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 :الملخص

يمثل النقص في الوقود الاحفوري، وتدهور البيئة تحديين كبيرين للبشرية في القرن الحادي         

والعشرين، والبحث عن الطاقة الحيوية البديلة، وغير المكلفة، ومستدامة، أصبح خياراً محتملًا في 

أحد من أكبر التحديات، ففي الوقت الحاضر يأتي وقود الديزل الحيوي بشكل حالياً المستقبل، و

رئيسي من بذور القطن، وفول الصويا، وزيت الذرة، ولكن تعتبر الجاتروفا مدخلًا خامًا مهمًا للوقود 

الحيوي الذي يوفر حلًا بيئيًا ومستدامًا لانبعاثات غازات الدفيئة الناشئة عن المواد الخام الأخرى 

 .لكتلة الحيويةل

، باعتبارها "شجرة ( Jatropha curcasوهناك اهتمام دولياً متزايداً بالجاتروفا كركاس )        

معجزة"، لتصبح مزيًجا رئيسيًا من الطاقة المتجددة، فتعمل بوقود الديزل الحيوي للمساعدة في 

تخفيف أزمة الطاقة، وتوليد الدخل في المناطق الريفية في البلدان النامية. والجاتروفا كركاس، 

اعته في الصحراء، نبات خشبي قصير الشمس، ذو جذور قوية، تم استخدامه كنبات رائد لزر

 والشواطئ الرملية، والوادي الجاف، والمنحدرات الحادة لحماية تآكل التربة. 
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فلقد أصبحت الجاتروفا نموذجاً مثالياً بين بعض أنصار الطاقة المتجددة والتكنولوجيا المناسبة،       

للأراضي الهامشية لصغار المزارعين، ووخاصة باعتبارها شجرة حاملة للنفط و"مقاومة للجفاف" 

من بين الفجوات البحثية لإنتاج الوقود الحيوي من الجاتروفا، عدم أن  على الرغم من ذلك، إلا

وجود مراجعات متعمقة حول الجاتروفا لإنتاج الوقود الحيوي، في الأدبيات العلمية، مما يسلط 

الضوء على الحاجة على المزيد من البحث، والتقييم للجاتروفا كمادة أولية، وعن ظروف التشغيل 

الوقود الحيوي، وكذلك تطبيقات المحفز، للمعالجة المائية للجاتروفا لإنتاج المثلى، والتطورات في 

بتوفر المواد الأولية للجاتروفا، وبأسعار تنافسية، علاوة عن تقييم المسارات البديلة لاستخدام الأجزاء 

في دراسة للبنك الدولي، يرتبط إنتاج الجاتروفا المتبقية من فاكهة الجاتروفا. إضافة لذلك، ف

بالآثار البيئية مثل فقدان التنوع البيولوجي وارتفاع الاحتياجات من المياه وارتفاع ديون الكربون 

وشملت التأثيرات البيئية الإيجابية ارتفاع عائد الطاقة على الاستثمار،  الناتجة عن تحويل الأراضي،

وتوفير كميات كبيرة من غازات الدفيئة عند زراعة الجاتروفا في الحقول الزراعية المهجورة كما 

 .أجزاء غرب أفريقياكشفت الأبحاث التي أجريت في بعض 

على إنتاج الطاقة الحيوية المستدامة من أشجار  وءوتهدف هذه الدراسة إلى تسليط الض      

قود لتطبيقات الجاتروفا كووتناقش المراجعة من خلال التحليل الوصفي  الجاتروفا كركاس،

مدى استدامتها بيئياً، والتحديات، والصعوبات التي تواجه إنتاج الطاقة من النبات، حيوي، و

بهذه  الاهتمام ضرورةعلى  ءالضوأن تلقي هذه المراجعة  المأمولومن ومستقبل تطبيقاتها دولياً، 

 جار.شالنباتات، وإجراء المزيد من البحوث البيئية، والزراعية والاقتصادية على هذه الأ

، الوقود التقليدي، التحديات الكلمات الافتتاحية: الجاتروفا، الطاقة الحيوية، الاستدامة البيئية

 .والصعوبات
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 المقدمة: .1

المناخ، والتي تفاقمت بسبب تشير المخاوف البيئية المتزايدة بشأن انبعاثات الكربون وتغير               

الطلب المتزايد على الطاقة في البلدان النامية مثل الصين والهند، إلى أن أحد أهم مصادر التلوث 

البيئي هي الملوثات الناتجة عن حرق وقود الديزل الأحفوري. فملوثات محركات الديزل لها تأثير 

(. لذلك، اتجه العلماء للبحث عن Valipour, A. 2014كبير على البيئة وصحة الإنسان )

الاحتراق النظيف لمحركات الديزل باستخدام مصادر وقود أخرى بسبب عدة عوامل، منها تزايد 

تكاليف النفط، والاستنزاف المتوقع لوقود الديزل الأحفوري لعقود من الزمن، لاكتشاف أنواع وقود 

 ديًا، ومستدامة بيئيًا.قتصابديلة جديدة، ومتاحة على نطاق واسع، ومجدية تقنيًا، وا

نتيجة لذلك، تم اقتراح الوقود الحيوي كبديل لحرق الوقود الأحفوري بسبب استنفاد             

مصادر الوقود الأحفوري المتوقعة في المستقبل، والتكلفة الحالية المتزايدة لهذا الوقود. فمن بين مزايا 

د الوقود الحيوي أنه ينبعث منه كميات أقل من انبعاثات ثاني أكسيد الكربون، كذلك يعد وقو

(، نظيف oxygenated mono-alkyl esterالديزل الحيوي وقود إستر أحادي الألكيل المؤكسج )

 ,Enweremadu and Mbarawaالاحتراق، ويتم تصنيعه من مصادر طبيعية ومتجددة )

2009.) 

الوقود الحيوي كان يُعتبر تقليديًا محايدًا من حيث الغازات الدفيئة في دورة حياته، إذ تسهم 

المحاصيل في تثبيت الكربون من الغلاف الجوي خلال مرحلة النمو، ومن ثم عند الاحتراق كوقود 

 .(Dehue and Hettinga, 2008) حيوي، يُعتقد أن الكربون الُمطلق يُعادل الكربون الُمثبت سابقًا

في هذا السياق، أقر الكونجرس الأمريكي قرارًا يدعو إلى زيادة استخدام الوقود الحيوي بمقدار خمس 

مرات، وتبنت أوروبا سياسات موازية، حيث حدد الاتحاد الأوروبي هدفًا يقضي بأن يُشكل الوقود 
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، الأمر الذي قد يُحدد الاحتياجات الكلية للأراضي 2020% من وقود النقل بحلول عام 10الحيوي 

ويشجع على تحويل الاستخدامات الزراعية وتغيير كبير في استخدام الأراضي، لا سيما في البلدان 

 . .(Dehue and Hettinga, 2008) الاستوائية

نبات  و، المعروفة بـ "الجوز الفيزيائي"، ه (    Jatropha curcas Linnإن نبات لجاتروفا )        

 Nahar, K. and) غير مُستخدم في الغذاء البشري ويُستخدم حاليًا كبديل للوقود الأحفوري

Ozores-Hampton, M., 2011). تُصنف ضمن عائلة Euphorbiaceae مثل أشجار المطاط ،

الجاتروفا، التي تُعتبر أصلية في أمريكا الجنوبية،  .(Grover A., et al., 2013) والكسافا

سنة بواسطة البرتغاليين الذين استخدموا زيتها في صناعة  200استُقدمت إلى تايلاند قبل نحو 

أمتار، وتتميز بلحائها الرمادي الناعم وأوراقها  6إلى  3الصابون. تتراوح ارتفاعات الجاتروفا بين 

تُعرف هذه الشجرة بمقاومتها للجفاف وعدم صلاحيتها  .(Jongschaap et al., 2007) الخضراء

 .كل، وهي الأكثر شيوعًا بين أنواعها المتنوعة حول العالمللأ

(، باعتبارها "شجرة  Jatropha curcasوهناك اهتمام متزايد بالجاتروفا كركاس )        

معجزة"، فتعمل بوقود الديزل الحيوي للمساعدة في تخفيف أزمة الطاقة، وتوليد الدخل في المناطق 

الريفية في البلدان النامية. فلقد أصبحت الجاتروفا نموذجاً مثالياً بين بعض أنصار الطاقة المتجددة 

فط و"مقاومة للجفاف" للأراضي والتكنولوجيا المناسبة، وخاصة باعتبارها شجرة حاملة للن

كركاس، نبات خشبي قصير  والجاتروفا(،  Mike Benge, 2006الهامشية لصغار المزارعين، )

تم استخدامه كنبات رائد  ومن المتطلبات البيئية لنبات الجاتروفا، فلقدالشمس، ذو جذور قوية، 

لزراعته في الصحراء، والشواطئ الرملية، والمالحة، والوادي الجاف، والمنحدرات  الحادة لحماية تآكل 

التربة، ويمكن ان تزدهر على أفقر التربة الحجرية، ويمكنه تحمل الصقيع، ومتطلباته المائية 
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منخفضة للغاية، ويمكنها الوقوف لفترات طويلة من الجفاف، عن طريق تساقط معظم أوراقها، 

 (.Temesgen Bedassa Gudeta, 2016لتقليل فقدان النتح، )

 مشكلة البحث:

عالمياً، يمثل النقص في الوقود الاحفوري، وتدهور البيئة تحديين كبيرين للبشرية في القرن       

الحادي والعشرين، والبحث عن الطاقة الحيوية البديلة، وغير المكلفة، ومستدامة، أصبح خياراً 

 محتملًا في المستقبل، وحالياً أحد من أكبر التحديات، وحالياً تأتي نبات الجاتروفا كوركس

مدخلًا مهماً للوقود الحيوي، وبناءً على استعراض وتحليل الأدبيات السابقة التي تناولت موضوع 

 :يمكن تحديد مشكلة الدراسة على النحو التاليواستخدام نبات الجاتروفا في إنتاج الوقود الحيوي، 

كمصدر واعد للوقود الحيوي، إلا  بالجاتروفا كوركاسعلى الرغم من الاهتمام المتزايد  •

أن هناك العديد من التحديات والفجوات المعرفية التي تحتاج إلى مزيد من الدراسة 

والبحث. فقد أشارت بعض الدراسات إلى أن زراعة الجاتروفا على نطاق واسع قد تؤدي إلى 

 .(Achten et al., 2010; Romijn, 2011) آثار سلبية على البيئة والتنوع البيولوجي

كما أن هناك تباينًا في تقييم الجدوى الاقتصادية لإنتاج الوقود الحيوي من الجاتروفا، 

 حيث تختلف التكاليف والعوائد باختلاف الظروف المحلية والممارسات الزراعية

(Brittaine & Lutaladio, 2010; Mushtaq et al., 2015). 

علاوة على ذلك، تشير بعض الدراسات إلى وجود تحديات تقنية في عمليات استخراج الزيت  •

وتحويله إلى وقود ديزل حيوي من بذور الجاتروفا، مما قد يؤثر على كفاءة وجدوى العملية 

كما أن هناك حاجة إلى   .(Sarin et al., 2007; Tiwari et al., 2007) الإنتاجية
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مزيد من البحث حول الممارسات الزراعية المثلى لزراعة الجاتروفا وإدارة المحاصيل لتحقيق 

 .(Divakara et al., 2010; Sunil et al., 2008) أقصى إنتاجية

لذلك، تسعى هذه الدراسة إلى معالجة الفجوات المعرفية والتحديات المتعلقة باستخدام الجاتروفا 

كوركاس في إنتاج الوقود الحيوي، من خلال تحليل شامل للعوامل البيئية والاقتصادية والتقنية 

مكانات والزراعية ذات الصلة، بهدف تقديم توصيات وحلول عملية لتعزيز الاستدامة واستغلال الإ

 .الكاملة لهذا المصدر المحتمل للطاقة المتجددة

 منهجية الدراسة:    

تعتمد منهجية هذه الدراسة على التحليل الوصفي، من خلال وصف أهمية أشجار الجاتروفا في 

البيئة، ودورها في الاستدامة البيئية، وأهميتها في إنتاج الوقود الحيوي، وكذلك تعتمد منهجية 

ا هذا البحث على التحليل التحليلي، لتطبيقات أشجار الجاتروفا في دول العالم، وتقييم خصائصه

 البيئية، والاقتصادية، والصناعية.

 الهدف من الدراسة:

تهدف الدراسة إلى التعرف على أهمية نبات الجاتروفا كاركس في إنتاج الوقود الحيوي، ومدى 

 جدواها الاقتصادية، واستدامتها البيئية، في انتاج الوقود الحيوي، وعلاقتها بأزمة الغذاء العالمية.

 الدراسات السابقة: .2

ويتمتع تاريخ استخدامات الجاتروفا كوركس كوقود حيوي لتاريخ طويل، لا سيما في             

المناطق التي ينتمي إليها، مثل: أمريكا الوسطى، والجنوبية، وأفريقيا، وأسيا، وأكتسب استخدام 

، عندما كان بديلًا واعداً 2000الجاتروفا كوركس كوقود حيوي اهتماماً كبيراً في أوائل عام 
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الهامشية، للوقود الحيوي، نظراً لمحتواه العالي من الزيت، وقدرته على النمو في الأراضي 

(Undefined, 2022.)  

(، يمثل إنتاج الوقود  Hiromi Yamamoto, et.al.; 2001ففي في غرب أفريقيا )         

الحيوي فرصة كبيرة، لا سيما عندما تتوفر مساحات كبيرة من الأراضي الصالحة للزراعة وحيث 

بينت هذه الدراسة )بنيجيريا(، أن استخدام وقود الديزل وتعمل نسبة كبيرة من السكان في الزراعة، 

الحيوي، يعتبر له فوائد بيئية، ويبدوا كما يقول الباحث، أنه بديل معاكس في المستقبل، ففي هذه 

الدراسة تم انتاج وقود الديزل الحيوي من زيت بذور الجاتروفا، باستخدام زركونيا الكبريت 

(، فتم توصيف المحفز باستخدام الأشعة تحت Sulphated Zirconia as catalystكمحفز )

ديزل الحيوي المنتج، ضمن الحمراء، وخلصت إلى العثور على الخصائص الفيزيائية، والكيميائية لل

(، وبالتالي قد يستخدم وقود الديزل الحيوي، ASTMمعيار الجمعية الأمريكية لاختبار المواد )

 (، Dangoggo SM, et.al. 2018كبديل أو مضاف للديزل التقليدي )

كانت زيمبابوي وجنوب أفريقيا وملاوي هي البلدان الوحيدة في المنطقة التي أنتجت الوقود و          

، 2015الحيوي )الإيثانول الحيوي القائم على قصب السكر(، وهدفت دراسة بالجنوب الأفريقي، لعام 

ة، مليون هكتار في المنطق 2.2هكتار، من الجاتروفا، وتوقعوا زراعة إجمالي  111000على زراعة 

 ,Gexsiوركزت على تحسين تقنيات جمع البذور واستخراج الزيت وإنتاج وقود الديزل الحيوي )

عامًا. علاوة  50(. فلديها إنتاجية عالية من البذور يمكن إنتاجها بشكل مستمر لمدة تصل إلى 2008

 والحيوان.ن على ذلك، فإن استخدامه لن يكون له أي تأثير على مصادر الغذاء لأن الزيت سام للإنسا

أدى الطلب المتزايد على مصادر الوقود التقليدية إلى جعل الناس يفكرون في أنواع الوقود فلقد        

البديلة التي يمكن أن تقلل الطلب الحالي، وتركز الدراسات والبحوث على مصادر الطاقة المتجددة، 
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من عدة مصادر نباتية، ومن  المنتجات العضوية أو النفايات الغذائية؛ وذلك لاستخدام بذورها 

(. ومنذ اختراع محركات الديزل يحاول الباحثون Nikul K, et., al, 2015لاستخراج الزيت )

(، ,Demirbas 2003استبدال الوقود التقليدي بوقود الطاقة المتجددة )مثل الوقود الحيوي(، ) 

فمن الدراسات السابقة، للحصول على الوقود الحيوي من النباتات، أستخدم زيت النخيل، للحصول 

على الوقود الحيوي، وخلصت الدراسة إلى أن عائداته الاقتصادية غير مجدية، كونه غذاء للشعوب، 

صول نه محمما جعل زيت النخيل غير مثالياً كوقود حيوي، فلهذا تم التفكير في زيت الجاتروفا، لآ

 ,Nurul Husna Che Hamzahزيتي غير صالح للآكل، ويمكن الحصول منه على وقود حيوي،)

et., al, 2020 ). 

إن استخدام النباتات كوقود حيوي له تاريخ طويل، ولكن يعد زيت الجاتروفا كركاس، و        

كركاس، مصدرًا محتملاً للهيدروكربون أو مصدر الطاقة في إندونيسيا  المشتق من نبات الجاتروفا

(Kavita, et., al, 2014،)  ومع ذلك، لا يمكن استخدام الزيت مباشرة بسبب لزوجته العالية

وخصائص أخرى، ويجب تحويله إلى وقود الديزل الحيوي من خلال تفاعل تحلل الميثان 

(Lakshmi, et., al., 2021) وتمت دراسة إنتاج وقود الديزل الحيوي من الجاتروفا كركاس ،

على نطاق مختبري باستخدام المفاعلات الأنزيمية، مما يدل على إمكانية إنتاج وقود الديزل 

وتمت أيضًا دراسة وقود الديزل الحيوي لاستخدامه في (،   .Ojo, Kurdi. (2006)الحيوي، )

محركات الديزل، حيث أشارت الدراسات إلى استخدامه على المدى الطويل وقدرته على الخلط مع 

 (.Donatella, Termini. 2019وقود الديزل النفطي، )

 (، تؤكد أن زراعة الجاتروفا غير السامة، توفرAlessandro Vrech, et.al.2019وفي دراسة )      

الزيت النباتي لاستخدام الطاقة، بدلًا من الوقود الأحفوري. وخلصت الدراسة إلى أن  جاتروفا

https://aiche.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Vrech/Alessandro
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غير السامة أمرًا إيجابيًا للغاية، لأنه يضمن حماية أكبر  الجاتروفا كوركاساستخدام مدخلات 

% من 30وتحتوي بذور الجاتروفا على أكثر من  .لصحة الإنسان فيما يتعلق بالمدخلات السامة

كما أن وقود  الزيت الذي كان يستخدم تقليدياً في الطهي أو الإضاءة أو توليد الطاقة الكهربائية،

الديزل الحيوي المصنوع من زيت الجاتروفا مناسب لجميع محركات الديزل الحالية، ويحافظ على 

دون احتلال الأراضي  نفس خصائص الاحتراق مثل الديزل التقليدي، مع انخفاض تلوث الهواء،

 1590الصالحة للزراعة وبتكلفة إنتاج تبلغ الثلث، ويمكن أن تنتج الجاتروفا كركاس أكثر من 

كجم من الزيت لكل هكتار، أي خمسة أضعاف إنتاج فول الصويا، وتوصي بها الأمم المتحدة 

 .كمصنع طاقة واعد في العالم

عبارة عن  (، أن نبات الجاتروفاVimal Chandra Pandey, et.al. 2012وذكرت دراسة، )        

مصنع فريد لزيادة الطاقة المتجددة، نظراً لمزاياه العديدة، فهو المرشح الوحيد للفوائد الملموسة، وغير 

الملموسة للبيئة، والدعوة إلى هذا النوع من أجل مزارع واسعة في الأراضي القاحلة المتدهورة، في جميع 

الاهتمام بسبب دوره الهائل في إنتاج الديزل أنحاء العالم، ويلقى هذا النوع من النباتات الكثير من 

الحيوي، وهو صديق للبيئة، وقابل للتحلل الحيوي، ومتجدد ومستدام، وغير سام بطبيعته، مقارنة 

ديزل، فتمت مناقشة التقارير السابقة، حول الأدوار المختلفة لنبات الجاتروفا، مثل المعالجة  بالبترو

ومطور الأراضي المتدهورة، والتحكم في تآكل التربة، والذي يجب النباتية الفعالة، وعزل الكربون، 

استغلاله جيداً لدوره المفيد في البيئة الاستوائية، للتخفيف من أزمة الطاقة، والادارة البيئية، 

هناك آمال كبيرة في أن توفر الجاتروفا بديلًا مستدامًا لمحاصيل الطاقة بيئياً، و والإنتاج المستدام.

الأخرى الأقل استدامة أو غير المستدامة، حيث يمكن أن تنمو في الأراضي الهامشية حيث لا تتنافس 
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مع إنتاج الغذاء أو الحفاظ على الطبيعة. في السنوات القليلة الماضية، تم التخطيط لعدد كبير من 

 مشاريع الجاتروفا والبدء فيها.

(، على أن لزرعة الجاتروفا عوائد اجتماعية، 2011وتناقش بعض الدراسات، كالتجربة المصرية عام )

مثل: توفير فرص العمل، وبناء القدرات والخبرات في تعظيم الاستفادة من بيئياً، كالتخلص من 

المحلية، مياه الصرف الصحي، ولها أيضاً، عوائد اقتصادية، كأحلال الاخشاب المستوردة، بالأخشاب 

 وتحقيق قيم مضافة للأراضي المزروعة. 

 النتائج والمناقشة:  

 أولًا: النتائج: 

فدلت معظم نتائج الدراسات السابقة، إلى أن هناك اهتمام دولياً متزايداً بالجاتروفا كركاس          

(Jatropha curcas ،باعتبارها "شجرة معجزة"، لتصبح مزيًجا رئيسيًا من الطاقة المتجددة ،)

أزمة الطاقة، وتوليد الدخل في المناطق الريفية فتعمل بوقود الديزل الحيوي للمساعدة في تخفيف 

(، أن نبات Vimal Chandra Pandey, et.al. 2012وذكرت دراسة، ) في البلدان النامية،

الجاتروفا عبارة عن مصنع فريد لزيادة الطاقة المتجددة، نظراً لمزاياه العديدة، فهو المرشح الوحيد 

للفوائد الملموسة، وغير الملموسة للبيئة، والدعوة إلى هذا النوع من أجل مزارع واسعة في الأراضي 

النباتات الكثير من الاهتمام بسبب  القاحلة المتدهورة، في جميع أنحاء العالم، ويلقى هذا النوع من

دوره الهائل في إنتاج الديزل الحيوي، وهو صديق للبيئة، وقابل للتحلل الحيوي، ومتجدد ومستدام، 

ارنة بالبترو ديزل، فتمت مناقشة التقارير السابقة، حول الأدوار المختلفة وغير سام بطبيعته، مق

(، مثل المعالجة النباتية الفعالة، وعزل الكربون، ومطور الأراضي المتدهورة، JCLلنبات الجاتروفا )  
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والتحكم في تآكل التربة، والذي يجب استغلاله جيداً لدوره المفيد في البيئة الاستوائية، للتخفيف 

 من أزمة الطاقة، والادارة البيئية، والإنتاج المستدام.

، دلت على أن (ASTM D6571 and EN 14214 standardsووفقاً للمعايير الدولية )       

، كوقود حيوي تقع في نطاقات مقبولة، وتعد الكثافة خصائص لزوجة زيت الجاتروفا كوركاس

خاصية مهمة، للوقود الحيوي، والتي تؤثر على كفاءة ترذيذ الوقود في أنظمة الاحتراق الخالية من 

الهواء، فلدى زيت الجاتروفا كوركس كثافة أعلى من وقود الديزل. ونقطة الوميض هي درجة 

رضه للهب أو الشرارة، فعلى حسب المعايير الدولية للوقود الحرارة التي يشتعل فيها الوقود عند تع

درجة، وكانت النتائج  130الحيوي، يجب أن يكون لوقود الديزل الحيوي نقطة وميض أعلى من 

 . (,et., al., 2014 A.S.Silitongaa) مطابقة لمعايير وقود الديزل الحيوي

 ثانياً: المناقشة:

يمكن تحليل ومناقشة الدراسات والأدبيات السابقة، التي تناولت موضوع استخدام الجاتروفا 

 كمصدر للوقود الحيوي من خلال النقاط التالية:

 تقييم الخصائص الزراعية للجاتروفا: .1

يلعب نبات الجاتروفا دوراً مهماً في الحراجة الزراعية، وفي ترسيم الحقول، والأسيجة، والسياج           

(، ومن خصائصه الزراعية Anguessin, et., al., 2021النباتي، والتحكم في تآكل التربة، )

وجاتروفا كاركس هي شجرة  (.Undefined, 2022الأخرى، مكافحة تدهور التربة، والتصحر، )

متعددة الأغراض، يمكن زراعتها في الأراضي الهامشية، ويتم استخدامها لإنتاج الوقود الحيوي، 

 (.Waleed, Fouad, Abobatta. 2021والطب التقليدي، وحماية البيئة، )
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ويمكن زراعة الجاتروفا من خلال البذور، والشتلات الجذعية والتجديد في المختبر، ولكنه لا        

يعطي التكاثر المثالي من خلال البذور، ويزيد من خطر انتشار المرض، ومن الضروري تطوير 

وهناك حاجة إلى تقنيات زراعية مناسبة لزراعة الجاتروفا، بروتوكولات في المختبر للانتشار الشامل، 

لضمان ارتفاع مستوى الزيت، ومحتوى البذور، وحجمها، وقد تظهر تطبيقات زراعة الجاتروفا في 

العالم اختلافات في حجم البذور، ومحتوى الزيت، للأنماط الجينية المتشابهة وراثياً، وتتم زراعة 

افر المياه، ونوعية ناسب، تعتمد بشكل مثالي على منحدر الأرض، وتوالجاتروفا في حفر ذات حجم م

مثالي للزراعة في التربة الغنية بالمغذيات، وتشكل سم،  30 × 30 × 30التربة، ويعتبر حجم الحفرة 

الأرض فضلات الأوراق التي تسقط في أشهر الشتاء نشارة حول قاعدة النبات، مما يعزز نشاط دودة 

 (.Atul, et., al., 2019في التربة، ويحسن الحيوانات الدقيقة، والخصوبة، وملمس التربة، )

وتشير الدراسات إلى أن الجاتروفا نبات ذا طاقة حيوية غير صالح للأكل، ويحتوي على نسبة عالية 

من الزيت، عالي الإنتاجية، ومقاومة للأمراض، وتضيف الورقة، إلى أن الجاتروفا تتمتع بصفات 

ودة، متأصلة بما في ذلك الطبيعة القاسية، وتحمل الجفاف، والبقاء على قيد الحياة بمياه محد

 (.Arockiasamy, S., et., al., 2021وتحمل الظروف غير المواتية، والرطوبة الزائدة، )

وبينت الدراسات على أن نبات الجاتروفا أظهر المعالجة النباتية للتربة الملوثة بالمعادن، وتراكم حيوي 

لإزالة الكادميوم، والرصاص، في معالجات محددة، مما يشير إلى فعاليته في إزالة هذه المعادن الثقيلة 

يساهم في الحفاظ على موارد الأرض، من التربة، أي: المعالجة البيولوجية لملوثات المعادن الثقيلة، مما 

(Leapheng, R, et., al., 2019.) 

 تقييم الجدوى الاقتصادية لنبات الجاتروفا لإنتاج الوقود الحيوي: .2
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إن الجدوى الاقتصادية لإنتاج الجاتروفا، بأن له القدرة في أن يكون مصدراً مناسباً للمواد            

على  تعتمد ربحية زراعة الجاتروفاالأولية للوقود الحيوي، نظراً لخصائصه الفيزيائية والكيميائية، و

عوامل مثل سعر الزيت عند بوابة المزرعة، وتنوع الجاتروفا المزروعة )الصالحة للأكل أو السامة(، 

كجم  4300إلى  2000وتكاليف العمالة، ولتحقيق ربحية المحاصيل، يلزم نطاق إنتاج البذور من 

ة، والظروف لكل هكتار سنوياً، من مزارع الجاتروفا الناضجة، اعتماداً على ظروف موقع الزراع

 ,Georgeالمناخية، وأن بذور الجاتروفا المحسنة، ذات أهمية اقتصادية في انتاج الجاتروفا،)

Francis. 2019 وفي دراسة أخرى تدل على استخدام زيت الجاتروفا في إنتاج الصابون، عالي .)

 ,Yihunie, Bekaluالجودة، والتطبيقات الصناعية الأخرى، مما يوفر فرصاً اقتصادية إضافية، )

Babil. 2021 ومن التحديات الاقتصادية التي تواجه انتاج الوقود الحيوي، متعلقة بتكلفة .)

 (.,et., al., 2017 Mohdالإنتاج، وطلب السوق، والمنافسة مع أنواع الوقود الحيوي الأخر، )

أن معظم المزارع التجارية الكبيرة (، ب et.al.2017 Donald L ,لمراجعات )وتناقض إحدى ا      

المخطط لها لإنتاج بذور الجاتروفا للاستهلاك المنزلي والتصدير لم تكن مجدية اقتصاديًا ويرجع 

ذلك أساسًا إلى انخفاض إنتاج البذور وارتفاع تكلفة الإنتاج وتأخر الإنتاج وأسعار المواد الخام غير 

ومن ناحية أخرى، كانت مشاريع الجاتروفا للوقود الحيوي القائمة على أصحاب   .التنافسية

وأظهر تحليل التأثيرات  .الحيازات الصغيرة مجدية اقتصاديًا بسبب انخفاض تكاليف مدخلاتها

الاجتماعية أن إنتاج الجاتروفا ارتبط بفقدان الحقوق في الأرض، وانخفاض مستويات التعويض، 

دخلات الإنتاج الأخرى من المحاصيل الغذائية وتهديد الأمن الغذائي حيث تم تحويل الأراضي وم

وشملت الآثار الاجتماعية الإيجابية في بعض البلدان زيادة فرص العمل  .إلى إنتاج الجاتروفا

 .والدخل
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 تقييم خصائص نبات الجاتروفا البيئية: .3

تتطلب زراعة الجاتروفا ظروفاً بيئية محددة، مثل أنواع التربة والمناخ المناسب، على الرغم                  

من أن الجاتروفا تنمو في مجموعة واسعة من البيئات، بما في ذلك المناطق القاحلة، وشبه القاحلة، 

حيث التأثر بالعوامل  لأنها تتحمل الجفاف، ومع ذلك قد تواجه زراعة الجاتروفا تحديات من

البيئية، مثل توافر المياه وخصوبة التربة، ولتحقيق زراعة الجاتروفا المربحة، يجب مراعاة العوامل 

البيئية في موقع الزراعة، فلقد ثبت انه يقلل من انبعاثات غازات الاحتباس الحراري، بنسبة تصل إلى 

تتسم  البيئية، ووجد أن زراعة الجاتروفا، مما يشير إلى قيمته ي%، مقارنة بالوقود الأحفور82

بالكفاءة البيئية في استخدام الطاقة، وتنتج طاقة أكثر مما تستخدم، فلقد واجهت زراعة الجاتروفا 

 ,George) تحديات من حيث إنتاجية المزارع ونقص الاستثمارات الجديدة في قطاع الوقود الحيوي،

Francis. 2019.) 

وأستخدم المنتج الثانوي لاستخراج الزيت، والمعروف باسم كعكة البذور، كسماد عضوي، مما يقلل  

 (.Yihunie, Bekalu, Babil. 2021من الاعتماد على الأسمدة الكيماوية، )

، يرتبط إنتاج الجاتروفا بالآثار البيئية مثل فقدان التنوع (2008) ففي دراسة للبنك الدولي       

وشملت  البيولوجي وارتفاع الاحتياجات من المياه وارتفاع ديون الكربون الناتجة عن تحويل الأراضي،

التأثيرات البيئية الإيجابية ارتفاع عائد الطاقة على الاستثمار، وتوفير كميات كبيرة من غازات 

الدفيئة عند زراعة الجاتروفا في الحقول الزراعية المهجورة كما كشفت الأبحاث التي أجريت في 

تشمل الاعتبارات السياسية مثل تقديم الدعم لمشاريع الوقود الحيوي  بعض أجزاء غرب أفريقيا، و

المزارع الكبيرة إلى أن يحين الوقت  في مراحلها الأولى من التطوير، وتثبيط نماذج الأعمال التجارية في

الذي تنتج فيه الأبحاث أصناف الجاتروفا ذات إنتاجية عالية من البذور، وإدخال ضمانات قانونية 
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لحماية حقوق الأراضي للمزارعين، والمجتمعات المحلية، وضمان تقليل التغير في استخدام الأراضي 

 والديون الكربونية المرتفعة إلى الحد الأدنى لما لها من آثار سلبية على التنوع البيولوجي وتغير المناخ.

 الجوانب التقنية والصناعية لإنتاج الوقود الحيوي: .4

-nإن الجوانب التقنية لاستخلاص الزيت من بذور الجاتروفا تتم باستخدام مذيبات ) مثل:           

hexane وبعد ذلك يتم تحويل الزيت المستخرج إلى وقود الديزل الحيوي، من خلال 39(، بعائد ،%

%، وتتوافق خصائص الديزل الحيوي المنتج من بذور 92عملية الأسترة القلوية، بعائد تبلغ نسبته 

 ،(ASTM D6751, EN14214, ASTM D975الجاتروفا كوركس، مع المعايير الدولية )

 (،FAMEويظهر التحليل اللوني الغازي للديزل الحيوي وجود إستر ميثيل الأحماض الدهنية )

، بالإضافة إلى أحادي الجليسريد، وثنائي الجليسريدات، والدهون 20- 12بطول سلسلة كربون 

الثلاثي، والورقة تناقش أهمية الديزل الحيوي، باعتباره منتجاً قيماً في السياق الصناعي، 

(Handajaya, Rusli., M., B., Amran. 2023.) 

، مع وتتوافق الدراسات على أن خصائص الديزل الحيوي المنتج من بذور الجاتروفا كوركس      

المعايير الدولية للديزل الحيوي، ويتم ذلك من خلال عملية الأسترة القلوية بعائد تحويل تصل 

 (. Wiluk,  et., al., 2021%، )92نسبته إلى 

وإن الأسترة التبادلية هي طريقة شائعة تستخدم لتحويل زيت الجاتروفا إلى وقود الديزل         

الحيوي، ويتضمن تفاعل الزيت مع الكحول )مثل: الميثانول أو الإيثانول(، في وجود محفز )مثل: 

ين هيدروكسيد الصوديوم، أو هيدروكسيد البوتاسيوم(، لإنتاج وقود الديزل الحيوي، والجلسر

كمنتج ثانوي، بالإضافة إلى استخدام المذيبات من زيت الجاتروفا، لإنتاج الديزل الحيوي، وبتقنية 

الضغط الميكانيكي، والاستخراج الإنزيمي للحصول على زيت الجاتروفا من بذور الجاتروفا، ويمكن 
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(، GCتحديد تركيبة الأحماض الدهنية لزيت الجاتروفا باستخدام تحليل كروماتوغرافيا الغاز )

والذي يسمح بفصل وقياس الأحماض الدهنية المختلفة الموجودة في الزيت، وأن تقييم جودة وقود 

الديزل الحيوي من الجاتروفا، تتم من خلال اختبارات مختلفة، كالزوجة، ونقطة الوميض، وتحليل 

 Sérgio, Peres. (2019.)) القيمة الحمضية،

ومن بين التحديات التقنية، والبنية التحتية لإنتاج الوقود الحيوي من الجاتروفا على نطاق واسع 

 الآتي:

تقنيات الزراعة، وتطوير طرق : ضمان مزارع عالية الإنتاجية، وتحسين الزراعة والحصاد •

 الحصاد الفعالة.

تطوير طرق فعالة من حيث التكلفة، وقابلة للتطوير لاستخراج البذور،  معالجة البذور: •

 واستعادة الزيت.

: تحسين عملية الأسترة التبادلية لزيادة إنتاجية الديزل الحيوي عملية الأسترة التبادلية •

 وجودته.

تحديد المحفزات المناسبة التي تتسم بالكفاءة والصديقة للبيئة، والقابلة  اختيار المحفز: •

 للتطبيق اقتصادياً

معالجة التخلص السليم، أو الاستخدام السليم للمنتجات الثانوية، مثل:  إدارة النفايات: •

 الجلسرين، وكعكة البذور.

تنفيذ تدابير صارمة لمراقبة الجودة لضمان الامتثال لمعايير ومواصفات وقود  مراقبة الجودة: •

 الديزل الحيوي.
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إنشاء بنية تحتية قوية لزراعة الجاتروفا على نطاق واسع واستخراج  تطوير البنية التحتية: •

 النفط، وإنتاج الديزل الحيوي.

: تشجيع السياسات والحوافز الداعمة لتعزيز إنتاج الوقود الحيوي دعم السياسات •

 للجاتروفا، على نطاق صناعي.

: تطوير شبكات لوجستية، وتوزيع فعالة لنقل بذور الجاتروفا الخدمات اللوجستية والتوزيع •

 (.,et., al., 2017 Mohdوالزيت، والديزل الحيوي، إلى المستخدمين النهائيين. )

 الفجوات البحثية لإنتاج الوقود الحيوي والاستدامة البيئية من الجاتروفا كوركس: .5

فمن بين الفجوات البحثية لإنتاج الوقود الحيوي من الجاتروفا، عدم وجود مراجعات متعمقة        

حول الجاتروفا لإنتاج الوقود الحيوي، في الأدبيات العلمية، مما يسلط الضوء على الحاجة على 

ورات في المزيد من البحث، والتقييم للجاتروفا كمادة أولية، وعن ظروف التشغيل المثلى، والتط

تطبيقات المحفز، للمعالجة المائية للجاتروفا لإنتاج الوقود الحيوي، وكذلك بتوفر المواد الأولية 

للجاتروفا، وبأسعار تنافسية، علاوة عن تقييم المسارات البديلة لاستخدام الأجزاء المتبقية من 

 (.Mohammad,, et., al., 2021فاكهة الجاتروفا، )

علاوة على ذلك، قد تؤدي زرعة الجاتروفا لإنتاج الوقود الحيوي، إلى تغيير استخدام الأراضي،        

وإزالة الغابات، وتدمير الموائل، مما قد يكون له عواقب سلبية على التنوع البيولوجي، إضافة المواد 

تسهم في التلوث البيئي،  الكيميائية، واستهلاك الطاقة، الناتجة عن عملية الأسترة التبادلية، مما

ومنافستها مع الأراضي الزراعية، والمحاصيل الغذائية، ومخاوف من إنتاج الغذاء، 

(Asarudheen, et., al., 2023 .) 
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لقد وُجد (،  ,Pere Ariza-Montobbio and Sharachchandra Lele, 2010يرى )و        

أقل بكثير من المتوقع وأن زراعتها غير قابلة للحياة في الوقت الحالي، وحتى  أن إنتاجية الجاتروفا

وعلى العموم، يؤدي هذا  .صلاحيتها المحتملة للحياة تتحدد بقوة من خلال الوصول إلى المياه

 المحصول إلى إفقار المزارعين، وخاصة المزارعين الأكثر فقرا والمتخلفين اجتماعيا.

إضافة لذلك، ففي دراسة بعنوان" الضجيج العالمي للوقود الحيوي الجاتروفا"، إلى أن        

الإمكانيات العالمية لإنتاج الوقود الحيوي الجاتروفا، كانت مبالغ فيها إلى حد كبير خلال الفترة 

 .(Von Maltitz et al., 2014) ".2008ـــــــــ  2000

 Mike Benge, 2006ومن بين التحديات والصعوبات والتي تواجه زراعة الجاتروفا فيرى، )      

هو أن نسبة كبيرة من المزارعين في البلدان النامية لا يستطيعون الوصول إلا من خلال شكل من  (،

ولا  .أشكال الحيازة المحدودة إلى قطعة صغيرة جدًا من الأرض اللازمة لزراعة المحاصيل الغذائية

 العوائد الهامشية من النباتات المزروعة في الأراضي الهامشية.ينبغي أن ننسى أنه يتم الحصول على 

وهناك حاجة إلى دراسة موسعة لفهم القدرة على إنتاج وقود عالي الجودة من محصول الجاتروفا،      

ويجب أن تركز الأبحاث المستقبلية على تطوير وتحسين وتحديث التقنيات التي تشمل جمع البذور 

كيز أكثر ومعالجة البذور واستخراج الزيت وإنتاج وقود الديزل الحيوي، ويجب على الباحثين التر

على تطوير الزهور الأنثوية ذات معدل سم منخفض ومناعة أعلى للحصول على إنتاج أفضل في 

 محصول الجاتروفا.

إن صناعة الجاتروفا لا تزال في مهدها، فلا يوجد سوى القليل من المعرفة  (،Gaxi, 2008ويرى )

 الموحدة حولها
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مساحة الجاتروفا المزروعة حاليا، ولا توجد معايير صناعية حتى الآن، ولا يوجد سوق سلعي لزيت 

الجاتروفا. كما أننا لا نعرف الكثير عن التأثير الاجتماعي، والبيئي للمشاريع الحالية، وكذلك 

تفيد  الاستثمارات المستقبلية واسعة النطاق والبرامج الحكومية الطموحة في الجاتروفا، وهل

مشاريع الجاتروفا بشكل عام المزارعين أصحاب الحيازات الصغيرة وتستعيد الأراضي البور؟ أم أن 

 هناك قضايا جدية تتعلق بالاستدامة تحتاج إلى معالجة؟

، أن تحويل الحبوب والذرة لإنتاج الإيثانول 2008لعام يرى البنك الدولي، في دراسته، و       

والاستعاضة بشكل أكثر عمومية عن مزارع المواد الغذائية بمحاصيل الوقود الحيوي الأكثر 

كفاءة، والذي حدث في العديد من البلدان من خلال الإعانات والإعفاءات الضريبية، لا يعني ضمناً 

، بل يؤدي أيضاً إلى توسيع نطاق إزالة الغابات، كما حدث  في ارتفاع أسعار المواد الغذائية فحسب

بسبب زراعة قصب السكر، وزيت النخيل على التوالي، وفي تقرير خاص  البرازيل، وجنوب شرق آسيا، 

( أدلة على أن الجيل الأول من مزارع الوقود الحيوي 2010عن الغابات، قدمت مجلة الإيكونوميست )

الطلب على أراضي الغابات، وأعطت مثال إندونيسيا، حيث تمت زراعة أكثر هي المسؤولة عن زيادة 

، بالنسبة للعديد من البلدان، يساهم  2005و 1990ملايين هكتار من نخيل الزيت بين عامي  3من 

ارتفاع أسعار الغذاء العالمية في ارتفاع تضخم أسعار الغذاء، مما يقوض التقدم المحرز في الحد من 

 دخلها من ٪ 75دى السنوات العشر الماضية، في المناطق التي تنفق فيها الأسر أكثر من الفقر على م

 (.World Bank, 2008غذاء، )ال على

ومن المهم إجراء تقييم دقيق للآثار السلبية لإنتاج الوقود الحيوي، ومواصلة البحث، والمراقبة لفهم 

أفضل التطبيقات، للجاتروفا كوركس، وذلك لتقليل الفجوات البحثية، ولتحقيق الاستدامة 

 البيئية للاستفادة منها في الوقود الحيوي.
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 الخلاصة:

نموذجاً مثالياً بين بعض أنصار الطاقة المتجددة والتكنولوجيا المناسبة،  قد أصبحت الجاتروفا          

وخاصة باعتبارها شجرة حاملة للنفط و"مقاومة للجفاف" وللأراضي الهامشية لصغار المزارعين، 

وتوفر زراعة الجاتروفا غير السامة، الزيت النباتي لاستخدام الطاقة، بدلًا من الوقود الأحفوري، 

ئة، وغير سام، وقابل للتحلل، ومن المتوقع أن تصبح الطاقة الحيوية أحد مصادر الطاقة وصديق للبي

الرئيسية في المستقبل لأن الطاقة الحيوية، إذا تمت صيانتها بشكل مناسب، تكون متجددة وخالية 

 .من صافي انبعاثات ثاني أكسيد الكربون

ويرى بعض العلماء، إن زراعة الجاتروفا لا تفشل في تخفيف حدة الفقر فحسب، بل إن الترويج      

لها بشكل عدواني ومضلل سيولد الصراع بين الدولة والمزارعين، وبين الطبقات الاجتماعية 

يمكن أن يؤدي الطلب على المياه للمحصول إلى تفاقم  .والاقتصادية المختلفة، وحتى داخل الأسر

 الصراعات والتنافس على الوصول إلى المياه.

على تحقيق أهداف التنمية البيئية المستدامة، ون قدرة الوقود الحيوي من نباتات الجاتروفا، وإ       

يرتبط بالمخاطر الاقتصادية، والاجتماعية، والبيئية، فتشمل المخاطر الاقتصادية في زيادة أسعار 

المنتجات الغذائية، وارتفاع تكاليف استخدامات الأراضي الزراعية، على الرغم من أن إنتاج الوقود 

المنتجات الغذائية، وتشمل المخاطر الاجتماعية المرتبطة بإنتاج الحيوي قد لا يتنافس بالضرورة مع 

واستخدام الوقود الحيوي، انعدام الأمن الغذائي، وتشريد صغار المزارعين، وبالنسبة للمخاطر البيئية 

فتشمل فقدان التنوع البيولوجي، وتغير المناخ، وتدهور خدمات النظام البيئي. فللحصول على الوقود 

ستدامة البيئية لسلسلة الجاتروفا، يجب تجنب السياسات العشوائية لإنتاج الوقود الحيوي والا
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الحيوي من نباتات الجاتروفا، والعمل على سياسات وطنية شاملة، ذات أطر قانونية وتنظيمية، 

 وتشمل التشريعات، وتنظيم أسواق الوقود الحيوي، وتنظيم التجارة، وتعزيز الاستدامة البيئية.

وهناك حاجة إلى دراسة موسعة لفهم القدرة على إنتاج وقود عالي الجودة من محصول          

الجاتروفا، ويجب أن تركز الأبحاث المستقبلية على تطوير وتحسين وتحديث التقنيات التي تشمل 

جمع البذور ومعالجة البذور واستخراج الزيت وإنتاج وقود الديزل الحيوي، ويجب على الباحثين 

كثر على تطوير الزهور الأنثوية ذات معدل سم منخفض ومناعة أعلى للحصول على التركيز أ

 إنتاج أفضل في محصول الجاتروفا.

 ومن التوصيات:

 دراسة استخدام المحفزات المختلفة، وتأثيراتها على عملية إنتاج الديزل الحيوي. •

البحث عن طرق تحسين ظروف التفاعل، مثل: درجة الحرارة، ووقت التفاعل، وكفاءة  •

 عملية السترة التبادلية.

من المهم إجراء تقييم دقيق للأثار البيئية والاجتماعية لإنتاج الوقود الحيوي، لضمان  •

 الممارسات المستدامة، وتقليل الأثار السلبية على البيئة والتنوع الحيوي.

تقييم جدوى استخدام مذيبات بديلة، لاستخراج زيت بذور الجاتروفا، مما يقلل من التأثير  •

 البيئي لعملية الإنتاج.

دراسة إمكانية استخدام المواد الأولية المختلفة، مثل: نفايات بذور الجاتروفا، أو غيرها من  •

 مصادر الزيوت غير الصالحة للأكل، لزيادة تعزيز استدامة إنتاج الوقود الحيوي.

تقييم الجدوى الاقتصادية لإنتاج وقود الديزل الحيوي من الجاتروفا على نطاق واسع  •

 (.Nikunj, et., al., 2023وتحديد التحديات والفرص المحتملة للتسويق. )
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