
I 
 

  

 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي

 كلية العلوم/جامعة ميسان

 اةـــقسم علوم الحي

 عــنـوان الــــبــحــث

 البكــتيـريا في انــتاج الـطـاقـــة الحـــيـوية                    

 دمــقــمُبـــحـث    

 ادةــهـيل شـزء من متطلبات نـيسان وهو جـعة مـجام/لوم ـلية العــك/حياةـلوم الــسم عــإلى ق          

 حياةــلوم الــسم عــق /لومــوس في العـالوريـكــالب      

البـداد الطــإع  

 سجاد محمد كاظم جابر

 

رافــاش  

زاهد سعدون عزيز .دأ.  

ــه 1446 م 2025   



II 
 

 

 

 

 الرَّحِيمِ﴾اللّهِ الرَّحَْْنِ  ﴿بِسْمِ 

نسَانَ مِنْ عَلَق   ﴾١﴿ اقْ رَأْ بِِسْمِ ربَهِكَ الَّذِي خَلَقَ  اقْ رَأْ وَربَُّكَ  ﴾٢﴿ خَلَقَ الِْْ

نسَانَ مَا لََْ يَ عْلَمْ  ﴾٤﴿ الَّذِي عَلَّمَ بِِلْقَلَمِ  ﴾٣﴿ الَْْكْرَم    ﴾٥﴿ عَلَّمَ الِْْ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



III 
 

 بسم الله الرحمن الرحيم

 

 توصية الأستاذ المشرف

 

 ام هههة ميسهههاذ   البحهههر  هههرإ تحهههف  شهههراوم وهههم  سهههي  اهههوي الحيههها     ايهههة ال اهههوي ااشهههأن هذ  هههذ

 . اوي الحيا   زء مذ متطاباف نيل شأان  الب الوريوس ومو و 

 

 

 

 التو يع :                                                                        

 زا ن س نوذ  زيز. نه. الاسي:                                                                        

 المرتبة ال امية : استاذ                                                                         

 2025           التاريخ :                                                                         

 

 توصية رئيس  سي  اوي الحيا 

 

 لهههل ل نهههة المنا شهههة  حيهههل  هههذث البحهههره   المشهههرف ة المقنمهههة مهههذ  بهههل الأسهههتاذ ي اهههل التوصههه بنهههاء  

 ويه.لنراسته وبياذ الرهي 

 

 

 

 

 

 التو يع :                                                                            

 صالح حسذ  ازع.ن. ه الاسي:                                                                            

 ال امية : هستاذ  المرتبة                                                                            

 2025            :  التاريخ                                                                            



IV 
 

 الاهــــــداء

 

 انــا طويــل وهــا  الجامعيــة قــد انتهــم اليــوم بالععــل مــن بعــد  عــب وم ــقة لوقــم          رحلــي ارى

ــوم  كــل التقــدير واامتنــان    وبــداخليمــن همــش ون ــا     لــد بكــل مــا   تخرجــيبحــث اخــتم الي

ــش ال   ــان ل ــان ك ــل ش ــل في لك ــي يعض ــدم  مس ــيوق ــي    ل ــو بالس ــاعدة ول ــد المس ــل   اه ــ ا العم ه

ــن        ــد     والى مـ ــالم  محمـ ــة للعـ ــود رصـ ــرين المبعـ ــ  وااخـ ــيد ااولـ ــلى إلى سـ ــدالمتواضـ  جاهـ

أو عمـــل في  الكـــرح  حع هـــا اك والى كـــل مـــن أســـهم بقـــو        والـــد َّ ربييوبـــ   في  ــ ـ

ات علـــلإ انحـــان وحســـن ا ا ـــة بالثبـــ يودعـــا   و قـــدير  هـــ ا البحـــث خـــالن شـــكر إخـــرا 

 .للجميلى
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 ديرـــقــر وتـــكـــش

 

ــراهيم ا]يـــة   ]« ]   لئئئشكرتمئئئيدنرم  ئئئ  ي  قـــا   عـــالى   ــورة ابـ ــو  [ ۸سـ ــد  وهـ ــد ك وحـ ال ـــكر والحمـ

ــش         ــود   ليـ ــد المعبـ ــجود اك الواحـ ــش السـ ــب لـ ــود والواجـ ــد الوجـ ــر بعـ ــود وااخـ ــل الوجـ ااو  قبـ

ــا ر    ــودا  ي ــد  يع ــكر          وح ــث  ب  ــم   ــاا   ــا وجكل ــل بع مت ــكرام يلي ــكر ش ــا ال  ــد ول ــا الحم ل

 . جزاهم اك خي الجزاء أناس جعلهم اك سببا لما نحن  يش من نعمة العلم والتعلم

 

 ـ       ا الكــثية  هــ ا ر ــم م ــا لش   ي قــدم بال ــكر الجزيــل لمــن   ــرف بقبــو  انشــراف علــلإ بحثـ

ــرى بحثـ ـ  ــ   أ  ــم    يوال ــان نع ــش  ك ــش بتوجيها  ــي الموج ــتا  ل ــدكتور ااس ــل  ال ــعدون  العاض ــد س زاه

 ً.وعمك عللإ الحل قوام اك خيا و بتشُ كل ااحترام والتقدير وجزا  م   لشُ عزيز

كمـــا وأ قـــدم لـــالن ال ـــكر والتقـــدير إلى عمـــادة كليـــة العلـــوم  ثلـــة بعميـــدها ا ـــترما وإلى  

ــز      ــة محع ـ ــة علميـ ــن بي ـ ــا مـ ــرو  لنـ ــا و ـ ــاة لمـ ــوم الحيـ ــم علـ ــة قسـ ــودهم ر اسـ ــةا ولجهـ ة وداعمـ

 .المتواصلة في خدمة طلبتهم واار قاء بالمسية ااكادحية

ــكر او ــرر ش ــرم     ك ــا أك ــلإ م ــث       إلى اك عل ــش بحي ــجلى علي ــم و   ــب العل ــة ل ــن عا ل ــش م ــانوا  ب ك

 ـــيهم ايعـــا. وإلى كـــل مـــن ســـاهم مـــن  ي بـــارلله اك لـــ الصـــدر الواســـلى أ نـــاء  ـــترة دراســـي

ااولى في البحـــث العلمـــيا ي المتواضـــلى والـــ   يعتـــ  خطـــوا بعيـــد او قريـــب لكـــم هـــ ا العمـــل 

صـــعة الكمـــا  إا إ ا أكملـــش عمـــل  وبكـــل  واضـــلى  ـــ ن ا  عمـــل انســـاني ا يكتمـــل وا يصـــل الى 

 .انساني آخر
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 الخلاصة

 

في ظل التحديات البيئية والاقتصادية الناتجة عن الاعتماد المفرط على الوقود الأحفوري، برزت الحاجة 

إلى تطوير مصادر طاقة بديلة ومستدامة. يعُد استخدام البكتيريا في إنتاج الطاقة الحيوية أحد الحلول 

قابلة للاستخدام، مثل الميثان  الواعدة لتوليد طاقة نظيفة من خلال تحويل النفايات العضوية إلى غازات

وقد أظهرت  (MFCs). والهيدروجين، أو إلى كهرباء باستخدام تقنيات مثل خلايا الوقود الميكروبية

كفاءة عالية  Shewanella oneidensisو  Geobacter sulfurreducensأنواع من البكتيريا مثل 

المواد العضوية. كما تبرز أهمية البكتيريا ذاتية في نقل الإلكترونات وتوليد التيار الكهربائي مباشرة من 

لقدرتها على امتصاص الضوء وتحويل الطاقة   Rhodopseudomonas palustrisالتغذية مثل 

 .الشمسية إلى هيدروجين دون الحاجة للأوكسجين، ما يجعلها مناسبة للبيئات الزراعية والصناعية

ة آليات حيوية مثل التحلل اللاحيوي والتخمير البيولوجي يعتمد إنتاج الطاقة بواسطة البكتيريا على عد

والنقل الكهروكيميائي للإلكترونات. كما أن الإمكانات التقنية المرتبطة بالهندسة الوراثية فتحت المجال 

أمام تحسين كفاءة البكتيريا من خلال تعديل جيناتها لتعزيز إنتاج الطاقة أو تحسين استجابتها للظروف 

مختلفة. ورغم الفوائد الكبيرة لتلك التقنيات، لا تزال هناك تحديات تتعلق بتكلفة الإنتاج، وكفاءة البيئية ال

 .التحويل، والسيطرة على الظروف التشغيلية

يسُهم استخدام البكتيريا في إنتاج الطاقة الحيوية في تقليل انبعاثات الغازات الدفيئة، وإعادة تدوير النفايات 

الضغط على مصادر الطاقة التقليدية، مما يعزز من فرص تطبيقها في الدول النامية. العضوية، والحد من 

بناءً على ما تقدمه هذه الكائنات الدقيقة من قدرات فريدة، فإن تطوير تكنولوجيا الطاقة الحيوية البكتيرية 

 .يمثل خطوة استراتيجية نحو مستقبل طاقي أكثر استدامة وأقل تكلفة
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 Introductionالمقدمة 1.1 

في ظل التحديات البيئية والاقتصادية الناتجة عن الاعتماد على الوقود الأحفوري، أصبحت 

الحاجة إلى مصادر طاقة متجددة أمرًا بالغ الأهمية. تعد الطاقة الحيوية من البدائل الواعدة، 

تقوم حيث تعتمد على تحويل المواد العضوية إلى وقود نظيف باستخدام عمليات بيولوجية 

تتميز البكتيريا بقدرتها  (Logan, 2008).البكتيرياائنات الحية الدقيقة، وعلى رأسها الك بها

الفريدة على تحويل النفايات العضوية إلى مصادر طاقة مختلفة، مثل الغاز الحيوي، 

الإيثانول، والهيدروجين الحيوي، ما يجعلها محط اهتمام الباحثين في مجال الطاقة 

 (Rittmann et al. 2012).المتجددة

 

، فتتي إنتتتام الميثتتالا متتن ةتتةل عمليتتة Methanogens تستتتخدم بعتتب البكتيريتتا الةهوائيتتة، مثتتل

الةهتتتتوائي، حيتتتتث تقتتتتوم بتحليتتتتل المتتتتواد العضتتتتوية وتحويلهتتتتا إلتتتتى  تتتتاز الميثتتتتالا، التتتت ي  التحلتتتتل

صمتتا تلعتت    (Chisti, 2007).الطاقتتةيسُتتتخدم صمصتتدر رئيستتي للغتتاز الحيتتوي فتتي محطتتات توليتتد 

دورًا محوريتًتتتتا فتتتتتي إنتتتتتتام الوقتتتتتود الحيتتتتتوي متتتتتن ةتتتتتةل (Cyanobacteria) البكتيريتتتتتا الزرقتتتتتا 

التمثيتتتتل الضتتتتوئي، حيتتتتث يتتتتتا تعتتتتديلها وراليتًتتتا لزيتتتتادة قتتتتدرتها علتتتتى تثبيتتتتت لتتتتاني أصستتتتيد الكربتتتتولا 

 وتحويلتتتل إلتتتى وقتتتود حيتتتوي مثتتتل البيوتتتتانول والإيثتتتانول، ممتتتا يزيتتتد متتتن صفتتتا ة إنتتتتام الطاقتتتة

.(Lovley, 2006)  

 

قدرتها على توليد  ,Shewanella و Geobacter عةوة على ذلك، ألبتت بعب الأنواع البكتيرية، مثل

، حيث تقوم بنقل (Microbial Fuel Cells - MFCs) الكهربا  عبر ةةيا الوقود الميكروبية

ر مباشر لإنتام مما يتيح إمكانية استخدام المخلفات العضوية صمصد .الإلكترونات إلى الأقطاب الكهربائية

تمثل ه ه التقنية تقدمًا صبيرًا في مجال الطاقة الحيوية، حيث توفر حةً مستدامًا لإنتام  الطاقة الكهربائية

 . (Zhang et al. 2014)الكهربا  من النفايات، مع تقليل التلوث البيئي

البكتيريتتتا متتتن بفضتتتل التطتتتورات فتتتي مجتتتال الهندستتتة الوراليتتتة، أصتتتبح متتتن الممكتتتن تعزيتتتز إنتاجيتتتة 

علتتتى ستتتبيل  ،ةتتتةل إدةتتتال تعتتتديةت جينيتتتة تزيتتتد متتتن صفتتتا ة عمليتتتات التحويتتتل البيولتتتوجي للطاقتتتة

وراليتًتا لزيتتادة إنتتتام الإيثتتانول متتن الكتلتتة  Escherichia coli المثتتال، تتتا تعتتديل بعتتب ستتةلات

 .(Rittmann et al. 2012)الحيويتتة، ممتتا يعتتزز متتن صفتتا ة تحويتتل الستتكر إلتتى وقتتود حيتتوي

ومتتتع ذلتتتك، لا تتتتزال هنتتتاج تحتتتديات تواجتتتل تطبيتتتا هتتت ه التقنيتتتات علتتتى نطتتتا  صتتتناعي، مثتتتل التكلفتتتة 
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العاليتتتة، الحاجتتتة إلتتتى تحستتتين صفتتتا ة الإنتتتتام، وإدارة العوامتتتل البيئيتتتة المتتت لرة علتتتى نمتتتو البكتيريتتتا 

 .(Zhang et al. 2014) وإنتاجها للطاقة

تفتتتتتح ًفاقتًتتتا جديتتتتدة نحتتتتو تحقيتتتتا الاستتتتتدامة إلا دراستتتتة دور البكتيريتتتتا فتتتتي إنتتتتتام الطاقتتتتة الحيويتتتتة 

البيئيتتتة والحتتتد متتتن انبعالتتتات الكربتتتولا، ممتتتا يجعلهتتتا رصيتتتزة أساستتتية فتتتي الجهتتتود العالميتتتة لةنتقتتتال 

إلتتتتى مصتتتتادر طاقتتتتة نظيفتتتتة ومتجتتتتددة. يهتتتتدا هتتتت ا البحتتتتث إلتتتتى استك تتتتاا الإمكانيتتتتات الحاليتتتتة 

ز علتتتتى أحتتتتدث التطتتتتورات العلميتتتتة والمستتتتقبلية للبكتيريتتتتا فتتتتي إنتتتتتام الوقتتتتود الحيتتتتوي، متتتتع الترصيتتتت

والتكنولوجيتتتة التتتتي يمكتتتن ألا تعتتتزز متتتن صفتتتا ة هتتت ه العمليتتتات، وتستتتاها فتتتي بنتتتا  اقتصتتتاد متتتنخفب 

 .( Lovley, 2006الكربولا ومستدام )
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 الطاقة1.2

تعُتتتتتد الطاقتتتتتة أحتتتتتد الرصتتتتتائز الأساستتتتتية التتتتتتي يقتتتتتوم عليهتتتتتا التطتتتتتور الب تتتتتري والحضتتتتتاري منتتتتت  

أقتتتتتدم العصتتتتتور وحتتتتتتى وقتنتتتتتا الحاُتتتتتر. فهتتتتتي القتتتتتوة التتتتتتي تحُتتتتترج صتتتتتل شتتتتتي  متتتتتن حولنتتتتتا، 

بدايتتتتتتةً متتتتتتن أبستتتتتتط العمليتتتتتتات الحيويتتتتتتة فتتتتتتي جستتتتتتا الإنستتتتتتالا، وصتتتتتتولًا إلتتتتتتى أعقتتتتتتد الأنظمتتتتتتة 

ريتتتتتتتف الطاقتتتتتتتة بىنهتتتتتتتا القتتتتتتتدرة علتتتتتتتى القيتتتتتتتام الصتتتتتتتناعية والتكنولوجيتتتتتتتة الحديثتتتتتتتة. ويمكتتتتتتتن تع

بال تتتتتتغل، وهتتتتتتي توجتتتتتتد بىشتتتتتتكال متعتتتتتتددة منهتتتتتتا الطاقتتتتتتة الحراريتتتتتتة، الكهربائيتتتتتتة، الكيميائيتتتتتتة، 

النوويتتتتتتة، والميكانيكيتتتتتتة، وصتتتتتتل منهتتتتتتا يلعتتتتتت  دورًا محتتتتتتددًا فتتتتتتي تستتتتتتيير منظومتتتتتتات الحيتتتتتتاة. إلا 

ليتًتتتتا فيمتتتتتا العتتتتتالا حا يوجههتتتتتافهتتتتتا طبيعتتتتتة الطاقتتتتتة وتنوعهتتتتتا ُتتتتتروري لفهتتتتتا التحتتتتتديات التتتتتتي 

لقتتتتتد رافقتتتتتت الطاقتتتتتة الإنستتتتتالا منتتتتت  فجتتتتتر  يتعلتتتتتا بالإنتتتتتتام، الاستتتتتتهةج، والاستتتتتتدامة البيئيتتتتتة

التتتتتتتتاريا، حيتتتتتتتث استتتتتتتتخدم الإنستتتتتتتالا الأول مصتتتتتتتادر بدائيتتتتتتتة صالنتتتتتتتار الناتجتتتتتتتة عتتتتتتتن احتتتتتتتترا  

الأة تتتتتتتتاب للطهتتتتتتتتي والتدفئتتتتتتتتة، وتطتتتتتتتتورت استتتتتتتتتخداماتل لاحقتًتتتتتتتا لت تتتتتتتتمل استتتتتتتتتغةل الريتتتتتتتتا  

. ومتتتتتع دةتتتتتول العتتتتتالا عصتتتتتر الثتتتتتورة الصتتتتتناعية فتتتتتي القتتتتترلا والميتتتتتاه فتتتتتي تحريتتتتتك الطتتتتتواحين

الثتتتتتامن ع تتتتتر، شتتتتتهدت الب تتتتترية تحتتتتتولًا جتتتتت رياً فتتتتتي طريقتتتتتة الحصتتتتتول علتتتتتى الطاقتتتتتة، حيتتتتتث 

أصتتتتتتتبح الفحتتتتتتتا، ومتتتتتتتن لتتتتتتتا التتتتتتتنفط والغتتتتتتتاز الطبيعتتتتتتتي، المصتتتتتتتادر الرئيستتتتتتتية لت تتتتتتتغيل ا لات 

هتتتتتت ا والمصتتتتتتانع، ممتتتتتتا أدق إلتتتتتتى طفتتتتتترة اقتصتتتتتتادية وعمرانيتتتتتتة هائلتتتتتتة. ومتتتتتتع ذلتتتتتتك، تستتتتتتب  

الاعتمتتتتتتتاد الكبيتتتتتتتر علتتتتتتتى الوقتتتتتتتود الأحفتتتتتتتوري فتتتتتتتي ن تتتتتتتو  م تتتتتتتكةت بيئيتتتتتتتة ةطيتتتتتتترة مثتتتتتتتل 

 . (Smil, 2017) الاحتباس الحراري وتلوث الهوا  والما 

فتتتتتتي العقتتتتتتود الأةيتتتتتترة، ازداد التتتتتتوعي العتتتتتتالمي بالحاجتتتتتتة إلتتتتتتى التحتتتتتتول نحتتتتتتو مصتتتتتتادر الطاقتتتتتتة 

ال مستتتتتتتية أو طاقتتتتتتتة النظيفتتتتتتتة والمتجتتتتتتتددة. هتتتتتتت ه المصتتتتتتتادر لا تقتصتتتتتتتر فقتتتتتتتط علتتتتتتتى الطاقتتتتتتتة 

الريتتتتتتا ، بتتتتتتل ت تتتتتتمل أيضًتتتتتتا الطاقتتتتتتة الحيويتتتتتتة، وهتتتتتتي طاقتتتتتتة ناتجتتتتتتة عتتتتتتن الكائنتتتتتتات الحيتتتتتتة 

الدقيقتتتتتة، وعلتتتتتى رأستتتتتها البكتريتتتتتا، والتتتتتتي يمكنهتتتتتا إنتتتتتتام طاقتتتتتة بطتتتتتر  متعتتتتتددة. يتتتتتىتي هتتتتت ا 

التوجتتتتتتتل نتيجتتتتتتتة الضتتتتتتتغط العتتتتتتتالمي المتزايتتتتتتتد متتتتتتتن أجتتتتتتتل حمايتتتتتتتة البيئتتتتتتتة وتحقيتتتتتتتا التنميتتتتتتتة 

لبحتتتتتث فتتتتتي الطاقتتتتتة ومصتتتتتادرها جتتتتتزً ا لا يتجتتتتتزأ متتتتتن السياستتتتتات لتتتتت لك، أصتتتتتبح ا المستتتتتتدامة

 الكربتتتتتتوني الالتتتتتترالاقتصتتتتتتادية والبحثيتتتتتتة فتتتتتتي معظتتتتتتا دول العتتتتتتالا، حيتتتتتتث تستتتتتتعى إلتتتتتتى تقليتتتتتتل 

 .(Kiani et al., 2020) وتحقيا أمن الطاقة للأجيال القادمة
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 الصناعيةأهمية الطاقة 1.1.2 

تفاصتتتتتيل الحيتتتتتاة اليوميتتتتتة، إذ تُ تتتتتكل  تعُتتتتتد الطاقتتتتتة ُتتتتترورة محوريتتتتتة لا  نتتتتتى عنهتتتتتا فتتتتتي صافتتتتتة

عصتتتتت  البنيتتتتتة التحتيتتتتتة الحديثتتتتتة، وتتتتتتدةل فتتتتتي جميتتتتتع مظتتتتتاهر الحيتتتتتاة ستتتتتوا  فتتتتتي المنتتتتتزل أو 

ال تتتتتارع أو مكتتتتتالا العمتتتتتل. فبتتتتتدً ا متتتتتن إنتتتتتارة المنتتتتتازل وت تتتتتغيل الأجهتتتتتزة المنزليتتتتتة، ووصتتتتتولًا 

إلتتتتتتتى وستتتتتتتائل النقتتتتتتتل العامتتتتتتتة والخاصتتتتتتتة، تتطلتتتتتتت  جميعهتتتتتتتا تتتتتتتتوفر مصتتتتتتتدر طاقتتتتتتتة مستتتتتتتتمر 

 . ويتتتتتتزداد هتتتتتت ا الاعتمتتتتتتاد ب تتتتتتكل صبيتتتتتتر فتتتتتتي المتتتتتتدلا الحضتتتتتترية المتقدمتتتتتتة، حيتتتتتتث ومولتتتتتتو

يسُتتتتتتتهلك جتتتتتتز ط صبيتتتتتتر متتتتتتن الطاقتتتتتتة فتتتتتتي الاتصتتتتتتالات، التبريتتتتتتد، التدفئتتتتتتة، ومعالجتتتتتتة الميتتتتتتاه 

وت تتتتتير الإحصتتتتتائيات إلتتتتتى ألا متوستتتتتط استتتتتتهةج الفتتتتترد للطاقتتتتتة قتتتتتد تضتتتتتاعف  .والنفايتتتتتات

جهتتتتتتزة الكهربائيتتتتتتة والتوستتتتتتع عتتتتتتدة متتتتتترات ةتتتتتتةل القتتتتتترلا الع تتتتتترين بستتتتتتب  زيتتتتتتادة عتتتتتتدد الأ

 (IEA, 2022) .   الحضري والتكنولوجي السريع

فتتتتتي المجتتتتتال الصتتتتتناعي، تتجلتتتتتى أهميتتتتتة الطاقتتتتتة ب تتتتتكل أوستتتتتع وأصثتتتتتر تتتتتتىليرًا، حيتتتتتث تعتمتتتتتد 

العمليتتتتتتتتات الصتتتتتتتتناعية الكبتتتتتتتترق علتتتتتتتتى صميتتتتتتتتات هائلتتتتتتتتة متتتتتتتتن الطاقتتتتتتتتة لت تتتتتتتتغيل ا لات، إدارة 

ولعتتتتتل  .يائيتتتتتة، ومعالجتتتتتة الأ  يتتتتتةةطتتتتتوط الإنتتتتتتام، صتتتتتهر المعتتتتتادلا، تصتتتتتنيع المتتتتتواد الكيم

أحتتتتتد أهتتتتتا م شتتتتترات تقتتتتتدم التتتتتدول اقتصتتتتتادياً هتتتتتو حجتتتتتا استتتتتتهةصها للطاقتتتتتة، وهتتتتتو متتتتتا يعُتتتتترا 

بم شتتتتتتر  صثافتتتتتتة الطاقتتتتتتة الصتتتتتتناعية . التتتتتتدول الصتتتتتتناعية الكبتتتتتترق مثتتتتتتل الولايتتتتتتات المتحتتتتتتدة 

والصتتتتتتين وألمانيتتتتتتا تعُتتتتتتد متتتتتتن أصبتتتتتتر المستتتتتتتهلكين للطاقتتتتتتة عالميتًتتتتتا، وذلتتتتتتك انعكاسًتتتتتتا لحجتتتتتتا 

  (Lior, 2010) .اتها ومعدلات إنتاجها المرتفعةصناع

ولا تقتصتتتتر أهميتتتتة الطاقتتتتة الصتتتتناعية علتتتتى التتتتدور الت تتتتغيلي فحستتتت ، بتتتتل تمتتتتتد لتُ تتتتكل عنصتتتترًا 

حيويتًتتا فتتتي تنافستتتية المنتجتتتات، حيتتتث ألا تكلفتتتة الطاقتتتة تتتت لر ب تتتكل مباشتتتر علتتتى تكلفتتتة الإنتتتتام 

فكلمتتتتا صانتتتتت مصتتتتادر الطاقتتتتة المستتتتتخدمة وبالتتتتتالي علتتتتى الأستتتتعار النهائيتتتتة للستتتتلع والختتتتدمات. 

ولهتتتت ا  .أرةتتتتك وأصثتتتتر صفتتتتا ة، زادت فتتتتر  التوستتتتع الصتتتتناعي والتصتتتتدير للأستتتتوا  العالميتتتتة

الستتتب ، تستتتتثمر ال تتترصات الكبتتترق ودول العتتتالا المتقدمتتتة مبتتتالغ طائلتتتة فتتتي تطتتتوير تقنيتتتات جديتتتدة 

لطاقتتة الصتتناعية لتتل عتتةوة علتتى ذلتتك، فتتالا استتتخدام ا لخفتتب استتتهةج الطاقتتة وتحستتين صفا تهتتا

أبعتتتاد استتتتراتيجية تتعلتتتا بتتتالأمن القتتتومي، إذ ينُظتتتر إلتتتى تتتتوفر الطاقتتتة المستتتتقرة صعامتتتل رئيستتتي فتتتي 

استتتتقرار المجتمعتتتات وقتتتدرتها علتتتى التفاعتتتل متتتع الأزمتتتات. صمتتتا ألا التتتنقك فتتتي الطاقتتتة أو انقطاعهتتتا 

ا متتتا يجعتتتل الطاقتتتة يسُتتتب  تعطتتتيةً مباشتتترًا لؤنتتتتام، ويتتت دي إلتتتى ةستتتائر اقتصتتتادية فادحتتتة، وهتتت 

 Stevens, 2000) .) عنصرًا أساسياً في الخطط الوطنية للطوارئ والتنمية الاقتصادية
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 أنواع الطاقة وتفاصيلها 2.1.2

الطاقة في صورتها العامة تقُسَا إلى عدة أنواع رئيسية تختلف في مصدرها وطبيعة استخدامها، ويمكن 

وأةرق  ير متجددة. صل نوع من ه ه الأنواع يمتلك تصتتتتتتنيفها إلى نوعين أستتتتتتاستتتتتتيين  طاقة متجددة 

ةصتتائك فريدة من حيث الكفا ة، التوفر، التىلير البيئي، والجدوق الاقتصتتادية، مما ي لر ب تتكل مباشتر 

الطاقة  ير  .في الستتتتتياستتتتتات العالمية الخاصتتتتتة بالطاقة، وص لك في استتتتتتراتيجيات التنمية المستتتتتتدامة

الوقود الأحفوري مثل الفحا والنفط والغاز الطبيعي، وص لك الطاقة المتجددة ت تتتتتمل تلك المستتتتتتمدة من 

النووية. تعتمد ه ه المصتتتتتتتادر على استتتتتتتخة  مواد طبيعية تا تخزينها في باطن الأرض على مدق 

مةيين الستتتتتتنين، وهي توفر صميات هائلة من الطاقة بتكاليف منخفضتتتتتتة نستتتتتتبيًا، ولكنها تعُد من أصثر 

لبيئة. فهي مستتتتت ولة ب تتتتتكل صبير عن انبعالات  ازات الدفيئة التي تستتتتتاها في المصتتتتتادر تىليرًا على ا

ليها الاحتباس الحراري. صما ألا ه ه المصتتتتتتتادر محدودة، ويتُوقع ألا تنفد تدريجيًا، ما يجعل الاعتماد ع

 . )al., et Kostić 2018(البعيد ير مستدام على المدق 

طبيعيتتتتتتة تتجتتتتتتدد باستتتتتتتمرار، وت تتتتتتمل الطاقتتتتتتة المتجتتتتتتددة هتتتتتتي الطاقتتتتتتة الناتجتتتتتتة عتتتتتتن مصتتتتتتادر 

الطاقتتتتتتة ال مستتتتتتية، طاقتتتتتتة الريتتتتتتا ، الطاقتتتتتتة الكهرومائيتتتتتتة، طاقتتتتتتة الكتلتتتتتتة الحيويتتتتتتة، والطاقتتتتتتة 

الجيوحراريتتتتتتة. تعُتتتتتتد هتتتتتت ه المصتتتتتتادر صتتتتتتديقة للبيئتتتتتتة وأقتتتتتتل ُتتتتتتررًا متتتتتتن الوقتتتتتتود الأحفتتتتتتوري، 

ل، صمتتتتتا أنهتتتتتا تتُتتتتتيح إمكانيتتتتتة الاصتفتتتتتا  التتتتت اتي فتتتتتي الطاقتتتتتة لتتتتتبعب التتتتتدول. علتتتتتى ستتتتتبيل المثتتتتتا

تسُتتتتتتتتخدم الألتتتتتتتوا  ال مستتتتتتتية لتحويتتتتتتتل ُتتتتتتتو  ال تتتتتتتم  إلتتتتتتتى صهربتتتتتتتا ، بينمتتتتتتتا تسُتتتتتتتتخدم 

 . )Kamraju, 2023 (التوربينات الهوائية لتوليد الكهربا  من حرصة الريا 

متتن بتتين أنتتواع الطاقتتة المتجتتددة، تتتىتي الطاقتتة الحيويتتة فتتي موقتتع مميتتز، صونهتتا تعتمتتد علتتى تحلتتل 

التتتتتتي ت تتتتتمل  –مثتتتتتل البكتريتتتتتا. تسُتتتتتتخدم الكتلتتتتتة الحيويتتتتتة  المتتتتتواد العضتتتتتوية والكائنتتتتتات الدقيقتتتتتة

صمصتتتدر لإنتتتتام الوقتتتود الحيتتتوي مثتتتل  –المخلفتتتات الزراعيتتتة، نفايتتتات الطعتتتام، وحتتتتى ميتتتاه الصتتترا 

البيو تتتاز والبيوإيثتتتانول. ويعُتتتد هتتت ا النتتتوع متتتن الطاقتتتة واعتتتدًا متتتن حيتتتث الكفتتتا ة وتتتتدوير النفايتتتات، 

 .(Demirbas, 2009) عالات الكربولابالإُافة إلى قدرتل على الحد من انب

الطاقتتتتة الكيميائيتتتتة، مثتتتتل تلتتتتك المخزنتتتتة فتتتتي التتتتروابط الكيميائيتتتتة داةتتتتل الجزيئتتتتات، تسُتتتتتخدم علتتتتى 

نطتتا  واستتتع فتتتي البطاريتتتات والوقتتتود الحيتتتوي. أمتتتا الطاقتتتة الكهربائيتتتة فهتتتي الأصثتتتر استتتتخدامًا حاليتًتتا 

مختلتتف أنتتواع الطاقتتة إلتتى صهربتتا  يمكتتن وت تتكل محتتور البنيتتة التحتيتتة الحديثتتة، حيتتث يتتتا تحويتتل 

 (Gielen et al., 2010 ).نقلها بسهولة وتخزينها نسبيا
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 تحديات استخدام الطاقة 3.1.2 

ر تتتا التقتتتدم الكبيتتتر فتتتي مجتتتالات الطاقتتتة، إلا ألا استتتتخداماتها تواجتتتل العديتتتد متتتن التحتتتديات البيئيتتتة، 

الاعتمتتتاد المفتتترط علتتتى الوقتتتود الأحفتتتوري، الاقتصتتتادية، والسياستتتية. أول هتتت ه التحتتتديات يتمثتتتل فتتتي 

% متتتن إجمتتتالي استتتتهةج الطاقتتتة العتتتالمي. هتتت ا الاعتمتتتاد يهُتتتدد 80والتتت ي لا يتتتزال يمُثتتتل أصثتتتر متتتن 

التتتوازلا البيئتتي بستتب  الانبعالتتات الكربونيتتة الهائلتتة الناتجتتة عنتتل، والتتتي تستتببت فتتي تفتتاقا ظتتاهرة 

 .IEA, 2021) )ت مناةية  ير مسبوقةالاحتباس الحراري، ذوبالا الجليد القطبي، وتغيرا

تتتتىتي مستتتىلة أمتتتن الطاقتتتة، والتتتتي تعُبتتتر عتتتن قتتتدرة التتتدول علتتتى تتتتىمين احتياجاتهتتتا متتتن الطاقتتتة دولا 

انقطتتتتتاع. تعتمتتتتتد بعتتتتتب التتتتتدول علتتتتتى استتتتتتيراد التتتتتنفط والغتتتتتاز، متتتتتا يجعلهتتتتتا عرُتتتتتة للتقلبتتتتتات 

الجيوسياستتتتية وتقلبتتتتات الستتتتو  العتتتتالمي. وقتتتتد ظهتتتترت هتتتت ه الإشتتتتكالية جليتتتتة ةتتتتةل النزاعتتتتات 

علتتتتى .لطاقتتتتة لانقطاعتتتتات ةطيتتتترةامتتتتداد ا ةطتتتتوطقتصتتتتادية، حيتتتتث تعرُتتتتت الإقليميتتتتة والأزمتتتتات الا

صتتتتعيد الاستتتتتخدامات، تسُتتتتتهلك الطاقتتتتة فتتتتي قطاعتتتتات متعتتتتددة ت تتتتمل الصتتتتناعة، النقتتتتل، الزراعتتتتة، 

% متتتتن إجمتتتتالي الطاقتتتتة العالميتتتتة، يليتتتتل 30والختتتتدمات. القطتتتتاع الصتتتتناعي وحتتتتده يستتتتتهلك قرابتتتتة 

ل فتتتي سياستتتات الطاقتتتة %. هتتت ا 25قطتتتاع النقتتتل بنستتتبة تقتتتارب  الاستتتتهةج الكثيتتتف يجعتتتل أي تحتتتو 

ولتت لك، تتجتتل الجهتتود البحثيتتة نحتتو تطتتوير حلتتول بديلتتة تتتدم   تتتىليره بتتالغ علتتى الاقتصتتاد العتتالمي

بتتتين الكفتتتا ة والاستتتتدامة، مثتتتل الطاقتتتة الحيويتتتة الناتجتتتة متتتن الكائنتتتات الدقيقتتتة، والتتتتي قتتتد تقُتتتتدم 

 التتتتدول التتتتتي تفتقتتتتر إلتتتتى مصتتتتادر تقليديتتتتة للطاقتتتتةحلتتتتولًا عمليتتتتة طويلتتتتة الأمتتتتد، وةاصتتتتة فتتتتي 

(Sovacool, 2020). 

بالإُتتتتتافة لتتتتت لك، تُ تتتتتكل تكتتتتتاليف الإنتتتتتتام والبنيتتتتتة التحتيتتتتتة عقبتتتتتة أمتتتتتام التحتتتتتول إلتتتتتى مصتتتتتادر 

الطاقتتتتتتتة المتجتتتتتتتددة. فمتتتتتتتثةً، ترصيتتتتتتت  أنظمتتتتتتتة الطاقتتتتتتتة ال مستتتتتتتية أو طاقتتتتتتتة الريتتتتتتتا  يتطلتتتتتتت  

لعديتتتتتد متتتتتن التتتتتدول الناميتتتتتة عتتتتتن تبنيهتتتتتا استتتتتتثمارات أوليتتتتتة مرتفعتتتتتة نستتتتتبياً، وهتتتتتو متتتتتا يعتتتتتو  ا

علتتتتتتى نطتتتتتتا  واستتتتتتع. صتتتتتت لك، فتتتتتتالا بعتتتتتتب أنتتتتتتواع الطاقتتتتتتة المتجتتتتتتددة مثتتتتتتل طاقتتتتتتة الريتتتتتتا  

، أي أنهتتتتتتا لا تتتتتتتتوفر ب تتتتتتكل دائتتتتتتا، ممتتتتتتا يستتتتتتتدعي نقطتتتتتتاعالا م تتتتتتاصل وال تتتتتتم  تعُتتتتتتاني متتتتتتن

 (.IEA, 2021)تطوير تقنيات تخزين متقدمة 
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 مصادر الطاقة   4.1.2 

التي يعتمد عليها الإنستتتالا لتلبية احتياجاتل اليومية والصتتتناعية، ويمكن تصتتتنيفها تتعدد مصتتتادر الطاقة 

إلى مصتتادر أولية ومصتتادر لانوية. المصتتادر الأولية ت تتمل الطاقة ال تتمستتية، الوقود الأحفوري، الكتلة 

مثل  الحيوية، الريا ، والطاقة النووية. أما المصتتتتتتتادر الثانوية فهي تلك الناتجة من تحويةت الطاقة،

 .الكهربا  والوقود السائل

وأها مصدر طبيعي هو الطاقة ال مسية، والتي تعُد أصل جميع مصادر الطاقة المتجددة الأةرق، إذ  أولاً 

تستتها في تبخر المياه وتحريك الريا  ونمو النباتات. يمكن تحويل ُتتو  ال تتم  إلى صهربا  من ةةل 

ستخدام  ستخدم ه ه الطاقة في المنازل، المُ الخةيا الكهروُوئية، أو إلى حرارة با جمعات ال مسية، وتُ

 .(International Energy Agency, 2020) المصانع، وحتى في تحلية المياه

% من إنتام 84، الوقود الأحفوري، وي مل الفحا، النفط، والغاز الطبيعي. يمثل ه ا المصدر حوالي لانياً

هائلة. ويعُتبر  ير مستدام، نظرًا لمحدوديتل الزمنية واعتماده الطاقة عالمياً، لكنل يتسب  بىُرار بيئية 

 .(BP Statistical Review, 2021) على استخرام  ير متجدد

، الكتلة الحيوية وهي المواد العضوية من نفايات النباتات والحيوانات. تسُتخدم ه ه المواد لإنتام لالثاً

اسطة البكتريا وسيلة واعدة للحصول على طاقة نظيفة، صما الطاقة الحرارية أو الغازية، ويعُد تحويلها بو

 .(Zhang et al., 2020)  سينُاقش لاحقاً. من أبرز م تقات ه ا النوع  البيو از والبيوإيثانول

، الريا  والطاقة الكهرومائية. تسُتخدم الريا  لتدوير التوربينات وتوليد الكهربا ، وتعُتبر طاقة رابعاً

إلا أنها تحتام مواقع جغرافية محددة لتكولا فع الة. أما الطاقة الكهرومائية فهي تعتمد نظيفة ومستدامة، 

 ,Global Wind Energy Council) على تدفا المياه، وتعُد من أقدم وأرةك وسائل توليد الطاقة

2021.) 

من الوقود، لكنها ، الطاقة النووية، وتنُت  عبر ان طار ال رات، وتوُفر طاقة عالية بكميات صغيرة ةامسًا

 .(World Nuclear Association, 2021) تثُير مخاوا بيئية وأمنية بسب  النفايات الم عة

 البكتريا في إنتام الطاقة الحيوية5.1.2 

البكتريتتتا متتتن الكائنتتتات الدقيقتتتة التتتتي تمتلتتتك قتتتدرة استتتتثنائية علتتتى تحويتتتل المتتتواد العضتتتوية إلتتتى  تعُتتتد

طاقتتتة قابلتتتة لةستتتتخدام فتتتي أشتتتكال متنوعتتتة مثتتتتل الغتتتاز أو الكهربتتتا . فتتتي ظتتتل التحتتتديات البيئيتتتتة 
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والاقتصتتتادية التتتتي تواجتتتل العتتتالا اليتتتوم، تمثتتتل الطاقتتتة الحيويتتتة المستخلصتتتة متتتن الكائنتتتات الدقيقتتتة 

حتتتد الحلتتتول المستتتتدامة لتلبيتتتة احتياجتتتات الطاقتتتة المتزايتتتدة، ةاصتتتة فتتتي ظتتتل الحاجتتتة المتزايتتتدة إلتتتى أ

مصتتتادر طاقتتتة نظيفتتتة ومتجتتتددة. تستتتتند تقنيتتتات إنتتتتام الطاقتتتة الحيويتتتة باستتتتخدام البكتريتتتا إلتتتى عتتتدة 

ل النفايتتتتات العضتتتتوية إلتتتتى  عمليتتتتات حيويتتتتة معقتتتتدة مثتتتتل التحلتتتتل الةهتتتتوائي والتخميتتتتر، حيتتتتث تحُتتتتو 

 .زات مثل الميثالا أو الهيدروجين، بالإُافة إلى سوائل صالإيثانول ا

 ًلية إنتام الطاقة بواسطة البكتريا1-

أحتتتد الأستتالي  الرئيستتية فتتي إنتتتتام  (Anaerobic Digestion) تعتتد عمليتتة التحلتتل الةهتتوائي

لفتتتتات الطاقتتتتة الحيويتتتتة بواستتتتطة البكتريتتتتا، حيتتتتث تقتتتتوم البكتريتتتتا بتحليتتتتل المتتتتواد العضتتتتوية مثتتتتل مخ

الطعتتتام، ميتتتاه الصتتترا الصتتتحي، أو النفايتتتات الزراعيتتتة فتتتي بيئتتتة ةاليتتتة متتتن الأصستتتجين. ألنتتتا  هتتت ه 

ولتتتاني أصستتتيد  (CH₄) العمليتتتة، يتتتتا إنتتتتام البيو تتتاز التتت ي يتكتتتولا ب تتتكل رئيستتتي متتتن الميثتتتالا

، ويتتتتتا استتتتتخدام الميثتتتتالا ب تتتتكل رئيستتتتي لتوليتتتتد الكهربتتتتا  أو صوقتتتتود للطهتتتتي (CO₂) الكربتتتتولا

 . (Cheng & Liu, 2020)  والتدفئة

 (MFCs) الميكروبية ةةيا الوقود  2- 

 الميكروبيتتتتتة ي هتتتتت ا المجتتتتتال هتتتتتي ةةيتتتتتا الوقتتتتتودواحتتتتتدة متتتتتن أهتتتتتا التطبيقتتتتتات الحديثتتتتتة فتتتتت

(Microbial Fuel Cells - MFCs) وهتتتتي تقنيتتتتة تعتمتتتتد علتتتتى استتتتتخدام البكتريتتتتا ،

الخةيتتتتتتا بتحفيتتتتتتز لتحويتتتتتتل المرصبتتتتتتات العضتتتتتتوية إلتتتتتتى تيتتتتتتار صهربتتتتتتائي مباشتتتتتتر. تقتتتتتتوم هتتتتتت ه 

البكتريتتتتتتا علتتتتتتى تحلتتتتتتل المتتتتتتواد العضتتتتتتوية المتواجتتتتتتدة فتتتتتتي النفايتتتتتتات، متتتتتتا يتتتتتت دي إلتتتتتتى إنتتتتتتتام 

صهربتتتتتتا  دولا الحاجتتتتتتة إلتتتتتتى معالجتتتتتتات صهربائيتتتتتتة معقتتتتتتدة. تظهتتتتتتر الدراستتتتتتات ألا هتتتتتت ه التقنيتتتتتتة 

لتتتتتتديها القتتتتتتدرة علتتتتتتى استتتتتتتخدام مجموعتتتتتتة واستتتتتتعة متتتتتتن المتتتتتتواد العضتتتتتتوية، بمتتتتتتا فتتتتتتي ذلتتتتتتك 

عية، وهتتتتتتو متتتتتتا يجعلهتتتتتتا ةيتتتتتتارًا واعتتتتتتدًا لتحويتتتتتتل النفايتتتتتتات إلتتتتتتى النفايتتتتتتات المنزليتتتتتتة والصتتتتتتنا

 .طاقة في مناطا تفتقر إلى البنية التحتية للطاقة

الميكروبية تتمتع بكفا ة عالية في تحويل الطاقة، مع إمكانية  يا الوقودةةتظُهر الأبحاث الحديثة ألا 

 مصتتتتتتادر الطاقة التقليديةاستتتتتتتخدامها صمصتتتتتتدر طاقة مستتتتتتتدام في المناطا التي تعاني من نقك في 

(Appels et al., 2008).  صما ألا مميزات ه ه التقنية تتضتتتمن بستتتاطتها وعدم الحاجة إلى الكثير من

 .المعدات أو التكاليف الت غيلية، مما يجعلها تقنية واعدة لتحسين صفا ة الطاقة في المناطا النامية
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 استخدامات البيو از صوقود 3- 

عتتتتتتن التحلتتتتتتل الةهتتتتتتوائي للنفايتتتتتتات العضتتتتتتوية، متتتتتتن أصثتتتتتتر المصتتتتتتادر يعتتتتتتد البيو تتتتتتاز، النتتتتتتات  

انت تتتتتتتارًا فتتتتتتتي إنتتتتتتتتام الطاقتتتتتتتة الحيويتتتتتتتة. يسُتتتتتتتتخدم البيو تتتتتتتاز فتتتتتتتي العديتتتتتتتد متتتتتتتن التطبيقتتتتتتتات 

الصتتتتتتناعية مثتتتتتتل توليتتتتتتد الكهربتتتتتتا ، التدفئتتتتتتة، وحتتتتتتتى فتتتتتتي محطتتتتتتات معالجتتتتتتة الميتتتتتتاه. صمتتتتتتا 

وفقتتتتتا لدراستتتتتة حديثتتتتتة، يسُتتتتتتفاد متتتتتن الميثتتتتتالا المنتتتتتت  متتتتتن البيو تتتتتاز صوقتتتتتود فتتتتتي المرصبتتتتتات. 

يمكتتتتتن استتتتتتخدام البيو تتتتتاز فتتتتتي تقنيتتتتتات التختتتتتزين الحيتتتتتوي، حيتتتتتث يخُتتتتتزلا الغتتتتتاز لاستتتتتتخدامل 

 .(Zhang et al., 2021) لاحقاً في توليد الكهربا  أو التدفئة

 البكتريا في إنتام الهيدروجين 4-

الهيدروجين، ال ي يعُد من  البكتريا لا تقتصر فقط على إنتام الميثالا بل يمكن ألا تسُتخدم أيضًا في إنتام

، Clostridiumو Rhodobacter sphaeroidesالوقود النظيف المُحتمل. بعب أنواع البكتريا، مثل 

ه ه الأنواع من البكتريا  .(Kern et al., 2020) نتام الهيدروجين في ظل ظروا معينقادرة على إ

الأوصسجين، وهو ما يفتح ًفاقاً جديدة لاستخدام تقوم بانتام الهيدروجين عبر عملية التخمير في ظل  ياب 

 .البكتريا في توليد وقود نظيف

 الفوائد البيئية والاقتصادية5-

بيئية أيضًا. فبدلاً من التخلك من النفايات والاستفادة من البكتريا في إنتام الطاقة الحيوية اقتصادية  تعُد

طاقة نظيفة، مما يساعد في تقليل انبعالات  ازات  العضوية عبر الطمر أو الحر ، يمكن استخدامها لإنتام

عةوة على ذلك، فالا استخدام النفايات العضوية لتوليد الطاقة يقلل من  .(GHG) الاحتباس الحراري

 .(Zhang et al., 2021) الضغط على مكبات النفايات ويحسن إدارة النفايات في المجتمعات الحضرية

قليل الاعتماد على الوقود الأحفوري، مما يساها في مكافحة التغير صما ألا ه ه التقنيات تساعد في ت

 .المناةي

 التحديات والفر  المستقبلية- 6

ر تتتا الفوائتتتد العديتتتدة للطاقتتتة الحيويتتتة المستخلصتتتة متتتن البكتريتتتا، إلا ألا هنتتتاج عتتتدة تحتتتديات تواجتتتل 

والحتتتد  (MFCs) الميكروبيتتتة أبرزهتتتا الحاجتتتة إلتتتى تحستتتين صفتتتا ة ةةيتتتا الوقتتتودهتتت ه التقنيتتتات، 

توليتتد الطاقتتة الهيدروجينيتتة بواستتطة البكتريتتا تقنيتتة حديثتتة تتطلتت   يعُتتدمتتن تكتتاليف الإنتتتام. أيضًتتا، 

 .مزيتتتدًا متتتن البحتتتث لتجتتتاوز المعوقتتتات التقنيتتتة المتعلقتتتة بالاستتتتدامة والتتتتحكا فتتتي العمليتتتات الحيويتتتة

اقتتتة منخفضتتتة التكلفتتتة متتتع ذلتتتك، يمكتتتن ألا تسُتتتها هتتت ه التقنيتتتات فتتتي المستتتتقبل فتتتي تتتتوفير حلتتتول ط
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وقابلتتتة للتطبيتتتا فتتتي جميتتتع أنحتتتا  العتتتالا، ةصوصًتتتا فتتتي البلتتتدالا الناميتتتة التتتتي قتتتد تستتتتفيد متتتن هتتت ه 

 (Logan, B. E., et al., 2012 ).التقنيات في توفير الطاقة وتقليل النفايات

 أنواع البكتريا في إنتام الطاقة6.1.2 

الطاقتتتة الحيويتتتة، ويختلتتتف صتتتل نتتتوع منهتتتا فتتتي ًليتتتة تتعتتتدد الأنتتتواع البكتيريتتتة القتتتادرة علتتتى إنتتتتام 

تفاعلتتتل متتتع المتتتواد العضتتتوية وفتتتي البيئتتتة المحيطتتتة بتتتل. يمكتتتن تصتتتنيف هتتت ه البكتريتتتا إلتتتى عتتتدة 

 .مجموعات بناً  على طر  إنتام الطاقة ومصادر الوقود التي تعتمد عليها

 (Anaerobic Bacteria) البكتريا الةهوائية -1

البكتريتتتا الةهوائيتتتة واحتتتدة متتتن الأنتتتواع الرئيستتتية التتتتي تسُتتتتخدم فتتتي إنتتتتام الطاقتتتة الحيويتتتة،  تعُتبتتتر

حيتتث تلعتت  دورًا حيويتًتا فتتي عمليتتة التحلتتل الحيتتوي الةهتتوائي للمتتواد العضتتوية. تنُتتت  هتت ه الأنتتواع 

متتتن أحتتتد أهتتتا مصتتتادر الطاقتتتة الحيويتتتة فتتتي محطتتتات المعالجتتتة البيولوجيتتتة.  تعُتتتد تتتاز الميثتتتالا، التتت ي 

، وهمتتتا ينتميتتتالا إلتتتى Methanosarcinaو Methanobacteriumأبتتترز أنتتتواع هتتت ه البكتريتتتا 

التتتتي تتميتتتز بقتتتدرتها الفائقتتتة علتتتى إنتتتتام الميثتتتالا تحتتتت  ،(Archaea) بكتريتتتا العتيقتتتةمجموعتتتة ال

ألا هتت ه الأنتتواع تعُتتد  .((Angelidaki et al., 2018ظتتروا لا هوائيتتة. أظهتترت دراستتة أجراهتتا

الأستتتاس فتتتي عمليتتتات إنتتتتام البيو تتتاز فتتتي محطتتتات التحلتتتل الحيتتتوي، حيتتتث تقتتتوم بتحليتتتل المتتتواد 

 .العضوية وتحويلها إلى  ازات قابلة لةستخدام صمصادر للطاقة

 البكتريا المنتجة للهيدروجين2-

هيتتتدروجين، مثتتتل  نت  ال تُ تي  بكتريتتتا ال ل  Clostridium butyricumهنتتتاج أنواع أةرق من ا

تستتتتتتتخدم ه ه البكتريا مواد مثل الجلوصوز والن تتتتتتويات صمصتتتتتتادر  .Enterobacter aerogenesو

صربونيتتة لإنتتتام الهيتتدروجين في ظروا لا هوائيتتة. أظهرت دراستتتتتتتات أجريتتت في جتتامعتتة طوصيو ألا 

Clostridium butyricum  مول من الهيدروجين لكل مول من الجلوصوز في بيئات 2.5يمكنل إنتام 

ه ه القدرة على إنتام الهيدروجين تجعلها مرشحًا قوياً في  (Li et al., 2021). مفاعةت حيوية ةاصة

 .أنظمة الطاقة المستقبلية، حيث يعُد الهيدروجين من الوقود النظيف والواعد في توليد الطاقة
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 البكتريا الكهروصيميائية3-

متتتن الأنتتتواع الأةتتترق البكتيريتتتة التتتتي تستتتتخدم فتتتي إنتتتتام الطاقتتتة هتتتي البكتريتتتا الكهروصيميائيتتتة، مثتتتل 

Geobacter sulfurreducens وShewanella oneidensis.  هتتتت ه الأنتتتتواع تتميتتتتز

بقتتتدرتها علتتتى نقتتتل الإلكترونتتتات الناتجتتتة عتتتن تحلتتتل المرصبتتتات العضتتتوية إلتتتى أقطتتتاب صهربائيتتتة، ممتتتا 

 الميكروبيتتتة . يتتتتا استتتتخدام هتتت ه البكتريتتتا فتتتي ةةيتتتا الوقتتتودصهربتتتائي مباشتتتر يستتتمح بتوليتتتد تيتتتار

(MFCs) التتتتتي تعتتتتد واحتتتتدة متتتتن أصثتتتتر التقنيتتتتات الواعتتتتدة لإنتتتتتام الطاقتتتتة البيولوجيتتتتة. أظهتتتترت ،

حجتتتر الأستتتاس لتطتتتوير  تعُتتتدألا هتتت ه الأنتتتواع  Logan & Rabaey (2020) دراستتتة أجراهتتتا

، ممتتتا يجعلهتتتا مفيتتتدة فتتتي تطبيقتتتات توليتتتد الكهربتتتا  متتتن ةةيتتتا وقتتتود بيولوجيتتتة ذات صفتتتا ة عاليتتتة

 .النفايات العضوية

 البكتريا ذاتية التغ ية 4-

 .Rhodopseudomonas palustrisنتتوع ًةتتر مثيتتر لةهتمتتام هتتو البكتريتتا ذاتيتتة التغ يتتة مثتتل 

هتتتتت ه البكتريتتتتتا تستتتتتتطيع استتتتتتخدام الطاقتتتتتة ال مستتتتتية متتتتتع المتتتتتواد العضتتتتتوية البستتتتتيطة لإنتتتتتتام 

تمتلتتتك  Rhodopseudomonas palustris .الهيتتتدروجين فتتتي بيئتتتة ةاليتتتة متتتن الأوصستتتجين

القتتتدرة علتتتى التمثيتتتل الضتتتتوئي البكتيتتتري والتخميتتتر فتتتتي نفتتت  الوقتتتت، ممتتتتا يجعلهتتتا متميتتتزة فتتتتي 

البيئتتتات الزراعيتتتة والصتتتناعية. تستتتتخدم هتتت ه البكتريتتتا القتتتدرة علتتتى امتصتتتا  الضتتتو  ال تتتم  متتتن 

هيتتتدروجين، متتتا يجعلهتتتا مناستتتبة للتطبيقتتتات الزراعيتتتة والصتتتناعية حيتتتث أجتتتل تعزيتتتز عمليتتتة إنتتتتام ال

 (McKinlay & Harwood, 2010 ).تتوفر موارد ُوئية طبيعية

 الإمكانات المستقبلية للبكتريا في الطاقة5- 

تظُهر ه ه الأنواع من البكتريا تنوعًا بيولوجيًا هائةً يمكن استتتتتتتغةلل في مختلف التطبيقات الطاقوية. 

يمكن تعديل ه ه البكتريا وراليًا لزيادة صفا تها أو تحستتتتتتين قدرتها على التكيف مع البيئات المختلفة. 

 الطتتاقتتةت التتدقيقتتة في أنظمتتة الكتتائنتتاوبتتدلاً من الاعتمتتاد على الوقود الأحفوري، يمكن استتتتتتتغةل هتت ه 

 غازات الدفيئة وتقليل الاعتماد على مصتتادر الطاقة التقليديةالمستتتدامة، مما يسُتتها في تقليل انبعالات ال

Lovley, 2006)). 
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 البكتريا صمصدر للطاقة الحيوية تاريا استخدام7.1.2 

الكائنات الحية الأولى التي ساهمت في من  العصور الأولى لتطور الحياة على الأرض، صانت البكتريا من 

إنتام وتحويل الطاقة في الطبيعة، ويمكن اعتبارها من أولى الكائنات التي أدت إلى بداية ت تتتتتتكيل دورة 

مليار ستتتتتتنة، عندما ظهرت الكائنات ذاتية التغ ية  3.5الطاقة الحيوية. بدأت ه ه الرحلة من  أصثر من 

، والتي (( Cyanobacteria البكتريا الزرقا   ير عضتتوية، مثل القادرة على إنتام الطاقة من مصتتادر

عملية التمثيل الضوئي. ه ه العملية أدت إلى إنتام الأصسجين صمخلف، مما  ي ر  قادتيعُتقد أنها أول من 

د  ب تتتتتكل ج ري ترصي  الغةا الجوي للأرض، وأدق إلى أحداث تاريخية عظيمة مثل  الحدث الم صستتتتت 

 ، التت ي ول قتتتل دراستتتتتتتتات جيولوجيتتة وبتتايوجيوصيميتتائيتتة(Great Oxidation Event) "العظيا

(Falkowski, 2008). 

البكتريا الزرقا  لا تقتصر على إنتام الطاقة الحيوية لنموها وتكالرها فقط، بل ساهمت أيضًا في ةلا 

بيئة مناسبة للكائنات الحية الأةرق من ةةل إطة  الأصسجين، مما حف ز تطور العمليات البيوصيميائية 

في المقابل، البكتريا  .ضعلى الأر ةق  البيئة والطاساهمت ه ه البكتريا في بنا  اسالمعقدة. صما 

 البكتريا العتيقة( التي تنتمي إلى مجموعة Methanogens )البكتريا المنتجة للميثالا  لالةهوائية مث

صانت مس ولة عن إنتام  از الميثالا في البيئات القديمة مثل التربة الرطبة والبرج والمستنقعات. وقد 

التاريخي صمصدر مبكر للطاقة القابلة  بدائية دورهاأظهرت الأبحاث ألا ه ه البكتريا تتبع مسارات أيضية 

 . (Thauer et al., 2008)لةستخدام

متنوعتتتة لإنتتتتام  مصتتتادرإلا دراستتتة تطتتتور الأيتتتب للبكتريتتتا يوُتتتح أيضًتتتا قتتتدرتها علتتتى استتتتخدام 

الطاقتتتتة، مثتتتتل الكبريتتتتت، الهيتتتتدروجين، النتتتتترات، والحديتتتتد. هتتتت ه القتتتتدرة تجعتتتتل البكتريتتتتا نموذجًتتتتا 

مثاليتًتتا لفهتتتا صيفيتتتة استتتتفادة الكائنتتتات الدقيقتتتة متتتن الظتتتروا البيئيتتتة المحتتتدودة لإنتتتتام طاقتتتة صافيتتتة 

ئهتتا. وهتت ا يفستتتر لمتتاذا تعُتبتتر البكتريتتتا هتتدفاً رئيستتياً فتتتي أبحتتاث الطاقتتة الحيويتتتة الحديثتتة، لأنهتتتا لبقا

، رباةتصتتتتا .المستتتتتقبليةتمثتتتتل التتتترابط بتتتتين الأنظمتتتتة البيولوجيتتتتة القديمتتتتة والتقنيتتتتات المستتتتتدامة 

 البكتريتتتا صانتتتت ومتتتا زالتتتت تلعتتت  دورًا رئيستتتياً لتتتي  فقتتتط علتتتى مستتتتوق ال تتتكل والحجتتتا، بتتتل أيضًتتتا

علتتى مستتتوق إنتتتتام الطاقتتة الحيويتتة. صمتتتا أنهتتا ستتاعدت فتتتي تمهيتتد الطريتتا لتطتتتوير أنظمتتة الطاقتتتة 

إلتتى ألا  البكتريتتا ليستتت فقتتط مصتتدرًا للطاقتتة الحيويتتة،  Logan (2009) الحديثتتة، حيتتث أشتتار

 ."بل هي بمثابة معمل بيولوجي ذاتي التنظيا قادر على العمل بكفا ة تحت ظروا قاسية
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 إنتام الطاقة بواسطة البكترياًليات  8.1.2

تستتتتخدم البكتريتتتا مجموعتتتة متتتن ا ليتتتات المتقدمتتتة لإنتتتتام الطاقتتتة، وتختلتتتف هتتت ه ا ليتتتات بنتتتاً  علتتتى 

التتتتي تتعامتتتل معهتتتا. تقُستتتا هتتت ه ا ليتتتات إلتتتى لتتتةث نظتتتا  المصتتتادرنتتتوع البكتريتتتا، بيئتهتتتا، وطبيعتتتة 

 كترونتتتتتتات فتتتتتتي ةةيتتتتتتا الوقتتتتتتودلبيولتتتتتتوجي، ونقتتتتتتل الإلرئيستتتتتتية  التحلتتتتتتل الةهتتتتتتوائي، التخميتتتتتتر ا

 .(MFCs) الميكروبية

 (Anaerobic Digestion) التحلل الةهوائي 1-

ت تتتتتارج فتتتتتي عمليتتتتتة التحلتتتتتل  Methanobacteriumو Methanosaetaالبكتريتتتتتا مثتتتتتل 

الةهتتتوائي، حيتتتث تقتتتوم بتكستتتير المتتتواد العضتتتوية فتتتي بيئتتتة ةاليتتتة متتتن الأوصستتتجين إلتتتى مرصبتتتات 

ميثتتتتالا ولتتتتاني أصستتتتيد الكربتتتتولا. ت تتتتمل هتتتت ه العمليتتتتة أربتتتتع مراحتتتتل ية، لتتتتا تحويلهتتتتا إلتتتتى طوستتتت

 ، إنتتتتتتتام الأستتتتتتتات، وأةيتتتتتترًا تمثيتتتتتتل الميثتتتتتتالاامضتتتتتتيحرئيستتتتتتية  التحلتتتتتتل الهيتتتتتتدروليكي، ال

.(methanogenesis) ول قتتتتت دراستتتة Deublein & Steinhauser (2011)  هتتتت ه

محتتددة متتن التحلتتل المراحتتل ب تتكل مفصتتل، موُتتحة صيتتف يستتاها صتتل نتتوع متتن البكتريتتا فتتي مراحتتل 

 .الحيوي

 (Biological Fermentation) التخمير البيولوجي 2-

تقتتتوم باستتتتخدام التخميتتتر البيولتتتوجي لإنتتتتام الهيتتتدروجين أو  .Clostridium sppالبكتريتتتا مثتتتل 

الإيثتتانول متتن الستتكريات. فتتي هتت ا النظتتام، يتتتا تحويتتل الجلوصتتوز إلتتى بيروفتتات، لتتا يتتتا تحويلتتل إلتتى 

ض عضتتتتوية. متتتتا يميتتتتز هتتتت ه العمليتتتتة هتتتتو بستتتتاطتها وستتتترعة إنتاجهتتتتا، إلا ألا هيتتتتدروجين وأحمتتتتا

 Wu et al. (2020) صفا تهتتا قتتد تتتتىلر بتتتراصا الأحمتتاض فتتي الوستتط التفتتاعلي. أظهتترت أبحتتاث

للوستتتط يمكتتتن ألا يحُستتتن متتتن صفتتتا ة التخميتتتر بنستتتبة تزيتتتد  (pH) ألا تعتتتديل الأس الهيتتتدروجيني

 .%40عن 

 (MFCs) الميكروبية الوقودنقل الإلكترونات في ةةيا 3-

تقتتتتتوم بكتريتتتتتا مثتتتتتل  اذالميكروبيتتتتتة،  فتتتتتي نقتتتتتل الإلكترونتتتتتات عبتتتتتر ةةيتتتتتا الوقتتتتتودتتمثتتتتتل ا ليتتتتتة 

Geobacter sulfurreducens  بنقتتتل الإلكترونتتتات الناتجتتتة عتتتن أصستتتدة المرصبتتتات العضتتتوية

عبتتتتر دائتتتترة  (cathode) ، ومتتتتن لتتتتا إلتتتتى القطتتتت  الموجتتتت (anode) إلتتتتى القطتتتت  الستتتتال 

هتتت ه التقنيتتتة متتتن أحتتتدث ا ليتتتات الحيويتتتة لإنتتتتام الطاقتتتة،  تعُتتتدصهربائيتتتة، ممتتتا ينتتتت  تيتتتارًا صهربائيتًتتا. 
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وتتميتتتز بكفا تهتتتا العاليتتتة فتتتي توليتتتد الكهربتتتا  متتتن ميتتتاه الصتتترا أو النفايتتتات العضتتتوية. أظهتتترت 

ولوجيتتا ألا هتت ه التقنيتتة تمثتتل قفتتزة نوعيتتة فتتي تكن Rabaey & Verstraete (2005) دراستتة

 الطاقتتتتةالطاقتتتتة المتجتتتتددة، حيتتتتث أتتتتتا  استتتتتخدامها فتتتتي التطبيقتتتتات العمليتتتتة مجتتتتالًا لتطتتتتوير أنظمتتتتة 

 .مبتكرةال

 التطبيقات والأنزيمات والاستخدامات العلمية للبكتريا في إنتام الطاقة 9.1.2 

زات تتعتتتدد التطبيقتتتات العلميتتتة للبكتريتتتا فتتتي إنتتتتام الطاقتتتة، وهتتتي لا تقتصتتتر فقتتتط علتتتى إنتتتتام الغتتتا

الحيويتتتة مثتتتل الميثتتتالا والهيتتتدروجين، بتتتل تمتتتتد لت تتتمل تقنيتتتات مبتكتتترة مثتتتل استتتتخرام الكهربتتتا  

 .وإنتام الوقود الحيوي، وص لك الحلول المستدامة في مجالات أةرق

 إنتام الميثالا من البكتريا الةهوائية 1- 

المتتتتواد فتتتتي تحويتتتتل  Methanosarcinaو Methanobacteriumتسُتتتتتخدم البكتريتتتتا مثتتتتل 

العضتتتتوية، مثتتتتل المخلفتتتتات الزراعيتتتتة وفضتتتتةت الطعتتتتام، إلتتتتى  تتتتاز الميثتتتتالا، التتتت ي يعُتتتتد متتتتن أهتتتتا 

مصتتتتادر الطاقتتتتة المتجتتتتددة. هتتتت ه البكتريتتتتا تلعتتتت  دورًا رئيستتتتياً فتتتتي محطتتتتات المعالجتتتتة الحيويتتتتة 

 50يمكتتن ألا تنُتتت  هتت ه الأنظمتتة حتتوالي  ،Purswani et al. (2019) للنفايتتات. وفقتًتا لدراستتة

مليتتتولا متتتتر مكعتتت  متتتن الغتتتاز الحيتتتوي ستتتنوياً متتتن النفايتتتات العضتتتوية فتتتي المتتتدلا الكبتتترق،  60إلتتتى 

 .مما يساها ب كل صبير في معالجة النفايات وإنتام طاقة نظيفة

 (MFCs) الميكروبية الكهربا  باستخدام ةةيا الوقود توليد2-

القتتتدرة  Shewanella oneidensisو Geobacter sulfurreducensالبكتريتتتا مثتتتل تمتلتتتك 

علتتتى نقتتتل الإلكترونتتتات مباشتتترة إلتتتى الأقطتتتاب الكهربائيتتتة عبتتتر عملياتهتتتا الأيضتتتية. هتتت ه التكنولوجيتتتا 

، حيتتتث تقتتتوم البكتريتتتا بىصستتتدة المتتتواد العضتتتوية (MFCs) تسُتتتتخدم فتتتي ةةيتتتا الوقتتتود الميكروبيتتتة

 . فتتتي دراستتتة أجراهتتتافتتتي المخلفتتتات الستتتائلة أو النفايتتتات الزراعيتتتة، ممتتتا يولتتتد تيتتتارًا صهربائيتًتتا

Logan et al. (2006)،  فولتتتت لكتتتل  0.7تتتا تطتتتوير ةةيتتتا وقتتود ميكروبيتتتة قتتادرة علتتتى إنتتتام

 .مفاعل، وهو ما يعُد إنجازًا صبيرًا في مجال الطاقة البيولوجية
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 إنتام الهيدروجين بواسطة البكتريا3-

لتحويل الستتكريات والن تتويات في بيئات لا هوائية  Clostridium butyricumبكتريا مثل تستتتخدم ال

ألا  Cai et al. (2019) إلى هيدروجين، ال ي يعد مصتتتدرًا واعدًا للطاقة النظيفة. وقد أظهرت دراستتتة

 15ةةيا الهيدروجين الميكروبية باستتتتتتتخدام ه ه البكتريا يمكن ألا تنت  هيدروجين بكفا ة تصتتتتتتل إلى 

 .ة في صناعات الطاقة النظيفةمول/ليتر يومياً من الجلوصوز، مما يجعلها تقنية واعد

 الأنزيمات المنتجة من البكتريا4-

 Bacillus   البكتريا أنزيمات هامة تسُتتتتخدم في عمليات تحويل الطاقة. على ستتتبيل المثال، تنُت  تنُت  

subtilis  أنزيمات الأميةز التي تستتتتتتتاعد في تخمير الستتتتتتكريات لإنتام الوقود الحيوي. صما ألا هناج

أنزيمات تسُتتتتتتتاعد في تقليل درجة الحرارة الةزمة لتفاعةت التحلل الحيوي، مما يعزز من صفا ة إنتام 

دسة ألا تحسين ه ه الأنزيمات باستخدام الهن Sundararajan et al. (2018) دراسةأظهرت الطاقة. 

الميكروبية، مما يستتاها في تستتريع وتيرة التفاعةت  ن ألا يضُتتاعف من صفا ة ةةيا الوقودالورالية يمك

 .وزيادة إنتام الطاقة

 إنتام البيوإيثانول باستخدام البكتريا5-

دورًا رئيسياً في تصنيع البيوإيثانول من المخلفات النباتية.  Zymomonas mobilisالبكتريا مثل تلع  

من البكتريا الأصثر استتتتتتخدامًا في صتتتتتناعات  تعُده ه البكتريا تحول الستتتتتكر إلى إيثانول بفاعلية عالية، 

، تا تحستتتتتين استتتتتتجابة Zhang et al. (2020) الوقود الحيوي على مستتتتتتوق العالا. وفقاً لدراستتتتتة

Zymomonas mobilis عمل ب تتتتتكل أصثر صفا ة عند استتتتتتخدام الكربوهيدرات المعقدة في محطات لت

 .إنتام الوقود الحيوي

 لتطبيقات الصناعية الأةرق -6

تسُتتتخدم البكتريتتا فتتي العديتتد متتن التطبيقتتات الصتتناعية المتعلقتتة بانتتتام الطاقتتة النظيفتتة. علتتى ستتبيل 

فتتتي تقليتتتل انبعالتتتات الغتتتازات الدفيئتتتة مثتتتل المثتتتال، فتتتي معالجتتتة النفايتتتات، تلعتتت  البكتريتتتا دورًا حيويتًتتا 

الميثتتتتتالا، فضتتتتتةً عتتتتتن مستتتتتاهمتها فتتتتتي تقليتتتتتل التكتتتتتاليف المرتبطتتتتتة بانتتتتتتام الطاقتتتتتة متتتتتن الوقتتتتتود 

الأحفتتتوري. يمكتتتن للبكتريتتتا أيضًتتتا ألا تكتتتولا جتتتزً ا متتتن الحلتتتول المستتتتدامة لإنتتتتام طاقتتتة متجتتتددة متتتن 

 .ري ويقلتتتل متتتن التتتتىليرات البيئيتتتةالمخلفتتتات العضتتتوية، ممتتتا يقلتتتل متتتن الحاجتتتة إلتتتى الوقتتتود الأحفتتتو

(Pant et al., 2010). 
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 الألر الاقتصادي والبيئي للبكتريا صمصدر للطاقة الحيوية 10.1.2

 الاقتصادي الألر1- 

البكتريتتتا صمصتتتدر للطاقتتتة الحيويتتتة متتتن الخيتتتارات الواعتتتدة لتحستتتين الاستتتتدامة البيئيتتتة  يعُتتتد استتتتخدام

وتقليتتتل الاعتمتتتاد علتتتى مصتتتادر الطاقتتتة التقليديتتتة. متتتن الناحيتتتة الاقتصتتتادية، يمكتتتن ألا تستتتها هتتت ه 

التكنولوجيتتتا ب تتتكل صبيتتتر فتتتي تقليتتتل التكتتتاليف المرتبطتتتة بانتتتتام الطاقتتتة متتتن الوقتتتود الأحفتتتوري. إذ ألا 

الختتتام المطلوبتتتة لإنتتتتام الطاقتتتة الحيويتتتة متتتن البكتريتتتا عتتتادة متتتا تكتتتولا أقتتتل تكلفتتتة مقارنتتتة المتتتواد 

بتتتتالوقود الأحفتتتتوري. بالإُتتتتافة إلتتتتى ذلتتتتك، تسُتتتتها هتتتت ه العمليتتتتات فتتتتي استتتتتغةل النفايتتتتات العضتتتتوية 

المتراصمتتتة فتتتي المتتتدلا والمنتتتاطا الصتتتناعية، ممتتتا يستتتاها فتتتي التتتتخلك منهتتتا بطريقتتتة مفيتتتدة ويقلتتتل 

 (.Rabaey & Verstraete, 2005) سلبية على البيئةمن ًلارها ال

ألا الاستتتثمار فتتي  (Chakraborty et al. 2020) الدراستتات الاقتصتتادية مثتتل دراستتة بينتتت

تقنيتتتات الطاقتتتة الحيويتتتة المعتمتتتدة علتتتى البكتريتتتا يمكتتتن ألا يتتتوفر اقتصتتتادًا مستتتتدامًا، حيتتتث يتُوقتتتع ألا 

 .من الدولارات سنوياً على مستوق العالايتجاوز العائد من ه ه التقنيات عدة مليارات 

 الألر البيئي2- 

تستتتاها البكتريتتتا فتتتي تقليتتتل انبعالتتتات الغتتتازات الدفيئتتتة مثتتتل لتتتاني أصستتتيد الكربتتتولا والميثتتتالا. فعلتتتى 

ستتتبيل المثتتتال، استتتتخدام البكتريتتتا لإنتتتتام الغتتتاز الحيتتتوي متتتن المخلفتتتات العضتتتوية يستتتاعد فتتتي تقليتتتل 

عتتتادة إلتتتى الغتتتةا الجتتتوي متتتن المتتتدافن أو النفايتتتات الزراعيتتتة. صمتتتا انبعالتتتات الميثتتتالا التتتتي تتستتترب 

ألا عمليتتتات إنتتتتام الطاقتتتة بواستتتطة البكتريتتتا لا تنُتتتت  متتتواد ُتتتارة أو ملولتتتات بيئيتتتة، ممتتتا يجعلهتتتا 

 (.Cheng & Logan, 2007)ةيارًا مثالياً لم روعات الطاقة المستدامة

البكتريتتتا فتتتي أنظمتتتة إنتتتتام الطاقتتتة ألا استتتتخدام  (Figueiredo et al. 2019) دراستتتة اصتتتدت

الحيويتتتة يمكتتتن ألا يسُتتتتها ب تتتكل صبيتتتتر فتتتي الحتتتتد متتتن تتتتىليرات التغيتتتتر المنتتتاةي متتتتن ةتتتةل تقليتتتتل 

الانبعالتتتتات الضتتتتارة وتحويتتتتل النفايتتتتات إلتتتتى طاقتتتتة نظيفتتتتة. متتتتن ةتتتتةل هتتتت ه التطبيقتتتتات المتنوعتتتتة، 

ا يعتتتزز متتتن التنميتتتة تستتتاها البكتريتتتا ب تتتكل صبيتتتر فتتتي تتتتوفير حلتتتول طاقتتتة متجتتتددة ومستتتتدامة، ممتتت

 .الاقتصادية المستدامة ويسُها في الحفاظ على البيئة
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 والمصادر الاةرق المقارنة بين إنتام الطاقة الحيوية باستخدام البكتريا 11.1.2

إنتتتتتام الطاقتتتتة الحيويتتتتة باستتتتتخدام البكتريتتتتا أحتتتتد الحلتتتتول الواعتتتتدة مقارنتتتتةً بمصتتتتادر الطاقتتتتة  يعُتتتتد

التقليديتتتة والبديلتتتة الأةتتترق. عنتتتد إجتتترا  مقارنتتتة بتتتين هتتت ه الطريقتتتة وتكنولوجيتتتا الطاقتتتة الحيويتتتة 

الأةتتترق مثتتتل إنتتتتام الإيثتتتانول متتتن النباتتتتات أو استتتتخدام الوقتتتود الحيتتتوي المستتتتخرم متتتن الزيتتتوت 

 يتتة، نجتتد ألا هنتتتاج العديتتد متتن الفتتترو  متتن حيتتتث الكفتتا ة، الاستتتدامة، التكلفتتتة، وا لتتار البيئيتتتةالنبات

( Yuan et al., 2011.) 

الكفتتتا ة البيولوجيتتتة لهتتت ه الكائنتتتات الدقيقتتتة عاليتتتة  تعُتتتد، فتتتي إنتتتتام الطاقتتتة باستتتتخدام البكتريتتتا، أولاً 

يمكنهتتتتتا  Methanobacteriumو  Geobacter sulfurreducensجتتتتتدًا. بكتريتتتتتا مثتتتتتل 

تحويتتتتل النفايتتتتات العضتتتتوية مباشتتتترة إلتتتتى طاقتتتتة قابلتتتتة لةستتتتتخدام مثتتتتل الميثتتتتالا أو الهيتتتتدروجين أو 

الكهربتتتتا  ب تتتتكل أصثتتتتر فعاليتتتتة متتتتن أنظمتتتتة التحلتتتتل الحيتتتتوي التقليديتتتتة التتتتتي تعتمتتتتد علتتتتى العوامتتتتل 

الميكروبيتتتة  وقتتتودألا ةةيتتتا ال (Dai et al. 2020)الكيميائيتتتة والحراريتتتة. وقتتتد بينتتتت دراستتتة 

٪ متتتتن 50يمكتتتتن ألا تحقتتتتا صفتتتتا ة إنتتتتتام طاقتتتتة تصتتتتل إلتتتتى  Geobacter بكتريتتتتا التتتتتي تستتتتتخدم

 .طاقتها القصوق، وهو معدل أعلى بكثير مقارنةً بالطاقة الناتجة عن الوقود الحيوي التقليدي

واُتتتحة علتتتى ، متتتن حيتتتث الاستتتتدامة، يتمتتتتع إنتتتتام الطاقتتتة الحيويتتتة باستتتتخدام البكتريتتتا بميتتتزة لانيتًتتا

البكتريتتتتا قتتتتادرة علتتتتى التعامتتتتل متتتتع  اذلا الطاقتتتتة التقليديتتتتة المستخلصتتتتة متتتتن الوقتتتتود الأحفتتتتوري.

النفايتتتات العضتتتوية متتتتن صتتتناعات مختلفتتتة مثتتتتل الزراعتتتة، الصتتتناعات الغ ائيتتتتة، أو حتتتتى النفايتتتتات 

البلديتتتتة، وتحويلهتتتتا إلتتتتى طاقتتتتة دولا التتتتتىلير الكبيتتتتر علتتتتى البيئتتتتة. علتتتتى عكتتتت  ذلتتتتك، يعتمتتتتد إنتتتتتام 

الوقتتود الأحفتتوري علتتى استتتخرام واستتتخدام مصتتادر  يتتتر متجتتددة مثتتل الفحتتا والتتنفط، ممتتا يتتت دي 

، أظهتترت النتتتائ  Kumar et al. (2019)إلتتى تلتتوث البيئتتة والانبعالتتات الضتتارة. وفقتًتا لدراستتة 

ألا استتتتخدام البكتريتتتا فتتتي إنتتتتام الطاقتتتة يقلتتتل متتتن انبعالتتتات لتتتاني أصستتتيد الكربتتتولا مقارنتتتةً باستتتتخدام 

 .%60وقود الأحفوري بنسبة تصل إلى ال

من ناحية التكلفة، يتطل  إنتام الطاقة باستخدام البكتريا استثمارات أقل من الطر  التقليدية، ةاصة في 

متاحة بكثرة. على ستتتبيل المثال، يمكن استتتتخدام الحال استتتتخدام البكتريا في معالجة النفايات العضتتتوية 

م في عمليات التخمير أو التحلل الحيوي لإنتام الغاز الحيوي، مما النفايات الزراعية أو مخلفات الطعا

ألا تكلفة إنتام الغاز  Zhao et al. (2020)يقلل من التكلفة الإجمالية لؤنتام. وقد أظهرت دراستتتتتتة 
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% مقارنة بتقنيات الطاقة المتجددة الأةرق مثل 30-25الحيوي باستتتتخدام البكتريا قد تكولا أقل بنستتتبة 

 .مسية أو الريا الألوا  ال 

أمتتتا متتتن حيتتتث ا لتتتار البيئيتتتة، يظُهتتتر استتتتخدام البكتريتتتا لإنتتتتام الطاقتتتة فوائتتتد بيئيتتتة عظيمتتتة. فهتتتي 

تعمتتتل علتتتى تقليتتتل النفايتتتات، وتحتتتول المتتتواد العضتتتوية التتتتي لا قيمتتتة لهتتتا إلتتتى مصتتتادر طاقتتتة، ممتتتا 

متتواد يقلتتل متتن التلتتوث النتتاجا عتتن تتتراصا النفايتتات فتتي البيئتتة. بالمقابتتل، ينُتتت  الوقتتود الحيتتوي متتن ال

النباتيتتتتة مثتتتتل التتتت رة وفتتتتول الصتتتتويا يمكتتتتن ألا يسُتتتتها فتتتتي زيتتتتادة الضتتتتغط علتتتتى البيئتتتتة الزراعيتتتتة، 

إنتتتتتام الطاقتتتتة باستتتتتخدام  يعُتتتتدعتتتتام،  لب تتتتك .والميتتتتاهويتتتت دي إلتتتتى الاستتتتتخدام المكثتتتتف للأراُتتتتي 

البكتريتتتا ةيتتتارًا أصثتتتر استتتتدامة متتتن العديتتتد متتتن البتتتدائل الأةتتترق المتاحتتتة حاليتًتتا، ممتتتا يفتتتتح المجتتتال 

  (Service, 2009) .لتطوير المزيد من التقنيات المتقدمة في المستقبل

 

 الاستراتيجيات لتوسيع نطا  إنتام الطاقة الحيوية باستخدام البكتريا  1.2 .12 

فتتتتي ستتتتبيل توستتتتيع نطتتتتا  استتتتتخدام البكتريتتتتا فتتتتي إنتتتتتام الطاقتتتتة الحيويتتتتة، هنتتتتاج مجموعتتتتة متتتتن 

الاستتتتتراتيجيات العلميتتتتة والتكنولوجيتتتتة التتتتتي يمكتتتتن تبنيهتتتتا لزيتتتتادة الكفتتتتا ة وتحقيتتتتا إنتتتتتام طاقتتتتة 

مستتتتتدام. أولتتتتى هتتتت ه الاستتتتتراتيجيات هتتتتي تحستتتتين الستتتتةلات البكتيريتتتتة عبتتتتر الهندستتتتة الوراليتتتتة، 

ل فتتتي تعتتتديل الجينتتتوم البكتيتتتري لتعزيتتتز قتتتدرتها علتتتى التحلتتتل الحيتتتوي أو التخميتتتر وهتتتي تقنيتتتة تتمثتتت

 Clostridiumب تتتكل أصثتتتر صفتتتا ة. علتتتى ستتتبيل المثتتتال، متتتن ةتتتةل تعتتتديل الجينتتتوم للأنتتتواع مثتتتل 

butyricum  وGeobacter sulfurreducens يمكتتتتن زيتتتتادة إنتتتتتام الهيتتتتدروجين أو الغتتتتاز ،

إلتتتى ألا الهندستتتة الوراليتتتة لهتتت ه الستتتةلات  Zhang et al. (2021)الحيتتتوي. ت تتتير دراستتتة 

 .%40أظهرت تحسناً صبيرًا في إنتام الطاقة بنسبة تصل إلى 

متتتتن ةتتتتةل تحستتتتين الظتتتتروا البيئيتتتتة فتتتتي مفتتتتاعةت الطاقتتتتة الحيويتتتتة، يمكتتتتن تحستتتتين الأدا  العتتتتام 

هتت ه الاستتتراتيجية واحتتتدة متتن الطتتر  الأصثتتر فعاليتتتة لتحستتين إنتتتام الطاقتتة، حيتتتث ألا  تعُتتدللبكتريتتا. 

العوامتتتل مثتتتل درجتتتة الحتتترارة، الأس الهيتتتدروجيني، وترصيتتتتز المتتتواد العضتتتوية تتتت لر ب تتتكل صبيتتتتر 

ألا تحستتين هتت ه  Park et al. (2018)علتتى صفتتا ة البكتريتتا فتتي إنتتتام الطاقتتة. وألبتتتت دراستتة 

% مقارنتتتتةً 50الهيتتتتدروجين الميكروبيتتتتة يمكتتتتن ألا يزيتتتتد الإنتتتتتام بمقتتتتدار العوامتتتتل فتتتتي مفتتتتاعةت 

 .بالحالات التقليدية

استتتتخدام النفايتتتات العضتتتوية صمصتتتدر للطاقتتتة يعُتتتد متتتن  الا التوستتتع فتتتي لافتتتا ذلتتتك،بالإُتتتافة إلتتتى 

الاستتتتراتيجيات المستتتتقبلية الهامتتتة. حيتتتث يمكتتتن استتتتخدام النفايتتتات الزراعيتتتة، المخلفتتتات الغ ائيتتتة، 

ميتتتاه الصتتترا الصتتتحي لتغ يتتتة مفتتتاعةت البكتريتتتا، ممتتتا يستتتها فتتتي تقليتتتل التكتتتاليف وزيتتتادة وحتتتتى 
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ألا استتتخدام هتت ه النفايتتتات يقُلتتل متتن تكتتتاليف  Jiang et al. (2020)الفعاليتتة. وأصتتدت دراستتة 

 .الإنتام ب كل صبير ويعزز من الاستدامة البيئية

لطاقتتتتة المتجتتتتددة الأةتتتترق مثتتتتل استتتتتراتيجية أةتتتترق هتتتتي تحستتتتين التكامتتتتل بتتتتين البكتريتتتتا وطتتتتر  ا

الميكروبيتتتتة متتتتع أنظمتتتتة الطاقتتتتة ال مستتتتية  اقتتتتة ال مستتتتية والريتتتتا . يمكتتتتن دمتتتت  ةةيتتتتا الوقتتتتودالط

لإنتتتتام صهربتتتا  أصثتتتر استتتتقرارًا وصفتتتا ة، وهتتتو متتتا يتطلتتت  تقنيتتتات متطتتتورة لزيتتتادة التفاعتتتل بتتتين 

ألا دمتت  الطاقتتة   Zhao et al. (2022)دراستتة أظهتترت المكونتتات البيولوجيتتة والتكنولوجيتتة. 

% مقارنتتتتتةً بالاستتتتتتخدام 30ال مستتتتتية متتتتتع ةةيتتتتتا الوقتتتتتود الميكروبيتتتتتة زاد متتتتتن الإنتتتتتتام بنستتتتتبة 

 .الأحادي للطاقة ال مسية

 الهندسة الورالية ودورها في تحسين إنتام الطاقة 13.1.2 

حيث تتيح تلع  الهندستتتتة الورالية دورًا محورياً في تحستتتتين إنتام الطاقة الحيوية باستتتتتخدام البكتريا، 

ه ه التكنولوجيا  تعُدتعديل جينوم الكائنات الدقيقة لزيادة صفا تها في تحويل المواد العضتتتتتوية إلى طاقة. 

وفاعلية في إنتام الغاز  قدرةمن الأدوات الأساسية التي تمكن الباحثين من تطوير سةلات بكتيرية أصثر 

 .الحيوي، الميثالا، الهيدروجين، أو حتى الكهربا 

لتطبيقات الرئيستتية للهندستتة الورالية في ه ا المجال هي تحستتين قدرة البكتريا على تحلل المواد إحدق ا

 Geobacter  sulfurreducensو  Clostridium butyricumالعضتتتتوية. البكتريا الطبيعية مثل 

تعمل على تحويل الكربوهيدرات والأحماض العضتتتتتتوية إلى طاقة، ولكن عبر الهندستتتتتتة الورالية، يمكن 

 Geobacter sulfurreducensتعزيز ه ه القدرة ب تتكل صبير. على ستتبيل المثال، تا تعديل ستتةلات 

، مما يعزز من لزيادة قدرتها على نقل الإلكترونات إلى الأقطاب الكهربائية في ةةيا الوقود الميكروبية

تام الكهربا  بكفا ة أعلى. صما أظهرت دراستتتتتتتة  ألا  Liu et al. (2020)قدرة ه ه البكتريا على إن

% مقتارنتة بتالأنواع 35التعتديتل الورالي لهت ه البكتريتا أدق إلى زيتادة قتدرة إنتتام الكهربتا  بنستتتتتتبتة 

 .الطبيعية

ورالياً أظهرت تحسناً صبيرًا في قدرة المعدلة  Geobacter ألا سةلات  Wang et al. (2019) وُح

تخزين الكهربتتا ، ممتتا جعلهتتا أصثر فتتاعليتتة في المفتتاعةت التي تسُتتتتتتتختتدم لتوليتتد الكهربتتا  من المواد 

 .العضوية
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عتتتةوة علتتتى ذلتتتك، يمُكتتتن للهندستتتة الوراليتتتة زيتتتادة مقاومتتتة البكتريتتتا للظتتتروا البيئيتتتة القاستتتية مثتتتل 

المنخفضتتتة للأوصستتتجين. هتتت ا يمُك تتتن البكتريتتتا متتتن العمتتتل فتتتي  درجتتتات الحتتترارة العاليتتتة أو المستتتتويات

بيئتتتتات متنوعتتتتة ت تتتتمل النفايتتتتات الصتتتتناعية أو المخلفتتتتات الزراعيتتتتة التتتتتي تحتتتتتوي علتتتتى مرصبتتتتات 

ألا  Chen et al. (2019) دراستتة أظهتترت ستتامة قتتد تتت لر علتتى ستتةلات البكتريتتا التقليديتتة. 

تتتل ظتتتروا حم وُتتتة مرتفعتتتة فتتتي عمليتتتة إنتتتتام الميثتتتالا، ممتتتا البكتريتتتا المعدلتتتة وراليتًتتا يمكنهتتتا تحم 

 .يعزز من استدامة عمليات إنتام الطاقة

أظهتتتر  Methanosaetaألا التعتتتديل التتتورالي للبكتريتتتا مثتتتل   Zhang et al. (2020)نَ بتتتي  

مقاومتتتة صبيتتترة للمتتتواد الستتتامة الموجتتتودة فتتتي النفايتتتات الصتتتناعية، ممتتتا جعتتتل هتتت ه البكتريتتتا أصثتتتر 

 .الميثالا في بيئات  ير مستقرة قدرة على تحسين إنتام

الهندستتتة الوراليتتتة فتتتي تحستتتين فعاليتتتة الإنتتتتام البيولتتتوجي للهيتتتدروجين متتتن ةتتتةل البكتريتتتا. تستتتاعد 

لزيتتتادة قتتتدرتها علتتتى إنتتتتام  Rhodobacter sphaeroidesتتتتا تعتتتديل أنتتتواع متتتن البكتريتتتا مثتتتل 

الهيتتتتتدروجين فتتتتتي بيئتتتتتات لا هوائيتتتتتة، متتتتتا يجعلهتتتتتا مناستتتتتبة لةستتتتتتخدام فتتتتتي مفتتتتتاعةت لإنتتتتتتام 

ألا هتت ه التعتتديةت يمكتتن ألا  Wang et al. (2021)الهيتتدروجين بتتىعلى صفتتا ة. وأصتتدت دراستتة 

 .تزيد من معدل إنتام الهيدروجين حتى ةم  مرات مقارنةً بالبكتريا الطبيعية

فتتتي إطتتتار البحتتتث فتتتي طتتتر  جديتتتدة لإنتتتتام الطاقتتتة البيولوجيتتتة، يسُتتتاها تعتتتديل الجينتتتات المتعلقتتتة 

بانتتتتام الإنزيمتتتات فتتتي تستتتريع وتحستتتين عمليتتتة التحلتتتل الحيتتتوي. يمكتتتن للبكتريتتتا المعدلتتتة ألا تنتتتت  

إنزيمتتتات متخصصتتتة لتحطتتتيا الستتتكريات المعقتتتدة أو الأليتتتاا النباتيتتتة، ممتتتا يتتت دي إلتتتى إنتتتتام مزيتتتد 

المعدلتتتة  Bacillus subtilisوقتتتود الحيتتتوي بكفتتتا ة أعلتتتى. علتتتى ستتتبيل المثتتتال، ستتتةلة متتتن ال

وراليتًتتتا يمكتتتتن ألا تنتتتتت  إنزيمتتتتات تتتتت دي إلتتتتى تحلتتتتل الستتتتكريات والن تتتتويات فتتتتي المتتتتواد العضتتتتوية 

 Jia et al. (2020) دراستتات مثتتل أشتتادت ب تتكل أستترع، متتا يزيتتد متتن ستترعة إنتتتام الإيثتتانول. 

معدلتتتة تستتتتطيع إنتتتتام صميتتتات أصبتتتر متتتن الإيثتتتانول مقارنتتتة بتتتالأنواع  يتتتر إلتتتى ألا هتتت ه الستتتةلات ال

 .المعدلة

إحتتدق التحتتديات التتتي تواجتتل استتتخدام الهندستتة الوراليتتتة فتتي هتت ا المجتتال هتتي التتتوازلا بتتين زيتتتادة 

الإنتاجيتتتة والحفتتتاظ علتتتى استتتتقرار الستتتةلات المعدلتتتة. حيتتتث ألا التعتتتديةت الجينيتتتة قتتتد تتتت دي فتتتي 

تغييتتتتر فتتتتي ةصتتتتائك البكتريتتتتا الأةتتتترق مثتتتتل قتتتتدرتها علتتتتى التكتتتتالر أو تحمتتتتل  بعتتتتب الأحيتتتتالا إلتتتتى

الظتتتروا البيئيتتتة، ممتتتا قتتتد يتتت لر علتتتى استتتتدامة العمليتتتات الصتتتناعية. ومتتتع ذلتتتك، فتتتالا تطتتتور تقنيتتتات 
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قتتتد عتتتزز متتتن القتتتدرة علتتتى إجتتترا  تعتتتديةت   CRISPR-Cas9 التعتتتديل الجينتتتي التتتدقيا مثتتتل 

يتتز تفاعتتل البكتريتتا متتع المتتواد العضتتوية باستتتخدام الهندستتة متتن ةتتةل تعز .دقيقتتة وأصثتتر استتتقرارًا

الوراليتتتتة، يمكتتتتن تحقيتتتتا تحستتتتينات صبيتتتترة فتتتتي إنتتتتتام الطاقتتتتة الحيويتتتتة متتتتن ةتتتتةل هتتتت ه الكائنتتتتات 

الدقيقتتة. ولكتتن هنتتاج حاجتتة إلتتى مزيتتد متتن الأبحتتاث فتتي هتت ا المجتتال لضتتمالا ألا التعتتديةت الوراليتتة 

 .ى البيئة أو الاقتصادلا ت دي إلى تىليرات  ير مر وب فيها عل

 تحليل تىلير البكتريا في استخدام الطاقة  14.1.2 

البكتريا في إنتام الطاقة الحيوية لا تقتصر فقط على تقديا حلول بديلة للطاقة، بل ت لر أيضًا على طريقة 

، حيث البيئةالتىليرات على تىلير ه ه الكائنات الدقيقة لي مل يمتد استخدام الطاقة في مختلف المجالات. 

 .تقدم حلولًا تقلل من الاعتماد على الوقود الأحفوري وتساها في تقليل انبعالات الكربولا الضارة

مثتتتالًا حيتًتتا علتتتى صيتتتف يمكتتتن  (MFCs) فتتتي ةةيتتتا الوقتتتود الميكروبيتتتةالمستتتتخدمة البكتريتتتا  تعُتتتد

لبكتريتتا لتحويتتل الطاقتتة للبكتريتتا ألا تحُتتدث تتتىليرًا فتتي صيفيتتة استتتخدام الطاقتتة. هتت ه التقنيتتة تستتتخدم ا

 .Zhao et al دراستتةاوُتتحت  الكيميائيتتة المخزنتتة فتتي المتتواد العضتتوية إلتتى طاقتتة صهربائيتتة.

صهربتتتتا  مستتتتتقرة تسُتتتتتخدم فتتتتي  تتتتتوفيرأوُتتتتحت ألا ةةيتتتتا الوقتتتتود الميكروبيتتتتة يمكنهتتتتا  (2022)

تطبيقتتتات صتتتغيرة مثتتتل إُتتتا ة المنتتتاطا النائيتتتة أو ت تتتغيل أجهتتتزة صتتتغيرة. صمتتتا أظهتتترت البكتريتتتا 

ألا بامكانهتتتا استتتتخدام المتتتواد العضتتتوية المتجتتتددة  Methanosarcina المنتجتتتة للميثتتتالا مثتتتل 

ة مستتتتدام دولا لتوليتتتد  تتتازات يمكتتتن تحويلهتتتا إلتتتى طاقتتتة حراريتتتة وصهربائيتتتة، متتتا يتتتوفر مصتتتدر طاقتتت

فتتتتي المجتتتتال الزراعتتتتي، يعُتتتتد دور البكتريتتتتا فتتتتي إنتتتتتام الطاقتتتتة الحيويتتتتة متتتتن .التتتتتىلير علتتتتى البيئتتتتة

ا فتتتي طريقتتتة استتتتهةج الطاقتتتة النفايتتتات الزراعيتتتة إحتتتدق النقتتتاط التتتتي يمكتتتن ألا تحتتتدث تحتتتولًا صبيتتترً 

صمصتتتادر . يمكتتتن استتتتخدام بقايتتتا المحاصتتتيل مثتتتل قتتتش الأرز، أو الستتتماد العضتتتوي ا المجتتتالفتتتي هتتت 

طاقتتتة حيويتتتة، وتحويلهتتتا بواستتتطة البكتريتتتا إلتتتى  تتتازات حيويتتتة مثتتتل الميثتتتالا. هتتت ا يمكتتتن ألا يقلتتتل 

متتن الناحيتتة  .فتتي المحاصتتيل الزراعيتتة ويحولهتتا إلتتى مصتتدر مستتتدام للطاقتتة المتتواد المفقتتودةمتتن 

يتتتل البيئيتتتة، تظُهتتتر الدراستتتات ألا استتتتخدام البكتريتتتا فتتتي إنتتتتام الطاقتتتة يستتتاها ب تتتكل ملحتتتوظ فتتتي تقل

التلتتتوث البيئتتتي. عنتتتدما يتتتتا استتتتخدام المتتتواد العضتتتوية المتجتتتددة فتتتي عمليتتتات التخميتتتر أو التحلتتتل 

الحيتتتتوي، تستتتتاها البكتريتتتتا فتتتتي تقليتتتتل الغتتتتازات المستتتتببة لةحتبتتتتاس الحتتتتراري مثتتتتل لتتتتاني أصستتتتيد 

 دراستتتة  تاوُتتتح المنتتتا .الكربتتتولا والميثتتتالا، والتتتتي تعتتتد متتتن الغتتتازات الرئيستتتية المستتتببة لتغيتتتر 

Xu et al. (2021)  ألا استتتخدام الطاقتتة الحيويتتة المنتجتتة عبتتر البكتريتتا يمكتتن ألا يقلتتل انبعالتتات

 .% مقارنة بالوقود الأحفوري50الكربولا بنحو 
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 بين البكتريا ومصادر الطاقة المتجددة الأةرق دم ال2 .15.1 

ال مستتتية أو متتتع تزايتتتد الاهتمتتتام بمصتتتادر الطاقتتتة المتجتتتددة، فتتتالا التكامتتتل بتتتين البكتريتتتا والطاقتتتة 

 م الطاقتتتة المستتتتدامة. يمُكتتتن دمتتت  ةةيتتتا الوقتتتودالريتتتا  يعُتتتد ةطتتتوة مهمتتتة فتتتي تحستتتين صفتتتا ة إنتتتتا

متتتع أنظمتتتة الطاقتتتة ال مستتتية أو الريتتتا  لتوليتتتد صهربتتتا  ب تتتكل مستتتتمر  (MFCs) الميكروبيتتتة

 .وفعال

د متتن الخةيتتا الميكروبيتتة متتع الطاقتتة ال مستتية يزيتت دمتت ألا  Liu et al. (2019)دراستتة أظهتترت 

فعاليتتتة إنتتتتام الكهربتتتا  ويقلتتتل متتتن الاعتمتتتاد علتتتى ال تتتبكات الكهربائيتتتة التقليديتتتة. بالإُتتتافة إلتتتى 

ذلتتتك، يمكتتتن تختتتزين الطاقتتتة الناتجتتتة عتتتن مفتتتاعةت البكتريتتتا لاستتتتخدامها فتتتي أوقتتتات  يتتتاب ال تتتم  

البكتريتتتا متتتع  دمتتت متتتن ةتتتةل  .أو الريتتتا ، ممتتتا يستتتها فتتتي تحقيتتتا استتتتقرار فتتتي إمتتتدادات الطاقتتتة

ادر الطاقتتتة المتجتتتددة الأةتتترق، يمكتتتن تحقيتتتا تتتتوازلا بيئتتتي وتقليتتتل تكتتتاليف الإنتتتتام فتتتي نفتتت  مصتتت

يعُتبتتتتر ةطتتتتوة مهمتتتتة نحتتتتو طاقتتتتة مستتتتتدامة واقتصتتتتاد بيئتتتتي قتتتتادر علتتتتى تلبيتتتتة  المتتتت الوقتتتتت. هتتتت ا 

 .احتياجات الطاقة في المستقبل

 الجان  الأةةقي والقانوني لاستخدام البكتريا في إنتام الطاقة 16.1.2

تعتتتتد القضتتتتايا الأةةقيتتتتة والقانونيتتتتة المتعلقتتتتة باستتتتتخدام البكتريتتتتا فتتتتي إنتتتتتام الطاقتتتتة الحيويتتتتة متتتتن 

القضتتتايا المهمتتتة التتتتي يجتتت  التعامتتتل معهتتتا بحتتت ر. هتتت ه القضتتتايا تتعلتتتا بالعديتتتد متتتن الجوانتتت  مثتتتل 

 .البيولوجي، حقو  الملكية الفكرية، التىليرات البيئية، والتنظيمات الحكومية الامن

الهندستتتة الوراليتتتة للبكتريتتتا بعتتتب المختتتاوا ب تتتىلا التعتتتديل  استتتتخدام ثيتتترياحيتتتة الأةةقيتتتة، متتتن الن

الجينتتتي. تعتتتد التعتتتديةت الجينيتتتة علتتتى الكائنتتتات الحيتتتة فتتتي مجتتتال الطاقتتتة الحيويتتتة ةطتتتوة جريئتتتة 

تهتتتدا إلتتتى تحستتتين إنتتتتام الطاقتتتة. ومتتتع ذلتتتك، يتستتتا ل التتتبعب عتتتن تتتتىلير هتتت ه التعتتتديةت علتتتى 

لعامتتتة إذا متتتا تستتتربت هتتت ه الكائنتتتات المعدلتتتة إلتتتى الطبيعتتتة. علتتتى ستتتبيل المثتتتال، البيئتتتة والصتتتحة ا

 يتتتر المتعمتتتد للبكتريتتتا المعدلتتتة وراليتًتتا فتتتي البيئتتتات الطبيعيتتتة إلتتتى تغييتتتر  التستتتربيمكتتتن ألا يتتت دي 

النظتتتام البيئتتتي ب تتتكل  يتتتر مر تتتوب فيتتتل. صمتتتا ألا هنتتتاج مختتتاوا متتتن استتتتخدام البكتريتتتا فتتتي بيئتتتات 

ةت مفتوحتتتتة قتتتتد تتتتت دي إلتتتتى تلتتتتوث  يتتتتر متوقتتتتع أو تتتتتىليرات ستتتتلبية علتتتتى أو فتتتتي مفتتتتاع مختبريتتتتة

البيولتتتوجي متتتن الضتتتروريات التتتتي يجتتت  ألا تصتتتاح   الامتتتنقتتتوانين  تعُتتتدالتنتتتوع البيولتتتوجي. لتتت ا، 

 .ه ه التقنية
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أما من الناحية القانونية، تتنوع الت تتتتريعات المتعلقة باستتتتتخدام البكتريا المعدلة ورالياً في إنتام الطاقة 

حستتتتتت  البلدالا. في بعب الدول، هناج ت تتتتتتريعات صتتتتتتارمة تتعلا بكيفية التعامل مع الكائنات المعدلة 

ام الطاقة. على ستتتبيل ورالياً، بما في ذلك متطلبات الحصتتتول على تصتتتاريح ةاصتتتة لاستتتتخدامها في إنت

 Regulation) الةئحة الأوروبية ب تتتتتتىلا المنتجات المعدلة وراليًا تعُدالمثال، في الاتحاد الأوروبي، 

(EC) No 1829/2003)  من أصثر الت تتريعات صتترامة في العالا. وه ه الةئحة ت تتمل قواعد صتتارمة

من جان  ًةر،  .  الأبحاث والتجاربتتعلا بستتةمة البيئة والصتتحة العامة وتفرض شتتروطًا دقيقة لإجرا

في الولايات المتحدة، قد تكولا قوانين استتتتتتتخدام البكتريا في إنتام الطاقة الحيوية أصثر مرونة مقارنة 

 Food and Drug) هيئتتتة الأ تتت يتتتة والأدويتتتة الأمريكيتتتةبتتتالاتحتتتاد الأوروبي. ومع ذلتتتك، فتتتالا 

Administration) وصالة حماية البيئةو (Environmental Protection Agency)  تراق  عن

صث  استتتخدام الكائنات الحية المعدلة ورالياً وتضتتع إرشتتادات للتىصد من ستتةمة التقنيات الجديدة في ه ا 

ا مراعاة حقو  الملكية الفكرية المرتبطة بتكنولوجيا البكتريا المعدلة  المجال. ومن الضتتتتتتروري أيضتتتتتتتً

الجينية أو عمليات الإنتام هي موُتتتتتوعًا  اصي ا ات الاةتراع المتعلقة بالترورالياً. إذ يمكن ألا تكولا بر

مثيرًا للجدل، ةاصتتتتتة إذا تا استتتتتتخدامها بطريقة تعيا الوصتتتتتول المفتو  للمعرفة العلمية أو ت لر على 

 .القدرة التنافسية في الأسوا  العالمية

 :التىليرات البيئية

إنتام الطاقة قد تواجل قضتتتتايا قانونية تتعلا باطةقها في البيئة. البكتريا المعدلة ورالياً المستتتتتخدمة في 

 ير  التستتتتتتربعلى الر ا من ألا ه ه البكتريا تعُد ًمنة في بيئات مغلقة تحت مراقبة صتتتتتتارمة، إلا ألا 

المقصتتتتتتود قد يتستتتتتتب  في تغيير البيئة المحلية أو التىلير على التنوع البيولوجي. وقد تناولت دراستتتتتتة 

(Citi ,2019)  قضتتايا تتعلا باطة  ه ه الكائنات في البيئة، م صدة على ُتترورة وُتتع أنظمة قانونية

 .تسمح بمراقبة دقيقة لضمالا عدم تسربها إلى الأماصن  ير المرةصة

 :الحلول التنظيمية

لحل ه ه القضتتتتايا الأةةقية والقانونية، يمكن تكثيف العمل على وُتتتتع أنظمة تنظيمية محكمة تضتتتتمن 

تريا في إنتام الطاقة ب كل ًمن. يمكن ألا ت مل ه ه الأنظمة فرض قيود على مكالا وزمالا استخدام البك

استخدام الكائنات المعدلة ورالياً، بالإُافة إلى وُع متطلبات على ال هادات البيئية التي تضمن سةمة 

ونية تضتتتتتمن ه ه الكائنات قبل استتتتتتخدامها في العمليات الصتتتتتناعية. وص لك، من المها تطوير ًليات قان
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م تتتارصة المعرفة والتقنيات المتعلقة بالبكتريا في مجال الطاقة ب تتتكل عادل، بحيث لا يتا حصتتتر الفوائد 

 .الاقتصادية في أيدٍ قليلة
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   مقدمة الفصل 3.1

الفصل أها الاستنتاجات التي تا استخةصها من البحث حول دور البكتيريا في إنتام الطاقة  يتناول ه ا

الحيوية، مع الترصيز على صفا ة الطر  المختلفة المستخدمة في البحث والتحليل. صما سيتا استعراض 

المختلفة لمعرفة  صيفية جمع المعلومات واعتماد المصادر العلمية، بالإُافة إلى مقارنة الأسالي  البحثية

 .أيها صالا الأصثر فعالية

 

   جمع المعلومات في البحث 3.2 

   :نظرًا للطبيعة النظرية للبحث، تا جمع المعلومات من مصادر أصاديمية متنوعة، والتي ت مل

  الأورا  البحثية المن ورة  تا الاعتماد على دراسات مولوقة نُ رت في المجةت العلمية المحكمة

   .لت موُوع إنتام الطاقة الحيوية بالبكتيرياالتي تناو

  المراجعات النظرية  تحليل الكت  والمقالات العلمية التي تتناول أحدث التطورات في مجال

   .الهندسة الورالية والطاقة البيولوجية

 المقارنات البحثية  دراسة المقارنات بين التقنيات المختلفة المستخدمة في إنتام الطاقة الحيوية ،

   .الميكروبية تحلل الةهوائي وةةيا الوقودمثل ال

 

   الاستنتاجات العامة 3.3

  ،يعُد استخدام البكتيريا في إنتام الطاقة الحيوية من الحلول الواعدة لمستقبل الطاقة المستدامة

   .حيث توفر ه ه الكائنات الدقيقة ًليات فعالة لتحويل النفايات العضوية إلى وقود نظيف

  من أصثر الطر  شيوعًا في إنتام  دالدراسات التي تا مراجعتها ألا التحلل الةهوائي يعُص فت

   .، لكنل يواجل تحديات تتعلا بالكفا ة والظروا البيئيةزالبيو  ا

 الميكروبية ةةيا الوقود (MFCs)  تظُهر إمكانيات واعدة في تحويل المواد العضوية إلى

   .تحسينات لزيادة صفا تها على نطا  واسعصهربا ، لكنها لا تزال بحاجة إلى 

  الهندسة الورالية تمثل أداة قوية لتعزيز قدرات البكتيريا، حيث يمكن تعديل السةلات لزيادة

إنتاجيتها وتكيفها مع الظروا المختلفة، مما يفتح ًفاقاً جديدة للتطبيقات المستقبلية في ه ا 

   .المجال

   الطاقة الحيويةأفضل طريقة بحثية في مجال  .43

الجمع بين التحليل المقارلا والمراجعة المنهجية صالا أصثر الطر  فعالية في فها إمكانات البكتيريا،  ��

   .حيث سمح بتقييا مزايا وعيوب صل تقنية ب كل واُح
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تحليل الدراسات الحديثة قدم رؤية متكاملة حول التطورات الجديدة، وساعد في استنتام الاتجاهات  ��

   .مستقبلية في البحث العلميال

الاعتماد على مصادر متنوعة ساها في تحقيا توازلا بين النظريات العلمية والتطبيقات العملية، مما  ��

   .أعطى البحث عمقاً أصبر
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Abstract 

In light of the environmental and economic challenges resulting from excessive 

reliance on fossil fuels, the need has emerged to develop alternative and 

sustainable energy sources. The use of bacteria in bioenergy production 

represents one of the promising solutions for generating clean energy by 

converting organic waste into usable gases such as methane and hydrogen, or into 

electricity through technologies such as microbial fuel cells (MFCs). 

Certain bacterial species, such as Geobacter sulfurreducens and Shewanella 

oneidensis, have demonstrated high efficiency in electron transfer and the direct 

generation of electrical current from organic substrates. Additionally, autotrophic 

bacteria like Rhodopseudomonas palustris are of particular interest due to their 

ability to absorb light and convert solar energy into hydrogen without the need 

for oxygen, making them suitable for agricultural and industrial environments. 

Bacterial energy production relies on various biological mechanisms, including 

anaerobic degradation, biological fermentation, and electrochemical electron 

transfer. Advances in genetic engineering have further enabled the enhancement 

of bacterial performance through gene modification aimed at improving energy 

yield and environmental adaptability. Despite the significant advantages of these 

technologies, challenges remain concerning production costs, energy conversion 

efficiency, and operational control. 

Utilizing bacteria for bioenergy production contributes to reducing greenhouse 

gas emissions, recycling organic waste, and alleviating pressure on conventional 

energy sources—benefits that are especially relevant to developing countries. 

Given the unique capabilities of these microorganisms, the development of 

bacterial bioenergy technology constitutes a strategic step toward a more 

sustainable and cost-effective energy future. 
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