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 الممخّص  

 
يزداد اىتمام العالم حالياً بالتحول إلى أنظمة تكنولوجية أكثر نظافة, يكون اليدف منيا إنتاج حد أدنى من 

اد طاقة جديدة لممحروقات التي تمغي الحاجة إلى الوقود الأحفوري دون تدىور طبقة الغازات والمموثات, وكذلك إيج
 الأوزون.

نحاول في بحثنا ىذا أن نبين طريقة استخدام الييدروجين كوقود لمسيارات باعتباره غاز نظيف وغير سام 
 ن.وكذلك البحث في المعوقات الحالية التي تحد من استخدامو خاصة طرق التحميل والتخزي

بسبب التزايد المستمر في مموثات عوادم السيارات في سوريا, كما في بقية دول العالم, فإن استخدام 
% من 06الييدروجين يمكن أن يكون الحل  الأمثل لمحد منيا, عند ذلك سوف تنخفض نسبة تموث اليواء بحدود 

 إجمالي المموثات عامة.
 

 : التموث البيئي.الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The world's interest in conversion into cleaner technological systems is on the 

increase nowadays. The main purpose [of such systems] is to minimize the emission of 

gases and pollutants and finding new fuel energy that gets rid of demand for fossil fuel in 

order to stop the Ozone layer depletion. 

In this research, an attempt is being made to illustrate how to use Hydrogen as 

motorcar fuel, given that it is a clean and un-poisonous gas, and to examine the current 

obstacles which limit its use, particularly loading and storage methods.  

Due to constant increase in the pollutants released from motorcar exhaust-pipes in 

Syria, and in other world countries as well, the use of Hydrogen may be the ideal solution 

to reduce those pollutants. Thus, pollution rate in the air will drop by 60 % approximately 

out of the total pollutants.  
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 مقدمة:  
أدرك الإنسان منذ زمن بعيد الخطر الناجم عن المواد الغريبة المنطمقة إلى الجو مموثة إياه, وأصبح موضوع 
تموث اليواء مدعاة لمقمق منذ بداية الثورة الصناعية وما رافقيا من مواد كيميائية وأدخنة وأبخرة وذرات صمبة وغيرىم, 

الأمطار أو زيادة الأشعة فوق البنفسجية, وذلك يعني عدم استقرار المناخ أو النظم  تؤدي إلى تغيير أنماط سقوطوالتي 
الجغرافية الفيزيائية والبيولوجية, أو تدمير طبقة الأوزون, ولذا من الضروري تجنب ىذه الأخطار التي تؤدي إلى تدىور 

 [.3.1[الكائنات الحية دون استثناء
وم بالتحول إلى تكنولوجيا أنظف تنقل المجتمع إلى عصر يستخدم أقل قدرة يزداد اىتمام دول العالم يوماً بعد ي

أن يكون اليدف من ىذه النظم التكنولوجية إنتاج حد أدنى من الغازات والمموثات واستخدام معايير و من الطاقة والموارد 
ية أو تساندىا وكذلك إيجاد وسائل معينة تؤدي إلى الحد من تدفق الغازات وتعيد تدويرىا داخمياً وتعمل مع النظم الطبيع

 [.2.3]الأحفوري دون تدىور طبقة الأوزونأو طاقة جديدة لممحروقات التي تمغي الحاجة إلى الوقود 
إلى الكفاءة البيئية والتي ىي إنتاج أكبر باستخدام كم أقل وىذا ومن أجل تحقيق التنمية المستدامة يجب التحول 

ارد والاستغلال الأمثل ليا والاىتمام بالإنتاج النظيف. وقد قام برنامج الأمم المتحدة التعريف يدل عمى عدم إىدار المو 
بيئية وقائية متكاممة عمى العمميات  ستراتيجيةلابوضع مفيوم شامل لمصطمح الإنتاج الأنظف, وىو التطبيق المتواصل 

 [.1قميل المخاطر المتصمة بالإنسان ]توالمنتجات من أجل 
 

 ىدافو:أىمية البحث وأ
أنظف تعتمد عمى طاقة جديدة لممحروقات وىي طاقة الييدروجين  اتكمن أىمية البحث في استخدام تكنولوجي

الييدروجين عمى البيئة المحيطة والحد من  لاستخدامأما أىداف البحث فتشمل دراسة التأثير الإيجابي  لمسيارات.كوقود 
 ممحافظة عمى طبقة الأوزون . الغازات السامة المنطمقة من عوادم وسائط النقل ل

 
 البحث ومواده: طرائق

لقد أنجز ىذا البحث بالاعتماد عمى الأسس النظرية لاستخدام الييدروجين كوقود وخاصة التجارب العممية 
 لمشركات المصنعة لمسيارات .

 إمكانية استخدام الييدروجين كوقود لمسيارات: .3
ق تتيح لممركبات التي تعمل بخلايا الوقود التزود بالييدروجين ييتم الباحثون اليوم بشكل كبير عمى إيجاد طر 

 الذي تحتاجو لقطع مسافات طويمة وبمردود جيد.
الييدروجين كوقود لوسائل النقل إلى القرن الثامن عشر عندما استطاع الإنسان التحميق في يعود استخدام 

 الييدروجين الأخف وزناً من اليواء. منطاد مصنوع من القماش الحريري مغمف بطبقة مطاطية ومعبأ بغاز
يمكن  إذ محركات المستقبل خياراً مغرياً لعدة أسباب في خلايا الوقود التي تشغل نالييدروجييعد استخدام 

تحضيره من مجموعة خامات كيميائية, ومن مصادر طاقة أخرى كمصادر الطاقة المتجددة, ومن مصادر نووية وكذلك 
. من مزايا الييدروجين أنو غاز نظيف وغير سام ويمكن أن يشكل مصدر طاقة للآلات من مصادر الوقود الأحفوري

المتعددة الأنواع, وعند احتراقو لا يطمق غازات مموثة لمبيئة كغاز ثاني أوكسيد الكربون الذي يعتبر المكون الرئيس 
, يؤمن الييدروجين عند احتراقو للاحتباس الحراري. عند حممو في خلايا الوقود التي تشبو في تركيبيا البطاريات
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بالأوكسجين, الطاقة اللازمة لتشغيل محركات السيارات والتي تعمل بالكيرباء, باعثاً الحرارة ومخمفاً الماء فقط كمنتج 
 [.3ثانوي ]

ن في ىذا المجال فإن مردود السيارات التي سوف تعمل بخلايا الوقود سيتعدى ضعفي يحسب تقديرات الباحث
ارات الحالية, كما قد يؤدي استخدام الييدروجين إلى المساىمة الفعالة في حل مشكمة التموث البيئي وخاصة مردود السي

تموث اليواء وما يسببو من مخاطر عمى الأحياء وتغيرات المناخ العالمي وعدم اعتماد الدول عمى النفط المستورد 
[36.] 

م الييدروجين كوقود لسيارات المستقبل إلا أن ذلك يترافق بالرغم من جميع التوقعات الإيجابية المؤيدة لاستخدا
منو تزيد عمى ثلاثة أضعاف الطاقة التي  1kgبعقبات لابد من البحث فييا. إن الطاقة التي تحمميا كمية مقدارىا 

حكام تحميل ال  بنزين.تحمميا نفس الكمية من البنزين, لكن يتعذر اليوم حمل غاز الييدروجين وتخزينو بنفس سيولة وا 
يعد موضوع حمل وتخزين الييدروجين من أكثر الأمور التقنية تعقيداً, فالمشكمة تكمن في كيفية تحميل السيارة 

في  بشكل محكم وآمن, ما يكفي من غاز الييدروجين لتحقيق مستوى الأداء اللازم وقطع المسافات المطموبة. البحث
التي تأمين ضبط عمميات التخزين وأمانيا, وتأمين الوسيمة صعب, إذ يجب إيجاد أفضل الحمول ل ىذا المجال أمر

في خزان وقود لا يشكل  185kmتسمح بحمل ما يكفي من الييدروجين لقطع أدنى مسافة مقبولة في يومنا ىذا وىي 
ح د من إيجاد الوسائل التي تتيحجمو وموقعو مصدر إزعاج لركاب السيارة ولمكان الحقائب والأمتعة فييا, وكذلك لاب

رر الوقود الغازي في درجات الحرارة العادية وانطلاقو بمعدلات تدفق تحقق التسارع المطموب لمسيارة عمى الطرق حت
الييدروجين في دقائق قميمة وبأسعار مقبولة. مع العمم أن تقنيات تخزين وقود  ءوكذلك تتيح إمكانية إعادة ملالسريعة, 

وصانعوا السيارات, في مختمف ذه الأىداف. لذلك يبذل الباحثون غاز الييدروجين ما زالت بعيدة عن تحقيق ى
القطاعات الحكومية والأكاديمية ومراكز الأبحاث, في جميع أنحاء العالم جيوداً جبارة لتدارك ىذه العقبات والتغمب 

مجموعة الدول التي وقعت الوكالة الدولية لمطاقة اتفاقية حول استخدام الييدروجين وتضم اليوم  3311في العام عمييا. 
, تضم 2661تيتم بمعالجة قضايا تخزين الييدروجين, كما أن الشراكة العالمية لاقتصاد الييدروجين التي تشكمت عام 

 [.36دولة التزمت جميعيا بدعم تقانات استخدام الييدروجين وخلايا الوقود ] 31
 :وتخزين الييدروجين لاستخدام المعوقات البنيوية الأساسية .2

للانتشار الواسع لمسيارات بأنواعيا المختمفة والتي تستيمك كمية كبيرة من مشتقات النفط وعمى اعتبار أن  نظراً 
يمة واضحة إلى متبدو الحاجة المعظم الدول تعتمد عمى استيراد النفط من مناطق تقع في ما وراء البحار, لذلك 

وكذلك تحويل  إلى صناعة سيارات تعمل بخلايا الوقود, استثمار رأس مال كبير لتحويل صناعة السيارات العاممة حالياً 
مواقع مصافي تكرير النفط ومحطات توزيع مشتقاتو إلى محطات يتم التعامل فييا مع الييدروجين, ويجب أن تكون 

فة السيارات التي تعمل بخلايا الوقود قادرة عمى منافسة السيارات التقميدية من حيث جودة الأداء وطول العمر بالإضا
 إلى رخص ثمنيا.

 الوقود بالطريقة التقميدية كما يمي : معند استخدايتم تحويل الطاقة 
 طاقة ميكانيكية         حرارة )احتراق وانتقال حرارة (          الطاقة الكيميائية لموقود

 طاقة كيربائية )مولد(           )آلة حرارية(  
بتحويل الطاقة الكيميائية لوقود معين )ىيدروجين ,غاز  ةكيميائيكير و تقوم خلايا الوقود عن طريق عممية 

 . [2]طبيعي ( بشكل مباشر إلى طاقة كيربائية 
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 تجري عممية التحويل إل خمية الوقود بالشكل الآتي :
 نواتج أكسدة + طاقة كيربائية + حرارة           وقود + وسيط تأكسد  
 .3 مصعد وميبط ومحمول كيربائي كما ىو مبين بالشكل ( من قطبين  H2-O2تتألف خمية الوقود ) 

 
 (: مبدأ خلايا الوقود3)الشكل

 
 :نستطيع حساب القوة المحركة الكيربائية الناتجة عن خمية وقود باستخدام المعادلة التالية 

Erev= -∆G/nf       [ v ] 
 (  J/Molتغير الطاقة الحرّة في التفاعل )   -G∆  حيث :

 n  - لمييدروجينعل الموجودة في كل مول من الوقودلكترونات التي تشارك في التفاعدد الإ(n=2  ) 
   f- ( ثابت فراداي c / Mol 03421) 

 أما تغير الطاقة الحرّة في تفاعل كيميائي فيحسب من العلاقة :
∆G= ∆H – T · ∆S                              [J/Mol] 

  الإجماليبي لمتفاعل تغير الإنتال  -      H∆   حيث :
  T ·∆S - . كمية الحرارة الممتصة أثناء عممية عكوسة عند ثبات درجة الحرارة 

25C وذلك عند درجة حرارة 1.23Vيتعمق جيد خمية الوقود بدرجة الحرارة والضغط , وتبمغ لخمية الوقود 
°   

Cأما عند درجة حرارة وضغط جوي يساوي الواحد 
 .وبازدياد الضغط يرتفع الجيد V 3.31فيصبح الجيد  266 °

 نطمق من العلاقة التالية :نفي خمية وقود عكوسة   th ή لموصول إلى أعمى قيمة مردود حراري  
th = ∆G / ∆H = 1-  T·∆S / ∆H  ή 

 (G= -237.14 KJ/Mol∆تغير الطاقة الحرّة )  G∆ -     حيث :
- ∆H                تغيرر الانترالبي∆H=-285.83 KJ/Mol  عنرد تشركل مرول مرن المراء سرائل مرن H2 و O2 
C عند واحد ضغط جوي و

° 21 . 
 :)ناتج H2O ()متفاعل( أو لكل مول  H2العمل الأعظمي لكل مول 

Umax= ∆GR - ∆GH2O [KJ/Mol] 

 لممتفاعل GR= 0 KJ/Mol∆ حيث :    
  : القوة المحركة الكيربائية تحسب كما يمي

EMF = Erev = wmax  /  n.f  [v] 
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 :بالشكل التالي  Gήلخمية الوقود مع الأخذ  بعين الإعتبار عامل الجودة  الإجمالييمكن حساب المردود الحراري 
tot = ήth .ήG ή 

 والاستطاعة المعكوسة الممكن كسبيا 
Prev   = ∆G .M/MH2O [W] 

 التدفق الكتمي لمييدروجين  - M حيث :
MH2         -  ( 2.016  الكتمة المولية لمييدروجين  kg/ KMol  ) 

 وبالتالي الاستطاعة الكيربائية الفعمية لخمية وقود ىي :
Pa= prev . ήtot 

 أما تيار الحرارة الذي يمكن تصريفو فيحسب كما يمي 
Q = prev – pa  [w] 

د جيد لتوضيح مزايا مردود خلايا وقود الييدروجين يمكن إجراء المقارنة مع مردود دورة كارنو التي تتميز بمردو 
 . 2 الشكلفي  موضح كما ىو

 
 لمقارنة بين مردود دورة كارنو ومردود خمية الوقود كتابع لدرجة الحرارة(: ا2)الشكل

 
ز الييدروجين, من أىم العقبات التي تواجو تزويد سيارات خلايا الوقود ىو كيفية تحميميا كمية كافية من غا

ي السيارة إلى طبيعة ىذه المادة باعتبار أن الييدروجين وفي درجة وترجع صعوبة تخزين كمية كافية من الييدروجين ف
من كثافة البنزين  11666 (wh/kg) يكون عمى شكل غاز كثافتو الطاقيةالحرارة العادية وتحت الضغط الجوي 

بيذا الضغط تحت ضغط جوي واحد,  litter 5.3خزان سيارة عادية سعتو  ء, وىذا يعني أنو من أجل ملالطاقية
في جميع الطاقية فقط. لابد من العمل من أجل تحسين أداء الييدروجين وزيادة كثافتو  985mينيا تسير مسافة فح

أنظمة التخزين. أحد الأىداف الأساسية لتطوير تقنية سيارات المستقبل ىو التوصل إلى جعميا تسير المسافة الدنيا 
من  litter 3.78طريقة مفيدة في حساباتيم وىي أن  والصناعيون لذلك, ويعتمد الميندسون 185kmالمقدرة بنحو 
, وىذا 185kmمن البنزين لقطع مسافة  litter 5.3ىيدروجين. وتحتاج السيارات التقميدية إلى نحو  1kgالبنزين يعادل 
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ف من الييدروجين وذلك بسبب مردوده العالي. وتختم 8kgيعني أن السيارة التي تعمل بخلايا الوقود سوف تحتاج إلى 
 كمية الييدروجين التي تحتاجيا سيارات المستقبل تبعاً لنوعيا وقياسيا.

نموذجاً من خلايا الوقود والتي يطورىا العديد من الشركات  06نحو لبينت التجارب الطويمة التي أجريت 
 .118kmو  62kmالمصنعة لمسيارات أن المسافة التي تقطعيا سيارات خلايا الوقود تتراوح بين 

يمكن أن تسير عمى الطرقات بحمول العام ن فإن أول سيارة تعمل بخلايا الوقود يعات المصنعحسب توق
 اليوم عمى تقديم تقنيات مختمقة حديثة ومتطورة لتخزين الييدروجين تحمل العلامة. يعمل الباحثون 2636

من الييدروجين في  6kgن بحيث يمكن تخزي% من وزنو ىيدروجيناً, 0وزناً( ويدل ذلك عمى نظام تخزين يحوي  0)% 
ن أفضل ما يمكن تحقيقو إ. بالرغم من صغر ىذه النسبة إلا أن تحقيقيا ليس بالأمر السيل, إذ 100kgنظام يزن 

% . بالإضافة إلى ذلك فإن تصنيع خزانات 2 اليوم, باستخدام خزانات تعمل تحت ضغوط منخفضة نسبياً, لا يتعدى
الية التي تعمل بوقود البنزين, ىو أكثر صعوبة, لأن جزءاً لا بأس بو من الحيز بقياس خزان الوقود في السيارات الح

 المخصص لو سوف يستوعب الخزان والصمامات والأنابيب والحساسات بالإضافة إلى نظام العزل الحراري وأمور أخرى
  .من غاز الييدروجين 6kgا حمل ييتطمب

ئات حتى يومنا ىذا, ويجري تخزين غاز الييدروجين الذي يبمغ عدد السيارات العاممة بخلايا الوقود بضع م
تحتاجو ضمن اسطوانات تتحمل ضغطاً مرتفعاً وتشبو الاسطوانات التي يستخدميا الغطاسون تحت الماء. يتم صنع 

 ومن ألياف الكربون, وبالتالي فيي شديدة المتانة وخفيفة الوزن وباستطاعتيا حملالاسطوانة من خيوط طبيعية جراحية 
ضغط جوي. ولكن زيادة الضغط المطبق عمى الخزان لا تعني  166إلى  116ىيدروجين تحت ضغط يتراوح ما بين 

ن كثافة الطاقة التي يمكن تحقيقيا إبالضرورة أنو يمكن زيادة كثافة الييدروجين فيو بشكل يتناسب مع تمك الزيادة, حيث 
طاقة البنزين الذي يحمل نفس الحجم.  ن% م31جاوز لا يت 390qr/litterمن أجل تركيز الييدروجين مقداره 

 [.2% من وزنيا ىيدروجيناً ]4.1% إلى 1.1بحدود  اً والخزانات الحالية يمكن أن تحمل ضغط
إحدى طرق تحسين عممية تخزين الييدروجين ىي أن يكون بشكمو السائل, حيث يتم احتواء أكبر كمية من 

خواص الييدروجين إمكانية تكاثفو عند تبريده لدرجة حرارة منخفضة جداً لأي حجم محتمل. من  الاسطوانة المناسبة
ºمتحولًا إلى سائل. ويتم ذلك في درجة حرارة 

250c [ 0وتحت الضغط الجوي العادي.] 
كثافة الييدروجين الوزنية الممكن تحقيقيا في وسائل التخزين تتوقف عمى طبيعة تجييزات التخزين والعزل. 

الييدروجين السائل, تتمخص في أن درجة غميانو الشديدة الانخفاض تتطمب ولكن ىناك عقبات عديدة يسببيا استخدام 
والجدير ية لضمان عممية تبريده مع عزل الخزانات بإحكام. تأمين تجييزات تبريد شديدة الفعالية واتخاذ إجراءات احتياط

ذكره أن عممية تحويل الييدروجين السائل تحتاج إلى طاقة تزيد عن عممية الانضغاط لمغاز تحت ضغط مرتفع. 
لى انخفاض قيمة مردود الطاقة  بالنتيجة فإن ىذه المتطمبات تؤدي إلى ارتفاع سعر وقود الييدروجين السائل, وا 

وىي تخطط لسيارة أطمقت عمييا اسم ىذه الطريقة,  BMWمالي لعممية التبريد الشديد. بالرغم من ذلك تبنت شركة الإج
وكذلك عمى الييدروجين ولكن  185km" ذات محرك احتراق داخمي يعمل عمى البنزين تقطع مسافة 1"ىيدروجين 

 .80kmلمسافة 
 
 :طرق الحصول عمى الييدروجين - 1
 لكيميائي:الاندماج ا  1-3
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يتميز الييدروجين باستحالة توفره في الطبيعة بصورة منفردة , بل يجب استخراجو من مواد أخرى مثل الكربون  
والمكونات الييدروكربونية أو الماء. تقريباً نصف كمية الييدروجين المنتج عالمياً يتم استخراجو من الغاز الميدرج 

ة بين الغاز الطبيعي وبخار الماء وتعريضو لعوامل أخرى محفزة ,وفي النياية الطبيعي وذلك بعد إجراء تفاعلات كيميائي
درجة حرارة الأرض.ومن  ارتفاعيتم فصل ذرات الييدروجين عن ثاني أكسيد الكربون الذي يمعب دوراً أساسياً في 

ل عدة خطوات الممكن الحصول عميو صناعياً والذي يعتمد عمى تحويل الفحم الحجري إلى غاز ويتم ذلك من خلا
c 1200 والتي تبدأ بإدخال البخار عمى فحم الكوك المسخن حتى

 حيث يتم التفاعل الماص لمحرارة التالي : °
C+H2O            CO +H2 

Cعنرردما تررنخفض درجررة الحرررارة إلررى 
( الررذي يتفاعررل مررع N2 + O24يرردخل فرري الخطرروة التاليررة اليررواء ) 266 °

Cالحرارة ثانية إلى حوالي  درجة ارتفاعالكربون ويؤدي إلى 
 باعتباره تفاعل ناشر لمحرارة  3266 °

C+(4N2+O2)               2CO+4N22 
 في المرحمة الأخيرة يعالج غاز الماء مع بخار الماء بوجود وسيط من أكسيد الحديد 

CO+H2+H2O           CO2 + 2H2 

عالجتو بمحمول قموي ساخن أو بواسطة الماء بم CO2اعل عكوسي لذا يتم التخمص من فنلاحظ ىنا أن الت
 . 250barمرتفع تحت ضغط 

تستمر الجيود الحثيثة لإيجاد طريقة تسمح بزيادة كثافة الييدروجين الطاقية. من أجل ىذا يمكن الاستفادة من 
السائمة تتشكل ن جزيئاتو الداخمية عندما يكون نقياً وفي حالتو الغازية أو إأبحاث كيمياء عنصر الييدروجين, حيث 

كيميائياً بذرات بعض العناصر الأخرى بشكل ن ببعضيما البعض, ولكن يمكن أيضاً ربط ىذه الذرات ان مرتبطتاذرت
تكون فيو أقرب من بعضيا البعض, كما ىي حالة الييدروجين السائل. يعتمد البحث اليوم عمى أحد أصناف المواد 

من قبل شركة فميبس اليولندية, حيث  3303معكوسة", والتي تم اكتشافيا عام المعروفة كميائياً باسم "ىيدرات الفمزات ال
في جو مضغوط لوحظ أن سبيكة مصنوعة من فمز الساماريوم وفمز الكوبالت تمتص غاز الييدروجين عند وضعيا 

بيكة, مما لمماء, وعند إزاحة الضغط المرتفع يتحرر الييدروجين من الس الإسفنجتصاص قطعة منو, بشكل مشابو لام
 [.2أنو يتمتع بخاصية الامتصاص العكوسة ]يدل عمى 

فمزات بخصائص جيدة تجعميا قابمة للاستخدام في السيارات, ومن أىم ميزاتيا أنيا تؤمن كثافة التتمتع ىيدرات 
 ضغط 366و  36لمييدروجين أعمى مما يؤمنو الييدروجين السائل وذلك من أجل ضغوط منخفضة نسبياً تتراوح بين 

طاقة إضافية, ولكن مع حاجتيا إلى  ةجوي, كما أنيا ذات طبيعة ثابتة مما يتيح إمكانية حفظيا وتخزينيا دون بذل أي
طاقة حرارية لإطلاق الغاز الذي تخزنو. أما عيبيا الرئيس في كبر كتمتيا, حيث يعد وزنيا عائقاً أمام حفظيا وتخزينيا 

 . في السيارات
صة بييدرات الفمزات في البحث عن مواد تحتوي بطبيعتيا نسبة عالية من تيتم حالياً الدراسات الخا

 C 100الييدروجين, حيث يمكن تعديميا بشكل يمبي متطمبات عممية تخزين الييدروجين لتعمل في درجات حرارة تقارب   
سارع المطموب ويجعميا تطمق الييدروجين الموجود فييا بسرعات تحقق الت 366و  36, وتحت ضغط جوي يتراوح بين 

لمسيارات السريعة. وباعتبار أن الكثير من ىذه المواد ذات المحتوى العالي من الييدروجين ثابتة إلى حد بعيد, فإن 
استخداميا يحتاج إلى تسخينيا لدرجات حرارة عالية نسبياً من أجل إطلاق ىيدروجينيا. نذكر ىنا, عمى سبيل المثال, 

.  C 300يستطيع إطلاق غازه عند درجة حرارة تقارب   % من وزنو ىيدروجيناً, 1.0 ىيدريد المغنزيوم الذي يحوي عمى
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ذا أردنا الاستفادة من الطاقة الحرارية الضائعة في عوادم خلايا الوقود, التي تبمغ درجة حرارتيا نحو    , لتحرير C 80وا 
 .الييدروجين من ىيدريد المغنزيوم, يتوجب السعي إلى خفض درجة حرارة الإطلاق

 حوامل الييدروجين: 1-2
ىناك أنواع مختمفة من الييدرات تتمتع بميزة إمكانية استخداميا في السيارات كوقود, لكنيا تترافق بصعوبة 
مرحمة التزويد بالوقود. وذلك لأن ىذه المواد تحتاج لمعالجات صناعية لإعادة تكوين حالتيا المستيمكة, وىي عممية 

د انطلاق الييدروجين المختزن في النظام المعتمد, فإنو يجب تسميم ما تبقى منو إلى يجب أن تتم خارج السيارة لأنو عن
 .1محطة تزويد بالوقود ليعاد معالجتو في وحدة معالجة كيميائية كما ىو مبين في الشكل 

                 

            

       

     

    

      

      

         

  (H2)                 
        

          

    

            

        

                             

     

    

 
 

عادة تحميمو ( : 1 الشكل )   مخطط معالجة الييدريد الكيميائي وا 
 وجين بعد استخداموبالييدر 

 
تمت دراسة ىذا البحث في اليابان وذلك باستخدام نظام مكون من مادتي الديكالين والنفتالين. يتحول الديكالين 

تغير طبيعة الروابط الكيميائية في جزيء تذي رائحة واخذة, ىو النفتالين, حيث  السائل عند تسخينو إلى مركب كيميائي
تحول جزيئات من غاز الييدروجين. عند تعريض النفتالين إلى غاز الييدروجين وتحت الديكالين, وتنطمق من ىذا ال

ضغط معتدل, ينعكس ىذا الإجراء, فيمتص النفتالين الييدروجين ويتحول ثانية إلى ديكالين. يبمغ وزن الييدروجين 
 [. 36% من وزن النفتالين ]0.2الممتص 

يائيات في ولاية بنسمفانيا الأمريكية عمى تقنيات مماثمة يعمل الباحثون من شركة منتجات اليواء والكيم
مركبات عضوية سائمة, وىي ذات أساس ىيدروكربوني. كما يعمل باحثون آخرون عمى مواد سائمة جديدة, مستخدمين 

طلاقو في درجات حر  ارة لحمل الييدروجين, مثل البورانات الأمينية القادرة عمى تخزين كميات كبيرة من الييدروجين وا 
 معتدلة.

 تصميم مواد جديدة: 1-1
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تتوجو مقاربة أخرى لموضوع اختزان الييدروجين نحو مواد تتمتع بسطح نوعي كبير جداً وخفيفة الوزن, بحيث 
تستطيع جزيئات الييدروجين أن تمتصق بيا, والمتوقع أن كمية الييدروجين التي يمكن أن ترتبط بسطح مثل ىذه المواد 

انوية إلى تصنيع الكثير من مواد نطح. وقد أدى التطور العممي الحديث في مجال اليندسة التتناسب مع مساحة ىذا الس
m 5000ذات سطح نوعي عال جداً وتبمغ قيمتو في بعض المواد حوالي 

لمغرام الواحد, وىذا يعني إمكانية تغطية  2
m 12000مساحة تبمغ 

وضوع الاىتمام تمك المصنعة من والأكثر مواد مممعقة صغيرة من مسحوق ىذه المادة.  بملء 2
مكانية تشكيل العديد من البنى  منيا, من ذلك نذكر النانوية عنصر الكربون وذلك لخفة وزنيا وانخفاض تكمفتيا وا 

ذات الجزيئات الكروية الشكل إلى  الفوليريناتإمكانية التشكيل من أنابيب إلى أنابيب عمى شكل أبواق مستدقة إلى 
التي ىي أجسام صمبة ذات مسامية فائقة, ومنيا أيضاً الكربون المنشط وىو مادة رخيصة الثمن, اليلامات اليوائية و 
 % من وزنيا ىيدروجيناً.1يمكن اختزان حتى 

ذات السطح النوعي المرتفع جداً من مزايا فإن أماميا جميعاً عائقاً مشتركاً يحد من ومع ما ليذه البنى الكربونية 
باط جزيئات الييدروجين بذراتيا ارتباطاً وثيقاً يتطمب حفظيا في درجات حرارة شديدة الانخفاض إمكانية استخداميا, فارت

وسائل ترفع من قيمة طاقة لذلك يسعى الباحثون لاكتشاف .190Cْ   قيمتياوقريبة من درجة حرارة النتروجين السائل و 
تغير من خواصيا, ويستعين الباحثون بنماذج  الارتباط ىذه, وذلك بتعديل طبيعة سطوحيا أو بإضافة مواد جديدة إلييا

 [.36]عمييا نظرية لبنى كربونية من أجل التوصل لتحديد الأنظمة الواعدة تمييداً لدراسات لاحقة تجرى
بالرغم من التقدم الحاصل في طرق تخزين الييدروجين, فإن التوصل إلى المقاربة الأمثل لحل مشكمة التخزين 

جيد ويتطمب المثابرة والصبر والأبحاث المتواصمة, وسوف يتيح إيجاد فمزات تحمل أمر يحتاج إلى الوقت وال
 الييدروجين عمى متن السيارة إمكانية التنقل حول العالم في القرن الحالي دون الخوف من إفساد الجو وتمويث البيئة.

 
 النتائج والمناقشة:

وائد اقتصادية واجتماعية إلا أن ذلك أدى إلى بالرغم من أن استخدام المركبات يشكل ضرورة حتمية ويحقق ف
ظيور مشكلات جديدة مرتبطة بالتأثيرات السمبية عمى البيئة المحيطة والتي تتزايد مع زيادة عدد المركبات التي تدخل 

 في مختمف مجالات الحياة في سوريا والعالم.
نسبة التموث  زيادة كبيرة في( 4لشكل ازدياد عدد وسائط النقل في سوريا خلال السنوات الأخيرة )القد رافق 

المذين يؤثران سمبياً عمى  HCو  COالسيارات وخاصة الغازين  ىذه البيئي بسبب الغازات المختمفة المنطمقة من عوادم
 [,4صحة الإنسان والوسط المحيط ]

مالي % من إج01ن المموثات التي تطرحيا وسائط النقل تتكون من غازات الإفلات والتي تشكل إحيث 
 %.31% وغازات ناتجة عن التبخر 26المموثات, غازات قسرية من حوض الزيت 
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 خلال السنوات الأخيرة مقدار تزايد عدد السيارات في سوريا ( : 4  الشكل) 

فإن المموثات الناجمة عن عوادم وسائط النقل  3321عام حسب مؤتمر تموث اليواء الذي انعقد في باريس 
الصناعات المختمفة, محطات توليد الطاقة, التدفئة  من مصادر التموث العامة والتي تشمل أيضاً % 06المختمفة تشكل 

 ( يبين النسب المئوية لممموثات الناجمة عن وسائط النقل.3ورمي النفايات. الجدول )
 ( : النسب المئوية لمموثات وسائط النقل 3) الجدول  

 الجسيمات الدقيقة أكاسيد الكبريت وتأكاسيد الآز  الييدروكربونات أكاسيد الكربون
10.1 34 1 3.2 3.3 

لذلك يتوجب عمى الجيات المعنية الحكومية والأىمية العمل الجاد لمحد من زيادة انبعاث الغازات من وسائط 
تي ( يعطي بعض المعايير ال2الجدول ) .يعطي ىذا وتيتم الكثير من الدول بتحديد نسب المموثات المسموح بيا  النقل.

 تحدد النسب المئوية المسموح بيا لانبعاث الغازات وذلك حسب نظام الاتحاد الأوروبي.
 حسب النظام الأوروبي ( : النسب المئوية المسموح بيا لانبعاث الغازات 2) الجدول  

 التاريخ نوع المعيار (gr/km)النسب المئوية المسموح بيا 
PM NOX HC CO 

 2661 4يورو  3.6 6.3 6.62 -
 2663 1يورو  3.6 6.3 6.60 6.661
 2634 0يورو  3.6 6.3 6.60 6.661

مما سبق يتضح أنو لا بد من البحث عن مصادر طاقة جديدة ولعل استخدام الييدروجين كوقود لمسيارات في 
ا بمقدار بيئة وعند ذلك سوف تنخفض نسبة المموثات الجوية في سوريالالمستقبل سيكون حلًا مثالياً لمحد من تموث 

سيسية % وعندىا يمكن الاستغناء عن الوقود الأحفوري. ولكن من الناحية الاقتصادية سوف تكون الكمفة التأ06
الإيجابية عمى البيئة والصحة العامة فيي لا تقدر بثمن بسبب ما تقدمو من  انعكاساتيامقارنة لممشروع كبيرة جداً ولكن ب

 من التموث والحفاظ عمى التوازن البيئي. البيئةتيدف إلى حماية  فوائد جمة تطالب بيا جميع الدول التي 
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نو يجب الاىتمام في دراسة التموث البيئي والبحث في مشاكمو المختمفة وفي النياية لابد من وأخيراً نقول: إ
ماً كبيراً تمكن من استخدام طاقات جديدة وبشكل واسع وعند ذلك سيكون ىذا تقدوضع الحمول المناسبة والوسائل التي 

 لمبشرية جمعاء.
 والتوصيات: الاستنتاجات

تبين كافة الأبحاث التي تتم في معظم دول العالم أن النسبة الأكبر من الغازات السامة المنطمقة إلى الجو  -3
 تسببيا السيارات العاممة عمى البنزين والمازوت.

من الغازات السامة المنطمقة من عوادم  إن استخدام الييدروجين كوقود لمسيارات سوف يؤدي إلى التخمص -2
 % من إجمالي المموثات العامة.06السيارات الحالية وبمقدار 

 سوف تنعدم العوالق الكربونية.بالإضافة لذلك  -1
لابد من أخذه بعين  اً وحيوي اً استراتيجي اً يعتبر استخدام الييدروجين كوقود لسيارات المستقبل مشروع -4

 من تجارب الدول الأخرى التي تبحث في ىذا المجال.الاعتبار والاستفادة 
وضع خطة مستقبمية لإنشاء محطات تزويد بالييدروجين بشكل يؤمن سيولة الحصول عميو وبسرعة,  -1

 بالإضافة إلى إنشاء مجمعات فنية لكي تقوم بعممية تحويل السيارات الحالية إلى سيارات تعمل بالييدروجين.
لممشروع سوف تكون كبيرة جداً ولكن بالمقارنة مع فوائدىا الإيجابية بالنسبة لمصحة إن الكمفة التأسيسية  -0

 العامة والبيئة المحيطة فيي لا تقدر بثمن.
لتحقيق ىذا المشروع يجب تضافر الجيود والتنسيق بين كافة الييئات الحكومية والأىمية لوضعو موضع  -1

 الاستثمار مستقبلًا وبالشكل المطموب.
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