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  وإنتاج الهيدروجين   خلايا الوقودمقياس  تدريس    نمسنوات  على خبرة عدة    طبوعة الم  هحتوي هذ ت

الرسمية   والمقررات  البرنامج  الثالطلبة  وفق  الميكا  ماستر ة  نيالسنة  الهندسة  ات  طاق   تخصص  يكيةنفي 

 الجديد.في النظام . . . .  متجددة

في  الهندسة الميكانيكية بصفة عامة وخصص  مجال ت  العربية فيوجود مراجع باللغة    ةدر ولقلة ون

منها الاستاذ  يستفيد  ل  كمطبوعة  الدروسأنه من المناسب جمع هذه    رأيتفقد     قياس بصفة خاصةا المهذ

 .الجامعي و الطلبة الجامعيين

هذت تفصيل  دروسعلى    طبوعةالم  ه حتوي  على  عند    تعتمد  وعلالحسابات  الاختصار    ىالضرورة 

 .قياسالمحتويات هذه أخرى، التي أجدها مهمة في تقوية فهم الطالب لم المخل أحيانا غير

ب المطبوعة    هذه تضمن  تو  يهتم  الاول  الجزء  الوقودجزئين  ب  و  خلايا  يهتم  الثاني  الهيدروجينالجزء  ,  إنتاج 

 : يلي كما وباختصار بالترتيبفصول سنذكرها  ثمانيةتحتوي المطبوعة على  وبذلك 

 . لمحة عامة عن خلايا الوقود : لاول الفصل ا -

 .PEMFCتبادل ألبروتوني غشاء الخلية الالفصل الثاني:  -

 . (SOFCخلايا وقود الأكسيد الصلب ):   لثالفصل الثا -

 خصائص الهيدروجين.الفصل الرابع :  -

 الهيدروجين.طرق انتاج :    الفصل الخامس -

 .نقل وتخزين الهيدروجينالفصل السادس:  -

 .تطبيقات استعمال الهيدروجين في وسائل النقلالسابع: فصل ال -

 .المشاكل الأمنية للهيدروجين: ثامنالفصل ال -
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 بال سببببببببببببببببة للبببببببببببببببدول  عبببببببببببببببن أصبببببببببببببببب  البحبببببببببببببببث 
 
ا  بببببببببببببببروريا ببببببببببببببببدائل للوقبببببببببببببببود التقليبببببببببببببببدي  النف  أمبببببببببببببببر 

لملحببببببببببببببو  لأسبببببببببببببببعار الوقبببببببببببببببود علببببببببببببببى مسبببببببببببببببتوى العبببببببببببببببالم سببببببببببببببيما بعبببببببببببببببد الارتفبببببببببببببببا  ا المتقدمبببببببببببببببة ولا الصببببببببببببببناعية

الماليبببببببببببببببة الطائلبببببببببببببببة لتمويبببببببببببببببل أبحبببببببببببببببا  البحبببببببببببببببث عبببببببببببببببن مصبببببببببببببببادر للطاقبببببببببببببببة  ببببببببببببببببال هبببببببببببببببذه البببببببببببببببدول الم وترصبببببببببببببببد

وهبببببببببذا مبببببببببا أثبببببببببار موجبببببببببة مبببببببببن ا  بببببببببرابات عنبببببببببد المسببببببببب هلكين البببببببببنف ،  قصبببببببببود هنبببببببببا بديلبببببببببة عبببببببببنوالم البديلبببببببببة

 لارتفا  أسعار  
 
 المواصلات.والمنتجين وسائقي الشاحنات وغيرهم الكثير تبعا

 فقببببببببببد عكفببببببببببوا  
 
والأبحببببببببببا  للحصببببببببببول الدراسببببببببببات  إجببببببببببراءعلببببببببببى  ولكببببببببببن العلمبببببببببباء كببببببببببانوا أبعببببببببببد نظببببببببببرا

وبمسبببببببباعدة حكومببببببببات الببببببببدول المتقدمببببببببة والمتطببببببببورة و إمببببببببدادها لهببببببببم بكافببببببببة  مصببببببببادر بديلببببببببة للطاقببببببببة، علببببببببى

 
 
تطببببببببببببببوير اسببببببببببببببتخدام الطاقببببببببببببببة الشمسببببببببببببببية  فقببببببببببببببد تببببببببببببببم أشببببببببببببببكال الببببببببببببببدعم فكانببببببببببببببت النتببببببببببببببائج مر ببببببببببببببية جببببببببببببببدا

ن حركيببببببببة يمكبببببببب  طاقبببببببباتبحببببببببر كاج الوأمببببببببو  طاقببببببببات المببببببببد والجببببببببذر واسببببببببتخدام اقببببببببة الكهربائيببببببببة،الط لتوليببببببببد

الكهربيببببببببببببة  أواسبببببببببببتخدام الميبببببببببببباه السببببببببببباقطة مببببببببببببن الشبببببببببببلالات لت ويببببببببببببد الطاقبببببببببببة كهربائيببببببببببببة، لطاقبببببببببببة تحويلهبببببببببببا

الوقبببببببببببود التقليبببببببببببدي ولكبببببببببببن هبببببببببببذه المصبببببببببببادر  مصبببببببببببادر الطاقبببببببببببة البديلبببببببببببة عبببببببببببن بالعديبببببببببببد مبببببببببببن والاستعا بببببببببببة

ى مبببببببد علببببببب ر تعتقنيبببببببات معقبببببببدة عاليبببببببة التكلفبببببببة، وكبببببببذلك فبببببببإن معظبببببببم هبببببببذه المصبببببببادالبديلبببببببة تعتمبببببببد علبببببببى ت

ناخيببببببببببببببة و جغرافيببببببببببببببة معينببببببببببببببة مثببببببببببببببل سبببببببببببببطو  الشببببببببببببببمس لفتببببببببببببببرات طويلببببببببببببببة بال سبببببببببببببببة  للطاقببببببببببببببة الظبببببببببببببرو  م

الشمسببببببببببية وبالتبببببببببباري فببببببببببي الببببببببببدول التببببببببببي تك ببببببببببر ف هببببببببببا ال ببببببببببحب أثنبببببببببباء العببببببببببام تكببببببببببون مشببببببببببكلة كبيببببببببببرة بال سبببببببببببة 

وكبببببببببذالك الاسببببببببببتفادة مبببببببببن  ببببببببباهرة المبببببببببد والجببببببببببزر  ،د الكهربببببببببباءلاعتمبببببببببادهم علبببببببببى الطاقبببببببببة الشمسببببببببببية لتوليببببببببب 

وجببببببببود بببببببببالقرأ مببببببببن البحببببببببر وهببببببببذا أيضببببببببا لببببببببيس متببببببببوفر فببببببببي كببببببببل مكببببببببان بببببببببالطبع ج يتطلببببببببب اللأمببببببببواركببببببببة اوح

ولكببببببن بببببببالرغم مببببببن كببببببل هببببببذه الصببببببعوبات فببببببان خلايببببببا الوقببببببود و عببببببد جهببببببود العلمبببببباء المسببببببتمرة قببببببد تخط هببببببا 

 النف . لتكون خلايا الوقود هي المستقبل وبديلا عن

 مقبببدمة عامة 
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ق ألا وهببببببببي هببببببببا بشببببببببكل غيببببببببر مسبببببببببو ل عل وعلقببببببببت ا مببببببببافببببببببي الأفببببببببق لاحببببببببت فكببببببببرة لفتببببببببت الأنظببببببببار إل هببببببببا 

 بببببببببالكون ونظافببببببببة 
 
 مببببببببن كونببببببببه أك ببببببببر العناصببببببببر تواجببببببببدا

 
اسببببببببتخدام الهيببببببببدروجين كمصببببببببدر للطاقببببببببة انطلاقببببببببا

. حيبببببببث توصبببببببل العلمببببببباء إربببببببي صبببببببنع خلايبببببببا الوقبببببببود التبببببببي  هبببببببرت كن يجبببببببة لتطبببببببور البطاريبببببببات العا
 
ديبببببببة وأمانبببببببا

ث وغيبببببببببببر المتجبببببببببببددة حيببببببببببب جبببببببببببددة الأخبببببببببببرى المتحيبببببببببببث اسبببببببببببتطاعت أن تحبببببببببببل محلهبببببببببببا وان تعبببببببببببو  الطاقبببببببببببات 

 .أطلق عل ها العلماء  طاقة القرن الواحد والعشرين
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 الوقودلمحة عامة عن خلايا  :الفصل الاول 

 مقدمة  -1.1

يث  الحد  ز و الفحم ( قد أصب   مشكلة العصرد الأحفوري )البترول, الغاإن المصادر البديلة للوقو  

إرى إبداعات كثيرة في مجالات شتى وعلى الرغم    التي جذبت اهتمام الكثير من العلماء والباحثين ودفع هم 

 يعو نا عن النف  ومشتقاتهِ إلا أن  
 
 حقيقيا

 
 من أن العالم لم يجد بعد حلا

 
  خلايا الوقود قد عُدت بديلا

للنف   
 
ممكنا  

 
التي    مستقبليا المشكلات  بعض  من  الرغم  ي ي   اعتر  على  بشكلٍ  لتطويرها  العلماء  ت 

 من الوقود الأحفوري  فقد طورت ولاسيما في ا
 
لفترة الأخيرة بشكلٍ كبير وقد استخدمت في  استخدامها بدلا

الكثير   تمتلك  حيث  الحياة  تطبيقات  من  أهمالكثير  من  تعد  فهي  المزايا  الهيدروجين    من  تطبيقات 

 خدمة في عصرنا هذا. المست

 خية: لمحة تاري2.1 

تقنية     اخترا   السيد   تم  يد  على  الميلادي  عشر  التاسع  القرن  منتصف  في  انجلترا  في  الوقود  خلايا 

 حيث لم يكن يعلم أن    160أك ر من   منذ ،William grove روبرت جرو    وليام
 
اختراعه الذي و عه  عاما

العام مشكلة1839 في  سيحل  العا م  لاتواجه  والعشرين  الواحد  القرن  في  خلايا    ك شا لم 

الكهرباء التي الوقود على  الحصول  طريقها  عن  عملي من  يمكن  أي  دون  الكحول  أو  ة  الهيدروجين 

الحصول  احتراق؛ الصعبة، وهي  المعادلة  يكون قد حل  أ وبذلك  البيئة  على طاقة نظيفة من غير  نلو   ن 

الثلاثة التي    الاتجاهات هيفة، و والتكل   الطاقة، والبيئة، وانب:، حيث إن المشكلة ثلاثية الجالأسعار وبأقل

  يصبو العلماء لحلها.

الوقود، ولكن نظرا لعدم جدوى استخدامه في تلك   والحل يكمن في هذه الخلية الصغيرة التي تدعى خلية   

مرة أخرى للحياة  نة، ولكن عادت خلايا الوقود  س  130   لأك ر من بيس الأدراجالفترة،  ل هذا الاخترا  ح

   ول الفصل الا •
 

للنواة لمحة عامة عن خلايا الوقود  
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الستيني عقد  الطاقة  و  ات،في  توليد  على  تعمل  خلايا  إلكتريك«  »جنرال  شركة  طورت  عندما  ذلك 

م  اللازمة  طلاق الكهربائية سنة  في  ذلك  وكان  و»جيمني«  »أبوللو«  الشهيرتين  الفضاء  ،  1968سفينتي 

إرى للشر  توفير  با  افة  صالحة  نقية  المر مياه  تلك  في  الخلايا  كانت  وباهظة  أ،  الحجم  كبيرة  كبتين 

للمياه   تيارا كهربائيا وكذلك مصدرا كنها أدت مهامها دون وقو  أي أخطاء، واستطاعت أن توفر  ل فة،التكل

  . نقية الصالحة للشرأال

   تعريف خلية الوقود: -3.1

الطا       تحول  كهروكيميائية  خلية  عن  عبارة  هي  الوقود  كان  خلية  )سواء  الوقود  في  الكيميائية  قة 

، air…( وفي المؤكسد )هواء    gasoline، غازولين  methanol، ميثانول    طبيعي،غاز    hydrogenهيدروجين  

كالمدخر   oxygenأك جين   الوقود  تعمل خلية  المبدأ  إرى طاقة كهربائية ومن حيث  لكن على Batteryة  (   ،

د  اة بالوقو تاج شحن وتولد طاقة كهربائية وحرارية طالما هي مغذعكس المدخرة خلية الوقود لا تفرغ ولا تح

  .  ادة المؤكسدة والم

غير      التوليد  نظم  في  كما  تلو   توليد  أو  حرق  بدون  والمؤكسد  الوقود  جزيئات  بين  الوقود  خلايا  تدمج 

 الكفوءة والملوثة التي تستخدم تقنية الحرق التقليدي

  الوقود المستخدم في خلية الوقود :

  ك  بعض الغازات الأخرى مثل:ناوه‘ دالهيدروجين هو الوقود المستخدم حاليا في خلايا الوقو      

   من الهواء له تأثير طفيف على أداء خلية الوقود .  Nitrogenالنيتروجين  -

 أو   لهما تأثير مختلف على خلايا الوقود حسب نو  الخلية.  4CHوالميتان    COأول أكسيد الكربون    -
 
ل مثلا

الكربون   درجة  COأكسيد  ذات  الوقود  لخلايا  وملو   خلية  الحر   يعتبر  ار  مثل   
 
نسبيا المنخفضة  ارة 

 . PEMFCالتبادل ألبروتوني  الوقود ذات غشاء
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الحرارة    الوقود ذات درجة  أن يستخدم كوقود مباشر لخلايا  يمكن  الكربون  أول أكسيد  من جهة أخرى 

   .SOFCصلب الالعالية مثل خلية الوقود ذات الوسي  

غ الخاص ومحفزها تستقبل  تؤثر سلبا  ازات  كل خلية وقود بوسط ها  أو ملوثات  لها  لتكون كوقود  معينة 

 . لذا نظام تغذية الغاز لابد أن يكون مناسب وخاص لنو  خلية الوقود اء الخلية،على أد

  . وتتكون الخلية الوقود من الأجزاء التالية:

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     :                    المصعد ❖

جزيئات    من  المحررة  الالكترونات  يقود  فهو  مهام,  عدة  وله  الوقود  لخلية  السالب  القطب  وهو 

ف استعمالها  ليتم  و يف ها    يالهيدروجين.  قنوات  علي  يحتوي  انه  كما  خارجية.  كهربائية  دارة  تغذية 

 سط  المحفز.  ىجين علتشتيت غاز  الهيدرو 

                                                                                                                                                                    :المهبط ❖

ي سط  المحفز, كما انه  قنوات لتوزيع الأكسيجين عل  ىوهو القطب الموجب لخلية الوقود, ويحتوي عل

الد الخلفي من  بالاتجاه  تتوحد مع  يقود الالكترونات  أن  يمكن  للمحفز حيث  الخارجية  الكهربائية  ارة 

 و ايونات الهيدروجين ل شكل الماء.  الأكسيجين

 : الإلكتروليت ❖

نع مرور  قطب أخر باتجاه واحد وتم  ىوهو المادة التي تنقل الايونات المشحونة وتمررها من القطب إر   

  الالكترونات من خلاله.

 :  المحفزات ❖

دن نادرة كالبلاتين و النيكل, وان استخدام هذه المحفزات  خاصة تعمل ف ها معا  وهي مؤلفة من مواد  

يكسو  الذي  البلاتين  الهيدروجين. تصنع عادة من م حوق  مع  الأكسيجين  تفاعل   تسهل  النظام  في 

  .ورق الكربون أو القماش بطبقة رقيقة جدا
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 مجمع التيار ثنائي القطبية: ❖

قود عل ها, ويصنع من معادن موصلة أو مطلية  ن الأقطاأ وتوزيع الو تجميع الالكترونات م  ىيعمل عل   

    طرفي الخلية. ىبالذهب ذات صلابة ميكانيكية جيدة ويكون عل

 مبدأ عملها: -1-4    

 يمثل الشكل التاري مبدأ عمل الخلايا الوقود:          

 

 .مخط  لمبدأ عمل خلية وقود: (1.1الشكل )

 تاري:  كالزاء الخلية ونصف ماذا يحد  في كل أج

على  • الأوك جين  فيه  ي ساأ  الذي  الوقت  في  المصعد،  على صفيحة  الهيدروجيني  الوقود  ي ساأ 

 .الصفيحة المقابلة وهي المهب 

الفصل   • انشقاق   catalystيسبب غشاء  البلاتين(  من  قد تصنع  منها  أنوا   منها عدة  يوجد          )الذي 

 موجب و إلكترون سالب.ون اي ىذرتين كل منهما إر ىالهيدروجين إر

فق  بمرور الأيونات )البروتونات(حاملة الشحنات الموجبة    (electrolyte)  المحلل صفيحة تسم  •

خارجية   وصل  دارة  عبر  بالحركة  الأخيرة  هذه  فتقوم  ا لكترونات،  مرور  تمنع  حين  في  عبرها 

 . موصولة مع المهب  فتتحرك الالكترونات نحو المهب  في شأ تيار كهربائي
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روناتها السالبة ومع الأوك جين لي شكل على المهب  تتحد الأيونات الهيدروجي ية الموجبة مع الكت •

 الماء الذي يتدفق خارج الخلية.

 والتفاعلات الكيمائية في خلية الوقود هي:

 عند الانود       

-+ 4e +4H→22H 

 عند الكاتود  

O22H→-+ 4e ++4H2O 

 التفاعل الكلي 

O2H2→2+ O 22H 

 أنواع خلايا الوقود  5.1

وان        المستعمل  ا لكتروليت  نو   على  أولية  بصورة  يعتمد  الوقود  لخلايا  الحاري  التص يف  إن 

الخ داخل  مجراه  يأخذ  الذي  الكهروكيميائي  التفاعل  و مسار  نو   يحدد  نو  ا لكتروليت  يحدد  كما    لية, 

المساعد   نو   العامل  وكذلك  المستخدم  الوقود  نو   و  الخلية   بها  تعمل  التي  الحرارة  ودرجات  المطلوأ 

ومكان  الخلية  استخدام  إمكانات  تنعكس  الأمور  هذه  جميع  إن  ألايوني  النقل  تضمن  التي    الايونات 

   عديدة ولكل منها مي تها ومحدداتها استخدامها. إن الخلايا المطورة حاليا أو قيد التطوير والتحسين

لقد حظيت الخلايا الوقودية في  ونة الأخيرة باهتمام كبير من قبل المؤسسات والهيئات المعنية بصناعة    

الطاقة الكهربائية وتقنيات توليدها وتخزينها ،فقد تم حتى ألان تطوير أك ر من تسعة أنوا  نذكر منها فيما  

ي والتجاري و وتعود تسمية هذه الأنوا  حسب  داما وان شارا على المستويين العمليلي الأنوا  الأك ر استخ

 عاملين الأول إرى طبيعة الوسي  )الالكتروليت( الذي تحتويه والثاني حسب درجة حرارة عملها.  

 :     مثل ( ºC 600فهناك خلايا الوقود ذات درجات الحرارة المرتفعة )أعلى من    
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        MCFC  رةت الكربونات المصهو خلايا الوقود ذا   - 

                  SOFCخلايا الوقود ذات الأكسيد الصلب    -

 مثل:  ( ºC 200وخلايا درجات الحرارة المنخفضة) حتى    

                            AFC                                  خلايا الوقودية القلوية   - 

           PAFC    لحمض الفسفوري         خلايا الوقود ذات ا  - 

            PEMFCخلايا الوقود ذات الغشاء البوليميري  - 

 والجدول التاري يلخص أهم أنواعها:   

   الأنوا  الرئيسية لخلايا الوقود.:(1.1)الجدول 

 الثالث الثاني  الأول   الجيل 

 النوع 

خلايا الوقود  

الحامضية  

 الفسفورية 

خلايا الوقود  

 لقلوية ا

خلايا وقود 

غشاء  

التبادل  

 ألبروتوني 

خلايا الوقود  

الكربون  

 المذاب 

خلايا الوقود  

ذات الأكسيد  

 الصلب 

 PAFC AFC PEMFC MCFC SOFC الرمز

 الإلكتروليت 

حمض  

الفوسفوريك  

 )سائل ( 

البوتاس 

 )سائل( 

بوليمار  

 )صلب(

أملاح ذائبة  

 )سائل( 

سيراميك  

 )صلب(

الايونات  

 النشطة

+H -OH +H 2-
3Co 2-o 

 500-1000 600-700 80-110 80-90 180-210درجة الحرارة  
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 (c ) 

  2H مشكل 2H  2H مشكل الوقود الرئيس ي 

/CO2 H 

 مشكل 

4/CO/CH2 H 

 مشكل 

 الثابتة التطبيقات 

 الفضاء 

 المواصلات 

المحمولة  

المواصلات  

 الثابتة

 الثابتة
الثابتة  

 المواصلات 

 

نها تختلف عن بعضها في العديد من الممي ات  ة لخلايا الوقود واحد إلا أمبدأ عمل هذه الأنوا  الخمس إن     

 والخواص نذكر على سبيل المثال، درجة حرارة تشغيلها والمردود ....الخ. 

 :الوقود خلايا شكل -1-6

بشكل   النقل  في وسائ   والمستخدمة  الهيدروجي ية  الخلية  منها  التي تصنع  البسيطة  النماذج  إن 

لذلك يتم وصل عدد كبير من الخلايا لتوليد الطاقة الكهربائية المطلوبة    Volt  1.13  خاص ت تج حواري

 كما في الشكل: 

 

 يمثل شكل خلايا الوقود : (2.1الشكل )
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 مميزات خلايا الوقود و المشاكل التي تعاني منها.  -1-7

 تتمي  خلايا الوقود الهيدروجي ية :     

 كفاءتها الكهربائية عالية  -1

ت   -2 منلا  بعملية          بعث  مقارنة  الاحتراق  ئيلة  عند  الغازات  نسبة  وتكون  بالبيئية  ملوثات  ارة  أي  ها 

 الاحتراق التقليدية. 

 د تشغيلها )عديمة الاهت از  ، هادئة(.قليلة الضو اء عن -3 

 لا تحتاج إرى صيانة كثيرة، وتعيش لفترة طويلة.  -4

 ف وال  خين.ذات طاقة إمداد قوية وخاصة في التكيي -5

 الأجزاء ثابتة غير متحركة و ساطة في صندوق.   بساطة ميكانيكية ال شغيل في الخلية، -6

 قدرتها في الأداء جيدة ) ب  التيار الكهربائي(.  -7

% بدون ضجيج وبدون تلويث الهواء. عند استخدام خلايا الوقود    40تعمل أنظمة خلايا الوقود بكفاءة    -8

 %.85كفاءة إرى اقة الحرارية  الناتجة يمكن رفع الحيث يستفاد من الطنظام توليد مشترك  في

النطاق        واسع  بشكل  استخدامها  عدم  عن  تسألنا  وأننا  لابد  الوقود  خلايا  مزايا  علي  تعرفنا  أن  بعد 

 السبب يكمن في العديد من المشاكل التي اعتر ت ان شار هذا المصدر من الطاقة. 

الو    خلايا  أن  علمنا  ال كما  و  الأك جين  تستخدم  الغقود  هذين  وبتامين  الكهرباء,  ازين  هيدروجين  نتاج 

الهواء   من  عليه  الحصول  فيتم  الأكسيجين  لغاز  وبال سبة  للطاقة  مستمر  مصدر  علي  الحصول  يمكننا 

الكاتود للحصول على الأك جين مباشرة و لكن المشكلة الحقيقية تكمن في غاز    ىحيث يتم سحب الهواء إر

على غاز الهيدروجين روجين بسبب صعوبة تخزينه و ندرة وجوده حرا في الطبيعة فتكلفة الحصول  الهيد

خاما باهظة مما يجعل النف  يتفوق على الخلايا الهيدروجي ية في التكلفة حيث أن المطلوأ حتى تصب  

اقل أ تكلف ها  تكون  أن  اقتصادية  الوقود  الكثي  200خلية  لذلك  و  ا ن  عليه  هي  عما  الأبحا   مرة  من  ر 
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الهيدروج لغاز  امن ورخيص  البحث عن مصدر  إرى  تتوجه  استخدامها  حاليا  و  الخلايا  نشر هذه  ي ي   ين 

 على نطاق واسع.  

 تطبيقاتها:أبرز  -1-8  

الأوساط     في  أك ر  وتن شر  تتطور  بدأت  ثم  الفضائية  التطبيقات  في  بداية  الوقود  خلايا  استخدمت 

عل الاعتماد  تم  حيث  تسوق  العسكرية   
 
حاليا العالية.  وثوقي ها  بسبب  احتياطي  كمصدر  الوقود  خلايا  ى 

إرى استخدام خلايا  ستخدم خلايا وقود با  افة  جميع شركات السيارات منتجاتها الجديدة الهجينة التي ت

في    
 
أيضا الوقود  خلايا  ان شرت  الصغيرة.   الدراجات  والقطارات  الحافلات  في  ين شر  بدأ  الذي  الوقود 

استخدام  تطبيق إمكانية  دراسة   
 
حاليا ويتم  وغيرها.  النقالة  والحواسيب  الخلوية  كالهواتف  الصغيرة  ات 

  ري.يات والبنوك وأجهزة الصر  اخلايا الوقود لتغذية المس شف

 تطبيقات خلايا الوقود متعددة ومع تطور هذه التقنية تزداد مجالات استخدامها من أهمها:   

 الاتصالات  •

  اسيب والانترنت وشبكات الاتصالات  هرت الحاجة لمصدر أك ر وثوقية كمصدر استخدام الحو مع زيادة     

  % يمكن الاستعا ة عن المدخرات بخلايا وقود لت ويد 99.99تغذية, وقد أثب ت خلايا الوقود أن وثوقي ها  

 لظرو  ة أي تتحمل افهي صامتة وصديقة للبيئة ويمكن تصميمها لتكون متين   kW  5استطاعة تصل إرى  

ونقاط   الاتصالات  أبراج  في  أو كمصدر دعم  رئيس ي  طاقة   كمصدر 
 
حاليا تستخدم  المحيطة. فهي  الجوية 

 التحويل.

 المواصلات  مجال في •

أك ر      من  تعد  التي  فهي  الهيدروجي ية  الخلايا  تطبيقات  مقدمة  في  السيارات  نجد  أن  الغريب  من  ليس 

والبترول   الغاز  للوقود   
 
استخداما مصانع  الجوانب  جميع  أن  الما ية  العشر  السنوات  في  رأينا  فقد 

تغذي ها   يتم  غالبا حيث  بشكل هجين  تعمل  تطوير مركبات جديدة  تعمل على  عن طريق خلايا  السيارات 
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الوقود الهيدروجيني ولا ي تج عنها سوى الماء النقي با  افة إرى طرح في الأسواق التجارية الحالية سيارات  

 من خلاي
 
 ا الوقود. تغذى كليا

%    40( والتي تشكل حواري  motors General( و  موتورز ) Toyotaفي هذا السياق قامت شركة تويوتا  )     

ات في مجال السيارات في العالم بدعم أبحا  تطوير خلايا الوقود حتى تكون الاختيار من مجمو  الاس ثمار 

الداخلي. الاحتراق  محركات  من   
 
بدلا للبيئة  ن  الصديق  الهيدروجي ية    وعان منوهناك  السيارات  محركات 

 هما: 

 الأول: يستخدم الهيدروجين كبديل للنف  في محركات الاحتراق الداخلي .

 الهيدروجين في خلية الوقود  نتاج تيار كهر ي ل شغيل محركات كهربائية . الثاني: يستخدم 

)دايملر(  سيارات من فئة       البحث أن طرحت شركة  نتائج  الوقود، وكذلك    A-classومن  بخلايا  المزودة 

 بخلايا الوقود با  افة إرى إنتاج شركة سيمن
 
   قدمت شركة تويوتا بصنع سيارتين صغيرتين تعملان أيضا

(Siemens(  لناقلة صغيرة  )Truck    تستخدم التكنولوجيا نفسها هذا الذي شجع شركة فولكس فاجن )

(VW)   
 
   ix35هيونداي  . با  افة إرى طرح شركة هيونداي سيارة  لدعم الأبحا  في مجال خلايا الوقود أيضا

ذلك   تجلى  وقد  حثيثٍ  بشكلٍ  الهيدروجيني  الوقود  خلايا  مجال  في  عملت  قد  الألمانية  الصناعة  أن  كما 

 التي تعمل بالوقود الهيدروجيني. Bوسيارات مرسيدس فئة  BMWبسيارات 

 :الطائرات   •

الوقود    خلايا  بتقنية  الاهتمام  ا  يتم  بسبب  العسكرية  الطائرات  تغذي  لالتي  المنخفض  و  لضو اء  ها 

بوين    التقنية هي شركة  تطور هذه  التي  الشركات  اكبر  .من  الجو  في  استخدامها  الصغيروإمكانية  الحجم 

Boeing. 

 يلخص أهم  مجلات استخدامها :  (3.1)وشكل 
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 يمثل مجلات استخدام خلايا الوقود. : (3.1الشكل )

ــــــــــاتمةــــــالخـــ -1-9  :ـــــــ

طاقة  ى  تعتبر خلايا الوقود عبارة عن نظام كهروكميائي, تقوم بتحويل الوقود )الهيدروجين, الميثان....الخ ( إر

كهربائية عن طريق تفاعلات كيميائية بسيطة, وتعتبر هذه الخلايا أيضا أنها مصدر لطاقة وتتمي  أنها غير  

ال خلايا  وتملك  للبيئة.  وقود  مضرة  خلايا  وتعتبر  لها,  المكونة  المواد  حسب  وتصنف  كثيرة  أنوا   وقود 

 في الفصل التاري.     الأكسيد الصلب من أهم أنوا  هذه الخلايا وأك ر تطور فهذا ما سنرى 
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 PEMFC: خلية الغشاء التبادل ألبروتوني الثاني الفصل

Pile à combustible à membrane Échange de protons  

Proton exchange membrane Fuel cells 

 مقدمة  1.2

سنقوم بدراسة نظرية حول خلية الغشاء التبادل البروتوني ومكوناتها ومبدأ عملها وأهم  في هذا الفصل    

 ممي اتها ومجالات تطبيقاتها. 

 :PEMFCلمحة تعريفية لخلية الغشاء التبادل ألبروتوني   -2.2

 خلايا وقود الأكسيد الصلبةكان يوجد عدة أنوا  من خلايا الوقود مثل  PEM قبل إخترا  خلايا وقود       

solid-oxide fuel cells     الخلايا من  الأنوا   هذه  وكانت  الصعبة  الظرو   في  فق   تستخدم  كانت  والتي 

الكبير   الثابتة بسبب حجمها  في ا ستخدامات   كما أن إستخدامها إنحصر 
 
يث حتتطلب مواد غالية جدا

وقود  خلية  ويلارد   PEM كانت  يد  على  الستينات  أوائل  في  الخلية  هذه  إخترا   فتم  المشاكل،  لهذه  الحل 

غروأ نيدراتش Willard Thomas Grubb توماس  شركة   Lee Niedrach وري  في  ،  إلكتريك  جنرالمن 

عام  في   
 
لاحقا اس بداله  تم  ولكن  كهربائي،  كمحل  المكبرت  البولسترين  من  غشاء  استخدام  تم  البداية 

بغشا 1966 وقود نافيون ء  م  خلايا  استخدام  تم  حيث  عمره،  وطول  تفوقه  أثبت  في سلسلة   PEM الذي 

الفضاء     لناساالتابعة   Gemini جيمنيمركبات 
 
لاحقا اس بدالها  تم  لكن  القلوية،  وقود  برنامج   بخلايا  في 

 .مكوك الفضاءوفي  أبولو

منها،     الناتجة  للطاقة  بال سبة  وأصغرها حجما  الوقود  خلايا  أنوا   أفضل  من  تعد  من   وهي  النو   هذا 

خلايا الوقود هو الأك ر ان شارا في العالم كما انه هو المستخدم في مجالات متعددة نظرا ارى صغر حجمه  

في العمل فيه’ يستخدم  الب   وانخفا  درجة حرارة  مادة  النو  غشاء من  التي  هذا   ( نافيون  وليمير تسمى 

   نيثافصل الال •
 

PEMFCخلية الغشاء التبادل ألبروتوني  اة   

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D9%88%D9%82%D9%88%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%83%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%84%D8%A8%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D8%B1%D8%A7%D9%84_%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%81%D9%8A%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%8A%D9%85%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D9%88%D9%82%D9%88%D8%AF_%D8%A3%D9%84%D9%83%D9%84%D8%A7%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%83%D9%88%D9%83_%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B6%D8%A7%D8%A1
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حرارة   درجة  من  يقلل  ’وهذا  ذات شكل صلب  مادة  وهي   ) الخلية  في  الكهروكيميائية  الوسي   دور  تؤدي 

غشاء   يو ع  التحميل(،  عند  والاستجابة  ال شغيل  بدء  في  التفاعل  )سرعة  الكفاءة  من  ويزيد  التفاعل 

بين قطبي البوليميري  المثقب، وليس  الفصل  البلاتين  إرى ن من  تلو  منه نظرا  هناك  أي خطر من نشوء 

حرارة   درجة  تحت  ف ها  التفاعل  ويتم  الصلبة  مادة  ºC  80طبيعته  يصب   للماء  الغشاء  تعر   وعند   ،

موصلة للايونات، تصنع الأقطاأ من البلاتين وفي بعض الخلايا تطلى بالذهب مما يسبب ارتفا   سعرها  

الاستطاعة ف ها عالية مقارنة بمثيلاتها من الخلايا إذا تصل إرى    كثافة  ’ %(60ارى40د ف ها من )’يصل المردو 

(350  - 600( . 

 خلية الوقود : مكونات  -3.2

الوقود        رئيسية’خلية  أجزاء  خمسة  على  تحتوي  تكوينها  في  بسيطة  عامة  المكونات   بصفة  تختلف  ولا 

الوقود خلية كهروكيميائية أخرى ومنه تتكون خلية الوقود  عن المكونات  الأساسية لأي    الأساسية لخلية 

 (: 1-2من الأجزاء ا تية كما يوضحه الشكل)

 

 خلية الوقود.  مكونات يمثل(: 1-2الشكل)
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 (:Anodeالمصعد ) -3.2-1

ا    الالكترونات  يقود  ,فهو  مهام  عدة  له  يكون  ان  ويمكن  الوقود  لخلية  السالب  القطب  من  هو  لمحررة 

ه يحتوي على مجار  و يف ها  جزيئات الهيدروجين ليتم استعمالها في تغذية دائرة كهربائية خارجية ,كما ان

 تشتيت غاز الهيدروجين على سط  المحفز.  

 (:Cathodeالمهبط )  -3.2-2

نه يقود  القطب الموجب لخلية الوقود ويحتوي على مجار لتوزيع الاوك جين على سط  المحفز ,كما ا  هو   

تتو  للمحفز,حيث  الخارجية  الكهربائية  الدائرة  من  الخلفي  بالاتجاه  الاوك جين الالكترونات  حد جزيئات 

 وايونات الهيدروجين ل شكل الماء. 

  (:Electrolyteالالكتروليت أو الغشاء) -3.2-3

م   وتمررها  الهيدروجين  من  القادمة  ايجابيا  المشحونة  الايونات  فق   تقود  المادة  ارى قطب  هذه  ن قطب 

 تمنع مرور الالكترونات من خلالها. اخر وباتجاه واحد’و 

 (:Catalystsالمحفزات ) -3.2-4

مثل البلاتين والنيكل وان استخدام هده المحفزات   وهي مؤلفة من مواد خاصة تستعمل ف ها معادن نادرة    

 في النظام يسهل تفاعل الأوك جين مع الهيدروجين.

 (:Bipolar Platesنائي الأقطاب)مجمع التيار ث -3.2-5

عل ها,  الوقود  وتوزيع  الأقطاأ  من  الالكترونات  تجميع  على  مطلية    ويصنع  يعمل  او  موصلة  معادن  من 

 على طرفي الخلية . بالذهب ذات متانة ميكانيكية جيدة’ويكون 
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 . يمثل رسم تخطيطي لخلية الوقود(: 2-2الشكل)

 ة:مبدأ عمل الخلي  -4.2

يعتمد مبدأ العمل في هذه الخلية على وجود غشاء فاصل أي الالكتروليت والمحفز الذي يصنع عادة من       

م حوق البلاتين الذي يكسو ورق الكربون، ويو ع الجانب المطلي بالبلاتين جهة غشاء تبادل البروتونات  

( الهيدروجين  دخول  لدى  البلاتين،  البلاتين  2Hمن  يعمل  الخلية  إرى  وإلكترون    على(  بروتون  إرى  فصله 

ويسم  الغشاء الفاصل بمرور البروتونات ولا يسم  بمرور الالكترونات التي لا تجد وسيلة للعبور إلا من  

مستمر)  كهربائي  تيار  على  والحصول  التيار،  مجمعات  عند  (DCخلال  الغشاء  من  المقابلة  الناحية  وفي   ،

مع   ا لكترون  يتحد  )المهب (  الثاني  مرة  البالقطب  المحفز  بوجود  الأوك جين    ى خر أروتون  وجود  ومع 

 ( وتن شر الحرارة وتتم التفاعلات ف ها على الشكل ا تي : O2Hيتكون الماء ) 

           4e +> 4H–— 22H +-                    (Anode Reaction)التفاعلات في القطب الموجب

    O2> 2H–— -+ 4e ++ 4H 2O                  (CathodeReaction)التفاعلات في القطب السالب

 O2> 2H–— 2+ O 22H                            (Overall Cell Reaction)التفاعل النهائي
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الشك

 . PEMخلية (:3-2ل)

المكدس هو الذي   ، عدد خلايا الوقود في هذا  stackخلايا الوقود الفردية يمكن أن تتجمع لتكون مكدس 

 التيار الكلي الناتج .  تج، ومساحة كل خلية هي التي تحدديحدد التوتر النا

 جداء التيار بالتوتر الناتج يعطي كمية الطاقة الكهربائية الكلية المولدة حسب العلاقة :

Power (Watts) = Voltage (Volts) ×Current (Amps) 

   مزايا وعيوب خلية الوقود :  -5.2

 ها:مزايا -5.2-1

الوقود       خلايا  التبادل    تعد  الغشاء  الوقود    (PEMFC)البروتوني  ذات   خلايا  أنوا   أفضل  من  هي 

للإستخدام كمصدر كهربائي يغذي وسائل النقل الذي قد يستخدم في المستقبل كبديل لمحركات ا حتراق  

التي تستخدم الديزل أو الغازولين كوقود يتم حاليا تطوير خلايا    internal combustion enginesالداخلي  

 . kW2 إرى  W1نظمة بإستطاعة من وقود غشاء التبادل البروتوني وتعمل في أ
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 ونذكر أيضا: 

 ا لكتروليت الصلب يجنبنا مشكلات ال سرأ والتآكل و إعادة الت ويد المرتبطة با لكتروليت السائل . -

 حرارة عملها المنخفضة تسم  بعملية إقلا   في البرد تكون سريعة.  -

 لكتروليت الصلب  .يل نسبيا بفضل ا عمرها العملي طو  -

حجم  ا  - و  وزن  من  أكبر  طاقة  تولد  أي  الأخرى  بالأنوا   ماقارناها  إذا  الكثافة  عالية  الكتلية   ستطاعة 

ووزن   عالية  مصداقية  ذات  وقود  خلايا  تجعلها  هذه  العالية  الكهربائية  الكثافة  خاصية  معطى  الخلية 

 .Kg /KW1خفيف يمكن أن تصل إرى 

با لكتروليت السائل يكون فيه بناء الخلايا أسهل من حيث وصل القطبين  الصلب مقارنة  تروليت  ا لك  -

 الموجب والسالب با لكتروليت لذا فإن تكلفة تص يعه أقل.

 ت تج ماء مقطر صالح للشرأ. -

 لاتحتاج فيه إرى إعادة شحن.  -

 عيوبها: -5.2-2

في مجال السيارات لفترة طويلة هي   أنه    التي عاقت دون دخوله  تعتبر المشكلة الأساسية في هذا النو  و       

نحتاج إرى الأك جين و هيدروجين لتوليد الطاقة منه، بال سبة للأك جين فمن السهل الحصول عليه من  

طبقات   في  إلا  يتواجد  لا  أنه  حيث  الهيدروجين  في  تكمن  الحقيقية  المشكلة  ولكن  ومتوفر  الجوي  الهواء 

ون صعبا ففي هذه الحالة يجب إستعمال جهاز ل شكيل الهيدروجين  واستخلاصه نوعا ما يكالهواء العليا  

للإحتباس   المسببة  الغازات  ست بعث  ذلك  إرى  إ افة  والمسال  الطبيعي  الغاز  أو  ا يثانول  و  الميثانول  من 

رى لتوليد  ( ولو بصورة أقل من إستعمال البن ين ولذلك  ل العلماء يبحثون عن وسيلة أخ2COالحراري )

 الطاقة غير الهيدروجين  نذكر أيضا :

العالية   - الكثافات  الحراري صعبة عند  التحكم  يجعل من عملية  ال شغيل  لحرارة  الضيق  المجال 

 للإستطاعة. 
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تحتاج إرى ألية تحكم دقيقة بكمية الماء، حيث يلزم تحقيق ترطيب كا  للكهرليت البروتوني دون   -

 أن ي سرأ كمية كبيرة من الماء. 

(  external reformerصر على الهيدروجين، لذا فإنها تحتاج إرى معالج خارجي للوقود )وقودها يقت -

 في حال الوحدات الكبيرة، أما الوحدات الصغيرة فتتغذى من عبوات الهيدروجين الجاهزة. 

 تحتاج لمواد حافزة غالية الثمن كالبلاتين. -

مستوى أدائها وهذا يتطلب    فضدي إرى خالذي يؤ   CO  تتأثر بشكل كبير بأحادي أكسيد الكربون  -

 أن تتم عملية معالجة الوقود بشكل كامل خارج الخلية. 

 :الخــــــــــــــــــــــــــاتمة 6.2

( هي من أفضل أنوا  خلايا الوقود للإستخدام  PEMFCخلايا الوقود ذات  الغشاء التبادل البروتوني ) 

تخدم في المستقبل كبديل لمحركات ا حتراق الداخلي  كمصدر كهربائي يغذي وسائل النقل الذي قد يس 

internal combustion engines    خلايا تطوير  حاليا  يتم  كوقود  الغازولين  أو  الديزل  تستخدم  التي 

وتستعمل هذه الخلايا في    .kW2إرى     W1أنظمة بإستطاعة من  وقود غشاء التبادل البروتوني وتعمل في  

 ,الموصلات, الأجهزة المحمولة, الفضاء(.التطبيقات المتعددة )الاتصالات
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   (SOFC)الفصل الثالث: خلايا وقود الأكسيد الصلب  

Piles à combustible à oxyde solide 

Solid Oxyde Fuel Cells 

 مقدمة -3-1 

لية  حاليا هي خ   (SOFC)ويختصر لها أ Solid Oxyde Fuel Cells) تعتبر خلية وقود الأكسيد الصلب )    

التي أخذت مجالا كبيرا لتطورها, وتستخدم أنوا  وقود مختلفة, وقد طورت خلايا الوقود هذه في  الوقود  

 نهاية الخمسي يات القرن الماض ي. 

لا     حيث  السيراميكية,  مواد  من  منها  ثلا   يكون  طبقات,  أر ع  من  الصلب  الأكسيد  وقود  خلية  تتألف 

ا الواحدة  الخلية  ايتعدى سمك  من  الأر لمؤلفة  الخلايا  لطبقات  من  المئات  رب   يتم  مليمترات.  بضعة   عة 

( الصلب  الأكسيد  وقود  خلايا  مجموعة  عليه  يطلق  ما  ل شكيل  ال سلسل  يتم  SOFC stackعلي  ولا   .)

يحصل  جدا,  مرتفعة  حرارة  درجة  تصل  حتى  كهربائيا  أو  أيونيا  تص يع  في  المستخدم  السيراميك  ت شي  

ا جزيئات  إريإرجا   الأ  لأك جين  ا لكتروليت  ايونات  في  الايونات  هذه  تنحل  ثم  المهب ,  عند  ك جين 

إري  با  افة  الماء  يحرر  العملية  هذه  في  الوقود.  تؤكسد  حيث  المصعد  إري  لت نقل  الصلب  الأكسيد 

ونات  الكترونات تسري في الدارة الخارجية للخلية حيث تقوم بعملها. تعيد الكرة نفسها عند دخول الالكتر

 ا لكتروليت.  المصعد, طبقة الوصل, مرة آخرة. وهذه الطبقات هي مهب ,هب  إري الم

 :مبدئها مع  (SOFCطبقات خلايا الوقود الأكسيد الصلب ) -3-2

  (:1.3تتكون خلية وقود الأكسيد الصلب من ثلا  طبقات رئيسية موضحة في الشكل )     

 ثالثالفصل ال •
 

(SOFC)خلايا وقود الأكسيد الصلب  اة   
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 قود الأكسيد الصلب. مخط  يوضح الطبقات المكونة لخلية الو  :(3.1الشكل )

 : الإلكتروليت ❖

الناقل      المسامي  غير  القوي  الصلب  السيراميك  من  كثيفة  طبقة  شكل  علي  ا لكتروليت   يكون 

التيار.   في  الضعف  لتجنب  يمكن  ما  أكبر  الكهربائية  ناقلي ها  علي  الحفا   يجب  الأك جين.  لايونات 

نه مع  شكل جيد من أجل رفع الكفاءة, إلا اتسم  حرارة ال شغيل العالية للخلية بحركة الأك جين ب

درجة مئوية( يبدأ ا لكتروليت بإبداء    500انخفا  درجة الحرارة ال شغيل واقترابها من الحد الأدنى )

هو   المستخدمة  ا لكتروليتات  أشهر  من  الكفاءة.  على  يؤثر  مما  الأك جين  أيونات  لمرور  ممانعة 

   .(3O2+Y2OZrالزركونيوم المطعم بأكسيد اليتريوم )

 : المهبط ❖

  أو قطب الهواء عبارة عن طبقة رقيقة متو عة على ا لكتروليت حيث يحد  تفاعل  يكون المهب   

مادة   نستخدم  حيث  للكهرباء.  ناقلة  الأقل  على  تكون  أن  المهب   مواد  في  يشترط  للأك جين.  إرجا  

 lanthanum strontium manganite)(.-3MnO xSrx-1Laبشكل شائع ت ))لخلايا. جاريا لتص يع ا 

 :المصعد ❖
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يجب أن تكون طبقة المصعد السيراميكية تحوى الكثير من المسام لكي تسم  للوقود بالجريان نحو    

ناقلية   وجود  مع  ا لكترونات  ينقل  أن  المصعد  علي  يجب  للمهب ,  مشابه  و شكل  ا لكتروليت. 

 للأيونات. 

السرميت   مادة  هي  شيوعا  المستخدمة  المواد  من  (cermetأك ر  تصنع  التي  مع  (  يخل   الذي  النيكل 

المادة السيراميكية التي تستخدم في ا لكتروليت الخلية. يكون المصعد هو الطبقة الأسخن و الأقوى  

للخلية.  الهيكلي  الدعم  تزود  التي  الطبقة  أنه  كما  أقل فقد  فيه  الذي يحصل  القطب  لأنه  الخلية,  في 

الم أيونات  و شكل كهروكيميائي فإن و يفة  في ا لكتروليت  صعد هي إستخدام  تنحل  التي  الأك جين 

ي تج   الهيدروجين  و  الأك جين  أيونات  بين  الأكسدة  التفاعل  إن  حيث  الوقود,  الهيدروجين  لأكسدة 

 الماء و الكهرباء.  

 طبقة الوصل: ❖

ه   مهم ها  حيث  الخلايا,  بين  وتكون  سيرميكية  أو  معدنية  الوصل  طبقات  تكون  أن  الممكن  وصل  من  ي 

الكلي. بسبب أن الطبقة  الخلايا علي ال سلسل بحيث يتم تكامل الكهرباء المولد في كل خلية لتوليد التيار  

خاملة كيميائيا لدرجة    الوصل تكون معر ة لكلا تفاعلي الأكسدة و ا رجا  على طرف ها فيجب أن تكون 

المجال   هذا  في  كبير  بشكل  السيراميك  استخدام  يفضل  ولهذا  المعادن.  كبيرة.  حرارة  علي  لدرجة  نظرا 

ال شغيل المرتفعة للخلية, فإنه لا حاجة لاستخدام محفز غاري كما في حال خلايا وقود تبادل البروتونات  

من   الأخرى  الأنوا   ومعظم   ) البلاتين  تستخدم  منخفضة  )التي  حرارة  درجة  عند  العاملة  الوقود  خلايا 

قود سو  يتحول داخليا عند المهب  على خلا  ما يحد  في  و سبب درجة الحرارة المرتفعة هذه فان الو 

 ات  خلايا وقود غشاء تبادل البروتون
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حيث يحد  تسمم المحفز بأحادي أكسيد الكربون هذا يسم  لخلايا الأكسيد الصلب بالعمل على طيف  

التخمر  أ الغاز الطبيعي غازات  البوتان و  البروبان و  و  الميثان  أنوا  الوقود مثل  الكتلة  وسع من  و غازات 

 الحيوية. 

 

 مخط  يوضح مبدأ خلية وقود الأكسيد الصلب.: (3.2الشكل )

لذا فإن     إرى الأخر  الغاز من قطب كهربائي  بمرور  النو  صلب فهو لا يسم   في هذا  ا لكتروليت  أن  بما 

وقو  خلايا  في  الشحنة  حاملات  إن  الايونات.  بمرور  ل سم   ف ها  مسامات  على  تحتوى  الأكسيد  المادة  د 

( الأك جين  أيونات  هي  الشكل    O)-2الصلب  في  موضح  هو  ا    (3.2)كما  تعبر  مع  حيث  وتتحد  لكتروليت 

الهيدروجين في المصعد وتحرر ا لكترونات ثم تسري هذه ا لكترونات بدارة الكهربائية الخارجية فنحصل  

   علي تيار كهربائي وحرارة. والتفاعلات الممكنة في المصعد و المهب .

 عند المصعد: -

-+ 2e O2H →2-+O2H 
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 عند المهبط:  -          

2-O 1

2
→-+ 2e2O 

 

  O)2(يوضح مرحلة تأين ثنائي الأك جين :(3.3الشكل )

 :الوظيفية درجة الحرارة  -3-3

ت    الو يفية  الحرارة  درجة  بين  إن  مئوية   1000  -  500تراوح  أيونية  درجة  ناقلية  السيراميك  يملك  حيث 

التوصيل   والفائقة  المتقدمة  للمواد  تكسس  مركز  مع  التعاون  مع  الأمريكية  الفضاء  مؤسسة  إن  جيدة. 

TCSAM)محاولة )أي  الحرارة  درجات  بنصف  ل شغيلها  الخلية  هذه  تطوير  علي  للعمل  بحدود    (  العمل 

 ءة  ( وبنفس الكفا500

 :(SOFC)خلايا وقود الأكسيد الصلب  أشكال -3-4

 هناك نوعين من خلايا وقود الأكسيد الصلب شكل أنبو ي و شكل مستوي كما في الشكل التاري:  

 

 الشكل المستوي لخلايا وقود الأكسيد الصلب. (:3.4الشكل )
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 الشكل الأنبو ي لخلايا الأكسيد الصلب.  :(3.5)الشكل 

الكثي خلا   الوعلى  الخلايا  من  أشهر  ر  من  مختلفة.  أشكال  تأخذ  قد  الصلب  الأكسيد  خلية  فإن  وقود 

الشكل في  كما  الشطيرة  شكل  الخلية  تأخذ  حيث  المستوي  الشكل  هي  يحشر  (3.4)  الأشكال  حيث   ,

ا لكتروليت بين أقطاأ الخلية. من الممكن أن تأخذ الخلية أيضا شكلا أنبوبيا )اسطوانيا( كما موضح في 

   (.3.5) الشكل

للتصميم  للأنبوأ.  الخارجي  السط   علي  الأخر  الغاز  ويمر  الأنبوأ  داخل  الوقود  أو  الهواء  يمر  حيث 

الوقو  عن  الهواء  فصل  إحكام  مي ة سهولة  فإن  الأنبو ي  الكفاءة  أما  الشكل.  في  كما  مثلا(  )الهيدروجين  د 

انخفا  بسبب  الأنبو ي  التصميم  من  كفاءة  أعلى  يكون  المستوي  للتصميم     التصميم  ال سبية  الممانعة 

 والجدول التاري يمثل مقارنة بين الشكل الأنبو ي والشكل المستوي:  .الأول 

 . يمثل مقارنة بين الشكل الأنبو ي والشكل المستوي لخلايا وقود الأكسيد الصلب :(3.1جدول )ال

 الشكل الأنبو ي   الشكل المستوي   النو 
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  عيفة عالية  قوة الصلابة في كل وحدة 

 صعبة سهلة  سهولة الصنع 

 منخفضة  عالية  التكلفة 

ا ستقرار طول مدة   طويلة  متوسطة  

 منخفضة  عالية  الكفاءة 

                         

   :الاستطاعة التطبيقات الأساسية ومجال  -3-5

ة في  ت نو  التطبيقات خلايا الوقود الأكسيد الصلب بدءا من استخدامها كوحدة تزويد مساعد للطاق      

. تعمل هذه الخلايا  MW  10إري     W1000السيارات  إري محطات توليد الطاقة الثابتة التي تتراوح إنتاجها  

, ويعتبر مردود خلية الوقود الأكسيد الصلب هو   على درجة حرارة عالية, مقارنة مع خلايا الوقود الأخرى 

ن الممكن استخدامها ليتم  ازات الناتجة م. إلا أن الغ60 %أفضل مردود وتكون الكفاءة لخلية واحدة حواري

تحسين الكفاءة الكهربائية, مما يرفع الكفاءة إري قيم قد  حرقها مرة أخرى و وتشغيل عنفة غازية من أجل  

في مثل هذه الأنظمة الهجينة التي يطلق عل ها اسم جهاز الطاقة والحرارة المدمجة في هذه    85%تصل إري  

ا  تمت ج  الخلايا,  من  حرارة  الأنوا   درجة  عند  ا لكتروليتي  الأكسيد  مادة  عادة  من  الأك جين  يونات 

للتفاعل   ال شغيل عالية تسم   مرتفعة  إري أن درجة حرارة  الهيدروجين عل طر  المصعد. با  افة   مع 

عاري  مرتفعة و غ   حرارة  درجة  ذو  بخار  تولد  أن  يمكن  حيث  مشترك  كنظام  الخلايا  هذه  بإستخدام 

 في العديد من التطبيقات.   يمكن أن يستخدم

 لب في المنازل. يمثل كيفية استخدام خلايا وقود الأكسيد الص( 3.6)والشكل  
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 .( في المنازل SOFCيوضح استخدام خلايا ) :(3.6الشكل )

                                                                                                                          :والسلبيات الإيجابيات  -3-6  

من محاسن هذا النو  من الخلايا الوقود هو كفاءتها العالية, واستقرارها لفترة طويلة, استقرار الوقود,       

كما الكلفة.  انخفا   و  ا نبعا   لها    قلة  الصلب  الأكسيد  ذات  الوقود  لخلايا  العالية  الحرارة  درجة  أن 

 الحرارة العالية تسم  خلايا الوقود بتحمل الوقود الملو  نسبيا )غير نقي(. مزاياها وسيئاتها ف 

حيث       ا قلا ,  فترة  )ب ء(  إري طول  تؤدي  والتي  المرتفعة  ال شغيل  الحرارة  درجة  هو  اكبر مساوئها  ومن 

التصاميم    ساعات أو أك ر(. و تملك   8مدد الحراري ت خينا بطيئا في البداية  )عادة يتوقع لفترة  يتطلب الت

صل إري مرتبة الدقائق. و يكون  الميكروية الأنبوبية الحديثة سرعات ت خين ابتدائية اكبر, من الممكن أن ت

دا لحماية المحيطين بها. كما  أيضا رد فعل الخلية لتغيرات الطلب علي الكهرباء بطيء جدا, ويجب عزلها جي

 .لدرجة الحرارة المرتفعة أنها سريعة التآكل لذا يجب استعمال معادن خاصة مقاومة
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 :الوقود مقارنة بين أنواع خلايا  -3-7 

تختلف أنوا  خلايا الوقود من حيث درجة الحرارة ال شغيل وكذا نو  ا لكتروليت المستخدم من ما أدى   

 تباين في  الكفاءة و الاستطاعة المنتجة, والجدول التاري يمثل مقارنة بين هذه الأنوا :إري أن هناك 

 . يمثل مقارنة بين أنوا  خلايا الوقود :(3.2) ول جدال

 نوع الخلية الوقود 
درجة حرارة  

 ( c0التشغيل) 

الإستطاعة  

 (kw ) 
 التطبيقات  (%الكفاءة) 

PEM (Polymer 

Electrolyte 

Membrane) 

60–110 0.01–250 40%–55% 
النقال.لتوليد   الهاتف 

 استطاعة ضعيفة.... 

AFC (Alkaline 

Fuel Cell) 
70–130 0.1–50 50%–70% 

المحمولة.   الأدوات  الفضاء. 

 العسكري. 

PAFC (Phosphoric 

Acid Fuel Cell) 

175–210 50–1000 40%–45% 
للحرارة   مشترك  و  لتوليد 

 CHP الإستطاعة 

MCFC (Molten 

Carbonate Fuel 

Cell) 

550–650 200–100,000 50%–60% 
من   كبير  مستوى    لتوليد 

 الإستطاعة 

SOFC (Solid 

Oxide Fuel Cell) 

500–1000 0.5–2000 40%–72% 
الفضائية.الإعلام   المركبات 

 الآلي.السيارات... 

DMFC (Direct 

Methanol Fuel 

Cell) 

70–130 0.001–100 40% 
الأدوات    .النقال الهاتف  

 .... المحمولة
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ــــــــــاتمة -3-8  :الخــــــــــــــــ

و ا لكتروليت(, حيث يكون ا لكتروليت    سة )الأنود, الكاتود( من ثلا  طبقات رئي SOFCتتكون الخلايا )  

ايونات الأك جين فق ,  بمرور  الذي يسم   الصلب  السيراميك  مادة  أنها الأفضل من    مصنو  من  وتبين 

حياتها ومدة  كفاءتها  إري  بنظر  الأخرى  الوقود  الخلايا  الأنوا   أنها  فضلا    بين  وقود  على  أنوا   تستخدم 

   يا في التطبيقات المتعددة )الاتصالات,الموصلات, الأجهزة المحمولة, الفضاء(.هذه الخلا وتستعمل  مختلفة.
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 انتاج الهيدروجين  :ثاني ال  الجزء 
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خصائص الهيدروجين : رابعالفصل ال  

 مقدمة 1.4

الذي بدأ فيه الوقت  فيتغير  هور      في  النف  تنفد  ات كثيرة  العالم يشهد ولادة  المناخ، بدأت موارد  ، فإن 

شكل الحضارة ا نسانية على وجه الأر ، وهي مصدر آخر للطاقة سيكون له القدرة على إعادة صياغة  

حضارة الهيدروجين، هذا العنصر الذي يمثل أحد المكونات الأساسية للمادة، أجل، سيكون الهيدروجين  

ال إنه  كما  العصور،  مع  ينفذ  لا  الذي  الأبدي  الوقود  أي  هو  احتراقه  عند  ي تج  لا  الذي  الوحيد  عنصر 

   اثات الناتجة عنه هي كل ما نسعى إليه كالكهرباء، الحرارة أو الماء النقي.انبعاثات  ارة للبيئة، ولكن الانبع

  اكتشافه:و تعريف الهيدروجين  2.4

الطبيع الحالة  في   
 
عمليا يوجد  لا  لأنه  للطاقة   

 
مصدرا وليس  نش   ناقل  هو  يتم  الهيدروجين،  حيث  ية. 

الماء( أو مع   )في  الهيدروكربونات(.  العثور عليه بشكل أساس ي مع الأك جين  )في  سلاسل الكربون الطويلة 

 أن تنفق الطاقة  نتاج الهيدروجين من الماء أو الهيدروكربونات قبل استعادة  
 
ولذلك فمن الضروري أولا

في محرك على س في خلية وقود أو  الطاقة  الطاقة من خلال احتراقها  الكبيرة من ناقل  الفائدة  بيل المثال. 

 ه بسهولة أكبر من الكهرباء. هذا هو أنه يمكن تخزين

عام   في  كافنديش  هنري  إرى  العالم  في  الهيدروجين  اك شا   عام  1766يعود  وفي  العالم  1783،  أعطى   ،

  أنطوان لافوا زييه العنصر المك شف باسم الهيدروجين.

،  أخف عنصر ولديه أبس  التركيب ا لكتروني  عين في الجدول الدوري، فهويتمي  الهيدروجين بمو ع م  

وجزيئه يتكون من بروتون واحد وإلكترون واحد يتحرك في المدار في الحالة الطبيعية. كما أن الهيدروجين  

على   الجزيئات  تحتوي  الحرارة.  ودرجة  للضغ   العادية  الظرو   في  الغازية  الحالة  في  جزيئي  مركب  هو 

   رابعالفصل ال •
 

 خصائص الهيدروجين 
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هي  ذرتي الكيميائية  هيدروجين، وصيغ ها  الهواءH2ن  في  كآثار  وهي موجودة  تستطيع  .  لا  غاز خفيف  إنه   .

 جاذبية الأر  حمله.

 

 الوفرة في الطبيعة

 :في الكون  -

الذرّي  بالشكل  الهيدروجين  في أك ر H يعدّ  الكيميائية وفرة  ل   الكون  العناصر 
ّ
الكتلة  75حيث يشك % من 

 .الكون % بال سبة لعدد ذرّات العناصر في 90وفي نفس الوقت أك ر من   بال سبة لباقي العناصر،

 :على الأرض -

على الطبيعيّة  الشروط  الار ية  من  نم  الكرة  على  الحرّ  بالشكل  يوجد  الهيدروجين  غاز   فإنّ عنصر 

الذرة ل  H2ثنائي 
ّ
يشك حيث   ،

 
جدا نادر  بشكل  المليون  ولكن  من  واحد  في جزء  للحجم  الغلا   بال سبة 

البكترياال بعض  من   
 
طبيعيّا الهيدروجين  غاز  .ي تج  الهيدروجين  والطحال  جوي  عنصر  فإنّ  بالمقابل،  ب. 

عندما وذلك  الأر   سط   على  كبيرة  بوفرة  مركبات   يرتب  يوجد  شكل  على 

وذلك   والماء، االهيدروكربونات مثل كيميائية الأر   على سط    
 
وفرة العناصر  أك ر  ثالث  بذلك  يعدّ  حيث 

 .  جين والسيليكون الاك بعد

 مميزات الهيدروجين: 3.4 

في حد ذاتها و   الترتيب ا لكتروني    يرجع للهيدروجين صفات في يائية وكيميائية استثنائية وفريدة  إرى  ذلك 

 وكونه أخف العناصر المعروفة ثانيا. وحسب مفهوم لويس يمكن الحصول من تركيب  
 
لحالته المستقرة أولا
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طريق المشاركة أو اك ساأ إلكترون  رتيبات الكترونية مستقرة أخرى أما عن  ى تعل 1S)1( الحالة المستقرة

البروتون  فإن  ذلك  إرى  وبا  افة  مثال   H+ أخر.  هو  التكافؤي  الهيدروجين  ذرة  إلكترون  إزالة  من  المشتق 

.
 
 آخر للعينات المدروسة جيدا

ع  الهيدروجين  ذرة  إمكانية  تدل على  التكافؤية  الاعتبارات  أبس   رابطة  أن  تحتوي على  مركبات  تكون  لى 

الهيدروجين تساهمية   يتعامل  هنا  الأيونية ومن  الهيدروجين بصورته  أحادية ومركبات أخري تحتوي على 

 . بصورة مستقلة وفضل تص يفه في مكان مستقل في الجدول الدوري 

:
ً
 الخواص الفيزيائية للهيدروجين   أولا

التنفس أو الاحتراق ولكن    والطعم والرائحة، لا يساعد علىغاز قليل الكثافة، عديم اللون   الهيدروجين:

 الماء، وهو عديم الذوبان فيه.
 
 هي: وأهم صفاته يشتعل في الهواء بلهب أزرق غير مض يء مكونا

بروتون   - من  يتكوّن  حيث   
 
كثافة ها 

ّ
وأقل ا طلاق  على  الكيميائيّة  العناصر   

ّ
أخف الهيدروجين 

 .وإلكترون واحد

 . ين على شكل غاز ثنائي الذرةيكون الهيدروجالضغ  القياسيّين في درجة الحرارة و  -

 من الهواء بحواري  2Hيعدّ غاز الهيدروجين  -
ّ
 .مرة  14أخف

 . (م° 252)− كلفن 21.15درجة غليان مقدارها  -

 .(م° 259كلفن )− 14.02درجة انصهار  -

 .م /ل 1.6)ذوبانية( الهيدروجين في الماء حواري  انحلالية تبل  -

 . الان شار له أكبر قدرة علىباقي الغازات أنّ  يدروجين عنيتميّ  اله -

أعلىالهيدروجين  يتمي    - له  حرارية أنّ  على ناقلية  قدرة  أكبر  له  أنّ   وأنّ  كما  االتدفق، 

  لزوجة له
 
 . منخفضة نسبيّا

 Hydrogène Isotopes نظائر الهيدروجين 
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 النظائر الخمسة. سبة للكيميائيين أهم يوجد للهيدروجين خمسة نظائر وتعد النظائر الثلاثة الأورى بال

H3 لنظير التري يوم *
H2ديتريوم  سنة وال t 12.4)½ نشاط إشعاعي تبل  فتره عمر النصف ) 1

والهيدروجين     1

H1ويسمى البروت يوم  
1. 

 

النظيرين H4 *بينما 
1 ، H5

لهما   1 النصف  عمر  فترة   ,  
 
حديثا اك شفت  مخلقة(  )أي  مصنعة  نظائر  فإنهما 

  قصيرة
 
 .جدا

 

:
ً
  الخواص الكيميائية للهيدروجين ثانيا

%  75% و  4ويحترق في الهواء  من مجال كبير من التركي  يتراوح بين   سريع الاشتعال  إنّ غاز الهيدروجين

 .تركي  حجمي

 . كيلوجول/مول  286القياس ي للاحتراق بال سبة لغاز الهيدروجين يبل  − الحراري المحتوى  إنّ  -
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ل مز  -
ّ
واء بتراكي  منخفضة من الهيدروجين وذلك بوجود مصدر  يج انفجاري مع اله يمكن أن ي شك

 .حراري أو ن يجة تماس كهربائي

 .م°500للهيدروجين تبل   درجة حرارة الاشتعال الذاتي إن -

بتف - الهيدروجين  من يصدر  كبيرة  كمّيّات  مع  بالعين   الاك حين اعله  يرى  لا   
 
لهبا الاحتراق  عند 

 .الاشعة  فوق البنف جية ر في منطقةالمجرّدة، لأنّ له إصدا

 . الغاز الطبيعي في الشروط العادية يحترق الهيدروجين بلهب أزرق يشبه لهب احتراق  -

 . الخاتمة 4.4

مدة على الوقود الأحفوري  هرت اقتراحات بالاتجاه  ن يجة الا محلال التدريجي لمصادر الطاقة المعت

الهيدروجين، على  تعتمد  بديلة  طاقة  مصادر  نحو  نحو  التوجّه  حول  دراسات  اقتصاد   فظهرت 

ل الهيدروجين مستقبلي  كحامل  الهيدروجين  استخدام  أجل  .من  هذا   لطاقة  تكاليف  أن  العلم  مع 

ب ية تحتية هيدروجي ية .    التوجّه 
 
  تج مرتفعة جدا

 
الهيدروجين نفسه لا يعدّ عمليّا أنّ  إرى  در ا شارة 

 للطاق 
 
التطبيقات الحالية مصدرا ما هو عبارة عن حامل للطاقة , من  وء 

ّ
إن أنّ اعتباره   ة،  وذلك 

 في شكل واسع.الاندماج  مصدر للطاقة يكون في مفاعلات
 
 النووي، والتي لا تطبّق عمليّا
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 هيدروجين ال طرق انتاج: خامسالفصل ال

 :لتحليل الكهربائي للماءانتاج الهيدروجين با  1.5

 :المقدمة

ا ن    الطاقة  قطا   تسايواجه  وهو  ا،  مزدوج  ا  ف ها  تحدي  تساهم  والتي  الحراري،  الاحتباس  ر   اهرة 

الطاقة والنقل بشكل كبير، وزيادة في من الطلب  من قبل قطا   (GHG) انبعاثات غازات الاحتباس الحراري 

طاقة. من أجل تلبية هذا الطلب، سيكون من الضروري زيادة ا نتاج بشكل كبير مع  مان ا نتاج  على ال

ا فكرة تطوير طرق إنتاج جديدة تعتمد علىبد موارد    ون انبعاثات غازات الدفيئة. تعزز القيود البيئية أيض 

)طاق ملوثة  غير  المو متجددة  للطبيعة  ا  نظر  إلخ(.  الشمسية،  الطاقة  الرياح،  فمن  ة  الرواسب،  لهذه  زعة 

لهيدروجين كناقل للطاقة أحد  المشرو  تخيل إنتاج يعتمد على تخزين الطاقة. في الواقع، يعد استخدام ا

الصناعية،   للاستخدامات  بال سبة  الطاقة.  لمستقبل  المتصورة  في الحلول  جديدة  حياة  الهيدروجين   بدأ 

سواء   مختلفة،  ا  أغرا   بالفعل  يجد  فهو  الطاقة،  أو  قطا   المتجددة،  الطاقة  ترقية  أو  لتخزين  كناقل 

في   الوقود  بخلية  المتعلقة  التطبيقات  من  متنوعة  كوقود، وكذلك لمجموعة  الطبيعي، حتى  للغاز  كمكمل 

 .الحقول الثابتة أو المتنقلة

 :إنتاج الهيدروجين

العا  الهيدروجين  إنتاج  حواري  يبل   من  55لمي   
 
عادة إنتاجه  ويتم  ا،  سنوي  طن  من    مليون  مختلفة  أنوا  

( الطبيعي  الغاز  مثل  الأحفوري،  )49الوقود  البترول   ،  )٪29( الفحم  و  ٪18(،  إنتاج  ٪4(،  من  فق    ٪

ا من   الهيدروجين يأتي من تحلل الماء عن طريق التحليل الكهربائي. يأتي كل الهيدروجين المنتج اليوم تقريب 

إعادة  المقام الأول من خلال  في  الهيدروكربونات،  الجزئية    تحلل  الطبيعي، والأكسدة  الغاز  أبخرة  تشكيل 

للهيدروكربونات، وتغويز الفحم. ومع ذلك، فإن هذه العمليات لن تساعد في تقليل اعتمادنا على الوقود  

   خامسالفصل ال •
 

انتاج الهيدروجين طرق   
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في   الدفيئة(  )غازات  الدفيئة  غازات  إطلاق  تعزز  ا  أيض  ولكنها  مواجهة  الأحفوري،  في  الجوي.  الغلا  

ا أن يوفر تحلل الماء كميات كبيرة من الهيدروجين عن طريق تقليل  العمليات الأحفورية، من الم  حتمل أيض 

حددها   التي  الأهدا   أحد  تعد  التي  التقنية،  هذه  الحراري(.  الاحتباس  )غازات  الدفيئة  غازات  انبعاثات 

في   المتجددة  الهيدروجي ية  الطاقة  التنمية  ،  CDERقسم  سياق  في  فأك ر  أك ر  استخدامها  مطلوأ 

 مة. المستدا 

 

 :التحليل الكهربائي للماء

وتتطلب    وكارلايل،  نيكلسون  بواسطة  التاسع عشر  القرن  في  للماء لأول مرة  الكهربائي  التحليل  إجراء  تم 

 :هذه التقنية الكهرباء لفصل جزيء الماء إرى هيدروجين وأك جين

+ chaleur2 + ½ O 2H →O + électricité 2H 

 :مختلفة وهي  لها متغيرات مختلفة بدرجات حرارة

درجة مئوية( التحليل الكهربائي للمياه القلوية باستخدام محلول مائي من    200درجة حرارة منخفضة )> •

 .  (KOH)أو هيدروكسيد البوتاسيوم 4SO 2(H (حامض الكبري يك 
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)أقل من  التحليل   • للماء عند درجة حرارة منخفضة  إلكتروليت    200الكهربائي  باستخدام  درجة مئوية( 

 .PEM ب: غشاء بوليمر يوصل بروتوناتصل

درجة مئوية( باستخدام غشاء سيراميك موصل    400• التحليل الكهربائي للماء عند درجة حرارة عالية )<  

بن تقترن  أن  يجب  والتي  بروتون،  أيونات  أو  الحرارة  بأكسيد  عاري  نووي  بمفاعل  أو  ز، 
ّ
مرك شمس ي  ظام 

 للاستفادة من مصدر بخار منخفض التكلفة. 

 :لتحليل الكهربائي للماء في وسط قلوي ا

تيار   بمساعدة  الهيدروجين  وغاز  أك جين  إرى  الماء  تحلل  إلكترولي ية  عملية  هو  للماء  الكهربائي  التحليل 

كهربائيين   قطبين  من  ا لكترولي ية  الخلية  تتكون  المحتملة   -كهربائي.  المنطقة  )في  خامل  معدن  في   
 
عادة

مثل المعتبرة(  الحمو ة  )هنا    -البلاتين  ودرجة  إلكتروليت  في  بالقطبين مغمورة  ومتصلة  نفسه(  الماء 

 .المعاكسين لمصدر التيار المباشر

 :مبدأ ووصف العملية

الماء جزيء  الكهربائي  التيار  الهيدروكسيد O) 2(Hيفصل  أيونات  الخلية   H+ :والهيدروجين HO)- (إرى  في 

ا لكترون  الهيدروجين  أيونات  تقبل  تفاعل  ا لكترولي ية،  في  الكاثود  عند  مكونة  ات  والاخت ال،  الأكسدة 

ا على تفاعل الاخت ال H)2 (الهيدروجين الغازي   :، اعتماد 

 

الهيدروكسيد   أيونات  أكسدة  أن  حين  ا لكترونات   -في  تفقد  أجل  إغلاق     -  التي  من  الأنود  عند  تحد  

 :الدائرة الكهربائية )توازن التفاعل الكيميائي في الشحنات(

 

 والتي تعطي معادلة التحلل التالية بالتحليل الكهربائي: 
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 التحليل الكهربائي للماء عند درجات حرارة عالية  2-

ذو   للماء  الكهربائي  تقنية    1000و    700)بين   EHT أو  العالية  الحرارة  درجةالتحليل  هو  مئوية(  درجة 

 من الماء السائل. ينفصل بخار الماء عند  مشابهة للتحليل الكهربائي القلوي ، ولكنها تستخدم بخار الم
 
اء بدلا

( ا على طبيعة المنحل بالكهرباء  (، التفاعلات المتضمنة في الأقطاأ  2الشكل  الكاثود أو عند الأنود اعتماد 

 :الكهربائية موصوفة في الجدول التاري

   HTE الجدول: ردود الفعل المتضمنة ل

 

، من خلال فرق الجهد بين الأقطاأ 2Oو    2Hفي بخار الماء ، وتشكيل  في الحالة الأورى ، يتم إنشاء انخفا   

تتأكسد   سو   الكهربائي،  المجال  تأثير  تحت  والهيدروجين.  الزائد  الماء  بخار  تفري   وسيتم  الكهربائية، 

وتفريغها. ل سهيل إزالة الأك جين، يُستخدم   2Oالتي تمر من الكاثود إرى القطب الموجب إرى    2Oالأنيونات  

ا غاز الك ح )الهواء أو النأح  يتروجين أو بخار الماء(. يان 
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الماء    EHTيقدم   لتحلل  اللازمة  الطاقة  توفير  يتم  الحرارية،  الديناميكا  لأنه من وجهة نظر  الطاقة  في  مي ة 

الأومية، وهي   الخسائر  الكهرباء وحدها، ومن وجهة نظر حركية،  أرخص من  الكهرباء والحرارة،  بواسطة 

 ل أساس ي بظاهرة الجهد الزائد، وتنخفض عندما ترتفع درجة الحرارة. ترتب  بشك

 )غشاء تبادل البروتون(: PEMالتحليل الكهربائي لحمض  -3

بوليمر   إلكتروليت صلب مع غشاء  بواسطة  السابق  الحمض ي عن  الكهربائي  التحليل  موصل   PEMيتمي  

وجود   عدم  في  التقنية  هذه  مزايا  تتمثل  )الشكل(.  و ساطة  بالبروتون  والاكتناز،  سائل،  إلكتروليت 

مشاك  من  والحد  وال شغيل،  على  رو   التصميم  أقل  وتأثير  ملحو ،  بشكل  العاري  والأداء  التآكل،  ل 

البوليمر   غشاء  تكلفة  فإن  ذلك،  ومع  المتقطعة(.  المتجددة  للمصادر  للاهتمام  )مثيرة  المتغيرة  ا دخال 

على  القائمة  الكهربائية  المحفزات  المحلل    واستخدام  من  تكلفة  أك ر  معدات  إرى  تؤدي  النبيلة،  المعادن 

ا قبل  الكهربائي  من  يعتبر  البوليمر  لغشاء  الكهربائي  التحليل  فإن  ذلك،  ومع  السعة.  نفس  من  لقلوي 

الكثيرين تقنية المستقبل لأنه يستفيد من العديد من التطورات في خلايا الوقود ذات التكنولوجيا المماثلة  

(PEM وتقليل الصغي  (،  السعة  ذو  البوليمر  لغشاء  الكهربائي  التحليل  المصاحب.  بالفعل التكلفة  هو  رة 

ستخدم لعدة عقود تحت الماء )محطات الأك جين على متن الغواصات النووية الأمريكية  
ُ
تقنية ناضجة، ت
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الضغ   والبريطانية( والفضاء ) لتوليد الأك جين في حجرات المعيشة(. يمكن أن تعمل هذه الوحدات من  

في الوقت الحاري، لا توجد معايير    الجوي إرى عدة عشرات من القضبان، أو حتى بضع مئات من الأشرطة.

التطوير، لا   أو تركيب جهاز تحليل كهربائي ذو سعة صغيرة، ولكنها قيد  أو رموز حتى ا ن بشأن تصميم 

 ، المخصص لب هيدروجين.ISO TC 197سيما  من  

 

 PEMلكهربائي : التحليل ا(1.5) الشكل

 إنتاج الهيدروجين من الغاز الطبيعي:   2.5

 حقول خاصة في النف  مع الغاز هذا يوجد حيث رطب أولهما غاز شكلين في الطبيعي الغاز يوجد

  الغاز يوجد حيث وثان هما
 
هذه حقوله في منفردا  العر ي المغرأ  ودول  ئر از الج في بك رة الحقول  وتوجد 

ا نسان تدفئة اليومية حياته في يراكث الطبيعي الغاز  على ويعتمد   الحاجيات من وغيرها وطهو من 

 الخ.....المن لية

 مستمر  بحثٍ  في فالعلماء ولهذا تحص ى ولا  تعد لا البشرية على فوائد للهيدروجين أن عرفنا لقد

 يتمي   ... والمعقولة  الملائمة والتكلفة  التفاعل في الداخلة المواد حيث  من  المثلى  نتاجه الطرق   يجاد
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  وجوده باستحالة  الهيدروجين
 
مواد  استخراجه يتم  بل الطبيعة  في حرا  والمركبات  الماء  مثل  أخرى  من 

 .الطبيعي والغاز المهدرج الكربون  أو الهيدروكربونية

 

 الإصلاح البخاري للميثان:-1.2.5

حيث  يعيالطب  الغاز من استخراجه يتم  بالعالم المنتج الهيدروجين نصف من يقارأ ما إن انتاج ،  يتم 

بطريقة   هده  الهيدروجين  تعتمد  حيث  الحراري  التفكيك  عملية  تسمى  بعملية  للميثان  البخاري  الاصلاح 

 المركب.  في الذرات الطريقة على تكسير الرواب  بين
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 الهيدروكربونات أخف هو  الميثان  غاز أن نعلم وكما  الميثان غاز  يتكون  الطبيعي الغاز  معالجة بعد  

 هيدروكربونات ي تج هيدروجين كما ذرات بأر ع مرتبطة وحيدة كربون  ذرة عن عبارة حيث هو هاوأقصر 

 ومن أثقل جزئية كتل ذات ومركبات 8H3C والبروبان 6H2C كا تيان أثقل هيدروكربونات غازية وهي أخرى 

 عملية  تطبيق يمكن وهنا المسال الطبيعي الغاز اسم عل ها ويطلق ثانوي  المركبات كمنتج تلك كل تتجمع ثم

 .الميثان غاز أبسطها على وخاصة أنواعها  باختلا  على الهيدروكربونات البخاري  ا صلاح

( الحرارة  درجة  عارى  الماء  بخار  استخدام  يتم  مئوية    700حيث  مئوية(  نتاج    1000  –درجة  درجة 

تحت  غ    البخار  مع  الميثان  يتفاعل  حيث  الميثان  من  في    25-3الهيدروجين  محفز  نتاج  بار  وجود 

ا صلاح   عملية  تكون  الكربون،  أكسيد  ثاني  من  نسبيا  وكمية صغيرة  الكربون،  أكسيد  وأول  الهيدروجين 

  .الحرارة لعملية التفاعل بالبخار ماصة للحرارة أي يجب توفير

 معادلة انتاج الهيدروجين من الميثان:

 

عملية    تدعى  عملية  ارى  عليه  المتحصل  الناتج  تعر   )امتصاص    pressure-swing adsorptionيتم 

ا الهيدروجين 
 
الضغ  البديل(، حيث يتم ازالة ثاني أكسيد الكربون والشوائب الأخرى من تيار الغاز، تارك

 النقي.

   أكسدة جزئية-2.2.5

والهيدروكربون الميثان  يتفاعل  الجزئية،  الأكسدة  من  في  محدودة  كمية  مع  الطبيعي  الغاز  في  الأخرى  ات 

أكسيد  الأك  وأول  الهيدروجين  على  الأول  المقام  في  التفاعل  منتجات  تحتوي  الهواء(،  من  )عادة  جين 

ثاني   من   
 
نسبيا صغيرة  وكمية  النقي  الأك جين  من   

 
بدلا الهواء  مع  التفاعل  تم  إذا  والنيتروجين  الكربون 

  .لأخرى أكسيد الكربون والمركبات ا

 معادلة تفاعل الميثان مع الاك جين:



 

 
49 

 

الزيادة في انتاج الهيدروجين عن طريق تفاعل يعر  بتفاعل الغاز المائي حيث يتفاعل أول أكسيد    نستطيع

 .الكربون مع الماء لتكوين ثاني أكسيد الكربون والمزيد من الهيدروجين

 التالية: حسب المعادلة 

2 

سر  بكثير من عملية ا صلاح ا صلاح  الأكسدة الجزئية هي عملية طاردة للحرارة لأنها تعطي حرارة وتعتبر أ 

 .البخاري البخاري لكنها تعطي كمية اقل مقارنة من الوقود )الهيدروجين( مقارنة بعملية 

 

الكبيرة في استخدام الطاقة الاحفورية في اغلب القطاعات مثل القطا  الصناعي وقطا     الزيادة  وفي الاخير

تلو النقل ساهمت بشكل   في  الزيادة  في  في كميات    كبير  تراجع كبير  وفي  للبشر  السكاني  والمحي   البيئة 

 هدا النو  من الطاقة التي تعتبر طاقة غير متجددة. 
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كميات   في  الكبير  التراجع  تكون  في  ل  للطاقة  أخرى  مصادر  عن  يبحث  الانسان  بدأ  الاحفورية  الطاقة 

ارى اليوم  الطاقة الاحفورية حيث تسع الأبحا   أنوا  من الطاقات    متجددة وأك ر نظافة من  تطوير عدة 

 المتجددة مثل )الطاقة الشمسية، طاقة الرياح، طاقة الكتلة الحيوية، استغلال الهيدروجين....( 

م الهيدروجين  يمكن  يعد  حيث  الوقود،  خلايا  في  للطاقة  كناقل  أو  كوقود  للطاقة  الممي ة  المصادر  ن 

الطبيعي بالغاز  خلطه  عند  أو  مباشر  بشكل  سواء  استعمال    استخدامه  ويمكن  محددة،  ب سب 

للسيارات   الداخلي  الاحتراق  محركات  ل شغيل  استعماله  منها  طرق،  بعدة  الطاقة  الهيدروجين  نتاج 

في أو  المركبات    والمركبات،  في  كوقود  الهيدروجين  يستعمل  كما  الكهربائي،  التيار  الوقود  نتاج  خلايا 

 .الفضائية وصواريخ الدفع

الهيد على  الحصول  الكهربائي  يمكن  كالتحليل  مختلفة  المصادر وبطرق  كبير من  روجين من عدد 

اقة الكهربائية، ومن الطرق  للماء، إلا أن هذه الطريقة مكلفة ماديا بسبب اس هلاكها كميات كبيرة من الط

ا في  للميثان وطريقة أكسدة الجزيئاتنتالتي تستخدم ايضا  البخاري  الهيدروجين طريقة الاصلاح  عن    اج 

   .ستغلال الغاز الطبيعيطريق ا

 التغوير  قريطانتاج الهيدروجين عن  3.5

في تركيبها على عنصر الكربون هي تقنية   إنتاج غاز قابل للاحتراق من مواد تحتوي  إن 

الجا    بالتقطير  ومسماة  سابقا  ومعروفة  الحراري    dry distillationقديمة  التحلل  أو 

pyrolysis   الخ المواد  حرارة  درجة  رفع  الحراري  )وهي  التفكك  ل سبب  الأك جين  غياأ  في  ام 

طيا  غازات  إرى  تجاري  للوقود  مستوى  على  مرة  لأول  جربت  التقنية  وهذه  صلب(  وكربون  رة 

غاز )مغوز(   1812عام   أول مولدة  إن  لندن.  في  غاز  نو      gasifierبواسطة شركة  تجارية )من 

العلوي   إرى  updraft gasifierال حب  الصلب  الوقود  لتحويل  عام  (  انشات  قد    1839غاز 

المولدات   بغاز  حاليا  يسمى  ما  بذلك  الغاز    producer gasمنتجة  مولدات  ذلك  بعد  تطورت   .
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الحرارية   والتطبيقات  الصناعية  والاحتياجات  الوقود  من  مختلفة  أنوا   لتلائم  )المغوزات( 

ت  أخذت  بالبترول  المغذاة  الأنظمة  أن  حيث  العشرين،  القرن  من  العشري يات  دريجيا  حتى 

 ( المولدات  بغاز  المغذاة  الأنظمة  ولك producer gasمكان  وثوقية  (.  حول  الشكوك  ومع  ن 

السفلي   ال حب  نو   )من  المتكاملة  المغوزات  أنظمة  طورت  البترول    downdraftإمدادات 

بين عامي   أوروبا  في  تطورا(  يستخدم    1940و   1920الأك ر  كان  الثانية  العالمية  الحرأ  وخلال 

م  العالم  عدة آلا   أماكن أخرى من  أوروبا وفي  في  )المغوزات(  الغاز  ثم سحبت من  ن مولدات 

السائل   الأحفوري  الوقود  توفر  عند  الحرأ  ان هاء  بعد  واسع  بشكل  تدريجيا  الخدمة 

متجدد   باهتمام  جاءت  السبعي يات  في  الطاقة  أزمة  أخرى.  مرة  واسع  بشكل  والرخيص 

ا  التقنية  وهذه  غاز  إرى  التحويل  للصناعات  بتقنية  نسبيا  ورخيص  طبيعي  كمصدر  عتبرت 

الطاقة   وتوليد  النف   الصغيرة  أسعار  من  عانت  والتي  النامية  البلدان  في  العامة  للشبكة 

في   كافية.  كتلة حيوية متجددة  البلدان مصادر  هذه  لدى  ويتوفر  العالمية  السوق  في  المرتفعة 

عل  مصانع  عشر  قدمت  العشرين  القرن  من  الثماني يات  أور بداية  الأقل)معظمها  بية(  و ى 

وا  الفحم  باستخدام  الطاقة  لتوليد  )حتى  محطات  التوليد  في  أولية  كمواد  (  250kwلخشب 

)الفيليبين  نامية  دول  أر ع  الأقل  برامج  -اندونيسيا -البرازيل -وعلى  ب نفيذ  بدأت  الهند( 

محليا  مطورة  تقنيات  على  قائمة  الغاز  الطاق ,  لتحويل  توليد  من  الطريقه  هته  ه  تسمى 

 بالتغويز )تغوير الفحم(. 

 روجين منه؟ فما هوالتغويز وكيف يتم انتاج الهيد   

 التغويز   -1.3.5

إرى     الحيوية  والكتلة  الفحم  مثل  الكربون  على  تركيبها  في  تحوي  التي  المواد  تحويل  عملية  هو 

مع   عالية  حرارة  درجات  عند  الخام  المواد  بتفاعل  وذلك  والهيدروجين  الكربون  أكسيد  أول 
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الاصطنا ،  كمي  غاز  يدعى  غازي  مزيج  العملية  هذه  عن  ي تج  بها  متحكم  الأك جين  من  ات 

 التغويز من العمليات الفعالة لاستخراج الطاقة من المواد العضوية. وتعتبر عملية  

 تغويز الفحم    1.1.3.5

 ( الكربون  تحويل  منها  الهد   كيميائية  عملية  قابلة  Cهو  غازية  مركبات  إرى  الفحم  في   )

أجل  للاشتع  من  الفحم  غاز  على  الحصول  أجل  من  السابق  في  تتم  العملية  كانت  ال. 

في   الحصول على  استخدامه  أجل  العملية بشكل واسع من   تستخدم 
 
المدن، ولكن حاليا إنارة 

 غاز الاصطنا  المهم في الصناعات الكيميائية. 

 الغاز الاصطناع      2.1.3.5

ف  تستخدم  غازات  من  مزيج  هو  الاصطنا   غاز  مركبات  إن  لتحضير  الكيميائية  الصناعة  ي 

صناعية   لعمليات  تخضع  والتي  هذه  أولية،  تشمل  نهائية.  منتجات  على  للحصول  متتالية 

 ( الميثان  أساس ي  بشكل  ) 4CHالغازات  الكربون  أكسيد  وأحادي   )CO ( والهيدروجين   )2H  )

 ( الكربون  أكسيد  ) 2COوثنائي  الماء  وبخار   )O2H الف من  عل ها  يحصل  والتي  والماء  (،  حم 

 والهواء. 

 لة:للحرارة، حسب المعاد يحصل على الهيدروجين من تغويز الفحم، وهو تفاعل ماص

 

 مبدأ عمل مولدات الغاز   -2.3.5

إن وقود الكتلة الحيوية عبارة عن خلي  من مركبات الكربون والهيدروجين والأك جين التي  

الا  خلال  حرارة  امتصاص  أو  بانطلاق  مصحوبة  بتفاعلات  الهواء  تمر  في  الجزئي  حتراق 

الكربون   أكسيد  ثاني  لتكون  حرارة  وتنطلق  الساخن  الكربون  مع  القادم  الهواء  فيتفاعل 

  2CO →(G) 2C(S)+O  (G)-                 400: عادلة حسب الم 
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 إرى أول أكسيد الكربون مع امتصاص حرارة  
 
 : عادلة حسب الم والذي يخت ل فورا

160 2CO (G) + →(G) + C(S)  2CO 

 وبخار الماء بعدة تفاعلات مع الكربون وأول أكسيد الكربون معادلات  

120 (G) + 2CO (G) + H →O (G) + C(S) 2H 

H2O (G) + CO(S) → CO2  (G) + H2  (G) - 40 

C(S) + 2H2 O(G) →  CO2 (G) + 2H2 (G) +80 

ا    أكسيد  وثاني  الكربون  أكسيد  أول  من  غازي  خلي   وي تج  الهيدروجين   
 
لكربون  منتجا

وقيمته   المولدات  بغاز  الخلي   هذا  ويسمى  خامل  كمخفف  النتروجين  ويعمل  والهيدروجين 

بين   تتراوح  منخفضة  تكون  غاز    8-  4الحرارية  تركي   متر مكعب وذلك لارتفا   لكل  ميغا جول 

 النتروجين. 

 احل التغويزمر   -3.3.5

 الخطوة الأولى: تجفيف المواد لإنتاج بخار الماء 

درجة مئوية. تحت تأثير الحرارة،   160درجة مئوية و    100تحد  في درجات حرارة تتراوح بين  هذه الخطوة  

)الفحم،   مختلفة  طبيعة  وذات  ا 
 
جاف الناتج  الكربون  وقود  يكون  العضوية.  المادة  في  الموجود  الماء  ي بخر 

)ا الأولية  المرحلة  تكون  المتجانسة،  غير  المنتجات  حالة  في  إلخ(.  الحيوية،  الطحن(  رورية الكتلة  لفرز، 

 قبل إدخال هذا ا دخال في التغويز.

: الانحلال الحراري للمدخلات للحصول على فحم الكوك )بقايا الكربون( وغازات الانحلال  2الخطوة  

 الحراري. 

الخالية من الأك  الخطوة  بين  هذه  تتراوح  في درجات حرارة  )اللاهوائية( تحد   و    120جين  درجة مئوية 

مئو   600 عليه  درجة  يطلق  درجة  autothermicية.  زيادة  خلال  من  الطاقة.  يس هلك  أو  ي تج  لا  لأنه    
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 في غياأ الأك جين، تتحلل المواد المجففة وترتب  ذرات الكربون ببعضها البعض. ثم يتم  
 
الحرارة تدريجيا

 لها:تشكي

ا كربون مختل  )فحم الكوك أو مخلفات الكربون(؛  تقريب 

الأكسدة  غازات  من  )  مزيج  الكربون  أكسيد  أول  من  ا  أساس  تتكون  التي  للتكثيف  القابلة  (  COغير 

 ( وتسمى  غاز الانحلال الحراري ؛ 4CHوالهيدروكربونات )

 للتغويز : أكسدة غازات الانحلال الحراري لتوليد حرارة كافية 3الخطوة 

درجة    1500مئوية و    درجة  1200يتم تنفيذ هذه الخطوة في وجود الأك جين في درجات حرارة تتراوح بين  

مئوية. تتطاير المواد المتطايرة الناتجة عن الانحلال الحراري. يطلق هذا الاحتراق الحرارة اللازمة للخطوتين 

 إمداد أوك جين عاري.السابقتين والمرحلة التالية من التحويل إرى غاز. يتطلب 

 syngas: الحد من الكربون أو "تغويز" لإنتاج  4الخطوة 

ا هذه  بين  تحد   تتراوح  حرارة  درجات  في  و    800لخطوة  مئوية  غياأ    1200درجة  في  مئوية.  درجة 

الأك جين ، يقلل فحم الكوك الناتج خلال مرحلة الانحلال الحراري من بخار الماء وثاني أكسيد الكربون  

 .2Hو  COفي الخطوة السابقة. الهيدروجين وأول أكسيد الكربون على التواري ل شكيل غاز  الناتج

 )عملية السرير الثابت(عمليات التغويز  -4.3.5

 التيار المشترك  1.4.3.5

المادة   تقديم  يتم  المفاعل.  في  متتابع لأعلى ولأسفل  بشكل  التغويز  تفاعل  من  المختلفة  المراحل  تنفيذ  يتم 

للمفاعل  العضوية لأول مرة في الأعلى. يتم حقن الهواء في منتصف الارتفا  لبدء الاحتراق وتوفير الحرارة  
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صول على التفاعلات المختلفة التي تسبب  بأكمله. الزيادة التدريجية في درجة الحرارة تجعل من الممكن الح

 في قاعدة التغويز. syngasوصول الغازات المنتجة إرى أك ر المناطق حرارة في المفاعل. يتم استرداد  

 

   التيار المضاد  2.4.3.5

ويتم استرداد الغاز التخليقي تحت الجزء العلوي منه ، أعلى منطقة    يتم حقن الهواء عند قاعدة المفاعل

 الانحلال الحراري. من غير المرجح أن يفلت القطران من المفاعل ، وبالتاري فإن انسداد القنوات محدود. 
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الاخير   و وفي  الهيدروجين  غاز  للانتاج  كيميائية  تفعلات  عن  عبارة  الفحم  تغويز  عملية  اكسيد  أتعتبر  ول 

تيار    COلكربون  ا للانتاج  الوقود  خلايا  في  وتعتبرللاستخدامه  لطاقه    كهربائي   مصدر  التغويز  عملية 

   .وتمتلك انوا  كثيره تصنف حسب التغذيه

 :الخــــــــــــــــــــــــــاتمة 4.5

للماء، الكهربائي  كالتحليل  مختلفة  وبطرق  المصادر  من  كبير  عدد  من  الهيدروجين  على  الحصول   يمكن 

للميثان وطريقة  عن  و  البخاري  الغاز الطبيعي  أكسدة الجزيئات طريقة الاصلاح  كما    .عن طريق استغلال 

 . علات كيميائيةاتف ال بطريقة تغويز الفحم يمكننا انتاج الهيدروجين ي
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 نقل وتخزين الهيدروجين : سداسالفصل ال

 مقدمة  1.6

روجين كمصدر للطاقة تداعب خيال العلماء.  فكرة الاعتماد على الهيد  أصبحتمنذ نحو قرن من الزمن،  

ا ونة   في  تحققت   ،
 
وتفصيلا جملة  الفكرة  بهذه  تطي   أن  كادت  الخيبات  من  طويلة  سلسلة  بعد  ولكن 

  .الأخيرة اختراقات علمية تجعل هذه الفكرة أقرأ إرى الواقع منها إرى الخيال العلمي

 في ايعد عنصر الهيدروجين من أك
 
% من حجم الكون  75لطبيعة، حيث يشكل نسبة   ر العناصر ان شارا

الماء   ب ية  في  في الطبيعة بشكل جزيئي على شكل رابطة تساهمية  الكيميائية، ويوجد  العناصر  وهو أخف 

 .والمركبات العضوية

كمية   إرى  با  افة  بتركيبها  يدخل  التي  المركبات  من  استخراجه  بسهولة  الهيدروجين  التي يتمي   الطاقة 

عم في  ي تجها من  الموجودة  الطاقة  تقدر  الانفصال حيث  بب    1لية  الهيدروجين  واط    40000كيلوغرام من 

واط ساعي، ولكن    278كيلوغرام من بطارية ليثيوم ايون بحدود    1ساعي، بينما تقدر الطاقة الموجودة في  

نستطيع  ؟ هل يمكن تخزينها؟ وكيف  هل يمكن في الحقيقة ت خير كل هذه الطاقة لتحويلها لطاقة مفيدة

  . نقلها

  استخدامات غاز الهيدروجين 2.6

 يُستخدم غاز الهيدروجين في العديد من الاستعمالات أهمّها 

 ؛ يُستخدم الهيدروجين كمصدرٍ نظيفٍ للوقود •

 ؛ يتم استعماله في صناعة الزجاج، حيث يعد بمثابة غلاٍ  حام  عند صنع رقائق الزجاج المسطحة •

  سادسالفصل ال •
 

 نقل وتخزين الهيدروجين
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 لأغلب أنوا  الأسمدة  يستخدم في صنع الأسمدة الزراعي •
 
ة، إذ يدخل في تركيب الأمونيا التي تعد أساسا

 ؛عن طريق عمليةٍ تدعى هاربر 

ة كثافته •
ّ
 لقل
 
 ؛ يستخدم في ملء البالونات والمناطيد الجوّية نظرا

 ؛ ن ويلها إرى دهو يُستخدم في صنع الزبدة، حيث يتم استخدام غاز الهيدروجين في هدرجة الزيوت وتح  •

 ؛ كغازٍ متوهّج في صنع رقائق السليكون المستخدمة في صناعة ا لكترونياتتم استخدامه ي •

 ؛ يُستخدم كوقود للصواريخ •

 تخزين الهيدروجين   3.6

تغذية   بمواعيد  والتحكم  المتجددة  الطاقة  تخزين  مشكلة  لحل  المتوقعة  الحلول  أحد  الهيدروجين  يعد 

 الهيدروجين هي: زينأبرز طرق تخان  .الشمسية وطاقة الرياحالشبكة من الطاقة 

 الهيدروجين السائل  -1

ولكن   عاري  تتحمل  غ   بحيث  وخزانات  مستوعبات  سائل  من  بشكل  الهيدروجين  تخزين  يمكن 

درجة   بسبب  وذلك  الطاقة  في  كبيرة  يتطلب  ياعات  ذلك  فإن  سائل  إرى  غاز  من  الهيدروجين  لتحويل 

    درجة مئوية(. 252.879-كلفن ) 20.271المرتفعة غليانه 

 الهيدروجين بشكل غاز  -2

من مساوئ الهيدروجين أن نسبة الطاقة إرى الحجم منخفضة بالمقارنة مع الغازات الهيدروكربونية أي أنه  

بحجم   خزانا  يتطلب  ذلك  فإن  هيدروكربوني  غاز  من  لطاقة  مماثلة  الهيدروجين  من  طاقة  على  للحصول 

يجب  غطه  أكبر غاز،  بشكل  الهيدروجين  لتخزين  )  بكثير.   قيم  غ   وهذه    700  –بار    550إرى  بار( 

 .الخزانات مستخدمة في السيارات
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 التخزين بالعناصر  -3

الأمثلة عن    ومن 
 
منها لاحقا يمكن استخراجه  بعناصر مختلفة  ربطه  الهيدروجين عن طريق  يمكن تخزين 

 :هذه الطرق 

على سط  مادة صلبة وتسمى    اكم جزئيات مادة ما )الهيدروجين في حالتنا هنا(الامت از وهو يعني تر  •

 .الماز وبهذه العملية يتم تشكيل طبقة من الجزئيات والتي تكون تراكمت بكثافة على سط  الماز

يطلق مصلح هيدريد على المركبات الحاوية على ذرات   Interstitial hydrides  – الهيدريد الفراغي •

مع برابطة  الفراغي  الهيدريد  ويتمي   روابطها  في  الفراغية هو  هيدروجين  الهيدريدات  أشهر هذه  دنية ومن 

 .Palladium البلاديوم

  NaAlH4 الهيدريد المعقد مثل •

 نقل الهيروجين 4.6

ان اهم مشكل نواجهه في عملية تخزين الغاز او نقله من ناحية السلامة  هي ارتفا  الضغ  او الحرارة لذا  

كان   إذا  الضغ   لامتصاص  كروية  حاويات  في  تخزينه  تطلى  يتم  كما  البحرية  السفن  طريق  عن  النقل 

صمامات الامان لتفادى  الحاويات بطلاء ابيض لعكس الحرارة و تجهز بمرشات للتبريد بالماء قبل انفتاح  

خسارة فبمجرد انخفا  الحرارة ينخفض الضغ  كماهو معلوم  كما ان نقله في السفن الخاصة يتطلب  

بار أو اك ر مما يتطلب تجهي     1على صفته السائلة بضغ     درجة تحت صفر لنقله  253تبريده ارى درجة  

ة في التبريد والضغ  قد تتطلب الكثير من  السفن بحلقة تبريد كاملة مع خزانات كروية كما ان زيادة مفرط 

الهيدروجين عن طريق خزانات او أسطوانات فولاذية يمكن حملها وتكون هذه   الطاقة ويمكن أيضا نقل 

يث يمكنها تحمل الضغوطات العالية ومانعة  د ال سرأ وأيضا يمكننا نقله عبر  الخزانات مصنوعة بح
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لتعامل معه بحذر وحيطة شديدة لان الهيدروجين  يمكنه  أنابيب مجهزة بشكل خاص ومبردة ولكن وجب ا

  . ال سرأ من ابس  الشقوق وهو سريع الال هاأ

 

 مخاطر التعامل مع الهيدروجين  5.6

 منذ الحاد  الشهير الذي حد  في العام  يعتبر الهيدروجين ع
 
 جدا

 
 خطيرا

 
في ولاية نيوجرس ي    1937نصرا

 لخفة   Hindenburg الأمريكية و هو احتراق المنطاد
 
و الذي كان يعتمد على الهيدروجين كعنصر ملء نظرا

 في مشهد حريق هائل . و تعتبر تعليمات الأمان التي تع  35وزنه و أدى الحاد  إرى مقتل  
 
 ط ها وكالةشخصا

NASA   في الوقاية من أخطاره 
 
 : و هي أك ر هيئة تستخدم الهيدروجين في العالم أساسا
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الشديد من أن   .1  بلهب غير مرئي ذو درجة حرارة عالية لذلك يجب الحذر  الهيدروجين يشتعل  إن 

   يمس الجلد، و أبس  طرق الكشف عنه عند الشك بوجوده هو استخدام مك سة من القش ذات ذرا

 .ال سرأطويلة لنتفحص بها مكان 

يؤدي   .2  له   
 
جدا المنخفضة  الحرارة  بسبب  و  السائل  الهيدروجين  بالحرق  إن  يسمى  ما  حدو   إرى 

 من الحرق المعرو  و يؤدي إرى حدو  وذمة تتضخم بشكل كبير و سريع، و علاجها  
 
البارد و هو أشد تأثيرا

 أ سهل من الطبيب و لكن شريطة أن لا يمسها المصا
 
 .بتاتا

 على ا طلاق لذلك يجب ارتدا الملابس الواقية   .3 
 
و القفازات  إن الهيدروجين من أك ر العناصر نفوذا

و واقيات الوجه عند عمليات التعبئة و التفري  أو عند صيانة الشبكة و الصمامات و عند فك كل ما يمر  

 .الهيدروجينبه 

في   .4   
 
حروقا يسبب  و  خطير  الهيدروجين  عند  ت شق  الحذر  نجد  رورة  بالتاري  و  التنفس ي.  الجهاز 

العلم أن الالت ام التام  بتعليمات الأمان يضمن بشكل كامل سلامة الشخص    التعامل مع الهيدروجين مع 

  .فالهيدروجين عنصر أمين بمدى إدراكنا لكيفية التعامل معه

 الخــــــــــــــــــــــــــاتمة  6.6

، كما سيلعب الهيدروجين دورا  2050% تقريبا من متطلبات الطاقة في عام  5ن  يتوقع بأن يزود الهيدروجي

الموسمية لمصادر الطاقة المتجددة وتحديات استقرار الشبكة المرافقة لازدياد نسبة  حاسما في حل مشكلة  

أولا،   أساسيان:  تحديان  اليوم  الهيدروجين  أمام  ولكن  ف ها.  المتجددة  الطاقة  محطات  من  التوليد 

زينه.  ادية الحلول المقترنة بالهيدروجين وخفض تكاليف ا نتاج. ثانيا، زيادة كفاءة حلول نقله و تخ اقتص

القريب   في  نرى  أن  المحتمل  تتحسن بشكل سريع، ولهذا فمن  بالهيدروجين  المقترنة  الحلول  اقتصادية  إن 

 . العاجل ثمرة ذلك



 

 
62 

 

 نقل تطبيقات استعمال الهيدروجين في وسائل ال: سابعالفصل ال

 مقدمـة: 1.7

في لقد    فاستخدمها  القدم  منذ  فحم(  غاز،  )بترول،  الاحفورية  سيما  لا  الطاقة  مصادر  ا نسان  عر  

الطاقة   النقل و لت  الأخرى،  القطاعات  من  للكثير  المحرك  العصب  كانت  و  الصناعة  و  الزراعة  و 

التنمية  و  الاقتصاد  في معادلة  رئيس ي  طويل محرك  لوقت  ك   الاحفورية  أدت وإذا  قد  الطاقة  إرى    انت هذه 

هذه   أن  حيث  البيئية،  خاصة  التحديات  من  الكثير  تواجه  الحاري  الوقت  في  فإنها  صناعية  ثورة  حدو  

تغير   إرى  تؤدي  التي  الحراري  انبعاثات غازات الاحتباس  في  الرئيس ي  الم سبب  أنها  كما  للبيئة  ملوثة  الطاقة 

ناهيك عن قرأ استن ا  الاحت العالمي،  االمناخ  العالمي من هذه  الطاقة  ياطي  أن كل مصادر  لطاقة حيث 

الاحفورية نا بة و غير متجددة، و من ثم كان لزاما البحث عن مصادر أخرى للطاقة صديقة للبيئة كما  

 أنها تساعد على تلبية الطلب العالمي المت ايد على الطاقة.

خزن الهيدروجين و نقله:   2.7   

 ن الهيدروجين:هناك ثلا  طرق سائدة لخز      

 ؛ كغاز هيدروجين في خزانات ذات  غ  عال وهذه الطريقة لها الأفضلية       -

 ؛ كسائل مبرد جدا       -

 ؛ كمزيج من سائل بارد و هيدروجين صلب       -

 ؛ إمكانية خزن الهيدروجين من خلال امتصاصه في مادة سائلة أو صلبة       -

 

   سابعالفصل ال •
 

ائل النقل ين في وستطبيقات استعمال الهيدروج  
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هما   الاولتين  الطريقتين  أن  فضغ   قيد  ورغم  محكمة،  إرى  رو   تحتاجان  أنهما  إلا  ا ن  الاستخدام 

  غ  جوي. 69إرى   34.5الخزان يكون عادة بين 

لكي نتمكن من الاستعمال الفعال للهيدروجين كحامل للطاقة في المستقبل، فلابد من اعتماد نظام موثوق  

الاستجابة   على  وقادر  تسربه  خطر  دونما  الهدروجين  خزن  على  قادر  من  للمتبه  سواء  الطاقوية  طلبات 

الجودة لها   ناحية  رصد  التي  المسألة  هذه  على  البحث  فرق  من  مجموعات  حاليا  وتنكب  التكاليف  أو 

الهيدروجين على العموم لا یطرح أي   في هذا الميدان. فخزن  البحث والتطویر  مي انيات هامة  من برامج 

الكثا أن  عف  إلا  الطبيعي.  الغاز  من  أك ر  تقني  امشكل  في  فة  استعماله  تعوق  لدیه  الحجمية  لطاقوية 

حالته الغازیة في وسائل النقل نظرا لكبر حجمه. واستعمال الهيدروجين سائل ینهي مشكلة الحجم، إلا أن  

عند  غ   منها  أ عا   أر عة  أكبر  هي  الهيدروجين  من  الكمية  نفس  ل سييل  الطاقوية  التكلفة 

إرى   الهيدروج  700الهيدروجين  إبار. فضغ   %  700رى  ين  يستوجب  المتوفر    10بار  الطاقوية  الكمية  من 

من الطاقة الأصلية للغاز قبل تسييله. یعتبر     40%  عل ها الغاز قبل  غطه في حين يستوجب تسييل الغاز 
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الخزن الكيماوي للهيدروجين في مواد هيدريدية عن طریق الامتصاص أو الخزن الفي یائي عن طریق الامت از  

والمرشحة     في مواد كربونية ذات ب يات مكونة من أوعية دقيقة، من التقنيات الواعدة   ة أوفي كريات دقيق

 لأن تلعب دورا هاما في مجال تخزین الهيدروجين وخاصة في ما يخص استعماله في النقل.

لا يتعدى حاليا إنتاج الهيدروجين حاجيات محدودة، سواء كان إنتاجه في نفس مكان الاستعمال والخاص   

في بعض  ب أو  حاویات خاصة  في  ينقل كذلك على شكل سائل  منه.  كبيرة  تس هلك كميات  التي  الصناعات 

شاحنات خزانة لمسافات قصيرة أو في باخرات خاصة لنقل الهيدروجين سائل لمسافات طویلة، ویظل نقل 

تظر  المنالهيدروجين مضغوط في حاویات للغاز مقتصرا بالخصوص على تغطية حاجيات المختبرات. ومن  

الكميات   بنقل  تقوم  وأن  واسع،  بشكل  والقارات  الدول  عبر  الغاز  بنقل  الخاصة  القنوات  تستعمل  أن 

من   العدید  حاليا  یوجد  المستقبل.  في  الشمسية  المركبات  ست تجها  الذي  غاز  الهيدروجين  من  الكبيرة 

  1500   الكيلومترات،    ئاتالقنوات المستعملة لنقل غاز الأك جين وغاز ا زوت وكذلك غاز الهيدروجين لم

 كيلومتر توجد بالولایات المتحدة.  700و  يلومتر من هذه القنوات توجد بأوروبا ك

 الهيدروجين والقضايا البيئية: 3.7

الطاقة   استعمال  فان  عامة  وبصورة  الطاقة،  قطا   في  مهمة  مكانة  اليوم  تحتل  البيئية  المشاكل  إن 

عا  الكثير من الغازات الملوثة ومنها غازات الاحتباس الحراري التي  انبالاحفورية وإنتاجها سو  يؤدي إرى  

 تؤدي إرى تغير المناخ العالمي.

غير   الاحفورية  الطاقة  مصادر  إحلال  محاولة  هو  العالم  في  الطاقوية  الأبحا   جميع  من  الهد   حاليا 

ائية...( و المتوفرة بشكل  الم  المتجددة بمصادر أخرى للطاقة المتجددة )طاقة شمسية، طاقة الرياح، الطاقة 

الهيدروجين كمصدر   إرى أهمية استخدام  العلماء  ت به  للبيئة، وقد  تلويثا  أنها اقل  كبير و غير مكلفة كما 

هائل للطاقة النظيفة، نظرا لتوافره بكميات كبيرة، با  افة إرى التطور التقني والتكنولوجي والذي يؤدي  

 إرى تحسين فعاليته وتنافسيته.
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اإ هائلة،  ن  جاذبية  ذو  بيئي  ملو  هو هد   غير  هيدروجين  إرى  ويس ند  الهيدروجين  على  يعتمد  قتصادا 

 فمصادر الهيدروجين واستخداماته يجب أن لا تكون ملوثة.

إن مفاعلة البخار مع الميثان )الغاز(  نتاج الهيدروجين ليس الخيار الأمثل لان الطلب على الغاز الطبيعي   

 بدأ يتجاوز الكمية المتوافرة كون الغاز الطبيعي من المصادر الطاقوية النا بة.  العالم في بعض دول 

أما إنتاج الهيدروجين من الفحم فهو من الناحية الأخرى أمر ناجح ا ن في الصين، وسيكون ناجحا بيئيا   

ستخراج  يات الا إذا ما تم خزن ثاني أكسيد الكربون تحت سط  الأر  بصورة دائمة أو باستخدامه في عمل

الصناعي للنف ، وهي الطريقة الأفضل. ومما يزيد في ا شكال أن بعض أحوا  الفحم تحتوي على بعض  

تجنب   الفحم  من  الهيدروجين  استخراج  طريقة  على  يتوجب  لذا  الزرنيخ،  أو  الزئبق  مثل  السامة  المواد 

المشا هذه  تجاوز  تم  ما  وإذا  السطحية.  البيئة  إرى  المواد  هذه  فقدإطلاق  مشرق    كل  جانب  هناك  يبدو 

 فالاحتياطيات العالمية من الفحم تكفي لبضع مئات من السنين.

الشبكة    من  القوة  شراء  من  يبدأ  لا  البيئي  الأثر  تقييم  فإن  الكهربائي  التحليل  لطريقة  بال سبة  أما 

بيئيا، فيجب ناجح  الكهربائي  التحليل  المستخرج من  الهيدروجين  يكون  يك  الكهربائية. ولكي  ون توسيع  أن 

الكهرباء من مصادر   توليد  من  إذ لابد  ا خر،  هو  بيئيا  ناجحا  اللازمة  نتاجه  الكهربائي  التوليد  منظومة 

 غير ملوثة كالطاقات المتجددة والطاقة النووية.

 النقل وسائل في الهيدروجين  استعمال تطبيقات 4.7

 خلايا الوقود:  .أ

كيميائية إرى طاقة كهربائية تقوم من خلال تفاعلات كيميائية  تعتبر خلية الوقود أداة لتحويل الطاقة ال 

البطاريات   مع  وبالمقارنة  كهربائية.  طاقة  العملية  هذه  وي تج عن  ماء  إرى  والأك جين  الهيدروجين  بتحويل 

الد الكيميائية  المواد  أن  في  يكمن  الاختلا   فان  المعروفة  هي  التقليدية  الكهرباء  لتوليد  التفاعل  في  اخلة 



 

 
66 

عديمة  جزء   تصب   البطارية  فان  هذه  الكيميائية  المواد  بان هاء  و  بداخلها  وتوجد  البطارية  تركيب  من 

ت تهي فهي تعمل   في حين أن خلايا الوقود لا يمكن أن  أو إعادة شحنها مرة أخرى  الفائدة ويتم اس بدالها 

 ية هي من الهواء. باستمرار لان مصدر المواد الكيميائ

 زايا منها: إن لخلايا الوقود عدة م

لا يوجد تلو  أو اس هلاك لمصادر الوقود حيث أن الهيدروجين ي تج من الماء وبالأكسدة يعود مرة أخرى     -

 ؛ و لا توجد أي عوادم جانبية  ارة با نسان و البيئة

 ؛ أية عناصر تسبب أية أخطار ممكنةآمنة للغاية حيث أن تكنولوجيا الهيدروجين لا تحتوي على  -

 شغيل عالية جدا لأنها تحول الطاقة الكيميائية إرى طاقة كهربائية بشكل مباشر مما لا يسبب  كفاءة ال   -

 ؛ أي فقد في الطاقة في أي صورة من الصور 

 ؛ هادئة في ال شغيل لا يسمع لها أي صوت أثناء عملها -

 ؛عمرها أطول وصيان ها اقل -

 ؛ جها لل شغيلالتحكم في حجمها حسب الطاقة الكهربائية التي تحتايمكن  -

% خلال آلا   56ت تج الكهرباء بعائد    طكيلو وا   3طورت شركات يابانية خلية وقود بطاقة    2009في عام   

 %.59الساعات وحدها الأقص ى 

المية كما أنها مكلفة  ما زالت التكنولوجيا الخاصة بخلايا الوقود غير مستخدمة بشكل واسع في الأسواق الع

 حطات البن ين الحالية بأخرى قادرة على تموين السيارات بالهيدروجين.جدا وتتطلب القيام بإحلال م

 محركات الاحتراق الداخلي:  .ب
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النف . إن وجوده جنبا   الهيدروجين كوقود بدل  التقليدية يمكن استعمال  الداخلي  في محركات الاحتراق 

إرى  إرى جنب مع الأك جين يؤ  الذي يؤدي  إرى حدو  احتراق وتدوير المكبس  تشغيل المحرك، ومن ثم  دي 

 فان الطاقة الناتجة هنا هي طاقة ميكانيكية. يعتبر قطا  النقل هو المعني بهذا التطبيق.

%، وتعتبر هذه المحركات مفيدة من الناحية البيئية حيث  40يمكن أن يتجاوز عائد هذه المحركات نسبة   

د الحرارة في شكل بخار ماء ونسبة  ئيلة  هيدروجين في محرك الاحتراق الداخلي يؤدي إرى توليإن احتراق ال

 . من اكاسيد النيتروجين اقل بكثير من تلك الناتجة عن المحركات المغذاة بالمشتقات النفطية

 السيارة الهيدروجينية  -ج

 

 .ألمانيا , هايملوستآل, متحف أوتوفيجين ،لينده خزان الهيدروجين السائل من شركة

 :شرح للصورة

لتر #   74# خزان البن ين بسعة تبل   كيلوجرامات من الهيدروجين السائل 8خزان الوقود يستوعب  

  الذي يشتغل بالبن ين أو الهيدروجين السائل - محرك الاحتراق الداخلي -صمام الضغ 

 اقتصاديات الهيدروجين: التحديات التي تواجه    5.7

 حديات التي يواجهها استعمال الهيدروجين:هناك الكثير من الت

https://www.marefa.org/index.php?title=%D9%84%D9%8A%D9%86%D8%AF%D9%87_(%D8%B4%D8%B1%D9%83%D8%A9)&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=%D9%85%D8%AA%D8%AD%D9%81_%D8%A3%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%81%D9%8A%D8%AC%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A2%D9%84%D8%AA%E2%80%8C%D9%84%D9%88%D8%B3%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%D9%8A%D9%85&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D8%A3%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A
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التخزين:  - نظرا   مشاكل  صغيرة  أحجام  في  الهيدروجين  من  كبيرة  بكميات  الاحتفا   الصعب  من 

الهيدروجين، ك  من    6إرى    5كم يكفي لذلك من    500لانخفا  كثافته، فلضمان تحرك السيارة لمسافة  

، ومن ثم لابد من  غطه أو تسييله أو امتصاصه  3م  12ك  يشغل حجم    1وفي درجة الحرارة المحيطة فان  

 من بعض المواد كما لابد من إنشاء خزانات خفيفة وقادرة على تحمل الضغ  وتحافظ على الهيدروجين. 

الطاقة: - لقطاع  كبيرة  بكميات  إر إنتاجه  اللجوء  يستدعي  هذا  أن  المتجددة  حيث  الطاقات  استعمال  ى 

الايجا ي  نت الأثر  إلغاء  لقطا   لعدم  كا   هيدروجين  مثلا  نتاج  الأمريكية  المتحدة  الولايات  ففي  اجه 

الغاز الطبيعي    800النقل لابد من إنشاء   محطة للإنتاج ولكن ل شغيل هذه المحطات لابد من استعمال 

كافية لتلبية هذا الطلب الكبير على الطاقة، ومن ثم فانه  لان طاقة الكتلة الحيوية )طاقة متجددة( غير  

 د من الاس ثمار أك ر في مجال الطاقات المتجددة و تقليص تكاليف الاس ثمار في هذه الطاقات. لاب

جزيئاته: - حجم  جدا  صغر  الصغير  للحجم  نظرا  وإ عافها  المواد  بعض  اختراق  للهيدروجين  يمكن 

استخدام يتطلب  وبذلك  كالبلاتينلجزيئاته،  الثمن  وباهضة  نادرة  مواد خاصة،  استخدام  الصناعي  في   ه 

 بعض خلايا الوقود. 

 :الخــــــــــــــــــــــــــاتمة 6.7

ثم    بالتلو  ومن  المرتبطة  للمشاكل  بتخفيض كبير  بالتأكيد  الهيدروجين كطاقة نظيفة سو  يسم   إن 

على   يعتمد  اقتصاد  فان  وبذلك  البيئة.  غير  حماية  و  للتجديد  قابل  هيدروجين  إرى  يس ند  و  الهيدروجين 

بي هد   هو  لطاقة  ملو   مصدر  هو  الهيدروجين  فان  الخبراء  من  الكثير  فحسب  هائلة.  جاذبية  ذو  ئي 

كإنتاج   المجالات  من  الكثير  في  يستعمل  و  بالبيئة  إ رارا  الأقل  الطاقة  أشكال  احد  يمثل  لأنه  المستقبل 

 يد بوقود للنقل...الخ. الكهرباء، ال  خين، الت و 

الأفق،    في  الهيدروجين  مجتمع  حقيقة  بانت  بإرادة  لقد  يتعلق  فهذا  نهائيا  واقعا  متى سيصب   معرفة  أما 

يبدو   وبينما  نا ب.  مورد  أنه  بما  عليه  بالحفا   أو  النف   من  المستخرج  الوقود  من  التخلص  في  الدول 
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يق، ذلك أن عملية تحويل البينة التحتية للطاقة في  المأمول عظيما، إلا أن هناك تحديات ما تزال في الطر 

عتمدة على الوقود الأحفوري إرى أخرى تعتمد على الهيدروجين س ستغرق سنوات وربما  العالم، من تلك الم

 عقود من الزمن، بيد أن بشائر عصر الهيدروجين بدأت تلوح في الأفق.
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المشاكل الأمنية للهيدروجين : ثامنالفصل ال  

 مقدمة  1.8

دول الصناعية الكبرى لكونها صديقة للبيئة و مصدر  تورى الطاقة البديلة اهتماما واسعا خاصة من قبل ال

غير متجدد و  غير نافذ بعكس طاقة الوقود الاحفوري التقليدية )البترول و الغاز...( التي تعتبر كمصدر  

 ملو  للبيئة. 

تؤهله لأن   التي  الهامة  الخصائص  بعدد من  يتمي   الهيدروجين حيث  البديلة  الطاقة  اهم مصادر  بين  من 

وقود   بعض  يكون  يشكل  ولكنه  بالكون,  نظافة  و  وفرة  العناصر  أك ر  لكونه  الطاقة  لتوليد  المستقبل 

 في هذا العمل .المخاطر ما لم يستخدم بطريقة آمنة وهو ما س تطرق إليه 

 تطبيقات الهيدروجين: 2.8

: يدخل في عدد كبير من الصناعات الكيميائية والنفطية، مثل  تطبيقات في العمليّات الكيميائيّة -

اخت ال  صنا كعامل  يستخدم  كما  الهدرجة  وعمليات  الأحفوري،  الوقود  تص يع  وعمليات  الأمونيا،  عة 

 للعناصر المعدنيّة من خاماته

وهندسيّة:تطبيقات   - تبريد    فيزيائيّة  في  أيضا  ويُستخدم  اللحام،  عملية  أثناء  واقٍ  كغاز  يستخدم 

 المولدات التوربي ية وذلك بسبب لزوجته المنخفضة. 

يستخدم في إنتاج الطاقة الكهربائية وذلك عن طريق خلايا وقود من    ي الطاقة البديلة:تطبيقات ف -

 ا كوقود في الدفع الصاروخي لمركبات الفضاء. ن، كما يستخدم أيضخلال تفاعله مع الأوك جين

   ثامنالفصل ال •
 

الأمنية للهيدروجين المشاكل   
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 المخاطر الناجمة عن غازا لهيدروجين: 

يفسر عدم حصوله على قيمة عددية تعر     رغم ان غاز الهيدروجين غير سام وغير مضرّ بالبيئة، وهذا ما

 على السلامة  
 
البشريّة وذلك إمّا على  حد التعر  للأخطار المهنية، إلا انه يشكل في بعض الحالات خطرا

 للاختناق في جوّ خال من الأوك جين, و  
 
شكل  انفجارات أو حرائق عند امت اجه مع الهواء أو لكونه مسبّبا

 قسمين: تنقسم مخاطر الهيدروجين ارى

 المخاطر الظاهرة:  1.3.8

تعر   رغم ان غاز الهيدروجين غير سام وغير مضرّ بالبيئة، وهذا ما يفسر عدم حصوله على قيمة عددية  

 على السلامة البشريّة وذلك إمّا على    حد التعر  للأخطار المهنية، الا 
 
انه يشكل في بعض الحالات خطرا

 للاختناق في جوّ خال ٍ   انفجارات شكل
 
أو حرائق عند امت اجه مع الهواء )مخاطر خارجية( أو لكونه مسبّبا

 من الأوك جين )مخاطر باطنية(. 

 مخاطره الخارجية:  -أ

 ؛%4التراكي  الضعيفة لاشتعال حتّى في ل له قابلية كبيرة  إنّ الهيدروجين غاز  -

 ؛ينفجر عند الاشتعال في وجود الأك جين -

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%81%D8%AC%D8%A7%D8%B1_%D8%B5%D8%A7%D8%B9%D9%82
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وذلك    - الاحتراق  عند  من خطورته  يزيد  مما  عالية  حرارة  درجة  ذو  مرئي  غير  بلهب  الاشتعال  خاصّيّة  له 

 ؛لعدم إمكانية ملاحظة شعلته

المنخفض  -  الحرارة  درجات  في  السائل  الهدروجين  ان  إرى  يسمّىبا  افة  ما  يسبّب  أن  يمكن  عضة   ة 

 ؛ )الحرق البارد( والتي يمكن ان تحد  عند التعامل مع السوائل المبرّدة بشدّةبرد

 

 )الحرق البارد(  عضة برد 

 مخاطره الباطنية: ب 

% تبدأ عوار  عدم انتظام حركات الجسم وفقدان الوعي، والتي يمكن  30عند تراكي  عالية منه تفوق    -

ر 
ّ
 ؛الأك جينان ت تهي بالموت في حال عدم توف

لي تج أحما     -  والفلور  الكلور  الة يتفاعل بشدّة مع 
ّ
أنّها   أك التنفس ي عند است شاقها كما  للجهاز  مضرّة 

 ؛ مخرّبة للأن جة الحيوية

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B5%D8%B1_(%D9%85%D8%B1%D8%B6)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B5%D8%B1_(%D9%85%D8%B1%D8%B6)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B5%D8%B1_(%D9%85%D8%B1%D8%B6)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9_%D8%A3%D9%83%D8%A7%D9%84%D8%A9


 

 
73 

 

 الباطنية )الغير ظاهرة(: المخاطر  2.3.8

ام حركات الجسم وفقدان الوعي، والتي يمكن ان % تبدأ عوار  عدم انتظ30عند تراكي  عالية منه تفوق  

ر الأوك جين.
ّ
 ت تهي بالموت في حال عدم توف

أنّها    كما  است شاقها  عند  التنفس ي  للجهاز  مضرّة  الة 
ّ
أك أحما   لي تج  والفلور  الكلور  مع  بشدّة  يتفاعل 

 مخرّبة للأن جة الحيوية.

 أشهر حوادث الهيدروجين: 4.8

 : بلة الهيدروجينيةالتجربة الأمريكية للقن  -أ

المعر ة   المنطقة  تدمير  الدائم.  أو  المؤقت،  بالعمى  ا صابة  يأتي:  ما  الهيدروجي ية  القنبلة  أ رار  من 

الطوأ والموجودة على   المب ية من  المباني  الزجاج، وتحطيم  أماكنها، وتدمير  اقتلا  الأشجار من  للانفجار. 

إنّ   الانفجار؛ حيث  مركز  كيلومترات من  ه بعد عدة  تكون  الانفجار  في  قوة  المشعة  الجزيئات  إطلاق  ائلة. 

الهواء، وتكوين الدخان، وهذا يؤثر في حياة النباتات التي تعتمد في حياتها على  وء الشمس، با  افة إرى  

ذلك فإنّ الجزيئات المشعة يُمكن أن تن شر، وت تقل مع الرياح إرى مئات الكيلومترات، وهذا يؤدي إرى تلو   

بالمياه،   واليابسة  والأسماك.  والهواء،  والبشر،  والحيوانات،  النباتات،  في  الخلايا  تدمير  على  قادرة  مواد 

 في السكان لمدة تزيد عن  
 
  40استمرار التلو  النووي الناجم عن القنابل الهيدروجي ية، والذي يؤثر سلبا
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ه بعد مرور  
ّ
، حيث إن

 
 على التجربة النووية التي أجرتها ال  60عاما

 
ريكية على جزيرة  ولايات المتحدة الأمعاما

 من الأمرا ، والتربة المشعة. 
 
 بيكيني، لم يكن باستطاعة سكان الجزيرة العيش مرة أخرى ف ها خوفا

 حادث تحطم منطاد هيندنبورغ الخاص بنقل الركاب:ب 

 م.  1937سنة الحادثة: -التي كان سببها احتراق الهيدروجين، هي حادثة.   

 نيوجيرس ي.من فرانكفورت إرى   :الرحلة الأخيرة-

 اشتعال الهيدروجين بسبب شرارة كهربائية.  سبب الانفجار:-

 كانوا على متنه.  96من بين  36مقتل  عدد الضحايا:-

عن      للاستغناء  أيضا  أدت  و  الركاأ  نقل  خدمات  في  المناطيد  لاستخدام  الحد  الكارثة  هذه  و عت 

 ه بغاز الهليوم الغير قابل للاشتعال. المناطيد و اس بدال استخدام الهيدروجين القابل للاشتعال  في

 

 احتياطات السلامة و الأمان: 5.8
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في    
 
أساسا العالم(  في  الهيدروجين  تستخدم  أك ر هيئة  )وهي  ناسا  وكالة  تعط ها  التي  الأمان  تعليمات  تعتبر 

 الوقاية من أخطاره :

المو وع الأمن  و  السلامة  تعليمات  و  بإجراءات  الالت ام  قبل  _  من  المجال  ة  هذا  في  العاملة  المؤسسات 

 ؛) رورة التقيد با شارات و ا رشادات في حي  العمل(

  ؛ وجوأ الحذر الشديد من ملامسته للجلد عند اشتعاله )لهب غير مرئي ذو درجة حرارة عالية( -

يس   - ما  لتجنب حدو   للجلد  )المبرد(  السائل  الهيدروجين  من ملامسة  الشديد  الحذر  بالحرق وجوأ    مى 

وسريع،   كبير  بشكل  تتضخم  وذمة  حدو   إرى  ويؤدي  المعرو   الحرق  من   
 
تأثيرا أشد  انه  البارد،حيث 

 ؛ وعلاجها سهل من الطبيب ولكن شريطة ألا يمسها المصاأ بتاتا

 على ا طلاق لذلك يجب ارتداء الملابس الواقية والقفازات وواقيات الوجه    -
 
يعتبر من أك ر العناصر نفوذا

 ؛ عمليات التعبئة والتفري  أو عند صيانة الشبكة والصمامات عند

 الحذر من است شاق الهيدروجين لخطورته الشديدة على الجهاز التنفس ي. -

 الخــــــــــــــــــــــــــاتمة  6.8

أن الهيدروجين طاقة بديلة ونظيفة ولكنها تتطلب  رورة الحذر واليقظة عند    الفصلنستخلص من هذا  

وذلك من خلال الالت ام التام بتعليمات الأمان لضمان سلامة الأشخاص و المعدات و البيئة    التعامل معه

 بشكل عام ، فالهيدروجين عنصر آمن بمدى تحكمنا في كيفية التعامل معه .
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