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 الممخص 

 
 

ييتم البحث بمصادر الطاقة الناتجة عن تفكك الماء وتم التركيز عمى الييدروجين كحامل نظيف 

 من خواص فيزيائية وكيميائية . لييدروجين  . وذلك لما يممكو لمطاقة ومرغوب صناعياً 

تفكيك الماء باستخدام  التركيز عمى تم  و لإنتاج الييدروجين  طرق تفكيك الماء تم البحث في

كون ىذه الطريقة ىي الأوفر طاقياً وليس ليا لتفكيك الماء  الميزرات المناسبة  والمحفزات الضوئية 

 . نواتج ضارة بالبيئة

ليزر ( وتمت  –محفز ضوئي  –لإنتاج الييدروجين )ماء  مبسط  حيث تم نمذجة مفاعل ىيدروجيني

لمحصول عمى نمذجة لمعمميات والنواتج اليادفة لمحصول   Matlapدراستو رياضياً وبرمجياً في بيئة 

 . عمى الييدروجين كطاقة 

---------------------------------- 

 محفز ضوئي  -طاقة متجددة   –ىيدروجين  -ر  كممات مفتاحيو :  ليز 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 مقدمة

Introduction  



 

 

 المقدمة
 

دخمت مسألة الطاقة القرن الحادي والعشرين محممة بأعباء الماضي، فقد تزايد الطمب عمى الطاقة      
م مشاكل في كل أنحاء الكرة الأرضية، وشمل كل النشاطات البشرية، ووجدت الحكومات نفسيا أما

 عميقة:
 تأمين  مصادر الطاقة الكافية.
 خفض كمفة الطاقة المتوفرة.

 خفض الأضرار البيئية في عمميات تحويل الطاقة.
 الوصول للأمن الطاقي لطمأنت الصناعة والزراعة.

 
لتوليد مصادر طاقية من مصادر متجددة أحد أىم الاتجاىات التي  التقنيةوكان تطوير الطرق      

ييا العموم الأساسية والتطبيقية، مثل الحصول عمى اليدروجين بتفكيك مركبات متوفرة بكثرة تتعاون ف
في الطبيعة. ناىيك عن الطاقات الحيوية عمى مستوى الخلايا والكتل الكبيرة ودمج العموم البيولوجية 

 ىنالك من اتجاىات واعدة.و ما إلى مع الطاقية، 
ليدروجين ومكانتو ضمن مصادر الطاقة المعروفة في النشاطات ييتم ىذا البحث بتحديد أىمية ا     

البشرية، وتقدير وفرتو ومردود استخراجو في الأساليب التقانية الكثيرة، والتركيز عمى الطرق الضوئية 
لاستحصال اليدروجين، مما يفتح المجال لاستخدام الميزر كمنبع ضوئي ضروري في عممية 

ردودىا انطلاقاً من مميزات الفوتونات الميزرية. وىي المعالجة الضوئية الاستحصال وزيادة فعاليتيا وم
الضوئية والفوتوضوئية وغيرىا من التخصصات المدمجة، وقدم الميزر كمنبع طاقي وجياز  ءالكيمياأو 

ضوئي قدرات جديدة لمباحث في المجالات الطاقية لمميزات الخاصة بالميزر كحزمة فوتونية، وكجياز 
 ول والتحكم بو والضبط عن بعد كأداة عصرية.قابل لمتدا

ولفيم آلية توليد اليدروجين بالمحفزات الضوئية، تقدم الرسالة مدخل لفيم ىذه الآلية وبرمجة ليا      
لتشمل أثر المعاملات المختمفة كمعامل الامتصاص ودرجة الحرارة، وأثر الحوافز المختمفة، ضمن 

التييئة البحثية ستؤمن قاعدة انطلاق لبحث عممي أكبر وأدق في  تصميم مبسط لمتجربة العممية. وىذه
قيادة التحولات الطاقية بالمحفزات والميزر، وتحويل التصميم لطريقة مجدية في تأمين أحد أنظف 

 مصادر الطاقة المعروفة عمى سطح الكرة الأرضية.
ات الضوئية، وحسابات ألأشعة وأداة البحث ىي إنشاء برنامج، وتجميع الدراسات في مجال المحفز      

. يقوم البرنامج بشكل آلي بإجراء كافة الحسابات  اللازمة لحالات مختمفة بيدف ةالكيرومغناطيسي
الوصول إلى اختيار المحفزات الضوئية المناسبة  وحساب كميات الييدروجين المنطمقة خلال ساعة 



 

 

 

 

  

توفير الوقت والجيد و المصاريف  من كل محفز مناسب  ورسم مخطط لمقارنة النتائج. ىذا يحقق
مكانية تقدير الكميات المنتجة بدون تجريب واقعي أي توفير اقتصادي  اللازمة لإجراء التجارب، وا 

. كذلك يساعد في الحكم عمى المواد الجديدة أو الميزر المواد المستيمكة في الماء  من وحماية بيئية
 المقترح لمعممية قبل تجريبيا واقعياً.

 كان تسمسل فصول البحث :و      
 الفصل الأول    :  تقديم لمصادر الطاقة المختمة . 

الفصل الثاني   : درست الييدروجين كطاقة واستخداماتو في خلايا الوقود ومحركات الاحتراق الداخمي 
 وتخزينو .

 الفصل الثالث    :   دراسة طرق إنتاج الييدروجين المختمقة .
 .  الضوئي  المحفز باستخدام الييدروجين إنتاجالفصل الرابع    :  

 الفصل الخامس  : البرنامج وتفاصيل تصميمو و أمثمة تطبيقية ،
 . والتوصيات الخاتمة   ----          

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : الأولالفصل  

 

 تقٌٌم مصادر الطاقة

Evaluation of energy sources 



 

 

 

 

ة ــــــــــــــــــالطاق 1-2   

The energy 

 

 

 

 

 : Chemical energyالطاقة الكيميائية   -1
ا ببعض في وىي الطاقة التي تربط بين ذرات الجزيء الواحد وبين الجزيئات  بعضي   

 المركبات الكيميائية .
   Mechanical energyالطاقة الميكانيكية : -2
 وىي الطاقة الناتجة عن حركة الأجسام  حيث أنيا قادرة نتيجة ليذه الحركة عمى بذل عمل   .   
  Thermal energyالطاقة الحرارية : -3

 ىو الطاقة الداخمية لجسم والناتجة عن حركة  جزيئاتو وذراتو  .
 :   nuclear  energyاقة النووية  الط -4

وىي الطاقة التي تربط بين مكونات النواة ) البروتونات أو النيترونات ( وىي تنتج نتيجة تكسر 
شعاعية  تمك الرابطة وتؤدي إلى إنتاج طاقة حرارية    . كبيرة جداوا 

 :    electrical energy الطاقة الكيربائية  -5
 الشحنات الكيربائية . ىي الطاقة الناتجة عن عدم توازن

 :   radiation energyالطاقة الإشعاعية  -6
 مغناطيسية تحتوي عمى الفوتونات .و ىي عبارة عن موجات كير 

 : potential energyالطاقة الكامنة  -7
 ىي الطاقة المختزنة في جسم بسبب وضعو . 

 

 

   مقدمة 1-1

Introduction 

ل المطبق عمى المادة أو المستخرج الطاقة كمية فيزيائية مشتقة مرتبطة بالمادة، وتعبر عن العم     
 حركية أو حرارية أو كيربائية أو مغنطيسية أو نووية أو  أشكال منيا، عمى

 

  Energy formsأشكال  الطاقة  



 

 

. 

 

 
  Fossil fuel                           الوقود الأحفوري           -1
 Hydroelectricity(dams)       الطاقة الكيرومائية )السدود (     -2
 Tidal power                     طاقة  المد والجزر               -3
                                          Wind power طاقة الرياح  -4
  Geothermal energy              الطاقة الحرارية الجوفية        -5
                                              Biofuelالوقود الحيوي   -6
                                   Nuclear energyالطاقة النووية   -7
 = Photovoltaic cells  (Solar cells(          الخلايا الشمسية   -8
 Hydrogen energy                الطاقة الييدروجينية          -9

 Solar thermal collector           المجمعات الحرارية  الشمسية   -10
  Less important sources  other  مصادر أخرى اقل أىمية    -11
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  energy sourcesمصادر الطاقة  



 

 

1-3 
ة ــــــــــــــــــالطاقإحصائيات   

Energy Statistics 

 

 

 

 

 1.    2035– 1965الإستيلاك العالمي لمطاقة بحسب المنطقة بين عامي     1 شكل 
(Dudley, January 2014) 

 

  

 (quadrillion Btuالاستيلاك العالمي لمطاقة وفق المنطقة )واحدة  1 جدول
(Doman, et al., 2013) 

 

 

                                                           
1
  

 (toe :  tonne of oil equivalent)  واحدة طاقة تساوي كمٌة الطاقة الناتجة عن حرق طن واحد من النفط الخام 
 toe  = 42 GJ   (Johnston, 2005) 1حٌث          

 (OECD Organisation for Economic Co-operation and Development) والتنمٌة الاقتصادي التعاون منظمة . 

 الاستيلاك العالمي لمطاقة  وفق المنطقة
 World energy consumption by area  



 

 

 

 

 

 

 

 2استيلاك العالم لمطاقة بحسب النوع  2 شكل 
(Doman, et al., 2013) 

 من الشكل يتبين التالي  : 
  مع نمو  41: زيادة الطمب عمى الطاقة الأولية بنسبة   2035و  2012بين عامي ٪

 ٪ سنويا .1.5معدل ب
  يتضح أن أعمى استيلاك ىو لموقود السائل ثم الفحم الحجري ثم الغاز الطبيعي ثم

 الطاقات المتجددة ثم الطاقة النووية 
 اليدف من الدراسات جعل الطاقات المتجددة تتربع عمى القمة وذلك بجعميا فعالة ونظيفة 

 .واقتصادية 
 

 

 

 

 

                                                           
2

 

 (Btu : British thermal unit وحدة حرارٌة برٌطانٌة  حٌث )1 Btu = 1055 joules 

 Quadrillion        مضاعف للواحدة  حٌثX  10
15

  1 Quadrillion X =  

 

 الاستيلاك العالمي لمطاقة  حسب مصدر الطاقة 
 World energy consumption by energy source   



 

 

1-4 
 الوقود الأحفوري 

Fossil fuel 
 

الوقود الأحفوري ىو الوقود التي شكمتيا العمميات الطبيعية مثل التحمل اللاىوائي لمكائنات الميتة ،عادة 
 مميون سنة. 650يتطمب إنتاج  الوقود الأحفوري ملايين السنين وأحيانا يتجاوز 

ربون تشترك مصادر الطاقة الأحفورية في أنيا تتكون من مواد ىيدروكربونية )مركبات من الك
و والييدروجين( إضافةً إلى نسب مختمفة من شوائب أخرى كالماء والكبريت والأوكسجين والنيتروجين 

 الكربون ، و يشمل الوقود الأحفوري الفحم  أكاسيد
 والبترول والغاز الطبيعي.

 

 

 

استقرت بقايا مخموقات  ميتة في قاع المحيطات وسط طبقة من الرسوبيات دون أن يدخل اليواء 
وغطتيا طبقات أرضية أخرى، حتى تكوّنت فوق ىذه المواد العضوية وبفعل مر السنين  ،لييا إ

 مميون سنة( طبقة عازلة. 500)حوالي 
و مع عدم وجود الأكسجين فككت البكتيريا ىذه المواد العضوية إلى مكونات كيميائية أبسط تركيبا. 

ية ، أما الماء الذي بقى، فتبخّر أو ترسّب ، وبفعل الضغط والحرارة، تكوّنت المركبات الييدروكربون
فترتفع عندئذ ىذه المواد الييدروكربونية التي تكون أخف وزنا من الطبقات الأرضية أو الحجرية 

 التي فوقيا، لتستقر أخيرا تحت الطبقات الجيولوجية التي تمنع ارتفاعيا المستمر ىذا.
يعي، فيطفو بدوره عمى الجزء السائل منو )النفط أما القسم الغازي من ىذه المواد وىو الغاز الطب

 السائل(.

 

 البحر من  الطبيعي الغاز  لاستخراج  عائمة محطة  3شكل  

 Oil and natural النفط والغاز الطبيعي
gas  



 

 

 

 

 

والتي لم تتمكن من  -مثلا في المستنفعات  -تولّد الفحم من بقايا النباتات التي انقطع عنيا اليواء 
لضغط كبير وحرارة خارجية. أما الماء والشوائب، فقد تطايرت مع الوقت  التحمل وتعرضت لاحقاً 

 .ليكون الخث والفحم بدرجات مختمفة من حيث الخميط والنقاوة والكثافة
أكثر أنواع الفحم قيمة وذلك لنقاوتو العالية وكثافتو الكبيرة، مما يعني أنو  الفحم الحجري يعتبر

يتكون من عنصر الكربون بشكل أساسي. وبيذه المواصفات يمتمك الفحم الحجري عمى قدرة 
 . عالية القيمة (سعرات حراريةاحتراق و)

 

 

 

 

 الفحم الحجري 4شكل  
 

 

 

 

 

 

 

 آلية استخراج النفط
 الكشف عن النفط  -1

 وجود عمى دليل عن بحثاً  الأرض سطح فحص( 1)
 .  لمنفط حاممة تكوينات

 السطح من بعد عن الاستشعار استخدام (2)
 . السطح تحت الصخور طبقات لاستكشاف

 .البئر في قياسات عمل( 3)

  The coil الفحم 

 Fossil Fuel Extraction and Processingاستخراج الوقود الأحفوري    
 

 مضخة ميكانيكية لاستخراج النفط 5شكل 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%AD%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AC%D8%B1%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%AD%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AC%D8%B1%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B9%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F0-387-26113-3_8


 

 

 الآبار حفر عممية -2
  الأرض يحفر الذي الطويل مثقاببواسطة  يتم حفر حفرات اسطوانية طويمة حتى مكامن النفط 

 .الدقيقة في دورة 120أو60 بمعدل تدور حديدية عصا بواسطة
 ج النفط استخرا -2

 وتيم ذلك بـ
 .الضغط الطبيعي بسبب الماء أو الغاز المحيط  -1
 .داخمو الضغط لرفع النفط مكمن في نقطة أعمى في الآبار أحد من الطبيعي الغاز ضخ -2
 . داخمو الضغط لرفع النفط مكمن في نقطة أدنى في الآبار أحد من الماء ضخ -3
 . السطح إلى ورفعو البئر قاع من البترول لسحب مضخة إنزال -4
 الزيت مرور بسيولة يسمح بحيث( الإنفاذية) الصخر خواص لتحسين كيميائية أحماض حقن -5

 . خلالو
 البترول لزوجة لتقميل( البروبان) مثل( ميدرجة كربونات)جنسو نفس من لمبترول مذيب حقن -6

 تدفقو زيادة عمى يساعد مما
 أو الحار الماء بخار بحقن ماإ لزوجتو درجة لتقميل الثقيل النوع من كان إذا الزيت تسخين -7

شعال المكمن داخل اليواء بحقن  .  فيو الموجود البترول من جزء في النار وا 
 

 فصل مكونات النفط  
 ثم يتم فصل مكونات النفط  عن طريق التقطير التجزيئي . 

يعطي التسمسل التالي مكونات النفط الناتجة 
بحسب تسمسل درجة غميانيا تحت تأثير 

وي في التقطير التجزيئي بالدرجة الضغط الج
 المئوية:

  : 70 – 40إثير بترول C ° يستخدم كمذيب
 . 

  :100 – 60بنزين خفيف C ° يستخدم
 كوقود لمسيارات . 

  :150 -100بنزين ثقيل C ° يستخدم كوقود
 لمسيارات .

  :150 – 120كيروسين خفيف C ° يستخدم
 كمذيب ووقود لممنازل .

  :300 – 150كيروسين C °. يستخدم كوقود لممحركات النفاثة 

 فصل مكونات النفط   6شكل  



 

 

  :350 – 250ديزل C °ولمتسخين .  يستخدم كوقود ديزل 
  > :300زيت تشحيم C °يستخدم زيت محركات   
 الأجزاء الغميظة الباقية: قار، أسفمت، شمع، وقود متبقي 
 
 

 . عالية كثافة طاقة امتلاكو -1
 .سيولة النقل  -2
 .سيولة التخزين  -3
بمعالجة الوقود الأحفوري بترو كيميائيا، يمكن الحصول عمى أنواع مختمفة منو، وخاصة من  -4

والغازية، حيث يتم استخراج وقود منيا وذلك للاستعمالات المختمفة في  الوقود الأحفورية السائمة
 .المحركات والطائرات والسفن بعد المعالجة البتروكيميائية اللازمة

 

 بحرا النفط نقل   7 شكل 

 

 

الاحتباس  والتسبب في لتموث اليواء احتراق الوقود الأحفورية الذي يعدّ من العوامل الرئيسية -1
الناتج بدوره عن غازات تغمّف المجال الجوي وتمنع الانعكاس الحراري الصادر من  الحراري

الأرض من انتقالو إلى خارج الكوكب، مما يسبب ارتفاعا في درجات حرارة الأرض، ويزيد 
 .التصحر والجفاف

 وقود غير متجدد  -2
 قع محددة فإن الدول التي يوجد ضمنيا النفط ىي   التي تتحكم بو . بما أنو مرتبط بموا -3
 التكمفة العالية لاستخراجو ونقمو . -4

    Importance of fossil fuelأىمية الوقود الأحفوري  

 The disadvantages  of fossilمساوئ  الوقود الأحفوري  
fuel    

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%83%D8%AB%D8%A7%D9%81%D8%A9_%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%83%D8%AB%D8%A7%D9%81%D8%A9_%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D9%88%D8%AB_%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D9%88%D8%AB_%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%A8%D8%A7%D8%B3_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%A8%D8%A7%D8%B3_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%A8%D8%A7%D8%B3_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A


 

 

 

 الأحفوري الوقود حرق عن الناتج التموث    8 شكل 
 

 

 

 

 

 

 

 افية .نضوب النفط في مكان ما  : ىو انخفاض إنتاج  البئر أو الحقل أو المنطقة الجغر 
نشرت في مجمة سياسة الطاقة من قبل الباحثين من جامعة أوكسفورد ، أن  2010توقعت دراسة 

، ما لم يكن مقيدا الضغوط الناجمة عن الركود  2015الطمب سوف يتجاوز العرض بحمول عام 
 قوية انخفاض حجم المعروض أو تدخل الحكومة.

(Owen, Inderwildi, & King, 2010) 
 يبين المخطط التالي التواريخ المتوقعة لنفوذ النفط لمبمدان المنتجة الرئيسية لمنفط 

 Oil depletionنضوب النفط  



 

 

 

 معدلات إنتاج النفط والتواريخ المتوقعة لنضوب النفط لمبمدان المنتجة الرئيسية 9 شكل 
(Oil depletion) 
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 الطاقة الكيرومائية )السدود ( 
Hydroelectricity(dams) 

(Castaldi, Chastain, Windram, & Ziatyk, 2003) 
 

 

 

 

حيث توجد المياه في أماكن مرتفعة كالبحيرات ومجاري الأنيار يمكن التفكير بتوليد الطاقة ، 
 .ة إذا كانت طبيعة الأرض التي تيطل فييا الأمطار أو تجري فييا الأنيار جبمية ومرتفعةخاص

ففي ىذه الحالات يمكن توليد الكيرباء من مساقط المياه . أما إذا كانت مجاري الأنيار ذات 
  انحدار خفيف فيقتضي عمل سدود في الأماكن المناسبة من مجرى النير لتخزين المياه .

رى النير منحدرا انحدار كبيرا فيمكن عمل تحويمو  في مجرى النير باتجاه أحد الوديان إذا كان مج
المجاورة وعمل شلال اصطناعي . ىذا بالإضافة إلى الشلالات الطبيعية التي تستخدم مباشرة 

لتوليد الكيرباء كما ىو حاصل في شلالات نياغرا بين كندا والولايات المتحدة . وبصورة عامة أن 
كمية من المياه موجودة عمى ارتفاع معين تحتوي عمى طاقة كامنة في موقعيا . فإذا ىبطت أية 

ذا سمطت كمية المياه  كمية المياه إلى ارتفاع ادني تحولت الطاقة الكامنة إلى طاقة حركية . وا 
ذا ربطت  التوربينمائية دارت بسرعة كبيرة وتكونت عمى محور  توربينعمى  طاقة ميكانيكية . وا 

  . مع محور المولد الكيربائي تولد عمى أطراف العضو الثابت من المولد طاقة كيربائية لتوربينا
 

 

 سد  الفرات )سورية(  10شكل  
 

 

 
(Castaldi, Chastain, Windram, & Ziatyk, 2003) 

 : Penstock المجرى المائل ه مساقط الميا
 التوربينالسد أو من أعمى الشلال إلى مدخل  أسفلوىو عبارة عن أنبوب كبير أو أكثر يكون في 

وسكر آخر في آخره لمتحكم  (valve) (وتسيل في المياه بسرعة كبيرة . يوجد سكر في أولو )بوابة

  The idea of hydroelectricityفكرة الطاقة المائية )سدود(    
(dams)  

  Components of Hydro-Electric  مكونات محطة التوليد المائية
station          stationstation 



 

 

  . التوربينفي كمية المياه التي تدور 
 : Turbine  التوربين

والمولد عادة في مكان واحد  التوربين كون ي
مركبين عمى محور رأسي واحد . يركب المولد 

 أسفل. وعندما تفتح البوابة في  التوربينفوق 
الأنابيب المائمة تتدفق المياه بسرعة كبيرة في 

تجاويف مقعرة فتدور بسرعة وتدير معيا العضو 
ة الدوار في المولد حيث تتولد الطاقة الكيربائي

 . عمى أطراف ىذا المولد
  draught tubes : أنبوبة السحب

بعد أن تعمل المياه المتدفقة في تدوير التوربين فلا بد من سحبيا لمخارج بسرعة ويسر حتى لا 
 .تعوق الدوران . لذا توضع أنابيب بأشكال خاصة لسحبيا لمخارج السرعة اللازمة

  auxiliaries : المعدات والآلات المساعدة
تحتاج محطات التوليد المائية آلي العديد من الآلات المساعدة مثل المضخات والبوابات والمفاتيح 

  . ومعدات تنظيم سرعة الدوران وغيرىا

 

 ةالكهرومائٌ التولٌد محطة  مكونات  12 شكل 

(Castaldi, Chastain, Windram, & Ziatyk, 2003) 
 

 

 عنفات توليد الطاقة الكيربائية 11 شكل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Renewable energyطاقة متجددة  -1
 Flexibilityالمرونة  -2

 – 60يمكن بسيولة رفع إنتاج الطاقة أو تخفيضو  حسب الطمب عمى الطاقة ،حيث يتطمب 
 ثانية لبدء توربين بالعمل بطاقتو الكاممة بدءا من حالة التوقف .   90

 costs  Low powerتكاليف الطاقة منخفضة   -3
لا تحتاج ىذه المحطات إلى وقود لمتشغيل بالتالي التشغيل التكمفة بالنسبة لممحطات العاممة 

 بالوقود الأحفوري منخفضة جدا .
  Suitable for industrial applicationsملائم لمتطبيقات الصناعية   -4

 اء.الكيربكبيرة من  كميةبعض السدود يتم إنشائيا خصيصا لممصانع التي تحتاج 
   2OC  gas  2OC reduce production of  يقمل إنتاج غاز  -5

 .  CO2غاز  أيبما أن السدود لا تعتمد عمى حرق الوقود الأحفوري فإنيا لا تنتج 
 

 

 

 

   Ecosystem damage and loss of landالضرر الإيكولوجي وفقدان الأراضي  .1
اج لغمر مساحات واسعة من الأراضي  أن محطات الطاقة الكيرومائية التي تستخدم السدود يحت

 الصالحة لمزراعة والخصبة  لتشكيل البحيرة خمف السد  ، وبالتالي يدمر ىذه الأراضي  .
 Methane emissions (from reservoirs)انبعاث غاز الميثان ) من الخزانات (   .2

كبيرة من غاز الميثان. لوحظ أن الخزانات ومحطات توليد الكيرباء في المناطق المدارية تنتج كميات 
 ويرجع ذلك إلى المواد النباتية ىذا المتحممة في المناطق المغمورة في بيئة لا ىوائية .

  Relocation of the populationنقل الناس المحيطين بالخزان المائي   .3
من عيوب السدود الكيرومائية ىو الحاجة إلى انتقال الناس الذين يعيشون حيث يتم التخطيط 

مميون شخص نزحوا  80 -40، قدرت المجنة العالمية المعنية بالسدود أن 2000زانات. في عام لمخ
 من أماكنيم حول العالم .

  Failure risksخطر الفشل  .4
لمسدود أخطار عالية في حال حصول كوارث أو سوء البناء أو التخريب   مما قد يؤدي لدمار كبير 

  importance of hydro-electricityأىمية المحطات المائية  

   The disadvantages of hydro-electricity مساوئ  المحطات المائية
  
 



 

 

 في حال انييار السد .
 

 

 

 

 سد الفرات ( -)وزارة الموارد المائية المصدر  

 

 سد الفرات  من الفضاء  13شكل  
 google earth    2014 المصدر

 : الموقع
 مدينة الطبقة عمى نير الفرات   –محافظة الرقة  -سورية   

 : المواصفات الفنية لمسد 
 مبني من التراب والرمل والحصى.

 /م.60/م ، ارتفاعو /19/ متر، عرضو في القمة /512/ كم وعرضو من القاعدة /4.5طولو /
 / مميون متر مكعب.41حجم الأعمال الترابية /
 / مميون متر مكعب.1.5حجم الأعمال البيتونية /

 المواصفات الفنية لممحطة الكيربائية: 
 د الفرات ومن النوع المندمج مع المفيض فييا ثمانية مولداتتعد المحطة جزءاً من س

110Pاستطاعة المولد الواحد    MWatt 
8الاستطاعة الكمية    110 880totalP MWatt   

 

 

 

 Al Furat damسد الفرات 
 

http://itouchmap.com/?c=sy&UF=-2541563&UN=-3483955&DG=DAM
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 طاقة المد والجزر 

Tidal power 

 

 

التي تكون مخزونة في التيارات طاقة المد والجزر أو الطاقة القمرية :  ىي نوع من طاقة الحركة 
الناتجة عن المد والجزر الناتجة بطبيعة الحال عن جاذبية القمر والشمس ودوران الأرض حول 

 محورىا وعميو تُـصنف ىذه الطاقة عمى أنيا طاقة متجددة.
 

 

 

  طريقة بناء السدود -1
(Laleu, 2009) 

بفرنسا  Ranceكما ىو منفـذّ في محطة 
وتعمل باستطاعة  1966والتي بُنيت عام 

 ( Mwatt 240  بُني ىذا السد لمتحكم )
في التيارات الناتجة عن المد والجزر وتوجيو 

ىذه التيارات بطريقة تمر في فتحات 
 التوربينات أو المراوح.

 : طريقة الأبراج -2
(Harris, 2012) 

ريقة عمى تثبيت تعتمد تمك الط 
مروحة أو مروحتان عمى برج متين 
بحيث تكون تمك المراوح تحت سطح 

 الماء. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Definitionتعريف  

 generation of tidal energyطرق توليد طاقة الأمواج 
   

 بطاقة يعمل كيربائية طاقة توليد سد  15شكل  
  والجزر المد

(Rance Tidal Power Station, 2014) 

 المد طاقة عمى اعتمادا الكيربائية الطاقة لتوليد برج  14شكل  
 الأمواج وحركة والجزر



 

 

 

 

 

  Renewable energyطاقة متجددة  .1
 Clean energy       طاقة نظيفة  .2

 .  CO2بما أنيا لا تعتمد عمى حرق الوقود الأحفوري فإنيا لا تنتج أي غاز 
 iency High  efficمردود عالي   .1

 %   وىذا المردود أعمى بكثير من الموارد  المتجددة الأخرى .  80مردود عالي جدا يصل حتى 
   Estimate tidal energyتقدير طاقة المد والجزر     .2

لحركة المد والجزر نمط عام عمى مدار السنة عادة يبقى ثابت وعمى ىذا الأساس يتم حساب 
 ام .كمية الطاقة المتولدة عمى مدار الع

  Beaches protectionحماية الشواطئ   .3
قناطر وسدود صغيرة تستخدم لتسخير طاقة المد والجزر يمكن أن تحمي المناطق الساحمية أو 

 الموانئ سفينة من حركة  المد والجزر الخطيرة خلال الطقس العاصف . 
 

 

 

 

   High primary construction costتكمفة أولية عالية لمبناء  -1
 Intermittent source of energyقطع لمطاقة  مصدر مت -2

طاقة المد والجزر ىو مصدر متقطعة من الطاقة التي يمكن أن تنتج الكيرباء فقط خلال 
 ساعة كل يوم.  10حوالي أمواج المد التي ىي في المتوسط 

  Advantages of tidal energyميزات طاقة المد والجزر 

 The disadvantages  ofمساوئ  طاقة المد والجزر
tidal energy  



 

 

 

 ى محطات طاقة المد و الجزر وكذلك طاقة الرياحالاستطاعة المتولدة من إحد 16شكل  
 يبين الشكل  تباين الطاقات  المتولدة بين الصفر وقيم عظمى 
(boronowski, monahan, & van kooten, 2008) 

 Environmental damageأضرار بيئية     -3
الأسماك في المحيطات.وكذلك  محطة طاقة المد والجزر يمكن أن يحدث خملا في ىجرة
 التوربينات  قد تعطل  حركة الحيوانات البحرية الكبيرة . 

 مركز التوليد يرتبط بوجود البحار  و المحيطات  -4
 Center of  generation associated with the existence of seas and 

oceans  
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 طاقة الرياح

Wind energy 

 

 

 

قة حركية يمكن تحويميا باستخدام التوربينات إلى طاقة مفيدة ، مثل توليد الكيرباء، طاقة الرياح طا
 أو لتشغيل طاحونة طحن . وطاقة الرياح ىي أحد أنواع الطاقة البديمة .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
  Renewable energyطاقة متجددة  -1
 Clean energy       طاقة نظيفة  -2

 .  CO2مد عمى حرق الوقود الأحفوري فإنيا لا تنتج أي غاز بما أنيا لا تعت
  Save landsتوفير مساحات الأراضي   -3

 لا تشغل طاحونة اليواء سوى بقعة صغيرة من الأرض  . وىذا مفيد خاصة في مناطق الزراعة .
  Beautiful designشكل جميل  -4

 Definitionتعريف  
   

 

  Part of wind turbine أجزاء  توربين اليواء 
 ي

  Advantages of wind energyالرٌح   مٌزات طاقة 

 

 أجزاء توربين اليواء   17شكل  
(David, 2009) 

  Advantage  of wind energyالريح   محاسن  طاقة 
 



 

 

 
 

 in all places  sufficient winds lack ofعدم توفر رياح كافية في أي مكان   -1
   high primary construction costتكمفة أولية عالية لمبناء  -2
 wind turbines are noisyتوربين اليواء لو صوت مزعج   -3
  less electricity than fossilطاقة أقل من المحطات العاممة عمى الوقود الأحفوري  -4

power station   
 

 

 

 سورية( - NERCركز الوطني لبحوث الطاقة )الم
   80000MWتم تقدير كامن الرياح النظري في سورية بحوالي   

   8000MW%( من ىذا الكامن يمكن تركيب مزارع رياح باستطاعة  10بفرض الاستفادة من )
 أكثر من ىذه الاستطاعة.حيث  محافظة حمص يتوفر فييا كمون ريحي      
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 الوقود الحيوي

Biofuel   

 

 

 

 ىو الطاقة المستمدة من الكائنات الحية سواء النباتية أو الحيوانية منيا. 
 

 

 

(wikipedia) 

 الذرة وفول الصويا   و المفت، . وقصب السكر. وزيت النخيل. 
وقود الحيوي من التحميل الصناعي لممزروعات والفضلات وبقايا الحيوانات أيضا يتم الحصول عمى ال

التي يمكن إعادة استخداميا، مثل القش والخشب والسماد، وقشر الأرز، وتحمُل نفايات المنازل 
ونفايات الورش والمصانع ، ومخمفات الأغذية ، التي يمكن تحويميا إلى الغاز الحيوي عن طريق 

 م اللاىوائي.ميكروبات ذات اليض
الكتمة الحيوية المستخدمة كوقود يتم تصنيفيا عمى عدة أنواع، مثل النفايات الحيوانية والخشبية 

 والعشبية، كما أن الكتمة الحيوية ليس ليا تأثير مباشر عمى قيمتيا بوصفيا مصدر لمطاقة.

  Disadvantage  of wind energyالريح   مساوئ  طاقة 
 

  Wind power in Syriaطاقة الرياح في سورية 

  Definitionتعريف 

   Sources of Biofuel  مصادر الوقود الحيوي  



 

 

 
 

 

 (2007)قرقماز و الحمموشي، 

 خمر اليوائي طريقة الت
يتم بتغطية نفايات زراعية بطبقة من التراب، تؤمن انتشار حرارة طبيعي في الكتمة الحيوية المراد 

تحميميا. تعتبر ىذه التغطية بدائية وتحتاج إلى تجدد المادة العضوية باستمرار وليا تطبيقات قميمة، 
 أىميا تدفئة البيوت الزجاجية والأماكن التي تأوي الحيوانات. 

 

 

 

 

 

 

 

  Renewable energyطاقة متجددة  -1
 Reduce greenhouse gasesيقمل غازات الاحتباس الحراري   -2
   Sources varietyتعدد المصادر  -3

 يمكن توليد ىذا النوع  من الطاقة من مواد عديدة . 
 

 

 

 

   High Cost of Productionتكمفة عالية للإنتاج  -1
 Use of Fertilizersدام الأسمدة  استخ -2
يتم إنتاج الوقود الحيوي من المحاصيل وىذه المحاصيل تحتاج الأسمدة لزراعة أفضل. الجانب  

 السمبي لاستخدام الأسمدة ىو أنيا يمكن أن يكون ليا آثار ضارة عمى البيئة المحيطة . 

 فضلات )بقاٌا( زراعٌة

 مسخن أولً

 مضخة

خزان تعفن 

مع تسخٌن 

 وجهاز تقلٌب

)5535( Co

 

 

 غاز حٌوي فاصل الماء

)70(%حتى   4CH 

 خزان غاز

 سماد حٌوي متعفن

   Advantage of Biofuelمزايا الوقود الحيوي  

  disadvantages of Biofuelمساوئ الوقود الحيوي 

 convert the Biomassلى طاقة تحويل الكتمة الحيوية إ
to energy  

  ؽ٠ٛ١خ منشأة   18شكل  

 (2002)لشلّبص ٚ اٌؾٍّٛشٟ، 



 

 

 Shortage of Foodنقص في الغذاء  -3
ن النباتات والمحاصيل التي لدييا مستويات عالية من السكر . ومع يتم استخراج الوقود الحيوي م

 ذلك، يتم استخدام معظم ىذه المحاصيل أيضا المحاصيل الغذائية . 
 Water Useاستيلاك المياه   -4

 كميات كبيرة من المياه تحتاج لري محاصيل الوقود الحيوي .
 

 

 الحيوي  :يظير الجدول التالي كثافة الطاقة لبعض أنواع الوقود 
 

 المحتوى الحراري لبعض انواع الوقود الحيوي 2 جدول
(Demirel, 2012) 

 الوقود الحيوي
Biofuel 

 المحتوى الحراري
Lower heating values 

 MJ/kg 
 تفل قصب السكر

Bagasse sugarcane 
17-18 

 قشور جوز اليند
Coconut husks 

1667 

 عيدان الذرة
Corn stover 

17-19 

 ذرة
Corncobs 

1963 

 قشر الأرز
Rice hulls 

13-15 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Energy density in Biofuelكثافة الطاقة في الوقود الحيوي 
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 الطاقــــة النووية   

Nuclear energy 

 (1892)ِبسد٠شٚع١بْ ٚ ِىٟ، 

 

 

 الأنووية اندماج أو انشطار تفاعلات في كمالتح طريق عن توليدىا يتم التي الطاقة ىي النووية لخاٌطب
 الذي الماء بخار لإنتاج الماء لتسخين النووية، الكيرباء توليد محطات في الطاقة ىذه تستغل. الذرية

 .الكيرباء لإنتاج ذلك بعد يستخدم
 

 

 

 

 البخار بتوليد تقوم حيث البخارية، الحرارية التوليد محطات من نوعا النووية التوليد محطات تعتبر
 فيو يحترق الذي الفرن بدل أنو النووية الطاقة محطات في الفرق. المفاعل فرن في تتولد التي بالحرارة
 طبقة من يتكون وىو الذري الإشعاع من وواق عازل جدار إلى يحتاج الذي الذري الفرن يوجد الوقود
 سمك إلى تصل الأسمنت من طبقة ثم الصمب الحديد من وطبقة المياه من وطبقة الناري الآجر من

 .الذرية بالإشعاعات التموث من المحيطة والبيئة المحطة في العاممين لحماية وذلك مترين
 ىذه وتستغل. النيوترونات بضربات اليورانيوم  ذرات انشطار نتيجة الحرارة فيو تتولد النووي والمفاعل
 حرارة ودرجة عال ضغط ذات بخار إلى ياوتحويم المراجل في المياه غميان في اليائمة الحرارية الطاقة
 عمى( جوي ضغط 380 نحو) المرتفع الضغط ذو البخار ىذا يسمط ثم. مئويـة درجة 480 نحو

 الطاقة تتحول وبذلك التوربينات محور بتدوير السريع البخار ليقوم صممت بخارية توربينات زعانف
 المولد محور مع التوربين محور ويُربط .التوربينات ىذه محور عمى ميكانيكية طاقة إلى البخارية

 Definitionتعريف 
  

  Nuclear reactorsالمفاعلات النووية 

  الكهربائٌة الطاقة لتولٌد نووي مفاعل مخطط  19شكل  



 

 

 الثابت الجزء طرفي عمى فتتولد السرعة بنفس(alternator) الكيربائي المولد محور فيدور الكيربائي
 .الكيربائية الطاقة المولد من
 

 

 
 Clean energy       طاقة نظيفة  -1

 .  CO2بما أنيا لا تعتمد عمى حرق الوقود الأحفوري فإنيا لا تنتج أي غاز 
 Powerful and Efficientقوية وفعالة   -2
 Reliableيمكن الاعتماد عمييا   -3

 لا يتعمق إنتاجيا بوجود الشمس والرياح فيي متوفرة دوما  .
 Cheap energy in the long termطاقة رخيصة عمى المدى الطويل  -4
 Low fuel costتكمفة قميمة لموقود  -5

 الطاقة   يحتاج كمية قميمة من اليورانيوم لإنتاج
 من الفحم  . kg 100000من اليورانيوم تساوي الطاقة التي ينتجيا    g 28الكمية التي ينتجيا    

 

 

 

 

   Very high primary construction costتكمفة أولية عالية جدا  لمبناء  .1
  Radioactive wasteالنفايات المشعة  .2

لنووية في مكان آمن لأنيا خطرة لمغاية النفايات التي تنتجيا المفاعلات امن  جب  التخمصي 
ويمكن أن تسرب الإشعاعات إذا لم يتم تخزينيا بشكل صحيح. مثل ىذا النوع من النفايات تصدر 

الإشعاعات من عشرات إلى مئات السنين. النفايات النووية تحتوي عمى نظائر مشعة  ذات 
غلاف الجوي في شكل أو نصف حياة طويمة. ىذا يعني أن النظائر المشعة  تبقى  في ال

 آخر.ىذه النظائر المشعة تموث الماء والتراب  .
   Nuclear radiationالإشعاعات النووية  .3

قد يحدث خمل في المفاعل يؤدي إلى تسرب الإشعاعات النووية  ، النفايات النووية مشعة أيضا 
 ويجب التخمص منيا بحذر . 

  Fuel availabilityتوفر الوقود  .4
مصدر مخيف لمطاقة لذلك فيو موجود فقط في بعض الدول ، واستيراده يحتاج موافقة اليورانيوم 

 ىيئات دولية .
  Nonrenewableغير متجدد  .5

  Advantages of nuclear energyمحاسن الطاقة النووية 

 Disadvantages of مساوئ الطاقة النووية 
nuclear energy   



 

 

 يوجد اليورانيوم في مناطق محددة ويجب استخراجو ونقمو لتشغيل المحطات النووية  .  
  Nuclear catastropheالكوارث النووية  .6

نية و الزلازل   و الأعمال التخريبية   جميعيا قد تؤدي لكوارث كبيرة أخطاء البناء و الأخطاء  التق
 مثل تصدع المفاعل وتسرب الإشعاعات النووية  أو قد يكون الأمر اخطر وينفجر المفاعل . 

 مثل 
مفاعل  ضمن 2011 مارس 11 في زلزال اليابان الكبير ىي كارثة تطورت بعد كارثة فوكوشيما
حيث أدت مشاكل التبريد إلى ارتفاع في ضغط المفاعل، تبعتيا مشكمة في  .ويفوكوشيما  النو 

 .لنشاط الإشعاعيا التحكم بالتنفيس نتج عنيا زيادة في

 

 اليابان في فوكوشيما مفاعل من أجزاء إحتراق  20 شكل 
 

 

 

 

 3 ( 2012وعام  1990)بين عام الطاقة الكيربائية المنتجة بواسطة المفاعلات النووية حول العالم 21 شكل 
(Schneider & Froggatt, 2013) 

 

                                                           
3
 منتجة بثبات لمدة ساعة (  وحدة طاقة وتعبر عن الاستطاعة الTerawatt hour) TWhواحدة    

حٌث 
12 14 14. (10 ).(3600 ) 63 10 . 63 10TW h W s W s J     

 The production ofإنتاج الطاقة الكيربائية النووية حول العالم 
nuclear power around the world 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%84%D8%B2%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%A8%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%84%D8%B2%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%A8%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/11_%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/11_%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/2011
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%81%D9%88%D9%83%D9%88%D8%B4%D9%8A%D9%85%D8%A7_1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%81%D9%88%D9%83%D9%88%D8%B4%D9%8A%D9%85%D8%A7_1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%81%D9%88%D9%83%D9%88%D8%B4%D9%8A%D9%85%D8%A7_1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B4%D8%A7%D8%B7_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B4%D8%A7%D8%B7_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9%D9%8A
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 الطاقة الحرارية الأرضية
Geothermal energy  

 

 

 محطة حرارية أرضية 22 شكل 

 

 

 

 في مختزنة طبيعي منشأ ذات مرتفعة حرارية طاقة وىي ومتجدد، نظيف بديل طاقة مصدر ىي
 صخور عن عبارة الأرضية الكرة كتمة من% 99 من أكثر أن يقدر حيث. الأرض طنبا في الصيارة
 نحو بمعدل الأرض جوف في تعمقنا بزيادة الحرارة درجة وترتفع.  مئوية درجة 1000 حرارتيا تتجاوز

 1 عمق عمى مئوية درجة 27 معدل إلى تصل أنيا أي العمق، في متر 100 لكل مئوية درجة 2و 7
 توليد في أساسي بشكل الحرارية الطاقة ىذه من ويستفاد. وىكذا كيمومتر 2 عمق عمى 55 أو كيمومتر
 وفي. كيمومترات 5 نحو إلى تصل قد سحيقة أعماق إلى كثيرة أنابيب حفر ذلك ويتطمب الكيرباء،
 ونجدىا الأرض، سطح من قريبة الحرارة تكون عندما لمتدفئة الساخنة المياه تستخدم الأحيان بعض
 .الأرض سطح إلى تصل حارة ينابيع صورة عمى معينة مناطق في أحيانا أو متر 150 مقع عمى

 

 

 

 

 

 :الجاف البخار محطات
 تأثير تحت والموجود العميقة الأرضية الطبقات في طبيعي بشكل الموجود الماء المحطات ىذه تستخدم
 بسبب ماء بخار شكل عمى فيخرج عميقة آبار حفر بواسطة استخراجو فيتم عاليين، وحرارة ضغط
 المولدات تدور لتوربينات يعرض ثم أنابيب في البخار ىذا يسير. الضغط فرق وبسبب العالية حرارتو

 بئر يسمى آخر بئر عبر الأرض إلى فالمتكاث الماء يضخ. الكيربائية الطاقة تنتج التي الكيربائية
 .الحقن

  The ideaالفكرة    

 توليد الكيرباء باستخدام الطاقة الحرارية الأرضية
 The generation of electricity using geothermal energy  



 

 

 

 الكيرباء بالاعتماد عمى الحرارة الأرضيةآلية توليد  23 شكل 
(Kagel, Bates, & Gawell, 2007) 

 

 

 

 

  Renewable energyطاقة متجددة  -1
 Clean energy       طاقة نظيفة  -2

 .  CO2غاز  أيبما أنيا لا تعتمد عمى حرق الوقود الأحفوري فإنيا لا تنتج 
  t use Direcاستخدام مباشر  -3

 يمكن استخدام الماء الساخن الصادر من الأرض بشكل مباشر مثل الاستحمام  والطبخ . 

 

 

 

 Suited to particular regionمناسب لمناطق محددة   -1
يمكن إنشاء محطات  الحرارة الأرضية فقط في المناطق التي تحوي صخور حارة تحتيا قادرة عمى 

 إنتاج البخار لفترات طويمة . 
   High installation costsة تركيب أولية عالية  تكمف -2

تركيب المحطات الحرارية الأرضية يتطمب تكاليف عالية  حيث يتم البحث عن المناطق المناسبة 
 ويجب حفر عميقة جدا لموصول لمطبقة الحارة ثم تركيب المحطة .

 Can run out of steamإمكانية نفاذ البخار  -3
أو إذا تم حقن كميات كبيرة من الماء فتبرد  الصخور ىذا قد  انخفاض درجات حرارة الأرض 
 يؤدي لانقطاع البخار لفترة .

  Advantages of geothermal energyمحاسن الطاقة الحرارية الجوفية 

  Disadvantages  of geothermal energyالجوفية  مساوئ  الطاقة الحرارية



 

 

  May release harmful gassesإمكانية إطلاق غازات ضارة   -4
  قد تنطمق بعض الغازات الضارة من الحفر التي تم حفرىا  لإخراج بخار الماء .
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 الطاقة الشمسية )الخلايا الشمسية (

Solar energy (solar cells = photovoltaic cells ) 

(Brown, 1988) 

 

 

 

 

 

تحول الطاقة الشمسية إلى 
 كهرباء مباشرة  .

 

 
 

 

 

 

  Renewable energyطاقة متجددة  -1
  Clean energyطاقة نظيفة  -2

 ليس ليا أي انبعاث لغازات ضارة .
  no noise at all  It haveليس ليا أي ضجيج  -3

 وذلك كونيا لا تحتوي أي أجزاء ميكانيكية . 
   It require only a little maintenanceتحتاج عناية بسيطة فقط  -4

بسبب عدم احتوائيا عمى أجزاء متحركة فيي تحتاج فقط بعض العناية  مثل تنظيف الألواح 
 بشكل مستمر .

  in the long termCheap energyطاقة رخيصة عمى المدى الطويل  -5
 التكمفة العالية تكون في بداية التركيب ثم لا يبقى أي تكمفة تذكر  . 

  Ease of installationسيولة التركيب   -6
 . فولت 220تركيب الخلايا الشمسية بسيط جدا حيث تربط الخلايا مع البطارية ومحول إلى 

 

  The ideaالفكرة  

 Advantages of solar cells  محاسن  الخلايا الشمسية 

 خمية شمسية  24شكل  



 

 

 

 لشمسيةتوصيل الخمية ا 25 شكل 
 

 

 

 

   very high primary construction costتكمفة أولية عالية جدا  لمبناء  -1
ىذا  اكبر مشكمو تواجو استخدام ىذا النوع من الطاقة ،لكن البحوث الجارية عمى زيادة المردود 

نقاص تكمفة الألواح قد تجعميا اقتصادية .  وا 
  Locationالموقع  -2

ابية أو تحوي أشجار كثيفة أو بنايات تحجب الشمس  تقمل جدا المناطق التي تبقى غائمة أو ضب
 من إنتاج الكيرباء .

  Inefficiencyقمة الكفاءة  -3
وىي نسبة تحويل قميمة لمخلايا . التقنيات الحديثة   % 40كفاءة معظم الخلايا الشمسية حوالي 

 ولكن المشكمة أن التكمفة أيضا زادت   .   % 80- 40زادت الكفاءة  
 The possibility of working during the day onlyنية العمل نيارا فقط  إمكا -4

مشكمة كبيرة أن الطاقة لا تتولد إلا بوجود الشمس فيجب تخزين الطاقة عن طريق بطاريات 
 للاستخدام ليلا وىذا يتطمب تكمفة إضافية .

  The areaالمساحة  -5
ت كبيرة من الكيرباء وبالتالي مساحات كبيرة توليد الطاقة لمشركات  الكبيرة والمدن  يتطمب كميا

  Disadvantages of solar cellsمساوئ الخلايا الشمسية 



 

 

 لمخلايا الشمسية .
 

 

(Measuring Solar Activity) 

 

 تفاصيل الاشعاع الشمسي الواصل للأرض 26شكل  
(Measuring Solar Activity) 

  :ؽ١ش 

 

 الرقم
 الشدة

W/m2 
 الشرح

 الإشعاع الواصل للأرض  342 1
 الإشعاع  المنعكس عن الغلاف الجوي والغيوم 77 2
 الإشعاع المنعكس عن سطح الأرض 30 3
 الإشعاع  الكمي المنعكس  107 4
 الإشعاع الممتص بالغلاف الجوي  67 5
 الإشعاع الممتص في سطح الأرض  168 6
 حراري الصادر عن الأرضالإشعاع ال 24 7

 The reaching solar energy to earthللأرض الطاقة الواصمة 



 

 

 الطاقة المحمولة  بالتبخر 78 8
 الإشعاع الصادر عن سطح  الأرض  390 9
 الإشعاع العائد إلى سطح الأرض   324 10
 الإشعاع الخارج من الأرض والصادر عن سطح الأرض  235 11

 راري الشمسي ىي :ملاحظة : الطاقة التي يمكن الإستفاده منيا  في الخلايا الشمسية والمجمع الح
 أي      6و  3

30 + 168 = 198  W/m2 
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 المجمعات الحرارية الشمسية 
Solar thermal collector  

 

 

 

 جياز يقوم بامتصاص الطاقة الشمسية وتحويميا إلى حرارة .

 

 المجمع الشمسي الحراري  27شكل  
(home-energysolutions-ukltd) 

 

 

 

  Renewable energyطاقة متجددة  -1

  the ideaالفكرة 

 Advantages of solar thermalمحاسن المجمعات الشمسية الحرارية 
collector  



 

 

  Clean energyطاقة نظيفة  -2
 ليس ليا أي انبعاث لغازات ضارة  .

   It have no noise at allليس ليا أي ضجيج  -3
 وذلك كونيا لا تحتوي أي أجزاء ميكانيكية . 

 uire only a little maintenance  It reqتحتاج عناية بسيطة فقط  -4
بسبب عدم احتوائيا عمى أجزاء متحركة فيي تحتاج فقط بعض العناية  مثل تنظيف 

 السطح  بشكل مستمر .
 Cheap energy in the long termطاقة رخيصة عمى المدى الطويل  -5

 التكمفة العالية تكون في بداية التركيب ثم لا يبقى أي تكمفة تذكر  .  
  Ease of installationالتركيب   سيولة -6

 

 

 

 

   Very high primary construction costتكمفة أولية عالية جدا  لمبناء  -1
ىذا  اكبر مشكمو تواجو استخدام ىذا النوع من الطاقة ،لكن البحوث الجارية عمى زيادة المردود 

نقاص تكمفة الألواح قد تجعميا اقتصادية .  وا 
  Locationالموقع  -2

اطق التي تبقى غائمة أو ضبابية أو تحوي أشجار كثيفة أو بنايات تحجب الشمس  تقمل جدا المن
 من إنتاج الكيرباء .

 The possibility of working during the daylight  onlyإمكانية العمل نيارا فقط   -3
يات مشكمة كبيرة أن الطاقة لا تتولد إلا بوجود الشمس فيجب تخزين الطاقة عن طريق بطار 

 للاستخدام ليلا وىذا يتطمب تكمفة إضافية .

 

 

 

 

 

 

 

 

 Disadvantages of solar thermalمساوئ المجمعات الحرارية الشمسية 
collectors  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 : الثانً الفصل  

 

 الطاقة الهٌدروجٌنٌة 

Hydrogen Energy  
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 الييدروجين 
Hydrogen 

  

 

 
 الييدروجين وقود المستقبل .

% من حجم  75الييدروجين ىو العنصر الأكثر توفرا عمى سطح الأرض  حيث يشكل الييدروجين 
 الكون .

 صدر لمطاقة ،إنما ىو حامل لمطاقة مثمو مثل الكيرباء  .الييدروجين بحد ذاتو ليس م
 

 

 

                                       

 

 جزيئات ىيدروجين  28شكل  
 

 

 خواص الييدروجين 3 جدول
(abe, 1998) 

 لقيمةا اسم الخاصية 
Name of the 

property  
  Hydrogen  Nameىيدروجين  الاسم

 الرمز الكيميائي
 H Chemical symbol 

  Introductionمقدمة 

  Hydrogenالييدروجين 



 

 

 Element category لا فمز تصنيف العنصر
( باحتوائو عمى الكترون واحد في المدار  IA). يشبو المعادن القموية ) عناصر الفصيمة 

S عناصر الفصيم ( ة و كذلك يشبو اليالوجيناتVIIB  بكونو يحتاج إلى الكترون واحد )
 ليصل إلى تركيب الغاز النادر ، و ىو اليميوم ، و يشكل بذلك شاردة الييدريد السالبة(

 Atomic number 1 العدد الذري

 11S التوزيع الإلكتروني
Electronic 

configuration 
 Pm Atomic radius 53 نصف القطر الذري

 الكتمة الذرية
1.00794000000000

u 01 
Atomic mass 

Physicsl properitiies 
 الخواص الفيزيائية 

 المون 
 عديم المون 

0

1

T C
at

p atm





 Color 

 الرائحة 
 عديم الرائحة  

0

1

T C
at

p atm





 Smell  

 الطعم 
 عديم الطعم   

0

1

T C
at

p atm





 Taste  

 الطور
 غازي

0

1

T C
at

p atm





 Phase  

 الكثافة 
 عند الشروط القياسية 

 
0.08988 g/L 

At  
0

1

T C
at

p atm





 

Density 
At standard 
conditions  

 كثافة  السائل 
3 عند نقطة الانصيار 

0.07
g

cm
 Liquid density at 

melting point . 

3 كثافة السائل 
0.07099

g

cm
 Liquid density at 

http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_mass_unit


 

 

  Boiling point عند نقطة الغميان 
 259.16 نقطة الانصيار  CT    Melting point   
 252.879 نقطة الغميان  CT    Boiling point  
K 13.8033 النقطة الثلاثية 

 7.041 kPa

T

P




 Triple point  

T=32.938 K النقطة الحرجة 

P= 1.2858 MPa
 Critical point  

0.117 حرارة الانصيار 
kJ

mol
 Heat of fusion  

0.904 حرارة التبخر
kJ

mol
 Heat of vaporization  

28.836 السعة الحرارية المولية 
.

J

mol K
 Molar heat capacity  

 الخواص الذرية 
Atomic properties  

 أرقام الأكسدة 
-1   , +1 
 مذبذب 

Oxidation states  

 الكيرسمبية 
2.2  

 عمى مقياس باولينغ 
Pauling scale 

Electro negativity 

 1st: 1312.0 kj·mol Ionization energies−1 أين طاقة الت
  نصف القطر التساىمي

)نصف المسافة بين نواتى 
ذرتين ، مترابطتين عن 
 طريق رابطة تساىمية(

31±5 pm Covalent radius 

  نصف قطر فان دير فال
ىو نصف  )
تخيمية والتي يتم  كرة قطر

استخدامو لعمل تصور لمذرة 
 لأغراض عديدة(

120 pm 
Van der Waals 

radius 

 منوعات 
Miscellany  

 البنية البمورية 
Hexagonal 
 سداسي 

Crystal structure  

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A9


 

 

 Diamagnetic نوع المغناطيسية 
 مغناطيسية عكسية 

Magnetic ordering 

 سرعة الصوت 
gas,  

T=27 C

V= 1310 
m

s

 
 

  Speed of sound 

 CAS 0-74-1333 CAS registry numberرقم التسجيل 
 سريع الاشتعال. •
 . الييدروجين أخف الغازات. •
  H2غاز ثنائي الذرة،  بتكوينفي درجة الحرارة والضغط القياسيين يقوم الييدروجين  •

 . 
فجأة لدى تعريضو اكتشف فريق بحث سوفييتي في السابق أن الييدروجين يكتسب  •

إلى ضغط يبمغ ثلاثة ملايين ضغط جوي خاصة غريبة وىي أنو يصبح ناقلا 
 فمز من الفمزات المعروفة. فالييدروجين عمى ما يبدو ىو فمز لمكيرباء كأي
 (1987)بتريانوف، 

 
 وجود الييدروجين بالطبيعة

 في الكون. وفرة الييدروجين ىو أكثر العناصر (Bergman, 2006) 
   الذرات % بعدد90ونحو  بالكتمة % من المواد75ويمثل نحو 
 . والكواكب الغازية العملاقة ولكنو  النجوم ويتواجد ىذا العنصر بوفرة كبيرة في

 بالحجم(. لمميونجزء في ا1 )الأرض شحيح لمغاية في غلاف
(Glueckauf & Kitt, 2006) 

   المركبات شيوعا تحوي الييدروجين ىو الماء  أكثر(H2O)   . 
  كما توجد مصادر أخرى تتضمن معظم أشكال المواد العضوية )كل أشكال الحياة

الوقود  وأنواع والغاز الطبيعي الفحم المعروفة( متضمنة
 .يعتبر مصدرا ميما لمييدروجين (CH4) الميثان .الأخرى الحفري
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2-2 
زات استخدام الييدروجين كحامل لمطاقة مي    
The advantages of using hydrogen as energy carrier  

  clean energy carrierحامل نظيف لمطاقة  -1
 

 بشكل نسبي : km 1يبين المخطط التالي إنبعاثات غاز ثنائي أكسيد الكربون خلال رحمة 

 

 مقارنة إنبعاثات غاز ثنائي أكسيد الكربون النسبية لعدة أنواع من السيارات 29شكل  
(Sankaran & Magesh, 2006) 

 

 more efficiency كفاءة أكثر   -2
 يبين الجدول التالي مقارن بالطاقة الموجودة في كيمو غرام واحد وفي لتر واحد  لأنواع مختمفة من

 حوامل الوقود :
 الطاقات المختزنة في واحدة الكتمة وواحدة الحجم لمجموعة حوامل لمطاقة 4 جدول

(Thomas, 2000) 
 

 كثافة الطاقة 
(MJ/L) 

كثافة الطاقة 
 (MJ/kg) بالكتل

 نوع التخزين

 الييدروجين السائل )محترق في اليواء( 143 10.1

 )غاز الييدروجين)محترق في اليواء 143 0.01079

 )محترق في اليواء)الميثان  55.6 0.0378
 (bar 1.013 (15 °C) ( 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=Liter&action=edit&redlink=1


 

 

 )محترق في اليواءالغاز الطبيعي ) 53.6 10

 )الغاز النفطي المسال بروبان )محترق في اليواء 49.6 25.3

 )الغاز النفطي المسال بيوتان )محترق في اليواء 49.1 27.7

 وقود السيارات ( -الجازولين  ) البنزين  46.4 34.2

 وقود الديزل 46.2 37.3

1 546 000 000 83 140 000 Uranium-235 

 Lead-acid batteryبطارية السيارة  0.17 
 

الأكبر بين أنواع يلاحظ من الجدول أن الطاقة الموجودة في كيمو غرام واحد من الييدروجين ىي 
حوامل الطاقة  المثيمة  ، لكن المشكمة أن كثافة الييدروجين في الشروط النظامية منخفضة جدا، 

 لذلك  كثافة الطاقة في واحدة الحجم منخفضة ، لذلك يتم ضغط الييدروجين عند التخزين .
 الييدروجين  العنصر الأكثر توفرا عمى سطح الأرض   -3

The most available element on the surface of the earth 
 (Bergman, 2006)% من حجم الكون .  75حيث يشكل الييدروجين 
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2-3 
 استخدامات الييدروجين بشكل عام 
Usage of hydrogen generally 

  بطريقة  الأمونيا إنتاجيتم استخدام كميات كبيرة من الييدروجين في الصناعة، وخاصة في
نتاج والدىون الزيوت ىدرجة وكذلك في ىابر  : الميثانول وا 

)1−mol92.4 kJ·−H = Δ(   32 NH → 2+ 3 H 2N 
 التكسير الييدروجيني ،السمفرة الييدروجينية ،الألكمة الييدروجينية يستخدم الييدروجين في.  
 والمحام حمض الييدروكموريك تصنيع . 
 وقود الصواريخ يستخدم في. 
 المولدات  أعمى من أي غاز آخر، ولذا فإنو يستخدم لمتبريد  في الحراريالتوصيل  لو قدرة عمى

 .محطات الطاقة في الكيربية
 الكيربية  الموصلات ، متضمنة دراساتالمنخفضة الحرارة  يساعد الييدروجين السائل في أبحاث

 .الفائقة
 كميدئ  تطبيقات الانشطار النووي ( في2-)ىيدروجين الديتريوم يستخدم نظير الييدروجين

وتستخدم مركبات الديتريوم  .الاندماجات النوويةلتقميل سرعتيا، وأيضا يستخدم في  يوتروناتلمن
 .في دراسات تفاعلات تأثير النظائر والأحياء الكيمياء في

 القنابل  في عمل المفاعلات النووية ( والذي يتم الحصول عميو في3-)ىيدروجين التريتيوم يستخدم
 .الييدروجينية
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http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%86%D8%A8%D9%84%D8%A9_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%86%D8%A8%D9%84%D8%A9_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9
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 خلايا الوقود  

           Fuel cells 

 

 

 

 ية الموجودة في الوقود )ىنا الييدروجين(إلى :ىي جياز يقوم بتحويل الطاقة الكيميائ
 كيرباء مستمرة  . -1
 حرارة  . -2
 ماء  . -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طاقة الييدروجين

Hydrogen  energy 

 Definitionتعريف 

 مقارنة بين إنتاج الوقود بالاحتراق وبخلايا الوقود 
Comparison between electricity production by  combustion 
and by  fuel cell 

 طاقة كٌمٌائٌة 
 طاقة كهربائٌة 

 طاقة حرارٌة 

 ماء 

 خلاٌا وقود 

 احتراق 

  ةطاقة مٌكانٌكٌ طاقة حرارٌة 
 طاقة كهربائٌة 

 طاقة حرارة 

 

محرك 

احتراق 

 داخلً 

مولد 

 كهربائً 

 مقارنة توليد الكيرباء باستخدام خلايا الوقود وباستخدام محرك الاحتراق الداخمي  30شكل  



 

 

 

 
 مكونات خمية الوقود : 

  Anodeالمصعد  
  cathodeالميبط :  

  electrolyteالمحمول الكيربائي 
  catalystsالمحفزات 
 (25مجمة جامعة دمشق مجمد ) -(2009)موسوي، ورقوزق، و الأحمد، آلية العمل  : 

 يتدفق غاز الييدروجين قرب المصعد وغاز الأكسجين قرب الميبط  
 يسبب غشاء المحفز فصل غاز الييدروجين إلى بروتونات والكترونات 

22 4 4H H e  
 ور خلالو المحمول الكيربائي يسمح فقط لمبروتونات بالعب

 الالكترونات التي لا تعبر عبر المحمول الكيربائي تتدفق خلال المصعد إلى الميبط  
 تتحد الالكترونات في الميبط مع الأكسجين والبروتونات مشكمة الماء 

2 24 4 2O H e H O   
 

 

 وجينيينية خمية وقود ىيدر   31شكل  
  

 Structure and Mechanismة وآلية العمل البني
of work  

 



 

 

 ىذه احد أنواع خلايا الوقود ويوجد أنواع أخرى ليا تركيب مختمف  و آلية عمل مختمفة .:  ملاحظة
 

 

 

 

 polluting-Hydrogen is nonلا تصدر أي تموث  -1
  heat   –water  –the results is electricityحرارة  -ماء  –النواتج كيرباء  -2
 f  resulting heat energy is small Theamount oكمية الحرارة الناتجة قميمة  -3

 وذلك مقارنة بمحركات الاحتراق الداخمي . 
  high efficiencyمردود عالي  -4

 % فقط .20، بينما في الوقود العادي يصل الى  % 60في السيارات  مردود الحركة يصل إلى 
   It have no noise at allليس ليا أي ضجيج  -5

 ميكانيكية . وذلك كونيا لا تحتوي أي أجزاء 
  simplicityالبساطة  -6

  حيث تقوم بتحويل الطاقة الكيميائية فورا إلى طاقة كيربائية .
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 محركات  الاحتراق الداخمي الييدروجينية

hydrogen internal combustion engine 

 

 

 

ى طاقة يمكن استخدام الييدروجين في محركات الاحتراق الداخمي لتحويل طاقتو الكيميائية إل
 ميكانيكية . أي استخدام  الييدروجين بدل الوقود الأحفوري . 

 

 محرك احتراق داخمي يعمل بالييدروجين  32شكل  

 Advantages of hydrogenمحاسن  خلايا الوقود ىيدروجينية  
fuel cells  

 The ideaالفكرة 
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  نتخزين الييدروجي

Hydrogen storage  

 

عمى عدة  الطرق ىذه  تعتمدبطرق عديدة لاستخدامو لاحقاً  .  حيث يتم تخزين الييدروجين 
تستطيع مركبات كيميائية  استخدام  التبريد الشديد أو ساليب، منيا تطبيق ضغط مرتفع، أوأ

تخفيض . أغمب الأبحاث حول تخزين الييدروجين تيدف إلى امتصاص وتحرير غاز الييدروجين 
 اً . تكمفة التخزين وزيادة كثافة الييدروجين المخزن في واحدة الحجم وجعل الخزانات  أكثر أمان

 المشكمة الرئيسية لاستخدام الييدروجين كوقود ىي عدم وجود طريقة عممية لتخزينو  . 
٪ بالوزن 6.5تطوير نظام تخزين لمييدروجين عالية الكثافة ىو خطوة أساسية، والتي تزيد عن 

 والتي يمكن أن تطمق الييدروجين في درجة حرارة الغرفة والضغط الجوي . 
 

 

 

 

 High pressure hydrogen storageن عالي الضغط  تخزين الييدروجي -1
(Krishna, Titus, Salimian, Okhay, Rajendran, & Rajkumar, 2012) 

  .(bars or 2850 psi 200 <)يتم ضغط الييدروجين بضغط عالي  
في المركبات   bar 700و   bar 350يتم استخدام خزانات الييدروجين ذات  الضغط   

 الييدروجينية .
 اتجاىات بحثية لطرق لزيادة السعة التخزينية  

cryo-compressed tanks   خزانات مبردة مضغوطة 
وىو يعتمد عمى القاعدة أن عند ضغط وحجم ثابتين السعة الحجمية تزداد  بنقصان درجة 

 الحرارة .
فان السعة  K 77النتروجين السائل لذلك عند تبريد الخزان من درجة حرارة الغرفة إلى حرارة 

الحجمية لمخزان تزيد عمى كل حال السعة الحجمية  الكمية  النسبية اقل من الواحد لان الزيادة 
 في الحجم يتم استخداميا لتبريد النظام .

 المشكمة أن
 % من الطاقة تستيمك عمى طريقة التخزين ىذه .  20 -
 . اختيار مادة مناسبة لتحمل الضغوط العالية -

 

  Hydrogen storage optionsخيارات تخزين الييدروجين 



 

 

 

 الييدروجينية السيارات في مستعمل وقود خزان 33 شكل 
 

 Liquefactionالتمييع  -2
(Krishna, Titus, Salimian, Okhay, Rajendran, & Rajkumar, 2012) 

  تمييعو .يمكن زيادة حجم تخزين الييدروجين بواسطة 
يمكن أيضا دمج الييدروجين السائل مع ىدريدات المعادن )معادن ارتبطت مع الييدروجين لتشكيل 

 Fe   Ti,  . (Krishna, Titus, Salimian, Okhay, Rajendran, & Rajkumar, 2012)معادن أخرى ( مثل 

 جة الغميان .ىذه الطريقة تقمل ضياعات الييدروجين  نتي
  : آلية العمل 

 يتم ضغط الييدروجين وىو في الحالة الغازية . -
(   في خزان لمييدروجين  C° 253-يتم تمييع الغاز بواسطة التبريد الشديد  )  -

 (LH2السائل )
 يتم التبريد بواسطة اسطوانة ىيميوم  .  -

 
  مشاكل ىذه الطريقة :  

الييدروجين سوف تستيمك عمى  ٪ من الطاقة المخزونة في 45٪ إلى 25حوالي  .1
 لمتخزين .  

 التكمفة العالية لمتمييع وتكمفة الخزان . .2
 الخطورة المتشكمة بسبب الضغط والتبريد الشديدين . .3
 التبخر . .4
  خزان الييدروجين السائل 



 

 

 يوضح الشكل التالي تصميم خزان لتخزين الييدروجين بشكل سائل :

 

 سائل بشكل الهٌدروجٌن تخزٌن نظام  34 شكل 
 

  عالي الضغط –الغازي  المبرد المضغوط  –مقارنة تخزين الييدروجين السائل 

 
 BMW شركة صناعة من لخزانات الحرارة لدرجة التخزين كثافة تابعية 35شكل  
 سابق أن :يتضح من المخطط ال

 التخزين الغازي لا يحتاج تبريد كبير نسبيا  .
33] التخزين المبرد المضغوط يحتاج تبريد ضمن المجال  : 230]K. 



 

 

0] التخزين السائل يحتاج تبريد ضمن المجال  : 33]K. 
 .   33Kأكبر كثافة لمتخزين تتواجد عند الدرجة  

 Solid state hydrogen storageدروجين في الحالة الصمبة تخزين اليي -3
(Krishna, Titus, Salimian, Okhay, Rajendran, & Rajkumar, 2012) 

 لحل  مشاكل تخزين الييدروجين السائل تم اقتراح التخزين في الحالة الصمبة  : 
 . Metal hydridesىيدريدات المعادن  -1
 Metal-organic frameworksتصاص الييدروجين في إطار معادن العضوية ام -2

(MOFs) . 
 . Carbon based systemsامتصاص الييدروجين في الأنظمة معتمدة عمى الكربون  -3

بواسطة الامتصاص   mesoporous materialsيتم تخزين جزئ الييدروجين في مواد مسامية 
واسطة قوة فاندرفالس الضعيفة ( في ىذه الحالة كمية )المتميز ب  physisorptionالفيزيائي 

 . الييدروجين تعتمد عمى السطح النوعي

 

 الصمبة الحالة خزان في الييدروجين تخزين آلية  36شكل  

 

 الصلبة بالحالة هٌدروجٌن خزان  37شكل  
 

 ميزات ىذا النوع من التخزين  : 



 

 

 انو  أكثر أمنا لأنو لا يحتاج ضغط عالي شروط التبريد و شروط حجم ميممة . 

 

 المعادن ىيدريدات مواد انواع بعض في الييدروجين تخزين يوضح مخطط  38 شكل 
 

 ydrogen storage in nanostructuredHتخزين الييدروجين في مواد  نانوية  -4
(Krishna, Titus, Salimian, Okhay, Rajendran, & Rajkumar, 2012) 

 مؤخرا تم تطوير مواد نانوية لتخزين الييدروجين مثل أنابيب الكربون  .
 حيث يتميز بسعة تخزين أعمى من المواد الصمبة العادية  : 

 
 مسامية (-متوسطة -صغيرة -أقطار مسام المواد )كبيرة  5 جدول

 لطش اٌّغبَ المادة

nanoporous materials” 

 مسامٌة نانوٌة  
 nm 100الً ِٓ 

Microporous 

 ِغب١ِخ طغ١شح 
 nm 2ألً ِٓ 

Mesoporous 

 مسامٌة متوسطة 
[2 - 50]  nm 

Macroporous 

 مسامٌة كبٌرة 
 nm 50ِٓ أوضش 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ىيدروجين ممتص في مصفوفة أنابيب كربونية  39شكل  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 : الثالث   الفصل  

 

 إنتاج انهيدروجين طرق

Methods of Hydrogen 

production 
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 مقدمة

Introduction 

 يمكن إنتاج الييدروجين بعدد من الطرق أىميا : 
 .  Steam-methane reformationتحويل غاز الميثان   -1
 . Biomass gasificationل الكتل الحيوية إلى غاز تحوي -2
 . Hydrogen from coalإنتاج الييدروجين من الفحم  -3
 . Biochemical hydrogen productionطريقة بيوكيميائية   -4
 . Thermo-chemical decomposition of waterالتفكك الحراري الكيميائي لمماء   -5
 . Photochemical hydrogen productionإنتاج الييدروجين الكيميائي الضوئي   -6
 إنتاج الييدروجين الضوئي الكيميائي الكيربائي  -7

 ) Photo electrochemical hydrogen production (pec . 
 .  Hydrogen production  by direct electrolysisإنتاج الييدروجين بالتحميل الكيربائي   -8
 .  Photo catalytic hydrogen productionإنتاج الييدروجين باستخدام المحفز الضوئي  -9

 فيما يمي دراسة تفصيمية لكل  طريقة 
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 تحويل غاز الميثان

Steam-Methane Reformation 

 في المائة من الإنتاج العالمي لمييدروجين اليوم من الغاز الطبيعي 50
 مثال  جياز مستخدم في التحويل: 

(panasonic.co) 
 يحول الجياز التالي غاز الميثان المنزلي إلى ىيدروجين .

 تمر عممية التحويل بالمراحل التالية :
 (fuel reforming sectionقسم تحويل الوقود )غاز الميثان (  ) -1

 تتم التفاعلات التالية  : 
CH4 + 2H2O → 4H2 + CO2 (Approx. 10 - 15%)  
    CH4 + H2O → 3H2 + CO (Approx. 10 - 15%) 

 CO2إلى  COقسم تحويل  -2
 وفق  :  CO2وذلك لتحويمو إلى غاز   COيتم ذلك بإضافة الماء إلى الناتج الحاوي عمى غاز 

CO + 2H2O → H2 + CO2 



 

 

 ( CO purification sectionقسم التنقية من غاز)  -3
 وفق : CO2إلى  COيتم إضافة الأكسجين لتحويل المتبقي من 

CO + 1/2O → CO2 

 

 panasonicجياز تحويل غازالميثان الى ىيدروجين من شركة  40شكل  

 

 الجياز في ىيدروجين إلى الميثان غاز تحويل آلية  41 شكل 
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 تحويل الكتل الحيوية إلى غاز
Biomass Gasification 

(Sankaran & Magesh, 2006) 

 يمكن استخلاص الييدروجين من الكتل الحيوية الغنية بالييدروجين مثل 
 شرائح الخشب  -
 النفايات الزراعية  -

 آلية التحويل 
عند تسخين ىذه المواد في  جو متحكم بو  تتحول الكتل الحيوية إلى غاز مركب ، والذي يتكون بشكل 

   H2غاز الييدروجين   CO2، غاز ثاني أكسيد الكربون  COأكسيد الكربون  لأو أساسي من غاز 
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 إنتاج الييدروجين من الفحم 

Hydrogen from coal 
(wikibooks.org) 

 

 (تحويل الفحم الحجري إلى الحالة الغازية) طريقة بوش
 

 : يتم التفاعل الماص لمحرارة C 1200سخن حتى يتم إدخال البخار عمى فحم الكوك الم -1
C + H2O → CO + H2 

(  4N2 +O2   يدخل في الخطوة التالية اليواء ) C 800تنخفض درجة الحرارة إلى حوالي  -2
ذلك  C 1200الذي يتفاعل مع الكربون و يؤدي إلى ارتفاع درجة الحرارة ثانية إلى حوالي 

 لأنو تفاعل ناشر لمحرارة  : 
2C + ( 4N2 + O2 ) → 2CO + 4N2 

بوجود وسيط من  C 450في الخطوة الأخيرة يعالج غاز الماء مع بخار الماء في الدرجة  -3
 أكسيد الحديد

CO + H2 + H2O ↔ CO2 + 2 H2 
بمعالجتو بمحمول قموي ساخن أو  CO2 و نلاحظ أن التفاعل عكوس  لذا يتخمص من -4

50bar بواسطة الماء تحت ضغط مرتفع    . 
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 طريقة بيوكيميائية

Biochemical Hydrogen production 

(Sankaran & Magesh, 2006) 

قادرة عمى إعطاء  بروتونات   أنزيماتالييدروجين في كائنات عضوية دقيقة بواسطة  إنتاجيتم 
 لتشكيل جزيئات ىيدروجين .

 نزيمات :أمثمة عمى ىذه الأ
Hydrogenases 
Nitrogenases 

 إنتاج  الييدروجين بواسطة ىذه الأنزيمات يقترن عادة ببعض العمميات الكيميائية الأخرى .
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 التفكك الحراري الكيميائي لمماء

Thermo-chemical decomposition of water 

 

 

 

(Sankaran & Magesh, 2006) 
 يمكن تحقيق عممية التفكك بالإجمال بأحد الطريقتين : 

 طاقة جبس سالبة  . -1
 طاقة جبس موجبة صغيرة جدا . -2
 ) تفكيك الماء حراريا بخطوة واحدة )غير ممكن (Sankaran & Magesh, 2006) 

 ة الحرارة  : تتناقص مع زيادة درج   ΔG0القيمة الموجبة  لـطاقة جبس الحرة  
 زيادة درجة الحرارة تؤدي لتناقص بشكل بسيط  

4700Tحتى تنعدم عند الدرجة  k 

0

( 0) ( )

4700 0

G U T S P V n

dG T dS P dV dn

T G slowly

T k G





   

   



    

   

 

 وذلك بسبب ثبات تغير الانثالبية كتابع لدرجة الحرارة :

int

.

ernal

energy

Enthalpy
work

H Q U P V cte       

 Discussion Thermo-chemicalمناقشة التفكيك الحراري 
decomposition of water 



 

 

( لا يمكن الحصول عمى حرارة  1300Kمجالىذا  يعني انو  حتى في مفاعل نووي )حرارتو في 
 .  تفكك كافية لانجاز التفكك مرحمة واحدة

 ) تفكيك الماء حراريا بخطوتين  )غير ممكن (Sankaran & Magesh, 2006) 
 تفكك الماء بخطوتين بوجود :

  أكسيد معدنmetal oxide 
  ىدريد معدنmetal hydride 
 دروجين ىاليد ىيhydrogen halide 

 يتحقق وفق المعادلات 

 
 

، وىي حرارة عالية جدا من الصعب جدا    K  1273 وىذه التفاعلات تحتاج حرارة من رتبة 
 تأمينيا .

 ) تفكيك الماء حراريا  بعدة خطوات )ممكن 
 يمكن تحقيق عممية التفكك بالإجمال بأحد الطريقتين : 

 طاقة جبس سالبة . -1
 جبة صغيرة جداً .طاقة جبس مو  -2
 مثال 

 إلى الماء النقي .  SO2و     I2التفاعل بإضافة  



 

 

بينما كل التفاعلات التالية   kJ/reaction  87.6موجبة كبيرة    G∆التفاعل الأصمي لو قيمة   
 سالبة .مما يجعل التفاعل الكمي ممكن   .  G∆ليا قيم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(O’Brien, 2006) 

 

 حرارٌا الماء تفكٌك   ثرمودٌنامٌك مخطط 42 شكل 

 ثرموديناميك تقسيم الماء حراريا 
General thermodynamics of thermal water splitting  
 

 



 

 

  يدخل الماء ويخرج غازي الأكسجين والييدروجين بدرجة حرارةT  وضغطP . 
 ( يوجد خزانين حراريينheat reservoirs ) 

 high-temperature reservoirخزان حرارة مرتفعة   -1
 low-temperature reservoirخزان حرارة منخفضة  -2

  :  حيث 
  

 اٌششػ اٌّزؾٛي

HT
 

 دسعخ ؽشاسح اٌخضاْ اٌؾشاسٞ اٌؾبس .

LT
 

 دسعخ ؽشاسح اٌخضاْ اٌؾشاسٞ اٌجبسد .

HQ
 

بس إٌٝ اٌغٍّخ و١ّخ اٌؾشاسح إٌّزمٍخ ِٓ اٌّخضْ اٌؾ

 )اٌّبء(

LQ
 

 و١ّخ اٌؾشاسح إٌّزمٍخ ِٓ اٌّبء إٌٝ اٌّخضْ اٌجبسد .

H LH Q Q  
 

 رغ١ش أزبٌج١خ اٌزفبػً

(enthalpy of reaction) 

2 2 2

1

2
H O H O 

 

H L

H L

Q Q
S

T T
  

 

 رغ١ش أزشٚث١خ اٌزفبػً

(change of the reaction the entropy ) 

2 2 2

1

2
H O H O 

 

 

 اٌّشدٚد

EFFICIENCY 

 
 
 
 
 
 
 

 إنتاج الييدروجين  في المفاعلات النووية مبدأ 
Nuclear hydrogen production concepts 

 



 

 

 

 اً كيربائي و حراريا النووية المفاعلات في  الييدروجين إنتاج  43 شكل 
 (O’Brien, 2006)  
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 إنتاج الييدروجين بالتحميل الكيربائي 

Hydrogen production  by Direct electrolysis 

 

 

 

 

(Sankaran & Magesh, 2006) 
 يتم تحميل الماء بإمرار تيار كيربائي في الماء 

 مكونات التجربة : 
 ( (direct voltage sourceمنبع جيد مستمر  -1
 (  مغمور في المحمول الكيربائي  .  (Anodeقطب موجب   -2
 (  مغمور في المحمول الكيربائي     .   (cathodeقطب سالب  -3
 .    electrolyte solutionمحمول كيربائي  -4

 فكرة العمل  : 
  يولد المنبع الكيربائي جيد وبالتالي تيار كيربائي 
  عمى القطب الموجب Anode  التالي  : يتم التفاعل 

 
 فينطمق غاز الييدروجين عمى ىذا القطب   .

 عمى القطب السالب يحدث التفاعل التالي :  

 
 فينطمق غاز الييدروجين عمى ىذا القطب  .

 المخطط التالي  يوضح فكرة العمل  : 
 
 

  The idea of electrolysisيل الكيربائي  فكرة التحم



 

 

 

 توضيح عممية التفكيك الكيربائي لمماء 44 شكل 
 

 

 

 

 : الماء النقي عازل لذلك لا يمكن إجراء التحميل الكيربائي .     الماء النقي
 ( الأقطاب الكيربائية .corrosive:  لا يستخدم بسبب تآكل )  الوسط الحمضي
 : ىو الأفضل   الوسط الأساسي

 .   KOHمثل ىيدروكسيد  البوتاسيوم                                         
 

 

 

( و الفولاذ المقاوم  platinum ( مثل البلاتين )inert metalتصنع عادة من معادن خاممة كيميائيا )
 ( . stainless steelلمصدأ )

 

 

 

 لمنع اختلاط غازي الييدروجين و الأكسجين يجب استخدام غشاء حاجز .
 خواص الغشاء الحاجز  : 

 The best  electrolyteالمحمول الناقل الأنسب 
solution 

  The electrodesالأقطاب الكيربائية 

  The diaphragm الغشاء 

http://en.wikipedia.org/wiki/Platinum
http://en.wikipedia.org/wiki/Stainless_steel


 

 

 يقمل من انتشار جزيئات الغازين  .  -1
 لا يؤثر عمى الموصمية الكيربائية لمسائل  .  -2
 مستقر في المحمول . -3

 الي جياز التحميل الكيربائي بوجود الغشاء .يظير التصميم الت
 

 

 التحميل الكيربائي لمماء بوجود غشاء 45 شكل 
 

 

 

 

 عدد جزيئات الأكسجين . ×  2عدد جزيئات الييدروجين = 
 جم غاز الأكسجين  . ح× 2عند درجة حرارة وضغط متساويين لمغازين  فإن حجم غاز الييدروجين =

 عدد جزيئات الأكسجين  . × 4عدد جزيئات الييدروجين = × 2عدد الإلكترونات المتدفقة خلال المحمول الكيربائي = 
 
 

 

 القانون الأول
 كمية  تتناسب طرديا مع التحميل الكيربي أثناء قطب كيربائي كتمة المادة المتفاعمة في

 .المنقولة في ىذا القطب الكيرباء
 القانون الثاني

 الوزن  ديا معتتناسب طر  قطب كيربي ما متفاعل عند عنصر كتمة لكمية معينة من الكيرباء فإن
 .ليذا العنصر المكافئ

 الصيغة الرياضية

  Quantitiesكميات    

 Faraday's laws of electrolysis     الكيربائي لمتحميل فرداي قوانين

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%8A%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%8A%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%85%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%85%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%85%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B2%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%83%D8%A7%D9%81%D8%A6&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B2%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%83%D8%A7%D9%81%D8%A6&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B2%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%83%D8%A7%D9%81%D8%A6&action=edit&redlink=1


 

 

 
المادة المتفاعمة عند القطبىي كتمة  .   M 

 q ىي كمية الشحنة الكيربية  العابرة خلال المادة .
  f = 96 485 c mol-1  ىو ثابت فرداي .

  m ىي الكتمة المولية لممادة .
 z   معدل نقل الإلكترونات إلى عدد الأيونات .

   m / z    ىي الوزن المكافئ لممادة . 
 

 

 

 

 

(Sankaran & Magesh, 2006) 

 

 الكمون المطموب )نظريا ( لمقطب الموجب و القطب السالب   حسب معادلة نرنست
According  to Nernst equation the  cathode  and  anode  required 
potentials (theoretically) 
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 الكمونات النصفية لمقطب الموجب والقطب السالب 
Cathode and anode half-cell potentials 



 

 

 الوسط  PHخطوط بيانية توضح علاقة كمون كل قطب بـ  46 شكل 
  f(x)-Viewerالخطوط مرسومة ببرنامج 

   
 

 

  Real , theoretical and overالجيد  النظري  و الجيد  الحقيقي  و الجيد الإضافي  
potentials  

Tعند   25 C      وpH  14   : يكون 
  :  الجيد النظري 

0.401 V
T  25 C

= -0.828 V
pH  14

1.229 1.23

cathode

anode

c a

V

V at

E E v

 
 

 
   

 

 :  الجيد الحقيقي اللازم لتفكيك الماء 
T  25 C

1.229 0.47 1.7 pH  14

practical theortical over
voltage voltage voltage

practical
voltage

V V V

at
V

  
 

 
   



 

  : الجيد الإضافي اللازم لتفكيك الماء 
 OvervoltageV I ,T  1.7 –  1.23  0.47 V  

  definition Overvoltage potentialتعريف الجيد الإضافي اللازم لتفكيك الماء 
 ىو الفرق  بين الجيد الحقيقي والجيد النظري  -1
2-  Over Over

voltage voltage

V   V   I ,T  

 يتعمق الجيد الإضافي بشدة التيار المار وبدرجة حرارة الوسط  . 
 منشأ الجيد الإضافي  -3

V Overvoltage= 

                    V ( activation or charge transfer   ٕخ اٌغٙذ اٌلاصَ ٌٕمً اٌشؾ )   

                 + V(concentration  or  diffusion  or  mass  transfer  اٌغٙذ اٌلاصَ ٌٕمً اٌىزٍخ فٟ اٌّؾٍٛي  )  

                  +V(  resistance or ohmic over voltage   اٌغٙذ اٌلاصَ ٌٍّمبِٚخ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 واع محطات تفكيك الماء   الصناعية ومعدلات إنتاجيا باليوم والسنةبعض أن  6 جدول
(Ivy, September 2004) 

 نىع محطت انتحهيم
 معدل إنتاج انهيدروجين 

kg/day kg/year 

Avalence Hydrofiller 15  0.9  315  

Proton HOGEN 20  1  396  

Proton HOGEN 40  2  789  

Avalence Hydrofiller 50  3  1182  

Teledyne HM-50  6  2205  

Stuart IMET 300, 1 cell 

stack, 300 cm3  
6  2364  

Avalence Hydrofiller 175  10  3622  

Stuart IMET 1000, 1 cell 

stack, 1000 cm3  
11  3939  

Teledyne HM-100  12  4410  

Teledyne HM-125  15  5514  

Teledyne HM-150  18  6615  

Proton HOGEN 3801  22  7875  

Norsk HPE 10  22  7875  

Teledyne HM-200  24  8820  

Norsk HPE 12  26  9450  

Norsk HPE 16  35  12600  

Norsk HPE 20  43  15747  

Norsk HPE 24  52  18897  

Teledyne EC-500  60  22047  

Stuart IMET 1000, 2 cell 

stack, 1000 cm3  
65  23622  

Norsk HPE 30  65  23622  

Teledyne EC-600  72  26457  

Norsk HPE 40  86  31494  

Teledyne EC-750  91  33069  

Stuart IMET 1000, 3 cell 

stack, 1000 cm3  
97  35433  

Norsk Atmospheric Type 

No.5010 (4000 Amp DC)  
108  39369  

Norsk Atmospheric Type 

No.5010 (5150 Amp DC)  
108  39369  

Norsk HPE 50  108  39369  

Stuart IMET 1000, 4 cell 

stack, 1000 cm3  
129  47241  

Norsk HPW 60  129  47241  

  لمماء   الصناعية أجيزة التفكيك الكيربائيبعض أنواع 
Some types of industrial electrolysis stations   



 

 

Stuart IMET 1000, 4 cell 

stack, 1000 cm3  
194  70863  

Norsk Atmospheric Type 

No.5020 (4000 Amp DC)  
324  118104  

Norsk Atmospheric Type 

No.5020 (5150 Amp DC)  
324  118104  

Norsk Atmospheric Type 

No.5030 (4000 Amp DC)  
647  236205  

Norsk Atmospheric Type 

No.5030 (5150 Amp DC)  
647  236205  

Norsk Atmospheric Type 

No.5040 (4000 Amp DC)  
813  296832  

Norsk Atmospheric Type 

No.5040 (5150 Amp DC)  
1046  381864  
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 إنتاج الييدروجين الكيميائي الضوئي  
  Photochemical hydrogen production 

(Sankaran & Magesh, 2006) 

 

 

كما التفاعلات   nm 254وباستخدام إشعاع طولو الموجي    +Ce 4يتم التفاعل بوجود شوارد من 
 التالية  : 

 
 الييدروجين بطول موجي أقصر  إنتاجلتحقيق     Ce+3يمكن استخدام الشاردة الثلاثية 

 
 الكفاءة الكوانتية ليذا النوع  من التفكك قميمة  . 

----------------------------------------------------------- 
  Ruthenium bipyridyl complexمادة أخرى يمكن استخداميا  

 

 

 Ruthenium bipyridyl complex  مركب  47  شكل 
 

 حيث يتم إنتاج الييدروجين وفق التفاعل التالي : 

 
 

 ؽ١ش 
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 إنتاج الييدروجين الضوئي الكيميائي الكيربائي   

   Photo electrochemical hydrogen production (PEC) 

(Sankaran & Magesh, 2006) 

 

 يتكون من :
            قطب  نصف ناقلSemiconductor electrode . 
                      قطب معدنMetal  electrode . 
  محمول مائي ناقل لمكيرباء Aqueous electrolyte  . 
 

 

 الكيربائي الكيميائي الضوئي الييدروجين إنتاج 48 شكل 
 

 آلية العمل :
عندما يسقط الضوء عمى القطب النصف ناقل فإن نصف الناقل يمتص جزء من الضوء ويحولو 

 إلى كيرباء ،تستخدم الكيرباء لتحميل الماء 
 فوق بنفسجي عميو  يتم إسقاط ضوء  TiO2نصف الناقل من نوع  

 يحصل التالي 
 وثقب  إلكترونيولد الضوء  -1

حيث يوجد الإلكترون في عصابة النقل والثقب في عصابة التكافؤ 

 
 تنفصل الشحنات    -2



 

 

 تياجر الثقوب نحو السطح الفاصل بين نصف الناقل  والمحمول المائي . -
 تياجر الالكترونات عبر الأسلاك إلى  القطب المعدني المقابل . -
الييدروجين )بروتونات (  دوشوا ر   O2الثقوب تتفاعل مع الماء منتجة غاز الأكسجين  -3

H+    : وفق المعادلة 

 
المعدن تتوضع عمى سطح  المعدن المواجو لمسائل  وتعدل  إلىالإلكترونات الواصمة   -4

 شوارد الييدروجين إلى غاز الييدروجين : 
 وفق المعادلة  : 

 
 

 

 الكيربائي الكيميائي الضوئي الييدروجين نتاجالمخططات الطاقية لإ 49 ل شك
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 : الرابع  الفصل  

 

استخدام المحفز إنتاج الهٌدروجٌن ب

 الضوئً 

Hydrogen production by 

photo catalyst  
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 اصطلاحات
Idioms 

 ( :photo catalysisتحفيز ضوئي)ال 
و تغيير معدلو بوجود مواد تسمى المحفزات الضوئية ىو عممية تحفيز تفاعل كيميائي آ

(photo catalyst  . ) 
 ( :photo catalystالمحفز الضوئي ) 

دون أن تتغير بنيتو خلال وىو مادة قادرة عمى تحفيز تفاعل كيميائي أو تغيير معدلو   
  . وذلك )من  خلال امتصاص فوتونات  الضوء(التفاعل 

 

 مقدمة  4-1
Introduction  

   أول من شاىد ىذه الظاىرة ىوFujishima  و Honda     1972عام  . 
  إنتاج الييدروجين ومعالجة التموث  . بيدف الضوئيةتم تطوير عدد من المحفزات 
 : ميزات ىذه  الطريقة عن الطريقة 

)نصف الناقل ( عمى شكل بودرة  يزيد من سطح التفاعل حيث   الضوئي استخدام المحفز  -1
( فقط السطح الخارجي لنصف  photo electrochemical cell في الطريقة السابقة  )

 يصميا الإشعاع  . الناقل يتأثر أما الطبقات الداخمية لا 
التكمفة المنخفضة حيث يكفي وضع بودرة في الماء وتعريضيا لمضوء من أجل إنتاج   -2

 الييدروجين  .    
 بسيولة )بتصفية الماء ( .  المتبقي  يمكن فصل البودرة عن الماء -3

4-3 
 ازل ( أييم الأنسب كمحفز ضوئي  ؟ )معدن , نصف ناقل , ع

(metal , semiconductor , insulator ) which of them is the best as a photo 
catalyst  ? 

  العصابات المميئة بالالكترونات تسمى عصابة تكافؤ(valence band )  والعصابات
ة النقل وعدم وجود محفز للإلكترونات خارجي (تسمى عصاب  T=0Kالفارغة  )عند 

(conduction band )  . 
 فرق الطاقة بين قمة عصابة التكافؤ وقعر عصابة النقل يسمى المجال المحضور 

    Eg (band gab = forbidden gab )  . 
 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 نصف ناقل -عازل  -مقارنة معدن   7جدول 

Metal Semiconductor Insulator 
V B  غير مميئة

 تبالالكترونا
VB ممئ بالالكترونات VB  ممئ

 بالالكترونات
 Eg Eg = [0 , 5] ev Eg > 5 evلا يوجد  

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الطاقة اللازمة لفصل الماء لمكوناتو ىي E= 1.32 ev. 
جد أن أنصاف النوافل ىي الأنسب ( ن ev 1.32والطاقة اللازمة لفصل الماء )  7من الجدول  
 . لتقسيم الماء

 الأنسب كمحفزات  بصرية     semiconductorsأسباب اعتبار المواد النصف الناقمة 
photo catalyst    : 

 عرض المجال المحظور مناسب . -1
 نصف الناقل رخيص . -2
 غير سام . -3
 يستطيع الحفاظ عمى نشاطو التحفيزي مع  الزمن  . -4
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 اختيار سويات الطاقة لنصف الناقل المناسب 

Choosing the energy levels of the appropriate semiconductor  
 

 

 :  مواقع السويات  الطاقية  لبعض أنواع المواد النصف ناقمة   50 شكل 
 الماء و مواقع طاقات إرجاع الييدروجين وأكسدة

(Sankaran & Magesh, 2006) 

لإرجاع الماء  : يجب أن يكون قعر عصابة النقل يجب أن يكون أعمى  )أكثر سمبية ( من  
 كمون إرجاع الييدروجين .

 للأكسدة : يجب أن يكون  قمة عصابة التكافؤ  أدنى )أكثر إيجابية ( من كمون أكسدة الماء . 
(Sankaran & Magesh, 2006) 
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 أنواع أنصاف النواقل 

Types of semiconductors 

 :   pure solidsمواد  صمبة نقية  -1
 مثل 

   جيرمانيوم Germanium. 
  سيمكون Silicium. 

  Chalgenoidsمواد ىجينة -2
 مثل 



 

 

 

 

 المعادن  أكاسيد Metal oxides. 
 ن كبريتيدات المعاد Metal sulfides. 
  فموريدات المعادن Metal fluorides. 

4-6 
 ىندسة المجال  المحضور لممواد النصف ناقمة  

Engineering of semiconductors band gab 

(Oudenhoven, Scheijen, & Wolffs, 2004) 

 ىندسة المجال  المحضور لممواد النصف ناقمة 
و محاول تغيير التركيب الكيميائي لممواد نصف ناقمة  لتحقيق أفضل مجال ى   

 محضور مناسب لعممية تفكيك الماء  .
 العوامل المؤثرة عمى  المجال المحضور Eg: 

o    العامل  الأول  :  الكيرسمبيةelectro negativity  . 
o   الرابطة   الثانيالعامل  :bonding situation .  

 الأول : الكيرسمبية  العامل 4-6-1
  العامل الأول يؤثر عمىEg   أكثر من العامل الثاني 
   المواد الشاردية تتكون من أيون موجب وأيون سالب ،تتشكل الرابطة نتيجة التجاذب بين

 الأيونات ، الكترونات التكافؤ تتوضع قرب الأيون الأكثر كيرسمبية .

 
     محضور يزداد بزيادة السمبية لمعناصر في المواد الأيونيةعرض المجال ال  . 

 
 أثر الكيرسمبية عمى المجال المحضور    51شكل  

  أي أن كيرسمبية العناصر المشكمة لممادة نصف الناقمة   : تساىم بتحديدEg 
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  العامل الثاني  :  الروابط
 الروابط في نصف الناقل النقي  -1

 الروابط في خميط )معدن مع مادة اخرى (  -2

 الروابط في نصف الناقل النقي  -ب
 

من الجدول  14و المجموعة  13أغمب المواد المستخدمة كأنصاف نواقل موجودة في المجموعة  
 الدوري .

 g :  لأنصاف النواقل النقية تتأثر بـالعوامل التالية 
      Configuration in the crystal latticeالبمورية  تركيب الشبكة -1
 Amount of electrons in the valance shellكمية الإلكترونات في مدار التكافؤ   -2
 .               Hybridisation of the orbitalsتيجين المدارات  -3

 حيث 
 الأول : يظير تأثير البنية البمورية عمى خواص النقل .

 كترونات أكثر تؤدي لمدارات أكثر .الثاني : ال
 عن طريق اليندسة الجزيئية . Egالثالث : الأىم والذي بواسطتو نستطيع التحكم بقيمة 

   pو المدار   Sفي الكيمياء الجزيئية مدارات الروابط تنخفض في الطاقة بسبب تيجين المدار  
 .يزداد  Egوبالتالي   تنخفض  VCفإن dوالمدار  SP3أي عند تيجين المدارات ،  sp3إلى 

 
  dوالمدار  SP3عند تيجين المدارات  52شكل  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قمة عصابة التكافؤ تنخفض  وبالتالي  المجال المحظور  يزداد  فإن
 

 

 الروابط في خميط )معدن مع مادة أخرى (
 

 العوامل المؤثرة عمى عرض المجال المحضور  :
 ( وجود عيوب في  البمورة( imperfections . يؤدي  تغير الناقمية بالتالي تغير المجال المحضور 
 .   التركيب الذري لممعدن 

 .Titanium dioxide (TiO2 (مثال يظير ذلك بوضوح في شرح بنية أكسيد التيتانيوم التالي 
 

 (transition metal oxidesعادن الانتقالية ) : بعض الأمثمة عمى أكاسيد الم 8جدول 
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titanium oxide (TiO2)   أكسيد التيتانيوم 

(Oudenhoven, Scheijen, & Wolffs, 2004) 

 TiOشرح بنٌة  

 

 TiOالمخطط الطاقي لـ  53شكل  
 TiO معدن ناقل.يصنف ك 

 تفسير ذلك : 
 Ti  (titanium )الناتجة ممموءة بشكل جزئي بسبب النقص في الكترونات  t2gإن العصابة 

 السبب
 Oأكثر من العصابات التابعة لـ     Tiالتابعة لذرة   dتقابل عصابة  t2gسويات الطاقة  لمعصابة 
في  dلالكترونات في ىذه العصابة ينتج من النقص في الكترونات ىذا يعني أن النقص في ا

 المعدن .
 ملاحظة  

الفرق الرئيسي في الرابطة )بين المواد المختمفة (يأتي من الفرق في كمية الإلكترونات في مدار  
 التكافؤ لممعدن. 

( إلى النيكل (titaniumتُممئ بإلكترونات عند الانتقال من التيتانيوم  t2gىذا يعني أن عصابة 
(nickel. في الجدول الدوري ) 
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 titaniumdioxide (TiO2)  أكسيد التيتانيومثنائي 

(Oudenhoven, Scheijen, & Wolffs, 2004) 

 

 TiO2المخطط الطاقي لـ     54شكل  
 

 4 +عندما يكون بحالة أكسدة     وم التيتاني  (T+4  فإنو لا يمكمك إلكترونات في سوية )
 فارغة  . t2gفينتج عصابة  dالتكافؤ 

  Eg  بينp-band (valence band)  الممموءة وt2g-band (conduction band) 
 الفارغة .

   مخطط  المدارات يمكن أن يعتبر قياسي لممعادن الانتقاليةTransition metals . 
  :  لماذا أكسيد التيتانيوم  مناسب كمحفز ضوئي 

 يمتص الضوء بشكل جيد . -1
 سويات الطاقة مناسبة  .  -2
 خامل كيميائيا . -3
 مقاوم لمصدأ الكيميائي  -4

 

 



 

 

4-9 
 طرق ليندسة المجال المحظور

  Tricks for band gab engineering  

  

 .  Egحيل يمكن أن تطبق ليندسة  المجال المحضور        
   يقمل عرض المجال المحظور  إضافة معادن إضافية    

 ( البزموتbismuth يستخدم كـ  )  معدن مرافق (co-metal ) 
  6العصابةS2 ( أعمى من العصابة  اً لمبزموت تقع )طاقيp  للأكسجين 

    توضع سويات طاقة إضافية فوق  قمةVB    يقملEg 
Eg   4لـBiTaO    أكبر من Eg  4لـBiNbO  

 Niobium (Nb)< العدد الذري  لمنيوبيديوم    Tantalum  (Ta)العدد الذري لمتنتاوم 
  سوية الناقمية لـTa  (5d أعمى من    سوية الناقمية لـ      )Nb  (4d) 

Eg   BiNbO4لـ    Egأكبر من                       BiTaO4لـ   

 

  BiNbO4مع سويات طاقة     BiTaO4مقارنة سويات طاقة     55 شكل 
 

 اضافة بعض انواع المعادن 
 يبين المخطط التالي تأثر المجال المحظور بتغيير المعدن 



 

 

 

 تغير المجال المحضور بإضافة معادن مختمفة لمادة المحفز الضوئي 56 شكل 

 

 إضافة مواد باتجاه إزاحة العمود الثالث لمجدول  الدوري للأسفل  .   
لذلك عصابة النقل تصبح أعمى في الطاقة و  3d-orbitalيقع أعمى من  5d-orbitalالتفسير :  

Eg  يصبح أكبر 
  ( .Yttrium  Y )اِيتريوممثال إضافة 
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 فكرة عامة لمتفكيك عمى  جزئ  المحفز الضوئي  

The general idea of water  splitting on a photo catalyst particle   

 

 ي وبوجود مساعد التحفيزآلية تفكك الماء عمى جزئ المحفز الضوئ 57 شكل 
(Maeda & Domen, 2007) 

 بامتصاص ضوء ذو طول موجة مناسب . الضوئي يقوم جزئ المحفز  -1
 ثقب  )في عصابة التكافؤ( . –يتولد زوج إلكترون)في عصابة النقل (  -2
ز الييدروجين عمى فتولد غا  co-catalyst  , تياجر الإلكترونات إلى المحفز المساعد  -3

 سطح المحفز المساعد   .
 تياجر الثقوب إلى سطح المحفز  فتولد غاز  الأكسجين .  -4
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 TiO2آلية التفكيك عمى سطح 

Mechanistic Understanding 

 

 TiO2لجزيئة   110متزاز جزيئة واحدة عمى السطح  إ 
Adsorption of one water molecule on TiO2 (110)-surface 

 

 دور في عممية الإمتزاز ىما :  يمعبان تظير الدراسات أن موقعين سطحيين 
  five-fold coordinated titanium siteموقع التيتانيوم الخماسية  

 bridging oxygen siteموقع الأكسجين الجسري  و
 حيث 

 (ive-fold coordinated titanium siteأكسجين جزئ الماء يسحب باتجاه موقع التيتانيوم   -1



 

 

 
لكن الييدروجين يتوجو إلى الأكسجين الجسري بواسطة الرابطة الييدروجينية  يستمرىذا التأثير  -2

(hydrogen bonding . ) 

 
بشكل متزايد وبالنياية تسبب تفكك جزيئة الماء إلى شاردة  ى ه الرابطة الييدروجينية تصبح أقو ىذ -3

OH( hydroxyl anionىيدروكسيل )    وبروتونH     ، حيث يتراصفH   مع الجسر
 ني .الأكسجي

 
4-  

H  يتراصف  مع الجسر الأكسجين 
OH  تانيوميتراصف مع التي 

OHلكن تبقى     متصمة معH   برابطة ىيدروجينية . ىذا يؤدي إلى حالة متوازنة بينH   عمى
OHالجسر الأكسجيني  و   .  عمى التيتانيوم 

 
 ملاحظات 



 

 

 يل الرابطة الييدروجينية بين ذرة الأكسجين) التي تمتص إلى التيتانيوم( و البروتونتشك -
 متزاز التفككي .يسبب ثبات الإ  يجينجسر الأكسالعمى 

تم تخفيض شدة الرابطة الييدروجينية بزيادة ىذا التوازن سوف ينزاح نحو امتزاز تفككي اكبر  -
 المسافة .

( يمكن أن يعطي النتيجة المطموبة  Sn : tin)القصدير  استبدال التيتانيوم بذرة اكبر مثل -
 لامتزاز تفككي اكبر . 
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 co-catalystالتحفيز  اتاستخدام مساعد
The use of co-catalyst 

(Oudenhoven, Scheijen, & Wolffs, 2004) 
 

 :  آلية عمل مساعدات  التحفيز 
 

 
 

 
 
 
: 

 شوارد الييدروجينH  2و جزيئات الييدروجينH  الموجود في السائل  ترتبط بسيولو إلى
 سطح البلاتين

 : البلاتين يحفز التفاعمين 
2H H H   التفاعل مفيد 

2 2 2

1

2
H O H O   الييدروجين إنتاجعممية تفاعل يعيق 

 ( I : Iodineالحل  :إضافة )اليود 
 . البلاتين معدن  و المعدن يستطيع نقل الإلكترونات 

تنقل إلى السطح ( photo catalystىذا يعني أن الإلكترونات المولدة في المحفز الضوئي )
 الخارجي لمبلاتين  بواسطة ناقمية البلاتين .

 إلى مزيج الفاعل(  I : Iodineإضافة )اليود 
 : السبب

محفز البلاتين يعكس التفاعل ىذا يعني أن إذا أنتج الييدروجين فان الييدروجين سوف يتحد مباشرة 
 مع الأكسجين منتج الماء

2 2 2

1

2
H O H O  

 ( المزيج التفاعل . I : Iodineلذلك بإضافة )اليود 
 ج الماء عمى سطح البلاتين .اليود يشكل طبقة عمى سطح البلاتين ويمنع إنتا

 ومن  ناحية أخرى لا زال من الممكن إنتاج الييدروجين .
 الإلكترونات الضرورية تنقل بواسطة نفق خلال طبقة اليود كما في الشكل .

 
 
 

Catalyst   :  (TiO2 ) 

co-catalyst  : Pt : Platinum البلاتٌن 
 0مثال 



 

 

 
 

 

 م وجودهاستخدام البلاتين كمساعد لمتحفيز بوجود اليود وبعد 58 شكل 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 إلى السطح يحسن تقسيم الماء . Nickel oxide (NiO)إضافة أكسيد النيكل  
 سبب أن أكسيد النيكل يسبب إنتاج إضافي لمييدروجين غير واضح

Domen et al يعطي اقتراحين لنقل الالكترونات خلال المحفز 
 One-photon schemeمخطط فوتون واحد   -1
 Two-photon scheme .مخطط فوتونين   -2

 
 
 
 
 
 

Catalyst   :  SrTiO3 

co-catalyst  : (NiO : Nickel oxide) 
 4مثال 



 

 

 

 ( SrTiO3 :  strontium-titanium oxideِؾفض )

 ثٛعٛد

 (  :nickel oxide  NiO ِغبػذ اٌزؾف١ض )أوغ١ذ ا١ٌٕىً

 

 اٌزؾف١ض ثفٛر١ٔٛٓ اٌزؾف١ض ثفٛرْٛ ٚاؽذ

  
 فٛرْٛ ٚاؽذ  ٠SrTiO3ّزض  -

 ٠ٕزمً إٌىزشْٚ ِٓ ػظبثخ اٌزىبفؤ -

 SrTiO3ػظبثخ إٌمً  فٟ إٌٝ 

٠ٕزمً  الإٌىزشْٚ ِٓ ػظبثخ إٌمً اٌخبطخ  -

ػجش ٔفك   NiOإٌٝ عطؼ    SrTiO3 ثـ 

 وّٟ

 SrTiO3 اٌضمت فٟ ػظبثخ اٌزىبفؤ فٟ -

 ٠زفبػً ٚفك

2

1

2

OH  + 2h   O     H     
 

الإٌىزشْٚ اٌزٞ أزمً إٌٝ اٌغطؼ ٠زفبػً  -

 ٚفك

22 2H e H   

 إٌىزشْْٚٛ  ف١زٌٛذ فٛر  SrTiO3 ٠ّزض -

 ٚصمت

  nickel oxide ٠ّزض)أوغ١ذ ا١ٌٕىً -

NiO:   ٚصمت إٌىزشْٚ(   فٛرْٛ  ف١زٌٛذ 

 SrTiO3 اٌضمت فٟ ػظبثخ اٌزىبفؤ فٟ -

 ٠زفبػً ٚفك

- 
2

1

2

OH  + 2h   O     H     
 

 NiO  الإٌىزشْٚ فٟ ػظبثخ إٌمً ٌـ -

٠22زفبػً ٚفك  2H e H   

 

 ١ٓث١ٓ ا١ٌ٢ز الاخزلاف

 SrTiO3اعزخذاَ صمت ٠ض٠ذ اٌشؾٕخ اٌغبٌجخ ػٍٝ  إرا اعزخذَ اٌضمت إٌظبَ ع١ؼٛد إٌٝ ؽبٌزٗ اٌؼبد٠خ

 NiOٚاٌشؾٕخ اٌّٛعجخ ػٍٝ  

٘زٖ اٌؾبٌخ ٟ٘ ؽبٌخ ِضبسح ٚرؾزبط أْ رؼٛد إٌٝ 

 اٌؾبٌخ اٌطج١ؼ١خ

أوضش ٚالؼ١خ لأٔٗ ثؼذ اٌزفبػً إٌظبَ لا ٠ؾٛٞ أٞ 

 أفظبي شؾٕبد

 بد٠ؾٛٞ أفظبي شؾٕ
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 خصائص المحفز الجيد 

Properties of a good photo catalyst 

1- [2.43,3.2]Eg eV  
 قمة عصابة التكافؤ يجب أن تكون اقل من كمون الأكسدة للأكسجين  -2

(oxygen oxidation potential). 
 قعر قمة الناقمة يجب أن تكون أعمى من كمون إرجاع الأكسجين -3

 ( hydrogen reduction potential.) 
 يجب التقميل من إعادة إتحاد الأكسجين والييدروجين لتشكيل الماء  .  -4
يجب التقميل من إعادة اتحاد الإلكترونات و الثقوب وذلك باستخدام بمورات نصف ناقل )المحفز  -5

 لثقوب .( أكثر مثالية لان عيوب البمورة تمعب دور مواقع إعادة اتحاد للإلكترونات وا الضوئي 
 يجب أن يمتص المحفز أكبر كمية من الضوء . -6
 انتقال الإلكترون إلى سطح المحفز ضروري .  -7
 .   chemically inertيجب أن يكون المحفز الضوئي  خامل كيميائيا  -8
 ( .stableيجب أن يكون المحفز الضوئي  التفاعل مستقر ) -9

 .  photo corrosionأن يكون  المحفز الضوئي مقاوم لمصدأ الضوئي     -10
 لإنتاج الييدروجين ضرورية . co-catalystمساعدة  -11

ملاحظة : يجب أن يكون ضياع الطاقة سواء بالامتصاص في الماء والنوافذ  أو الانعكاس عمى 
 النوافذ  أقل ما يمكن  .
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 العوامل المؤثرة عمى عممية التحفيز 

the parameters which affect  the photo catalytic process 

 يقوم بعممية التحفيز ،العوامل التي تؤثر عمى ىذه العممية ىي :  الضوئي إذا كان المحفز 
 .  Band  gapعرض المجال المحضور  -1
 .surface exposed to radiationالسطح المعرض للإشعاع   -2
 .  crystal phaseطور التبمور  -3
 . rate  of  interfacial  charge  transfer معدل انتقال الشحنات لمسطح  -4
 .    carrier  densityكثافة حامل الشحنات  -5
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 بعض المحفزات الضوئية  المستخدمة 
Some of used photo catalysts  

(Kudo, 2003) 
يوضح الجدول التالي بعض أنواع المحفزات الضوئية وعرض المجال المحضور مع كمية غازي 

 يدروجين والأكسجين المنتجة  وذلك عند الشروط التالية : الي
 390mLحجم  الماء   : 

 1gكتمة  المحفز الضوئي  : 
 400Wالمنبع الضوئي : مصباح زئبقي عالي الضغط  
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 طاقة التفكيك 

  Disassociation energy 

 

 

 

 (Lide, 2008)ِظذس اٌم١ُ : 
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 : ملاحظات

 )تجريبياً(   Change in enthalpyالتغير في إنتالبية التفاعل 
 

0 



 

 

0  بما أن -1 0H  لا تحدث إلا بامتصاص الحرارة    لمتفاعلات  فالتفاعلات ماصة لمحرارة أي 
 تفسير : -2

 0

1 0.456
molecule

ev
H    ً2: اٌطبلخ اٌلاصِخ ٌزؾ٠ًٛ ِٛي ِٓ  اٌّبء اٌغبئ ( )LH O    ٌٝإ

2اٌؾبٌخ  اٌغبص٠خ ( )gH O . 

 0

2 2.508
molecule

ev
H  2: اٌطبلخ اٌلاصِخ ٌزفى١ه ِٛي ِٓ  اٌّبء ثبٌؾبٌخ اٌغبص٠خ ( )gH O   ٌٝإ

)2ِٛي ١٘ذسٚع١ٓ )gH  ٓ2ٚٔظف ِٛي  أوغغ١( )gO . 

 0

3 2.963
molecule

ev
H   2: اٌطبلخ اٌلاصِخ ٌزفى١ه ِٛي  ِٓ اٌّبء ثبٌؾبٌخ اٌغبئٍخ ( )LH O   ٌٝإ

)2إٌٝ ِٛي ١٘ذسٚع١ٓ )gH 2وغغ١ٓ ٚٔظف ِٛي  أ( )gO . 

 

3- 
0 0 0

1 2 3H H H    

 

 

 

 

  1يمكن  حساب إنتالبية التفاعل التالي
2 ( ) 2( ) 2( )2L g gH O H O  

 بواسطة إنتالبية التكون لممواد المشاركة بالتفاعل
   إنتالبيات التشكل القياسية لممواد المشاركة بالتفاعل(Lide, 2008)  : 
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 : إنتالبية التفاعل 
0 0 00
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1
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 التغير في إنتالبية التفاعل بدلالة إنتالبيات التكون
  Change in enthalpy  in term of formation Enthalpies  

 

4 



 

 

 

 

 

 

  1يمكن  حساب إنتالبية التفاعل التالي
2 ( ) 2( ) 2( )2g g gH O H O  

 بواسطة طاقات الروابط .
 طاقات الروابط المشاركة   في التفاعل 

 :  (2013، الشوا، مينا، جريكوس، النداف، و نوفل، )قنديل 
 

 الطاقة
Energy 
( KJ

mol
) 

 الرابطة
Bond 

463 O H 
436 H H 
495 O O 

 : التفاعل بشكل مفصل 

2 2 2

1

2
H O H O  

 
 : إنتالبية التفاعل 

0 1
2

2

1
2 463 436 495

2

=242.5 2.51

reaction O H H H O OH E E E

KJ
ev

mol

     

    



 

 
 

 التغير في إنتالبية التفاعل بدلالة طاقات الروابط 
  Change in enthalpy  in term of  bonds energies   

 

3 



 

 

 
 
 

 

 

 

 الطاقة الكمية لمفصم )وجية نظر أولى (
 

H U PV

H U P V

 

    
 

 

285.83 2.96

3.72   0.038

=  282.1   2.92

kJ
H ev

mol

kJ
P V ev

mol

kJ
U ev

mol

  

  

 

 

 

 

1- H 

 . ِؾغٛة ثبٌفمشح اٌغبثمخ 

2- P V 

 ٌّغأٌخ  ششٚؽ  ا
0

1

25

P atm

T C

 
 

 
 

  ؽغبة  ؽغُ ِٛي ِٓ اٌغبص فٟ ششٚؽ اٌّغأٌخ 

3
31 2 2

2

1 2

1 constant

22.4
24.45 24.45 0

0 273 25+273

P atm

V V V L m
V

T T mol mol



  

      


 

 

  1ِٓ اٌّؼبدٌخ
2 ( ) 2( ) 2( )2L g gH O H O  ْٛ٠ى 

0 0
2 2 21 1

25 25

3 3

( )

1
101.3 x 10   (1 ) 24.45 0

2

 3715 3.715

P atm P atm
mol mol

T C T C

H O H O

ً ّٙ ٠

P V P n V n V V

J KJ

mol mol

 

 

   
      



     

    

 

 

 مناقشة طاقات التحميل الكيربائي 
  Discussion of electrolysis energies   
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 القوانٌن والقٌم

 الاستنتاج 



 

 

3- U 

kJ
U  H  P V  285.83   3.72   282.1 

mol
         

 الرمز
Symbol 

 الاسم
name 

 الشرح
Explanation 

H 
 رغ١ش الإٔضبٌج١خ

Enthalpy change  
 اٌطبلخ اٌى١ٍخ اٌّغزٍٙىخ ٌزفى١ه اٌّبء

U 
 رغ١ش اٌطبلخ اٌذاخ١ٍخ 

Change in internal energy 
 ؽبلخ اٌفظُ 

P V 
 اٌؼًّ 

System work  
 ّظشٚفخ ػٍٝ رّذ٠ذ ؽغُ  اٌطبلخ اٌ

P 
 اٌؼغؾ

Pressure  
 اٌؼغؾ اٌّطجك ػٍٝ اٌغٍّخ 

V 
 رغ١ش اٌؾغُ 

Volume change  
 رغ١ش ؽغُ  ِىٛٔبد اٌزفبػً 

 

 

 الطاقة الكمية لمفصم )وجية نظر ثانية  (
 

 

H T S G    

285.83 2.96

48.7   0.504

=  237.1   2.45

kJ
H ev

mol

kJ
T S ev

mol

kJ
G ev

mol

  

  

 

 

 

 اٌشِض

Symbol 

 الاعُ

name 

 اٌششػ

Explanation 

H 
 رغ١ش الإٔضبٌج١خ

Enthalpy change  
 اٌطبلخ اٌى١ٍخ اٌّغزٍٙىخ ٌزفى١ه اٌّبء

T S 
 رغ١ش الإٔزشٚث١خ 

Entropy change  

 اٌطبلخ اٌّمذِخ ِٓ اٌغٛ اٌّؾ١ؾ

 ك اٌؾشاسحػٓ ؽش٠

G 
 ؽبلخ عجظ اٌؾشح 

Gibbs free energy 
 اٌطبلخ اٌّمذِخ ِٓ اٌجطبس٠خ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 القوانٌن والقٌم



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بينت الدراسات أن المحفز الضوئي المناسب  لتفكيك الماء ىو ضمن المجال
[2.43,3.2]Eg eV 

 .E=2.43 ev أي أن الحد الأدنى لمطاقة المطموبة ىو
 

 

جميع الدراسات السابقة  ىي في الشروط القياسية  -1
0

1

25

P atm

T C

 
 

 
 

KJالتحويل من واحدة   -2

mol
إلى واحدة    

molecule

ev 
3

3

3

3

3

24 19

10

10

molecule

10

molecule

10

molecule

10

(6.02214179 10 ) (1.602176487 10 ) molecule

A

A

A

KJ J

mol mol

J

N

ev

e

N

ev

N e

ev



















  

 

ملاحظات 
Remarks  

 مناقشت طاقت تفكيك  انماء بانضىء  

  Discussion energy of water splitting by light   
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4-17 
 لماذا الميزر ؟
Why laser   ? 

 

 يزر الأساسية ميزة رئيسية في استخدامو في عممية التحفيز :لكل خاصة من خواص الم
  Monochromaticأحادية المون  -1

 أىم  قضية  في الامتصاص الضوئي ىي اختيار الطول الموحي الأنسب وتوافقو مع المحفز الضوئي 
 فيجب أن يكون طاقة الفوتون أكبر من طاقة المجال المحظور لممحفز الضوئي 

اص الإشعاع في الماء والبوابات الشفافة  وضياع الطاقة بدون فائدة اقل ما ويجب أن يكون امتص
 يمكن والذي يعتمد عمى الطول الموجي بشكل رئيسي .

لذلك  أحادية المون تساعد جدا في اختيار طول موجي محدد وليس طيف واسع مثل الصادر عن 
 المصابيح العادية 

  Directionalityالاتجاىية  -2
 لميزرية يساعد  بالتالي: توجيو الحزمة ا

 الحفاظ عمى الطاقة الضوئية  موجية والاستفادة منيا بشكل كامل في عممية التحفيز الضوئي  .  -
 . الضوئي إمكانية استخدام بمورات لا خطية لتغيير الأطوال الموجبة بما يناسب المحفز  -

  Brightnessالسطوع )الشدة العالية(  -3
 تفيد الشدة العالية في :

 انية تغيير الطوال الموجي باستخدام بمورات لاخطية . إمك  -
 الشدة العالية تؤدي لمردود أكبر . -
  Coherenceالترابط الخطي   -4

مجيول  : لم أجد مرجع أو تجربة  تحدد فيما إذا كان الترابط الخطي يؤثر عمى عممية 
 التحفيز الضوئي .

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  

 : الخامس  الفصل  

 

 منهج انبحث  

Research Methodology 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5-1 
 مقدمة 

Introduction 

 دراسة التالية والبرنامج اليدف من ال
 إجراء حسابات الطاقة الخاصة بالميزر المستخدم . -1
 حساب قرائن الانكسار الخاصة بالماء والزجاج الممكي من أجل طول الموجة المستخدم . -2
 البحث عن قيمة معامل الامتصاص من أجل الطول الموجي المحدد  من قاعدة بيانات. -3
 دراسة توسيع الحزمة الميزرية .  -4
 اب ضياعات الطاقة عمى النافذة أو العدسات .حس -5
 حساب ضياعات الطاقة بالامتصاص في الماء . -6
 البحث عن المحفزات الضوئية المناسبة من أجل الميزر المستخدم . -7
Mol حساب كمية الييدروجين الناتج  -8

h
. 

 .   منتجة إظيار النتيجة عمى شكل مخطط أعمدة يبين كميات الييدروجين ال -9

5-2 
 أدوات البحث 

Research instruments 

   simulation laboratoryمخبر نمذجة حاسوبية  -1
2- Matlap 2011      
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5-3 
 مخطط التجربة

Experiment diagram   

 

 مخطط التجربة 59 شكل 



 

 

 

 

5-4 

 الميزر المستمر  
Continuous  laser  

 (2111)سيوف, 

 

 مخطط استطاعة الميزر المحظية المستمر كتابع  الزمن 60 شكل 
 

 

 مخطط توزع شدة الميزر المستمر  كتابع لنصف قطر الحزمة 61 شكل 
 

 انىاحدة

Unit 

 انرمز

Symbol 

 انعامم

parameter 

Watt E 
 اٌطبلخ

Energy 

Watt 
E

P
t


 

 اعزطبػخ الإشؼبع

power of radiation 

Watt/m2 
Area of laser spot

P
I 

 

 اٌشذح الإشؼبػ١خ

intensity 

Joule 

.
photon

space

h c
E h


  ْٛؽبلخ اٌفٛر 

Photon energy 

photon

s 
/secphoton

photon

P
N

E


 

 ػذد اٌفٛرٛٔبد فٟ ٚاؽذح اٌضِٓ

Number photons per time 

unit 

2

ph

s m
 2

Intensity

ph

photons m

I
N

E


 

ػذد اٌفٛرٛٔبد فٟ ٚاؽذح اٌضِٓ  فٟ 

 ٚاؽذح اٌغطؼ

Number photons per time 

unit and area unit 

 
 



 

 

5-5 

 الميزر النبضي 
Pulse laser  

 (2111)سيوف, 

 

 مخطط تابعية استطاعة الميزر  النبضي المحظية لمزمن  62 شكل 
 

 

 مخطط تابعية شدة الميزر كتابع لنصف القطر 63 شكل 
 

 احدةالو 
Unit 

 الحسابات
Calculations 

 الشرح
Explanation 

J

pulse 
( )pulse

peak
E E t dt 

 
 ؽبلخ إٌجؼخ

Pulse energy(peak energy  ) 

s pulset
 

 ػشع إٌجؼخ اٌضِٕٟ –صِٓ إٌجؼخ 

Pulse duration 

Watt 
pulse

pulse

pulse

E
P

t


 

 زطبػخ إٌجؼخاع

Pulse power (peak power ) 

Watt/m
2 

Area of laser spot

pulse

pulse

P
I 

 

 شذح إٌجؼخ الإشؼبػ١خ

Pulse intensity 

   

Sec repeatT
 

 دٚس إٌجؼبد

Pulses  period 

Hz 
1

repeat

repeat

f
T



 

 ِؼذي رىشاس إٌجؼبد

Repetition rate 

Watt .average pulse repeatP E f
 

 الاعزطبػخ اٌّزٛعطخ

Average power 

Watt/m
2 average

Intensity

P
I

Areaof laser spot


 

 اٌشذح  اٌّزٛعطخ

Average intensity 

   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joule 
.

photon

space

h c
E h


  ْٛؽبلخ اٌفٛر 

Photon energy 

Photon 
pulse

pulse

photon

E
N

E


 

 ػذد اٌفٛرٛٔبد ثبٌٕجؼخ

Number of photon in each 

pulse 

s

photon

 
 

 

 

 

sec

.photon pulse periodN N f 
 ػذد اٌفٛرٛٔبد ثبٌضب١ٔخ

Number of photon per 

second 

2.

photon

s m
 

2

2

sec

.

.

Intensity

ph

photons m

average

photon

pulse repeat

photon

pulse repeat

photon

ph

s m

I
N

E

P

Areaof laser spot

E

E f

Areaof laser spot

E

N f

Areaof laser spot

N

Areaof laser spot

N













 
ػذد اٌفٛرٛٔبد ثبٌضب١ٔخ فٟ ٚاؽذح 

 اٌغطؼ

Number of photon per 

second per square meter 

 



 

 

 

5-6 
 حسابات الطاقة في حزمة الميزر  

The calculation of  energy in laser beam  
 

 قيم الطاقة المختمفة الموجودة في الإشعاع الميزري 
 

 الواحدة
Unit 

 الحسابات 
Calculations  

 الشرح
Explanation  

3

J

m
 

2

0eU E The energy density of 

the electric field 

 وضبفخ اٌطبلخ ٌٍؾمً اٌىٙشثبئٟ 

3

J

m
 2

0

1
mU H


 

The energy density of 

the magnetic field 

وضبفخ اٌطٍمخ ٌٍؾمً 

 اٌّغٕبؽ١غٟ 

3

J

m
 2 2

0 0

1
e eU U U E H


    

The energy density  

 وضبفخ اٌطبلخ 

3

J

m
 2

0

1

2
eU E 

The average  energy 

density of an electric 

field 

وضبفخ اٌطبلخ ٌٍؾمً اٌىٙشثبئٟ 

 اٌّزٛعؾ

3

J

m
 2

0

1 1

2
mU H


 

The average  energy 

density of a magnetic 

field 

وضبفخ اٌطٍمخ ٌٍؾمً 

 اٌّغٕبؽ١غٟ اٌّزٛعؾ

3

J

m
 2 2

0 0

1 1 1

2 2
e eU U U E H


    

The average energy 

density  

 وضبفخ اٌطبلخ اٌّزٛعطخ 

2

W

m
 

0 0

2

0 0

[ cos( )] [ cos( )]

we willconsider the beam
=0

hasa linear polarization

cos ( )

S E H

E t k r H t k r

S E H t k r

  





 

    






  

 

Pointing vector  

 ِزغٗ ث٠ٕٛزٕغ 

2

W

m
 

 Average Pointing 

vector =irradiance  

ِزغٗ ث٠ٕٛزٕغ اٌٛعطٟ = 

 اٌشذح الإشؼبػ١خ 



 

 

2

0 0

2
2

0 0

2

2
2

0 0

2

Area of laser spot

cos ( )

1
cos ( )

1
. cos ( )

T
t

T
t

T
t

T
t

P
I S E H

S E H t k r

E H t k r dt
T

E H t k r dt
T















   

  

  

  





 

  matlapاٌزىبًِ ثبعزخذاَ ثشٔبِظ   رُ إعشاء

 

0 0

0 0

0 0

1
.

2

1
sin( ).

2 2

1

2

I S E H E H

I S E H E H

I S E H E H



    

    

    

 

 

ٔؼزجش اْ ٚعؾ اٌؼذعخ  غ١ش ٔبلً )صعبط اٚ ثلاعز١ه ( 

0فزىْٛ إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ   

ىٓ وزبثخ اٌؼلالبد اٌزب١ٌخ   ارا   ٠ّ
2

0 0 0 0

1

1

v

H E v E E
v

 




 



  
 

 

0 0

2 2 2

0 0 0

2

0

1

2

1 1 1

2 2 2

1

2

I S E H E H

E v E v E

c
E

n


 





    

  



 

 

- 0 2 1

0 2 1

r

i

E n n
r

E n n


 


  

 ؽبٌخ اعزمطبة خطٟ  @

reflection coefficient 

 ِؼبًِ أؼىبط 



 

 

- 0 1

0 2 1

2t

i

E n
t

E n n
 


 

 ؽبٌخ اعزمطبة خطٟ @

transmission 

coefficient 

 ِؼبًِ إٌفٛر 

- 

  :  ٌٟ٠شد ثشىً  الإشؼبعششؽ رطج١ك اٌمبْٔٛ اٌزب

 ٔبظّٟ ػٍٝ اٌغطؼ اٌّذسٚط 

2

0

2

0

2
2

20

2

0

1

2
1

2

r
r r

i
ii

r t i

i t i

v ESI
R

I S v E

E n n
r

E n n





  

 
   

 

 

 reflectance 

 الأؼىبع١خ 

- 

  :  ٌٟ٠شد ثشىً  الإشؼبعششؽ رطج١ك اٌمبْٔٛ اٌزب

 ّٟ ػٍٝ اٌغطؼ اٌّذسٚط ٔبظ

2
2

0
0

2 2

0 0

2

0 2
20

2 2
2 0

0

1 11
22

1 1 1

2 2

1

2 4

1 ( )

2

t
t t t

t t t t

i
i i i ii

i i

t
t

t t t t i

i i i t i
i

i

Ev ESI v
T

I S v E E
v

n
E

c n E n n
t

n n E n n
E

c











   

   


 

 ملاحظت هامت : 

 إرا رغ١١ش ٔظف لطش اٌؾضِخ ػٕذ إٌفٛر ػٕذ٘ب ٔغزخذَ 

2

4

( )

t t i

i t i

P n n
T

P n n
 


 

 ٚرٌه ثذلا ِٓ 

2

4

( )

t t i

i t i

I n n
T

I n n
 


 

ٚرٌه لاْ اٌضبثذ ػٕذ رغ١ش لطش اٌؾضِخ ٘ٛ الاعزطبػخ 

 اؽذح اٌغطؼ.اٌى١ٍخ ١ٌٚظ الاعزطبػخ فٟ ٚ

Transmittance 

 إٌفٛر٠خ 

 

2

1

1

H v E E E
v

v

c
n

v




 



  





 

 ػلالبد ِّٙخ 

Important 

relationships  

 
 



 

 

 

 دراسة توسيع الحزمة الميزرية   5-7
Study the expansion of laser beam  

 : الفكرة 
 قطر الحزمة من اجل توسيع  [diverging (negative) lens]استخدام عدسة مبعدة )سالبة ( 

 : اليدف من استخدام العدسة المبعدة 
توسيع قطر الحزمة الميزرية حتى يتم التحفيز   -1

 الضوئي عمى مساحات بالتالي زيادة المردود .
قد تسبب الشدة العالية لميزر تخريب لسطح  -2

المحفز الضوئي أو حتى حفر السطح  لذلك 
 نقوم بمباعدتيا حتى تتوزع الشدة عمى السطح . 

 ة ملاحظ 
 :Crocodile Physics 605تم إنشاء  نماذج  العدسات باستخدام برنامج المحاكاة 

 

 قوانيين العدسات 

 

 

 

1 2 1 2

( 1)1 1 1 1 1
( 1)( )lens lens

medium lens

n n d
P

s s f n R R n R R


      


 

m S 
 المسافة بٌن العدسة والجسم

Distance between the body and  the  lens 

m s  
 المسافة بٌن العدسة والخٌال

Distance between the body and  the  image  

m f 
 البعد المحرقً للعدسة 

The focal length of the lens  



 

 

m-1 
( diopter) P 

 قوة العدسة 
the power of the lens 

- lensn 
 قرٌنة الانكسار لمادة العدسة 

Refractive index of the lens material  

- mediumn 
 قرٌنة الانكسار للوسط المحٌط 

index of refraction of the medium surrounding the lens  

m 1R 
 نصف قطر الوجه الأقرب للمنبع 

 the radius of curvature (with sign) of the lens surface 
closest to the light source 

m 2R 
 نصف قطر الوجه الأبعد عن  للمنبع 

the radius of curvature of the lens surface farthest from the 
light source 

m d 

 كة العدسة عند المحور البصري سما

the thickness of the lens (the distance along the lens axis 
between the two surface vertices) 

 

 
 

 
 

 يا لا يتم مباعدة الحزمة  لكن
 تتكون متوازية

 : كما يبين الشكل المجاور   

 
 
 
 
 

 

 الدراسة التالٌة لتحدٌد مساحة الحزمة اللٌزرٌة الجدٌدة باستخدام العدسة المبعدة :

 

 الأولى  )عدسة مبعدة فقط ( الحالة

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Surface_vertex#Surface_vertices


 

 

  الاستنتاج
 من العلاقة 

1 2 1 2

( 1)1 1 1 1 1
( 1)( )lens lens

medium lens

n n d
P

s s f n R R n R R


      



 
 و بما أن حزمة الميزر متوازية فيمكن اعتبار:

s

s f

 

   
 ىذا يعني أن الحزمة تبدو وكأنيا تنبع من المحرق ، لذلك يمكن كتابة :

2 1tan( )
d d

L f f
  

  
 

2 21
2

( )
( ) [ ]

d L f
A d

f
 


  

 
 القانون

2 21
2

( )
( ) [ ]

d L f
A d

f
 


  

m 
1d

 قطر الحزمة الميزرية قبل العدسة  
Diameter of laser beam before lens 

m 
2d

 قطر الحزمة الميزرية بعد  العدسة  
Diameter of laser beam after lens 

m f  البعد المحرقي لمعدسة  The focal length of the lens                 
                    

m L  الضوئي البعد  بين العدسة و المحفز  
The distance between the lens and photo catalyst  

m2 
A  الضوئي المساحة الجديدة لمحزمة الميزرية عمى سطح المحفز  

The new area of laser beam on the  photo catalyst 
 
 
 
 
 

 سة المقربة بعد المبعدة: اليدف من استخدام العد 
بقائيا متوازية. -1  توسيع الحزمة وا 
تفيد كون الحزمة متوازية في انتظام توليد الييدروجين من سطح . -4

 الحالة الثانٌة   )عدسة مبعدة ثم مقربة  (

 



 

 

 
 

 

 الدراسة التالٌة لتحدٌد مساحة الحزمة اللٌزرٌة الجدٌدة باستخدام عدسة مبعدة ثم مقربة 
 بهدف إبقاء الحزمة متوازٌة  :

 
 من خروج حزمة متوازية؟ضكيف ن

 نكتب العلاقات لكل عدسة 

1

1 1 1

2

2 2 2

1 1 1

1 1 1

p
s s f

p
s s f

  


  
  

لكن لدينا الشعاع الوارد عمى العدسة الأولى متوازي ، ونريد أن يكون الشعاع الصادر من العدسة 
 الثانية ايظا متوازي  لذلك يكون :

1
1 1

2 22

S S f

S fS

    


    
 قة السابقة يمكن كتابة : من الشكل والعلا

2 1f f D   
أي  نضع محرق  العدسة الثانية عمى محرق العدسة الأولى من جية منبع الميزر )كما في الشكل 

 السابق (
 

 استنتاج مساحة الحزمة الخارجة المتوازية



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 lens 1 العدسة الأولى 
 بما أن الحزمة متوازية فيمكن القول أن :

1 1 1

s s f
 

  

 
s

s f

 

   
 lens 1& lens 2  العدسة الأولى والعدسة الثانية 

2 1

2 1

tan( )
d d

f f
  

 
2 21 2

2

1

.
( ) [ ]

d f
A d

f
   

 
 القانون 

2 21 2
2

1

.
( ) [ ]

d f
A d

f
  

 

2 1f f D 
 

m 
1d

 
 رٌة قبل العدسة قطر الحزمة اللٌز

Diameter of laser beam befor lens 

m 
2d

 
 قطر الحزمة اللٌزرٌة بعد  العدسة 

Diameter of laser beam after lens 

m 
1f

 
 البعد المحرقً للعدسة الأولى 

  The focal length of the first lens 

m 
2f

 
 البعد المحرقً للعدسة الثانٌة 

  The focal length of the second  lens 

m D  البعد بٌن العدستٌن 

The distance between the two lenses  

m L  الضوئً البعد  بٌن الثانٌة  العدسة و المحفز  

The distance between the second  lens and photo 
catalyst  

m2 A  الضوئً المساحة الجدٌدة للحزمة اللٌزرٌة على سطح المحفز  
The new area of laser beam on the  photo catalyst  
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 Sellmeier معادلة   

  Sellmeier equation 
(Morris, 2010) 

 اليدف 
 تحديد قرينة الانكسار بدقة في الزجاج و الماء تبعا لطول موجة الميزر المستخدم  

 : معادلة كوشي 

2
( )

C
n B


  

مشكمة معادلة كوشي أنيا صحيحة فقط في المجال المرئي  لذلك 
التي تبقى صحيحة في   Sellmeier استخدمت بدلا منيا  معادلة 

 مجالات أوسع .
 

 Sellmeier معادلة   
(Morris, 2010) 

 
2 2 2

2 1 0 2 0 3 0

2 2 2

1 2 3

0

( ) 1

( )

B B B
n

C C C

v
n

c

  


  






   
  

 

 

 :  1 ملاحظة
 فوق البنفسجي  –المرئي –المعادلة  صحيحة في المجالات : تحت الأحمر  
 

 

المستعمل في صناعة العدسات(  ) BK7الزجاج الممكي )النقي (
(refractiveindex.info) 

 

   C 20عند الدرجة  Sellmeier: الثوابت لمعادلة 9 جدول
 borosilicate crown glass known as BK7لمزجاج  

Coefficient Value 

B1 1.03961212 

B2 0.231792344 

B3 1.01046945 

C1 6.00069867×10−15 m2 

C2 2.00179144×10−14  m2 



 

 

 

 

 

 

 

 

C3 
1.03560653×10-

10   m2 

 
0

2 2 2

0 0 0

2 15 2 14 2 10

0 0 0

borosilicate crown glass known as BK7 (T=20C )

1.03961212 0.231792344 1.01046945
( ) 1

6.00069867 10   2.00179144 10   1.03560653 10   
n

  


    
   

     

 

 
 الماء  

 (Kedenburg, Vieweg, Gissibl, & Giessen, 2012)قيم الثوابت من 
 

0

2 2

0 0

2 12 2 12

0 0

water (T=20C )

0.75831 0.08495
( ) 1

0.01007 10   8.91377 10  
n

 


  
  

   

 

M 0 
gththe vacuum wavelen 

 طول موجة الإشعاع الكيرومغناطيسي  في الخلاء  

M 
 

the  wavelength in the material  
 طول موجة الإشعاع  الكيرومغناطيسي  في المادة المدروسة 

 1 2 3B B B 
Sellmeier coefficients 
 معاملات )تتعمق بنوع المادة (

m2 
1 2 3C C C 

Sellmeier coefficients 
 معاملات )تتعمق بنوع المادة (

- 
( )n  

refractive index 
 قرينة الانكسار 
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 امتصاص الأمواج الكيرومغناطيسية في الماء

Electromagnetic absorption by water 

 
 
 
 

 

 لاِجشد-لبْٔٛ  ث١ش

Beer–Lambert law 

.

0

( , )

XT

T

I
e

I


  






 

- T 
Transmission (or transmissivity) 

 إٌفٛر٠خ
1

m
  

Absorption coefficient 

 ِؼبًِ الاِزظبص

m X 

The distance which  light travels through the 

material 

 اٌّغبفخ اٌزٟ ٠غ١ش٘ب الإشؼبع ػّٓ اٌّبدح

2

W

m
 

0I 
Intensity  of the incident radiation 

 اٌشذح الإشؼبػ١خ ٌلإشؼبع اٌٛاسد

2

W

m
 I 

Intensity  of the radiation  After traveling a 

distance x in the material 

 Xاٌشذح الإشؼبػ١خ ٌلإشؼبع ثؼذ ِغ١ش ِغبفخ 
 
 
 
 
 
 

  يظير المخطط التالي  قيم معامل الامتصاص لمماء كتابع لطول الموجة( )      في
10,10]المجال  : 6]E nm . 

( )

[10,10 6]E nm

  





 

Beer–لامبرت -قانون  بير
Lambert law 

 

 كتابع لطول الموجة  مخطط قيم معامل الامتصاص لمماء
Water absorption coefficient as a function of wavelength 



 

 

                                                           
4
 From   http://omlc.ogi.edu/spectra/water/data/segelstein81.dat 

 

 مخطط معمل امتصاص الماء للإشعاع الكيرومغناطيسي كتابع لطول الموجة 64 شكل 

(wikipedia) 
 

 
 
 

 قيمة .  1260يحوي   Microsoft Office Excelأرفق ممف 
 4(Segelstein, 1981)مصدر القيم : 

 
 
 

 

 الطور الغازي
امتصاص الأشعة الكيرومغناطيسية عن طريق المياه في الطور الغازي يحدث في ثلاث 

 مناطق من الطيف الكيرومغناطيسي.
 الأشعة الميكروية المسؤول عن امتصاصيا  الانتقالات الدورانية لجزيئات الماء  . -1
 المسؤول عن امتصاصيا  الانتقالات الدورانية لجزيئات الماء الأشعة تحت الحمراء البعيدة  -2

منتصف الأشعة تحت الحمراء و الأشعة تحت الحمراء القريبة المسؤول عن امتصاصيا  
 الاىتزازية ليا بنية  دورانية ناعمة . المنطقةحيث  الانتقالات الاىتزازية 

 . Vacuum UV تحدث الانتقالات الإلكترونية في منطقة   -3

صاص كتابع لطول جدول قيم معامل الامت
 الموجة 

 

الأمواج الكيرومغناطيسية   ملاحظة حول امتصاص
 في الماء 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لطور السائلا
 المياه السائمة  لدييا طيف دوراني  في مجال الأمواج الميكروية   .

 الطور الصمب
 الجميد لديو  طيف مماثل لمماء .
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 مردود المحفز الضوئي 

Photo catalyst efficiency  
(Liao, Huang, & Wu, 2012) 

 ( quantum yieldانتي )لنعرف بداية المردود الكو 

 

2

2

Number of reacted electrons
× 100

Number of incident photons

2 × Number of evolved H  molecules
× 100

Number of incident photons

4 ×Number of evolved O  molecules
 × 100

Number of incident photons

QY 





 
 حساب كمية الييدروجين المنطمقة خلال واحدة الزمن 

2

2

1
 Number of evolved H  molecules= ×Number of incident photons

2 100

 Number of evolved H  molecules Number of incident photons 1
= ×

2 100

QY

QY

t t  
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 البرنامج

The program  

 تقريب   لمدراسة التالية  : 
 الضوئي كمية المحفز ) الضوئي أن جميع الفوتونات الواردة تصطدم بمادة المحفز  تم اعتبار 
 كافية (

 
والذي يحوي عدة مواد    Microsoft office Excelالجدول التالي في برنامج  تم إدخال قبل  -1

 مستخدمة كمحفزات بصرية مع قيمة المجال المحضور والمردود الكوانتي لكل منيا

 

 دود الكوانتيعدة محفزات ضوئية مع المجال المحضور والمر  10 جدول
(Chen, Shen, Guo, & Mao, 2010) 

 

 اعُ اٌّبدح

اٌّغبي 

اٌّؾؼٛس 

 ٌىً ِبدح

 

اٌّشدٚد 

 اٌىٛأزٟ

 

The material Eg (ev) QY 

PbTiO3 3.5 0.33 

SrCrO4 2.44 5.2 

TiO2 3.2 1.4 

NiO 

(0.2%wt)/NaTaO3:La(2%) 

4.1 0.56 

NaTaO3:La 4.1 0.56 

SrTiO3 3 0.5 

K4Nb6O17 3 0.5 

NaTaO3 3 0.5 

CaIn2O4 3 0.5 

    Matlapإلى برنامج    Microsoft office Excel يتم استيراد  المعمومات من برنامج  -2
 ( import)باستخدام تعميمة 

 فتولدت المصفوفات التالية :
 dataالمصفوفة 

 



 

 

3.5 0.33

2.44 5.2

3.2 1.4

4.1 0.56

4.1 0.56

3 0.5

3 0.5

3 0.5

3 0.5

Data

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 textdataوالمصفوفة 

   

3

PbTiO3

SrCrO4

TiO2

 NiO 0.2%wt / NaTaO3: La 2%

NaTaO : La 

SrTiO3

K4Nb6O17

NaTaO3

CaIn2O4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

textdata 

 Microsoft: لم يتم دمج البيانات فورا بالبرنامج بدلا من استدعائيا من برنامج ملاحظة ىامة 
office Excel  حذف (القيم من برنامج    -إضافة   –من اجل إمكانية) تعديل Microsoft 
office Excel    . بشكل أسيل 

 شرح البرنامج -3
 

 الشاشة مسح 
 
 

 mبواحدة  containerr ب إدخال نصف قطر وعاء التفكيك يطم
)باعتباره اسطواني ( و اليدف من ذلك تحديد المسافة التي يسيرىا الميزر في 

 الماء من اجل تحديد امتصاص الماء للإشعاع
 
 
 

 يطمب ىنا إدخال نوع الميزر
 مستمر 



 

 

 - نبضي 
 
 إذا كان الميزر مستمر -1

   يطمب إدخال طول الموجة    بواحدةm 
  يطمب إدخال  استطاعة الميزر P   بواحدةwatt 
  يطمب إدخال نصف قطر الميزر r    بواحدةm 

 
 إذا كان الميزر نبضي -2
   يطمب إدخال طول الموجة    بواحدةm 
 نبضة  يطمب إدخال  طاقة ال pulseE   بواحدةjoule 
 يطمب إدخال  معدل تكرار النبضات repeatf   بواحدةHz 
  يطمب إدخال نصف قطر الميزر laser

beam

r    بواحدةm 

 اذا لم اختيار احد النوعين تظير رسالة تطمب اختيار احد النوعين . -3

 
 
 

 ديد ىل تستخدم )كمدخل الميزر  لوعاء التحميل (يطمب تح
 لوح زجاجي -1
 عدسة مبعدة -2
 عدسة مبعدة ثم مقربة -3

 في حال اختيار
 1الحالة 

 لا تفعل شئ
 2الحالة 

 mلمعدسة بواحدة   fادخل البعد المحرقي 
 3الحالة 

 mلمعدسة  المبعدة بواحدة    1f ادخل البعد المحرقي
 mلمعدسة  المقربة  بواحدة    2f بعد المحرقيادخل ال

 4الحالة 
 3أو  2أو  1يظير رسالة عميك اختيار 



 

 

 
 

حساب قرينة الانكسار لمزجاج الممكي من اجل  طول موج الميزر المستخدم  
 C 20عند الدرجة 

 المستعمل في صناعة العدسات(  BK7الزجاج الممكي )النقي (
 C 20 لدرجة عند ا

borosilicate crown glass known as BK7 
0

2 2 2

0 0 0

2 15 2 14 2 10

0 0 0

borosilicate crown glass known as BK7 (T=20C )

1.03961212 0.231792344 1.01046945
( ) 1

6.00069867 10   2.00179144 10   1.03560653 10   
n

  


    
   

     

 

 

 
 
 

 C 20حساب قرينة لمماء  من اجل  طول موج الميزر المستخدم عند الدرجة 
 

0

2 2

0 0

2 12 2 12

0 0

water (T=20C )

0.75831 0.08495
( ) 1

0.01007 10   8.91377 10  
n

 


  
  

   

 

 
 

 قرينة انكسار اليواء
 بتقريب مقبول  )عند  درجة حرارة الغرفة  (

 
 

 عند انتقال الإشعاع من اليواء إلى الزجاج ةالنفوذي حساب 
 

2

4

( )

glass airt

i glass air

n nP
T

P n n
 


 

 

 عند انتقال الإشعاع من الزجاج  إلى الماء النفوذية حساب 
 

2

4

( )

glass watert

i glass water

n nP
T

P n n
 


 

 
 
 

 طول موجة الميزر داخل الماءحساب 



 

 

o
water

watern


  

 
 
 

بين الأوساط تقال الحزمة الميزرية حساب استطاعة الميزر الجديدة بعد ان
 .حيث أن جزء من الطاقة ينعكس عند كل انتقالالمختمفة، 

 
 : استخدام نافذة زجاجية 1حالة 

water Air Glass Glass Water airP T T P   
 : استخدام عدسة مبعدة 2حالة

water Air Glass Glass Water airP T T P   
 : استخدام عدسة مبعدة   ثم مقربة 3حالة

water Air Glass Glass air air glass glass water airP T T T T P     
 
 
 

 الحزمة الميزرية الجديد بعد المرور بالعدساتتوسيع  ات حساب
 استخدام نافذة زجاجية : 1حالة 

 المساحة تبقى ثابت
 : استخدام عدسة مبعدة 2حالة

2 21
2

2

( )
( ) [ ]

( )
[ ]

container

laser container

d r f
A d

f

r r f

f

 




 




 

 
 

 : استخدام عدسة مبعدة   ثم مقربة 3حالة
2 2 221 2

2

1 1

..
( ) [ ] [ ]laserr fd f

A d
f f

    

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

a=[1.00E-08   2192800 
1.10E-08    2709900 
1.20E-08    3297200 
1.30E-08    3936200 
1.40E-08    4644200 
1.60E-08    6250200 
1.80E-08    8130800 
2.00E-08    10279000 
2.20E-08    12732000 
2.40E-08    15453000 
2.60E-08    18453000 
2.80E-08    21779000 
3.00E-08    25409000 
3.20E-08    29308000 
… 

…. 
9.51E+00    0.0096383 
9.59E+00    0.0094411 
9.70E+00    0.0092477 
9.80E+00    0.0090575 
9.91E+00    0.0088921 
1.00E+01    0.0087097 
]; 

 سطر 1260مصفوفة مكونة من عمودين و  تم إدخال
 العمود الأول يمثل طول الموجة

 مل امتصاص الماء لمطول الموجة الموافقاالعمود الثاني يمثل مع
a water     

 
 
 
 
 



 

 

 

 البحث عن معامل الامتصاص المناسب
 دورة 1260بـ  Forء حمقة يقوم البرنامج ببد

 iمن اجل الدورة رقم 
 إذا كان 

 ,1water a i  
   عندىا يكون 

    , 2a i  
 

 إذا كان 
 

 

,1

1,1

water

water

a i

and a i







  
 عندىا يكون

 
   , 2 1,2

2

a i a i


 


 
 

الشرح : في كل دورة يبحث عن طول الموجة المناسب بمطابقة طول الموجو 
 في الماء مع قيم العمود الأول

يمة موجودة بذاتيا فان معامل الامتصاص يساوي إلى  القيمة في فإذا كانت الق
 العمود لمقابل

فإذا كانت القيمة موجودة  بين قيمتين لطول الموجة فان معامل الامتصاص 
 يساوي إلى  وسطي القيمتين المقابمتين

 
 

الاستطاعة النيائية عند قطع الإشعاع الميزري مسافة في الماء تساوي إلى 
 ة تساوي نصف قطر وعاء التحميلمسافة وسطي

r

water water
final

P P e 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 حساب عدد الفوتونات
 الواصمة خلال واحدة الزمن

water water
final final

ph

photons

final
water

P P

N
h cE



 

 
 

البحث عن المحفزات المناسبة مع تقدير كمية الييدروجين الناتجة في واحدة 
 يتم ذلك باستدعاء البيانات المستوردة من برنامج ،  و الزمن

Microsoft office Excel 
يد عدد المحفزات الضوئية الموجودة وذلك من خلال يقوم البرنامج بتحد -1

 length (data) التعميمة 
 Forيتم إنشاء حمقة  -2

 عدد دوراتيا مساوي لعدد المواد الموجودة لدينا
 )من اجل كل مادة (  Iفي حمقة ما  -3

  يقوم باختبار فيما إذا كانت طاقة الفوتون الموجود في الماء اكبر
 حفز الضوئيمن المجال المحضور لممادة الم

 اي ىل يتحقق الشرط

0 0

water water
ph g

final
water

water

c
h

h v n h c
E E

n

 
    

وىو     Dataملاحظة : يتم استدعاء قيمة المجال المحظور من المصفوفة 
 data(I,1)العنصر 

 
 في حال تحقق الشرط 

وىو   textdataيطبع اسم المادة بعد استدعائيا من المصفوفة  
 textdata[I,1]العنصر 

 
 الييدروجين بالثانية  من العلاقة يقوم بحساب عدد جزيئات 
 

2 Number of evolved H  molecules Number of incident photons 1
= ×

2 100

QY

t t
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

أي   dataحيث المردود الكوانتي يستدعى من العمود الثاني في المصفوفة 
 data (I,2)العنصر 
 يحسب عدد المولات المنطمقة خلال ساعة واحدة . 

 الرسم البياني :
    Zلمتحول  قبل الدخول بالحمقة يقوم البرنامج بإسناد قيمة الصفر  -1

(Z=0 وكذلك لممتحول  )B   B=0  . 
أي كمما تحقق الشرط يتم إضافة قيمة واحد لممتحول  ifضمن الشرط  -2

Z   (Z=Z+1) . 
مكان    Bيتم إضافة كمية الييدروجين المنتجة لكل لمصفوفة شعاع  -3

 Zالعنصر 
 B(Z)=H2 وفق    

 bar (B)بـ          Bيتم رسم الأعمدة البيانية لمشعاع  -2

 
 

(0كود البرنامج أنظر) الملحق     



 

 

5-12 

 

 النتائج ومناقشتيا 
Results and discussion 

 مثال 
 اختبار إنتاج الييدروجين  
300بواسطة ليزر مستمر ذو الطوال الموجي  - nm         10والاستطاعةP W  نصف

0.1rقطر الحزمة  cm 
   0.5mنصف قطره   الضوئيمحفز ال واء التحميل الموضوع فيو الماء  وع -
)الزجاج الذي تصنع منو يدخل شعاع الميزر من نافذة زجاجية مصنوعة من الزجاج الممكي  -

 العناصر الضوئية (
 

 .  matlapتشغيل برنامج  -1
   Microsoft Excelالضوئية ن برنامج استدعاء  مصفوفة المحفزات  -2

 . تشغيل البرنامج الرئيسي -3

 
 

 
 



 

 

a.  نصف قطر وعاء التحميل الحاوي عمى الماء  إدخاليطمب 
 )رقم افتراضي (   m 0.5ندخل   ←.

 
 
b.  مستمر( -يطمب البرنامج تحديد نوع الميزر )نبضي 

 ندخل مستمر  ←

 
 

c. تر يطمب البرنامج إدخال طوال الموجة بواحدة الم 
300ندخل  ← nm  

 

 
 

d.  استطاعة الميزر )الإشعاع( إدخاليطمب 
 W 10ندخل  ←

 
 

e.  يطمب إدخال نصف قطر الحزمة الميزرية 
0.1rندخل  ← cm  

 
 

f.  يطمب تحديد استخدام نافذة بمورية أو عدسة أو عدستين 
 نختار نافذة زجاجية  ←



 

 

 
 

g.  :  النتيجة 
 ظير القائمة والمخطط البياني التالي : ت

 
 

 يظير المخطط التالي الذي يوضح كمية إنتاج الييدروجين بالساعة لكل محفز ضوئي 
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6-1 
 ونتائج البحث  الخلاصة 

Conclusion and  search Results 

 

المحظور لممحفز الضوئي  بشكل تجريبي  تركزت معظم الدراسات السابقة عمى ىندسة المجال 

 . شروط الوسط المحيط بإدخال مواد جديدة عمى المحفزات الضوئية دون الأخذ بعين الاعتبار 

 إدخال البرنامج في الأبحاث القادمة يزيد من دقة الدراسات  

من  ليس من الضروري أن يكون المحفز ذو المردود  الكوانتي الأكبر ىو الذي ينتج كمية أكبر 

 الييدروجين .

إمكانية تقدير الكميات المنتجة  بدون تجريب مما يفيد في التطبيقات التجارية ودراسة الجدوى  

 الاقتصادية .

 عند تطوير مواد جديدة أو ليزر جديد يمكن اختباره نظريا قبل وضع تكمفة مالية عمى التجييزات . 

ارب الأطوال الموجية الموجودة عنصر مما يزيد في تق 1260عدد عناصر مصفوفة الامتصاص  

 بالتالي زيادة الدقة بالحسابات .

فعميا القانون  المحفز المعرض لمتشعيع بينما تحديد مساحة سطح ب في البرنامج تم الاكتفاء  
 يمثل السطح الفعال لممحفز الضوئي . المستخدم يحتاج لإضافة معامل 
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 ات والمقترحات التوصي

Recommendations and proposals 

 

 فكرة لدراسة تأثير سطح التعرض لمضوء عمى عممية التحفيز -1
 تصوير الماء الحاوي عمى المحفز الضوئي بواسطة كاميرا رقمية ذات دقة عالية . -1
 .(   imreadوبواسطة التعميمة  )  matlap الصورة في برنامج تحويل -2
 فة  تساوي عناصرىا دقة الصورة .تتحول الصورة إلى مصفو  -3
 النقاط التي تحوي عمى المحفز تكون قيميا في المصفوف مختمفة عن باقي العناصر . -4
باستخدام حمقتي فور وتحميل القيم الموجودة في المصفوفة نستطيع جمع عدد النقاط  -5

 التي تحوي محفز وكذلك عدد النقاط التي لا تحوي محفز .
 .قة رياضية  تحدد قيمة نستطيع عندىا  إيجاد علا -6

 
 دراسة العلاقة بين عدد الفوتونات الواصمة إلى سطح المحفز وطول الموجة  -2

 وذلك لمبحث عن أفضل طول موجي نظرياً .
 

  يضخ بالطاقة الشمسية استخدام ليزر  -3
 دراسة توافق الميزر الشمسي ودراسة جدوى اقتصادية لو 

 . الأمثلالموجي لتحقيق التردد الطول  افق الميزر يمكن استخدام بمورة لتعديلوفي حال عدم تو 

 
 

 يجب إجراء دراسة لتحديد أفضل بمورة والتي تحقق أكبر مردود .
 ملاحظة : يمكن تعديل البرنامج لإجراء الحسابات بوجود الميزر الشمسي والبمورة اللاخطية .

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحميل إشارة ضوئية  -4
يمكن تحميل إشارة بتردد معين عمى الميزر و البحث عن تردد معين لموصول إلى تردد طنين 

 يخفض من طاقة التفكيك .
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clc 
  
 %---------------------------------------------------------------- 
% inter the radius of water container 
  

  
disp(' ') 
disp('inter the radius of water container       @ unit : m  ') 
r_container =input('container radius r= '); 
 disp(' ') 
  
 %---------------------------------------------------------------- 
  

  
type=input('inter the type of laser 1- Continuous laser  2-Pulse laser'); 
disp(' ') 
  
if ( type==1) 
    disp('Continuous laser') 
    disp(' ') 
   
    disp('inter wavelength             @ unit : m ') 
    lambda=input('lambda='); 
    disp(' ') 
     
    disp('inter power of laser         @ unit: Watt ') 
    power=input('power='); 
    disp(' ') 
     
    disp('inter radius of laser beam   @ unit: m ') 
    radius=input('radus='); 
    disp(' ')   
    
elseif (type==2) 
    disp('pulse laser') 
     disp(' ') 
      
     disp('inter wavelength             @ unit : m ') 
    lambda=input('lambda='); 
     disp(' ') 
      
     disp('inter energy of a pulse       @ unit : joule  ') 
    energy=input('pulse energy='); 
     disp(' ') 
     
     disp('inter Pulse repetition frequency       @ unit : joule  ') 
    f=input('repetition frequency ='); 
     disp(' ') 
      
   disp('inter radius of laser beam   @ unit: m ') 

(1) حقمم  

 كود البرنامج 
Program code 



 

 

    radius=input('radus='); 
    disp(' ') 
 power=energy*f; 
     
else 
    disp('you have to choice 1 or 2') 
    return 
end  
  

  
 %---------------------------------------------------------------- 
  

  
lense=input('do you  use 1- glass plate  2- use diverging lens 3-use diverging +converging lenses'); 
disp(' ') 
switch  lense  
    case 1  
         
    case 2 
        disp('The focal length of the diverging lens  f  @ unit: m') 
        f=input ('diverging lens f ='); 
        disp(' ') 
    

    
    case 3 
        disp('The focal length of the lenses  f1 , f2  @ unit: m') 
        f1=input ('diverging lens f1 ='); 
        f2=input ('converging lens f2 ='); 
        disp(' ') 
    otherwise 
        disp('you have to input 1 or 2 or 3') 
     
end 
disp(' ') 
  

  
 %---------------------------------------------------------------- 
% refractive index of (glass - water - air ) + Transmittance 
  
n_glass=sqrt(1+((1.03961212*lambda^2)/((lambda^2)-6.00069867e-15) 

)+((0.231792344*lambda^2)/((lambda^2)-2.00179144e-14) )+((1.01046945*lambda^2)/((lambda^2)-

1.03560653e-10) )); 
n_water=sqrt(1+((0.75831*lambda^2)/((lambda^2)-0.01007e-12) )+((0.08495*lambda^2)/((lambda^2)-

8.91377e-12) )); 
n_air=1; 
  
T_AG=(4*n_air*n_glass)/(n_air+n_glass)^2; 
  
T_GW=(4*n_glass*n_water)/(n_glass+n_water)^2; 
  
 %---------------------------------------------------------------- 
   % laser wave length in water  
    
lambda_water=lambda/n_water; 
 %---------------------------------------------------------------- 
  
%p_water :  power of laser beam in water  



 

 

  
if lense==1 
    p_water=T_AG*T_GW*power; 
end 
  
if lense==2 
    p_water=T_AG*T_GW*power; 
end 
  
if lense==3 
    p_water=T_AG*T_AG*T_AG*T_GW*power; 
end 
  
 %---------------------------------------------------------------- 
  
 % beam area  
  

  
A=pi*radius^2; 
if lense ==1 
    
end  
if lense ==2 
     A=pi*(radius*(r_container+f)/f)^2; 
end 
if lense==3 
    
     A=pi*(radius*f2/f1)^2; 
end 
     
% i have considerd that the length between the lense and photo catalyst is 
% equal to the container radius and i think this is no right always   
  
 %---------------------------------------------------------------- 
 %  the matrix of absorption coefficient of water  
% first coloumn lambda   m    second coefficient 1/m 
a=[1.00E-08 2192800 
1.10E-08    2709900 
1.20E-08    3297200 
1.30E-08    3936200 
1.40E-08    4644200 
1.60E-08    6250200 
1.80E-08    8130800 
2.00E-08    10279000 
2.20E-08    12732000 
2.40E-08    15453000 
2.60E-08    18453000 
2.80E-08    21779000 
3.00E-08    25409000 
3.20E-08    29308000 
3.40E-08    33577000 
3.60E-08    38185000 
3.80E-08    43067000 
4.00E-08    48204000 
4.20E-08    53822000 
4.40E-08    59701000 
4.60E-08    65903000 
4.80E-08    72459000 



 

 

5.00E-08    75348000 
5.20E-08    76196000 
5.40E-08    77099000 
5.60E-08    78523000 
5.80E-08    81094000 
6.00E-08    86297000 
6.20E-08    92473000 
6.40E-08    98869000 
6.60E-08    101850000 
6.80E-08    103990000 
7.00E-08    103990000 
7.20E-08    102340000 
7.40E-08    98631000 
7.60E-08    96838000 
7.80E-08    96383000 
8.00E-08    96392000 
 

3.70E+00    0.062798 
3.80E+00    0.05956 
3.90E+00    0.056628 
4.00E+00    0.053829 
4.10E+00    0.05116 
4.20E+00    0.048853 
4.30E+00    0.04655 
4.39E+00    0.044576 
4.50E+00    0.042549 
4.60E+00    0.040732 
4.70E+00    0.038991 
4.80E+00    0.037408 
4.90E+00    0.035893 
5.00E+00    0.034507 
5.10E+00    0.033182 
5.20E+00    0.031923 
5.30E+00    0.030769 
5.39E+00    0.029651 
5.50E+00    0.028586 
5.60E+00    0.027544 
5.70E+00    0.0266 
5.79E+00    0.025701 
5.90E+00    0.024826 
6.00E+00    0.024052 
6.10E+00    0.023277 
6.19E+00    0.02254 
6.30E+00    0.021779 
6.40E+00    0.021137 
6.50E+00    0.020509 
6.61E+00    0.019857 
6.70E+00    0.019321 
6.81E+00    0.018754 
6.90E+00    0.018198 
7.00E+00    0.017702 
7.10E+00    0.017178 
7.19E+00    0.016711 
7.30E+00    0.016292 
7.40E+00    0.015849 
7.50E+00    0.015417 
7.60E+00    0.015032 
7.69E+00    0.014622 
7.80E+00    0.014257 
7.91E+00    0.0139 



 

 

8.00E+00    0.013553 
8.09E+00    0.013244 
8.20E+00    0.012911 
8.30E+00    0.012618 
8.39E+00    0.012301 
8.49E+00    0.012022 
8.59E+00    0.011749 
8.71E+00    0.011481 
8.79E+00    0.011221 
8.89E+00    0.010965 
9.00E+00    0.01074 
9.10E+00    0.010496 
9.20E+00    0.010281 
9.29E+00    0.010069 
9.40E+00    0.009841 
9.51E+00    0.0096383 
9.59E+00    0.0094411 
9.70E+00    0.0092477 
9.80E+00    0.0090575 
9.91E+00    0.0088921 
1.00E+01    0.0087097 
]; 
 %---------------------------------------------------------------- 
  
% searching for the best absorption coefficient of water  
  

  
for i=1:1260 
     
if  (lambda_water== a(i,1)) 
      c =a(i,2); 
       
      disp(c) 
end 
  
if (lambda_water > a(i,1) && lambda_water < a(i+1, 1) ) 
  

  
c =(a(i,2)+a(i+1,2))/2; 
disp(c) 
  
end 
end 
  
%---------------------------------------------------------------- 
disp ('  ') 
disp ('the laser power ') 
p_water_final= p_water*exp(-1*c * r_container ); 
disp(p_water_final) 
  
disp ('  ') 
disp ('the  number of photon per second  ') 
nph=p_water_final / ((6.626075e-34)*(299792458)/(lambda_water )); 
disp(nph) 
  
%---------------------------------------------------------------- 
disp ('the appropriate materials ') 
disp('-----------------------------------') 



 

 

  

  
% searching 
disp 

('|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

') 
Z=0; 
B=0; 
for i=1:length (data) 
    if  (((6.626075e-34  * 299792458)/lambda)/(1.602176565e-19))>data(i,1) 
         disp ('----------------------------------------------- ') 
             Z=Z+1; 
             disp(Z) 
        disp ('the material name ') 
       disp( textdata(i,1)) 
        disp ('the expected  number of hydrogen  mole  per hour  ')    
        H2=(data(i,2)/2)*nph  ; 
        H2=H2/6.02214129E23 ; 
         H2=H2*60*60 ; 
       disp(H2  ) 
     
          B(Z)=H2; 
    end  
end  
bar(B)   
if Z==0 
    disp('there is no appropriate materials for this laser ') 
end  
  
disp 

('|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||') 
  

 

 



 

 

 

  

 
Abstract 

 
This research interests  in the various energy sources resulting from water 

dissolving .It focus on hydrogen as clean and  industrially desirable  carrier 

of energy due to its physical and chemical properties. 

It researches  in water disassociation methods  and focus on  water 

disassociation by appropriate photo catalysts and lasers because this 

methods requires the lowest energy comparing by the other methods and it 

has no harmful emissions . 

A simple Hydrogen reactor (water-photo catalysts – laser) has been  studied 
and  simulated in Matlap environment to simulate the operations and results 
to get hydrogen as energy . 
------------------------------------------ 
Keywords:  Laser - hydrogen - renewable energy – photo catalysis    
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