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 مقدمة



 مقدمة

 

I 

 مقدمة:

الي همية في وقتنا الحأ كثر الطاقات المتجددة من المواضيع الأيعد البحث في موضوع 
ضافة ا والاخذة في النفاذ، الأحفورية الملوثةكونها طاقات مجانية ودائمة وكحل بديل للطاقة 

مرا متاحا في بلادنا العربية خاصة الطاقة الشمسية التي تشكل خزن الطاقة الرئيس ألأنها تعد 
 .لها

 يمكنالله، و مصادر الطاقة بفضل  وأنظفن الطاقة الشمسية دائمة لا تنضب ونظرا لأ
بحاث والدراسات على تطوير طرق ركزت الأ وكهربائية، ولذلكلى طاقة حرارية إتحويلها 

تستعمل لإنتاج الهيدروجين عن طريق التحليل الكهربائي للماء حيث  منها، لأنهاستفادة الا
مه النهائي لا انتاجه وتخزينه ونقله واستخدإن كل من ر الهيدروجين صديق للبيئة نظرا لأيعتب

ن أنه أخرى على البيئة، وهذا من شأة او أي تأثيرات ضارة غازات الدفيئالو أينتج عنه ملوثات 
 .له حامل مثالي للطاقةيجع

ه الدراسة نحن بصدد استغلال مشكلة من أكبر المشكلات التي لا تزال تعاني في هذ
الجزائر، ألا وهي استغلال الطاقات المتجددة)الطاقة الشمسية(كبديل عن الطاقات النفطية  هامن

مسية بمنطقة الشستخدام الطاقة بية تتمثل في انتاج الهيدروجين با،وعليه قمنا بدراسة تجري
حصول لالوادي وعين المح)المسيلة(،وذلك بهدف استغلال الطاقات المتجددة)الطاقة الشمسية(ل

 الكهرباء.على الهيدروجين لإنتاج 

 :البحثحيث نتطرق في هذا 

ما ك ومصادره،الفصل الاول: يتضمن عموميات حول الماء واهم خصائصه وانواعه 
تناول اهم ي وعليها، العوامل المؤثرة  أبرزماء انواعه يتضمن تعريف التحليل الكهربائي لل

الخلية  تاستخدامها، ومكوناالمفاهيم التي تخص الطاقة الشمسية ومميزاتها وانواعها وطرق 
 .عملهاالشمسية ومبدا 



 مقدمة

 

II 

عموميات حول الهيدروجين واهم خصائصه الفيزيائية  الثاني: يتضمنالفصل 
 .والكيميائية

وافاق انتاج الهيدروجين كما يتناول دراسة تجارب سابقة لإنتاج الهيدروجين الشمسي 
 .النتائجومناقشة  الوادي ودراسةفي منطقة 

وصف كامل لاقتراحنا تجربة انتاج الهيدروجين الشمسي في منطقة  الثالث: يقدمالفصل 
 خدمة، وطريقةالمستجهزة عين الملح)المسيلة( حيث يبين تعريف منطقة عين الملح كما يبين الا

 .المقترحةالعمل _البرتوكول التجريبي _ ويتضمن تحليل ومناقشة النتائج 

 .  ئج المتوصل اليها يتم ختم البحث بخاتمة عامة تتناول اهم النتا
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 الماء:.1

 :الماءتعريف . 1.1

 دواجوالأكسجين، ويتيعرف الماء بأنه مادة كيميائية تتكون من عنصري الهيدروجين 
عند  ائلةالطبيعية سوتكون حالته  الغازية،الصلبة أو  السائلة، أوالماء في الطبيعة بالحالة 

طبيعة، الكثر المركبات الكيميائية في أون طعم أو رائحة، ويعد الماء من درجة حرارة الغرفة د
ية أنه مذيب فعال للعديد من المواد الكيميائ الحية، حيثحياة الكائنات يعتبر أهم مادة في  كما

المحاليل  مليات البيولوجية التي تعتمد علىمثل الع’ في العمليات الضرورية لحياه الكائن الحي 
 (1)الهضمية. كالدم والعصارات ’ المائية 

ين كبيرة كسجأجين صغيرتين موجبتي الشحنة وذرة يتكون جزيء الماء من ذرتي هيدرو 
طرفيه موجب الشحنة والأخر  أحدكون ينه جزيء غير متماثل الشحنة أ يالشحنة، أسالبة 

خرى يفية تفاعل الماء مع المركبات الأهذا الفرق في الشحنة والذي يحدد ك ىسالب، ويسم
ي هو أن لونه الحقيق صغيرة، إلايبدو الماء عديم اللون عند تواجده بكميات  ( وقد1)بالقطبية، 

 (1الأزرق الناتج عن امتصاصه للضوء بشكل بسيط عند الأطوال الموجية الحمراء )

 خصائص الماء. 1.1

 :(1)الفيزيائية. 1.1.1

للماء العديد من الخصائص الفيزيائية التي جعلت له قيمة كبيرة سواء في الحياة والزراعة 
 :   ما يليهم خصائصه نذكر أ ومن  خرى،الأوالصناعة وغيرها من المجلات 

 ح ملاذابة العديد من الأن إه يمكأن أيالمذيبة، يعتبر الماء من المواد  :الاذابة
وذلك  111%الماء الموجود في الطبيعة غالبا لا يكون نقيا  أن فيه، إذاوالمواد 

 الطبيعة.ملاح والغازات فيه والتي يستمدها من بسبب وجود الأ
  رى ن يسخن لذلكن أيتميز الماء بامتصاصه للحرارة قبل  :النوعيةالحرارة

 الحارة.يام حلات التجارية يرشون الماء في الأصحاب بعض المأ
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 خاصية فريدة تتمثل بتمدد الماء في حالة الجليد خلال تجمده فيزيد  هي :الشذوذ
ظيمة فائدة ع كالسائل، ولذلويطفو على سطح الماء  كثافته،حجمه وتنخفض 

لكائنات المائية التي توجد في المناطق المتجمدة كونها تشكل عازلا طبيعيا بين 
 الحوض.  أسفلالغلاف الجوي البارد والماء الموجود 

 ن قيمة التوتر السطحي للماء مرتفعة جدا بسبب قوى أيلاحظ  :السطحي رالتوت
سه في ذي يجعل الماء يرتفع بنففالتوتر السطحي هو ال جزيئاته،التجاذب بين 

ت سطتها الغذاء الى خلايا النباالماء بوا لالنباتات، فيحموعية الشعرية في الأ
مسؤولة عن تحريك الماء ن هذه الخاصية ألى إ ةعالية، بالإضافرتفاعات لا

قنية وفي الصخور والتربة للأعلى الفراغات والمسامات والشقوق والأ عبر
الجذور  يسهل على ارضية، ممالألتتساوى قوة التوتر السطحي للماء مع الجاذبية 

 والجافة.النباتية للحصول على الماء خاصة في المناطق الصحراوية 

  :(1)الكيميائية. 1.1.1

ميائي ا حدث تغير كيإذلك الخاصية التي يمكن رصدها فقط الكيميائية هي تة يالخاص
لوصف سلوك المادة عند تعريضها لبعض المواد  مللمادة، وتستخديغير من التركيب الداخلي 

 الكيميائية:مثلة على الخصائص من الأ وغيرها،مثل الهواء والماء والحموض والقواعد 

 درجتا القاعدية والحمضية) في الانجليزية تسمى  :(5) التعادل الحمضيPH 
، ولا يعد مادة قاعدية لة ن الماء متعادل كيميائيا أوهذا يعني ،(تساوي سبعة 

 ىنخفاض درجة الحموضة بشكل كبير يكون علاو أرتفاع ان أكما ،حمضية 
داد وتز  ،ارتفاع درجة الحموضة يسبب طعم مر،الغالب ضارا  لاستخدام المياه 

قلل فعالية وي،تستخدم الماء  يالترسبات الكلسية داخل انابيب المياه والأجهزة الت
ذابة المعادن إو ألى تآكل إمما يؤدي انخفاض درجة الحموضة  ،تطهير الكلور

ن تضر الحيوانات والنباتات التي تعيش داخل أخرى وبالتالي يمكن والمواد الأ
 التجمعات المائية .
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  ي ف زيوم المذابةيوالمغننه كمية الكالسيوم أيمكن وصفه على  :(6)الماءعسر
 زادت نسبة العسورة تقل قدرة الصابون على الذوبان في الماء  الماء، وكلما

 لالماء، مثوهي خاصية تعتمد على وجود مواد كيميائية معينة في  :(4)القلوية 
ى معادلة لمقياسا لقدرة الماء ع دوالهيدروكسيدات، وتعالبيكربونات والكربونات 

 المفاجئ في الرقم الهدروجين غير اليها، والتحولاضيفت  إذاالحموضة والقواعد 
ة ان المياه ذات القلوي الماء، كماصحي للاماك والكائنات الحية التي تعيش في 

 ما.العالية قدرة اكبر على الحفاظ على درجة الحموضة ثابتة الى حد 

 ه:المياانواع . 1.1

  المياه العذبة هي تلك المياه التي تحتوي في مكوناتها  :(7)العذبةالمياه
تحتوي  والطعام(، امن ملح كلوريد الصوديوم )ملح %1على ما نسبة 

 د، وقالمغنيزيوم و الكالسيوم،خرى مثل ملاح الاعلى العديد من الأ
 باطنها.موجودة في  والارض، اتكون المياه العذبة ظاهرة على سطح 

 

 

 

 

 

 

 العذبة : المياه 1.1الشكل 

 71  %نسبة  البحر هي تلك المياه التي تشكل مياه  :(8) مياه البحر 
 ،مكونة من مياه البحار والمحيطات وهي ،رض من مساحة سطح الأ
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من النسبة الكاملة 2.5%وتشكل الاملاح في هذه المياه ما نسبته 
خرى كالمواد المواد الأمن  1% نسبت ىنها تحتوي علاكما ،لمحتوياتها 

العضوية وغير العضوية  الذائبة ، والقليل من الغازات ، وتمتاز مياه 
 تستخدم في البحر باحتوائها على العديد من العناصر المهمة التي

 ملح الطعام ،وكلوريد الصوديوم الذي يعرف ب،التجارة ،كالمغنسيوم 
ب ، مياه البحر للشر نه يمكن استخدام ألى إشارة لإ،وتجدر ا والبروميين

 وذلك عن طريق تحليتها بواسطة محطات التحلية المتخصصة .

 

 

 

 

 

  

 مياه البحر :1.1الشكل

  المياه المقطرة هي المياه التي لا تحتوي على  : (9) المقطرةالمياه
يتم تنقية المياه المقطرة وإزالة المعادن المختلفة منها من  ثالمعادن، حي

غلي الماء حتى يبدأ يتبخر، ثم يتم جمع  فيتمالتقطير، خلال عملية 
ة ن عمليألى إشارة الإ المقطر، وتجدرالبخار وتكثيفه لإنتاج الماء 

ا لا ولكنه الماء،ملاح والشوائب الموجودة في التقطير تسمح بإزالة الأ
زالة بعض المواد التي تختلط بالماء كالمواد العضوية إتستطيع 
 والزئبق. المتطايرة،



 الفصل الاول : انتاج الهيدروجين عن طريق التحليل الكهربائي

 
7 

  تقاء لاي تتواجد عند المياه العسرة هي تلك المياه الت :(10)العسرةالمياه
قل ملوحة أتصبح هذه المياه  المحيط، بحيثو أالمياه العذبة بمياه البحر 

 العذبة.ملوحة من المياه  البحر، وأكثرمن ماء 

 

 

 

 

 

 

 العسرة : المياه1.1الشكل 

 

 

 

 

 

  لشرب، لتتم معالجتها لجعلها صالحة  يمياه الشرب هي تلك المياه الت :(7)الشربمياه
لبكتيريا، ااستخدام العديد من المواد البيولوجية لمعالجة هذه المياه وتعقيمها من  مويت

خلص من بعض المكونات المعدنية كما يتم الت الأوزون،ومادة  الكلور،مادة  كاستخدام
 ا.عليهسس الدولية المتعارف لتصبح مياه الشرب متوافقة مع الأ خرى الأ
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 الشرب ه: ميا 1.1لالشك

 : (11)المياهمصادر . 1.1

ل قأخرى أيرات والأنهار بينما هناك مصادر بعض مصادر المياه واضحة مثل البح
ى ستخدام البشري يكشف مدفهم مصادر المياه المتاحة للا نالجليدية، إنهار شيوعا مثل الأ

ان رض فالكم الهائل من المياه على الأمن الرغم  الواقع، وعلىمحدودية المياه العذبة في 
 يأتي:مصادر المياه فيما  أبرزتوضيح  للاستهلاك، ويمكنالقليل منها مناسب 

  ي مصدر للمياه يقع تحت طبقة ألى إوفية جتشير المياه ال : (11)الجوفيةالمياه
خرى اد الأو بين الصخور والمو أ التربة نفسهاان توجد المياه الجوفية في  نالتربة، ويمك

فقط من تلك الكمية  %11رض هي مياه عذبة مع وجود فقط من المياه على الأ% 1،
 جوفية.الالصغيرة كمياه 

  ي مجموعة من المياه أن تشمل مصادر المياه السطحية أيمكن  :(11) السطحيةالمياه
من المياه  %81المياه السطحية  والبرك، وتمثلنهار والبحيرات رض مثل الأفوق الأ

 البشر.التي يستخدمها 
  من جميع  %77ن مياه المحيط تشكل حوالي أعلى الرغم من  :(11)المحيطاتمياه

زالة إرا صالحا لمياه الشرب ما لم تتم رض فإنها ليست مصدالمياه الموجودة على الأ
 خرى.الأالملح والشوائب 
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  نهار محصورة حاليا في الألمياه العذبة من ا %71ن إ : (11)الجليديةنهار مياه ال
نهار ستخدام الأاذابة و إنظرية يمكن الناحية ال الجليدية، ومن القلنسواتو الجليدية 
الطاقة اللازمة لصهر ونقل كميات هائلة من الجليد تجعله غير  لكن كميةالجليدية 

في  اوييضا دوارا حيأر الجليدية والقلنسوات الجليدية نهاالأ ، وتلعبواقتصاديعملي 
 العالمية.رض ودرجات الحرارة نظيم مناخات الأت
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 التحليل الكهربائي للماء:. 1

 : (12)كهربائيامفهوم تحليل الماء . 1.1

سيم الماء جل تقأتجرى من  يالت ةنها العمليأتعريف تحليل الماء كهربائيا على يمكن 
(𝐻2O وفصل مكوناته )إ( لى غاز هيدروجين𝐻2( وأكسجين )𝑂2 منفصلين تماما من خلال )

الطاقة الكلية اللازمة لتحليل الماء كهربائيا بازدياد درجة  الكهربائية، وتزدادتطبيق الطاقة 
وفره، تلى مثل تلك العملية بسبب زيادة كلفة الوقود الاحفوري وقلة إالحاجة  الحرارة، وتعود

 اقه.حتر ايلوث الهواء عند  للطاقة، ولاالحاجة لغاز الهيدروجين كمصدر مثالي  وبالتالي

 

 

 

 

 

 

 الكهربائي للماء ل: التحلي2.1الشكل 

 : (13)الكهربائيجزاء خلايا التحليل أ. 1.1

نه أ لاالجميع، إن تعريف خلايا التحليل الكهربائي ليس معروف لدى أعلى الرغم من 
جزاء أوتتكون هذه الخلايا من عدة  فيها،يتم استخدام هذه بشكل يومي دون المعرفة الكبيرة 

يل جزاء خلايا التحلأوما يأتي  العملية،تعمل مع بعضها البعض لتحقيق الهدف المراد من 
 الكهربائي:

 تحتوي جميع خلايا التحليل الكهربائي على قطبين كهربائيين  :كهربائيةقطاب أ
صلبين يطلق عليهما المهبط والمصعد يتكونان من المواد التي تشارك في 
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قطاب الأ الحالةالتفاعل الكيميائي كالنحاس والفضة والزنك وتسمى في هذه 
رافيت جقطاب من المواد الخاملة كيميائيا كالن تصنع هذه الأأيمكن  النشطة، كما
 قطاب في خلية التحليل بمصدر للطاقةهذه الأ والبلاتين، وتوصلوالسيلكون 

ما المصعد أبامتلاكه للشحنة السالبة دائما  الكهربائية كالبطارية، ويتميز المهبط
 موجبة.فان شحنته 

  ل جزاء خلايا التحليأ أحديعد المحلول الكهربائي  :الكهربائيمحلول التحليل
حتوائه ابب يار الكهربائي بسالسائل المستخدم بأنه موصل للت ويتميزالكهربائي، 

 السائل.نحاء هذا أيونات ذائبة حرة الحركة حول أعلى 

 : (13)طريقة عمل خلايا التحليل الكهربائي. 1.1

نات على لكترو مصدر للطاقة الكهربائية وتدفع الإتزود البطارية الموصولة الخلايا ب
لأمر ا مشحونا بشحنة سالبة ،كما تسحب الإلكترونات من المصعد يجعلهر الذي مالمهبط الأ

فاعل حدث توي ختزال،والاكسدة لألذلك يبدأ تفاعل االذي يجعله مشحونا بشحنة موجبة ونتيجة 
فاعل ت ماالشحنة، ألكترونات التي تنجذب للمصعد موجب التأكسد عل المصعد وتطلق الإ

 عليه.لكترونات طريق تراكم الإحدث على المهبط عن الاختزال في

 لي:يجهزة التحليل الكهربائي القلوية وتكون تفاعلات القطب كما أاستخدام  عام، يتمبشكل 
                             −𝐻2O+4𝑒−                   2𝐻2 +4𝑂𝐻عند القطب السالب *

 

  4𝑒−   +  𝑂2          2𝐻2𝑂            ب       القطب الموج عند*

+ 4𝑂𝐻−    

 

والذي ، KJ/MOL186(=K178 )DHلىإتقسيم الماء محتوى الحراري يصل  يتطلب
 1.482v=Vيوافق طاقة كهربائية تعادل 
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 :الكهربائينواع التحليل أ.1.1

 : (14)القلوي التحليل الكهربائي .1.1.1

 ثلكهربائي، حياتقنية وانتشارا لإنتاج الهيدروجين  أكثريعد التحليل الكهربائي القلوي 
 −𝑂𝐻م(، ويستخدKOH)المركز ساسا على محلول هيدروكسيد البوتاسيوم أيعتمد هذا النوع 

 التالية:الشحنات بين الاقطاب الكهربائية حيث تحدث ردود الفعل  نقلل
Cathode      4𝐻2𝑂+4𝑒−                 2𝐻2+4𝑂𝐻− 

Anode        4𝑂𝐻−            2𝐻2𝑂 + 𝑂2 +4𝑒−   

 
 عمل خلية التحليل الكهربائي القلوي  مبدا: 6.1الشكل 

 فصل القطبين بواسطة الحاجز والأكسجين، يتمللسماح بفصل غازات الهيدروجين 
ن أ الغازات، وبمايونات باستثناء الماء والأ الحاجز بمرورن يسمح أيجب  ث(، حي)الغشاء

ما  المواد، وعادةيتسبب في تأكل عدد من  نهقوية، فإ(قاعدة KOH)البوتاسيوم هيدروكسيد 
لناتجة معالجة الغازات ا الكوبالت، بعدو حتى أب الكهربائية مصنوعة من النيكل قطاتكون الأ

 %77 أكبرعلى درجة نقاء  لالتحصيفي مخرج المفاعل يتم 
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 الحرارة:التحليل الكهربائي عالي درجة . 1.1.1

التحليل الكهربائي عالي درجة الحرارة على تكنولوجيا خلايا الوقود ذات درجة  يعتمد
 )درجة مئوية( 𝐶01111قسيم الماء عند ن الطاقة الكهربائية اللازمة لتأ العالية، حيثالحرارة 

الكهربائي ن المحلل أيعني  ، هذا)مئويةدرجة ( 𝐶0111قل بكثير من التحليل الكهربائي عند أ
 على بكثير من المحلل الكهربائيأ ن يعمل عند كفاءات عملية أمكن ذو درجة الحرارة العالية ي
 .(15)المنخفضةالعادي ذي درجة الحرارة 

الصلب والتي  لأكسيدالتكنولوجيا النموذجية في هذا الباب هي خلية التحليل الكهربائي ل
لى إكفاءة عالية في تحويل الكهرباء  لى تحقيقإ فاليوم، تهدقل تقدما أهي في مرحلة 
    لى إ 𝐶0711 عالية )اللكهربائي عند درجات الحرارة ايتم اجراء التحليل  هيدروجين، حيث

800𝐶0 طلب ذلك تت ومع كبير،ستهلاك الكهرباء بشكل ايسمح لتقليل  مئوية(، ممادرجة
 .محددةدرجات الحرارة المرتفعة استخدام مواد 

 
 (SOECعمل خلية التحليل الكهربائي ) مبدأ :7.1الشكل 
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كسجين يونات الأأو  𝐻2 نتاج الهيدروجينإلى الكاثود حيث يتم إار الماء دخال بخإبعد 
𝑂2−يونات أ ر، تهاج𝑂2− عبر الغشاء الإلكتروليتي نحو الأنود ويتم تشكيل الاكسجين

 : (16)التاليةحسب التفاعلات 
Cathode             𝐻2𝑂 +2𝑒−                𝐻2+𝑂2− 

Anode                2𝑂2−                 𝑂2+4𝑒− 

 :(14)للحمضالتحليل الكهربائي .1.1.1

د نو فصل قطبين )الا مالبروتون(، يتتبادل  غشاء)PEMفي خلية التحليل الكهربائي 
 التالي:بوليمر كما هو موضح في الشكل  والكاثود( بغشاء

 
 (PEMالتحليل الكهربائي ) خلية:8.1الشكل 

طبين، القعند تمرير الماء في الخلية وتطبيق فرق جهد كهربائي كاف بين هذين 
ير البروتونات عبر الغشاء تحت تأث ، وتهاجر للتحليل الكهربائي للماء حيث يتأكا يحدث

 : التاليالكاثود وفقا للتفاعل  نودالاعند لى إاختزالها  الكهربائي، ويتمالمجال 
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Anode         𝐻2𝑂                     ½ 𝑂2 +2𝐻+ +2𝑒−         

Cathode     2𝐻++2𝑒−              𝐻2     

و أعة من معادن نادرة مثل البلاتين قطاب الكهربائية بمحفزات مصنو يتم تغطية الأ
ساسي على خصائص أبشكل  PEMداء جهاز التحليل الكهربائي أحيث يعتمد  ، يرديومالا

يزال هذان المكونان يشكلان اليوم الحواجز التكنولوجية  المستخدمة، ولاالغشاء والمحفزات 
 .PEMالرئيسية للتحليل الكهربائي 

 : (17)الخليةالعوامل المؤثرة على اداء .1.1

قال الكهربائي المتمثل في انت نتقال التيارامد عملية التحليل الكهربائي على تعت
امل عملية التحليل الكهربائي على عدة عو  والعكس، وتعتمدنود لى الاإلكترونات من الكاثود الإ

 العوامل:يأتي توضيح لأهم هذه  المعتادة، وفيماكالتفاعلات الكيميائية 

بكثير من  علىأ ية التحليل الكهربائي ربما يكون فالجهد الناتج عن عمل :الزائدالجهد *
تكون القدرة المفرطة ضرورية  للتغلب على التفاعلات التي تحدث على القطب  المتوقع، وقد

 نفسه .

ارك ولا يش،ي الخامل يعمل كسطح لحدوث تفاعل القطب الكهربائ : كترودلنوع الإ *
وهذا قد يؤثر ،ترود النشط جزءا من نصف التفاعل لكبينما يصبح الا،التفاعل الكيميائي في 

 الكهربائي .على عملية التحليل 

ذا كان هناك زوجان مختلفان من ردود الفعل إ :واحدتفاعلات الإلكترود في وقت *
واحد  جالتخلص من بعض ردود الفعل النصفية لتحديد زو  بواحدة، فيجالنصفية يحدثان مرة 

 الكهربائي.كثر ملائمة لإجراء عملية التحليل من ردود الفعل الأ

ختلف فقد ي قياسية،كانت المواد المتفاعلة في حالات غير  إذا:المتفاعلةحالة المواد *
نود أة يقد يحتوي محلول خل الحالة،جهد نصف الخلايا عن مقدار الكمية القياسية وفي هذه 
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والذي قد يؤدي  1قل من الرقم الهيدروجيني القياسي أ وأعلى أ النصف على درجة حموضة 
 امل التي ينتج منها تعريف عملية التحليليضا يؤثر في مجموعة العو أغير قياسي الالجهد 

 الكهربائي.

 الطاقة الشمسية:. 1

 : (18)الطاقةمفهوم .1.1

الرئيسي للتقدم الصناعي بصفة خاصة  الحديثة، والمحركتعد الطاقة عصب الحياة 
صبح أنسان بحيث نها تلعب دورا هاما في حياة الإأ عامة، حيثقتصادي بصفة لتقدم الاوا
يث يس بالأمر الحدن استغلال الطاقة لأ عنها، غيرستغناء الحديث لا يستطيع الانسان الإ

نسان منذ وجوده .... وللطاقة وحدات قياس مختلفة تساعد على معرفة نوع حي استعملها الإ
 وقوتها.الطاقة وحجمها 

 منها:حيث تعددت تعاريف الطاقة ونذكر 

اقة نواع منها طأوهي تؤخذ على  ملموس،ثير قابلية انجاز تأ انها:تعرف الطاقة على  *     
ن تكون الطاقة مخزنة في مادة كالوقود التقليدي أ قطها، ويمكنح وطاقة جريان الماء ومسااالري

 . فحم، غاز، النفط()

ة صور عديد ما، وهناكالمقدرة على القيام بعمل  نها:أيضا على أويمكن تعريفها 
اقة الط كطاقة، وهنايضا عبارة عن أ توالضوء، الصو همها في الحرارة أ ويتمثل  للطاقة،

 نيميائية، ويمككوالطاقة الكيميائية التي تحرر عند حدوث تغيرات  الآلاتالميكانيكية التي تولد 
  :فعلى سبيل المثال لى صورة اخرى،إتحويل الطاقة من صورة 

لناتجة عن نيكية االطاقة الميكا ندافئتين، إكفيك معا في الجو البارد فإنهما تصبحان 
الطاقة الموجودة في العالم ثابتة على  حرارة، وكميةلى إحتكاك قد تحولت فرك الكفين بالا

قة الامر ي، فإنها في حقاستنفذتالطاقة قد  تبدولا تفنى ولا تستحدث وعندما  ةالدوام، فالطاق
 خرى.ألى صورة إتكون قد تحولت 
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 : (19)المتجددةمفهوم الطاقة 1.1.1

الطاقة المتجددة هي الطاقة المستمدة من المصادر الطبيعية التي تجدد أي التي لا 
والجذر  مواج والمدنتاجها من الأإوالمياه كما يمكن  الطاقة من الرياح والشمس هذهوتنتج تنفذ 

 وكذلك من المحاصيل الزراعية والأشجار المنتجة للزيوت.أرضية و من طاقة حرارية أ

 :المتجددة وخصائص الطاقةمميزات . 1.1.1

 .تتوفر في جميع دول العالم 

  تعد مصدر محلي ولا يمكن نقله ويتناسب مع تنمية احتياجات وواقع المدن والمناطق
 الريفية.

  ومناسبة.مصدر مضمون توفره وضمن اسعار منظمة 

  النامية.توفر التقنيات المستخدمة في تصنيعها بالدول 

 ة العامة ليس لها مخلفات تسبب التلوث.تحافظ على نظافة البيئة والصح 

 : فوائد الطاقة المتجددة. 1.1.1

  البيئة.الطاقة المتجددة صديقة 

  النفايات.تستخدم لإعادة تدوير منتجات 

  العالمية.الطاقة  أسعاراستقرار لى إأدت الطاقة المتجددة 

  السمكية.تقوم بحماية المياه والثروة 

 : ( 11.  .1) الشمسيةالطاقة . 1.1

يمكن تعريف الطاقة الشمسية على أنها الطاقة المنتجة والمتولدة من الشمس )الحرارة 
تصل الأرض على شكل إشعاع شمسي، تستقبل الطبقات العليا من الفضاء  والضوء( والتي
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بيتا واط من الطاقة الشمسية، ينعكس منها بفعل الغلاف 171المحيط بالكرة الأرضية ما يساوي 
بيتا واط من قبل الغيوم والبحار  111تعود لفضاء ويمتص الباقي والبالغ %11الجوي قرابة 

 والمحيطات وسطح الأرض للإشعاع الشمسي فترتفع درجة حرارتها.

إن الطاقة المستلمة من الشمس خلال ساعة واحدة تعادل ما تحتاجه الكرة الأرضية 
من طاقة لمدة عام تقريبا وأن الطاقة المستلمة في عام واحد تعادل ضعفي المستخدم والمكتشف 

 والمقدر من طاقة الفحم والنفط والغاز وطاقة اليورانيوم النووية 

 :( 11)الشمسيةمميزات الطاقة .1.1.1

لطاقة الشمسية التي توفرها الشمس لكوكب الأرض لمدة ساعة يمكن أن تلبي احتياجات ا
ذا السبب يجب أن تتم استغلالها وتخزينها بشكل جيد فهي الطاقة العالمية لمدة سنة كاملة، له

 ت منها:ه الطاقة عدة ميزاذة النظيفة المتجددة، كما تمتلك همصدر قوي للطاق

وم لا كل ي ةالطاقة الشمسية متوفر  :للطاقةالطاقة الشمسية مصدر متجدد لا ينضب *
ر وفالت وهذان الشمس تشرق من جديد أفالطاقة الشمسية موجودة طالما  تنتهي،يمكنها أن 

 منها.ستفادة الدائم يشجع على استغلالها والا

 الاستفادة من الطاقة : يمكنمتنوعةيمكن استخدام الطاقة الشمسية في تطبيقات *
الشمسية فيتولد الكهرباء عن طريق الخلايا الكهروضوئية وتوليد الحرارة عن طريق الطاقة 
 الحرارية التي تصدر من الشمس كما يمكن استخدامها لتقطير المياه وعدة استخدامات اخرى.

ل كلا تتطلب أنظمة الطاقة الشمسية بش منخفضة:تكاليف الصيانة للطاقة الشمسية *
في  ا فإن تنظيفها لعدة مراتذعام الكثير من الصيانة، يجب الحفاظ عليها نظيفة فقط ولها

السنة كافي للحفاظ عليها وفي حال كان الشخص لا يعلم كيفية تنظيفها بشكل تام أن يطلب 
ليلة ن تكاليف الصيانة قتكو  وبهذا، الشمسيةالألواح  المساعدة من شركات مختصة بتنظيف

 .لتركيبها يتم تغطية التكاليف الأولية نأجدا بعد 
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تقدم التكنولوجيا في صناعة الطاقة الشمسية  :ستمرارمتطورة باالطاقة الشمسية *
باستمرار حيث يمكن للابتكارات الفيزيائية الجديدة والمستمرة أن تطور وتزيد من فعالية الألواح 

 الشمسية بشكل دائم.

ماد على عتالشمسية يقلل من الا استخدام الطاقة:البيئةالطاقة الشمسية تحافظ على *
 نتاج الكهرباء، وبما أن الطاقة لا تنتجإة والفحم والغاز الطبيعي من أجل المشتقات النفطي

تلوث فهي تحمي البيئة بشكل كبير كما أنها توفر مصدر كبير للطاقة لا يضر بالطبيعة ولا 
 الازون.بطبقة 

من الممكن تغطية احتياجات المنزل من دائم:الطاقة الشمسية توفر الكهرباء بشكل *
 لواح الشمسية على سطح وبهذاالأ لك من خلال تركيبذالكهرباء بواسطة الطاقة الشمسية و 

 يث ينتجح بطاريات،ن هده الطاقة تخزن في طاقة الشمسية نهارا وليلا ايضا لأنحصل على ال
 الطاقة.سية استقلالية عن تركيب الطاقة الشم

 :( 11)الشمسيةعيوب الطاقة . 1.1.1

 .تكلفة شراء مكونات النظام الشمسي مكلف جدا الى حد ما 

  بالمئة فقط. 11تقدر بحوالي  المنخفضة، حيثكفاءة الخلايا الشمسية 

  يجعلها غير ثابت. الليوم، ممتعتمد على حالة تقلبات الجو على مدار الساعة 

  ة تمد المساحة المطلوبلى مساحة واسعة للتركيب، حيث تعإتحتاج الالواح الشمسية
 لواح واستطاعة الطاقة المراد تحويلها على عدد الأ

  ارتفاع تكلفة البطاريات التي تستخدم لتخزين الطاقة الكهربائية لكي تستفيد منها ليلا
 الكهربائية.في تشغيل الاجهزة 
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 الطاقة الشمسية:استخدامات . 1.1.1

واصلة ن خلال الاشعة التعرف الطاقة بأنها الطاقة التي يمكن توليدها بعد امتصاصها م
 أتي:ي المتجددة، كمالواح الشمسية، وتتنوع استخدامات الطاقة الشمسية لى الأإمن الشمس 

 الحرارية:الاستخدامات .1.1.1.1

  ( 11)الشمسيةتسخين المياه بالطاقة: 

يلة أكثر يعد وس الشمسي، والذيتستخدم الطاقة الشمسية لتسخين المياه عبر السخان 
تعتمد على  كانت الهدف، والتيالمواقد التي كانت تستخدم لهذا تشغيل من نظافة وأقل تكلفة 

 .حرق الخشب أو الفحم

ء ن، ولجو رن العشريوعلى الرغم من انخفاض تكلفة النفط والغاز الطبيعي في أوائل الق
أستراليا، كستبدال سخانات الماء الشمسية بهما، إلا أن بعض البلدان الأخرى بعض البلدان لا

 ي بلد جديدأما توال تطلب استخدامها في  وإسبانيا

دولة نامية تستغل الطاقة الشمسية في تطهير  18إلى جانب ذلك فإن ما يقارب 
جاجات الز المياه لجعلها صالحة للشرب بصورة يومية ولكن عن طريق تعبئة المياه في 

 ثم تعريضها لأشعة الشمس لعدة ساعات. البلاستيكية
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 المياه بالطاقة الشمسية تسخين :7.1الشكل 

  ( 11)الشمسيةالطهي بالطاقة: 

 قتصاديا،ايعد الطهو باستخدام الطاقة الشمسية من التقنيات سهلة الاستخدام والمجزية 
من الطرق المتعارف عليها من القدم وتنقسم الى  دوات، وهيالأنها لا تتطلب العديد من أكما 

 طريقتين.

الأفران الكهربائية عبارة عن صناديق معزولة بأغطية زجاجية قابلة للفتح مع مرايا 
ويعزل الجزء الداخلي من الفرن لتجنب  الفرن،شعة الشمسية داخل عكس الأثانوية تمكن من 

 .فقدان الحرارة



 الفصل الاول : انتاج الهيدروجين عن طريق التحليل الكهربائي

 
22 

الشمس  م يوجه الى 1.2/1يتراوح بين  عاكس دائري وجود  الشمسية تتطلبالمركزات 
 الطهي.شعة الشمسية وتركيزها على منصة يعمل على جمع الأمباشرة، و 

 شمسي فرن   :11.1الشكل 

 ( 11)معالجة الماء: 

حا للشرب ،وأول من يستخدم التقطير الشمسي لجعل الماء المالح والماء الغث صال
ول ألقرن السادس عشر ، وقد تم تأسيس سلوب علماء الكيمياء العرب في ااستخدم هذا الأ

" الشيلية المتخصصة  في مدينة "لأس ساليناس 1871تقطير شمسي ضخم في عام مشروع 
 1711ويتطبع المصنع الذي تبلغ منطقة تجميع الطاقة الشمسية الموجودة به   ،في التعدين 

نواع التصميمات أعاما ، ومن  11ء نقي يوميا لمدة لتر ما 11711متر مربع ما يصل الى 
سي للأجهزة ذات السطح المنحدر المفرد والمزدوج )التي تشبه الفردية لأجهزة التقطير الشم
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لواح الماصة العكسية ومتعددة روطية وذات الأالصوية الزجاجية ( والأجهزة  الراسية والمخ
 التأثير . 

ة تطهير الماء باستخدام الطاقة الشمسي بالقيام بعمليةوتنصح منظمة الصحة العالمية 
المستخدمة يوميا. ويمكن معالجة ماء الصرف الصحي التي لمعالجة الماء الشرب العادية 

استخدام الطاقة  كما يمكنتعمل بالطاقة الشمسية على نطاق صغير في محطات صغيرة 
رباء، كه وكيميائية أالشمسية مع برك الماء الراكد لمعالجة الماء المتسخ دون استخدام مواد 

الطحالب تنمو في مثل هذه البرك علاوة على ن أسلوب خيرة لهذا الألأالمميزات البيئية ا ومن
لتحليل ازالة السموم من الماء الملوث بواسطة إيضا في أالشمسية  باستخدام الطاقةذلك يتم 
 وجدل.نقاش  هذه العملية محلولكن تكاليف  الضوئي،

 

 

 

 

 

 

 

 :معالجة المياه بالطاقة الشمسية:11.1الشكل 

 ( 11)الزراعيالنشاط  الاستخدام في: 

فبعض  وعة،المزر يسعى المعنيون بتنمية الزراعة وتطويرها لزيادة معدل انتاجية النباتات  
وف النباتات فتجاه صاوقات العام وتعديل أ الزراعة حسبالتقنيات التي تمثل في تنظيم مواسم 

 حسن انتاجيةتصناف نباتية مختلفة يمكنان أرتفاعات بين صفوف وخلط المزروعة وتنظيم الا
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في ادارة ماكينات ضخ الماء وتجفيف المحاصيل وتربية السماد  المحصول. واستخدامها
العضوي للدجاج كما انه تم استخدام الطاقة المتولدة بواسطة اللوحات الشمسية في عمل 

 في:عصائر الفاكهة وتتمثل اهم مميزات انشاء البيت المحمي 

 مدار العام إنتاج محاصيل الخضروات في غير موسمها العادي على 

 إنتاج شتلات مبكرة للزراعات الحقلية 

  زيادة انتاج مع زيادة كثافة النباتات 

  إنتاج ثمرات ذات مواصفات تسويقية عالية 

  السيطرة على الآفات الزراعية مقارنة بالزراعة المكشوفة وعلى الأعشاب يدويا أو
 كيميائيا 

 دار العام إنتاج الكثير من الأزهار والنباتات الداخلية على م 

 التوفير في الأيدي العاملة اللازمة للإنتاج 
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 استخدام الطاقة الشمسية في النشاط الزراعي:11.1الشكل 

 

 :( 11)الكهربائيةالاستخدامات . 1.1.1.1

 تمتازكهربائية، و لى طاقة إهم وسائل تحويل الطاقة الشمسية أ  تعد الخلايا الشمسية من
لى الصيانة إحتياج نتاج وعدم الاالنصب والتشغيل والموثوقية في الإ المنظومات بسهولةهذه 

تقسيم هذه المنظومات  . ويمكن12من  أكثرالمستمرة وعدم تلوث البيئة وعمرها التشغيلي 
 يلي:حسب القدرة الكهربائية الى ما 

لعاب والأ الحاسبات التالية:تطبيقات ذات قدرة منخفضة تشمل الاجهزة والمنظومات  .1
 .ذاعة المسموعة وشاحنات وسائط القدرة المنخفضةجهزة الإألكترونية والساعات، الإ

 ئيةذاعة المر جهزة الإأ نارة،الإ: المنظومات التاليةتطبيقات ذات قدرة متوسطة وتشمل  .1
 فوالتهوية(، هواتالاسقف ) حوالإنذار، مراو المرور  توالأمصال، اشارااللقاح  تثلاجا ،

 السياج الكهربائي   الطوارئ، شاحنات
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 المياه، محطاتضخ  التالية:تطبيقات ذات قدرة متوسطة وعالية وتشمل المنظومات  .1
 رضية، الوقايةالأقمار الصناعية محطات الأ السونتميترية،اتصالات الموجات 

بكة ش التآكل، تغذيةت المعدنية من انابيب النفط والغاز والمنشأماية المهبطية لح
 الكهرباء العامة  

 

 

 

 

 الاستخدامات الكهربائية للطاقة الشمسية:11.1الشكل 

 

 :( .1)الطاقة الشمسية الكهربائية. 1.1

لشمس( اتسمى ايضا بالطاقة الكهروضوئية وهي عملية تحويل الاشعاع الشمسي )ضوء 
رونية و الخلايا الشمسية التي تتميز بالخواص الالكتألواح بواسطة الأ كهربائية. مباشرةطاقة  الى

 الموصلات.لبعض المواد او المركبات والتي تصنف ضمن انباء 

 :(11)ضوئية الظاهرة الفولط.1.1

ستخدم ن الكهرباء تأوحيث ،لى كهرباء إوئية هي التحويل المباشر للأشعة الفولط ض
تجددة مهما في مجال الطاقات الم ضوئية ستؤدي دورا ن الفولطإف،بشكل متزايد كمصدر للطاقة 

 نظمة الموجودة قابلة للتوسيع (ن الأأي أجزاء مركبة )أوتقنية الفلط ضوئية هي عبارة عن ،
نبعاثات سنة( هادئة وخالية من الا 12ى حد لإيل )تمنح المصانع ضمانة ،ولها عمر زمني طو 



 الفصل الاول : انتاج الهيدروجين عن طريق التحليل الكهربائي

 
27 

لات خفاض التكلفة بسبب تكنولوجيا اشباه الموصنحتمال كبير لاااك نثناء الاستخدام . وهأفي 
 كثرأنتاج الحالية يمكن جعلها تقنيات ذات كفاءة عمليات الإ نذلك، فإلى إ المعروفة، اضافة

 الواسع.للإنتاج  أرخصوتطوير 

 :(.1)الخلية الشمسية.1.1

اشر تقوم بتحويل ضوء الشمس المب ن الخلايا الشمسية عبارة عن محاولات فوتو ضوئيةإ
الصادر من الشمس هو عبارة عن الجدول من جزيئات الطاقة الصافية  ءكهرباء، والضو لى إ

ة بغلاف طفالخلايا الشمسية نبائض شبه موصلة والحساسة ضوئيا ومحا فوتونات.المسماة 
 أحدهما شباه النواقلأوضم نوعية من أهذه الخلايا بجمع  عللكهرباء، تصنمامي وخلفي ناقل ا

حتواء لا(nيصنع نصف الناقل ) ث(، حيp)والأخر ايجابي من النوع (nسلبي من النوع )
يونات السالبة والموجبة تهيئ الأ موجبة، وهذهيونات أحتواء لا(pيونات سالبة ونصف الناقل )أ

 البيئة الضرورية لمرور تيار كهربائي يتحرك ضمن الخلايا الشمسية 

 

 
 الخلية الشمسية تركيب:11.1الشكل 

 الشمسية:مكونات الخلية . 1.1

  ( 11)السيلكون مادة: 
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ثلاث طبقات مختلفة وأول طبقتين  لكترون مرتبة فيإ 11ذرة السيلكون على تحتوي 
ة بها النصف ممتلئ فهي الطبقةما الطبقة الخارجية ألى المركز ممتلئين تماما، إقرب هما الأ

 8التي تكون خيرة )و طبقتها الأ لتملالكترونات إذرة السيلكون بالبحث عن  قومالكترونات. ت 1
وهذا لكترونات مع ذرة السيلكون التي تقع بالقرب منها،إوليتم ذلك تشترك بأربعة  لكترونات(إ

ة قي لكترونات محبوسن جميع الإأيضا بأوالذي يوصف  الصافي.وصف السيلكون البلوري 
 التركيب البلوري 

 

 

 

 

 السليكون البلوري الصافي : تركيبة12.1ل الشك

  ( 11)الشمسيةبلورتي الخلية: 

هربائي لعدم يكون ناقل للتيار الك الصافي(، لاالمنتظم ) تركيبه المستقرن السيلكونفي إ
نه يطعم بذرات عنصري الفسفور والبورون وغيرهما من إف فيه، وعليه وجود الكترونات حرة

لكترونات إية. العليا وتكون سالبة أي تحوي بلورتي الخلية الشمس للحصول علىوذلك  الشوائب،
ن تمتلئ أوتسعى  فجوات،وبلورة سفلى موجبة أي تحوي  منها،للتخلص  فائضة تسعىحرة 
 لكترونات.بالإ

 ي( الذ(pيطعم السيلكون النقي بكمية لا تتعدى جزءا من المليون من عنصر الفوسفور 
 لسيلكون،اوبدخوله التركيب البلوري لذرات  الخارجي،لكترونات في مداره إيحتوي على خمس 

ذلك كترون السالب الخامس حرا .وبللكترونات ،ويبقى الإإربع ذرات منها بأربعة أيتشارك مع 
 . Nعلى سليكونية مطمعة بالفوسفور من النوع السالب ويرمز لها بالرمز  لالتحصييتم 
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ة حد عناصر المجموعة الثالثأبذرات نقية بعد صهرها كما تطعم بلورات السيلكون ال
ربع ذرات من السيلكون مع ذرة واحدة من البورون بأربعة روابط أ(وترتبط كل Bكالبورون )

لكترونا إي لا يمتلك ألكترونات إيحوي مداره الخارجي سوى ثلاث  البورون لا نتشاركية، ولأ
لذرات ويكون عددها مساويا لعدد ا موجبة،فجوة حرة  ن الرابعة، فتتكو جل الرابطة التشاركية أمن 

على بلورة سيليكونية مطعمة بالبورون من  لالتحصييتم  المضاف، وبذلكعنصر البورون 
 Pالنوع الموجب ، ويرمز لها بالرمز 

 
 لى الترتيبعطعم بكل عنصر البورون والفوسفور م سليكون :15.1الشكل 

 :( 11)الشمسيةانواع الخلايا . 1.1
التصنيف الرئيسي 

 للخلايا

 كفاءة طاقة الخلية  لون الخلية  وصف الخلية  شكل الخلية 

ةبلوراحادية ال  

Mono-crystalline     

Silicon cell 

 

خلية قطعت من خلية سيلكون 

منفردة ذات شكل مربع او 

سم  01-01دائري بأبعاد   

% 64-04 الاسود الازرق اكبر اكبر كفاءة   

تكلفةانتشارا واقل   

 متعددة التبلور 

Poly –crystalline  

Silicon cell 

 

رقائق من السيلكون كشطت 

من بلورات سيليكونية 

اسطوانية عولجت في افران 

لزيادة خواصها الكهربائية ,ثم 

 غطت بمضادات الانعكاس 

متداخلة الالوان 

الازرق 

المزركش لها 

اشكال مختلفة 

 وأبعاد صغيرة 

01-01  في الظروف %

 القياسية
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 غير متبلورة )اموفية (

Amorphoussilic

on 

Cell 
 

تتكون من شرائح طولية بينهما 

 موصلات كهربائية 

درجات 

الرمادي حسب 

 انواع الشفافية 

2-01  في الظر وف %

 القياسية وتقل بعد شهر

 : انواع الخلية الشمسية1.1الجدول

 :( 11)الشمسيةمبدأ عمل الخلية . 1.1

لفوتونات ايعد مبدأ العمل في الخلايا الشمسية قائما على تحويل الطاقة الضوئية في 
بها  لكترونات بعد اصطدام الفوتوناتلى طاقة كهربائية متولدة في الإإوحدات الطاقة الضوئية 

يضا ألخلايا الفولتية الضوئية, ويسمى ،ويحصل ذلك في لخلايا الشمسية من خلال ما يعرف با
الكهربائي، ويصنع هذا النوع من الخلايا من مواد شبه موصلة للكهرباء ،ومنها ضوء جهد 

ي كثر المواد الحالية شيوعا والمستخدمة فألتي تستخرج من الرمل النقي ،وهي مادة السيلكون ا
تكوين هذه الخلايا، وتضرب الفوتونات الالكترونات السطحية لمادة السيلكون عند سقوط 

جزء منها ,ويعد سير الالكترونات في هذه الخلايا هو المسؤول عن تولد الاشعة الشمسية على 
التيار الكهربائي ,وتنظم الخلايا بطبقة تسمح بحركة التيار الكهربائي المتولد في اتجاه معين 
يسمح بالاستفادة منه ،وتوضع وصلات معدنية في اعلى وأسفل هذه الخلايا ،ثم تسحب لجعل 

 .عمال الخارجي هذا التيار مناسبا للاست



 الفصل الاول : انتاج الهيدروجين عن طريق التحليل الكهربائي

 
31 

 

 

 

 

 

 

 

 مبدا عمل الخلية الشمسية:16.1الشكل
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 : عموميات حول الهيدروجين.1

 : مقدمة. 1.1

 رياديا في المستقبل لأنه كطاقة نظيفة يسمح بالتأكيد بتخفيض الهيدروجين دورايلعب 
صادر متجددة و مأاج الهيدروجين من مصادر تقليدية كبير للمشاكل المرتبطة بتلوث ويمكن انت

 هم المصادر هو انتاجه عن طريق التحليل الكهربائي للماء باستخدام الطاقة الشمسيةأ ومن 
لي عموميات حول الهيدروجين ودراسات سابقة لإنتاج الهيدروجين إوفي هذا الفصل سنتطرق ،

 .الشمسي في منطقة الوادي

 : (11) الهيدروجينتعريف . 1.1

وهو غاز عديم اللون والرائحة وغير سام  H2 و عنصر كيميائي رمزههالهيدروجين 
مرة 11 ليخف من الهواء بحواأفي الطبيعة وكتلته الحجمية فهو  وهو من العناصر الموجودة

وله نظائر الديتريوم والتيتريوم  1.1177لذري ا، وله قدرة كبيرة على الانتشار في الجو وزنه 
 . خرى يتواجد في تركيبة مع العناصر الأ ذلك فهو، ومع 

طاقة لالهيدروجين ليس مصدرا رئيسا للطاقة. ومع ذلك يصبح حاملا جذابا ومهما ل
خرى باستخدام مصادر للطاقة ،ومن المفترض الوقود النظيف عندما ينفصل عن العناصر الأ

 .للطاقة مستقبلا وخاصة لأغراض التخزين ونقل الطاقة

 %71من كتلة الكون و %72كثر انتشار في الكون اذ يمثل الهيدروجين الأويعتبر 
من الجزيئات التي تكونه، ويندر وجود الهيدروجين في شكل عنصر نقي في الطبيعة بل يوجد 

 . على شكل مركبات متحدة
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 :(11) الهيدروجينالخصائص الفيزيائية لغاز . 1.1

صر اقل بين العنوالرائحة والطعم له كثافة هي الا يعد الهيدروجين غاز عديم اللون 
جم /لتر فان كثافة  1.17كثافة الهواء التي تبلغ مقارنة بحجم ،جم/لتر   1.18777الكيميائية 

 .مرة عن كثافة الهيدروجين يتحول الهيدروجين 11الهواء تزيد بمقدار 

 111.77ودرجة مئوية أ 121.77لى الحالة السائلة عند درجة حرارة  إمن الحالة الغازية 
و درجة أدرجة مئوية  127.1ند درجة حرارة لى الحالة الصلبة عإدرجة فهرنهايت . ويتحول 

. يذوب الهيدروجين بدرجة قليلة في الماء والكحوليات والقليل من السوائل 111.6فهرنهايت 
 الشائعة

 :(11)الخواص الكيميائية لعنصر الهيدروجين. 1.1

ي جو من الأكسجين مكونا الماء. وهو أيضا يمتزج بسهولة مع يحترق الهيدروجين ف
اللافلزات مثل الكبريت و الفوسفور والهالوجينات .الهالوجينات هي العناصر الواقعة في 

م، الفلور، الكلور، البرو ) الأتيةر وتحتوي على العناص،من الجدول الدوري 17(7A) المجموعة
 .(اليود، الأستاتين

 : الهيدروجيناستعمالات . 1

دامة لأنه ستهم المسائل خصوصا في مجال التنمية المأ يعتبر استخدام الهيدروجين من 
 و الغاز الطبيعيأطاقة  وبديل للوقود نواع الأحلقة وصل بين مختلف 

 :(11) محركات الهيدروجين الحرارية.1.1

اق الداخلي ، باحتراق غاز الفحم حتر ت الحرارية، المعروفة بمحركات الاتعمل المحركا
و حتى  المزيد من نواتج التقطير البترولية ،ومنه يمكن لجميع هذه أو الغاز الطبيعي  أ

المحركات القائمة على الاحتراق ان تعمل بالهيدروجين لإنتاج الطاقة الميكانيكية ،و إن قدرة 
ة تج عنها انبعاثات منخفضهذه المحركات ذات الاحتراق الداخلي للهيدروجين عند عملها ين
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، وتعتبر اكاسيد النيتروجين هي الانبعاثات الوحيدة الغير (𝑁𝑜𝑥)  جدا من اكاسيد النيتروجين
 المرغوب من نواتج هذه المحركات

 :( 11.  11) خلايا الوقود1.1

خلية الوقود هي جهاز كهروكيميائية يحول الطاقة الكيميائية الناتجة عن تفاعل وقود  
الهيدروجين مع أكسجين الهواء مباشرة الى طاقة الى طاقة كهربائية ذات جهد منخفض 
بالإضافة الى حرارة الى الحرارة و الماء ،حيث تعتبر تقنية حديثة للتوليد المباشر للطاقة 

ة عالية ،ومنه لا تختلف البنية الأساسية لخلية الوقود عن البنية الكهربائية وبكفاء
 ومهبط يفصل بينهما د: مصع أخرى ،فهي تتكون من خلية كهروكيميائيةالأساسية لأي 

 .والأكسجينعازل الكتر وليتي لمنع اختلاط الوقود 

 اأما عن مبدأ عملها فهو عكس مبدأ عمل التحليل الكهربائي للماء ، حيث يقوم هذ 
 كسجين والهيدروجين مع استهلاكه قدرا معينا منخير بتحليل الماء الى مركبتيه الأالا

 .الطاقة الكهربائية

بينما تقوم خلية الوقود بتركيب الماء من الهيدروجين و الأكسجين مع انتاجه قدرا معينا  
 من الطاقة الكهربائية

  :( .1) النقلمجالات .1.1

استخدام خلايا الوقود في المركبات ذات الأحجام الكبيرة مثل  البداية بدأفي 
ة الوقود تمر قل حجم الخليالحافلات وذلك لكبر حجم الخلية في بدايتها، ولكن مع التطور المس

م من الشركات لإنتاج السيارات الكبرى في العال السيارات، وتعدنها تصلح في استخدام ألدرجة 
 ينانها انتجت سيارة تعمل بخلايا الهيدروج الوقود، حيثالخلايا أكثر الجهات التي عل ابحاث 

 

  :( .1) مجالات الالكترونيات.1.1
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وذلك  ية،الإلكترونتعتبر خلايا الوقود من أنسب مصادر الطاقة الكهربائية للأجهزة 
نظرا لصغر حجمها، وقدرتها على توليد كمية كبيرة من الطاقة الكهربائية بالنسبة إلى الحجم 

كة العالمية موتورولا هاتف المحمول الذي يعمل بخلية وقود من شر ال الصغير، كما عرضت
لذي يمكن انبوب قلم الحبر و أنبوب صغير يشبه أزويد الهاتف بخزان وقود على شكل خلال ت

 .طولأأن يشغل الهاتف لفترة 

  : ( 11) الكهرباءفي مجالات توليد .1.1

، التي تنتج الحركة الدورانية اللازمة لدوران المولد وبالتالي تولد كهرباء الغازية هيبينات  التور
وقد تم اكتشاف أنه يمكن بتزويد التور بينات الغازية بمجموعة مضغوطة من خلايا الوقود، 

للمولد، هرباء وبالتالي تحسين كفاءة الك نسبيا،فإن ذلك يساعد على توليد الكهرباء بجهد مرتفع 
 .البخاريةر الماء ذو درجات حرارة عالية في إدارة التور بينات يستغل بخا حيث

وبهذا يمكننا استخدام خلايا الوقود لتغذية المنازل والمستشفيات وكذلك المناطق السكنية 
 .المكانبراج التوزيع لطبيعة هذا أوالوعرة والتي يصعب معها إنشاء  البعيدة

 :(11. 11)  انتاج الهيدروجينطرق . 1

وتشمل هذه الأخيرة  الأولية، من المواديمكن انتاج الهيدروجين من مجموعة متنوعة 
الموارد الأحفورية، مثل الغاز الطبيعي والفحم وكذلك الموارد المتجددة مثل أشعة الشمس والرياح 
والطاقة المائية والكتلة الحيوية، كما تجدر الاشارة أن التكنولوجيا التجارية الأولى لإنتاج 

عام  ي، وف1711هيدروجين هي التحليل الكهربائي للماء ويعود تاريخها إلى أواخر عامال
لاحفوري، اعلى الوقود  وسيطه القائمتحول الانتاج الصناعي من الهيدروجين ببطء نحو  1761
 .لإنتاج الهيدروجين اليومهي المصدر الرئيسي  والتي

ه أهمية ل الأحفورية ليسل الطاقة إن انتاج الهيدروجين بالطرق الكلاسيكية أي من خلا
كبيرة لأنه يؤدي إلى انبعاثات غازات الاحتباس الحراري، كما أنه من المفيد استعمال الطاقة 
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يمياء طرق إعداد الهيدروجين من الفيزياء والك بالهيدروجين. وتأتيدون المرور  الأحفورية مباشرة
يرة في هذه الاخ يلي، تصنفن فما أو من البيولوجيا ويمكن تلخيص طرق إنتاج الهيدروجي

د الأحفوري تعتمد على الوقو  الحرارية التيمجموعتين أساسيتين تتمثل في الطرق الكيميائية 
 : والمجموعة الثانية تتمثل في تحليل الماء إلى مكونيه

: بعد إنتاج الهيدروجين يتم تخزينه ونقله من اجل الاستعمال النهائي خزن الهيدروجين ونقله
في توليد الكهرباء أو النقل غيرها من الاستعمالات وهنالك ثلاث طرق سائدة لخزن  سواء

 : الهيدروجين

 كغاز هيدروجين في خزانات ذات ضغط عال وهذه الطريقة لها الأفضلية. 

  جداكسائل مبرد. 

 كمزيج من سائل بارد وهيدروجين صلب. 

 يةإمكانية خزن الهيدروجين من خلال امتصاصه في سائلة او اصل. 

 :  الهيدروجين إنتاج آفاق. 1

يتمثل احد اهداف هذا العمل في تقييم الاثر البيئي والجدوى الاقتصادية لاستخدام 
الهيدروجين كمتجه للطاقة البديلة ، في هذا المنظور للتنمية المستدامة ومع مراعاة ما ثم شرحه 

 مسيةباستخدام الطاقة الش اعلاه ،سنقوم بدراسة انتاج الهيدروجين باستخدام التحليل للماء
(11) . 

مليون  21من  أكثران الانتاج العالمي للهدروجين كبير ومتزايد على الصعيد العالمي 
عام مليون متر مكعب  122.1من  أكثروقد بلغ الهيدروجين من التحليل الكهربائي  طن،

1111 (12).  

ان  وجين، وبماوهيدر يستخدم التحليل الكهربائي تيار مستمر لتفكيك الماء الى اكسجين 
لى يصل اهذه العملية تستخدم الماء كمصدر لها ممكن تنتج اكسجين وهيدروجين نقي 
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الطاقة الكهربائية  من 39kW لىإلهيدروجين نحتاج امن  1Kg نه لإنتاجأ، حيث 77.7772
 (16).جوي غط ض Pa 1درجة مئوية و 12حرارة من الماء في درجة  L8.7و

ربائي ستخدمة في التحليل الكهولدت فكرة استخدام الطاقة المتجددة لتوليد الكهرباء الم
كسجين عن طريق تحليل نتاج الهيدروجين والأإنه يمكن أ ث، حي1711وائل عام أفي 

 .(17)الرياحيةالكهربائي من الكهرباء المولدة من طاقة 

 .دراسة النتائج وتحليلها في منطقة الوادي 1

 تغيرات درجة الحرارية بدلالة الزمن .1.1 
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  التحليل 
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يبين المنحنى السابق ان حرارة الوسط تزداد كل ما زاد اشعاع الشمس وتكون في 
 .بالتراجع مساءا تبدأالذروة عند الظهيرة ثم 

 

 دراسة جهد الالواح الكهرو شمسية.1.1
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 توقيتتغيرات الجهد بدلالة ال :1.1لشكلا
 التحليل: 

الكهربائي يزداد كل ما زاد اشعاع الشمس ويكون في الذروة يبين المنحنى ان التوتر 
 عند الظهيرة ثم يبدا بالتراجع مساءا

 دراسة التيار الكهربائي:.1.1
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 توقيتتغيرات التيار بدلالة ال:1.1الشكل

 التحليل : 

اشعاع الشمس ويكون في يبين المنحنى السابق ان شدة التيار الكهربائي يزداد كل ما زاد 

 الذروة عند الظهيرة ثم يبدأ بالتراجع مساءا

 دراسة كمية الهيدروجين المنتج.1.1
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 لتوقيتتغيرات حجم الهيدروجين بدلالة ا:1.1الشكل

 التحليل: 

لذروة ان تدفق الهيدروجين يزداد كل ما زاد اشعاع الشمس ويكون في أيبين المنحنى السابق  

 .عند الظهيرة ثم يبدا بالتراجع

 

 

 

 

 الخلاصة:.1

ن درجة حرارة المحلول وكمية الاشعة الساقطة أخلال التجارب السابقة نلاحظ  من

لها علاقة طردية مع كمية الهيدروجين  باللوح،على اللوح الشمسي وكذلك المساحة الخاصة 
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 الوادي
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ة كثر حرارعند وصول المحلول الأ أسرعن بداية تدفق الهيدروجين يكون أالناتج فنلاحظ 

نهار ول الأسيكون تدفق الهيدروجين في ساعات وكذلك عند ساعة الذروة في منتصف النهار 

 .اخرهو أ

ن حجم الهيدروجين يزداد طرديا بدلالة الزمن أالمنحنيات المتحصل عليها لاحظنا من 

ملل  1.1ن معدل انتاج الهيدروجين يقدر ب أيار الكهربائي وزيادة الجهد حيث على زيادة الت

 في الساعة.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الفصل الثالث : اقتراح انتاج  
في    الهدروجين الشمسي

المسيلة-منطقة عين الملح - 
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 : مقدمة.1

يتم في هذا الفصل دراسة تطور انتاج الهيدروجين عن طريق التحليل الكهربائي باستخدام 
الطاقة الشمسية، حيث يلعب هذا الاخير دورا كبيرا في مجال الطاقة، ويسمح بالتأكيد بتخفيض 

 ومن ثم حماية البيئة، بداية بالهدف يليه دراسة والتعريف بالتلوث،كبير للمشاكل المرتبطة 
قة ثم الاجهزة المستخدمة، مرورا بالمقادير المقاسة وتحليل النتائج وصولا الى العوامل بالمنط

  .الهيدروجينالمؤثرة على انتاج 

 : التجربةالهدف من .1

عتمد ن يأستخدام الطاقة الشمسية لأنه يجب الهدف من هذه هو انتاج الهيدروجين با
بديلة  لى حلول طاقويةإظيفة والمتجددة لأننا نحن بحاجة على الطاقات الن مستقبلنا الطاقوي 

 .ومستدامة

 :  (11) الملحالتعريف بمنطقة عين .1

الى الماجن الذي كان بالأمس  أصل تسميتهاعين الملح مدينة قديمة يعود  التسمية:* 
القريب مصدر رزق الأهالي من خلال مقايضة مادة الملح التي ينتجها ببقية المواد الغذائية 

 التي يجلبها السكان من المناطق المجاورة

الغربي لولاية المسيلة وهي منطقة فلاحية  الملح بالجنوبتقع مدينة عين  الموقع:* 
كم وقد أصبحت مقرا للدائرة خلال التقسيم الإداري 111والي رعوية تبعد عن مقر الولاية بح

بلديات تحادي ولايتي الجلفة غربا وبسكرة جنوبا. ويتميز سطح دائرة  2وتضم 1771لسنة 
 .على مستوى البحر م1111ب عين الملح بالارتفاع الكبير، فيقدر 

المساحة والمناخ: تقع عين الملح في منطقة سهبيه رعوية تتربع على مساحة قدرها 
 نسمة17111فقد بلغ عدد سكانها  الإحصاء الأخيركم مربع وحسب 178.21



المسيلة-الفصل الثالث : اقتراح انتاج الهدروجين الشمسي في منطقة عين الملح - 

 
40 

ل يتميز بالبرودة الشديدة في فص قاري،المنطقة يسودها مناخ  للمناخ فإنما بالنسبة أ
 اعها الكبير عن مستوى سطح البحروالحرارة في فصل الصيف نضرا لارتف الشتاء،

 

 

 

 

 

 

 

 -المسيلة  –. : موقع منطقة عين الملح 1.1الشكل 

 

 النظام:عناصر .4

 يتكون نظام العمل من عناصر اساسية هم: 

: هي المسؤولة عن تحويل الطاقة الشمسية الى طاقة كهربائية، حيث وشمسيةالواح كهر 

نحو الجنوب والوحدة الكهرو شمسية 11نستعمل لوح شمسي واحد ونضعه بزاوية ميل 

خلية شمسية مرتبة بأربعة  12واط مكون من  11ذو استطاعة -TE500P المستخدمة من  

 9صفوف كل صف يحتوي  خلايا مربوطة على التوالي.
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 الواح كهرو شمسية :1.1الشكل

 هي الحلقة الواصلة بين الالواح الشمسية والمحللة الكهربائية للياء ويتمالرئيسية:لوحة التغذية 
 .والتوازي الالواح الشمسية على التسلسل  ايضا لتوصيلاستخدامها 

وعمقه  117تتكون من حوض التحليل الكهربائي مصنع من البلاستيك قطره  كهربائي:محلل 
 لمنيوم.الأقطاب المحللة مصنعة من ألغاز  نملمتر، واسطوانتي76

 

 

 

 

 

 : جهاز التحليل الكهربائي البسيط1.1الشكل

 في هذه التجربة يتم استخدام عينة الماء المقطر المستخدم:المحلول 

 : الاساسيهذا الجهاز الشامل على الاجهزة التالية بالشكل  يحتوي  القياس:جهاز متعدد 

 لقياس التيار الكهربائي –امبير متر 

 لقياس الجهد الكهربائي –فولطمتر 

 لقياس المقاومة الكهربائية–اوم متر 
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 متعدد القياس جهاز:1.1الشكل

 : العملطريقة .1

اقة تص خلاياه طخلال النهار تملى الاشعاع الشمسي إشمسية  لواح الكهروالأنعرض  
صل المحلول ليل الكهربائي حيث يتم فحاقة كهربائية نستغلها لعملية التلى طإالاشعاع وتحولها 

ى القطب لإالأكسجين لينفصل غاز الهيدروجين غازي الهيدروجين و  لىالمحللة إالمائي في 
 وكسجين عن القطب الموجب السالب وغاز الأ

 

 

 

 

 وكول التجريبيالبروت: 2.1الشكل

 : المقادير المقاسة.1

نتاج إدلالة الزمن لها علاقة كبيرة في ربعة مقادير بأيتم في العمل التجريبي قياس 
 . الهيدروجين عن طريق التحليل الكهربائي للماء باستخدام الطاقة الشمسية



المسيلة-الفصل الثالث : اقتراح انتاج الهدروجين الشمسي في منطقة عين الملح - 

 
43 

 .الحرارةدرجة  
 .المستخدمةالجهد الكهربائي للألواح الكهرو شمسية  
 . الكهربائي المار خلال المحلل الكهربائيالتيار  
 حجم الهيدروجين المنتج. 

 : النتائج والتحاليل.1

النتائج المتحصل عليها من خلال التجربة التي اجريت المنحنيات  وتمثل الجداول 
التي استعملنا فيها النظام الكهروضوئي لإنتاج الهيدروجين مع عدة  1111في شهر افريل 

 . عوامل وقيم

 دراسة درجة حرارة الوسط:.1.1

 

 

 

 

 

 

 توقيت:تغيرات درجة الحرارة بدلالة ال1.1الجدول 

 

 

 

( درجة الحرارة(   التوقيت c)° 

1:11 2 

9:11 01 

01:11 01 

00:11 09 

06:11 61 

01:11 61 

04:11 61 

01:11 61 

02:11 02 
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 التوقيت تغيرات درجة الحرارة بدلالة  :6.1.الشكل

 تحليلال : 

يبنى المنحنى والجدول السابق تغير درجة حرارة الوسط بدلالة الزمن حيث نلاحظ ان  
درجة الحرارة تكون منخفضة في الصباح ثم تبدأ ترتفع بدلالة الزمن الى ان تبلغ قصواها 

 ( ثم ترجع تنخفض .11:11:إلى 11وقت الظهيرة )

 دراسة جهد الالواح الكهرو شمسية:. 1.1
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 توقيتتغيرات الجهد بدلالة ال: 3.2الجدول
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  تيوقتالجهد بدلالة التغيرات  : 7.1 الشكل

 

 

توقيتال  

 

 التوتر الكهربائي

8 :00 5.5 

9 :00 8 

10 :00 8.5 

11 :00 11 

12 :00 12 

13 :00 12.5 

14 :00 11 

15 :00 10 

16 :00 8 
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 أن الجهد يزداد حيث يمثل المنحنى تغيرات الجهد بدلالة الزمن حيث نلاحظ: تحليلال 
 ( ثم يبدا بالتراجع مساءا11:11-11:11قصاه في الظهيرة )يبلغ أ

 : دراسة التيار الكهربائي المار للمحلل. 1.1

 

 

 

 

 

 
 

 التوقيتتغيرات التيار الكهربائي بدلالة  :3.3الجدول
 

 

لتوقيتا  (A) التيار الكهربائي 

8 :00 0.1 

9 :00 1.4 

10 :00 2.4 

11 :00 2.8 

12 :00 3.4 

13 :00 3.4 

14 :00 3.8 

15 :00 3.2 

16 :00 2.3 
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 توقيتبدلالة ال الكهربائي تغيرات التيار :8.1.الشكل 

 تحليلال : 

السابق تغيرات التيار الكهربائي بدلالة الزمن حيث نلاحظ ان يمثل المنحنى والجدول  
(ثم 11:11الى 11:11التيار الكهربائي يزداد كلما زاد اشعاع الشمس ويبلغ اقصاه في الظهيرة )

 يبدأ بالتراجع مساءا.

 :دراسة كمية الهيدروجين المنتج. 1.1
 

 

 

 

 

 

 كمية الهيدروجين المنتج التوقيت

8 :00 0.8 

9 :00 2.3 

10 :00 2.4 

11 :00 2.8 

12 :00 3 

13 :00 3.5 

14 :00 2.8 

15 :00 2.4 

16 :00 1.6 
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 توقيتتغيرات كمية الهيدروجين بدلالة ال :1.1الجدول 
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 توقيتتغيرات كمية الهيدروجين المنتج بدلالة ال :7.1.الشكل

 

 التحليل : 

الهيدروجين المنتج بدلالة الزمن حيث ان كمية الهيدروجين  يبين المنحنى السابق كمية
تكون قليلة في الصباح ثم تزداد في كل ازداد اشعاع الشمس حتى تبلغ اقصاها في الظهيرة 

 ( ثم تبدأ بالتراجع مساءا11:11الى 11:11)

 الخلاصة :. 1

 قطة علىمن خلال التجارب السابقة نلاحظ  درجة حرارة المحلول وكمية الاشعة السا
اللوح الشمسي وكذلك المساحة  الخاصة باللوح، علاقة طردية مع كمية الهيدروجين الناتج . 
نلاحظ ان بداية تدفق الهيدروجين يكون اسرع عند وصول المحلول الأكثر حرارة وكذلك عند 
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 ساعة الذروة في منتصف النهار سيكون تدفق الهيدروجين أكثر في ساعات أول النهار اواخره
. 

من المنحنيات المتحصل عليها لاحظنا أن حجم الهيدروجين يزداد طرديا بدلالة الزمن 
 على زيادة التيار الكهربائي وزيادة الجهد .



 

 
 

 

 

 

 خاتمة



 خاتمة 
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 خاتمة

من ض  تتمع الجزائر بقدرات هائلة من  الطاقة الشمسية بسبب اتساع مساحتها وتموقعها
الحزام الشمسي ،مما جعلها من بين أهم الدول التي يعول عليها في إنتاج الطاقة الشمسية 
والتي يمكن من خلالها تلبية الاحتياجات والمتطلبات الضرورية المحلية، وقد لجأت على غرار 
دول العالم إلى استغلال إمكانيتها الوفيرة من الطاقة الشمسية المتجددة على وجه الخصوص 
ويمكن استخدام  الهيدروجين لتخزين الكهرباء لفترة طويلة وللاستفادة من ذروة انتاج الكهرباء 
من مصادر الطاقة الشمسية من اجل تشغيل عملية التحليل الكهربائي لإنتاج الهيدروجين من 

 %71إلى  %21الماء .حيث ان كفاءة تحويل الطاقة الكهربائية إلى هيدروجين تتراوح ما بين 
ف إنتاج الهيدروجين عن طريق  تحويل الطاقة الشمسية وهذا باستخدام المعطيات المناخية بهد

نا أالنتائج  المتحصل عليها تدل على بولاية الوادي ومنطقة عين الملح بولاية المسيلة و 
ن يدخل أتطبيقات عديدة ومختلفة حيث يمكن الهيدروجين حامل و جيد غير مضر للبيئة وله 

ر ما الاستخدام الغير مباشأحتراق الداخلي خدامه مباشرة في محركات ذات الاستفي مركبات ا
ن يكون وسيلة فعالة لتخزين الطاقة من مصادر أالوقود الهيدروجين ، كما يمكنه  يخص خلايا

 متجددة حيث تعتمد استخدامات الفرعية للهيدروجين اليوم في صناعات مختلفة
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