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 ة عامةــــمقدم

 بعد ، الطاقوي العالم لاقتصاد الساعة مواضيع أهم من الأخيرة هذه باتت قد والتي المتجددة الطاقات بمصادر هتمامالا تزايد لقد

 حتباسإ من للبيئة يسببه الذي التلوث غرار على) والغاز البترول (الأحفورية الطاقة أسعار في تغيرات صحبتها التي الأزمات

فقد تزايد  ، دخلت مسألة الطاقة القرن الحادي والعشرون محملة بأعباء الماضي إذ؛  [1] الأوزون طبقة في ونضوب راريح

حيث وجدت الحكومة نفسها أمام مشاكل عميقة  ،لتشمل كل النشاطات البشرية   الطلب على الطاقة في كل أنحاء الكرة الأرضية

 :منها 

  طاقة الكافيةالتأمين مصادر. 

 فض كلفة الطاقة المتوفرةخ. 

 خفض الأضرار البيئية في عمليات تحويل الطاقة . 

 [2]  .      الصناعة و الزراعة ةالوصول للأمن الطاقوي لطمأن 

ولعل أهم مجال تطرق إليه العلماء في العقود الأخير كمصدر ، ومن هذا المنطلق فقد بدأ التفكير بشكل جدي في بديل للطاقة 

لحرارية انظرا لأنها دائمة لا تنضب ويمكن تحويلها إلى أنواع أخرى من الطاقة  ،مجال الطاقة الشمسية طاقوي متجدد هو 

ستفادة منها لتغطية حاجة طاقة  فقد تركزت الأبحاث والتجارب على تطويرها والاللكما أنها تعد أنظف مصادر ، والكهربائية 

فعدم إستمراريتها خلال يوم يؤدي إلى ، ة إلا أنها لا تخلو من المشاكل رغم من أهمية الطاقة الشمسية البالغالوب ،الأنسان 

كما يتحتم على المستخدم التواجد مكان سقوط الأشعة و لا يمكن نقلها أو تخزينها لفترة زمنية  ،ستخدامها امشاكل عملية في 

 .]6[ طويلة

أهم الاتجاهات التي تتعاون فيها العلوم السياسية و  وكان تطوير الطرق التقنية لتوليد مصادر الطاقة من مصادر متجددة أحد

مثل الحصول على الهيدروجين بتفكيك مركبات متوفرة بكثرة في الطبيعة ناهيك عن الطاقات الحيوية على مستوي  ،التطبيقية 

إذ من الممكن  ؛المشكلة  لذلك يأتي الهيدروجين كحل لهذه.  ]3[ و الكتل الكبيرة ودمج العلوم البيولوجية مع الطاقوية، الخلية 

يمكن إنتاج الهيدروجين من خلال  و تخزينه في أي وقت وفي أي مكان وبطرق متعددة كما يمكن نقله بطرق مختلفة أيضا

ولعل الخيار الأكثر ملائمة للحصول على الهيدروجين يكون عن طريق التحليل الكهربائي للماء  ،مجموعة متنوعة من التقنيات 

 .الطاقة الشمسية والذي يستخدم ب

إما على حدا (  CuO و  AL2O3و  TiO2)تحديد تأثير و سلوك  الأكاسيد المعدنية الثلاثة  الهدف الرئيسي من هذه الدراسة 

 .ستغلال الطاقة الشمسية  اعن طريق التحليل الكهربائي للماء و ب ، الهيدروجينإنتاج  علىج اأم مقترنين في شكل أزو

وهذه التهيئة ، تم تصميم مبسط لتجربة علمية في منطقة ورقلة كاسيد المعدنية الثلاثة على إنتاج الهيدروجين لية تأثير الأآ ولفهم

 . ]3[نطلاق لبحث عملي أكبر وأدق في قيادة تحولات الطاقة وتأمين أحد أنظف مصادر الطاقة المستقبلية استؤمن قاعدة 

  : ثلاثة فصول ويشمل هذا  البحث 

وبطريقة خاصة التحليل الكهربائي ،  هإنتاجيمعلومات عامة حول الهيدروجين وخصائصه وطرق  حتوي علىي : ولالأ فصلال

 . الهيدروجينللماء ومبدأ عمله لإنتاج 

بالإضافة إلى تقنيات تحسين أدائها  ،م معلومات حول التحفيز الضوئي ومساهمته في عملية تحلل المياه يقدت : انيالثفصل ال

 .رئية من الإشعاع الشمسي تحت المنطقة الم

عرض وتفسير النتائج التي تم الحصول  ، كهربائيمحلل تصميم التجريبية لإنتاج الهيدروجين وة دراساليتعلق ب :فصل الأخيرال

 . عليها

 ]3[   . ةبخاتمة عامالعمل ننهي ,  أخيرًا



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الـــــــدراسة النظريـــــــــــة 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 : ل الأولفــصــال

 حامل للطاقة عالهيدروجين شعا     

 

 

 

 

 

 



 الهدروجين شعاع حامل للطاقة:                                                         الفصل الأول 
 

1 
 

I.2- المقدمة : 

 والتي  البديلة للطاقة أخرى مصادر ولادة العالم يشهد (الغاز والبترول)الأحفوري  الوقود شمسال فيه تنحصر الذي الوقت في

 السياسية والظروف المالية الأسواق ةطبيع في ة تغيرات جذري ثاحدو إ ، الإنسانية الحضارة هيكلة إعادة على بقدرتها موقست

 . قوامه الهيدروجين اقتصادي نقلابا أعتاب على فإننا ذلك وعلى  (وقود المستقبل)الهيدروجين  حضارة وهي ، والاجتماعية

 للطاقة أخرى بمصادر متجددةالغير  الاحفورية الطاقة مصادر إحلال محاولة يه الطاقة مجال في الحالية الأبحاث تعتبر

 العنصر عتبارهاب الهيدروجين ستخداماب الباحثون هتمإ قد و ،للبيئة  اتلوث وأقل مكلفة وغير كبير بشكل متوفرة وتكون ،متجددة ال

 أخرى عناصر و معادن مع متحدة شكل مركبات على يوجد بل حرا الطبيعة في يتواجد لا الهيدروجين نإ حيث ؛ اتواجد الأكثر

كما أنه  H2O ي تحتو شيوعاالأكثر  المركبات الماء و فيه هو اكثر تواجدالأالمركب و ،  اعنصر 92 عن عددها يزيد قد و 

للطاقة  امن حجم الكون بل هو بحد ذاته ليس مصدر 75  %حيث يشكل الهيدروجين ، العنصر الأكثر توفرا على سطح الأرض

 المتوفرة لطاقةل الحوامل جميع بين من الكتلة وحدة في حرارية قيمة أعلى يمتلك أنه كما إنما هو حامل للطاقة مثله مثل الكهرباء

 . ]3[الأرض وجه على

 إنتاجه مصادر تتعدد كما ، والفضاء النقل مجال في خصوصاو ةستعماله المتعددا مجالات ةالأخير الآونة في إذ ظهرت

 هذه تأتي حيث ؛ للماء لكهربائيا التحليل طريق عن إنتاجه دراستها بصدد نحن والتي المصادر تلك أهم ولعل، ستخلاصه او

 .  ]3[  طاقوية متجددة  درامص من الكهربائية إمدادات للطاقة تكون أن الممكن من أنه من الأهمية

 نبعاثاتا أي عنه ينتج لا الذي الوقود وهو ، الهيدروجين شعاع حامل للطاقة معلومات عامة حول إلى سنتطرق الفصل هذا في

 . ملوثة
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I.0 - معلومات عامة عن الهيدروجين : 

 أعطاه سنوات بسبع بعدها 3333كافنديش أول من حدد خصائص الهيدروجين سنة  هنري البريطاني الكيميائي العالم كان 

 3833فيرن سنة  جول عنه كتب ثم "الماء -مكون "الكلمة المكونة من كلمتين اليونانيتين ( الهيدروجين )سم الافوازييه  أنطوان

 أو منفردة ستعمل له المكونة والأكسجين والهيدروجين ، وقود يوما سيصبح الماء أن عتقدا هيدروجينال عهد بقدوم تنبأ يثح

الهيدروجين  ]3[المستقبل   فحم هو الفحم أي أن الماء يملكها لا وبكثافة،   ينضب لا والضوء للحرارة امصدر وستكون متحدة

( محركات الاحتراق الداخلي)حتراق المباشر وتشغيل محركات الا ، نتاج الحرارةاعلى  هو بالفعل غاز غير سام وحيوي قادر

في الماء و  نتاج الكهرباء مباشرة في خلايا الوقود لكنه يوجد في الطبيعة على شكل مركباويمكنه حتى  ،بالماء النقي كمخلفات 

ناقل  فالهيدروجين ليس طاقة ولكنه  حاجة إلى إنتاجهالومن هنا تأتي  I. (3) شكلالمثل ما هو موضح في  الهيدروكربونات

 . ]8[   للطاقة كما هو الحال مع الكهرباء

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
I. 3-خواص الهيدروجين : 

وهو غاز عديم اللون والرائحة   ، يتصدر قائمة العناصر الكيميائية في الجدول الدوري Hرمزه  كيميائي عنصر هو الهيدروجين

 حيث يحتوي على إلكترون واحد؛ أخف ذرة في العناصر الكيميائية ن العناصر الموجودة في الطبيعة ووهو أخف م ،وغير سام 

 قدرة مرة وله14 من الهواء بحوالي أخف فهو 0.09g/L  ƒ =لته الحجميةتوك سالب الشحنة وبروتون واحد موجب الشحنة

 تركيبة في يتواجد فهو  ذلك ومع،  التيتريوم و ديتريومال هما نظائر لهو 1.0079 الذري ووزنه الجو في نتشارالا على كبيرة

 العناصر عن ينفصل عندما للطاقة حاملا يصبح ذلك ومع  للطاقةا رئيس امصدر ليس الهيدروجين . الأخرى العناصر مع

لأغراض  خاصة و للطاقة مستقبلا النظيف الوقود هو الهيدروجين يكون أن مصادر للطاقة  ومن المفترض ستخداماب الأخرى

من واحد ممتازة لأن الحسابات تبين أن كل كيلوغرام  الهيدروجين لطاقة حيث تمثل السعة التخزينية ؛ الطاقة ونقل التخزين

 كما أنه يتميز بعدة خصائص فيزيائية وكيميائية كما هو موضح في.  ] [9لطاقةمن  KWh66الهيدروجين يحتوي تقريبا على 

  :التالي  I. ( 3) الجدول

 

 ]6[ دورة حياة الهيدروجينI .(2  )شكل ال         
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 . ]3[ أهم الخصائص الفيزيائية لغاز الهيدروجين I.(2) جدولال                               

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
I. 4 - ستخدام الهيدروجين كحامل للطاقةلا مزايا: 

ة خاصة أن مصادره على الأرض كثير I. (3) الشكلكما في في الآونة الأخيرة برزت أهمية توليد الطاقة من غاز الهيدروجين 

ستخدام اهتمت الدول بمحاولة اوخلال السنوات الأخيرة  ،الخ ...ومتعددة أهمها المخزون المائي الهائل في البحار والمحيطات

مميزات حيث رصدت من أجل ذلك مبالغ كبيرة للحصول على نتائج المزايا وال من عديدال لامتلاكهالهيدروجين كحامل للطاقة 

 ]3[:  مجالات ومن أهم هذه المزايا ما يليإيجابية عند تطبيقه في مختلف ال

  تقريبا للكربون صفري إنتاج خلال من تلوث من فهو أقلآطاقة نظيفة وللمصدر. 

 النقل ووقود الكهربائية الطاقة لتوفير الأحفوري محل الوقود يحل أن للهيدروجين يمكن. 

 في مجال الطاقةستقلالية استخدام المواد المحلية لإنتاج الهيدروجين مما يؤدي الى ا. 

  الأرض الهيدروجين العنصر الأكثر توفرا على سطح. 

 منها نتاجهإمن مصادر الطاقة المتجددة حيث يمكن  ةستفادلااستدامة من خلال الا. 

 للطاقة العالمية في المستقبل ايشكل أسواق أن حتملقتصادية للهيدروجين التي يالا ةالجود . 

 طرق يمكن تخزين وتوزيع الهيدروجين بعدة . 

  ستعمال الهيدروجين خصوصا في مجال خلايا الوقوداتكنولوجيا في التطور . 

  3[ .  ستخدامه لابد من مواد إضافية تدل على وجوده أو تسربهاليس للهيدروجين رائحة أو لون فعند[ 
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 . ]3[ كثافة الطاقة النوعية لناقلات الطاقة المختلفة يوضح  I( .0)شكل ال

 

.I5 - الهيدروجين طرق إنتاج : 
 متنوعة   مسارات عدة الذي يظهر I. (6) الشكل في مبين هو المصادر كما من متنوعة مجموعة من الهيدروجين إنتاج يمكن 

 الطرق على الضوء و يسلط الماء و الحيوية الكتلة و الطبيعي الغاز الفحم و به مثل غنية مواد من إنتاجه يمكن حيث ؛ هلإنتاج

على  الاعتماد دون محلياويمكن إنتاجه  الوقود إنتاج في المسارات هذه أهميةالتي تبرز لطاقة الكهربائية ا بتوليد المدعمة

 . ]3[  خارجية مصادر

  

 
 

  
 
 
 

 
 
 
 

       

 

 . ]3[ هيدروجينالرئيسية لإنتاج المصادر الهم أ يوضحمخطط I .(3 )شكل ال
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 :  هي و لهيدروجين يجب مراعاة ثلاثة جوانبلإنتاج ا

  ستخلاص الهيدروجين بشكل عام من الماء ومن الهيدروكربوناتاالمادة الخام  يتم . 

  طاقة الرياح والشمسية وطاقة الطاقة ال)يمكن أن تكون هذه الطاقة تقليدية أو نووية أو متجددة  للإنتاجالطاقة اللازمة                   

 . ( رضيةالأحرارية ال

  مختلفة مثل التحلل الضوئي والطاقة الكهربائية مثل التحليل ال اتستخدام الطاقان العمليات بتوجد العديد م الإنتاجعملية           

 . ]33[ الكهربائي و في أي إنتاج حراري مثل العملية الكيميائية الحرارية

.I5 -1-الهيدروجين من الوقود الأحفوري :  

ومختزنة في باطن الأرض ويرجع أصلها إلى تحول بقايا النباتات هو عبارة عن طاقة كيميائية متشكلة : الوقود الأحفوري

نتيجة لتعرضها للعديد من العوامل من ضغط  ، والحيوانات التي طمرت خلال العصور الجيولوجية الغابرة تحت الأرض

 .]33[ريغيرها والتي تعرف اليوم بالطاقة الأحفورية وتشمل النفط والغاز الطبيعي والفحم الحج حرارة والودرجة 

 38 %النفط  من  63  %،  من الغاز الطبيعي%96 (%48 لىإيصل إنتاج الهيدروجين من الوقود الأحفوري في العالم حاليا 

تبلغ درجة نقاء الهيدروجين من الوقود الأحفوري  ، عامعن طريق التحليل الكهربائي للماء بشكل  3  %والباقي  ( من الفحم 

نتاج إوتتعدد طرق  ستخدام تقنيات متقدمةايمكن تحقيقها ب 33.33%لنقاوة التي تزيد عن على الرغم من أن ا 38%حوالي 

إعادة تشكيل  عند تغويز الفحم أو مكونات الغاز الصناعي الناتج يحدد  I. (3) الجدولو   الهيدروجين من الوقود الأحفوري

 . ]33[  البخار و تغويز الفحم

 

 . ]6[ مكونات الغاز الصناعي الناتج عند تغويز الفحميوضح  I. (0)  دولجـال                              

 

 

 

 

 

 

 

.I5 -2-الهيدروجين من الغاز الطبيعي : 

وهي  إعادة تشكيل بخار الميثان  ،هناك ثلاث عمليات كيميائية مختلفة تجعل من الممكن إنتاج الهيدروجين من الغاز الطبيعي 

 . والأكسدة الجزئية وإعادة التشكيل الحراري التلقائي

من الهيدروجين المنتج اليوم في الولايات المتحدة يتم  33 %حوالي)تعتبر عملية إعادة التشكيل بالبخار من أحدث التقنيات اليوم 

أول أكسيد الكربون في تفاعل ماص  هيدروجين واليحول الميثان وبخار الماء إلى ( عادة التشكيل بالبخارلإعن طريق ميثان 

 . ]36[ للحرارة

 
CH4 + H2O + chaleur     CO + 3H2        (1) 

 مكونات الغاز الناتج نسب مكونات الغاز الناتج

29% (H2) هيدروجين ال    

60% (CO)  أول أكسيد الكربون 

10% (CO2) ثاني أكسيد الكربون  

1% 

(N2) نيتروجين    

 (Ar)  الأرجون 
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إلى  333مطلوب درجة حرارة من  و حتراق جزء من الميثان من غاز التغذيةاعادة ما يتم توفير الحرارة المطلوبة عن طريق  

أكسيد  ي أكسيد الكربون الناتج إلى ثانيلحدوث التفاعل يمكن تحويل ثان وبار  33إلى  6وضغط من  ،درجة مئوية  833

 . تحويل الماء والغازهيدروجين عن طريق تفاعل الالكربون و

CO + H2O                  chaleur + CO2 + H2            (2) 

ستخدام البروبان و ايمكن )حتراق الجزئي للميثان ينتج الهيدروجين عن طريق الا  في عملية الأكسدة الجزئية للغاز الطبيعي

 . مع الأكسجين( الميثانول 

CH4 + 1/2O2               chaleur + CO + 2H2           (3) 

          

هيدروجين  ني أكسيد الكربون الناتج إلى ذرةيتم تحويل ثا ، و للمفاعلفلا يلزم تسخين خارجي  للحرارةشر انظرًا لأن التفاعل ن

 . ]3[ موضح أعلاه كما هو 

.I5-3- الهيدروجين من الفحم: 

نه يمكن إنتاج الهيدروجين من الفحم مباشرة و ذلك عن طريق أحظ المهم أن نلا،  هو مورد محلي متوفر و غير مكلف نسبيا

 تدفق في درجة حرارة عالية حيثالمما يتطلب  ، الهيدروجين  ستخدام الكهرباء المولدة بالفحم لإنتاجاتغويز الغازات بدلا من 

 .إلى غاز أول أوكسيد الكربون و الهيدروجين  ( الكربون)يتم تحويل الفحم  إنه

 
C S   + H2O+ chaleurCOH 2         (4)                                               

         

 COنه يجب إضافة الحرارة كما هو الحال في عملية إعادة تبخير الميثان و تحول إف ،ن هذا التفاعل هو ماص للحرارة أو بما  

ن أول إحيث  ؛نا سابقا ظحتفاعل الكيمائي بين بخار الماء و أول أوكسيد الكربون كما لالاذلك من خلال  و H 2  و CO 2 إلى 

  نبعاثات الغازية شبه معدومةجل أن تكون الاأو تخزينه من  طهاتقاليتم  و أوكسيد الكربون الذي يتم إنتاجه كمنتج ثاني من الفحم

لكن تكلفة الهيدروجين  تعقيدا مقارنة من إنتاجه من الغاز الطبيعينجده أكثر وو بعد إنتاج الهيدروجين من الفحم يصبح ناضجا 

 . ]3[ يستخدم كمصدر للطاقة لوفرته الكثيرة في العالم  أن الناتجة أعلى لذا يجب

.I5-4- طاقة النوويةالالهيدروجين من : 

 أكسيد ثاني إنتاج عدم ميزة لها تيال النووية الطاقة ستخداما أن في السبب هو كبيرة هذا النووية الأرض للطاقة  حتياطاتا

 جداً و وفير أيضًا وهو الماء يءجز تفكك نحو الإنتاج مكانياتا توجيه الهيدروجين و يتم ينتج أنه على إليه و ينُظر ، الكربون

 : بطريقتين التفكك هذا إجراء يمكن

 نوويةال للطاقة محطة عن الناتج الكهربائي التيار بواسطة للماء الكهربائي التحليل . 

 نوويةال طاقةال محطة بواسطة مزودة و للحرارة ماصةال حراريةال كيميائيةال دوراتال.  

 بهذه،  للكهرباء المشترك التوليد حالة في %60 حتى أو %50 أجل من أعلى طاقة عائد لها الكيميائية الحرارية الدورات

 و تفاعلات عدة بعد يتم الماء تفكك لأن؛  دوراتال تفاعلات هذه ءلإجرا اللازمة الحرارة لتوفير النووية الطاقة تسُتخدم الطريقة

 .]3[ الثانوية  منتجاتها ستثمارا عادةا يتم
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.I5-5-الهيدروجين من الكتلة الحيوية :  

لية آوتتم  ،يمكن أن تكون الكتلة الحيوية مصدر لإنتاج الهيدروجين لأنها غنية به مثل شرائح الخشب والنفايات الزراعية 

تتحول الكتل الحيوية إلى غاز مركب والذي يتكون بشكل أساسي من غاز ،  بهتحول عند تسخين هذه المواد في جو متحكم ال

 . ]H2    ]3و غاز الهيدروجين  CO2وغاز ثاني أكسيد الكربون  COأول أكسيد الكربون

محطة في 50واليوم أكثر من ، يدروجين هالو بعد تنقيته يعطي  H2و  CO 2و يمكن إنتاجه بعدة طرق مثل التغويز لإنتاج 

ستخدام او  ،  العالم تعمل بتغويز الكتلة الحيوية حتى لو لم تكن مخصصة لإنتاج الهيدروجين بواسطة التحليل الضوئي الكتلي

حيث حدة اريا الزرقاء عن طريق تحليل المركبات العضوية من البكتيريا المنتجة مرة ويبعض الطحالب الدقيقة أو بعض البكت

 . ]33[ ستخدام الهيدروجين أو نقله عبر شبكة الأنابيب ايتم 

.I0-إنتاج الهيدروجين باستغلال مصادر الطاقات المتجددة : 

 طاقة تعتبر حيث؛  ستغلالللا والقابلة المتجددة الطاقات ستخداماب ذلك و الهيدروجين إنتاج في ائعةش طرق عدة هناك توجد

 لإمدادات حيوية قلاتاكن ستخدامهاا يمكن و ، حاليا ستغلالااكثر الأ المتجددة الطاقات صادرم من الشمسية الطاقة و الرياح

 . ]I. (3) ]3 موضح الشكلكما هو  المصدرين هذين من الكهربائية الطاقة توليد تقنيات في الحاصل لتطورل ذلك و الطاقة

 

 
 

  ]  . 3[ روجينيهيدال–نظام الشمسي ال يوضح تخطيطيرسم   I. (4) شكلال       
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I.6-2-التحليل الكهربائي للماء: 

 ستخداماب هذا و،  الهيدروجين و الأوكسجين هما عنصرين إلى الماء فصل فيها يتم التي عمليةهو ال: للماء الكهربائي التحليل

 الطاقة في نخفاضا إلى يؤدي مما ،الحرارة  درجة مع تتزايد للماء الكهربائي لتحليلل اللازمة الكلية الطاقة نإ حيث الكهرباء

 الماءو بالوسط المتصلة  )الكاثود و الانود) مختلفين قطبين من تتكون كهربائية خلية عن عبارة هي و ،المطلوبة  الكهربائية

  ]33[ الكهربائي التحليل مدى على تتراكم و الجهاز في تبقى الشوائب نلأ ؛ ممكن بأكبر قدر نقيا يكون أن يجب تحليله يتم الذي

 مع الهيدروجينية الأيونات تتجمعو  الإلكترونات مسار زيادة على تعمل نهاإ حيث خاملة الكهربائية الخلية هذه أقطاب تعتبر و

 . الهيدروجين غاز لتشكل الكاثود في الإلكترونات

 ولا ملوثات ينتج لا أنه كما ،وجين الهيدر إنتاج فيائعة ش طريقة أكثر للماء الكهربائي حليلالت بطريقة الهيدروجين إنتاج ويعتبر

تحليل الطريقة إنتاج الهيدروجين عن طريق أفضل نسبيا حيث نوضح  قليلة الطريقة وتكلفته بهذه قيامنا عند نبعاثاتا أي

                                 ]33[ .الكهربائي للماء

H2O + électricité     H2 +  
 

 
   O2 (5)  

I. 0-2-2-للماء الكهربائي التحليل خلية مكونات : 

 فيموضح ي كما هو نافذ نصف غشاء أو حاجز القطبان ويفصل (أيوني)محلول  في مغمورين قطبين من خليةال تتركب

  : I. (3)شكل  

  الانود قطب أيضا يسمى و الأكسدة فيه يحدث الذي هو : لمصعدا . 

  الكاثود قطب أيضا ويسمى ختزالالإ عملية يهف يحدث الذي هو : لمهبطا.  

 المحلولتعمل على توصيل التيار الكهربائي دون دخول في التفاعل الكيميائي مع مكونات  : الأقطاب كهربائية . 

 بالكهرباء المنحل في الكهربائي التيار حاملات وهي حرة أيونات على تحتوي مادة وهي : منحل بالكهرباءال. 

 3[ .بالكهرباء المنحل في الأيونات تفريغ أو لإنشاء اللازمة الكهربائية الطاقة يوفر : التيار المباشر[ 
 

 
 

 . ]6[تحليل الكهربائي للماءالخلية آلية عمل رسم يوضح I( .5 ) شكلال
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.I 0-2-0-عمل الخلية بدأم :  

 مع كسدةالأ تفاعل على الموجب القطب ظيحاف،  خارجي جهد بتطبيق مدفوعة خلية وهي الكهربائي التحليل خلية تشغيل أثناء

 غالباً الموجب القطب يعُرفو لكتروناتمتصاص الإا مع السالب القطب عند ختزالالا تفاعل يحدث بينما ، الإلكترونات تحرير

 .  "المهبط"  سماب السالب والقطب "المصعد " سماب

نحو القطب   (anions) السالبة الأيونات تتحرك حيث ؛ بالكهرباء المنحل بواسطة القطبين بين الداخلية الدارة توفير يتم

  . السالب القطب نحو(cations) الموجبة الأيونات الموجب وتتحرك

 نلى عنصريإ الماء يتفكك ، ضغطالو  للحرارة عاديةال ظروفال تحت مستمر كهربائي بمصدر قطبينال توصيل عند

 .(anode)عند المصعدوالأكسجين  (cathode)ط المهب الهيدروجين والأكسجين فيتحرر الهيدروجين عند

          التي  طاقة الكهربائيةالوالذي يوافق    ΔH (298K) = 286 KJ /mol لى  إ يصل حراري محتوى ماءال تقسيم يتطلب

 . ]V=1.482v   ]33   تعادل

  : خلية التحليل الكهربائي المعادلات الحاصلة داخل

                                                      + 4H20           4OH- + 4H  (6)                   التحليل الكهربائي للماء-

 4 (7)                                     دلأنواOH         O2+ 2H2O +4e                                                          

 4 (8)                                   دلكاثواH++4e         2H2                                                                                                           

 2(                               9)        الانود مجموع عمليتي الكاتود وH2            O2 +2H2                                                        
.I 6--13-العوامل المؤثرة على أداء الخلية : 

  : حرارةالثير درجة أت -أ

 I .(3)الشكل من خلال ما يجسده  الكهربائي التحليل كفاءة لتحسين شيوعًا كثرالأ الطريقة الحرارة درجة في الزيادة تعتبر

   اللازمة الحرة الطاقة تقليل و ،  المنحل طاقة  زيادة بالكهرباء المنحل تسخين يوفر يثح الماء ، لتحليل المطلوب الجهد خفضل

]33[ . 

  
 

 . ]6[ (قلوية) كهربائيال محلللل خليةال جهد على الحرارة درجة تأثير I( .6) شكلال
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 : تأثير المسافة بين الأقطاب الكهربائية -ب

  و المهبط المصعد القطبين بين المسافة منها I .(3)الشكل وهذا ما يوضحه ختلفة م عوامل على بالكهرباء المنحل مقاومة تعتمد

 تقل  عندما  آخر لىإ قطب من الأيونات نتقاللإ بالنسبة صعوبة أكثر الوضع كان كلما رأكب القطبين بين المسافة كانت كلماف

 الأقطاب بين الكهربائية المقاومة عن الناتج ضنخفاالا بسبب  الخلية أداء يزداد الكهربائية الأقطاب يزوج بين المسافة

 .  ]33[الكهربائي   التيار زيادة إلى بدورها تؤدي التي الكهربائية

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 . ]6[ الخلية أداء على الكهربائية الأقطاب بين المسافة تأثير I( .7) شكلال                              

 
 : ءثير تركيز المنحل بالكهرباأت -ج

 التركيزفإن  ، I .(8)الشكل  عتماد علىالاب الإلكتروليت محلول تركيز على بقوة للماء الكهربائي للتحليل الأومي الأداء يعتمد 

 إلى يؤدي مما ،  الطاقة مدخل نفس عند للتفاعل القطب سطح منطقة في المتاحة المتفاعلات من أكبر عدداً هناك أن يعني العالي

 ]33[   . الهيدروجين تاجإن كفاءة في زيادة

 

 
                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  ]6[ ليةخال أداء على (KOH)منحل بالكهرباء ال تركيز تأثير I .(8) شكلال                         
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 الأيوني ولوالمحل بينهما الفاصل والغشاء الأقطاب منها تصنع التي المواد على عموما الكهربائي التحليل خلية كفاءة تعتمد

 تكون أن فيجب للأقطاب المستخدمة المواد أما ، للأيونات ا جيد ناقلا الأيوني المحلول يكون أن يجب حيث ؛أيضا  المستعمل

 . ]33[ الأيوني  محلوللل تلوث يسبب الماء في شوائبال وجود إن حيث ؛ للخلية نقي ماء ستخداما يجب كما ،للتآكل  مقاومة

-2-6.Iالكهربائيالتحليل  أنواع :  

6. I-2-1-القلوي الكهربائي التحليل : 

 يفضلو البوتاسيوم هيدروكسيد مائي محلول لاعتمادها على  ، ستخداماا التكنولوجيات  أكثر و أقدم هي التكنولوجيا هذه تعتبر

شوائب و لورداتك من مراقبة  يحسن و الأيونات توصيل في أساسي هو و، حرارته  درجة و تركيزه لاختلاف  المحلول هذا

 .  ]I .(3 )   ]38الشكل  كما فيلكبريتات ا

 وحدة و الغاز إزالة رطوبة وحدة و المياه تنقية وحدة و الكهربائي التحليل خلايا و للطاقة إمدادات الوحدات هذه تشمل ما عادة و

 .  ]38[ الضغط تحت مباشرة التقنيات هاته تعمل حيث ،  غطللض التحكم نظام و الهيدروجين تنقية

 

 

  (10)                                                                                                                             2OH
-
                    O2 + H2O +2é   

 

 (11)  2H2 +2é           H2 + 2OH
-
                                                                                                

                                                                             

 
 

 . ]3[ قلويالكهربائي التحليل ال يوضحI .(9 )شكل ال

6.I-0- 0 -البروتون تبادل غشاء ( للحمض الكهربائي تحليلال) :PEM  

من  عادة الغشاء يتكونو ، للبروتونات النفاذي الغشاء على الكهربائي التحليل من النوع هذا يتضمن I .(33)لشكل امن خلال 

 إلى ماءال تحليل يتم و  ختراقهاا تسهل التي المعادن تحفيز على أقطابها تعمل حيث؛  بيورفلود سلفونيك حمضو بوليمرات 

 إلى تخفيضهاليتم  ، الكاثود إلى الغشاء خلال من البروتونات تهاجربينما  ، نودالأ في البروتونات و الالكترونات و أوكسجين

 هو و ، جوي ضغط في ؤه يمكن إجرا و،  الكاثود إلى رجيةالخا الدائرة خلال من لكتروناتالإ تهاجر و،  الهيدروجين جزئيات

تبقى الطريقة  و ، الكهربائية طاقةال في اختلاف لوجود ، القلوي الكهربائي التحليل من أفضل و المتجددة للطاقات كمصدر

 . ]33[ الكهربائي التحليل هيالهيدروجين  لإنتاج الأفضل

1 

2 
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 . ]3[ يوضح التحليل للحمض  (I. )22 كلشال

6.I-2-3- الحرارة درجة رتفاعبا الكهربائي تحليلال : 

 و على الحرارة العالية الحفاظ جلأ الحرارة من و الكهرباء توفير ذلك من الأهم و ،  الوقود خلايا تطوريعمل هذا النوع في 

 حرارةال درجات ذو نوويال مفاعلال أو شمسيال نظامالب مقارنته إلى الكهربائي التحليل من النوع هذا يهدف حيث ؛  المطلوبة

 هذه تدرس،  السائل الماء من لادب الماء بخار تستخدم لكن و القلوي الكهربائي للتحليل مماثلة التقنية هذه تعتبرو  ، عاليةال

 بائيالكهر التحليل من فعالية أكثر المستقبل في يكون أن يمكن و ، ثانوي كمنتج الأوكسجين مع الهيدروجين إنتاج حاليا الطريقة

 ولا ، كفاءة أكثر وهو الكهرباء من تكلفة قلأ وهي بالحرارة توفيرها يمكن للتفاعل المطلوبة الطاقة بعض نلأ ذلك و ،  للماء

نبعاث ا كمية خذأ معبل على كفاءة فقط  تعتمد لا التفاعلات هذه نلأ؛  الهيدروكربونية الكيميائية بالتحويلات المقارنة يمكن

CO2   ،المفاعلات و الأرضية طاقة الحرارية ال مصادر ذلك في بما مصادر الطاقة الحرارية غير كيميائية نإتالي فالوب 

 . ]33[الشمسية  المجمعات و النووية

 

 . ]3[ بالكهرباء منحلال نوع حسب عالية حرارة بدرجة كهربائيال تحليلال مبدأ I. (22)شكل ال
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7.I- الهيدروجين تطبيقات : 

 لتخزين فعالة وسيلة يكون أن يمكنه كما ، الوقود خلايا ومركبات الداخلي حتراقالا محركات في يدروجيناله ستخداما يمكن

 : على اليوم للهيدروجين الفرعية ستخداماتلاا تعتمد حيث متجددةال مصادرال من الطاقة

 صناعة الأسمدة في لأوليةا المادة هيو  )النشادر( الأمونيا إنتاج في كبيرة بكمية ستخدمت : الكيميائية الصناعة. 

 غيرها و التجميل مواد و الدهون و الزيوت هدرجة : الأدوية و الغذائية الصناعة. 

 غيرها و الميثانول إنتاج و النفط تكرير : البيتروكيميائية الصناعة. 

 غيرها و البصرية الألياف و النواقل أنصاف إنتاج : الإلكترونية صناعةال. 

 أخر غاز أي نم أعلى حراريال التوصيل. 

 الصواريخ وقود . 

 الأداء عالي تبريد كوسيط هيدروجينال يستخدم حيث كهربائيةال مولداتال تبريد. 

 نووي كوقود ةالنووي المفاعلات . 

 حراريةال محطاتال في امباشر بحرقه ذلك و حراريةال طاقةال توليد . 

 3[حديثة  ةتقني تعد التي و الوقود خلايا بواسطة الكهربائية الطاقة توليد[ . 
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-8.Iالخاتمة : 

 المصادر مع تحديد مختلف ،للطاقة  حاملا اشعاعباعتباره معلومات عامة حول  الهيدروجين  إلى الفصل هذا في طرقنات

 الوقود من الهيدروجين إنتاج فإن البيئية التأثيرات مراعاة عدم تخذناإ فإذا  ،إنتاج  الهيدروجين  في المستعملة طرقالو

 الطاقات بفضل الكهربائي للماء التحليل من الهيدروجين إنتاج يقترن أن يمكن أنه كما ، لذلك المناسبة الطريقة هي الأحفوري

ستخدامه كمصدر او ، نبعاثات الغازية محافظة على البيئة من الاالو جيدة الكه مجموعة من المزايا لامتلاوهذا ،   المتجددة

 . مع تحديد أنواع التحليل الكهربائي للماء ، ةللطاقة المستقبلي

 غير ستخدامالا أو المباشر ستخدامالا طريق إما عن بتحديد تطبيقات الهيدروجين التي يمكن أن يستخدم فيها خير قمنا الأوفي  

 في يكمن كمنتج للطاقة الهيدروجين ستعمالا فإنوعليه  فاق المستقبلية للطاقة الهيدروجينيةذكر المتطلعات و الآمع ،  المباشر

 .  تأثيرات البيئية ال في كذلك و المصدر نوع

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : فصل الثانيال
 

 

 

ستخدام المحفز اإنتاج الهيدروجين ب

 الضوئي
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II. 2- مقدمةال : 

وقود الأحفوري إلى الغلال ستانتقال عقلاني من اعلى  مستقبلية بشكل كبيرالطاقة المتوقع أن يعتمد نجاح مخططات المن 

دائمة النظيفة و الوفيرة ولاهتمام كبير نظرًا لخصائصها اشمسية بالطاقة التحظى حيث  ؛ ستخدام فعال للطاقات المتجددةا

طاقة البحاث لم تختصر على الأفإن  ،طاقة المتجددة خلال القرن القادم للمصادر الشمسية هي أهم الطاقة الوبما أن 

كتشف  فوجيشيما هوندا أشباه نواقل إشكال كيميائية منذ أن أستخدامها في تقنيات لاالبحاث والأحيث تطورت  كهربائية فقطال

محفز الستعمال او ب ،كهربائي للماء التحلل المن خلال ( الوقود المستقبل )شمسي  الهيدروجين المستعملة في إنتاج ال

طاقة الستغلال اويتم هذا ب ،  و تغير من بنيتهأدخول في تفاعل  ضوئي وهي مادة تعمل على تحفيز تفاعل  كيمائي  دونال

 . ]33[ صديقة للبيئة كما أنها تمتلك عدة مزاياالنتاج وإكثر الأطريقة الشمسية فهي ال

ستعمالها في اوكيفية ، ماء للالكهربائي تحلل الضوئية على المحفزات التأثير ، هذا الفصل  فقد يتضمن  ومن هذا المنطلق

ضوء الدرجة حرارة وشدة  وسط والحموضة المثل ، شمسي وتحديد العوامل المؤثرة على نشاطها الهيدروجين الج إنتا

 . ]3[نتاج الإنسبة زيادة في المكانية عملها واعمل على تحسين الجيد مع المحفز الوتحديد 
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II. 0-  ضوئيالمحفز الضوئي والتحفيز التعريف : 

II.  0 - 2- ضوئيالتحفيز لا : 

شعاع ضوئي و بوجود مواد تسمى إأو بدئه تحت تأثير ،  تفاعل كيميائي نسبة  تحفيز أو تغير يتم فيهتفاعل كيميائي هو 

ضوء الضوئي عندما يتم تسليط التحفيز اليبدأ تفاعل  ، كيميائيالتفاعل الضوء وتشارك في الضوئية التي تمتص المحفزات ال

حيث  ينتقل إلكترون من نطاق ؛ حزمة خاصة به القة فوتونية أكبر من أو تساوي طاقة فجوة ضوئي بطاالمحفز العلى 

عامة التي الخصائص العملية  ببعض الوتتميز هذه  ، التكافؤ إلى نطاق التوصيل تاركًا ثقبًا في نفس الوقت في نطاق تكافؤ 

 : وهي ضوئيالمحفز اليجب أن يتمتع بها 

  ضوئيًا امستقرأن يكون . 

  بيولوجيًا وكيميائيًا  وخاملا. 

  3[وغير مكلف وغير سام[ . 

 . ]3[ شمسيةالطاقة الهيدروجين ومعالجة التلوث وذلك باستغلال البهدف إنتاج  ةطريقالحيث تم تطوير هذه 

II. -20 (النواقل   أشباه)ضوئي  المحفز ال :  

 دون أن تتغير بنيته ونسبته كيميائي أو تغير ال تفاعلالموصلات وهي مادة تعمل على تحفيز الضوئي أو أشباه المحفز ال

 رتفاع حرارتها ا كهربائي عنداللتوصيل اة في ولكنها تملك قدرة معين ،تعرف بأنها مواد عازلة عند درجة حرارة منخفضة 

سية شبه حساالوتؤثر فيها وجود كميات ضئيلة من الذرات الشائبة و  ،مغناطيسي المجال الضوء والحيث تتأثر بالحرارة و

 . ]3[ ةلكترونيتجاه هذه العوامل تجعل منها مادة بالغة الأهمية في تطبيقات الإإ ةالموصل

تسمى حزمة تكافؤ وأقل نطاق فارغ  ،طاقة مشغول الموصلات بهيكل نطاق إلكتروني يكون فيه أعلى نطاق اليتميز أشباه و 

طاقة في هذين الكن تحديد فرق محظورة على أنها فرق يم ،توصيل يتم فصل هذين النطاقين بواسطة شريط التسمى حزمة 

عتبارهم اموصلات هما عنصر سليكون و جرمانيوم  بالإن أكثر المواد والعناصر المستخدمة في صناعة أشباه  ،نطاقين ال

  II. (3) شكلكما يوضح  ]3[ نقيةالنقية وغير الموصلات الشمسية ولها أنواع منها أشباه الخلايا الفي صنع  ستعمالااالأكثر 

  تختلف عند  منخفضة والحرارة التكون حزم تكافؤ ممتلئة وحزم توصيل فارغة عند درجات  : نقيةالموصلات الأشباه

 .مرتفعةالحرارة الدرجات 

  على ، و ]3[ يتم إضافة ذرات معينة وبنسب قليلة إلى المادة النقية لزيادة موصلتيها : نقيةالموصلات غير الأشباه

كلاسيكية  مثل الفوسفيد و النتريد و الكربيدات و البوليمرات أو الموصلات الطاق واسع تمت دراسة فئات أشباه ن

تحت  K 0 وبناءً على إنتاج، ستقرارها النسبي في الوسط المائي اويرجع ذلك على الأرجح إلى عدم  ،المواد الأولية 

موصلات من خلال مزيج بسيط الحفز مساعد لتطوير أشباه المترسب كم cPستخدام االضوء المرئي فوق البنفسجي ب

أدى إلى بعض ( cP   ،CA)وإن كان تعديل السطح بمواد بوليمرية ومعادن نبيلة  ،بين عناصر غير معدنية ومعدنية 

الكربونية أو البوليمرات أو الأطر المعدنية العضوية أو الأطر وية ووإن عرض المواد الن ، اءدالأتحسينات في 

 . ]33 [ متصاص الضوء قد بدأ في الازدهار حاليًافعالة لإ كمكوناتعضوية التساهمية ال
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 .] 33 [يوضح آلية عمل المحفز الضوئيII. (2 ) شكلال

II. 3- خصائص المحفز الجيد : 

 : ضوئي منهاالمحفز المجموعة من خصائص II( .3 )الشكل يوضح 

 يضوئالللصدأ  اأن يكون المحفز الضوئي مقاوم . 

 قتران بالمساعد لزيادة من عملية لإنتاج الهيدروجينالا . 

  كسجين و الهيدروجين لتشكيل الماءالأيجب التقليل من إعادة إتحاد . 

 لاضوئي  تفاعل مستقالمحفز الكون تفاعل أن ي . 

  كيميائيا املاضوئي خال محفزالأن يكون . 

 تقال الإلكترونات إلى سطح المحفزأن يمتلك خاصية إن. 

 قمة ناقلة أعلى من كمون إرجاع الأكسجين أن يكون . 

  ستخدام محفزات أكثر مثاليةاذلك بتقليل من إعادة إتحاد الإلكترونات والثقوب واليجب . 

 3[ يجب أن يمتص المحفز الضوئي أكبر كمية من الضوء[ . 

 

 .] 3 [وفجواتها(  C  ،B )ضوئية مع إمكانات نطاقاتها ال محفزاتال بعض يوضح II( .0). شكلال                   
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II. 0 - ضوئيالمحفز ال يءفكرة عامة للتفكيك على جز : 

 : ساسيةالأخطوات المجموعة من  II. (3)شكل ال و II. (6)شكل اليمثل 

 .ةمناسبالموجة الضوء ذو طول المتصاص اضوئي بالمحفز ال ءييقوم جز-3

 (.صابة التكافؤءفي ع)ثقب و  – (في عصابة النقل )لكترون الايتولد زوج   - 3

 .محفزالهيدروجين على سطح مساعد المحفز فيتولد غاز الإلى مساعد  كتروناتللإاتهاجر  - 6 

 . ]3[ كسجينومحفز فيتولد غاز الأالثقوب إلى سطح التهاجر  - 3

 

 .] 33 [ضوئي المحفز اللية التفكك الماء على آ II. (3)شكل ال

 

 

 .] 3 [(ب) للنواقل–( ج)لأشباه النواقل -( أ)للعوازل  كهربائية ال اصرطاقة للعنالمخطط حزم II. (4 )شكل ال
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II.5 - عتماد على المحفزات الضوئيةآلية تحلل الماء بالإ: 

II. 5-2- متزازالا: 

ضوئي التحلل الهيدروجين من خلال المتزاز للمحفزات الضوئية من أهم العوامل التي تؤثر على تطور إنتاج  تعد قدرة الا

عادة مع  ايدزتيتفاعل الفقد ثبت أن معدل   ، ]3[ضوئي المحفز المتصاص جزيئات الماء على سطح إلبداية يتم افي  ، ءللما

صل بشكل مقارب إلى الحد الأقصى يمعدل اللكن ، المنخفضة  تركيزالتركيز الركيزة المؤكسدة تكون الزيادة حادة عند ال

عتمد المعدل بشكل مباشر يحيث  ؛أمر قريب من الصفر فيما يتعلق بالركيزة عتماد إمما يشير إلى  ،تركيز الأعلى العند 

 . ]3[ضوئي المحفز العلى كميات الأنواع العضوية الممتصة  ولا تحدث زيادة أخرى فوق تشبع سطح 

II .5-0- صورالإثارة: 

محفز البمجرد تعرض ، فؤ توجد الإلكترونات والثقوب في أشباه الموصلات في نطاق تكا تعرض للإشعاع الشمسي قبل 

طاقة  أي التنتقل الإلكترونات من النطاق منخفض  ،لأشباه الموصلات حزمة لإشعاع طاقة أكبر من أو يساوي النطاق 

يتم  توصيلالتاركًا ثقوبًا لكل صورة إلكترونية مثارة في نطاق  B Sطاقة الإلى الأعلى نطاق توصيل  BVنطاق التردد 

 . ]3[ (بروتون / الإلكترون )شكيل شريط تكافؤ تو إنشاء ثقب في أزواج 

II. 5-3-نتشار الحملا: 

e)فإن حاملات شحنة  ،تحفيزي للماء هو ظاهرة سطحية التقسيم النظرًا لأن 
-

 /h )+  إلى سطح  نطاق التكافؤ تهاجر من

ر أشباه الموصلات في تبلو يتحكم حجم جسيمات و ، ختزالموصلات لتحدث تفاعلات الأكسدة والإالمحفز ضوئي لأشباه 

e)حتمالية وصول حاملات الشحنة إتزداد  ، نتقال حامل الشحنةإمعدل 
-

 / h )+  إلى سطح محفز ضوئي دون أن تلتقطها

إذا كان  ؛ يجب أن تنتقل الإلكترونات والثقوب مسافة قصيرة للوصول إلى سطح محفز ، و عيوب كريستال مع تحسن تبلور

 . ]3[ حجم الجسيم صغير

II. 5-4- كسدةالأ/ ختزال الاتفاعل: 

ختزال السطحي للإلكترون الذي يتفاعل مع تتضمن الخطوة الأخيرة تفاعل الأكسدة والا
+

K   ( ختزالالا)هيدروجين اللتوليد

تفاعل النشطة على لليتم تعزيز هذه التفاعلات من خلال عدد مواقع ، ( الأكسدة)لتكوين الأكسجين  O0Kويتفاعل ثقب مع 

باستخدام  ، هي مهمة لهذه العملية ةمحددالضوئي السطح الأعلى للمحفز الوبالتالي فإن مساحة  ،ضوئي الفز محالسطح 

يمكن أن تنشأ جذور هيدروكسيل عن طريق أكسدة الماء أو أنيون و , ]3[ضوئي المحفز الالمواد النانوية شبه الموصلة ك

ين جزيئي بالإضافة إلى جذور هيدروكسيل مما يؤدي إلى أو عن طريق تقليل الأكسج ،هيدروكسيد سطح بواسطة ثقوب 

أو على سطح المحفز لذلك فإن الأكسدة التحفيزية على الرغم ؛ ظهور شبكة معقدة من تفاعلات الأكسدة  سواء في المحلول 

تزاز ميمكن تحسين الا ، ]33[ نتشار عمليات الجذور الحرةإواقع عن طريق المن كونها بدأت بالضوء قد تستمر في 

   BS   يجب أن يكون مستوى وتحفيزي الضوئي لللتحقيق فصل الماء  تفاعلي الكبيرالوالتفاعلات الضوئية نظرًا لسطحها 

)  لـ   ختزال الا إمكانية  أكثر سلبية من
+

K  /K0 ) (3 B  مقابلEKN)  و أن يكون مستوىBV  أكثر إيجابية من إمكانية

طاقة الضوء الواردة أكبر من  بالإضافة إلى ذلك يجب أن تكون طاقة ، (EKNفولت ضد  3.36 ) (O0  /O0K)أكسدة 

ضوئية الثقوب الللإلكترونات وامقاومة الضوئي فعال للتغلب على اللأداء تحفيزي ،  (فولت 3.36)ختزال الأكسدة والإ

 . ]33[ ردود الفعل الناتجة عن نقل الشحنة و
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الأكسدة المباشرة للأنواع الممتصة كيميائيًا أو :  الأولية بطريقتين مختلفتينفي التحفيز الضوئي  قد تستمر خطوات الأكسدة 

أو تفاعل الأكسدة غير المباشر للأنواع  ،متصاص عن طريق الثقوب الموجودة على سطح المحفز الضوئي شديدة الإ

 . ]36[العضوية المتحللة مع هيدروكسيل متشكل مسبقًا في مجالات الامتصاص الخارجية 

II. 0-العوامل المؤثرة على عملية التحفيز : 

II. 0-2-  رقم الهيدروجينيالتأثير: 

وبالتالي  أي على شحنة الجسيمات وحجمها،  رقم الهيدروجيني للمحلول المائي بشكل كبير على مساحة سطح محفزاليؤثر 

للمستقبل مطلوب ديناميكيًا أن  المحتمل النسبي  CBلأشباه الموصلات المستوى ،  ]33[موضع نطاقات التوصيل والتكافؤ 

طاقة بين الختلاف في بسبب الا، طاقة السلسلة متصلة من مستويات VB و  CB و بشكل عام   VB يكون أقل من

 حيث ؛ ]33[  عادةً ما يتم تمثيل البنيةوطاقة أو فجوة النطاق الموصلات من حيث نطاقات الالإلكترونية لأقطاب أشباه 

لمحلول تفاعل  روجيني لمحلول تفاعل وسلوك مذبذبرقم الهيدالضوئي بشكل كبير على التحفيز اليعتمد مردود عمليات 

رقم الومنه يمكن تحدد ، رقم الهيدروجيني للمحلول الختلاف ايختلف بو  ضوئيالمحفز الو شحنة سطح ضوئي المحفز ال

 . ]33[الهيدروجيني الذي تكون فيه شحنة سطح المحفز صفرًا 

II. 0-0 - ر درجة حرارةتأثي : 

لا  ، و لتفاعل بسبب تنشيط الفوتوناضوئي على درجة حرارة التحفيز العتماد تفاعل ادراسات حول التم إجراء العديد من  

في حين أن  ,صفر الهي  حقيقةالطاقة التنشيط  ،وتعمل في درجة حرارة الغرفة ، ضوئي تدفئة التحفيز التتطلب أنظمة 

و  33بين )في نطاق درجة الحرارة المتوسطة ( مول/ بضعة كيلوجول )ا ما تكون منخفضة جداً طاقة التنشيط الظاهرة غالبً 

حيث تعمل درجة حرارة على ؛ ضوئي التحفيز اليمكن تعديل هذا العامل بسرعة لزيادة نشاط و ،] 33[ (درجة مئوية 83

تحفيز المحفز لزيادة نشاط المن سطح امتصاص المنتجات  تسريع معدل التفاعل و تلعب درجة حرارة دورًا في تعزيز

لأنه ؛لا يمكن خفض درجة حرارة و الثقوب من ناحية ديناميكية حرارية  لأنها لا تساهم في توليد الإلكترونات و؛ ضوئي ال

أعلى في  اتمتصاص المنتجات يحدد من إعادة نقل إلكترونإن إيعطي تأثيرًا سلبيًا عن طريق إبطاء معدل الإنتاج حيث 

متصاص المواد المتفاعلة و توفر درجة إمن  وينقصالإلكترون عمل وبالتالي فإنه يسهل  ، إلى مستويات طاقة أعلىنطاق 

تنافس بشكل أكثر فاعلية مع التفاعل على الويساعد  ،ختزال على التوالي عمليات الحاملة الأكسدة والالمرتفعة الالحرارة 

 . ]3[تفاعلات الء ستخدامه في بداثقب الذي يمكن الشحنة لتشكيل 

II. 0-3 - تأثير شدة الضوء : 

في الواقع  إن الإضاءة الجيدة  مضيء ،مفاعل المن المهم جداً أن يكون ، وشدة الضوء هي عامل حاسم في التحلل الضوئي 

في ة عن طريق زياد فصل الماء بالمحفز ضوئيويتم ،   ]33[محفز تعزز زيادة معدل تشكل أزواج ثقب الإلكترون اللسطح 

فيما يتعلق بالأشعة  ضوئيالتحفيز التفاعل  يمكن تحسين فعالية، من عتبة التنشيط  كثرالأطاقات الستخدام اضوء بالشدة 

 ميغاواط سم مكعب 25والتي عادة ما تكون  ،فوق البنفسجية هناك نظامان من الأبحاث العلمية 

 نسبة يأتي التباين في  ، و تفاعل نسبةقابل طاقة نطاق على بعتبة ت نظام الترتيب الأول مخصص لتدفق الفوتون والإلكترون

حيث يكون معدل إعادة التركيب هو السائد عادةً ويؤدي إلى تأثير  ؛زاز للمحفز تالتفاعل كدالة لطول الموجة بعد طيف الام
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 تم استهلاك أزواج ثقوبيالثاني في حين أن نظام ، تركيب الفي التفاعلات الكيميائية بشكل أسرع من تفاعلات إعادة أقل 

 . ]3[زيادة في إنتاج الهيدروجين أدت إلى لتحفيزي الضوئي ا تحسنًا ضوئيًا من خلال زيادة كثافة ضوء من 20 %أظهر و

II. 0-4-التركيب البلوري للمحفز الضوئي تأثير : 

حجم الجسيمات النانوية الكبيرة ؛ حيت  تعمل  اليؤثر التركيب البلوري للمحفز بشكل كبير على الصورة النشاط التحفيزي 

  و أكبر نشاط تحفيزوفر مساحة يسوالذي  كثر تفاعلالأمواقع هو السطح الأكبر النتاج كما أن إ ضعففي  زيادةإلى 

على  إلى مواقع تفاعل النشط عيسرال نتقالالابحتمالية إعادة التركيب أقصر للإلكترونات والثقوب مولدة إبالتالي تقليل 

في الغالب  يعتمد بنية ،  ات الضوئية البلورية ذات حجم الجسيمات الأصغر لها مسافة في تحضير المحفزالمحفز سطح 

 . ]38[المحفز الضوئي على تقنية التخليق المطبقة 

  على هيكله البلوري الموجود في ثلاثة أشكال رئيسيةد عتم، ويختلافًا كبيرًا إيختلف ناتج التحفيز الضوئي للمحفز الضوئي 

aeaaaan  وelatun  وeekkotan ,الهيكل البلوري  و ضوئيالتحفيز الستخدامه في البروكيت ليس مستقرًا بدرجة كافية لا

بالتالي فإن طول  و ، فولت 6.3فولت  في حين أن أناتاز هو  6.3نطاق الخاصة بيه هي الفجوة لللروتيل أكثر كثافة  

 .بالنسبة للأناتاز  نانومتر 688روتيل و نانومتر لل 333موجة الفوتونات الممتصة يقل عن 

هو الشكل الأكثر نشاطًا للضوء ، بينما يعتبر الروتيل ذو نشاط تحفيزي ضوئي منخفض يمكن تفسير  eeaaaanيعتبر 

غاز متصاص الأكسجين ضوئيًا في شكل اعلى  aeaaaanمقارنةً بالروتيل بالقدرة العالية لـ  aeaaaanالنشاط الأكبر لـ 

0O ل على معدل منخفض لإعادة التركيب للأزواج للحصو( e-  /h +  )]33[ . 

 نشاطًا ضوئيًا أكبر من كل شكل مستخدم بمفرده  33%يعطي   33% والروتيل aeaaaan %83 من اومع ذلك فأن خليط 

الي السماح بنشاط وبالت،  +( e-  /h)يقُترح الجمع بين هذين الشكلين البلوريين لتقليل الجمع بين أزواج ثقب الإلكترون 

 . ]38[ المستخدم وحده aeaaaanمن أفضل 

II.7- مجال تطبيق المحفز الضوئي : 

 :تحفيز الضوئي عدة تطبيقات في مجال بيئي على وجه الخصوص للوجد 

  مياهالتنقية وتطهير. 

   ( . الزجاج ، المعادن ، الأسمنت ، إلخ)تنظيف للأسطح و التطبيق في الطلاء الذاتي 

  (.النسيجصناعات ال)سائلة الملونة المخلفات المائية الن تغير لو 

  هواءالتنقية. 

  التخلص من الرائحة. 

  3[ من المعدات الزراعية أو الصناعيةوإزالة السموم من مياه الشطف[ . 

II.8 - تعديل المحفز الضوئي لزيادة إنتاج الهيدروجين : 

من ( 32 %حوالي)الضوء المرئي الذي يمثل الجزء الأكبر  متصاصإإذا كانت فجوة النطاق واسعة جداً  فمن الصعب 

ضوئي للمواد عن طريق تعاطي التحفيزي البهذا المعنى  تم تكريس الكثير من الجهد لتحسين الأداء  ، شمسيالطيف ال

 : وما إلى ذلك  لأصباغ س ايتحس منشطات ، وتشكيل بنية غير متجانسة ، و
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II.8-2- منشطاتال: 

تحفيز التفاعل من أجل زيادة نشاط الإحدى الإستراتيجيات الفعالة لضبط النظام الإلكتروني وتسريع سطح هي   :المنشطات

تحفيز الموصلات يمكن أن يوفر مواقع نشطة لتحسين الوتأثير ترسب المعادن على أشباه ، وظيفة الضوئي بسبب العمل ال

بالإضافة إلى ذلك يمكن أن يوفر المعدن حجمًا , نتاج الإمكان وحجم جسيمات يزيد من وتحكم في توزيع الضوئي فإن ال

و توسيع نطاق الإمتصاص البصري ، المزيد من الإلكترون  تعديلو ضوءالنشطًا مناسبًا وبالتالي يزيد من حجم نفاذية 

يز تحفاليمكن تحسين أنشطة  و،  ]33[  لأزواج ثقوب وبالتالي إنتاج المزيد من الإلكترونات وتسريع حركة شحنات

 تحسن فصل ونقل حاملات شحنة المتولدة لشبكة البلورية الضوئي عن طريق إدخال ذرات غير متجانسة في نقاط ال

منشطات أيضًا إلى إنشاء مواقع التؤدي عملية تعاطي  ، وبالتالي تقليل الاحتمالية الزائدة لدفع تفاعلات الأكسدة والأختزال

مجال ال ونتكلمع بعضهما البعض  موصلات على إتصال مباشرالن وأشباه يكون المعد، نشطة إضافية في حالة المعدن 

 ]3[مسافة الطاقة للحافظة على المما يؤدي إلى إزاحة حواف ،  كترونات بسبب إختلاف مستوى فيرميونقل الإل كهربائي ال

الشحن وهي ميزة إضافية  ستقرار طويل الأمد ويمكنه تقليلافهي تتمتع ب،  بشكل عام  المنشطات من أجل تحسين الإضاءة

  ضوئي كما هو موضح فيالتحفيز اللإعادة بناء المحفز الضوئي وإمكانات الأكسدة والإختزال مما تسبب في زيادة نشاط 

 .  ]II. (3)     ]3 شكلال

 

 .] 33 [ مساعد المحفز الضوئيآلية عمل يوضح  II. (5) شكلال

II.8-0-التحسس بالأصباغ: 

 موصلات ذات فجوة صغيرة على نطاق واسعالتؤدي نفس وظيفة أشباه  فهي التحسس بالأصباغعملية  II( .3)الشكل يمثل 

وهي مشابهة لحساسية  ،طاقة في منطقة مرئية الستخدام الأصباغ العضوية التي يمكن أن تكون كمحفزات تحويل اكما تم 

متصاص لمنطقة ضوء وسيلة لزيادة الإ هيو، صغير تحت إضاءة ضوء مرئي  ]33[موصلات ذات فجوة النطاق الأشباه 

إلى شريط توصيل لأشباه  لأصباغيتم نقل الإلكترونات من جزيء ا.  المثار لأصباغمرئي من خلال تحفيز جزيء ا

يجب أن يخضع المحسس ت ، و أكثر سلبية من شبه الموصلا لأصباغالموصلات عندما يكون مستوى طاقة لجزيء ا

يعتمد معدل حقن الإلكترون  ، وة بطيئة وحقن سريع للإلكترون لتحقيق كفاءة عالية ضوئي المثالي لتفاعلات عكسيال

وخصائص أشباه  لأصباغإلى المحفز الضوئي على خصائص جزيء ا لأصباغوتفاعلات نقل الإلكترون العائد من جزيء ا



 تاج الهيدروجين باستخدام المحفز الضوئيإن:                                          الفصل الثاني 
 

24 
 

اص عالي في مناطق متصإيجب أن يحتوي المحسس الضوئي أيضًا على طيف  ، و لأصباغموصلات وتفاعلاتها مع اال

 .  ]33[ ضوء مرئي والأشعة تحت الحمراء  كما أن حالة الإثارة لها عمر طويل

وللحفاظ على ،مجموعات الوظيفية اليتم ربط الأصباغ عن  طريق تفاعلات مختلفة بين الأصباغ والجسيمات النانوية عبر 

من  باني لتجديد الأصباغ ويجب أن تكون الأصباغ مركب يكون  بواسطة العامل القرالضوئي الالتفاعل بالكامل للمحفز 

 . ]33[ أجل تسهيل النقل الإلكتروني

 

 

 .] 33 [س الأصباغ لأشباه الموصلات الضوئيةيتحس يوضح II( .0 )شكل ال

II.8-3-قتران المحفزات الضوئيةا: 

ن تحسن بشكل كبير فصل التي يمكن أ هي طريقة لاستخدام الضوء المرئي: بالمحفزات الضوئية الأخرىالإقتران 

إنتاج الهيدروجين عندما في زيادة الفإن  II( .3) شكل من خلال،  ]33[الإلكترون  وتمثل الإستراتيجية فعالة لأزواج ثقوب

و ، أكثر سلبية  CBموصلات ذات فجوة حزمة صغيرة بمستوى القترن أشباه الموصلات ذات فجوة حزمة عالية بأشباه ت

موصلات ذات فجوة حزمة العالية الموصلات ذات فجوة حزمة صغيرة إلى أشباه المن أشباه  VBيمكن حقن إلكترونات 

هذه العملية تشبه حساسية الأصباغ الفرق هو أنه يتم حقن ، وبالتالي  يتم حصول على فصل واسع من ثقوب الإلكترون 

لذلك  تم  ،موصلات المثارة لأشباه الصباغ موصلات الأخرى بدلاً من الأالموصلات إلى أشباه الالإلكترونات من أحد أشباه 

ستخدام الفوتون لا،ضوئي للتطور تحت درجة حرارة مثلى التحفيز التحقيق في عديد من التعديلات من أجل تعزيز كفاءة 

وئي موصلات لإنتاج الهيدروجين بالمحفز الضالومنه فإن الإقتران ناجح بين أشباه  ،  وبالتالي زيادة أداء التحفيز الضوئي

]3[ . 
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 .] 33 [قتران المحفزات الضوئيإعملية  وضحي II( .7) شكلال
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II. 9- خاتمةال : 

قتصادية و صديقة للبيئة حيث ا هي طريقة فعالة و: ضوئيالمحفز الستخدام اأخيرًا يمكننا أن نستنتج أن إنتاج  الهيدروجين ب

ركزت العديد  على هذا الأساس و مختلفة الذه المحفزات الضوئية يتأثر بالعوامل لكن نشاط ه ،شمسية الطاقة التعتمد على 

و  ةخاصة في المنطقة المرئية من الإشعاع الشمسي ،دراسات على زيادة كفاءة المحفزات الضوئية لزيادة من إنتاجه المن 

عض المعيقات و التفاعلات الجانبية و من إلا أنه لا يزال يوجد ب، تحسين  إنتاج الهيدروجين ر بشكل مباشر على ثالتي تؤ

 .مثالي  في المستقبل القريب  المحفز البتكار إالمتوقع 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تطبيــقــــــي الجـــــزء ال    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : فصل الثالثال
 

 

 تجريبيــــةالدراسة ـــــال
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III. 2- مقدمةال : 

تقليل من التلوث لأحد الحلول الممكنة لحل مشكلة الطاقة و، ين من خلال عملية التحليل الكهربائي للماء يعد إنتاج الهيدروج

 .البيئي الناتجة عن مصادر الطاقة الأحفورية 

تأثير و سلوك الأكاسيد  تحديد والمتمثلة في ، في هذا الفصل سيتم التعرف على كل ما يتعلق بالدراسة التجريبية المجراة

إما على حدا أم مقترنين على شكل  أزوج على إنتاج  ، كمحفزات ضوئية (Al2O3 و CuO  و TiO2)ثلاثة النية المعد

تم تنفيذ هذا العمل و عتماد على مصادر الطاقة المتجددةالاو ب ، عن طريق التحليل الكهربائي للماء. الهيدروجين الشمسي 

 .امعة ورقلة في مخبر هندسة الطرائق بكلية العلوم التطبيقية بج

تعرف على الأجهزة الو ،الهدف من العمل التجريبي مرورا بأهم الخصائص التي تتميز بها المنطقة  :ويشمل هذا الفصل

تفسير ومناقشة النتائج التحليل واليه عملية لت ،المستخدمة في التجربة مع تحديد دورها وذكر خصائصها وصولا إلى النتائج 

 .تجريبية الدراسة الوأخيرا خاتمة عامة لهذه ، المتحصل عليها من التجربة 
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III .2-الهدف من العمل التجريبي: 
إما على حدا أم مقترنين   (AL2O3 وCuO وTiO2)ثلاثة التحديد تأثير و سلوك الأكاسيد المعدنية  هو: الهدف الرئيسي

حصول على للستغلال الطاقة الشمسية او ب، ي للماء شكل أزوج على إنتاج الهيدروجين عن طريق التحليل الكهربائفي 

 .ستعمال  وفي نفس الوقت ملائمة للبيئة  بديلة للطاقة الأحفورية  قابلة الاالطاقة ال
III. 3-التعريف بالمنطقة: 

ً  طول وخط شمالاً  31.95تقع ولاية ورقلة جنوب شرق الجزائر   تغطي مساحة قدرها   م 141 إرتفاع و 5.40 شرقا

163230Km
2

: و شرقا , ولايات الجلفة والوادي و بسكرة  : نسمة و يحدها شمالا 579608يقدر عدد سكانها بنحو و  

ولا تزال واحدة من III( .3 )لشكل ا كما هو مبين في ,] 3 [تمنراست و إليزي: و جنوبا , ولاية غرداية : تونس وغربا 

و تتميز بمناخ جاف مع سقوط أمطار منخفضة , بة نسبيا تتمتع بظروف مناخية صع أكبر المجتمعات الإدارية في البلاد

 نظراً  شمسية إستثنائية وأشعةنخفاض التنوع البيولوجي اوتبخر مرتفع و ، ودرجات حرارة عالية في الصيف  للغاية

 متوسطو جداً مرتفع تشمس معدل ورقلة لمدينة يكون ما غالباً و، المتوسط   الأبيض البحر عن وبعدها الجغرافي لموقعها

 متر / ساعة  واط كيلو 2650 حوالي ويولد السنة في ساعة 3500 حوالي يبلغ أفقي مستوى على يقاس سنوي عالمي إشعاع

 .IIIشكـل  حيوضالشمسية حيث  الطاقة باستخدام الهيدروجين لإنتاج ممتازًا موقعًا ورقلة مدينة يجعل سنة  وهذا / مربع

 . ]3[ بيانات المناخ لمنطقة ورقلة (3)

   37درجات الحرارة الشهرية المسجلة في أكثر الشهور حرارة في جويلية من °C  50 إلى °C بينما تتراوح  

  C° 8.1 . إلى  C° 7.9درجات الحرارة في الشهر الأكثر برودة في جانفي من 

  1هطول الأمطار نادر وغير منتظم ويتراوح بين mm 180و mm حيث يتراوح متوسط هطول  ؛في السنة

 mm/an 77 . إلى  mm/an 48.8الأمطار السنوي من 

 يمكن ملاحظة الرياح الساخنة والجافة في أي وقت من السنة. 

   بينما يسجل التبخر   65 % إلى24 % ابين معدلات تتراوح م تسجل الرطوبة النسبيةmm  363 ]6[ . 

 

 ] .3 [  يوضح موقع ولاية ورقلة III( .2) شكلال
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 ] .3 [  بيانات المناخ لمنطقة ورقلة III( .0) شـكـلال
 

III. -4تصميم المحللات الكهربائية : 

مصنوعة من  N3و  N6و  N3و  N3شفافة ومتطابقة  ، بسيطكهربائية المستخدمة في التجربة لها تصميم الالمحللات 

نحاس المعدني من الالكهربائي تم تثبيت قطبين  في كل حوض للمحلل (سم 36×  36.3×  36.3)حوض زجاجي بحجم 

نفس الأبعاد يبقى المرء كمحلل  المحللات الأربعة لها .والتي تتميز بكونها سهلة البناء و الصيانة ،  بواسطة دعامة خشبية

الرسم التخطيطي التجريبي لإنتاج  III( .6)الشكل حيث يعرض  ؛والآخرون موضوع الدراسة ( شاهد)كهربائي تقليدي 

  .اسةالهيدروجين في هذه الدر

 

 

 ] .3 [رسم تخطيطي تجريبي لإنتاج الهيدروجين الشمسيIII( .3 )شكل ال
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III. -5 أدوات النموذج التجريبي : 

 ستطاعةإتعمل على نقل الطاقة الكهربائية ولها عدة أشكال و تختلف في : الأسلاك الكهربائية . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ] .3 [ الأسلاك الكهربائية III( .4) شكلال

 

  المباشر مولد التيار( CS ) : مولد(CC ) لتحويل التيار المتردد(eC )ويعمل على تنظيم  ، إلى تيار مباشر

 . شحن البطارية وحمايتها

 

 
 

 

 ] .3 [  ( CC )مولد التيار المباشر  III .(5) شكلال
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  يستخدم الفولتميتر لقياس فرق الجهد في الدائرة الكهربائية:الفولتميترجهاز . 

 

 

 
 

 ] .3 [ ميترلط الفو جهازIII .(3 )شكل ال           

 

 هو جهاز لقياس شدة التيار الكهربائي في الدائرة :  ئيكهرباال تيارال اسجهاز قي. 
 

 

 

 
 

 ] .3 [كهربائيال تيارال جهاز قياس III .(7 )شكل ال      
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III. 5-2- أجهزة القياس المستخدمة في التجارب : 

 شمسي قوة الإشعاع الشمسييقيس العداد ال: عداد الطاقة الشمسية . 

 

 
 
 

 ] .3 [   (ماك سولار)عداد الطاقة الشمسية III( .8 )شكل ال

 
  المحيطةهو جهاز يستخدم لقياس الرطوبة النسبية للهواء ودرجة الحرارة : رطوبةالقياس جهاز. 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                     

     
 
 
 
 
 
 

 ] .3 [ رطوبةالجهاز قياس  III( .9)شكل ال
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 لمحلل الكهربائيعلى مستوى ا درجة الحرارة يستخدم لقياس وعرض قيمة جهازهو : ميزان الحرارة. 

 
 

 
 

 

 ] .3 [ميزان الحرارةIII( .22 ) شكلال

 
 

 هيدروجينالتجارب لقياس حجم العبارة عن حاوية تستخدم أثناء  : مدرجال مخبارال. 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

 

 

 

 

 

    

 

 ] .3 [ مل 333مخبار مدرج   III. (22)الشكل                                      

https://fr.wikipedia.org/wiki/Instrument_de_mesure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
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III. -6المحفزات الضوئية المستخدمة في التجارب : 

كما هو موضح  و كيميائيةالفيزيائية و اليجب أن يكون لها الخصائص  ،كاسيد المعادن من خلال عدة معايير الأختيار ايتم 

 : تاليال III( .6)جدول ال في

 .أن يكون نشطًا فوتونيا  -

 .أن يكون خاملًا بيولوجيًا وكيميائيًا -

 .أن يكون مستقرًا فوتونيا وغير قابل للتآكل -

 .أن يكون غير مكلف وغير سام  -

 .] 3 [تجربة وتركيبها الكيميائي وبعض خصائصها الالمختارة في  المعدنيةكاسيد االأيوضح III( .3 ) جدولال

 
 CuO TiO2 Al2O3 كسيد المعادنالأ

 

 تشكيل المنتج

   

   Cu=O التركيب الكيميائي

 ة الموليةالكتل

 (مول/ جم )
79.545 79.87 101.96 

الحالة الفيزيائية 

 (درجة مئوية) 02عند 
 صلب صلب صلب

 أبيض أبيض أسود اللون

 عديم الرائحة عديم الرائحة عديم الرائحة رائحة

 4 4.04 0.32 (3سم / جم )الكثافة 

الذوبان في الماء 

 (درجة مئوية) 02عند 
 لا يتحلل في الماء ل في الماءلا يتحل لا يتحلل في الماء

 

III. 7- عملال مبدأ: 

يغطيان الأقطاب الكهربائية  وأنبوبان زجاجيان ( CC)تم وضع المحللات الكهربائية الشفافة الأربعة المدعومة بمولد 

كعنصر  المستخدم( N3)المحلل الكهربائي  III( .33)الشكل كما هو مبين في  ،أثناء التجربة  الناتجلالتقاط الهيدروجين 

قياس يتم أجريت التجارب تحت الضغط الجوي ودرجة الحرارة المحيطة و ، دراسةللة موضوع المحللات الأخرىشاهد و

على التجريبية ظروف التم تطبيق نفس ( مساءً  3: 33صباحًا حتى الساعة 8  :33 من الساعة)الإشعاع الشمسي كل ساعة 

 .أثناء التجارب( ولت الجهدف 33أمبير و  3.3) ة الكهربائي تجميع المحللا
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التحليل وفصل المحلول المائي لتبدأ في عملية ،  عند تعرض المحفزات الضوئية إلى الإشعاع الشمسي تمتص طاقة الإشعاع

مطلوب لعملية الحيث يصبح الجهد الناشئ بين قطبي المحلل أكبر من الجهد  ؛كسجين وغاز الهيدروجين وإلى غاز الأ

  .الأوكسجين عن القطب السالب وغاز الهيدروجين عن القطب الموجبالتحليل لينفصل غاز 

 التفاعلات على مستوى القطبين : 

 تحرير أيونات الهيدروكسيد : القطب الموجب (
-

OH)  للمعادلة    فقأللأكسجين و  نبعاثاو  لكتروناتإيحرر معه و

 : التالية

 

 

 روجينرجاع لجزيء الماء يحرر الهيدتفاعل الإ : القطب السالب : 

 

 
 
 

 

 
 

  ةكهربائيالحللات مالIII( .20 )شكل ال

 

III. 8-العوامل المقاسة خلال التجارب: 

 : قمنا بقياس العوامل التالية خلال التجارب

 شمسيالشعاع الإ . 

  ةالكهربائي تض المحللااحوأدرجة الحرارة على مستوى  . 

 درجة حرارة الجو . 

  الناتج حجم الهيدروجين.  
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III .9 - ءت التجريبيةالإجرا: 

 لالتقاطأنبوبان زجاجيان يغطيان الأقطاب الكهربائية ( CC)ربعة مدعوم بمولد أالشفافة  ةالكهربائي تتم وضع المحللا

 ىالآخر ةالكهربائي تالمحللا و( تحكم)المستخدم كعنصر شاهد ( N3)المحلل الكهربائي ، الهيدروجين المنتج أثناء التجربة

ويتم قياس حجم الهيدروجين ، التجارب تحت الضغط الجوي ودرجة الحرارة المحيطة  أجريت ، دراستنال ةموضوع

 شروط الظروف والتم تطبيق نفس , ( مساءً 5 : 33صباحًا حتى الساعة  008: من الساعة)المنطلق خلال كل ساعة 

 .أثناء التجارب ( فولت الجهد 33أمبير و  3.3)ة الكهربائي تعلى جميع المحللاتجريبية ال

III. 9 - 2 - ىولالأ تجربةال : 

 2OtOو  Al2O3لتر من / جم  33 ضافةإ و ,لتر / جم  63عند ( HOK)تم ضبط تركيز المنحل بالكهرباء  تجربةالفي هذه 

 . على التوالي N3و  N6و  N3 ةالكهربائي تفي المحللا CuOو 

III .9 - 0 - التجربة الثانية : 

الوزن  من(  33%)ستخدمنا النسبة إ،إنتاج الهيدروجين نسبة محفزين على  بين( خليط)من أجل ملاحظة تأثير الاقتران 

 : على النحو التالي( لتر/ جم  63)  HOKوأخذنا نفس تركيز  مالكل منه

3- CuO - Al2O3 

     (%33  ، %33) 

2-  2- CuO OtO 

     (%33  ، %33) 

OtO2 -Al2O3  6-  

     (%33  ، %33) 

 

III .9-3- التجربتينفي ( تثبيط الالتحسين أو )نسبة الجم وحالطريقة قياس: 

 : قياس الحجم -أ 

وم تكون بجمع أم كمية الانتاج الإجمالي لليخلال كل ساعة ، يتم قياس الحجم خلال كل ساعة بالاعتماد على مخبار مدرج 

 .  (مساءً  3: 33صباحًا حتى الساعة 8  : 33ة  من الساع)الناتج من الساعة 

 :(  تثبيطالتحسين أو ال) نسبة  ال –ب 

شاهد ثم نقسم على نتاج محلل شاهد  المحلل الفي  نتاجالإ محفز والمحلل الذي يحتوي على الفي  نتاجالإتحسب بالفرق بين 

 . خلال كل ساعة تم تحدد النسبة الكلية لليوم 

R (% ) = Vp  - VT  / VT 

III .9- -4 - النتائج والمناقشات:  

نتائج التي المناقشة تم ،  أجريت تجارب التيالحصول عليها خلال التجريبية التي تم النتائج الدم في هذا الجزء سوف نق

 .ئها جرأتتوافق مع جميع المنحنيات الموجودة في جميع التجارب التي تم 

 ومن ،تجارب المحلي في موقع الجو كدالة للزمن الشعاع شمسي ودرجة حرارة إتباين في  III( .36) لشكلايوضح 

 أنإلا , شمسي الشعاع الإجو تعتمد بشكل عام على شدة اللأن درجة حرارة ، ن لهما نفس الخاصية يمنحنيالواضح أن ال
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 30 : 14 صباحا إلى غاية08 : 30الساعة )صباح  من الجو خلال فترة المن حرارة  اشمسي يكون أكبر نسبيالشعاع الإ

عند  (متر مربع/واط) 3333قصى قيمة ألى إقيم عالية ليصل  ايكون ذ شمسي في هذه الفترة الشعاع الإوذلك لأن  (مساءا

على ( درجة مئوية) 38قصى قيمة ألى إجو  ليصل اليد  محسوس في درجة حرارة امع وجود تز ،مساء  14:30  ساعة

اء مع مس 17 : 00شمسي على ساعة الشعاع الإفي  تدريجيالتناقص النهار بعدها نلاحظ الأي منتصف  : 12 30ساعة 

 .شعة الشمسية لى  غروب الإإحرارة  و يرجع هذا الستمرار في زيادة درجة ا

 

 

 .  جو بدلالة الزمنالشمسي ودرجة حرارة الشعاع إ شدة يمثل III(.23)  شكلال

 

ربائي في بداية التحليل الكه ،حرارة في حوض المحلل الكهربائي الشاهد بدلالة الزمن التغير درجة  III( .33) الشكليمثل 

درجة مئوية  63ساعات لتصل إلى أقصى قيمة  3لمدة ترتفع  و  ، درجة مئوية 33منحل بالكهرباء الكانت درجة حرارة 

 .التحليل الكهربائي  ارستمرإدرجة مئوية مع  33لى إبعدها  تتناقص لمدة ساعتين ليصل 

زيادة في درجة حرارة في كانت سبب ، ة معينة مما أدى إلى تفاعلات جانبي ،لم يكن نقيًا  HOKيفسر ذلك أن الماء أو  

شمسي الشعاع الإ ةناقص قيمتوسبب تناقص مقاومة المحلول تدريجيا لت وتنخفض درجة الحرارة مرة أخرى يجوالوسط ال

منحل بالكهرباء في التجارب اليجب أن نؤكد أن درجة حرارة  و ، الأولية   قيمالنخفاض السريع نحو إ مما يؤدي إلى

 . تقريبًا شاهد بمقدار درجة واحدة ال حرارةالقريبة من درجة  الأخرى
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 .بدلالة الزمن ( HOK)منحل بالكهرباء الدرجة حرارة يمثل  III(.24) . شكلال

 

الأشكال  يمكننا أن  هفي هذ .نتائج  المجموعة الأولى من التجارب III (.33 )و III( .33 )و III( .33 ) الأشكال تمثل

على إنتــــــــــاج الهيدروجـــــــين في نفـــس (3OtO  ,AL2O3   , CUO)محفزات الضوئية الثلاثة التأثيرات نقارن بين 

نتاج عند الإحيث يتضح أن ؛ شاهد الناتجة من الكمية التجريبية مقارنة بتلك الشروط الونفس ، (  لتر/ جم  33)التركيـــز 

عند كل محفز  ناتج ال قياس حجم الهيدروجينكل تجربة يتم في نهاية  ، اهدشالأقل من يكون المحفزات الضوئية الثلاثة 

  تالي الك هي و  (مساءً  3: 33صباحًا حتى الساعة 8  : 33ة  من الساع)من الساعة  Al2O3و  TiO2و CuO ضوئي

 .  مل 3333 ،مل  3333 ،مل  3333

لعدم ، نتاج الهيدروجين إفي  ا مثبط اط أساسي تلعب دورثلاثة أنها في وسالضوئية المحفزات النتاج عند الإنفسر تناقص 

 .   قيام بعملية تحلل الماء الأي  اتلكترونالإضوئية اللازمة لفصل ونقل الفوتونات المتصاص اقدرتها على 
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 . مقارنة بوجود الشاهد بدلالة الزمن CUOإنتاج الهيدروجين بالمحفز الضوئي يمثل III( .25)شكل ال

 

 

 

 . مقارنة بوجود الشاهد بدلالة الزمن TiO2إنتاج الهيدروجين بالمحفز الضوئي يمثل III( .20) شكلال           
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 . مقارنة بوجود الشاهد بدلالة الزمنAL2O3إنتاج الهيدروجين بالمحفز الضوئي  يمثل III( .27). شكلال

 

( HOK)ساسي أواضح أنه في وسط الكل محفز ضوئي ومن  ناتج عنالهيدروجين التاج نإ نسبة يوضح  )III.)38 شكل

على عكس الشاهد  خلال جميع التجارب وفي نفس الظروف  ،ضوئية المثبطات المثل كاسىيد المعدنية الثلاثة الأتتصرف 

 .   AL2O3  ( % 33.38- )و TiO2 (  %3.33- ) وCuO (% 33.33- )وبنسب مختلفة  تجريبية  الشروط الو

ختلاف  في  طاقة ا إلى (  HOK)ثلاثة في وسط أساسي الضوئية المحفزات العند نتاج في إ ختلافا و نخفاضانفسر 

ومنه تتصرف ،  عند كل محفز ضوئيالتكافؤ إلى حزمة التوصيل حزمة  و إنتقال الأكترونات منمتصاص فوتونات ضوئية ا

 .كاسيد المعدنية كالمثبطات الضوئية خلال التجارب الأ

 

 . ضوئيةالمحفزات الهيدروجين بتأثير الإنتاج في ( تثبيط)نسبة  يمثل  مخطط III .(28)شكل ال              
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 (AL2O3, TiO2)و(  CuO  ,TiO2)ج اعلى شكل أزوين محفزالبين قتران احالة III. (20 )و III. (19 ) ين الشكل مثلي

هما كمحفز ضوئي في وسط يكل حيث يتصرف  ؛شاهد الموجودة في الهيدروجين مقارنةً بالكمية الوتأثيرها على إنتاج 

,  CuO) عندأحسن إنتاج حصول على التجريبية  يتم الشروط الل و نفس /غ 33وعند نفس التركيز   ،  (HOK) أساسي

TiO2)  مل وعند 3333 إلى حيث يصل إنتاج الهيدروجين؛ (AL2O3, TiO2)  شاهد المل مقارنة بكمية إنتاج   3333إلى 

موجودة الو أقل مقارنةً بالكمية  (3.33%)بنسبة  (AL2O3, TiO2)من  أكبر وتكون ( CuO  ,TiO2)( 33.33%)بنسبة  

 . شاهدالفي 

نتقالها من نطاق اوسهولة  اتلكترونالإطاقة فصل البزيادة في محفزين ال قتراناهيدروجين عند الزيادة في إنتاج النفسر 

وبالتالي ، تتطور تحت درجة الحرارة المثلىلضوئية  الفوتونات المتصاص احة توصل مع زيادة في مساالالتكافؤ إلى نطاق 

 . (AL2O3, TiO2)هو أفضل مقارنة بـ  (CuO, TiO2)محفزين القتران اواضح أن الو من  ضوئيالتحفيز ال داءأزيادة 

 

 

 

 .  شاهد بدلالة الزمنالنة بوجود مقار  TiO2-CuOمحفزين القتران اعند يمثل إنتاج الهيدروجين  III .(29)شكل ال       
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 . مقارنة بوجود الشاهد بدلالة الزمنTiO2-AL2O3عند اقتران المحفزين يمثل إنتاج الهيدروجين III . (02 ) شكل        

 

 موجودةالهيدروجين مقارنةً بالكمية الوتأثيرها على إنتاج  (CuO  ,AL2O3)محفزين القتران احالة III(.33 )الشكل مثل ي

على عكس كمثبط ضوئي في إنتاج الهيدروجين (  HOK) ساسيالأوسط الفي  مقترنين المحفزين ال يتصرف ،شاهد الفي 

 .هيدروجين النتاج إ تحسين في نسبة  د من زييقتران افإن ومنه  (AL2O3, TiO2)و(CuO, TiO2)عند  قترانإ

 

 

 

 . مقارنة بوجود الشاهد بدلالة الزمنCuO  AL2O3- محفزين عند إقتران  يمثل إنتاج الهيدروجينIII .(02 )شكل 
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إنتاج الهيدروجين بتأثير المحفزات الضوئية المقترنة  عند ( أو تثبيط تحسين )نسبة يمثل مخطط  III(.33)الشكل مثل ي

 بـ( AL2O3, TiO2)و(   33.33 %)بـ ( CuO, TiO2)قتران بين اعند تحسين  بنسبةنتاج يكون الإحيت نلاحظ أن 

 نسبة تثبيط بـبـ( AL2O3, CuO) إقتران محفزين  والعكس عند ،إختلاف في حجم إنتاج وجود مع ( %3.33 ) 

 (% 3.33-. ) 

ختلاف في عمل و بنية وطبيعة اج باقتران بين المحفزات الضوئية في شكل أزواتحسين عند الختلاف في معدل انفسر 

وأخرى ضوئي المنشطة الفمنها من تلعب دور  ، ضوئيةالنات فوتوالختلاف مساحة وطاقة إمتصاص ابضوئي و المحفز ال

 .  تجريبية الشروط الف ووفي نفس الظرضوئي المثبطة ال

 

 

 
 

 .قتران  المحفزات الضوئيةاهيدروجين عند الفي إنتاج ( تثبيط التحسين أو ال)مخطط يمثل نسبة  III . (00)شكل ال
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III .22- خاتمةال  : 
 

كاسيد المعدنية الأبهدف تحديد تأثير سلوك ، نتائج وتحليلها ومناقشتها الوتقيم , ل قمنا بتطبيق دراسة تجريبية في هذا الفص

عن طريق التحليل في شكل أزوج   ةالهيدروجين  إما على حدا أم مقترن نتاج إعلى ( 3O2euو  2OtOو  CuO)الثلاثة  

ظروف الوشروط الساسي وفي نفس الأوسط الولاية ورقلة وجدنا أن في في  ستخدام الطاقة الشمسيةاو ب ، الكهربائي للماء

وهذا الأخير يؤثر على معدل إنتاج . أو مثبطات ضوئية ، إما منشطات ضوئية  :هما  المحفزات دورين تتخذتجريبية ال

وهذا من  ،ل إنتاج ومن جهة  أخرى فإن  الظرف المناخية تؤثر كذلك على معد ،نخفاض الاب تحسين أوبالهيدروجين إما ال

تعويض عدة مصادر  يمكنه غير مضر للبيئةو،  ةطاقللحامل شعاع هيدروجين الومنه فإن متحصل عليها النتائج الخلال 

 . طاقوية أخرى

لها  الضوئية  اتمن طرف المحفز ةالممتص اتشعاعالإمحلول وكمية السابقة نلاحظ أن درجة حرارة التجارب المن خلال  

  قيمالهيدروجين يكون أسرع عند وصول محلول لأعالة ال بداية تدفق فنلاحظ أن،  ناتجال هيدروجينال كميةمع  يعلاقة طرد

النهار من سيكون تدفق الهيدروجين أكثر في ساعات أول ومنه  ،في منتصف النهار أي الذروة  عند ساعة وهذا حرارية ال

 .بدلالة الزمن  اطرد ايدزتحجم الهيدروجين ي نأتجارب بالفي المنحنيات المتحصل عليها  ما تفسره  هوو , أو آخره
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 عامةالخاتمة ال

ستنزافه ونضوب ارتفاع أسعاره وتوقع استهلاكه وابسبب تزايد معدل وهذا ،طاقة الأهم مصادر  دأح الوقود التقليدي تبريع

هذا الأخير جعلنا نفكر في  ،بيئي ال تلوثالنواتج هذا المصدر من مسببات  تعتبرو ،مصادره خلال العقود القليلة القادمة 

هيدروجين الوكأحد أهم مصدر بديل  هو  ،غير ملوثة يمكن إنتاجها بموارد غير ناضبة  تلبي متطلبات الحياة  ةبدائل طاقوي

 تحليلالطرق لتوفيره طريقة الومن أفضل  ،وغير ملوث للبيئة  همتلاكه عدة مزايا طاقوية و تعدد طرق إنتاجلاشمسي ال

  .شمسية الطاقة الغلال ستابو هربائي للماء كال

على ( 3O2eu وCuO و 2OtO)كاسيد المعدنية الثلاثة  الأهو تحديد تأثير سلوك ، تطبيقي العمل العام من هذا الهدف ال

ا كهربائي للماء أمرً التحليل الهيدروجين عن طريق الحصول على الو يعد  ،شمسية الطاقة الستخدام اهيدروجين بال نتاج إ

كهربائي التحليل العملية توجد بعض مشكلة بدون حل أثناء اللمنخفضة لهذه اولكن نظرًا للفعالية  ،بسيطًا من ناحية منهجية 

طاقة الوفقدان ، وسط من جهة الشوائب التي تؤدي إلى زيادة درجة حرارة الملاح والأبسبب  ،جانبية التفاعلات الوهي 

 :دراسة يجب علينا مراعاة الآتيالعتماد هذه ا مشكلة والب على هذه و للتغل, كهربائية من جهة أخرى ال

 كهربائيالتحليل ال عندنقاوة الختيار درجة ا . 

 هيدروجينالنتاج إ من نسبة وبالتالي يحسن  ءكهرباالضوئي الذي ينشط ظاهرة نقل المحفز الختيار ا . 

 صيل وعدم التآكلالأمثل للأقطاب الكهربائية من حيث القدرة على التو ختيارالا . 

 كهربائي من حيث تقارب الأقطابالمحلل الالأمثل لنوع  ختيارالا. 

 الزمن والمكان الصحيح للقيام بالتجربة من أجل قيم الاشعاع الشمسي عالية اختيار. 

 أوإما على حدا  تكون  (6O3eu وCuO و 3OtOو )ختبار ثلاثة محفزات ضوئية مختلفة إتجريبية على الدراسة التعتمد 

جريبية تالمناخية و الظروف العتماد أربعة محللات كهربائية متشابهة وشفافة تعمل في نفس اب ج واأزو شكل  في مقتران 

 عند (أو التثبيط تحسن ال)ومقارنة نسبة سابقة الظروف الشاهد في نفس البأداء عنصر  ة الكهربائي تالمحللا داءأتتم مقارنة 

 : حصول عليها تبين ما يليالتجريبية التي تم النتائج ال،  هيدروجينالنتاج إ

  ضوئيةالمحفزات التتصرف ( 3OtO و CuO6 وO3 le )  كمثبطات ضوئية عند نفس التركيز   أساسي في وسط

 3OtOو CuO  ( % 33.33 - ) نخفاض مختلف لكل محفز ضوئيابنسبة  تجريبيةالشروط اللتر ونفس / جم  33

 .في نفس الظروف التجريبية و شاهدالنتاج إ بنسبة مقارنة 6O3eu  ( % 33.38 - )و ( - 3.33  %)

  محفزين القتران بين الإوعند ( CuO,  TiO2 )و ( AL2O3,  TiO2 ) ( 33 % , 33 %)بنسبة مئوية لكتلة  تقدر 

 منتجريبية تتصرف كمحفزات ضوئية تزيد الشروط الونفس  ،لتر / جم  33عند نفس تركيز وفي وسط أساسي 

  ,CuO)محفزين ال قتران إن عند أفومنه  ،الشاهد عند نتاج الإ بنسبة هيدروجين مقارنة النتاج الإفي تحسين لا نسبة 

TiO2)محفزين ال قترانإمن حسن بشكل ملحوظ أ (  33.33 %)نتاج الإنسبة كون ت(AL2O3, TiO2)  بنسبة 

 (  .3.33% )نتاج الإ

  المحفزين  لعكس يتصرفاوعلى(AL2O3, TiO2 )تجريبية الشروط التركيز ونفس الط ضوئي عند نفس كمثب

 .تجريبية الظروف النتاج الشاهد تحت نفس إ نسبة مقارنة ب (-3.33 %)نخفاض ا نسبة سابقة بال

 . المستقبليةات طاقمع ال هتطوير العمل علىهيدروجين و ال إنتاجنسبة نتائج فرصًا جيدة في تحسين التوفر هذه  ، أخيرًا
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 : الملخص
ولا سيما  المتجددة ،إنتاج الهيدروجين باستخدام الطاقة  هو : الشمسيةنعني بهيدروجين الطاقة و .الهيدروجين هو الوقود وحامل الطاقة للمستقبل

 .    الطاقة الشمسية

 امناسب نا، حيث لها مدة إشعاع وكمية طاقة محترقة مهمة جدا يجعل من الجزائر مكا الجزائر بموقع مناسب جدا لاستخدام الطاقة الشمسيةتتميز 

 . وهذا الإنتاج ليس فقط باستخدام طاقة نظيفة ولكن الأهم هو زيادة وتنويع مصادر الطاقة،  لإنتاج الهيدروجين بالطاقة الشمسية

تحت أشعة  امحفزة ضوئيو كاسيد المعادن كمواد الأالدراسة التجريبية لإنتاج الهيدروجين بواسطة عملية التحليل الكهربائي للماء باستخدام  أجريت

مقترنة في إما على حدا أم ( Al2O3و  CuOو  TiO2)معدنية الكاسيد الأتتكون هذه الدراسة من مراقبة سلوك ثلاثة  ، الشمس في جامعة ورقلة

 . زواج أثناء إنتاج الهيدروجين تحت أشعة الشمسأ

 : تظهر النتائج ما يلي

  الثلاثة  المعدنية كاسيد الأتتصرفTiO2و  CuOوAl2O3  33.38  % و -33.33%و  -3.33 %  كمثبطات ضوئية بنسبة-  

 .لتر/ جم  33نقصان على التوالي لنفس التركيز  

  المعدنية كاسيد الأ بين( 33%)يؤدي خلط النسبة المئوية الكتلية(CuO-TiO2 ) و(TiO2-Al2O3 ) 33.33%إلى زيادة الإنتاج بنسبة 

في ظل نفس الظروف  -3.3%كمثبط ضوئي مع انخفاض ( CuO-Al2O3)يتصرف  ، ذلكعلى العكس من  التواليعلى  3.33 %و

 .المناخية

  . حفز الضوئيمال  ، الإشعاع الشمسي، دنية معالأكاسيد ال،التحليل الكهربائي للماء  ،الهيدروجين  : المفتاحيةكلمات ال

Résumé : 
L'hydrogène est le combustible et le porteur potentiel d’énergie du futur. On entend par hydrogène solaire, 

l’hydrogène produit en utilisant les énergies renouvelables, particulièrement l’énergie solaire. 

L'Algérie bénéficie d'une situation géographique très favorable pour l'utilisation de l'énergie solaire, elle dispose 

d'une durée d'ensoleillement et d'une quantité d'énergie incidente très importante font de l’Algérie une place de 

choix pour la production d’hydrogène solaire.  

Cette production offrira non seulement une énergie propre mais aussi et surtout permettra d’augmenter et de 

diversifier ses ressources énergétiques. 

L'étude expérimentale de la production d'hydrogène par le procédé d'électrolyse de l'eau utilisant des oxydes 

métalliques comme matériaux photo-catalyseurs sous le rayonnement solaire a été réalisée à l'Université 

d'Ouargla. Cette étude consiste à observer le comportement de trois oxydes métalliques (TiO2, CuO et Al2O3) 

couplés deux à deux lors de la production d'hydrogène sous le rayonnement solaire. 

Les résultats révèlent que : 

 Les trois oxydes métalliques TiO2 CuO et Al2O3 se comportent comme des photo-inhibiteurs avec -

4,29% ; -19.02% et -24,68% de taux de diminution respectivement pour la même concentration de 10g / 

l. 

 Le mélange du pourcentage massique (50%) entre les oxydes métalliques (CuO-TiO2) et (TiO2-Al2O3) 

augmente la production de 11.65% et 9.77% respectivement ; au contraire, (CuO-Al2O3) se comportent 

comme photo-inhibiteur avec -1.5% de diminution dans les mêmes conditions climatiques.  

 Mots clés : Hydrogène, Electrolyse de l'eau, Oxydes métalliques, photo-catalyseur, rayonnement 

solaire.  

Abstract: 

Hydrogen is the fuel and energy potential carrier of the future. This includes solar hydrogen; hydrogen produced 

using renewable energy, and particularly solar energy. 

Algeria is blessed with a very favourable location which helps it to use solar energy; it has very important 

sunshine duration and incident energy which give Algeria a place for the production of solar hydrogen. This 

production will not only offer it a clean energy but more importantly it will help to increase and mates diversify 

of its energy resources. 

The experimental study of hydrogen production by water electrolysis process using some metal oxides as photo-

catalysts materials under the sun's rays was carried out at the University of Ouargla. This study consists the 

observation of the behavior of three metal oxides (TiO2, CuO, and Al2O3) coupled two by two during hydrogen 

production under solar rays. 

The results reveal that: 

 The three metal oxides TiO2, CuO and Al2O3 behave as photo-inhibitors with -4.29%; -19.02% and -

24.68% of decrease rate respectively for the same concentration of 10g / l. 

 Mixing of the mass percentage (50%) between the metal oxides (CuO-TiO2) and (TiO2-Al2O3) increases 

the production by 11.65% and 9.77% respectively; on the contrary,(CuO-Al2O3) behave as 

photoinhibitor with -1.5% decrease under the same climatic conditions. 

Keywords: Hydrogen, Water electrolysis, Metal oxides, Photo-catalyst, solar rays. 

 


