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السنوات قد وهاهي  إذا كان أول الطريق ألم فإن آخره تحقيق حلم، ولكل بداية نهاية

رضيت ولك الحمد  فاللهم لك الحمد حتى ترضى ولك الحمد اذا والحلم يتحقق، مرت

هذه  مسيرتنا الدراسية بمذكرتنا نحمدالله الذي وفقنا لتثمين هذه الخطوة في  بعد الرضا،

 ثمرة الجهد والنجاح بفضله تعالى.

 من الرحمة:اهدي هذا العمل إلى من قال فيهما الرحمان اخفض لهماجناح الذل 

إلى أحن ماخلق الله في هذا الوجود"أمي الحبيبة" أدامها الله  من أنارت دربي وأعانتني،

 لي.

إلى صاحب الفضل الكثير الذي عمل بكد ولم يبخل بشئ من اجل دفعي في طريق 

 النجاح الذي علمني وأوصلني إلى ما أنا عليه "أبي الكريم" أدامه الله لي .

 وإلى كل العائلة الكريمة كبيرا وصغيرا.. ام حفظهم الله،إلى أختي وإخوتي الكر

 إلى كافة اصدقائي وزملائي الدراسة وفقكم الله.

 إلى كل من كان لهم أثر على حياتي ونصحوني ووجهوني.

 وكل من ساهم في إتمام هذا العمل جزاكم الله كل الخير.

 

 

 

 ا..

 إلى كافة اصدقائي وزملائي الدراسة وفقكم الله.

 كل من كان لهم أثر على حياتي ونصحوني ووجهوني.إلى 

 وكل من ساهم في إتمام هذا العمل جزاكم الله كل الخير.

 

 الإهـــــــداء
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الروح التي أستمد منها  إلى الإنسانة الراقية التي طالما كانت دافعا قويا لما أنا عليه،

 عزيمتي وأحن ما في العالم "أمي العزيزة" 

ومصدر قوتي وإرادتي، الذي طالما حملني على كفوف الراحة إلى سندي في الحياة 

 وكانت كلماته مصدر إلهام لي "أبي العزيز" 

 إلى أمي الثانية الحنون بلسم الجروح أدام الله صحتها وعافيتها، و وفقها لما تبتغيه.

للروح التي طالما أحن إليها فيكون إليها مرجعي وسكينتي إلى تمام روحي و رفيقي إلى 

 نة إن شاء اللهالج

 "زوجي روح قلبي" 

إلى إخوتي وأخواتي دواء قلبي، كل بإسمه وفقكم الله إلى أعلى المراتب ، بناتي العزيزات 

 بنات أختي سارة وإسراء حفظهما الله ورعاهما.

إلى كل من تعز روحهم على قلبي وكياني إلى كل من دعمني في مشواري ولو بكلمة 

 طيبة وقع أثرها بقلبي.

 من القلبشكرا  

 

الروح التي أستمد منها  إلى الإنسانة الراقية التي طالما كانت دافعا قويا لما أنا عليه،

 عزيمتي وأحن ما في العالم "أمي العزيزة" 

إلى سندي في الحياة ومصدر قوتي وإرادتي، الذي طالما حملني على كفوف الراحة 

 وكانت كلماته مصدر إلهام لي "أبي العزيز" 

 انية الحنون بلسم الجروح أدام الله صحتها وعافيتها، و وفقها لما تبتغيه.إلى أمي الث

للروح التي طالما أحن إليها فيكون إليها مرجعي وسكينتي إلى تمام روحي و رفيقي إلى 

 الجنة إن شاء الله

 "زوجي روح قلبي" 

 الإهـــــــداء
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 قال رسول الله صلى الله عليه وسلم:          

 )من لم يشكر الناس لا يشكر الله ومن أهدي إليكم معروفا فكافئوه

فادعوا له(  فإن لم تسطيعوا 

الصالحات والصلاة والسلام على رسوله الكريم ومن تبعه  الحمدلله الذي بنعمته تتم  

القدير شكرا جزيلا طيبا مباركا   العلي  إلى يوم الدين، بداية نشكر رب العباد  بإحسان 

وأنعم علينا بالعافية وأنار   فيه الذي أنارنا بالعلم وزيننا بالحلم وأكرمنا بالتقوى، 

فله ويسرنا في إتمام هذه الدراسة وتقديمها ع  طريقنا لى الشكل الذي هي عليه اليوم، 

المستعان.  الحمد والشكر وهوالرحمان 

و   " زروقي جمال  البرفيسور" نشكر أعضاء لجنة المناقشة كل واحد بإسمه و مقامه 

أن يكونو في هذه اللجنةدكتورة شعيب هجيرة" على  ال"   .قبولهم 
الجزيل لكل من أن نتقدم بالشكر  ساعدنا في هذا  إن واجب الوفاء والإخلاص يدعونا 

 العمل ونخص بالذكر:

الكبيرأن نكون تحت  الذي لنا الشرف  عبد اللطيف"  الأستاذ المشرف "الدكتوررحماني 

إشرافه، لما بذله معنا من وقت وجهد وصبر خلال إشرافه علينا لإعداد هذه المذكرة 

القيمة ومعلوماته، أعانه    جعلها الله في ميزان حسناته بحيث لم يبخل علينا بنصائحه 

الله في كل درب يسلكه فقد كان نعم الأستاذ ونعم المشرف. والشكر موصول أيضا الى  

زروقي جمال مدير مخبر البحث الذي فتح لنا أبواب المخبر لإجراء  البروفيسور 

 التجارب

إلى كل من ساهم في إنجاز هذا العمل من قريب   أن نتقدم بالشكر الجزيل  وكما لايفوتنا 

و لم يبخل علينا  أو بعيد   من رفع من معنوياتنا  وإلى كل يد كريمة أمدتنا بالعون ولكل 

 بالنصيحة والتوجيه والدعاء نسأل الله أن يجزيهم خير الجزاء.

 . إلى كل هؤلاء نقول لهم شكرا جزيلا

 

 

 قال رسول الله صلى الله عليه وسلم:          

 إليكم معروفا فكافئوه)من لم يشكر الناس لا يشكر الله ومن أهدي 

فادعوا له(  فإن لم تسطيعوا 

الحمدلله الذي بنعمته تتم الصالحات والصلاة والسلام على رسوله الكريم ومن تبعه  

القدير شكرا جزيلا طيبا مباركا   العلي  إلى يوم الدين، بداية نشكر رب العباد  بإحسان 

وأنعم علينا بالعافية وأنار  فيه الذي أنارنا بالعلم وزيننا بالحلم وأكرمنا بالتقوى،  

 شكروتقدير
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بوخبزه خديجه   

 الشاوش دعاء         
 

 

 بوخبزه خديجه   

 الشاوش دعاء           
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  :الملخص

)ماء البحر  التالية التحليل الكهربائي للمياه   بإستعمال هإنتاج لتقليل من تكلفةالى المساهمة في إنتاج الهيدروجين المتجدد واهدف هذه الدراسة  ت

. قمنا بإجراء تركيب تجريبي (الخام وماء الصناعة البتروليةمن محطة تنقية المياه المستعملة سعيد عتبة ورقلة  وماء الصرف الصحي المعالج  

في ربط المحلل الكهربائي للماء بخلية من خلال هذه الدراسة .  (Al, Zn, Cu, C,Fe ) أقطاب كهربائية ةواختبار خمسكهروضوئية،   يتمثل 

، وخاصة الخام هي ماء الصناعة البترولية  للهيدروجين  إنتاجا الأعلىومن بين المياه     ،Alأن أفضل الأقطاب هي أقطاب الألمنيوم توصلالتم 

  .4KMnO، وأحسن مياه في كل التجاب كانت مياه الصرف الصحي المعالج عند إضافة الأكسجينيعند إضافة الماء 

المفتاحية:  .المحلل الكهربائي الكهروضوئية، الألواح للماء،ئي الكهربا المتجدد، التحليلالهيدروجين    الكلمات 

Résumé: 

Cette étude expérimentale vise à réduire les coûts de production de l'hydrogène renouvelable en 

utilisant électrolyse de l'eau (eau de mer, eaux usées traitées de la station d'épuration des eaux usées 

de Said Attaba Ouargla et eau industrielle pétrolière).  nous avons réalisé une installation 

expérimentale consistant à relier d’électrolyseur  l'eau à une panneau photovoltaïque et à tester cinq 

électrodes (Al, Zn, Cu, C, Fe). Cette étude a conclu que les meilleures électrodes sont celles en 

aluminium (Al) et que l'eau industrielle pétrolière est la plus productive en hydrogène, notamment 

lorsqu'on y ajoute de l'eau oxygénée (H2O2). Les eaux usées traitées étaient les meilleures lorsqu'on 

y ajoutait du permanganate de potassium (KMnO4). 

Mots-clés: hydrogène renouvelable, Électrolyse de l'eau, Les panneaux photovoltaïques, 

Électrolyseur. 

Abstract: 

The aim of this experimental study, which involves experimental research, is to reduce the cost of 

renewable hydrogen production using electrolysis of water (seawater, treated waste  water from the 

Said Attaba Ouargla wastewater treatment plant, and industrial petroleum water). we conducted an 

experimental setup that involved connecting the electrolysis of water to a photoelectric cell and 

testing five electrical electrodes (Al, Zn, Cu, C, Fe). Through this study, it was determined that the 

best electrodes are aluminum (Al), and among them the water with  the highest hydrogen production 

was observed in industrial petroleum water, especially when oxygen is added. The most favorable 

water source in all experiments was the treated waste water with the addition of KMnO4. 

Key words: renewable hydrogen, electrolysis of water, photovoltaic panels, Electrolyzer. 
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 مقدمة عامة                       

، وذلك نتيجة زيادة الطلب العالمي على الطاقة 2040٪ سنويًا حتى عام  1.3عدل تتوقع زيادة الطلب العالمي على الطاقة الأولية بم

يتوقع أن يستمرإنتاج الطاقة من مصادرها المتنوعة على نطاق    ،بسبب النمو الاقتصادي وزيادة عدد السكان والتقدم التكنولوجي

على الأقل. ومع ذلك، فإن استخدام الوقود الأحفوري  2050عام    ظل الوقود الأحفوري هوالمصدرالرئيسي للطاقة حتىيواسع وأن  

الدفينالك  لإنتاج الطاقة أوالمواد ثاني أكسيد الكربون وأكاسيد النيتروجين ومركبات أخرى يميائية يسبب انبعاث الغازات  ة مثل 

 [1].وجسيمات صلبة في الغلاف الجوي، مما يساهم في تغير المناخ العالمي
 ملحوظ فيالرتفاع ول الصناعية المتقدمة، خاصة بعد الإد التقليدي )النفط( أمرا ضروريا بالنسبة للدأصبح البحث عن بديل للوقو

 [2] .يتعين البحث عن مصادر طاقة بديلة للحصول على مصادر طاقة مستدامةأسعارالوقود على مستوى العالم إذ 

، وذلك 2050  قيق الحياد الكربوني الصفري بحلول عامنبعاثات الكربون وتحالهيدروجين كحل عالمي مقترح للتصدي لإ  تم تحديد

ا بارزا للطاقة، حيث يتمتع بفاعلية في توفير الوقود ر. يعتبرالهيدروجين مصد2020من خلال الاعتبارات المطروحة في عام 

العناصرالأساسية للا الهيدروجين أحد  يشكل  وتخزينها. وبالتالي،  الطاقة  ونقل  تحويل  عمليات  الدائري والمساهمة في  قتصاد 

 [3]نحوأنواع الوقود النظيفة والمستدامة بشكل أسرع. للكربون، ويعززبشكل كبيرالتحول

الهيدروجين يتمتع بمجموعة من الخصائص الهامة التي تؤهله ليكون وقود المستقبل، حيث يعتبروقودا نظيفا وآمنا بيئيا. وبالإضافة  

احتراقه ويتمتع بكفاءة طاقية عالية. لذلك، يعد الهيدروجين من مصادر الطاقة المميزة ، فإنه لا ينتج غازات ضارة عند   إلى ذلك

الطبيعي الغاز  مباشرأومختلط مع  بشكل  استخدامه  يمكن  حيث  الوقود،  خلايا  في  للطاقة  أوكحامل  محددة.    كوقود  بتركيزات 

تحليل الكهربائي  الوبواسطة طرق مختلفة، مثل ويمكن الحصول عليه من مصادرمتعددة    للطاقة  الهيدروجين مصدرا متجدداعتبري

قوم بفصل الروابط الكيميائية بين الأكسجين والهيدروجين في الماء. ومع ذلك، تعتبرهذه الطريقة مكلفة بسبب استهلاكها  ماء الذي يلل

ستفادة من الطاقة والإ  للماء  ئيالمنتجة عن طريق التحليل الكهربامن أجل تخفيض تكلفة الطاقة  فيات كبيرة من الطاقة الكهربائية  لكم

باستخدام الطاقة الشمسية هذه تعد  أخرى وأو بمصادرطاقة متجددة   الشمسية، تم تطوير تقنية تتيح إنتاج الهيدروجين من الماء 

 [2]ا.قتصاديا وبيئيا واعدالطريقة خيارا إ

 فصول : أربعة ويشمل هذا البحث

  .لاتهاواستعم ونقلهخزين الهيدروجين  وكيفية ت  هواعخصائصه وأن  ،الهيدروجينيحتوي على معلومات عامة حول  :  الفصل الأول

وقدرة  دور الهيدروجين المتجددالتحليل الكهربائي للماء وطريقة بوخاصة   الهيدروجين  يحتوى على طرق إنتاج ثاني:لالفصل ا

 .لهيدروجين الأخضرا ائرعلى إنتاجالجز

 . التجريبية لإنتاج الهيدروجينالفصل الأخير: يتعلق بالدراسة 

 

 



                                  

 

 

 

 

 

 

 

  الأول الفصل                         

 للطاقة الهيدروجين كحامل                 
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I.1- :مقدمة 

عتماد العالم على النفط، ثم إنه سيحد بدرجة كبيرة من انبعاث ثاني الهيدروجين هومصــدرالطاقة الأكثرترشــيحا لأن يضــع حدا لإ

وقد تم التعرف عليه أول . يامفي الوقت نفسه يخفف من ارتفاع درجات حرارة الأرض عال ،عن السيارات لناتجأكسيد الكربون ا

الأحماض، وقد أعطى "أنطوان   من خلال تفاعلات الزئبق مع  "من طرف "هنري كافيندش1766مرة كمادة منفصلة تماما في عام  

كما   للهيدروجين،  الاسم  "هذا  فوازيه  أثبتألا  هيدروجين  نه هومن  من  يتكون  الماء  أول و أن  من  المنطاد  وكان  أكسجين، 

 [4]اســــــتخدامات الهيدروجين كغاز.

قة المســــتدامة  لكونه عنصــرا غير في الكون، حيث يطلق عليه العلماء تســــمية الطا افهو العنصــــرالأخف وزنا والأكثر توافر

ومن المتوقع لطاقة  ،رقابل للنفاذ، إضــافة إلى أن المواد التي يخلفها اســتخدام الهيدروجين لإنتاج الطاقة هي المـاء والحرارة لا أكث

الهيدروجين حين يبدأ العمل بها فعليا أن تحدث تحولا دراماتيكيا في الاقتصــاد العالمي ككل، لا يقل ســرعة ولا تأثيرا عن ذلك 

 [4].والمحركات التي تعمل بوقود النفط في القرن العشرين التأثير الذي أحدثته محركات الاحتراق الداخلي

ولا ينتج عنه انبعاثات ضارة للبيئة. وهذا بديل للوقود الأحفوري غير المتجدد ويمكن تخزينه ونقله بسهولة  حيث يمكن استخدامه ك 

  .التي تساعد على الحفاظ على البيئة وتوفيرالموارد الطبيعية   ،حفوريثاليا للبحث عن بدائل للوقود الأيجعل الهيدروجين اختيارا م

( الذي يغطي نحو ثلاثة أرباع مساحة الكرة الأرضية، كما يختزن  O2H)  يدروجين هوالماءبرزالمركبات التي يتواجد فيها الهومن أ

لمعادن كالليثيوم  في جوفها متحدا مع الكربون مكونا النفط والغاز الطبيعي، وقد يكون ممتصا على شكل هيدريدات بواسطة بعض ا

  اطاقوي  طبيعة لذلك لا يعتبر مصدرا رئيسيا للطاقة بل حاملاحرفي ال لخ، وبما أن الهيدروجين غيرمتوافربشكلوالتيتانيوم......إ

 [5] تماما مثل الكهرباء.

I.2- تعريف الهيدروجين: 

الغازات ط القياســـية، ســريع الاشتعال وهوأخف الهيدروجين هوغازعديم اللون والرائحة في ظروف الحرارة العادية والضــغ

بدرجة كبيرة  اوأكثرها تواجد ـمســـي وفي الغازات والهيدروجين الحرمتواجد في الجو الشـ في الطبيعة، بحيث يوجد في الماء 

في الجو الأرضي بمقدارجزء من مليون )نسـبة حجميه(، سـرعته الجزيئية عند درجات الحرارة العادية عالية جدا مما البركانية،  

   [4]%من القشرة الأرضية.0.9و يوجد بمقداريسمح له بالخروج من مجال الجاذبية الأرضية 

 تواجد  %من الجزيئات التي تكونه، و يندر90% من كتلة الكون و75يعتبرالهيدروجين العنصرالأكثرانتشارا في الكون إذ يمثل 

ن الهيدروجين في شكل عنصرنقي في الطبيعة بل يوجد على شكل مركبات متحدة فيها مع معادن وعناصرأخرى يزيد عددها ع

 [5] عنصر. 92

I.3- والكيميائية ل  :لهيدروجينالخصائص الفيزيائية 

، فهوعنصر قلويميائية في الجدول الدوري للعناصر، يتصدر قائمة العناصر الكيHالهيدروجين هوعنصر كيميائي يرمزله بالرمز

واحد موجب لذلك تعد ذرة الهيدروجين أخف ذرة في العناصرالكيميائية حيث تحتوي على إلكترون واحد سالب الشحنة وبروتون  

الصناعات الكيميائية يمكن للهيدروجين أن يتفاعل مع العناصر الأخرى مثل الأكسجين  الشحنة ، وهذا يجعله عنصرا مهما في 

 .[6]والكبريت والفوسفورالفلورالكلورو و نوالهالوجينات والهاليدات والنيتروجي
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نظائر، معظم البروتيوم )ها كما يتكون الهيدروجين من ثلاثة  نسبة   ) (H1pretiumمن  يمثل  نسبة   %99.98( الذي  وتصل 

 ]7[بكميات صغيرة للغاية في الطبيعة.  H (tritium3ويتواجد التريتيوم ) 0.02%لي  اإلى حو H2أو  D(deutérium)الديتريوم

وبالرغم من أن للهيدروجين مجال واسع للاشتعال في الهواء فإن الخطورة في اشتعاله تلقائيا أو انفجاره محدودتين، وهذا يرجع 

كيزه بسرعة  تقلص ترإلى قدرته الكبيرة في الانتشار بسرعة الهواء، فالهيدروجين يتسرب دائما في الهواء ويصعد إلى الأعلى وي

صية  فإنه يمتاز بقدرة عالية في النفاذ من خلال الأغشية والمواد المسامية، وهذه الخاحجم جزيء الهيدروجين    لصغر  كبيرة، ونظرا

   [4]    .خاصة عند استعماله كوقود لوسائل النقلتزيد من تكلفة نقله وتخزينه 

  [8] [17]والفيزيائية:خصائص الكيميائية الأهم  :I.1جدول     

 

 

 

 

 

 

I. -4دروجين:يأنواع اله 

عتمادا على مواد الخام و الغازات الدفينة إ متجددة وغير المتجددة مع انبعاثيمكن إنتاج الهيدروجين من مختلف المواد الأولية ال

 طرق الإنتاج يمكن تصنيف الهيدروجين كما يلي:

ومن ثم إنتاج هذا النوع من الهيدروجين وذلك من خلال تغويزه أي تحويله إلى غاز يستخدم الفحم في :الهيدروجين الأسود .1

 [10]. "يمكن استخدام الغاز المنتج من الفحم في عملية الإنتاج، وأحيانا يُطلَق عليه "البني

 SMR)ميثان بالبخار )إعادة تشكيل ال  عملية الإنتاج الرئيسية هي  ينتج باستخدام الغازالطبيعي، وتكون  :الهيدروجين الرمادي .2

لكن هذه العملية تتسبب وإنتاج الهيدروجين،   CH)4)  في حجرة حرارية لفصل الميثان التي تستهلك أوكسجين من بخار الماء

هيدروجين يتم إنتاجه ويساهم بشكل 1kgلكل   CO)2من ثاني أكسيد الكربون) kg9تنتج ما يعادل    بقدرهائل من التلوث لأنها

 [9].الاحتباس الحراريكبيرفي ظاهرة 

عملية صنع الهيدروجين الرمادي لكن  نفسويحتاج ل  الأزرق بالفحم أو الغاز،يمكن إنتاج الهيدروجين    الهيدروجين الأزرق: .3

يتم جمعه يشير الاتحاد    من انبعاثات ثاني أكسيد الكربون.للتقليل    "CCUSباستخدام عملية "  الكربون الناتج عن العملية 

 [9]حفوري مع جمع الكربون.بأنه هيدروجين ناتج عن الوقود الأالهيدروجين  لنوع منالأوروبي لهذا ا

الطاقة النووية    تستخدمددة  لكن بدلا من استخدام الطاقة المتجج الهيدروجين الأصفرمن الماء، يمكن إنتا :الهيدروجين الأصفر .4

 [10] ."طلق عليه اسم"الوردييوأحيانًا ي

 القيم                       خصائصال

 g/mol2.01594 يالوزن الجزيئ

 atm1 30.08987 kg/mو C°0كثافة الغاز عند 

 K°858 درجة حرارة الاشتعال ذاتي في الهواء 

 cm/s 260 سرعة الاشتعال في الهواء

 3kg/m0.08 كتلة الحجميةال

 C°2045 درجة حرارة اللهب 
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التحليل الكهربائي للطاقة الكهربائية ذات الأصل المختلط التي يمكن أن تكون ناتجة عن الطاقة النووية أومن يتم صنعه عن طريق   

 ]9[.النفايات إلى هيدروجين أومن تحويل النفايات إلى غاز

لإنتاج الهيدروجين  ينتح من الغازالطبيعي أوالكتل الحيوية كمدخلات للطاقة عبرالانحلال الحراري  :الفيروزي  الهيدروجين .5

في حين أن الانحلال  الحراري للكتلة الحيوية   على الكربون الصلب كمنتج ثانوي.  في عملية ماصة للحرارة بينما يتم الحصول

أنه بيئية، إلا  وجهة نظر  عملية ضارة نسبيا من  تكون مثيرة للاهتمام  هو  أن  من مصادر  ا يمكن  تأتي الطاقة  بشرط أن 

 [10]متجددة.

يمكن استخدام المياه التي تحتوي على الهيدروجين والأكسجين،  تجنب استخدام الوقود الأحفوري   مع:  ين الأخضرالهيدروج  .6

حال إ الماء إلى جزيء أكسجين وجزيء جراء عملية تحليل كهربائي للماء  ففي  هذه هيدروجين،  ينفصل  الحالة يتكون  في 

فإن الأموربدأت تختلف في الأوقات الأخيرة؛ بسبب   مصدرالطاقة من المصادرالمتجددةشارة إلى أن  الهيدروجين الأخضربالإ

 ضعيفًاالتي تنتج الكهرباء في أوقات يكون فيها الطلب في الدول الصناعية    و طاقة الرياح بكثرة خاصة  انتشارالطاقة الشمسية

   ]10[.ومن ثم يمكن استخدام هذه الطاقة المبددة في الحصول على الهيدروجين

وهوالهيدروجين الموجود بشكل حرفي طبقات الأرض ويتطلب الحفر تمامًا مثل عمليات  الأبيض: الهيدروجين أيضاويوجد   .7

وعات في الوقت الحالي لاستخراجه خاصة  رغم وفرته فإنه ليست هناك أي مشرف  للوصول إليهحفر آبارالنفط والتكسيرالمائي  

الحالي فإنه يفتقر في الوقت بالطبع انبعاثات كربونية وبعبارة أخرى    خلفالطاقة ستستخراج تتطلب طاقة، وهذه  أن عملية الا

 [10.]لمشروعات استخراج تفي بالمتطلبات البيئية
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  [10] ج.أنواع الهيدروجين حسب المادة الخام ومصدرالطاقة المستدامة في الإنتا :I.2جدول

 يالآثر البيئ وصف العملية المادة الخام/ مصدر الطاقة النوع

ين عن الميثان باستخدام  فصل الهيدروج الغازالطبيعي/ الطاقة الحرارية  الهيدروجين الرمادي

 صلاح البخاريعملية الإ

ثاني أكسيد  10Kg  تطلق

 هيدروجين kg1الكربون/

كسجين  تغويز الفحم عبر تسخينه مع الأ الفحم/ الطاقة الحرارية  الهيدروجين الأسود

أو الماء  محد وبخار  من  بكمية  ودة 

ن إلى درجات حرارة وضغوط  الأكسجي

 لإنتاج الغازالصناعيمرتفعة 

أكسيد  kg19تطلق   ثاني 

 هيدروجينkg1كربون /

أوالفحم/الطاقة   الهيدروجين الأزرق الطبيعي  الغاز 

 الحرارية

نفس عملية إنتاج الهيدروجين الرمادي  

و  / احتجاز  تقنية  تطبيق  مع  الأسود 

 المصاحبة تخزين الكربون للانبعاثات

تقلل   حيث  أقل  بيئي  أثر 

  %90الانبعاثات حتى

   الأخضر   الهيدروجين

 هيدروجين الأخضر

المتجددة  الماء/مصادر   الطاقة 

 كالرياح أو الطاقة الشمسية

بإستخدام   للماء  الكهربائي  التحليل 

الطاقات  مصادر  من  مولدة  كهرباء 

 .المتجددة

 صديقة للبيئة

الكهربائي الماء/ الطاقة النووية الهيدروجين الأصفر بإستخدام    التحليل  للماء 

الطاقة   محطات  من  مولدة  كهرباء 

 النووية

 للبيئةصديقة 

للغاز الغاز الطبيعي أوالكتلة الحيوية الفيروزي  الهيدروجين الحراري  أو  التحلل  الطبيعي 

 الكتلة الحيوية في غياب الأكسجين

ينتج الكربون الصلب في 

 ستخدامحالة الا

 

I.5- :طرق تخزين الهيدروجين 

والتخزين السائل عند   يوعا هي التخزين عند ضغط عاليالتقليدية الأكثرشوالتقنية    توجد ثلاث تقنيات رئيسية لتخزين الهيدروجين،

درجات حرارة منخفضة )أي التخزين الغازي والسائل(. التقنية الأكثر تقدمًا هي تخزين الهيدروجين في المواد الصلبة )التخزين  

 [11]الصلب(.

I. -6:طرق نقل الهيدروجين 

نقلهاله  الهيدروجين السائل إ  يدروجين الغازي عادة ما يتم  ما عن طريق المقطورات الأنبوبية وخطوط الأنابيب بينما يتم نقل 

 لهيدروجين  ا نقلغازي عادة ما يكون  التوصيل أما عند الوكميات صغيرة، قصيرة مسافات  ببواسطة ناقلات الطرق. لفترة قصيرة  
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 ،صهاريج السوائل من المحتمل أن تكون مفضلة،  للكميات المتوسطة والطويلةعن طريق مقطورات الأنابيب هو الخيارالمفضل 

 [11]بواسطة خطوط الأنابيب، إذا كانت متوفرة.م نقلها في حين أن الكميات الكبيرة على المدى الطويل عادة ما يت

I. -7  في مختلف  :القطاعاتاستعمالات الهيدروجين 

فإن  ذلك،  ومع  الكهربائية.  الطاقة  وقطاع  والتنقل  والتدفئة  الصناعة  المستدامة في  للطاقة  كناقل  الهيدروجين  استخدام  يمكن 

وبالتالي يجب تحديد المناطق التي يمكن أن يكون فيها   وزيع الهيدروجين لا تزال مرتفعةالأسعارالحالية لمعدات إنتاج وتخزين وت

 [12]ضرمجديًا اقتصاديا.الهيدروجين الأخ

 :الاستخدامات الصناعية للهيدروجين .1

 ويتم استخدام الهيدروجين في عدد كبيرمن القطاعات الصناعية:  با،روأفي مليون طن من الهيدروجين سنويًا   45يتم إنتاج حوالي  

 يستخدم الهيدروجين لإنتاج بلورات السيليكون أشباه الموصلات. : الصناعة الالكترونية ➢

الهيدروجين: وقو ➢ جداد  العالية  حرارة اللهب  الأكسجين تجعله   2700"  درجة  مع  إليها  الوصول  يتم  مئوية" التي                       درجة 

 يختار أقل من ذلك شكل سائل كوقود دفع للصواريخ والمركبات الفضائية.

 المجال.الصناعات الكيميائية: تتنوع استخدامات الهيدروجين بشكل كبير في هذا  ➢

 أيضا المتفجرات والمواد الملونة.النيتروجين لتصنيعها بشكل أساسي أسمدة، بالتفاعل مع  :تخليق الأمونيا ✓

تخليق   د التشحيم وإنتاج الجواهرالخاصة،التكريرالمائي لتحسين موا  التكرير: الكبريت المائي للوقود لإزالة الكبريت، ✓

 ،مض الأسيتيكصنيع المطاط، والمنتجات الأساسية للتخليق الكيميائي مثل حالميثانول عن طريق تفاعل الغاز مع الماء لت

 سترات ...كلوريد الميثيل والأ

 الكيمياء العضوية: هدرجة عدد معين من المواد لإنتاج الأصباغ ومن ناحية أخرى سلائف السلفوناميدات أوالفيتامينات. ✓

 [13] امات الهيدروجين في الصناعة متنوعة للغاية.استخد ،دنية: إنتاج بيروكسيد الهيدروجينالكيمياء المع ✓

الهيدروجين للنقل .2   :استخدام 

يكح أن  للهيدروجين الأخضر  يمكن  )الديزلالوقكتماما    ونيث  التقليدي  والغاز   المسال  غازالبترولو  لبنزيناو  ود الأحفوري 

لأنظمة الدفع بخلايا وقود الهيدروجين أن ، يمكنفي بعض مجالات الاستخدام الخاصة  و  المركبات الخلوية وقودالطبيعي( في  

 تكمل تدريجيا أنظمة دفع البنزين والديزل. يمنح استخدام الهيدروجين الأخضر في النقل فوائد بيئية مهمة، مثل:

 .جزيئات، ..إلخ( في المناطق الحضرية  أكاسيد النيتروجين، القضاء على تلوث الهواء )ثاني أكسيد الكربون، •

 [12].إجمالي انبعاثات ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجويالحد من  •

الهيدروجين لتوليد الحرارة )التدفئة( .3  :استخدام 

يمكن استخدام الهيدروجين الأخضرلإنتاج الحرارة ويمكن أن يحل محل الوقود الأحفوري التقليدي )الغاز الطبيعي، غاز البترول 

 ة التدفئة التي تستخدم غازالبترول الطبيعي أوالمسال، يمكن خلط الهيدروجين الأخضر المسال، زيت التدفئة، إلخ(. في حالة أنظم
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دون تدخلات  معتدلة )تصل إلى نسبة قليلة(بالغاز ويمكن استبداله بالغاز بالكامل. على الرغم من أن إضافة الهيدروجين بكمية 

وجين في شبكة الغاز الطبيعي الحالية، فإن انبعاثات ثاني أكسيد ٪ حجما من الهيدر25يمكن إثبات أنه عند إضافة  حيث  فنية كبيرة.  

الحجم المنخفض للهيدر4ستنخفض بنسبة  الكربون )بسبب كثافة الطاقة ذات  فإن السبب الرئيسي الذي وجين(. ومع ذلك  ٪ فقط 

 [12].ورييمنع استخدام الهيدروجين للتدفئة هو انخفاض سعر الطاقة الحرارية  المتولدة من الوقود الأحف

I.8- الهيدروجينمزايا و  :عيوب 

 مزايا:ال

 ضعف الطاقة لكل وحدة كتلة من البنزين. 2.8الميزة الرئيسة هي أن الهيدروجين ينتج حوالي  •

 بخار الماء ولا يتم إنتاج ثاني أكسيد الكربون، فهي ميزةالانبعاث الوحيد الذي يصنعه هو ن  عندما يتم حرق الهيدروجين فإ •

 . 2Hمهمة ل

• 2Hمن جميع المواد. 4/3والذي يمثل حوالي  )الماء( الكون، هوالعنصرالأكثر وفرة في 

 تقليل الاعتماد على النفط. •

 جدا أي سهل الانتشار في الماء. خفيف •

 سهل النقل و الإنتاج. •

 [13] الوقود المثالي للبطاريات. •

 العيوب:

 والتخزين في شكل غازي مقارنة بالغاز الطبيعي.قل ملائمة للنقل تشير خفته إلى كثافة طاقة حجمية أ •

 قابلية الاشتعال وانفجاره مع الهواء أكبر من الغاز الطبيعي. •

 .اللهب يكاد يكون غير مرئي •

 [   13] .تكاليف الإنتاج العالية والصعوبات في تخزينه ونقله واستخدامه في المركبات والتقنيات الحالية  •

I.-9 :الخاتمة 

الهيدروجين إلى  الفصل  هذا  ذكرالخصائص الفيزيائية والكيميائية   تطرقنا في  مع  تتميز خواص باعتباره حاملا للطاقة،  حيث 

انخفاض كتلته الذرية وارتفاع قيمة الطاقة، وقدرته  عديم اللون والرائحة والطعم،    اكونه غاز  الهيدروجين بكونها متعددة ومتنوعة،

تحديد مختلف انواع الهيدروجين،  إضافة إلى قابليته للاحتراق بطريقة صديقة للبيئة. ومع العديد من العناصرالأخرى،  على التفاعل  

العديدة وبعض ذكرنا مزايا الهيدروجين    خيرالقطاع الصناعي. وفي الأفي  من القطاعات خاصة    الاته واستخداماته في الكثيراستعم

 عيوبه.
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 الفصل الثاني                             
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II.1- :مقدمة 

ليل % من الفحم الحجري والباقي بطرق مختلفة أخرى مثل التح15% من الهيدروجين من النفط والغازالطبيعي و80يتم إنتاج 

الوقود ن تكلفة إنتاج الهيدروجين من عتماد عليها ومن الجديربالذكر فإن النفط والفحم مصادرناضبة فيجب عدم الاالكهربائي ولأ

والتي تجعل هذه الطرق جول 109دولار لكل  6-14والفحم مرتفعة وتصل إلى مابين  التقليدي سواء كان النفط أوالغاز الطبيعي أ

البحث عن طرق أخرى تعتمد على استخلاص الهيدروجين من الماء وتوجد عدة طرق لإنتاج   قتصاديا مما يتطلبغيرمجدية إ

  الهيدروجين  يحترق  حينجدا ف ن تأثير استعماله على البيئة ضئيلكما أ  ،الهيدروجين من الماء تختلف باختلاف الطاقة المستخدمة

لهذه الأسباب ولكون الهيدروجين  ،  صورته الأصلية  فناءه بل عودته إلىن حرق الهيدروجين لا يؤدي إلى  الماء وبالتالي فإ  نه يكونفإ

  هن يخزتوه  ب في الوقت الحاضرعلى تحسين طرق إنتاجضن الجهود والبحوث تنالكثيرمن الصناعات الكيميائية فإمادة أولية في  

الهيدروجين  من    .هونقل طاقة  سلبيات  معأهم  التعامل  عند  الحذرة  السلامة  متطلبات  إنتاج  فيه  هي  ه ونقل  هوحفظ  همراحل 

 [6].هواستخدام

II.2-   :طرق إنتاج الهيدروجين 

ويكون ثاني أكسيد الكربون   ،يمكن انتاج الهيدروجين من الوقود الأحفوري) الفحم والغازالطبيعي والبترول( بعدة طرق مختلفة

يعد الهيدروجين     [16]التحليل الكهربائي للماء.بما في ذلك   يضا إنتاج الهيدروجين بطرق متنوعة،أويمكن   [14].يكمنتج ثانو

ويمكن تحقيقه وفقا تاجه ضروري دون التحلل الجزيئي، النفايات العضوية وغيرها. إنكالماء، مكونا أساسيا للعديد من العناصر:  

 [15] التحليل الكهروضوئي، والكيمياء الحيوية.ات مختلفة: التحليل الكهربائي، الكيميائي الحراري، لعملي

II.2-1- :إنتاج الهيدروجين من الوقود الأحفوري 

التحلل التحفيزي للغاز التشكيل بالبخار،  التي تعتمد على الوقود الأحفوري هي إعادة  في إنتاج الهيدروجين    العمليات الرئيسية نإ

 [16]الأكسدة الجزئية للنفط الثقيل وتغويز الفحم . الطبيعي،

II.2- 2-  الهيدروجين من مصادر متجددة:إنتاج 

يعتبر إنتاج الهيدروجين من مصادرمتجددة خطوة مهمة نحو تطويرالاستدامة، حيث يمكن استخدام الهيدروجين كوقود بديل للوقود 

ما على شكله النقي في الطبيعة، بين  لا يوجد فإنه  من العناصرالأكثروفرة في الكونالأحفوري، وبالنظر إلى أن الهيدروجين يعتبر

الطاقة الشمسية يمكن إنتاجه من مصادر متجددة: والإ ويساعد  .الرياح والماء،  مثل  الاستدامة البيئية  قتصادية في على تحقيق 

 المستقبل.

II.2-2-1- :إنتاج الهيدروجين عن طريق التحليل الكهربائي للماء 

a. :هو من ( 1815-1753القرن الثامن عشر ) في  يائي البريطاني ويليام نيكولسون  كان الكيم تاريخ التحليل الكهربائي للماء

اكتشف التحليل الكهربائي للماء، في بداية القرن التاسع عشر. بعد دراسة عمل فولطا على البطاريات الكهربائية، قام ببناء 

نقسم إلى جزيئات الهيدروجين  هذا الأخيريئية في الماء، وكان  واحدة بنفسه واكتشف ذلك في غمر نهايات الموصلات الكهربا

"2H" 2" والأكسجينOهذا الاكتشاف، أصبح نيكولسون أول رجل تم تسجيل اسمه في التاريخ ونجح في أداء تفاعل ".م ع 

 [13كيميائي باستخدام الكهرباء. ]
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b.   عد عملية إعادة  ٪( ب4أكثرالعمليات استخدامًا في العالم )تعد عملية التحليل الكهربائي ثاني    التحليل الكهربائي للماء:تعريف

ثود(  بين قطبين )الأنود والكا  يدوربائي مباشرمطبق على حجم معين من الماء يتكون من استخدام تياركهرالتشكيل بالبخار ف

منحل الكهرباء   )منغمسين في  جزيء الماء  تفكك  الأكسجين )O2Hلإجراء  كيميائيا إلى   )2O2ن )( والهيدروجيH وفقا  )

 للتفاعل الكهروكيميائي التالي:

Oxydation à l’anode : 

2H2O → 4H+ + O2 + 4e-                                   (Formation de O2) 

Réduction à l’cathode :  

2H2O + 2e- → H2 +OH-                              (Formation de H2) 

الموجب،  القطب القطب السالب والأكسجين نحو نحو كوين الهيدروجين الذي يهاجرالكهربائي للماء مع تاعل التحليل يعرض تف

  30,1kWh/mمع استهلاك طاقة يتراوح بين   31L/mما تكون إمدادات المياه للمحلل الكهربائي  عادة  كهربائي. في وجود تيار

  35kWh/m.2.[17]و

 

 [18] لية عمل خلية التحليل الكهربائي للماء.آشكل توضيحي  : II.1الشكل                                  

.c :الكهربائي للماء التحليل    أجل ذلك، وبالتالي عليك أن تمنحها الطاقة منتلقائيا إلى هيدروجين وأكسجين    لا يتحلل الماء مبدأ 

  يتم توصيل تيارالكهرباءيسمى المحلل الكهربائي فازخاص  والذي يحدث في جهائي للماء هوتفاعل كهروكيميائي  فإن التحليل الكهرب

أي أننا نحول مركبا كيميائيا "ماء" إلى مركبات كيميائية أخرى )الهيدروجين والأكسجين(    والمياه السائلة،  باستخدام مولد كهربائي

 [13] بالكهرباء.

الموجب   نحو القطب anode))  تتحرك الأيونات السالبةيتم توفير الدارة الداخلية بين القطبين بواسطة المنحل بالكهرباء؛ حيث 

عند توصيل القطبين بمصدركهربائي مستمر تحت الظروف العادية   .نحو القطب السالب (cathode) وتتحرك الأيونات الموجبة

       الأكسجين  و (cathode) الهيدروجين والأكسجين فيتحرر الهيدروجين عند المهبط  يتفكك الماء إلى عنصرينرارة والضغط  للح
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المصعد محتوى حراري يصل (anode). عند  الماء  تقسيم  الطاقة ΔH(298K) = 286KJ/mol إلى يتطلب  والذي يوافق 

 V=1.482v. [18]الكهربائية التي تعادل 

𝐻2𝑂 + é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 → 𝐻2 + 1/2𝑂2 + 𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟. [15]     

II.2-2-2- الشمسيةطاقة ال: 

ا يسمىتعتبرالطاقة الشمسية مصدرأساسي من مصادرالطاقة المتجددة ويوجد نظامين لإمداد  الشمسية والنظام الأول    لطاقة 

"Photovoltaic"    وهونظام الثاني  والنظام  الكهروضوئية،  الشمسية  الخلايا  عليها  ويطلق  الفوتوضوئية  الخلايا  وهونظام 

وتسمي الطاقة الشمسية الحرارية إلا   " "concentrated solar powerباستخدام الطاقة الشمسية المركزة،التوربينات الحرارية  

الطاقة المن إ  %3  صيبها حواليشمسية ما تزال متواضعة حيث يبلغ نأن حصة الطاقة ال  متجددة علي المستوىجمالي نصيب 

 [19]. 2019وذلك حتى عام%48.2 سنوي لها حوالي العالمي، إلا أنها تنمو بشكل متسارع حيث بلغ معدل النمو ال

II .2-2-2-1- ة:الخلية الشمسي  

المكو المباشروغيرالمباشرمحولة طاقة ن الأساسي للمنظومة الشمسية وهي أهي  تستجيب للإشعاع الشمسي  فيه،  جزء  صـغر 

ة ءة التحويل داخل الخلية والثاني هـو قابلية الخليالإشعاع إلى طاقة كهربائية. تعتمد كفاءة عمل الخلية على عـاملين: الأول هـو كفـا

الفوتونات   امتصاص  على  بأبعادالشمسية  وتكون  صناعتها،  وطريقـة  لنوعها  وفقا  الشمسية  الخلايـا  أبعاد  تختلف       كما 

10x10cm  ،ما يمكـن أن تنتجهكخلايا قياسية الخليـة   بسبب صغر حجم  2watt-1الخلية الشمسية من طاقة يتراوح بين    أقل 

ن الممكن أن تكـون بشـكل إذ م  دود ضمن الوحدة الشمسية الواحـدةتكون الخلايا الشمسية إما بأشكال واضحة الحالشمسية حيث  

 [8]مستطيل أو دائري تفصل بينهـا فواصـل بمسافات تختلف حسـب تصـميم الوحـدة الشمسية.  مربـع،

II. -22-3- طاقة الرياح: 

تقوم الرياح بتدوير التوربينات التي ستخراج طاقة الرياح فلإات الرياح  تستخدم توربين الكهرباء باستخدام طاقة الرياحد  عملية تولي

ميكانيكية، طاقة  إلى  الحركية  الطاقة  إلى  تحول  الميكانيكية  الطاقة  بتحويل  المولد  كهربائية.  ويقوم  محول   طاقة  استخدام  يتم 

فالمح  للتيارالمستمرإلى  هربائيةالك  الطاقة  لتغذية  التيارالمتردد الهيدروجين  لإنتاج  الكهربائي  إنتاج   الريح  يعرضلل  نظام 

تيارمتردد من  الرياح  طاقة  تحويل مصدر  المستخرجة ويتم  الكهربائية  الطاقة  على  تيارمستمرويتم    الهيدروجين المعتمد  إلى 

  :يحمل  العديد من الفوائد  مصدرطاقة الرياح للكهرباء  ين،الذي يقسم الماء إلى أكسجين وهيدروج  استخدامه في المحلل الكهربائي

 يوفر بيئة غير ضارة بالبيئة حلول الطاقة التي تخضع للانبعاثات الصفرية.، وقود صديق للبيئة ونظيف مصدر •

 .مصدر طاقة متجدد ومستدام يستخدم الغلاف الجوي المعتمد على الشمس الرياح الساخنة وهذا المصدرلا يمكن أن ينفذ •

 [20طاقة الرياح مجانية تماما وفعالة من حيث التكلفة. ] •
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   II.3- أهمية الطاقة المتجددة ومميزاتها: 

الحراري .1 أصبحت تمثل ثقل إن انبعاثات غازات ثاني أكسيد الكربون الناتجة عن الوقود الأحفوري    :التقليل من الاحتباس 

ا من تلك الانبعاثات، وكذلك الانبعاثات الغازية الأخرى والاعتماد على الطاقة المتجددة سوف يحد كثير على كاهل الإنسان

وجد أن الطاقة المتجددة يمكن أن تساعد    NREL"" اقةفي دراسة حديثة للمختبر الوطني للطاقة المتجددة التابع لوزارة الطف

  80 %. الغازات الضارة بنسبة تتجاوز أكثر من تقليل انبعاث من

تعمل الطاقة المتجددة وخاصةً الطاقة الشمسية وطاقة الرياح بدون أي انبعاثات غازية وكذلك الطاقة   :تحسين الصحة العامة .2

الشمسية وطاقة الرياح لا تحتاج إلي أي مياه وبالتالي فهي لا تلوث مصادرالمياه بأي شكل من الكهرومائية، إلا أن الطاقة 

 .الأشكال

لا   .3 المتجددة  تكمن الأهمية الكبرى للطاقة المتجددة بأنها مصدرلا ينفذ فهي متجددة باستمرار ويمكن الاعتماد    تنفد:الطاقة 

 .ما لا نهاية وهي بذلك عكس الطاقة المتولدة من الوقود الأحفوري ىعليها إل

 والتيطاقة الرياح وطاقة المياه  لنسبة للبيئة هي الطاقة الشمسية،  ن الطاقة الخضراء باحيث أ: المتجددة صديقة للبيئة ةالطاق .4

لا تعمل على تلوث البيئة ولا  لطاقة النظيفة،ا لتوليد اهام  اتعد أيضا طاقة متجددة، ويعتبر علماء البيئة الطاقة المتجددة مصدر

 [19]يمكن أن تسبب ضررا بيئيا. ولاانبعاثات  ىتؤدي إل

II.4- المتجدد  :دور الهيدروجين 

على بصمة كربونية صفرية في عملية تصنيع  إن استخدام الطاقة الكهربائية ذات الأصل المتجدد يجعل من الممكن الحصول 

٪ 3يمثل إنتاج الهيدروجين حوالي    .2CO خضر" من حيث تقليل الانبعاثاتالأالمصدروالمكونات، وبالتالي الهيدروجين المؤهل "

من إجمالي انبعاثات غازات الاحتباس الحراري في جميع أنحاء العالم، حيث يشكل ظهور عمليات إنتاج منخفضة الكربون مجدية  

الهيدروجين كطاقة خضراء فاسماقتصاديا ولذلك فهي قضية بيئية ح من انبعاثتصبة للوصول إلى  الفرصة من حيث الحد   ح 

 [15] التدفئة وقطاعات اخرى.، الصناعة، لالنق غازات الدفيئة حاسمة إذا أدرجناه في قطاعاتال

ه الخالي تماما من ثاني يوفر الهيدروجين الأخضر إمكانية إزالة الكربون بشكل دائم والامتثال للأهداف المناخية من خلال إنتاج

 إذا علمنا انه يتم إنتاج قرابة تسعة أطنان من ثاني أكسيد الكربون لإنتاج طن واحد من الهيدروجين من الميثان. أكسيد الكربون،

لى وعبيرة من غازات الاحتباس الحراري  انبعاثات ك  ،وهي الطريقة السائدة حاليا  طبيعيينتج عن إنتاج غازالهيدروجين من الغازال

لا يطلق الهيدروجين من مصادر الطاقة المتجددة ثاني أكسيد الكربون، وبذلك يقدم الهيدروجين الأخضر مساهمة   النقيض من ذلك،

  [22] مهمة في المناخ.

II.5- ال الهيدروجين   :متجددقدرة الجزائر على إنتاج 

وعالية الكثافة لتزويد تنعم الجزائر بوفرة من الطاقة الشمسية ولديها فرصة هائلة لتوليد   طاقة كهربائية فعالة من حيث التكلفة 

سي، يبلغ متوسط مدة احتلال مساحة كبيرة من الحزام الشمأيضا   .الأخضرعلى مدارالسنة بالوقود  المحلل الكهربائي للهيدروجين

هذه المنطقة أكثرمن    سطوع الشمس سنويا السنة، بينما يتراوح طول سطوع الشم  3000في  الشمال ساعة في  اليومي في  س 

  ساعة في اليوم في الصيف. من ناحية أخرى، يتمتع الجزء الجنوبي 11ساعات في اليوم في الشتاء إلى أكثرمن   5الجزائري من 
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ساعات يوميا،  8ما يكون طول ضوء الشمس اليومي في هذا الموقع أكبرمن   دائماإذ   ية يومية أطولمن البلاد بفترة ضوء شمس

استغلال الطاقة في جنوب البلاد، وإنتاج الهيدروجين من الطاقة الشمسية    ساعة يوميا خلال أشهر المواسم الحارة.12وقد يصل إلى  

 [21]الرطوبة والميل يعزز كفاءة الألواح الشمسية. الغبار، حد كبير مع إجراء دراسة على تأثير الحرارة،يوصى به إلى 

عام   الحكومة بإدراج  2020في  التزمت  تصد،  الطاقة  مزيجها من  إستراتيجية إنتاج   كجزء  2030عام  رالهيدروجين في  من 

مع شركة  تشارك الجزائر )سوناطراك(   .الإمكانات الحالية غيرالمستغلةالهيدروجين الأخضرالتي تأخذ بعين الاعتبارالنظرفي  

المشترك للجدوى االطاقة الإيطالية إيني   التقييم  مشروع تجريبي لإنتاج خارطة طريق تم تحديدها من أجل  والتجارية لـ  لفنية 

من أجل الحفاظ على  ة الشمسية وطاقة الرياح(الطاقة المتجددة )الطاقمصادر  الهيدروجين الأخضرباستخدام الكهرباء المولدة من

بائي اللازمة لإنتاج سعى إلى استخدام المياه التي تنتجها حقول النفط لعمليات التحليل الكهرد البلاد المائية، المشروع سوف يموار

عام الجزائرمنذ  في  إيني  تتواجد  مناسب.  بشكل  معالجته  بعد  احيث    .1981الهيدروجين  التعاون  لإتسعى  تحسين  إلى  تفاقية 

اتفقت كلتا الشركتين على   لإنتقال إلى مستقبل منخفض الكربون،التكنولوجي بين الشركتين ومساعدة مسارإزالة الكربون من أجل ا

يني والمعهد الجزائري شركة إ  شاء برامج تدريبية في المنبع والتقنيات الناشئة المتصلة بمناطق انتقال الطاقة من خلالالعمل معا لإن

 [21] .للبترول

II.6- :الخاتمة 

الأخضر جد الهيدروجين  اتو في   وأهمية  ق مصادر الطاقة المتجددة  له دورطريعن  نتاج الهيدروجين  ن إأبالفصل نستنج من هذا   

حيث تعددت   استنزاف الموارد الأحفورية  تعويضمكن أن يساعد في حماية البيئة ولا وياكونه بديلا نظيفا وفع  يةفي الحياة المستقبل

طاقة الرياح له دور للماء بمصدر متجدد كالطاقة الشمسية ونتاجه بالتحليل الكهربائي ، لكن تبقى طريقة إمصادر وطرق إنتاجه

 هذا ماجعله مصدرنظيفا للطاقة. و حيث يقلل من انبعاثات الكربون في البيئةإيجابي 
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1.III - :مقدمة 

التي تشكل خطورة على البيئة  يؤدي الاحتراق المستمرللوقود الأحفوري إلى زيادة انبعاث غازات الاحتباس الحراري في الجو

من الاعتماد عليها والتوجه الى  ولذلك فبدورها تعتبرعاملا لتغييرالمناخ، هو الهيدروجين الأخضر والوقود البديل    يجب التقليل 

تجعله بديلاً نظيفا، ويكون إنتاج مما الذي يعتبرمصدروقود واعد حيث ينتج الماء فقط عند احتراقه بدون انبعاث غازات ضارة 

وهوالحل المناسب الذي  الهيدروجين أنظف مصدرللطاقة،وبالتالي يعتبر  الهيدروجين بواسطة مصادرالطاقة المتجددة المتاحة.

ة، ويمكن استخدامه  ئيزعم أنه وقود المستقبل حيث له دور خاص في أزمة الطاقة وأيضا للتغلب على الآثار الضارة للغازات الدفي

 [ 23 للطاقة قابل للنقل.] صدركم

يأتي من  2014في عام  ٪ من إجمالي إنتاج الهيدروجين  96مكن الحصول على الهيدروجين من مصادرمختلفة، حيث أن نسبة  في

٪ من عمليات التحليل الكهربائي. ومع ذلك، فإن هذه النسب تشمل أيضا الإنتاج 4بينما نسبة    ام الهيدروكربونات،عمليات استخد

ت بشكل  يحدث  الذي  للهيدروجين،  التكرير المشترك  عمليات  عن  الناتج  الهيدروجين  إنتاج  مثل  أخرى،  عمليات  خلال  لقائي 

وإنتاج ثنائي الكلوروهيدروكسيد    للهيدروكربونات السائلة، وإنتاج الهيدروجين الناتج عن إنتاج فحم الكوك في صناعة الصلب، 

ط من إجمالي إنتاج الهيدروجين تأتي من عمليات فققليلة الصوديوم عن طريق التحليل الكهربائي. وعلى الرغم من ذلك، فإن نسبة  

 [15]التحليل الكهربائي للماء، وهي واحدة من العمليات التي تم تطويرها لإنتاج الهيدروجين.

                         

 [24 نتاج الهيدروجين.]االمصادر الرئيسية لإ :III.1الشكل                                   

III.2-  الدراسةالهدف من: 

الهدف من هذه الدراسة هو البحث عن سبل التقليل أكبرما يمكن من تكلفة انتاج الهيدروجين المتجدد عن طريق التحليل الكهربائي  

  أقطاب،لتشغيله. ثم سنقوم بإختبارخمسة  اللازمة  للماء. و لهذا الغرض نربط المحلل الكهربائي بخلية كهروضوئية لتوفير الكهرباء  

 وسنختبرثلاثة أنواع مختلفة من المياه )الماء   نها صديقة للبيئة،لإC واستعمال اقطاب الفحم     Al, Zn ,Fe,Cu)اربعة معادن )منها  

 

48%الغاز الطبيعي

الهيدروكربونات 
29%السائلة

18%الفحم

التحليل 
4%الكهربائي

مصار لإنتاج الهيدروجين

48%الغاز الطبيعي

29%الهيدروكربونات السائلة

18%الفحم

4%التحليل الكهربائي
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المعالج  ،  رالبح الصرف الصحي  سنختبر  .مياه الصناعة البترولية(،  من محطة سعيد عتبة ورقلةماء  وجود  ثم  نفس المياه مع 

 في أي حالة يكون مردود إنتاج الهيدروجين. لتحديد. (4KMnO ، برمنغنات البوتاسيوم2O2Hإضافات )الماء الأكسجيني 

III.3- والمواد المستعملة الأدوات: 

 .  : الأدوات والمواد المستعملةIII.1جدولال

 المواد الأدوات

 ماء البحر  أسلاك توصيل 

 ماء الصرف الصحي المعالجة  w20لوح كهروضوئي 

 ماء الصناعة البترولية  500mlأحوض بلاستيكية 5

 4KMno برمنغنات البوتاسيوم 500mlمقياس مدرج سعة

 . 2O2H ماء الأكسجيني ml100مقياس مدرج سعة 

  الأقطاب الكهربائية

(Al, Zn, Cu, Fe, C) 

 ماء مقطر

 

 :للمياهالمضافة  الأكاسيد •

 .للمؤكسداتصائص الفيزيائية والكيميائية خال :III.2ولالجد

 2O2Hالماء الأكسجيني  4noKMالبوتاسيوم  برمنغنات مستعملالكسيد  الأ

 

 شكل المنتج

         

 158.034 34.0147 (kg/molالكتلة المولية )

 لون ولالارائحة له  سائل شفاف بنفسجية محمرة اللون            

 3cmg/ 2.7 1.45الكثافة          

 ماء قابل للذوبان في ماء قابل للذوبان في C°20الذوبان في الماء عند   
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III.4- :الكهربائي  التحليل 

  لهيدروجين الناتج.ا للتجميع الكاتود منكوس فوقمقياس مدرج  تم وضع  بلوح كهروضوئي و الكهربائي متصلاتم وضع المحلل 

  التيار تساويوكثافة    2cm60أي مساحة التلامس قدرها    ،6cmوكان الجزء المغمور  2mc  (2.5x10)أطوال الأقطاب المستعملة  

) 2 (A/m16.66أمبير أي  0.1فولط و شدة التيار  4الجهد    في جميع التجارب كان  W=V*I=4Wattحجم الماء المستعملة كان  ، و

 .ml450تجربة  يف

 .  كسجين وغاز الهيدروجين إلى غاز الأماء التحليل  ية  عملغط الجوي ودرجة الحرارة المحيطة لتبدأ  الضأجريت التجارب تحت 

 القطبين: عندتحدث  التيالأساسية التفاعلات 

 وفقا للمعادلة:، لأكسجينإلكترونات وانبعاث ا ويحررمعه OH–أيونات الهيدروكسيد  تحرير يتم (anode)المصعد عند •

2H2O →O2 + 4H+ +4é 

 وفقا للمعادلة التالية:، حررالهيدروجينتفاعل الإرجاع لجزيء الماء وت (cathode)عند المهبط  •

2H2O+2é → 𝐻2+2OH - 

                     

 

 مزود بلوح كهروضوئي.الحليل الكهربائي شكل توضيحي للت :III.2الشكل                                     
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   .التركيب التجريبي :III.3الشكل                                                                  

الصحي  خروج المياه المعالجة في محطة تنقية مياه الصرفالماء المستعمل مأخوذ من نقطة   ماء الصرف الصحي المعالج: •

 سعيد عتبة ورقلة. 

 خصائص ماء الصرف الصحي المعالج. :III.3الجدول

 

 

 

 

III.5- :الإجراءات التجريبية 

III.5-1- ختبارخمسة أي هذه التجربة قمنا باف الأولى:التجربة( قطاب مختلفة Al, Fe, Cu, Zn,C). 

III.5-2-:نواع من المياه )ماء البحر، ماء الصرف الصحي المعالج، ماء الصناعة البترولية(ختبار ثلاثة اقمنا با  التجربة الثانية . 

III.5-3- :المؤكسدات ختبار قدرة نقوم با التجربة الثالثة(2O2H  ,4nOKM)  في رفع المردود.عند إضافتها للمياه 

 القيمة الخاصية

 24.39ms/cm الناقلية الكهربائية

 14.73Pus ملوحةال

PH 7.41 

°T C°24.76 
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III.6- المقادير المقاسة: 

 الية:يتم قياس المقادير الت في هذا العمل التجريبي،

التسلسل يتم قياس التيار الكهربائي باستخدام الأمبير متر الذي يتم توصيله على   :والجهد المار خلال المحلل الكهربائيرالتيا -1

 .مع المحلل الكهربائي

 .بواسطة جهازالفولط مترالذي يوصل على التوازي قياس الجهد الكهربائي يتم -2

 .حجم الهيدروجين الناتج -3

III.7- :النتائج والمناقشات 

  دراسة اختبار الأقطاب في مياه الصرف الصحي المعالجة: •

ونقوم بتسجيل حجم غاز الهيدروجين   الصرف الصحي المعالجبإستعمال ماء  (Al, Fe, Cu, Zn,C )نقوم بإختبارخمسة أقطاب  

 .دقيقة 20المتحصل عليه بعد 

                          

 .: تأثيرالأقطاب الكهربائية على حجم إنتاج الهيدروجينIII.4كلالش                                            

أكبر حيت نلاحظ    ماء الصرف الصحي المعالج،في    إنتاج الهيدروجينتأثيرالأقطاب الكهربائية على حجم يوضح   III.4الشكل

قطب   عند كان    قل حجموأ  الكهربائي،دقيقة من عملية التحليل    20بعد    72mlحيث بلغ  حجم إنتاج للهيدروجين عند قطب الألمنيوم  

إنفسر اختلاف ثأثيرالأقطاب  نتاج الهيدروجين.إ من   50mlالنحاس نتاج الهيدروجين إلى إختلاف قدرة الأقطاب الكهربائية في 

للتآكل عن الأقطاب الأخرى ومقاوم   كهرباء جيدة وعاليةاللموصلية ايعتبرمعدنا خفيفا لديه  لإنه الكهربائي، وتيار العلى توصيل 

 الأخرى التي تستطيع فقد إلكترونين فقط. بدل المعادنله ثلاثة إلكترونات حرة في الطبقة السطحية يستطيع أن يفقدها 
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 صرف الصحي المعالج:المياه  (1

                                     

 .بدلالة الزمن  Cأقطاب ماء الصرف الصحي معالج مع  يمثل حجم الهيدروجين في  :III.5الشكل                       

                                    

 .بدلالة الزمن Alأقطاب معالج فيالماء الصرف الصحي  يمثل حجم الهيدروجين في :III.6الشكل                     

الشكل الكهربائي  III.5يمثل  التحليل  بداية  في  الزمن،  بدلالة  الكهربائي  المحلل  حوض  حجم    تغيرحجم الهيدروجين في  كان 

 .دقيقة  20بعد  42mlوترتفع لتصل إلى أقصى قيمة ،  6mlالهيدروجين

الشكل في  III.6يمثل  الهيدروجين  الكهربائي  تغيرحجم  التحليل  بداية  في  الزمن،  بدلالة  الكهربائي  حجم    المحلل  كان 

 .  دقيقة 20بعد  72ml، و ترتفع لتصل إلى أقصى قيمة  9.33mlالهيدروجين

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ن 
جي

رو
يد

له
م ا

ج
ح

(m
l)

(د)الزمن
Cماء الصرف الصحي في قطب الفحم 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ن
جي

رو
يد

له
م ا

ج
ح

(m
l)

 

(د)الزمن 

 Alماء الصرف الصحي معالج في الأقطاب الألمنيوم



 :                                                                           الدراسة التجريبيةIIIالفصل     

22 

 

 

 :ماء البحر (2

                                   

 .الزمنلة بدلا  Cقطابمع أ  :يمثل حجم الهيدروجين في ماء البحرIII.7الشكل                                

                                

 .بدلالة الزمن  Alأقطابل حجم الهيدروجين في ماء البحر مع  :يمثIII.8الشكل                               

كان   بدلالة الزمن، في بداية التحليل الكهربائي  C أقطاب الفحم مع  تغيرحجم الهيدروجين في المحلل الكهربائي  III.7يمثل الشكل

 .دقيقة 20 بعد 63.33ml، وترتفع لتصل إلى أقصى قيمة  6.33mlحجم الهيدروجين

كان حجم    بدلالة الزمن، في بداية التحليل الكهربائي Alأقطاب  مع  تغيرحجم الهيدروجين في المحلل الكهربائي  III.8الشكليمثل 

 .مع إستمرارالتحليل الكهربائي 77.66mlلتصل إلى أقصى قيمة دقيقة 20، و ترتفع لمدة  9mlالهيدروجين
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 ماء الصناعة البترولية: (3

                                    

 .الزمنلة بدلا  Cأقطابمع  يمثل حجم الهيدروجين في ماءالصناعة البترولية   :III.9الشكل                           

                                      

 .الزمنلة بدلا Alأقطابجين في ماءالصناعة البترولية مع  : يمثل حجم الهيدروIII.01الشكل                               

كان حجم    بدلالة الزمن، في بداية التحليل الكهربائي  Cأقطاب  مع   المحلل الكهربائي تغيرحجم الهيدروجين في  III.9يمثل الشكل

 .مع إستمرار التحليل الكهربائي 39.66mlلتصل إلى أقصى قيمة  دقيقة20، وترتفع لمدة  4mlالهيدروجين

  بدلالة الزمن، في بداية التحليل الكهربائي   Alتغيرحجم الهيدروجين في حوض المحلل الكهربائي في الأقطاب  III.10يمثل الشكل 

 .مع إستمرارالتحليل الكهربائي 76mlلتصل إلى أقصى قيمة  دقيقة18، وترتفع لمدة  6.33mlكان حجم الهيدروجين
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على حجم إنتاج الهيدروجين: -2   تأثير أنواع المياه مختلفة 

                        

 .بدلالة الزمن  Cأقطابفي  مقارنة  من  المياه مختلفة  وثلاثة انواع   الهيدروجين  : يمثل حجمIII.11الشكل                  

ع مختلفة من  تغيرحجم الهيدروجين بدلالة الزمن عند قطب الفحم في حوض المحلل الكهربائي في ثلاث أنوا  III.11يمثل الشكل

نتاج حجم الهيدروجين في تزايد لدى جميع أنواع المياه؛ متقارب نسبيا في مياه الصرف الصحي ومياه الصناعة  إذ نلاحظ أن إ  المياه

نتاجا من السابقين؛ فنرى تزايدا معتبرا لحجم الهيدروجين إذ إذ نلاحظ أنه أحسن إي مياه البحرالبترولية عكس حجم الهيدروجين ف

لى المعالج وماء الصناعة البترولية إبينما يصل حجم الهيدروجين في ماء الصرف الصحي    20عند الدقيقة   ml 63.33يصل ل

ml42  وml44 .في الدقيقة نفسها 

                                

 .بدلالة الزمن Al: يمثل حجم الهيدروجين وثلاثة أنواع من مياه مختلفة ومقارنة في أقطابIII.12الشكل                           
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ع مختلفة تغيرحجم الهيدروجين بدلالة الزمن عند قطب الألمنيوم في حوض المحلل الكهربائي في ثلاث أنوا III.12يمثل الشكل

المياه،نلاحظ أن إمن المياه إذ   غير أنه يتزايد ببطئ متباين في ماء الصرف  نتاج حجم الهيدروجين يتصاعد عند جميع أنواع 

الدقيقة العشرالصحي المع حجمه الى  يالج فنلاحظ أنه في  الصناعة    يعد  وهوماml72ن يصل  يصل ماء  ضئيلا بنظيريه حيث 

 . 77.66ml لىإ دقيقة 20فيوماء البحر84ml لى إدقيقة 20في البترولية

 دات وإضافتها إلى الماء وتأثيرها على حجم إنتاج الهيدروجين:  المؤكسدراسة قدرة بعض   -3

a)   4م  بوتاسيوالبرمنغناتnoKM : 

  

 

 

 

                   

 

 

     

                         

 .4KMnoبدلالة الزمن بإضافة   Cمياه في أقطابالأنواع من  3مقارنة بين  و: يمثل حجم الهيدروجين III.13الشكل      

تغيرحجم الهيدروجين بدلالة الزمن عند قطب الفحم في حوض المحلل الكهربائي عند ثلاث أنواع مختلفة من  III.13يمثل الشكل

ثم  ml5الدقيقة الثانية ي عد ببطئ إذ ينتج فنتاج الهيدروجين يتصابوتاسيوم للمياه؛ فنلاحظ أن حجم إالمياه مع إضافة برمنغنات ال

 50mlال  االدقيقة العشرين فمقارنة بنظيريه اللذان بلغي ف  ml43.33الدقيقة العاشرة وي ف ml22يتزايد شيئا فشيئا فنرى أنه بلغ 

كان اكبر إنتاجا  ات البوتاسيوم في زيادة إنتاج الهيدروجين لديهما حيث  في الدقيقة نفسها نشاهد بوضوح مدى تأثير برمنغن  ml61و

 .للهيدروجين في ماء البحر
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 .4KMnoالزمن بإضافة   بدلالة Alأقطابالمياه في أنواع من  3مقارنة بين  و: يمثل حجم الهيدروجين III.14الشكل          

تغيرحجم الهيدروجين بدلالة الزمن عند قطب الألمنيوم في حوض المحلل الكهربائي في ثلاث أنواع مختلفة   III.14يمثل الشكل

ذ نرى أن ين منذ بداية التحليل الكهربائي إنتاج الهيدروجإفنلاحظ التزايد الملحوظ في ه مع إضافة برمنغنات البوتاسيوم،  من الميا

الدقيقة   عند  البترولية  الصناعة  ماء  حجمه في  يصل  حيث  الماء  انواع  جميع  لدى  يكون  الهيدروجين  حجم  في   14التزايد 

رى أن لبرمنغنات البوتاسيوم تأثيرا ن .63.66mlىلوماء البحر إ 66ml80.لى  وماء الصرف الصحي المعالج إ   40.33mlإلى

 .معالج لصرف الصحيبالغا في زيادة حجم انتاج الهيدروجين في ماء ا

b) 2كسجيني  ضافة الماء الأإO2H: 

                           

 .2O2Hبدلالةالزمن بإضافة  Cأنواع من مياه في أقطاب 3مقارنة بين و:يمثل حجم الهيدروجين  III.15الشكل                    
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 . 2O2Hالزمن بإضافة  بدلالة Alأقطابمياه في الأنواع من  3مقارنة بين و: يمثل حجم الهيدروجين III.16الشكل                 

يمثلان تغيرإنتاج حجم الهيدروجين بدلالة الزمن عند قطب الفحم وقطب الألمنيوم في حوض المحلل  III.16و  III.15الشكلين

  .المياه مع إضافة الماء الأكسجينيمختلفة من  في ثلاث أنواع الكهربائي

نتاج الهيدروجين بالنسبة لمياه البحر في تزايد مستمر مقارنة بماء الصرف الصحي المعالج أن إ  III.15حيث نلاحظ في الشكل

وماء الصناعة البترولية، أما ماء الصرف الصحي المعالج فهو ينتج كمية هيدروجين أقل من ماء البحر كما هو موضح في 

ثرعلى ماء ومنه نستخلص أن الماء الأكسجيني يؤ نتاجا مقارنة بسابقيه،الصناعة البترولية الذي يعد أقل إنحنى، يليه ماء الم

 لزمن. دلالة نتاج الهيدروجين عند قطب الفحم بالبحربصفة ملحوظة في إ

لمنيوم بالنسبة للزمن أكثر من ماء الأ نسبة هيدروجين كبيرة عند قطب  نلاحظ أن ماء الصناعة البترولية ينتج III.16وفي الشكل

لمنيوم يكون بنسبة كبيرة عند إضافة الماء الأنستنتج أن إنتاج الهيدروجين عند قطب  البحروماء الصرف الصحي المعالج.

 كسجيني لماء الصناعة البترولية.الأ

III.8- الخاتمة:  

بعد القيام بتطبيق الدراسة التجريبية بهدف تحديد المياه التي تعطي مردودا عاليا من إنتاج الهيدروجين عن طريق التحليل الكهربائي  

التي تعد  Alتبين لنا النتائج التي تحصلنا عليها أن أفضل الأقطاب المعدنية هي أقطاب الألمنيوم  لوح كهروضوئي  للماء باستخدام  

( تليها أقطاب الفحم التي تعود 2O2H)  خاصة عند إضافة الماء الأكسجيني هيدروجين مع مياه الصناعة البترولية،أفضل إنتاجا لل

كما سلطنا الضوء في دراستنا هذه على دورالمؤكسدات عند إضافتها للماء وتأثيرها من .  بأكبر مردود هيدروجين مع مياه البحر

 . Alم خاصة في أقطاب المنيو زيادة حجم إنتاج الهيدروجين وتحسينهحيث المردود فوجدنا أن لها دورا كبيرا في 
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بعد   مياه الصناعة البترولية عند أخيرا،  إنتاجا للهيدروجين الأخضرهي  الأفضل  المياه  عليها فإن  والنتائج المحصل  التجارب 

وهي  في نفس القطب استخدمنا البرمنغنات البوتاسيوم مع مياه الصرف الصحي المعالج   اإذبينما    .Alم  استعمال أقطاب الألمنيو

ب.رالتجا كل في ةرنسبكبأهي لهيدروجين ول جااحسن المياه انتاتعد 



 الخاتمة العامة                                                                                                                         
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 الخاتمة العامة                                                        

يتميز   .عتماد على الوقود الأحفوريلإتقليل من االإن الهيدروجين المتجدد يمثل خطوة مهمة نحو تحقيق أهداف الاستدامة البيئية و

ينتج عنه انبعاثات ضارة للبيئة للتجديد ولا  بأنه قابل  الواعدة لتلبية عند إ  الهيدروجين كوقود  من الحلول  ويعد واحدا  حتراقه، 

يمكن إنتاجه باستخدام مصادر متجددة مثل الطاقة الشمسية    نظيف  وقود  هوالهيدروجين  احتياجاتنا المستدامة للطاقة في المستقبل، و

 بفضل قدرته على تخزين الطاقة ونقلها بكفاءة، يعتبر الهيدروجين خياراو.  عن طريق التحليل الكهربائي للماء  ،الرياحطاقة و

والصناعة.الواعدا في   النقل  مثل  عالية الكثافة  طاقة  تتطلب  التي  انتاج  مجالات  تكلفة  ارتفاع  فإن  ذلك،  ونقل تو  ومع  خزين 

 شكل تحديا أمام اعتماده الشامل كمصدر رئيسي للطاقة. لا يزال ي ،مرتفعة نسبيا الهيدروجين المتجدد

هيدروجين وتخزينه بأمان.   الحالي، يتطلب إنتاج الهيدروجين المتجدد تكنولوجيات متقدمة ومكلفة لتحويل الماء إلى  الوقت  في 

تكاليف توليد الطاقة المتجددة اللازمة لإنتاج الهيدروجين ذلك،  تزال ثل الألواح  م بالإضافة إلى  لا  الشمسية ومحطات الرياح، 

العمل على تطوير تقنيات جديدة وتحسين العمليات الحالية لتحقيق تكلفة أقل وجعل الهيدروجين المتجدد أكثر قدرة يجب    مرتفعة.

 .ستزيد استدامة الهيدروجين المتجدد واعتماده في مجموعة واسعة من الصناعات ،يوقود الأحفورالعلى المنافسة مع 

العمل التطبيقي،  الهدف مياه   ،ماء الصرف الصحي المعالج  ،نواع مختلفة من المياه )الماء البحرأاستعمال ثلاثة    العام من هذا 

الهيدروجين المتجدد عن طريق التحليل الكهربائي للماء.  إنتاجبحث عن سبل التقليل أكبرما يمكن من تكلفة  لل  ،الصناعة البترولية(

 مة لتشغيله.لازالمحلل الكهربائي بخلية كهروضوئية لتوفيرالكهرباء اللهذا الغرض نربط و

طاب الأق  ، ومقارنة Cقطب الفحمو  Al, Zn, Fe,Cu)معادن )  أربعة  ،إختبارخمسة أقطاب  ومن أجل تحقيق هذا الهدف قمنا بإجراء

 ،اء البحرمثة أنواع مختلفة من المياه )ثلا  ناراختبإفضلها كقطب كهربائي للمحلل. وأالهيدروجين من أجل استخدام    إنتاجمن حيث 

الصرف الصحي المعالج )الماء الأكسجيني  ناتبراخثم    ،مياه الصناعة البترولية(،  ماء  وجود إضافات  المياه مع  ، 2O2H  نفس 

النتائج التجريبية   .غيرمكلفةة للتحديد في أي حالة يكون مردود إنتاج الهيدروجين أكبربطريق (.4KMnO برمنغنات البوتاسيوم

 التي تم الحصول عليها تبين ما يلي:

ختيارالأمثل للأقطاب من حيث لااقمنا ب، لقد كان لنوع الأقطاب الكهربائية تأثيركبيرعلى زيادة حجم الهيدروجين الناتج ➢

الأقطاب  وهي من   Al الأمنيوم  أقطابالقدرة على التوصيل وعدم التآكل وهي   هي التي و ،لهيدروجين إنتاجاأفضل 

 .للمياه في التحليل الكهربائيعتمدعليها ا

 إنتاجنسبة  أكبرأما في أقطاب الألمنيوم   كانت في ماء البحر،و  للهيدروجين إنتاجنسبة   أعلىالفحم  أقطابتحصلنا في   ➢

 . ماء الصناعة البتروليةفي هي  للهيدروجين

 بة إنتاج الهيدروجين.اختيار المؤكسدات التي تنشط نقل الكهرباء وبالتالي تحسن من نس ➢

نفس   4KMno عند إضافة المؤكسد ➢ زيادة في ماء الصرف الصحي   أعلىتحصلنا على  تجربة السابقة  الف ورظفي 

أما  ،السابقة التجاربنسبة في كل  أعلىوهي تعد   الهيدروجين إنتاجتحسين في مردود  ،الألمنيوم  أقطابفي   معالج ال

ولم نشهد إنتاجا للهيدروجين    أعلىماء البحريبقى  حيث    الهيدروجين  إنتاج  مردود    نسبيا  انخفضلعكس االفحم   أقطابفي  

 . برمنغنات البوتاسيوم إضافةد نزيادة ع



 الخاتمة العامة                                                                                                                         

30 

 

 

عند  أ ➢ الأكسجيني  إضافةما  بنسبة  أحومردود    أعلى  على  تحصلنا  الماء  الصناعة البترولية  ماء  لإنتاج أكبرسنه في 

 قليلة.و اء البحر ولكن بزيادة طفيفةم أيضانسبة كانت  أحسنجد طب الفحم نقما في أالهيدروجين، 

ماء الصناعة   وأما  نا لأقطاب الفحم،مالعند استعوذلك  ماء البحرتكون عند  الهيدروجين    لإنتاجنسبة    أعلىن  أمنه نستنتج   ➢

بنسبة  البترولية   وخاصة    أقطابفي  ة  وجيد  أعلىيكون  ي  عندالألمنيوم  الأكسجيني  الماء  حجمدازإضافة   إنتاج   د 

في أقطاب  إنتاجنسبة  أكبر  كوني. وماء الصرف الصحي المعالج  بشكل فعال  إنتاجهيحسن من مردود   أيالهيدروجين  

 الهيدوجين.  إنتاجرفع من حجم  الوبشكل كبير جدا في يساهم  الألمنيوم وتحديدا عند إضافة البرمنغنات البوتاسيوم حيث  

تكلفة  وتتوفر هذه النتائج فرصا جيدة في تحسين نسبة إنتاج الهيدروجين  ب إنتاجهقليل  على هذه المياه   تمادالإعوذلك 

مع الطاقات المستقبلية . اوالعمل على تطويره
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