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   :المقدمة  

بعدد  الهيدروجين  غاز  لإ  يتميز  تؤهله  التي  الهامة  الخصائص  المستقبل من  وقود  يكون  وقود    ن  فهو   ،

بيئيا   وآمن  غازات ضارة عند حرقهولا.    نظيف  المميزة    ويمتلك طاقة عالية  يطلق  المصادر  يعد من  لذلك   ،

از  ستخدامه سواء بشكل مباشر أو عند خلطه بالغإ، حيث يمكن    للطاقة كوقود أو كناقل للطاقة في خلايا الوقود 

 .   الطبيعي بنسب محددة

وهو غاز عديم الرائحة   .   عنصر الهيدروجين من أخف العناصر الكيميائية والأكثر وفرة في الكون يعتبر 

مع عدد من    في العادة يكون متحدا    بل  في الطبيعة  ا  فرد ، ولا يوجد من  شتعال واللون والطعم وغير سام وقابل للإ

  أو سائلة كالماء والنفط   بالحالة الغازية كالغاز الطبيعي، سواء كانت    العناصر ليشكل مركبات كيميائية مختلفة 

 . أو صلبة كالمركبات الكربونية المختلفة 

طرقإويمكن   بعدة  الطاقة  لإنتاج  الهيدروجين  منها    ستعمال  الإستعماإ،  محركات  لتشغيل  حتراق  له 

كما يستعمل الهيدروجين كوقود .    الوقود لإنتاج التيار الكهربائي ، أو في خلايا    والمركبات   الداخلي للسيارات 

   .  في المركبات الفضائية وصواريخ الدفع

 

   : الهيدروجينج إنتا

عدد كبير من المصادر  خلال  يمكن الحصول عليه من  و  الهيدروجين من مصادر الطاقة المتجددةيعتبر  

مختلفة  يؤدي  كالتح،    وبطرق  والذي  للماء  الكهربائي  الأوكسجين  اليل  بين  الكيميائية  الروابط  كسر  لى 

  .   ميات كبيرة من الطاقة الكهربائية ستهلاكها كإبسبب    ، إلا أن هذه الطريقة مكلفة ماديا    والهيدروجين في الماء 

تقليل كمية الطاقة الكهربائية    ولذلك يتم إجراء عملية التحليل الكهربائي للماء على درجات حرارة عالية من أجل

  .اللازمة لعملية التحليل 

 في العادة الغاز بها ويستعمل   طريقة البخار المحسن  هي  الهيدروجين ومن الطرق المستخدمة لإنتاج غاز 

 غرفة    عند مئوية    درجة 1700و  800الطبيعي الذي تتم مفاعلته مع البخار تحت حرارة عالية تتراوح ما بين  

 . وبوجود عامل مساعد حتراق  إ
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العلماء   النباكما سعى  الماء  لى محاكاة  لى عنصريه الأوليين بوجود أشعة  ااتات في قدرتها على تحليل 

الكلوروفيل   ومادة  الأوكسجين  ،  الشمس  على  الحصول  يتم  النباتات   الهيدروجين وحيث  تستخدمه  والأخير 

أ ثاني  مع  الكروللتفاعل  الكربوهيدرات كسيد  لتكوين  غاز    .   بون  لإنتاج  المختبر  في  النباتات  تقليد  تم  وقد 

   .   الهيدروجين

وهذا عزز فكرة     . قتصاديا  إوغير مجدية    فإنها مكلفة ماديا    ية تلك الطرق لإنتاج الهيدروجين أهم ورغم

التكنولوجيإ الحي ستغلال  بالإا  الهيدروجين  لإنتاج  البكتيرياوية  ببعض  و  ستعانة  الغاز  هذا  يتكون  ستخدام  إحيث 

   .القادرة على إنتاج غاز الهيدروجين بشكل طبيعي من الماء وبوجود ضوء الشمس   بعض أنواع الطحالب 

   

  :Fuel Cells خلايا الوقود 

هي صورة من صور   خلايا الوقود ، و رين مصدر طاقة القرن الحادي والعش سم إيطلق على خلايا الوقود 

المستخدم   والوقود  .   طاقة كهربائية مباشرة لىازنة في المركبات الهيدروكربونية  لمختا  تحويل الطاقة الكيميائية 

   .  كسجين أو الهواء الجويوبالأ ستعانةالغاز الطبيعي أو الميثانول بالإ أو  في هذه الخلايا هو الهيدروجين 

في    خلايا تقنية ختراع  إتم   عشرنجإ الوقود  التاسع  القرن  منتصف  في   الميلادي  لترا 

ختراعه  إن  أ عاما  حيث لم يكن يعلم    160ر من كثأ منذ  William Grove  روبرت جروف على يد السير وليام 

العام  في  وضعه  مشكلة   1839 الذي  ال سيحل  لإتواجه  والعشرين  الواحد  القرن  في  خلايا  عالم  كتشاف 

الكهرباء التي  الوقود  على  الحصول  طريقها  عن  عملية  اله من يمكن  أي  دون  الكحول  أو  .    حتراقإيدروجين 

  ، الأسعار لوث البيئة وبأقلتعلى طاقة نظيفة من غير أن   لحصول وهي ا  بذلك يكون قد حل المعادلة الصعبة و

 .   العلماء لحلها اجاهات الثلاثة التي يصبوتالإ وهي  ، ، البيئة والتكلفة الطاقة  :  حيث إن المشكلة ثلاثية الجوانب 

ولكن  ،    سنة  130  لأكثر من ختراع حبيس الأدراج ظل هذا الإ ستخدامه في تلك الفترة إلعدم جدوى نظرا  

خلايا  (    ل إليكتريكجنرا)  وذلك عندما طورت شركة    ة أخرى للحياة في عقد الستينيات عادت خلايا الوقود مر

فضلا     ( ،  جيمني )  و(    أبوللو)  لإطلاق سفينتي الفضاء الشهيرتين  اللازمة   هربائية تعمل على توليد الطاقة الك

نقية صالحة للشرب  توفيرعن   المرك   .   مياه  الخلايا في تلك  التكلفةكانت  ها أدت  لكن بتين كبيرة الحجم وباهظة 

 للمياه النقية الصالحة للشرب.  وكذلك مصدرا    كهربائيا   تيارا   ستطاعت أن توفر  إمهامها دون وقوع أي أخطاء و
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ال  التقليدية في تتميز خلايا  البطاريات  جين  كسوالهيدروجين والأ  عتمادها على دمج عنصريإ وقود عن 

الخلية  تحصل  والتي  الكهرباء  نفسها   عليهما من مصدر خارجي  لإنتاج  الوقود  خلية  تعدان من مكونات  .  ولا 

البطارية   البطاريات التقليدية مكونات في    تكون  بينما ،    بالمقارنة مع البطاريات  همية الخلايا الأ  يعطي لهذه  اوهذ 

لمكأ هي الكيميائي  التفاعل  يحدث  حيث  الطاقة  توليد  لإنتاج ساس  البطارية  هذه  الكهر الطاقة ونات  وتستمر  بية 

ن  أ في حين    .   ها مرة أخرى شحن البطارية لحين إعادة تتوقفف نتهاء المواد الكيميائية المتفاعلة إالعملية الى حين  

الوقود تعمل بصفة مستمرة لأن يأتيان من مصادر خارجيةوالهيدروجين والأ  وقودها  خلايا  ، كما أن    كسجين 

ال حد خلايا  في  واحدا   ليست  ذاتها  وقود  كهربائيا   فولطا   منها  واحدة  كل  تنتج  مسطحة  رقائق  وهذا  .    سوى 

   .  قوة الجهد الكهربائي ت عدد الرقائق المستخدمة كلما زاد   كلما زاد  أنه يعني 

 

  : فكرة عمل خلايا الوقود

كيميائية    من خلال تفاعلات  نها تقومأي  أية  ائ طاقة كهرب لى اأداة لتحويل الطاقة الكيميائية    خلية الوقود   د تع

   .  العملية طاقة كهربائية  لى ماء وينتج عن هذها كسجين وبتحويل الهيدروجين والأ 

الوقود  عديدة من   أنواع   يوجد  الخلايا  تصنف  وخلايا  التي تستخدمها حسب  هذه  الكيميائية  وكذلك    المواد 

 البروتوني      دلالتباهو خلية الوقود ذات غشاء    ورواجا    كثر شيوعا  النوع الأو  .  (electrolyte) صفائح المحلل 

( Proton Exchange Membrane Fuel Cell – PEMFC )  والموضح فكرة عملها في الشكل التالي  :   

 

 

 

 ( يوضح تركيب خلية الوقود  1الشكل )
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نتاج الطاقة الكهربائية عن طريق تزويد الخلية بغازي الأوكسجين و  الخلية الكهروكيميائية تستخدم لإ   هذه

لأنود  لى ا ا  عن طريق الإلكترولايت تدور بروتونات  لىاعند الأنود يتأكسد الهيدروجين  .    ستمرارإالهيدروحين ب

يختزل  كترونات للأاو ، الذي  الأوكسجين  مع  الجميع  يلتقي  حيث  الأنود   الى  الخلية   خارج  من  تدور  التي 

الذي يحدد   لكترولايت الإ التي يمكن تصنيفها حسب نوع واع متعددة من الخلايا الوقودية نأ د يوجو   .الماء لتكوين 

الوقود   لخلية  النهائي  تستخدم الإستخدام  التي  تلك  تعتبر  المثال  سبيل  فعلى  للبروتونات   بوليمر .  هي  موصل 

تستخدم،   الكهربائية  السيارة  في   ستخداما  إكثر  الأ التي  تلك  الأوالموصل لآ السيراميك بينما  فضل  أكسجين  يون 

 .    الحرارةخدام المنزلي للتزود بالكهرباء وستللإ

   . على البيئة   كثر وسائل توليد الطاقة حفاظا  أتعتبر الخلايا الوقودية من  خيرا  وأ

 

   : الهيدروجينيةخلايا الوقود إستخدامات 

.    ستخدام الهيدروجين والأوكسجين إكهرباء بتفاعل كهربائي كيميائي بأن خلايا وقود الهيدروجين تنتج ال

الأو بغازي  الخلية  بتزويد  الكهربائية  الطاقة  لإنتاج  تستخدم  الكهروكيميائية  الخلية  والهيدرو وهذه  ين  جكسجين 

فهناك أنواع خاصة لوسائل  ،  التي يمكن تصنيفها  ا الوقودية  الخلاي ويوجد أنواع متعددة من    .  على نحو مستمر 

المنزلي الطاقة حفاظ ا  . وت  النقل وأخرى مخصصة للاستخدام  توليد  الوقودية من أكثر وسائل  الخلايا  على    عد 

ب  البيئة  تحظى  ولهذا  بالتيار  إ،  المنازل  وإمداد  السيارات  تسيير  في  مستقبلا   وتسخيرها  لتطويرها  كبير  هتمام 

ويع  لكهربائي ا للبيئة  هذا  د .  الصديق  الوقود  من  النقل  و  النوع  وسائل  في  المستخدم  الحالي  للوقود  جيدا   بديلا  

 . بالإضافة لأهميته البالغة للبلدان الفقيرة أو التي تعاني نقصا  في موارد الطاقة  ، التقليدية 

ا المركبات  لتسيير  الهيدروجينية  الوقود  العشرينتستخدم خلايا  القرن  منتصف  منذ  تقانة    لفضائية  وهي 

!! وهي ببساطة  . ماءفلا ينتج عنها سوى الحرارة وبخار ال  ،  مثالية لتسيير المركبات وتوليد الطاقة الكهربائية 

الهيدروجين  كهرو  وقود   خلايا  وقود  تحول  دون  اميكانيكية  كهرباء  توليد    ،   حتراق إلى  طريقة  يجعل  ما  وهذا 

،    مثل تأمين الطاقة الرئيسة للأبنية والمصانع   هائل من التطبيقات لهذه التقانة   وثمة عدد    . الكهرباء مثالية بيئيا  

    .لمحمولة وتغذية الهواتف النقالة والحواسيب ا

( إذ    خلايا الوقود   وقد بدأت شركات صناعة السيارات تنتج بالفعل سيارات تعمل بالطاقة الهيدروجينية ) 

ريخ تنتشر أيضا  أالتذلك وبدأت منذ .   2014( منذ العام    ميراي  طرحت شركة تويوتا على نطاق واسع سيارة ) 

أو في بداية    تجاه في صناعة السيارات ما يزال محدودا  الإ  لكنو ،  ة السيارات بالطاقة الهيدروجينية محطات تعبئ

يجعل  م  الطريق مرتفعا ما  المثال   ،  ثمنها  سبيل  على  ميراي  دولار   فسيارة  ألف  مائة  بحوالي  و  تباع  تعتبر  . 

 ( العام  هذا  في  سيارات  لإطلاق  تستعد  حيث   التكاليف  تخفيض  في  الرائدة  بالطاقة  2021الصين  تعمل   )

 كلفة مقاربة لكلفة السيارات التي تعمل بالبطارية.  الهيدروجينية وب
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   طات الفضاء تستخدم الهيدروجين كوقود لمحركاتهامح( يوضح 2الشكل )

 

 

 

   زروق يعمل بالطاقة الهيدروجينية( يوضح 3الشكل )
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   هيدروجينية  خلية وقود  من ية ائجهاز كمبيوتر دفتري يحصل على الطاقة الكهرب( يوضح  4الشكل )

 

 

 

   السيارات  تستخدم كمصدر للطاقة في الهيدروجينية شرائح من خلايا الوقود ( يوضح 5الشكل )

 

 

  حفوري :الأ والوقودالهيدروجين 

يتم إستخراج نسبة كبيرة من الهيدروجين المتوفرة في الولايات المتحدة من الوقود الأحفوري ) كالفحم  

والنفط والغاز   بالوقود    (  الطبيعي  تعمل  التي  الكهربائي  التحليل  عمليات  بإستخدام  الهيدروجين  تصنيع  يتم  أو 

نّ الإنبعاثات الناتجة عن إستخدام الوقود الأحفوري لا تزال مشكلة رئيسيّة حتىّ في حلول تلك  إ و  ، الأحفوري  

ستخدام الطاقة الشمسية  إإذا ما تمّ    يكون فقطستخدام طاقة هيدروجينيّة صديقة للبيئة  إتحقيق حلم    إن المشكلة .  

  .  وطاقة الرياح وغيرها لتوفير الطاقة اللازمة لمعالجة الوقود الهيدروجيني 
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باحثون في جامعة ستانفورد في عام   للهيدروجين    2005قام  البيئية لثلاثة مصادر مختلفة  بتقييم الآثار 

الرياح وه الذي يعمل بواسطة  للماء  الكهربائي  الفحم والغاز الطبيعي والتحليل  الباحثون  و .    ي    إننا لى  اتوصّل 

غازات الدفيئة عن طريق قيادة السيارات المهجّنة التي تعمل بالبنزين والكهرباء  النبعاثات  إنخفض    نستطيع أن 

. وإنّ الهيدروجين    بالهيدروجين الناتج عن الفحم   أكثر من قيادة السيارات التي تعمل بخلايا الوقود التي تعمل

  قليلا  . المصنوع من الغاز الطبيعي سيكون أفضل

حتباس الحراري  ن الوقود الأحفوري المسؤول عن الإهل سيصبح الهيدروجين منقذنا البيئي م..السؤال المهم

عند الحديث عن الإنتاج الضخم  نواجه مشكلتين أساسيتين    الجواب :و  ؟..؟؟ومختلف أشكال التلوث المزعجة 

الوقود والإ  خلايا  مركبات  على  النطاق  واسع  وهما   عتماد  الوقود   الهيدروجينية  خلايا  لإنتاج  العالية  التكلفة   :

   . وعدم وجود شبكة للتزود بالوقود الهيدروجيني 

 

 إرتفاع تكلفة إنشاء خلايا الوقود الهيدروجينية : 

الرئيسية القضية  بمثابة  الوقود  بخلايا  تعمل  التي  السيارات  تصنيع  تكاليف  مصنعوو   ،   تعتبر    ا ينفق 

. قامت شركة تويوتا    السيّارات ما يزيد على مليون دولار لإنتاج كلّ مركبة بسبب التكنولوجيا المتقدمة اللازمة

الإ تكاليف  ابخفض  لتصبح  تقريب  60,000لمركبة بسعر  نتاج  المتحدة  ا  دولار  الولايات  و  في  يستثمر صناع  ، 

   . آخرون في تطوير نماذج مناسبة للسّوق في الآونة الأخيرة

 

   :  قلةّ محطّات التعبئة

د شركات  رد تتو.    إنّ عدم وجود محطات للتزود بالوقود الهيدروجيني هي المشكلة الثانية في هذا المجال

 النفط الكبرى بإنشاء خزانات الهيدروجين في محطات الوقود الحالية لأسباب عديدة منها مشكلة الأمان والتكلفة  

للربح   ا  ها مهتمين بمنتجهم الأكثر إدرار. تحاول هذه الشركات إبقاء عملائ عدام الطلب على هذه الخزّانات إنو

  كجزء من شبكة تم إنشاؤها توجد بضع عشرات من محطات الوقود الهيدروجيني المستقلة  .  وهو البنزين 

   .  بواسطة شركة خلايا وقود غير هادفة للربح في كاليفورنيا 

 

 الطاقة الهيدروجينية...الأفضل للبيئة :  

  خصوصا  ،    تسعى الدول المتقدمة لتوفير أحدث الأبحاث عن مصادر طاقة نظيفة وصديقة للبيئة ومتوفرة

تفاقم مشكلة الإ العالميةمع  الحراري  إنتاج و   .  حتباس  النفايات   يمكن  البخار والتكثيف ومن  الطاقة عن طريق 

وقابلة للتخزين والنقل ومتوفرة في   ومستدامة نظيفة  هذه الطاقة  ر  ولذلك تعتب  .  ومن النفايات الحيوية    العضوية 

   .  العالم ورخيصة
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لل عن  البحث أصبح   التقليدي  بدائل  ( النف )  وقود  ال  ا  أمر  ط  للدول  بالنسبة  المتقدمة   صناعية ضروريا  

المالية الطائلة   المبالغ هذه الدول   وترصد ،  سعار الوقود على مستوى العالم  في أرتفاع الملحوظ  سيما بعد الإ ولا 

البديلة ألتمويل   للطاقة  البحث عن مصادر  عن بحاث  بديلة  هنا  العلماء    .   النفط  والمقصود  عكف  المقابل  وفي 

ستخدام الطاقة  إتطوير   ، فقد تم   مصادر بديلة للطاقة  بحاث للحصول علىالدراسات والأ  الباحثون على إجراءو

لتوليد ال الكهربائية شمسية  والج ستخدامإو  الطاقة  المد  يمكن    رزطاقات  حركية  كطاقات  البحر  وأمواج 

وإ  كهربائية  لطاقة تحويلها المياه  .  الشستخدام  من  الطاقة الساقطة  لتويد  والإ لالات  بالعديد  ستعاضة الكهربية 

 .  الوقود التقليدي  مصادر الطاقة البديلة عن من

كبديل عن   ولا تصلح لجميع التطبيقات   على تقنيات معقدة عالية التكلفة ولكن هذه المصادر البديلة تعتمد  

هذه  النفط معظم  فإن  وكذلك  ظروف ،  على  تعتمد  الشمس  مناخ  المصادر  سطوع  مثل  معينة  وجغرافية  ية 

لعام تكون مشكلة كبيرة  ثناء اأفي الدول التي تكثر فيها السحب    وبالتالي.  طويلة بالنسبة للطاقة الشمسية   لفترات 

لإ  الكهرباءبالنسبة  لتوليد  الشمسية  الطاقة  على  الإ  عتمادهم  وكذلك  وحركة  ،  والجذر  المد  ظاهرة  من  ستفادة 

ولكن وبالرغم من كل   .  ليس متوفر في كل مكان بالطبع   يضا  أ بالقرب من البحر وهذا   د لب الوجوالأمواج يتط

الوقود  خلايا  فإن  الصعوبات  هي    الهيدروجينية  هذه  وقود  لتكون  تخطتها  قد  المستمرة  العلماء  جهود  وبعد 

   . المستقبل وبديلا  عن النفط 
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