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مقارنة كهروكيميائية لإنتاج غاز الهيدروجين من مياه البحر مع  

دراسة حالة من محطة تحلية مياه البحر    مصادر مائية اخرى:

 ليبيا -بمدينة طبرق  

يكة محمد صالح ،2محمد رزق أبوبكر  ،1ساس  مجدي عسكر جلال  ،3امبب 
  
 1رمضان عبدالمول الهنداوي ،4محمد المنفن

 ليبيا -البيضاء   المختار،جامعة عمر  -كلية الموارد الطبيعية وعلوم البيئة   -قسم الموارد الطبيعية  1
كة العامة لتحلية مياه البحر  2 ق  البحر،تحلية مباه  محطة –الشر  ليبيا –طب 

 ليبيا  الكفرة، جامعة والعلوم، الآداب الكيمياء، كلية قسم 3

 ليبيا  – البيضاء جامعة عمر المختار، -كلية العلوم   – قسم الكيمياء 4
       Corresponding Author ramadanalhendawi@hotmail.com 

الهيدروجين    الملخص:  غاز  إنتاج  تقييم  إلى  الدراسة  هذه  طريقهدفت  التحليل    عن 

شملت   متعددة،  أقطاب  باستخدام  المياه  من  مختلفة  وأنواع  البحر  لمياه  الكهروكيميائي 

أقطاب الجرافيت والبلاتين، وذلك ضمن منظومة خلية هوفمان وباستخدام جهود كهربائية  

أمبير ولمدة ساعتين. كما    1فولت( عند تيار ثابت مقداره    30،  25،  20،  15،  10،  5مختلفة )

قراءات إنتاج الهيدروجين من المحلل الكهربائي بمحطة تحلية مياه البحر في مدينة   تم تسجيل

الكلور. إنتاج  الليبية خلال مرحلة  تم استخدام عدة أدوات وتقنيات تحليلية لقياس    طبرق 

للمح والفيزيائية  الكيميائية  تركيز  الخصائص  تأثير  دراسة  بهدف  وذلك  الدراسة،  قيد  اليل 

أظهرت النتائج أن حجم إنتاج غاز    على حجم غاز الهيدروجين الناتج.المائية    اليلالمحبعض  

الكهربائي. وقد تم تسجيل أعلى حجم لإنتاج   الهيدروجين يزداد بشكل عام مع زيادة الجهد 

بلغ   التحليل الكهروكيميائي، حيث  دقيقة   55مل خلال    50.6الهيدروجين باستخدام تقنية 

قدره   كهربائي  جهد  المح  15عند  مع  بالمقارنة  وذلك  البحر،  ماء  في  الأخرى فولت  المائية  اليل 

الصوديوم  (، وهي كلوريد  0.05M)تركيز  عند    لكل منهماكشاهد    (DW)  المضافة إلى الماء المقطر 

(NaCl  البوتاسيوم وهيدروكسيد   ،)  (KOH  الهيدروكلوريك وحمض   ،) (HCl.)    أن يعني  مما 

البحر   ماء  في  العالية  الأيونية  الموصلية  انتاجية  (  EC)توفر  للهيدتعكس    (. 2H)  ن روجيعالية 

تزداد بزيادة كل من التيار   معدل إنتاج الهيدروجين وهذا يتطابق مع نتائج هذه الدراسة بأن  

البحر ماء  في  النظامين  كلا  في  )الفولت(  الكهربائي  والجهد  التحليل    نظام)  )الأمبير( 
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. في الختام  وفي المختبر نظام خلية هوفمان(  المستخدم في محطة التحلية بطبرق   الكهروكيميائي

 لإنتاج غاز الهيدروجين، مما  تؤكد هذه الدراسة  
 

ا وفعّالا ا اقتصادي  أن مياه البحر تمثل مصدر 

ا كمصدر آمن ومستدام للطاقة البديلة، يسهم في تنويع مصادر الدخل  ا واعد  يجعلها خيار 

   ودعم التنمية الاقتصادية في ليبيا.

 المقدمة 

اهتمام  ته  ومشتقا  النفط   أسعار  ارتفاع  أدى تجدد  إلى  الحراري  غازات الاحتباس  وانبعاث  المستقبل  في  بندرته  والتنبؤ 

الطاقات باستخدام  العالم  دول  اغلب  في  والسلطات  البديلة    العلماء  إنتاج  إذ  .  (Saadi et al., 2008)المتجددة  يعد 

 ;Bailleux & Clément, 1989)  الهيدروجين بتكلفة منخفضة من مصادر متجددة أحد التحديات الكبرى لأبحاث الطاقة

CEA, 2004).  زيادة دور موارد العال  شهد إلى  أدت  والتكنولوجية  العلمية  الثورات  العشرين سلسلة من  القرن  م خلال 

الوقود  استخدام  على  الحديثة  الحضارة  قامت  لقد  والاجتماعية.  الاقتصادية  التنمية  في  أساس ي  كعامل  الطاقة 

ذلك فإن    الطاقة ومعمن الطلب العالمي على    %  80حيث يلبي الوقود الأحفوري والفحم والنفط الطبيعي    الأحفوري،

 من ذلك  
 
الاستهلاك المتزايد باستمرار للطاقة سيؤدي في النهاية إلى نضوبها وقبل ذلك إلى زيادة أسعار الطاقة أكثر. وبدلا

ومع ذلك، لتقليل انبعاثات  أصبح الوقود الأحفوري قوة مدمرة للبيئة بما يحمله من ملوثات بيئية ضارة ومخاطر صحية

الشمسية  الغازات   والطاقة  الرياح  طاقة  مثل  المتجددة،  الطاقة  تقنيات  باستخدام  الكهرباء  توليد  يفضل  الدفيئة، 

مع عزل   الطبيعي  والغاز  الفحم  أو  النووية،  والطاقة  الكهرومائية،  والطاقة  الأرضية  الحرارية  حاليا .  الكربون والطاقة 

 ,Bailleux & Clément)  في جميع أنحاء العالم بسبب إمكانات الطاقة الهائلة  ةيحظى إنتاج الهيدروجين باهتمام متزايد

1989; CEA, 2004).      كما    .مختلفةفولت واقطاب  يمكن إنتاج الهيدروجين من التحليل الكهربائي للماء باستخدام جهود

والكحول  يمكن إنتاج الهيدروجين من مصادر مختلفة مثل النفط والفحم والكتلة الحيوية والغاز الطبيعي والطحالب  

والتحليل الكهربائي للمياه والتحليل الكهربائي للرياح والتحليل الكهربائي للطاقة الحرارية الأرضية والتحليل الكهربائي 

النقاء ا عالي  التي تتطلب هيدروجين  للماء أكثر ملاءمة لقطاعات الصناعة  الكهربائي  التحليل   الضوئي. ومع ذلك، فإن 

(Oualid, 2009).   

بسبب درجة حرارته المنخفضة جدا، فان الهيدروجين السائل يجعل المواد التي تتلامس معه بشكل مباشر قابلة للتفتيت. 

يعتبر الهيدروجين أساسا عامل اختزال ويستخدم بشكل أساس ي على هذا النحو في حيث  نظرا لخصائصه الكيميائية،  

يسبب اختناق إذا تواجد  فإن الهيدروجين غير سام ولكنه    الكيميائي،إذا أخذنا في الاعتبار الجانب  الكيميائية، و الصناعة  

  .(Sahli, 2010; AFHYPAC - IFPEN, 2019; Hidrogeno y pilas de combustible, 2004)بكميات زائدة في الهواء 

 

% من غاز 99.98تقنية نظيفة للغاية وفعالة من حيث التكلفة، ويمكن أن تنتج أكثر من  للماء عملية التحليل الكهربائي  

ا إلى هيدروجين وأكسجين،   .(Khemais, 2018; Yuvaraj & Santhanaraj, 2013)الهيدروجين النقي  لا يتحلل الماء تلقائي 

وبالتالي فإن التحليل الكهربائي للماء هو تفاعل كهروكيميائي، والذي يحدث في جهاز   .بل يجب منحه الطاقة من أجل ذلك

، ويتم استرداد  "والماء السائل"خاص يسمى المحلل الكهربائي، حيث يتم فيه حقن تيار كهربائي باستخدام مولد كهربائي  

المخرج عند  والأكسجين  الهيدروجين  ا.  غاز  كيميائي  مركبا  نحول  أننا  أي  كيميائية،  بعملية  نقوم  نحن  إلى  "  ماء"  لذلك 

أخرى م كيميائية  والأكسجين )  ركبات   . (Khemais, 2018; Yuvaraj & Santhanaraj, 2013)  بالكهرباء   ( الهيدروجين 

أنه يمكن دراسة تأثير الجهد المطبق على تفاعل تطور الهيدروجين على قطب الجرافيت السابقة  أظهرت بعض الدراسات  
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والتوصيل    pHتبلغ درجة الحموضة    كما  .KOHمولار من    M  0.025كلفن مع تركيز    593الأسطواني عند درجة حرارة  

يتراوح الجهد  حيث  ( على التوالي.  mS / cmمللي سيمينس / سم )  38.7و    12.91  (KOH)  الأيوني لهيدروكسيد البوتاسيوم 

  فولت. وتبين هذه الدراسات أن معدل إنتاج غاز الهيدروجين يزداد تدريجيا مع زيادة الجهد المطبق   12إلى    9المطبق من  

(Zeng & Zhang, 2010; Imperiyka et al., 2017; Yepez-Madrigal, 2024)    وقد وجد أن مياه البحر تظهر قيمة عالية

 . (Zhang et al., 2024) في إنتاج الهيدروجين 

 أثناء   مباشرة  البحر  مياه  من  الهيدروجين   إنتاج  في  المستخدمة  الجديدة  التقنيات  استخدام  هو  الدراسة  هذه  من  الهدف

، و التي من خلالها نقوم بدراسة إمكانية الليبية  طبرق   مدينة  المعتمدة بمحطة تحلية مياه البحر فير  الكلو   إنتاجعملية  

الهواء الجوي بطريقة سهلة وغير مكلفة   إلى  الهيدروجين الصاعد  قياس بعض الخواص و الاستفادة القصوى من غاز 

الهيدروجين   لإنتاج  المصاحبة  الأخرى  المياه  مصادر  او  البحر  لمياه  والفيزيائية  التحليل   أثناء الكيميائية  عملية 

و الكهروكيميائي تأثير  ،  واختبار  الهيدروجين  لإنتاج  الكهروكيميائي  التحليل  عملية  في  الداخلة  السبائك  أفضل  اختيار 

دراسة تأثير الملوحة على تدفق انتاج الهيدروجين بواسطة استخدام نظام التحليل الكهرو  و  ،بعض معاملات التشغيل

  بالتحليل الكهروكيميائية  الهيدروجين   إنتاج  منعليها    لالمتحصعرض النتائج  . ومن خلال  كيمائي لأنواع المياه المستخدمة

سنعطي مؤشر لأهم النقاط التي تظهر في نهاية هذه الدراسة والآفاق المحتملة    وأنواع مياه أخرى تحت الدراسة  البحر   ياهلم

 .في ليبيا للمساهمة في نهضة بلادنا وتقدمها رى لاستمرار هذا العمل في محطات تحلية مياه البحر الكب

 : Materials and Methodsالمواد وطرق العمل  .2

 ومخابير مدرجةمثل: أنابيب اختبار وسحاحات وماصات في هذه الدراسة تم استخدام الأجهزة والأدوات المعملية اللازمة  

، مقياس pH-meterمقياس الأس الهيدروجيني الرقمي    -بالإضافة الى المواد التالية:    .وحجمية وغيرها ودوارق مخروطية  

الكهربائية  الكلية(  EC)  التوصيلية  الذائبة  ب(  TDS)  والأملاح  العلاقة  ذات  أخرى  وأجهزة  التحليل والملوحة  تقنيات 

 .  الكهروكيميائي

محاليل ( وأخرى ماء مقطر مضاف اليه  Control)  وماء مقطرحيث تم قياس الهيدروجين معمليا في عينات مياه البحر  

أخرى  )  مثل:  مائية  البوتاسيوم  )KOHهيدروكسيد  الصوديوم  وهيدروكسيد   )NaOH ( الصوديوم  وكلوريد   )NaCl )

ولت  فعند جهود    جرافيت(  –)بلاتين  واقطاب مختلفة  وذلك باستخدام خلية هوفمان    .HCl)وحمض الهيدروكلوريك )

مع الهيدروجين الناتج من محطات ومقارنتها   لمدة ساعتين.  (A -1) أمبير  1+ تيار شدته واحد ( Voltage: 5-30vمختلفة )

القائمة في مصنع إنتاج الكلور بمحطة تحلية مياه    التحلية )المياه المعالجة( باستخدام تقنيات التحليل الكهروكيميائي

 .SPSSبالبرنامج الإحصائي  الإحصائي لبعض النتائج تم استخدام التحليلالبحر بمدينة طبرق.  

 

 : Research Methodology طريقة العمل والخطة البحثية .3

التحليل الكهروكيميائي  تم  هذا البحث    في الهيدروجين عن طريق  إنتاج  للمياه(  دراسة  البحر )كمصدر اقتصادي  لمياه 

. وكما نعلم ان الهيدروجين هو ناقل بمدينة طبرق الليبيةعمليا في مصنع إنتاج الكلور السائل بمحطة تحلية مياه البحر 

على الهيدروجين يتم الحصول و  للطاقة لا يتوفر مباشرة في الطبيعة؛ لذا يجب أن يتم تصنيعه قبل تخزينه واستخدامه

دراسة    تم  وكذلك  لتحليل الكهربائي للمياه.  باأساسا عن طريق إعادة تشكيل أو عملية تحويل الهيدروكربونات إلى غاز و 
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مع   ومقارنتها  المقطرة  والمياه  للشرب  المعدلة  التحلية  لمياه  كيميائي  الكهرو  التحليل  الهيدروجين عن طريق    إنتاج إنتاج 

 غاز الهيدروجين.  لإنتاجالهيدروجين عن طريق حقن الخلية بمياه البحر مباشرة لمقارنة أي نوع من المياه أفضل 

 

 - العمل: خطوات  .4

إنتاج الهيدروجين بطريقة التحليل الكهربائي لمياه البحر في مصنع قائم لإنتاج الكلور السائل في محطة تحلية مياه   -أولا: 

 البحر بمدينة طبرق.  

في هذه الدراسة   البحرحيث سجلت  تأثير  m3/h  15 بمعدل  الى المحطة  تدفق ثابت لتغذية مياه   DC  عالي  تيار، تحت 

1000  A   الفرنسية  .  وقد سجلت  فولت  100  كهربائي  جهدو تركيب    Sidem  (2002)الشركة  فترة  اثنا  للمشروع  المنقذ 

كيلوجرام / ساعة    25بان اعلى انتاج للكلور هو  .  2002سنة    طبرق بمصنع الكلور في محطة تحلية مياه البحر  وتشغيل  

 (.1ساعة كما هو موضح بالجدول )متر مكعب /  8.75امبير ليكون انتاج غاز الهيدروجين  1000عند اعلى تيار وهو 

 

 .  انتاج الهيدروجين والكلور بمصنع الكلور في محطة تحلية مياه البحر طبرق يوضح  :(1جدول )

 العنصر ت
كمية الانتاج  

 أمبير  500عند 

كمية الانتاج  
 أمبير  700عند 

كمية الانتاج عند  
 أمبير 1000

h/ الهيدروجين 1
3

4.375 m /h
3

6.125 m /h
3

8.75 m 

 kg/h1ً17.5 kg/h 25 kg/h 2.5 الكلور السائل  2

  

لمياه البحر في مصنع الكلور المستخدم لتطهير مياه البحر قبل التحليل الكهروكيميائي  ة لعملية  الرئيسي  من الأهدافو 

خلال   ينتج  الهيدروجين  غاز  حيث  البحر.  بمياه  الموجودة  البحرية  الكائنات  على  للقضاء  التحلية  لوحدات  الدخول 

ئلة دون تخزينه التفاعلات الكيميائية أثناء عملية التحليل الكهربائي لمياه البحر ويتصاعد الى الهواء الجوي بكميات ها

 ، وهذا يحدث مع جميع محطات التحلية في ليبيا.    كمصدر للطاقةاو الاستفادة منه 

  أساس ي  استخدام تقنيات سهلة ومتوفرة لإنتاج الهيدروجين كمصدرب، نتوقع إن تعطي هذه الدراسة نتائج جيدة  يوبالتال

تقنيات  للطاقة   خلال  الكهروكيميائي  من  البحر  التحليل  على   نع  بديللمياه  والخطرة  المكلفة  الأخرى  الطاقة  مصادر 

 .وتقدمها في هذا المجال ونساهم في نهضة بلادنا  ،الصحة والبيئة

إنتاج الهيدروجين بطريقة التحليل الكهربائي في المختبر عن طريق تصميم خلية تحليل )خلية هوفمان( لمقارنة   -ثانيا:  

 كميات الهيدروجين المنتجة من الأنواع المختلفة من المياه.  

يستخدم جهاز هوفمان لغرض تحليل الماء وتحديد التركيب الكيميائي بالتحليل الكهربائي. تحتوي الوحدة الزجاجية على 

مل وأنبوب   150مل(. يبلغ الحجم الإجمالي حوالي    50مل الى    2مل )مدرج من    50طرفين متصلين سعة كل منهما حوالي  

ى كل طرف يملأ الجهاز بالمحلول من خلال القمع المركزي. يفتح خزان متكامل ومصباح على شكل قمع مع محبس في أعل

أمبير عبر الأقطاب الكهربائية. عند    1المحبسان لفترة وجيزة لإخراج الهواء من الأنابيب المدرجة. يمر تيار مستمر شدته  

غاز تحت كل صنبور.  تشغيل الجهاز تخرج فقاعات من الأقطاب الكهربائية وترتفع على الأطراف الجانبية لتشكل عمود  

الأكسجين. نظريا يطلق الهيدروجين ضعف حجم الأكسجين، مع ذلك يعد الأكسجين    والانوديطلق الكاثود الهيدروجين  

مل من الغاز   50أكثر قابليه للذوبان في الماء من الهيدروجين، لذا عادة ما تكون الكمية المقاسة اقل من المتوقع. بعد جمع  
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يمكن فتح محبس الغاز لجمعه في أنبوب اختبار صغير. يمكن اختبار الغاز حيث يصدر غاز الهيدروجين صوت فرقعه  

 عند اشتعاله. 

 

 النتائج والمناقشة: .5

إنتاج الهيدروجين بطريقة التحليل الكهربائي لمياه البحر في مصنع قائم لإنتاج الكلور السائل في محطة تحلية مياه  -أولا: 

 بمدينة طبرق: البحر 

( المرحلة الثانية من خطوات تشغيل المحطة وهي مرحلة التحكم وتجهيز الظروف التشغيلية لبدء عملية  1يوضح الشكل )

التي تم حقنها داخل الخليةالتحليل الكهركيميائى داخل الخلية   ) قراءة لكمية المياه  ( الخواص 2. كذلك يوضح الجدول 

الكيميائية والفيزيائية لعينات مياه البحر قبل وبعد عملية إنتاج الكلور والهيدروجين في مصنع الكلور بمحطة تحلية مياه  

 البحر بطبرق.
 

 
 

 المرحلة الثانية قراءة لكمية المياه التي تم حقنها داخل الخلية  (: 1شكل )

  إنتاج ( عملية (B( وبعد  (Aساعة( قبل / مكررات)ثلاثة الخواص الكيميائية و الفيزيائية لعينات مياه البحر  :(2جدول )

  الكلور والهيدروجين.

 mg /  L  (ppm) Sample No 

DO Cl NaOCl NaCl TDS EC pH 

3.48 b 1414.8 b 29.2 b 7605 a 36320 a 60600 a 8.2 b 1- (A) 

7.65 a 1535.2 a 49.7 a 7020 b 35242 a 59800 a 9.4 a 1- (B) 

3.60 b 1433.5 b 36.5 b 7712 a 37200 a 62200 a 8.2 b 2- (A) 

7.74   a 1672.2 a 43.8 a 7054 b 35615 a 59400 a 9.5 a 2- (B) 

3.52 b 1403.5 b 36.5 b 7450 a 34250 b 60300 a 8.2 b 3- (A) 

7.93 a 1529.6 a 58.4 a 7122 b 33700 b 59500 a 9.6 a 3- (B) 

 لإختبار أقل فرق معنوي   ▪
 
القيم المتبوعة بنفس الحرف أو الحروف داخل كل عمود لا تختلف معنويا فيما بينها طبقا

 p%  5المعدل عند مستوى 
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حيث يتم إنتاج او  هيبوكلوريت الصوديوم إن الهدف الأساس ي من مصنع الكلور السائل في محطة تحلية طبرق هو انتاج 

لا داعي لشراء أي  عن طريق التحليل الكهربائي لمياه البحر،    هيبوكلوريت الصوديوم في الموقع لتطهير مياه البحرتوليد  

الكلور للتطهير  مواد كيميائية البحر. تعتمد عملية  في مياه  الضرورية موجودة  التحليل   ه، لأن المكونات  الكهربائية على 

 الصوديوم الموجود في مياه البحر الخام.  دالكهربائي الجزئي لكلوري

NaOCl→ NaCl + O 

الخلية  في  مباشر  تيار  بواسطة  تنشيطها  يتم  والكاثودية،  الأنودية  الكهربائية  الأقطاب  بين  البحر  مياه  تتدفق  عندما 

بين   البحر  مياه  في  تفاعلات كيميائية  تحدث  الكهربائي(،  المحلل )المحلل  مباشر خلال    أقطاب  تيار  وبتمرير  الكهربائي. 

ا إلى أيونات الصوديوم   ، تحدث  Cl-  وأيونات الكلوريد  +Naمحلول مائي من أيونات كلوريد الصوديوم، والذي يتفكك تمام 

 تفاعلات مختلفة على النحو التالي: 

 : )التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد الصوديوم( أ. التفاعلات الكهروكيميائية

 . يتم توليد الكلور الحر عند الأنود:1

2 Cl-(aq)  → Cl2 (g)+ 2 e-        (Oxidation   تفاعل أكسدة( 

 الهيدروجين عند الكاثود مع تكوين أيونات الهيدروكسيد المقابلة:  ينتج. 2

2 H2O(l) + 2 e- →  H2(g)     +  2 OH- 
(aq)      (Reduction تفاعل اختزال( 

 التفاعل الكهروكيميائي الإجمالي هو:

2 Cl-(aq)  +  2 H2O (l)  →   Cl2 (g)  +  H2(g)   + 2 OH- 
(aq)       )التفاعل الأيوني( 

2NaCl (aq) + 2 H2O (l) → Cl2 (g)    +  H2(g)  + 2 NaOH(aq)       )التفاعل الجزيئي( 

أصعب اختزالا من الماء لذلك يبقى في المحلول دون تغيير يذكر وبناء على ذلك يحدث    +Naمع ملاحظة إن الصوديوم  

أسهل أكسدة من الماء لذلك يحدث له عملية أكسدة ويتضح ذلك    -Clاختزلا للماء بكل سهولة. وفي المقابل نجد إن الكلور  

 من المعادلات أعلاه. وتعتبر هذه الطريقة مصدرا مهما لإنتاج غاز الهيدروجين والكلور معا.

 : المصاحب للعملية كيميائيالتفاعل الب. 

 :Cl2من منطقة الكاثود وتتفاعل مع  OH-أيونات  تنتقل. 1

2 OH- + Cl2  → ClO- + Cl- + H2O 

 ج. التفاعل الكهروكيميائي والكيميائي الشامل: 

 . الشكل الأيوني:1

2 Cl- + 2 H2O → ClO- + Cl-+ H2O + H2 

 

 . الشكل الجزيئي: 2

2 NaCl + 2 H2O → NaOCl + NaCl + H2O + H2 
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عن طريق مراوح خاصة تسمى مراوح التخفيف يتم تخفيف الهيدروجين بالهواء  وتنفيذا لتعليمات الأمان المتبعة بالمحطة  

((Dilution fans    ا عند   2من أجل تقليل تركيز الهيدروجين إلى أقل من  متر مكعب هواء / ساعة    1600بقدرة بالمائة فور 

 لتفادى أي أخطار ممكنة في حال توفر ظروف الاشتعال. فصله عن السائل في خزان تجميع الهيبوكلوريت

 إنتاج الهيدروجين في المختبر بطريقة التحليل الكهربائي )خلية هوفمان(:  -ثانيا: 

 

 

 

 

 

 

 

 [13] جهاز خلية هوفمان لإنتاج الهيدروجين بالتحليل الكهروكيميائي للمياه  (: 2شكل )

 -وصف التحليل الكهروكيميائي للماء: 

 ) القطب السالب (: Cathode عند الكاثود  -(1

أيون تنفصل بعض جزيئات الماء إلى    . تنجذب الأيونات الموجبة نحو الكاثود، ويحيط بكل أيون مجموعة من جزيئات الماء

H+    وأيون OH-+ تتحد أيوناتH   مع الإلكترونات من القطب وتصبح ذرات الهيدروجين  (H+.)   ثم يتجمعون معا في أزواج

 : حسب التفاعل التالي H2لتكوين جزيئين من  (H2) وتتجه إلى سطح الماء على شكل جزيئات الهيدروجين 

2H2O + 2e-          2H2 + 2OH- 

 )القطب الموجب(: Anode عند الأنود  -(2

إلى القطب الموجب )الانود(، ويحيط بكل أيون مجموعة من جزيئات الماء. تنفصل بعض   (-OH) تنجذب الأيونات السالبة

بواسطة الأنود ويصبحان  O-2 . يتم تجريد الإلكترونين الإضافيين من كل أيون +2Hوأيونات    O-2جزيئات الماء إلى أيون  

ا في أزواج وتنتقل إلى سطح Oذرات أكسجين )  (. ثم تتجمع ذرات الأكسجين مع 

(. تنجذب الإلكترونات الأربعة التي يلتقطها القطب الموجب إلى مصدر الجهد. سوف  O2الماء على شكل جزيئات الأكسجين )

المتبقية حول الأيونات الموجبة لتكوين جزيئات -OH المتبقية حول الأيونات السالبة في النهاية مع أيونات+H تتحد أيونات

 :التفاعل عند هذا القطب حسب التفاعل التاليالماء. لذلك، يتم كتابة 

2H₂O                  O2  +  4H+  + 4e- 

افيت:  تأثير الجهود المختلفة المطبقة لإنتاج الهيدروجين من مياه البحر باستخدام -1  قطب الجر

( تأثير 3تم دراسة تأثير الجهد المطبق المختلف على إنتاج الهيدروجين باستخدام التحليل الكهروكيميائي لمياه البحر، ويبين الجدول ) 

 .دقيقة باستخدام قطب الجرافيت 120فولت على معدل إنتاج الهيدروجين لمدة  30و 25، 20، 15، 10، 5الجهد المطبق المختلف 
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 30و  5حجم غاز الهيدروجين الناتج من التحليل الكهروكيميائي لمياه البحر باستخدام جهد يتراوح بين  يوضح  :  (3الجدول )

 .دقيقة باستخدام قطب الجرافيت 120فولت لمدة 

Volume 

H2 (ml) 

30V 

Volume 

H2 (ml) 

25V 

Volume 

H2 (ml)                 

20V 

Volume 

H2 (ml)           

15V 

Volume      

 H2 (ml)           

10V 

Volume 

H2 (ml)           

5V 

Time 

(min) 

13.9 11.6 9.5 4.6 1.5 0.6 5 

27.8 23.3 19 9.2 3 1.2 10 

41.7 34.9 28.5 13.8 4.5 1.8 15 

50.4 46.6 38 18.4 6 2.4 20 

 48.9 47.5 23 7.5 3 25 

  49.4 27.6 9 3.6 30 

   32.2 10.5 4.2 35 

   36.8 12 4.8 40 

   41.4 13.5 5.4 45 

   46 15 6 50 

   50.6 16.5 6.6 55 

    18 7.2 60 

    19.5 7.8 65 

    21 8.4 70 

    22.5 9 75 

    24 9.6 80 

    25.5 10.2 85 

    27 10.8 90 

    28.5 11.4 95 

    30 12 100 

    31.5 12.6 105 

    33 13.2 110 

    34.5 13.8 115 

    36 14.4 120 

 

 تأثير الجهود المختلفة المطبقة لإنتاج الهيدروجين من مياه البحر باستخدام قطب البلاتين:  -2

فولت( على معدل إنتاج الهيدروجين )حجم غاز الهيدروجين(   30إلى    5( تأثير الجهد المطبق المختلف )من  4يبين الجدول )

 .دقيقة باستخدام قطب البلاتين  120الناتج من التحليل الكهروكيميائي لمياه البحر لمدة 
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و    5حجم غاز الهيدروجين الناتج من التحليل الكهروكيميائي لمياه البحر باستخدام جهد يتراوح بين    يوضح(:  4الجدول )

 .دقيقة باستخدام قطب البلاتين  120فولت لمدة  30

Volume      

H2 (ml)  30V 

Volume      

H2 (ml)   25V 

Volume      

H2 (ml)  20V 

Volume      

H2 (ml) 15V 

Volume      

H2 (ml)  10V 

Volume      

H2 (ml) 5V 

Time 

(min) 

5.5 4.3 3.1 2.4 1.2 0.8 5 

11 8.6 6.3 4.8 2.4 1.6 10 

16.5 12.9 9.4 7.2 3.6 2.4 15 

22 17.2 12.6 9.6 4.8 3.2 20 

27.5 21.5 15.7 12 6 4 25 

33 25.8 18.9 14.4 7.2 4.8 30 

38.5 30.1 22 16.8 8.4 5.6 35 

44 34.4 25.2 19.2 9.6 6.4 40 

50 38.7 28.3 21.6 10.8 7.2 45 

 43 31.5 24 12 8 50 

 47.3 34.6 26.4 13.2 8.8 55 

 50 37.8 28.8 14.4 9.6 60 

  40.9 31.2 15.6 10.4 65 

  44.1 33.6 16.8 11.2 70 

  47.2 36 18 12 75 

  50 38.4 19.2 12.8 80 

   40.8 20.4 13.6 85 

   43.2 21.6 14.4 90 

   45.6 22.8 15.2 95 

   48 24 16 100 

   50 25.2 16.8 105 

    26.4 17.6 110 

    27.6 18.4 115 

    28.8 19.2 120 

 

باستخدام  -3 أخرى  مائية  ومحاليل  مقطر  ماء  عينات  من  الهيدروجين  لإنتاج  المطبقة  المختلفة  الجهود  افيت    تأثير  الجر قطبي 

 والبلاتين:

فولت( على معدل إنتاج الهيدروجين الناتج من التحليل الكهروكيميائي   30إلى    5( تأثير الجهود المطبقة المختلفة )من  5يوضح الجدول )

( وحامض  KOH( وهيدروكسيد البوتاسيوم )NaCl( ومحاليل مائية من كلوريد الصوديوم ) Controlلمياه البحر وعينات ماء مقطر )

 .(P( البلاتين ) G( خلال زمن ساعة واحدة باستخدام قطبي الجرافيت )HClالهيدروكلوريك )
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( البحر وماء  5الجدول  الكهروكيميائي )جهاز خلية هوفمان( لعينات مياه  التحليل  الناتج من  الهيدروجين )مل(  (: يوضح حجم غاز 

فولت خلال    30و    5باستخدام جهد يتراوح بين  ( وذلك  NaCl-  HCl - KOH ( ومحاليل مائية أخرى مضافة )Distilled waterمقطر )

 . P)وقطب البلاتين ) G)زمن )ساعة( باستخدام قطب الجرافيت )

Volume       

H2 (ml)             

30V 

Volume     

H2 (ml)             

25V 

Volume       

H2 (ml) 

20V 

Volume       

H2 (ml)             

15V 

Volume       

H2 (ml)             

10V 

Volume      

H2 (ml)           

5V 
 المعاملة

P G P G P G P G P G P G 

N,d N.d  N,d N.d  N,d N.d  N,d N.d  N,d N.d  N.d N.d 

Control 

(Distilled 

water) 

50 50 46 50 35.8 50 25.4 50 14.4 33.6 9.2 18 

Control 

(Distilled 

water) 

+ 

NaCl  /  

0.05 M 

10.6 14.4 9.4 10 8.4 7 4.2 3 2.2 1.6 N,d N.d  

Control 

(Distilled 

water) 

+ 

KOH  /  

0.05 M 

50 50 50 50 50 50 45 50 40 50 28 50 

Control 

(Distilled 

water) + 

HCl  /  

0.05M 

N.d : not detectable at level of 1 ml. 

ا لقانون أوم( مع زيادة الجهد في مياه البحر الطبيعية والصناعية. ومع  
ا )وفق  يزداد معدل إنتاج الهيدروجين أومي 

 من  
 
ا لاعتماد معدل الإنتاج    15إلى    5ذلك، فإن معدل الزيادة عند قيم جهد منخفضة، مثلا ا، نظر  ا نسبي  فولت، يكون بطيئ 

فولت فأكثر(، لا تؤثر الموصلية الابتدائية على كثافة التيار، ويتصرف المحلول   15على كثافة التيار. عند الجهد العالي )

(، وبالتالي، فإن زيادة مستوى الملوحة TDSكمقاومة، بينما تنخفض المقاومة عند ارتفاع نسبة المواد الصلبة الذائبة الكلية )

النتي الهيدروجين، كما يتضح من  إنتاجية  في  إلى زيادة متناسبة  في الجدولين )تؤدي  الكهربائي 4( و )3جة  التحليل  يُعد   .)

الماء.   من  الهيدروجين  إنتاج  على  هذا  وينطبق  الطبيعية.  حالتها  من  الكيميائية  المواد  لإنتاج  بها  عترف 
ُ
الم الطرق  إحدى 
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 مياه البحر( كمادة خام لإنتاج الهيدروجين بالتحليل الكهربائي. كشفت الدراسة أن إنتاج  
 
ويُستخدم الماء المالح )وخاصة

ا مع الجهد المطبق، كما هو موضح في الجداول ) (. المحلول الملحي هو محلول من كلوريد  5و  4و 3الهيدروجين يزداد تدريجي 

(. تتضمن عملية التحليل الكهربائي استخدام تيار كهربائي لإحداث تغيير كيميائي وإنتاج  H2O( والماء )NaClالصوديوم )

ستخدم لتصنيع الكلور من الملح. يتم 
ُ
مواد كيميائية جديدة. يُعد التحليل الكهربائي للمحلول الملحي عملية واسعة النطاق ت

(. 2H( والهيدروجين )NaClدروكسيد الصوديوم )ما هيالحصول على مادتين كيميائيتين مفيدتين أخريين خلال العملية، وه

 للتحلل إلى قوة الروابط بين الهيدروجين والأكسجين، مما يتطلب طاقة كبيرة  
 
ا طويلا ربما يعود سبب استغراق الماء وقت 

لفصلهما )ومن هنا جاء طول الوقت(. ولأن الماء جزيء تساهمي قطبي، فإن ذرات الهيدروجين تحمل شحنات موجبة جزئية،  

العالي )أعلى من  بينما تحمل ذرات الأ الكهربائي  التركيز  ا   15كسجين شحنة سالبة جزئية. نستنتج أن  فولت( ليس مفيد 

لإنتاج الهيدروجين لفترة طويلة دون تدمير قطب الجرافيت. وكشفت الدراسة أن إنتاج الهيدروجين يزداد تدريجيا مع زيادة  

يار المار، والتي تعتمد على توصيل الأقطاب الكهربائية وتركيز الإلكتروليت. من  في الجهد. قد يكون ذلك بسبب كمية الت

منظور آخر، ترجع زيادة انطلاق الهيدروجين في التركيز الإلكتروليتي المتزايد إلى عدد أكبر من الاصطدامات الأيونية الفعالة 

الجرافيت ويؤدي إلى تحول المحلول الكهربائي إلى  لكل وحدة زمنية. يؤثر حمض الهيدروكلوريك على الكربون السطحي لمادة 

 ملاط أسود. 

 التوصيات:

لإمتلاك .1 الوقود  السعي  من  النوع  الاخضر(  هذا  مصادر  )الهيدروجين  أهم  نمتلك  البحر   كوننا  مياه  وهي  الإنتاج 

على طول الساحل   تحليةالمحطات  المتوفرة ب  التحليل الكهروكيميائي لمياه البحر  تقنياتالابيض المتوسط من خلال  

 الليبي.    

تبني  .2 ليبيا  ضرورة  في  القرار  البحر   مشروعاتتنفيذ    الدولة وأصحاب  مياه  تحلية  تدعم محطات  ومتطورة  واعدة 

الهيدروجين المنتج   ليبيا، وذلك لاستغلال غاز  في  . وهذا سوف يوفر التحليل الكهروكيميائي  خلال مرحلةالعاملة 

 منها  (الهيدروجين )  لإيجاد مصادر طاقة بديلة يكون الوقود الأخضرالجهد والوقت  
 
يسهم في تنويع مصادر .  واحدا

 .في ليبيا الوطني  الدخل

بالطاقات   الباحثين تشجيع   .3 الصلة  ذات  البحثية  والمركز  التعليمية  والمؤسسات  الليبية  الجامعات  في  والعلماء 

ا كمصدر آمن ومستدام للطاقة البديلةفيها  طاقة يكون الوقود الأخضر  لللإيجاد مصادر    المتجددة ا واعد  من   خيار 

   البحر.

 .كطاقة واعدة في المستقبلالتشجيع على إنتاج واستخدام الهيدروجين الأخضر  .4
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Abstract 

This study aimed to evaluate the production of hydrogen gas via the electrochemical 

analysis of seawater and various types of water using multiple electrodes, including 

graphite and platinum electrodes, within a Hoffman cell system and using different 

electrical voltages (5, 10, 15, 20, 25, and 30 V) at a constant current of 1 A (Ampere) for 

two hours. Although, hydrogen production readings were recorded from the electrolyzer 

at the seawater desalination plant in Tobruk, Libya, during the chlorine production phase. 
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Several analytical tools and techniques were used to measure the chemical and physical 

properties of the solutions under study. The aim was to study the effect of the 

concentration of some aqueous solutions on the volume of hydrogen gas produced. The 

results showed that the volume of hydrogen gas production generally increases with 

increasing electrical voltage. The highest volume of hydrogen production was recorded 

using the electrochemical analysis technique, reaching 50.6 ml in 55 minutes at an 

electrical voltage of 15 volts in seawater, compared to other aqueous solutions added to 

distilled water (DW) individually at a concentration of (0.05 M), namely sodium chloride 

(NaCl), potassium hydroxide (KOH), and hydrochloric acid (HCl). This indicates that the 

high ionic conductivity of seawater reflects a high hydrogen production. In addition, a 

comparison of the hydrogen production rate between laboratory electrochemical analysis 

and the chlorine production process at the Tobruk desalination plant showed that the 

amount of hydrogen produced increases with increasing both the current (amperes) and 

electrical voltage (volts) in both systems in seawater.  In conclusion, the results of this 

study demonstrate that seawater represents an economical and effective source for 

producing hydrogen gas, making it a promising option as a safe and sustainable 

alternative energy source that contributes to diversifying sources of income and 

supporting economic development in Libya . 

 

Keywords: Electrochemical analysis; hydrogen production; applied potential; 

desalination plant; Hoffman cell. 

 

  


