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خر     ول و ار  و الع الق ار  حمد أناء الليل وأطراف ال شكر و ر والباطن ، أول من  الظا

نا ، مد، الذي أغرقنا بنعمھ ال لا تح وأنار درو ل ا عم ، والثناء العظيم  فلھ جز و الذي أ

سليم ' علينا إذ أرسلنا فينا عبده ورسولھ ر  ى الصلوات وأط عليھ أز

علم ،  ن فعلمنا ما لم    . فحثنا ع طلب العلم أين ما وجد، أرسلھ بقرانھ المب

ذا البحث  م  تقديم يد العون لانجاز  ل من أس ل ل ز ونخص بالذكر ، كما نتقدم بالشكر ا

لية علوم  ن ع إدارة  ة  والقائم ياء الطاقو ن دفعة الف و الذين اشرفوا ع ت

  .كما لا ن ان نتقدم بأر وأثمن عبارات الشكر والعرفان ، المادة 

قنا  انت تقف أحيانا  طر ذا ونور ي الظلمة ال  انوا عونا لنا  بحثنا    .إ الذين 

يلات والمعلوماتإ من زرعوا التفاؤل  د س نا وقدموا لنا المساعدات وال ل ، ر م منا  فل

ستاذ .الشكر م  عينا أثناء انجاز   واخص م ل وف   ش م  الذي أس

  .البحث 

 

 

 



 

 

  

                                                                                                

ار ال لا              شكرك ولا يطيب ال ظات  إلا بذكرك .... .إلا بطاعتك  يطيب الليل إلا  خرة . . ....وتطيب ال   ولا تطيب 

ك إلا  تك......عفو نة إلا برؤ    ..................  ولا تطيب ا

مانة  إ مة.......من بلغ الرسالة وأدى  نإ ن ......و ن    .....الرحمة ونور العالم

ي  ل حيا سري    كمة   سيم ا يل .......يا  دف ن ش ل اء .......فأعمل لھ بجد ....علمت كيف أع وأبذل لھ 

ل  اسمھحمل أ من   إ......... عد طول انتظار  يمدمن الله ان  أرجو .......افتخارب ا  ى ثمارا قد حان قطاف  و  عمرك ل

بقى  ا س تدي  مد  لماتك نجوم ا   .........................طول 

ار لا تنضب ولا تجف ولا  ية  ا نان والت ب و العطاء و ا ي ا ا تحتوي ع اك معا ا قليلة لك ة و حروف لمة صغ

ت  ياة إ...... تتعب متدفقة دائما بالكث من العطف الذي لا ي ي  ا ياة وسر الوجود إ........... ملا سمة ا  

ا بلسم جرا إ............ ا سر نجا وحنا ان دعا بايب  أغ  إ من    ...........ا

ة و أن حملنا حقائبمن رافقت منذ  إ .................نتزال ترافق ح  سرت الدرب خطوة بخطوة وما كمع صغ

  

ياة  إ أ ذه ا ي   عينھ و السعادة    أرى من  إ  ،مثل أي   أكون بدونك  و أنامعك أكون  .  ورفيق در التفاؤل 

د ان أشكرك ع .....كتھ  اية مشواري أر يلة  مواقفك  .......... ملمن تطلعت لنجا بنظرات  إالن

  

م الدكتور  دي لأستاذي الكر دي ثمرة ج أت إليھ فـأنار    كما أ ق أمامي  لما تظلمت الطر الذي 

ي لما طلبت كمية  در ا و  ي  لما سألت عن معرفة زود مل لأس قدما و  لما دب اليأس  نف زرع فيا  من وقتھ  و 

ن  ل من يؤمن بأن بذور نجاح التغي إ ،  وفره  بالرغم من مسؤولياتھ المتعددة الثم و إ 

 .... ذواتنا و  أنفسنا قبل أن تكون  أشياء أخرى    

  من سورة الرعد ١١الآیة   ...."الله لا یغیر ما بقوم حتى یغیروا ما بأنفسھم إن"  :تعالىقـال الله 

ذا العمل  دي  ؤلاء أ ل    ......إ 
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  اصطلاحات الرموز اللاتینیة
الوحدة                                                                                                       الدلالة                                               الرمز

ة تحت ضغط ثابت                           رار   J/ mol.Kالسعة ا

رارة                                               KJ  التغ  كمية ا

° لية                                                    د ا   V  ج

° د القطب الموجب                                                   Vج

° د القطب السالب                                              V  ج

  C / mol   ثابت فاراداي 

  KJ  نتال                                                        

  A/s  كثافة التيار 

ي  تزان الكيميا     ثابت 

ة                                    رار   °KJ/mol.C  السعة ا

P  ائية ر   ستطاعة الك

  Mol  عدد المولات                                                     

∆   KJالطاقة الداخلية                                                         

  KPa  الضغط 

  J/ mol.Kثابت الغازات المثالية                                                

∆ ي                                                       و ن   KJالتغ  

رارة    K  درجة ا
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م    m3  ا

ي  ا ر   V  العمل الك

∆   KJالتغ  العمل                                                       

, ة                          معاملات حرار

نة                              معامل نقل ال

µ   الم عادل جزء من مليون من النظام الدو للوحدات و وحدة طول  الميكروم            

  الاختصارات

ة  :) (   Alkaline Fuel Cellخلايا الوقود القلو

یطانیة  :    ذاعة ال یئة  ع ل ق التكنولوجیا التا سو /مركز 
     

  Renewveable   Energy  Centre Departement   مركز الطاقة المتجددة : 

ندسة :    البناءمخت أبحاث 

−   مزودة بخلایا الوقود) دایملر(فئة سيارات طرحت من شركة  :  

ي مستمر :  ا ر    Diract Current تيار ك

: ( كیة     ( مر               وزارة الطاقة 

( يثانول المباشر:  (   Direct Ethanol Fuel Cell خلية وقود 

(        خلايا وقود الميثانول  : (

:  معرض خلایا الوقود  

ائية  :  ر  القوة الدافعة الك
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اء مساعدة:    ر  استعمال خلیة وقود كوحدة ك

(        ناشر للغاز قطب : (

   (Membrane ) :غشاء فاصل  خلية الوقود  

عة: ( ) ونات الما  Molten Carbone Fuel Cell  ) مذاب (خلايا وقود ذات الكر

( ية: (           خلايا الوقود الميكرو

ا فلور  للبوليماسم تجاري :  ك من ر نو  فلوري مش يل سلسلة  ي

ونية  (TFE)كر

وتون   :   غشاء تبادل ال

ن :     معدن البلات

ة  :  ( )     مضية الفسفور  Phosphoric Acid Fuel Cell    خلايا وقود ا

( وتونات:   (   Proton Excange Fuel Cell    خلايا وقود ذات غشاء  تبادل ال

( كسيد الصلب: (  Solide Oxid Fuel Cell خلايا وقود ذات 

و:    و ا فلورو   اسم تجاري للبوليم نمتعدد ر يل  ( PTFE)  ي

( واء الزنك : (  Zinc Air Fuel Cell خلايا وقود 

   )  ∶ عمل بتكنولوجيا خلايا الوقودعلامة لسيارات )  Zero  Emission  المستقبل 

Vehicules 



 المقدمة العامة 
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ة  حاجة دائمة ومستمرة للطاقة ف بمثابة                          شر ياة ال ساسا رك والمفتاح   ا

سان، ولا  ل ما يقوم بھ  لھ من  أو التعلي أو الط  أي تطور ع المستوى المع يمكن إحداثل

ة  للبحث  مجال الطاقات المتجددة  ود كب رت ج ت و س بالطاقة، لذلك وج  وإيجاددون ما 

عد  ،بدائل للوقود التقليدي لفات الصناعية، بالإضافة إ ولا سيما  ية جراء ا ضرار البي ثبوت 

لفة ل ارتفاع ت ن الدول  تحو روب ب ة الصدامات وا ر النفط، وكذلك  ك ذه وتكر فأصبحت 

ل أعمال البحث عن مصادر للطاقة البديلة   . الدول ترصد أموال  طائلة لتمو

نو                              اح و البديلة ذه الطاقات أوجھ من ب  ،الطاقة الشمسية ،المتجددة طاقة الر

وفية ،ياهالمطاقة  رض ا عض عقبات وحواجز   ،ا.....طاقة  ي  عا ذه المصادر البديلة  ل  ولكن 

ا محدودة  التطبيق  وي  ،مما تجعل لفة جدا وخاضعة لتقلبات المناخ ا ء الذي دفع ،ف م ال

ن إ التوجھ إ مصدر أخر  بديل  ن حيث توصل و أك استقرار ،الباحث يدروج و ال نو إ  الباحث

زةصنع  ا  أج وقود ل ن  يدروج شطة كبديل ، عتمد ع ال ا احد المواضيع ال عت  الوقت ا و

ذا الموضوع  تماماتطاقوي ، وقد بقي  دارة الوطنية ( أشاعت ناسا  أنإ  ، لأك من قرن خارج 

ان نات استخدام نماذج خفيفة الوزن كمصادر الط) للفضاء والط اقة  المركبات الفضائية  الست

وليت ،سميت بخلايا الوقود  ا الك ا وذلك حسب المادة ال يصنع م ال ا وأش  فتعددت أنواع

لية  [3].باعتباره قلب ا

و بحث  و                              حثنا  انب من البحث، و ذا ا مة  إثراء  ي ضمن المسا ذه تأ نا  دراس

انب  يدر نظري ل لايا الوقود ال ي  روكيميا ي و الك مودينامي سس ال ية ومحاولة وضع  وجي

اضية وقد  ن التعمق أك ووضع النماذج الر ل ع الدارس س لية، ل امنة  ا يائية الم ر الف للظوا

  :  انطوى بحثنا ع ثلاثة فصول 

ء من التفصيل أولا، إ التعرف ع خلايا الوقود                                 ول تم التطرف  الفصل 

ية، يدروجي ا  توضيحثم  ال لايا ومحاولة المقارنة مبدأ عمل اوكذلك إ أنواع وأصناف ا .بي



 المقدمة العامة 
 

  2صفحة       الھیدروجینیة                 الدراسة النظریة للظواھر الترمودینامیكیة والكھروكیمیائیة لخلایا الوقود 
 

  

عت                              ي  ي   مدخل للفصل الثالث  حيث تم وضع الفصل الثا مودينامي انب ال ا

موديناميكية ف الدوال ال عر ي و يا ا يمكن وصف خصائص و  الف ات خلايا مم ال بالاعتماد عل

د والتيار باعت م الناتج الوقود مثل ا   . المستفاد بار

روكيميائية  ثالفصل الثال                                  ر الك ذه الدراسة  تطرقنا للظوا خ   و الفصل  و

ال، وتم إدراج ذا ا ا   ن والمعادلات ال تضبط لية والقوان عض  ال تحدث ع مستوى ا

يائية  لية ومعرفة المقادير الف ا لتفس سلوك ا ة من مراجع معتمدة وحديثة ومناقش النتائج النظر

لية  ي أو السل ع كفاءة ا يجا   .ذات التأث 

خ                               لاصة العامة  و  روكيميائية و ا موديناميكية و الك عض  للدراسة ال

بؤاال ال  تتوصيات والت ذا ا    .[2] 

  

  

    

  



 

 

  

ول    الفصل 

  مبدأ وأنواع خلايا الوقود



يد  ول   نبذة عن تطور خلايا الوقود/ تم أنواع خلايا الوقود مبدأ و  الفصل   

 

ول  ة الدراسة  - الفصل   ر ال نظر روكيميائيةالموديناميكية و للظوا ية    ك يدروجي  3 صفحة                                 لايا الوقود ال

    
  

يد   :تم

شر                  م مصادر الطاقة المتجددة وال ت ية أحد أ يدروجي عت استخدام خلايا الوقود ال

ا عت مصدر للطاقة حيث لا يتولد ، بمستقبل واعد خلال القرن ا ن  يدروج فمن المعلوم أن ال

ئة اق ذات أثر سل ع الب ذا الفصل سوف نحاول أن و  ،عن استخدامھ أي نواتج اح نا ل دراس

لية الوقود و المتمثلة  يم أساسية  ا عطي مفا خ ا وكيفية ،نبذة عن تار الوقود المستخدم ف

ا،إنتاجھ ا وعيو ا ا،مم   [3] . وكذلك أنواع مختلفة م

  : الوقودنبذة عن تطور خلايا 1-1-

ل حرف  1838  عام                 نبوب ع ش ستخدم  لايا ال  شف لأول مرة مبدأ ا ن  اك مع اثن

ن ع يد الباحث قام السيد  1839 عام ،     من أقطاب البلات

ن      ق غمس قط البلات قة  صنع خلية الوقود عن طر ذه الطر باستغلال 

ي  امض الك   [4].  محلول ا

 

ل  لي"صورة تو أول خلية وقود ل :(1-1)الش   ]1[ ........................"م غروفاو

انت منخفضة جدا  حدود                     اية القرن التاسع عشر    KW 0.73ستطاعة الناتجة  ، و 

باستعمال مادة قابلة للانحلال   ( 1.5)تم تركيب أول خلية وقود ذات استطاعة تقدر بـ  (1895)

اء  ر )بالك شف  (1921)و عام ، )℃ 450 (مذابة  درجة حرارة  ( مية   اك

كيب خلية ذات درجة حرارة عالية   ركية وقام ب ذه ا ان  (1930)، و عام ℃ 1000من 

شغيل  .   و    درجة1000أول من إستخدم  الشوارد الصلبة من أجل درجة حرارة 

ة  [4]  مئو



ول   الوقود المستخدم /  نبذة عن تطور خلايا الوقود    أنواع خلايا الوقود مبدأ و  الفصل   

 

ول  ة الدراسة  - الفصل   ر ال نظر روكيميائيةالموديناميكية و للظوا ية    ك يدروجي  4 صفحة                                 لايا الوقود ال

    
  

 
ل  لية الوقود :(1-2) الش   ]2[.......................رسم توضي 

ي               نجل ندس  لية وقود من قبل الم م تطور  .وقد تم إحداث أ ℎ .  

ولية   و قد أجرى  ات  لية )(1930عام eالتحض ن(ع ا   /يدروج

ن لول  )أوك وظة  (1953)، و عام   ا تمكن من تركيب أول نموذج ذو استطاعة م

ل   1A cmمن اجل كثافة التيار تقدر ب      V   . [4]  0.8ل

وتون  ( 1980)عام  أواخر و              شاف غشاء تبادل ال عداك )متنوع  (PEM)و )   

ر خلايا  مت بحاث تطو ناف  ان  ،الوقوداست ذهو لية  أول تطبيق ل الة ناسا الفضاءعثات  ا   . لو

[4]   

لية 2-1-   :الوقودالوقود المستخدم 

ي               يطا شان العالم ال ن        ي كفند يدروج شف ال أول من اك

معية الملكية  لندن عام  ن ،ثم كتب عنھ  1776مداخلة  ا  1874سنة    جول ف

ن  يدروج د لل بأ بقدوم ع ن ": حيث ت ك ن و  يدروج اعتقد أن الماء سيصبح يوما وقودا و ال

ا  المكونة لھ  رارة و الضوء لا ينضب و بكثافة لا يملك ستعمل منفردة أو متحدة و ستكون  مصدر ل

و فحم المستقبل... الفحم      " . [ 5]الماء 



ول   الوقود المستخدم  أنواع خلايا الوقود مبدأ و  الفصل   

 

ول  ة الدراسة  - الفصل   ر ال نظر روكيميائيةالموديناميكية و للظوا ية    ك يدروجي  5 صفحة                                 لايا الوقود ال

    
  

ون واحد،               ون من بروتون واحد وإلك سان، حيث يت سط عنصر عرفھ  و أ ن  يدروج فال

مثل أك من  ون و %90و ونة لل و ثالث أك العناصر توافرًا  %30من العناصر الم من كتلة الشمس، و

و غ سام،  ع س لھ لون أو طعم أو رائحة، و ن غاز ل يدروج رض، ال يسطح  ون من جُزيء ثنا  يت

Hذرةال ا الماء  و    ونً ن م و يرتبط بالأك ا بل مرتبطا دائمًا مع عنصر آخر، ف H لا يوجد منفردً O ،

ا مركبات مختلفة مثل الميثان ونً ون م رتبط مع الكر CH و ولية    [6] .  والمواد  الب

ن جزء من دورة أنيقة ونظ                 يدروج تمال ونات الماء إ يفة، و صْل م ن فَ ن وأك       .يدروج

ذا ما ن العلماء  مركز الطاقة                 )Renewable Energy Developmentالمتجددةو  ) 

Center    لھ  نفس ن من الماء وتحو يدروج ا يقوم بفصل ال ا واحدً ازً من تطبيقھ، حيث ابتكروا ج

ائية، باستخدام أك من  ر انت  %12.5الوقت إ طاقة ك شعاع الشم ، حيث  البداية  من 

ل فقط من  ِ حَوّ لفة ، فا %6 إ %4تُ م عائق الت بقى أمام شعاع الشم ، و از ما زال من كثافة 

يد ستخدم ال لفة، و  ن خلية وقود، وغ اقتصادي الت ن الناتج ل طلق عل روج ة ب اما يُ البطار

و  ائية وماء، و ر تج طاقة ك وي في ن ا ن بالأك يدروج ا يرتبط ال ية  وعند استخدام يدروجي ال

ية أو غازات سامة  تج عنھ أي ملوثات بي   [6] .بذلك لا ي

 

ل ن بالإشعاع الشم :(1-3) الش يدروج از فصل ال   ]3[.....................................صورة مأخوذة 

ة                   خ ذه  ستخدم   ا السيارات حيث  ن   مجالات متعددة من بي يدروج ستخدم  ال

سب تلوث و إما  تج أي  التا لا ي ن نقي و يدروج التا إما  صورة  ين أو الديزل، و تتم إضافتھ للب

نبعاثات الملوثة من سبة  ا مثاليا للطائرات ، %40 إ  %30 يخفض  مكن كذالك استعمالھ  وقودً  و

التا ستحتاج الطائرات إ كمية وقود  أقل ، كما أنھ   ، و ا تج كمية طاقة أك من الوقود ا و ي ،  ف

ايتم بخفة الوزن  و  ادة حمول ستطيع الطائرة ز   .بالتا س



ن   يدروج ول   انتاج ال أنواع خلايا الوقود مبدأ و  الفصل   

 

ول  ة الدراسة  - الفصل   ر ال نظر روكيميائيةالموديناميكية و للظوا ية    ك يدروجي  6 صفحة                                 لايا الوقود ال

    
  

ن 3-1- يدروج   :إنتاج ال

نواع من الطحالب                 عض  شف العلماء  ن طبيعيا، حيث اك يدروج تج ال يمكن أن ي

ا حول حَثِّ تلك الطحالب  بحاث حاليً ، وتجري  ن كناتج طبي يدروج يا ال تقوم بطرح ال والبكت

يدر  نع إنتاج كميات أك من ال   [6]     .وج

 

ل  ن :(1-4)الش يدروج ن مدى توسع طرق استخراج ال  ]4[........................ملصق يب

ي من الوقود                  ا العالم اليوم تأ ستخدم خ  يمكن ملاحظة ان معظم الطاقة ال  و 

ادة استخدام % 7 حفوري فقط ن يحاول ز ي من مصادر الطاقة المتجددة ، غ أن العالم  ا يأ م

الطاقة  ذه الطاقات  د، لكن مثل  ا لا تنفَ ئة، كما أ الطاقات المتجددة ف نظيفة لا تلوث الب

لة،  ات طو ن لف لة عدم التواجد الدائم وعدم القدرة ع التخز اح تواجھ مش الشمسية وطاقة الر

لة   ن  ؛ ليحل تلك المش يدروج ي ال نا يأ  ] [6.   و



بط(مكونات خلية   ول   )المصعد والم خلايا الوقودأنواع  مبدأ و  الفصل   

 

ول  ية   - الفصل   يدروجي لايا الوقود ال روكيميائية  ة ترموديناميكية وك    7صفحة                                                        دراسة نظر
  

  : الوقودمكونات خلية  4-1 -

 

ل                                        ]5[...................................... الوقودصورة تو أجزاء خلية :(1-5)الش

                                             

جزاء التالية  ون خلية الوقود من    :تت

)المصعد 1-4-1- ل :   ( ون ع ش ون من الكر ت لية الوقود و و القطب السالب 

س  ون (شرائح  ا قنوات محفورة ) لباد الكر يلة ، لد ن أو بأحد المعادن الن ، تط بمعدن البلات

فز ساوي ع سطح ا ن بال يدروج ت غاز ال ش ونات ال. عمل ع  لك ا إدارة   وظيف

ا  دارة خارجية ن بحيث يمكن استخدام يدروج ئات ال    ] [7 - 8. تحررت من جز

بط2-4-1- لية، و لھ نفس خصائص المصعد حيث : ( )الم   و القطب الموجب ل

فز ن ع سطح ا ك ت  ش ف تؤدي إ  ونات ع الدارة . يمتلك تجاو لك كما يقوم بنقل  

شكيل الماء   ا الموجبة مرة أخرى ل ونات  بأيونا لك فز لتجتمع  ارجية إ ا    [8]  .ا

               

لال لية)أ(  :(1-6) ش ]7[ لھ صورة بتقنية النانو)ب( ]6[ رسم تخطيطي يو عمل قط ا



شار(مكونات خلية   ن ول   )طبقة  أنواع خلايا الوقود مبدأ و  الفصل   

 

ول  ية   - الفصل   يدروجي لايا الوقود ال روكيميائية  ة ترموديناميكية وك  8 صفحة                                                        دراسة نظر
  

  :  طبقة الانتشار   3-4-1 -     
ا يقدر ب               0.2)   طبقة خارجية رقيقة سمك − ود  (0.4 لك توضع ع سطح 

ي  ن  القطب الثا ك ول و  ن  القطب  يدروج سياب ال ة ا ون ج   ]8[ .وت

 

ل  شار خلية الوقودصورة مأخوذة : (1-7)الش   ]8[............................................ بتقنية النانو لطبقة ان

                         

ي                         و عرف باللباد الكر ن أو ما  ون ممزوج مع البلات  تصنع عموما من الكر

Carbon felts  ة صنف ضمن  المعادن الرغو ة  ع    ،و طلق اسم المواد الرغو و

نة ية م ا عبارة عن ب ي ون ب ذه المواد  المواد ال ت ون  ية الصلبة والطور الغازي قد ت من الب

ة(معدنية  اميكية  ) معادن رغو اميك رغوي (أو س يكية  ) س يك (أو بلاس ، ) الرغوي البلاس

ة الطبقات بمادة  ومة الصفائح يتم معا ف أو إفراغ الماء المتجمع   يل عملية تصر س ول

ل  الذي يؤثر سلبا ع  وصول   ن التيفلو ش ة تقلل من خطر تراكم الماء الم ذه المعا   ،

قطاب  يائية تضمن الق ] [9المتفاعلات  إ  يام بالوظائف التالية  و  تتم بخصائص ف



شار (مكونات خلايا الوقود   ن ول   )طبقة  الوقودأنواع خلايا  مبدأ و  الفصل   

 

ول  ية   - الفصل   يدروجي لايا الوقود ال روكيميائية  ة ترموديناميكية وك   9صفحة                                                          دراسة نظر
 

 

ل  شار خلية الوقود : (1-8 )الش شاط طبقة ان   ]9[.....................صورة تو 

  ل سطح سة ع  ذه التغذية متجا ون  شطة وت شار الغاز والوصول إ الطبقة ال ان

ود    .لك

  ا تقاوم التلف الذي قد ينجم بفعل إرتفاع ونة ل رارة الناتجة من طبيعة المواد الم درجة ا

رارة  روكيميائية الطاردة ل  .التفاعلات الك

  ارجية أو مجمعات التيار اثود ع الدارة ا نود إ ال ونات من  لك سمح بانتقال 

ن   ت ن أساس ت ا ف تتم بم ام ذه الطبقة بم ة ( ولأجل أن تقوم  رار الناقلية ا

يدة، وسط ائية ا ر ئات والك ز ا من قبل ا اق يل اخ س  ).ا المسامي ل

  فز إ الطبقة ثنائية ود وذلك بوجود ناقل من ا لك تضمن مرور التيار الناتج إ 

  قطاب 

  قطاب ل عند  ش ف الماء الم م  تصر  ] [ 8 . سا



ول   )غشاء التبادل  (مكونات خلايا الوقود   أنواع خلايا الوقود مبدأ و  الفصل   

 

ول  ية   - الفصل   يدروجي لايا الوقود ال روكيميائية  ة ترموديناميكية وك   10صفحة                                                          دراسة نظر
 

وتون    4-4-1 -     : غشاء تبادل ال

ي                           سبة للمركب الكيميا ي  الغشاء البوليم سميات  وليت أو  ،)البوليم(لھ عدة  لك

و  نات الموجبة، و سمح بمرور ال ي باعتباره الوسط الذي  وتو ي، غشاء التبادل ال ا ر الوسيط الك

لية الوقود  صنف   سا و العنصر المفتاح  و عبارة عن  يمثل العنصر  ية  ، ومن حيث الب

اق نود  ورقة رقيقة قابلة للاخ ن  ن القطب لية أو يفصل ب توسط جسم ا اثود   ، و  و ال

ℎ سمح لھ ، ميكروم10 ، ذو سمك  حدود يائية وكيميائية  ذا الغشاء خصائص ف يمتلك  

و موصل دور متعدد، أفضلية وكفاءة  بلعب صائص، ف ذه ا ل كب ع  ش لية يتعلق  ومردود ا

اثود وحاج نود و ال ن  ي جيد ب نبروتو ن المتفاعل ن الغاز ن يصنع  زا فعالا ب ك ن و  يدروج ال

لية، لأن  الغشاء عادة من مادة نفيون  ي  ا توى الما رارة و ا ا بدرجة ا ، حيث يرتبط عمل

داء  د من نفاذ الغاز مما يؤدي إ نقص   ز ي للغشاء و يو انخفاض محتوى الماء يقلل من التوصيل 

و  حاجز  ارجية ،وكذلك  ونات ع الدارة ا لك ذا لا تمر  ه ، و وتورم الغشاء ومرور  الغازات ع

ن الوقود و المؤكسد   ] [ 8- 10 .   فعال ب

  

ل  ي صورة : (1-9)الش  ]10[....................................................................تو الغشاء البوليم

خ إ استعمال الغشاء                 بحاث العلمية تم التوجھ    عد محاولات عديدة من  و 

ي  ية المشبعة بالفلور من اجل ضمان استقرار كيميا ي ذو الب ال،  البوليم خ كسدة و  وسط 

شغيل و  عتمد كذالك  ع  درجة حرارة ال وتونات  شارة  إ  أن موصلية الغشاء لل كما يجب 

  ] [9 .ترك المواد المتفاعلة وحالة الغشاء الرطبة 



فز  (مكونات خلايا الوقود   ول   )ا أنواع خلايا الوقود مبدأ و  الفصل   

 

ول  ية   - الفصل   يدروجي لايا الوقود ال روكيميائية  ة ترموديناميكية وك   11صفحة                                                          دراسة نظر
 

ا خاصية و احتجاز كمية من الماء لإبقاء الغشاء رطب                        ة أخرى مادة البوليم ل ومن ج

رارة  ب ارتفاع  درجة ا س ستوجب بقاءه رطب، و جفاف الغشاء   ادة كفاءة عمل الغشاء  لان ز

ول  رة إ مرور الغازات من القطب  ذه الظا شققات ع مستوى الغشاء و تؤدي  خصوصا يحدث 

ساب  إ م  ي ن صغ ا يدروج ذا فإن جزئ ال ادة ع  ي، وز ذا لا الثا ضطر تع المسامات و 

ارجية ونات من المرور ع الدارة ا   [9]. لك

فز 1 -5-4-   ) :Catalyst(ا

ون مصنوعة من                   ن، عادة ما ت يدروج ن و ال ك و مادة خاصة تحث تفاعلات 

ون أو القماش ل جيد ع ورق الكر ش ة المغلفة  ن النانو فز صلدا . جسيمات البلات ون ا ي

انب  ن، ا ك ن أو  يدروج ن لل ض المساحة القصوى للبلات عر ومساميا بحيث يمكن 

ستعمل ] [ 13،   ر البلاتي للمحفز  يجاو قطاب  بطبقة   ذه المادة  و لية    بط   ا

ل جانب من غشاء التبادل رقيقة  الة الطبقة وسط  خلية الوقود ع  ذه ا س   ، و

شطة     ] [14. ال

عدة وظائف      ا تقوم  ذه الطبقة ذات تركيب معقد لأ   :و

ن منطقة التفاعلات وغشاء التبادل -أ وتونات ب   سمح بمرور ال

ي -ب   ا ر مل الك ارجية ل ونات ع الدارة ا لك   سمح بمرور 

ي  -ج  تصال الثلا   ] [ 9نفاذ الغاز إ منطقة التفاعل المسماة بمنطقة 

 

ل  فز :(1-10)الش ]11[..............................................رسم توضي لعمل ا



ول   )مجمع التيار القطبية   (مكونات خلايا الوقود   أنواع خلايا الوقود مبدأ و  الفصل   

 

ول  ية   - الفصل   يدروجي لايا الوقود ال روكيميائية  ة ترموديناميكية وك  12صفحة                                                          دراسة نظر
 

ن              سود والبلات ون  ذه الطبقة الكر يع  ب و   يدخل  تص عض المعادن  والذ

يائية المستقرة  صائص الف خرى وذلك ل يلة  املة (الن م ) ا سا ذه المعادن ال  ا  ال تتمتع 

ذه المنطقة   [9].مباشرة  كفاءة 

 

ل  ةصورة تو جسيمات :(1-11)الش ن النانو  ]12[.......................البلات

ي القطبية 6-4-1-   :   مجمع التيار ثنا

ونات  مجمع التيار                       لك عمل ع تجميع  قطاب،  لواح ثنائية  ن أو  أو صفائح القطب

س مجاري التغذية  ذه الطبقة ع مجاري  ارجية ، تحوي  ا  إ الدارة ا ر قطاب وتمر من 

لية، مثل  ع منتظم للغاز ع سطح ا ال متنوعة تضمن توز ون منقوشة ع سطح الصفائح بأش ت

ون مجار  شار أن ت ن س ع طبقة  ل متجا ش ع المتفاعلات  و من اجل وصول وتوز ي متعامدة 

يد .  ع الت ستعمل من أجل مسرى ما واء ( و الثانية  عادة من معادن جد موصلة  تصنع] [9). الماء، ال

ونات مثل مادة  ذهذو الكثافة العالية الغرافيت الصلبوذات ناقلية فائقة للإلك المادة بالإضافة  ، 

بھ مخلفات  س ل الذي  رة التآ ونات  كذلك ذات مقاومة جيدة لظا ا الفائقة للالك لناقلي

ن  ن خليت د الفاصل ب ب، و ا الات بالذ عض ا ون مطلية   لية ، وت نالتأكسد  ا ت  .جزئ

لية أو سم ا ا حامل  ة تجعل انيكية المعدنية القو ا المي ليةبقية أجزاء  صلاد    [8 - 10]  .ا

  

ل  قطاب :(1-12)الش ن طبقة ثنائية  ]13[................صورة تب



ول   مبدأ عمل خلايا الوقود خلايا الوقود أنواع مبدأ و  الفصل   

 

ول  ية   - الفصل   يدروجي لايا الوقود ال روكيميائية  ة ترموديناميكية وك  13  صفحة                                                         دراسة نظر

  

ة                بحاث العلمية متوج جزاء، و سبة لبا  ذه الوظائف تجعل الصفائح اك سمك بال ل 

م وأحسن أداءنحو  ون بأقل وزن و ا لت   ] [ 9  .تحسي

   

ل  ]14[..........................................صورة حقيقية لطبقة ثنائية القطبية :(1-13) الش

    :الوقودمبدأ عمل خلايا 5-1-

عتمد ع وجود غشاء فاصل                  سطحھ مغطى ،  (Membrane)فكرة عمل خلية الوقود 

ي  )بمساعد تحف يوم   (  )من البلاتي يلة  (   [7] .....او احد المعادن الن

  

ل  ن آلية عمل خلية الوقود:(1-14)الش   ]15[............................................صورة تب

ن                     يدروج يوم ع فصلھ إ عند دخول ال ون   ( )بروتون عمل البلاتي وإلك

( وتونات ،  ( سمح الغشاء  الفاصل بمرور ال ونات ال لا تجد ، و لك سمح بمرور  ولا 

ونات ليتولد في، الفاصل الغشاء وسيلة للعبور إلا من خلال سلك حول  لك ، السلك  ض من 



ول   مبدأ عمل خلايا الوقود أنواع خلايا الوقود مبدأ و  الفصل   

 

ول  ية   - الفصل   يدروجي لايا الوقود ال روكيميائية  ة ترموديناميكية وك  14  صفحة                                                         دراسة نظر

  

ي مستمرو                                          ر صول ع تيار ك )ا و الناحية المقابلة من الغشاء يتحد  (

ون ماء  واء جوي يت وتون مرة أخرى و وجود  ون مع ال   [7-17].وحرارة   لك

ات خلايا 1- 6 -   :الوقودمم

 تج من الماء ن ي يدروج لاك لمصادر الوقود، حيث إن ال بالأكسدة و  لا يوجد تلوث أو اس

ئة سان والب ة  ية ضارة ع  شكيل الماء مرة أخرى، ولا توجد أي عوادم جان  عود إ 

  ب  أخطار ممكنة، لذلك ف س ن لا تحتوي ع أية عناصر  يدروج تكنولوجيا خلايا ال

  .آمنة 

  ل مباشر مما ش ائية  ر ا تحول الطاقة الكيميائية إ طاقة ك ا عالية لأ ب أي كفاء س لا 

 .فقد  الطاقة

 ا لية الوقود أي صوت أثناء عمل سمع  شغيل، لا  ادئة  ال يج معدوم،   .مستوى ال

[11]   

 ا أقل ا أطول وصيان  .عمر

 شغيل ا لل ائية ال تحتاج ر ا حسب الطاقة الك م   . يمكن التحكم  

  ساسية الداخلة  التفاعل  مواد مستدامة من ن و الماء المواد  يدروج ال الطبيعة 

ولة ووفرة  س ا  صول عل مكن ا   ] [12  .و

   :  عيوب و عوائق خلايا الوقود7-1-

  ـ تقنيـة خلايــا الوقـود ـ تب ـم   ـو أ ن  يـدروج ـ الطبيعــة ، إنتـاج ال ـ اخـف الغـازات الموجـودة  عت

م وتقنيات صعبة   ة  ا زانات كب نھ    .نقلھ وتداولھلذلك يحتاج  تخز

   رارة العالية يائية تتحمل درجات ا يع و إنتاج مواد ف ة تص   .صعو

 ن يــدروج يتــات ال يــت مثــل ك ــو مركبــات الك لايــا الوقــود  ــ  ونــات   ( )  الملــوث الرئ و كر

يت ل طبي وتبقـى كميـات ,  )   (الك ش يت موجودة  الوقود التقليدي  عـد مركبات الك ـا  م

امل قبل التفاعل   خلية الوقود  ة الوقود المستخرج و يجب أن تزال بال  .معا

ــــة و           ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــادية العاليــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ قتصــ ــــة  ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ لفــ ــــون الت ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ  ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــبق  ــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــا ســ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــاز مــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــن إيجــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ] [14.  يمكــ



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقودالفصل   ) SOFC( خلایا الوقود الاكسید الصلب /   أنواع خلایا الوقود  

 

ول   لايا  الوقود    -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال   15الصفحة   دراسة نظر

 

ن خلايا الوقود و8-1-  ات  الفرق ب   :البطار

صول ع                      ستخدم تفاعلا كيميائيا ل ما  ل ات  أن  شابھ خلايا الوقود والبطار ت

ي مستمر ا ر ما وسط . تيار ك فصل اثود و خر  ما أنود و ن أحد ما يحتوى ع قطب وكلا

ي د المطلوب . كيميا صول ع ا ا  مجموعات توصل ع التوا ل ثنان يتم تجميع و

خرى تمتاز والقدرة المنا عتمد  سبة،  أما من الناحية  ا  ات التقليدية أ خلايا الوقود عن البطار

ما من  صول عل ن، واللذان يتم ا يدروج ن وال ك ل من  اء ع اتحاد  ر ا للك إنتاج

ي ب ات التقليدية يحدث تفاعل كيميا نما  البطار ا،ب لية نفس ت ل ن مصادر خارجية أي لا ت

ا إ أن تتم  اء المواد الكيميائية الموجودة ف ت  بمجرد ان تج طاقة ت ا فت ة نفس ونات البطار م

اء، لأن  ر ا للك ت أو يتوقف إنتاج ا مرة أخرى، ع عكس  خلايا الوقود وال لا ي إعادة 

ي من مصادر خارجية  ا تأ    .عناصر

18 – 15] [  

  

ل                                        ة :(1-15) الش ن خلية الوقود والبطار   ]16[..............................الفرق ب

    :الوقودأنواع خلايا 9-1-

وسيط                    ستعمل مادة كيميائية مختلفة  ا  ل م ناك أنواع مختلفة من خلايا الوقود 

ي ا ر ي  ك ا ر   .  المستعمل   ، لذلك ف تصنف عادة حسب نوع الوسيط الك

ي   الآ ا  مكن إيجاز   :  و

ة    -أ   )AFC(خلايا الوقود القلو

ة  -ب مضية الفسفور   ( )       خلايا وقود ا



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود  أنواع خلایا الوقود  الفصل 

 

ول   لايا  الوقود    -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال    16الصفحة  دراسة نظر

 

عة -ج ونات الما    ( ))مذاب (خلايا وقود ذات الكر

كسيد الصلب   - د ) خلايا وقود ذات  )  

) خلايا وقود الميثانول   -ن  )  

واء الزنك    -ه )خلايا وقود  )  

ية  -و )خلايا الوقود الميكرو  )  

وتونات  -ي )خلايا  وقود  ذات غشاء تبادل ال )  

ة   1-9-1 ) Alkaline Fuel Cell  خلايا الوقود القلو ):  

نات من خلايا الوقود              لايا تطورا و استعملت منذ منتصف الست ة  أحد أك ا القلو

ات الفضائية  و ذه المركبات )أبولو و جيم (قبل ناسا  برامج الم ن  ، ف تؤمن ع م

ا تؤمن ماء للشرب لرواد  وك بالإضافة إ أ تلفة ع سطح الم اء للأنظمة ا ر الفضائية الك

عت الك خرى الفضاء،  نواع  ة كفاءة أع من بقية  لايا الوقود القلو ائية  ر فاءة الك

ا  بحدود   [19] .   % 70 فمردود

 

ل  ة :(1-16) الش لية القلو ن ا ]17[............................ صورة تب



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود  أنواع خلایا الوقود  الفصل 

 

ول   لايا  الوقود    -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال    17الصفحة   دراسة نظر

 

يدروكسـيد البوتاسـيوم محفــوظ           ي مـن  وسـيط محلـول ذو أسـاس مـا سـتخدم خلايـا الوقـود 

ــ درجــــة حـــــرارة  ـــ ــ بتغ ــ يدروكســــيد البوتاســــيوم يمكـــــن أن يتغ ــ  ـــ ــــ مصــــفوفة مثقبـــــة مســــتقرة ،ترك

ن  ــاب ــ ــــغيل مــ شــ ــــرارة ال ــــة حــ اوح درجــ ــــ ــ ــــث ت ــــة حيــ ليــ ــ   ℃65ا ــ ــ ــــن ℃250إ ــــال مــ ــ ــ   ℃65، وا ــ ــ إ

ــــال  ℃150 ـــ ــــوي، و ا ـــ ــــغط ا ــــت الضـــ ــــية تحـــ رضـــ ــــات  ـــــــ  ℃200للتطبيقــ ــــات ℃250 إ للتطبيقـــ

  .  MPa 0.5الفضائية تحت الضغط  

ســري مــن القطــب الســالب           ــ  يدروكســيل ال ــ أيونــات ال ــة  لايــا القلو ــ ا نة  ــ حــاملات ال

ــــ ــــتج مــــاء و إ ن لت يــــدروج ونــــات، القطــــب الموجــــب حيــــث تتحــــد مــــع ال ــ القطــــلك ــ ــاء المولــــد   بالمــ

ـــ خليـــة  يدروكســـيل، العمليـــات الكيميائيـــة  عـــود للقطـــب الســـالب ليعيـــد توليـــد أيونـــات ال الموجـــب 

اء مفيد وحرارة ر تج ك ذه التفاعلات ت ة بالعلاقات التالية حيث أن  ذه مو   . الوقود 

بط   ن وفقا لنصف التفاعل (Cathode)عند الم ك ال    :يتم اخ

( ) + 2 ( ) +  4  ⟶ 4 ( )…………………….(1-1) 

) عند المصعد          يدروكسيل  تقلت ( )ايونات ال وليت  ( لك من  خلال 

(l’electrolyte)  تأكسد ن وفقا لنصف التفاعل  و يدروج   :ال

( ) + 2 ( )   ⟶ 2 ( )  +  2  …………………… (2-1) 

  : للتفاعلالمعادلة العامة 

2 ( ) + ( )   ⟶ 2 ( ) + ℎ +    ….(3-1) 

تھ                     وليت ثم تتم معا لك ره   تج  القطب السالب يتم تحر كما  ،الماء الذي ي

وليت أن يتفاعل مع  شكيل  يمكن للالك وي أو الموجود  الوقود ل واء ا الوارد من ال

ونات   :، وفق المعادلة   مركب الكر

( ) + 2 ( )   ⟶  ( ) +  ( ) ………………..(4-1) 

ا              ون لأ ي أكسيد الكر ا حساسة جدا لغاز ثا ة أ لايا الوقود القلو صائص  أحد ا

ة مع  سرعة كب )تتفاعل  ’ لية  ( خ مما يخفض من أداء ا ذا  ب تلوث  س و

ئات مغلقة مثل الفضاء ووسائل ة محدد  ب ، لذا فإن استخدام خلايا الوقود القلو ل كب ش



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود  أنواع خلایا الوقود  الفصل 

 

ول   لايا  الوقود    -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال    18الصفحة   دراسة نظر

 

ئات أول            ن نقي، علاوة ع ذلك جز ن وأك يدروج النقل  داخل البحار، ولابد أن تزود 

ون  و الميثان ال ة ،  نفس الوقت  وقود لبعض  أكسيد الكر لية الوقود القلو عت ملوثة 

خرى ٨ن ذا النوع من خلايا الوقود ف أرخص أنواع خلايا الوقود  . خلايا الوقود  و بالنظر لمزايا 

قطاب يمكن أن تصنع من مجال واسع من  فزة ع  ذا لأن المادة ا لفة اقتصادية اقل،  أو 

فزات المواد ال  يا مقارنة با س خرى عت رخيصة  خلايا الوقود المستخدمة بخلايا الوقود 

ا إ  ا للمواد الملوثة و حاج ب حساسي س ستعمل بوسائل النقل  ستخدم و  ة لم  القلو

ا ق شمولية استخدام عت عقبة  طر ن نقي، و الذي  يدروج ن و عمل خلايا .أك بالمقابل 

صائص تجعل الزمن الوقود القل ذه ا  ، يا وذات مردود عا س ة بدرجات حرارة منخفضة  و

سرعة شغيل  ، بمع يمكن توف حرارة ال ا قص   [16] .اللازم لبدء عمل

  : PAFC( Phosphoric Acid Fuel Cell(خلایا الوقود الحمضیة الفسفوریة  - 2-9-1

ة من أول           مضية الفسفور ل تجاري، بدأ  خلايا الوقود ا ش لايا ال توفرت  أنواع ا

ا بالسبعينات، لذا ف متطورة من  دأت التجارب العلمية عل نات و ا منذ منتصف الست ر تطو

ا  ة مر مضية الفسفور لايا ا صائص جعلت من ا ذه ا ا،  لف ا و ا واستقرار ناحية أدا

  .جيدا للاستخدام المبكر

 

ل  مض الفسفوري:(1-17)الش ن خلية وقود ا ]18[......................صورة تب



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود  أنواع خلایا الوقود  الفصل 

 

ول   لايا  الوقود    -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال  19الصفحة   دراسة نظر

 

ذا الوسيط             شرد والتأين ل وسيط حيث أن ال مض الفسفوري  لية ا ذه ا ستخدم 

مض  % 100و  رارة لذا فخلايا ا ذه تنخفض مع انخفاض درجة ا شرد  سبة ال لكن 

رارة عالية للعمل بحدود  ℃150)الفسفوري تحتاج  → تحت ضغط يتغ  (℃ 220

(0.1 → 0.8)MPaل عنصر ما د ل صل ا ن ، و 0.5) . ب → 0.8 )V   

ن كما  خلايا الوقود         يدروج لايا الوقود  أيونات ال ذا النوع من ا نة   حاملات ال

تم فصلھ  ن إ القطب الموجب و يدروج وتونات حيث يتم توصيل ال ذات غشاء التبادل ال

ن الذي  ك وتونات خلال الوسيط وتندمج مع  ون، تمر ال وتون وإلك ون مصدره غالبا ل ي

ائية خارجية  ر ونات السالبة تتحرك  دارة ك لك ون الماء ،  واء   القطب السالب لت من ال

اء وحرارة ر تج ك ة  خلية الوقود ت ار  [20] . ذه العمليات ا

ن وفقا للمعادلة يتأكسد السالب  القطب (Anade) المصعد عند يدروج   :ال

( ) ⟶ 2 ( ) + 2  ………………………………… (5-1) 

بط     ن وفقا لنصف التفاعل (Cathode)عند الم ك ال    :اخ

( ) + 4 ( ) + 4  ⟶  2 ( )…………….. (6-1) 

  :للتفاعلالمعادلة العامة      

2 ( ) + ( )  ⟶  2 ( )………………………………………… (7-1) 

لايا                     ي  ا ر ة بحدودالمردود الك ا بنظام التوليد % 40 الوقود الفسفور ، و حال عمل

ك يمكن أن يصل المردود الك إ القيمة  ذا نظام  بالإضافة إ توليد  .% 85المش حيث  

عة والزائدة عن درجة رارة الضا ستفادة من ا ائية  ر ن  الطاقة الك لية  ل حرارة عمل ا

أنظمة المياه أو توليد بخار  ا  لايا  حال عمل ذا النوع من ا وي، المردود العا ل بالضغط ا

ا مة ل ة م و م ك    . توليد مش

ة             لية الفسفور ون لا يمكن أن يؤثر ع أداء ا ي أكسيد الكر لية بأن ثا ذه ا تتم 

ا  ا م مم ولة مع الوقود التقليدي، من أ س ا  ا ، لذا يمكن استخدام مضية أو ع وسيط ا

شرد مد وعدم ثبات وسيط ال ل  ستقرار طو سيطة و ية ال . أيضا الب



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود  أنواع خلایا الوقود  الفصل 

 

ول   لايا  الوقود    -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال   20الصفحة   دراسة نظر

 

ائية مقدرة بـ  احد التطب          ر ميغا وات من خلايا  75يقات الميدانية تم توليد استطاعة ك

اء  ر شفيات كمولدات ك نايات ومس ا بفنادق و ة ، حيث تم تركي مضية الفسفور الوقود ا

كية  مر ا والولايات المتحدة  ا و أحد .  عامة  اليابان وأور ن ع ال ت ) شركة المشار )   

    ℎ )ندسة البناء  ) مخت أبحاث 

ان عبارة عن تركيب مواقع ع ة  ة يولد المكدس30سكر ا  خلية وقود حمضية فسفور الواحد م

ة أك بآلية عمل خلايا الوقود  200 ساب خ و اك ذا المشروع  سا من  دف  كيلو وات ، ال

ة  مضية الفسفور    [21] .  ا

عة خلايا  - 3-9-1 ونات الما   :      الوقود ذات الكر

ا يبلغ حوا            شتغل تحت درجة حرارة عالية ومردود عمل و من أنواع خلايا الوقود ال 

اجة  55% وقود مباشرة بدون ا سمح باستخدام الغاز الطبي  ، درجة حرارة العمل المرتفعة 

ة منخفضة من مكن استخدام وقود ذو طاقة حرار ة الغاز ، و ع  لاستخدام وحدة لمعا المصا

خرى    .ومصادر الوقود 

ا ومستوى           ر أدا نات حيث تم تطو ون المذاب بمنتصف الست طورت خلايا وقود الكر

ا عمل خلايا الوقود . تحمل لايا  كما  قة عمل بقية أنواع ا ل مختلف تماما عن طر ش

وسيط ونية المذابة  ملاح الكر ون من خليط من  ستخدم محلول م ا  ملاح . حيث أ وخليط 

ونات الصوديوم لإذابة أملاح : و المستعمل  ونات البوتاسيوم أو كر يوم وكر ونات اللي كر

لول  صول ع حركة أيونات عالية  ا ونات وا عمل خلايا )الوسيط(الكر  لابد أن 

ن  (℃250) بدرجة حرارة عالية اوح ب 0.1) مع ضغط ي → ل عنصر (1 د ل 0.75)وا →

ا لدرجة حرارة . (0.9 ي لول ناقلا لأيونات (℃250)وعند  صبح ا أو أع يذوب الم و

ون  )الكر يونات من القطب السالب للقطب الموجب حيث تدمج مع  (  ذه  وتتدفق 

تقل بدارة خارجية لتعود  ونات ت لك ون، و ي أكسيد الكر ن لإعطاء ماء وثا يدروج للقطب ال

اء وحرا السالب مولدة ر  .  [22]  رةك

) عند المصعد ن يتم وفق نصف التفاعليتأكسد أي القطب السالب  ( يدروج   ال



ول     أنواع خلایا الوقود مبدأ وأنواع خلايا الوقودالفصل   

 

ول    لايا  الوقو  -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال     21الصفحة    ددراسة نظر

 

( ) + ( ) → ( ) + ( ) + 2 …………………………….(8-1) 

بط   ن يتم وفق نصف التفاعل (Cathode)عند الم ك ال         أي القطب الموجب اخ

( ) + 2 ( ) + 4 → 2 ( )…………………………….(9-1) 

2   (1-10)..…………… :          المعادلة العامة ( ) + ( ) → 2 ( )    

ا تتطلب وقت أطول د          سب ا أيضا، حيث  ا مساو لايا الوقود ل رجة حرارة العمل العالية 

اء ر ع للك شغيل النظامية وعدم القدرة ع تلبية الطلب السر صائص اذه . للوصول لظروف ال

اء الثابتة، كذلك الوسيط  تجعل من ر ون المذاب أك ملائمة لتطبيقات توليد الك خلية وقود الكر

ل  ب تأ س ا يمكن أن  ي ل و   .للأقطابالكر

 

ل  ون المذاب:(1-18)الش لية وقود الكر   ]19[......................................صورة 

ي                      مرر للقطب  علاوة ع ذلك بما أن ثا لك  القطب الموجب و س ون  أكسيد الكر

داء  و أمر ضروري للوصول إ  واء  ون والتحكم بكميتھ  ال ي أكسيد الكر السالب، توفر ثا

خرى  و أمر غ موجود  خلايا الوقود  لية و ذا النوع القدرة ع استعمال  .المثا ل ومن مزايا 

يل قياسية  مواد مكن استخدام ) حديد مقاوم للصدأ(للبناء مثل صفائح ستانلس س  بائكسو

لايا الوقود  رارة ال  ناتج ثانوي  قطاب، ا ل كمحفز ع  ا الني يمكن  أساس

ا لتوليد بخار ذو ضغط عا  التطبيقات الصناعية     [23]  . استخدام



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود    أنواع خلایا الوقود  الفصل 

 

ول    لايا  الوقو  -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال    22الصفحة    ددراسة نظر

 

كسيد الصلب خلايا -4-9-1  )   الوقود ذات   )   Solid Oxid Fuel Cell:      

كسيد الصلب        ) خلية وقود  شغيل حيث  (  حاليا خلية الوقود ذات أع درجة حرارة 

ن  عمل بمجال ما ب ا  ℃200)أ → لية  (℃1000 ذه ا ستخدم  وي العادي و عند الضغط ا

ا  ون الوسيط ف ة بدرجة حرارة عالية يجب أن ي خ ذه  عمل  أنواع وقود مختلفة، من اجل أن 

يات استعمال مادة خزفية صلبة رقيقة  مسي اية ا رارة، وقد طورت    عبارة عن مادة مقاومة ل

ن  ك )موصلة لأيونات  ل مسطح أو  ( ش ن إما  قت لايا يصمم بطر ذا النوع من ا  ،

ن لذا فإن المادة تحتوي ع  ن القطب سمح بمرور الغاز ب و لا  ي، بما أن الوسيط صلب ف أسطوا

ة ( مسامات  يونات)الفجوات ذر سمح بمرور  ا ل   .ف

  

ل  كسيد الصلب:(1-19)الش  ]20[..............................صورة تو خلية وقود 

ن                ك و ايونات  كسيد الصلب  نة  خلايا وقود  )حاملات ال عند القطب .  (

ونات  عة الك ن إ أيونات وأر ك ئات  ع الوسيط .السالب تنفصل جز ن  ك ايونات 

ن  القطب الموجب يدروج ونات، وتتحد مع ال ع الك ونات بدارة . وتحرر أر لك ذه  سري  حيث 

ي وحرارة  ا ر ائية خارجية فنحصل ع تيار ك ر   .ك



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود    أنواع خلایا الوقود  الفصل 

 

ول    لايا  الوقو  -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال    23الصفحة    ددراسة نظر

 

       

ل ذه  :(1-20)  الش ي ومسطح ل ليةصورة لمقطع أسطوا   ]21[................................. ا

   ( ن وفقا لنصف التفاعليتأكسد القطب السالب  ( يدروج                   : ال

2 ( )  + ( ) →  2 ( ) + 2 e ………………………… (11-1) 

بط  ) الم ℎ ن وفقا لنصف التفاعل عند ( ك ل        :القطب الموجب يخ

( )  + 2  → ( )………………………….(12-1) 

2   (1-13).……:         المعادلة العامة ( )  + ( )  → 2 ( )  

ون حوا  مردود خلية وقود               خرى و ،  .%60و أفضل مردود مقارنة مع خلايا الوقود 

ذه كنظام توليد  سمح باستخدام خلايا الوقود  شغيل العالية  بالإضافة إ أن درجة حرارة ال

ستخدم  العديد  ك، حيث يمكن أن تولد بخار ذو درجة حرارة مرتفعة وضغط عا يمكن أن  مش

ن، حيث يمكن أن شغيل عالية مع عنفة بنظام  جمع خلية وقود ذات درجة   من التطبيقات، و

ي إ  ا ر ن  %80يرفع المردود الك ل عنصر ماب د ل اوح ا نما ي .ب (0.7 →    0.95)V  

ال SOFCعمل خلايا الوقود                 200 ) عند درجات حرارة العالية  ا → يؤدي إ ℃( 1000

لية  ون رد فعل ا شغيل النظامية المثالية،وأيضا ي ل للوصول إ ظروف ال اجة إ وقت طو ا

ات  ستخدم الالطلب علتغ لايا  ذا النوع من ا وظ، لذا ف ل م ش اء بطيء  ر للتطبيقات  ك

ى  ع أو كتوليد مركزي واسع النطاق  المؤسسات الك اء للمصا ر ة مثل المولدات الك كما ان ، الكب

ا فا ئا ا وس ا مزايا كسيد الصلب ل لايا الوقود ذات  سمح درجة حرارة العالية  رارة العالية 

ياب لايال س لمولد من الفحم أو الغازات المولدة  ، مثل الغاز ا)غ النقي(تحمل الوقود الملوث 

ع أو من مصادر أخرى  ا ،المصا يع رارة العالية تتطلب مواد أغ لتص ذه ا   .لكن 



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود    أنواع خلایا الوقود  الفصل 

 

ول    لايا  الوقو  -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال     24الصفحة    ددراسة نظر

 

)      المباشرخلايا وقود الميثانول  -5-9-1 )   :  

ة  (DMFC)التقنية المستخدمة  خلايا الميثانول              ا مر لا زالت بمراحل مبكرة من التطور، لك

مولة بالسنوات المقبلة  واتف النقالة و الكمبيوترات ا   .للاستخدام بتغذية ال

 

ل  لية وقود الميثانول المباشر:(1-21)الش  ]22[............................................صورة 

ا وسيط بوليمري                 ي، لأن ل وتو لايا الوقود ذات غشاء التبادل ال ة  خلايا الميثانول مشا

ن يدروج نة  أيونات ال وتونات(وحاملات ال )، لكن الميثانول السائل )ال يؤكسد  (

ون  ي أكسيد الكر ولد ثا ونات ال  بوجود الماء  القطب الموجب و لك ن  يدروج وايونات ال

ع خلال الوسيط وتتفاعل مع  ن  يدروج ي، ايونات ال ا ر عطي تيار ك ارجية  سري بالدارة ا

خ ماء عند القطب  ل    ش ارجية و ونات القادمة ع الدارة ا لك وي ومع  ن ا ك

  .السالب 

)ع مستوى  )عنده الميثانول السائليتأكسد الب القطب الس: ( المذاب  الماء  (

ون  ي أكسيد الكر تيةCOإ ثا   : ، وفق معادلة نصف التفاعل 



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود    أنواع خلایا الوقود  الفصل 

 

ول    لايا  الوقو  -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال     25الصفحة    ددراسة نظر

 

( ) +  →  ( ) + 6 ( ) + 6 ……………..(14-1) 

بط ) الم ℎ ن وفقا لنصف التفاعالقطب الموجب عند   ( ك ل ينخفض 

O + 4H( ) + 4 e   → 2H O( ) ……………………. (15-1)  

جما   :التفاعل 

2 ( ) + 3 ( )  → 2 ( ) + 4 ( )…………….. (16-1) 

  

ذه ط           لاياورت  ا وانخفاض  ا ب  ضعف كفاء س ستخدم  ا لم  سعينات لك  أوائل ال

فزات زادت  ت ع ا نات ال أجر خرى ، ومن خلال التحس ل  عض المشا ا و اء  ل ر كثافة الك

ائية  ر اية إ  20الكثافة الك سبة للمردود قد يصل  ال ال انت عليھ، و ت %40ضعف ما  ، اخت

ن  لايا بدرجات حرارة  ماب 50 )ذه ا → اجة ℃(120 ، درجة حرارة العمل المنخفضة وعدم ا

واتف  ة والمتوسطة، مثل ال لمولد وقود جعلت من خلايا الميثانول مر جيد للتطبيقات الصغ

ب ا واس ة وا لو   .مولة بالإضافة إ وسائل النقل ا

رارة المنخفضة لإنتاج                كسدة للميثانول بدرجة ا أحد العوائق التقنية  أن عملية 

د  ع أننا نحتاج إ المز شاطا، والذي  ون تحتاج إ محفز أك  ن وأكسيد الكر يدروج ايونات ال

يوم غا السعر مقا يمن محفز البلاتي وتو لفة . رنة بخلايا الوقود ذات الغشاء ال عت  ا  ل ذه 

و أن الميثانول مادة سامة، لذا  ذا النوع من خلايا الوقود الكحولية  ر  ب آخر لتأخر تطو زائدة ، س

يثانول المباشر ر خلية وقود  ات بتطو عض الشر )تقوم  و   ( ذه  ، أداء خلايا الوقود 

ن  توقع أن تقلص الفجوة ب ر و مر  قيد التطو ذا  حاليا نصف ما تقدمھ خلايا وقود الميثانول لكن 

ن  المستقبل ليت ن ا ات   [24]  .أداء 

 
  

ل عمل بخلية الوقود:(1-22)  الش ونية  زة الك ]23[..................................................أج



ول   انواع خلایا الوقود  مبدأ وأنواع خلايا الوقودالفصل   

 

ول   لايا  الوقود  -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال    26الصفحة         دراسة نظر

 

واء الزنك   6-9-1- )خلايا وقود  )    _      :    

خرى بالإضافة لبعض  (ZAFC)خلايا الوقود  ا مع عدد من خلايا الوقود  ك بخصائص ش

ات   .  خصائص البطار

  

ل واء الزنك:(1-23)   الش لية وقود    ]24[..................................صورة 

واء              و خزف صلب  -الوسيط  خلية  اميك(زنك  ون فيھ ايون ) س  و

يدروكسيل OHال لية بالوقود    ي العا ل ا ر نة للوصول إ المردود الك و حامل ال

ي  و ار يدرو ℎال لايا       ذه ا عمل  و الناقلية العالية للوسيط، حيث 

شغيل تقدر  ن أو . °700Cبدرجة حرارة  يدروج ون من الزنك حيث يزود بال القطب الموجب م

ي بواسطة قطب ناشر  وا ون، والقطب السالب منفصل عن المنبع ال ار يدرو بال

اقھ من قبل   (GDE)    للغاز سمح بمرور  واخ و غشاء نافذ  و

و،   ن المتواجد  ا ل ماء وك ش ن ل يدروج ن مع ال ك القطب السالب يتفاعل 

يدروكسيل   . وايونات ال

لية    :التفاعلات ع مستوى ا

CH + H O → CO +  6H + 6e : لقطب الموجبا (17-1).……………………  

             Zn + OH  → ZnO +  H + 2e ……………………………..……………….(18-1)        

: التفاعلات  القطب السالب



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود  انواع خلایا الوقود   الفصل 

 

ول   لايا  الوقود  -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال     27الصفحة         دراسة نظر

 

O + 2H + 4 e → 2OH ………………………… (19-1) 

O + 4H + 4e → 2H O……………………….. (20-1) 

ي ا   :التفاعل ال

CH + 2O → CO + 2H O……………………………. (21-1) 

واء               لايا  شغيل العالية  ون، - حرارة ال يدروكر شكيل الداخ لل سمح بال الزنك 

رارة  و أن ا رارة العمل العالية  ة أخرى  ن، وم يدروج اجة لمولد خار لتوليد ال وتل ا

ا لتوليد بخار  ستفاد منھ الناتجة عن العملية يمكن استخدام العديد من  ذو ضغط عا 

ة    .التطبيقات الصناعية والتجار

و لا                  صناف ف لايا لھ أيضا خصائص جيدة مقارنة ببقية  ذا النوع من ا الوسيط  

لية الوقود ذات غشاء تبادل  ي  ون مشبع بالمياه كما بالغشاء البوليم يحتاج لأن ي

ونات  ذه  لك اس سل ،  ع لأجل أن يقوم بوظيفتھ بكفاءة عالية لان جفافھ لھ ا

ة القطب الموجب  سبة رطو ل السيطرة ع  س لية الدائم و اجة لمراقبة ا اصية تقلل ا ا

ب كما  . والسالب  سر ل ال ي من مشا عا إضافة إ ذلك بما أن الوسيط صلب أي أنھ لا 

لاك قطب الزنك ل. وساط السائلة ب اس س )كن  عد  ( بدالھ  الموجب فلا بد من اس

ة من    .ستعمالف

ية خلايا الوقود -7-9-1 ) الميكرو )      : 

ية         )عد خلية الوقود ميكرو )أحد أنواع خلايا الوقود  ( ائن ،  ( ا  ستخدم ف و

يا(حيوي  وائية لإنتاج الطاقة) بكت نود اللا رة  ا     . كمحفزا حيو

  

ل  ية :(1-24) الش لية الميكرو ]25[......................................صورة تو ا



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود  انواع خلایا الوقود   الفصل 

 

ول    لايا  الوقود  -اية الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال     28الصفحة         دراسة نظر

 

يا بالقيام بتفاعلات                        ق السماح للبكت ية عن طر عمل خلايا الوقود الميكرو

ال خ ة ، كسدة و ئات العضو ز امما يؤدي إ أكسدة ا ي ،وتقليل حيث إن التنفس البكت

ا ونات حول لك ك  ساس تفاعل أكسدة كب يجري فيھ تحر انت ،و   لما  ومعلوم أنھ 

ا  عمل مفيد ستفاد م ائية يمكن  ر ونات أدت إ وجود قوى ك   .ثمة حركة للالك

نود و                     ة من غرف  يو ون خلية الوقود ا غشاء تبادل  تت ن  اثود مفصول ال

وتونات اثود  ، ال وتونات  وال تمر ع الغشاء إ ال كسدة لإنتاج ال ات  ع  عمل الميكرو و

ي،  ر سري ع دائرة خارجية لتوليد تيار ك ونات  لك سية   تجميع ،و  ا  الرئ و فكر

يا أثناء التن ونات المنتجة من قبل البكت ي ، فس لك ر ا  إنتاج التيار الك   .واستخدام

ية                    ستخدم خلايا الوقود الميكرو ةتوليد الطاقة ( و يو ن   ،ا يدروج إنتاج ال

يوي  ة مياه الصرف  ،ا عد خلايا الوقود  ).الص معا لايا  عدة عقبات ومع ذلك  ذه ا و ل

ية واحدة من أحدث التقنيات  ا ع ، لإنتاج الطاقة من مصادر مختلفة الميكرو ب قدر س

ائز مختلفة مثل  ة: توليد الطاقة المستدامة من ر بحاث  ....... النفايات العضو ذا كثفت  ل

ل    از ال  السنوات القليلة الماضية  خصوصا  ال   [25].ذا ا

خلايا الوقود ذات غشاء تبادل  -9-9-1

  :       وتون ال

ي           وتو )خلايا الوقود ذات غشاء التبادل ال  من أفضل أنواع خلايا الوقود،   (

ستخدم  اق الداخ ال  ح ات  ر ي لتغذية كبديل  ا ر كمر للاستخدام كمصدر ك

  . الوقود  التقليدي 

 

ل  وتونات:(1-25) الش لية وقود ذات غشاء تبادل ال ]26[.................................... صورة 



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود  انواع خلایا الوقود   الفصل 

 

ول    لايا  الوقود  -اية الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال    29الصفحة         دراسة نظر

 

ر               تم حاليا تطو نات، و الة ناسا بداية الست ان من قبل و لايا  ذه ا أول استخدام ل

عمل  أنظمة باستطاعة من  ي و وتو   .  2KWإ   1Wخلايا وقود غشاء التبادل ال

ي                لايا غشاء صلب بوليم ذه ا ي رقيق(ستخدم  ي ذا ) غشاء بلاس وسيط، 

نات السالبة البوليم نافذ لل سمح بمرور ال ونات(وتونات المشبعة بالماء ولا  ب ) لك س

ية الكيميائية لھ ائية والب ر ي . الطبيعة الك و لك الوقود المستخدم  خلايا غشاء التبادل 

ن الموجبة يدروج نة  أيونات ال ن النقي وحاملات ال يدروج وتونات(و ال  [26]) . ال

ن            يدروج ن فيحرر أيونات ال يدروج ونات ) بروتونات( القطب الموجب يتأكسد ال والك

ونات ع .  لك سري  نما  ي إ القطب السالب ب ن الوسيط البوليم يدروج ع أيونات ال

مل  واء يندمج مع . مجمعات التيار إ الدارة خارجية لتغذية ا ن المستمد من ال ك

قطاب  الك ونا الماء ، التفاعلات الكيميائية عند  ن م يدروج   :ونات و ايونات ال

2  (1-22).………                                    : القطب الموجب   ₂ → 4 + 4  

   :  القطب السالب

               2 + 4 →  2 →  2 + 4 →  2 ₂ ……….. (23-1) 

يالتفاعل  ا 2     (1-24).……………                                                     :ال ₂ + ₂ → 2 ₂  

ي ت                     وتو خرى من خلايا الوقود فإن خلايا غشاء التبادل ال نواع  تم مقارنة مع 

ذا يمكننا من توليد طاقة اك ب ائية العالية  أي شدة التيار لوحدة المساحة اك و ر كثافة الك

  . م اقل  

 

ل ]PEMFC]27 .……..…………………… صورة تو استعمالات خلية:(1-26)  الش



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود  انواع خلایا الوقود   الفصل 

 

ول   لايا  الوقود  -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال    30الصفحة             دراسة نظر

 

عمل تحت درجة حرارة أقل من                   لايا الوقود  ذا الصنف من ا بالإضافة إ ذلك فإن  

ذه  ℃100 نواع ،  ون  زمن أقل من بقية  شغيل المثالية ي ا إ درجة حرارة ال أي أن وصول

تلفة  ائية ا ر ليات الك ك للاستخدام   ا المر  عة تجعل ستجابة السر ات و   .الم

لا               ل عملية بناء ا س ي الصلب مقارنة بالوسيط السائل  يا  خصوصا الوسيط  البوليم

لية مع الوسيط   يع أقل  . من حيث توصيل عناصر ا لفت تص لك الوسيط كذ. لذا فإن ت

ل، و بالتا  ا التآ ا خلية وع رأس تلفة ال تتعرض ل ل ا الصلب محصن أك ضد المشا

ذه ادة عمر  و ز لايا الوقود  خرى  م للوسيط الصلب مقارنة بالأنواع  ة    .خلية فإن الم

ست عالية لتكفي             ا أيضا ف  ل ا مساو شغيل المنخفضة ل ة أخرى درجة حرارة  ال من ج

ل  ش عمل  ون الوسيط مشبع بالماء ح  ا انھ لابد أن ي شكيل الوقود ذاتيا ، أيضا من مساو ل

ة القط امل و بحذر ع درجة رطو ل  ش ن الموجب و نظامي، أي لابد من التحكم والسيطرة  ب

ا     [27]. السالب ل

 

ل تلف أنواع خلايا الوقود :(1-27)   الش   ]28[.............................صورة 

  : تطبيقات خلايا الوقود 1- 10-

الات و  شر أك خصوصا  ا ان  التجارب الفضائية ثم بدأت تن لایا الوقود  أول تطبيق 

ا  ب كفاء س يل و اعتبار خلايا الوقود كمصدر حديث للطاقة  ة، تم  بحاث العسكر

ينة ال . العالية  ديدة ال افلات والقطارات وكذلك الطائرات ا سوق السيارات و ا حاليا 



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود  تطبیقات  خلایا الوقود   الفصل 

 

ول   لايا  الوقود  -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال    31الصفحة             دراسة نظر

 

لو. ستخدم خلايا الوقود  واتف ا ال ة  شرت كذلك خلایا الوقود  التطبیقات الصغ ة ان

 ℎ   ب النقالة و واس ) ا ا   (    .وغ

  :الثابتة التطبیقات 1- 1-10-

ة مثل   تم تركیب نظام خلایا وقود  مناطق مختلفة من العالم و  المؤسسات حيو

اتب والمدارس شفیات والفنادق والم ائیة موصولة  المس ر ا  كمحطات ك بالإضافة إ استخدام

ا  ن الدعم  خصوصا المناطق ال يصعب الوصول إل اء  لتأم ر   .مع شبكة الك

 

ل   ]29[................................. تركيب خلية الوقود  التطبيقات الثابتة صورة تو:(1-28)الش

  :   :تصالات مجال 1-1-10-1- 

تصالات  ات  ب وشب واس ادة استعمال ا ت مع ز اجة لمصادر إضافية للتغذیة  أ ا

ا   تزودنا بصمت وأمان باستطاعة تصل إ  ا  خلایا الوقود لأ ائية، وال حازت  ر   5KWالك

ستخدم حالیا كمصدر طاقة رئ لدعم أبراج  ا ، و  و أمكن استعاضة المدخرات 

ل   تصالات   .   ℎ  ، ونقاط التحو

:  مجال المواصلات2-1-10-1-       

افلات   - 1-2-1-10-1 ر مركبات جدیدة  :السيارات و ا عمل ع تطو ع السیارات الیوم  جمیع مصا

ة حالیا ةجین سواق التجار ا  بخلایا الوقود مع وقود تقلیدي، و قد طرح   غذیت ، حیث یتم 

ال موتورز . سیارات تتغذى بخلایا الوقود ات مثل ج نا آن شر حيث ننوه 

وتا     )  و تو سلریملر او د  (  ℎكر وال     



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود  تطبیقات  خلایا الوقود   الفصل 

 

ول   لايا  الوقود  -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال    32الصفحة             دراسة نظر

 

سبة ا  ل  مجمل ذه  %40ش ثمارات  مجال السیارات  العالم تقوم  س من مجموع 

ر خلایا الوقود ة بدعم أبحاث تطو ات  خ ئة بدلا من محر ختيار الصدیق للب ون  ح ت

اق الداخ ومن نتائج البحث أن طرحت شركة  − سیارات من فئة) دایملر(ح   

عملان أيضا بخلايا الوقود  ن  ت ن صغ وتا سیارت المزودة بخلایا الوقود ،وكذلك قدمت شركة تو

) بالإضافة إ إنتاج شركة سیم ة ( ) لناقلة صغ ستخدم التكنولوجیا ( 

ع  شركة فولكس فاج ذا الذي  ا،  ) ننفس ال  ( ذا ا بحاث   توقع وت. لدعم 

ذه التقنية إ  ا  وتا تدخل منتجا ل تجاري شركة تو ش ة الماضیة  .الأسواق  كذلك خلال الف

ا 50استخدام أك من  ا وأمر عمل ع خلایا الوقود  أورو یة وشرق  الشمالیة حافلة  نو وا

الیا    .أسیا واس

-2-2-1-10-Iا     :الدراجات واء وذلك لعدد عت الدراجات ملوثا لل ا الصغ  م بالرغم من 

ون  تج أول أكسید الكر ي ت ة ، ف ا الكب ون     و كثاف یدروكر و

ℎ تجھ شاحنة  تقارببكمیات     عمل ع . الدیزل ما ت عت الدراجات ال  لذا 

  .  الوقود حلاً مناسبا لبعض الدول آسیا خصوصاخلایا 

 :     )( الوحدات المساعدة  2-10-1-

ائیة مثل المدا و المكیفات  ر زة الك ج ا العدید من  الشاحنات المتطورة تحمل ع متن

ب وال واس ، ولا يمكن ...والثلاجات  واتفوا ون الشاحنة متوقفة ا رك عندما ت شغیل ا

د و كیة ذه  ل مر ائية، و قامت وزارة الطاقة  ر )العناصر بالطاقة  الك )  

 ℎ الیف الصیانة لشاحنة ثقیلة          بقیاس الوقود السنوي وت

اء مساعدة 1800$بحدود   ر وحدة ك  670یوفر     و عند استعمال خلیة وقود 

و  من وقود الدیزل   ملیون غالون  ون المقذوف إ ا ي أكسید الكر  .السنة و ملیون طن من ثا
یمكن أن تزودنا خلایا  :  التجھیزات المحمولة  3-10-1-

ائیة متوفرةالوقود  ر ون الشبكة الك ستخدم  حالات الطوارئ و  ، وبالطاقة حيث لا ت

ة  عمل لف ات و ي أك كفاءة من البطار ة ف   . أطول التطبیقات العسكر

:  التجھیزات الصغیرة 4-10-1- سب مصادر     خلایا الوقود من أ

ة  ا ع تولید كمیة كب ا وقدرت م ة نظرا لصغر  ونیة الصغ لك زة  سبة للأج الطاقة بال

ة  لو واتف ا ستخدم حالیا  ال ، حیث  ا الصغ م ائیة مقارنة ب ر من الطاقة الك



ول مبدأ وأنواع خلايا الوقود  تطبیقات  خلایا الوقود   الفصل 

 

ول   لايا  الوقود  -الفصل  روكيميائية  موديناميكية والك ة ال  33الصفحة             دراسة نظر

 

ة  ا من التطبیقات الصغ ب النقالة والساعات وغ واس ن المعروضة  . وا زة ال فأج

ن   اتف ،السوق  با و ال ن ساعة تقر اسب عشر ن ا ذه التقنية  یمكن أن  عمل  ال 

زة كشف الدخان   المؤسسات وكذالك   غذية أج ا   مكن  استخدام ن یوم ، و لوي لثلاث ا

زة ات المراقبة   أج ام ا  معرض خلایا . نذار و عرض سنو ات  ذه التج العدید من 

ي العام الما شاحن     الوقود  ا  طوكیو ، حیث طرحت شركة سو الذي يقام سنو

یوم،  ن خلیة وقود ومدخرة لی ن ب ج از  و عبارة عن ج   وقد طرحت شركة متنقل 

( )للتجارة“ رانوف”خلال معرض  نم (    ) از    ج

ومبیوتر المتنقل )ال از بالعمل لمدة (  سمح ل المزود بخلیة الوقود المصغرة ، و 

امل دون توقف من غ مساعدة أو توصیلات بأي مصدر طاقة    .آخرأسبوع 

ل حركة  : التوربینات الغازیة 1-4-10-1-  ة إعطاء طاقة ع ش نات الغاز يمكن للتور

) دورانیة اللازمة لدوران المولد شاف أن ( اء، وقد تم إك ر التا تولید الك د  ھو و ب

اء  ر ساعد ع تولید ك ة بمجموعة مضغوطة من خلایا الوقود فإن ذلك  نات الغاز التور

اء المولدة ر ن كفاءة الك التا تحس یا ، و س د مرتفع  ق  . بج سو ا مركز  شر و دراسة 

یطانیة  ذاعة ال یئة  ع ل ℎالتكنولوجیا التا / أكدت أن    

ا حققت  بلیون دولار 1.3قد وصلت إ  2003مبیعات خلایا الوقود  عام  ن أن  355،  ح

ادة  1998 عامملیون دولار  تجاه العال لاستخدام خلایا  30%وذلك بز ت  ذا الذي یث و

تلفة ذه  . الوقود  التطبیقات ا و تخفیض سعر  ك  بقى التحدي  لایا، فالمطلوب و ا

ا عما  علی لفت لايا و تخفيض  صول   .ن ھو اقتصادیة ا بحاث تتجھ  ا ذا فإن  ول

ر  لفة ومازال العمل قائما  ع تطو ا بدلاً من المواد عالیة الت ع مواد جدیدة یمكن استخدام

ا م ا وطاقت ادة كفاءت ا  وز م ا و ا ووزن لایا، وتقلیل سعر ا مناسبة للعدید من ا ما یجعل

خرى  عمل سيارات المستقبل بتكنولوجيا خلايا  .التطبیقات العملیة  و المستقبل تطمح أن 

ذه السيارات ذات علامة حت أن تحمل  .الوقود، وقد اق  . ℎ  ( ) 

نبعاثات الضارة    ا سيارات عديمة    [27]  . أي أ



 
 

 
 

  

  

  

ي   الفصل الثا

مودينامي انب ال   لايا الوقود يا



يد   لايا   تم ي ل مودينامي انب ال ي ا  الفصل الثا

 

ي     لايا  الوقود    -الفصل الثا روكيميائية  موديناميكية والك ة ال     34الصفحة  دراسة نظر

 

يد   :  تم

ي الفر                   يا ندس  الف ارنو قام الم عمل  بدراسة1824عام  سادي  رارة ال  كمية ا

ة ا ن لھ أن. آلة بخار ي البخار  وتب اني ن ماء بارد وأن يقوم بإنتاج عمل مي الساخن يمكن أن 

" ارنو"كما وصف . يحدث فقدا  الطاقةأنھ خلال تلك العملية لا ارنو  واعتقد.  نفس الوقت

ا دورة تتكرر مرارا ة، أي أ ا عملية دور ة بأ لة البخار ة   ار واستطاع . العمليات ا

ون  العالم قة كلاب اضية وسميت تلك الطر ارنو عد ذلك بصياغة تلك الدورة  صياغة ر   .دورة 

ي  لما ب  اض أن 1841عام " يوليوس ماير"ثم جاء الطب ف ون ثابتة  وقدم   نظام مغلق ت

اض أصبح . أخرى وإنما تتحول من صورة إ  الطاقة،فلا يمكن أن تف . المقدار ف ذا 

انيكية" ماير "وقام  ،بقانون بقاء الطاقة  معروفا رارة إ طاقة حركة مي ل ا و . بحسابات  تحو

ة1الماء  من1gبحساب كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة  ، وكم تبلغ تلك الطاقة  درجة مئو

انيكية رارة تكفي . عندما تتحول إ طاقة مي ساب وات لھ أن تلك الكمية من ا وأتم ماير ا

ع  426 لرفع  سابات أساسا. م إ  لت تلك ا ة   وش رار ا ا ول للدينامي عن للقانون 

ة  رار ركة ا ا(ا مودينامي ن ) .ال ا1844عام   جیمس جول ثم ع راري بدقة  الم ي ا اني المي

ة   . كب

سري  1840و عام                      ي السو لما ي  س   قدم العالم الكيميا ش  اين مقالة مان 

ة كيميائية: " علمية تحت عنوان رة حفظ الطاقة " فحوصات حرار ئات  تتعلق بظا ز ا

رارة الناتجة من تفاعلات كيميائية داتھ ا   .بمشا

ان تصور                          نما  املة لا تتغ أثناء عمل" ارنو"و ة  أن كمية الطاقة تبقى  ، آلة بخار

انية تحول الطاقة من صورة إ " ماير"أخذ  سبان إم ا إ طاقة حركة عند  ا أخرى مثل تحول

ي. شغيل آلة  لما ي  يا ن  1854عام  رودولف كلاوسيوس ثم جاء العالم الف ط ب ور

ن سري حرارة من وسط ساخن  الفكرت عمل عندما  ة  لة البخار ن أن  ارنو وفكرة ماير، وّ فكرة 

ارنو  أن  لة ، وأيد بذلك فكرة  الطاقة لا تف وإنما يمكن أن يتحول جزء إ وسط بارد داخل 

انيكية  ا إ شغل، أي طاقة مي ا ع ). طاقة حركة(م ة لا تبقى بأكمل رار أي أن الطاقة ا

عتقد مقدما  ارنو  ان  ة  كما  رار ا ا ا إوإنما يتحول جز،صور ي  ء م اني سرب  شغل مي و

يط مع العادم  و ا ة  آلة  لكلاوسيوسوات .البا إ ا رار ة(أن الطاقة ا )آلة بخار



يد   لايا   تم ي ل مودينامي انب ال ي ا  الفصل الثا

 

ي     لايا  الوقود    -الفصل الثا روكيميائية  موديناميكية والك ة ال      35الصفحة  دراسة نظر

 

و  سرب  ا ي ، والبا ي اني ن الشغل  الكفاءة  وتحدد. تتحول جزئيا إ شغل مي سبة ب لة ال

لة ا  رارة المزودة  ي الناتج إ كمية ا اني ا .المي لت  كلاوسيوستلك المعلومة ال توصل إل ش

ة رار ا ا ي للدينامي ا فقط  :"  صيغة القانون الثا نقصر عمل ا و و عمل دور لا توجد آلة 

رارة  ل ا ا(تحو ي) ل اني انيكيا أثناء الدورة  ،إ شغل مي تج شغلا مي رارة ال لم ت وكمية ا

يط عطى إ الوسط ا رارة . ف ُ ا الغ مستفا) طاقة(تلك الكمية من ا ط ا ر د م

رارة  كلاوسيوس ا  بدرجة ا ا دالة جديدة أسما يا   وصاغ م و   . أن

وسة ،                           يا الغ ع و ن س طبيعيا تحتوي ع جزء من  جميع العمليات ال 

يط  ا إ الوسط ا رارة الغ مستفاد م ف ا ا تصر   .ووظيف

مان عد ذلك صاغ                           نتظام   بول ا مقياس لعدم  ا بأ ل تصور س قة  يا بطر و ن

رجلة  نظام( يط(وأنھ  نظام مغلق ، ) مقياس لل غ ) منعزل عن الوسط ا حدث فيھ  و

ا للصفر ون مساو اية ي الة ال بتدائية وا الة  ن ا يا ب و ن الة فإن فرق  و ل   .ع

ي الفر                            ن برتلوت"ثم جاء العالم الكيميا ن أن القوة  1862 عام " مارسل و

تج من التفاعل  رارة ال ت ي تكمن  ا   .الدافعة وراء تفاعل كيميا

ط                           ول ر لم ي مان  ائية   لما ر ة  بالطا الطاقة الك قة الكيميائية لبطار

ة  رار قانون حفظ  القانون  إ" عن حفظ القوة : " ، وتوصل  رسالتھ العلمية المسماةوالطاقة ا

  ".ماير"، بدون علمھ عن أعمال 

ول"ثم تفرغ                                خلال السنوات التالية لدراسة التفاعلات الكيميائية ، وأيد  "لم

ا  "برتلوت "أعمال  عض ة ، مع أنھ وجد أيضا أن  شأة حرارة من تفاعلات كيميائية كث من حيث 

د أثناء التفاعل ولوقال . ي ترموديناميكية العمليات :"   رسالتھ العلمية تحت عنوان لم

ي إ طاقة حرة وطاقة داخلية تبقى مرتبطة   "الكيميائية بأن الطاقة تتحول خلال تفاعل كيميا

ط  .بالنظام  ول"ور رة "لم ياالطاقة  الطاقة الداخلية و الطاقة ا و ن ودرجة  بحاصل ضرب 

رارة   .  ا

ول طبقا                          لم رارة  ل ي ممكنا فقط عندما تنخفض الطاقة ا ون التفاعل الكيميا . ي

ي مر ي  ي الكيميا يا س   كذلك توصل العالم الف لارد غي عوام و ن  − 1875ب إ  1878 

ا  ولنفس النتائج ال توصل إل س معادلة    وسميت العلاقة. لم ول –جي ذينلم ما ل تكر



ة رار ا ا لايا  فروع الدينامي ي ل مودينامي انب ال ي ا  الفصل الثا

 

ي    لايا  الوقود                                -الفصل الثا روكيميائية  موديناميكية والك ة ال    36الصفحة                                    دراسة نظر

 

ن  ن.  العالم و انية س تفاعل وت ي معرفة إم ا يمكن للكيميا واسط ئات   و كما . جديدةجز

رارة ارجة منھ  وترك المواد يمكنھ معرفة درجة ا   .الداخلة  التفاعل وا

ة                          رار ركة ا ة ا ا الكلاسيكية نظر مودينامي ذه . بالإضافة ابتكرت ال و طبقا ل

ون الغاز من جسيمات  ة يت ئات  (النظر ا ) ذرات وجز تتحرك حرة عشوائية وتتصادم ببعض

ا ا . البعض  فراغ بي سيمات وتك اصطداما رارة تزداد سرعة حركة ا وعند ارتفاع درجة ا

ا بجدار الوعاء وتمارس عليھ ضغطاوكذلك اصطد   .اما

ة للغازات                          رار ركة ا ة ا ا الكلاسيكية فقد تطورت نظر مودينامي . بجانب ال

ون الغاز من جسيمات مثل ت ئات  و ز ا  الذرات أو ا تتحرك عشوائيا  فراغ وتحدث بي

د معدل وعندما نرفع درجة حرارة الغاز . اصطدامات ز سرعات أك و سيمات  تتحرك ا

ا البعض ، كما تمارس عض ا  من العلماء الذين . ع جدار الوعاء الموجودة فيھ  ضغطا  اصطدام

ة موا  صياغة تلك النظر ل  ،رودولف كلاوسيوس   سا ولودفيغ  ، وجيمس ماكسو

مان ل من   ، بول مان واستخدم  ل وبول حتمالات  ماكسو حصائية(طرق حساب  ) الطرق 

ا ع خصائص  ا معمليا واعتماد س ا ونق موديناميكية ال نرا غرض تفس الكميات ال

ئات  ز   .ا

ي                             يا ا محاولا  1999عام " إليوت ليب"قام الف مودينامي بتقديم منظومة لل

قة جدي يا بطر و ن ا الكلاسيكيةتفس  مودينامي غ من نتائج ال ذه لا    .دة ، ولكن محاولتھ 

ا  وصف  ساع تطبيقا ا وا مودينامي ا ال ل والمراحل العديدة ال تطورت ف خ الطو ونظرا للتار

ة التقنية "  رار ركة ا  ،)  الثلاجة  أو عمل محرك الاحتراق الداخلي  مثل وصف عمل(، " ا

ا الكيميائية مودينامي حصائية"،و ) سرعة التفاعلات الكيميائية مثل وصف( ال ا  مودينامي " ال

وامد ( ات الطاقة الكمومية  ا ل من تلك الفروع ) ال تصف مستو ل ف خ الطو ذا التار نظرا ل

قتھ  صياغة المعادلات ةومن  ،   لھ طر رار ا ا    : فروع الدينامي

  : كلاسیكیةامیكا الحراریة الدین 1-

ة الكلاسيكية نقوم بوصف حالة نظام خصوصا   حالة التوازن وعمليات  رار ا ا  الدينامي

ة  رار ركية ا ية "). أنظمة ترموديناميكية("نظمة ا واص العي ب الوصف ع استخدام ا و

ا  م ، وكذلك وصف رارة و الضغط و ا ا ا  ل قياس س ق صياغة معادلات للنظام ال  عن طر



ة رار ا ا لايا  فروع الدينامي ي ل مودينامي انب ال ي ا  الفصل الثا

 

ي    لايا  الوقود                                -الفصل الثا روكيميائية  موديناميكية والك ة ال    37    الصفحة                                دراسة نظر

 

ية ات . مناسبة توافق  النتائج التجر غ ا الكلاسيكية بدراسة  مودينامي طار تقوم ال ذا  و 

غ المادة ع أساس رارة و   ا  الطاقة والشغل  و ا   .قواني

  : إحصائیةالدینامیكا الحراریة  2-

حصائية أيضا  ة  رار ا ا شأت بتقدم معرفتنا س الدينامي حصائية  ، وقد  ا  اني المي

ة  الدقيقة عن ة الذر ي من،  النظر . القرن العشرن  ومطلع القرن التاسع عشر خلال النصف الثا

ن الذرات المعرفة زودت تلك ية ع التفاعل  ب ات مب ا بتفس مودينامي ئات  الدقيقة ال ز وا

الات الكمومية  وكذالك  ع ئات إحصائيا   ا ز ع الذرات و ا ذا .  النظام وتوز تم   فلذلك 

ية  ة  للنظام  وخواصھ الشمولية العي ر واص ا ن ا ط ب ا (الفرع بالر د ال يمكن مشا

ا ) . معمليا اني يجة طبيعية المي ة كن رار ركية ا ة الكم  حصائية ووتم تفس ا عود .  نظر

ك  ت ياء النمساوي الفضل  ا إ عالم الف مان فس   .  لودفينغ بول

)الدینامیكا الحراریة كیمیائیة  3-  )  :  
ا ة الدينامي رار ة ا رار ركية ا ة و أحد فروع علمالكيميائية  الكيميائية أو ا رار ركة ا  ا

ركة  تم بدراسة ا يائيةال  نظمة الف جسام و ة   رار ا الكيميائية .ا مودينامي تم ال و 

رارة والشغل بالتفاعلات الكيميائية  بدراسة علاقة الة نظام   ا يائية  ات الف ما بالتغ و علاق

ن ا الكيميائية القياس المعم  ,مع مودينامي ات و تتضمن ال تلفة وكذلك تطبيق للمتغ ا

ذه التفاعلات اضية  دراسة     . الطرق الر

ناء ع  ة و رار ا ا ن الدينامي س ،قوان عة معادلات  ي تم صياغة أر معادلات " ول و الثا

ساسية  س  عد ذالك تم اشتقاق من المعادلات السابقة عددا من المعادلات تختص .  "جي و

ة  رار ركة ا عود الفضل . النظام  بوصف دقيق   ل ا و انب الر الكب  تطور  ا

شافات ة  الكيميائية إ اك رار ا ا مودينامي س لل لارد غي 1876و   . [28]



ائية     ر لايا  الكيمياء الك ي ل مودينامي انب ال ي ا  الفصل الثا

 

يالفصل   لايا  الوقود   -  الثا روكيميائية  موديناميكية والك ة ال    38الصفحة  دراسة نظر

 

  : الدینامیكا الحراریة  -2  -2
ا                             مودينامي راري أو ال ك ا ة أو التحر رار ا ا ℎ )الدينامي ) 

ون من جزأين  لمة  تت ) (و  ℎرارة و ع ) ا ركة و بالتا    ( ع ا

ن  ادثة ب يائية و الكيميائية ا لات الف ات و تبادلات الطاقة ال تصاحب التحو علم يدرس التغ

، ار ي  و الوسط ا يا و احد نظام ف ا   فروع و اني الذي يدرس خواص انتقال  حصائيةالمي

ا، مثل تحول  راري للطاقة وتحولاتھ إ أوجھ أخرى م ل ا ة إ طاقة  الش رار الطاقة ا

انيكية  ة   كما  مي لة البخار اق الداخ و ح ة إ محرك  رار طاقة  ، أو تحول الطاقة ا

ائية مثل محطات الطاقة ر ائية  إ طاقة حركية و تحول ،  ك ر اء كما طاقة ك ر من  توليد الك

ار ا تطبيقات  . السدود و ساسية ال ل ة  أحد فروع العلوم  رار ا ا عت علم الدينامي و 

حثية مختلفة    .مجالات صناعية  و

م                        ات ا غ ا بدراسة  مودينامي ودرجة  والضغط وقد تطورت أساسيات علم ال

ة  لة البخار رارة   عتمد ع فكرة أن أي  ،ا ذه الدراسات  ان نظام معزول  معظم   أي م

ون يحتوي ع يائية  من ال سكمية ف ا بالرمز    الطاقة الداخلية قابلة للقياس  رمز ل للنظام و

)U .( ال ل أش ة  نة واالطاقة الكيميائية  ،للنظام الطاقةو  تمثل مجموع    .....الطاقة النوو

اع                       ذا العلم بوضوح مع اخ رز  ة  و ة تخضع  لة البخار ن كث و الذي ب ع قوان

ا جميع  لاتل ة إ  ،أنواع  رار صفة خاصة تلك ال تحول الطاقة ا ي  و اني فرق شغل مي و

نظمة المفتوحة والمغلقة  ن    .  والمعزولةذا العلم ب

  

ل  ل  : (2-1)الش ارنو عامش صلية لآلة  ]30[....................................... 1824يو صورة 



ة      رار ا ا ن الدينامي لايا  قوان ي ل مودينامي انب ال ي ا  الفصل الثا

 

ي    لايا  الوقود -الفصل  الثا روكيميائية  موديناميكية والك ة ال   39 الصفحة     دراسة نظر

 

اضية مثل                          يائية بالاعتماد ع دوال ر نظمة الف ة تصف حالة  رار ا ا  الدينامي

يا   Uالطاقة الداخلية  و ن دوال حالة ودوال ،  H.…نتال ،  S  و أن ذه الدوال  ا قسم تنقسم 

ر العابرة ات مثل  تصف الظوا ذه الدوال بدلالة متغ ل  رارة  و ة وكثاف، P  والضغط Tدرجة ا

سيمات ي  ، n ا د الكيميا م، μ  وا سيمات V وا ا تصنف إ  N وعدد ا ، وال بدور

ية وكميات  ن كميات ترك يم ، امتداديةصنف ا لا تتغ بت وم  الكميات التكثيفية  أ عتمد مف

رارة النوعية مثل) إضافة جزء جديد(النظام  تزداد ، أما الكميات الشمولية  ف  الكثافة وا

سيمات ، يم النظام مثل عدد ا راري  النظام( والطاقة الداخلية بت توي ا ب علم  ).ا و

ة ع رار ا ا نثلاثة  الدينامي   [30]   .قوان

   :الحراریةالقانون الصفري للدینامیكا  1-2-2-

سم                       انت حرارة ا سم)أ (إذا  فإن ) ج(ساوي حرارة ) ب(وحرارة )ب ( ساوي حرارة ا

رار ). ج(ساوي حرارة ) أ(حرارة  موم ( و الفكرة ال خلقت ا سم ) .ال و ا  .  )ج(باعتباره 

[31]  

  :القانون الأول للدینامیكا الحراریة  2--2-2

ساوي                      ع(المبذول العمل  ينص ع أن الطاقة الداخلية للنظام  يضاف ) المضاف أو المن

ا الطاقة   عة(إل   ).المضافة أو المن

dU         (2-1).……………         :     أي  نظام مغلق = dQ +  dW      

) حيث تقل إ النظام  ( رارة ال تخرج من أو ت   . كمية ا

عتمد ( للنظام   الطاقة  الطاقة الداخلية  و التغ    (U∆)و  رارة و    )  .ع درجة ا

  .المبذول ع أو من النظام الشغل و   (δW)و  

   :توازن الطاقة في الدورات الحراریة  
  

  

    

  

ل                                     ارنو:(2-2) الش ول لدورة  وم القانون  ل يو مف ]31[.....................الش

 



الة  ي –نتال ( الدوال ا و )ن لايا  ي ل مودينامي انب ال ي ا  الفصل الثا

 

ي    لايا  الوقود    -الفصل الثا روكيميائية  موديناميكية والك ة ال     40الصفحة  دراسة نظر

 

ل يمكن كتابة معادلة التوازن حيث  سب من النظام أو المفقود  و بالإعتماد ع الش الشغل المك

  : من النظام 

   = ∫ ………. (2-2)        

ذه المعادلة ة للعمل المتبادل   تو  ة  الدارة مساو رار   .جميع التيارات ا

رارة  ذه المعادلة أيضا كدالة لمقادير ا مكن ان  تكتب    : و

         w = Q  − |Q |……… (3-2) 

يط ا الوسط ا س رارة المفقودة من النظام وال اك تاج. حيث تو ا  وعليھ يمكننا است

ة  رار    :للآلةالطاقة ا

                                      η  =   | |
…………. (4-2). 

  :الحراریةالقانون الثاني للدینامیكا  3 - 2-2-

عطي معلومة عن استقرار النظام لأن                    ية و دالة   و ن وم   ي بمف يتعلق القانون الثا

و  ي  و ن ذا فإن إشارة الفرق   ي وع  و ن ادة   ل التفاعلات  الطبيعة تتجھ نحو الز

ذا التفاعل ال انية حدوث أو عدم حدوث    .  ذي يحدد إم

ي                    لما معية  رودولف كلاوسيوس  صاغ العالم  ي أثناء محاضرتھ أمام ا القانون الثا

خ  الفلسفية  ور ل  24 ز اية عظ" :         قائلا 1865أبر ون إ  ية  ال و ن   ."تميل 

شمل                   ف واسع حيث  عر ذا الوصف  للقانون   ون  يتضمن  لھ من دون أي تحديد  ال

ديدة   ون مفتوح أو مغلق أو معزول ،و يتصور كث من الناس أن الصيغة ا ان ال التھ، سواء 

ء يمكن تصوره  ل  راري يمكن ان  تنطبق ع  س . ال تحمل المع ا ذا ل يحا ولكن 

ون  أعقد من ذلك  سيط أو حالة خاصة ل ديدة ما إلا ت   .فالصيغة ا

ة  حالة                     رار ا ا ي للدينامي اضية للقانون الثا نظام  يمكن كتابة  الصيغة الر

ل التا معزول ≤  يخضع  لتحولات أو تفاعلات  تلقائية بالش ي    /    0 و  ، )entropy( ن

  الزمن   

 .



الة  ي –نتال ( الدوال ا و )ن لايا  ي ل مودينامي انب ال ي ا  الفصل الثا

 

ي    لايا  الوقود    -الفصل الثا روكيميائية  موديناميكية والك ة ال     41الصفحة  دراسة نظر

 

  : القانون الثالث للدینامیكا الحراریة4 -  2-2-

يد نظام إ"   ".درجة الصفر المطلق  من المستحيل ت

ا ا إ أقل م عد ورة . ذا القانون يحدد درجة الصفر المطلق كحد طبي لا يمكن  لكن مع س

ا  عرف ع أ ذه الدرجة وال  اب من  ق ية تمكن العلماء من  البحث العل والتجارب ا

لفن  وقد  ا ضغط الغاز المثا   أو  درجة الصفر ع سلم    لت الدرجة ال ينعدم عند

يليوم الميوعة الفائقة  أثناء دراسة0.0026     رجة الد   .3 -لل

ر ال تحدث  الطبيعة بصفة عامة ،  ة وصفا شاملا للعمليات والظوا رار ا ا عطي الدينامي و

امة جدا  مجالات التفاعلات الكيميائية وتفسر لنا ول  و  ر الب ة وتكر الصناعات الكيماو

ات  وإنتاج ومحطات الطاقة ر ات وكفاءة ا ن خواص الغازات ، كماالبطار عي  وإنتاج البخار و

رارة و ن ا ة العلاقة ب رار ا ا اع  ، التفاعلات الكيميائية تدرس الدينامي ن اخ ا تجمع ب و تطبيقا

ن توليد ساعدنا ع تحس اء حيث  ر رارة بالك ات والمركمات ، و علاقة ا الطاقة  البطار

ائية ر ة من عدة وسائل مثل محطات الفحم أو القوى المائية أو الك   [29-32] .الطاقة النوو

  : والحرارةالعمل 2 - 3-  
مة   يم الم رارة من  مفا ة   العمل وا رار ا ا دود . للدينامي ر عابرة  ما عبارة عن ظوا و

ة إ أخرى  نتقال من حالة حرار ن أو ، النظام عند  افق ن م يائي ن ف رارة مقدر والعمل وا

ما متداخل إ حد ما وم ن ومف امن ان عن وجھ من وجوه الطاقة ، م ع ما  ما  ،  أ وم ز مف و

ل وا  الد لات ش ا السيارات و اني ة لمي رار ا ا   ... ينامي

  :  )w(العمل 1-3-2-
ي   اني ل مي ي للطاقة ع ش و و تبادل ماكروس ان التبادل  الطاقة ينجم عنھ ، العمل  إذا 

نالك تبادل عمل بوحدة  رارة فإننا نقول أن  موديناميكية ماعدا درجة ا ات ال غ  المتغ

ول  م و الضغط و ،ا مل المغلقة بدلالة ا نضغاط و التمدد ل ع عنھ  حالة  درجة و

رارة  العلاقة التالية    :ا
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 =  …………….(5-2) 

مل المفتوحة  مع شرط   )و حالة  ا = ع أ   (  ا مدخل واحد ومخرج واحد  و كظومة 

  : التاليةعنھ بالعلاقة 

 ∆ = +    ⇒       ∆ = +     ⇒     ∆ =  

 =   …….(6-2) 

  :Q  الحرارة  - 2-3-2
ل حرارة  ي للطاقة ع ش و غ  درجة إذا ، تبادل ميكروس ان التبادل  الطاقة ينجم عنھ 

نالك تبادل لكمية حرارة   موديناميكية  فإننا نقول ان  ات ال رارة فقط مع ثبوت قيم با المتغ ا

ول  ساسية ا ا  ا بالعلاقة التالية،وحد ع ع       [29] :و

  =  ……………(7-2) 

    والعمل الفرق بین كمیة الحرارة 3-3-2- 
  و حركة أمر  اتجاه ن أن العمل  ئات،  ح ز رارة  حركة عشوائية ل    .واحدا

   يح ل تام ، ولكن العكس  غ  ش لھ إ حرارة    . العمل يمكن تحو

 ال الطاقة ل من أش رارة  ش و وسيلة لنقل ، ا ن أن العمل   [33] .الطاقة ح

  :لكیمیاء الكھربائیةا4-2- 

يد ت   :م

ح                  شر يطا الضفدعة انت بحوث  ي للعالم  شاف   لو جلفا  المؤدية إ اك

ية ر رة الكيمياء الك ن    ظا تتقلص عضلات رجل الضفدعة عندما تتلامس أسلاك من معدن

ن لرجل الضفدعة ن ملامس ساندرو فولتا عد ذلك استطاع . مختلف اع أول  1799 عام أل  اخ

ة ة  أول مصدر  ، بطار انت البطار اع توليد  -ف اء بواسطةقبل اخ ر للتيار  مولد الك

ي  ا ر شاف وتحض الك شافات عظيمة ، وكذلك اك عد ع اك الصوديوم و  ، ساعدت فيما 

سيوم السيوم المغ شيوم وال و وم س عن  1808 / 1807خلال السنوات   البوتاسيوم البار

ق العالم  ي  ."مفري ديفي"طر لما يلم ر"تمكن العالم  ان فيل خلال القرن الثامن عشر "  يو
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ع أول  لفانية واخ شيل فاراداي  ثم جاء، مركم من القيام ببحوث عن ا صطلاحات  وأدخل م

رل ،  قطب  بط  مصعد  ,وك ℎ  وم شف وأنيون    واك

ن خاصة  بالتحليل  1832فاراداي  عام  يقوان ا ر   . الك

ي حصل العالم                 س وف ل  الكيمياء  ع 1959عام ياروسلاف  شافھ جائزة نو لاك

قة تحليل  ر القططر روكيميائية ، التصو   . ك

عوام               بأ   1887/1894 خلال  يلم أوستفالد"ت ا "  فل ائية  ل ر لية الك ي أن ا لما

ا انت. مستقبلا كب ن  خلية    وقد تحقق ذالك بحيث ان من  ضمن انجازات القرن العشر

م ، وتم تطبيقھ   ، الوقود ازا م الفعل   ج   . غزو الفضاءو

   :الكھربائیةالكیمیاء 1-4-2-
ادثة ع                   ائية أحد فروع الكيمياء ال  تدرس التفاعلات ا ر ية أو الك ر الكيمياء الك

ة تصنع عادة  من المعادن  خ ذه  ودات و لك ائية مثل  ر أو ع سطوح ، سطوح الموصلات الك

اليل الشاردية ،  )افيتمثل الغر (أشباه الموصلات  ارل (أو   ا ذه التفاعلات    و..). مثل الك

كسدة ر  ا دراسة لظوا ونات(حقيق ال)عملية فقد المادة للإلك خ ساب المادة (و عملية اك

ونات ن) للإلك ن الطاقة الكيميائية . ال تحدث ع مستوى القطب لتو التحول المتبادل ب

ائية  ر ود و –وتحدث تفاعلات أكسدة ، والك ن إلك ال عموما ع السطح الفاصل ب اخ

تلفة طوار ا ن  س بالعمليات ال تحدث ع السطوح الفاصلة ب وليت  لذلك ف    .الك

 

ل   روكيميائية:(2-3) الش لية الك   ]32[................................صورة تو ا

ي أو استطاع التفاعل  ا ر د ك ي أن يتم بتحف ج يإذا استطاع تفاعل كيميا ا ر د ك أن يولد ج
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ي  وكيميا الة تفاعل إلك ذه ا س   ات،و  ل عام تتم الكيمياء ، كما  حالة البطار ش و

ق تفاعلات كيميائية من نوع تفاعل أكسدة ائية عن طر ر ال-الك ذه التفاعلات  ع ، اخ ون  وت

ل  معادلات نصفية منفصلة  ما مسافة معينة يتم خلال،ش ونات مما تفصل  بي ا انتقال للالك

ي  ا ر د وتيار ك لق  ج يح فرصة  نة المباشر من جزيء إ آخر فلا يدخل  . ي أما انتقال ال

ائية ر    [34] . نطاق الكيمياء الك

  :الدراسةالمستخدمة في  دوال الحالة5-2- 

  : الطاقة الداخلية1-5-2-

ا إحدى خصـائص النظـام عرف الطاقة الداخلية           ة بأ رار ا ا ـ ، لنظام  الدينامي والتغ

ــــة  ــــة الداخليـــ ــ الطاقـــ ــ ــــرارة  ـــ ــ ـ ــــة ا ــــوع  كميـــ ــــاوي مجمـــ ــ ــــل )  ( سـ )والعمـــ ــــع   ( ــ ن مـ ــــادل المتبـــ

يط   :        ونكتب الصيغة التالية ، ا

……………..(8-2) = +  

ستعمل وحدات أخرى             ول ، وقد  وحدة الطاقة الداخلية مثل وحدات الطاقة جميعا و ا

)مثل   )و ( ) أو ( ) و ( ) و ( م مع الذرة  ( عامل عند 

رار  ة ، و وحدات طاقة أصغر كث جدا من السعرة ا ولية تحت الذر سيمات   [29] .ة  وا

  :نثال 2-5-2- 

ــا               ـ ــ مـــول مـــن المـــادة ،و نرمـــز ل ـ نـــة  ـــو الطاقـــة ا ـــراري و تـــوى ا ــال أو ا )نثـ ــ  ( ـ و

نثالبيــة ــل نظــام لــھ كمیــة محــددة مــن  ــم ، ف الكتلــة وا ة للنظــام تمامــاً  ــ ــیة مم عتمــد  . خاص و 

ا مقدار ثنمقدار     .متدادي إال ع كمية المادة باعتبار

ــــو الضـــــغط                 یائیــــة تحـــــت  شــــرط ثبــــوت الضــــغط   ات الكیمیائیــــة والف ــــ تحــــدث معظــــم التغ

ـوي  بعـث بواســطة عملیـات عنـد الضــغط . ا ــ تمـتص أو ت ـرارة ال ـ الكیمیـائیون عــن كمیـة ا ع و

نثــال حیــث أن أنثـــال) (الثابــت بالأنثــال  ن  ســاوي الفــرق بـــ نثـــال   التفاعــل  للنــواتج  و 

  .للمتفاعلات
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∆ = − …………... (9-2) 

ائیة  ،   نثال الن قیمة  بتدائية : حيث  نثال  .قیمة   

رارة المتبادلة خلال العملیة أي  ساوي كمية ا جراء  ثابت ضغط  نثال عند   :والتغ  

 =  ∆ …………(10-2) 

رارة المتبادلة  عند ضغط ثابت:   حيث    .كمیة ا

     تغیرات الأنثالبي القیاسیة 3-5-2-
یائیة                الة الف ا ا الة القیاسیة للمادة بأن ة(عرف ا ال توجد ) صلبة، سائلة، غاز

ون فیھ أك  ل ت ش ا المادة  أو ) ℃25(ودرجة حرارة ) 1(استقراراً عند ضغط جوي عند

)298K ( ًبا نثال القیا بالرمز  ،و تمثل درجة حرارة الغرفة تقر رمز لتغ  أو   298°و

∆اختصارا عطى قيم  .  ° ∆وعادة ما    .ذلكينص ع خلاف  لم ما) 298K(عند درجة حرارة  °

   :الأنتروبي 4-5-2 -
ي                و )ن ع التحول  ( قية  لمة إغر ضطراب ،   ع درجة  يائيا   ا ف لك

و اصطلاح عل معتمد  .  النظام أو حالة اللاانتظام و الفو طرح من قبل علماء الكيمياء ، و

م   ر ا و أش مودينامي ة الذين أسسوا علم ال رار لفنا  رودولف ووليم تومسن و  لورد 

ا الذي ينص ع ان  ،سيوسو كلا  مودينامي ي  ال ذا المصط  القانون الثا وقد ادخلوا 

ي المغلق تزداد مع الزمن  ية  النظام الكيميا و   .ن

و            ي  و ن ا بالوصف  1985 عام   كلاوسيوس أول من قدم فكرة  و عرّف

ي التا و رارة  المنظومة = ن ذا الوقت لم يؤخذ ،  درجة حرارة المنظومة / كمية ا و 

ركية  رارة تمثل متوسط الطاقة ا ئات دقيقة و أن درجة ا ون من جز عتبار أن الغاز يت ن  ع

تقل من  رارة  محفوظة ت ئات، و اعت أن كمية ا ز ذه ا رارة ال . منظومة إ أخرى ل وكمية ا

ة رار سميھ اليوم بالطاقة ا ا كلاوسيوس  وصفھ          الداخلية قصد

رارة  وصف،  ار  درجة ا ون   كلاوسيوس وإظ ع أن المنظومة يجب أن ت حالة كبند محدد 

انية حدوث التفاعل عند شروط معينة ، ناتزا دف  الذي أراده معرفة  إم وع عنھ  حالة ، و ال

وسة بالعبارة  S∆:  التحولات الع = ∫ ………………..(11-2)    
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   : الحراریةالسعة 5-5-2-

ة           رار راري  أو السعة ا ة  مصط من علم التحميل ا رار ا ا   , يرمز لھ عادة ب الدينامي

ن ن مدى قابلية جسم ما لتخز ة و قيمة تب رار ة  لقيمة الطاقة C حيث ترمز الطاقة ا رار  Qا

ة واحدة  ا لرفع درجة حرارتھ درجة مئو ساس فإن . ال يجب إمداد جسم أو نظام ما  ذا  وع 

راري  ول  وحدة التحميل ا ل ا سبة للمواد الصلبة والسوائل لا  لفن ل  تتغ  السعة بال

ة  رار ن السعة ا م للغازات فنم ب وظ عند إجراء ثابت الضغط أو ثابت ا ل م ش ة  رار ا

رارة ا با م ثابت، حيث تتمدد الغازات كث ة عند  رار   . عند ضغط ثابت، والسعة ا

=  ⟹ ∆ = = ∆ ⟹ =
∆
∆

م ثابت)  ة تحت  رار (السعة ا

=  ⟹ ∆ = = ∆ ⟹ =
∆
∆

ة تحت ضغط ثابت)  رار (السعة ا
 

التا عطى  = :   سبة السعات    )= . =، للغاز المثا  واء .    )لل

ع  و (النظام أنثال  للنظام، أما  حالة ثبات الضغط فتعالطاقة الداخلية   U حيث 

غ الطاقة ). الطاقة الداخليةطاقة أعم من  ة  معدل  رار ون السعة ا ف ت ذا التعر وطبقا ل

رارة  غ أنثال النظام بتغ درجة ا رارة، أو معدل     29]-[35 .الداخلية للنظام بتغ درجة ا

  :الھیدروجینيكمون القطب القیاسي  أو الكمون القیاسي6-2-
ن من قطعة من یدروج ون قطب ال ن  ومغمورة   یت یئة صفیحة مكسوة ببلات ن ع  البلات

ن يدروج ) محلول  یحتوي ع أیونات ال لور  ( مرر غاز ، (HCl)   مثل محلول حمض ال و

ن تحت شروط نظامية   يدروج ي  يتعلق بال ا ر رارةلان الكمون الك وكذلك ،  الضغط و درجة ا

وليت  ترك  بتغ الة ع انھ  القطب القیا،  الك ذه ا وصف   ن  و يدروج   standard لل

electrode    ،ون ضغط ساوي ضغط جوي واحد  و = عند P  الغاز  وفعالیة أیونات   ℃ 25

یدرو  نال رارة  ج ، وذلك عند جمیع درجات ا د . ساوي مولاً واحداً عطى ج ولقد اتفق ع أن 

ساوي صفراً  ال القیا لھ قیمة  رمز لھ بالرمز، خ   .° و
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ل  ن:(2-4) الش يدروج   ]33[.............................صورة تو كمون القطب القيا لل

ن                     يدروج ذا العنصر بقطب ال من اجل معرفة الكمون القيا لأي عنصر يتم توصيل 

ذا العنصر   ذه القيمة الكمون القيا ل د وتمثل  يل فرق ا ذه القيم  جداول ،و وتدون 

روكيميائية القياسية  مرجعية ود الك ود القياسية أو قائمة ا   س قائمة ا

ة   بناء(    ) خ ذه  ستعان  لايا و روكيميائي ا  ةالك

لفانية مثل لية ا روكيميائية.  ا لية ك الرغم أنھ يمكننا قياس الكمون الك  قة  ، و إلا أن  طر

وليت تبقى صعبة ي و الك ن القطب المعد   [36]     .قياس  فرق الكمون ع السطح ب

  : خلاصة 

سمح لنا                         روكيميائية القياسية  ود الك انية معرفتنا  بقائمة ا ذا الفصل إم  

ة أو مركم  ق لبطار د  ي . بحساب ا ا ر ود اللازمة  عمليات التحليل الك عطي ا و 

ن المركمات  ود اللازمة ل ي .  وكذلك ا بالإضافة إ ذلك ف تحدد اتجاه تفاعل كيميا

ن  تفاعل أكسدة. وشدتھ ي -فإذا خلطنا مادت روكيميا د ك ال  محلول فإن المادة ذات ج اخ

ي منخفض   د كيميا نما تتأكسد المادة ذات ج ل ب خ ل قائمة ،عا سوف تُ ش و  نفس الوقت 

جا لنبالة للمعادن ود القياسية تدر يل جدا: "ا يل "، "معدن ن " ، "معدن أقل نبالة"، "معدن ن

يل  مض" معدن غ ن يل يقاوم ا سبة إ ميل المعدن للتأكسد  حمض، فالمعدن الن . وذلك بال

يلة بإشارة  نما تتم المعادن غ الن ون إشارتھ موجبة ، ب يل ت د القيا لمعدن ن ونجد أن ا

د يد. سالبة ل ب وجود أيونات ال س حماض  يلة   ن لذلك تذوب المعادن غ الن .  روج

حماض المؤكسدة فقط يلة   نما تذوب المعادن الن ادة عن ذ .ب د القيا از لك نلاحظ أن ا

م لھ كمرجع لمعايرة با  ف العلماء لھ عند اختيار ا للصفر، ذلك طبقا لتعر ن مساو يدروج لل

د قيا موجب، . المواد ا ج ن ل يدروج سبق ال ل المواد ال  ى  نما جميع المواد  القائمةف ب
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د قيا   ن ف ذات ج يدروج عد ال ي    .سالبال تأ

رارة: ١جدول  ي عند درجة ا رجاع القياسية  محلول ما ـــود  ـــ ــ ـــ ــــ  °25Cج

اثود نصف التفاعل عند د القيا  )رجاع(ال  °E)فولت(ا
( ) + é → ( ) -3.04 

 ( ) + é →  ( ) -2.92 

 ( ) + é →  ( ) -2.76 

+  ( ) + é →  ( ) -2.71 

 ( ) + é →  ( ) -2.38 

  ( ) + é →  ( ) -1.66 

( ) + é → ( ) + ( ) -0.83 

( ) + é → ( ) -0.76 

 ( ) + é →  ( ) -0.74 

( ) + é → ( ) -0.41 

( ) + é → ( ) -0.40 

( ) + é → ( ) -0.23 

( ) + é → ( ) -0.14 

( ) + é → ( ) -0.13 

( ) + é → ( ) -0.04 

+ ( ) + é → ( ) 0.00 

( ) + é → ( ) 0.34 

( ) + é → ( ) 0.54 

( ) + é → ( ) 0.80 

( ) + é → ( ) 0.85 

( ) + é → ( ) 1.07 

( ) + ( ) + é → ( ) 1.23 

( ) + é → ( ) 1.36 

( ) + é → ( ) 2.87 

  جدول یبین جھود الإرجاع القیاسیة :(1-1) الشكل

د                          ال أحد المواد أما ج د اخ و ج ي  روكيميا ية لنظام ك ر ال   الكيمياء الك خ

ة . مقاسا  الظروف القياسية بالمقارنة بنصف خلية قياسية  يو نظمة ا عرف ) البيولوجية( 

ال القيا عند قيمة خ د  pH ) ج = ن   (7,0 يدروج قاس بالمقارنة  لقطب قيا لل و

ي ل ن قدره وضغط جز يدروج pHالقيمة . (ضغط جوي 1ل = يةس   7  يدروجي   بالعر أس 

اء أو  ون  با يدروجي"، وعندما ي ا " س ال ون الماء نقيا متعادلا  7مساو أي لا حم ، ولا  (ي

  [37]     . )قلوي 

سد
ل المؤكــــــــــــــ

زــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــادة قوة العام
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  الفصل الثالث

لية الوقود ي  روكيميا انب الك   ا
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يد    : تم

عض فروع الكيمياء                 ان لزاما علينا  دراسة  لايا الوقود  ا  انب الر لدراسة ا

ة  رار ا ا يائية مثل ما سبق الدينامي ذه الدراسة الكيمياء  فروعالمن ولعل ، الف ا  ب عل ال ت

ركية  و  فرع من فروع  الكيمياء  يائية  ا التفاعلات الكيميائية ختص بدراسة سرعة تالف

ا  ة بأت و .وآليا رار ا ا ائية لأي نظام اختلف عن الدينامي بتدائية وال الة   ،تم فقط با

ن المواد المتفاعلة و النواتج و انيكية التحول أو الزمن تلا  ودراسة علاقات الطاقة ب ختص بمي

ن  .لذالكاللازم  ا لمكمل عت  ح رارلدينامي   . ةا

مي               ذا الفرع  ، ا البالغة  الدراسة ومع أ ن ال تحكم  ستإلا أن القوان ة   ل صا

ناتفاعلات االل  التطبيق ع لا  جدا فائقة عةسر ال تتم  تفاعلات ال عض  كلكيميائية  ف

يونية  أو (لابد من إتباع طرق أخرى لذلك ، ايمكن قياس ظية التفاعلات   –التفاعلات ال

ن  .......)نفجار  ور أيام  ال تتطلب بطيئة التفاعلات ان ال  ح ا  أعوام وأو ش حد اليتغ ف

ات(المعاملات  ذا النوع ،  )المتغ ون    ل جدا اي ا س  ثال ع ذالك تفاعل مكو ،ساب ف

ن لإعطاء الماء دون تدخل  يدروج ن مع ال سرعة التفاع لا.مساعدك بؤ  ذه يمكن الت ل  

الة ن سرعة التفاعلات الكيميائية عمليا وغالبا ماامن  ا عي ذا يجب  ة ل ون  ة النظر ت

ون   سيطة ال ت ولية ال ون سلسلة من التفاعلات الكيميائية  ا  ي التفاعلات معقدة فمعظم

ا تفاعل تام    . مجموع

         2        →    ……………......(1-3) 

                        +      →        + ……………….(2-3) 

ا لأي تفاعل  طوات  مجموع ذه ا انيكية التفاعل (تؤخذ    )  مي

  :سرعة التفاعل1-3 - 
  :ع عن سرعة التفاعل 

  .معرفة تراك احد المواد المتفاعلة والناتجة من التفاعل العام1-

   مثل .الناتجةالمعدل الزم للتغ  ترك المواد المتفاعلة أو  -2
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  2 +  =    

  :   كماي  Aسرعة التفاعل بالمعدل الزم لاختفاء المادة 

  :  B  سرعة التفاعل بالمعدل الزم باختفاء المادة

ناقص مع الزمن ك ي ع أن ال   شارة السالبة 

  2     : ) (سرعة الناتج ما يمكن التعب عن الك 

ع أن                         د مع   تركشارة الموجبة  من مثال السابق نلاحظ أن  ،نالزم يز

ة  لان سرعة اختفاء  1,2,3السرعة التفاعلات الكيميائية  ساو   Bسرعة اختفاء ضعف  A غ م

ن الناتج سرعةوضعف  و     .A2B   ت

                              
    = =   

……………………………(3-3) 

عتبار عند التعب عن سرعة                     م أن تحدد المادة ال تؤخذ   ذا من الم  .التفاعلل

ستحسن استعمال وحدات  او ز لةبدلا ترك الم ك ا     .ئات جراميال

انت (  التعب عن السرعة                  افئات  الل ال تتفاعل  xإذا  و   نإفt عدد الم

سب ا  بالموازات مع ،) التعب  ات أخرى يمكن استعمال نالك متغ ك فان  التغي  ال

ةمثل    التعب عن السرعة ي  حالة و   الضغط  حالة التفاعلات الغاز الدوران الضو

ات دائما ع ترك المواد المتفاعلة و  شطة ضوئياالتفاعلات ال تتضمن مواد  ذه المتغ عتمد 

ك ،العادةاعتمادا خطيا   افئة لل ا م أ عامل  ذا يمكن أن    .ول

سبة                 ن ترك المواد المتفاعلة و الناتجة مع الزمن علاقة خطية بال اض أن العلاقة ب باف

Aما لتفاعل   → B   لتغ  ترك المواد المتفاعلة والناتجةلسرعة التفاعل بالمعدل الزم  فان 

 و 
–  , ا ع      عتمد سرع ا تفاعلات لا  ون من التفاعلات ذات الرتبة الصفر لأ ت

ض  المعادلة السابقة نحصل ع المعادلة) n=0( ترك المواد المتفاعلة حيث     =   K     بالتعو

ك و               ن ال نالك علاقة ب ون  ست من رتبة الصفر    التفاعلات ال ي أما التفاعلات ل

ساوي السرعة ون الميل المنح    . الزمن علاقة خطية و
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ل   ]34[........................منح يو معدل سرعة التفاعل بدلالة ترك المادة:(3-13)الش

 :  العوامل ال تؤثر ع سرعة التفاعل2-3-

اعتمد سرعة التفاعلات ع عدة  م   :عوامل أ

-سائل-غاز(تتغ سرعة التفاعل تبعا لطبيعة وطور المواد المتفاعلة  :طبيعة المواد المتفاعلة1-2-3-

ا ) صلب ي ) شق حر  - جزيء متعادل -أيون (ونوع ا الكيميا كي  .أيضا ل

رارة 2-2-3- ل العمليات والتفاعلات  :درجة ا مية   رارة عامل ذو تأث بالغ  عت درجة ا

يائية والكيميائية ا أحيانا ، الف رارة علاقة طردية بحيث أ لذلك فعلاقة سرعة التفاعل بدرجة ا

ا  رارة قدر ادة  درجة ا ل ز ن أو ثلاث مرات ل   . ℃10تتضاعف مرت

ك3-2-3- ون سرعة الت :ال كة  التفاعل ت ل المواد المش عض أو  ك  ي دالة ل فاعل الكيميا

ون المواد المتفاعلة فقط د غالبا من سرعة التفاعل . وعادة ت ادة   ترك المواد المتفاعلة يز والز

ون أع ما لكت المواد المتفاعلة وتحتاج إ  وت لما اس جيا مع الزمن  يمكن   البداية ثم تقل تدر

ا إ الصفر  ي تصل نظر ي ل ا ة معينة ، وقت لا  عد ف أما عمليا تصبح السرعة  أقل ما يمكن 

صبح من المستحيل قياس سرعة التفاعل    .و
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م  الضغط و4-2-3- م النظام أو   :ا يت  ة  يلزم  تث ضغطھ عند دراسة التفاعلات الغاز

ادة  الضغط مع الزمن وغالبا ما اوي  ثم تدرس الز يت النظام الغازي  الوعاء ا ا تث سط  وا

ل  س نظمة السائلة والصلبة  ك مع الزمن أما التفاعلات ال تتم   ون دالة للتغ  ال ت

  .التحكم  الضغط 

ا القدرة ع إسراع أو إبطاء تتأثر الكث من التفاعلات ب :العوامل المساعدة5-2-3- ة ل مواد صغ

ا  عرف التفاعلات ال تتأثر  ا بالعوامل المساعدة كما  طلق عل ذه التفاعلات و سرعة 

فز أو التحف رة اسم ا ذه الظا طلق ع  فزة و و المادة ال ، بالتفاعلات ا فز  و ا

اية ال د   س ي و غستعمل أثناء تفاعل كيميا ادة  ، تفاعل بدون أي  ذا العامل ز ب  وإذا س

عرف بالعامل المساعد السالب س عامل مساعد موجب أما العكس    .سرعة التفاعل 

ون للوسط الذي تتم فيھ التفاعلات تأث كب ع السرعة باعتباره عامل  :وسط التفاعل 6-2-3- ي

  .مساعد أو وسط حاوي للتفاعلات  

روكيميائية  سواء من ناحية   :لامس سطح الت7-2-3- م  التفاعلات الك عد سطح التلامس  عامل  م

يطة بالمتفاعلات خصوصا  حالة احد  ئة ا ة  دور العوامل  الب مساحة السطح أو من ج

ون عبارة عن سائل ن ي   .السطح

ن السرعة  :قانون السرعة 8-2-3 -  ساسية القائمة ب ك بقانون السرعة أو س العلاقة  وال

بؤ بقانون السرعة بمجرد معرفة المعادلة الكيميائية الموزونة   ركية وعموما لا يمكن الت بالمعادلة ا

انيكية التفاعل ذا راجع  لمي ن ، و ن مع اليود عبارة عن تصادمات ثنائية ب يدروج فمثلا تفاعل ال

ون ،جزيء واحد  وم ي ن و ال يدروج ن ال وم إ  ح ئات ال بصورة معقدة تتضمن تفكك جز

ئات  ز ذه الذرات و ا ن  ا تفاعل ب بع    .ذرات ي

  :الطرق العملية لقياس سرعة التفاعل 3-3- 

ك كدالة للزمن عند درجة حرارة                ن سرعة التفاعل بدراسة ال عي ثابتة وذلك بأخذ  يمكن 

ادة ترك  وضع  حمام ذو درجة حرارة ثابتة وتقاس ز ات ابتدائية معينة و ك مخلوط التفاعل ب

ي،المواد الناتجة والنقص للمواد المتفاعلة مع الزمن  ر تاج السلوك ا ذه النتائج يمكن است ومن 
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ناك ، للتفاعل وكذالك قانون السرعة   رارة و وتتعلق السرعة بصفة مباشرة ع درجة ا

ذه العلاقة   ن لتوضيح  قت قة الطبيعية(طر قة الكيميائية والطر   ) .الطر

ية4-3- يدروجي لايا الوقود ال موديناميكية    :  الدراسة ال

روكيميائية  داء وكفاءة خلايا الوقودع دراسة آلية التفاعلات الك ائية لبيان  ر ة والك رار -وا

رة 1-4-3 س(الطاقة ا     : ) جي

ذه الطاقة ، الطاقة الفعلية لإنتاج عمل خار من خلية الوقود دون التطرق إ ما يصرف من 

م ارجية وتقاس ،لتغي الضغط وا ة  الدارة ا ار ونات ا لك   و عبارة عن طاقة 

)بـ  / ا ،  ( عرف ع أ ي الك للأنتالكما  ناقص المفاقيد  ∆طاقة التفاعل الكيميا

ية  و ي ،∆ ن ل    :وتكتب ع الش

∆   = ∆ ( ) _ ∆ ( )……………(4-3) 

رة  توى الحيث الطاقة ا لية المتحررة  التفاعل تمثل ا ناتجة عن الطاقة الكيميائية ال

راري   رة،   ∆ا س ا ائية ممثلة بطاقة جي ر رة ال تتحول إ طاقة ك  . ∆الطاقة ا

ا تفاعلت عند القطب المصعد  ل ذا المول  ن ونفرض أن ذرات  يدروج إذا تفاعل واحد مول من ال

2é فإننا نحصل ع × ونات   لك (من  ، )عدد أفوقادرو  é × و ثابت فاراداي إذا    

[ ] =
.

 

د  و فرق ا بط والمصعد  ن الم ون لدينا اختلاف التوتر ب   :سي

ي    = التيار× التوتر                   ا ر و   /   العمل الك ي  ا ر 2−)العمل الك )  

ة أخرى  العمل  رة الناتجة عن التفاعلات ال حدثت  من ج و الفرق   الطاقة ا ي  ا ر الك

لية                :ا

∆  =  −2 ∆  ⇒  =  − ∆  
………….(5-3)  
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روكيميائية2-4-3- لية الك رة وا س ا   : طاقة ج

شغيل  خلية                  ائية خلال  ر نة   إ طاقة ك روكيميائية تتحول الطاقة الكيميائية ا ك

لية  ائية المارة خارج ا ر نة الك ائية  كمية ال ر ا بحاصل ضرب القوة الدافعة الك ونحس

.Electrical energy = .    ............ (6-3) 

  لية بالفولت د ا   ج

    ولوم سھ بال لية ع الزمن ونق نھ بحاصل .التيار المار خارج ا عي كما يمكن 

ا  ثابت فاراداي  ة الزمنية مضرو ونات ب المول ال مرت خلال الف لك                      .Fضرب عدد 

ائية  ر )القوة الدافعة الك لية   ( ال ود  نظر ي ل موع ا  عبارة عن ا

ن عند عدم مرور  ن أما عمليا فتمثل قطبلالقياسية ل ن القطب ق ب د  تيار الا

ي ال ا ر د الدارة المفتوحة (ك ائية ) ج ر ا حساب أق طاقة ك مكن م ا متو حصل عل

رو من تفاعل  يك س. كيميا ذهو ي"الطاقة    ا ر ع" الشغل الك تية و   :عنھ بالمعادلة 

 =   =  −    ……………. (7-3) 

نا كشغل موجب                        وقد اتفق .ع النظام ىشغل مؤد يأ، شارةحيث الشغل معرف 

ون الشغل ذو  ال  (ان الشغل ناتجا من النظام إذاموجبة  إشارةالعلماء ع أن ي و ا كما 

نا ستفادة بالشغل الناتج،)معادلتنا  ي  يمكننا  ا ر غذية حمل ك س  ،  ون طاقة ج ونظرا ل

ا من نظام صول عل رة  أق كمية شغل يمكن ا فيمكننا كتابة المعادلة ع النحو ،ا

  :التا

∆ =  − ونات تساوي عدد المولا         /      (8-3)…………      لك   .من 

رة                     س ا ا سالبا  طاقة ج غ شارة  د موجب  تج ج لية  و ،ي د ا ون ج عندما ي

ي ا ر يار ك نا ب ون مق نة ي لية موجب ال بط إ المصعد خلال السلك خارج ا و .من الم

د أك خار ا بمصدر ج ق توصيل لية عن طر ي  ،حالة التغلب ع تيار ا ا ر ا تيار ك فيمر ف

تجاه لية،عكس  ون قد أدينا شغلا  ا الة عن عملية ،عندئذ ن تحليل ال"ونتحدث  تلك ا

يال ا ر مكن بواسطة تفاعل ،"ك يو ي ذا ا ر ي ك رة أقل من (كيميا س ا غ  طاقة ج و  و

ر وكيميائية )الصفر ي  خلية ك ا ر ات وخلايا الوقود.توليد تيار ك و مبدأ جميع البطار ذا   .و
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ن  ك ن  ₂ومثلا يمكن اتحاد غاز  يدروج شر طاقة  ₂وغاز ال ون ماء وتن  خلية وقود فيت

ذا التفاعل  رارةتفا(عن  ائية وطاقة، ) عل ناشر ل ر تج طاقة ك و مثال ي ة  نفس  و حرار

ي، الوقت ي غ ذا روكيميا سبة إ تفاعل ك ق،وع العكس بال ه عن طر سي توصيلھ  فيمكن 

ي ا ر د ك ي ذو ج ا ر ي للماء.أع  بمصدر ك ا ر ن عن ،فيحدث تحليل ك ك نفصل غاز  و

ن يدروج ي و K علاقة ثابت التوازن   . غاز ال الآ روكيميائية   لية ك رة  س ا   :طاقة ج

∆ ° = −  ( ) = − ° …………….(9-3) 

° =  ( )………………………..(10-3)  

I- 3-4-3 الخلیةالعلاقة بین طاقة جبس وجھد:  
∆ = −    ………….. (11-3) 

∆ = −  ………….. (12-3) 

ونات الم   :حيث لك لية الموزون )المشاركة(  قلةنتعدد    ة تفاعل ا

ساوي   :   )96500(ثابت فاراداي  

ست : حسب من معادلة نر لية و د القطب أو ا   ج

= ° −   …………………………………….(13-3) 

∆) العبارة = − ةتمثل  (   رار ا ا ائية والدينامي ر ن الكيمياء الك الاعتماد ،العلاقة ب و

ا عض  عل ن  عي ائية المقاسة و الظروف اليمكن  ر ة من قيمة القوة الدافعة الك رار قيم ا

=( القياسية 25 ° = 1 ,،= 1(   

∆   (3-14) ..…………نكتب  ° = − °               ∆ = −    ⇒  

∆ ° = − °                  …………..(15-3)                                     

° =   °  − ° …………..(16-3) 

رة إذا ا بنقص  الطاقة ا و ون م ∆−ان التفاعل يتم تلقائيا ي     
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رة   عافان الت إذا ادة  الطاقة ا ا بز و ون م ي ي ل غ تلقا ش   ∆+ل يتم 

رة إذا غ  الطاقة ا ون  ∆ان التفاعل  حالة اتزان لا ي = 0        [40]   

ن علاقة :2  دول ج س طاقة ب د ج لية وج   التفاعل نوع ومعرفة ا

  نوع التفاعل

ي   +  - تلقا

ي   -  +  غ تلقا

  0  0   حالة توازن 

   :الحراریة  اخواص الدینامیك یة وائالعلاقة بین القوة الدافعة الكھرب5-3-
  ) ∆الإنتروبیا التغیر في  ، ∆التغیر في المحتوى الحراري(

رة               ن التغ  الطاقة ا ة فان العلاقة ب رار ا ا ∆)من الدينامي لاي عملية ما والتغ  (

راري  توى ا ∆) ا س  ( ذه العملية يحددمن معادلة جي ول –ل لم

(  . ℎ رارة  (     :عند نفس درجة ا

∆ = ∆ − ∆   …………..(17-3) 

∆ = ∆ + ∆      …………..(18-3) 

ي  و ن ∆)علما ان التغ     :ساوي  (

∆S = ZF …………..(19-3) 

ائية:    ر راري للقوة الدافعة الك س بالمعامل ا لية و راري ل   المعامل ا

. ⟹  
≥ 0 يط ة من ا لية  تمتص طاقة حرار ا

⋀
≤ 0 يط ة من ا لية  تطرد طاقة حرار  ا
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∆ = ∆ + ∆ ∆   المعادلة   =   :  عوض المعادلة   

∆ = ∆ +   
………….…………..(20-3) 

ائية  ر ن القوة الدافعة الك )مما سبق فان العلاقة ب رة ، لية ما  ( ∆)والتغ  الطاقة ا ) 

لية  ذه ا   :ل

∆ = − …….. (21-3) 

ن  ض معادلت    نجد (3-20)   (3-21)  بالتعو

∆ = ∆ +  
 

⋀
∆ = −ZEF                          

 

ض عن قيمة  و  ∆بتعو   :من المعادلة الثانية  المعادلة 

∆ = −ZEF +  
 

⇒ ∆ = −ZEF + ZF  
 

 

ب العلاقة  ت ا كما ي و ة نتحصل ع صور مختلفة ل   :خ

∆ = ∆ + ZF
 

 

∆ = −ZEF + ZF
 

 

∆ = −ZF −
 

 

∆ = ZF − +
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    ∆ = ZF  − …………….. (22-3) 

راري  من بناءا ع ذلك فإنھ باستخدام أي و توى ا ن التغ  ا عي الصور السابقة فإنھ يمكن 

∆)نتال  ائية ل ( ر )تفاعل ما بمعرفة القوة الدافعة الك لية ( رارة  ل ومعامل تأث درجة ا

ائية   ر   .ع القوة الدافعة الك

)وإذا ع عن  ∆)فان، بالفاراداي  ( )،بالفولت  ( ول  ( ون با   ت

ن  ن ومن العلاقت ائية السابقت ر غ معدل  القوة الدافعة الك   . نناقش 

∆ = ∆ + ZF  
………………. (23-3) 

∆ = ZF  
…………… (24-3) 

 
رارة   فان  سبة لدرجة ا ائية بال ر ع ان ، ع عن معدل التغ  القوة الدافعة الك ذا  و

لية  د ا رارةتبعا لتغ يالتغ  ج ون وا عند حساب ، درجة ا ذا التغ ي ل من  وناتج 

ي  و ن نتال والتغ     . التغ  

 حالة و
 =   :  فان  0

 
= 0 ⟹ ( ) =  

∆ = ∆ + ZF
 

⟹        

dE
dT

= 0

⋀
∆ = ∆

 

يجة   ذه الن ∆بناءا ع  = يجة  ∆ ذه الن ة واذا تم تفس  رارة متغ مع العلم ان درجة ا

تاج انھ  لية فانھ يمكن است ا ع عمل ا ول ناك ضياع  بإسقاط .  الطاقة مج
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  زء يمكننا حساب الومن خلال ذا ا ∆)دراسة السابقة   , ∆ , ∆ لتفاعل خلية  (

روكيميائية بالاعتماد ع  ائية  ك ر راري للقوة كذلك قياسات القوة الدافعة الك   المعامل ا

   ائية ر صول ع ،  الدافعة الك ون دائما أك ملاءمة ل قة ت ذه الطر ونظرا لان 

ة المباشرة  قة القياسات السعر ة من طر رار واص الديناميكية ا صول ع  ،ذه ا أمكن ا

ة لأنظمة رار  . تتضمن ايونات  محاليل مائية كث من المعلومات الديناميكية ا

  :معادلة نرنست1-5-3-

لية                راري ل انب ا ي وا ا ر انب الك ن ا ط ب ذه المعادلة ر لذلك يمكن ، عت 

ة  رار واص الديناميكية ا د القطب بواسطة ا تاج معادلة ج ا   است ود ، بالإعتماد عل فج

قطاب عتمد ع طبيعة ونوعية  روكيميائية  لايا الك  بالإضافة إ ذلك  قطاب الفردية وا

اليل درجة حرارة وع  تمدع ائية  شاط ا ر ا يمكن و . لايا االمستخدمة   الك ناءا عل

تا ائية است ر   .    ج القوة الدافعة الك

رة ل               روكيميائي ت تفاعلا لغ  الطاقة ا شاط للادب  ةالك  المتفاعلة واد الناتجة والمة 

  :يصف بالمعادلة التالية 

+   → +  

∆  =  ∆ ° +    [ ]  .[ ]  
 [ ]  .[ ]  

    .............. (25-3) 

علم أن ة أخرى  ∆ :و من ج  =  −                                              

الة القياسية  ∆                                             :و ا ° =  −  °   

ضالو   :  المعادلة   تعو

−    =  −  ° +    [ ]  .[ ]  
 [ ]  .[ ]  

  ................ (26-3) 

   =   ° −    [ ]  .[ ]  
 [ ]  .[ ]  

  ……………………….. (27-3) 

تية  تم يمكن كتابة العلاقة  :حسب خواص دوال اللوغار
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 [ ]  . [ ]  
 [ ]  . [ ]  

=
  [ ]  . [ ]  
 [ ]  . [ ]  

10
⇒ 

 
 [ ]  . [ ]  
 [ ]  . [ ]  

= 10 .  
 [ ]  . [ ]  
 [ ]  . [ ]  

⇒ 

 
 [ ]  . [ ]  
 [ ]  . [ ]    

= 2.30258   
 [ ]  . [ ]  
 [ ]  . [ ]  

  

د  ض  علاقة ا   :بالتعو

    =   ° − .    [ ]  .[ ]  
 [ ]  .[ ]  

  … … … ….  (28-3) 

عاملالم أننلاحظ 
 .   

ون     ة  ثابتا ي رارة المطلو   :للتفاعلعند ثبوت درجة ا

 2.303
  =  (2.303 ×

8.315
96500

  =  1.9841 . 10  

ذا المعامل  عطي  ة  رار ا ا ال وتوجد جداول معتمدة  كتب الدينامي لمتفاعلات مختلفة و

رارة   .تجر من درجات ا

   : تطبیق معادلة نرنست لحساب جھد القطب 6-3-
ست                         ن توتر الدارة المفتوحةمعادلة نر ن العلاقة ب ائية  تب ر أو القوة الدافعة الك

(E°) الشروط النظامية  (T = 25℃, P = 1atm, a = و حالة اختلال ،  (1

لية الوقود الشروط النظامية فان  نفس المعادلة تصبح تصف سلوك    (E)توتر العمل 

مكن كتابة .  درجات حرارة وضغوط مختلفة يو  حسب لية الوقود  (Q)طاقة التفاعل الكيميا

ي الآ ست    :نر

= ° −    ……………..(29-3) 

ونات المتنقلةعدد  : حيث ان  لية الموزون  )المشاركة( لك  تفاعل ا
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ساوي  :  / 96500)ثابت فاراداي   )  

ست:  حسب من معادلة نر لية و د القطب أو ا   ج

   J /K.mol 8.31ثابت الغازات المثالية : 

 2.3 = 0.059 ≅ 0.06     ⇒     =    ° − .    …………….(30-3) 

د يجد                    غ ا م  اضية لم رلأجل ف ستبنا مناقشة  ر  حيث يت لنا تأث  عادلة نر

رارة  قيمة  لية درجة ا د ا   .ع قيمة ج

∆ ° = − ° →    ° = −∆ °/     ……………..(31-3)  

   :معادلة نرنست لإیجاد العلاقة بین الجھد والتركیز تطبیق 6-3-1

ع لدينا   لية  د ا   :بالعلاقة التالية  عليھ  ج

= _      …………………..(32-3)  

ظة التوصيل  لية  د ا د العم  ج ستاو ا   :تحدده معادلة نر

= ° −        ………………………..(33-3) 

لية القيا °  د ا   ع عن ج

ست  تمكننا                   د يتوض منمعادلة نر د أي خلية  أيح ج عتمد ع درجة قطب أو ج

اليل المستخدمة رارة وكذلك ع فعالية ا تية  ،ا لية تحدد وفق العلاقة  رة ل والطاقة ا

س  وف وال    :معادلة فانت 

∆ = ∆ ° +    ………………… (34-3) 
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ساوى السرعة عند التوازن                    ساوى التيار والتيار العك أو بصورة أخرى ت حيث ي

لفية ( مامية و سرعة المتفاعلات والسرعة العكسية  الة ، و سرعة النواتج) ا ذه ا  

تاج تاج يمكن كذلك است ست ذا  ناءا ع  ون التيار الصا معدوم و   : ي

∆ = 0   , = 0   , =    .............  (35-3) 

الة حيث ذه ا   س ثابت التوازن      

ك     ثابت ال

ن    :نكتب  3-33 )و    3-35 ( بالاستعانة بالمعادلت

= ° −  ⇒ ° −  = 0

⋀
∆ = ∆ ° +  ⇒ ∆ ° +  = 0

 

° −  = 0 ⇒ ° =  

⋀
∆ ° +  = 0 ⇒ ∆ ° = −  

 

∆

رة  س ا ن طاقة ج ليةمما سبق أخذنا العلاقة ب د ا   :وج

                ∆ ° = − ° … … … … ….(35-3) 

∆ ° = −  … … … … … …(36-3)  

⇒ (36 − 3) = (35 − 3) ⇒ − ° = −   
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⇒ =
 

°   ⇒ =  
°
  ………………….(37-3) 

     :( Kirchhoff equation)وف ھكیرش  معادلة

ب                  بتداء ،غلق م و ينص ع انھ  مسار،ذا القانون ع قانون حفظ الطاقة  ي أي 

ساوي صفرا  د  ا فإن مجموع  فرق ا د ع مقاومة ، من نقطة و العودة إل ان ا سواء أ

ائية (باستخدام قانون أوم  ر عتبار  ومع،  )قانون القوة الدافعة الك ن  ع  التياراتجاه س  خذ 

.  

 =          ∧                  = 0  

ائية   حيث  ر   .تمثل القوة الدافعة الك

∆H = ∆U + T∆  

∆H = V∆P + T∆  

)عند ثبوت الضغط  = )   

∆ = 0 ⟹ =  

∆ = T∆ ⟹ C ∆T  

∆ = ∆ − ∆  = C ∆T   

∆ = ∆ + ∆ ( − ) 

∆ = ∑ ( ) − ∑ ( )  

∆)أما بالنسبة لتغیر الانتروبي    :نكتب  (

T∆ ⟹ C ∆T ⟹ ∆ =
C ∆T

T
 

                                 ∆ = ∆ ⟹ ∆ = C ln  
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∆ = ∆ + ∆       …………….(38-3) 

  : الاتزانثوابت  جھود الأقطاب القیاسیة و7-3-
صول ع                      ستخدم ل لايا  ائية ل ر قطاب القياسية والقوة الدافعة الك ود  إن ج

تزان ∆ومما سبق نجد أن . ثوابت  عطى  بالمعادل ° ي   ر وكيميا ∆ ةلأي تفاعل ك ° =
∆ و °   تية  ° ي طبقا للمعادلة  روكيميا تزان للتفاعل الك     :مرتبطة مع ثابت 

∆ ° = −    

تج ن ي ن السابقت   :ومن المعادلت

∆ ° =   ° ° = −    

 ° =    

= °……………(39-3) 

لايا ال                    روكيميائيةا قطاب  ك ة تختلف ، تحتوي ع أنواع مختلفة من  خ ع ذه 

قطاب ،قسم إ  سبعة أنواعحسب الغرض المستعمل  وتن ن من  نا ترتكز ع  نوع ن دراس  ح

ال،  خ كسدة و ومن خلال ما ، اة المغموسة  محلول من أيوناقطاب المعدنيو  أقطاب 

تزانيمكن حساب القوة سبق  لية عند معرفة ثابت  ية القياسية ل ر يمكن  كما ،الدافعة الك

ي عند معرفة قيمة روكيميا تزان للتفاعل الك لية  °حساب ثابت  تية بإتباع ل طوات    : ا

  

   ون عدد ايقسم التفاعل الذي يحدث ال بحيث ي لية إ أكسدة واخ

ونات  ررة لك ا  منا سبة  كسدة مساو الإ المك  .خ

 ال خ كسدة و ي لتفاعل  موع ا ساوي ا لية    .التفاعل العام ل

 ا ونة ل قطاب القياسية الم ود  ي  موع ا ساوي ا لية  د القيا ل  .ا

[38] 
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لية الوقود المنح8-3-   :المم 

ن                      لية  لتحس ر كفاءة ا عض الظوا ة  د المتولد يجب معا و المتمثل  ا

ل حيث  رة التآ ر ظا ذه الظوا د، وابرز  ذا ا يائية أو الكيميائية ال تؤثر سلبا ع  الف

ذه الكفاءة عت   ق تحقيق  ي مع  و وعائق  طر روكيميا يجة التفاعل الك تلف المعدن ن

يط ب حدوث تفاعلات استقرار  قلخصوصا المعادن  ا ال و  كسدةس لذا ،) Redox(خ

غطية المعادن بطبقة معدنية  السلبية العوامل  أكعت  ا من خلال  ال يجب علينا التصدي ل

عات  أونبالة من السابقة  أك لمثبطات و باستعمال ما شيط ذلك  إ بالإضافة،  التآ طاقة الت

ى تمتلك  أنمن التفاعلات  يتطلبكمون   بأو  لمواد للدخول  التفاعل وانجازهاقدرة  و  أد

ذه الطاقة من الطاقة  حد ون  أو التأينعمليات  تتحكم لتجاوزه، ف يونات ح ت عادل 

لوغ  عمليات  شار و عة تالذران بط سر لايا الوقود يو سلوك . للم والمنح النظري المم 

لية بدلالة كثافة  د الناتج من ا   .التيارا

 

ل لية الوقود :(3-2)الش   ]35[.................................................منح المم 

د                   و عبارة عن منح فرق ا ل  عتماد غالبا ع  التيار،وكثافة  بدلالةالش يتم 

ا من ) توتر - تيار( منح ائية، نظمةلمقارنة كفاءة خلايا الوقود مع غ ر ر  الك ذا يظ ع 

لية اثلاث مناطق متمنح الم د ا ب) ٣، منطقة٢، منطقة١منطقة (يزة  انحدار ج س ذا  و
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ا مثل  لية وال تتعدد أسبا مولة و الطاقة ع مستوى ا شغيل ضياعات ا درجة  ،ظروف ال

رارة ة ،ا مل ،الرطو سبة تدفق الوقود والمؤكسد المطبق،ا إلا أن الدراسات العملية  .و

ستقطاب الثلاث  ر  ذه الضياعات  إ ظوا ة أعزت    ]47[ والنظر

  

ل قطابصورة تو :(3-3)الش لية الوقود ع مستوى    ] 35[.................منح المم  

  : ابطظاھرة الاستقمفھوم 9-3-

نات الموجبة والسالبة للمادة عن                            يائية تمثل انفصال ال رة ف و ظا ستقطاب 

لية ا البعض داخل ا بط توتر العمل من وذلك . عض ي  ا ر لية بحمل ك ط ا إ  % 60عند ر

د لان % 70 رة بالضياعات ل ذه  الظا س  القوة الدافعة من توتر الدارة المفتوحة و

ي  و لك بطي ،وحالما يبدأ التيار  ن المصعدي و الم ن التفاعل د ب لية  فرق ا ائية ل ر الك

عض ا ان تقع  لية بالسر عمل ع مقاومة اتجاه ل ن حيث  ر العكسية بالقرب من القطب لظوا

بطية  د المصعد أك م عمل ع جعل ج ن  و رة باستقطاب القطب ذه الظا عرف  ان التيار و سر

بط أك  مصعدية ) أك ايجابية ( د الم د ) .أك سالبية (وجعل ج يجة لذلك يأخذ فرق ا ون

ن ب ن القطب ي ب ا ر نقص مقدار التيار  الدارة المغلقةالك   ]47[  .التلا و

  :)( استقطاب التفعیل1-9-3-

ستقطاب ممثل ع المنح بالمنطقة                           ل مفا ثم ، حيث ) ١(ذا  ش بط التوتر 

ذا  نحدار  ستقطاب كمرحلة من مراحل إيتغ معدل  ذا  اء مجال  ب ان س ميل اقل 

 ℎ  

 ° 

 

 é   
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عت حاجر أمام بدء التفاعلات   شيط ال  ستقطاب بطاقة الت ذا  فسر  لية، و شغيل ا

ذا الضياع يجب  ذه العملية ، وللتغلب أو التقليل من  روكيميائية بحيث يلزم طاقة ابتدائية ل الك

فض مستوى طا نات  نات استعمال محفزات وضع تحس ذه التحس شيط ، وقبة  قة الت

عمل عدة ادوار  ا  يلة وال بدور سرع ولا يدخل  التفاعل مثل المعادن الن فز  للتفاعل فا

الإضاف ا سابقا، و د  ةتطرقنا إل ركية العالية تز ادة سرعة المتفاعلات فالطاقة ا ذا يمكن ز إ 

ن الذرات  ذا بحد ذاتھ محفز للتفاعلات  وطاقة من قوة التصادم ب فض طاقة  إضافيةو

شيط  بوط بنوع الت ن الغازات يرتبط مقدار ال ب الطاقة اللازمة لبداية التفاعل ب س ت  يث

عطى بمعادلة فزات و ن ع سطح ا ك ن و  يدروج فزات وكثافة ال   ]47[ :التالية  ا

η  = −0.9514 + T. 0.00312 + T. 7, 4 . 10¯⁵ ln(C ₂
∗ ) − 0.000187 ln i  

C ₂
∗ =

P ₂

5.08. 10⁶exp −498
T

 

C ₂
يدروج: ∗   نتمثل كثافة ال

i   :تمثل التيار  

) الاستقطاب الأومي2-9-3-  ) :  

ب المقاومة  وميستقطاب                  س وليت ممثل ع المنح المم  وميةأو الضياع  للالك

وليت الناتجة من ) ٢(بالمنطقة رقم  ونة للالك سيمات الم رة ا ب  س ذا الضياع  شا  ، و

و معلوم  ذا الوسط وكما  سيمات ل ذه ا ن ، أثناء عبور  ال ع القطب خ كسدة و تفاعلات 

ا تتعرض لمقاوم ي فإ ا ر وليت وسط ك ذه المقاومة تبطئ فالالك ن جول،  ائية حسب قوان ر ة ك

د  بوط  ا ذا يخلق  ل  لية و ل طاقة إضافية من طاقة ا س من سرعة التفاعلات و

بوط  ذا ال ي، و ا ر ون خطيا الك د والتياري ن ا    ]47[  يوافق العلاقة المعروفة ب

  = ليةم         −   قاومة داخلية ل

= 0.01605 − 3.5. 10 + 8. 10  
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  :التركیزاستقطاب 3-9-3-

ة                 خ ستقطاب ممثل  المنطقة   تيارال فةيحدث عند كثا، و غالبا ) ٣(ذا النوع من 

ب عدم وصول غازات التفاعل  و ، عاليةال س اف والذي  إيحدث  ل  ش بدوره يرجع إ قطاب 

د المسموح بھ و الذي تضبطھ  ما ع ا سبة احد المتفاعلات أو كلا ادة  ا ز عدة أسباب أبرز

روكيميائية   المعادلة الك

  

ل د بكثافة التيار:(3-4)الش   ]35[..............................................منح علاقة ا

سيا                       سمح بخروج أو ا لية  لية  بفتصميم ا الغاز غ المتفاعل إ خارج جسم ا

سداد  مجاري  ذا يؤدي إ ا شار و ن ذا الغاز يبقى داخل طبقة  ذا فان جزء من  رغم 

ا  حدث كذلك بوجود شوائب  الغازات وال ل ك ، و س باستقطاب ال حدث ما  ع و التوز

ذا يؤدي إ  ل  اري و سد ا ثر  د بوط  نفس  لية  ج   .ا

= −  ( 1 − ) 

= :    حيث 1.5( =  و                      ( 0.016    
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د النظري  ن ا د الصا ب ع عن ا شغيل  د ال د العم أو ج خ فان ا و 

مكن صياغتھ وفق المعادلة  ستقطاب و ر  ب ظوا س د  لية والضياعات  ا ائية لتوتر ا ال

ل = ]47[ : ع الش + + +                     [42] 

  : الحرارة على أداء خلایا الوقود درجةو أثر الضغط10-3-

يطة مثل الضغط                    شغيل ا ل كب بظروف ال ش   pressure تتأثر خلايا الوقود عامة 

رارة و temperature  ودرجة ا ة  ا سبة الرطو ستطيع ، و relative humidity  و ح 

ذه العوامل ع أداء  إالوصول  قرب للمثالية لابد أن ندرس تأث  فضل و شغيل  حالة ال

لية ذه العوامل لازال قيد الدراسة والمناقشة و.ا د خلايا الوقود  ،واثر  ا مع  دراسة أجرا

وفر ي فان وتو عند  cm² ٤٦ذات مساحة فعالة بحدود PEMFCكندا ع خلية غشاء التبادل ال

ة  ℃70حرارةدرجة  سبة رطو غذية . ضغط جوي  3ا 1وعند ضغط متغ من 100 % و حيث تم 

واء ع نظام تحكم بالتدفق ن نقي و يدروج لية  ة  .ا بالمنحنيات انت النتائج كما  مو

تية ية    ]47[ التجر

  خلایا الوقودعلى جھد أثر الضغط 

د خلية الوقود صنف  ية لتأث ضغط المتفاعلات أو الغازات ع ج  PEMFCالدراسات التجر

ز  عند قيم مختلفة للضغط ،خلية الوقود  أداءأعطت من ي

  

ل تلفة:(3-5)الش رارة ا ]35[...........................منح الضغوط ودرجة ا
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ادة                   ناك ز لية عند ثلاث قيم مختلفة للضغط والملاحظ أن  د ا حيث يو سلوك ج

د العم   د النظري للدارة المفتوحة وا ن ا د الدارة أو بصورة أخرى التقليل من الفارق ب  ج

انب من الضياع ، إلا  ذا ا ن   عت تحس ذا  ستقطاب ،و رة  أن رفع قيم او خفض ظا

يائي صائص الف ون وفق ا لية الوقود، فالقيم المرتفعة  ةالضغط يجب أن ي وكذا الصناعية 

لية عض أجزاء ا   ] 47[  .للضغط قد تؤدي إ تلف 

 خلایا الوقود درجة الحرارة على جھدأثر 

ا دراسة                        رارةدرجة عن أثر   Chiang Maiجامعة  أجر ع أداء خلية الوقود ذات  ا

ي وتو  جو رطب حصلت ع منحنيات العمل التالية PEMFC غشاء التبادل ال

  

ل      ]35[..........................منح درجات حرارة مختلفة : (3-6)الش

ا النتائج              صل عل ة ذات مساحة سطح PEMFC خلية الوقود لأداء ا ت   50cm²ا

رة  سسب ضا د  د العم يتحسن او مقدار انخفاض ا لية او ا ،الملاحظ ان اداء ا

لية  أداء يتحسنستقطاب يتقلص اي  رارة وكفاءة ا ذا أنھ، و بارتفاع درجة ا  يمكن تفس 

التا تزداد أيضا سرعة التفاعلات ئات و ز ركية ل رارة تزداد الطاقة ا  عند ازدياد درجة ا

لية مما يحسن من  االكيميائية داخل ا ائية أن إ ، بالإضافةأدا ر لية الك  مقاومة ا

سلسلية د  ال رارة مما يز خذ .من الطاقة المولدة أيضاتنخفض بازدياد درجة ا لكن لابد من 
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رارة   عتبار انھ عند ارتفاع درجة ا ن  دية ال  أعقيمة عالية جدا  إع من القيمة ا

لية يمكن  ا ا فاف  أنتتحمل ة  أي غشاء وتبخر المياه فيھالتؤدي  ادة كب مقاومة الغشاء  ز

وتونالتوصيل  صول ع نتائج عكسية تال التا ا عطي .و با   أداءجميع خلايا الوقود تقر

رارة العالية  اأفضل عند الضغط العا وعند درجات ا اتحف لأ مع .ز التفاعلات الكيميائية ف

عتبار ن  ع ل نوع من  خذ  ن  أنواعان ل شغيل معينة وضغط مع خلايا الوقود لھ درجة حرارة 

 ]47[ عمل عنده

  

ل  رارة:   (3-7)ش لية بدلالة  الضغط و درجة ا د ا  ]35[.....................سلوك استطاعة وج

  : فولمر–معادلة بتلر 24-3-
راري والك                        عتناء بوضع التوازن ا ي باعتباره يعند دراسة خلايا الوقود يتم  ميا

الة و  ستقرار،وضع  ي بأنھ ا تزان الكيميا ا معدل  الديناميكية العرف  ساوى ف ي

،مع معدل التفاعل  ماميالتفاعل  نا العك ي شروط وخصائص ل كو يجب لنظام الكيميا

ا    .تزانحالة  أثناءمراعا

 ون النظام مغلقا   .يجب ان ي

  ا التفاعل و عملية ديناميكية يحدث ف .العكو  ماميالتوازن 
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  ساوى معدل التفاعل   .مع معدل التفاعل العك ماميي

  س بالضرورة ساوى كمية المواد المتفاعلة و الناتجة  أنل   .ت

  عد تحقيق حالة التوازن  [43] .ولكن الكميات تبقى ثابتة 

تزان-وتطبق معادلة بتلر                   د ذه المعادلة العالمان صاغ . فولمر  حالات  جون ألفر

ذه المعادلة   ،فالنتاين بتلر وماكس فولمر عد  ساسية  و ركةمن أك العلاقات   ا

روكيميائية ف الةتصف  الك ية ا و س و   الميكروس ونات   وسط غ متجا لك حركة 

ون  كثافة التيار فيھ معدومة، أي أن التيار الناتج من عتمد   ي حيث ت مودينامي ع التوازن ال

اثود، ب ون مساوي للتيار الناتج من ال ة تختلف قليلا عن (مع نود ي ات  الواج ك ال

لول  ات الموجودة  قلب ا ك ة ( ال سرعة كب ون   لول ي اننا ) نقل الكتلة  ا ان بإم وإذا 

ات تبقى ثابتة  ك لاك كمية المادة ( اعتبار أن ال مل فيھ اس صول فيھ ع معادلة  ، )  ف يتم ا

ون معدومة، أي أن التيار الناتج من عند التو ،  فولمر –بتلر  ي كثافة التيار ت مودينامي ازن ال

مامية  روكيميائية  اثود، بمع سرعة التفاعلات الك ون مساوي للتيار الناتج من ال نود ي

عرف كثافة التيار المتبادلة عند التوازن ) المباشرة( الة  ذه ا ة،   ون مساو ]:ونكتب ت ]  

⃗ = ⃖ ⇒ = ⃗ − ⃖ = 0 … … (1) 

= − = 0 ⇒ = = … … (2) 

نود  و    و    : حيث يرمز لـ اثود) مامي(التيار الناتج من  ، ) العك(والتيار الناتج من ال

ب  ت  .والتيار المتبادل عند التوازن ع ال

وم بالعلاقة   :التالية التيار الصا المتولد مح

= − … … (40 − 3) 

ة أخرى المعاملات    :عطى بالعلاقة و  لدينا كذلك من ج

= ,
  
 … … (1 − 40 − 3) 

= ,
  
 … … (2 − 40 − 3) 

ض المعاملات  : نتحصل ع العلاقة التالية (∗∗∗∗) العلاقة   و  بتعو
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=  −
 

−  
 

… … (41 − 3) 

روكيميائية، لأن  ون التيار الصا معدوم ع الرغم من استمرار التفاعلات الك عند التوازن ي

س التيار الم الة  ذه ا   ، مامي والعك تجاه  ن التيار   و الفرق ب تبادل التيار الصا 

د التوازن ونرمز  الة ج ذه ا د   س ا ].أو كثافة التيار المتبادل، و ]  

عطي التيار المتبادل   : ونكتب عندئذ العلاقة ال 

=  −
   

=  
   

… … (42 − 3) 

=:علم أن  − = 0 ⇒ = =  

لية من العلاقة شغيل ا   :  التيار الفع عند 

= ( − ) − ( − ) … … (3) 

  (3)من العلاقة 

=  −
 

−  
 

… … (42 − 3) 

 

−: بضرب المقدار  .  
ول من المعادلة   د    (∗∗∗∗)ا

− :والمقدار  .  
ي من نفس المعادلة د الثا   (∗∗∗) ا

=  −
 

. −
 

.
 

     

−  
 

. −
 

.
 

 

 

=  −
 −

. −
 

     

−  
 −

.
 

 

: لدينا تيار التوازن 
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=  −
   

=  
   

… … (43 − 3) 

شغيل بدلالة التيار عند التوازن بالعلاقة خ يمكن كتابة التيار المتبادل عند ال   :و 

=  −

 

=
 

−
 

… … (45 − 3) 

ة خ 45)س المعادلة  −   − معادلة  (3

مكن تجزئتھ إ تيار الناتج من  لية و التيار المع عنھ  المعادلة يمثل التيار الك المنتج من قبل ا

اثود ].نود والتيار الناتج من ال ]  

ة نكتب خ   :بالاعتماد ع العلاقة 

= ,

,  

−
 

… … (46 − 3) 

= ,

 

−
 

… … (47 − 3) 

ة أخرى عند د التوازن  من ج د القطب أك من  ج ذه  ≪قيمة ج صبح   و

ي وتصبح  المعادلة ول أمام الثا د  مال ا و السائد ،لذلك يمكن إ كسدة  الة تيار    (∗∗∗∗)ا

= − , .
 

… … (48 − 3) 

لاحظ أن التيار إشارتھ سالبة مما يدل  و تفاعل أكسدةو غادر والتفاعل  ونات  لك ، ع أن 

د التوازن  ℎبالمقابل عند د القطب أك من ج الة ≪قيمة ج ذه ا صبح  ف ، و

ول وتصبح المعادلة  ي أمام  د الثا مال ا و السائد ، وعليھ يمكن إ ال  خ ل(∗∗∗)تيار   بالش

[ ]  
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   = + , .
 

… … (49 − 3) 

ند لمعادلة   16-3-   :− التمثيل ال

لية التالية  − معادلة  =:الموصوفة بالعبارة ال
 

−

 

… … (50 − 3) 

ل أو ن بالش ن النصفيت   :بالمعادلت

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ = ,

,  

−
 

= ,

 

−
 

… … (51 − 3) 

خذ  ذه الدالة مع  ل دالة أسية  يمكن تمثيل  د و ع ش ذه المعادلة علاقة التيار با عطي 

ملة، يمكن تمثيل المعادلة  دية المفروضة ع ا عتبار الشروط ا ن  ل (∗∗∗)ع  أو دراسة 

51)الة ع حدى باستعمال المعادلاتد − موع الدوال(3 ي  تاج التمثيل البيا     ]47[:  ثم است

ل ا ند لمعادلة  :   (3-8)لش [35] ......................................... – التمثيل ال
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لاصة العامة    :ا

وانب المتعلقة بموضوع الط الضوء ع يسلذا البحث     تم                    لايا  دراسة ل ا

ة سس و ووضع ،الوقود  وانب النظر اضية   ا   . والر

ي انبأعطي ا                      مودينامي ة   ال مية معت ل لتعلقھ وذلك  ، أ  عض ع كب ش

يم ائية الكيمياء مفا ر د أنوتوصلنا إ ، الك لية ج ات مقادير و عدة ع عتمد ا  متغ

يائية ا ،ف ا  أك رارة درجة   تأث ما لھ علاقة طردية   التفاعلات أو الوقود وضغط ا وكلا

ال المسموح بھ من قبل المصنع عتبار ا ن  ع خذ  أما المقادير ذات التأث السل  . بالمردود مع 

ر  ص  ظوا ع   ال  ستقطاب ف  تت      .لضياع الطاقة   تمثل منا

انب   ي وتم التطرق ل روكيميا ركية و و الك يم الكيمياء ا ذا عض مفا ل  ط  سرعة  ر

  .التفاعل 

ة   ع مستوى  مية كب ذا الموضوع  بلادنا لما لھ من أ خ نو ونتطلع  بضرورة إثراء   

  .الصنا أو البي
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 Leonid Varennikov, Eduard Yedemsky, Platinum: Compounds, Production and Applications (Chemical Engineering 

Methods and Technology: Materials Science and Technologies) , Nova Science Publishers, Inc.; UK ed. edition (January 

31, 2013), Chemical Engineering Methods and Technology: Materials Science and Technologies . 

   ( )( ن(   البلات

ن ان أو البلات َ ي و  الُ ن لونھ رمادي  عنصر كيميا عود  –ومعدن ثم أبيض، و

لمة أسبانية و  ن إ  لمة بلات ع ) بلاتا(أصل  ةا(و ، )لفضة الصغ

ب ديد ولھ مرونة الذ ن أقوى من معدن ا يرمز لھ  .والپلات

دول الدوري     Pt بالرمز خ  195.9ووزنھ الذري   78 وعدده الذري  ا ومداره 

5d9 اره   ..........C 3825  و درجة غليانھ   C 1768.3ودرجة انص

Matt King , Michael Moats , William G. Davenport ,Matthew J. King ,Sulfuric Acid Manufacture, Elsevier Science; 1 

edition (December 31, 2005) . 

(  )( يك (  ي                     حمض الك

يك     ي يت أو حمض الك ت الزاج أو حمض الك ي أو ز مض الك ك صيغتھ  أو ا حمض السلفور

ي و 4OS2H الكيميائية اك. قوي  حمض معد حماض ال .    يذوب  الماء بجميع ال و من أوائل  و

خ القديم، حيث عرفھ منذ القرن الثامن  العرب عرفت  التار

ا الميلادي، وعرفتھ امس    عشر أورو ع وا ن الرا و أطلق .  القرن

ت الزاج اسمعليھ  ي ز ي العر   ........جابر بن حيان من قبل الكيميا

  

Icon Health Publications, Potassium Hydroxide - A Medical Dictionary, Bibliography, and Annotated Research Guide to 

Internet References, ICON Health Publications (December 6, 2004),book medical. 

            يدروكسيد البوتاسيوم    

ر باسمKOH )(رمزه الكيمياء  مركب غ عضوي  و  ش اوي  ، و  .البوتاس ال

عتيدروكسيد الصوديوم مع ذه المادة الصلبة عديمة اللون  نمطية  قاعدة ، ف

ة يدروكسيد الپوتاسيوم  الكث من التطبيقات الصناعية . قو ستخدم 

لية حماض و طبيعتھ التآ ة تفاعلھ مع  ستغل م دير . ومعظم تطبيقاتھ  من ا

يدروكسيد الپوتاس ن والسائل بالذكر أن  و مركب طلي لمعظم الصابون الل يوم 

ة ع الپوتاسيوم تو ات ا   ........بالإضافة الكيماو

temperature  low  grafted alkaline anion exchange membranes for use in -Comparison of PVDF and FEP based radiation

   portable DMFCs  ،ن ع موقع،  ٢٠١٦مارس    04ة محفوظة ي....... ،.وآي باك مش وتو   غشاء التبادل ال

ي القلوي  نيو عبارة عن غشاء شبھ نفاذ )  Alkali anion exchange membrane) , AAEM غشاء التبادل 

نما)  ionomers(من أيونومر يصنع عادة  يونات ب ن   الغازات ومصممة لتوصيل  ك لا تنفذ مثل 

ن   يدروج . وال
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DOC  .......  لول الشاردي سات ، الشاردة وا ي الرو ر الكيمائية، متوسطة الو رجلا   بن سا محمد السعيد، الظوا

وم الشاردة ون أو أك :مف ت أو فقدت إلك س   .  الذرة ال اك

ون أو أك   :الموجبة الشاردة ١    الذرة ال فقدت إلك

ون أو أك   :الشاردة السالبة     ٢ ت  إلك س    الذرة ال اك

ن : أمثلة  يدروج )ال ن   --------  ( يدروج    ( )شاردة ال

ن  )ك ن   ---------( ك    ( ) شاردة 

يدروكسيد      ------------ ال

Angelo Basile Francesco Dalena, Methanol, 1st Edition, 1st October 2017, book 

( ) (                 الميثان(

سط الميثان عد أ ي  ب كيميا ركّ و مُ ونات و يدروكر وال الصيغة  لھ غاز ، و

ا يتم خلطھ   CH4 الكيميائية س لھ رائحة، ولكن عند استخدامھ تجار الميثان النقي ل

يلة من مركبات يت بكميات ض ة مثل الك ، مما يل مركبتانإي ذات الرائحة المم

ب سر بع أثار الميثان  حالة حدوث  فإن  للغاز الطبي وكمكون رئ .يمكن من ت

مة الوقود الميثان أحد أنواع ن واحد من الميثان  وجود جزيء وحرق . الم تج جزيء من ك ي أكسيد  ي ثا

ون  ن من CO2 الكر ئ   ............H 2O الماء وجز

                                                                                PDF  ي، )نظري (صناعات كيميائية ول ، إنتاج كيميا   الب

ول  معناه التجاري الضيق ع التجمعات أو النفط مصط يقتصر الب

ام ول ا ة بالغاز الطبي إما التجمعات ، السائلة أي الب و التجمعات الغاز

امدة بالإسفلت أو الشمع و سائل يحتوي ع خليط شديد التعقيد لعدد .ا و

ا من حيث  كيب تختلف أنواع ونية متباينة ال يدروكر كب من المركبات ال

واص الطب ر والتماسك ا ية (كما يحتوي ع كميات قليلة من الشوائب ، يعية والمظ وجي ية و  ني ي ك

ية ومعدنية    )....ا.....وأكسوجي

 Amrik Singh Ahluwalia, Phycology: Principles, Processes and Applications, 01/01/2013 

ة بالنبات (  ) الطحالب ائنات حية شب ت إ  ،  وت

عيات لية، لكن ، مملكة الطلا باً أحادية ا معظم أنواع الطحالب تقر

لايا  م وعديد ا ا كب ا وليات من حيث عض تختلف الطحالب عن 

ا ذاتية التغذية   .........أ
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Steve Mould, the Bacteria Book: The Big World of Really Tiny Microbes, DK Children (May 15, 2018) 

يا   ردة، حيث تتكون  البكت ن ا رى بالع ة لا تُ ر دائية النواة، و مِج ائنات حية بِ  

حادي سيط أُ ركيب داخ  لية من تَ ش  ا ا الع بة، ، وُمك الُّ ختلفة  ئات مُ أماكن و

لية الواحدة  قوم ا ي، حيث تَ نا يا بالانقسام الثُ اثر البكت ية، وتت ائنات ا يطات، وداخل أجسام ال اُ و

ة من ا النووي عمل ُ ناك أنواع من حِمض لية، و ضاعفة محتوى ا ق مُ ا عن طر م زداد  ، و

يا الزرقاء  دار  والبكت نات ا ت م، مثل مَ عُ ق الت اثر عن طر يا تت   .....................البكت

Mohamed Elgafi, Phosphoric Acid and Phosphate Fertilizers, CRC Press; 1 edition (5 June 2016) 

Phosphoric acid ك   حمض الفسفور

ك    حمض      و  حمض الفسفور  حمض الفسفوري أو أو حمض الفوسفور

ي ك ( H3PO4 )بالصيغة الكيميائية معد يمكن . س أيضاً أورثو حمض الفوسفور

ل العديد من  ش ا البعض ل عض ك أن تتحد مع  ئات أورثو حمض الفوسفور ز

ستخدم   و حمض  ة، و حماض الفسفور ا اسم  المركبات ال يطلق عل

ا .سمدة صناعة حمض  شتق منھ عدة مركبات تحتوي ع الفسفور ، م

ي ك الثنا ك ، و الفوسفور ك ميتا حمض الفوسفور ية  . ، و بو حمض الفوسفور ور يئة  عت ال

اصة بالمواد ا رمز إليھ بالرمزا ا ، و ك من المواد الغذائية المصرح      E 338 .…لغذائية حمض الفوسفور
Marc A. Rosen ,Seaman, Cogeneration and District Energy Systems: Modeling, analysis and optimization (Energy 

Engineering) , The Institution of Engineering and Technology (September 29, 2016), Energy Engineering (Book 93) 

ك       Cogeneration system  نظام التوليد المش

كال  ائية توليد و توليد المش ر رارة الطاقة الك ا، و تقنية توظف  وا معً

رارة المولدة ائية بمحطات توليد الطاقة ا ر ا،عن  الك  آن توليد

ق ا عادة طاقة حركة طر اء واستغلال ر ن إنتاج  لتوليد الك ، يمكن التوفيق ب

اء و ر ن  نفس الوقت واستغلال الماء الساخن مثلا لتدفئة  الماء الك الم

ع ال  العمليات الكيميائية  المناطق الباردة أو استغلالھ البيوت   المصا

نتاج عمل ع  ذه،تحتاج إ الماء الساخن  عملية  قة  الطر

ائية كفاءة علية ر ول محطات القوى الك روقات مثل الفحم والب عمل با قتصر  .... الغاز و ال  بأن لا يـُ

ا ع ائية إنتاج ر ستغل بجانبھ الماء الساخن للاستفادة منھ  الطاقة الك   ........فقط بل 

rthur J. Kidnay, Arthur J. Kidnay, William R. Parrish, Daniel G. McCartney, Fundamentals of Natural Gas Processing, 

January 5, 2011, book 

ة الغاز الطبي       ا تنقية معا نتاجية يتم ف الغاز   مجموعة من العمليات 

عد استخراجھ من الطبي ام  وت آبار الغاز ا عد . ودفعھ للسطح بواسطة الز

تھ يكوّن غاز جلّ محتوى الغاز الطبي والذي تصبح خصائصھ عند  الميثان معا

ام ذلك مختلفة إ حد كب عن خصائص الغاز  .ستخدم الغاز الطبي. ا
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ي و التجاري والصنا كوقود المعا  ا لاك الس   ........للاس

Vladimir Ivan Vladimir Ivanovitch Kodolov, Gennady E. Zaikov, A. K. Haghi ovitch Kodolov, Gennady E. Zaikov, A. K. 

Haghi , Applied Nanotechnology: Materials and Applications ,1st Edition ,December 5, 2016 

ن النانونية    ل ) Platinum nanoparticles( جسيمات البلات عادة ما تكون  ش

ة ا عن الميكروم  معلق أو مادة غرو م قل  ) غالباً ما يكون الماء( السائل  و

ن  ن النانونية ما ب ام جسيمات البلات اوح أ سيم . نانوم )3-2(وت عرف ا و

ي سيم الذي يبقى معلقاً  الغرو شكيل محلول من الناحية الفنية ع أنھ ا دون 

ي ال .ذائب أو أيو ش ا طائفة واسعة المدى من  ة ل سيمات النانو   .وا

Alyssa Sutton, Nafion: Properties, Structure and Applications, Chemistry Research and Applications, Digitally 

watermarked, DRM-free. , Immediate eBook download after purchase, 2006
 

ك لبوليم فلوري و اسم تجاري   نافيون     ا فلورو  ع أساس من مش ر

ن  يل ونية  )TFE  (ي ةوسلسلة كر شف. مسلفنة فلور نات  اك البوليم  ست

ن من قبل شركة ات   عد النافيون من أوائل  .دو بونت القرن العشر البوليم

ة لھ إ وجود مجموعات من . يونية المصطنعة يونية المم واص  عود ا

ا ل من متعدد ر ي ية بمجموعات من السلفونات ع  ي المن يل  ن فلورو فاي يل ي  فلورو 

  ...).التيفلون (

Teflon® Fact Sheet Nonstick & Industrial Coatings، (10/99) 302522A Printed in U.S.A. Reorder No.: H-85063 PDF 

ن: تيفلون     يل ي ا فلور و  ن أو متعدد ر ا فلور و إيثل يرمز لھ  بو تي

تج من الفلور  و بوليم صنا حاوي ع  PTFEاختصارا  ا فلور و  بلمرة ي ر

ن يل ة من شركةي و العلامة التجار عرف باسمتيفلون، و ونت ، و يمتاز   . دو

  .التيفلون بمقاومتھ للمواد الكيميائية وخواصھ العازلة

يم خليل  ة ، علم المعادن ، عماد محمد إبرا نجلو المصر   2002,  30/  04  / 2018 مكتبة 

لمة )بالمعدن( )metal ( الفلز    العنصر  ع  metalفلز   علم الكيمياء 

ي ونات ليكوّن  الكيميا لك رابطة  وتوجد) اتيونات(موجبة  أيونات الذي يفقد 

ة يونات الموجبة  فلز ا شبكة من  ن ذراتھ، كما يتم وصف الفلزات أيضا ع أ ب

ابة) اتيونات( ونات داخل  لك وتقع الفلزات  الثلاث مجموعات .من 

ا، ومع ا وخواص وعند رسم .واللا فلزات  أشباه الفلزات للعناصر ال تتم بتأي

دول الدوري خط مائل  ط يفصل  البولونيوم  إ البورون   من ا ذا ا فإن 

ط  أشب ذا ا اه الفلزات، وتكون العناصر ال تقع الفلزات عن اللا فلزات، وتكون العناصر الواقعة ع 

ط  اللا فلزات سار ا ط  الفلزات، وال تقع أع  ن ا ق، لدنة،  .أسفل يم ا بر وتميل لأن يكون ل

نما اللا فلزات موصلة قابلة للطرق، شھ ، ب ق،) اللا فلزات الصلبة(بصفة عامة تكون    . عازلة  بدون بر
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يم  ة ، غيث ألدر ، محمد نزار إبرا اكية العظ، أسس الكيمياء العضو ش ية الشعبية  ية اللي ية العر ما  دار الكتب، ا

يا   –الوطنية بنغازي  و ـ ، لي   : ٢٠٠٨الطبعة 

اوج واحد ، او  )(RADIAL شق،جذر ون غ م ئات تمتلك إلك رة و  جز عرف أيضا باسم الشقوق ا و 

ا البعض  عض اوجة لا تتفاعل مع  ن أو أك غ م ون ئات تحتوي ع عدد . جزيء يمتلك إلك ز فأغلب ا

ونات زو من  لك زيء الواحد أزواجا من  ط ذرات ا مية ال تر سا ونات و تتطلب الرابطة ال لك

ا  ل الروابط بي ش نا ل ا الذرات فيما ب ب كسر لتلك الروابط . تتقاسم س تج  عتقد بان الشقوق ت و 

نة  خر موجب ال نة و  ما سالب ال ن أحد رة .فيتكون شق عت الشقوق ا شطة جدا و غ و 

ا من الناحية . مستقرة و  العادة توجد كحالات وسطية أثناء التفاعلات الكيميائية  مي رة أ و للشقوق ا

رة ممكن ان تتلف  عض الصاعات مثل صناعة المطاط ، كما أن الشقوق ا ستغل   الصناعية ف 

اب المفاصل و أ ب أمراض إل س سم إن وجدت ، ف  سيان ، و عندما أعضاء ا مراض القلب و مرض ال

موض  نات و ا وت اجمة اللبيدات و ال عمل ع م رة  مات الطبي فإن الشقوق ا نز يفشل تحكم 

ة    .النوو

ب النار ، ق عبد الله  ة أناب ندسة الكيميائية ، المراجل البخار   PDF ٢٠١٠،   ركن ال

رك البخاري    ع من طرف  ا ندسا اسكتلندي   جيمس واط اخ و عبارة  و ،ان م

ستفيد من رارة العالية الماء المضغ بخار عن  محرك  وط ذي درجة ا

ل ي  وطاقة حركة  لتحو اني ة إ عمل مي رار رك  , الطاقة ا مصط ا

امل القاطرة  ش أيضا إ  ديديةالبخاري قد  ة والسكك ا عمل . البخار ال 

  ....بمحرك بخاري 

  

Constantin Titulescu. Sur la détermination de l’équivalent mécanique de la calorie. J. Phys. Theory. Appl., 

1892, 1 (1), pp.104-120. Ff10.1051/jphystap: 018920010010400ff. ffjpa-00239593  

رارة  ي ل اني ا المي ي الذي يتم  النظام : الم اني ن العمل المي سكوت جول علاقة ب ط جيمس بر ر

رارة المتولدة فيھ  ي ،وا اني ناسب طرديا مع العمل المي رارة المنتجة ت ھ ان ا فوجد من خلال تجار

رارة يرمز لھ ب ي ل اني ا المي ا بثابت سميا بالم و إلا . فوصف ب ما  س رارة الناتجة   عبارة عن كمية ا

  .العمل المنجز ع نظام ع  العمل

ة  رار ا ا ياء  –محاضرات  الدينامي د  الف   PDFموقع الفر

نظمة غ المعزولة  :نظمة المعزولة و
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ن نظامٍ ما ومحيطھ أي تبادلٍ للطاقة فإننا نقول أنَّ النظام معزول  و غ معزولإذا لم يكن ب ضيف .وإلاَّ ف

ة ،الله العيادي  رار ا ا ص بالدينامي د،م   ٢٠٠٠ -مدونة العيادي –ردن -ار

رارة  : درجة ا

ة  مؤشر ع كمية رار ا الطاقة ا سم ال يخ ا مؤشر ع مدى حركية ذراتھ حيث يمكن  ا كما أ

ئات ا ز ركية  ن الطاقة ا اضياً إيجاد معادلة تصل ب ناك العديد من . جسم ما ودرجة حرارتھ ذرات أو ر

لفن و الوحدات رارة مثل ال وس  لقياس درجة ا   ..... السيلز

  

  المفتوحةنظام الدورة المفتوحة ونظام الدورة المغلقة والنظم المغلقة والنظم 

    Arab British Academy for Higher Education   
نظمة المغلقة    :نظمة المفتوحة و 

ناك انتقال للمادة  ان  ن محيطھ أي تبادلٍ للمادة بأنھ مغلق وإذا حصل و نھ و س ب يقال عن نظامٍ ما ل

   .فإننا نقول أنَّ النظام مفتوح

موديناميك  ن لل   محمد عبد الله حسن الع،  ٢٠١٤الثانية  الطبعة، مختصر قوان

  :                                                       الضغط

رمز للضغط بالرمز و تأث يحدث عند تطبيق قوة ع سطح، و   .   p الضغط 

راري  زان ا  :ا

رارة منھ أو  ان ا ة عالية بحيث أنَّ سر غ محسوس س النظام الذي يمتلك سعة حرار إليھ لا يؤدي إ 

راري  زان ا رارة با   . درجة ا

  

ة ، د.ت رار ا ا ع،الدينامي ات و الموا رار يد وتكييف ، أساسيات ا   PDF، ت

اسية   :ع

يط و  عمليات مثالية  و ا ا ولا  ا غ ف ا من غ حدوث أي  ا عد ان ا  العملية ال يمكن عكس

ا عمليا  ا لكن لا يكمن تحقيق ا نظر  .يمكن تناول

اسية ع  :اللاا

يجة   ستفيد منھ ن ن الشغل المعكوس و الشغل الذي  اس خلال العمليةو أي اختلاف ب ع و ، ا

ع أو الفرصة المفقودة لعمل شغل ا الشغل الضا ا ع أ اسية يمكن ملاحظ ع .اللاا
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يورج ب جيتھ  فالكي ن ، ر يل ياس سيمات ، احمد حمدي مصطفى ، ن يقا ا ، 2790طبعة ، ميتاف

٠2018/06/01 

سيم     ع  جسم دقيق  ا اب أو ،  و مصط عام إ حد ما  كجسيمات ال

سيم ومقياس النظر  م ا عتمد  ئات ، و ز الرمل أو السكر أو الدقيق أو ا

يائية  أما،ع المسألة والسياق  سيم العلوم الف سيمات (، يكون ا أو ا

ا يمكن إرجاعھ إ العديد من )  النصوص القديمة ً ا صغ ا محليً ائنً

م أو الكتلة يائية أو الكيميائية مثل ا صائص الف ل . ا ش و تختلف 

م أو الكمية، من جسيمات الذر  ون ة مثلكب  ا ئات، لك ز ة مثل الذرات وا ر ئات مج ، إ جز

خرى  ية  بي ة مثل المساحيق والمواد ا ر شاء نماذج علمية .إ جسيمات مج سيمات لإ ستخدم ا كما 

ا،  ا ع كثاف مًا اعتمادً   لأجسام أك 

یاء.ي  بیة ابن حیان/ م قسم الف  PDF، عالم الذرة ، ال

ر  الذرة    ي بناءٍ أو أصغر جزء من أصغر  يمكن الوصول  العنصر الكيميا

صائص ع غ القابل  الكيميائية إليھ والذي يحتفظ با لذلك العنصر ، وال 

عدّ الذرة  أصغر جزء من يمكن أن يتم بھ عن بقية  العنصر للانقسام، و

شاف  .اصرالعن م إ اك دفع شغل العلماء و وما زال تركيب الذرة البالغ الصغر 

د ا . المز ا ا ونظر ا مباد ر فروع جديدة  العلم حاملة مع نا أخذت تظ ومن 

ا ا، بدءً اصة  ى،  بمبدأ عدم التأكد ا ات التوحيد الك ا بنظر ، مرورً

اءً  ة  وان   ....وتار الفائقةبنظر

ز، راجعة أحمد فاضل ،نجوى بيطار ب ، ليلاس أز يف universe today   ،25-11-2016، محمود سل : التص

ياء ي أو عالم ف ي، اسأل فل   ...ناسا بالعر

زيء    ا  النقية يحتفظ المادة الكيميائية و أصغر وحدة من  ا كي ب

ي ا الكيميا س الكيمياء  ا .وخواص ئات يختص بھ  ز عموماً  وعلم دراسة ا

س يائياً  ئات ف ز ية كما يوجد فرع لدراسة خواص ا ياء جز عرف ، ف كما 

ئات المادة ن جز ية  الفراغات ال ب ز م . أن المسامات ا ناسب  و

ئات ز ن ا ن . المسامات عكسيا مع قوى التجاذب ب ة ب فتكون المسامات كب

ة ومتوسطة  الما ئات المادة الغاز ة  المواد الصلبةجز وتقدم . دة السائلة وصغ

ا البعض اق المواد لبعض ا لاخ ا وا ية تفس ز زيء تم استخدامھ  .المسامات ا و رغم أن مصط ا

ق 1811 لأول مرة  عام ان المصط مادة مفتوحة للنقاش  مجتمع الكيمياء ح أفوجادرو  عن طر ، و

ور نتائج أبحاث ن  ظ ا من التقنيات  .1911 عام ب ئات قد استفادت كث ز ديثة ل ة ا كما أن النظر

سابية المستخدمة    ....الكيمياء ا

ا الكم،ماثيوز .ي.ي اني يم النا ،مقدمة  مي د إبرا  2012.مارس 25، أسامة  ز

ياء الكم عض الصفات الطبيعية   الف ستخدم لوصف أصغر كمّية يمكن تقسيم  ي  يا و مصط ف

ا، مثل ة  الطاقة إل ر نة الك ا  وال ة لا يوجد أصغر م يئة كم ، أي وحدات صغ تقل    أيضا ف ت
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ا  ولية كمومية فأصغر وحدة م نة  ون  ال لك شفت ، نة  رة الكمومية"اك  1900 عام " الظا

ي ماكس بلانك لما ي  يا راري  . ع يد العالم الف شعاع ا ان يقوم بدراسة  ا عندما  شف سم  واك ل

شع . سود سود لا يمتص أو يصدر  سم  ن لھ أن ا ة  جميعتب رار ددات ة ا ا  ال ، وإنما يمتص

ا بكميات معينة  صدر شتاين اضطر 1905و عام  ."كمومية"و ت أي ونات الذرة  أل عند دراستھ إثارة إلك

ا الضوء ذو انظرا لتأث  ) ينةمع ترددات بواسطة أشعة ضوئية إذ وجد أن الذرة تثار عند امتصاص

ي روضو سمية, الك ن أطلقت ع تلك الكمات من الطاقة      .فوتون  ومنذ ذلك ا

ندي  ن ا يد أم ات ، عبد ا ء ع البطار   د.ت، ل 

ا) accumulator( المركم      اء أو  ر ن الك از لتخز و . و  العادة ج

ة  عبارة عن ا  بطار مولة ستخدم المركم . يمكن إعادة  واتف ا و  ال

اسوب مول  ا ة السيارة المصنوعة من الرصاص . ا س ببطار كما 

ة الرصاص( ا) بطار   ...مركما حيث يمكن إعادة 

ي، د.ت ا ر   .... 2008مايو11، المكتبة لتقنية ، كتاب المولد الك

يالمولــــــــــــد ا      ــــــــــــا ر ــــــــــــاز  لك ي ــــــــــــو ج ـــــــــــاـني ركيــــــــــــة يحــــــــــــول  مي ــــــــــــ الطاقــــــــــــة ا طاقــــــــــــة  إ

ائيــــــــة ر ــــــــ بوجــــــــود ك عمــــــــل. مجــــــــال مغناط ي و ــــــــا ر ــــــــ مبــــــــدأ المولــــــــد الك ـــــــــث  ع ا

ـــ رومغناط ــــ توليــــد  الك ســــاس  ــــو  ــــوالــــذي  وقــــد تطــــورت صــــناعة . التيــــار  ا

اً مـــن حيــث إنتـــاج ــ ائيـــة كث ر ي  المولــدات الك ـــا ر التيــار  ، ، كمـــا أن مصــادر المولـــد الك

ـو ا ما  دد عديدة م ـ ـا محـرك م نـات وم سـتخدمال التور ـة ـ  اـت البخار ر ـ  ا

عــرف ـ  نـات وال ــ التور سـاقط الميـاه  ــق  ـا، أو عـن طر اق الداخليــة ، أوبالطاقـة المائيـة عمل ـ ح ـاـت  ، بمحر

ـــــاح أو نــــات الر ــــواء المضـــــغوط اليـــــد، أو قمرفــــ ، أوتور انيكيـــــة ، أو أي مصــــدر آخـــــر مــــن مصـــــادرال . الطاقــــة المي

غـــذي جميـــع ائيـــة  ر ائيـــة المولـــدات الك ر ات الك ـــا الشـــب بً ي،  الـــدينامو. تقر ـــا ر ـــد الك ـــ للمولّ ســـم اللاتي ـــو 

تج د الذي ي ن المولّ ع    .عاكس التيار باستخدام تيارا مستمرا و

د ، أشباه الموصلات ،مالفيونو     ٢٠٠١،موقع الفر

ي  نصف الناقل أو شبھ الموصل    ا ر ا التيار الك تقل ف و مادة صلبة ي

ة ، يتم التحكم  ائية بصعو ر ا الك بإضافة عناصر أخرى بكميات  موصلي

يلة  ائيةشبھ الموصل تكون . ض ر ن مقاومتھ الك  . العوازل  و الموصلات ما ب

غي درجة مقاومة شبھ الموصل ي خار  ا ر ال ك مواد شبھ . كما يمكن 

ديثة وال  ونيات ا لك موصلة  أساس 

اتف والكمبيوتر الراديو شمل ون  وال ة والتلفز زة أخرى كث عمل بأشباه . وأج ونية ال  لك جزاء  و

شمل ستور  الموصلات  ا لايا الشمسيةو  ال مقومات  و والثنائيات باعثة الضوء الصمامات الثنائية و ا

دد عمل بالسيليكون، التيار الم املة ال  ة والرقمية والدوائر المت ح الطاقة ألوا و كما تمثل.التناظر

ل الطاقة الضوئية إ الشمسية عمل بالمواد شبھ الموصلة، حيت تقوم بتحو زة ال  طاقة  أك مثال لأج

ائية ر ونات لموصلات المعدنية تقوم ا، ك ي بنقل لك ا ر تقل التيار التيار الك ، أما  أشباه الموصلات في
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ونات تتجھ إ ال لك ق سيل من  ي عن طر ر نة الك سيل من الفجوات ذات  ا  و قطب الموجب، م

  . ..موجبة خلال البناء الذري للمادة تتجھ إ القطب السالب

ونيات  لك اء و ر ي ، أساسيات الك ا ر د الك ياء ، كتاب ، ا د  الف   .. موقع الفر

ي ا ر د الك ا من القطب السالب إ : ا ونات  العناصر ودفع لك ك  ع عن الطاقة اللازمة لتحر

ع عن ، القطب الموجب  ائية و يقاس بوحدة الفولت و  ر طلق عليھ أيضا الفولتية و القوة الدافعة الك و

ساوي  ائية  ر نة ك ل الط  1كمية الشغل المبذول لنقل  مكن تحو ن و ن نقطت ائية إ كولوم ب ر اقة الك

ال أخرى من الطاقة  ركية : أش ة و الضوئية و ا رار ا ، الطاقة ا ونات وانتقال لك ب حركة  س وذلك 

قطاب  ن  از ، ب ا ج د وم زة مستخدمة لقياس ا نالك عدة أج   . الفولتميو

يدية  ياء تم ي ،ف ا ر ياء ، التيار الك د  الف  PDF، موقع الفر

ي ا ر ائية و تدفق من التيار الك ر نات الك ونات ال ا. يونات أو الإلك للنظام الدو  طبقً

ي تقاس بـ للوحدات ر از. مب  فإن شدة التيار الك ي بج ر نما يقاس التيار الك مكن أن يقاس  ،مب ب و

رك أحدب زة القياس ذات ا رف.   أج ي با ا ر س  I يرمز للتيار الك ب يرجعCول الذي  لقانون أمب ، والس

ائية ال  أمب وضعھ العالم الفر ر نة الك ال المغناط المتولد حول ملف مغلق بال ط ا الذي ر

  ....تتدفق  الملف

طيب  ع ركية ،مقلة علمية ،،.....نادر النوري، جمال عزمي، ا ي ، الطاقة ا   03-08-2016، ناسا بالعر

ركية ساوي  الطاقة  نوع من الطاقة ا ب حركتھ، ُ س سم  ا ا ع جسم ما  الشغل ال يملك سر اللازم ل

انت سرعة مستقيمة أو ينة، سواء   .زاوّة من حالة السكون إ سرعة معُ

ا يوقفھ طبقا لقانون  ا ا طالما لا يوجد احت ا  ظل محتفظً سم، و ركية ل ، حفظ الطاقة لا تتغّ الطاقة ا

مكن للطاقة التحول من صورة لأخرى  الكيميائية فلننظر إ راكب الدراجة، تتحول  جسمھ الطاقة :  و

ذلك  و يبذل شغلا و ل، تتحول إ طاقة حركة، ف المتولدة عن حرق المواد الغذائية ال حصل عليھ بالأ

لتھ ا  . لأن الطاقة الكيميائية تحولت إ طاقة حركة. يتحرك  امل ولكن الطاقة الكيميائية لم تتحول ب

ا تحول إ ة  جسمھ، فدرجة حرارة جسمھ  ذا المثال إ طاقة حركة، إذ أن جزءا م درجة  37طاقة حرار

ة ذا المثال أيضا. مئو   .ونلاحظ انحفاظ الطاقة  

  

زازي . د يدروجي، عمر بن عبد الله ال ائية،  قياس أس ال ر  PDF،  الكيمياء الك

يدروجي      س ال ن أو   يدروج يدروجي أو دليل شوارد ال درجة  أو الرقم ال

موضة اء أو ا ا بالرمز البا  رمز ل ان  pH و  القياس الذي يحدد ما إذا 

عدّ السوائل ذات درجة حموضة أقل من . أم متعادلاً  قاعدياً  أم حمضياً  السائل

عدّ السوائل ذات درجة حموضة أع من  أحماض 7 ة أو ٧و  .قواعد محاليل قلو

موضة  ساوي ال 7أما درجة ا عدّ متعادلة و  اءف  درجة  النقي عند للماء با

ة 25 حرارة مكن معرفة درجة حموضة أي محلول باستخدام .مئو مؤشر الرقم  و
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يدروجي تم العشري  و سالب  .ال ك لوغار ن أيون  ل يدروج ش إ  محلول ما  ال و

ق حموضة درجة مكن قياسھ عن طر لول، و ي ذلك ا س ال   .دروجيمؤشر 

ا من  اليل القياسية ال يتم تحديد درجة حموض موعة من ا يدروجي  بع مقياس الرقم ال يمكن ت

  ..…خلال اتفاق دو

THE History of ozone. The schÖnbein   PERIOD, 1839 -1868(Bull. Hist. Chem., VOLUME 26, Number 1 (2001))   

ش شونباين من در يان فر س ر  18مواليد  كر ينجن  1799أكتو ،   مي

سية سري ا ي ، سو ي ألما ياء و الكيمياء وعلم . كيميا تتخصص  الف

ففة للأحماض   1839 عام ، المعادن  ي للمحاليل ا ا ر كشف التحليل الك

يك   يك وحمض الن ي ن ، مثل حامض الك ك ال تحتوي ع عنصر 

ب غاز مع  ن أو الذ ك ، عند أنود البلات ذه المسألة المتقلبة ذات الرائحة ". رائحة نفاذة"وحمض الفوسفور

ا ة، أطلق عل ائية"القو ر    ".الك

  

 Contribution à l’étude d’une pile à combustible de type PEMFC utilisée pour la production d’énergie électrique verte, 

Revue des Energies Renouvelables Vol. 15 N°1 (2012) 13 – 28   

رت جروف  ان محاميا  1811يوليو  11ولد  (السيد وليام رو  سوا ،

طانيا و ذات . بر ات  ع واحدة من البطار واة ، اخ ي  و أيضا كيميا و

ن  ة غروف(السائل ديثة 1ممثل  المذكرة ) بطار ات ا . ، أسلاف البطار

شف  عام  ل خاص ع عمل صديقھ  1839اك ش خلية الوقود ، معتمداً 

باين ، الذي ش شو در يان فر س ما  اجتماع عقد  كر تراسل معھ منذ لقا

ام    . برمنغ

  

FROM COSMOCHEMISTRY TO FUEL CELLS: NOTES ON EMIL BAUR, PHYSICAL CHEMIST, Bull. Hist. Chem., VOLUME 

40, Number 2 (2015)…pdf  

ي  لما ي -إميل بور   ا ر ي والك يا ي الف سري  الكيميا كتب أول ، السو

لم . 1897أوراق بحثية لھ  عام  ك فيل در ا لفر ا مساعدً أصبح بور لاحقً

ة بجامعة ميونيخ التقنية أثناء . موثمان ، أستاذ الكيمياء غ العضو

ونيات علم الك"تواجده  ميونيخ ، ألقى بور محاضرة عامة حول 

ي نية 1901 عام " . الكيميا يل(، كتب بور أطروحتھ الم ، وال )التأ

لمانية كخصوصية امعات  اضرات  ا ق  إلقاء ا ان . منحتھ ا

مونيا السائلة مثل  ن مع  يدروج ن وال وج و فحص خلية وقود الني طروحة  موضوع 

وليت ...........لك
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معة ، الموقع المرسال ، ية مقالة علم،نجلاء    .٢٠١٩جوان ٢٨ا

ي  شي ع  ي ومخ ي عالم كيميا س وف ر ، ياروسلاف  روكيميائية بالتصو قة لتحليل الك شاف طر وقد اك

ائية ، القط  ر ديد من الكيمياء  الك ذا الفرع ا ر  شاطھ العل ع تطو ل  ا    ...مصو

  

FRANCIS THOMAS BACON, 21 December 1904—24 May 1992, Elected F.R.S. 1973, By K.R.w   

ندسًا س توماس م س ة .فرا نات البخار مطور التور

ن  ي أول يخت بخاري بالتور ا ديثة و تم بفكرة ،ا ا

ن ك ن و يدروج ي بال ا ر وتوليد . التحليل الك

ن  ك ن و يدروج روكيميائية من ال الطاقة الك

ائية   انھ لم ، ر رغم مقالاتھ   مبادئ الكيمياء الك

قام بصياغة  1937ففي عام ، سمع عن خلية وقود

عنوان  ر  حة"تقر ائية المق ر ن الك ة التخز " بطار

وليت باستخدام  شط  مع الك ن الم انت أو تجارب لھ لأعمال جروف المبكرة وشمل استخدام البلات و

ك ن و يدروج ي للماء ال ا ر شط ، ن المشتق من التحليل الك ل الم ثم فكر  استخدام أقطاب الني

اء  ر ي(بالك ن تم ) يدروكسيد البوتاسيوم الما عد ب نظام من خليت ل، شاط الني ض عن انخفاض  للتعو

اء  الثانية ر ا لإنتاج الك ن  خلية واحدة واستخدام ك ن و يدروج    .. .....فيھ توليد ال

Jaime Wisniak , Ben-Gurion University of the Negev , Article (PDF Available) · January 2004 with 1,132 Reads, DOI: 

10.22201/fq.18708404e.2004.1.6621  

اڤندش   ر (10 ي  اير 1731 - 24أكتو ي عالم) م 1810 ف طا ولد العالم  بر

ي  ي  ل س ن عرف  ن حث  مجالات متنوعة تصبّ فيما  سا، و بفر

واء وقانون قوة التفاعل  شف مثلاً تركيب ال ياء والكيمياء، فقد اك اليوم بالف

ائية وقاس ثابت الثقالة  ر نات الك ن ال شافھ  .ب ر بھ اك أك ما اش

ن لغاز يدروج اق والذي كون ماء ال ا كثافة غاز غ قابل للاح   ......واصفا وق

Herbert R. Lottman  , Jules Verne The Definitive Biography, PDF, ePub, Audio book  &  Magazine , 1560259043 .  

لِد   ن  وُ ييل ف اير عامَ  ٨جول غ اد ١٨٢٨ف و من روَّ سية، و م بمدينة نانت الفر

يال العل ر أعمالھ. أدب ا شَ رض رحلة إ«: مِن أَ عشرون ألف فر «، و»مركز 

رض إ القمر«، و»تحت الماء ة «، و»من  ن كما أعطى نظر س  القرن العشر بار

لم عن الماء كوقود ن .... (جديدة عن المستقبل عندما ت يدروج ).......ال
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  History and Historiography of Sadi Carnot’s Thermodynamics, January 2013 with18 , DOI: 10.1007/978-94-007-

4144-7_6, In book: Lazare and Sadi Carnot, pp.133-189, Raffaele Pisano, University de Lille, 18.76 · Physicist, PhD, HDR 

(Habil.), President of the IDTC 

ارنو  نيكول ليونارد   ياء و عالم)١٧٩٦يونيو ١(سادي  ،  ف ندس عسكري فر وم

و أول من وضع  عرف حالياو و ما  ة، و رار ات ا ا للمحر ا نا بدورة  إطارا نظر

، ومن  1824 والذي صدر ) تأملات  القدرة الدافعة للنار(، وذلك  كتابھ ارنو

ي ساس للقانون الثا ا  خلالھ وضع  ةللدينامي رار و ا ، وع الصعيد التق ف

ة، لأنھ  رار ا ا ا ما يطلق عليھ أبو الدينامي ة، وكث رار ا ا عد أول علماء الدينامي

ارنو ة لدورة  رار ات ا ر ة وا رار يم الكفاءة ا   .....و من أوجد مفا

Meyer, Julius Luther ,Complete Dictionary of Scientific Biography ,COPYRIGHT 2008 Charles Scribner's Sons ,MEYER, 

JULIUS LOTHAR ,(B. Varel, Oldenburg, Germany, 19 August 1830; d. Tübingen, ,Germany, II April 1895) ,Chemistry.  

رت فون ماير                   Julius Robert von Mayer 1814- 1878 )(يوليوس رو

ب ي طب يا ي وأحد مؤس علم وف ة ألما رار ا ا شف قانون حفظ  الدينامي اك

لية س. الطاقة ال ذا القانون والذي  نص  را و ا ا ول للدينامي ةالقانون    .ر

ل إ أخر '' شر ماير بحثھ ،   "الطاقة لا تف ولا تحدث من عدم ولكن تتحول من ش

رارة والطاقة عام  ن ، م  1842عن ا س  مة  ووصف عملية كيميائية م

اح يذكر  فيھ بأن النباتات  ية وكذلك تقدم باق ائنات ا ل ال سا للطاقة ل ا المصدر  بالأكسدة وأكد بأ

  .....  ول الضوء إ طاقة كيميائية تح

  

مو   ي ، يوسف  ن إطرا س اير٢٦،  ٢، ١المصدر، المغرب ، مقالة علمية ، ا   . ٢٠١٥ف

ون اير  26عاش  Benoit Paul Emil Chaperonنوا پول إميل كلاپ  ف

ار1846يناير28  1799 / ندس فر ع تحليلياً عن أف سادي  ، م

رارة، بمساعدة رسوم توضيحية ارنو ستق عمل .  ا ان  نما  و

ناك علاقة  ون أن  ة، وجد كلاپ ات البخار ر ن حرارة ) 1843(ا ب

ع، ودرجة حرارتھ  ب التبخرتبخر الما س مھ  ادة   وقد . والز

ن باسم كلاوسيوس عمم عرف  -صيغة كلاوسيوس تلك العلاقة، وُ

ون انت لأساس .كلاپ ي وقد  ا الثا مودينامي المفوضية الدولية لشق برزخ  كما عمل ، لقانون ال

س نة لدراسة ك السو ةو  ة  سلاح البحر ات البخار ر يفية استخدام ا
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ي، إيمان الصال  الرائد  مجال ، جيمس جول ،  science museum المصدر ، رشيد لعنا

ة  رار ا ا اء والدينامي ر   ٢٤/١٢/٢٠١٤  ،الك

ي ولد جيمس جول     نجل ي  يا درس من سنة  24/12/1818  العالم الف

سلوب العلم  1837إ سنة  1834 ياء و اضيات  ع يد  الكيمياء والف والر

ي الش جون دالتون  نجل شاف لھ المعروف  قام .  العالم  جول بأول اك

ع التيار المار  ن موصل يرتكز ع“حاليا باسم قانون جول  مقاومتھ ومر

عنوان . ”فيھ اء  ” وقدم ورقة بحثھ  ر ق الك رارة عن طر ، أمام ”إنتاج ا

معية الملكية   ن من التوصل من خلال عدد من  .  1840لندن عام  ا وتمكّ

مية؛ فقد منح لوحدة  راري؛ ونظراً لما قدمھ للعالم من أبحاث  غاية  ي ا اني ا المي التجارب إ الم

ا بالرمز رمز ل سبة لھ، و   .........  Jالشغل والطاقة اسم جول 

M.emile picard, NOTICE HISTORIQUE SUR LA VIE ET LOEUVRE, lord kelvin, lune dans la  séance publique annuelle, du 

22 décembre 1919…  

لفن    سم ١٧ - ١٨٢٤ يونيو ٢٦( لورد  ندس اسكتلندي ولد ) ١٩٠٧ د ي وم يا و ف

ديثة وليام طومسون   باسم إيرلندا الشمالية  ياء ا و مؤسس الف ولقد أطلق . و

رارة المعادلة لدرجة  لفن مئوي و) ١(اسمھ ع وحدة قياس درجة ا ولقد . ال

ا لفن أخفض درجة يمكن أن تصل إل ذه الدرجة المادة حسب  بالصفر  وسميت 

عادل  المطلق  لفنمقياس  ، وقد وس المقياس بالمقياس المطلق أوC° ٢٧٣.١٥−و 

....  

 Asir Josèphe books, président de la société royale de londrès (1), come en kilanais, ce 20 mars 1800, GALVANI et 

VOLTA, PDF  

ي      تم 9 لو جلفا سم 4 - إيطاليا ،بولونيا  1737 س ان  1798 د

ب ح طب شر شف أن أرجل  1771و عام   .ولونياب إيطا تو  وعالم  اك

ي ا ر يجة للصعق الك ة من أوائل التجارب . الضفدعة تتحرك ن ذه التجر انت  و

ة  يو اء ا ر نات ( علم الك و علم ما زال يدرس إ اليوم يختص بال و 

از العص ية  ا ر اء  العضلات وا. الك ر رة وجود ك شف ظا ي مك عد جلفا كما أنھ . از العصو

ديث   ...رائد علم الولادة ا

L E S H O M M E S ,musée des arts et métiers LES CARNETS, ALESSANDRO VOLTA «Cette masse en apparence inerte, 

cet assemblage bizarre est, quant à la singularité des effets, le plus merveilleux instrument que les hommes aient 

jamais inventé sans en excepter le télescope et la machine à vapeur». François Arago, Éloge historique de la pile, 1833. 

1745-1827, L E S H O M M E S Histoire Alessandro Volta Musée des arts et métiers 2 DE LA BOULE DE SOUFRE D’OTTO 

VON GUERICKE À LA 

و فولتا ستاز س أنطونيو أ ياء و الكساندرو ج يرجع لھ الفضل  .إيطا عالم ف

اع أول  ائية  اخ ر ة ك عرفبطار ي ، وال ُ ذا بالعمود الفلطا ت فولتا  ، كما أث

ة السائدة  وقتھ أن دم النظر اء يمكن أن تتولد كيميائيا و ر اع أن الك خ
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ية  ائنات ا اء تتولد فقط بواسطة ال ر ماس العل وأدى إ قيام . الك ا من ا اع فولتا قدرا كب أثار اخ

ن بإجرا شوء ونمو مجالآخر اية إ  ائية ء تجارب مماثلة أدت  ال ر قبت ،  الكيمياء الك عد الذي قام بھ لُ

ي وحدة ا ر د الك ما لھ نظام الوحدات الدو  بالفولت ا   ...تكر

M .le Bon CUVIER, éloge de sir Humphry Davy, la à l'académie des sciences, le 26 juillet 1830….livre 

مفري ديفي   شف الصوديوم ا الس  ي ومك ي انجل معية الملكية ان .لبوتاسيومعالم كيميا سًا ل ن  رئ ب

مان لعمال المناجم، 1827.و1820  عامي ع مصباح  عد أن اخ ر  ان . اش

م، أثر كب  تقليل مخاطر إنفجارات 8151لمصباح ديفي الذي بلغ كمالھ عام 

ا.مناجم الفحم وز  و أجرى تجارب استخدم ف عرفأكسيد الن و ما بالغاز  ، و

ك االم رً ص تمكن من فصل . ، مخدّ ان أول 

ر .البوتاسيوم الصوديوم عنصري  ذا بتمر ي وقد فعل  ا ر ع  تيار ك

ذه العناصر المذابة وم . يدروكسيدات  ان أول من فصل البار المثل،  و

السيوم و سيوم وال يوم المغ ون   .....و الس

Wilhelm Ostwald, the father of physical chemistry, Article in Resonance 17(5) · May 2012 with36 Reads,  

DOI: 10.1007/s12045-012-0048-1, 

لم راي      سم 16 ولد جون فيل ي  (1810 يناير 23 وتو – 1776 د يا ان عالم ف

ي  يا  بولندا.ألما سيل اينو  الكيمياء  عود الفضل لھ بمجال.ولد  

ية ر شافھ الك ية واك  الطيف ال  جزء من شعة فوق بنف

رومغناط اف الك ب ا ائية والقض ر ة الك ا  .للبطار ، ميونخ تو صغ

ية ر ستعمل جسده للتجارب الك ان  ب  بدو أن الس   . و

M. Dumas secrétaire perpétuel, éloge history de Michel faraday,  de lu dans la séance publique annuelle du, le18mai 

1868….livre  . 

ل فارادي      م  القيام بالعديد من التجارب  ماي ي سا ي إنجل ي وكيميا يا عالم ف

عت فارادي واحداً من أعظم علماء القرن  سية، و رومغناط م الك مت  ف ال سا

ي، بالإضافة إ كتابتھ حول الكيمياء  نية ككيميا ب حياتھ الم س التاسع عشر، وذلك 

عت  ين، كما و ا الب ديدة من بي ة ا شافھ لعدداً من المركبات العضو العملية واك

اء  ر سية   مجال الك متھ الرئ ، ولكن مسا سيل غازاً أول من استطاع أن 

ع أول محرك  و أول من اخ ، و ائياً من مجال مغناط ر عت أول من أنتج تياراً ك سية، كونھ  والمغناط

ا ر سية ع ك شف تأث المغناط ابطية، واك اء والكيميائية ال ر ن الك ر العلاقة ما ب ي و ودينمو وأظ

.الضوء



  - 14-الملحق 
 

 

By Mi Gyung Kim, Wilhelm Ostwald (1853-1932), S h o r t B i o g r a p h i e s o f P h i l o s o p h i z i n g C h e m i s t s, HYLE 

– International Journal for Philosophy of Chemistry, Vol. 12 (2006), No. 1, 141-148. Copyright 2006 by HYLE and Mi 

Gyung Kim. 

لم أوســـــــتفالد     ي ــــــو فــــــيل ي كيميـــــــا يـــــــا ي وف ــــــ ألمــــــا تم 2 ولـــــــد  ـــــــ  1853 ســـــــ

فـــــــــا مدينـــــــــة ـــــــــ ر ـــــــــل 4 وتـــــــــو  غ قـــــــــرب 1932 أبر ـــــــــ بـــــــــدأ كمســـــــــاعد محاضـــــــــر  .لاي

ياء  ـ 1881ثـم أصـبح سـنة  بإسـتونيا توبجامعة تار  الف غـا محاضـرا  ـ  جامعـة ر و

غ1887سـنة  ـ يـاء وا .بجامعـة لاي ـد الف ا مـديرا لمع عـد بوضــع  قـام. لكيميـاءأصــبح 

يــك مرحلــة اســتخراج ــذين  .مونيــاك مــن حمــض ني قــة باســم  ــذه الطر ســميت 

ن ل  الكيمياء حصل ع. العالم   .. 1909لسنة جائزة نو

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

ص   : الم

عد ا من ضغوط  ن قضاياإف، المستقبل  رض وما يتصل  تمام بمناخ 

ون  ي أكسيد الكر سب انبعاث غاز ثنا يل أمام التوسع  ،لتخفيض  د الس قد تم

و دراسة مختلف ،استخدام خلايا الوقود  العالم و بحث نظري الغاية منھ  والبحث 

يائية ال تحدث داخل خلية الوقود ر الف ذا يجب التط،الظوا انب من أجل  رق ل

ي و مودينامي لية ال ي وتحديد خصائص ا روكيميا د:الك وكثافة  ηوالمردود Eا

موديناميكية iالتيار   .باستعمال الدوال ال

لمات المفتاحية ن،خلايا الوقود : ال يدروج ركة، ،ال   .كمية ا

:Summary 

In the longer term, issues of concern for the Earth's climate 
and related pressures to reduce carbon dioxide emissions 
may pave the way for the expansion of the use of fuel cells 
in the world. Research is a theoretical study aimed at 
studying the various physical phenomena occurring within 
the fuel cell For this , the thermodynamic and 
electrochemical aspects of the cell must be addressed: 
voltage E , over voltage η, and current density i using 
thermodynamic functions . 

Keywords: fuel cells, hydrogen, amount of motion. 


