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 و تطبيقاتها : مبدأ عملها  يةالهيدروجين  وقودال خلايا 

  الدكتور فادي متوج
 ( fadi.motawej@manara.edu.sy:  الإلكتروني دالبري ، جامعة المنارة،  كلية الهندسة) 

 

  الملخص

لتقليا  الاببعااتااا الزلوتاب لل،يوابس ملا ااااااااااااااايزاا اببعااتااا  اا اا الاحتباا     العاالزيابمن الطااةاب لإاادراد     لزجتزعاااترتبط الاحتياااااا الزتياةاد  ل
. تقدم  الذي لا ةيال يسااااااااااتادم الع بطاو ماااااااااااا  اليومللوةود الأحفوري  ةابلب للتط،يق  ادةد   الحراري. لذلك من الزثير للاهتزام تطوير بدائ 

  من حيث كفاء  الطاةب متطوير مصاااااااااااادر ادةد  للتنزيب الزساااااااااااتدامب.  بدةلبحلولًا   (Hydrogen Fuel Cells) يبالهيدررماين  وةود اليا  خلا
 .الزرتبطب فيها  م  ارض الزيايا م العيوبز،دأ ازلها م تط،يقاتها  تتطرو لحيث   يبوةود الهيدرماينالتتنامل هذه الزقالب خلايا  

 .  الهيدرماينس الأكسد س ادرااع  سالهيدرماينيب  خلايا الوةود: كلمات مفتاحية
 

I.  مقدمة 
س لاذلاك 1839ااام  في  الهيادرماينياب  اكتشااااااااااااااا  خلاياا الوةود    تم  

خليب مةود من  تصااااني  أمل   تم.  [1]  بساااا،ياً تقنيب ةديزب  تعت،ر  فهي  
م كابت عبار  ان    س 1959فرابساي  توما  بيوو  في اام    ة، 

كيلو ماا ةادر  الع تشااااااةي   لب   5حوالي   خليب مةود لإااااااااتطااب
(. مم  ذلاكس لم تجاد خلاياا الوةود أمل 1لحاام القو  )الشااااااااااااااوا   

مكالب الفضاااااااااااء  لإفضاااااااااا    1962مجال حقيقي للتط،يق حتع اام 
لااااتادامها  التي بدأا في تطوير خلايا الوةود    )بااااا(سالأمريويب  

 ا خلايا الوةودس أتار منذ ذلك الحين [.2]  الفضاااااائيب  في الزركباا
 أكثر في السنواا الأخير .هذا الاهتزام    اد  د ا م ةد  ادةداً   اهتزاماً 
 

 
   1959أمل خليب مةود تم تصنيعها اام . 1الشو        

 هتزام الزتياةد لإالايا الوةودفي هذا الا رئيسااايبيأتي أحد العوام  ال
من الحااااااب تلع تقلياا  اببعاااتاااا  ااا اا الاحتبااا   الهياادرماينيااب  

الحراري )خاصااب تابي أكساايد النر.و (. م.التاليس فل  البحث ان  
  الع الدمل مصااااااااااادر ادةد  دبتاج الطاةب متطويرها مفرم ااااااااااا   

تابي أكساااااايد  ا   ببعاتاا من الاتقلي   بحترام الالتياماا الدمليب  لا
 .خرى الأدفيوب ال( م  ا اا  CO2النر.و  )
الاحتياطياا الزحدمد  من الوةود ةتعلق لإاام  رئيسي  خر  هناك  

الزتعلقاااااب   الط،يعي مالفحم( مالشااااااااااااااووك  )النفط مالةاااااا   الأحفوري 
م  لإلمداداتها. الام  الع ذلكس فل  اليياد  في ادد اااااااااوا  العالم 

اااااااااااايادي في النهايب تلع   ابتقال ال،لدا  الناميب لزرحلب التصاااااااااااني 
الر م   يااد  الاحتياااااا من الطااةاب. في مجاال السااااااااااااااياارااس الع  

من تقااادم الزحركااااا من حياااث الااااااااااااااااتهلاكس فااال  الاحتياااااااااا  
النفطيب العالزيب تتياةد لإساااااااااا،  النزو في ادد الزركباا في ازي   

 أبحاء العالم م ياد  الزسافاا الزقطواب.

II. الوقود ياخلا  لتطبيق الرئيسية المجالات 

 الهيدروجينية 
 الهيدرماينيب م فيزا ةلي أهزها: تتعدد تط،يقاا خلايا الوةود 

مجلب مفتوحب الوصول                                           مرةب لإحثيب
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 الأجهزة المحمولة .أ
الزحزولب      الأاهي   م،يعاا  لإااتزرار  تتياةد  الحاليس  الوةت  في 

ممشةلاا   مالهواتف  مالناميراا  الزحزولب  النز،يوتر  )أاهي  
م  الابتشار السري  م الواا  لهذه الأاهي  الصوا مما تلع ذلك(.  

 الزييد من الطاةب   الزييد م  هذه الأاهي ستهلك  تس  امظائفه  م تعدد 
الأ العوام   من  لإالتالي  لإم  الزتعلقب  الأ  أداءااايب  اهي  هو  هذه 

 لا تتعلق تلا  الديزومب. لإااتادام خلايا الوةودس فل   ديزومب ازلها
يزون أ  تستةرو تااد  الشحن لإض  تواٍ  فقط   م  لإزحتوى الوةود

ليثيوم   بوع  من  لإطاريب  لشحن  الزطلو.ب  الدةائق  لإعشراا  مقاربب 
 أةو .

(س  3م    2  ينااهي  )الشول  مم  ذلكس الع الر م من أ  التننولوايا
م    حجم  لا ةيال ةتعين التةل  الع الصعو.اا الزتعلقب بتصةير

 تنلفب مازر هذه الأبظزب.
 
 
 
 
 
 

ماصصب لأاهي  النز،يوتر   DMFCخليب مةود من بوع  . 2الشو  
ت،لغ  ديزومبمتتيح   Samsung PC Sens Q35 من طرا  الزحزولب

 ماط.  20ااااا م.طاةب ةصوى ت،لغ  8حوالي 
 
 
 
 
 
 
 
 

يعاد شحنه لإالزيثابول م يستادم خلايا   Walkman اها . 3 الشو 
٪  99.5من  حيث ةتنو  الوةود Toshiba شركب  من تبتاجالوةود 

 .ميثابول مركّي

 النقل لوسائ .ب
  الهيدرماينيب  الوةود   ياتطوير خلا  لإالأص  مراءزجال هو  الهذا    
خلايا    ااتادامالسيارااس ةتم    قطاعلإالنسبب ل  بدايب التسعينياا.  ذ من

خلايا مةود  شاء التبادل ال،رمتوبيس  من بوع    الهيدرماينيب  الوةود 
لإاام خلايا مةود  شاء ال،وليزر الزنح  لإالنهر.اء    أيضاً مالزعرمفب  

(PEM)  تط،يقاا النق   هي بوع من الالايا تم تطويرها لن  من  س م
ال خصائصها  تشز   الزحزولب.  في    ززيي مالتط،يقاا  التشةي  

مدرا الضةط  م   اابطاةاا  الزنافضب   شاء  تستادم    الحرار  
. تضزن دراب حرار  التشةي  الزنافضب  تلنترمليت بوليزر محدد 

 دراب موويب( مرمبب تشةي  أك،ر. 80)لإالقرب من    بس،ياً 
التلوث يوو   ال،يويس  الزستوى  لأ    منافضاً الضو ائي    الع 

لا تحتوي الع أاياء متحركب. يزون أ  تنو  الأاهي   خلايا الوةود  
للضو اء. متجدر    مصدراً فقط    م الزلحقب لإالايا الوةود الزسااد   
أ     أيضاً ادشار    النيزيائيب    بواتجتلع  داخ  الجاريب  التفاالاا 

الضار   الاياال الةا اا  اببعاتاا  فل   م.التالي  ملوتب  تنو   ير    
الأخذ لإعين الااتبار أبه يزون أ  ةنتج  . مم  ذلكس يج   معدممب

اببعاتاا تابي أكسيد النر.و  مأكاايد   الهيدرماين  وليد ت  ان ازليب
زركباا  الما تنو  أة  من تلك الناتجب ان     الباً النيترماينس ملنن  

 .الداخلي زحركاا الاحتراوالزيمد  لإ

 المنشآت الثابتة و المباني .ت
الصةير ب  لإالنسب الزنيليب  م  الصناعيب  لإعض    تتوة س  للزنشآا 

الدراااا اات،دال محطاا الطاةب الحراريب شدةد  التلوث لإأبظزب  
 .(4)الشو     الهيدرماينيب  خلايا الوةود 

ال تتجام   ما  بادراً  ذلكس  حالياً مم   الزركبب   1طاةب    زحطاا 
مناابب    الهيدرماينيبأبظزب خلايا الوةود  م.التاليس فل   ميجاماا.  

ما ةتم     الباً   .الصةير الزنيليب  م  الصناعيب    زنشآالإشو  خاص لل
من أا  تحسين  ان از  خلايا الوةود  ااتادام الحرار  الناتجب  

يزون ااتادام الحرار  س حيث  زحطبالنفاء  النهر.ائيب ادازاليب لل
 م الت،ريد. التي تنتجها خلايا الوةود دبتاج الزاء الساخن أم التدفوب أ
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 مثال الع تط،يقاا خلايا الوةود في الزنشآا الثابتب . 4الشو  

 

الوةود تعد   اند   خلايا  تعز   مث     التي  الزرتفعبس  الحرار   دراب 
MCFCs    مSOFCs  لتط،يقاا خاص  لإشو   ملاءمب  أكثر  س 

  600. تسزح دراب حرار  التشةي  العاليب )أكثر من  الزنشآا الثابتب
دراب موويب( بتحوي  الحرار  الناتجب تلع كهر.اء لإااتادام تور.يناا  

 لإااريب أم  ا يب.  

III. الهيدروجينية  الوقود ياخلا  عمل مبدأ 
ةتنو  الز،دأ الأاااي لالايا الوةود من التحوي  الزباشر للطاةب     

لل الحرار   هيدرماينالنيزيائيب    تشبه   .تلع طاةب كهر.ائيب مإطلاو 
العاديب  خليب الوةود ةط  موا  م حتوي الع  ت  س فهيالبطاريب 
اال   التيار    ةط   مرمر  يضزن  تلنترمليت  بوااطب  مفصولين 
 (.5)الشو     ان طريق النق  الأةوبي للشحنااالنهر.ائي  

 

 
 م،دأ از  خليب الوةود . 5الشو  

 
خلايا   للتحلي     يبالهيدرماينوةود  التعز   العوسي  الز،دأ  الع 

س يستادم الهيدرماين  الهيدرماينيبوةود  ال النهر.ائي للزاء. في خليب  
(. ةتم  6نقي أم في الهواء( كزاكسد )الشو   الكسجين )م الأكوةود م 

في   الهيدرماين  الزوا قالتدخال  ةتم    ط   تلع    تفنيوهحيث 
الأكسد  تفاا   مصف  ةتم  م.رمتوباا.  بوااطبتلنترمباا  هذا      

  الزعادلب التاليب:

–2e + +2H → 2H 
كسجين  م الأ  ترااعةتم تدخال الهواء في القط  السال  حيث ةتم  

 هو:   رااعالا  تفاا تلع الزاء.  
O22H → –4e + +4H + 2O 

 ميوو  التفاا  الزحص  للتفاالين السالإقين :
2H2O → 2O + 2H2 

 

 

 ال،رمتوبيخليب مةود  شاء التبادل  . 6 الشو 
 

عبار  ان  شاء بوليزر يسزح بتدمير ال،رمتوبااس  هو    ادلنترمليت
ميورممتر    30ملننه اا ل للإلنترمباا. ةترامح ازك الةشاء بين  

يوو     م الباً ميورممتر    150م   الما  ماد   تنو  نافيو .  من 
للسزاح   الزسامي  الجرافيت  من  مصنواب  النهر.ائيب  الأةطاب 

تم دمج مجزواب الةشاء مادلنترمد ة(.  7بوصول الوةود )الشو   
لتو ي    الناشراا  تستادم  )باشراا(.  مساميتين  طبقتين  بين 
تنتز    النهر.ائيب.  الأةطاب  الع  لإالتسامي  مالهواء  الهيدرماين 

مصنواين   القط س  تنائي  لوحين  بوااطب  من    ازوماً الاليب 
ةنواا الع  يشتزلا   ايد(س  كهر.ائي  )موص   صةير    الجرافيت 

ةنواا    أيضاً   الألواحير الهيدرماين مالهواء. ةواد داخ  هذه  لتدم 
 (.7لت،ريد الزاء )الشو   
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 ماطط لاليب مةود  شاء التبادل ال،رمتوبي. 7 الشو  

IV. الوقود ياخلا أنواع 
 :هي الهيدرماينيب  أبواع من خلايا الوةود   6 حالياً ةواد   
•    (Alkaline Fuel Cell)  AFC      
•   PEMFC    

  (Polymer Exchange Membran Fuel Cell)  
• (Direct Methanol Fuel Cell) DMFC      
•  (Phosphoric Acid Fuel Cell) PAFC      
• (Molten carbonate Fuel Cell) MCFC      
• (Solid Oxid Fuel Cell) SOFC    

لط،يعب ادلنترمليتس ممستوى دراب حرار    مفقاً   الاياتاتلف هذه ال
التشةي س م.نيتها ممجالاا التط،يق التي يزون ااتادام ك  بوع  

 ن  خليب متطلباا مةود ماتلفب.لفيها. لإاد افب تلع ذلكس  

V. الهيدروجينية الوقود خلايا سلبيات و مزايا 

 المزايا:  .أ
 كهر.ائي ايدس حتع اند التحزي  الجيئي    مردمد   •

 • اببعاث منافض للزلوتاا )حس  الوةود الزستادم(  
 • بنيب مدمجب 

 • اببعاتاا  و اء منافضب  
 • لا ةواد اهتيا  )لا تواد أاياء دمار (

الة بين    زردمدترامح  اام  لإشو   م  20النهر.ائي  لل٪85    اليب٪ 
محدها. مم  ذلكس يج  مرااا  النظام النام  م  ازي  الزلحقاا:  

س  اها  ااتالاص الهيدرماينالزضاااس الزبادلااس م   الضوا طس
 تلخ. 

لزواافحاب التلوثس ملا ااااااااااااااايزاا    حلولةتم تقاديم خلاياا الوةود كاأحاد ال
للحااد من اببعاااتاااا  ااا اا الاحتبااا  الحراري. تعتزااد الاببعاااتاااا  

لإشاااد  الع الوةود الزساااتادم مأصاااله. الزلوتاا  اليبالناتجب ان ال
هي:  اا اا الاحتباا  الحراريس  أخاذهاا لإعين الااتباار  التي يجا   

ملا اااايزا تابي أكسااايد النر.و  مالزيثا  مأكااااايد النيترماين متابي  
  السااونيب مالزنشااآا ساايارااأكساايد الن،ريت مالابار. ةتم تصااني  ال
اببعاتاا صاااااااااااااافريب .   ذااالتي تسااااااااااااااتادم الهيدرماين الع أبها  

  لااادةهاااا  لتولياااد الهيااادرماين محليااااً جهاااا   لإ  الزيمد   أبظزاااب الالاياااا
الع    ااتزاداً  اببعاتاا منافضااااب  أم  اببعاتاا منافضااااب للةايب .  

كيفيب تبتاج الهيدرماينس ةتم الحصاول الع أة  الاببعاتاا اندما  
 ذي تساااتادم السااايار  أم الزنشاااأ  خليب مةود تعز  لإالهيدرماينس مال

كهر.اااااء    ابطلاةاااااً منةتم تبتااااااااااه ان طريق التحلياااا  النهر.ااااائي  
 متجدد .
أم   تفرايمن خلايا أمليب متصااااااااااااالب لإشاااااااااااااو   خلايا الوةود تتنو   

. من الززون تنيي  ادد الالايا مااااااااااطحها النشاااااااااط  يتسااااااااالسااااااااال
من الطاةب ةترامح من لإضااااااعب كيلوماا تلع   مجالللحصااااااول الع 

 (.  5اد  ميةاماا )الشو  
فقط لإعض الزلحقاا مث  الضاااااااااااوا ط أم   سد صاااااااااااامتبخلايا الوةو 

الزضاااااااااااااا أم الزرامح تنتج  اااااااااااو ااااااااااااء خفيفب. م.التاليس فل   
الزنشااااااااااآا الثابتب التي تعز  لإالايا الوةود تتناااااااااااا    الزركباا م

 م  ال،يوب الحضريب أم السونيب.  تزاماً 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 PEMتجزي  خليب مةود من بوع . 8الشو  
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 : سلبياتال  .ب

التنلفب: خلايا الوةود تستادم الزحفياا. هذه الزحفياا )الزعاد    •
  اليب الثزن. لها اي  محيد م هو أبها   الثزينب م/أم النادر ( 

أي   تنتج  الهيدرماين لا  فقط الع  تعز   التي  الاليب  التلوث:   •
خلايا الوةود التي تستادم ادةثابول    طلق ملوث. من باحيب أخرىس ت

   H2س   COس   CH4س   CO2أم الزيثابول أم الزيثا   ا اا  
أم    CO( مالتي تنو  تما ملوتاا اامب مث   اداً )لإوزياا صةير   

تأتير ةوي في الاحتبا  الحراري مث    . مم   CH4 ا اا ذاا 
  نه م  ذلكس فل  خلايا الوةود التي تستادم مةود دبتاج الهيدرماين

من   للتالص  الاحتراو  لإعد  لزا  بنظام   مجهي   تنو   ما  ااد  
 الزالفاا القابلب للاحتراو مإطلاو تابي أكسيد النر.و  مالزاء فقط.

  بضعب  لا  من السااااب  اليوميقدر ازر هذه الالايا  عزر:  ال•  
ال  .فقط تحقق  أ   بين    ازراً الايا  يج   تلع    20000ةترامح 

)بين    40.000 مثير  للاهتزام  اا(انو   5م    2اااب  م   لتنو  
 ةنتشر ااتادامها لإشو  ك،ير.  
  لإزجرد القول أ  هذه الالايا تستادم• توافر الوةود لإجود  مناابب:  

. تذا أردبا  للوةود   شبوب تو ي  ادةد    هذا يستليم ماودمةود ادةدس  
ال،نيين س يوفي ت الب مضاب  كوةود لالايا الوةود   الزيثابول  ااتادام 

  أيضاً   ادشار ماات،دالها لإزضاب ميثابول. يج     الوةود في محطاا  
أ  خليب مةود الهيدرماين تتطل  النثير من حيث اود  الوةودس  

 . لا يعز  لإالشو  الزطلوب  فالنثير من الشوائ  ةد تجع  الزحفي
س  خلايا الوةود  • التصني : من بين العقباا التي تعترض تطوير

التحلي   ازليب  حتيب الناملب حول  لإاد افب تلع الزحفيااس ال،نيب الت 
 .  ا النهر.ائي بفسه

• تبتااج الهيادرماين: تنزن الزشااااااااااااااولاب )من بين أمور أخرى( في  
س  تزاامااً  ير ملوث    الهيادرماين  تذا كاا  احتراو  .تبتااج الهيادرماين

فل  الأمر بفساااااااه لا ةنط،ق الع تبتااه. الع اااااااا،ي  الزثالس في  
اند    النر.و    تابي أكساااااااااااايد تج  ةنالزيثابولس ةواد النر.و  م.التالي 

من الزااء ان طريق التحليا    الهيادرماين  الزارج ماا لم ةتم تبتااج
 ااداً تلع كزيااا ك،ير    في هاذه الحاالابحتااج نااااااااااااااا نااالنهر.اائيس لنن

أحاااد   للهيااادرماين  من النهر.ااااء. تتطلااا  طريقاااب ادبتااااج الحاااالياااب
  ااتبااارهااايزون  مشااااااااااااااتقاااا ال،ترمل )الةااا  الط،يعي( م.ااالتااالي لا  

 ان ال،ترمل. ب تزاماً  مستقل

VI.  الاستنتاجات 
تم في هذه الزقالب شاااارح مفهوم خلايا الوةود الهيدرماينيب م م،دأ   

ازلهاا م أبوااهااس لإااد اااااااااااااااافاب لعرض لإعض الزجاالاا التي ةتم  
خلايااا الوةود. يزون    ايوبم    مياياااتط،يقهااا فيهااا. كزااا تم ارض  

مااد     كتننولوايارشااحب لإقو   القول أ  خلايا الوةود الهيدرماينيب م
 .زصادر الطاةب التقليديبلتنو  بدةلًا ل  ببظيف م
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