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 ٢٢٩

 
 حیطاتطاقة حرارة میاه البحار والم  1-11

 
تختلف درجة حرارة میاه المحیطات باختلاف الطبقة والمنطقة الجوفی ة الت ي توج د فیه ا                

فالمیاه السطحیة للبحار والمحیطات تخت زن ق دراً ه ائلاً م ن الطاق ة الشمس یة        . هذه المیاه   

التي تسقط علیها طوال النهار خصوصاً تلك التي على خط الاستواء والتي تص ل درج ة              

أم  ا طبق  ة المی  اه الب  اردة  .  درج  ة مئوی  ة 30ف  ي بع  ض المن  اطق إل  ى نح  و  الح  رارة فیه  ا 

ب رودة  ى لإالسفلیة فإنها تتكون نتیجة لذوبان الثلوج القادمة من المناطق القطبیة ، ونظراً            

 وله ذا فه ي ته بط إل ى الأعم اق وتك وَّن طبق ة ب اردة ق د          ،  المیاه ف إن كثافته ا تك ون عالی ة        

 إل ى  800ن م  رج ات مئوی ة عل ى أعم اق تت راوح       د 5تصل درجة حرارته ا إل ى ح والي    

 .) 1-11الشكل ( متر 1000

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   منظومة تستخدم لاستغلال طاقة حرارة المحیطات:(11-1)شكل 
 

 

لقد فكر بعض العلماء في استخدام الفرق بین درجة حرارة سطح البحار ودرجة حرارته     

ن ه یكف ي نظری اً    إفغم م ن ص غر ه ذا الف ارق     السفلیة في تولید الطاقة الحركی ة وعل ى ال ر       

للاستفادة منه في تولید الطاقة ، وإن كانت كفاءة المح رك الح راري الن اتج س تكون قلیل ة              

ویشترط لنج اح تولی د الطاق ة به ذا الأس لوب ألا یق ل        . %2إلى حد ما ، إذ قد لا تزید عن        

 . درجة مئویة 15 عن اردة الفرق في درجة الحرارة بین طبقتي المیاه الدافئة والب
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 ٢٣٠

ق ام  ق د   ، و1929 ف ي ع ام    تمّ ت استغلال هذا المورد من الطاقة      إن أول تجربة ناجحة في      

 كیلووات على   22 أقام محركاً صغیراً قدرته      الذيا مهندس فرنسي یدعى جورج كلود       به

لم تك ن  لئن  و. من أعماق البحر عبر أنبوب طویل     شاطئ البحر واستخدم فیه الماء البارد     

. نها برهنت على إمك ان تنفی ذ ه ذه الأفك ار       اف اجحة من الناحیة الاقتصادیة   لمحاولة ن هذه ا 

حی ث ت م س حب    كما أجریت تجربة أولیة أخرى نفذت في الثلاثینات ف ي البح ر الك اریبي      

 وقد أنتجت هذه المنظومة طاق ة لا تزی د كثی راً عل ى الطاق ة الت ي                  . میاه من أعماق البحر   

تش  غیل محط ة بح  رارة المحیط  ات   كش فت ه  ذه التجرب ة أنّ  و . ص رفت ف  ي س حب المی  اه  

 متر مكع ب م ن الم اء بالثانی ة لك ل      500 میجاوات فإن ذلك یتطلب ضخ حوالي     100تنتج  

 .من الماء البارد والماء الدافئ خلال تبادلها الحراري 
 

ل ى ه ي    الأو. وهنالك طریقتان لاستغلال حرارة میاه البحار في إنتاج الطاق ة الكهربائی ة             

والثانیة هي استخدام ال دائرة  . استخدام الدائرة المفتوحة ، وفیها یستعمل ماء البحر وحده       

 .المغلقة وذلك باستعمال سائل آخر سریع التطایر 
 

 ی  دفع م  اء س  طح البح  ر ال  دافئ ، ال  ذي تك  ون أذة المفتوح  ة بس  یطة نس  بیاً ل  دائروطریق  ة ا

 (Vacuum)  خ  اص تح ت ض  غط مخلخ  ل  درج ة مئوی  ة ، إل  ى مبخ ر  30حرارت ه ح  والي  

م ن الض غط الج وي الاعتی ادي ، فیتح ول          یصل إلى نحو ثلاثة أج زاء م ن مائ ة                

هذا الماء إلى بخار یمرر على توربین ومنه ینتقل إل ى مب ادل ح راري آخ ر لیقاب ل تی اراً                 

لف ارق  وه ذا ا . من الماء البارد الوارد من قاع البحر فیتكثف البخار إلى م اء م رة أخ رى     

بین إل  ى ال  دوران مول  داً   ف  ي الض  غط ب  ین أول ال  دائرة ونهایته  ا ه  و ال  ذي ی  دفع الت  ور        

 . مخططاً لهذه الطریقة (11-2)یبین الشـــكل و . الكهرباء

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   طریقة الدائرة المفتوحة لانتاج الطاقة من حرارة میاه المحیطات:(11-2)شكل 
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ضخم ، ویجب ك ذلك تخل یص می اه البح ر م ن      تحتاج هذه الطریقة إلى استخدام توربین       و

 ع ن  عنف ة ى تقلی ل ض غط البخ ار وتوق ف ال     الهواء الذائب فیه حتى لا یؤدي هذا اله واء إل           

 .الحركة 
 

وتختلف طریقة الدائرة المغلقة عن الطریقة الأول ى حی ث یس تخدم فیه ا س ائل آخ ر س هل             

لنشادر إلى مبادل حراري لیقابل     التطایر مثل النشادر في دائرة مقفلة خاصة به ، ویُدفع ا          

تیاراً من سطح البحر الدافئ فیتحول النشادر إلى غاز أو بخ ار یم ر م ن خ لال الت وربین           

 على مبادل حراري لیقابل تی اراً م ن م اء     عنفةالیخرج النشادر من    . ویدفعه إلى الدوران    

یمك ن اس تخدام   و. البحر البارد القادم من الأعماق فیتكثف النشادر إلى سائل م رة أخ رى        

 مخطط اً لمنظوم ة م ن       (11-3)یبین الش كل    و. غازات أخرى بدل النشادر كالفریون مثلا       

 .هذا النوع 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   طریقة الدائرة المقفلة لانتاج الطاقة من حرارة میاه المحیطات:(11-3)شكل 
 

 م ن  ء مزی د لا یمكن حالیاً الحكم على مدى جدوى استخدام هذه الطاقة ، ولا بد م ن إج را          

البحوث والدراسات لزیادة كف اءة المب ادلات الحراری ة وزی ادة كف اءة التوربین ات المول دة              

للكهرباء مع ضرورة صنع تجهیزات من مواد خاصة تستطیع مقاومة التآك ل الن اتج م ن        

 . میاه المحیط المحملة بالأملاح 
 

 طاقة وقود الهیدروجین 2-11
 

ل الجدی دة للطاق ة ، ویمك ن أن یك ون وق ود المس تقبل وذل ك             یعتبر الهیدروجین أح د الب دائ      

لأن احتراقه لا یسبب في الغالب أیة ملوث ات بیئی ة ولك ون المحت وى الح راري لاحتراق ه           

فف ي المركب ات   . یقارب ثلاثة أمثال المحتوى الح راري ل نفس الكتل ة م ن الوق ود النفط ي           
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كذلك حرقه مع الأوكسجین في غرفة ویمكن . الفضائیة یتم حرقه لدفع المحركات النفاثة  

تنتج عنه حرارة عالیة یمكن أن تح ول الم اء إل ى بخ ار لإدارة توربین ات تولی د                 فاحتراق  

الطاقة الكهربائیة إضافة إلى إمكانی ة اس تخدامه ف ي مك ائن الاحت راق ال داخلي للس یارات                  

 . في التسخین  منهوكالغاز الطبیعي یمكن حرقه واستخدام الحرارة الناتجة

 
وتق  در نس  بة الإنت  اج  . ن  تج الهی  دروجین حالی  اً م  ن ال  نفط ، والغ  از الطبیع  ي ، والفح  م     ی 

 م  ن %5 م  ن الفح  م ، و %15 م  ن الغ  از الطبیع  ي ، و %30 م  ن ال  نفط ،  %50بح  والي 

 ی تم تحلی ل   أذن من التحلی ل الكهرب ائي للم اء     یمكن إنتاج الهیدروجی  و. المصادر الأخرى   

لأوكس جین والهی دروجین ، وم ن ه ذه الطریق ة ین تج غ از               الماء كهربائیاً إل ى عنص ري ا      

 .بدرجة نقاوة عالیة جداً 

 
 .ر الرئیسي لإنتاج غ از الهی دروجین     تعتبر المیاه المتوفرة في البحار والمحیطات المصد       

ویمكن استخدام الطاقة الشمسیة في إنت اج الهی دروجین وذل ك بتحوی ل الإش عاع الشمس ي                 
 الخلای ا الشمس یة وم ن ث م اس تخدام الكهرب اء الن اتج لتحلی  ل        إل ى طاق ة كهربائی ة بواس طة    

تتض  من  ومحل  ل الكهرولیت  ي لتحلی  ل الم  اء كیفی  ة عم  ل ال(11-4)یوض  ح الش  كل و. الم  اء 

 :العملیة التفاعلات التالیة 
 :  التفاعل في المهبط  
  

 :  التفاعل في المصعد 
 

 :  التفاعـــــل النهائـي 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   مخططاً یوضح عملیة التحلیل الكهرولیتي:(11-4)شكل 
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یتجمع عند ) شحناته موجبة(عند مرور تیار كهربائي مستمر في الخلیة فإن الهیدروجین 

عن د القط ب    ) شحنات س البة  (للخلیة في حین یتجمع الأوكسجین      ) المهبط(القطب السالب   

 الح اجز ب ین غ از    وذلك على شكل فقاعات غازی ة ، ویفص ل الغش اء   ) المصعد(الموجب  

الهیدروجین والأوكسجین ، ویتم فصل كل غاز عن المحلول الن اتج ف ي الغرف ة الخاص ة            

بفص  ل الغ  ازات ، ث  م یع  ود س  ائل المحل  ول ثانی  ة إل  ى الخلی  ة لإع  ادة ال  دورة م  رة أخ  رى  

م ا عل ى ش كل س ائل مض غوط أو      إحصول على الهیدروجین ی تم تخزین ه       وهكذا ، وبعد ال   

انات أو اس طوانات تح ت ض غوط مختلف ة حس ب ن وع الاس تخدام                على شكل غاز في خز    

 . والتطبیق 

 
     خلایا الوقود3-11

 
تتكون خلیة الوقود من قطبین من الكربون تفص ل بینهم ا م ادة موص لة للكهرب اء تع رف                 

.  وهي تتكون عادة من مادة حامض الكبریتیك أو هیدروكسید البوتاسیوم   ،  بالالكترولیت

فعند أمرار تیار . عن طریق أكسدة غاز الهیدروجین بأوكسید الهواء تعمل خلیة الوقود و

من الأوكسجین أو الهواء على القطب الموجب فإن ذلك یتسبب في انطلاق الإلكترون ات              

 مب  دأ عم  ل (11-5)ویب  ین الش  كل . م  ن قط  ب إل  ى آخ  ر ویس  بب م  رور التی  ار الكهرب  ائي 

 .الخلیة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ح مبدأ عمل خلیة الوقود  مخططاً یوض:(11-5)شكل 

 
 ذرة الهی    دروجین تتح    ول إل    ى أیون    ات الهی    دروجین تح    ولموج    ب فعن    د القط    ب ال

 .والكترونات وتدخل خلال حامض الكبریتیك أو هیدروكسید البوتاسیوم 
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 القط  ب الس  الب تتح  د أیون  ات الهی  دروجین م  ع ذرات الأوكس  جین والألكترون  ات     دعن  و

 . الدائرة الخارجیة التي تربط القطبین لتكوین ماء وتسیر الألكترونات خلال

 
 
 

 ، كم ا إنه ا   %65 و  %50تتمیز خلایا الوقود ببساطتها وكفاءتها العالیة التي تتراوح بین 

وب ذلك  .  فإنتاجه ا بخ ار م اء فق ط     ،غی ر ملوث ة للبیئ ة    ه ي   لا یصدر عنه ا أي ضوض اء و       

اتها بسیطة ومن الس هل  منظومو. یمكن نصبها داخل المدن قریباً من الأحمال الكهربائیة   

 ویمكن أیضاً اس تخدام أن واع مختلف ة م ن الوق ود كالغ از الطبیع ي والهی دروجین                   ،نصبها

 .والمیثانول والغاز الحیوي 

 
یمك  ن اس  تخدام خلای  ا الوق  ود ف  ي ح  افلات النق  ل فب  الرغم م  ن أن ثق  ل وزنه  ا لا یؤهله  ا  و

م ن  و. ت الكبی رة والش احنات      حافلا مناسبة جداً لل   فأنهاتخدام في السیارات الصغیرة     للاس

 وتج  ري .  ارتف  اع س  عرها الأول  ي ج  ه توس  یع اس  تخدام خلای  ا الوق  ود  المش  اكل الت  ي توا

 تین تجریبیینتتم نصب محطوقد . أبحاث كثیرة في دول مختلفة من العالم لتقلیل سعرها      

 ف  ي 4.8MW ف ي مدین ة طوكی  و وأخ رى بس عة     4.5MWهما بس عة  اف ي ه ذا المج ال أح  د   

 .مدنیة نیویورك 

 

 الطاقة المسترجعة   4-11
 

 وق د   . والانتشار على نطاق تجاري محدود    أخذت منظومات الطاقة المسترجعة بالتطور      

تزامن استغلال هذه الطاقة كأح د الحل ول المقترح ة للتغل ب عل ى تل وث البیئ ة م ن خ لال                     

 .استغلال المخلفات الحارة والساخنة التي تتسرب إلى الجو والأرض والمیاه 

 
طاقة المسترجعة من المعام ل والمص انع والح رارة الناتج ة م ن أجه زة التكی ف           تعتبر ال و

تستخدم حالیاً ه ذه الطاق ة ف ي        . وتولید البخار والغازات أمثلة لأنواع مصادر هذه الطاقة         

ویعتبر استغلال . ات السكنیة القریبة من مصادرهاعملیات التدفئة وتسخین المیاه للمجمع 

 .  مردودات اقتصادیة وبیئیة مشجعة ذامصادر الطاقة المسترجعة 

 

 

OHe2H2O
2
1

22 →++ −+



 ٢٣٥

 أسئلة تقویمیة
 

 كی  ف ی  تم اس  تخلاص الطاق  ة م  ن ف  رق درج  ات الح  رارة ب  ین الس  طح وأعم  اق البح  ار          .١

 والمحیطات ؟

 ما هي التقنی ات الت ي ی تم فیه ا تولی د الطاق ة الكهربائی ة م ن طاق ة ح رارة می اه المحیط ات                .٢

 والبحار ؟

  ما هي الطرق المستخدمة حالیاً في إنتاج الهیدروجین ؟ .٣

الوقود من التقنیات الواعدة والتي سیكون له ا دور كبی ر ف ي ت أمین ج زء م ن            تعتبر خلایا    .٤

ما هي مكون ات ه ذه الخلای ا ؟ وكی ف ی تم الحص ول عل ى                 . احتیاجات الطاقة في المستقبل     

 الطاقة الكهربائیة منها ؟

  ما هي مشاكل تقنیة خلایا الوقود ؟ .٥

صوص اً وإن وقوده ا اله واء ال دافئ     ما هي فوائد استغلال تقنیة خلایا الوقود على البیئة خ        .٦

والهیدروجین بینما ناتجها الكهرباء ومخلفاتها الماء ؟  وهل ترى في إنتاج بخار الماء م ن           

 هذه العلمیة تأثیراً على المناخ لو استخدمت هذه التقنیة بشكل واسع ؟

 


