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 انشكس ًالايخنبٌ
 

حببً ًحقدٌساً لمجيٌدىى ت انعهٌو كهٍ ًحدزٌسًٍ ًيٌظفً احقدو ببنشكس الجزٌم الى عًبدة

كبَج ببننسبت لي تجسبت عظًٍت خضج بغٌازىب لال الازبع سنٌاث المبضٍت انتي انكبير خ

ننب انشئ  ًاضبفجًنههنب انعهى ينيى  ًسٍئبتهب ًكبَج الحسنبث يٍ اكبرىب، بحسنبتهب

 انكثير ًبفضهيى اصبحنب الاٌ يؤىهين ننكٌٌ اسبحرة نلأجٍبل انقبديت...

 تيسبٍ صوعبد المحم.م غـــــــفراى   ةًاخص ببنشكس ًالايخنبٌ الى الاسخبذ

هبت بكبنٌزٌٌس نب طفٍو كثيراً كٌَ ضع ىرا انري سبعخدَبالمخٌا نبقساءة بحث بخحًهينالاجٍبل 

 خير الجزاء ... ىفجزاه الله عنًالمعسفت انكثير يٍ انعهى  بيني َباًنٍو فأخردزاسبث 
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 بسم الله الرحمن الرحيم

‌الم ةص
سٕدديس بأنينددتل يددا سسّحددل تتدديدي بطةددتيابس بط  ادن ددل   تُعددن بطاُياتدديس بطةددي ال كددٔ بطحس

تٕادل Lead-Acid Batteriesوخيصدل  طُياتديس بطوصديل بطيحجدتل   ( بط دا ِادل طر دوو َ
يٕدو بطُيهددل بط اولاي تددل بطل كددل ط تدديدي بطحيددوو وسسّحددل ب  ددي و وبط  دتدد    بطختدديا بأك ددي ط دد
تٕخادددي بط تحتددي ا  و طتدددل تخدددىتٔ وتروتددد   ي خدديوه ادددهب بطايدددم كادددنس احددي بطاُياتددديس بطةدددي ال  وت 
طٕل  اددي و بط ددنوتو   طدد   بطُيهددل  احددي يُخدديهً كىب ددي اددهت بطاُياتدديس ك ددي بسخرددي  بط  ارددل ونددا

ٕ ا بط اددددو  وبرساعيمددديس بطيحجدددتل  وهثدددو بطعحدددو جي سدددل بط يدددن يس بطحوتاُدددل اادددي  وكخادددي بطددد
 ٕ ٕ  -بري وب ددا ك ياسددل  طيطاُياتدديس بطيني ددل ك ددي طُياتدديس بطاد ددد سيددٕا  وتُةدداب بطايددم بطجدد

ددي اادد  برندد خنبكيس بطييطتددل طااُياتدديس بطةدددي ال يددا بطةددتيابس بطا دخددل وبط اولاي تددل  كددد   س ج 
جٕتددل بط ددا تاددنس  طدد  تيةدددٔ اري تاددي وسكيساددي  وتخاددٌ بطايددم بندد عوب  طا  طٕ إبس بط  خ ُدد

ي يدا   ط  سا بطاُياتيس بطةي ال  اغٓ بط وبج  بط نات ا يا بن خنبكاي  ر تىبه تاعل  وا ب كاح 
 بطثخيال  خيصل يا بطنوه بطخيكتل ويا بطةتيابس ذبس بطحيوايس برح وبقتل 

دي طيطاُياتديس بط اوواتحتي تدل ذبس بتُعدن بطاُياتديس بطةدي ال  واهطْ  طييطدل وبطحعوويدل س ج 
(  كددددٔ بأسّحددددل بطيني ددددل ط خددددىتٔ بطُيهددددل Flow Batteries بطةددددي ال سو طُياتدددديس بط ددددني 

سٕددديس يعيطدددل يددد ٓ  ٕ  ااددد  سي ٕ   ط  ووطد ددديس ندددي ال تي ددد بط اوواتحتي تدددل  وبط دددا تع حدددن ااددد  وجددد
ا سّددي  بطاُياتددل بطةددي ال كددٔ تددنبوطاي ادددٔ خددىبسدٔ خددياجددٔ وخاتددل ااوواتحتي تدد ل كواىتددل  ي  ددظٕ

ٕ  سو  طٕدٔ كددي ددٔ أكددلي ياىتددل ك ددي ييسددنب ي سٕدديا كيادد جٕددل وندديطل  غيطا ددي كددي  س  ط  ووطدددل ك
كدددوو  سو اووكددددن بطىسدددْ  كدددي  ةدددح  ا رددديالس سكةدددنو وبخ دددىبه كةددد حوو سمخدددي  احاتدددل بطتدددئ 

 وبط روت  
طةدددع اي بط خىتختدددل اادددو ح دددٓ بطخىبسددديس  ت حدظدددى ادددهت بطاُياتددديس طلكسيستدددل بطددد يسٓوادددهطْ 

بطةددددي ال  احددددي ساظ يثددددي بطُيهددددل اددددٔ بط ددددناو ي ددددت  كووسددددل ايطتددددل يددددا بط ُات دددديس بطثددددخي تل 



 و‌

وكيُددديس تخدددىتٔ بطُيهدددل بطح  دددن و  كدددٔ بطخيحتدددل بط تحتي تدددل  تع حدددن  طتدددل بطعحدددي ااددد  بس  ددديه 
سٕديس اادو غتدي  شدا  كخرده  بخدي بطخاتدل  ب ط  ووسيس ااو  ب وو خياجتل  ادخحدي يد ٓ تادي ه بأي

بٕ  بطرعيطددل  ٕ  بطحدد بٕ ا بط اولاددي ا  ت ردديوس ارددي و بطاُياتدديس بطةددي ال طيةددل سدد طايردديع اادد  بط دد
هٕل   و اجل س ي اي    ييل  ط  بن  وبا ب ط  ووطدل ك  كووا بط

يهدل بطوتديي ط خدىتٔ و  بٕانو حيطت ي يا سسّحل بطُيهل بطتحةتل وَ جٕتي بط طٕ تُة خن  اهت بط  خ
يٕدو َيهددل سّترددل وكةدد  وو ذبس احددو تتدديداا  بطرددي ٍ كددٔ بط اولاددي   وتعددن ختدديا ب كةدد  اات ي ط دد

تٕي وبسخري  سةداا يدا بأمدو بطادمدا ك ياسدل  طيطاُياتديس بط  ادن دل ك دي طُياتديس بطوصديل  َ
  ٕ  سو بطاد د
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‌الفص ‌الاول
‌ ا اراتالااة ا‌ل‌ن ذة‌تارية ا‌عب‌بطاريات

‌ قد ا:-1
كٕتددل  يددا اددي    تٕاددل  ايسددل بطاُياتدديس  ب حددي جددى ب ايكددي كددٔ حتيتخددي بطد   0022طر ددوو َ

طٕ ددي سوه طُياتددل حكتكتددل يددا  بطعدديطٓ  اددهب برخ ددوب  اددٕ بخ ددو  بطردىتددي ا ب  ُدديطا سطتةدديسناو ي
ىٕ ادن  هاددي  جٕتي بطاُياتل طنياي ن طٕ بخ وبق اادو يا ك يه بطاُياتيس   وكخه ذطْ بطيدٔ ت خ

 كٔ برا  يابس بطو تةتل 
كيا برا  يا بطو تةا بأوه إ طُياتل بطوصديل بطيحجدتل بط دا تدٓ بخ وباادي يدا ادي  

طعديطٓ وادا  طد  حدن طعددن طُياتدل انب دل   اهت اا سوه طُياتل هياال  اي و بطتئ يدا ب0051
ي   كيوو برح وبق بطنبخاا بأك و بن خنبك 

يددا بط ددوسدٔ بطحي ددددٔ   ادديا اخدديو سك ددو سو سهددي تثدديكتٓ بطاُياتددل بطحا  ددوو   وط ددٔ طددٓ 
سا تٓ بخ وب  طعال حكتكتل بطحيدو بط يادنو  س س برخ وبهديس يدا جيكعدل  0102 سٔ ح   اي  

إ  وجيكعل ند يسرٕ  ٕ  سيدٕا  يدا ادي  سكةر إ طُياتديس بطاد دد سٕا 0110ا   طد  ِاد   ايسدل ند
ٕ  سيٕا   تُىظ  سوه طُياتل طد د
يٕو طُياتل  بطاُياتدل بط دا تي يجادي  طدهب ر ت دو   يدا برتثديه  CHILWEE حسٔ سا ت

 اخي  ذب اخل توغل يا شوب  بطاُياتيس سو َوي طعٍ بأنمال 
ا طاُيهددل بط اولاي تددل يددا بطةددتياو  حدددم تحددن تُعددن بطاُياتددل بطةددي ال اددا بطحثددنا بأنيندد

بطحيوو وبأسّحدل بط اولاي تدل طيطُيهدل بطل كدل  و تتديدي بطحيدوو2 تةديآ بطاُياتدل يدا تتديدي 
ٕ   و بنددد  وبا بأسّحدددل بط اولاي تدددل   هٕددد يٕدو بطُيهدددل بطل كدددل  شدددعيه بط بطحيدددوو ادددٔ َوتددد  تددد

ب  ددي و  وبطحستدد   وسّددي  بطثددٕس واددهطْ  تددنآ بطاُياتددل بأسّحددل بط اولاي تددل بأخددوى ك ددي 
هٕف بطةتياو   سمخي  تتيدي بطحيوو سو يا حيرس ت

يددا اددهب بطرثددي نددٕس س ُددوق  طدد  ستددوو بطاُياتدديس  وكددٔ مددٓ بط عوتدد  ااددي   ددييل  طدد  
كٕديس بط  ياتدل بطح عا دل اادي  مدٓ ندخ ياا بطاُياتديس كد  كثدي ا بطُيهدل  بطينيم أ سادٓ بطحعا

 توي كحدىبس بطاُياتيس  بأخوى  ويا ساي ل بطرثي كخ
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‌:اامراع‌البطاريات‌1-1

ندخل سخددوو اديا بخ دوب  بط اولادي    ٠٤٤ ا سحن سك و برخ وبايس بطوب عدل وبطحا  دوو يدا بطدد
بٕ  طدديطُا  سعدددٓ  تٕاددل  وبط دد طٕخدددي اددي اددهت بطحددنو بطُ واخددي جددن بطةددهبه  ناددي ايسددل بط اولاددي  ح
والاحي سَٕه طس ددو كدٔ ذطدْ  وط دٔ برند عحيه بطعحادا طادي اديا تيدل تثدويخي كدٔ سوبندب  طد  

   واادد  سيددٕ كيددنو  يددا طددي ا بأكددو  اخدديو وبحددنو كددٔ سهددو  بأشددييه ۸۱۰۰سوبخددو بطعددي  
كٕاا نادديطٓ  ۲٥0۰۰۰بطعيكددل بط ددا شدديال برس ادديت وايسددل   ددي و  طٕدد كثددايي يددا بطعددو  بط 

شددتسيغٕن  وا ددي و جةددو اادد  بطتدداسل بطخاوتددل خددله بطحعددو  بطعدديطحا يددا طددياتي يددا بطعددي  
۸۰۰۰ [1]  

تال  وذطْ سمخدي   ستدي  بطةدسل بطينين دل هدو  طيدنب  يدا  ا بن خنب  بط اولاي  ط  ذبكوو َٕ 
   حدم س ه بطعحيه بطة يا اا  كي انب سس  طُياتل كدي هادي بط دياتو  وبط دا تعدوس ٦٣٩١بطعي  

بٕطا  ٕ   ط  بطر وو بطريانتل وتع  ن سساي طعحو حد  ۲۰۰۰س جي  طيطاُياتل بطريانتل  اهت بطحي و تع
سٕدددل كدددٔ جدددوو َدددد ٔ كدددبس طحيادددٕه بطخدددي كيحدددي دتددد  هجددددل حنيدددن  ادددي  ادددهت بطاُياتدددل ت 

بٕسل سيينتل تٓ   خيطاي ادهت بط  اددىو سس  دل جادنب  طيدنو   طٕدل كدٔ     ۲-۸  ۸كييط طونُ ي
 2[2] يادٔ شسي اهت بطاُياتل بطريانتل ٦0٦بط اولاي  وبطتسي 

 
‌ب يب‌يك ‌البطاريا‌الفارس ا‌:[1]الشك ‌
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ادي  ايسدل ٕ بطحواايس بط اولاي تل بط دا بخ واطُياتل سنينتل ط تيدي شسي انب ا كٔ واا 
ادددهت طُياتدددل  حسدددٔ بطددد خاٌ كخادددي وطدددٓ  سدددٔ كدددٔ بطححسدددٔ بنددد خنبكاي  ر كدددوو وبحدددنو وطدددٓ ت دددٔ 

إاي وبصايل يا بطحة  اي هياال طاتئ وطعنو كوبس احاتل طايي ل هٕل طيدٔ تُ     يا ذبطْ بط

‌:تاريخ‌البطاريات‌1-2

 ‌ طٕ دي  وبط ددا  :[0022]البطاريـا‌الأولــ بٕندُل سطتةدديسناو ي تدٓ بخ دوب  سوه خاتددل ااولاي تدل ا
 تُع او ناف بطاُياتل بطيني ل 

 تٕو بطاُياتل بطوصيصتل بط ياادل  :[1861]البطاريات‌الرصاص ا‌ هي  غين ٕا طلس ا ا ُ
  اي و بطتئ  شسال اهت بطاُياتل س ُل تيٕه يا ك يه تخىتٔ بطُيهل 

 تددٓ تيةدددٔ بطاُياتدديس بطوصيصددتل ط ثددا  سك ددو  لعشــريب:تطــوير‌البطاريــات‌فــي‌القــرن‌ا
 كري و وهناو اا   حيا برح تيجيس بط اولاي تل طاةتيابس 

 ـــا‌ ـــات‌الحديث ـــرن‌]البطاري كددد  تىبيدددن بطُادددل ااددد  بطةدددتيابس بط اولاي تدددل  ادددنسس  :[21الق
ٕ  سيدددٕا وتيةددددٔ بطاُياتددديس بط  ادن دددل ط ثدددا  سك دددو  تٕو طُياتددديس طد دددد بطتدددوايس يدددا تُددد

  [3]كري و

‌
‌ قطع‌طولي‌لبطاريا‌الا ارة‌الحديثا‌:‌[2]يك ‌



 :...................................................لسياراتلالسائلة منشئ وجطىير البطاريات  

5‌

‌:المواد‌الك م اة ا‌الأساس ا‌المي‌تمكون‌  ها‌  اه‌البطاريا‌1-3

ت  ددٕا كتدديت بطاُياتددل كددٔ كواادديس اتحتي تددل سنينددتل  ياددٕ بطٕنددتب بطدده   ةددح  ا ددني   
ب ط  ووسيس ادٔ بط ُادٔ  واا  اياو أ كي و اتحتي تل هياال طا ٕصددي وبط دا ت  دٕا كدٔ كاد  
سو ححٍ كهب  سو هيانو  حٔ كهيل وإ  اياو أ كيإه ُ ثا  كٕصل  طا اولاي   وكدٔ 

بٕ  بط تحتي تدددد ٕ   وححددددٍ سادددٓ بطحددد تٕيندددد إتدددْ  وس ددددوبس بطا ٕ   وححدددٍ بط ا ٕ ي إتدددن بطثدددد ل؛ اا
ٕ   وادناواةدددن  ٕ ي ٕ   وححددٍ بط اوت تددْ  وادناواةدددن بطثدد تٕينددد إتْ  وس ددوبس بطا بطادددناواا

 ٕ ٕ ي ٕ   وخلس بطث      [4]بطحيختةد

‌:  اه‌البطاريا‌-

إو  بخي كيإه ندي ي  وتُةدح  ادهب  بطحيادٕه  ت  ٕا طُياتل بطوصيل بطيحجتل بطحيح
     [5]طحخيي بط اولاي   وبطه  ُ ة خن  طتئ بطاُياتل

اخن اي كوو ي ٓ يداي شئ بطاُياتدل يد ٓ تةدخدٔ بطحيادٕه تا ي ت دي  كحدي يده    طد  تاخدو و 
ىٕ بطحتددديت  بخدددي  بطحتددديت  بخدددي بطاُياتدددل وس ثددديس  تا ي ت دددي  وادددهب ادددنوات يدددهمو ااددد  ا ييدددل كةددد 

ىٕ  ححددٍ بط اوت تددْ يداددي  ويددا حدديه اددن  ت نيددن بطحتدديت   بطاُياتددل  احددي يدده    طدد   تددي و كةدد 
تُرجدي برا عدي  ادٔ بطحتديت و  يلا ذطْ نده    ط   تي و سةال تواددى بطيحدٍ وتلكدي بطاُياتدل 

ٕ  ااددد  احتدددل ايدتدددل كدددٔ بطحعدددي ا  ولايط ددديطا  بٕ  بطحٕصدددال  ور تي ددد بطح ُدددوو؛ أسادددي تر  دددو طاحددد
ٕ  ُ رجي تروتياي كٔ بطحتيت بطح ُوو وبن خنب  كت بٕ ي بط ا تي د يت بأكُيا  وا ييل طعٍ بطة

ٕ ب بطخاى  سو بطحي  بطحيط      [6]اا  ب ط  ووطد يس اعثدو بطاتحٕا  سو بطخي  سو ص

إ طددٕا سخجددو  ياددهب و  تدد ٓ و دد  هدديطي ااولاددي ا خاددف هدديطي بطاُياتددل  ويددا حدديه ِادد
إ بطادٕا ب بٕاي بطُاتعا  ويدا حديه ِاد أححدو  يادهب يدنه ينه اا  سا بطحتيت يا كعنطاي وكة 

لال     [7]اا  س ثيا بطحتيت  وت ل تىوتن بطاُياتل طيطحتيت بطحُا
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بٕي كدددٔ  طحددديذب تي ددديا بطاُياتددديس طاحتددديت  ت  دددٕا طُياتددديس بطوصددديل بطيحجدددتل كدددٔ سطددد
إو طيطةي ي بطحخيي  وبطه  ُ ين  احتل اهت بطحتيت إ ك دنبا شدئ  بطوصيل بطحةُيل وبطحيح

برندددد خنب   طي  ددددييل  طدددد  سسدددد  اخددددن شددددئ بطاُياتددددل وتىوتددددناي بطاُياتددددل سو اددددن  ندددديايس 
تٕي بطحي   ط  بط دى ددٔ بأنيندددٔ واحدي بأُكةد دٔ وبطاددناوجدٔ  واحدي  طيط اولاي   يلسظ  ي ٓ تي
تٕل بطاُياتل  واهت بطعحاتدل تده    كٔ بطعخيصو بط ياال طلش عيه؛ ولايط يطا   ل بطعحي اا  تا

بٕجددد  بطاُياتدددل  اخدددن تعامدددلو  طددد  ي دددنبا بطحتيت  بطاُياتدددل طسحتدددل  ب دددنو ادددٔ بطيدددن بطحع دددوس طددد   ت
 2[8]كتسا دٔ سنيند دٔ  احي

تخفت  توادى كيإه ب ط  ووطدل  كحي يده    طد  بسخردي  اردي و بطاُياتدل  وادن  شديخاي  0
 طتسٍي ايسٍ طاكتي  طعحااي  

بطحتدديت؛ وذطددْ أسظدد  ندد ي ل بطاُياتددل هاددي بطكتددي  طتدديخاي طتددسٍي ايكددي  كحددي يدده    طدد  غاتدديا  0
اخن شئ بطاُياتل يه    ط  غاا بطحتيت وتحن اي  ويدا حديه ادن  اري دل بطحةديحل يده   

  ط  بسةسي  بطيحٍ خياا بطاُياتل وتعو اي طا اف 

‌:صــــــــــ اعا‌البطـــــــــــــــــاريات‌1-4

إو  لحددنمس اخددنكي بخ ددو  جيندد ٕا  0022بطيكتكتددل يددا اددي  يددا صددخيال بطاُياتدديس بط دد
تٕدددل سو بط ياادددل  ادددي و بطتدددئ  ط دددن تيددددوس طُياتدددل  طلس دددا طُياتدددل بطوصددديل بطيحجدددتل بط يس

ددددي بطحي ددددتل كدددد  ك ُاايتاددددي يددددا  052بطوصدددديل بطيحجددددتل طتددددسي اادددددو اادددد  كددددنبا بطددددد  ايك 
إددددل وبنددددعل كددددٔ بط ُات دددديس بط ددددا غدددددوس تثددددختعاي طتددددسي اادددددو  يددددا اددددي     تددددٓ 0100ك ح

بطحاسددددوو ط تدددديدي بطحخددددي ه  [ICE]اتددددل يددددا كواادددديس كيددددوو برح ددددوبق بطددددنبخاا بندددد خنب  بطاُي
    [9]بط اولاي تل

هادي ذطدْ  اديا ااد  ندي  ا بطةددتيابس بند خنب  جدوط سو بطجديب ااد  ادٕق الكةددٕا و 
بٕ   خاددديا بطحتددديو طددديطخووا كدددٔ بطُوتددد   يدددا ادددي     كددد  بخ دددوب  بطحادددنا 0100 عحدددي طددديطا
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ل طان  تتيدي كيوو برح وبق بطدنبخاا بطده  حدي كيدي ككداٍ بط اولاي ا  تٓ بن خنب  بطاُيات
  [10]بطان  بطجخٓ بطه  ايا   ل تنوتوت ينوت ي

  وكر ديي بط تديدي ادي  ٦٣٩٣ك  بخ وب  بطحثيات  بأكيكتل ذبس بطتدعي  بطحياد  ادي  و 
ب ر ي  ددىس كددٔ كواادديس برح ددوبق بطددنبخاا ٦٣٠٣   سصددايل طُياتددل بطوصدديل بطيحجددتل جددى  

هٕدددل ايسدددل كدددٔ كتددديكي تلكدددي بطتددداسل وي دددنبا بطحدددي   بطيني دددل    ر سا بطاُياتددديس يدددا ذطدددْ بط
  اُدوس بخ دوب  سوه ٦٣٩٦  ولايادٕه ادي  [ندخل  طد  ندخ دٔ]وايا ر ان كدٔ بند انبطاي طيس ّدي  

طُياتدددل ندددتياو كيا دددل طيندددٓ نطُياتدددل يوتدددنو ن  سّدددو ب رسخردددي  صدددتيس اي  وطدددٓ ت ُادددل نطُياتدددل 
ة خن  كٔ حدم  اي و تعامل كي  بطاُياتل ااد  ي دوبس كخ ّحدل  احدي يوتنو ن س  تنخي كٔ بطح

بٕ  طُياتديس  َُا ل تيةدخيس اادوو يا ت ادي خثي ٌ بط لكدي يدا بطةداي ْ بطحةد خنكل يدا سسد
  [11]بطوصيل بطيحجتل بأحنث

ب يدا بطُادل و  خله محيسدختديس وتةدعدختيس بط دوا بطحي دا  شدانس بطحوااديس بزطتدل تىبيدن 
ب كدددٔ سسّحدددل بط ودتددد   بخدددي ااددد  بطاُياتدددي س كددد  ب  دددييل بط نات تدددل طحخ ادددف بأجادددىو  ادددن  

بٕ   وسسّحدددل بطحلحددل ااددو بأهحددديا بطثددخي تل  وسسّحددل   باو بطحيدددوو   بطةددتياو  وكستردديس بطادد
بٕ  سخوى كٔ بأجادىو بطحيٕندال   س س ادهت بطح ُااديس  طد  تيةددٔ تثدحتٓ بطاُياتديس  [12]وسس

بٕ  كجدييل ب كدٔ   دييل كد  طد  بأهُدي  بط اولاي تدل وتيةددٔ احاتديس بط ثدخت   كحدي ندح   ان  
يٕدو نددعل سكاددو ط ااتددل بح تيجدديس بطحوااددل  اددي وبح تيجدديس  طاُياتدديس بطوصدديل بطيحجددتل ا دد

ي   [13]بطحة ااْ س ج 

إا طيرح اددديط بطيدددوبا  خدددله بط دددوا بطعتدددوتٔ  اددديا يُخّدددو  طددد  كيدددوو  كددد  تىبيدددن بطددد
وهددددن تجددددخحل كتدددددسال    تةددددا يددددا بساعيمددددديس بطيددددي برح ددددوبق بطددددنبخاا اادددد  سسددددد  كةدددديآ ا 

برساعيمديس حدددم سصددايل برساعيمدديس سك ددو  شددسيطتل اخدن بطخّددو يددا بطخحددٕ بطاي ددي يددا كاتعدديس 
بطةدددتيابس بط دددا ايسدددل تيدددنث  وكددد  ذطدددْ  ي دددن خاددد  ادددهب كتدددسال ااددددوو حددددم طدددٓ  سدددٔ كيدددوو 

ب كدددٔ بط كٕتدددل وس دددي برح دددوبق بطدددنبخاا  خ ردددا يدددا س  كسددديا هوتا دددي حددددم سصدددا  جدددى   يتددديو بطد
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ٕ  ادددنب ي  بأشدددخيل وبره ثدددي بس بطح خيكتدددل  واددديا اخددديو ادددي    خدددو ي ح دددي يدددا ادددن  وجددد
إ  وكُيط ددل بطحةددييل بط ددا  حسددٔ سا تيُداددي  ٕ  بأحردد هٕدد يٕواددي بط طحخييةددل ا ييددل بطُيهددل بط ددا ي
هٕددددددددل  وهددددددددن س ى ذطددددددددْ  طدددددددد    خدددددددديه كوااددددددددل  كيوادددددددديس برح ددددددددوبق بطددددددددنبخاا يددددددددا ذطددددددددْ بط

    [14][يسب   ]بط تيدي

هٕرددل وتاددنس بطةددتياو اخددن بطجدديب و  هٕف اددهت بأسّحددل بطحيددوو اخددنكي ت ددٕا بطةددتياو ك  ندد 
ٕ   ولايط يطا ت ادي احتل بط إث هٕ يٕدو بط ٕ  ط  هٕ   [15]بطخيت ل [برساعيميس]اا   وبنل بط

إ ب  [ب   دديس]ت ُاددل كواادديس بط تدديديو  سو بطحواادديس بطا دخددل بطنقت ددل طُياتدديس سك ددو تُدد
تاددْ بطحةدد خنكل يددا تُات دديس بطةددتيابس بطةدديط ل   ذ   ددل سا  سددٕا خددوا بطاُياتددل طس دددو كددٔ 

سااددد   كددد  كوباددديو  دددوواو تتددديدااي طتدددسي ك  دددوا خدددله  واو قتدددي و وبحدددنو  وادددٕ ك ُادددل ر 
تةدددددددد ُت  طُياتدددددددديس بطوصدددددددديل بطيحجددددددددتل بط  ادن ددددددددل تااد دددددددد   ط ااتددددددددل ك ُاادددددددديس تُات دددددددديس 

اس طُياتددديس [ب   ددديس]بط تددديدي دددظٕ َُ   AGM [ دددخل طُا دددل  جيجتدددل إو بطحُيةظ بطاُياتددديس بطحيحددد
طٕتحو بطحةدديكا بط  ادددن     ذ  [16] [[EFB]كيصددل  بنددُ انطل َا ددل  جيجتددل كيصددل طريصددي بطادد

إ  تٕل يا بط ُل بطةيطل  َيطدل احدو  واو بطاُياتدل  كحدي س ى  طد  ِاد سٕيس سيس وسُ ك ل اولا
  [17]طُياتيس بطوصيل بطيحجتل بطيني ل طتسااي بطييطا

بٕ  بطح  نكدددل كدددٔ بطاُياتددديس  وخيصدددل  طُياتددديس    AGMااددد  بطدددوغٓ كدددٔ سا ادددهت بأسددد
يٕو ان ل  ساخدٌ  وهياادل   طياّل بط حٔ وكُوا ل بط ثخت    ر سا طُياتل بطوصيل بطيحجتل تُ
 اددددي و بط ددددنوتو طيط يكددددي ت وتا ددددي و كخددددل  ك ياسددددل  ا  ختدددديس بطاُياتدددديس بطح يحددددل حيطت ددددي  وخيصددددل  

سٕي ٕ   وهن وصال طُياتدل بطوصديل بطيحجدتل بطيني دل   طد  حدنظٍ كدي   طد  طُياتيس سي س بطاد د
ىٕ دتحدي ي عاد  ا يةددٔ اتحتدي  بطاُياتدل وتثدحتٓ خل يادي  اادنس  تدي و س ب ادي   حنو اي بط ث
وطايريع اا  كسيس اي احثنا َيهل به ثي   طاةتيابس بطيني ل يدا بطحةد  اي  ي ُادل بأكدو 

  [18]طُياتل  كحي يىتن كٔ جاناي  ولايط يطا هناتاي  تي و ان  بطخل ي يا اي
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‌:المفاعلات‌الك م اة ا‌داا ‌البطاريا‌الااة ا‌1-5
عددن ياددٓ بطحاددنس بأنينددا طاُياتدديس بطوصدديل بطيحجددتل سكددو ب  ددووات ي طلندد ري و كخاددي  ُ 

طتسي جدن يا تُات يس كخ ارل   ك ي كثي ا بطُيهل غددو بطحخ ُعدل يدا بطةدتيابس   ا  تدي و 
ب طحي  ااهت بطحريلتٓ  حسدٔ سا  عدى  هدناو بطردو  ااد  بطيرديع اادادي طتدسي صديت  كد  تعّدتٓ 

بطةدتيهيس بطحخ اردل  تة  تددف  -أ ب  بأك دي اخددن بطُادل اادو ب اددنب بس  كسيسيتادي ط ي دد  ب
سٕديس بطل كدل طاد يسٓ يدا احاتديس بطتدئ ب بطحُال اه بط ريالس بط تحتي تل يا  طتل تني  بأي

 وبط روت  
‌:المفاع ‌الك م اةي‌للأقطاب‌الموجبا‌والاالبا-

اتحتي تل اخن هُاداي بأنينددٔ تة اى  احاتل طُياتيس بطوصيل بطيحجتل تريالس 
جٕل   بطحسٕا كٔ ميسا سكةدن بطوصيل   وبط ُل بطةيطل   بطوصيل بطخ ا   – بط ُل بطح

 يانس يآ احي بطاُياتل ا ثحتحاي ولاخد اي 
اخن ” ميسا سكةدن بطوصيل“اخن بط عو  طيحٍ بط اوت تْ ك  كوال  خو  ةح  

جٕل   يخ ج أ اهب ب جوب   س يا  سٕيس بأكة دٔ“بط ُل بطح طي  ييل  ط  بسنكيا ” سي
تٕدوو ك ةيوتل   ي ين بطوصيل بطخ ا ك  ححٍ بط اوت تْ ”  كاوت يس بطوصيل“ ةح   ا

يٕل  سٕيس بطادناوجدٔ وتخ ج ااوت يس بطوصيل  س ت ل طةاةال بأحنبث بطحٕص تٕٔ سي ط  
تٕي بطُيهل بط تحتي تل  ط  َيهل ااولاي تل   وبط ا تة  خن  أغوب  كخ ارل يا نيط  ي   ي ٓ تي

 بطح  ح  بطينيم 
‌:تدفق‌الأيونات‌في‌ ح ول‌إلكمرولير‌-

سٕا بطرعددديه اددددٔ بأهُدددي   كدددٔ بطجدددووا  ت دددن ٓ كيادددٕه  ط  ووطددددل ط حسددددٔ بط ادددي ه بأيددد
بط اولاي تدددل ذبس بطعلكددديس ب   ياتدددل وبطةدددااتل   تددد حي ادددهب بطحيادددٕه طتدددسي ك  دددوا ااددد  كدددي  

سٕدديس   حسددٔ طاددهب بطحواددل بطحاددٓ سا كحددىوا طيحددٍ بط اوت تددْ بطدده    عحددي اييكددي طاددهت بأي
سٕدديس بط اوت دديس  ترددل بطاُياتددل بطحخينددال كددٔ خددله سي  اختدديط تخ  ددي وبط ددا   [⁻SO₄²]يددنآ وِ

 ت  وترو  شيخل كي خله
ٕ ت يا و   بطتئ    ةاي بط تيا بط اولاي ا حواديس حوادل كوااديس بط اوتدل  سمخي  وج
جٕادددل بطتددديخل    ذٕجتدددل اادددو  مددديا ك سٕل بط دددا تدددهو  يدددا  ط  ووطد ددديس  بخدددي طُياتدددل سح بطحتدددي
وبرس  دديه  طدد  كخدديَ  سو  مدديا ندديطال بطتدديخل طيندد خنب   جددوب  بط يادددي بط اولاددي ا   عسددي اددهب 
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تٕاا تتدددس تٕدددي بطيددديرس بطختددديط بط يددد تٕدددي بطددده  ساددديق بط خدددىتٔ بطةددديا  ادددٔ َوتددد  تي دي بط ي
بطثدددداال  طدددد  بطييطددددل بطةددددي ال كددددٔ خددددله  واو بطتددددئ وبط روتدددد    ولايط دددديطا   يددددلا برندددد عي و 
بط نات تدددل تحسدددٔ ادددهت بطاُياتددديس كدددٔ سا تثدددا  هدددي او اناجدددل ايدتدددل ااددد  تخدددىتٔ بطتددديخيس 

إل   [19]ااو تُات يس كخ ارل بط اولاي تل طوكيا ك   كسيستيس تخىتٔ ك خ
 

 

 

 

 

 

‌رس ‌تةط طي‌ووص ‌لعم  ا‌الشحب‌والمفريغ

بطرآ بطنهد  طا تفتل بط ا هن تانو اادي بطاُياتديس بط ياادل  ادي و بطتدئ   ك دي تادْ بط دا 
تةد خن   ادي و شددئ تثدحتٓ ححددٍ بطوصديل   كع ددنو وط دٔ  حسددٔ   باتادي طتددسي سكادو اخددن 

إاي طين خنب  سوصيس بطحخُُي س  يا بأنديط   سلحدأ سا بطتدئ ي ُادل بطُيهدل كدٔ تث
كثددنا ااولاددي ا خددياجا طيدددم  حسددٔ سا  يددنث ترياددي اتحتددي ا  بخاددا حدددم تعدددن بطحخدديَ  
بٕ  اتحتي تدل ستدُل كدوو سخدوى   ك دي  غدو بطختُل ك ي ااوت يس بطوصيل توتدل سرةاي  ط  ك

هددل بطح  دددن و يددا تادددْ كحددي  ةددح  ا خدددىتٔ بطُي –بطوصدديل بطخ ددا سو مددديسا سكةدددن بطوصددديل 
  [20]بطخل ي كٔ طُياتيتخي بط ياال  اي و بطتئ

سمخددددي  تروتدددد  بطُيهددددل بط اولاي تددددل يددددا  ب ددددوو خياجتددددل   تخجدددد  بطاُياتددددل طعحاتددددل تيددددٕه 
كتحتي ا2 ي رياي ححٍ بط اوت تْ ك  بطوصيل بطخ ا وميسا سكةدن بطوصديل  س ديا احتديس 
ويدوو كٔ ااوت يس بطوصديل  تةد ااْ ادهت بطعحاتدل بطُيهدل بطحخىسدل طا ادي  طتدسي ميادل ح د  

إ   بطتئ  اي و ي ُال يكح   تحيك ي جانتيخخرٍ    طيس ّي  برن خنب  كٔ طحىتن بطر
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‌:الةط‌الاف ي-

طيخ ثدديا   تعددن بطحعويددل حددٕه اتفتددل احددي طُياتدديس بطوصدديل بطيحجددتل سكددو ب سنينددت ي 
تر ادددي بطعيكددل ادددٕ تعدددن   ددٕه احوادددي  بطعيكدددي بطو تةددا بطددده   ةدديآ يدددا وِ طىتددي و  س يجد ادددي وَ

طٕاددي بط ردديالس بط تحتي تددل بط ددا تيددنث  سٕدديس ااددو كيا يددا اددل بط ُادددٔ طدديط ىبكٔ كدد  تددني  بأي
 ب ط  ووطد ا سمخي   وابس بطتئ وبط روت  

‌سعا‌البطاريا‌بالا  ير:‌‌1-6
طٕل  ط   00كيسل ي وو  تي و جان بطاُياتل بط  ادن ل كٔ  طٕل يا ندتيابس بط خ دي  80ي ي

كٕا كُووحدددل طيطرعدددي كدددٔ هيادددي طعدددٍ كثدددخعا بطةدددتيابس يدددا  تةدددعدختيس بط دددوا بطحي دددا  بطدددد
ب ااددو ب كدٔ  سٕديس   ر سا ادن   واغٓ  كسيستل حنوث تيةدخيس اادوو يا س ب  بطُيهل طاعٍ بطحس

سٕدديس بط اولاي تددل طاةددتياو نددتّي  عحددي ط اددن  بٕجاددل طعددٍ تيددن يس تيددددو  00بطحس طٕددل  وطح ي
بٕ   ط ادن بطخّي  بط اولادي ا طاةدتياو طيط يكدي  طدٓ ت دٔ  كسيستدل بند خنب  سّدي  طُياتديس   00ك د

طٕل و طٕل ك ن ل به ثي   ي يا تاْ بطحوحال 80ي   [21]ي

كددددد  ب   دددددي  بأسّحدددددل بط اولاي تدددددل يدددددا بطحوااددددديس بطيني دددددل  حددددددم بندددددُ انطل بطعنيدددددن كدددددٔ 
سٕدددديس بطحتسيستستددددل بط  ادن ددددل طوسّحددددل ااولاي تددددل  ب  ب  بطُاددددل اادددد  بطُيهددددل وب ط  ووستدددديس  بطحس

ٕ  وبطىتددل وبطحددي   بطحوتاُددل ااددي  وتتددحي ذطددْ  اادد  نددادي  هٕدد بطح دديه ر بطيثددو  كجددخيس بط
بٕ   وبطيٕنال اا  كد ٔ بطةدتياو  حددم ب  ب  بطُادل ااد   جٕت  بطحعى   وت دت  بطا وسّي  بط 

طٕل بط  ادن ل طتسي كايٕع 00طُياتيس    [22]ي

كدددٔ سادددٓ  وبيددد  بط يدددٕه  طددد  بنددد خنب  طُياتدددل ذبس جادددن سااددد  يدددا بطحوااددديس ادددٕ َدددوي 
ٕ  بطحواادديس بط اولاي تددل بطا دخددل  بطدده  ي ددوبوي ادددٔ بطا دددٔ بطثدديدو  وبطا دددٔ بطحع دددنه   كرادد
وبطا دددٔ بط يكددي  وبطا دددٔ بط ياددي طاتددئ  تاددنس اددي يمددل كددٔ ت ختدديس بطحواادديس بطا دخددل  طدد  

  ٕ هٕدد هٕدد   [ICE]يددا كيددوو برح ددوبق بطددنبخاا ت ادددي بندد الو بط كدد  بطيردديع اادد  بأ ب  بطح 
طاحوااددل  وتدد ٓ ذطددْ كددٔ خددله تيةدددٔ تثددحتٓ كيددوو برح ددوبق بطددنبخاا وتتدديدي سّددي   يدد  



 :...................................................لسياراتلالسائلة منشئ وجطىير البطاريات  

12‌

بٍٕ  و باددددٓ  ت ددددوبوي برا  دددديابس ادددددٔ بطددددني  بط اولاددددي ا بطحةدددديان  وسّددددي  بطا دددددٔ  كاولاددددي ا كدددد
ٕ  ااددد  كددد ٔ بطحواادددل طل  ددديس تتددديدي بطثددديدو بطتدددي   حيطت دددي  وبطددده   ةدددح  طا حادددد جٕددد تٕو بطح

هٕراي طر وو  كختل كين و  اي و  اخن  شياو كووا ححوب  سو ت يَ  شيا    [23]بطحيوو اخن ت

جٕا طتدددسي سنيندددا  طددد  تُادددد  برتيدددي  بأواولادددا طتدددووط  طٕددد إ بط  خ ُ عدددىى ادددهب بط ُددد
خرجل  تُ يط اهت بطحعدييدو صياكل اا  كُثخظعا بطحواايس ط ااتل كعييدو بساعيميس بطعي   بطحخ

ظٌ بطتددووط اادد  سسدد  طياددٕه اددي   كٕ و  ولايط دديطا  تددخ طيوبكدديس مدديسا سكةدددن بط ولاددٕا ط ددي ادادد
ذٕجتدل سهددي كدٔ 0200 دي كدٔ مدديسا  15    دل سا  سدٕا بساعيمديس اددي   كواادل بط خ دي بطخح غوبك 

بٕطا  كٕ 0 8سكةدن بط ولإا/كٓ  واهب ُ عدي ه حد ٕ  ط دي اداد هٕد  و  يدا حديه ط دو كدٔ بند الو بط
إو  15اددن  بندد تري  اددهت بطحعددييدو  نددُ رو  اادد  كُثددخظ  بطحوااددل  ددوتال بساعيمدديس هددنااي  يدد

سٕا بطايط   غوبك ي/كٓ 15ط ي غوب  كٔ ميسا سكةدن بط ولإا  س  كي يىتن أ بطينظ بط يس
[24]  

وبط ددا ندد حو طعددن  كددٔ  [EV]يٕ دد  اددهب سا اخدديو بس  ددير  سيددٕ كوااددل ااولاي تددل طيط يكددي 
بحددي بط  ختدديس بطا دخددل كددٔ سجددي ت ادددي بساعيمدديس غددي بس بطعددي   كددٔ خددله بندد  حيه كيددوو كو 

 برح وبق بطنبخاا 

 :فولر‌٨٤ شك ا‌بطاريات‌ -
تٕدددل ط ُادددل ي  اولادددي ابطحيددوو با بط رٕس سا ت دددٕا بطحوااددل كدددىو و ااُياتدددل ميس اددهت بط يددد

بٕطا  طٕدددل سو سك دددو  اخدددن  80ط ادددن طُياتدددل سااددد  يااددد  حددد طٕدددل   80ي ُ ع ادددو بط ادددن  دددحٔ ي
بٕ   سسّحددل بطُيهددل بطحةدد حوو بط ددا تىتددن اددٔ  بٕسددل بطةددلكل وطدد بطٕ دد  بطح دديطا  يددا حدددٔ سا ج

طٕدل تثدا  سك ددو صدوبكل  احدي سا بطىتددي و بط اددوو يددا ح دٓ بطاُياتدل بط ددا تىتدن اددٔ  02  02ي
طٕل كٔ شوساي سا تُعظٕ  طعٍ بطحىب دي ب  ديدتل  احدي ُ ع ادو  طٕدل جادن تتديدي ك ي 80ي طت دي ي

طٕددددف وبطددددنابجيس بط اولاي تددددل وبطددددنابجيس  ددددي ك ددددي اولادددديس بط  أسّحددددل بطحواادددديس بأصدددديو ح ح 
  [25]بطاخياتل بط اولاي تل

هٕددل بطيدديطا  تةدد خن  بطعنيددن كددٔ بطحواادديس بطا دخددل سّدديكدٔ ااولاددي ددٔ كددى وجدٔ  يددا بط
طٕدددل و 00 طٕدددل  حددددم تدُددنيو  ط  ووستددديس بطُيهدددل سسّحدددل بطةدددتياو بط اولاي تدددل بطح 80ي خ اردددل ي
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بٕ   اخددددن  طٕددددل سو  80طسرددددي و ايطتددددل  ندددد طٕددددل  طة ددددي و وب شددددعيه وبطوب يددددٕ  تةدددد خن   00ي ي
ٕ  سيٕا  00بط  ختيس بطييطتل طُياتل بطوصيل بطيحجتل  طٕل ولاُياتل طد د طٕل 80ي    [26]ي

لاددددل ط ددددي طُياتددددل  طيطخةددددال طاُياتددددل بطوصدددديل   سحددددٔ بط يددددن  يددددا اددددن  بطخل ددددي بطحُا
بٕطا ط ي دددد   08بطيحجدددتل  يادددى  تٕصددددي  طٕدددل  ادخحدددي ت ُادددل طُياتدددل  80خاتدددل ااددد  بط ددد ي
ذٕجتدددل  ٕ  سيدددٕا بطخح بٕطا  احدددي سا طُياتدددل بطوصددديل بطيحجدددتل  08بطاد دددد خاتدددل ي دددب ااددد  بط ددد

بطحُثدححل وبطحُثدخعل ط ُات ديس تتديدي كيواديس برح دوبق بطدنبخاا ذبس بط تديا بطعديطا  طتةددل 
لاددددل ط تددددديدي كيددددوو ااولادددددي ا   خ اددددف تثدددددحتٓ طُياتدددددل  ك يطتددددل طدددددنواو بطةددددعل بطعحت دددددل بطحُا

بطوصدددديل بطيحجددددتل ط ُات دددديس  واو بطةددددعل بطعحت ددددل  احددددي سا طُياتددددل بطوصدددديل بطيحجددددتل 
سٕددل كددٔ  80بط ادددوو  طٕددل  بطحس ٕ  اادد  خُددو يتددي خاتددل وبحددنو  كحددي هددن  08ي خاتددل  هددن تخُدد

ٕ  سيدٕا  طٕدل تُ حظد  80يه    ط  تاف بطحسٕا طوكحاد   يدا حددٔ سا طُياتديس طد دد ادي و  يدا  ي
تٕٔ بط ان بطحخينل بٕستل ا     [27]سكتيط ت ادن ل كة  ال سو خل ي سنُ
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‌الفص ‌الثاني

‌و امق  هاالااة ا‌تطور‌البطاريات‌

‌ قد ا..-2
إ ايددددي يعدددديه كددددٔ حدددددم  [LMBs]ت ح دددد  طُياتدددديس بطحعددددي ا بطةددددي ال  طلكسيستددددل بطّادددد

طٕدددن بطُيهددل  بط  ارددل ط خددىتٔ بطُيهددل اادد  سُدديق بطتدداسل  وذطددْ طا ياددل اادد  كتددسال بس ُددي  ت
بطح  دددن و وتةدددادي   باو ك ُااددديس ذاوو بطيحدددي  وت حددددى ادددهت بطاُياتددديس طحىب دددي ااددددوو ك ياسدددل  

بٕ  بطاُياتددديس بأخدددوى  ك دددي ا ييدددل بطُيهدددل بطعيطتددل وهيااتدددل  بٕ  طددوس  ادددي و بط دددنوتو  وبنددد خنب  كددد
طٕل  كٕاتدل بطعيطتدل  وندا طٕ يٕوو طس وو يدا بأا   وبط دناو ااد  ب صدلي بطدهبتا  وبط ردي و بط  ك 
دي  بط ٕن   ي ُال برن خنب  بطخيج  طاُياتيس بطحعي ا بطةي ال ط خىتٔ بطُيهل اا  بطتداسل ياح 

 ا بطةدددي ال  وذطدددْ طحخددد  س   مددديا شددديكل  طاعحاتددديس بأنيندددتل بط دددا تيسدددٓ س ب  طُياتددديس بطحعدددي
نددااتل اخددن نددعيس تخددىتٔ ساادد   وكدد  ذطددْ  ااددىس كعّددٓ بأطيدديث يددا اددهب بطح دديه بطيددنيم 
بٕ  سهُدي  ااولاي تدل جنيدنو ط ي دد  س ب  سااد  و اجدل حدوباو تتديدي سهددي   تٕو كد سةدات ي ااد  تُد

بٕسدددل كاحدددل سخدددوى  ك دددي بس  ددديه بطيدددوباو وبط  اددد ل  وبط ادددن يدددا ادددهت بطحوبجعدددل  سوادددى ااددد  ج
بٕسددل  بط اولاددي ا  واددن  برندد  وبا  وبطعددىه اخددن  اجدديس حددوباو ايطتددل  وحيطددل بطتدديخل  واددا ج
يٕظاس طنابنددددل اددددهت  دددد َُ تٕددددل طعحددددي طُياتدددديس بطحعددددي ا بطةددددي ال  وهددددن طُخيظثددددل بطخحدددديذا بط ددددا  حد
بطعحاتيس وخثي ٌ طُياتيس بطحعي ا بطةي ال  وبط  ن  بطحيو  يا ك ديه بطد عآ  ادلوو ااد  

هٕعدديس بطح عا ددل طدديطايٕث يددا ك دديه سحهجددل ذطددْ وبط ددا كددٔ  LMBs  يدد ٓ ت ددن ٓ بط يددن يس وبط 
ذٕا شدديكي   حدد  ادددٔ اددهت بط ددومدوبس وبطدده  كددٔ  تٕو سحدد هٕدد  سا تةدديآ طتددسي اادددو يددا تُدد بطح 

دددووس تتددديدي  يٕو ا ى حدددٕه تيةددددٔ تثدددحتٓ وِ كحدددي يددده    طددد  تةدددوت   LMBsشدددوس  سا يددد
تٕ    بط ٕن  وبط ة

 
‌:المعدن‌الااة ‌بطارياتطور‌2-1

كددٔ ملمددل سجددىب  ا تةددتل  تتددحي هُادددٔ كعددنسددٔ  [LMB]ت  ددٕا طُياتددل بطحعددنا بطةددي ي 
سٕدٔ بطاوت دددديطا MS 15  27نددددي ادٔ واط  ووطدددددل  جٕاددددل طدددديطا ا بأهُددددي  بطةدددديطال وبطح   تُاددددظٕ
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بٕطا  بأهُي  بطةيطال اا كعي ا ذبس جان توندل سهي كٔ  طٕدل   2 0-وبأخجو اا  بط  ي
جٕال اا كعدي ا ذبس جادن تونددل سااد  كدٔ  طٕدل   حسدٔ بند خنب   2 0-ادخحي بأهُي  بطح ي

جٕاددل يددا ِددي ِددووس ترياددي كخ ارددل  ُ عددن بخ تدديا وخثددي ٌ  ٕ  اوهُددي  ندديطال وك كٕخددد بأط
سكددو ب طدديط  بأاحتددل طاُياتدديس بطحعددنا بطةددي ي  تخجدد  سهُددي  كخينددل  MSsوس ب   ط  ووطدددل 

  [28]بطحعنا بطةي ي طعنو ك ُاايس
بطحوشدددد  بطحةدددد خن  يددددا طُياتدددديس بطحعددددنا بطةددددي ي  MSs  ددددل سا ي ح دددد   ط  ووطدددددل  

لال بط يطتل2   طيطخثي ٌ بطحُا
سٕتل ايطتل [0]   كٕصاتل سي
  ذولايا كعنسا  مدي و اجل حوباو بسثايا كخخرجل [0]
  ا ييل كخينال طعىه َا يس بطةي ي بط لث [3]
جٕادددل وبطةددديطال يدددا سُددديق  اجدددل  [8] ادددن  حدددنوث ترددديالس جيساتدددل يدددا ادددي كدددٔ بأهُدددي  بطح

 MSحددوباو بط تدديدي وسييددهو بط اددن  وكدد  ذطددْ  هددن تُتددسظي ذولايستددل بطحعددي ا يددا  ط  ووطدددل 
كٕاتل وباتري  تتيا بط روت  بطهبتا  طٕ  بط ين  بأكاو   ذ هن ته    ط  بسخري  بط ري و بط 

بٕندُل  ط  ووطددل LMBيا كواايس  دٓ MS  تُرثي بأهُي  بط اولاي تل بطةدي ال ا   وتُ ةظ
  [29] ط  ملث َا يس اخي   اا  بخ لس ا يي اي وان  هيااد اي طلك ىبا

بخدددد لس بطةدددديطاتل بط اولاتددددل ط ُاددددا  LMBتُيددددوظو بطعحاتدددديس بط اوواتحتي تددددل طحواادددديس  
سٕدديس   طدد  بط ُددل  MS+ ااددو  ط  ووطدددل Anبطحعددنا بطةددي ي  سمخددي  احاتددل بط روتدد   تحددو ايتد

جٕدددل  مدددٓ تُةددداْ كددد  بطحعدددنا بطةدددي ي  جٕدددل كدددٔ بط ُدددل  حددددم Bبطح   يدددى ب  ندددحْ بط دددى  بطح
سٕيس ااوواتحتي تٕٔ ناتسل تُخ ىه بط يتد   [برتدابط دى  بأ ةدو كدٔ بطتدسي ]ندي ال  A-B ت ي ط  

  ُ عاظددو [برتددابط ددى  بأ حددٔ كددٔ بطتددسي ]يددا احاتددل بطتددئ  تيددنث احاتددل   بطددل ور  اسةددتل 
  [30] [3 5-0 5]أ تريااا بط ُادٔ وتريالس بطخاتل بط يكال يا بطحعي رس 

 
‌تفاع ‌القطب‌الاالب:

A-ne        An+ 
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‌
‌:LMPM-PMتط  قات‌بطاريات‌2-3

تٕو وبط ثددحتٓ  هٕددل بطيي ددو  ااددىس بأطيدديث بطح ىبيددنو طتددسي كع ددٕه اادد  بط ُدد يددا بط
بطحا  ددوتٔ طاُياتدديس بطحعددنا بطةددي ي يددا  اجددل حددوباو بطيويددل  تّاددو طُياتدديس بطحعددنا بطةددي ي 

[ ا ثخت  طُياتدل كعنستدل 072  هي  طدٕ و خووا ]Ga[31]يا  اجل حوباو بطيويل  بط ي حل اا  
ٕ  نددي ي  بٕ تددل اادد  شددسي اياددي  تع حددن اادد  سسدد   واط  ووطدددل الكددا كددوا  EGaInنددي ال ا

ٕ  كٔ سطتيس بط ولإا   ٕ  كثخ  وايم
 0سِاددوس اددهت بطاُياتددل س ب   كح ددي  ب  ك ددي كووسددل ايطتددل اخثددف هُددو بسيخددي  سهددي كددٔ 

%  وبندد و ب  كح ددي  كدد  بح ردديع طددو ب  بط روتدد  اخةددال 022ن  كددٓ  وكووسددل ايطتددل كدد  هيااتددل تحدد
تٕ 07 10 %  وا س  خادددي يدددا بأ ب  بط اوواتحتدددي ا  ادددلوو ااددد  ذطدددْ  ستيحدددل هيااتدددل تتددد

بطاُياتددل كدد   ددديب خفتدد  بطدد يسٓ يدددا تتدديا بط روتدد   ااددد  بطددوغٓ كددٔ كينو  دددل نددعل  ادددي و 
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بٕ تدددل   ر سا ادددهب بطايددد م و ددد  بأنددديط طااُياتددديس بطادخدددل شدددئ طُياتدددل بطحعدددنا بطةدددي ي بطا
تٕ    [32]وبط ياال طا ت

بٕ أوه كددددددوو طُياتددددددل  كددددددٔ كددددددي و طدخددددددل هيااددددددل  اددددددي و بطتددددددئ  EGaIn-MnO2صددددددخع
-EGaIn  ح  ددل طُياتددل [ا]00طةط  ووستدديس بط يااددل طا حددن   احددي اددٕ كٕ دد  يددا بطتددسي 

MnO2  0 واو اخدددن  02و ²كاادددا سكادو/ندددٓ 8 2 واو اخدددن  022هيااتدددل  ادددي و بطتدددئ طحدددنو 
تٕ بطُاتعتدددل طا ُدددل بط اولادددي ا وب ط  ووطددددل  سِادددوس ²كاادددا سكادو/ندددٓ   طرجدددي هيااتدددل بط تددد

دددخ ي كددد   تدددي و  جادددي  بطتدددن  ادددلوو ااددد   EGaIn-MnO2طُياتدددل  ي ااوواتحتي ت دددي كيةظ إ  ندددا
س بطتددئ ذطددْ  طيددٍ بطخّددو اددٔ برسيخددي  وبط حددن   سِاددوس بطاُياتددل س ب   ك حدددى ب سمخددي   واب

أوه كددوو طُياتدديس كعنستددل نددي ال يددا  اجددل حددوباو بطيويددل  تع حددن  روتدد   صددخ  يددٕ و خددووا وبط 
  ٕ تٕيند ٕ  وبطا ٕ ي ٕ  ناتسل بطث ٕ  ناتسل هي حل اا   [Na-K]اا  سس     Gaوايم

طرجددي لتسااددي بطحخرثددي ذبتت ددي  ويددوس طُياتدديس بطحعددنا بطةددي ي يددا  اجددل حددوباو بطيويددل 
ب ط  خدل كتدسال بط روتد  بطدهبتا يدا طُياتديس بطحعدنا بطةدي ي بط  ادن دل ايطتدل بطيدوباو   حل  وبادن 

اددلوو اادد  ذطددْ  بسخرجددل ت دديطت  ب  باو بطيوباتددل وصددتيسل بطخل ددي طتددسي يعدديه كددٔ خددله 
بن انبه ب ط  ووطد ديس بطثداال بطاتدل وبطحساردل  طدٓ    ثدو ادهب بطعحدي ااد  تٕندت  بط ُات ديس 

ددي كةدديا ب بط اوواتحتي تددل بطحي حاددل طاحعددي ا بطةدد ٕ  ييةددل  اددي ويظددو س ج  ي ال بط ي حددل اادد  بطيدديطد
  [33]ط ثخت  طُياتيس كعنستل ني ال كوسل وهياال طا حن  يا  اجل حوباو بطيويل

ٕ  بطحعنستل بطةي ال  ٕ  كدٔ طُياتديس بطحاد  بطحخثداو ايطتدل  [LqMB]طُياتل بطاد د اا سد
ٕ  بطحعنا/بطةداي ْ  ٕ  بطةي ي  واط  ووطددل بطحاد  بطحخثداو  واديم ٕ  بطاد د بطيوباو  ت  ٕا كٔ سس
سٕدديس بطاُياتددل تا ي ت ددي  طدد   بطةددي ال  طرجددي اددن  بك ىبجاددي وبخدد لس ا يي اددي   حسددٔ ت ةددتٓ كس

ٕ  مددددلث َا دددديس كحدددددىو  كدددد  و دددد  ب ط  ووطدددددل يددددا بطحخ  ٕ  وبط دددديم ثددددف  كحددددي يُا ددددا بطاد ددددد
نداي بط واددل  كحدي ُ ّادو هيااتدل ايطتدل  LqMBكخرثادٔ  اهب بطاتسي بطروتدن طااُياتدل   عدي 

ب ط  ووطدددل بطحا  ددوو  جخا ددي  طدد  جخددل كدد   ط  ووطدددل -بطةددي ي-طا ٕندد   تُةدداظي وبجاددل بطةددي ي
سٕتدددل بطعيطتدددل  س ي/بس تددديا بطتددد يخل وبط  ادددل اددددٔ بطح ريادددي بطحاددد  بطحخثددداو ذ  بطحٕصددداتل بأي

وبطخيتج  يخ ج أ اهب بط رٕق ك يوكل سوكتل كخخرجل سةات ي وك يوكل س دي بطتديخل  كحدي  جدحٔ 
  ب  غددو كةدإق طاحدي و بطرعيطدلنوال ترياي بط ُل  ولايط يطا س ب   غدو كةإق وكعدنه بند خن
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ٕ   LqMBطي  ددييل  طدد  ذطددْ   ع اددو  سك ددو يي ددنو كددٔ حدددم ت ارددل بط  حتدد   أا اددي كددٔ بأسدد
ٕ   ع حدددنبا ااددد  بطحعدددنا بطختدددب سو بطةددداي ْ طتدددسي كايشدددو  وا بطييجدددل  طددد  تيجددددو  وبط ددديم

  [34]بط ُل بط اولاا 
 كخُب   [س

تٕو   [   تياتو بط ُ
  طتل بط روت    [ا
 ]    ٕ  كوشييس بط يم

ٕ  تددددددياتو سطيدددددديث  إ ت ختددددددل  طدددددد  بط ددددددوا بطعتددددددوتٔ  ح LqMB عدددددد دددددددم ستددددددو كدددددد  تُدددددد
ذٕا بأوطا طدد  إجتي بط  ادن ل  بطخح ٕ  اديطا  LqMBبط اووكد يط لاي  س ديا بأطحخدد ادٕ خاتدل اد

ٕ  بأكوتستدل  وبط دا  حسخادي بطعحدي أك دو كدٔ   02بطخ ي  ااولاي ت ي  وبط ا صحح اي شوال بأطحخد
ٕ  بطاُياتل بطح  ن و [  00] 0150حوباتدي  ادي   ايك ي  وا س  صتيسل  كخه سا به وي يتيو كرا

 K-Hgو Na-Sn  طحدددي يدددا ذطدددْ سسّحدددل LqMBكُويظندددل بن  تددديييس وبندددعل بطخُددديق حدددٕه 
[  وكدد  ذطددْ  وسّددو ب راترددي   اجددل حددوباو بط تدديدي وبسخرددي  226-228] Li-Pb/Sb/Biو

لاددل  ي ددن ت ددنكل بأاحدديه بطح عا ددل اددد   LqMBجاددن بطاُياتددل ولايط دديطا ا ييددل بطُيهددل غدددو بطحوغ
بٕس بطلح لااب     [35]  يا بطةخ

بٕس بأخددوو  وكد  تىبيدن بند يله كثدي ا بطُيهدل بطح  دن و وبند خنبكاي  سصدا   يا بطةخ
تٕادددل بطعحددو سك دددو  جٕتدددي تخددىتٔ بطُيهدددل وبنددعل بطخُدديق كخخرجدددل بط  ارددل وَ طٕ بطُاددل اادد  ت خ

جٕتي  طٕ إ ت خ ٕ و ِا ي كٔ س  وهل كج   كحي س ى  ط  ا [  يدا 229-231] LqMB طييح 
إل ني وب  برا حدي  ادد 0200اي      حسدٔ Mg||Sbكد  سّدي  طُياتدل  LqMB  ساي س ك ح

 MgCl2-KCl-NaClواط  ووطدددل  Mg-Sbبط ددا ت جددحٔ  وا سهُددي   Mg||Sbطاخاتددل 
[50:30:20 mol%]  722 اخدن 0−كاادا سكادو/ندٓ 022-52سا تدنوا طتدسي كةد  و اخدن 

تٕل  اجل يهل ايطكري ك  كم كٕاتل وَ طٕ بٕطا  وادٕ كدي  ح دي 01% و17تل تااد   و ا % ااد  بط د
جٕتدي  طٕ إ ت خ ٕ ئ  ٦٤٦١  رح  دي  ساُادٔ ادي  LqMBالكل طيا و يا اادٓ تُد ٕ  اديم ادٔ وجد

ٕ   ت حددددىبا طس ييدددل َيهدددل Biو Sbوبادددنئ     يدددا طُياتدددل بطحعدددنا بطةدددي ي بط ي حدددل ااددد  بطاد دددد
تٕدددي طايي ددل  كحدددي   عدددي طُياتدددل  وباددنو يدددا تخدددىتٔ بطُيهدددل  LqMBايطتددل واحدددو  واو حتددديو َ
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ااددددد  سُددددديق بطتددددداسل  وهدددددن حّددددددل طيا حدددددي  سكدددددي  حا وصدددددخياا وبنددددد  بطخُددددديق طعدددددن ادددددي  
٦٤٦٢[36]  

 
إو يدا بط ةدٓ و  ٕ تدل بطحدها هٕاي يا ب كسيسديس بط اوواتحتي تدل وبطةدعل بطخ   ٦اط  جيسل تر

ددي اهولايستددل كخخرجددل يددا بأكددلي بطحخثدداوو بطتددي عل  ٕ  س ج    [كددٕه٤ ٥ ٦-٥ ٤]ي حدددى بطاد ددد
كٕاتددل ايطتددل  طٕ يٕو ارددي و ا ددٔ كددٔ ت ادددي بط روتدد  بطددهبتا سمخددي  تتدديدي بطاُياتددل  كحددي يدد كحددي ُ حسظ
ٕ    طدددد  جيسددددل  اجددددل بسثددددايات  ٕ   وتُع اددددو بطاد ددددد ٕ  وبط يطةددددد ٕ ي ك ياسددددل  اخّدوبتاددددي كددددٔ بطثدددد

تٕدل ٦٢٤]بطحخخرجل  ٕ  بأك دو وبادنو طاُياتدل [ اجل كم   بط روتد     سمخديLqMB  بطحوشد  بأسد
ٕ  ااددو َا ددل ب ط  ووطدددل وتثددي  ٕ   يخ تددو اددهب بأسدد جٕددل  طدد  سيددٕا طد ددد ٕ  بطح ي وكةددن بطاد ددد
   ٕ بٕ  بط ددديم ٕ  كدد  كدد لا ي طةدداي ْ بطاد ددد ٕ   حدددم  يددنث س ددي بطتددديخل  كثددي  طدد  جيسددل بط دديم

ٕ   يدددلا [ا7بطتدددسي ]يدددخعسي تريادددي بط ُدددل اخدددن بطتدددئ  بٕ  بط ددديم   سكدددي طيطخةدددال ط ثدددحتٓ كددد
وٕ بطخيصدد يٕو بط دد ٕ   وتدد ٕ  بطاد ددد تٕ ددي كدد  سسدد تل بط اونددااتل بطعيطتددل  ددوواتل  كحددي ُ يرددى تردديال  ه

   LqMBبطنبيعل بطنيخيكتستل بطيوباتل ط رياي بط ُل  كحي ُ حسظٔ كٔ بط تيدي بطرعيه طد 
  ٕ بٕ  بط يم بٕصي  تٓ ب طلغ أ بطعنين كٔ ك  Pbو Sbو Biك دي ]ك  برن  تيس بطح 

 LiF-LiCl-LiBrو LiF-LiClك ددي ]بك تديس توادادديس  ط  ووطد تدل جنيددنو     طد  جيسددل[Snو
 [H.O.D7بطتدددددددددسلا]طتدددددددددسي كايدددددددددٕع  LqMB  كحدددددددددي س ى  طددددددددد  تيةددددددددددٔ س ب  [LiI-KIو
اح ددددديه  تحدظددددىس ادددددهت بطخاتددددل ط دددددناو يي  ددددل ااددددد   Li|LiF-LiCl|Bi[  طوخدددده طُياتددددل 00 01]
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وس ب    [²كاادددا سكادو/ندددٓ 0052 طددد   022% كدددٔ ندددعل بط خدددىتٔ كدددٔ 72]برح رددديع طيطةدددعل 
تٕاددل  احاتددل شددئ  0222% كددٔ بسخرددي  بطةددعل ط ددي  واو يددا 228 2]كحدددى ب طددنواو حتدديو َ

تٕدددل  وبطليدددل طاخّدددو سا طُياتدددل  552اخدددن  اجدددل حدددوباو  [وتروتددد  ك  دددواو -Li|LiF اجدددل كم
LiCl|Bi  ٔطٕل  وا  038و 0 88ذبس بطةددددددع دٔ بطحٕنددددددع د سكادو/ندددددديال تددددددٓ ت حتعاددددددي طةددددددا
خاددي كددٔ بطعحددي ا ادديس أك ددو كددٔ  تيددددوبس تٕٔ بطاُياتددل  كحددي كسظ  واو اخددن  022اادددوو يددا ت دد

كٕاتدل ايطتدل واردي و َيهدل تااد   ²كااا سكادو/ندٓ 322 طٕ % ااد  72% و11وتي دد  اردي و ا
ددو اددهت بطحىب ددي بطوب عددل طليدديق وباددنو طاُياتددل  بٕطا  كحددي ُ ّاددو هيااد اددي بطحح ددي و طا ٕندد   تُاتظ بط دد

LqMB  يس تخىتٔ بطُيهل اا  سُيق بطتاسل يا تُات 

‌:بطاريا‌ليثيوم‌ عدن ا‌ساة ا2-4
ٕ  بطحعنستل بطةي ال  إ ي كٔ طُياتيس بطحا  بطحخثداو ايطتدل  [LqMB]تُعن طُياتل بطاد د س

ٕ  كعنسا/ندددداي  ا  ٕ  ندددي ي  واط  ووطددددل كاددد  كخثددداو  واددديم ٕ  طد دددد بطيدددوباو  ت  دددٕا كدددٔ سسددد
سٕددديس بطاُياتدددل تا ي ت دددي  طددد  و نددي ي   لارجدددي ادددن  بك ىبجادددي وبخددد لس ا يي ادددي  ُ حسددٔ ت ةدددتٓ كس

  ٕ ٕ  وبط دددديم مددددلث َا دددديس كحدددددىو  كدددد  و دددد  ب ط  ووطدددددل يددددا بطحخ ثددددف  كحددددي يُا ددددا بطاد ددددد
  كحي ُ ّاو هيااتدل ايطتدل طا ٕند   LqMBكخرثادٔ  ُ ةاظي اهب بطاتسي بطروتن طااُياتل ت حت  

بطةدددي ال بطحا  دددوو  جخا دددي  طددد  جخدددل كددد   ط  ووطددددل بطحاددد  -  ووطددددل بطةدددي التُةددداظي وبجادددل ب ط
سٕتدل بطعيطتددل  س دي بس تدديا بطتديخل وبط  اددل اددٔ بطح رياددي وبطخدديتج    بطحخثداو ذ  بطحٕصدداتل بأي

يُخ ج اهب بط رٕق ك يوكل سوكتل وك يوكدل س دي شديخل كخخرجدل سةدات ي  كحدي  جدحٔ ندوال تريادي 
بٕ  بطرعيطلا س ب   غدو كةإق  وبن خب ط  ووطدل  ولايط يط نبك ي يعير  طاح

[37]   
سك ددو يي ددنو كددٔ حدددم ت ارددل بط  حتدد   أا اددي كددٔ  LqMBطي  ددييل  طدد  ذطددْ   ع اددو 

ٕ   ع حددددنبا اادددد  بطحعددددنا بطختددددب سو بطةدددداي ْ طتددددسي كايشددددو  وا  ٕ  وبط دددديم بطييجددددل  طدددد   بأسدددد
  [38]تيجدو بط ُل بط اولاا

تٕو ت LqMB حسددددٔ  اجددددي  سطيدددديث   ختددددل  طدددد  بط ددددوا بطعتددددوتٔ  حدددددم ستددددوس كددددٔ تُدددد
إجتي بط  ادن دل ذٕا بأوطدا طدد بط اووكد يط طةس ديا بط اولادي ا  Hoopesادٕ خاتدل  LqMB  بطخحد

ٕ  ادديطا بطخ ددي   وبط ددا صددحح اي شددوال    Aluminum Company of Americaطبطحخددد
 ايك ي  وا س  صتيسل   02وبط ا  حسٔ سا تعحي أك و كٔ 
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ٕ  بطاُياتددل بطح  ددن و حوباتددي  يددا اددي   Yeagerبه ددوي  كخدده سا   تددٓ ت ددوتي  0150كرادد
 2  طحي يا ذطْ سسّحلLqMBبن  تيييس اادوو حٕه 

 Na-Sn و  K-Hg و  Li-Pb/Sb/Bi  
وكدد  ذطددْ  سّددو ب راترددي   اجددل حددوباو بط تدديدي وبسخرددي  جاددن بطاُياتددل ولايط دديطا ا ييددل 

بٕس  LqMBبطح عا دددددل ادددددد  بطُيهدددددل غددددددو بطحوغدددددٕ  يدادددددي  ت دددددنكل بأاحددددديه اددددداب  يدددددا بطةدددددخ
بٕس بأخدوو  وك  تىبيدن بند يله كثدي ا بطُيهدل بطح  دن و  ب  ب  بطُادل [39]بطلح ل   يا بطةخ

تٕادددل بأكدددن  كحدددي س ى  طددد   ااددد  ت ختددديس تخدددىتٔ بطُيهدددل وبندددعل بطخُددديق كخخرجدددل بط  اردددل وَ
كدددٔ  LqMB ختدددل   جدددن  يوتددد  ندددي وب  برا حدددي  ا 0200  يدددا ادددي  LqMBبس عددديق ت ختدددل 

 Mg-Sb  بط ددددددا ت جددددددحٔ هُاددددددا Mg||Sb   حسددددددٔ طخاتددددددل Mg||Sbخددددددله سّددددددي  طُياتددددددل 
 022-52  سا تددنوا ا ادديس اخددن [كددٕه% 50:30:20] MgCl2-KCl-NaClواط  ووطدددل 

كٕاتدل ايطتدل واردي و َيهدل  722اخن  اجل حدوباو  ²كااا سكادو/نٓ طٕ تٕدل  كد  اردي و ا  اجدل كم
بٕطا  كحددي  ح ددي الكددل يياهددل يددا تددياتو ت ختددل 01% و17تاادد   ددي  LqMB% اادد  بط دد   رح  

ٕ ئ وباددنئ   ٦٤٦١ساُاددٔ اددي   ٕ  ادديم بط ي حددل    يددا طُياتددل بطحعددنا بطةددي يBiو Sbاددٔ وجدد
تٕددي طايي ددل  كحددي   عددي طُياتددل  ٕ   ت حدددىبا طس ييددل َيهددل ايطتددل واحددو  واو حتدديو َ اادد  بطاد ددد

LqMB  وبانو يا تخىتٔ بطُيهل اا  سُديق بطتداسل  وهدن حّددل طيا حدي  سكدي  حا وصدخياا
  ٦٤٦٢وبن  بطخُيق طعن اي  

ٕ تددل بط هٕادي يددا ب كسيسديس بط اوواتحتي تدل وبطةدعل بطخ إو يدا بط ةددٓ  طد  جيسدل تر   ٦حدها
ددي اهولايستددل كخخرجددل يددا بأكددلي بطحخثدداوو بطتددي عل  ٕ  س ج    [كددٕه٤ ٥ ٦-٥ ٤]ي حدددى بطاد ددد

كٕاتددل ايطتددل  طٕ يٕو ارددي و ا ددٔ كددٔ ت ادددي بط روتدد  بطددهبتا سمخددي  تتدديدي بطاُياتددل  كحددي يدد كحددي ُ حسظ
ٕ    طدددد  جيسددددل  ٕ   وتُع اددددو بطاد ددددد ٕ  وبط يطةددددد ٕ ي  اجددددل بسثددددايات ك ياسددددل  اخّدوبتاددددي كددددٔ بطثدددد

تٕدل ٦٢٤]بطحخخرجل  ٕ  بأك دو وبادنو طاُياتدل [ اجل كم   سمخدي  بط روتد   LqMB  بطحوشد  بأسد
ٕ  ااددو َا ددل ب ط  ووطدددل وتثددي  ٕ   يخ تددو اددهب بأسدد جٕددل  طدد  سيددٕا طد ددد ٕ  بطح ي وكةددن بطاد ددد

بٕ  بط ددديمٕ  ٕ  كدد  كدد لا ي طةدداي ْ بطاد ددد ٕ   حدددم  يددنث س ددي بطتددديخل  كثددي     طدد  جيسددل بط دديم
  [40]يخعسي ترياي بط ُل اخن بطتئ

ٕ   يلا بطخيصتل بط اونااتل بطعيطتل  وواتل  كحي ُ يردى   بٕ  بط يم سكي طيطخةال ط ثحتٓ ك
وٕ بطنبيعددل بطنيخيكتستددل بطيوباتددل ط رياددي بط ُددل  كحددي  يٕو بط دد ٕ   وتدد ٕ  بطاد ددد تٕ ددي كدد  سسدد تردديال  ه



 :...................................................لسياراتلالسائلة منشئ وجطىير البطاريات  

23‌

بٕصدي  تدٓ ب طدلغ ادٔ بطعنيدن كدٔ   كد  برن  تديس LqMBُ حسظٔ كٔ بط تديدي بطرعديه طدد  بطح 
  ٕ بٕ  بط ددديم    طددد  جيسدددل بك تددديس تواداددديس  ط  ووطد تدددل جنيدددنو [Snو Pbو Sbو Biك دددي ]كددد

طتدددسي  LqMB  كحدددي س ى  طددد  تيةددددٔ س ب  [LiI-KIو LiF-LiCl-LiBrو LiF-LiClك دددي ]
اح ديه  ي دن تحدظدىس  Li|LiF-LiCl|Bi[   ذب سخدهسي طُياتدل 00 01] [  وادد7بطتدسلا ]كايٕع 

 0052 - 022كدٔ ندعل بط خدىتٔ كدٔ  [%72]اهت بطخاتل ط ناو يي  ل ااد  برح رديع طيطةدعل 
تٕاددل  [²كااددا سكادو/نددٓ كددٔ ب ددحيله بطةددعل ط ددي  واو  [%228 2]وس ب   كحدددى ب طددنواو حتدديو َ

تٕل 552اخن  اجل حوباو  [احاتل شئ وتروت  ك  واو 0222يا      [41] اجل كم
 038و 0 88ذبس بطةددددع دٔ بطحٕنددددع دٔ  Li|LiF-LiCl|Biاخّددددو سا طُياتددددل وبطليددددل ط

خادددي كدددٔ  تٕٔ بطاُياتدددل  كحدددي كسظ طٕل  وا تيدددددوبس ااددددوو يدددا ت ددد سكادو/نددديال تدددٓ ت حتعادددي طةدددا
كٕاتدل ايطتدل  ²كاادا سكادو/ندٓ 322 واو اخن  022بطعحي ا ايس أك و كٔ  طٕ وتي دد  اردي و ا

دو ادهت % اا  بط 72% و11واري و َيهل تاا   بٕطا  كحي ُ ّاو هيااد اي بطحح ي و طا ٕن   تُاتظ
يدددددا تُات ددددديس تخدددددىتٔ بطُيهدددددل ااددددد  سُددددديق  LqMBبطحىب دددددي بطوب عدددددل طليددددديق وبادددددنو طاُياتدددددل 

  [42]بطتاسل

‌:LqMBتحديات‌بطاريا‌2-5
‌:درجا‌حرارة‌تشغي ‌عال ا‌-
‌

  ذبس بطاختدل بطةدي ال طيط يكدي  طح يوكدل ندُيتل كخخرجدل وحواتدل LqMBت حدى طُياتدل 
ددٔ بطاُياتددل كددٔ بطعحددي طحعددنرس تتدديدي جدددنو ] [  وطايردديع ٦٩ترياددي هُاتددل نددوتعل  كحددي ُ حسظ

 اجددل حددوباو تتدديدي كوترعددل ساادد  كددٔ  اجدديس  LqMBاادد  بطييطددل بطةددي ال  ت ُاددل طُياتددل 
ٕ  اخدن بسثايا بأهُي  بط اولاي تل وب ط  ووطددل  ا اد  بطدوغٓ كدٔ  كسيستدل صداو كعدنا بطاد دد

ٕ  وب ط  ووطد دديس بطتددي عل برندد خنب  ت حدددى  بٕ  بط دديم  اجدديس حددوباو كخخرجددل   ر سا كعّددٓ كدد
تٕدددل ١٩٤] Sbادددناجيس بسثدددايا ايطتدددل  ك دددي  ط  ووطد ددديس كعدددنا  -LiF-LiCl  و[ اجدددل كم

LiBr [تٕددل ٠٩٤ تٕددل ٥٤٦] LiF-LiCl  و[ اجددل كم ياددى  اددي و   اجددل حددوباو   طددهطْ  [ اجددل كم
تٕل ٥٤٤سك و كٔ ]تتيدي ايطتل    [43] [ اجل كم

ٕ  يددا  ط  ووطدددل بطحادد   وكدد  ذطددْ  تُردديهٓ  اجددل حددوباو بط تدديدي بطعيطتددل كددٔ ذولادديا بطاد ددد
سٕدددديس  ولايط دددديطا  بطحخثدددداو  وتُ دددددو كخدددديوس كي حاددددل ت عادددد  طددددي غلق بطحُيسددددٓ  وتلكددددي بطحس



 :...................................................لسياراتلالسائلة منشئ وجطىير البطاريات  

24‌

تٕدددي ب [  تُح دددي ادددهت بطيدددوباو 031-037  035  00أكدددن ]كخددديَو بطةدددلكل سمخدددي  بط تددديدي َ
تٕو  ددي ا تةددت ي ُ عددد  تُدد ٕ  يددا بطحادد  بطحخثدداو اخددن LqMBاي    ب  ي ردديهٓ ذولادديا بطاد ددد   وتينيددن 

 اجدددديس بطيددددوباو بطحوترعددددل  كحددددي يدددده    طدددد  تروتدددد  ذبتددددا خُدددددو  ولايط دددديطا بسخرددددي  ارددددي و 
كٕل طٕ ٕ  ُ ح دي   كٔ سيحتل سخوى  ت نا ب شياو  طد  سا ذولاديا[44]ك بطعنيدن كدٔ  ب بند خن بطاد دد

سٕديس نداي ْ كخ اردل طخردٍ  اجدل حدوباو بسثدايا  بطنابنيس بطلح ل بن وبتت تل  كحيمال  كد  كس
ٕ  بأس تحٕا  طحي يا ذطْ سّي   إ Li||Sb-Snكيم     [45]بطح ُ

ٕ  نددددداتسل بأس تحدددددٕا  بنددددد خنب  كعدددددنا بط ثدددددنيو بطثدددددني  طاادمدددددل ط يجددددددو س  دددددوي اددددديم
تٕدل كد   522كٔ بطعحي اخن  اجل حدوباو  Li||Sb-Sn  كحي ُ حسظٔ طُياتل وبط ثنيو  اجدل كم

 [²كاادددا سكادو/ندددٓ 0222 - 022% ي دددب كدددٔ 03بسخردددي  يدددا بطةدددعل اخةدددال ]س بٍ  كُ حددددى 
تٕي بأكن كُ حدى    اا  بطدوغٓ كدٔ سا [ واو 832% طعن 7 10بح ريع طيطةعل اخةال ]وس بٍ  َ

   ر سساددي ر تددىبه Li||Sb-Pbهاددتل  كددٔ  اجددل حددوباو طُياتددل   اجددل حددوباو بط تدديدي اددهت ساادد 
طٕل ك ياسل  اناجل بسثايا كعنا بأس تحٕا بطعيطتل    [46]ك ا

بأآ كٔ ذطْ  سا بط  ال بطهاتل بطخةاتل بطحخخرجل طحعدنا بط ثدنيو تجدحٔ سةدال ا ادل و 
  ٕ   كحدي [Sb40Sn60طدد  0-كاادا سكادو/نديال جدٓ 30 070]سصيو كٔ بط ثنيو يا بط يم

  ادخحدي تااد  [0-وبط/ك ٓ 0 013]اا  تي د  ا ييل َيهل ساا   Li||Sb-Sn ةيان طُياتل 
[  ت دنا ب شدياو  طد  سسد  سّدو ب 255 256] Li||Sb40Pb60طاُياتدل  0-وبط/ك دٓ 0 023

ٕ  بطحعنستدددددل بطةدددددي ال طيط يكدددددي]أا طُياتدددددل بط ر تدددددىبه يدددددا كوبحدددددي بطحخ ادددددو سو  [LqMBاد دددددد
تٕٔ بطاُياتددل   ع حددن حةددي  ا ييددل بطُيهددل طددد  جٕددن كعتدديا كتدد وو ط  دد  LqMBبط  وتاتددل  يددل ي

ي يا اهت بطحوبجعل  ت دنا ب شدياو  ٕ   وبط ا تٓ با حي اي س ج  ٕ  وبأس بٕ  بط يم ي ب اا  ا ال ك
اتحتي ت دي ولايط ديطا ر تةديآ  ط  سا ال  كٔ بط ثنيو وبطوصيل  اياو أ توادال خيكادل ااوو 

بٕتتدددل تُ ادددي طتدددسي ااددددو كدددٔ ا ييدددل بطُيهدددل بطحُحسدددٔ  طدددو  ندددعل طااُياتدددل  ادددهت بطحددددىو غددددو بطح
  [0-وبط/ك ٓ 200>] LqMBتيكت اي طد 

ا ستدب  ٕ ]ُ ثدا  بند خنب  كُ دظٕ سديس بط ثدنيو سو بطوصديل  [ط خدىتٔ بطاد دد ادنر  كدٔ كُ ظٕ
ٕ  ذبس س ُل برسثدايا بطعيطتدل  بطخيكال سك و يعيطتل يا تي د  ا يي بٕ  بط يم ل َيهل كُوترعل طح

ٕ  ييةدل  ادي  ةدح   يا احاتل بط روت   ر ُ  اي بطعخثو بطحُجيس  اجل حوباو بسثدايا بط ديم
ٕ  ندداتسل  ٕ   ُ عددنظ ادديم ٕ تددل ايطتددل طا دديم تٕٔ طد ددا ساحدد   كحددي يُ ددت  نددعل س ددي ا  دد  Sb-Biس ج 
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بٕ ي يدا  اجديس حدوباو ت دوبوي  ك ير  النتست ي اا  اهب بطخاج  حدم ي كٔ بطةد يٕو سُيه ي وبنع  يُ
إ بط خي ا  552و 852ادٔ  تٕل اخي   اا  كُخُب بطُ     Sb-Bi[47] اجل كم

ٕ تل اادوو تااد   ٕ  نداتسل  0-كاادا سكادو/نديال/جٓ 0 803ونعل س  Sb60Bi40ط ديم
كٕ وتل طاُياتل 257] طٕ  ط  سا كخيخ  بط روتد  يُخد ج اجدا دٔ  Li||Sb-Bi[  تتدو بطحعييوو بط 

بٕي يا ك  اتحتي   05 2و 0 2طا ان اخن  طٕل  واحي ك  بٕطا  كحدي  Li||Biو Li||Sbي اا  بط د
  ٕ    حدخ  ادهب بط ردٕق ا ييدل َيهدل ايطتدل Sb-Bi[48]ينآ خيصتل بطحسٕا بطختب بطحى وا ط يم

ٔ ا ييدددل طُياتددديس   وادددا سااددد  طس ددددو كدددLi||Sb60Bi40طخّدددي   0-وبط/ك دددٓ 0 050تااددد  
Li||Sb-Sn وLi||Sb-Pb  [49]ك  بن خنب  كي و كجييل خيكال  

سٕدديس بطختددُل بطحى وجددل  واغددٓ  تددي و ا ييددل َيهددل بطاُياتددل  يددلا خيصددتل  كدد  كادداب بطحس
ٕ و اخدددن س ُدددل بط  دددي  ب ط  ووطددددل  [Li3Biو Li3Sb]بطييطدددل بطثددداال طحخ  ددديس بط روتددد   جٕددد بطح

ٕ  اادددو بطُا دددل وبطحاددداب نددد ين كدددٔ حواتدددل تريادددي  سٕددديس بطاد دددد بط ُدددل  سّدددو ب طددداب  بس تددديا سي
هٕددد  كلحّدددل  دددعف يدددا كعدددنه س ب  طُياتدددل    كددد  Li||Sb-Biبطحعنستدددل بطثددداال  طدددهطْ  يُ 

 022ك ياسددل  طةددعل  ²كااددا سكادو/نددٓ 0222بسخرددي  يددا نددعل بط روتدد  طح ددنبا بطخثددف اخددن 
غددو كخيندال  Li||Sb-Biاتدل [  ادهت بطخيصدتل ت عدي طُي257] [0iبطتدسي ] ²كاادا سكادو/ندٓ

يددا ك دديه تخدىتٔ بطُيهددل اادد   LqMBطاتدئ/بط روت  بطةددوت   كحددي   ادي كددٔ تخييةددتل طُياتدل 
 سُيق بطتاسل 

ٕ  ااددو َا ددل LqMBط يةدددٔ كعددنه س ب  طُياتددل    كددٔ بطجددووا  تةددوت  بس تدديا بطاد ددد
إ بطةددي ي كدد  ك خ  دديس بط روتدد  كخدد ج بط روتدد  بطثدداال  يددا اددهت بطييطددل  ياددنو سا تعددي ً بطُدد

ب  طددد  سّدددي   ٕ   وبنددد خي   سٕددديس بطاد دددد بطثددداال سك دددو ساحتدددل أا بأوه  حسدددٔ سا  عدددى  بس تددديا سي
ٕ  بطختددب بطحددى وا طددد  ط عىتددى حواتددل ترياددي بط ُددل اددٔ َوتدد   Sn  ساُدددن  كددج Sb-Biبط دديم

تٕٔ سّي  ملما  إ بطةدي ي طدد Sb-Bi-Sn [258ت  كد  كخد ج  Snسو  Bi-Sn[  ي عدي ً بطُد
  [س1بطتددسي ]بط روتدد  بطثددال يددا احاتددل بط روتدد  طوكحااددي  كحددي  ةدداي بندد حوبا ترياددي بط ُددل 

سٕديس  ٕ  وبط حدن  بطي حدا طحس هٕل سرة   ُ عدىى ذطدْ  طد  برخد لس يدا جادن بطاد دد  Sbويا بط
ددي كدد  تيدددو اادددو يددا بطي ددٓ  حسددٔ سا ي ةددال يددا اةددو َا ددل  Li3Bi  يددلا Biو بطخدديتج رح  

Li3Sb هُدل بط  ٕ تٕل سمخدي  طد دد   كحدي  ةدح  طةط  ووطددل طديرخ وبق ولايط ديطا Sb-Bi-Snعا
ٕ  يدددا َا ددددل بطحوادددل ادددددٔ بطرادددىبس   حسددددٔ تي دددد  س ب  كح ددددي   ت ثددددو كةددددييل بس تددديا بطاد ددددد
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يدا خاتدل  ²كاادا سكادو/ندٓ 0022 طد   022طحعنرس ايطتل ك  ي نبا شا  كعنو  طاةعل كٔ 
Li||Sb-Bi-Sn [ ا1  و1بطتسلا] لادل كدٔ بط ثدنيو   ت نا ب شياو  طد  سا بط حتدل بطحُا

لادل يدا بطخّديكدٔ بط خدي ددٔ  Sb-Bi-Snيا بطخّي  بط لما  -Sbسهي طس دو كٔ بط حتدل بطحُا
Sn وSb-Pb   ددددٔ سّددددي كددددٔ  Sb-Bi-Snط ي ددددد   اجددددل حددددوباو نددددي ي كخخرجددددل  كحددددي ُ حسظ

ط واددل  ²كااا سكادو/نٓ 380وبط/ك ٓ/نيال اخن  002بطيريع اا  ا ييل َيهل ايطتل تاا  
Sb45Bi45Sn10  

‌:بطاريات‌المعادن‌الااة ا‌ع د‌درجا‌حرارة‌الغرفا‌2-6
تٕو طُياتددديس بطحعدددي ا بطةدددي ال بطعيكادددل اخدددن  اجدددل  يدددا برن  تددديييس بطحاسدددوو  اددديا تُددد

تٕددل ٠٤-٤]حددوباو بطيويددل  اددني ي ك دددو ب طلا حددي    ذ ُ حسخاددي بك ةددي  تُات دديس وبنددعل  [ اجددل كم
يا ك ي ادهت بطدناجيس  ت  ديو  تخدىتٔ بطُيهدل بط يا دل  اخدن  اجدل حدوباو بطيويدل  ُ حسدٔ تُادد  
بط تحتدددي  وبط  ختددديس بطحخيندددال طاُياتددديس بطييطدددل بطثددداال ااددد  طُياتددديس بطحعدددي ا بطةدددي ال  احدددي 

ٕ ُ حسٔ بطخّو يا حإه شي عل طا ين  طيطخةدال طاُياتديس  [LIBs]سيدٕا -يس يا طُياتيس بطاد د
يٕوو   بطحعددي ا بطةددي ال اخددن  اجددل حددوباو بطيويددل  ولاتددسي خدديل  ُ حسددٔ بخ تدديا ب ط  ووطد دديس ادد
تٕل  ح ددد  بزا   تٕل سو غددددو بطعجددد ك دددي ب ط  ووطد ددديس بطثددداال وب ط  ووطد ددديس بطةدددي ال بطعجددد

ويدل ادناجيس بسثدايا هوتادل كدٔ  اجدل حدوباو بطيويدل وُجنس بطعنين كٔ بطحعي ا وبطةداي ْ بطحعو 
  ٕ ٕ   وبطرددووا  وبطةدداي ْ [وندداي   ]سو سهددي كخاددي  واددا2 بطى ادد   وبطيدديطد ٕ   وبطةدددىت   وبطوولادددني

ٕ    ا ندددددحتل بطى اددددد  وكخددددديَو ب شدددددعي  بطخيت دددددل ادددددٔ  تٕيندددددد ٕ  وبطا ٕ ي بط ي حدددددل ااددددد  بطثددددد
ٕ   وبطردددددووا ت عاادددددي صدددددعال برنددددد ٕ   وبطةددددددىت  خنب  يدددددا تُات ددددديس تخدددددىتٔ بطُيهدددددل بطوولاددددددني

  ٕ سّدو ب طُاتع د  بزكخدل  RT-LMBكخينا ي طحواايس  [Ga]بط  ياتل  يا اهت بطرمل  ُ عنظ بطييطد
  ٕ ٕ ي ٕ   طي  دددددييل  طددددد  ذطدددددْ  تُعدددددن نددددداتسل بطثددددد واكسيستدددددل بخ ىبطددددد  بطحع نطدددددل ك ياسدددددل  طددددديطاد د

  ٕ تٕينددد تٕدد 0 00-بط ددا تثددي  اجددل بسثددايااي  طدد  ]وبطا ٕ  وباددنو سخددوى   [ل اجددل كم كددي و سسدد
طٕل  بٕ ادي بطخدي  وندا ٕ   ت حددى ادهت بطةداي ْ ا  اردل كخخرجدل سّدو ب طدوخٌ ك اا  اسدي بطاد دد

  [50]توادااي 
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‌:القاةما‌ع  ‌س  كا‌الصوديوم‌وال وتاسيوم‌RT-LMB ر بات‌2-7
ذٕجتدل  طلكسيستدل بخ دىبه  ٕ   اةاتسل هياادل طلسثدايا سح تٕيند ٕ  وبطا ٕ ي ت حدى ناتسل بطث

ٕ  و[ 70 0-]كخخرجدل  ٕ ي طٕدل طاثد ٕ  ك ياسدل  طدلط  وو  بطاددناوجدٔ  10 0-ي تٕيندد طٕدل طاا ي
ٕ  بط دددا ت جدددا ااددد  كتدددسال سحدددٕ [بطكتيندددا ٕ  بطاد دددد   وتُع ادددو كدددٔ سك دددو بطادددنب ي تخييةدددتل  أسددد

   [51] [س7سي بطت]بطت دوبس 
إ  طٕل يا كخُب بطُ ٕ تدل طدد [ 7بطتسي ]كينو و طخب بطةد    حسٔ سا تثي بطةعل بطخ

Na−K   كااا سكادو/نديال  001 طg−1   ٕ ٕ   g−1كاادا سكادو/نديال  571و Naادوس ادوس
K  ي ح ي بط ين  بطيينٓ طاخي  RT-LMB  هي ٓ اا  ناتسلNa-K  يا كعيط ل هيااتدل تااددي

بٕي  ك  ب ط  ووطد ديس  [ك ح  تتيا سو  ط  ووطدل صال]بطحعنا بطةي ي يا ااي ى كخ ارل  وبط 
ٕ  كعنا ني ي ك  اولادٕا طتردا  حسدٔ تيكت د  ادٔ 007بطحخ ارل ] [  سيي  يٕ و خووا طلانب  سس

وٕ بطتددعوتل وبط يردددى  بط تحتددي ا طحواددل َوتدد  غحددو بطوادددىو يددا بطةدداتسل  الاحددي اددٔ َوتدد  بط دد
K−C [ ا7بطتسي] [52]   

طيندد خنب  اددهت بطُوت ددل طيثددو كٕ دد  بطحعددنا بطةددي ي   حسددٔ تي ددد   واو كةدد  وو كدد  
ٕ بس كخ ارددددل  اادددد  بطددددوغٓ كددددٔ بندددد خنب   ط  ووطدددددل  كٕدخددددي ″Na-βكدددديم -Na] بطثددددال بأط

BASE]  كخثدداو اخددن  ٕ ٕ ي ٕ  يددا صدد ٕ ي سٕدديس بطثدد الط  ووطدددل صددال ادديطا بط ٕصدددي أي
كٕدخددددددي  Na−K اجدددددديس حددددددوباو كوترعددددددل   ر سا ندددددداتسل   تر دددددددل تُةددددددال هددددددن ″Na−βاادددددد  سط

سٕا بط اي ه َوت  أ ب ط  ووطدل دي  Na−Rbي ب  اي نداتسل  Na−K ناتسل طتي  بأي س ج 
بأكاددو هاددتل   Rbو Kرعددل سّددو ب طي ددٓ اخددن  اجدديس حددوباو كوت Na-BASEغدددو كةدد  وو كدد  

-Naبطدده  ي ح دد  طُيهددل حددوو سهددي كددٔ  K-BASE[  طيةددٔ بطيددأ  يددلا 30] Naك ياسددل  اددد
BASE  ٔسددددٕا كةدددد  و ب اخددددن كلكةدددد   ط ددددي كدددد K  ْ ونددددايNa−K  بطحخثدددداوو  واددددٕ سك ددددو

  Na−K [53]كل كل طخّي  
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 :الهوا ش
                                                 

 .10و، ص0200عثدانًجيد أييٍ انجُدي، كم شيء عٍ انثطاريات، الاطدار الاول ، [1]

 .440و، ص0222، دار انفاروق نلاسحثًارات انثمافية، أطلاح انسيارات، دياَا سكلار [2]

 .10و، ص0200عثدانًجيد أييٍ انجُدي، كم شيء عٍ انثطاريات، الاطدار الاول ،  [3]

 .05و، ص0224، دار انًجاَي انسهسهة: يظُع انعهىو ، انكهرتاء وانثطاريات، يايكم فلاهيرجي [4]

 .10، صانًظدر انساتكعثدانًجيد أييٍ انجُدي،  [5]

 انًظدر َفسه. [6]

 انًظدر َفسه. [7]

 .48، ص0228، انثطاريات انحًضية، يجهة انعهىو وانحكُهىجيا، الاطدار الاول، عثد انًجيد أييٍ [8]

 .06، صانًظدر انساتك، يايكم فلاهيرجي  [9]

 .02صو، 0202، انثرج ييديا نهُشر وانحىزيعجيهيس جشاتًاٌ، لظة انسيارات،   [10]

 .406و، ص0222، دار انفاروق نلاسحثًارات انثمافية، أطلاح انسيارات، دياَا سكلار [11]

 .49، ص0228، انثطاريات انحًضية، يجهة انعهىو وانحكُهىجيا، الاطدار الاول، عثد انًجيد أييٍ [12]

 .00يظدر ساتك، ص يايكم فلاهيرجي، [13]

 .97و، ص0229علاء انحهثي، انثطارية الاثرية،  دار رسلاٌ نهطثاعة وانُشر وانحىزيع، سىريا،  [14]

 .78و، ص0200انجًعية انكيًيائية الأيريكية. اسحكشاف الإنكحرونيث. حمىق انطثع وانُشر  [15]

 .65،ص0224يايكم فلاهيرجي، انكهرتاء وانثطاريات، دار انًجاَي انسهسهة: يظُع انعهىو،  [16]

 .81و،ص0241، سىريا، دار رسلاٌ نهطثاعة وانُشر وانحىزيع، عهى انهُدسة الأثيرية، علاء انحهثي[17]

 انًظدر َفسه .[18]

 انًظدر َفسه [19]

 .97علاء انحهثي، انثطارية الاثريةانًظدر انساتك، ص[20]

 انًظدر َفسه[21]

 .20أحًد يحي انديٍ عطية، يظدر ساتك ، ص[22]

دار غريةة  ،[دنيةم انثطاريةة]تطاريةة اتحثةارات الاتةحلالات انسوجيةة ، انسيدطفاء إسًاعيم يرسي [23]

 .87، ص0225،  نهطثاعة وانُشر وانحىزيع

 .97و، ص0229علاء انحهثي، انثطارية الاثرية،  دار رسلاٌ نهطثاعة وانُشر وانحىزيع، سىريا، [24]

 انًظدر َفسه . [25]

 .62و، ص0228عثدانًجيد أييٍ ، انثطاريات انحًضية، ب.ط، [26]

 انًظدر َفسه.[27]

 انًظدر َفسه . [28]

 .66انًظدر انساتك، صانجًعية انكيًيائية الأيريكية. [29]

 .97و، ص0229علاء انحهثي، انثطارية الاثرية،  دار رسلاٌ نهطثاعة وانُشر وانحىزيع، سىريا، [30]

 انًظدر َفسه.[31]

 .97و، ص0229وانُشر وانحىزيع، سىريا،  علاء انحهثي، انثطارية الاثرية،  دار رسلاٌ نهطثاعة[32]

 .78و، ص0200انجًعية انكيًيائية الأيريكية. اسحكشاف الإنكحرونيث. حمىق انطثع وانُشر   [33]

 انًظدر َفسه. [34]

 .00أحًد يحي انديٍ عطية، يظدر ساتك ، ص[35]

 انًظدر َفسه.[36]

 .81و،ص0241، سىريا، وانُشر وانحىزيعدار رسلاٌ نهطثاعة ، عهى انهُدسة الأثيرية، علاء انحهثي[37]

 انًظدر َفسه. [38]

دار غريةة  ،[دنيةم انثطاريةة]تطارية اتحثارات الاتةحلالات انسوجيةة ، طفاء إسًاعيم يرسي انسيد [39]

 .87، ص0225،  نهطثاعة وانُشر وانحىزيع
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 .02، ص 0242أحًد يحي انديٍ عطية، انثطاريات كًا نى جعرفها يٍ لثم ،  سىريا حًض، ب.ت[40]

 انًظدر َفسه.[41]

 .65،ص0224، يظُع انعهىو دار انًجاَي انسهسهة:، انكهرتاء وانثطاريات، يايكم فلاهيرجي [42]

 .97و، ص0229علاء انحهثي، انثطارية الاثرية،  دار رسلاٌ نهطثاعة وانُشر وانحىزيع، سىريا،  [43]

 انًظدر َفسه . [44]

 .62و، ص0228ب.ط، عثدانًجيد أييٍ ، انثطاريات انحًضية، [45]

 .00أحًد يحي انديٍ عطية، يظدر ساتك ، ص[46]

 انًظدر َفسه  [47]

 .02، صانساتكأحًد يحي انديٍ عطية، انًظدر [48]

 .99علاء انحهثي، انثطارية الاثرية،  انًظدر انساتك، ص[49]

 انًظدر َفسه. [50]

 انًظدر َفسه. [51]

 .12أحًد يحي انديٍ عطية، يظدر ساتك ، ص [52]

 .10أحًد يحي انديٍ عطية، يظدر ساتك ، ص[53]


