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  الفصل السادس عشر
  خلايا الوقود

  

16th Chapter  
 Fuel Cells 
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  الفصل السادس عشر
  خلايا الوقود

 Fuel Cells 
  

  تعريفها

 )ا���ار��(��	�	�
	�  ا���ل ا����� آ��وآ	�	�
	� ه� ���� 

م+* ا��	&روج	� وأول أآ'	& ا���%�ن (ا����د ا�"��!�  � اح��اق 

 –) ١-١٦(أ��� ا����ل ( آ��%�
	�ا�1 ���0 م/�.�ة  )وا��	+�ن

)٦-١٦((.   

���9رن� ا�/��ر��، ��� %� �5/6 ا�1 ح& م�و�4
3 ���� ا����د إن 

�<ود  %��/��ر�� =>ن م�;� �ت ���� ا����د

م� مA@ ��رج�  continually) (supplied%�س���ار

(external reservoir).  

        �وم� أ.�� %��ر��ت ا����د %��ر��ت ا����د ا��9 &�

(alkaline fuel cell)  �	
�C;آ/�ت ا���م =� ا�&E�'� ��وا�

(space shuttle) . م"@  �م Fم&E� (1960s)وه@G ا����E اس

�A6	* اKنJ��  (NASA)ن�س�  -%�اس�� وآ��� ا�;�Cء ا�&و�	� �

 �	
�C;آ/�ت ا���<ودة %�����%�ء =� ا��ا�(spacecraft)  ��"��

                     أن �O/P �!�ر����N	� ج&اً و�	M م�ج�ً� 

(unlikely to be commercialized) . *�Q� ��� ���Eا� G@وه
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                                   =>ن�� ���RS ه	&روج	� وأآ'!	� ن9		�

 (they require to operate pure hydrogen and oxygen) 

 R
�@�(susceptible to contamination). T وه� ح'�س� ��6Sا

 �S�&% �0رت ���� و��د.  

���U أن ���ن ا��A	� =� ا����� ا���ة � ���J"ا� �	ا�"�ح �وم

) ��ح��اق )G∆ �/'"% &ة	ا�1 ���0 م; *����S� �ً%��(100 %)  

 "& اس�Q��ل �S	� و��د ذات آ;�ءة  ��	�، و��� ن'/� ا��;�ءة وج& 

وم� زا�F ا�/��ث ج�ر��  (% 70 – 60)أن�� ���اوح %	� 

��P�Sل  1S ���� و��د ���;U =	�� ن'/� ا��;�ءة ا�1 ا�9	�� 

 �ً��Jن �Q���  ).%  100أي (ا��
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�د) س�وار23 م!11ً� 	�� م0 ذآ� /.�-,ت ا�آ*(ة . أذآ� م$�ً# 	! �� و

  .وا	6.�-: ا	� 9 وا8خ56ال

�E&م آ�P&ر  '!	�م� ���� ا����د �S	� ا��	&روج	� واKآ) ج'� ��وا�

�	
�C;آ/�ت ا���ء =� ا��%���S� . زات  /� أ���ب�Aا� �N�A� ]	ح

آ�%�ن	� م'�م	� مA��رة =� م��Sل م�آ< م� ه	&روآ'	& 

  . ا�'��� (KOH) ا�/���س	�مه	&روآ'	& أو   (NaOH)ا��Pد��م

�;� �ن ) �Nز اKآ'!	�(و �م* اKآ'&ة ) �Nز ا��	&روج	�(ا����د إن � ^

%���P;ف ���� م�N �= �9ن=&�� Tذ� �ضً�  �  ��6* م/�.� ��             

(separate cell compartments)  &"  &'آa�ح	[ ا��	&روج	� �

b/��ل  "& ا�>�E� �	!'آKوا &QP��0 ه� ����* . ا��'/% �Sا�� * �;�وا�

  . ا��	&روج	� واKآ'!	� ا�1 م�ء

 �S� ��آ �	SE* ا�	+�� ���و� :  

-

2 2

-

2 2

-

2 2

C(s) H (g) OH (aq) O (g) C(s)

2H (g) + 4OH (aq) 4H O(L) + 4e      at anode 

O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH               at cathode

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

→

→

2 2 2

----------

2H (g) + O (g) 2H O(L)                 overall reaction (net cell reaction)→
  

     �dd"1 ��مdd����dd  هdd@ا و��/	�dd9ت هG@dd ا��dd��E ح;Sآ R/dd'% دة&ddم� .  eddأه �ddوم

   *ddd9"ا� *
�dddوس �ddd= �ddd��0 ر&dddP�آ *�Q�ddd'��S/9	� أن��ddd سddd'�ام���� ا�&E�dddاس


	�ا��%��� �f	/S� �;	J"ث   ا��d�%Kا����د =>ن ا ���E� ى�P9ا� �	�هh� ًا�Jون

� ح�ل �S9	* ا�����d	3 وا�/�d[   =� ه@ا ا��9* م� �<ال ج�ر�� و%�Pرة ��ص

�e ا�Q�S	� %'� � أآ/� (Catalyst) � ح�=<� ]	�% Rم"�س .  
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Fig. (16-1) : A hydrogen-oxygen fuel cell. Gaseous H2 is 
oxidized to water at the anode, and gaseous O2 is reduced to 
hydroxide ion at the cathode. The net reaction is the conversion 
of H2 and O2 to water. 
 

  
  اKآ'!	� - رسe م/'SE� b	� و��د ا��	&روج	� :  )٢-١٦(.�* 
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�د :  )٣-١٦(��: �  .)أآ*�B? –ه�(رو@�? (ر23 م<*= 	! �� و

  

 
Fig. (16-4) : A hydrogen-oxygen fuel cell. The Ni and NiO 

embedded in the porous carbon electrodes are electrocatalysis. 
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Fig. (16-5) : Schematic drawing of a hydrogen-oxygen fuel cell 
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Fig. (16-6) :  
a) Schematic drawing of a hydrogen-oxygen fuel cell. 
b) Space shuttle fuel cells are selfcontained uits, each 
measuring  14 × 15 × 45 in.  
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  غشاء التبادل البروتونيخلايا الوقود ذات 
Proton Exchange Membrane Fuel Cell  

��d���-  �dd��0 m ا����ddد ه	dd&روج	� d"� �	!dd'أآ�dd	
مdd� أآ'dd&ة  آ��%�

  �dd	
نddP;� ا��;� �dd= *dd ا��سbdd   . ا��	dd&روج	� =S� �dd	�dd آ��وآ	�	�

  :ا���م�C ه�� 

+
2

+
2 2

H (g) 2H (aq) + 2e                  (anode, oxidation)

1
O + 2H (aq) + 2e H O          (cathode, reduction)

2

→

→  

nC� �	&روج	ز ا���N(pumped)  ز�Nو ،&QP�ا�1 ا�  �	آ'!Kا

  ). ٧-١٦(9D ا	�C: آ
� .  ا	
�<=أو ا���اء �nC ا�1 

 

Fig. (16-7) : A proton-exchange membrane H2/O2 fuel cell. 
The anode chamber oxidizes H2. The cathode chamber reduces 
O2 
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��ddي ا�/��dd	� (catalysts)أ���ddب ا�!�ا=	�dd�� Fddط %�;�ddزات  �� .

) .dddddddd/5 م";dddddddd.)@dddddddd/5 م'�ddddddddم�  و�;dddddddP* ا��dddddddd/�9ن %�dddddddd6Aء 

(semipermeable membrane)    دل�ddddd/��'ddddd��ddddd6N 1ء ا�

 ،proton-exchange membrane (PEM))ا�/�و��ddddن�  

     ��	;dص �d  رة�d/  �dوا�@ي ه(sheet)    �d9	ر� �	�	�dس�%–   O�d'�

و^ �'ddddd�% O��dddddور  (+H) ا��	ddddd&روج	� =% bddddd9��dddddور أ��ن�dddddت 

��ون�ddت��qل دا  . ا�dd� �dd�� أن Rdd!� ت�ddون����qوا  ،�dd	ة ��رج�dd


   *Addddddd. *ddddddd�Q� ت�dddddddون����qا G@dddddddام ه&E�dddddddاس �ddddddd��� ]ddddddd	ح          

(perform work) .و  >ddddddd;�� �ddddddd	
            ا��;�ddddddd �ت ا����وآ	�	�

(are aided)  ء�dd6Aا� �dd�%�اس��dd ح;�ddزات ا�/��dd	�  1ddS آ�dd ج�

PEM b/ddddd��وا� &QdddddP�ا� Udddddل م�dddddP1 ا�dddddS  �ddddd�أ��ن�dddddت . وا�

 ��� &QP�ا� &"  ��!�. ا�1 ا�����(PEM)  b/dل ا��	&روج	� ا��

و "dd& ا���dd= b/dd>ن أ��ن�ddت ا��	&روآ'dd	& ا��"�!�dd %�اس��dd ا��dd<ال    

�m ا���ء"�وا��;� * ا��SE� �S	�d  . اKآ'!	� ��;� * مU ا�/�و��ن�ت �

  : ا����د ه� 

2 2 2

1
H (g) + O (g) H O(L)

2
→  

 و��dddP�Sل  1dddS ج�ddd& أ 1dddS . (V 0.7)وا�!�ddd& ا�"m��ddd ح�dddا�� 

(higher voltage) <dd= ،  ص�dd� د�ddا��� �dd��� 1   نddS  *ddو��ص
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 *ddd'S'�  و���ddd� ��ddd��E ا����dddد  . (connected in series)ا�

(PEM fuel cells)  درج� ح�ارة &"  *�Q� أن(80 °C).  

��dddddج إ�	�ddddd��� �ddddd= 5ddddd ا����dddddد  ا�ddddd@ي ا��	ddddd&روج	� ا�"�ddddd9  و��         

(PEM fuel cell) 5ام&E�=���	d&روج	�  وه� أن  �5 م�S�6 =� اس

 *ddd%�� �ddd9"ل�ا��Q�ddd.� (flammable)  ن>dddE� أن �%�QdddPا� �dddوم

(difficult to store) و��زع.  

�E&ام ج��dز        dو%�س �d	%ج�ذ �d+أآ �	روج&d	�S� ى�dدر أ��dPوه"�ك م

1 &dd�  (reformer)  5dd"��� ي@ddروآ�%�ن   ا�&dd	د ا���ddل و��dd�� أن

ا�1d ه	d&روج	�،   ) م+d* ا��	+�dن�ل  (أو ا����ل ) ا��Aز ا��/	�Q م+*(

  . �S	� ا����د �A@ي ا�@ي ����  "&
@ أنو


