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II 
 

 الإهــــــــــــــــــــــداء

 

لى من بلغ إل لى نبي إلرحمة ونور إلعالمينــــــــــــــــــــــــــــإ  رسالة وأأدى إلأمانة .. ونصح إلأمة .. إ   

.. 

(دنا محمد صلى الله عليه وسلمـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــسي)  

لى من جرع إلكأس فارغاً ليسقيني قطرة حب  إ 

لى من كلتّ أأنامله ليقدم لنا لحظة سعادة  إ 

لى من حصد إلأشوإك عن دربي ليمهد لي طريق إلعلم  إ 

(دي إلعزيزــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوإل)  

لى من أأرضعتني إلحب وإلحنان  إ 

لى رمز إلحب وبلسم إلشفاء  إ 

(دتي إلحبيبةـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوإل)  

لى من أ نس ني في درإس تي وشاركني همومي  إ 

(ي إلغاليــــــــــــــــــــــــــــــــــــزوج)تذكارإً وتقديرإً   

لى إلقلوب إلطا لى رياحين حياتيإ  هرة إلرقيقة وإلنفوس إلبريئة إ   

خ وتي(ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ)إ   

لى إلأروإح إلتي سكنت تحت ترإب إلوطن إلحبيب  (إلشهدإء إلعظام)إ   

هو بحر إلحياة وفي  إل ن تفتح إلأشرعة وترفع إلمرساة لتنطلق إلسفينة في عرض بحر وإسع مظلم

لى إلذين أأحببتهم وأأحبوني لا قنديل إلذكريات ذكريات إلأخوة إلبعيدة إ   هذه إلظلمة لا يضيء إ 

(ائيــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــأأصدق)  
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 كلمة شكـــــــــــــــــــــر
 

لى أأعوإم قييناها في لابد لنا ونح ن خططو خطوإتنا إلأيرةة في إلحياة إجاامعية من وقفة نعود إ 

جهودإ كبرةة رحاب إجاامعة مع أأساتذتنا إلكرإم إلذين قدموإ لنا إلكثرة باذلين بذلك  

أأسمى أ يات نقدم  وقبل أأن نمضي من جديدإلأمة لتبعث ناء جيل إلغدفي ب    

حملوإ أأقدس رسالةلى إلذين وإلتقدير وإلمحبة إ   إلشكر والامتنان  

لى إلذين  لى  طريق إلعلم وإلمعرفة لنا مهدوإ في إلحياة  إ  إ   

لى من زرعوإ إلتفاؤل في ل(أأساتذتنا إلأفاض)جميع  إ   

ا إلمساعدإت وإلتسهيلات وإلأفكاردربنا وقدموإ لن   

 وإلمعلومات، ربما دون يشعروإ بدورهم

مذلك فلهم منا كل إلشكر، وأأخص منهب   

نور إلدين ماضي(الاخ )   
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 ملخــــــــــــــــص
 

تركزززت الجهززود فززى العقززود اىخيززرة علززى وحززدات خلايززا الوقززود المتكاملززة لتسززاعد القززدرة الكهربيززة 

المتولدة من الشبكة المحلية وذلز  بهزدت تطزوير وتنميزة هزذح الوحزدات لتصزبح مصزدرا للطاقزة يكزون 

زمززة بجزودة وكفزاءة عاليزة وبطريقززة قزادرا علزى تيذيزة منطقزة جيرافيززة صزييرة بالطاقزة الكهربيزة اللا

علزى مشزروعات التطزوير والنمزو  اىنظزاراقتصادية. وللحصول علزى هزذح الوحزدات تجاريزا تركززت 

لتوفير هذح الوحدات بسعر مناسب ومنزافس. ومزن المتوقزع أن يتحقزك ذلز  خزلال خمزس سزنوات. وقزد 

الاستمرارية فى التطوير. ويزدل  أمكن التيلب على كثير من الصعاب بالرغم من فترات التأخير وعدم

 على ذل  زيادة عدد القطاعات والشركات التى تهتم بهذا الموضوع.

 - 233درات تتزراو  بزين وقد أصبحت هذح الوحزدات متزوفرة بطريقزة اقتصزادية وتجاريزة بقز

وهى كافية لتيذية الحمل اىساسى لمنطقة سكنية صييرة بالإضزافة للزى بزدء تطزوير  كيلواوات 2533

ض منظومات خلايا الوقود من النوعية التى تستخدم بطاريات قابلة للشحن تعمل أثناء أقصى قزدرة بع

للأغراض السكنية . ومزن ناحيزة أخزرو توجزه  الكهربية مطلوبة من المحطة وذل  فى محطات الطاقة

بزدم   الاهتمام للى هدت أخر وهو رفع كفاءة محطات الكهرباء التى تعمل بالتوربينات اليازيزة وذلز 

خلايا الوقود داخل نظام التوربينة اليازية. وقد تمت تجربة هذا الاندماج بالفعل وارتفعت كفاءة النظام 
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% فزى الوحزدات  75% فى الوحدات الصييرة والمتوسطة ومزن المتوقزع أن تتجزاوز  65للى  33من 

 كبيرة الحجم.

بصززورة اقتصززادية  ويثززك خبززراء الصززناعة فززى أن هززذح المنظومززات سززوت تبززاع فززى اىسززوا 

خززلال خمززس سززنوات وأن تزززداد قززدرة محطززات خلايززا الوقززود بالقززدرات الكبيززرة  م ززات الميجززاوات  

 لتستخدم فى محطات الكهرباء الرئيسية المركزية.

هزى ببسزا ة جهزاز  مزاهي خلايزا الوقزود ي هذا عن خلايا الوقودبحثوختاماً، لقد تطرقت في  

قزة كهربيزة حيزث ان خليزة الوقزود تعمزل علزى تحويزل الهيزدروجين و لتحويل الطاقة الكيميائيزة الزى  ا

فتعرفنزا علزى اجززاء هزذح   .الاكسجين الى مزاء ومزن خزلال هزذا التفاعزل ينزت  تيزار كهربزى يسزتفاد بزه

الخلية والابحاث المتبعة في تطويرها وذل  عن  ريك العديد من الشركات ومراكز الابحاث وغيرها 

مل خلايا الوقود لذ أنها عبارة عن جهاز لتحويل الطاقة الكيميائية الزى  اقزة وكذل  تعرفنا على آلية ع

كهربائية وذل  بتحويل الهيدروجين والاوكسيجين الى مياح ويبت  عن هذح العملية الكهرباء والحزرارة 

وفي ختام الموضوع تعرفنا علزى تطبيقزات جديزدة لخلايزا الوقزود فزي عزدة مجزالات كمجزال السزيارات 

رونيزززات والتوربينزززات اليازيزززة وتعرفنزززا فزززيهم علزززى ميززززاتهم وكيفيزززه اسزززتخدام خلايزززا الوقزززودوالالكت
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 الباب الاول
 

 المقدمة 0-0

حجزم خلايزا الوقزود ولكزن مزع في البداية بدأ استخدام خلايا الوقود فزي المركبزات الكبيزرة ،وذلز  لكبزر 

تخدام فززى السززيارات التطززور المسززتمر صززير حجززم خليززة الوقززود جززدا لدرجززة جعلهززا تصززلح فززى الاسزز

الصييرة السيارات لا يمكننا ان ننكر انها واحدة من اهم الاختراعات فى تزاريخ البشزرية حيزث انهزا و 

 . بقا لاحدث الاحصائيات اكثر  ر  النقل انتشارا فى العالم كله

وكما نعرت السيارة لم تخترع مرة واحدة او علزى يعزد عزالم معزين بزل مزرت بمراحزل تطزور 

لزت حتزى الان زاماو الحالى الذو نستخدمه حاليا مدو قرنين من الزمان لتصل الى الشكل  ولية على

 .فى تطور مستمر و ابدو لتحسينها و تطويرها

وتهدت الابحاث العلمية الحديثة التزى تسزعى لتطزوير السزيارات نحزو هزدت واحزد لزيس زيزادة 

ينمزا الاهتمزام الاساسزى حاليزا هزو تقليزل قدرة السيارة او تحسين شكلها فقط هذا ليس فى المقزام الاول ب

 .التلوث و الانبعاثات الضارة الخارجة من المحرك

واليوم سوت اتكلم عن تقنية جديدة جدا و فى رأيزى الشخصزى سزوت تحزدث انقلابزا فزى عزالم 

 .السيارات اذا لم تكون قد بدأت هذا الانقلاب بالفعل, وسيلة نظيفة و موفرة للطاقزة انهزا خلايزا الوقزود

وتتكون الخلية من ابسط صورها من قطب سالب وقطب موجب يحتوي كزل منهمزا علزي مزواد حفزازة 

يمنع اخزتلا  الوقزود باىكسزجين  الهزواء  يمنزع    electrolyteحسب نوع الخلية يفصل بينهما عازل

اكسزد وخزلال عمليزة التشزييل يت انتقال الاكترونات من خلاله  ولكنه يسمح بأنتقال الايونات من خلالزه

الوقود عند القطب السالب بوجود المادة الحفازة وتتحرر الاكترونزات  وعنزد القطزب الموجزب يختززل 

الاكسجين الهواء بوجود المادة الحفازة والاكترونات المتحررة مزن القطزب السزالب تنتقزل ألزي القطزب 
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وكوو  ليةوا اقودوود  الموجب عبر الدائرة الكهربائيزة الخارجيزة وبزدل  تكزون تيزارا كهربائيزا مباشزرة 

تتشابه في مكوناتها ولصائصها مع اقبطارةا ألا انهما في اقحقةقا ملتيفا  فاقبطارةوا ههوات تلوتة  

اقطادا بةنما ليةا اقودود ههات تحوةل اقطادا واقطادا اققصوى قيبطارةا تحدد بكمةا اقمواد اقكةمةائةا 

ندما ةتم  استهلاك مواد اقتفاعل. بةنما ليةوا اقموهودة بها وةتودف انتاج اقبطارةا قطادا اقكهربائةا ع

اقودود تستمر في انتاج اقطادا اقكهربائةا نظرةا طاقما ةتم تتوةدها باقودود واكسهة )اقهواء( وعميةا 

 تواهه ليةا اقودود بعض الانلفاض في مستوى أدائها ودقك بسبب اقتاكل او تعطل بعض مكوناتهوا

دود تتشابا مع اقبطارةا حةث انهوا تقووم بتوقةود طادوا كهربةوا مو  ةمكننا مهاتا ا  نقول ا  للاةا اقو

تفاعلات كةمةائةا وقك  الالتلاف هنا ا  اقبطارةوا قهوا عمور افترابون بةنموا ليةوا اقودوود لا نهائةوا 

 .حةووووووووث انووووووووه طاقمووووووووا ةوووووووودلل اقةهووووووووا هةوووووووودروهة  و اكسووووووووهة  ةلوووووووورج تةووووووووار كهربوووووووون

    gas الكهرباء الاخزرو مثزل التربينزات اليازيزة وخلايا الوقود تنافس بشدة العديد من مصادر توليد

turbine محطات توليد القوو الضخمةو city's power plant  حتى انها تنزافس البطاريزة الصزيير

ويعتبزر السزبب الاساسزى فزى تفزو   . LapTop التزى قزد نسزتخدمها فزى تشزييل الكومبيزوتر المحمزول

لسابك ذكرها هو زيادة الكفاءة الشزديدة حيزث ان معظزم خلايا الوقود عن باقى مصادر توليد الكهرباء ا

هذة المصادر تستخدم حر  الوقود للحصول على  اقزة ممزا يزيزد مزن التلزوث كمزا ان الطاقزة الناتجزة 

 .ليست بالقوة التى قد تنتجها خلية الوقود

 تاريخ تطور خلايا الوقود 8-0

 Welshman Sirان سير ويليام جروتيمكن ان نقول انه تم اختراع تقنية خلية الوقود على يد ولشم

William Grove   حيززث ان اختراعززه لبطاريززة اليززاز الفولتيززة 1231فززى عززام gas voltaic 

battery   هو الذو اعطى العلماء بعد ذل  مبادئ تفنية خلية الوقود،كانت فكرة عمل بطاريزة جزروت

علزى  1221سزم فعليزا الا فزى سزنة البسيطة هى اساس ظهور تقنية خلايا الوقود ولكن لم يظهر هذا الا
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حيث انهم اول  من حاولوا Ludwig Mond's و لودفي  موندز Charles Langer يد تشارلز لنجر

 صناعة اول خلية وقود فعلية.

 NASA – national aeronautics and space اسزتخدمت ناسزا 1163وفزى عزام  

administration  هربزاء و تشزييل سزيارة فضزائية صزييرةتقنيزة خلايزا الوقزود عمليزا فزى توليزد الك   

spacecraft  بعززد ذلزز  ظززل التطززور فززى خلايززا الوقززود مسززتمر فززى فتززرة السززبعينيات حتززى بدايززة و

وظلززت خلايززا  -وهززذا مززا يهمنززا فززى الموضززوع  –الثمانينيززات عنززدما بززدأ يززدخل فززى صززناعة السززيارات 

لت الى مرحلة يمكن معها استخدمها الوقود فى مرحلة اختبار و تطوير حتى منتصف التسعينيات وص

فى السيارات حيزث ان حجمهزا و كفاءتهزا زادت بشزكل جيزد وفزى السزطور القليلزة القادمزة سزوت اقزوم 

 بشر   ريقة عمل خلايا الوقود المتطور بالتفصيل ان شاء الله.

 ومع التطور التكنولوجي والصناعي الكبير الذي يشهدح هذا العصر، والذي ما زال في تطوّر  

أيضاً، أصبحت معظم اىشزياء مزن حولنزا لن لزم تكزن جميعهزا تعتمزد علزى الكهربزاءأ لزذل  بزدأ العلمزاء 

بالبحث عن وسائل و ر  تمُكّنهم من تحويل عزدّة أمزور حزولهم لإنتزاج  اقزة كهربائيزة، ولحزدو هزذح 

يزل الطاقزة المصادر الرئيسة هي ما يعُرت بخلايا الوقود، والتزي هزي عبزارة عزن وسزيلة تسزتخدم لتحو

الكيميائية المتواجدة للى  اقة كهربائيةأ نتيجةً لتفاعل سزائل الهيزدروجين مزع سزائل اىكسزجين أيضزاً، 

 فتنت  عن هذا التفاعل كميةّ من الماء لضافةً للى  اقة كهربائية
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 الباب الثانى
 

 تركيب خلية الوقود

 دأجزاء خلية الوقو

 تكون الخليززة مززن غشززاء محلززول توصززيلوتد عضززويةلسززم  وصززلبة وتصززنع مززن مززواالخليززة رقيقززة ا

ويعتبزر  قطزب موجزب -قطزب سزالب  و كزاثود -كهربائي محصور بزين لزوحين موجزب وسزالب  أنزود

واحد من أكثر ( Polymer Electrolyte Membrane- PEM) غشاء البوليمر الموصل للكهرباء

لزى توصزيل شزحنة وليت  مركب يعمل عاىنواع استخداماً في خلايا الوقود. واليشاء المستخدم اليلكتر

  ولا يسمح بمرور الإليكترونيزات . ويجزب أن يظزل اليشزاء مبلزل ليسزمح بانتقزال وناىيونات  البروت

وهو القطزب الزذي يحزدث     القطب السالب الكاثود :والموجب السالب الالكترود .الجزي ات من خلاله

مززن جزي ززات البلاتنيززوم  الكززاثودالوقززود. ويتكززون عنززدح عمليززة اىكسززدة  فقززد الإليكترونيززات  فززي خليززة 

المدعمة بالتساوي مع جزي ات الكربون ويعمل البلاتنيوم كعمل الحفاز  كاتليست  لزيادة عملية معدل 

  لقطزب الموجزب  الانزود. يكزون مسزامي للسزما  للهيزدروجين بزالمرور مزن خلالزه الكزاثوداىكسدة. و

لإليكترونيات وهو مثل القطب السزالب يتكزون مزن جزي زات هو القطب الذي يحدث به الحصول على ا

وهزو مسزامي    1كمزا هزو موضزح فزي الشزكل   بانتظام ومدعمة بجزي ات الكربزونالبلاتنيوم موزعة 

 .الكيميائية التي تحدث على  رفي الخلية هذح هي التفاعلات للسما  للأكسجين بالمرور خلاله

النقزل تنزت   وسزائط فزي لية الهيدروجينية والمسزتخدمةالتي تصنع منها الخ لن النماذج البسيطة

الطاقززة الكهربائيززة المطلوبززة .يبززين  لتوليززد عززدد كبيززر مززن الخلايززا لززذل  يززتم وصززل Volt 1.16والززي  

مزن الشزرائح لتوليزد فزر  الجهزد المطلزوب. لعلز   هيدروجينية مكونة من عدد كبيزر الشكل التالي خلية

علزى ليجزاد  اىبحزاث وحاليزاً تعقزد الكثيزر مزن ة وسزهولة تطبيقهزاعزيزي القارئ لاحظت بسا ة الفكر



 

5 
 

اىخززرو، وتكززون بحززك وقززود  بززديلًا لكززل صززور الطاقززة لوقززودأ حتززى تصززبح تطبيقززات جديززدة لخلايززا

 المستقبل وقود القرن الواحد والعشرين

 

 

 : يوضح تركيب خلية الوقود)1 توضيحي رسم
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 الباب الثالث

 تصنيف خلايا الوقود وخواصه
 

كفزاءة خلايزا الوقزود  كيلزووات لكزل لتزر. 1كثافة قدرة خلية الوقود سبعة مزرات للزى  زادت 1111منذ 

المشززكلة الحقيقززة التززي تواجززه خلايززا  %25-23% بالمقارنززة بمحززرك الاحتززرا  الززداخلي 53-45مززن 

م تزوفر البنيزة التحتيزة لمحطزات التمزوين بالهيززدروجين الوقزود أكثزر مزن تكزاليف الإنتزاج تكمزن فزي عزد

ولززذل  لجززأ صززناع سززيارة خليززة الوقززود للززى اسززتخدام وقززود كززالبنزين بحيززث يززتم تعديلززه داخززل السززيارة 

لاستخراج الهيدروجين منه قبل أن يتم اسزتخدام الهيزدروجين بالخليزة  وأن كزان التعزديل للوقزود أخزف 

ي للزى انبعزاث بعزض الملوثزات الضزارة وسزوت يز دي للزى جعزل و أة من الاحترا  فإنزه سزوت يز د

 الكفاءة أقل قليلاً عن استخدام الهيدروجين مباشرة .

بالطبع يمكن أن تكون خلايا الوقود الثابتة أكبر حجما وأثقل بكثير مزن نظيراتهزا المتنقلزة. لزذا 

ت التزي يجزري تطويرهزا أو فإن هذح السو  ـ ولن كانت محزدودة حاليزا ـ تتسزم بتنزوع هائزل فزي التقانزا

بيعهزا. وهنزاك خمسزة أنزواع رئيسززية مزن الخلايزا يشزتك اسزم كززل نزوع منهزا وفزك الكهرليزت المسززتعمل 

تصنف خلايزا الوقزود تبعزا لنزوع الوقزود المسزتخدم ادا يمكزن ان يكزون الوقزود هيزدروجينيا  نقيزا او فيه:

 ا, او تبعا لدرجه حرارة التفاعل فيها.غازات مشبعة بالهيدروجين  او ان يكون الوقود سائلا ,او غاز

  (PAFC ) خلية حمض الفوسفور أولا:

 نضجا، وهزي النزوع الوحيزد المتزوافر،نيات أكثر أنواع التق (PAFC ) وتعتبر خلية حمض الفوسفور 

 .تجاري بشكل توفرت التي الخلايا أنواع أول من تعتبرهدة الخلايا 
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 خلية حمض الفسفوريوضح ) 2 توضيحي رسم

 

بدأ تطويرها منذ منتصف الستينات وبدأت التجزارب عليهزا بالسزبعينات,لذا فهزي متطزورة مزن 

مرشحاً جيداً للاستخدام مبكراً. تسزتخدم  ها ناحية أداءها واستقرارها وكلفتها.هذح الخصائص جعلت من

  كوسزيط حيززث أن phosphoric acid (H3PO4)  الحمزض الفسزفوري  PAFCخلايزا الوقزود  

هذح تزنخفض مزع انخفزاض درجزة الحزرارة لزذا فخلايزا  أينالت%.لكن نسبة 133لهذا الوسيط هو  التأين

حاملات الشزحنة فزي هزذا    .153ºC-220ºCالحمض الفسفوري تحتاج لحرارة عالية للعمل بحدود  

خلايزا الوقزود ذات غشزاء  . كمزا فزي H+, protonالنوع من خلايا الوقود هزي ايونزات الهيزدروجين  

ويززتم  anode  حيزث يززتم توصززيل الهيزدروجين للززى القطزب الموجززب PEMFCالتبزادل البروتونززات  

 لبروتون والكترون. تمر البروتونات خلال الوسيط وتندم  مع اىكسزجين  غالبزا مزن الهزواء  افصله 

دارة كهربائيزة خارجيزة  لتكزون المزاء. الالكترونزات السزالبة تتحزرك فزي cathodeفي القطب السزالب 

 هذح العمليات الجارية في خلية الوقود تنت  كهرباء وحرارة . بحيث نحصل على كهرباء وعمل مفيد.
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 يوضح تفاعلات خلية حمض الفوسفوروز. :1  جدول

2 H2 ⇒ 4 H+ + 4 e (Anode Reaction) التفاعلات في القطب الموجب
–

 

طب السالبالتفاعلات في الق  (Cathode Reaction) O2(gas) + 4 H
+
 + 4 e

–
 ⇒ 2 H2O 

 2 H2 + O2 ⇒ 2 H2O (Overall Cell Reaction) التفاعل النهائي

 

% . وفي حزال عملهزا بنظزام 43المردود الكهربائي لخلايا الوقود الحمضية الفسفورية بحدود 

%. 25ل المززردود الكلززي لحززدود   يمكززن أن يصزcogeneration applicationsالتوليزد المشززترك  

حيززث يززتم فززي نظززام التوليززد المشززترك بالإضززافة الززى توليززد الطاقززة الكهربائيززة الاسززتفادة مززن الحززرارة 

الضائعة والزائدة عن درجة حرارة عمل خلايا الوقود لتسخين المياح أو توليد بخزار بالضزيط الجزوي. 

لهزا كأنظمزة توليزد مشزترك هزو ميززة مهمزة لهزا. لن المردود العالي لهذا النوع من الخلايا فزي حزال عم

ثاني أكسيد الكربون لا يمكن أن يوثر على أداء الخلية الفسفورية الحمضية أو على وسيطها, لذا يمكن 

استخدمها بسهولة مع الوقود التقليدي. من أهم مميزاتها أيضا البنية البسزيطة والاسزتقرار  ويزل اىمزد 

 .التاثيروعدم ثبات وسيط 

،حيززث تززم تركيبهززا بفنززاد   PAFC  مززن خلايززا الوقززود MW 75مييززا وات   75ركيززب تززم ت

وبنايات ومستشفيات وكمولدات كهرباء عامزة فزي اليابزان وأوربزا والولايزات المتحزدة اىمريكيزة. أحزد 

يولزد المكزدس الواحزد  PAFCخليزة وقزود  33كزان عبزارة عزن تركيزب  CERLالمشاريع التي تبنتها 

مواقع عسكرية. الهدت اىساسي من هذا المشروع هزو اكتسزاب خبزرة اكبزر ب ليزة في  kW 233منها 

 زيززززززززادة وثوقيتهززززززززا . عمززززززززل خلايززززززززا الوقززززززززود الحمضززززززززية الفسززززززززفورية وصززززززززيانتها وبالتززززززززالي
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  ((MCFC ) مصهور الكربونات وقوذ الكربون المذاب ) خلية تانيا:

فزي حاجزة  (SOFC ) الصزلبمزع خلايزا اىكسزيد  (MCFC ) وتتشزابه خلايزا مصزهور الكربونزات

درجززة  1233  م ويززةدرجززة  653النززوعين للززى درجززات حززرارة مرتفعززة للتشززييل، تبلزز  أكثززر مززن 

فارنهايت . وكما يدل الاسم فإن خلية مصهور الكربونات لا يمكنها العمل للا عنزدما يتحزول كهرليتهزا 

عالية لتحسين الوقود داخليا  للى مصهور، أما خلية اىكسيد الصلب فيعتمد تشييلها على درجة حرارة

وتأيين الهدروجين، من دون الحاجة للى مواد حفاّزة باهظة الثمن. ومن ناحية أخرو ت خذ هذح الطاقة 

الحرارية اللازمة من الحرارة التي تنتجها الخلية نفسها، ممزا يعنزي تخفيضزا هامشزيا فزي نسزبة الطاقزة 

ور تطبيقزات للأغزراض السزكنية تلزتقط فيهزا هزذح الحرارية المبددة. ويذهب بعض المهندسزين للزى تصز

  .الحرارة الضائعة من الخلايا لتستعمل في التدف ة وفي تسخين الماء

 

 خلية وقود الكربون المذاب: يوضح تركيب  3  توضيحي رسم
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المرتفعزة تسزمح  هي من أنواع خلايا الوقود ذات درجات الحرارة العالية درجة حرارة العمزل

 fuelباسزززتخدام اليزززاز الطبيعزززي كوقزززود مباشزززرة بزززدون الحاجزززة لاسزززتخدام وحزززدة لمعالجزززة اليزززاز 

processor  .ويمكن استخدام وقود ذو  اقة حرارية منخفضة من المصانع ومصادر الوقود اىخرو

واد  ززورت خلايززا وقززود الكربززون المائعززة بمنتصززف السززتينات حيززث تززم تطززوير  ززر  اسززتخراج المزز

 .enduranceالمصنعة منها وتم تطوير أداءها وقدرت تحملها 

بشكل مختلف تماما عن  ريقة عمل بقيزة أنزواع الخلايزا . حيزث  MCFCتعمل خلايا الوقود 

أنها تستخدم محلول مكون من خليط من اىملا  الكربونية المذابة كوسيط. يستخدم حاليا خليطا أملا  

أو  potassium carbonateوكربونزات البوتاسزيوم  lithium carbonateهي : كربونات الليثيوم 

. لإذابة أملا  الكربونزات والحصزول  sodium carbonateكربونات الليثيوم وكربونات الصوديوم 

بدرجزة حزرارة عاليزة  MCFCعلى حركة ايونات عالية في المحلول  الوسزيط  لابزد أن تعمزل خلايزا 

 653ºC.  

  أو أعلى يذوب الملح ويصزبح المحلزول نزاقلاً لايونزات 653ºC  عند تسخينها لدرجة حرارة

  . تتزدفك هزذح الايونزات مزن القطزب السزالب للقطزب الموجزب carbonate ions (CO3-2الكربزون 

والالكترونزات،  carbon dioxideحيث ندم  مزع الهيزدروجين لإعطزاء مزاء وثزاني أكسزيد الكربزون 

 ية وتعود للقطب السالب مولدة كهرباء وحرارة .حيث تسري هذح الالكترونات بدارة خارج

 يوضح تفاعلات خلية وقوذ الكربون المذاب. :2  جدول

 التفاعلات في القطب الموجب

(Anode Reaction) 
CO2– + H2 ⇒ H2O + CO2 + 2e– 

 التفاعلات في القطب السالب

(Cathode Reaction) 
CO2+ 1/2O2 + 2e– ⇒ CO2

–
 

 التفاعل النهائي

(Overall Cell Reaction) 
H2(g) + ½O2(g) + CO2 (cathode) => H2O(g) + CO2 (anode) 
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مقارنزة مزع خلايزا الوقزود  ئهالهزا مزاياهزا ومسزا MCFCsدرجة حرارة العمل العالية لخلايزا 

الوقزود   ، بدرجات الحرارة العالية تتم عملية تشكيل  PAFC and PEFCذات الدرجات اىخفض  

من الياز الطبيعي ذاتيا  داخل الخلايا , مما يقلزل الحاجزة لنظزام معالجزة وقزود خارجي.تتضزمن أيضزا 

 stainlessفوائد لضزافية مثزل القزدرة علزى اسزتعمال مزواد قياسزية للبنزاء مثزل صزفائح سزتانلس سزتيل 

steel sheet اىقطززاب.   حديززد مقززاوم للصززدأ  ويمكززن اسززتخدام سززبيكة أساسززها نيكززل كمحفززز علززى

يمكزن اسزتخدامها لتوليزد بخزار ذو ضزيط عزالي  MCFCالحرارة التي هي نات  ثانوي لخلايزا الوقزود 

 يستخدم في العديد من التطبيقات التجارية والصناعية.

درجة حزرارة العمزل العاليزة لخلايزا الوقزود لهزا مسزاوئها أيضزاً, حيزث تتطلزب درجزة الحزرارة 

التشززييل النظاميززة و عززدم القززدرة علززى تلبيززة الطلززب المتييززر العاليززة وقززت أ ززول للوصززول لظززروت 

باستمرار للكهرباء. هذح الخصائص تجعل من خلية وقود الكربون المائعة أكثر ملائمة لتطبيقات توليد 

ا النوع من الخلايا أيضاً أن الوسيط الكربوني لها يمكن أن يسبب ت كزل الكهرباء الثابتة. من مساوء هذ

للأقطاب، علاوة على ذل  بمزا أن ثزاني أكسزيد الكربزون يسزتهل  فزي القطزب الموجزب ويمزرر للقطزب 

السالب, توفر ثاني أكسيد الكربون والتحكم بكميته في الهزواء هزو أمزر ضزروري للوصزول للزى اىداء 

 .أمر غير موجود في خلايا الوقود اىخرو المثالي للخلية وهو

 (SOFC ) الأكسيد الصلبلية : خ تالثا

، فهنزاك نحزو أربعزين شزركة فزي العزالم تقزوم حاليزا (SOFC ) أما فيما يتعلزك بخلايزا اىكسزيد الصزلب

، عنزدما اسزتملكت شزركة 1112بتطوير التقانات اللازمة. وقد تأسست لحدو أكبر هذح الشزركات عزام 

، لذ كانزت كزل مزن الشزركتين قبزل ذلز  تعمزل علزى «هاوس لإنتزاج الطاقزة-ستنگ»شركة و« سيمنز»

 :  Regenerative Fuel Cells العكوسة الوقود خلايا تطوير أحد نموذجين من الخلايا
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 الاكسيد الصلب: يوضح تركيب خلية )4 توضيحي رسم

   (PEMFC والنموذج الجديد الپروتونيالتبادل خلية : رابعا

كانززت خلايززا الوقززود العاملززة بحمززض الفوسززفور أو مصززهور الكربونززات أو اىكسززيد الصززلب تمثززل لذا 

  تمثزل المقاربزة PEMبشكل ما بقايا نموذج الانتشار المركزي، فإن تقانة غشاء التبادل الپروتزوني   

قزاب مزا تزم اللامركزية الواعدة. فهناك حماسة متزايدة لاستخدام خلايا غشاء التبادل الپروتوني فزي أع

لنجازح حديثا من خفض مهم في تكلفة لنتاج الكهرليت اللازم لتشييل هذا النظزام، لضزافة للزى اسزتنبا  

مواد حفاّزة جديدة أكثر مقاومة للتقويض الذي يسببه غاز أحادي أكسيد الكربزون المنطلزك مزن أجهززة 

ن الرئيسزي فزي الخليزة مزن النزوع التحسين نصزف نفزوذ يعمزل عمزل هزو غشزاء رقيزك  PEM لن المكوِّ

الكهرليت. ويسمح هذا اليشاء للجسيمات الموجبة الشحنة ـ مثل أيونات الهدروجين ـ بالنفاذ عبرح، في 

 حين لا تستطيع الإلكترونات أو الذرات النفاذ من خلاله
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: 

 التبادل البروتوني: يوضح تركيب خلية  5 يتوضيح رسم

هزي مزن أفضزل أنزواع خلايزا الوقزود   PEMFCخلايا الوقود ذات غشاء التبزادل البروتزوني 

للاسززتخدام كمصززدر كهربززائي ييززذي وسززائل النقززل الززذي قززد يسززتخدم فززي المسززتقبل كبززديل لمحركززات 

التزي تسزتخدم الزديزل أو اليزازولين كوقزود.  internal combustion enginesالاحتزرا  الزداخلي 

 . يتم حاليزا NASA Gemini program أول استخدام لهذح الخلايا كان بالستينات من قبل ناسا في 

 .2kWللى  1Wتطوير خلايا وقود غشاء التبادل الالكتروني وتعمل في أنظمة باستطاعة من 

 غشززاء  solid polymers membraneتسززتخدم هززذح الخلايززا غشززاء صززلب بززولميري 

لالكترونززات. بلاسززتيكي رقيززك  كوسززيط. هززذا البززوليمير نافززذ للبروتونززات المشززبعة بالمززاء ولا يمززرر ا

الوقود المسزتخدم فزي خلايزا غشزاء التبزادل الكترونزي هزو الهيزدروجين وحزاملات الشزحنة هزي ايونزات 

الهيزدروجين الموجبزة  بروتونزات . فززي القطزب الموجزب ينقسزم الهيززدروجين للزى ايونزات هيززدروجين 

ا تسزززري  بروتونزززات  والكترونزززات. تعبزززر ايونزززات الهيزززدروجين الوسزززيط للزززى القطزززب السزززالب بينمززز
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الالكترونات عبر دارة خارجية لتولد الكهرباء ،اىكسجين  من الهواء  يندم  مع الكترونات وايونات 

 الهيدروجين مكوناً الماء , التفاعلات الكيميائية عند اىقطاب تكون كالتالي :

 يوضح تفاعلات خلية غشاء التبادل البروتوني. :3  جدول

في القطب الموجب التفاعلات    (Anode Reaction) 2H2 ⇒ 4H+ + 4e– 

 O2 + 4H+ + 4e– ⇒ 2 H2O (Cathode Reaction)   التفاعلات في القطب السالب

 2H2 + O2 ⇒ 2 H2O (Overall Cell Reaction)     التفاعل النهائي

 

تزوني تولزد  اقزة مقارنة مع اىنواع اىخرو من خلايا الوقزود فزإن خلايزا غشزاء التبزادل البرو

أكبر لوزن أو حجم خلية معطى. خاصية الكثافة الكهربائية العالية هذح تجعلها خلايا وقود ذات وثوقية 

عالية و وزن خفيف ،بالإضافة للى ذل  فان خلايا الوقود ذات غشاء التبادل الالكتروني تعمل بدرجزة 

وفرة  . هذح الميزات والاستجابة أي أنها تعمل بسرعة   ىن ظروت عملها م 133ºCحرارة اقل من 

السريعة لتيير الطلب على الكهرباء التي ت منها خلايا الوقود هزذح يجعلهزا المرشزح اىكبزر للاسزتخدام 

في الآليات الكهربائية المختلفة. المزايا اىخرو التي يقدمها الوسيط الصزلب مقارنزة بالوسزيط السزائل, 

القطبززين الموجزب والسززالب والوسززيط. لزذا فززان تكلفتززه  فزان بنززاء الخلايززا يكزون أسززهل مززن حيزث وصززل

تصنيعه أقل. أيضاً فان الوسيط الصلب محصن أكثر ضزد المشزاكل المختلفزة التزي تتعزرض لهزا خلايزا 

الوقود مثل الت كل, بالتالي فان الميزة اىهم للوسزيط الصزلب علزى اىنزواع اىخزرو لخلايزا الوقزود انزه 

 ود وبالتالي المكدس ككل.يعمل على زيادة عمر خلية الوق

لكن لدرجة الحرارة المنخفضة مساوئها أيضاً, فدرجة حرارة تشييل خلية الوقزود ذات غشزاء 

وهززي ليسززت عاليززة لتكفززي لتشززكيل الوقززود ذاتيززاً داخززل  133ºCالتبززادل البروتززوني منخفضززة اقززل مززن 

مزل بشزكل نظزامي, أي لابزد الخلية. أيضا من مساوءها انه لابد أن يكون الوسيط مشزبع بالمزاء حتزى يع

 من التحكم و السيطرة بشكل كامل وبحذر على درجة ر وبة القطبين الموجب والسالب لها
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 : Direct Methanol Fuel Cells خلايا الميثانول:اخامس

 

 الميثانول: يوضح تركيب خلية )6(يتوضيح رسم

  :يوضح تفاعلات خلية الميثانول.4  جدول

 

  لازالت بمراحل مبكزرة مزن التطزور، لكنهزا DMFCالتقنية المستخدمة في خلايا الميثانول  

واتف النقالة والكمبيوترات المحمولزة بالسزنوات المقبلزة. خلايزا الميثزانول مرشحة للاستخدام بتيذية اله

مشابهة لخلايا الوقود ذات غشاء التبادل الالكترونزي بزأن لهزا وسزيط بزولميري وحزاملات الشزحنة هزي 

  ي كسد بوجود الماء في القطب CH3OHايونات الهيدروجين  البروتونات ، لكن الميثانول السائل  

, وايونزات الهيزدروجين والالكترونزات التزي تسزري بالزدارة CO2د ثاني أكسيد الكربون الموجب ويول

Anode Reaction: CH3OH + H2O ⇒ CO2 + 6H+ + 6e– 

Cathode Reaction: 3/2 O2 + 6 H+ + 6e– ⇒ 3 H2O 

Overall Cell Reaction: CH3OH + 3/2 O2 ⇒ CO2 + 2 H2O 
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الخارجية مكونة تيار كهربائي. ايونات الهيدروجين تعبزر مزن خزلال الوسزيط وتتفاعزل مزع اىكسزجين 

 من الجو ومع الالكترونات من الدارة الخارجية وتشكل ماء عند القطب السالب .

وائززل التسززعينات لكنهززا لززم تسززتخدم بسززبب كفاءتهززا وكثافززة الكهربززاء  ززورت هززذح الخلايززا فززي أ

المنخفضة لها وبعض المشاكل اىخرو. بعض التحسينات التزي أجريزت علزى المحفززات والتطزورات 

%.  43ضززعف وبالنسززبة للمززردود قززد يصززل فززي النهايززة للززى  23اىخززرو زادت الكثافززة الكهربائيززة 

.درجزة الحزرارة المنخفضزة هزذح وعزدم  53ºC-120ºCمزا بزين  اختبرت هذح الخلايا بدرجات حزرارة

الحاجة لمولد وقود جعلت مزن خلايزا الميثزانول مرشزح جيزد للتطبيقزات الصزييرة والمتوسزطة الحجزم , 

مثل الهواتف الخلوية و الحواسيب المحمولة, لضافة للزى وسزائل النقزل. أحزد العوائزك لتقنيزة الميثزانول 

الحرارة المنخفضة للميثزانول ليتحزول للزى ايونزات الهيزدروجين وأكسزيد  هي لن عملية اىكسدة بدرجة

الكربون تحتاج للى محفز أكثر نشا اً, والذي يعني أننا نحتاج للى المزيد مزن محفزز البلاتينيزوم غزالي 

السعر مقارنة بخلايا الوقزود ذات اليشزاء البرتزوني. هزذح الكلفزة الزائزدة علزى أيزة حزال يمكزن أن تقابزل 

صادية في هزذا النظزام بمزا لنزه يعمزل بزدون الحاجزة لنظزام تشزكيل الوقزود ولمكانيزة اسزتخدام وقزود الاقت

سائل. سبب أخر لتأخر تطوير هذا النوع من خلايا الوقود الكحولية هو أن الميثزانول مزادة سزامة , لزذا 

ء أدا Direct Ethanol Fuel Cell (DEFC)تقزوم بعزض الشزركات بتطزوير خليزة وقزود ايثزانول 

خلايا الوقزود هزذح هزو حاليزا نصزف مزا تقدمزه خلايزا وقزود الميثزانول لكزن هزذا اىمزر فزي قيزد التطزوير 

  ويتوقع أن تصير الفجوة بين أداء الخليتين بالمستقبل
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 :  Cells Fuel Regenerative العكوسة الوقود خلايا:دساسا

 

 الوقود العكوسة: يوضح تركيب خلية  7(توضيحي رسم

نظزام يعمزل كزدارة ميلقزة ويمكزن أن يخزدم كعنصزر اقتصزادي   RFCا الوقزود العكوسزة خلاي

متجززدد لتوليززد الهيززدروجين. خلايززا الوقززود التززي تولززد كهربززاء, حززرارة ومززاء مقطززر مززن الهيززدروجين 

واىكسززجين ممكززن أن تسززتخدم لتوليززد الطاقززة للمصززانع ووسززائل النقززل والمنززازل، كمززا يمكززن توليززد 

عملية التحليل الكهربائي للماء, عبر تحليلزه للهيزدروجين واىكسزجين باسزتخدام  اقزة  الهيدروجين من

 متجددة مثل  اقة الريا  أو الشمس أو حرارة جوت اىرض.

هذا النوع من الخلايزا لا يتطلزب نزوع معزين مزن أنزواع خلايزا الوقزود لكنزه يتطلزب بنيزة تحتيزة 

ستخدمة. علزى أيزة حزال لا يوجزد حاليزا البنيزة التحتيزة لتوصيل الهيدروجين المطلوب لخلايا الوقود الم

الكافية لتوليد الهيدروجين كما أن كلفة الكهرباء المولزدة سزتكون غاليزة. لكنهزا سزتنخفض مزع انخفزاض 

خلايزا الهيزدروجين , آليزات تخززين وتوصزيل الهيزدروجين, الطاقزة المتجزددة (للنظام :  سعر المكونات

 . )الداعمة
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لتطززوير خلايززا وقززود تبادليززة بكفززاءة عاليززة ووزن  NASAتقززودح ناسززا  حاليززا هنززاك مشززروع

قزدم. النمزوذج اىولزي لهزذح  133,333التزي تطيزر بارتفزاع ” Helios” خفيف للاستخدام على  ائرة 

الهزدت الآن هزو أن يزدم  كزل مزن خلايزا الوقزود العكوسزة  الخلايزا الشمسزية للطيزران اسزتخدمالطزائرة 

regenerative fuel cell  والخلايا الشمسيةphotovoltaic solar cells  .على متن الطائرة 

 حيث تيذي الخلايا الشمسية الطائرة بالطاقة المطلوبة خلال اليزوم وتعمزل خلايزا الوقزود علزى

 ملطائرة في رحلات تدوم لعدة أيامثل هذا النظام يكون كافي لتيذية ا تخزين الطاقة لاستهلاكها ليلاً 
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 اب الرابعالب
 

 ة عمل خلايا الوقود الي

تعتمد فكرة عمل خلايا الوقود علزي التفاعزل الكيمزاوي الحاصزل بزين الهيزدروجين و اىكسزجين لتوليزد 

وبالتزالي فزان هزذح  ، دي للى انبعاث أي غازات عزن هزذا التفاعزل مزاءالطاقة الكهربائية في عملية لا ت

أي نززوع مززن الخطززورة عليهززا وتعتبززر كفززاءة هززذا المحركززات هززي محركززات صززديقة للبي ززة ولا تشززكل 

  .المحرك عالية بالمقارنة بمحركات البنزين والديزل

القطزب الموجزب الزي ذرات اىكسزجين  الكزاثودالهيزدروجين مزن تعتمد هذح الفكرة علي انتقال 

اثود يزتم ناحية الكها يتولد تيار كهربائي ويكون الموجودة بالكاثود القطب السالب ومع مرورها وتفاعل

نين وم بشزطر ذرة اىكسزجين الزي ليزوالذي يق catalystدفع اىكسجين الي الكاثود ويمر خلال المحفز

 سالب.

 الكززاثوديززتم ضززيط ودفززع ذرات الهيززدروجين للززى خليززة الوقززود مززن ناحيززة  الكززاثودامززا ناحيززة 

 catalystحفزز يمزر أولا عبزر الم الكزاثود القطب الموجب  وعند دخول الهيدروجين المضزيو  الزي 

وينزت  عزن هزذا  +H ,+Hالي ليونين من الهيدروجين  H2وهذا المحفز يقوم بشطر ذرة الهيدروجين 

هزذح الالكترونزات هزي المسزببة لتوليزد الطاقزة الكهربائيزة وبعزد ذلز  تكمزل   (e-)الانشزطار للكتزرونين 

البة مزن أيونزات اىكسزجين الدائرة  ريقها حيث تندفع أيونات الهيدروجين الموجبة ناحيزة الشزحنة السز

  لتتحد معا وتكون الماء.

 مبدا عمل خلية الوقود

كون الوقود الهيزدروجيني متواجزدف فزي صزفيحة المصزعد بشزكل متناسزب مزع اىكسزجين المتواجزد فزي ي

نتيجةً لوجود ما يعُرت بيشزاء الفصزل ينقسزم جززيء الهيزدروجين للزى و الصفيحة اىخرو أي المهبط

بزأنّ هزذا اليشزاء يصُزنع مزن مزواد  م كلّ ذرة أيضاً للى أيونين موجب وسالب، علمزاً ذرّتينأ بحيث تنقس
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أمّزا عزن سزريان التيزار الكهربزاتي فإنزه يتكزوّن نتيجزةً لقيزام مزا يعُزرت  ,البلاتزينمثزل  مختلفة وأكثرهزا 

رونات بصفيحة المحلل بالسما  للبروتونات الموجبة بالمرور من خلالها فقط للى المهبط، ومنع الإلكت

من ذل  لتتحرّك بدورها نحو المصعد وينشأ التيزّار الكهربزائي نتيجزة هزذح الحركزة، أمّزا المزاء فيتشزكّل 

نتيجة اتحاد كل  من اىيونات الهيدروجينية الموجبة مع الإلكترونات السالبة التابعة لها ومع اىكسجين 

 أيضاأً فينشأ بذل  الماء والذي بدورح يتدفكّ للى خارج الخلية

مزن خليزة علزي  فولزت ويزتم توصزيل اكثزر  3.7تنت  الخليزة الواحزدة مزن خلايزا الوقزود تقريبزا 

 التوالي للحصول علي قيمة الفولت المطلوب.

ت دون دخول خلايا الوقود في مجال السيارات لفترة  ويلزة قتعتبر المشكلة اىساسية التي عا

ليزه مزن الهزواء الجزوي ومتزوافر ولكزن هي انتاج الهيزدروجين امزا اىكسزجين فمزن السزهل الحصزول ع

المشكلة الحقيقية كانت في الهيدروجين حيث أنه لايتواجد الا في  بقات الجو العليزا واسزتخلاك كزان 

ولكن في  نوعا ما صعب ولذل  ظل العلماء يبحثون عن وسيلة اخري لتوليد الطاقة غير الهيدروجين.

ي تحويززل الهيززدروكربونات او الكحززول  الوقززود النهايززة توصززلوا الززي  ريقززة فعالززة وعمليززة جززدا وهزز

الكحولي  الي الهيدروجين يمكن استخدامه في خلايا الوقود وهذا عن  ريك جهاز أعادة التأليف  عن 

 .حزرارة عاليزة والهيزدروجين وهذح الطريقة ينت  منها درجزة  reformerالوسيط الكيميائي او  ريك 

ع خلايا الوقود المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية حيزت ولذل  من اىفضل استخدام هذح الطريقة م

 يمكن الاستفادة من درجة الحرارة العالية في تحسين كفاءة الوحدة.

باليزاز وجزد انزه قزد يمكزن الاستعاضزة عزن الهيزدروجين لمزاء حاليزا واىبحاث التي يجريها الع

،ويعتبزر الطبيعزي بسزهولة    حيث يسهل الحصول علزى اليزازpropane and methanolالطبيعي  

الميثان اكتر اليزازات ترشزيحا ليكزون المسزتخدم فزي السزيارات الحديثزة وذلز  لسزهولة الحصزول عليزه 

 وسهولة شطرها.
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 الية عمل خلية الوقود: يوضح )4( توضيحي رسم

الحصول عليه من التحليل أيضا تعتبر تطبيقات الهيدروجين من أوسع التطبيقات، حيت يمكن 

مثزل  اقزة الريزا  والطاقزة باسزتخدام الطاقزات المتجزددة   electrolysis of waterالكهربزي للمزاء 

 .الشمسية
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 الباب الخامس
 

 خلايا الوقود مميزات

تميز خلايا الوقود عن البطاريات التقليدية في اعتمادها على دم  عنصري الهيزدروجين واىكسزيجين 

لكهرباء والتي تحصل الخلية عليهما من مصدر خارجي ولا تعزدان مزن مكونزات خليزة الوقزود لإنتاج ا

لهذح الخلايا اىهمية بالمقارنة مع البطاريزات، حيزث أن فزي البطاريزات التقليديزة  نفسها وهذا ما يعطي

ة لإنتاج فإن مكونات البطارية هي أساس توليد الطاقة حيث يحدث التفاعل الكيميائي لمكونات البطاري

الطاقة الكهربية وتستمر هذح العملية للى حين انتهاء المواد الكيميائية المتفاعلة فتتوقف البطارية لحين 

لعادة شزحنها مزرة أخزرو، فزي حزين لن خلايزا الوقزود تعمزل بصزفة مسزتمرة ىن وقودهزا الهيزدروجين 

ا ليست سوو رقائك مسطحة واىكسجين يأتيان من مصادر خارجية، كما أن خلايا الوقود في حد ذاته

تنت  كل واحدة منها فولتا كهربائياً واحداً، وهذا يعني أنه كلما زاد عدد الرقائك المستخدمة كلما زادت 

 .قوة الجهد الكهربائي

 .:من اهم مميزات خلايا الوقود

 قزة الكيميائيزة للزى كهربائيزة بشزكليجزةً لقزدرتها علزى تحويزل الطانت عاليزة الكهربائيزة كفاءتهزا 

 .مباشر

 جدا.عمليةّ صيانتها سهلة جداً وبسيطة، كما أنها تستمرّ لفترة  ويلة  

 .يتمّ استخدامها حسب الحاجة، وذل  من خلال التحكم في حجمها 

 مقارنزة ضز يلة الاحتزرا  اليازات عنزد نسبة وتكون بالبي ية ضارة ملوثات أي منها تنبعث لا 

  . التقليدية الاحترا  بعملية

 .ومياح صالحة للشرب أيضاً، فتعتبر مصدراً نظيفاً للطاقة تكوّن كهرباءو 

 . )هادئة الاهتزاز ، عديمة( تشييلها عند الضوضاء قليلة 
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 . والتسخين التكييف في وخاصة قوية لمداد  اقة ذات 

 تزروس صزندو  وبسزا ة متحركزة غير اىجزاء ثابتة( الخلية، في التشييل ميكانيكية بسا ة 

 .السرعة 
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 دسالباب السا

 تطبيقات خلايا الوقود

أنزه  ( William grove) "عاماً مضت لم يكن يعلم عالم الفيزياء الإنجليزي "ولزيم جزروت163منذ 

سيكتب لاختراعه كل هذا الكم الهائل من الإنجازات، ويصبح هو العالم الذي حل المعادلة الصعبة قبل 

 أن يعُرت بها. 

لاكتشات خلايا الوقزود التزي يمكزن  1231عام  (William grove) فقد توصل وليم جروت

عن  ريقها الحصول على الكهرباء من الهيدروجين أو الكحول دون أي عملية احترا أ وبذل  يكون 

قد حل المعادلة الصعبة، وهي الحصزول علزى  اقزة نظيفزة مزن غيزر أن نلزوث البي زة وبأقزل اىسزعارأ 

، والبي ززة، والتكلفززة. وهززي الاتجاهززات الثلاثززة التززي يصززبو حيززث لن المشززكلة ثلاثيززة الجوانززب: الطاقززة

 العلماء لحلها.

وبعزد الجهززود المضزنية فززي  د.خليزة الوقززو رة التزي تززدعىيزة الصززيييكمززن فزي هززذح الخل والحزل

البحث عن بدائل الوقود الحفري وما استهلكته هذح اىبحاث من مبال  هائلة تقدر بمليارات الزدولارات 

أخرو لخلايا الوقود التي تم اكتشافها لتكون هي الطاقة البديلة التزي يمكزن اسزتخدامها عاد العلماء مرة 

من الميزات الايجابيه لهزدح التقنيزه انزه يمكزن اسزتخدامها علزي نطزا   في العديد من التطبيقات المختلفة

حنات واسع في المنازل والفناد  والمجمعات التجارية وفي وسائل المواصزلات مثزل السزيارات والشزا

تم بدات تتطور وتنتشزر اكثزر فزي الاوسزا   وفي القضاء حيث تستخدم في المركبات الفضائيه والسفن

ونظرا لطبيعزة العسكرية حيث ثم الاعتماد علي خلايا الوقود كمصدر احتيا ي بسبب وثوقيتها العالية 

 .زة تنافسيةدرات مختلفة اعطتها ميخلايا الوقود يمكن تركيبها علي شكل وحدات  مصفوفات  بق
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 cellular phones الخلويزة كزالهواتف الصزييرة تطبيقزات فزي أيضزاً  الوقزود خلايا انتشرت

اسزتخدامها كمصزدر  اقزة للاجهززة الالكترونيزة مثزل جهزاز  ايظزا  ويمكزنlaptop النقالزة والحواسيب

 الكمبيوتر المحمول الي تطبيقات كبيرة كمحطات قوي كهربائية رئيسية .

علي ابحاث خلايا الوقود وانتجت نمادج تجريبيزة لسزيارات تعمزل بخلايزا  هناك شركات تعمل

 الصرات وأجهزة والبنوك المستشفيات لتيذية الوقود خلايا استخدام امكانية دراسة حالياً  الوقود, ويتم

نظززام خلايززا وقززود حززول العززالم فززي المستشززفيات والفنززاد  والمكاتززب 2555وتززم حاليززا تركيززب  الآلززي

العامة لتامين دعزم لاظافة الي استخدامها كمحطات كهربائية موصولة مع شبكة الكهرباء والمدارس با

 للشبكة او المجطات كهربائية مستقلة في المنا ك التي يصعب ربطها مع الشبكة.

 air%بززززدون ضززززجي  وبزززدون ثلويززززت للهزززواء 15عمزززل انظمززززة خلايزززا الوقززززود بكفزززاءة 

pollutionظززام توليززد مشززترك جيززث يسززتفاد مززن الطاقززة الجراريززة ,عنززد اسززتخدام خلايززا الوقززود فززي ن

 %.25التاتجة يمكن رفع الكفاءة الي 

 

 طبيقات خلايا الوقود: يوضح ت)5( توضيحي رسم
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 : Telecommunications اولا في مجال الاتصالات .0

 وثوقيزه أكثزر لمصزدر الحاجزة ظهزرت الاتصزالات وشزبكات والانترنزت الحواسيب استخدام زيادة مع

 المزدخرات عزن الاستعاضزة %,يمكزن11.11وثوقيتهزا أن الوقزود خلايزا أثبتزت وقد تيذية % كمصدر

 لتكزون تصزميمها للبي زةويمكن وصزديقة صزامتة فهزي kW 5 للزى تصزل لتزويداستطاعة وقود بخلايا

  .الجويةالمحيطة الظروت تتحمل أي متينة

 cell towers الاتصالات جاأبر في دعم اوكمصدر رئيسي  اقة كمصدر حالياً  تستخدم فهي

 telecom switch nodes التحويل ونقا 

 Transportation تانيا في مجال المواصلات  .2

 تعزد فهي التي الهيدروجينية الخلايا تطبيقات مقدمة السيارات في نجد أن اليريب من السيارات :ليس

 مصزانع جميزع أن الماضية العشر السنوات في راينا فقد للوقوداىحفوري استخداماً  الجوانب من أكثر

 خلايا  ريك عن تيذيتها حيث يتم غالبا هجين بشكل تعمل جديدة تطويرمركبات على تعمل السيارات

 فزي  زر  قزد بعضها ان للى بالإضافة النقي الماء سوو عادم من عنها ينت  ولا الهيدروجيني الوقود

 .الوقود خلايا من كلياً  يذوت سيارات حالياً  التجارية اىسو 

 وديملزر ) Toyota ( وتويوتزاGeneral motors ( موتزورز   جنزرال أن التنويزه مزن لابزد

 مجزال فزي الاسزتثمارات مجمزوع مزن % 15 حوالي تشكل والتي  (Daimler-Chrysler كريسلر 

 الصديك الاختيار تكون حتى(fuel cell ) الوقود خلايا تطوير أبحاث بدعم تقوم العالم في السيارات

 الداخلي. الاحترا  محركات من بدلاً  للبي ة

 :الهيدروجينية تالسيارا محركات من نوعان هناك

 . الداخلي  راالاحت محركات في للنفط كبديل الهيدروجين يستخدم :الاول .1

 . كهربائية محركات لتشييل تياركهربي لإنتاج الوقود خلية في الهيدروجين يستخدم :الثاني .2
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 ومزن . الهيزدروجين أو بزالنفط لمزا تسزير أنهزا بمعنزى مختلطة سيارات  نماذج تطوير مت ولقد

 وكزذل  الوقزود، بخلايزا المززودة A-class ف زة مزن تراسزيا )دايملر( شركة  رحت أن البحث نتائ 

 شزركة  لنتزاج للزى بالإضزافة الوقزود بخلايزا أيضزاً  تعمزلان صزييرتين سزيارتين تويوتزا شزركة قزدمت

 (شزركة شزجع الزذي هزذا نفسزها التكنولوجيزا تسزتخدم ) Truckصزييرة لناقلزة ) Siemens (سزيمنز

 .أيضاً  الوقود خلايا مجال في اىبحاث لدعم ) VW (فاج فولكس

 قزد اىلمانيزة الصزناعة أن كمزا ix35 هيونزداي سزيارة هيونزداي شزركة  زر  للزى بالإضزافة

 وسزيارات BMW تار بسيا ذل  تجلى قدو حثيث   بشكل   الهيدروجيني الوقود خلايا مجال في عملت

 الهيدروجيني بالوقود تعمل التي B ف ة مرسيدس

 :الهيدروجينية السيارات انتشار تعيك التي المشاكل بعض

 المنتجه. القطع على الابحاث تكلفة فتتوزع جديدة تقنية لكونها الباهظ ثمنها .1

 السيارات . في أو به التزود محطات في سواء آمن بشكل الهيدروجين تخزين صعوبة .2

 التحتيزة البنيزة أن أي المحطزات تلز  تزويد مصادر وكذل  محدودة بالهيدروجين التزود محطات .3

 . بعد تكتمل لم التزودبالوقود لمحطات

 التزي تلز  مزن أقزل هزي الهيزدروجين مزن واحزدة بعبوة قطعها الممكن المسافة ذل  للى بالإضافة   .4

 . بالنفط خزان الوقود عليهابتعب ة الحصول يمكن

 بالنفط. مقارنة كوقود تكلفته من تزيد الهيدروجين توزيع مشاكل أن كما .5

 السيارات. لتل  المصنعة الشركات تضمنها أن يجب سلامة لجراءت عن ناتجة صعوبات وهناك  .6

 المنخفض الضوضاء بسبب الطائرات عسكرياً  تيذي التي الوقود خلايا بتقنية الاهتمام يتم :الطائرات

 شركة هي التقنية هذح التي تطور الشركات أكبر الجو,من في استخدامها الصييروامكانية جموالح لها

 .. Boeing بوين 
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 القطارات

 يقزوم حيزث تنتجها التي الضارة اليازات من للتخلص بالقطارات لاستخدامها الوقود خلايا تطوير يتم

 MW 1 قزا رة وهزي لمبالعزا الوقزود خلايزا علزى تعمزل مواصزلات أكبزر وسزيلة بتطزوير مشزروع

 .والتجارية العسكرية للاستخدامات

  : Auxiliary Power Units (APUs))    المساعدة الكهرباء وحدات .3

 والمكيفززات المززداف  مثززل الكهربائيززة الشززاحنات المتطززورة تحمززل علززي متنهززا العديززد مززن اىجهزززة

 متوقفة الشاحنة عندما تكون اتالتجهيز هذح لتشييل .والمايكرويف والثلاجات والتلفونات والحاسبات

 The Department of Energy اىمريكيزة الطاقزة وزارة  قامزت  .المحزرك تشزييل مزن لابزد

(DOE) خليزة اسزتعمال وعنزد $ 1855 بحدود ثقيلة لشاحنة الصيانة وتكاليف السنوي الوقود بقياس 

 بالسزنة الزديزل قزودو مزن غزالون مليزون 375 يزوفرfuel cell APU  مسزاعدة كهربزاء كوحدة وقود

 ا.سنوي الكربون أكسيد ثاني من  ن ومليون
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 ابعالباب الس

  

 خلايا الوقودعيوب 
 

يعتبر لنتاج الهيدروجين هزو أهزم عزائك فزي انتشزار تقنيزة خلايزا الوقزود حيزث يعتبزر هزذا العنصزر  

وتقنيززات  اخززف اليززازات الموجززودة فززي الطبيعززة لززذل  يحتززاج فززي تخزينززه لخزانززات كبيززرة الحجززم

 .صعبه في نقله وتداوله

الاهزدار فزي الطاقززة الكهربيائيزة المسزتخدمة: حيززث انهزا تسززتخدم ضزعف الكميزة مززن الامبيزر الززذي  

 .من الهيدروجين بشكل عامالملي لتر من  يحتاجة انتاج

عدم الامان حيث انها قد ينت  انفجار للخلية وتطاير الشظايا لو لم يتم تركيزب مكونزات الامزان لهزا  

 .وخصوصاً لو الخلية مصنوعة من الزجاج, وكذل  تطاير المحلول داخلها

الحجم الكبير للخلية والذي يكون عائك امام وضعها في السيارة لصزير الفزراف فزي المحزرك مزثلا  

 .او لعدم القدرة على تثبيتها داخله بامان

 .لنتاج مواد تتحمل درجات الحرارة العالية ,حتى الآن  التكلفة العالية 

وهذح عقبات يجب التيلزب عليهزا بزيزادة اىبحزاث وتشزجيع هزذح التكنولوجيزا لمزا لهزا مزن مميززات  

 .فريدة
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 التوصيات
 

 .العمل على انشاء خلية وقود في المعمل ذات تكلفة منخفضة  1

البحث عن آلية لإسالة غاز الهيدروجين المستخدم في خلايا الوقود لتقليل حجم خزانات حفزظ   2

  .وتسهيل نقله وتداولهالهيدروجين 
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  .خاصة السخانات والمكيفات لتقليل استهلاك الكهرباء خاصة في ظل الظروت الراهنة

 تكثيف الجهود لتطوير الدراسات المتعلقة بتحسزين عمزل خلايزا الوقزود مزن خزلال انتزاج  اقزة  4
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 العربية المراجع
 

 2 ك للى 225 ك اىولى الطبعة  )البعث جامعة ارت ومنش( 2 العامة الكيمياء  .1

 )هيدروجينبحث عن ال الموسوعة العربية   .2

و ديناميكية تشييلها المنتهية. موسوي, حسين  PEM دراسة خواك خلايا الوقود من نوع  .3

 سم.

 

 


