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تإ��
ر ������ا����و-��"د ا�.
-�( ا�,�+��*( )'�
ول ه���ا ا�&$�% ا�$#��"ل  ��� ا

ج ا���4819
ء وذ���5 ���4� أن )���2 ا�1*���رو�*0 ���;< )��*=
 درا���( ا����"اص ا��*?<
���� )��*=

نA وا�9*�*����Bت ا
����
*�Cوا A���'>?���ا�A و����8ق إ;�
����A و)�����، '���� ا

4F� 
ر;(G��
درا�( إ;��
ج ا�1*��رو�*0 وآ��5 )�2. 4
-� أ;"اع ا�"-"د ا8IBى 
 �*��#���

ء 4����� �=

�( إ���� درا���( 4"ا���.( ا��$�*��� ا���4819��M<
أ;��"اع ه���ا 4


ء ا���و �$�����Nت ا�����9
�*0آا��$�����Nت ����,Oت ذات ا�N�����$�ا��$�����Nتو &�����"ر
 )*="����Mءوا�819و
�$�����Nت ا��#����� ا�$����8اري �������،
ً����Q>وأ �����G; 8ق�����

ا>.ا�1*�رو�*0 
ر;�( إ;��
ج ا�1*��رو�*0 و�� ه�اG�4"ا��.( ا�.�8ق �
ر )��2 
 )>�*�Gا��)Sا �#��A ��4� ��'#8 ا���
ء و�8ق ا��$�*� ا�4819
=�) �C"ريا�"-"د


)A ا�8=*+*(;"9�0�0 إ�� *U+آBرو�*0 وا�ا�1*.
���G�� 5ذ��� ����  )�
��Mإ V��(ام������
 ا�"-��"د ���ا�1*���رو�*0 ا��>NI ���� 8ي��I8ة أ


 و4'��ً*���
 وه'�ً��*Y*4 A��(�=
���ادر �*��A )���2ءً
و�)Z[ا"��Mا�"-��"د و 
��>NI أ;��"اع
�G; و�8ق 
1(
*'G(رو�*0 و�ا�1*A)����4
���#*� ا��.
ً�Gوو� A�*�  V�( ��G� ب
�+C

 F��48ا�����8 ا�� ����  Z-
�#��8ا)( -*���( ا>[���
ع ا�,�+��� ا�+�� )��G.'�4 ���Cا�"ا،
وو 
ب ا>[���
ع ا�,�+�����+C 
1���
��2  ���ة ;���
ذج <�0��9  ���� أ���- V��(ا-���8اح 

��( ا�1*��رو�*0"_'���ام ���
4 V�` ت
وذ��5 ��0 ا���?<0 أوS 4"ا�.( ا�&.
ر<�
�?<0 ا�1*��رو�*$�،0��NIل ا�( V` V�` ام�����ا�1*��رو�*0 ��8ة أ8�Iى ��� ا


 ا�"-"د>NI.

C( ��"ح و�NI 0ل ا�'�
=a ا�����+�)"��b إ�*�1
 ا�&$�% <�0�9 ا�$#�"ل  ��� 

�&( C*% أ;A �� <"م 
'��0 ا�+'( وه" أ-� ���ل ��+."ع ا�,�+��١/١[�+� 
�F��48  '��� f���١٣٧ن ا��+��
C( ا��.�"���e� )��4"اح ا�,�+��*( ه���  8����٢٥%0���


 ��� <�"م ���0 ا�+�'( ��fن ا��+�
C( ا��.�"�4( ��٢١/٦0آ�
ءة ا��"ح ا�,�+� ،أ
�F���48 وه����  ��*���
 )��&���C 8#���*�( �*����ة٥٩.٣ه���� ا�,�+���*( ا����B"اح 8�����
)�"_'���.
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Abstract 

The research represents an attempt to investigate one of the 

important  power sources  at this time which is The Energy, 

as it concludes different types  of energies such as:- chemical 

energy, mechanical  energy,  heat energy,  solar energy,  

nuclear energy, electrical energy and light energy. Also 

another source of energy, which is fossil energy, such as- oil, 

coal and natural gas. 

The researcher investigates another type of energy as well, 

which is the renewable   and durable   energy (R&D).  This 

significant energy is necessary for both the environment and 

mankind. The research also explains the solar cells 

developing stages,   and   how   they   generate   the   power.  

Moreover,  the hydrogen  energy  and  how  to  utilize  it  at  

the  power  station. 

The researcher suggests a solar cells system for producing 

power and analyzing water, where as this system could be 

used at Misurata town. 

Finally, this study contains  comparisons  between  the daily  

sunlight  hours and  the  whole  days  of  the  year. 

Calculations, results, findings and recommendations are also 

concluded in the last chapters.        
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�J� E-�*�G E اB	

دة EKL ا�
�

��ت �%�Kودة و@��K2�� $Kدة ��, ،$K�O�
 PBK'و� �KQ�BR
 �KS
R� TK
ا
�KOزاتثا
�*�Kخ و=��K�B وه�L�KCU�, EK إ
�K ذ

���'
�$ ا
���2دة ا@ ���	

ن ��4در ا��� 3K� Z�K("6 وK%;
��EK واB	

ري و")Z�K ا
K*;] وا
�KOز اK;<\د ا
K�

ا


و"�*
.أ"/� ا
	��� ا

�ـ�ـ��دةا�
ـ��ــ�ت ا�ـ٢.٢.١ 

$KK�
اء آ���KK%� ]KKودة أو @KKG �KK��B	

L$ة EKKL اKKو�� �BKKC�� $KK���KK دا���KK و@��B` در�KK4� رة�KKBD EKKوه

�� و�3K أه6K هabK ا
��K4در،�%�ودة و
�*-� ���2دة ,���KG$ار BK'� EKQ�
ث ,KR� �-ا��c�KG3 اKD d�K*" = �K;�e� EKوه


ن ��4د�� EL ��'��$
�� ا
�EL $B��� E ا�Zf هE ا
	��� ا'�(

�K��` T ا
$"�Kح ا
	��� اbKى وآ$Kiا� ���	
ر ا

�K��	
�E وا
K/
��K و`���K ا
�K*Bء ا���
�� و`���K ا
�'K� �K] اL
2
و`��� ا
�� وا
I2ر وا��
اج وا
	��� ا
%$ار"� ا

�	�ت%�

BR%�ر وا �����
.ا

�Kدر� �
إذا �e$�� إ
� در��ت ا
%$ارة ا
�$EL �7L ا
�2ول �j<k أ�-� ����
� وZ4�= �-R�2� EL إ

= 
ل در�� ا
%$ارة >� ���3 آ�� �G$ىfو J� ��'�(
��K7<.�K ا=ر��اد إي ا�c;�ض آ;�ءة ا
kc"� ا<�*
أ�3K� �K ا

 �D
" ��� $�Bآ Z�(, n��*�� �-�;R�� ]R�� رات
	�

ث وا%B
ا=���4د"� oLن ا=�a�2 إ
� ا
	��� ا
���2دة آH$ة ا

 3K� ��K'�(
��ة =�c�Gم ا
	���ت ا
�7L �R"�B �$ا�� J��K;R ا
�K"kc ا� ����٧.٤,��*KG EKL EK�"$م ١٩٨٧دو=ر أ�



٢

�

��٢٠٠٢دو=ر G*�٢.٥إ�
�$ة >�� �Z4 إ
�م واBض آ�;cا� r;c*� أن EL ��RB7�'�
دو=ر �٠.٨EKLت ا

 �*Gم٢٠٢٠.

:ا�ه�اف٣.١

١-�KKKCا$�Lا �KKK�
e*� 6��KKK4���	KKKGا
, 3"IKKKc�
�� واKKK'�(
��KKK ا
�-$,�KKKء ,
اKKKG	� ا
�KKK"kc ا

� Z�KKK(�


د�

�� ا
�-$,�ء �$ة أi$ى ,
اG	� ki"� ا

��رو��3 وإ�Dدة �-
.ا

٢-�	
��رو��3 إد�iل �7*�� �Ic"3 ا-

اG	� ا, ��'�(
����Q اBR
 �7"�f�2دة و�� ���	آ .

�� و��7ر�� ذ
J� T ا
B	�ر"�ت-٣'�(

�Ic"3 ا
	��� ا 3���رو�-
.إ�c�Gام ا

٤-K�< 3K� ا��$K4� �K7	*� �KRD �7B	�
��ت ا	��
�s اB	�tة�Ku ل�Kو�� EK'�(

ع ا	K'
�KDد �D�KGت ا

�RD ل
4%R
 J,$�
����Kت ا��uUع ا
)�'E ا
'��] �RD ا
��$ اB
إ�c�KGام ا
	���K وذ
ZK�� TK أZK/L ا

�� ا>�����ت �*Iل "'�*: �SkS أو �i'� أ�cuص ,�*	�7 �4$ا��BR�
�� ا
�-$,�ء 

�
 ��'�(
.ا



٣

 ا���� ا�'��&

 ا��را+�ت ا�*�()

TR� 33 و��4%
ل �RD و�
د ا
-�درو�R
 ��'�(
:ا
�را�Gتأ�$"[ �Dة درا�Gت �L ��2ل إ�c�Gا��ت ا
	��� ا

��1ام ا�/�..�رو-�,١.٢..+2) 
..3��4�� 
..
5�:]KK���(NFCRC) " =National Fuel Cell Research 

Center ”���c�K'� ��K'�(

اKG	� ا
	���K ا, EK
I*�
��K آ-$,�Kء 
�c�KGkام ا

� �K	%� ذج
�� J�,��B�iر و�4*

�(

� ا���ام ا
	��� ا�< EL ء�,$-�
4%
ل �RD اR

د �

�	ZR%� EK وki"� ا	c�

$6KG ا�, �KC
� 
Kه �Kآ� ��K'

�	%�R
4
رة 
�� ,�K7رة، وا
)�Z واK'�u �K"kcR

ذج �*
5ا�c�Gم ا kwأيEaver.=22 kwh/day م�c�KGوأ

 6KS ZKR%�

اKG	� ا, 3���Kرو�-
��K ا

� EKL E��KB

EK وا�c�KGام اI*�
�� ا
�-$,�ء EL ا=�c�KGام ا

�
 $u�B�
ا
*��d ا

� ��رو��3 ا
�Icن-

د 
�KQL��R ا�c�Gام اK�

$ة أi$ى D*� ا���ام ا��uUع وا�c�KGام ا
%K$ارة ا
*���K"ki EKL �K2 ا

�KK�
I*�
��KK، وا=�c�KKGا��ت ا

� 6KKS tKK�< �KK<�2� ذج
KK�*
��KKرو��EKKL 3 ا
'٤٠�D�KKو��KK أ�KKB[ ا-
��KKم ���3KK� PKK ا

���	
�� ,��c�Gام أ���e ا�
 HogenRE-40 ا
B$و�

Z�u)2-١(3"Ic�
��رو��EL 3 ا-
�� ا
��c�'� Eم ا
I*�
�� ا'�(
 إ>�ى �%	�ت ا
	��� ا

DAQ: Data Acquisition sLا
�
����ت ا,:

Gird: Utility electrical Gird: ��Bu ����c
ا
�-$,�ء ا  

AC: Alternating Current: ر����$دد �  

Eavg: Average Power produced per day:  G

م]��" Z�
 �2�*�
ا
�7رة ا  

kWh: Kilowatt-hours: وات
R��D�G- آ  



٤

Z�u)د)٢-٢
�


ZR%�R وki"� ا [	c� 

Z�u)٣-٢(���	R
 Z��%3 آ���رو�-
�� وا'�(
�� ا
�-$,�ء ,��c�Gام ا
	��� ا

�
 �Rآ�� �	%� 

Z�u)٤-٢(�	%�

رة ��
ذج اf 



٥

Z�u)٥-٢(3�I
�3 ا
�7رة وا, ��k�
 ا

٢.٢
3��4�� 

 ��7�� آ��3
5� :
Solar-Hydrogen Fuel Cell prototype, as a source of Renewable Energy Generation 

3KK� �KK��7�
��KK�, Tر"¦ �Andre' Rodriguez &Others 3KKاKK'��
�, 
��KK'�*�

, �KK-٢٠٠٦-٨-��٢٤ 6KKS م

لK4%R
�ZK ا
��Kء R%� �	KGا
, ZK7*�� ز�K-2
 ��K'�(
�J و�P"$2 و>�ة �Iو"� ,�
	��sK"$` 3KD �K ا
�K"kc ا*4�

 �KRD ل
K4%R

د K�

��رو��6S r;c*� [OC ]%� :*"Ic� 6S 3 ا�c�Gا�: �$ة أKi$ى ,
اKG	� �K"ki ا-
�RD ا
 abKKه ]K%2� �KKء و��K,$-�

ن ,�K7رة اKK"I;�R� ز�K-� Z�OKK(� EKKL �K7"$	
�� ���RKK4 ٣٥٠اKK'�u �K"ki �	KKGا
وات ,

 PK���
��Kرو��3 و"��KB$ ا-
�IKc� �K2"3 ا�� ����K'�
�Z ا
2-�ز EL ا
;�K$ة اO(� 3��" t�
د >�


�%kc, 6S ZR"� ا�,
�� ذات آ;�ءة �*c;/� ��اً ��7ر'�u �"ki م�c�Gأ�: ا J� �2دة��


�[ ا
%�KC$ وهEK أن هbا ��2>� 
R	��� ا�, ��

٥%[7L .

Z�u)2-ء)٦�K;3 وآ"IKc� �R�KG
��Kرو��3 آ-
�� �'�c�Kم اK'�(

اKG	� ا
	���K ا, �K�

� �K	%�
 [K	c� ZKR%� ة

٣٢ %[7L.



٦

٣.٢Sآ�+ 

�وع �5T� :
]��� ”Schatz Energy Research Center "وع$(� ����o,”The Schatz Solar Hydrogen Project "

3� 3���رو�-
�� ا
�-$,�ء ا
bي "7
م BD$ ا
�%Z4L �RD ZR ا

�
 ��'�u �"ki ل����Gا �RD وع$(�
7
م هbا ا"
2, Z��" [@�C �	Gا
��رو��Ii EL 3ا��ت ا
�Ic"3 ا
��ء و,-
�� "/O] ا'�(
��ر ا
*��d �3 ا
kc"� ا�
Iء �3 ا

��رو��3 �$ة أi$ى -
 ا
kHث �c�'" 6Sم ا

�وعT�:���4�ت هUا ا�
٧

ح E'�u ,�7رة.١kwع
� 3�[192 M75 Siemens modules] 

٢.ZR%�[Electrolyzer] �7,6رة kwd�*� E�
��رو�20وا-
�� �3 اG��� $�
 �7�
�Z د� 3�4
ى(� ���� (
�*D100 Psig .

٣.��G ا��ت ذاتIi ثkS500[OC �*D 3���رو�-
��100

ن 
�Ic"3 اPsig   .

�7,1.5رة kiPEM"� و�
د �3 �
ع.٤ kw.

٥.��
e*�
7
م ,�
�%�6 و�$ا��B ا�
 E
.��eم �%�6 ,
اG	� ا
%�PG ا\

b*� م�e*
EL م، و��١٩٩١,�أ EL ا�c�Gام هbا ا t"�< ب
G�< م�e� JCا ٢٠٠٢-٢٠٠١وbه d�
�� �)$ت ����

 IEEEا
�)$وع ��µ� EL$ ا
��JG وا
�)$ون "�� EL٢٠٠٢ EL د ��"�ة
�· ki"� و�Cأ ��
م وز"� �٢٠٠٢

T

*;¸ ا
�7رة �3 ا
	��� ود tRH
�r;i t ا
%62 وا

زن إ
� ا%L��Cث أkS �

د إ�

62 ��2
ki �D"� ا<
Z,�� م�e*

Z�2" Z�%R ا.

٤.٢
����Tذا ا���� 

5� :
Iم �$آ��"Northern Nevada Science Center "3� 3��D
�� ا
�-$,�ء ��2� 3

�
�4��e� 6م �,

�3 أ>�ه�� ��2
�D �3 ا
B	�ر"�ت ��
e*و� ��'�(
�3 �3 ���ذج ا
kc"� ا�D
ا
$"�ح و��2
ZR%و�)Electrolyzer (ر Z�u EL 3 آ�����رو�-
�� ا

�

اG	� �%$ك)٧-٢(�6 , Z��" �

� EL :ا��c�Gوا

 ERiا>�$اق داI.C .Engine Generator .�
��رو��3 ا
*��d �3 ا
�%ZR إ-
O/"100] ا PSI ان ذوIi EL
 ��G80P��� م�� ،ERiك ا>�$اق دا$%� �

� d��*
��رو��3 ا-
7
م ا" 

Z�u)٧-٢(3"Ic� ر"�ت�	و ,-� , 
اG	� ا
	��� ا
���2دة, 3��� ه��رو�

� �	%�
 [	c� 



٧

Z�u)٨-٢(Z�O(�
 دورة �%�EL 6 دورة ا

Z�u)و,�)٩-٢ $B
��رو��3 وا-

اG	� ا, Z��" ERiاق دا$�iن�%$ك ا

٥.٢
3��4�� 

5���زج درا+& �� :
"Life Cycle Assessment Study Of Solar PV Systems :An example  of a 2.7 kwp 
distributed Solar PV System in Singapore"   �	Gا
, R.kannan & Others 13-June-2005  

 www.eleseevier.com/locate/solener    


ن��� ��
e*�2.7kwp 3�36ر
RB�

ن أ>�دى ا��R�'
�G �RD ��BH	� �12V,75 WP �*B)(�3 ���ذج ا
EL آ�� ����G$i �R��, ��BH� م
�*�


اG	� دوا6D �3 أ, 



٨

Z�u)١٠-٢(�	'
�� ��RD ��BH ا'�u �"ki ��
e*� 

Zf

١٢و��

ذج �RD ا�� ��

�
 E
 D*� ���ل ���204V DC (900wP) EGا

(under STC) ·f Zف آ
;f ثkS ��

ل١٢و�%� �	Gا
, Zf
��1.5
ذج و�KVA ن
وا
�cرج "�
 3� �D
�2� ��
e*�

ب kiل ا
�B*� و�$آ�RD P اR	�
6 "7
م ,�bO"� ا
%�Z اe*� Zf

ر و"	
ESkS ا


[،ا
�7رة(ا
��ادات 
;
��ر،ا�
...)در�� ا
%$ارة،ا

Z�u)١١-٢(��'�(

�� اe*�
�Z وا
�%�EL 6 اO(�
 دورة ا



٩

�� kiل ا
;�$ة �3'�(

�ة �3 ا
kc"� ا
�
May 2003 June-���ل ا
�-$,�ء ا 2002

Juneو�3 ا
;�$ة 2623kwhpآ��[ 2003-May 2004 ]2581آ��kwhp ،

Z�u)١٢-٢(��'�(


اح اÅ
 ��B�
��ت ا
�$آ��
 ا

E-L �ً"
*G ة�

�
2600أ�� ���ل ا
�7رة ا kwhp س��7�
�� EL ا'�(
و�� آ��[ آ;�ءة ا
*��ذج ا
��ري��
%11.86ه
 (under STC)ا

�وع ا�[5��ة ا���\&٦.١T�:

Z�u)ا)١٣-٢
, Z��� �Rآ�� ��'�u �	%�3���رو�-
 G	� ا

Z��
 EL(Solar-Hydrogen Work Shop) Nov.9-10 ،2004DOE,UMUC  Conference ور�u ا
Center, Adelphi,   Mary Land. ان
KK*�, م�KK7�
�*E"ا
�)KK$وع اKK4
�KK$ة ا%B

ن" �)KK$وع اKK��" يbKK
ا

3�١٠.٨kwو ��'�(
��Kرو��kwh   �K*D 3 3�٨٤٠ ا
kc"� ا-
�٢3Kو�KDد. PSI ٢٠٠آ�IKcون ,
اKG	� ا

د �3 �
ع �

��١.٢kwرة آkiPEM �-*� Z"� ا



١٠ 

 ا�	�� ا�����


��
 ا����
 ا��


؟١.٣��
 ��ذا�� ا����
 ا��


 ه� ���ر��
���ة و���ر ا
�����ت ���� ا�رض ا

����% ا
��'��% ا
�ا&��% إ
�� #��" ا�رض ! ���ل،ا�(

 %����
وآ�< �6=�� . >��� ;:��ة ���9ه/ !�8دي 
�56ء ���د ��(، ��1% آ����*�% و���1% 0/ار.�%:إ
� ,+��( ر*�'�( 

. ا
����ت


@��و A=Bت ووC�<�
��.DE=; %F ا

K ا
Jز�% أه �A ا
:��م ا�L�
# �Oدة �M� N� �( �=6 &�ره� ور&�ت 
=� ا

.���P 
��ث ا
JQ #�; %&�Nل ا
���% ا
��'�% آ���ر ;�.< 
����در اL

�6 >�ت وا /.�� 
��( T�OU و��Sز و���%

 %����
��ث وا
 ���P�Lت 
�>��ل !��.�< اL
ا
��'��% إ
�� آ=/;��ء وه�� ��� .:�/ف ;�#�W أ��� ا
V��6 ا�و)/ )� ا

)%�'��
وهEا ا
���ر �( ا
���% ه� أ�< ا
�ول ا
���6% )� ا
 ��ر �0\ إ&�Lح !�)/ ا
���% ا
+=/;�*��%) ا
JN.� ا

 %���'��
� ���% ا�#�#���% )�=��� وV���� . C إU ���ج ا
+=/;���ء ���( ا
�����% ا 
���( أه��W ا
:�ا���< ا
/*�'���% وإ.>���د ا
���6L ا


� �

 ا
���P�6% أو ا
�+���ن وه��Eا ���� .���)/ آ���F/ا ���( !+���O% ا
��P6< ا
�/آ^.��% O6��; م�N ��'!و %�����
���� ;��< !��6 ` ا


أ#�#���% ����� !��.��< أ,��:% ا
����ةوا
��ا&��Jت و!: ���� ه��DE ا
�/.��P% ;����ر���( ���B�!����1% آ=/;�*���% و ���
إ

وه6  ���د 
 +��.( ��� ا
��L:% ��اد آ�F/ة !' �Nم )� &��6% ا
JN.� ا
��'��% وا
 �� !>��a ;��96م آ=/;��*�� ��#�


 ;^او.% �:�6% آ�� .�6 ` أآ�L/ ���ر ��( ا
+=/;��ء ��
;�
��ح ا
��'� وا
Eي .:/ض �,:% ا ��[7].'.A�L!و��� أ

�P�L� 
��gU.ا
:���% وا
:����% إ�+���U% ا#� �Nام ا
����% ا
��'��% ���� ���Uق !>��ريتا
 >�رب واL�# hو��� ��( ا

�/اء ا
+L/ى و&�/اء و!:�
� ��� ;Jد�U ا
:/;�% ;V��6 وا)/ �(�
�; %����
ا
���% ا
��'�% و�j&% ا
�ول ا

,gL ا
>^./ة ا
:/;�% و�( Jjل ا
�U��Lت ا
�jm�ذة �( �/آ^ ا�ر&�د ا
>�.�% ���/ا!% . ��L( أن �:��ل ا
'���ع 


W ا��j/ى وه�� ��:

�P�6% ��/ا!% ه� �/!�B aOا إذا �� ��ر; D�U�n1�6 ا ����
 .��م 
'�6%/#���% ٨.٥٩ا
��'� ا

و&��/اء) 
���L(و)� ا
��PرU% )� ا
>�ول ا
�/)n ;�( ا
�n1�6 ا
JFث وه� ا
��/.� ;��U�L#m و#L=� [35]م٢٠٠٥


=� أن #L=� ه� أآ�0�U )� %P�6� /L% ,�ة اv,:�ع ا
��'� وهEا �� .��):6 Jj )� ALwد.% و�:'
إ
�� ا
 �'��xا

���لةا
��.� ;��O #Cد�
 WNy
ا
 �( هEا ا
��رد ا ���JًLP '� %���.

٢.٣
��
�ر ا����� ا���� �� 
�� #"!ة ��ر�

�
P(#�6% ��( !���ر ا
JN.�� ا
+=/و|��*�%٥٣إذا �U/9U إ V(ا 
 ��Pم ا
 ��6P ا
=�*�< ��a أول )'��ف ��6Uه5 ��(

 %��j�U�6%%#�< آ# A< Uأ %��j ( أول�١٩٥٣) �
أي ٢٠٠٢;���ن #a;/� W �( ا
JN.� ا
��'��% #�6%٥م إ م

م 
+�< وات ١٩٥٥دوCر أ�/.+�� %6�# ١٥٠٠)��P !/اModule ()�� A�:B(أ�� !+�U %O���ذج) ���ن وات�٥٦٠(

�
#٤6-٣إ .م٢٠٠٣%دوCر

م ���( ا
�P/ن ا
��|�� إ
�� ا#� F��ر ١٩٧٠-١٩٦٠أ�� �:�ل ا
6�� )� ا
'�ق )�P ار!aO �( ;:� ا
�>�:��ت )��

٥-٤W+� 
وأ9U�% أj/ى 
 ��L% ا�B�� 0ت اUv'��ن ��( ا
+=/;��ء ;���ن دوCر )� U��ذج وJj.� ا
��'�% وأ9U�% ا

 �=6� %�*�6
#a;/� W ا
 � !6 ` ���د ����< ��(٢.٥)�( ا
��N% ا
 � أ;:�ده�.)� B��a ا
�n1�6 وا
 >�:�ت �j&% ا

�W.�� a ا
 /آ��^ )�� اv|��ءة أ��� ا�ن ;�#����j a%ت��� وا وات ; /آ��^ ٣٥٠#�a�;/� W أن !�6 `�١( ا
�Pرة
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١٢٠٠ /�E

�'�6%٩٠.:��ية ا %�*�;/=+
ا
JN.�� ا
��'��% آ�a6��! �P;��# A�U.[7]آ���وات #��% �( ا
���% ا

���( و&���% وا���0ة أ���� ا�ن ) ���a6 ا
JN.��� ���( ����ة ����اد و����ة أ��U�اع ���() ا
� ��L<نا
'�����+�(���( ����دة وا���0ة 

 �wJw �6*� أوw ت �( أ�0دي أو��&� 

�JN.�� ا
��'��% )��( �/��0% اU:��ام%أ��� ��( ا
��0�6% ا
 '��.�P.ا
���PLت�ا

;�����ن وات ���( ا
JN.��� ا
��'���%٢.٢(وا�ن )���ن أآ��F/ ���.م ١٩٨٠م إ
��� أ#���اق ������%١٩٦٠-١٩٥٠آ����< )��� 

 %L��'6; a��O!/. E��jأ ����<

W وه��Eا ا
6>���ح ا���:

+��< J��j %6��#ل ا
N�'��% ����/ #��6% ا
��|���%%�٢٤�ز���% ��0�ل ا

.Jj[8]ل ا
'aL #�6( ا��j/ة%٣٥و

٣.٣$�
��
 &�% ا����� ا��

g��&�� gL�, T*��LU آ=/;��ء وه�� ��

 ا
��L,�/ إ���
ه� ��Lرة ��( ����Cت )�
 �y��P! %�*�م ; ��.�< |��ء ا

 %��'��

�+=/;�ء و
Ww �P إU�� ��6P!ت آ�F/ة وإU �ج ا
JN.� ا >&�� �O�jف أ���� وJQ; %1��و0'�#% |�*�� و�

و  %��*����+

>��ت ا�:�
ا
�O^.�*��% وا
+=/;�*��% ���� ,�+< � +��Mw ذا!�� ا�
��% و���
� �L/ �����ت � '�'��% ��( ا

ا�
�% آ�� Ww إU�� ��اد �O� N% �( أ,D�L ا
��&Jت 
 �a�6 ا
JN.� ا
��'�% ��� ه��% ��6&/ آ:�6/ ا
'���+�ن 


��م زر��U وآ/ ;��<
6���س و�S/ه���أو ��� ه��% �/آ�Lت آ�/آV ا
��( ا
+�د���م و)�#��UC ��O.�م وآL/. ��� ا


 y�*��ت�O
إن ���دة ا
'����+�ن !: �L/ أ��0 أه�W أ&��6ف ا
6�ا��< ا
�'� ��N% )��.ا
��اد ا
�ا��ة 
���6% ا
JN.� ا

��B >+�; %#رو�� Vآ�/ 
م !��A &���6% أول ١٩٥٤)�O ���م،!�a�6 ا
JN.� ا
+=/و|�*�% ا
 � !: L/ ;'��% ا

ا%Jj.� آ=/ و|�*� 
 )�� ا
�C.��ت�;C >�; ��=:� ��( %�U�+����# /دود��ة ا��/.+��% ;��� �
 )٦(%/.��<
و��( ا

 �B�. C 
Eآ/ أن ا
'���+�ن�;�/�F( أآ�� �ة وه�����0
�% ��O6/دة و
+�( )�� &��رة �  ���� %�:�L�
آ���دة ��PU% )�� ا

 ��( %�:�L�

��رض و.>�� )�� ا %��Bر�N
ا
:�6&/ ��� #�" ا�رض ;< .�� ا�آ'>�( وه� .��B )�� ا
���PLت ا

ا
. &�رة أآ'�� #���+� W'P6!%�#�#ت أ����ث �>Jw �
:JN.� ا
+=/و|�*�% ا
'���+��U% إ

.ا
JN.� ا
'���+��U% ا
�Q/ ;��ر.%-١

.ا
JN.� ا
'���+��U% ا
���0ة ا
�L�رة-٢

��ة ا
�L�رات-٣ �
.ا
JN.� ا
'���+��U% ا

وا# �/ت%)١٥-١٤(��� ��Lأ ا
JN.� ا
'���+��U% ا
���0ة ;�/دود%و�� أA< U )� ا
�Jj %��6.� آ=/ و|�*�

'�� #��g أ�< ��0 ,�
��ث )� ا
 ��ر آ�� ذآ/ #�;�P أ�� ا
�/ا.� )=� )+/ة �B./ة ;�Cه ��م )��P ;�6 ا
/وس L
ا

 g ��� #وا a;/� / � M�U )�)وات ١٥٠ ("�'

�ه� ا�
�اح ا��/.+�% ذات ا�! � 
وه� ا# ���g أآL/ �( ا

 m; g'OUر;a �/ات �0\ أن

 ا�95�& 78 ا56�4ام ا�	�-2 ا�&��1 و/-�رات ا���-�'�ن)١-٣()'�
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C g�Uآ/ أE�
�; /.��<

 ���� ا
; ��.JN���Pار ���/ ��/ات ��( ا���

x ;^.�دة |�ء اE
ا
:���ء ا
/وس �� !�&��ا 


 أآA��0 )��:� ��0 )� /F أن ذ
�x .�8دي إ
�� !'��N( ا
M�P! ��=�:<. �6�N�'! ��.JN ��(ز.>���
!/آ�^ |�ء ا

>�:
و�� A��C �/آ�^ات ا�,�:% ا
��'��% )�� ا
'�6�ات ا���j/ة ا#� �Nا�� وا#�:� �U=�� !'���� ����.و��)� !��� ا


:�����ت اUC+'��ر  %�<� U x�
��.�< �1�ل،اUC:+��س،ز.�دة آ�F)% ا�,:% ا
'����% ���� ا
���N% ا
+=/و|��*�% وذ!

و اUC:�/اج  %B��
�B�0% ا
JN.�� ا
+=/و|��*�% ��( ���دة و��( ا
�:���م أن ;�#� �Nام �/آ�^ات ا�,�:% ! ����6. ا

��/ارة ا
��Eآ�رة 
� ��. ا
'���+�ن إ
� ا
a�� M��6 در�B% ا! C ����ت ا
:����% ���� ا
�/.�P% ا
+=/و|��*�%�
جوا

��! Cو �./L! D���
� �ي! C إ
� &���U% إذا رآ���B >+��; A�LجأB^اء � �/آ% ��� .:�6 اU:�ام ا
 �آ< )�=� وه�

V#�6*.و��و|/=+
���ت ا�
��.< ا
>^ء ا
�6 �/ �( ا! ��� �y.ع�% ��درة أ�:,vا %�*J� �=�:<. ��� �'��
ا

W*�Q

 اP��
.

٤.٣����
� ه!; ا�� 
 آ�	�

��0�
 g��B�!%����� ���.د��� 
����

 T����' ! ��� 0 أ,��:% ا����
ا
JN.��� ا
��y�*�% ;^او.��% ����< �L��#�6% )��� واB=��% ا

%0��
)=�� !�� �، /ة إ
�� ���رة آ=/;�*��% ;��ون ������ت و#���% !��ل ا
JN.� ا
��'��% ا
��Pرة ا
��'��% ��L,�، ا

���ل أو 
�:W9 ا
��M ا
��'� و!��ل B^ء �( هDE اv,:���ت إ
� ��1% آ=/;�*��% ��0\ .�+�) ا#� �Nا�=� ��( ا

�=6.^N! ،�=�'P1 ��( %��
وا
�96���ت �( ه�Eا ا
�6�ع !���W أ#�#�� �BC< ا
�6���ت )�� ا
��ا��a ا
L:���ة ;P'��ة ��

��
!Eو 
�/.���ح وا
/1�;��% وا
��L/د وا
:�ا&��M ا
/�����% وأن 
V��<. x أن %���
+���ن ه��DE ا
�96�����ت ذات ��Pو���% ��

���ا�Uت وا
 �آ<
��ط ; ���W |� ه>��ت ا
���ر وا! ،LF ! � 
أنAو
=Eا )�ن ا
��اد ا�#�#�% ا V<. �.JN
;=� ا

/: . C �.JN
���% و�:�ن هDE ا�

� �آ< وه�PU DE%ض!�Pوم هDE ا�,��ء ا ��.JN

��L% ا�S a6��! \��0 ا�B %ه��

�U �ن وه�+���'
C !+��ن إ
+ /و��Uت ذرا!�Mgا
��'�% �( ا �:�ن و�� .+�ن ���زل و�:��ن و)�� �0
 �g آ�:��ن

�+0�; %�L!/آ=/;��*�م� TQ| �=��� nL�. ���6� %
�='; �=U�./B �
;�6��� !+��ن إ
+ /و��Uت ذرا!�g، ��� .8دي إ

C �0
% ا
:�زل �/!�L% ;��ة �( �*��;/=+
و��( أ#��Lب اj ���ر ا
���اد..��ث B/.�ن �n�L�. ���6 ���=�� ا
TQ�y ا

:ا
'���+��U% ا
���^ات ا�!�% 

�/اري-١

� ا
 �&�< ا�� gUأ .

٢-T���

 اP�
.ا
�LFت ا
>�� �a ا

. ��زل �� �ز 
�+=/;�ء-٣


� ا
�Pرة-٤�� .

D�L�,أ )�� )����U W�| أو a��<; %��'��
��0\ أن M��U، إ.>��;� وا��j/ ا
�:��دن أ��0ه�� #��a6�! �L ا
JN.�� ا

ه��DE، ا
�:���ن ا0C a6���. �;���<.v ���اء أ.����Uت #����L% وM���U ا
�:���ن ا
'���0C a6���. �L ���اء أ.����Uت إ.>�;���% 

ا�.��Uت اv.>�;�% وا
'��L% !=�� ا
��L% ا
y/ور.% 
�/ور !��ر آ=/;�*� . ��/ك |��( ا
���N% ا
��'��% وا
�y�ء 

����

 ه��� ����Lرة ���( ���Bول ���( B^.����ت ا
�����% ا
����� % ا
�'����ة )�!����Uت ا
����در ���( ا.%�����
! ���)n ه��DE ا

��

ا
��)�% �( اg�!ب ذرا/y!ن و�+���'
;��+< ����ا*� ��� ا
��N% ا
��'�% ) P�م هDE ا
O�!��Uت ;�j /اق ا

 ��
���g� ��1 C إ� Dار��� )�� �Bر��j ون/� +
��� .8دي إ
� !m.( ذرات ا
'���+�ن �0\ .�8دي ذ
�x إ
�� إ)�Jث إ

 >+��

+ /و�Uت ;��� =� !'�� ;�
 ��ر ا
+=/;��*� .��L( اvا DEون و0/آ% ه/ +
@
���j% ,�'��%)٢-٣(��1% 0/آ% 

 �B��Bء ز���S )� M
m ! %�
�F� %�'�, %��j أ����� �0\ أن أي /�jوا� ��O�j ��ود.( أ��0ه/� +
!W�y ا
���N% وا
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+ �/ود ا������ )���/ ا
 ���ر ا
+=/;��*� ��*��ا، و�PL1ت �( ,L% ا
�:�نCا ���� %�:�<� 
��
�0\ !+�ن أ,:% ا

 �O�N

+ /ود اCا /L� %�'��
C !'� ��. إ
� ا
��N% ا %��'��

Eآ/ أن ا
JN.� ا�; /.�<

���0ه� إU ��ج ا
�P�ة�a( ا

��

:�< ا "�|�! %�
� 

J# :��ل )�( ا
y/وري ر;�=� ;�+��Uت ا
�96م ا�j/ى و!�L( ا
��ر )� ا
�+< ا %�


�.JN
:هDE ا

n-layer =%L
���'
 Free electronو&���% �^دوp-n junction =%��B، ا
���PL% ا
��p-layer =%��LB،ا
���PL% ا

=/�
��<= load، ;/و!�ن=p، إ
+ /ون ا
 �/step =%�0، ا

�'()٢-٣(
�>�
� ا����� ا�'@&و?� 
�&A# 

;+.و!���a6 ا
JN.��� ا
��y�*�% ���( ,��+< ,���.� ا
���P6ء ���( ا
'�����+�ن ��F/ة ����� ا
P���/ة وا
'�����+�ن ����6/ � ���ا)/


� �P6%. ا�ر|�%  >#/. gBا/N #��0 ���. و;:� ا ��
وCن ا
'����+�ن )�� ,�+�g. و!��P6% ا
'����+�ن �����% �+��O% إ

Cن ��ز�ء .+�P6
و.,�.� ا و.�6 ` ��(.ا
�Eان . ��ان ��a ا
'����+�ننو�( W . Ww إ|�)% ��6/ي ا
^ر��U وا
L�ر

��د ;/و!��Uت وا
+ /و�Uت ��;�% !Cا اEأو ه ��� %�Bدر ��

% .�L" ا
'���+�ن ��&J إ��
�/آ% و)� هDE ا�
"gL�,

>&�� ." ���'! %�PL1 )��; ��� g��&�� gL�, و&��% وه�� ���� %�'��
ـ 
��/(و!� �ي ا
��N% ا � ��ي ����) ;��!

و�W �. ����6 ا� ���ص ���ر. !� ��ي ���� إ
+ /و��Uت � �/آ�%) ـ� 
��/إن(و�PL1% !'���.;/و!��Uت ��� � �/آ%

��

 �( �PL1%.�% ا
y�*�% آ�ف �( ا��
ـ 
��/(.�j< |�ء ا ��; (%�PL1 )�� ��Bر�j %��&�
إن(. W�w���L� // ا
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��6ت #�
L% و��LB%) ـ��/, �
� ! %���:
و��( W�w،)}إن 
��/{و#��
L% �0�ل} ;�� ـ��/{��LB% 0�ل(وJjل هDE ا

 VB�� V�� ه�6ك "L�.)ود/ +

V) إ��# V�� /jد(أ��Uأ (
ا ��( %��'��
O �/ة ا
'��;P% !�6 ` )�� وآ�A�U ا
���N% ا

 /,�L�

 ا��

A �( ا
+=/;�ء٠.٧ـ٠.٥|�ء ا�(.��.JN
��6ت ا
+=/;�*�% ا
�6!>% ��( ���د ��( ا�
و. <! W��a ا

 >�� )� %<!�6
أو !�N^ن.أ.��م٧-٥ا
��'�% )� !�&��g وا�0ة !�&< إ
� ;��ر.�ت و!' ��a ا
��Lر.�ت ا
���% ا

 �; g����� ل�����

�����ء ا
���S \��:L6�( ���P6زي ا�آ'��>�( ����� ه����% ه����روW ��. )�B ا �*���;/=+
�����< ا 
ا#���% ا

 %��*�;/=+

��� ا
����% ا� 
وا
=��رو�B( وه�� ا
�+��Uن ا
/*�'��ن 
:�6/ ا
���ء و.'� �Nم ا
=���رو�B( ��/ة أ�j/ى 

 ./�

=� ا
=���رو�B( وا�آ'�>�( 
�:��� !���را آ=/;�*��� وا
���ء و
=�DE اJj �� . � 
��j n./1 )� %�P% ا
���د وا

>LP '�
 �' LP< وا�� ;���� وا� ��د.� �0\ أن ا
=��رو�B( ه� و��د ا

�'()٣-٣(
��

 ا���-�
� ا�� 
�&A# 

٥.٣
�>�
 ا�'@&و?�-�
� ا�� CDED� 

ه� أن !:�� !��ر و!�!/ آ=/;�*� �:�( 
�:�� ا# ���% 0�< �:�6%%إن ا
�Q.% ا�#�#�% �( ا
��N% ا
+=/و|�*�


x )�ن �j&�% ا
 ��رE
!��F< ه�DE ا
�N&��% ���دة،
�L :! %��N/ ا
�P6% ا�#�#�% )�� ا��L jر ا
I-V(%���N(ا
 �!/-و

6�6��6 ا
���^ أو �6�
�; ��'. �6�دارة ا
��N% !+�ن )�� �0
�% V=0 ):�6.��< ا
��N% ا
+=/و|�*�%�,+< �6

 /�����)I=0 (����6ه� .'����وي� /!���� 
!����PU E���j8% �����< ا
F.O.C .(%�����N()����ن دارة ا
�����N% !+����ن �O ����0% وا


�ً� وا
 ��ر أآL/ �� .�+( أي )� ا
�P6% ا
 � !+�ن )�=� ا
'��عا�� /!� 

+=/و|�*�% )� ا
�P6% ا
 � .+�ن )�=� ا

.أ��� ���% 
O/ق ا
>=�×أ�'� ,�ة 
� ��ر= ا
�Pرة ا
�P�ى:�9�� 


���N% ا
+=/و|�*�%ا
�ارة %�(�+�
.ا
��N% ا
+=/و|�*�% �( ا
'���+�ن!: L/: ا
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� ا���-�'�ن �5$4د ا��"�Fت)٤-٣()'�� 
�&A#  

>��U M�6
�a ا!>��a�� ����: � D ا!>��D ا�,�:% ا
��'��% . y" #�".ا ���: � >+�; %�&�
� ���صإ.�8دي.هDE ا

د ��ا��<)إ
+ /و��Uت و�Pw�ب(اM�U >j ا
��6< هDE ا�,:% إ
� ¬=�ر أو !�
�� 0�ا�< 0/ة
)/ا��O6! ،���S< ه�DE ا

%�&�
 �*�;/=+
�P< ا
�\ !�wm/ ا! ( N-P (%P�6� �( a�< ! ت�Uو/ +
vا)N(��( ب��PF
) P)%�<� U( ا
��P�6% وا

)� P�6�

x !9=/ ;�( اE
N-P) ���
��/ة أي �1
��ا��< ا
���ث �����% !�
��� ا! ���
��ة ��/آ% آ=/;�*�% !'� �/ �1


����% ا
+=/;�*�%، ا
y�ء%! ��P ا
��N% ا
+=/و|�*� �

�,:% ا
��'�% وه� !:�< آ�� �=|/:! ١٠(��6.(

٦.٣
��
��"��Fت ا����� ا��  

١-�m!%./�L

P�ارب ا
�0J% وا
�N�ت ا %�*�;/=+
.�( ا
���% ا

و-٢ 
�% آ�Ny% ا
���D وا
�6�ن وا
 �O^.�ن^6�
.ا
�..!EQ.% ;:� ا�B�� 0Cت ا

.ا��vاد ;�
�Pرة �Uvرة ا
��6زل-٣

�/ إ|�ءة ا�ر&O% ��� #�ا0< ا
���6ء وا
�6��ت-٤L
�/.% ��� ا
��1® وداj< اL
.ا

٥- 
�/ارة ا
��/ودة �6=�)� ����% ا

=DE ا
JN.� �( ا /,�L� ام�N #�; %�(� 
.+��M وا

٦-��!Cا �( تC)�.اد/
).ا
/اد.� و�' JLPت ا

.!��Ny� >�Qت ا
/ي و��ء ا
�/اب-٧

�/او.% و�S/ه� �( ا�N #Cا��-٨�
��.�.% )� ا
�/ق ا
.ا
�/ق ا
'/.:%ت���Jت ا
�/ق ا
'/.:% وا
'+x ا

����< ا
+=/;���*� و���� .'�� �Nم )���-٩�
�����ل ا
=����رو�B( وا�آ'���>�( ���( n��./1 ا�

�����ء  �*���;/=+
�����< ا 
ا

��ث وا
�را#�ت و�� أ�+( ا# �Nام هDE ا
�/.P% آ��0ى 1/ق !N^.( ا
���% ا
��'�% وا# �Nا�=� ��/ة L
!A��P ا

 %�P./�
��.P6�# %�F�م )�� ه�Eا أj/ى �( n./1 ا#� �Nام Jj.�� ا
����د ا
 �� !:��< ;�ا#��% ا
=���رو�B( وه�DE ا
ا

���A ;�را#�� =� و!�U ����� ���=P�L����ذج ا) /ا|��� ; ^و.��� �>�����% #��+%�6 ;�
+=/;���ء ���( J��jل �96����% !:���< L
ا

>+�
���ل ��� ا
=��رو�B( وا�
 %�'��
96/.%)٥-٣( ;�
���% ا
..�|" �O=�م هDE ا



١٦ 

�'()٥-٣(�-� ��I����4 ا�@�4روJ�� آ
�4ر �� 78 
��

ا56�4ام ا����
 ا���� 

%��'��
��0\ أJ�j g�Uل ) �/ة ا
6=��ر !��/، و�� j8�� W�w/ا &�, ��.Jj a6�����P; %��'ة � �/آ�% !���� ا
 �;:��ت ا

 n�(ا� /�L� ب/�Q

 �L/ ا
JN.� ا
��'�% )� �'�ر ,gL دا*/ي � >=% �( ا
�/ق إ
�� ا��

x )��ن ا
^او.�%، ا��


�B�� %.زاو >y(أن أ ���� /�Lآ >+�; M� N! �.JN

 وا��

 ���د.� ��� ;�( ا��
دة ه� �TP'! ���6 أ,:% ا


 �1�ل ) �/ة ا
6=��ر 
�y��ن زاو.�% ���د.�% ;��( أ,�:%.#�" ا
JN.�� ���1% ا
���م ���

 )  a�L ا���
أ��� !�;:��ت ا

 %�*�|�!�O

 وا
JN.� ا��

 و!���jm�! a�� �=; n/.ا��

 و!�ور ;�!>�D ا��
!�Lأ ا
 �;:�ت ;�
:�< �a ,/وق ا

�/آ% ;�U �9ر ,/وق أ�� )� ا
�،ز��6 ���د

 � ! �=U�( >��.�B )��M �( ا��
.ا

٧.٣
��
 /$L ���آ� ا56�4ام ا����
 ا��

%����
إن أهW ا
���آ< ا
 � !�اgB ا
C�<� �( )�F0�Lت ا
���% ا
��'�% ه� وB�د ا
�LQر و���و
% !M�96 أB=�^ة ا

)� /Fع أن أآ�|��
��ث ا
>�ر.% 0�ل هEا اL
�( )����% ا
����% ا
��'��% !��PO%٥٠ ا
��'�% �g6 و�� ;/هA6 ا


��ة ,=/  
��

� ��N �( ا
��LQر ه�� أ#� �Nم.)� �0
% ��م !M�96 ا
>=�ز ا
�' LP< �,:% ا %P./1 >y(إن أ

C ! >�و wJw% أ.�م 
+< ) /ة و!M� N هDE ا
�/ق �( ;�� إ
� أj/ �: ��ةز1/ق ا
 M�96 ا
�' �/ أي ��� ) /ات

x

 )� ذP�
وا
��+�% ا
�U�F% )� ا# �Nام ا
���% ا
��'��% ه�� ��0وث ا
 �آ�< )�� ا
�>�:��ت. ا
�L1 ��� ��L:% ا

 %��'��
أ��� ا
���+�% ا
/*�'��% ا
 �� !�اg�B ا#� �Nام ا
����% ا
��'��% )=�� �j^ن.ا
��'�% و
��أ )� ا
�>�:�ت ا

و.: ��� �j^ن ا
����% ا
��'��% ���� ا
���% ا
��'�% وا�O #Cدة �6=� أ�6wء ا
��< أو ا�.�م ا
�Q*��% أو ا�.��م ا
��LQ/ة 


�/.�P% ا
�N^ن  %��
��Bvا %�O�+ 
�L1:% وآ��% ا
����% ا
��'��% و�U�ع ا�N �#Cام و) �/ة ا�N �#Cام ;�v|��)% إ
�� ا

 T�P( ده���Bو )ة ��0/�,�L� %��'��
. و.yO< ��م ا# :��ل أB=^ة 
�N^ن 
 ��P< ا
 +�O% وا�O #Cدة ;�C �( ا
����% ا

�/ارة
��|�/ و.: N! /L^.( ا

 �N^.(.;�ا#�% ا
��ء وا
�N�ر أ)y< ا
�/ق ا
��B�دة )�� ا
���A ا %L�'6; أ���

 %�*���'
�0
���� ا
+���F/ ���( ا
���/ق.ا
�����% ا
+=/;�*���% )���� زا
��A ا
�/.��P% ا
����*:% ه��� ا#�� �Nام ا
��Lر.���ت ا ���B�!



١٧ 

S��6*� وF
��.�< ا
���ري 
����دة و�1/ق ا
��^ج ا 

����% ا
��'�% آ�=/ ا
�:�دن وا ).^N 
و��( ا
��/ق.�/ه�� ا

 x

����% وذ >�����.F% وا
 � .:�ل ���=� آ�F/ا )� j^ن ا
���% ا
��'�% ه� ا# �Nام ا
=��رو�B( آ
 ;�# �Nاما

)�Bرو��=
���< ا
��ء إ
� ��6/ي ا�آ'>�( وا
=��روN! Ww )�B^.( ا! �( %�'��
ا
+=/;�ء ا
�6!>% �( ا
JN.� ا

أ  Aى )��� �+��ن أو و��/�jة أ/�� gا��N �#د وا�����

���� ا
+=/;��ء ;�ا#��% Jj.�� ا� 
 /�j.[12] اEع ه���|��� �وه�

 >��O 
�; g#و#�6ر A�L
اh-ا . )� ا
�O�ل ا
��LP%–;�ذن



١٨ 

 ا�	�� ا��ا��

���
 ا����
 ا����رو

١.٤��
 ا����رو

���� �	

ول ا��
وري وه�� ١٧٦٦أآ��� ا��	�
رو��� ا���
ش وه�� أول !� �� ��	�م '�ا��&� ا�%�#�$ ه���ي آ#

و إ��3�ون وا1
 وه0ا /�%. -�, أ(+� وأ*�� �%�#(�� 
9 !�
د آ7	��./��3ن '�و�5ن وا1�- .�!#:�/ �	
ا��	�
رو

� ا�&7	%� وه� /;<. أآ<� -�� و-=�>� -� ا�;�اد وه� -��-�� ا�%�#(�� ا�;�
��دة%٩٠أآ<� روا'? ا�%�#(� 


ة -�� ا�; �#در �/

�, -�� أ��Eاع !#�E��3 إ;/ �	
� ا�&7	%� و!>	�, ��Fن ا��	�
رو�وإ�1
ى ه�G0 ا�; �#در ا�;�;��.

و ا���0ي /;���3  �	� '�ا��&� ا��3�و�	��Iر��JآKو ا �	
��EO ,���/0+5#ج ا��	��
رو
	� ه��� ا�;��#ء 1	�L /�: ��. ا��	��
رو

'#��3�'#ء '�ا�&� ا�=Q/# ا��;J	� أو '�ا�&� �37P ا��3�'#ء و/;�3 ا��=
ام ا��	
رو
	� -�ة أ*��ى '�ا��&� 


ون أي ->��S#ت �' ?�T�/� �� �W#ز ا��	�
رو
	� ';;	�Iات. *>	� ا����Uد ��%&�� آ��'�#ء و�1�ارة و/�L�%7 ا�;�#ء 

 ��' I��	;�/ #��;� X�0وآ�� ,����#YEا �=:���, و���YE ا
��	

ام 5�%>��, و���Uدا =����Zوا .��Tوا���ز/��9 وا�� �/I��=ا�� L��	1 ���- ,

,Uا�ا-, أو ا�1

 ا��=%' ���� إ�\ U>� ا�%#دم ا�]#رة ا��5##]O#'.��*3. أ�P \إ�� �	
و/;�W ./�^5 �3#ز ا��	�
رو

� ا��3ن 1	L /;<. ا�;#دة ا�=�#م ا���� �E�35_ -���# آ�. �-� ا�&#�U و/%�7� ا��	
رو
	� -� أآ<� ا�%�#(� �5ا

ا 

��T? أو 5^���ي !>�\ �7�JE ا�%�#(�  �	
اK*�ى 1	L أن آ<	�ا -� ا����م وا��3اآ` اK*�ى �3�5ن -� ا��	
رو

,�- �	�#!.�7�JE .3�/و ��� ا�� 

�/ .' .T�J- � �%رض آKا \<! 

�/ Z �	
.٠.٢ا��	
رو %�	
ا��	�
رو

� ا�;�#ء ا��0ي /;�c ا�7^�#ر وا�;^	&�#ت �� �	��JآKا -�9 ا
�^�- ��	�#! �7J�' 

�/./��� �	
�W .;%��J#ز ا��	�
رو

 �dا
� (�e%' 9 ا�;= �7#ت ا�Iرا!	�� و'%�e أ��Eاع ا�>��� !;>	#ت اI�*Zال و�/%��7� ا��	�
رو
	�.ا� �#!� 

�	, إ[#�� إ�\ �7JE �<U ا�%#دم ا�]#رة  �EوI=;ا� �U#&ا� �	�7 إ�\ آ;JE #	!#�) �[^;د ا��Uاع ا���Eأ f*أر �-

,Uا�إ1 
%' ��. [14]ا��5#

����رو
�� ا���اص٢.٤� 
��
 وا� ������ ا�	�"!�

١.٢.٤��
 آ$�#
 ا����رو


�ول ر�&)١-٤(��
 !+�� آ$�#
 ا����رو

م 
	٣ا���ز��)
)آ���)ا��زن��(

٠.٠٨٩٨ ١١.١٦٣ 

١٠.٠٧٠٩ ٠.٨٥٦ 

١ ١٤.١٠٤ ١٢.١٢٦



١٩ 


�ول ر�&)٢-٤(��
 !+�� �.- ,�اص ا����رو


 ا�1ـ��
 ا��ـ�0ـ�ـ
��٣م/آ>�$ ٠.٠٨٩٨٨ ا�3<#


�ل ١٢.٧٤٥ ا�T	;� ا�^�ار/� ا�T �ى #�٣م/-	

�ل١٠.٧٨٣ /� ا� +�ىا�T	;� ا�^�ار #�٣م/-	

�ل ٠.٠٢ ا�&#�U ا��#ر/� #�	- 

 ر
� 1�ارة -�o/�د ٥٢٠در
� 1�ارة ا��#ر/�
-9 ا���اء(أ*:��J- eى ��PQ%#ل 
Iء١:٤)5�آ	I ا�+#ز%

Iء٧٢:٥)5�آ	I ا�+#ز -9 ا���اء(أ!>\ -��Jى �Ps%#ل%

ث/-��٢.٧ -%
ل ا�>�`

٢.٢.٤��
2�"!� ا����رو 

� QSث أ3P#ل�� -��اد أ*��ى: ا��	
رو
	� /;�3 أن /=Iن ��1��$ -�� ا��	�
رو
	� �>&#��U.آ+#ز أو آd#J. أو 
.��� -� ا��#زو�	�١ا�;^��ي !>\ 

 ;:���9ت ا�67نإ٣.٢.٤
���:ا��	
رو
	� /%�7� *&	�ا آ#��#زو�	� و��3 ر';# أ*&� � :#ت اu-#ن ا�=#(� ', 

.ا��	
رو
	� أ*� -� 
;	9 ا�%�#(�-١

٢-�U#&9:5 ا��- ��� X�0� ��.ا��	
رو
	� -�=:e ا�3<#

� ا���اء أ��ع -� أي و�Uد W#زي-٣� ����/ �	
.ا��	
رو

w Z%$ وZ راd^� وZ ��ن �, وه� W	� �#م-٤ �	
.ا��	
رو

٥-I	آ�3#ل -=�>:� -� ا��Pأ �� �	
./^��ق ا��	
رو

ا-٦ � [�ء ا���#ر��` ا�1�اق� �d�- �	W �	

رو	��.

� 5�آ	Iا -%	�� -�=:]� 

ا-٧� �	
.�U#w ا�1�ق ا��	
رو


ل ��` ا��	
رو
	� أآ<� ار5:#!# -� 
;	9 أ�Eاع ا���Uد-٨%-.

.در
� 1�ارة ا�1�اق ا��	
رو
	� -�5:%� أآ<� -� ا��#زو�	�-٩

١٠-#* � ا���آ	I ا�%#�	���#ر :EQ� .'#U �	
� ا���اء ا���ي (%` أن أن ا��	
رو�(� إذا *Iن و��3 

��:�/[15].



٢٠ 

 !+�� �16ر@
 ��� ا����رو
�� و�.- أ@�اع ا����د ا=,�ى)٣-٤(
�ول ر�&

ا��Dز د!"ل 
�زو��� ه��رو
�� ا���اص

E.�+ا�� 
 6�$�@�ل

�� ٠.٧٩٩ ٠.٠٠٠٧١ ٠.٨٥٥ ٠.٧٠٢ ٠.٠٠٠٠٨٩٨)���/آ	>�
�ام(ا�3<#
�� ٧٩٩ ٠.٧١ ٨٥٥ ٧٠٢ ٠.٠٨٩٨)� ا�+#ز/�ا�^#�)(٣م/آ>}(ا�3<#

�U#&ا� ��
�ل(آ<# #�)آ>}/-	
٤٢.٧٤١.٩٥٠.٤١٩.٩ ١٢٠

�U#&ا� ��
�ل(آ<##�	-/���(١٥.٩ ٣١.٢٣٦.٥٠.٠٣٦١ ٠.٠١٠٠٦

�U#&ا� ��
�ل(آ<# #�	-/��-٣٦.١١٨٠٠٠ ٣٦٥٠٠ ٣١٢٠٠ ١٠.٧٨٣)٣ 

�U#&ا� ��)آ>}/آ	>�وات �#!�(آ<#
١٤٥.٥٣ ١١.٦٤ ٣٣.٣١١.٨٦ 

�U#&ا� ��آ	>�وات( آ<#

�!#�/��-٣(
٤٤٢٠ ١٠.٠٢ ١٠١٣٨.٨٨ ٨٦٦٦.٦٧ ٢.٧٩ 

.هG0 ا�T	$ -|*�ذة -� أU .U	;� 1�ار/� و!�
 ا�]+? ا���ي ا�%#دي و!�
 در
� 1�ارة ا�%#د/�


�ول ر�&)٤-٤(��
 !+�� �.- ��6در ا����رو


�9!1
 اG@:�ج 12��
 ا����
 @�ع ا����
 ��6ر ا���� 

 ـ#Uــــ�ا�&ـ


دة� آ��'#ء ا�;�

)ا�;^>.(ا��3�و�	Iر ا��/#ح

X	رو�
 ه	


#ت�- �	J;ا�� #/Q=ا� 

 ا��;�

 5 :	� ا��3>� ا�^	�/� W#ز أو -�اد

�
 ا�7	���


رة ا1Z:�ر/�U �/و�E رI	و��ا��3).<^-(

 1�اري �Eوي

 5 :	� ا�+#ز ا�&7	%� W#ز/-�اد

 -	<#�Eل

:?ا��

 5^�/>, إ�\ W#ز ا�:^$



٢١ 


�ول ر�&)٥-٤(
	�:� !+�� ,�اص 2�"!� ا����رو
�� #I�; Eت 6

�U#w ١-^��ى�	زو�#� آ	>�وات �#!� ��� -� ا�

�	
 �T5	� I=5/� ا��	
رو
�	
1�$ -� ا��	
رو

 آ	>�وات �#!� �٨.٦٧>;^��ى
ل 1٨.٦٧�$ -� ا��#زو�	� 
 آ	>�وات �#!�


�ى(ا�]+?(٣١٠٧ ��� 

١

 ��� ١٣)'#ر ٢٠٠(ا�]+?
 ���٦.٤)'#ر ٧٠٠(ا�]+?

.d#�)-٢٥٣ �/�o- �
 ���٣.٦)در
 ���١.٨-	<#�Eل
)ه	
رو-	<	. )٢.٣��� 


/
 ���١.٧ه	
رو-	�	. ا�^

٣-��/�آ	>�وات �#! ٢.٧٩آ. -%>�-#ت ا��	
رو
	� '|U .U	;� 1�ار/�.هG0 ا�7	E##ت �5+	� 75%# ���ع ا�T	#�#ت

[15]!�
 در
� 1�ارة و[+? !#د/�.


�ول)٦-٤(��
 �.- ,�اص ا=�6ن �����رو


�زو��� ا����رو
�� ,�اص ا;:���9ت ا�67ن 

�ل ٠.٠٢ �U#w ا�PZ%#ل#�	- ٠.٢٤ 

 در
� 1�ارة -�o/� ٢٤٠ در
� 1�ارة -�o/� ٥٢٠ در
� 1�ارة اPO%#ل
ا���آ	I !>\(اT�E#ل اPO%#ل

)ا�PZ%#ل

Iء٧.٦-١%
Iء٧٢.٥-٤.١%

�#ر:EZا �
�(اU. در� I	آ�5
)ا���اء


Iء١٨-١٣%١.١%

٢.٧٠.٣)ث/-��(-%
ل ا�>�`

 أP%� ا�>�`
%٤٣ـــــــ٣٤%٢٥- ١٧

�/�:w)�	7Jا�� ��٤ ٠.٠٧)ا�3<#

 ٠.٠٥ ٠.٦١)ث/�٢$(ا��EZ#ر

 ,:��ر ا����رو
��إأL+�ب٤.٢.٤

١-�U#w �&%/ �	
.*#�	� -� ا7EZ%#ث ا��	
رو

٢-�.ا��	
رو
	� �-� آ;# ا��#زو�	� وا�+#ز ا�&7	%

�T- �J#ر�U��#' �Eد ا1Z:�ري-٣#�- �� .*
	� 
� ا�;
ى ا�%7	� �	
.ا��	
رو

.ا��	
رو
	� /I/. اZ!�;#د/� ا�3#->� !>\ ا���Uد ا1Z:�ري-٤


, -� أي �T5	� ��اء ا��;� أو ا��/#ح-٥#�E�3 إ;/ �	
.ا��	
رو


ة-٦/


ة /;�3 أن 5=>� ��ص !;. /

 �	�T5 د�Uا�� #/Q* 9- �	
�. ا��	
رو��� �	
إ-# ا��3>� ا�0ر/� �>�	
رو

١.٠٠٧٩٤ $��
/�7��J�' �	
� ا���آ	��` ا�%� ���ي �>;���اد ا�&7	%	��� �>���3ن و'%��e%٧٥-���ل و/��
*. ا��	��
رو���

� ا����U_ ا�^#[��� (���#!	# -��� و/����} ا��	��
رو.ا������م �5�آ��` أ�#���# -��� ا��	��
رو
	� !>��\ Q' .3��Pز-��# ��� �	




٢٢ 

,��� 
��
���� ا�����Uد ا1Z:���ري *#(��� ا����:? و/��#%- ���� ا����U_ ا�^#[��� أآ<��� ا����=
ام ���, ���ا��	�
روآ�'�E#ت و

��#ل ا�&#�U وا�UZ #د ا�%#�;- ��
ة /
.7&5[15]	T#ت !

� إن اW>��` ا��d#��Y� ا�&7	%	��� �>�	��
رو
	� 5^����ي !>��\ وا��1
 إ����3�ون و���Eاة ذر/��� ذات '���و5	���� وا��1
 أ-��# 


�7 أ/]ً#�- ��^P 0*�3, ا;/ �	E�/Zآ7#ت ا�ا�;)#ً�أو / ��7 أ/��ن) �	 �7 أ/�ن -�
7ً# و/ �7 ا�7�و�5ن -��3

 �	
ا��	
رو
	� /;�3 أن /��3ن -�آ�7#ت -�W 9#�7	�� ا�%�#(�� وه�� -�
��د.�#�` و/%�ف آ�	
رو/
ات ا��	
رو

� آ�. ا�;�آ�7#ت ا�%]��/� وه�� />%�` دورا �� ا�;	#G و��1
وث  
��! ��	d#	;	31;�#ض ا�K��35/� ا ��� $��- #�	<;!

� ا��	��وE#ت '	� 
o/I#ت ا�;�اد ا�T#'>� �>0و'#ن و!� �� ا��	�
رو
	� ه�� ا��1	�
 ا��:#!Qت��	�# 75#دل  $�/ �ا��

و را'�? ذرة ا��	�
رو
	� وا���� 5>%�` دورا  �5
رس �U#w#ت ��� ا���E;%#د��� ��3#ر� ��	>	5^> #�]�! �ا�0ي /%&�

 #ً	J	d3# ا�3$ر	E#3	- اآ��#ف �� #/�YE# و	5#ر/=.�-  ا�3;	#ت ا�73	�ة

� M)١-٤(��
��ام ا����رو:L�9ق إ@:�ج وا  

� ه	���
روا��#3	���� �� ا�;���#ل ا��:&����� ����� ���	d#	;	3وا� ���#!#ت ا� �� ا�;���#ل ا��:&�����
م =���J5 �	
ا��	��
رو

� آ<	�� -�� �� وه� -�$ 

ا �	
� ه
ر
�� وه	
روآ7��/	X وا�: . ا��	
رو��
م =��J/ ����ا�WK�اض اK*��ى 

� ا����
ه�ن ا��7#5	���� وإ����E#ج ا�;	<���#�Eل ����� (����#!� e���;1.ا�I/����ت وا����
ه�ن آ;���# ����
م =����J/ �	
ا��	���
رو



٢٣ 

e�%' د��Uت و#�E�3- ��� .*
� ا*�Iال ا�=#-�#ت ا�;%
E	�� و/��� '%w e�ق ا�>^#م و�
م =�J/و X/روآ>�ر
ا��	

ا�  ��� 

م آ��	? 75�/�=�J/اع ا� �ار/� و�E, أ	ن ��, أ!>�\ -�(�>Z ��	d#'��3ت ا�#�&^- ��� ��	d#'��3ات ا�
���;

� ا�;#[��١/١٥';�# أن أ*�� -�� ا����اء وه�� /;<�..1�ار/� !� أي W#ز أ*� ��
 ا���=
م �T�-�� آ<#��� ا����اء 

�	��# إ�1
ى  ���:Eا �� ا��E��#7#ت ا���اd	�� و���3 إ�1
ى ا�^��ادث ا���/�� ا����� 9��� ا���T. ا����ي آ%#-�. ر�آ<	�ا 


ه# ���U�5 ا����=
ام ا���#7��%' �� ه��G0 ا�^#د���S ا�;�و!��� ا������� 
��/

�/��� أدت إ���\ -���T. ا�% ���Sت أدى إ���\ آ#ر#��E

��� �=&��رة ا����=
ا-, 	�E ت#��E��#79 ا���� ر�� �	
-�� *�Qل ا��	�
رو
	� /^]��� ا��
/��/�م وه�� YE	���. ا��	�
رو

 �	

رو��	�<�)�	
� 7&5	��T#ت اEZ ���#ر ا�����وي آ;>&��� �����Tم)٢-ه	��
رو���
م =���J/ ����7&���ء ا��	��و��E#ت و'

 �
��#ل ا�
را��#ت ا�3	;	d#	�� وا�;��#ل ا�7	����- ���

 ��, 7&5	�T#ت ���Q!#:5ت اEZ �#ر ا���وي أ-# ا�
/�	�/�م 

 �d#�Yت ا��Q!#�:5 �	S|���.م��	/��أ-�# ا��)�	
� إ��E#ج ا�7�T>��)٣-ه	�
رو��
م =��J/ت ا���و/�� وQ!#�:;ا� ��� {���/

 �d#�Y5 ��� -�� ا�� �	�	
� ا�%>��م ا�7	���
	�� ا��	
رو��Z.ا�;�;��  ,�Eو';�# أ ��U#&<� ًرا
� - �	�� �	
ا��	�
رو

 
��d#%-��� ا� �اآ<�� ,��
#�EO ���U#&-��� ا� ���	ر آ7
��U كQ, /���$ ا�������	. ا�^ ���ل !>	7��� ����%��� و	7w ر
�� آ; ������/

ا�  � T5���/� ��JU$ ا�&#Z�<� ���U/��#ت���
 �>&#���U وآ;��# 
��#ء ��	
 Q-#��1 ?��T� ���7�%/ X�0��� ����� ,���- f<=���J;ة ا�
��^�;

 ���J� �	3/�-Kام ٢٠٠٣ا
م 1	�L /�0آ� أن أآ<�� ا���Z�ا5	�	#ت ا�&#�U#ت ا�7
/>�� وا���7� ا��^�	�� �>&#��U ه�� ا���=


ة -�� ا�&#��U إ��\�/
ا��	
رو
	� وه�  �! L�#S� 1 ��-	�L ا��
��د !>�\ ��&� اKرض و/;��3, 1;�. أ��Eاع !

 YEو ��:	YE .7T��J- ��U#w �-��/ ��3 أن;/ ��:<�=- �	d#�E ا-#ت
�/�ً# -;	�Iات ا���=
ام ا��	�
رو
	� -�� E#1	�� ا��=


ام =��Q� �	o	7ا� �	ا��#1 \<! I	آ�و.ا�� 
و';# أن ا��	
رو
	� ا'J? ا�%�#(� Kن ذر5, �3�5ن -� '�و��5ن وا�1

 ��3;/ Z%�� و	ا�&7 ��� G��� ا�&7	%�� و'�#���w#�J' ��- $W, و��5��إ��3�ون وا1
 وه� أ/]# أآ<� ا�%�#(�� ��5ا��اً 

 ! 
 -�9 !�#(�� أ*��ى �#�;�#ء -�<Q ه�� ا5^�#د !� ��ي ا��	�
رو
	� إ/�#دG آ+�#ز�^�- #�;dرض و/��3ن داKا \�<

 �	�JآKوا)H2O(���� آ<	� -� ا�;�آ�7#ت ا�%]��/� و'��3. ->^��ظ � 

�/ �	
وآ;# ه� -%>�م �|ن ا��	
رو

�
م آ#��#زو�	� وا�+#ز ا�&7	%=�J;د ا��U-� ا�� �	�3ن -��# ا�3<�/ �وا�;	<#�Eل وا��7� و'�#ن ا��	
روآ�'�E#ت ا��

� >, -� ا��	
روآ�'�E#ت '�ا��&� ا��&7	�T#ت ا�^�ار/��  �/�w �! �	
وآ;# ��7 /;�3 ا�^ �ل !>\ ا��	
رو


م ا��	�#ر =��J/و �� ا��U_ ا�^#[� أW>` ا��	
رو
	� ا�;��} -� ا�+#ز ا�&7	%�وا�%;>	#ت ا��� 5%�ف '#�� :	� و

�	� وا��	� �JآK/, ا�ا�;�#ء إ��\ !� � . � ��
م =��J5 �
م '%�e أ��Eاع ا�&^#��` وا��37	�/�# ا���=��J5و �	

رو

� '%�e ا�^�#Zت �� �	
��� ا��	�
رو��- ��U#&<� ر
وا��	�
رو
	� -�9�:5 ا�&#��U -�9 ه�0ا ��Fن.[�ء ا���;� آ; �

Z /����} !���, 5>���ث  ���Tا�� �	

م ا��	��
رو=���J/ ك ا���0ي�ا�;^�� .�	
وآ#���� ا�:]��#ء اK-�/3	��� ا����=
-_ ا��	��
رو

^- ���� .d#��Jا� _-
�9 �>;���3ك ا�:]��#ء وا�;�آ��7#ت ا� ��#رو*	� اK*���ى ���UQ&EZ# إ���\ ا�;��
ار وا����=
�آ��#ت ا���

� �>���ب و�7�%5� Q*/�# ا����Uد �TE ء#�- X'�#ء و/���} !�� ذ���ا�;��3ك '#��3 ��;YE0/�� أ+�� �	
*Q/# و�Uد ا��	�
رو

آ  #���^�P 
T:5 Z ��� ا���Uد ��# وه#]F' �;�J- ًا
� I5و/&%5 �� ا�7&#ر/�#ت و*Q/�# ا����Uد آ#�7&#ر/#ت ا���� #�;

 �
رة ا��3�d#'	�� ��J<	#رات ا����Tر ا�
� وه� - E#7;<� '#ء�ارة وا��3�ر �>^

ام آ; =��Zا ��ه� �T5	� وا!
ة 

� ا���U_ ا�^#[�� �� Gدر#� - `�<Wأن أ Zإ ��	ا-#ت ا�;<#�
=���Zت وا#T	7&ا�� G0ه �- $W��#'و �	

رو	��#' �	J5


م ا���Uد ا1Z:�ري و*Q/�# ا����Uد (Reforming)أو ا��#زو�	� '�ا�&� ه� ا�+#ز ا�&7	%� -	<#�Eل =�J5 �وه

�	<7T�J;ت ا�#U#&<� �	�^ا�� ��Fن ا��	
رو
	� وا��3�'�#ء ��	�75&#ن آ�|ه$ #�1->�. ���3ن -� ا��7 .7T�J;ا� ��أ-# 

 �	3<���J;<� ��;dQ- �:�) ��� ��U#&اج ا��آ�� وا���=�و1 �/I=5دة. و
��Z و- �#در ا�&#��U ا�;� Qً>�- �;���#آ

 �%w#� �35ن Z �;��#� _Uال ا���w �U#&ج ا�#�E��3# إ;/ G0ن ه�I�=5 ��3 أن;/ �	
داd;# و��3 '#���=
ام ا��	�
رو
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ا�&#�U �1\ ا��=
ا-�# وU_ ا�^#
�� وآ�TE ��3;/ X�0>�, -�� -�3#ن إ��\ أ*�� �J1` ا�^#
�� -�� *�Qل ا�� ��رات

أ 1
 أ�#�	#ت ا��7� ا��^�	� �>&#�U ا�;<7T�J	� 1	�L ���^. -^�. ا�%>;	� /;��3# أن E%>$ أن ا��	
رو
	� ��ف /�3ن

 
� ا�;W .7T�J	� ا�%7	�).٨(ا�+#ز ا�&7	%� وا��:? وا�:^$ 

 أ��L�P ه��ر!�ات ا��.�دن٣.٤

�/I�=�7 ا��JE �:!#[;� ب#J1 \ا�;%#دن 5^�#ج إ� �� �	
� ا�^#Zت اK*�ى �Fن -�&>7#ت I=5/� ا��	
رو�آ;# 

 7�J��� آ. -��ة �
م =��J5 
� ا�&#��U و�7�JE ا��7�/�
 �J�^5` ا!�;�#دا !>�\ -%�
ل ���/#ن ا��	�
رو
	� و-	�#G ا��7�/�

�/I��=�� �	��J	d�وا��3>:��� ا� G���/�^�� م
=���J5 ارة�ات وا�^��
��=��I/� ا��	��
رو
	� إذا آ#��E_ !>��\ ه	���o ه	
ر/��


ون �' ?�T� �/I�=35>:�� ا�� �� (�	+� ه	
ر/�
ات �	%&�� آ;	�� -�� ا��	�
رو
	� ه��� �	
إ[�#�#ت أ*��ى ا��	
رو

�	
و-� '	� ا��^
/#ت ا��� �5ا
�,.و�>�=G0�' �/I ا�&�ق J1#'#ت *#(� ��%&� أ�EO ��3;- �:<35 .U#ج ا��	
رو

�� أآ<�� -�� #�J;� �
ا*>�# 35:��' �	
� ا��J	#رات -�<Q ه�� I�=5/� آ;	�� -�� ا��	�
رو� �	
 ٣٠٠ا��=
ام ا��	
رو

Qً	-.رو

ار Q�Sث أ[�%#ف -�# و�� �*E0# أ�#�# U]	� اKوزان ��Fن ا��	��T;' ��U#&-�� ا� ��	ي !>�\ آ;���^/ �	



�ل ١٢٠(/^��ي !>	, ا��#زو�	� أي  #�	-/$�
��ل٤٤(�>�	�
رو
	� T5#'>��#) آ> #��	-/$��أ-�#. �>��#زو�	�) آ>

�Fن  $�
�ل٨-� E#1	� ا�^ #�	-/#�<'#T/ �	

�ل��٣٢� -� �#d. ا��	
رو #�.[16]ـ>�� -� ا���#زو�	�/-	

/I=/ذات 1;��� و �)#* �/I=5 ت#EاI* �&ا��' $�/ �	

م ا��	
رو=�J5 �١٣ـ�٥(� ا��	
رو
	� '#�J	#رات ا��

$�.[20]-� ا��	
رو
	� ��+&	� ا�1	#
#ت ا��T. ا�=:	� �>;�آ7#ت) آ>

٤.٤��
 ,��رات 2�"!� ا����رو

#د -��9 -�آ��7#ت آ ��	+� ا�=	��#رات ا��d	��J	� ��I��=/� ا��	��
رو
	� ه��� I=5/���, آ+��#ز -]��+�ط أو ���#d. أو ا5^��

ه	
رات ا�;%#دن وا��=L^5 �/I �&� اKرض '#��W$ -�� أ�E, /%��7� آ �	+� I�=5/� �>+�#ز L�^5 ��&� اKرض 

.وآ. w�;- #�� �T/	Iا�5# و!	�'�#

١.٤.٤��
�� ا����رو�L 
�Lا�� �!"��9!1
 ا�: 

و �� ا�3<#�� !� أي �Eع أ*� و��3, /^�#ج إ�\ *Iان ذو !Iل !#��#! �/I=5 ^�/�. ا�+�#ز إ��\ ه��� ��	رة !#�
�U

 .d#�.\<! 
;�%/ �	
:وا*�	#ر أ�]. w�I=�� �T//� ا��	
رو

و -# ه� ا�]+? ا�;&>�ب(�Eع ا��&7	�-١ ).ه. ا��	
رو
	� ا�;&>�ب �#d. أم W#ز


م و-# ه� ا�+�ض -�,(آ<#�� ا�&#�U ا�;&>�'�-٢=�J;ا� �	
).-# ه� (�� ا��	
رو

٣-I=;ا� �	
.ه. ه� ا��=
ام (+	� أو ه� I=5/� أ�#�� �3;	#ت آ7	�ة -� ا��	
رو
	�(�E آ;	� ا��	
رو (

٤-�/I=ز-� ا��)�< � �/I=5 أو ?T�).ه. /�$ ا��=J� �/I#!#ت 

٥-����J' ة���� ����+	.(-# ه� (	+� ا�&#�U ا�;�����- �� ا�^�ارة وه. /�

 [+? '=#ر !�#�� 
U#� 

ه. /�

Q>- #ت�	ا���ر'.(

ر-٦ 

� ا�;7T�J.ه. �5� �	
� I=5/� آ;	� أآ7� -� ا��	
رو� �7W)�/I�=5 إ��\ ز/�#دة �!
ه. /�

 أ��7#ب �5

�	
).آ;	� أ*�ى -� ا��	
رو
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#ت ا� 	#�Eإ-٧#	�1)�E#	� ض ا���+� �/I�=ف ا��#�T/��3 إ;/ #�- #��	<! 
;�%/ �E#	) 

وا��	�
رو
	�) ه. /�

� أ3P#ل -=�>:� و��3 ا��=
ا-, آ��Uد ���` /;�3 أن /=Iن / Qً>- رات#	J<� د�Uى -� ا���*Kاع ا�EK#' �Eر#T-

 �E�'�روآ
�� ا����� /T&%���# ا�����Uد ا��	��#��J- رة#	��J9 '��, ا���&T5 أن.�	
و-��� *��Qل ذآ��� أ���Eاع I��=5/� ا��	��
رو

ا��T'#J ا�0آ� وه� آ+#ز -]+�ط أو آd#J. ا��	
رو
	� أو آ�	
ر/
ات ا�;%#دن وا��=I/� 5^_ اKرض وا��3>:�� 

 �	�#;
Oا �/I�=ا�� ���1ال /%��7Kآ�. ا ����>�=I/� وا���+	. -^�Jب !>\ أ�#س -%
ل ا�EO#ج وز-� ا��=I/� و

� 1#��� ا�:���ات ا�&�/>�� !��, -�� ا�+�#ز �� .d#Jآ �	
5^_ اKرض ه� اKر*w f��T/ و/:]. I=5/� ا��	
رو

*Iا�E#ت ذات [�+? وآ;# ذآ�E# أن ا��	
رو
	� /=Iن 7w	%	�# آ+�#ز أو آd#�J. وI=5/��, آ+�#ز /^��#ج.ا�;]+�ط

�- 9:5�-)٥٠٠٠ PSI (��&TE 3;�# ه�� -%>��م أن�
اً �
�	^��#ج إ��\ 75�/�
 آ7	��  .d#�Jآ �	
أ-�# I�=5/� ا��	�
رو


�ي٢٥٢.٨–W>	#ن  ?+] 

 وا1�! �/�o- �
.[18]در


 ا��Dز ا���DRط٢.٤.٤�Lا�� �!"��9!1
 ا�: 

-�) Q*)FCVS/�# و���Uد ا��	��
رو
	� �>��J	#رات 
ام /�L��%7 -����# آ;	���=����Zار -��9 ا�ل.� ا�;��#ء '#����;Q��* ���-

 ���) ICES(ا�;T#ر��' ���E	� Q*/��# و���Uد ا��	��
رو
	� �>��J	#رات و-^�آ��#ت ا���1Z�اق ا���
ا*>#��J;وآ��$ ���35ن ا�

 ��
#��ن وآ;	� ا�;	#G ا��5# .3� �!�&T;ا� :

�/I�' اق�#رة ا�1	ك ��٢٥ -^mpg

)١)١�/I�' ن��#
 ٢.٧kgد�Uا�� �- 

)CH2-# /%#دل(

(1) CH2 + 3/2 O2 CO2 +H2O(water) 

 2.7 kg +9.3kg                           8.5 kg + 3.5 kg 

 3.5 kg water /25 Miles=0.14 kg water/MILES 

 -# /�L%7 -� -^�ك ا�1�اق دا*>� -� ا�;#ء 

)٢(�	
60 �	#رات *Q/# و�Uد ا��	
رو M p g

60M p g g e) (60	-.�o�
#��ن W#ز -#3 .3� 

١�- 

اً �7/�U �;	T' ²�#3/ �/I�7ن -� ا���#
١kg�	
 -� ا��	
رو

H2 + 1/2O2 H2O (water) 

1.0 Kg      +  8.0 kg                                 9.0 kg 

9.0kg water /60 Miles= 0.15 kg (water)/Mile 

 L%7�/ #-[20] -� -^�ك *Q/# و�Uد ا��	
رو
	� -� -#ء 

*�Y1Q-:أن :ا�^J#'#ت ا��T'#J 5:��ض


�#��ن٢٥-^�ك ا�1Z�اق ا�
ا*>� ا�vehicle(I C E) (?����;' �/I��7ا��#زو�	�( .�3� .�	-).�	
ا��	�
رو

)F C V(?���;' �	
�٦٠3-^�ك *Q/# ا���Uد ا��	
رو .	- ²�
#زو�	� -#3 .
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[(gge) of hydrogen ]   م(Gge 1  ) ��- ن��#�
 #��/��^/ �-� ا��	
رو
	� /^��ي !>\ E:�� ا�&#��U ا���

 �/I�7ار/��{ا��1 ��;	U .�Uل أ
�%- ��� )LHV(#�7/�T5 وي#�J5 �*Q/�# ا����Uد.آ	>��
�ام -�� ا��	�
رو
	�١وه�


/�� وه�� /���I -�ة٢.٤/7�%� YE#م �, U	K ,�;ن آ:#ءة �U#w, 5%#دل 	<Tاق ا����1Zا �;YE. �٢.٤.�3-� أ�	ة -��-

 �/I��' ²�
#��ن -#3 ,�
ل ا��EO#ج.
#��ن -;# /���%- ��- `�J^5 �/I�=�7#ت ا��<&�;�أ-�# '��7�J �>+�#ز ا�;]�+�ط 

 �/I���=ا�=���#رج.وز-���� ا�� �d#ن وا�]���+? ا������#/����Jل ا�
�%5;���
 أ�#����ً# !>���\ -%��� �-
=����J;ا� ����U#&ا�^#�����. ا�

�	�#�K[21]ا��- � ر�9 ا�]+?� �-
=�J;رة ا�
T<ي إ��\١�
أي ٢.٩٠٠(-	��# '#��3#ل٢٠[+?  � إس�'

� 1#�� ا�]+�ط ا�;=�>:� ا�=#ر
�)أ�أو.و 
رة ار5:#!�#�Tم �]�7? -�&>�7#ت ا�
=��J5 ا�]+�ط ��ا�I/#دة ا�&7	%	� 

#ًw�7ه.


�ول)٩-٤(
	�:�.�16ر@
 ��� أ;�Tم وأوزان ,"ا@�ت 6

Mass (kg) 
Vehicles with equal 

driving distances per fill-
up 

Volume (liter) 

50 Gasoline/combustion 
engine 70 

90 Compressed hydrogen 
(350 bar) / fuel cells 320 

~ 100Compressed hydrogen 
(700 bar) / fuel cells 180 

45 Liquid hydrogen / fuel 
cells 190 

200-600 Hydrogen in metal hydride 
/ fuel cells 180 

��� ?W#[ان ا�I* �	�#35 #-ل ا�]+? ا�=#رج أ

رة ا�]#W? و-%U \<! 
;�%5 ��� ?W#[ا� �	أ-# 35#�



/� ا��3>:� !�T5 \<! 
اء ٢.٩٠٠، -	�# '#�3#ل٢٠(�%5; � أي� �1�#م) 'Kا�]+�ط وا \<! 
وه0ا /%�;

ا. ا�;=�>:�  
ة!#U �3ة ا��3>� و�
!#U \<! 

ة ا���%5 �:<3;!#U أن $Wل ور
%- �:!#[;' $�
 !>\ ا�^;�%5 �/
T��

ا��3#�	� ا��d	J	� �5;. ا�]#W? و*Iان ا�]+? و35>	� ا���+	. �5;. أ/]# ا��3�'#ء و35#�	� -#ء.ا�]+�ط 

. [20]���٢٢ا��7�/
 و��T>	. 35>:� ا�;�J^5 �-�Y` !>\ أ�#س ز-�� و�;
ة 


 ا���اد٣.٤.٤�Lا�� ��
2�"!� ا����رو 


رو
	� أ/]# !>\ �&�ح ا�;�اد ا� >�7 و5%�ف '>3��#	� I=5 �3;//� ا��	)CONDENSAT (لQ* أو

� ا���3	� �5%>� ذرات أو 
o/I#ت ا��	
رو
	� 'Absorption .(�&J(ا�;�اد ا� >�7 '�ا�&� اZ-� #ص :�

� إw#ر ا��Y.ا�;�اد � {-
�5 $S �	
� اZ-� #ص ���: . ذرات ا��	
رو
	� إ�\ أ1#د/� ذرة ه	
رو�#م أ-# 

� ا��3. � [4-2]ا��37� �>;�اد ا� >�7 آ;# 



٢٧ 

 M �)٢-٤(l�: :ا� 
�Lا�� ��
2�"!� ا����رو 

� M).�ن)٣-٤�ر!�ات ا���ه E# .�ن�ت ا��m!"
 ا�:�ا,� ��� 
"!�mت ا����رو
�� و

� أ1���#م (��+	�ة��� �	
� ا�;���اد ا� ��>E#3-F' �;��J/ �7	��� I��=5/� آ;	��� آ7	���ة -��� ا��	��
رو��� �	
I��=5/� ا��	��
رو

وe:=���- ?+��] _��^5 ودر
��� ��1�ارة ا�^����ة ا�%#د/��� و/;���3 أن �5���I أ1���#م ذات آ<#���� !#�	��� أآ<��� -��� 

 �	
� ا��	��
رو
	� /�: ��. إ���\ ا��	��
رو
	� ا���0ري *��Qل ه	
ر/��
ات إ��w#ر ا����Y#م ا��	��
رو��dI
ا�;��J#ل uن 

 �أو(وأ*	���ا ا��	��
رو
	� /;���3 أن /=��Iن -��� *��Qل 5:#!�. ا�;���اد ا�;^��/��� !>��\ ا��	��
رو
	� -��9 ا�;��#ء.ا���37

.-�آ��7#ت أ*���ى آ��#�3^�ل و) � ا���SZ	� ا�;���اد وا�;��#ء���� ه��G0 ا�^#���� ا��	��
رو
	� /=��Iن ���ا��=��I/�(5%7	��� و

 �	

رو��	�<� �d#��	;	3ا�;;���3) ا� ���- ,��Eأي أ �	
أو ا��	
ر/��
ات ا�3	;	d#	��� ا���0ي / ��� (��	+� I��=5/� ا��	��
رو

� 5�آ	d#� �7>� و(>�7� �	

 -��. I=5/� ا��	
رو�'Q�وا���	�� أن ا��	
رو
	� إذا أردE# ا��=
ا-, '3;	#ت آ7	�ة 


ا-#ت ا�=:	:� آ;=��Zأ-# ا ,�/I=�' م#	Tرات ا�#	�Jا� ���
رو
	� آ;# ه� ا�^�#ل 	��#' #��/0+5 `�	�� ا�J	#رات � #


ي	<Tد ا���U��#' �	J5 �[20]ا��

٥.٤��
 إ@:�ج ا����رو


, -� - #در �U#w -^>	� -=�>:� -��# ا���Uد ا1Z:��ري آ�#�:^$ وا�+�#ز ا�&7	%�� '�ا��&�#�E�3 إ;/ �	
ا��	
رو


دة و��5;. ا�&#��U ا*�Iال و� . ا�3�'�ن أو -� ا�&#�U ا���
دة آ# ��3>� ا�7	���
	� و�35>�
#/�#ت ا�&#��U ا�;���;

 ��	
�	� وا�&#�U ا�;#d	� وا�&#�U ا�0ر/� و��0آ� '%e ا�&��ق ا������3��ا��;J	� و�U#w ا��/#ح و�U#w ا�^�ارة ا�

�	
.�>^ �ل !>\ ا��	
رو



٢٨ 

١.٥.٤
���ت ا� ����ء ا��nار!�p 

� هG0 ا�%: � . '=#ر ا�;	�#ن-١�
ر ا�;	�#ن، ;>	� - �- �	

م Q=��Zص ا��	
رو=�J/ ارة�9:5 ا�^�ر -#='

 �T/�&ا� G0�' {��/ �	
�%٩٥آ#�+#ز ا�&7	%� وهG0 ا�&�/�T ه� اKآ<� P	��EZ #!#ج ا��	
رو� �	
-� ا��	
رو

.ا��Z/#ت ا�;�^
ة

٢-�	dI�
ة ا�JآKا�&� ا�: .:ا�' �	

م ا�%>;#ء w��T/ إ�E#ج ا��	
روT/و �dI

ة Jوأآ �	�Jآc� �Euا

[12]ا�;	�#ن 

 �9ق ;�ار!
 أ,�ى٢.٥.٤

١-�	J;ارة ا���ا�^ I	آ�5 �/�w �! ا�;#ء . �.

�>^ ��ل) أي ا�;�اد ا�&7	%	� آ#��7#5#ت أو ا�;=>:�#ت ا�Iرا!	��( إ1�اق ا��3>� ا�7	���
	� أو 5^�/>�# إ�\ W#ز-٢

 {�#%/ Xذ� 
.�>^ �ل !>\ ا��	
رو
	�!>\ و�Uد !]�ي أو W#ز وا�0ي '%

٣-�d#'��3. ا�	ق ا��^>�w 

�d#'��3. ا�	ا�;�#ء:ا��^> �م �: �. !� �
=��J5 '�#ء�ا�;^>�. ا��3 ��)H2O(����	� و�Jوأآ �	
إ��\ ه	�
رو

� ا���U_ ا�^#[�� وا��^�
ي �� ��U#&-�� اه�;�#م ا� ��	ر آ7
�U \<! ذ�^�J5 �d#'��3. ا�	م ا��^>#YE �]#^ا� _Uا��

� ا�73	�ة ��G0 ا�&d#'��3. ا�	ا��^> �	�T5 �>د آ:#ءة اآ#� �ق ه� *:e ا��3>:� وإ/

٤-�d�[. ا�	ت ا��^>#	<;!:�d�[. ا�	ا��^> ��
م �: . ا�;#ء وه�#ك w��T/#ن -%�;
ة، =�J/ �;ء ا���]:

١-�
وا���� /��Tم �	��# ا�;	3�و'�#ت !��
-# �5%��ض �]��ء ا���;� '�^>	�. ا�;�#ء �	���}:w�ق ا��^>	. ا�]��'	>�


 رو
	� ا��	

� ا�;�#ء و!��
-# �5%��ض �]��ء ا���;� ��T5م-٢��w�ق ا��^>	. ا��3�و[�d	� و/�$ �	, W;� أG#7P ا�;�(Qت 


 آ��'#ء آ#�	� �EK#ج ا��	
رو
	� '�ا�&� � . ا�;#ء 	���'[12].

٣.٥.٤��
: @�1 و�2ز!� ا����رو

� - �#9E ';# أE, /;�3 إ�E#ج ا��	
رو
	� -� - #در -�%
دة وا��=
ام w�ق آ<	��� ,�
#�E��3 إ;/ �	

رو�	��#�ة 


, -^>	# وا��=
ام -���
ات (�+	�ة !��
 -^&�#ت ا���Iود '�#���Uد#�Eوأ/]# /;�3 إ �	-
=�J;إ�\ ا� ,<TEو �;=]

� ا���U_ ا�^#[�� /��T. ا��	�
رو
	� '&��ق ا�7�w ��! ��/�/�� ا��Z&�اE#ت ���#ت '%	
ة و#J;� .Tا�� �- f<=�<�

Z وأE#'	` !�'� ا�T&#ر وQU#Eت -7 � ا���U_ ا�^#[���� `�	'#EK#' .Tأن ا�� �- $W��#' `	'#EKط ا�&* ���دة أو 

 ?Wف 5^��#ج [��ا�� �	
� ا��Z/#ت ا�;�^
ة وا��7	� ا��^�	� ���ز/9 ا��	
رو� �<	<Tا� �w#�;ا� e%' �� Zإ 

�/

� ا����3#�	� ذات [��+�ط !#�	��� �>�	��
رو
	� ا�+��#زي و��J5	. ا��	��
رو
	� �>���T. ا�;��7�د و�3>	�;��# أه;	��� آ��7�ى ���

�U#&. وآ:#ءة ا�	ا���+ �	;# 35#��	./]#ف إ��ل 5&��/#��- ���
 رآ�Iت ه	��o ا�&#��U اK-�/3	�� !>�\ ا�7^��ث Tو�

 ��U#&د - �#در ا�
�� ا��J	#رة /%��7�.وJ^5	� وداd;	� و5�� �	

 ا��I�=�� ��:<3/� ا��	�
رو�d#! ق��w لQ�* ��-و

�7�J�' ��U#w ��ز�E, أآ<�� -�� أي ��U#w .�-#1 أ*�� وه�� و';# أن ا��	�
رو
	� /^���ي أآ<��.ا��=I/� -� ا��^
/#ت



٢٩ 

� *�Iان��� 1	�I (�+	� آ;�# ��� I=5/�, (%�'� �3;	#ت آ7	�ة � .%��$ وه0ا /^<� �7J�' �U#w .Uي !>\ أ��^/

.W[20]#ز �>J	#رة

٦.٤��
 �.- 12���ت 2�"!� ا����رو

� *Iا�E#ت I�=5/� ا��	
رو
	� W#ز /;�3 [+&, وI*:I=5اE#ت ا�]+? ا�;�9:5-١�� ,�/.`��وه�G0 ا�=Iا�E#ت /

� ا��3>:�� �J�#�- 9- .أن �35ن �U/� و-�	�� و*:	:� ا��زن

� ه�G0 ا�^#��� /;I�=5 ��3/� ا��	�
رو
	� '#!��7#ر: ا��	
رو
	� ا�;�J#ل-٢��/;I�=5 ��3/� ا��	�
رو
	� آd#�J. و

 $��$ و��3 /�` أن �35ن در
� 1�ارة.ا�^^<� �7J�' ة�	آ7 �	آ; �/I=5 أي�/I=٢٥٣-(ا�� (


 !>\ '�#ء ا�;#دة-٣;�%- �/I=5 :ت#�	�T5 وه��#ك .d#�� ا�;��اد ا� �>�7 آ��7درة أو ��� ,��/I=5 ��3;/ �	
ا��	
رو

:5^_ ا�
را�� و�5;.

١-�	�#3%EZات ا�;%#دن ا
-e%' 9 ا�;%#دن ا��� U {��5	I=5 ��;/��, !#�	��: ه	
ر/ #ً	d#	;	آ 
^�/ �	
ا��	
رو

.أو ا�;J#ل وهG0 ا�;�اد /;�3 إ!#دة ��o7%5# !>\ -�� ا�J	#رة أو ا�;�آT- �7#ر�E '#�+#ز ا�;]+�ط

'%���e أ����Eاع ا�3����E�'#ت /;����3 أن I���=5ن:ا�;����اد ا�3�E�'	���� وا�;����اد ذات ����&� ا�%���#�� اZ-� ���#ص-٢

��� در
� 1�ارة ا�+�� �	
�#3%� وه�#ك -�اد ا-� #(	� I=�� �<'#U/� ا��	
روE3. اP �� �	
.ا��	
رو

٣-
�:ر/
ات ا�;�اد ا�3	;	d#	� ه	d#�	;	5:#!�. آ �� �	
وه� -�اد 5^_ ا�
را�� و5%;. !>\ ا7E%#ث ا��	
رو

� -^&#ت ا��+�U��#' �/0د�
ة /

� ا�J	#رة ذا�5# وهG0 ا�;�اد I5ال '%
 ذ�X و/%#د P^� -�اد �[12].

٧.٤��
2�"!� ا����رو r
 ا�:�n!�ت ا�:E �2ا


��# -� ا�;%>�م أن -� ا��^
/#ت ا�#�^E �	
�#ل ا��T. ه� آ	�� /;-|�5 ��3	� I�=5/� آ;	�� -�� ا��	�
رو- �� �	�T�


ى ا�T	#دة ا�%#د/� ;�)�- .U٣٠٠أ .	- ($��� ا���زن وا�^��و�35ن دا*. 1	I ا�J	#رة أو ا�;�آ�7 و��35ن -��7��# 

 ��- 
���ات ا���+	. و!;� ا�;�آ�7 '#�3#-. وا��|آ 9	;
ذ��X '��3. 5#'�_ و��35ن وا�3:#ءة وا��3>:� وا�;�#Q* �Eل 

�	5u3#ل اPKت ا#/
ا��زن وا�^�$ أYE;� ا��=7�%/ �/I�I�<� �<'#U:ود '#���Uد !
ة -�ات !>\ ا�&�/� و�5;. ا��^

��` أن ��35ن -���75 و*:	:��.1#�	# -� ا��^
/#ت �>;
ى W	� ا�;�#�` �>;�آ7#ت / #��
#�^5 �ا�;�اد وا�;E�3#ت ا��

-:-	. ٣٠٠-� ا��زن ���;�3 -� 
%. ا�;
ى أآ<� 

ا�1	#
���#ت ا�&#����U �>^ ����ل !>���\، آ:���#ءة ا�&#����U -���� ا��^���
/#ت ����3. -%���
ات I���=5/� ا��	���
رو
	�:ا�3:���#ءة-١

� إد*#ل وإ*�اج ا��	
رو
	� �%;>	� اE%3#�	� ا�;�اد ا� >�7 وآ:�#ءة دورة �
م =�J5 ���ا��	
رو
	� وا��=
ا-, 

 ���	d#	;	3ات ا�

ه# /;���3 إ!��#دة ��5	��
 ا��	��
رو
	� ا�&#���J- ���U;�ة ه��� 5^��
ي ��=��I/� ا��	
ر/�����! �وا�&#���U، ا����

.	J5ط و#+[EQ� �-زQا� .�	
�` أن 7�%5� !�
 �T5	� [+? أو J5	. ا��	
رو/ 

٢-�E#�;ا�:�/I=�� {��5 �� I=5/� وا��=
ام ا��	
رو
	� وا�;�اد وا�;E�3#ت ا���وه� -� ا��^
/#ت 

���` أن �5/ �	
.دورة 1	#ة ١٥٠٠ا��	
رو

� ا��U_ ا�^#[� و/�` /�&5� YE#م:إ!#دة ا��Iود '#���Uد ز-�-٣� Qً/�w �7�%/ د�U��#' �^إن ز-� إ!#دة ا��

 �- .Uد أ�U��#' �^P 9 ز-� إ!#دة- �	
.دJ- \<! �d#U#ر ا��Y#مI=5٣/� ا��	
رو



٣٠ 

ا�%#د/�� ���EKاع �5 ��:<35	���o أI��=5 ��;YE/� ا��	�
رو
	� -�T;�#' ��/#+<� ���%:5#ر��E -��9 أYE;�� ا��=��I/�: ��3>:��ا-٤

�1�#م ا�73	�ة أ/]#.ا���Uد ا��:&c� 9	� 5 ق�wات ذات 35>:� -�=:]� و
و5^�#ج أYE;� ا��=I/� إ�\ -�اد و-%

�[:=�- �:<3�'.

�` إ/�#د �5�/%#ت و-%#/	� ��=I/� ا��	
رو
	� وا��� �J5. !;>	#ت �5+	. و5�#ر/��:ا����/%#ت وا�;%#/	�-٥/

 9��;��
 و�5آ�
 ا�Q��J-� و���7Uل ا�;��	1�5 `������#ز ا�;%����� و-%��#/	� و5�آ	�7#ت وا!���7#رات ا�����+	. ���X�0 آ>��, /EO

�	/#T;وا� �	ا�;%#/.

أن:5^>	��. دورة ا�^	��#ة وا�3:��#ءة-٦ `���/ �	
5^>	��. آ#-��. ���
ورة ا�^	��#ة وآ:��#ءة I��=5/� دورة I��=5/� ا��	��
رو

I�
رة !>\ I=5/� و��!� و!
م ار�5.5Tه�;#م إ�\ ا�#' �Y�/ �U#&ع ا�#&U ��:#ع ا�J%� ه� -� أه$ اZه�;#-#ت و

 ,�Eا ��;� ا�&7	%� `7Jو��0ا ا� ,Eز�' �Eر#T- ا

 �	�#! �U#w ';^��ى �ه� !�  �	
وآ;# ه� -%>�م �Fن ا��	
رو

 �U#&ى ا���^;�� ا��Q1ت ا���اd	� و-� E#1	� أ*�ى �� ا��Q1ت ا�:]#d	� ��0ا ا�7J` ا��=
م �اZ*�	#ر اKول 

 e:=����- ه���� $�^�#���' ����Eر#T- �/I���=�' ����Eر#T- �/I���=ا!����7#رات ا�� �����ه���G0 ا�^#����� ه���� -���� أآ���7� ا��^���
/#ت 

JU)D$ ا�&#�U اK-�/3	�.ا��#زو�	� O E(�1٦.٥
دت أن آ<#��� ا�&#��U ه�`�J^/و �	
�7�JE ���زن ا��	�
رو

٦٢ ��7</ $��� �YE#م I�=5/� ا��	�
رو
	� وزن و1�&%/ ��3� I����` أن /�/ `-�%3 �3. -��� �	
آ>} -� ا��	
رو

 _
#1��#J- 9&T� د�Uا�� #/Q* #رة	ز �٥٦٠#�W ��o	ه \�<! �/I�=5 �
-�� وه�T;ث ا�Q>ا�1#ت ا����UZوا �>�-�	آ

 ���� �/I��=اً أو ا��
��	
� *��Iان -%��Iول ��� Å��:^/ $��S .d#��� \إ��� �	
� *��Iان I��=5/� أو /��7�د ا��	��
رو���-]��+�ط 

.[20]ا�;�آ7#ت ا� >�7

٨.٤��
 اLI:�ا2�T��ت ا��:.�دة �:�"!� ا����رو


ة و�5

 QSث أ�Eاع رd	J	� -� ا�=IاE#ت �رو
�� ا���DRطا���-١/
���J� #1#ات !E _75:-

. ا� >`-أ

�-ب
#
Iا� {	J�' م /^#ط�	�-��Kا �- `<U 

�-ج
#
.��Q' `<U	X /^#ط '�J	} ز

� M)٤-٤(��
 ,"ا@�ت ا����رو



٣١ 

� M)ط)٥-٤�DR�ا� ��
�	�ن �6 ,"ا@�ت 2�"!� ا����رو:� @��pن 6

��Z /�3. ا��زن وا�^�$ !�ا-. �#1;�  #-
�، اYEK;� ا�<#'�� !���
اً و���3 �	
 Qً�1 ��7�%5 �7<� ت ا�#�EاI=ا�

� ا���Jات� ا�J	#رات ا��=
ام *IاE#ت ا���Uدً /�%�ض �;�#آ. ا�^�$ وا��زن و��3 

� M

)٦-٤(nو ا� �6 �����رو
�� ا���uل � � 

 ا��Dز!
�16ر@
 ��� آ$�#
 ا������ 

?+] 
�! �	
'#ر وه� />�7� -�&>�7#ت K٣٥٠*	�ة S$ اآ��#ف �Eع -� ا���آ	` �=Iان /;�3 أن /=Iن ا��	
رو


رو
	� و���١٢-١٠اK-#ن J1` ا�;�ا(:#ت ا�^
/<� ه0ا ا���ع -� ا�=IاE#ت /=Iن �1\ �%� �	�7 �>�J�' وزن 

(D O E 2000) �P �%5
 -��3>� ا���زن !�#�d وا��&��ر $� X�0'ن ��1\ وI�=/ ان /;��3 أنI�* 9	�� 5 #ً�[/أ .;

�� ا�;&>�'� ٧٠٠[+? #J;9 ا�&U ز#�EO وري�ان وه0ا [I=ا� $�1 e:=/ :��،'#ر وه0ا	ت *:#�EاI=�7 ا�	آ�5

 �	

ام [���اW? ا��	��
رو=����Zا ���� �	Eا�&���Kت ا�%#د/��� ا#��EاI* ���- .��[�� ا�:]��#ء أ���
م =���J5 �ا����زن ا����


م �]+? ا��	
رو
	� إذ =�J5 �)#=م [+? ا�;^>. ا�
�>�Iود '�	
رو
	� -]+�ط) Electr0lyzer( �� ا��=

 .Uوأ �w#J'م ذو آ:#ءة و#YE ا !>\ [+? ا�+#ز ا�;&>�ب وه�
;�%- \PQ�5 أو e:=�5 ا�]+? ��ف �	إذن !;>

.[20]ا�^>�ل 35>:�



٣٢ 


 در
� 1�ارةLH2 ا����رو
�� ا���uل-٢�! .d#� �o	ن !>\ هI=/ل و#J/ �3 أن;/ �	
ºم ٢٥٣–ا��	
رو


ة ا�%Iل/
Pت -^3;� و#EاI* ��� ا��Q1ت.��#ت '%	
ة وه� و�Uد #J;� .T�<� $�- #	<;! ل#J;ا� �	
ا��	
رو

 �	dت ا���ا#E��#7ا� ��
ام ا�&�/. وا�.ا�:]#d	� و=��Zوا �	�Jا� �ة ا�&�/>� !7�ل ا�=7Q* �-ز و#+� .T�


 أن �E ,<	J�� �	

 W#ز ا��	
رو/�75 
-� ذ�X ا���Uد /X<��J آ�5#} �>�7�/
%٤٠ـ٣٠ا��	
رو
	� ا�;J#ل و!�

� ا��Q1ت.�
 أS;�ت ا����د *:e !;>	#ت ا��7�/
 إ�\ ا�� � وا��	
رو
	� ا�;J#ل ه� أو�9 ا��=
ا-# Uو

�	d#[:آ�.ا��P _در� 
UوBMW 	
� ا�J	#رات إ-E#3	� ا��=
ام ا��	
رو�� -^�آ#ت ا�1Z�اق �� ا�;J#ل 

� ا�J	#رات /%�7� 5&�راً ه#-ً#�٢٠;
ة�
 P _-#U�آ�.��� وأآ
ت أن ا��=
ام ا��	
رو
	� ا�;J#ل UوLinde 

�	
.[12]اE#;�K	� '#*��اع *Iان �>�	
رو

� M)ل)٧-٤�u�ا� ��
 ,"ان �����رو



Iء -� ا��	
رو
	� ا�;J#ل ��7�/
 ا�;^	? ا�%#زل �>=Iان و/�:0 '�ا�&� !�#(� ا��7�/ ,	�
م =�J/ ل#J;ا�

.

ة وه��G0 ا�&�/Å��:^5 ���T ا��	����;� ���	��J1#���� ا� ���� �	
/�-��ً# وه��0ا ا�=��Iان 5����ى !>	��, ا*���7#رات١٢رو

� �	#رات ا��	
رو
	� -� �Eع �
ا-, =��Z[12]BMW.


 ه��ر!�vات ا��.�vدن-٣�Lا�� �!"�ا��=�I/� '�ا��&� ه	
ر/�
ات ا�;%�#دن ��35ن '�ا��&� ا��ا'&�� ا�3	;	d#	��:ا�:

 Xd#7� ن أو

 أو أ�U.)ا�;	<	.ه	
ر/
ات( -<.�>�	
رو
	� -9 ا�;%��! �	
Zن '%]��# /;��3, ا-� �#ص ا��	�
رو

��#ل - 
�

 5%�/]�, �^��ارة -�5:%�� و/���! ��#�! ?+�] 
��! �	
-� ا�]+? ا���ي و'%
 ذ�L�%7�/ X ا��	�
رو

9 �;�
ى ��5+	. ا��	
ر/�
ات -�� 1	�_ در
�� ا�^���ارة وا�]�+? -%�;�
ا !>�\ ا�7�J	�3 ا�;=��#رة �J�- .�3	7��� .وآ�

إذن '%��e ا�;%��#دن و���Xd#7 ا�;%��#دن ���
/�# ا�T#'>	���.	� آ��
ورة ا�^	��#ة وا��:#!��. ا�^���اري5=�>��� *�ا(���# ا���J>�آ

Z-� #ص ا��	
رو
	� 5^_ در
#ت 1�ارة و[+? -%�
�� ���3/� ا��	
ر/
ات وا��	
ر/
ات ه� -�آ7#ت �3�5ن 

 f���;5 �
ن -��� ا��	��
رو
	� -��9 وا��1
 أو اآ<��� -��� ا�%�#(��� 
��o/I#ت ا��	��
رو
	� �5: ��. إ���\ ذرا��5, ا������%;�#'



٣٣ 

������������������������������������	E
%- ���:���������������������������������� - ������������������������������������. وا��	����������������������������������
رو
	� /=����������������������������������Iن 

� M)ل ا�:�ا,�)٨-٤x, ا=�6م yك إ��n:! ��
 }�ز ا����رو

�	

ن وا��	
رو%;�#' f�;5 �
o/I#ت ا��	
رو
	� �5: . إ�\ ذرا5, ا�� 

� 
E	�I=/ن%- ���: - �.

�d#	;	ن /�3` آ�:#!. آ
-9 ا�;% �	
: 5:#!. ا��	
رو

M +X/2H2 M HX + Heat  

� 1#�� اI5ان ';%��\ ��#3%� وا���ا5} �35ن Eل !>\ أن ا��:#!. ا
5�#ه	� /Zا �� $�Jأن ا� 
�E ا�;%#د�� G0و-� ه

أو أ*� ��#3%� أ-�# !�� ا�^��ارة �5
ل !>�\ ا�^��ارةEا G#���%# أو ا5
� 1#�� ا��:#!. /;��3 أن /��3ن -��� �	+5 
�!

 #��E1#��� أ ���7_ !�
 �35/� ه	
ر/
ات ا�;%
ن و!>	�, 5]�#ف ا�^��ارة �: �. ا��	�
رو
	� وا�^��ارة ^� �U#&ا�

 �ا�) ��1�ارة ا����3	�7�). 
ة ��5�ا'? '�	���P \�<! ل
و*��Iان ه	
ر/��
ات.�	��
رو
	� وا�;%�
ن '��7��J ا��:#!��. وه�� /��

 f��;/ ا��0ي {�:�O #آ �	
ا�;%
ن /^��ي إ[#�� إ�\ ا�;%#�} ا�^�اري !>\ 71	7#ت ا�;%
ن ا��� f�;5 ا��	
رو

و!�
 ا��=J5 �/I^` ا�^�ارة '%	
ا '�ا�&� ا��Y#م ا�^�اري -� ا�=Iان و!�
-# /�J=�ج ا��	
رو
	� -��.ا�;#ء

Z ا� 
م ا�^�ارة=�J5 انI=ا� #�/Q* ��- ة
�dاIارة ا��ا�^� ��- Qً>�- #��	<! ارة /;��3 ا�^ ��ل�ا�^ G0وه ,)Q=�


.ا����Uد أ���S#ء ا�����+	. ��T�
ام Zن &��)Z1#���� ���1ادث ا ���و*��Iان ه	
ر/��
ات ا�;%�#دن /;���3 ا!���7#ر��YE G#م أ-��� 

 �	
�� �><�Tب '#�=Iان ��ف /7�د ا��	
ر/
ات ا�;%#دن -;# /�U�5 `7J *�وج ا��	�
رو	�E ?+[دو. ا�
�! 
�
�/

Z /��3ن !#-�.  #-
��! �	
-� ه	
ر/
ات ا�;%#دن -��ا��ة '#��Kاق وه�� 5;<�. ا�]�. ا�;^#�	�. ��=�I/� ا��	�
رو

� ا��J	#رات ه�� أن ه	
ر/�
ات ا�;%��#دن ذات.ا���زن -��3>� �� �	
و-��3>� ا���=
ام ا��	
ر/�
ات ��=��I/� ا��	�
رو

زن -#زا�_ d#U;� رW$ ا�3<	� -�� ا�7^��ث ا���#->� وزن -�9:5 إذا �UرE_ '3;	� ا��	
رو
	� ا�;=�EI و-�3>� ا��

� ه�0ا ا�;��#ل �.Xd#7�Jا� ��/�w ��! ا���زن ��	5=: �	ى -^�#و��ه�#ت أ*�#�� ا5��و!>	�, ��Fن ا��7#�1	� /:�3�ون 

� 5�آ	I أ!>�\ � �	
� ا����و/}.وإ/�#د w�ق Oد*#ل ا��	
رو�� ��<
 ��� ��U#&ت ا�#�	�T5 
��%- ���5%;�. !>�\ و


-9 آ<#�� 5�آ	I !#�	� ا�^ �ل !>\ I=5/� ا��	 Xd#7� �� �	
�#د ��Xd#7 -%�#دن ر*	 ��.رو/F' .;%ء ه0ا ا�
'


 ا��	
رو
	� -��ة أ*��ى !��
 در
�� �1�ارة T�ا�<;� و��# ا�<'#T	� Z-� #ص أآ7� آ;	� -� ا��	
رو
	� و/;#��3 

� '��E#-} ه	
ر/� (IEA)(International Energy Agency’s)وآ#�� ا�&#�U ا�%#�;	�.-�=:]� ��
ات ا�;%�
ن  ،



٣٤ 

�7��JE f���;/ وه��� #�

 در
���%٥و[��%_ ه�����! �	
-��� ا����زن ا��	��
رو
	� ا�;;���f و/���J=�ج -���, ا��	��
رو

 ��- .�Uارة ا�م�1١٠٠º.��>/
� ا�7^��ث ا�^���� ه	
ر/�
ات ا�;%�
ن 'NaALH4`7��J-��#دة، و���ه�� -�#دة وا!�
ة 

 9�����- G�%������ f�����*و٤ر �	
�����7�)NaALH4(و.�=������وج ا��	�����
رو
	�ºم �7�����JE١٥٠ وزن ه	�����
رو</

� ا��Z/#ت ا�;�^�
ة !>�\ �YE#م ه	
ر/�
ات ا�;%�#دن ��=�I/� ا��	�
رو
	�) IEA(-�ا(:#ت�و-��.وا���آ	I اuن 

� ���<=5	f ا��	���
رو
	� -���� ه	
ر/���
ات ����ا�;����$ ا�����=
ام ����#ed ا�^����ارة ا�����#5} -���� !;>	���#ت *Q/���# ا������Uد 

.[20]ا�;%
ن

:ا����رو
�� #E ا� ���@�ت/١٠-٤

� ا����Jات اK*	��ة �;^#و��� I�=5/� ه�#ك !
د -^
ود -� ا�3���'�E#ت ��# -J#�1 �&� آ7	�ة 

اً وا�7^_ '�
أ 

� X<5 ا�3�E�'#ت � �	

اً و5�آ	��7.ا��	
رو�
 ��T	U
وا!�;#داً !>\ -�;�!� -� ا�7^��ث ��Fن 5�آ	��7 ا�3�'��ن ا�

 
��T5 ��'#����;ا� ���	E�'�3��7#ت ا�	آ�ا�� e��%'و ���T	U
� ا�3�'���ن ا�=	&	��� ا�
U	���T وا�;��J#-	� ا����م U#'>	��� وا��1
ة 

#��
#�EO �	-#J;ا� �T	U'�ن د�دة -� ا�3�:- �T7w ج#�Eا�7^�ث !>\ إ G0ه �� I	آ�ا�� $Sو �	
ا-� #(, �>�	
رو

 _�'#5 ��&T' �	-#�J;ا� ��T	Uت د#�E�'��7 -� آJE \<!ج أ#�Eر �>%;. إI	<ا� �	�T5 �	-
=�J- ة�	#ت آ7	د/# '3;# �Uا


 زاد إ�E.و�7JE !#�	� -� ا��T#وة Uو �!��J' �	-#�J;ا� �T	U'�ن د�ة. #ج ا�3
�! ,�� 
�
ه�0ا ا����ع -�� ا�3�'��ن /�

 #�/Q* ����;�<Qً /;��3 ا���=
ا-,  �	
� �T5	�� ا��	�
رو��
م =��J5 ��3 أن;/ 
�	�أ�Eاع وا��� -�� *�Qل S|5	�ه�# ا�

�	
� I=5/� ا��	
رو�� أW�اض ا�&#�U و�� '%e أ�Eاع 35<	:#ت �
 و(�>_ -�;�!�#ت ا�7^��ث. ا���Uد وUو 

�/I=5 ز#�Eإ�\ إ �	3/�-K٧.٥ا
��! �	-#�J;ا� ��T	U'��ن د�د -� آ�م ا�>�ح ا�;:#YE �� �	
�7JE ��زن ا��	
رو

 ��� هG0 ا���#رب ا��=
ام أ/]# -�
#ت ��ق (�5	� '�%�/]�# �>3�'��ن دU	��T ا�;�J#-	�.در
� 1�ارة ا�+��و

 �/I�=�<� ��	<'#U%� و�� �اآ< #�<%�ا � ���
ل وا��9 و5%�#رض �
uراء !��
 ا��7#�1	� ��1ل ��%� ا��=�I/� وه��#ك 

 �7JE ا�7^_ أن ��	�E _E#و��3 آ �T'#Jرب ا�#��>3�E�'#ت �;<U Qً#م ��/� '^7&�' L	� E:� ا�;%&	#ت !>\ ا��

 �:	%] _E#آ �/I=ا�� 

� 5�آ	�7, و/;-)CH3OH (��3	�E#>ل:ا��=I/� '�ا�&� ا�;	<#�Eل-٥�� �	
/^��ي !>\ آ;	�� آ7	��ة -�� ا��	�
رو

����J' �	:� ا��&� ا���' ,�)Q=# ا��	7�JE)Reforming (
�	�� ا��#�T�EZل ه�� �1. ا�E#�>	;أن ا� ��	ا�3< 
�T�%/و

 �
 [+? ودر
#ت 1�ارة !#د/� وذو -^��ى !#��! ���	J1#�� ا� �� \T7/ ,Eل أ�E#>	;ة ا�I	- ة�	رات ا� +#	J<�

} -��� ا�+�#ز ا�&7	%�� '�ا��&� ا�: ��. وا�;	<�#�Eل /���.-�� ا��	�
رو
	� -T#ر�E|�' ��Eاع ا�����Uد ا1Z:��ري اK*��ى 

� ��	#رات) steam reforming(�7=�#ر ا�� �:	���إ��\ �W#ز ا(�&�#!� ا���آ	�` '�ا��&� ا���1	�
 ا�3	;�#وي و

 $�Uا���3. ر ����
م - ��:#ة ا�;	<�#�Eل آ;�# =��J5 ل�E#�>	;وا���0ي)١٤-٤(ا� �	
1	��L / �:\ ا�;	<�#�Eل إ���\ ه	�
رو

� *Q/# ا���Uد ����	
 ا�� Gور

م '=�J/ نF��� ا�&#��U آ7	�� و!>	�, �� 
�U#:ن ا�F���� ���G0 ا�%;>	�#ت 	�E �3'#ء و���3

. [12]آ:#ءة ا��Y#م �35ن -�=:]�



٣٥ 

� M)ل)٩-٤�@�$��� �6	�ة �

� د���X آ<	���اً -��9 ا�E#��>/Zل وه��� -��� -77��J#ت اK-���اض) روح ا�=���`(ا�;	<��#�Eل���
اً /����#', ��
���#d. ���#م 

�<� `7J-و �	E#w�Jا� 
Ìآ. و->�ث �>;	�#G ا��J&^	� وا�3<	�� -�� ا����آ#ت ا��:&	�� �5%#-�. -%�, '^�0ر و�5آ�

� �E#7J1# ا�1	w##ت أ-�	� آ7	�ة�� ا��7� ا��^�	� ��# و0*|5 �
م ا��=
ا-, !.?���5 ��o	7ت ا�#;Y�- �- �	>وآ

�Fذ Qً/�w �;�J5 ة ��ف�-
� ا��7� ا��^�	� ��|S	�ا5, ا�;�� ا��J	#رات �;^#ر'� ا��=
ام ا�;	<#�Eل ��ا ا��=
م 


ام ا�;��P#7� �Q=/��# و���Uد=����Z#دي '�ا���&� ا��	ا '���3. ا!� ���Fن ��J5�', إ���\ اKرض /����P#7- .��T�ة إ���\ Qً>��-

7� ا��0ي /�ا
�,.Kرض و/' #�S�<5 `7J	o	�# آ7	��  Direct Methanol Fuel Cells)ا�;	<#�Eل <�Jوا�%#-�. ا�

� �	#رات *Q/# ا���Uد ه� ا��=�
ام - :#ة -�5:%�� ا�%�J� Q=���Zص ا��	�
رو
	� -�� ا��=
ام ا�;	<#�Eل 

� ا�J	#رات � [12]ا�;	<#�Eل و/�J+�ق ا��=
ام ا�;	<#�Eل 

� M)و)١٠-٤ �xص ا����رو
�� �6 ا���$�@�ل:Lا����ددورة ا �!x, E# r6ا��:Lا 



٣٦ 

(DMFC) ام
=���Z0ا ا��� ��	اً �>�3>:�� ا�%#��YE �	�Jات ا���!.,�Eل ا�E#�>	;ام ا�
� ا���=�� ��YE ���
وه��#ك و


ا �>7	���o إذا /
�P ا�	-
�5 `7�J/ ,�#� :Eآ��. واÌا�� 
/
�P ل�E#�>	;ن ا�Z #�T<&- �	�� Xوا�;�#و��� و���3 د��� .�Tا�� .���

 �
،>,ا*�>? '#�;#ء �	�J^	. إ!#دة 	�Jأآ �E#�S 7%�#ثEا ��- �و��	#رات *Q/�# و��Uد ا�;	<�#�Eل ذات -���Jى !�#�


%٧٠-%٦٠إذ 5 . إ�\CO2ا�3�'�ن 	�Jأ/]�# أول أآ L�%7�/و �/I��' �-9 -^�ك ا�1�اق ا�
ا*> �Eر#T;�#'

و�YE�اً. ا�3�'�ن وه	
روآ�'�E#ت وا��E#ر ا��=
ام ا�;	<#�Eل /&�ح J5#ؤZت !�� �J5;$ ا�JEO#ن وا�^	�ا�E#ت 

 ��� .7T��J- ل ذو�E#�>	;��3 ا!��7#ر ا�;/ Z 
رو
	� وا��3�'�#ء�	��#' ��Eر#T- ��	�#%7%#�5#ث ا�EZم وا#Yآ:#ءة ا�� �E
��

�#ل *Q/# ا���Uد '#��J<� �7J	#رات - 

����3/� -=>��ط) !;. -I/} -�9 ا��:#��S(5^�/. ا�I�7/�:ا��=I/� '�ا�&� ا�I�7/� وا��	
روآ�و'�E#ت اK*�ى-٦

� '+#ز�W Î�#�7- �;>��J5 ?:آ#ت ا�����P ا!#ت��*Zا�7^�ث وا �- 
/
� ا�J	#رات وه� -�[�ع ا�%� �	
ا��	
رو

� ه��0ا ا�=	��#ر '#����=
ام ا��	��
رو
	� و�U ���3>��� آ:��#ءة ��YE#م ا�����Uد !��� ��� #���%�� ا��7	��� ا��^�	��� ��>7	��� -�#��� ���<d#w

إ � وأ/]# 5^�/. ا�I�7/� إ�� ه	
رو
	� /^�#جTا�� �	

ا /�%�. -��, -�9�:5 ا��=
ام ا��	
رو�

ة �T%- ة#:� - ���

 
	��Jأآ �E#��Sو أول و Z /;���3 ا�T]��#ء !>��\ S|��5	� ا��	��
روآ�'�E#ت ا��3>:��� وTS	��. ا����زن وW	��� -�#���` وأ/]��#

� *Q/�# ا����Uد وه�G0 ا�; �:#ة ��5+	>�# /��$ !��
 در
�#ت �1�ارة !#�	�� وه�0ا ��ا�3�'�ن ا��� 7�J5` 5>�� ا���Kاح 


 ا�]#رة آ;	JآK7%#ث اE7` اJ/ 
�T%5 \إ�� .�' ?�T�Z /��دي إ��� ز/�#دة 35>:�� ا��J	#رة  � ا�;	<#�Eل وه0ا ا��Y#م� #


.ا���آ	` ��Y#م ا�J	#رة	�Jأآ �E#�S 7%�#ثE�7 اJE �<�=5 Z 
م ا��	
روآ�'�E#ت=�J5 �� ا�J	#رات ا�;����ة ا���و

�/I�7<� � [20] ا�3�'�ن �	�# !� ا�J	#رات ا�%#د/� ا��� J5	� '�ا�&� ا�1Z�اق ا�
ا*>

 ا�:�"!� ا�$��~١١.٤


ة ا�+Iل/
P ت#EاI* ��وهG0 ه� �w�ق ا��=�I/� ا��d	�J	� ��I�=/� آ;	�� آ7	��ة. ا��	
رو
	� /;�3 أن /=Iن 

 _�^5 �/I�=9�:5 و35>:�� ا���رض 5^�_ [�+? -K5^�_ ا �/I�=ا�� �-� ا��	�
رو
	� أ�]�. w���T/ ا�U �#د/# ه�


	� اKرض ���	
�%>\ �7	. ا�;<#ل U�/�اKرض Q�*#' �<�=5ف -%>�-#ت  f*رK#ر ا	." وا�=	آ "��	E#;�Kا

 �	

/�� ا��=I/� ا��	
رو
	� ';^���ى ه	�
رو- #�Eض أ�٦٥-%٦٠/:�%$��^' �/I�=ا�� ��/��5 ���٣٢٠٠٠ 

م وأ-�#آ� ا��=�I/� ا�;;���3 5^�_ اKرض ه�� ا����#و/� وا��1Kاض ١٩٧١'�#ر -��0 ١٠٠-5٨٠^_ [�+?٣م

�ر ا�;>^	� وTE. ا��	
رو
	� ا�;J#ل أ�#��# -��#', ���T. ا�+�#ز ا�&7	%�� ا�;�J#ل ا�:#ر�W وا���#و/� -�#�w ا� =

�1
ود  ���� هG0 ا�^#Zت و35>:� ا��	�
رو
	� ا�;�J#ل � .Tل ا��#�- �� �7� #�� ��و(�#!� ا��T. ا�7^�ي ا���و/

٢/ 
�U ��	Tت و!#-�. ا���#�/Z#'�#ن وا��	وا� ��	E#;أ� ��� ��	Tام و-9 ز/�#دة ا����
% ٩٩.٩٩٩٩٩ �. دوZر�3. آ	>�

���:<35 
� إ��3�و��E#ت وا�3;7	���5�٧٠-٥٠و!������
م =���J5 �	
دوZر ���3. آ	>���
�ام وه��G0 ا����T#وة ا�%#�	��� �>�	��
رو

 �	��J;ا�� #��/Q=9 ا�	5 ��� ����� ا�=Q/��# ا��;��J	� وا�I/��#دة ا�;&���دة ���
م =���J/ Xد��� ���- ed#��:٤٠(وا�%�����

-�)م١٩٩٧ و-� ا�;%>��م، دوZراً �3. آ	>�
�ام ه	
رو
	�٢٠ا-�f هG0 ا�I/#دة وf<T5 ا�J%� إ�\ -# /T�ب

وه0ا /
ل !>\%١١.٢-� �&� اKرض ه� -+&\ '#�;	#G وأن �7JE ا��	
رو
	� -�7J�' ,�#T �>�زن%٧٠أن 

 �	

 إ�1�اق ا��	�
رو��! ,�Eأ ���5} !�
 ا���=
ام ا��	�
رو
	� ه� �ا�3;	� ا���	�ة -� ا��	
رو
	� وا�;;	Iات ا��

 K9 ا��- ,��J:�' جI���;/ ا�;��#ء #��E�3- �	���Jً#، آ��	د آ>
����<� .��'#U �	
و/�: ��. ا�;��#ء -���ة أ*���ى إ���\، إذاً ا��	��
رو

�I ه0ا ا�+��ض ��� �	d#	;	أو آ �	d�] أو �	d#'�ار/� أو آ��1 �U#w \5^�#ج إ� �	<;! �� �	�JآKوا �	
ا��	
رو

 ���	YE ���	7&5 ,��EF� �	

دة آ; ��
ر �>&#���EO ���U#ج ا��	��
رو���
ا �>&#���U و���� ا����=
-_ ا�&#���U ا�;���	
 Q-#��1و
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����3;/ �� ���JE%�ض '%��e ا�%;>	��#ت ا�������</ #��;	�
دة آ;��# /;���3 ا����=
ام ا��3>���� ا�^	�/��� آ;��#دة *��#م و���ا�;�

�#زه#E[21]إ .

١-�	

 W#زي ا��	
رو!# 5 X. ا�;#ء /��} !� د�	'#ء ��^>�م ا��3
� �>;	#G و/�$ '�ا�&�, ا��=d#'��3. ا�	ا��^>

 �	�JآKا�;^>..وا )ELECTRLYZER (�d#'��3#ر ا�	ض �>��وا�;#ء /�% �d#'��3. ا�	ز ا��^>#�
وه� 

 �	�JآKوا �	
 و/��} !� د�X ا��	
رو

2H2O + ENERGY                                        2H2 + O2.�!#:5 وه�0ا ا��:#!�. ه��

ا  � ا�: ��ل�� *Q/# ا���Uد آ;# ���ى �
م -%#آ� �;# /^ . =��J;ع ا�;^>��ل ا���E `�J1 ��� 5 ��;7T>�� وه�

� '%�e أ��Eاع �</ #�;	�� *Q/�# ا����Uد و���#د ا��J%� ا�;�#���7 آ;�# /O #�[%' 9- .)�5 �-
=�J;ا� #/Q=د ا�
و!

 ا�;^>Qت


م -^>�ل �#d. ';�3ن Q<^-(Alkaline Electrolyzers)ت ا��#3	�-١=�J5 �
%٢٥وه	Jروآ
-^>�ل ه	

إ.ا�5�7#�	�م  � ا���و/} '�ا�&�'
أ� 
	%' 

ام -^>Qت ا�3#�	� -� أ-=��#' �	
 �E)(NORSK#ج ا��	
رو

HYDRO �- #	E�-Zج ا#�EO �	
- �١٩٢٨> �#!� 1	�T5 _م '�^>	. ا�;#ء �>^ �ل !>\ ا��	
رو


ر/
ات.م١٩٨٨	�<� Xر��E تQ<^- ام و5&�ر

 أدى ا��=U)وNorsk Hydro Electrolyzers (NHE)( (

#�Eت إ�\ إQ<^-و �	ت ا�3#�Q<^- ج(N H E) #�55٨٠ . آ:#ء%
�! (High Heating Value (H H 

V) ) �U#w ام
4.5)وا�3:#ءة !#-. -�$ 

اً Kن ا��= KWh/Nm3H2 �Iت(Eأ 
U. و	9 ا��3>:� -%;. ا��^>��/


Zت -�=:٣/٢%- 

 ا���+	. �1\ !��! ��#%�]� أي /�$ ا���+	. -� �T:E ا���+	. و/�` أن �35ن ا�;^>Qت 

�� �]%� آ<#�� ا��	#ر	�E e:=�- ج#�Eى إ��J- 

 !>\ آ<#�� ا��	#ر و35>:� -�اد.!�;�%/ .<^;<� .>-K. ا	وا���+

 �
 P _-#U�آ�Uو �	
  NHE  and Gesellschaft  Fur)ا�EO#ج وا�3;	� ا�;&>�'� -� ا��	
رو

Hochleistungwasser  Electrolyzers (G H W )) ��*#' �	
اع YE#م 5^>	. -^3$ /;�3, إ�E#ج ه	
رو

 ?+] _^5 �	

#زو�	� -²:3 5%;. هG0 ا�;^>Qت 5^_ [+? و��5} ه	
رو �&^- ,3<��J/ #- �U#&ا� �� ²:3/

1
ود �� (30 bar) #��	' �- 9E# ;ا� �- 
/
� ه0ا ا�;�#ل ا�%�
 د*>_ U)وStuart Energy( _-#U �وا��

'#U ��I�- ام
� دا*. (�
وق ر-#دي ' �#!� -^>. ا��=�� ا�;%
ات U#' 9- �!�]�- ?W#] ,<*ا
. �>�T. و'

� M)١٢-٤(
�u�ا�� 
�y ا����رو
�� �6 ا����p ل��n�
 ا=
�"ة �p��T6 
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� M)١٣-٤(
�xت ا��:�ا0n��6 ا� 
p��T�� �0ر 

) Q<^-(Polymer electrolyte membrane (PEM) ELECTROLYSER)ت ذات ا�+�#ء ا����7	;�-٢

_�<T�Eد ا��Uا�� #�/Q* ��� ��T/�&ا� G0م ه�
=��J5 �
م -�7>;� وا���T	#ت ا�3<	�ة ا��=�J/ تQ<^;-� ا� �ع أ*�E وه�

�#ل ا�;^>Qت YE�ا ��Es#ج ا�73	� �Q=/# ا���Uد - ��
ام =��Z)إ�\ اPEMاع -��# (�Eة أ
! 

و-�9 ه�0ا.و/�

�%5 �	�Tا�� G0��
ة إذا �UرQ<^;' _Eت ا�3#�	� و!#-. ا�3:�#ءة /;��3 أن /�9�:5 إ��\ /

 �7٩٤%_�Uا�� ��� #ً�/�YE

� أ��U. -��� أ�]��. أ��Eاع ا�;^>��Qت ا���3#�	� و-^>��Qت (PEM)ا�^#[�� أ-��# !��� آ:��#ءة -^>�Qت ����PEM ���7�%5


ل ا��3�'�#ء آ7	��ا و!;�-�#ً �%- ���
دة !��
-# /��3ن ا��+	�� �-9 أYE;� ا�&#�U ا�;� �;dQ- تQ�<^-PEM ��7�%5

 ���أ�]. *	#ر �;%#-. ا� +	�ة *#(� ا��� /�3ن ا��#5} -��# -�+	� '	�;# /�3ن ا��=
ام -^>�Qت ا��#�3	� ;-	�Iة 

 �	J	d��5 . '#���37 ا� �.اYEK;� ا�73	�ة ا��

ا-٣ 
Z -� 5^�/. [��ء ا���;� إ��\ آ��'�#ء �S$ ا���=
ام' �d�]و�ا�;^>. ا��3 �� �	d�]و�ت ا��3Q<^;ا� .�<^;�

)I	و��ا��3 (�	d��[ا� #�/Q=ا� �	1>��ا�;� Q9 آ;�/ �T/�&ا� G0ه �� �EO(Photovoltaic#ج ا��	
رو
	� -� ا�;#ء و

cells)  ة وه�0ا��P#7- ��	<=ا� �&�� ��- �	��Jوأآ �	
5�;I:^- 9- 9 ا��0ي /%;�. آ;^>�. �: �. ا�;�#ء إ��\ ه	�
رو

/ ,Eم أ#Yة ه0ا ا��I	-ري و#�5 .3�' �	

 ا�3:#ءة �EO#ج ا��	
رو/I/ا�;^>. و ./I .�
� ا���اء ا�=#ر�واZ*�7#رات 

 ��	d
� ��	#ق ز/�#دة !#-�.%٧.٨'=Q/# ذات �Uا!
 ا�J	>	�3ن أ!&_ آ:#ءة -7��� [��ء ا����#ر ا�&7	%�� وا�7^�_ ��

. ا�3:#ءة وز/#دة -�#�E أ
Iاء ا��'?

ا (Thermal  decomposition of water)ا�: �. ا�^��اري �>;�#ء-٤ .�;%- ���� ا�^��اري -�9 �J;رة ا��
�T�

� ا�;%;. ا�^��اري٣٠٠٠C0-�آJ�� �%Pc� I=	� ا�;#ء أآ<� -� ��	� آ;# Jوأآ �	
وه0ا /J3� ا�;#ء إ�\ ه	
رو


رة �T' #	E:�ر	آ#� ��١٠MW�;ا��� ��U#w ��- ة��P#7- �	
وه�0ا اZ!��7#ر w���T/ -�;�� ور*	 �� ��EO#ج ه	�
رو

� �. ا�+�#زات !��
 در
�#ت �1�ارة !#�	��.^>�. وا�d#U _^7$ !>\ ا��=
ام -^:� I	�e:= ا�� �ا�;��3>� ا�;�آI/�� ه�

� -��ددة.�;�9 إ!#دة ا���1
 '	� ا�+#زات �� �-�Y�;أ-# آ:#ءة ا�.
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١٢.٤��
 �9ق @�1 ا����رو

١-P���@=ل ,��ط ا�&' `	'#E*? أ �	3/�-Kة ا
� ا��Z/#ت ا�;�^� 

�/٧٢٠ �	
آ	>�-�� /%;. آ���37 ه	�
رو
� أور'# ��ُ%�#Zً و-�� ١٥٠٠�=? ا'#EK	��w Î<7/ `, أ-#  ��T/�&ا� G0�' .Tا�� �ة /%�7
�#ت '%	#J;� .T�<و� �>�-�	آ

� ا��T. '#���37 ا��3�d#'	� /;�3 أن / . � 
U#:وف أن ا��٨ـ٧.٥ا�;%%�� 
U#:وه� [%� ا� ���T�;ا� �U#&ا� �-
��#J;ا� �:�� `	'#EKا �T/�w �&ا��' .Tا�� 
�! �U#&ا� .`	'#Eأ �ا�^#[� _�Uا�� ��
م =�J5 �TE. ا��	
رو
	� ا��


/$٣٠-٢٥'�#ر -�U 9&��٢٠-�5١٠�آ` -� أ'#E	Y��- `<) `$ و5%;. 5^_ [�+? /���اوح '�	� �Tم ا�#�Yا�� $��
 $	<Uإ �� ��Ó `	'#Ec� (Ruhr) ٢١٠وه� '&�ل KM�	�' �	

 !;>�_.-���} و-١٨X<���J/��زع ا��	�
رو�Uو


و �' #-#! �	J;* ة
آ	>��-�� '�	� ٤٠٠ن أي ��1ادث وأ��wل *�? أ'#E	��T�� `. ا��	�
رو
	� '&��ل هG0 ا���37 �;
 #3	���JE# و'>.#T<&- �	+5 ون
أW>` *&�ط ا� >` ��T. ا�+#ز ا�&7	%�� /;��3 ا���=
ا-�# ���T..و'�+	� U>	. أو '

 �����T. -=>�ط -� ا�+#ز ا�&7	%� وا��	
رو
	� و/;�3 ا��=
ام %5
/Qت -^
ودة !>�\ *&��ط �TE. ا�+�#ز ا�&7	%�
 .�TE `�	'#E*&��ط أ �ا�^#[� _Uا�� ��
ن اEK#'	` و%- ��� وه0ا /%�;
 !>\ -��J/#ت ا�3�'�ن Tا�� �	
ا��	
رو
� 5�آ	7	�� /�%>�, -��T�� #7��#. ا�+�#ز و��� أن ��� '^� ا��;#ل 5^��ي !>\ أ���J- .Uى -�� ا�3�'��ن � �ا�+#ز آ#��

ا٢.٨ا�J�!� زادت '%#-.  �����$ -T#ر��E '#�+�#ز ا�&7	%�� ���:� ��3<	�� ا��	�
رو
	� e�:=5 آ<#^<� �7�J�' ��U#&�
 ��- .�[�
رو
	� آ=Q/�# ا����Uد /%&�� d#��E} ا�	3<:�� �>�- ��	�T5 ام
��Fن ا���= ��T	T^ا� ��آ;	� ا�&#�U ا�;����T و

 �� 37�P#ت �5ز/�9 ا�+�#ز ا�&7	%�� ا�]�+? /��3ن -�=:]�ً# ��1ا���٤!;>	#ت ا��T. ��:� ا�3;	� -� ا��	
رو
	� و
bar `	'#Eوأ�- �	���ل ا�3>��ر  Poly vinyl chloride (PVC )) ا���Q7	X ا��*	 � /;�3 ا��=
ا-�# 
/
!

 ً#>/

اً وZ /;��3 ا���=
ا-, ���T.) (High Density Poly  Ethylene (HDPE)) أ/�
 و�1�
 �-#�J- وه��
� ا��T. /;�3 ا��=
ا-�# ��=I/� آ;	�� آ7	��ة -�� � `	'#EKإ�\ دور *&�ط ا ��ا��	�
رو
	� !�� ا��	
رو
	� إ[#

 `�<w أو ز/#دة fTE تZ#1 ��� ا�]+? و-� ا�;;�3 ا��=
ام أ'#E	TE `. ذات 1�$ آ7	� �و/�w..�T�/� ا��^$3 
 Xإ��\ د�� ��� *&��ط أE#'	�` /;���3# أن �T5. أ/]�ً# إ[�#�-��%١٥ا�+#ز ا�&7	%� -� �1ض ا���و/} إ�\ ا�T#رة 


=�J/ #ن�	وا�; �	
�#ل ا�+�#ز ا�&7	%�� و/;��3 أن /���} !#-�. ا��1�اق ا��	
رو
	� وا�;=>�ط -� ا��	
رو- ��م 
�	�#! �U#w �	;آ \<! ,d��1اZ 

-�، ا��T. '�ا�&� ا��	
رو
	� ا�;J#ل-٢ .Uأ G
/�75 `�م وهG0 ا�%;>	�� �٢٥٣>^ �ل !>\ ا��	
رو
	� -J#ل /

� '%�e ا��&��
ة وآ���Uد �	%' ��#�J;� .T�<� �T/�&ا� G0م ه
=�J5ة و�	آ7 �U#w \ت 5^�#ج إ�Q1�ا�� ���7	�T#ت آ;�# 

� أ�Eاع ا���UدU#' �! ,<	[:�� �	dوا���ا �	d#[:ا� 

� آ�Q ا�^�#��	� أي آd#�J. أو آ+�#ز-٣��� *Iا�E#ت �P#�1#ت �ا��T. '�ا�&� ا�&�ق ا��	
رو
	� /;�3 أن /�^� 

� ا�;�#و��، -]+�ط� �T/�&ا� G0م ه
=�J5 آ#ت�ا�� e%'.

٤-/ � ا�;^	&��#ت ا��	��
رو
	� /;���3 أن��� .��Tت ا�+��#ز ا��QU#��E ���! ���	7ق آ���� 
��
�/ Zو �:��Jت ا�#��EاI* ���� .��T�

�#ت '%	�
ة و-7=�� -�� #�J- ل��w \<! د�7- �	
�%. ا��	
رو� 
	
ا�&7	%� ا�;J#ل و'�#E` د�E X^�#ج إ�\ !Iل 

 ���T/�&ا� G0ه�� ����� /;���3 ا����=
ا-, �	
� �����.���Eع ا��	��
رو���� �7^���ث ا�;���اد أن ١٩٩٠وE#��;�Kا 
م أآ��
 ا�;%���

Kت ا#w#	�1�7_ اSا ��	E#;�K² اEا�;��ا ��� .�Tوا�� �-#ن '�T�� �7J. ا��	
رو
	� E 0*�5:� ا�1	�w##ت ا�+�#ز ا�&7	%�

 Xد� .

٥-�:��Jا���&� ا��' .��Tل !��� ا��#��J;ا� �	

ة -;	��Iات �>���T. ا�����ي �>�	��
رو��! 
��
�/ �	
ا����T. ا�����ى �>�	��
رو

3�- fT�5 , ��ف	و!> � Uأ ,;	<J5 �-وز #ًEل أ*� وز#J;ا� �	

رو	��#��Iت !
ة درا��#ت Eأ 
Uو �ا��7= �<

� -�اآI '^�ث آ�
ا ودول أ*�ى ��0ا ا�+��ض �
م �WK�اض (��#!	� -��0 أآ<�� -��. =��J/و {���/ �	
ا��	�
رو

٤٥�w-#�d !#م وإ�E#ج ا�%#�$ -# /T�ب -�  -�، ->	�ن �%٩٠أآ<���-��# /��} -� -�اد *#م إ1:�ر/� أآ�7� -��

� وا�;%;��. ا��:&	��� ا��	��
رو
	� ه��� - ��#9E ا���J;#د ا� ���#! .9��	�7 '��JE زادت �	ا�=;��� �����ات ا�;#[�� ����و

 �7J�' �	

م �>]�7?%٦ا��	
رو=��J5 ت#�
#	�1Zا X�<5ا��:? و ��# - �����/ً# وه0ا E#5} -� ز/#دة ا��=
ا-, 
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ة !;>�! ���
م =��J/ �	
	�#ت ا��#م ���!	� ���آ	�7 أ�Eاع ا���Uد ا�;=�>:� وهG0 ا��&�رات -��9U ز/#د�5# وا��	
رو

 ���- �����/ �	

ة -���ز!	� وا��	��
رو��! ���- Gاء���P ���3;/ ا�;]��+�ط �	
أ*���ى (���#!	� و-%;>	��� أ-��# ا��	��
رو

�:<�=- �!�;��Fن - �-� ا��	
روآ�'�E#ت -� *Qل �T5	#ت -=�>:� و��3 إذا أ�E} -� ا�:^$ وا��:? وا�+#ز ا�&7	%

 

Iاء ا�]#رة '7�#	�o -� ا����Uد !��Kوإزا�� ا �	o	7ا� �	��oJ;ا� �	1#E �- أ*0ت �� �	7<� �	o	' ��	�E ,

, /�ا#�Eإ

أ � 1;#/� ا�7	�o و-� ا�;%�وف� 
!#J/ ف�� �/Iآ�9 ا�;E# ;ل ا�;%#-�. ا�Q�* ��- '��ن�ا�3 
	Jأآ �E#S ن إزا��

���! {����/ Z ا�;�آI/��� ا����. -��� أزا�����# -:�Q- ���- ���U/��	� ا���J	#رات ذ���X '�ا���&� ا����=
ام ا��	��
رو
	� ا���0ي

 ��U#&<� .�-#%آ �	

ام ا��	�
رو=���Z .�>-Kا �ا�3<	�� -�� - �#در.ا��%;#�, أي -=>:#ت [�#رة وه�G0 ا�&�/��T ه�

5 
دة ذات�� - �#دره# و/��` أن ��35ن I�=�<� ��<'#U/� �%;�. -�از��E -�9 ه�0ا ا�&#�U ا�;��� �<� �� أو -�/ �		+


دة /��` أن /��;. �#�35	� ���#ت ا�73	�ة ��T. ا�&#��U ���0/� ا�77�J	� �YE#م ا�&#��U ا�;�#J;و-9 ا!�7#رات ا� �	ا��+

ا�  أن. ���#!	� ��YE#م G0���� .��TE ا�&#��YE ���U�اً Zن ا��L��<S X<����J/ .��T ا�&#���U ا�;^�#
��� إ�	���# ا���
ول و-��� ا��ا[���

 .7T�J;ا� ��
دة /%�7� و�Uد -�$ 

اً �
ة.ه	
رو
	� ا�&#�U ا�;���' ��وا��	
رو
	� ا�;��} -� ا��3>� ا�^	�/� /��#


دة �^- �w#��- ��� �� درا���	� -�<T��J	� ��3. -�� (PYNE 8/1999).ا��	
رو
	� ا�;��} -� ا�+#ز ا�&7	%��و

(Ford 1998&NHE 1997) 

اً أ�Ó�ت أن ا��	��;�%- G#�	;د '�ا��&� -^>�. ا���Uا�� ��&^- ���رو
	� ا�;���} 

�!��

رة ا�;#d	� ا���و
	� أر*f -� ا��#زو�	� -� E#1	� ا��3#�	� ا�;T'#ء -� ا��ة.!>\ ا��3��	ق آ<�w 

و�5

�EO#ج ا��	
رو
	� و�����ح '%�e ا���T	�#ت ا�;%�و��� ��EO#ج ا��	�
رو
	� -�� ا��	�
روآ�'�E#ت و����&�ق إ��\ 

ا e��%' ���U#&ا���&� ا��' �	

رس '%��e ا�&���ق ا�;�;��� ���EO#ج ا��	��
رو���� X�0وآ�� ���	ه;Kة ذات ا
��/
��&���ق ا�


دة وا�X<5 �- e%7 ا�&�ق أL75 ا��=
ا-ً# ا�U #د/ً# وK*�ى �T5	#ت 5^_ ا����'� آ&�/��T ا�^ ��ل !>�\ �ا�;�

�	�\ ا��	�
رو
	� '��G0 ا�&��ق �	�3ن -� ا��ا[� أن أW>7	� ا�%;>	#ت ا�^ �ل !>�. ا��	
رو
	� -� ا�]�ء'	��

��� 
�^�5 Xد�� 
�	� و'%��JآKا����اء أو ا ��� '%e ا1K	�#ن إ[�#�أ�#�# !>\ J5=	� ا��	
روآ�'�E#ت و75=	� و

 ����و';%���\ أ*��� ��W#ز H2CO2COا�;:#!��. و�5: ��. 5^��_ ه��G0 ا�%;>	��� 
��o/I#ت ا�;��#ء وا�;���اد ا�=��#م وا���	


روآ�'�E#ت وا�&�/��T اK*��ى �>^ ��ل !>�\ ا��	�
رو
	� ه�� ا��	
رو
	� /��} -� آQ ا�7=#ر و-�آ�7#ت ا��	� 

 �	
5^�/. ا�:^�$ إ��\ �W#ز -��إن.J5=	� ا��	
روآ�'�E#ت ';+Iل !� ا���اء �1\ �5: . إ�\ آ�'�ن وه	
رو

� !7� اEK#'	` إ�\ ا�;
ن وه0ا ا�+#ز <)Kز ']� ا�+#ز ا#+<� �;/
T9 ا�E# ;ا� �� �	

م ا�&�ق �EO#ج ا��	
روUأ


 ا�3�'��ن وه�G0 ا�&�/��T !�#دة -�# /�J=� ا�:^�$ إ��\%٦٠ن -� /��3	�Jة -�� أول أآ�	آ7 �	و��3 آ; �	
ه	
رو

٩٠٠C*.�3	ة !#دة ا��I:^- ل -#دةQ* ر�;	� Xذ� 

 أ/]�ً# �w�ق.�	�^�ل (	+� ا�+#ز و/=>? -9 ا�7=#ر '%�
�/

� ه�G0 ا�&��ق �
اً ��^�/. ا�:^$ إ�\ W#ز وا�%#-. ا�;���ك 	T%5 �>ى أآ�ا��&� أ*�' ���ه�� 5^�/�. ا�:^�$ وا�;%#�


 در
#ت 1�ارة !#�	� �>^ �ل !>\ �! �	�JآKا�7=#ر واH2،CO،CO2��- _�/�73ا� . :/ Xإ�\ ذ� ��إ[#

 ��T/�&' {�#�%5 أن `��
 ا�3�'��ن و/	�Jأآ �E#�S9 أول و�- �-�اد ا�=#م و/%#�} ا�73�/_ و-�آ�7#ت ا��	���و
	� وه�

 ���o	7<� �;�#��J- .�/ � ا����U_ ا�^#[������� أور'��# و
����ب أ��/T	��# و���
 - ��#9E [��=;� ��^�/��. ا�:^��$ إ���\ ��W#ز ��


�o	7<� �-uاء ا�
Oام ا�:^$ وا5=#ذ ا
=��Z �	�#! ت#	�T�' �	3/�-Kة ا
.وا��Z/#ت ا�;�^

��ام ا����رو
��إ١٣.٤:L :�
 -�� ا�%;>	�#ت ا� ��#!	� آ#��J;#د ا� ��#!/
� ا�%�
م =�J/ #	!#�) �	
ا��	
رو

� ه0ا ا�% �� وا� �#!#ت ا��:&� �	
�.	� ه� أآ7� ا��=
ا-#ت ا��	
رو�� �	

ام ا��	�
رو=���Z ��:<�=- ت#�	�T5


 و-�� أه�$ ا��&7	�T#ت ه�� *Q/�# ا����Uد �%' #�;	�و���
رس ا���=
ام) Fuel Cell(ا�&#�U وا��T. ���&�ق إ�	�# 



٤١ 

� ه����������������������������G0 ا��&7	����������������������������T#ت '�����������������������������3. -������������������������������9����������������������������� �	
. ا��	����������������������������
رو

� M)ا����د)١٤-٤ 
��, ��p 
!���2آ�P و@  

�	� و/��} ا�;#ء وا�&#�U �5^�ل إ�\:,x!� ا����د١٤.٤JآK9 ا- 
ث 5:#!.^/ �	

-# /^��ق ا��	
رو�!

� . أ�S	�.1�ارة  �� *Q/# ا���Uد �#�%;>	� ه�7� ا�;^:I أ-# E#
 
5�%. ا�+#زات) �#d. ا��^>	.($�5 !� �ا��

�5: . ا�3�O�وE#ت ذات ا��^�� ا�J#��7 �5^�ك إ�\ *#رج ا�
اd�ة ا��3�d#'	� و'�ا�&� هG0 ا�;%
ات �5^�ل 

 #/�YEة و�P#7- �	d#'�آ� �U#w \إ� �	d#	;	3ا� �U#&9 أن ا�3:#ءة%٨٣ا�- -� ا�&#�U /;�3 5^�/>�# إ�\ آ��'#ء


/� 7�%5� Q*/# ا���Uد �%#��ا�^	<Tت ا��#	�T��#' �Eر#T- �3و� .Uأ �	T	T.

١٥.٤�!x, ة���# 
m�+�� 
+u���� ا����د 

- #وي�	;	وآ�ا��:#!�. ا��3 ��/�w ��! Xوذ� �U#w \ة إ��P#7- د�U5^�/. ا�� �/�w �! Xوذ� �	د !#��Uآ:#ءة و ،

��Uا�� ��	رة أ!>\ ��:� آ;
U f<=�J5 د�Uا�� #/Q* نF�
يد�	<Tاق ا����1Z#�' ��Eر#T;�#' .ة��P#7;ا� ��T/�&ا� .�<T5و

 �- X<5%٩٠-٣٠�	دة -� آ;#:���Zى ا

م و-�=��J;د ا���Uا�� #/Q* م#YE ع�E \<! 
;�%5 �
م وه=�J;د ا��Uا��

.-� ا�^�ارة ا�;�%7<�

� ت#S#%7Eإ �	

 ا��=
ام ا��	
رو�! .Uأ - � ه�d#	;وآ��3	�O5} ا��:#!. ا#E نF�
Zً، #ء و1�ارة وآ��'#ءآ��Uد �'

�E#��S'���ن -��� أول و�ا�3 
	��J، أآ���	5} !;>#��E '���ن�/��_ وذرات ا�3�ا�73 
ا���1Z�اق أآ#���	
 ا��	����و
	� وأآ#���	

�
 ا��=
ام �%5
/. ا����Uد '#��J	#رة Q=���Zص ا��	�
رو
	� /���} أول. ا�
ا*>�! 

 ا�3�'��ن وأآ#��		�Jأآ �E#�Sو

<U �7J�' _/�73ا� 
.-^�ك ا�1Z�اق ا�
ا*>�) !#دم) 	>� 

اً -� *�جا��	��و
	� وأآ#�	

� اج�=��Z `1# ;ا� �o	7ا� �	-
5
-	� ا�7	w �! �o�/� (�#!� وTE. ا��7�ول Q* .<T5/# ا���Uد 5 �w#=- .	<T5

� 1#���� ا����=�اج ��� X%, وذ���	ول و5 ����دة ا����7
���� ��J5 ����#1�ب. ا��	��
رو
	� -��� - ��#در ا�&#���U ا�;����و



٤٢ 

� ا�^#لا��	
رو
	� ��ف /�7=� �?�T�وذ��T;�#' X#ر1 .��E	L أن ا��	
رو
	� أ*� -� ا���اء و/���ك *>:�, -�#ء 

.ا���T	` وTE. و35�/� ا��7�ول وا�;=>:#ت ا� �#!	� واK*&#ر ا��#
;� !� ذ�X '%;>	#ت

 0	�ت ,x!� ا����د١٦.٤
�Eو�د -�Uا�� 


رة !>\ ا�%;. !>\ ا��	
رو
	� أوTه# ا�

م ا�� *Q/# ا���Uد !�=�J- �
رو
	� ا�;%
ل -� أي و�Uد '��و�	

#ً	�#1.

� �U#&<� �	�#! �� آ<#

�	%- $�
ار ا�&#�U ا�;���
ة -� 1T- ��� .3� >�وات	ث و5&�ره#. -%&#ة '#�3#^'K9 ز/#دة ا- �;	Tا� X<5 دادI5و.

�.	+�5 ?+]ارة و�1 e:=�- 

� در
� 1�ارة -# '	��
ار. ا!�;#داً !>\ �Eع ا�=>	��در
� -�o/ ١٠٠٠-Q* .;%5٨٠/# ا���Uد T- وه�

�7 �
ر
� ا�^�ارة �;^�ك ا�1Z�اقJ��#' e:=�- \5 . إ� �.در
� -�o/� ٢٣٠٠ا�
ا*>� ا��

� ام
=��Zد ا
%5 


ون' #�<	+��� �7J��#' د�Uا�� #/Q* �w#�;ة -<. ا�
! �w#�- ��
ام =��Q� �^�#) #�<%
و ا��>�ث  ا�]�[#ء

د �ا��3J	� وا���#ر/�E#7;ا*. و*#رج ا�.

� �	�#]O رة
Tا� 

�3;	�� J5=	� و75�/
 ا�;#ء !�
 ا�1Z:#ظ '#�^�ارة ا��5#�� -� *Q/# ا���Uد �1	Î<75 L ا�3:#ءة، ا��=
ا-�# 

� .Q=� 90%/# ا���Uد إ�\ �1ا�

� �	+�� �'#���Z!� ا�ا�^;. � 

<� ��ا���#'� ا��Y#م �=Q/# ا���Uد Y�..>;5#م�>^ �ل !>\ �U#w إ[#�	� -� *Q/# ا���Uد /]#ف و�Uد إ[#


/� ز/#دة	<Tرة ا��#	Jا� ��
رة ا�]+? !>\ ا�7
ال Tد /�دي إ�\ ز/#دة ا��Uا��.

� ��
 ا�� ;	$ ا���


 !>\ '�w#J ا�� ;	$.Q* �;[5 Z/# ا���Uد أي أ
Iاء -�^�آ�!#J/ آ��د 1�
، وا!�;# د/� !#�	�، !
م و

.-%�ض �>�>��	� وYE#م، �5+	. '
ون [�[#ء

� � �>&#�U [;#ن -^>

-�، /;�3 إ�E#ج و�Uد ا��	
رو
	� -^>	ً# !� w�/� ا��=
ام ا�:^$ -�، ا�+#زات ا�&7	%	� أو أو -� ا�;#ء أو


دة�
�7	� ا�;;
ة �>��Uد ا��=
ام ا�; #در. - #در ا�&#�U ا�;�Kد اQ7د !>\ ا�#;�!Zا �- .<T/ �	<^;ا�.

� M)ن)١٥-٤����ا� E# ����; م��:u! ا����د �!x, م��@ P��2آ 



٤٣ 

��Fن !�
د ��	#رات *Q/�#. و/�9:5 !
د �	#رات *Q/# ا���Uد ا��� /��$ ا*�7#ره�# ����/# T5 $��/ \��1	;��# و5&�/�ه�#

� ا�&��ق *�Qل ���� �� �	�J5 �
ر '^��ا�� ٢٠٠٤ا���Uد ا���T5رة ٨٠٠-٦٠٠#	�� .���I/�آ �آ� د/;>���P م��T5و

' 
ة و*#(�� ا�;��#�w ا���� �5%��ض ��
ر
#ت وه���
ا�! �w#��- ���#*�7#ر �	#رات *Q/# ا����Uد 5^�_ ا����#رب 


ار ا�%��� ��3� /;�T/ #���3ل.-�=:]� أ�S#ء ا���#ء�T;' #��:	<35 .�<T5 أن `��ا�=7�اء أن �%� �	#رة *Q/# ا���Uد /

� ��ق ا�J	#رات أن� ��-^>��ل ا���(�	. و-�#دة%)٣٥-٣٠(وW#�7	� 35>:� ا�J	#رة �5|5� -�� ��%� ا�+��#ء. #�5

 �d#'��3٤٠(ا�.(% ./

 -�� ا����آ#ت '�&��/� -%�
ن '�/

أت ا�%' 
Uو �	�5Q7<�)9�:5�- �	�:E ن
ا��0ي /�7�%� -%�

 #����������������������������/Q* 9	����������������������������� 5 ������������������������������
م =�����������������������������J;د ا�����������������������������<;� وا������������������������������Uا��.(


Zً -�� ا��5Q7	� وه�G0 ا�;�#دة �J5;\ ';�#د و�T5م '%e ا���آ#ت�' ./

 ��35ن ا��7�U ة
�/

E	�3.ة �E#�E '#*�7#ر -#دة 

 �	���5Q7ر'��9 35>:���� ا� �ر/���#ل ٢٥٠٠٠(�>����w. دوZر ١٠٠٠٠و1	��L أن ا����5Q7	� /3>����. وا����� 35>���� ����1ا�

>�
�ام	3.). �>3	E �E#ات /;�3 �;#دة ا����� �ل !�Q* ,E9 إU��/ر/ً# و#�� ��wر(أن �J5ق 5��1	L إ�E# -#زا��_ 

� �W#ء *>	� ا���Uد).ا��&�/� اK'^#ث� 
م=�J;<� Iه#
� ا��<;� وه��#ك -��3>� �	� �#�W ,�Eإ L	1 �ا��U_ ا�^#�


�! ,<	+�5 �� ���^	L أن '%e ا���آ#ت U#-_ '�&�/� ا�+�#ء �	�;�3 -� ا�%;.. در
#ت ا�^�ارة ا�;�&� \�1

�Fن '%�e ا�=Q/�# ��35ن !��
ه# -��3>� !��
 ��5+	>�# أ!>�\ -�� ٩٥ �/�o- �
در
�� -�o/�� و!��
 در
�#ت٨٠در


;�إ��\ ا�%��� ����ات رات *Q/# ا����Uد أن 5 ��7 
�#هIة ����cاق 5�#ر/�ً# *�Qل ا�=;�� و/��J� 9U	#.5^_ ا��

.ا�T#د-�

١٧.٤�!x, ا����د ��6آ� 

�/I=ا�� `%) �	

 �#1	�1 #ً	L أن ا��	
رو�

م و��Uد -��ا=��J5 د��Uا�� #�/Q* أن ��� .�[�Kا �- ,EF�وا���ز/9 


ام 
�#ز.'#��Kاق=��#' Xد و��3 /;�3 ا��+>` !>\ ذ���Uل ا��
�%- �;�J/ (reformer),  .�/�^5 ل
و/��Tم ا�;%�

�	
�EF,، و��3 ا�;%
ل �	� -<#�	ً#. ذ�X /+0ي *Q/# ا���Uد وا�0ي '%
، ا��	
روآ�'�ن أو و�Uد ا�3^�ل إ�\ ه	
رو

 
�	��5 `�E#�
 W#زات [�#رة '��/ �	

م -%�, !�
ة أ
��Iة ���T	�� ا��	�
رو
	� و���3 ا��	�
رو
	�. ا��	�
رو=��J/و

 
� -;# /�دي إ�\ T5>	. آ:#ءة *>	� ا���Uد '�G0ا�;��TE �	W �3ن/ �T/�&ا�.

� M)ا����د)١٦-٤ 
��, ��p 
!��@ 



٤٤ 

وه�� �5�آ�` x,(Proton Exchange Membrane) (P E M)!� ا����د ذات }��ء ا�:+�دل ا�+�و�v2ن-١

 �	J	dر �أر'9 !�#( �-.�#�Jا���^�� ا� `&U د ه��EZت �5: �. -�� ا#�Eو��3�Oد ا��EZا ��:�� *Q/�# ا����Uد �� �7


�` ا���^�� �- `�&U ����� ا��3�'�#ء أ-�# ا��S#�3د �&%�� ��	

o/I#ت ا��	�
رو
	� ��=��ج !�7� ا��
اd�ة ا�=#ر.���


 و�35ن ا�;#ء آ;# ^��� �	
�	� وا��	
روJآKت ا#E�/9 أ- .!#:��� �	
ا��S#3د 5%�د ا�3�O�وE#ت -� ا�
اd�ة ا�=#ر

و � ا��3. رU$ ه��) ا[�  )���) ا�3�Z�و�	_(أ-#(Proton Exchange Membrane) (P E Mء (#��W أي

 .3�P \�<! {�#��%;ا� X	���Q7ع ا���E ��- وا��0ي /���3ن �U#'�. ا����)	��E�/c� �;�J/ .#ت( -�7>��ر(-�7#دل ا�7�و5	��

 I�:^;أ-�# ا� #�E#/��� 9��;/ت و#�Eو��3�Oا ��U�/ور و�;�#�' ?�T� ��7
���� 5�آ	(Catalyst)  ��- ��7ا���^�#ت ا�;�

 #ً!�	�Pا-ً# و
� ا��:#!�. واKآ<�� ا���=�� .*
5 Z ا�;�اد 5�%. ا��:#!Qت !�
 اUK&#ب أآ<� ��!� و�#!>	� و�#��3


ام أ�U. آ;	��) (Platinumه� ا�7>�	��م =���Z X'��ن ود���ت ا�3#�o/I
وه�� !�7#رة !�� -�J^�ق و/��زع ��1ل 

 إ[#�� إ�\ هG0 ا�;E�3#ت اKر'9.�I أآ7� J-#�1 �&� -;��3 -;��3 -� ا�7>��	�م و��%&� أآ7� �&� �	�

� M)ا����د)١٧-٤ �!x, E# م��2�����ام ا�+:Lا)
	���ام ه�ا ا��.�ن ا�$��� G@�1ص ا�: :Lا E# ����2.

P(� '�	� اUK&�#ب و5%;�. �5(. ��ح أ�Qك �%;. و(> E M(���#1 ��� �	
'�ا��&� و[�9 
�o/I#ت ا��	�
رو

-I:^- 9 ا�7>��5	�م !�
ه# /�: . ا��	
رو
	� إ�\  �P#7- ٢�7ا��;#س
أ/�E#ت ��#�٢�7و) '�وE�5#ت(أ/�E#ت -�

.إ��3�وE#ت( �5(�. '#����#ز ا�;��اد) �+��5	�S ,<$ ا�3�O�وE#ت �5(. '�ا�&� ا�T&�` إ��\ ا��
اd�ة ا�=#ر
	�� ا���

 I�:^- 9�- ��-Q5 ����	� -� ا���اء /�: �. إ��\ ذر5	�, !��
-# ��35ن JآKا L	1 د�S#35%�د إ�\ ا�)Catalyst (


و٢و�5^ �	�J9 ذرة أآ- �	
�٢أ/�E#ت -� ذرة ا��	
رو��إ��3�ون -� ا�;�(. ����} 
o/I#ت ا�;#ء وا��:#!. 

 ��٠.٧F*>	� ا���Uد ا��ا1
ة /��} �T? �1ا� ,	<! _���� و(�>� �ن -�;�!� -� *Q/# ا���Uد 9- .)�5 '%]�# 

\;J5د -9 '%]�# و�Uا�� #/Q* �- �!�;�
رة ا�=#ر
� ا�;&>�'� و�5(. -Tا� �	T^��)Stack (

��م ,x!� ا����د/١٨-٤@Fuel Cell System 

�- .Uا 
��5 �ا watts ١٠٠اYEK;� ا� +	�ة ا�� ��-�Z 5^�#ج إ�\ 75�/
 أو -]=� ه�اء و��3  YEK;� اKآ7�

 
��%� Qً>�;�
ة �>�7�/�
 وآ>;�� �YE#م 5&>�� !�#دة !>�\ ه�0ا ا����ع -�� ا��&7	�� �	
 �	�د�X 5^��#ج إ��\ -%�
ات إ[�#



٤٥ 

#�/Q* `�	آ�5 
��! X�0م ��5/�� آ�#�YEد و�U��#�' ��/0+5 م#�YEو 
5�آ	` -^�ك ا��J	#رة �E #��EF^��#ج إ��\ �YE#م 75�/�

�^E #�EF�، #ج إ�\ YE#م �U��#' �/0+5د وYE#م 75�/
 وأYE;� أ*�ىا���Uد !>\ ا�J	#رة ا�;=  � ��# 

.3P)٢٤-٤(\;J/ ذج�;E ���;�!� -� *Q/# ا���Uد 5�آ` -)STACK(


رة ا�;&>�'�Tل و-7#دل ا�� ^<� Xاري وآ. د��1 #ً&W#] #ً[/م أ
=�J5 د�Uا�� #/Q* اع�Eأ e%'ة.و
! 

و�5

 #���/Q* ����- اع����Eأ �	د '����:� 5 ��������Uا�� #���/Q* ����� 5ا-#ت -���!���� و
ا������Uد '�&7	���T#ت -=�>:���� وا�����=


م) Electrolyzer(ا�;^>Qت=�J;ا� I:^;و!#دة 5 �� !>\ أ�#س ا�.

) (x,Alkaline Fuel Cell (AFC)!� ا����د �6 @�ع ا� ����-١

3�#' �	d#[:ت أ'� �� ا�Q1ر 
� -�آ7#��5# ا�:]�#d	� Q*/# ا���Uد ا�3#�	� ا��=
-_ ��Iو/�� #��#E #�-
=��J5ء و#'��

، conversion, Pratt  Whitney and Elenc) (F.T .Baconأ-# أه�$ -�� �U#م '�&��/� *Q/�# ا����Uد ا��#�3	� 

Energy  $�#' _<�� 
T�
 ا�3�'��ن) (Zetekأ-# '�اءة اZ*��اع 	�Jأآ �E#�>� ًا
�
 ��#J1 �	�#3د ا��Uا�� #/Q*



 ا�3�'��ن وا�%	�` اu*�� وا��=
م ا���اء '	�Jأآ �E#�S ��- \�T�/ أن `�� *Q/# ا���Uد /� �Tا�� �	�JآKا �- Z


 ا��Ìآ�./
�P .�-#! وه�� .d#�� I�:^;� #�-ا
5 �;	$ *>	�� ا����Uد ا��#�3	� ;� 5 ,7��/	<* $	��G0��. ا�=Q/# ه� ا���=

PEM ا �
 ا�5�7#���	�م آ;^:��I وه��	��Jروآ

م -^>���ل ���#d. أو ��JE	} -��� ه	=���J/ ���3و� #��/Q* ���- ع���E f��*ر

�:ا���Uد �> �#!� وا��:#!. !�
 ا�EZد وا�3#�5د آ;# /ـ|5

2 H2+4 OH- H2O+4 e- (1) 

O2+ 2 H2O 4 e-+4 O H- (2) 

 



٤٦ 

 x,(Phosphoric acid fuel cells(PAFC))!� ا����د ;�- ا� +�!:��-٢


م ١٩٦٠*Q/# ا���Uد -� ه0ا ا���ع 5^_ ا��&�/� -�0=��J/ _	1 $�#%ء ا�#^E9 أ	;
 ��
م '�9��- .3 =�J5م و


 ا�3�'���ن	��Jأآ �E#��S �	S|��5 رة !>��\ ا�1;��#ل
��Tو���, ا� I��:^;آ X��	�/�73ا� e��;1.0ا ا�����ع���� ���	d#'��3ا�3:��#ءة ا�

(PAFC) �����o إ[��#�� إ���%٤٥-٣٥-�=:]��� �E!��# -��# ���1ا�
\ إ���E#ج آ;	��� -��� ا�^���ارة /;���3 ا����=
ا-�# �>�

International Fuel Cells) )(IوP�آ� F C(9�	7' م��T5)P A F C(#�/Q* ��;YE9 أ�	7' _�-#U 
�Uر/�# و#�5

 �! 
/I5 رة
T' X	�/�73ا� e;1 د�U٢٠٠ا�� KW��- �>اآ I�Eأ �;YEKا G0ه �!�;�I(->	��ن ��#!�٤و- F

C ا)2001 _�

 ا���7Uم و#�Y�' ��;YEKام ه�0ا ا����ع -�� ا
=���)PEM (د ���� ١٥٠��Uا�� #�/Q* ��- >��وات	آ

� (:�ف -�� آ7�5	�
 ا��J	>	�3ن وه��.م٢٠٠٣�� 1#�� ا�J	��� !#دة � X	�/�73ا� e;1 م
=�J5 #�;ا� �- �وه

�	5Z� �T/�&�#' $�5 تQ!#:د وا���Uا�� #/Q* ة�3�:-� أواd. ا'�3#رات 

H2 2H++2 e- (3) 

 ½ O2+ 2 H++2 e- H2O (4)           

٣-P� x,::Solid Oxide Fuel Cells (S O F C)!� ا����د ذات ا=آu�� ا��

%5;. !�
 در
#ت 1�ارة !#�	� #/Q=١٠٠٠-٨٠٠ه0ا ا���ع -� ا� C
	�Jدة أآ#�! �	��JآKا �- I:^- م
=�J5و


 در
�#ت �1�ارة !#�	�� ��! �	��JآKت ا#�E�/أ ,�
�/ 
	�JآKم وه�0ا ا��/�		�/ 
	�Jم -<�7# '|آ�	آ��آ:�#ءة. ز/ �أآ�7

 I��/ �	

 ا� >` 5%;. '�ا�&� ا��	
رو	JآKد ا�Uا�� #/Q=� �	d#'�د 5^�ل%٦٠آ��Uا�� #/Q* �*أي ';%�\ أ


د -�� ا�;��#آ. �5ا
�, *Q/�# ا����Uد -� ا�&#�U ا�;�% ٦٠�! \T7/ �3و� �	d#'�رة آ�
U \إ� �	
� ا��	
رو�
�دة 

1
ود  

ة -� ا�]�وري ا���+	. !�
 در
� 1�ارة !�	
�#ز -�(>	� EO `< ا� 
	JآK١٠٠٠ذات ا C�	S|�5و


 وأآ �/

� -�#آ. وا�7^�ث 5%;�. !>�\ اآ���#ف � `7J/و 
/
P .	+ارة !>\ -�اد ا����ا�^ G0اد ه��;<� �5#�7S ��>

 
	��JآKد ذات ا���Uا�� #��/Q=� آ#ت ا�;&���رة�ا���� ���-
T- ����
 ه��G0 ا���
ر
#ت وT5>	��. در
��#ت ��1�ارة ا�����+	. و���!


رة ���T<� _���'#>ج ا�#����Es� `<��� ا�(Siemens Westinghouse(SW) ������ ������ ١٩٩٧و���� #���/Q* _���7م رآ

(Arnhem) ���(Netherlands) ! 
�Uو ���#!� و-�� ١٦٦١٢;>�_ �;�
ة وآ#�E_ 5%;�. '�ا��&� ا�+�#ز ا�&7	%�

 _�<T�Eا $�S _� ^�� ا�;%�
ات آ>;�# ��*Qل اZ*�7#رات وا�:^�(#ت 75_ أ�E# 5%;. '3:#ءة و'
ون 5|آ�. أو ��J#د 

 _<;! L	1 #	E#;إ�\ أ� �T/�&ا� G0٢٠٠٠٠ه ��&%5 ��-�Y�;'�#ء وا�3:�#ءة �١١٠#!� وه0ا ا��>��وات -�� ا��3	آ

%5&�� أ/]�ً#%٤٦ا�3>	�  �٦٤�1وه� ���o آ	>��وات

.�ارة �;5� �7!� �37�P ا���	��5 ��;YEآ#ت أ�ا��� G09 ه��	و75


رةU>��ات ٥٠٠٠-٢٥٠	ا� �>` -���#. آ 
	�JآKد ا��Uا�� #�/Q* �/��&5 ل#��- ��� .�;%5 ��/Iآ�آ#ت -��P 
�
�5

(Rolls Royce) 

(Sulzer) �%- وديI�- ��7و-� أآ #/Q=رك ��0ا ا���ع -� ا�#;Eا
� ا���و/} وا��
 !;>_ -�#ر/9 [=;� Uات و


� ا�;���د/Qت (BMW)و (Delfi)ا���J	#رات ���
 ا� ��>` 	��JآKد ذات ا���Uا�� #��/Q=' ل ا�7&#ر/��#ت
7���J5 أت
��'

�	� -�� ا��S#�3د إ��\ ا��EZد. BMWا�^
/<� �J	#رات �JآKت ا#�E�/ة أ�����5
 ا�&#�U '�ا��&� ه #/Q=ا� G0ه ��


	Jوأول أآ �	

ة W#ز ا���Uد ا�0ي ه� -=>�ط -� ا��	
روJم '|آ�T�� د�S#�3د وا���EZا 
ا�3�'��ن وا��:�#!Qت !��

�: آ;# /|5



٤٧ 

H2+ O2
- H2O+2e- (3) 

CO  + O-
2 CO2 +2e- (4) 

O2 + 4e- 2O-
2 (5) 

٤-

م ا��#3	�x,:Molten Carbonate Fuel Cells (M CFC)!� ا����د ا� ���@�ت ا���ا�=�J5 �وه

5 $5 ;	$. (Electrolyte)آ;^:Iآ�'�E#ت آ|-Qح آ�'�E#ت �	�	�م ا�5�7#�	�م أو �	�	�م ا� �د/�م ا�;� ��ة 

 ��� !#م ١٩٤٠ه0ا ا���ع -� *Q/# ا���Uد �
 5&�رت '7&�ء١٩٥٠م وا��E�ت Uاع.م و�Eة أ
! _-

 ا��=Uو

 ��� ا��Z/#ت ا�;�^
ة اK-�/3	� و�Ó�ت ��	�# وأآ<� ا��=
ام ��#  �-
=�J;ا�;�اد ا� ��-��# و��3 �5

 -�#آ. 

٦٥٠-٦٠٠
 در
� 1�ارةا��Kاق -�*�ا وا��Y#م /%;. !� C
وهG0 ا�^�ارة -�=:]� 7JE	# وه0ا /T>. -� ا��

1
ود  ��
-� وآ:#ءة ا��Y#م =�J;ارة%٥٠!>\ ا�;�اد ا��1 �
 ٤٠٠وإ[#�� إ�\ ذ�X ا�;��Y-� 5]� '=#ر '�

C\إ� 
�;�� �	1Q ة ا����
-# 5�9:5 در
. .�(MTV 2001)#!� ٢٠٠٠٠أم �! ,Eأ #/Q=ا� G0ه .;! �/�YE �

-C9 ٦٥٠ا�^�ارة إ�\ 9;��5 #-
05وب اQ-Kح و��5
 أ/�E#ت ا�3�E�'#ت ا��� 5;� -� ا�3#�5د إ�\ ا�EZد و!�

�	5uت اZا�;%#د ��
 ا�3�'�ن وا�3�O�وE#ت وه0ا ا��:#!. /�$ و	Jأآ �E#Sا�;#ء و 
���/ �	
: ا��	
رو

CO3
--+H2 H2O+CO2 +2e- (6)                  

CO2+1/2 O2+ 2e- CO3
--                               (7)                   

��م ا���$�v@�ل �vM�+6ة-٥:vu2 Ev:د ا��vا��� �!x,(Direct Methanol Fuel Cells (DMFC) لQ�* ��-و


م ا�;	=�J5 #�;ا� #�/Q=ا� G0ام ه�
� ا���=��<#�Eل '
ون -%#��� ا'�
اd	� وه�� -�=:]�� ا�3:�#ءة وا�;��3>� ا��73�ى 


.إ[#�� إ�\ �;	� ا�;	<#�EلCO2ه� ا7E%#ث 	�Jأآ �E#�S \ل /�^��ل إ���E#�>	;أن ا� �وYE�/� !;. ه�G0 ا�=Q/�# ه�

�	� آ;# JآK9 ا- .!#:�/ Xد� 
%' �	

 ا�EZد وا��	
رو�! �	
� ا�3�'�ن وه	
رو�PEM �/د.ا�%#د��EZا 
و!��

�	5uت اQ!#:ت ا��
:وا��S#3د 5^

CH3OH+H2O CO2+6H++6e- (8) 

3/2O2+6H++6e- 3H2O (9) 

٦:-�M�+�ا����د ا� ���ن ا� �!x, :�	�T5 ل#�- ��1
ث Kا �*Q/# ا���Uد و�%5;
 !;>	� J5;\ ا��^�/. وه

 �E#S ج#�EO �	�JآKت ا#o/I
 9- �	d#	;	وآ �آ� �	<;! ��
o/I#ت ا�3�'�ن  #�	� ?75�5 �ا�;P#7� �>3�'�ن ا��


 ا�3�'�ن وا��3�'#ء	Jأآ 

٧-E@�v2ر ا�+�و�v��v!x,Proton Exchange Membrane (PEM) ا����vد ذات ا��v�Dء ا��:+ Fuel 

Cells:;J5د ذات ا�7>�رات ا� >�7 و�Uا�� #/Q* #ً[/أ \Solid Polymer Fuel Cells(SPFC) :



٤٨ 

� M)ا����د �6 @�ع)١٩-٤ �!x, ��p 
!��@(PEM) 

-Kوا �*Kا ��� �wرت *Q/# ا���Uد ه (PEM)  X/�3ال ا���
 �- �J	d3. ر�' (General Electric   .���


 U#-��_.م ١٩٨٢-١٩٥٩ا�:����ة -��� ��T�� آ���
ا ���أ-��#  (Ballard) '�&���/� *Q/��# ا�����Uد -��� ه��0ا ا�����ع -���0 �����  


 ا��;�ت '�Tة '%
 إQWق١٩٨٣Uم و GE   �	��Wرت أ��&�-��#ر/%�# �=Q/�# ا����Uد  (membranes)   .�U|' ��	;آ

 I:^;م آ�	��3 -� ا�7>��;-(Catalyst)   _�<%
 ��
وأآ<� -%#���� �>;	�#G ا�=#ر (PEM) 
-�� *Q/�# ا����Uد  T- ���

ا�;^>.. (electrolyte) � *Q/# ا���Uد �  (PEM) /��آ�` -�� ��W#ء -�� ا�7>��رات ا� �>�7 ا���� �J5;� ';��ور  

(Protons)أ/�E#ت -�
�7 ا��^�� 
�� إ�\ أ*�ى   �- .T��5 �# ا���Uد *Q/.ا�� (PEM) %5;. !�
 در
� 1�ارة  

٨٠C 
ام -� ا�7&#ر/#ت=��Zا ��5�%>�# -�I�� �7�#و/
 ا�;�#زل '#��3�'#ء وا�;	#G ا�J#*�� وه� أآ<� آ:#ءة  �ا��


رة ا��3�d#'	� و!>	, �|ن *Q/# ا���Uد T�#' آ7#ت�ا�; 
� I5و/� .Tاض ا���Wأ ��(PEM) وا�^T	�T آ��ن ا�;^>�.  

� أ-#Eً# وآX�0 5%�7� هG0 ا�=Q/# أآ<� ا���#'� ��+		�� ا�^;�. وه�G0 ا�;	�Iة 5�%>��# �J5 ��J^5#رع (>#7 /�%>�# أآ<

و*Q/# ا���Uد. ا�;�آ�7 (PEM)   I:^;م آ�	ا-�# �>7>��5

ا-#ت ا�73	�ة وأ-# -� E#1	� !	�'�# ا��==��Q� �7�#�-

(Catalyst)    �)#* �;�J- fU#�5 �� �-
=�J;م ا��	ا�7>�� �	و��3 آ; ��� �>7^��ث ا���	�E ة�	*Kات ا��Jا� ��

� ا��3. �و*Q/# ا���Uد. أ
�/_ ��0ا ا�+�ض آ;#  (PEM)   �	S|5 ��3# ا�1;#ل;/ CO2 

اً ��#J1 و��3 �35ن

 �	S|��CO و/��} !� ذ��f�TE X ا�3:�#ءة وه�G0 ا�;��3>� 5%��ق ا���=
ام ا��	�
روآ�'�E#ت ا�;%#���� آ���Uد و���3  

� ا�;�3>� !�
 ا��=
ام:�=5 �Tا�� �	
� /��&5� Q*/�# ا����Uد.ا��	
رو��أ-# أه$ ا���آ#ت ا�%#->��  (PEM)   ����

[General Motor, Daimler Chrysler, Ford, International Fuel Cells ،Panasonic, H 

power, Toyota, DeNora, NovArs ]         

 �<� �7��J�' رة
��Tوا� #�/Q=ا� G0���� ه��� ز/�#دة ا�3:��#ءة �آ��7K�1;�#ل اZزن وا�output/weight $���^<� �7��J�' رة
��Tوا�

output/volume G0ج ه�#��Eوإ �w#��;9 ا��	;
 ���
ة وه0ا ا���ع -� ا�=Q/# ذو -�#���J آ7	��ة /


ام -�اد =��#'

�%Jا� �� �J�#�- #��- .%�� �5�آ` أ�#��ً# -�� ��W#ء.ا�=Q/# '3;	#ت آ7	�ة /�� #/Q=ا� G0ه .;! �T/�w ح�و��

وا�+��#ز) T515Mm�/��7#(و��T7w#ت -^:��I ا����3�ود Q5-��� آ��. 
#��E` -��� ا�+���#ء ا��:��#ذ،)T5٥٠Mm�E)#ً��7/:��#ذ 

 �	7&Tت ا�#T7w �	' 7ً#(/��زع/�T5٢٠٠Mm(
� آ. ا�=>	�� - ���!� !���1	J- L#ر �5ز/9 ا�+#زات ا�;�:#!>� 

�� ��ح ا�7&T	� Q�* ?+�[�5ل W&�#ء ا���3�ودات ����+	. �J- �� E#�1 ا���3�ودات،3�5	. ا�=>	�#J-.

 أ�1��!

، وإ��3�و��E#ت) '�و��E�5#ت(ا�;^:��I /^���ل ذر��5	� -��� ا��	��
رو
	� إ���\ أ/���E#ت ه	��
رو
	�) ا���EZد(ا����3�ودات 

��*Kود وا�آ��Zإ��\ ا �	

Zً -� ذ�X إ�\ �5(	. ا�
اd�ة ا�=#ر' �;5 I:^;ل ا�Q* ور�9 ا�;	&�J5 Z إ��3�وE#ت
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�	� !>\ Q*،.3Pل ا�;^:I إ�\ ا�3#�5دو!>\ ا���� اK*�ى ا�7�وE�5#ت T��5. 1�ة) ا�3#�5د(JآKا�3#�5د ا 
�!

 �� وا��:#!Qت 5^
ت آ;# /|5Tة ���3/� ا�;#ء ا���ت ا�^#E�5و�ت وا�7#Eو��3�O9 ا- 
:ه�اء �5^

2H2 4H+ + 4e- (10) 

 O2+4H++4e- 2H2O (11) 

 2H2+O2 2H2O (12) 

� YE#م هG0 ا�=Q/# ا�;^:I ه� �T7w '>��رات �(��W#ء '>��ري( (X�	5�73روا��<�ا��0ي /�J;�) آ|1;�#ض '���� '	�

د �	 �9 ';#دة -� ا�3�'�ن و5&>\ اUK&#ب '&�T7 رU	��T أ-# ا��3�و.�>7�E�5#ت �T? '#�;�ور '	�;# /;�9 إ��3�وE#ت 

.-� ا�7>�	�	�م �I/#دة ا��:#!.

 ,:��ر ا��n	"إ١.١٨.٤


رة وآ:#ءةTاً -� ا��	را آ7
U 
��5 ���*Q/# ا���Uد ذات -^:I ا�+�#ء ا�;�7>�ر اآ��:_ -37�ا ��&7	T#ت ا�J	#رات 

���� (�����W �'Q#ء ا�;�7>���ر وه�� 	��� �&��J7- �%5;��. !���
 در
��� -�=:]��� 7��JE	ً# ���1ا�� !#�	��� وه�� �٨٠-٦٠C

?�T�و�5+	>�# !�
 در
#ت �1�ارة -�=:]�� ��, !�
ة -;	�Iات Zن -^:�Iة ه�� '>��رات 
�#هIة �J5;� �>7�و�E�5#ت 

 �	=Jأو ا�� �o�
Z 5^�#ج إ�\ در
� ا�� 5^�#ج ز-�(دون إ��3�وE#ت '#�%�7ر *��Q# اE=:#ض در
� 1�ارة �5+	>,

�	+) �	=J5 ({5#Eو ���
Iاء و!>	, اU. ا����Qك c� ًا�ل !;�wأ �
Iاء وا�;��Y-� وه� /%& Z#' 
T� .Uا Xذ�

� ا�<;�(ا�;%#دن ا�+#�	� * �(ً# ا�7>��5	�م �#W (e�%'و �	
ا�0ي /: . إ��3�وE#ت وا�7�وE�5#ت ذرات ا��	
رو


م -�^�
اً -�9 ر/��	��م =�J/ #ن	1Kم إ��\، ا��	ا�7>�� ��	آ; e�:=Eا 
�Uوmg/cm 2٠.١I�:^;<�(Hacker,et,al 


-�ن '>�E�5	�م (2002T/ �	!��=;�#�/�	�#J^<� �-و#T- �>أآ ,Eم !>\ أ�	ر/��CO.

� M)ا����د �6 @�ع)٢٠-٤ �!x�
 ا,:+�ر ��n6PEM 
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 x,Regenerative Fuel Cell!� ا����د ذات إ�pدة ا�:����-٨

�
م '�w#J7 هQ* G0/# ا���Uد ا��=�J5 �3;/ '#ء�وده# '#��3IE #-
��5} آ��'#ء و1�ارة /;�3 أن 5%�3 ا�%;>	� !�

��#ز ا���Ó	:�	� وه�0ا -�� EO م
=�J5 ة /;�3 أن
�	� أي ';%�� أ*� E:� ا��1Jوأآ �	
��^>	. ا�;#ء ����} ه	
رو

ا�;^>�. و-%�
ل ا�3:�#ءة ا�;;�3 أن /�-� ا��زن وا��T- �:<3#ر�Y�<� �E#م ا��0ي ��35ن �	�, *Q/�# ا����Uد -�: �>� -�9 

 I��:^;ا� ����1
ى ا���Ó	:�	� ��	� -��� ا�]��وري أن /��3ن أ�U. آ:��#ءة �=Q/�# ا����Uد أو �>;^>�. و����3 ا�;��3>� O

(Catalyst) أن 
%>, -<#�	ً# �>%;>	�	� أي أن آ:#ءة ا��Y#-	� ا�;�: >	� أآ<�� -�� آ:�#ءة ا���Y#-	� -%�ً# إي �3;/ Z

Yى ا��
� إ1�� ا�+#��` �%5;�
 ا��Y#م /;�3 أن /�3ن � 
� اK*�ى و*Q/# ا���Uد ذات إ!#دة ا����	�
ة !�, 	
 �	-#

 �	�T5 #�#أ�(PEM) .

٩-��
����رو� �M�+�ق ا��nا�Burning Hydrogen ام
ا��	
رو
	� /;�3 أن /^�ق '&�/�T !#د/� '#���=

 �
� ا�����	� أو ا���اء وا�^�ارة ا��5#�� -�� ا��1Z�اق /;��3 ا���=
ا-�# JآKا �����o أو �5ر'	��#ت أو ا�+Q/�#ت أو

.-^�آ#ت ا�1Z�اق

.��
�� Zن ا��	
رو
	� ذو �1�ارة ا��1�اق !#�	�� 12Combustion Technology���ت ا;:�اق ا����رو	�E

� Z#1تNOXوآ;	� آ7	�ة -� ا����ات��]. ا��=
ام w�ق أ�]�. ا���� ا�1Z�اق �5: . Kا �- X�
ا�%#د/� و�


 ذات ا�;^:�I ا���� �:=5 \�<! .�;%5	e در
�� �1�ارة ا��1Z�اق وا����NOX�ات 7J5` اU. إ7E%#ت �>��� �Uوا�;�ا

 .��	<T5 \��<! .��;%5NOXة�	ا� ��+ �
 ا�&�����U�;آ {-

 5%;��. !>��\ أ���#س ا�����Uاع -��� ا�;�ا���Eة أ
��! 
��
�5 X�
���

)!�
 ا��=
ام ا��	�
رو
	�NOXا�;�=:]� ا7E%#ثNytek 2000إ��\ ا�+�#ز%١٥و/]�#ف ( �	
-�� ا��	�
رو

� [7? أدوات اPO%#ل ا��
ون أي 5+		� ' �%	7&(Hart 1997) 

١٠-��
� �v�(Rudo IF Erren)م �n6Hydrogen engineآ�vت ا����vرو�� �	

را��� ا���=
ام ا��	�
رو'

 ,��� ���
 (Erren engine)م و5&��رت ا�&�/��T ا���� �J�5` إ�	�, '#��$ -^��ك أرن ١٩٢٠-^�ك ا�1Z�اق �Uو


 -� ا���#رب وا��&/
� -^��ك ا��1Z�اق 
�ت ا�%�� �	

ام ا��	
رو=��Z �	3/�-Kة ا
� ا��Z/#ت ا�;�^�7	T#ت 

.٤٢و'%���e ه���G0 ا�;^�آ���#ت و(���>_ ا�3:���#ءة إ����\  ������Tم '�&����/� -^�آ���#ت ا����1�اق BMWأ-���# ���P�آ�%

 �	

م ا�+��#ز ا�&7	%��� /;���3 أن 5^���ل.ا��	��
رو=���J5 �و-^�آ��#ت ا���EO#ج ا�<#'���� ���EO#ج ا��3�'��#ء وا�^���ارة ا����


ام ا��	
رو
	� ا��=.

� ا���U_ ا�^#[�� !�
د -�� ا�;^&�#ت ا�+#ز/�� ا���� 5%;�. '�ا��&� ا�:^�$: Turbinesا�:�ر����ت-١١�� 
�
�/


م آ;	�� -%��7�ة -�� ا��	�
رو
	� (IGCC)ود�X '�^�/. ا�:^$ إ�\ W#ز=��J5 ���� ا��1Z�اق '#!��7#رات.وا���W

������5
*	� ا�:^������$ /%�������7� و�������U (Syngas)ا��&�������/� '#��������=
ام  �������- �	
دا -�9������:5 ا�;^��/������#ت '#��	������
رو

(Synthesisgas)=(Syngas)=�	

 ا�3�'�ن وا��	
رو	Jام.-=>�ط -� أول أآ
=���Z #ت��	ا���ر' �	1Q�)و

. و1#�	# أر*Q* ��- f/�# ا����UدGEا��	
رو
	� TT^5_ '�ا�&� !
د -� ا�; #9E ا���ر'	�#ت و'�3. ->^�ظ 

	</�^5 �	�T5 ##ت /;�3 ا!�7#ره�	وا���ر'Xر��E آ��Pو �(Norsk Hydro)  رة
�Tج ا�#��E7^�ث ه� أن -:���م إ<�

 �- f<=�<� وه� -:��م �	
.CO2ا��3�d#'	� '#���ر'	�#ت وا��	
رو
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-9 ا���ر'	��#ت وا�3:�#ءة:(Hybrids)ا���;�ات أو ا����T6ت-١٢ 
 ا� >`	JآKذات ا �	�T5 �	' 9;
'�ا�&� 

أ 
رة ا�+#ز/� /;�3Tا� �&^;� �	d#'��3وف%٨٠ن 5 . إ�\ ا��Yا� .[�5 �. !��
.5^_ أ #��J:�' د�Uا�� #/Q*


ام إ�\ =��Z��3%٦٠ا;/ Z � (	+� 1�ارة -�=:]� ا���!	� و�Q* �3/# ا���Uد� 
T:/ �U#7د وا��Uا�� �U#w �-

� ا�+#زات ا�%#د-� /;�3 ا��=
ا-,.أن %5;. '�;	9 أ�Eاع ا���Uد� ��#]Oد وا�Uا�� �- �U#7ن ا�F�
 و!>	, !#�J;آ


 ا���1Z�اق وه��0ا�NOX>��ر'	���#ت ا�+#ز/��� و-<��. ه��G0 ا�;^&��#ت ����ف ����5}��%' ���Tا�� �	���JآKم ا
إZ إذا ا����=


رة ا�%#د/� Tت ا�#&^- �- .Uأ �
� در� #�<%��_ YE#م  P(Siemens Westinghouse)�آ�./�E٢٢٠أKW

(SOFC) 9�-Micro turbine )�	��
#-%�� آ#�	:�رE	�Hybrid #) ه ��� Xوذ��(Irvine) ��- ج#��Eوه�0ا أول إ

.٥٥٠KWوه� �T5م '�&�/� -��Y-�%٥٣-٥٢ه0ا ا���ع وا�3:#ءة و(>_ إ�\ 

١٩.٤��
� إ��E#ج:Hydrogen Compressors:��ا}� ا����رو�� $��- �� �! �	
و�TE.، [�+? ا��	�
رو

 �	
ا.وI=5/� وا��%;#ل ا��	
رو � ا�%;�م !��
 إ�E#ج ا��	
رو
	� ��اء آ#ن -� � . ا�;	�#ن أو -� 5^>	.� G#	;�

� آ. ا��&7	T#ت ا��� 5^�#ج إ�\ [�+�ط �[+? -�=:e و!>	, �Fن ا��=
ام أو I=5/� ا��	
رو
	� /%�7� أ�#�	ً# 

 �	�#!.�	
� �TE. ا��	�
رو�،.�Tت ا��#�'�! ���
م =��J5 �1��$ ا��Z&�اE#ت ا��� e	�:=5 ���ار5:�#ع ا�]�+? -��$ 

 �&TE 
�! �	

ام وا�3<	�� -�� أ���اق ا�+�#ز ا� ��#!	� وا���#ر/�� وو�#d. ا��T. اK*�ى وI=5/� ا��	
رو=���Zا �

� أG#7���P ا�;�ا(��Qت وا��+0/������� �	-
=����J;-��� ا� ����	آ#ت ا�+��#ز وا�3<����Pو �	
و���5;. أ/]��# إ����E#ج ا��	��
رو

وا��&7	��T#ت ا�;�%>�U#' ���T ��#د ا��	��
رو
	� ���5;. -^&��#ت إ!��#دة ا����Iود '#��	��
رو
	�.وا� ���#!#ت اK*���ى 

' ���1
ود وا��&7	���T#ت %�5>���� ����� �/I���=�<� \��� UKل وا�]���+? ا#;%�����Zا ����&TE \إ���� �	
-���T�(6500. ا��	���
رو

13000PSI) �- .Uود أ
1 �� e:=�- ?+] 
. ٥٠٠PSI'	�;# ا��&7	T#ت ا� �#!	� %5;. !�

� ه��0ا ا�����ع -���: Hera s Hydrogen Compressors":ه��vv�"�vvا}� ا����vvرو
�� �vv@ �vv6ع-١���

 �- 
م ا�^#��� ا� �>�7=�J5 ?+[ا� �	

م ه	
ر/�
ات وا�^��ارة �]�+? ا��	�
رو=��J5 �
رة 1�ار/�� ا����U ��;YE9 أ

f��;/ ات
� [�+? ا��	
ر/���
�Iاء ا�;�^�آ�� Kد -�� ا
� ا�0ي /��3ن -� !d#'��3ا� �3	E#3	;ا� ?W#[�3 ا�%'

 �	��#3%Eا ��	ل !;>Q�*(REVERSIBLE PROCESS) �&ا���' ��� e:=��- ?+�] 
ه	
ر/�
ات ا�;%�
ن !��

أ و!���
-# /;�>��² ه	
ر/��
ات ا�;%��
ن '#��	��
رو
	� ��J5=� ا��;��#ذج أو ا�+���ز /�: ��." ا�+���ز"و E;��#ذج ه	
ر/��
ات


;	�9 ا��	�
رو
	� -�� ا��	
ر/�
ات ا�;%�
ن  .� :�/ #-
ا��	
رو
	� -� ه	
ر/
ات ا�;%
ن !�
 [+? -�9�:5 و!��

 e:=��- ?+�] 
��! �	
� ا��;#ذج أو ا�+�ز 75
أ '#-� #ص ا��	
رو� Xd#7Jد ا��75 #-
1.و!� 
�Uو ?Wا��] _�TT

HERA ل#��%�� �T5	#���5# /���;. ا����=
ام -��7#دل ��1�اري (��+	� و��� $���- #�	��J^5ذج ����# 5&���را و#��;E ة
��! ����


 -� آ:#ءة اEZ]+#ط وا���� /;��3 أن /I5 �وا��=
ام ه	
ر/
ات �;�اد /;�3 �5+	>�# !�
 در
#ت 1�ارة !#�	� ا��


د -�ا����1. اEZ]����+#ط اKز-����� �>^ �����ل !>����\ ا�]����+? ا�;&>�����ب ����! e����:=5 .���� / وا�]����+? ا�=����#رج


ل ��/#ن (8000PSI=550bar)إ�\%- �%J'12m3/hr \�<!/#ن وأ�ل ��
و/��ي ا��&�/� �>^ �ل أآ�7� -%�

� -�1>� ا��EO#ج ا����#ري ا�;� 5 �<;���- .�-#3	HERA #ً;[+�ط *#ر
� -;��3 و�T5	#ت �� ا��U_ ا�^#[� �


ا-#ت ا� ����#!	� وا����EO#ج ا������#ري اKو =�����Q� ًا
� (HERA)ل -<#�	���ً# و-����1���dI
-Micro)آ���#ن -�����} 

Hydrogen Compressor) $Uا��3. ر ��)٢١-٤(آ;# 
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� M)�6 @�ع)٢١-٤ ��D0 �{��HERA 


م ا��3�'#ء ���=�J5 ة /;��3# أن

 اEZ]+#ط ا�^�اري و�7JE اEZ]�+#ط �>��1
ة أآ<�� -�� وهG0 ا��1	�)٢٠(���

� ا���U_ ا�^#[�� ��T5م '�&��/� '��Y#م ذو ��%� آ7	��ة و[�+? -�9�:5 ���ف ��35ن ��ا�;�1>� ا��ا1
ة وا���آ� 

٦٠-١٥m3/hr.,%� ذو �	
�ء *Iان ا��	
رو<;� �وهG0 ا(345bar ) 5000psi �;YEK وا�]+? ا�=#رج /3:


م ا�������J=	� ا�^������اري '�ا������&� ا�+�����#ز أو '�ا������&� ا�^������ارة ا�;:������Tدة ا�]�����=;� -������ ا�=������J5 9 أن�����U��;

� M)ز)٢٢-٤�Dا� 
�Lأو ��ا E��� ;�اري آ����u6 م��:u! �{�R� ا��+�.E @��ذج �

��� �� _E#آ �	رب ا�%>;#��3#ن ٢٠٠٦- ٢٠٠٥وا�� �
ام ا�:%>=��Zم٢٠٠٧-٢٠٠٦وأ-# ا.

٢٠.٤��
�y ��ا}� ا����روp ة��.:�ر!�ات ا���"ات ا����6:

�	3	E#3	;ق ا��ا�& #ً-
=�J- I��W#ء اE]�+#ط وا�%;>	�#ت، -#3'�: -%�;
اً !>\ �T5	#ت اE]+#ط ا�+#ز !;�-# �5

ا �	3	E#3	;, 5^��#ج إ��\ ا��	ة و!>��	آ�� آ<�اء -�^I�
�%5;�
 !>�\ أ �	�Tا�� G0'#ء وه�ار '�ا�&� ا��3
5 �K*�ى ا��

-T#ر�E ا�]�اW? ا�;	E#3	3	� '#�^�ار/� 5%�7� [��اW? ا��	�
رو
	�.(	#Y��- �E;� ا��� /��} !��# �U�5 ا�EO#ج 

:ا�^�ار/� ذات -;	Iات -�;� -��#

١-�	J	d�اء ا�I
Kا �� �	�#35 .Uأ .

٢-�E#	 <� �	�#35 .Uأ.

. أU. [�[#ء واه�Iاز-٣

٤-�U#&<� �	�#35 .Uأ.
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� 5^��#ج�� X�
� وZ 5^�#ج �;�ا9E ا��J�ب وأ�W	� ا�]+? �d#	;	3ات 5%;. '�ا�&� ا��:#!. ا�
[�اW? ا��	
ر/

 

Iاء W	� ا��	
رو
	� آ�
اd�ة ا���J=	� أو دا�d�ة -	�#G ا��7�/�Kا �E#	) \ه�.إ� G0 اYEK;�� '�ا��&� و!��
-# 5+�0ي

3� و!��
-# /�آ�` �YE#م 	E#�3	;ا� ?W#[ا� �� �-
=�J;ا� X<5 L<>إ�\ ا� e:=�5 �U#&ا� �	ن 35#�F� �ا�+#ز ا�&7	%


 أي 1�ارة HERAا�]#T�#' ?W�ب -� -^&� إ�E#ج �T5	#ت T�. /;�3 أن /- `J3	Iة !
م 

 ا�:1���ت٢١.٤


ون �#�35	� S��-�ة ا�^�. ا�%;>�� وا�;��	� ��=�I/� إ1
ى ا��^
/#ت �UZ #د ا��	
رو
	� ه� I=5/� ا��' �	

رو	

� 7&5	�T#ت ا�UZ �#د ��� U&�#ع ا���T. أو � 
J��5 �</
� w�/� ا�;�آ7#ت ا��ا!
 '#�&#�U ا��Y	:� وا�7� �	
ا��	
رو


 أن �T5	#ت T�%/و �	

رو	�<� 
/
�
م إ
#'� ��=I/� ا��	
رو
	� !>�\ ��wل �w�ق ا�;�آ�7#ت وذ��HERA Xا�T5


 أن �T5	�#ت '#��=�T�%/و ��	ات !#�

ام ا��=I/� ا�^#��� ا� �>�7 �>�	�
رو
	� '�ا��&� ا��	
ر/�HERA ��)�� #���

.T�<� .'#U رة
U ر
� -^&#ت ا��Iود '#���Uد و- �
ام =��Zا.


 ا����ر!�vvات دا,�vv ا�vvu��رة.١�vvLا�� ��
� 1#���� ا�^#���� ا� ��>2:�7�vv"!� ا����vvرو��� L��^75 رات#	��J9 ا�E#�� -

ا �<3���- ����
9 !���
 -^&��#ت ا����Iود �;�ا��	;�<� �	
��=��I/� دا*��. ا���J	#رات '^	��L /;���3 �5ز/����W 9#ز ا��	��
رو

 9�
� ا���U_ ا�^#[�� ��Iو/�
 ��	#رات ا���� �/I��7رات ا�#	�� ���'#���Uد �>J	#رات أي I5و/
 ا�=Iان '�#���Uد آ;�# 

� �� ا���$ ا��=&	&����5
 '�ا�&� *Q/# ا���Uد آ;# ه� -�[�  �
رة '#��3�'#ء ا��T�#' $U٢٣-٤(�3. ر(.

� M)٢٣-٤(��

 �2ز!� ه��رو�n6 


ر/��
ات	�<� �	���#3%Eا ���	أ�#���# !>��\ !;> 
��;�%/ �	
أي (REVERSIBLE)ا��=��I/� '#�^#���� ا� ��>�7 �>�	��
رو

I�=ات ا� ��>�7ا��

م ��YE�G وا!��
ة �>�=��I/� ذات أI�=5 ���;YE/� [��+? -�=:]��� وه��� /�ا����) /� ا��	
ر/���T/ وه���

.ا�^	I أو ا�:�اغ ا�;�
�د !>\ ا�;�آ�7

٢.��
� �2ز!� ا����vروd#�	;	3ا� �/I�=ت: ا��#/���J- 
��! �	
� /;��T' ��3ة أن /=�Iن ا��	�
روd#�	;	3ا� �/I�=ا��

 ��	�E 
��5 �و-�� ا�;��
� إزا��� أو ا���=>f -�� ا�%�7T#ت.�: . ا��	
رو
	� ا�;�
��د �	�, آ<#�� �U#w !#�	� وا��

�	
� �5ز/9 ا��	
رو� #ًJ�#�- Gا�;�3 ا!�7#ر �;�
ام دا*. ا�;�آ�7 و!>	� =��Q�.�	
-:��م w>` �5ز/�9 ا��	�
رو


��د ا�;	�#G -^>	�# و/%��د '�# �' �S��/و �	

 ا��	�
رو	��5 �&TE \ات ا�;�اد إ�

ر/	�<� $d. دا	�5( ��-
�;��} إ��\ *

 ����� إ!���#دة ا���
ورة �����#ط ا��#ذ'	���� �>�	
ر/��
ات ����0ا ا�����T#رب ��� ���/Iآ�-(reversible) ات
I��=5/� ا��	
ر/���
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�	��#3%EZا 
�] ���
رو
	� و�5ز/9 آ;	� آ7	�ة -� ا��	�
رو
	� ا�;=�Iن 	�<)�Irreversibleات (
�;��اد ه	
ر/�

 $Uا��3. ر ��)٢٤-٤(وا�
اd�ة ا�;+>G0�� �T ا�%;>	� آ;# 

� M)٢٤-٤(��
��ام و2�"!� ا����رو:LI 
1�D�ة ا��� ا��ا

ا G0د/� إذ �� أن ه�# �Uة اI	- �� -<. هG0 اYEK;� وه���` و[�9 اu-� اu*� ا�;�$ 	� ��U#&ا� ����%�#ل  ��;YEK

� ا�^7J#ن أن ا��	
ر/
ات /;��3 !>�\ ا�^��ارة -�� أي - �
ر �1�اري �أي ��	� -�� ا�]��وري �%5
د -�ا�1.(


ة ���3ن (
/7<� �T	�o.ا��^�/. '#��=
ام ا��3�'#ء 	
.و�� ا��=
-_ هG0 ا�&�/�T '3;	#ت 

٣-��
�yvv ا����vvروp 
vv!�:n�ت ا��vv@ا", �vvآ��ه:
� أو!	��� /���T. ا��	��
رو���إ���\ -��3#ن) أو!	��� [��+?(	� !��#دة 

�	
� ا��Z&�اE#ت، ا��&7	T#ت وا��� 5^�#ج إ�\ آ;	� آ7	�ة -� ا��	
رو�� �وا��	
رو
	� /=�Iن !��
 [�+�ط ا���


 ا����=
-_ ا��	
ر/��
ات. واKو!	��� 5%��#د ��P^��# أو ��75
ل !���
 -��Iود ا�+��#ز 140bar(2000psi))أآ<��� -��� ��Uو

� M)�9ق)٢٥-٤ ��� 
�l �16ر@:�2�"!� ا����رو
�� ا��  
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� 1#���� ا����T. �3;	��#ت��� #ً��;	U ���7�%/ وا���0ي e:=���;#ر ا�]��+? ا���	��3$ و*^- I��	��� ا�����Jات ا�T>	>��� اK*	���ة ����

رةTت ا�#T	7&�� ت#w#	�1ة أو و[9 ا�	+) 

� M)٢٦-٤(�nM و��}� و6"ود ��n�� E���2 &Lر 

:��n6ت إ�pدة ا�:"ود ������د-٤

� M)٢٧-٤(�� &Lر ��

 2"ود ����د ا����رو�n 

إ[#�� إ�\ [+? ا��	
رو
	� -^&#ت إ!#دة ا��Iود '#���Uد -�;� 

اً �=Iن و�5ز/9 ا��	
رو
	� وأYE;�� �5ز/�9
� ا�^7�J#ن آ|ز-��� إ!�#دة ��
ة !�ا-. /�` أن 0*|5 ! 

ا��	
رو
	� دا*. *Iان ا�^#�� ا� >�7 �>�	
رو
	� و�5

���o7%ارة وا����^3$، ا���ت -�: ��>� ����اء آ��#ن.'#�]��+? ا����^3$ '��#�^#��EاI* \ا�%�ا-��. 5^���#ج إ��� G0د أن ه��#��T�!Zوا
� دا*. *Iان ا�J	#رة�� ا�;��
ات ا�<#'�� أو �
ام =��Zا.
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٥-��n�� 
�:(Portable Power):���6ات ا��1رة ا���1


رة ا�T#'>� �>^;. ه� 5&7	� آ7	� �I=�</� ا�3	;	d#	� Q1Oل *Q/�# ا����Uد ا��	�
رTات ا�
و
	� -^�. '&#ر/�#ت -%


 /^�. -^�. ا�7&#ر/�#ت وه�� ذو آ<#��� ��U#w !#�	�� و/���I ا�;&>��ب �	
� وه0ا ا�+�ض ه�� �1. d#'��3ا��^� ا�

,�-.�	�T5 �&ا��' �d#	;	3ا� �/I=وا��Hera ض�ا-, ��0ا ا�+
./;�3 ا��=

٦-
��12 
�Lا�� ��
:�T:�6Heraت 2�"!� ا����رو

١-5 �	�Tا�� G0�� �	�#^ت ا�#��#ل I=5/� ه	
ر/
ات ا�^#�� ا� >�7 /�%�. 5�آ	�GI !>�\ ا�1	#
�#ت ا�;��- ��&�رت 


ة أ�Eاع -� *IاE#ت ا��	
رو
	� و!>` I=5/� (+	�ة �>�J	#رات ا� �+	�ة ! _-
U 
T�ا��&7	T#ت دا*. ا�;�آ�7 

1�#م ا� +	�ةKذات ا �<T��;ات ا�

/�.ا�;��	<Tات ا��

 ا�3<	�� -�� !;>	�#ت ا��=�I/� !>�\ ا��	
ر/�;�%5 
� و���3 !��

� ا���T	��#ت��� \���1 ���/
	<Tا�� ���	و!Kم ا
=���J5 X�

%>���# -��ا(��� وذات �%>	��� آ7	���ة ����ف ���35ن TS	>��� و-3>:��� ���

 �-
T�;ا� 

6
 #E ا���آ+�ت-٢��:u�آ�:,"ا@�ت ا� 
$!�nت ا���و�� رآ"ت 12�(HERA) E# �!"��y ,"ا@�ت ا�:p

��م ه�� ا��"ا:u2 ����;آ+�ت ا=,�ى و��رات وا���uا� �!x, ت���p E# ا=رض ��L ~n2 �!�.:ا� E# ت�@

�!�.:� ا����د �

٣-
�pأو ��
2�"!� ا����روHydrogen Storage Canisters: 

� M)٢٨-٤(��
2�"!� ا����رو 
�pأو 

$�Uا���3. ر ���
رة ا�;�=:]�� و��� -%�#/	� ا����دة)٢٨-٤(�wرت *IاE#ت Å:1 ا��	�
رو
	� آ;�# �Tت ا�#�T	7&��

3. 5��#ري و��� -:�#ه	$ اK-�/3	� و��ف /#%- 9]�5	� �I=اE#ت Å:1 ا��	
رو
	� J1` ا��Y�وف ا�; ��' ��:<�=

 �	-
=�J;ة �3. ا�
.و-%#/	� و[�ا'? -:��م ا�%;>	#ت و-�1
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٤-��
2�"!� ا����رو �!��:� 
��+1:u�ت ا���ا�:1� :

���-
T�;ات ا�
���#ل 7T���J-Advanced Hydride. ا��	
ر/��- ���� I��	آ�وا�� �	

 !>��\ I��=5/� ا��	��
رو��;�%-


-��� !>��\ 5&���/� ه	
ر/�� T�;ات ا�
� ا����زن وأ��U. 35>:��� -��� ا��	
ر/�����
ات ا�^#���� ا� ��>I��=�<� �7/� �����3ن أ*��� 

 �-
=�J;ا� �/
	<Tات ا��

-� /;/��&5 ��3�<;! G	�I�=�� #ن Reversible \��1ا��	
ر/
ات اEZ%3#�	�.ا��	
ر/T�;ا�

٨%#�<'#T/ _ آ#ن	1 �	
� ا�J	#رات%٥-� وز�E# ه	
رو%E#) G#7�Eا �- 
�T? وه0ا /�.T�;ات ا�

-�� وا��	
ر/


 در
#ت 1�ارة.�5�آ` -� -%#دن -�=:]� ا��3>:� آ#� �د/�م وا�;+�	J	�م وا��K-�	�م �! .;%/ �وا��Y#م ا�:%>

و-^�آ��#ت ا���1Z�اق.و!>	��, 5^���#ج إ���\ إزا���� ه��G0 ا�^���ارة ��^�/��� ا��	��
رو
	� ا�;=��Iون٠م١٠٠أآ��7� -��� 

 �^<� ��*uا 
�5
ار '^��ارة PEM�ارة ه�� -���وع *Q/�# ا�
ا*>� ��5} 1�ارة آ#�	� �^�ارة ا���+	. وا����	 �ا���

�.م /;�3 ا��%;#��# ��^J	� ا�3:#ءة وT5>	. ا���3#�	� ١٠٠أآ<� -� �� 9�U��- ت#�EاI=ا� G0��� ري#��وا���Z%;#ل ا��

� ا���=
ام ��	#رات ا����Uد �� 9�U��;9 ا�����9 ا��- Xرات وذ��#	�J<� .	+وف ا�����Ó ا!#ة�د-� �;#T�7 ا�/�Tة ا��ا�:�

.ا�;Q* �<7Tل ا�%�Tد 

٢٢-٤.��
�"!� ا����رو:� 
+�
 ا����nر!�ات ا���"ات ه��6:

١-e:=�- ?+] .

٢-�) 9:5 1�$ آ<#�� ا�&#�U(-��ا�-.(

أو ا��	�
رو
	� ا�+�#زي وZ 5^��#ج إ��\ Electrolyzer/;�3 إ!#دة ا���^� !��
 [�+? -��=:e -�� ا�;^>�.-٣
.[#W? -�9:5 ا�]+?

.J1` ا�&>` *Iن �%#ل '#�3#-. و/;�3 3�5	>�-٤


رة-٥Tا� 
�9 أو ��5	
� أYE;� ا��� ا�� ;	$ *#(� � 
	
 �/I=5 م#YE.

٦-

 ا�^�ارة -� *Q/# ا����Uد و-^�آ�#ت ا��	�
رو
	� /;�<T5 ��3	f أYE;�� ا��7�/�U#�ا��=�I/� '�ا��&�.ا��=
ام 

 �	�#3%Eأ�#�ً# !>\ ا 

- Reversibleا�^#�� ا� >�7 �>�	
ر/
ات /%�;T�;ات ا�

ة ا��	
ر//
� وا��� ��# -;	Iات !

Zا�;]�+�ط و �	
5
ار !��
 [�+�ط -�=:]�� -T#ر'�� '#��	�
رو �	�#3%EZات ا
!� ا�&�ق اK*�ى ��G0 ا��	
ر/

 �� ا���K#س وه����� .��Uأ ���U#w \5^���#ج إ��� �5^���#ج إ���\ در
��� ��1�ارة -�=:]��� �>+#/��� آ#��	��
رو
	� ا�d#��J. وه��

! ��� ا�:]#ء أو �
ام =��Z9 ا- � -��ا(� و-�3	:���� دا*�. ا�;�آ��7 وا�;�#��E ا���� 5;<�. أو��/�� �� .Tت ا��#'�

� ا��=I/� دا*. ا�J	#رة� .[�Kا �.5 ;	$ ا�;�آ7#ت و�7�c#ب ا��T'#J ا�0آ� /;�3 ا!�7#ر �T5	� ا��=I/� هG0 ه

:T6�� أ@�اع ا����ر!�ات

�	
� 5&���/� -���اد ا��	
ر/��
ات و-^:��I ا��	��
رو��� �
ارة ��P�آ#ت ا��=��I/� ه����
Catalysts ج#���E#ت إ	وأ�#���

 �
ر/
ات '#*� #ر ه� -�اد �5�آ` -� !�#(� ا�;%#دن ا��� f�;5 و/�: �. ا��	�
رو
	� وه�	��#' �	
ا��	
رو

 �	J	dر �	;JU \إ� $JT5:
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آ�-١ 
"ه��ر!�ات ا��.�ن وا�:E !��ر إ����!��� Conventional ydrides" ا����ر!�ات ا�:1


ة-٢�T%;ات ا�

-�� Complex Hydridesا��	
ر/�T�;ات ا�
وآ�Advanced Hydrides  Qو5%��ف '#��	
ر/�

 ?+�] 
ا���!	� /�;. ه	
ر/
ات ��# U#'>	�� !>�\ ا-� �#ص وإ!�#دة إ7E%�#ت ا��	�
رو
	� !>�\ أ��#س اO!�#دة !��

 �	��#3%EZات ا
Reversible Hydrides 9�7�5 Zودر
#ت 1�ارة !;>	� و5%��ف '#��	
ر/� �أ-�# ا��	
ر/�
ات ا���

� �T'#Jا� 
 Irreversible hydrides	&>� !>	�# ا�$ ا��Tا!

� M)ر!�ات)٢٩-٤��ا�� l���2 

١-
vv!����: Conventional Hydridesا����ر!�vvات ا�:1���
/��� '^<��_ و���Ó�ت وا���P�آ_ 	<Tات ا��
ا��	
ر/��

� اuو٣٠���E&7	�T#ت -=�>:�� -���0 أآ<�� -���5��
 ����# ا*� �#ص 7&5	��T#ت I�=5/� ا��	��
رو
	� و�
���� -]��_ وو

���E Z#ج '&#ر/��#ت ه	
ر/��
ات -%��
ن ا��	��3.  ���<d#ر/��� ه#�وه��G0 ا�7&#ر/��#ت ه���. اK*	���ة ا����=
-_ آ;	��#ت 5

� ا���J	#را ���� ا�����Qك ا��&7	��T#ت ا�3�O�وE	��� آ;��# ��� �-
=���J;ا� ���>/
ت ا��3�d#'	��� ا��	
ر/��
ات ا�7&#ر/��#ت ا�^

� ا�;%�#دن أو ��Xd#7 ا�;%�#دنU#�7آ ��T/�&#ن '��:� ا��	1K-�� ا ��	آ< ���
/� ه� -%#دن أو �Xd#7 -%#دن ��5} 	<Tا��

 ?+�] 
��! �	
��ن -�#�` و�T5	#ت اEZ �#ر و��3 /�

 ا*�Qف وا1
 وه� أE, إذا %5�[_ �>�	�
رو #-
=�J-

آ7  	��ة -�� �W#ز ا��	�
رو
	� اZ-� �#ص /^�
ث '�ا��&� 
�o/I#ت �W#ز ودر
� 1�ارة -%	��� �f��;5 #��EF آ;	��

ا��	���
رو
	� -� ���>� '���J&� ا�;%���
ن أو ����7	�3 ا�;%���
ن -�: ���Q���* Qل ا��	���
رو
	� ا����0ري و-�ز!���# ذرات 

�E
� ا��3. رLattice $Uا��	
رو
	� 'Q* .-#3�#ل ا���آ	` ا�;%�)٣٠-٤(ا��37� آ;# 

� M).�ن)٣٠-٤�ر!�ات ا���وه ��
 �2ا,� ��� ذرات ا����رو
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/� ه� وا1
ة !�
-# /|*0 ا�:��اغ '�	� ذرات ا�;%�
ن أي	<Tات ا��
وهG0 ا��ا'&� ا��dI	� ا��� ;�5	I '�# آ. ا��	
ر/

� -%�\ أ*� ا��	
رو
	� /�3ن (
ع�"“interstitially ن
./��زع *Qل ا�;%
ن أو �Xd#7 ا�;%

�� ا��.�ن�+L :.	��� ���	� #��� Q>�- �E
�%- 
ه�� Stainless  Steelوه� -�اد �3�5ن -� أآ<� -� !� � وا�1

 ?��T� 
� ا���0ي /]��$ !� ��� وا��1��Tن ا��

 وا��	��3. وا���3�وم و���	� آ#�;%����/
� *&���ط(���7	�3 -��� ا�^���آ#��^��#س 

.ا��3�'#ء � 1#�� (�	+� ا���T#وة ه	
ر/
ات)� ,�- �U#w .U1#�� أ ����|ن ا�^��ارة، ا�;%
ن أو �Xd#7 ا�;%
ن �35ن 

 �	

-# /�: �. ا��	�
رو��! ,�J3%'و �	

-# Desorbed ��7&5و'�I�- .3ا-� 5: . !�
-# /;��f ا��	�
رو��!

 �d#��	;	3ال ا�I���*Z1#���� ا ����
ر/��
ات ا��:#!��. ا�����.ا�^���ارة أي /�%���ض �>^���ارة أي أن ا�;��#دة ���35ن 	�<� �!

�
/� /;�3 أن �5[� آ;# /|5	<Tا�� 

M+H2 MH+ Heat Out    (13) 

M+ H2 MH+ Heat In     (14) 

 L	1Mو وH2/;<. ا�;%
ن أو �7	�3 ا�;%
ن �	
ه�� ه	
ر/�
 ا�;%�
ن وه�0ا ا��:#!�. ه��MHه� W#ز ا��	�
رو

��#3%EاReversible  ا�;]�+�ط �	
إذ ��� آ�#ن ا�]�+? أ!>�\.وا5�#G ا��:#!. /^J` '�ا��&� [�+? ا��	�
رو

وا��:#!�. /%��د ��J- �-Equilibrium Pressure, Plateau Pressureى [+? اI5Zان أو ه]��7 ا�]�+? 

ه 
رو
	� /�: �. أي /�L�%7 إ�\ ا�	;	� �	�3ن�	��#�
ر/
ات ا�;%
ن أ-# إذا آ�#ن ا�]�+? أ�U. -�� [�+? اI�5Zان 	

 �	<�)Kن /%��د إ��\ 1#���, ا
 Isotherm/�7	� أن ا-� �#ص ا��	�
رو
	� ه��)٣٠-٤(ا���3. ر�U$. و-�آ` ا�;%


ر/
ات ا�;%
ن وه� /�[� ا�%�UQ '	� آ;	�	�<� 

� M)٣١-٤(�p
!���2�"!� ا����رو
�� #E ا����ر!�ات ا�:1 
�� 

� ه	
ر/
ات ا�;%
ن !�
 -^�ر� �	
أ-# [+? ا��	
رو
	� �1ل ه	
ر/�
ات ا�;%�
ن �	;<�. x(x-axis)ا��	
رو


ا/��� آ+��#ز ا��	��
رو
	� و/�%���ض. Y(Y-axis)-^���ر ' ����'#S ارة���1 ���

 در���! �	

-# /^:��Å ا��	��
رو���!

e:=�- ?+] 

ر/
ات !�	�<�،�T&�;ا� 
�! �	
� ا-� #ص آ;	� (+	�ة -� ا��	
رو��3 75
أ 	7J)ا�A( 9�-و

�	

ه# ه	
ر/
 ا�;%
ن، ار5:#ع [+? ا��	
رو�! �� اZ-� #ص '7&�ء / . إ�\ TE&� ا��� �;�J/ �	
ا��	
رو

 ��&Tا�� 

 [�+? T5 _�'#S�/�7ً# أي !����! �	
 Plateau Pressureو�J5;\ ه]��7 ا�]�+? f��;/(B) ا��	�
رو

!�%��� \�� Uن إ���\ أ
� اZر5:��#ع -���ة أ*���ى،���
-# / ��. ا-� ��#ص ه	
ر/��
ات ا�;%�������7
أ / �	
[��+? ا��	��
رو


�!(C) �	

رو�	�<� 
�T�-9 اE=:#[�# 5+	�ت '�
ون ا-� �#ص أو  ه]��7، إ[#�� إ�\ د�X �� أن در
� ا�^�ارة

#�]#:=E9 ا- e:=�5ارة و�9 ار5:#ع ا�^- 
/I5 ا�]+? ��ف.
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2-�-
T�;ات ا�

ر/�
ات وا���� Advanced Hydridesا��	
ر/	�<� 
�/

 �	�� 5 #	7JE �
-� هT�;ات ا�
ا��	
ر/

� آ<	�� �� ��/
	<Tات ا��

/� و�5#', هG0 ا��	
ر/
ات -�9 ا��	
ر/�	<Tات ا��
�5�آ` -� !�#(� ا�;%#دن -�#', �>�	
ر/

 �	U#T����Eا ����	W ����&'را �;���[�/ �	
 Non-Interstitial-���� ا� ���:#ت و�����3 اZ-� ���#ص ا����0ري �>�	���
رو

Bonding ة
��T%;ات ا�

اً و!>	��, ���EF, -��� ا��#1	��� ا�%>;	��� /&>��� !>	���# ا��	
ر/����	T%5 ���>أآ �وه��G0 ا��ا'&��� ه��

Complex Hydrides .ات

-�� و���3 ه�G0 ا��	
ر/�T�;ات ا�

ة �>�	
ر/��T%- ��35ن 
U �	dI�'	�;# �Eع ا��ا'&� ا�

 �	��%- 
� ا�^#���� ا� ��>�7 دا*��. ا�%�'��#ت ����# -7T���J. وا!��
 آ#E=:��#ض ا��3>:��� و*:��� ا����زن إ���\ ��1��� �/I��=�<�


دة ��
ة وا�;��/
�� w#��E#ت ا�&#��U ا���
-� ه� اKآ<�� '^<�ً# و5&��/�اً !#�;	�ً# *#(�� T�;ات ا�
 (R&D)وا��	
ر/

Renewable and Durable Energy I�	آ�رة ا����' #��EK Xوذ�� �	
�+��ض 5&��/� آ<#��� I�=5/� ا��	�
رو

�
ة وا�;�/
�� ه	
ر/
ات ا�;�اد �>7�ا-} ا�&#�U ا��
دة .

٢٣.٤
�vL� .@ا ��Dوا� 
�L� .@Iر!�ات ا��ا��Reversible and Irreversible  Hydrides :$�U3. ر�P)٤-

٣٠ (���#1 ��
-� و!>	, �Fن ا��	
ر/
ات T�;وا� �/
	<Tا�� �	ات �>��!

رو
	� -� ا��	
ر/	�<� 
T�/7	� ا-� #ص و

�	�#3%EاReversible ^دة ا��#!F' Xوذ� ��	ارة و[�+? !;>��1 �

 در�! �	
ا��EKاع اK*��ى -��.� '#��	
رو

 �	���#3%Eا ��	W #���E|' ف�ات 5%��

-# �5%��ض �>^���ارة أو -���S� Irreversibleا��	
ر/����! �	
ا����� ���5} ا��	��
رو

 $�Uا���3. ر ��
ام)٣١-٤(آ#�;#ء آ;# =���Zا ��&TE 
��! #ً	��#3%E��3ن ا/ Z �	
و!>	�, ��Fن 5:#!�. ��5	�
 ا��	�
رو

 و-� أ
. إ!#دة.5^_ 5+	�ات ا�%#د/� �>
ر
� ا�^�ارة وا�]+? 

� M)٣٢-٤(
�L� .@Iا ��ر!�ات }��ا�� 

� Ó _^5�وd#	;	آ 
�` أن /�$ ��5	/ �	
� ا�+#�` !�
 -^&#ت -�آP ��/I^� ا��	
ر/
ات '#��	
رو�ف *#(� و

.�	��#3%EZا �	W ات

 آ;	�� ا��	�
رو
	� IRREVERSIBLE \��1-� أه$ -;	Iات ا��=
ام ا��	
ر/�/I5 #��Eأ

١٠ %�	
� >�# آ;�S� أو � . ا��	
رو �3;/ �.-� وزن ا��	
ر/
ات W	� اEZ%3#�	� ا��


 ا��T!�ة وا��:�Tدةإ٢٤.٤������xت �n:رات وا��+:, R&D:

w#�ED#ت ا*�7#رات I=5/� ا��	
رو
	� '�ا�&� O Eت ��5دي ا�;&>��ب#-
�* $/
�T5ا*�7#ر و �-#Uإ \<! Iآ�5

 �	��#3%EZام 1#��� ا�;��اد ا� �>�7 ا

 ا��=�! �dت ا�&#رZ#^وا� �E#�;ن وا�#-Qت.ا�Zو�5آ���7<� 
ا��&��/� ا�;��1

ل  �;��J/ م#��Y��7#ر وا���*Zا "DOE "Kا 
ل��%- �	��' ���Eر#T;�#' Iآ���و5 ���;YEKداء ����3. وا���9 (��:�ف ا�;���اد وا

R&D ة
�]��. d#���E} وا!�� Z 5�آ��DOE \��<! Iو<^5	��w#���E .#ت I��=5/� ا��	��
رو
	� '�ا���&�.ا�;�����دات

/�&5� S#'_ و-T#ر�E آ#->� �=	#رات �T5	#ت I=5/� ا��	
رو
	� آ+#ز ا��	
رو
	� ا�;]�+�ط ه	
ر/�
ات ا�;%�#دن 
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�	

رو�	�<� �d#	;	3ا� �/I=ه�0ا وا�� {d#��Eآ�7#ت و�ا*. ا�;
�' �/I�=ت ا��#�T	7&�� '��ن�أ��#س ا�3 \�<! �/I�=5و

�#ز ا�;�#ر/9 وا��T�ارات EO #;!د �ا��^>	. ��ف /
!$ ا�:%#�	� وا��3>:� و5=;	� دورة ا�^	#ة ��G0 ا���T	#ت و/%&

� *Qل 5�آ	�7, ا�LaNi5H67ا���#ر/� وا'J? ه	
ر/
ات ا�;%
ن آ#� �	
>��ري و/;��3, أن وا�0ي /
-} ا��	
رو

1
ود �� ,�:	Óي)١٠-١(/�دي و�
 ?+]":atm "١٢٠-٢٥و ����م و�J� �7J�' �3%� ا��=��7�J�' �/I �>��زن 

#ً��7/�T5 ًا
��

اً ��&7	��T#ت ا���J	#رات %) وزن١.٣~([��%	:� ��

ة آ��# -���اد.و- ���:<35�5:%��� ��T%;ن ا�
ه	
ر/��
ات ا�;%��

Alanate (AL H4)�#! #ً	�#	U �	

رو	�<� �/I=5 �%� #�� �&	�J7ات ا�

ر/�	��#' ��Eر#T- ت#�T	7&ا�� ���ال.	�� 

Alanates م�	�	�	آ` ا���ام -
=��#' I:^5 #-
�! ��#3%E3. ا�' �	

 ا��	
روT:5ن وI=5 �3 أن;/Titanium) 

ل)  (Sodium Alanate)ا!�;#داً !>\ -�1>	�	� '�:#!. اQ1Oل

�:وا�;%#دZت آ;# /|5

NaALH4 1/3Na3ALH4 +2/3AL +H2 (15) 

Na3ALH6 3NaH + AL + 3/2H2 (16) 

?+] 
�!1atm ،#�	3	;�/د�-�S �7 / ولKا��:#!. ا(Thermodynamically) ��7ارة أآ�1 �

 در�! #	'#�إ/

 �-٣٣�/ 7
أ !�
 در
� �1�ارة أآ�7� -�� (%3.7wt): .م و/;�3 أن/ �E#>أ-# ا��:#!. ا� �	
م ١١٠-� ا��	
رو

. �آ;	�� ا��	�
رو
	� ا���� /;��3 �>;�#دة أن 75%���# أو 5=�
��# ه�� E:��.-�� ا��	�
رو
	� (1.8wt%)و/;�3, 

 <� $���
م -��� 1#E	��� �7��JE ا����زن أو '��7��J ا�^=���J;ا� ���J	d�ا�%#-��. ا� ���J%#ت ا�;=�>:��� ا�3;	��� ا����� �3��J;5# وه��

.�	

ة /�;. �%� -�=:]� �>�	
روT%;ن ا�

 و!>�� ا��3>:��، ا��Iود '#��	
ر/
ات ا�;%�T:وا� `J3آ� ا��1 ��'?ء 

 Sodium)-�� ا��	�
رو
	� '��7�J% وزن٥.٥-�� E#1	�� ا��J%� ا��زE	��� (	� ��Y�<#م(ا�T	;� ا�T �ى �>;�اد.

Alanate) ل ه��� 
ف����J;م ا�#��Yا�� ���- .��U6وه��� أwt%،نF���-��� ا����زن اE%3#���	� -^��/��#ت %4wtو!>	��, 

�#رب �5�I '�ا�&� -�اد��#' L75 �	
 Alanate)(ا��	
رو

.3P)ن)٣٣-٤
 '%e (:#ت ه	
ر/
ات ا�;%

٢٥.٤�vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv+��:6 ��
:ت ا=�vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv6ن #Evvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv ا�:.��vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv6 �vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv6 ا����vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvرو

� ا�%��#م���
اً -���0 ا�^��#دث ا�����	� ا���0ي ��1
ث ��
� ١٩٣٧/%��7� ا��	��
رو
	� !� ���اً *&	���اً ����
�	E ���/Zو ����
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و ه� ا�1�اق ا�;�&�#د �	3/�-KاHindenburg ��:=� ًا��YE -�.ء �آ%� � �	
و ا��0ي آ�#ن /%�;�
 !>�\ ا��	�
رو

.�T- \و أدى ا�^#دث إ� ,E٣٥وز =P.d#/� ه�1 
��- �� #ً .$� �	
و ��3 أ�7S_ ا��^T	T#ت T1Zً# أن ا��	
رو

��#ة '�. إن�<� �	d�7` ا���J;و�3/٢٧ ا� ، وP٨= �ً# -�� ا��T>�\ -�#ت '7�J` ا�I�:T -�� ا�;�&�#د '7�J` ا��
*#ن

و !
ه$  ا٦٢ا��U#7ن ��� `7�J;# �$ /�3 ا���	1 �	
، !>;ً# أن ا��	
رو ��اE و � ا�;�&#د��^�#دث '�. �T' f=Pا 

 .%��Pء ا�;�&#د ا�0ي اQw # وآ#���. آ#ن��	5%& �
م NASAو 5%��7� 5%>	;�#ت اK-�#ن ا���=��J5 ��o	ه �أآ<� �و ه�

Gأ*&��#ر ���- ���/#Uا�� ����� ا�%��#�$ أ�#���ً# ��� �	
� ذو در
���.١: ا��	��
رو��d�- ���	W `���<' .%����/ �	
إن ا��	��
رو

و  ، 
�<�
 -�� أن /;�� ا�/
��` ا�^�0ر ا���/ X�0�� ��	�#! ارة�ه�� 1 Gد��
�' Xا��� 
أ'�w ?�J�ق ا����3 !��, !��

و '7��J`.٢. ا����=
ام -���J�3 -��� ا�Þ��T ذات ذراع f^:����� ���</�w '���# -��3#ن ا����J�ب  .d#��Jا� �	
إن ا��	��
رو

و  
 S|�5	�اً -�� ا�^��ق ا�;%��وف�Pو ه�� أ ا�^�ارة ا�;�=:]� 

اً �, /�دي إ��\ �1
وث -�# /�J;\ '�#�^�ق ا��7#رد

��J;/ Z# /�دي إ�\ 1
وث وذ-�� �5]�=$ '��3  و ��P ��3�/&� أن 
��# ���. -�� ا�&7	�`Q! و ، و ���/9 . آ7	��

و.٣. ا�; �#ب '�#ً�5# ���	Uا��ا ��'Q;ا ا�
��` ار�5/ X�0�� قQ�wOذاً !>�\ ا��:E ��)#�%ا� �أآ<� ��- �	
إن ا��	�
رو

 X�� 
و !� و ا� ;#-#ت و ا��:�/Î أو !�
 (	#�E ا���37 �o7%ت ا��#	<;! 
�! ,
و واU	#ت ا�� آ�. -�# /;�� ا�T:#زات

 �	
�.٤. ', ا��	
روJ:ز ا���#��� ا�� #ًUو�7` 1J/ و �	&* �	

 [��ورة ا�^�0ر. ���5 ا��	
رو��E �و '#��#�


 ا��%#-��. -��9 ا��	��
رو
	� -��9 ا�%>��$ أن اI����Zام ا����#م '�%>	;��#ت اK-��#ن���! f=ا���� �-Q��� .��-#3. آ���' �;��[/


رو
	� !� � أ-	� ';
ى إدراآ�# �3	:	� ا��%#-.	��#� ,%-.



٦٣ 

 ا�
	� ا�����
��
 ���د�ت وا���ا��ت ا����ع ا��

�	 �� ������ وه� ����� �����ت ا������� وه	 آ�� 
	 ا�������)١-٥($���ن ا�"!ء ا��

( دورة آ��5/ �
14/ #'�%, آ-��2ء 2'ا&1/ ا�0�1/ ا��
�%/ وا&��,ام ا�-%,رو*%( آ'&%$ #�"!)١-٥(���

و
	 هJا ا�"!ء $�� ا���Iل EFG ا����D ا��ABC�@�� �=� ا?<=>�ع:  Photo-voltaic Cellsا�-,$� ا���+��.١
�	 ا�I�� ا����Fب<�� �C�� �G��"� �L�� M�N ��+�ا�� �ا�-,$ O$BP �G B>��.ا���+	 ا��

٢.�FI�ا�Electrolyzer  :�=Vا�A ��WروY=أآ+="�� وه� E=ء إ��ا�� ��
 \�
� ا��ABC=�ء O=$BP �=G ا^�=�د و$�� 
.وا���_�د

و$�� 
=	 ه=fJ ا�-,$=� ا^�I=�د A=�� ا�Y=�Cرو��W واeآ+="�� ���=�d ا��ABC=�ء وB=Nارة: Fuel cell`,$� ا���Dد.٣
.و$���ن ا���ء

١.٥/%�
::�9م ا��8!� ا��
ا �=� ��=Bا����� 	
�� ا�-,$� ا���+�� Vا�A �A�F��=Y=�G g ا�+=��N ا�"�=�A	 �I+�ب ا����D ا��ABC�@�� ا��� 	=��

�B==I اj�==Ae ا����B==G i==` Y==�G i==Vض Fل �٣٢.٢٥�==P i==`١٥.٠٣و ً̂ ��==>[28].�==Dول رY=="١-٥(ا�(��==�$
 iD�=+ا� 	ع ا���+�ل ا?<>Y<� iV���)	��=ا�� 	ع ا���+=���=� ��=Bا�� ��C=�Fر) Y=Gد =V�G�ت ا�+=��� E=FG

 ��Vع.م ٢٠٠٥�� و�,sN �� ا�"Yول ار�r�ع �>Yل ا�+
N,���:��=V م�=$e 	=+�ع ا����
A O���YW ON,اول �I��ي Y<� EFGل ا�+Bت �٢٠٠٥�=Wدر u�J=وآ �=F��م آ

.[28]ا�BIارة �F�P أ$�م ا�+��
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2
	�ا#/)١-٥(*,ول ��
[28]م �٢٠٠٥�</) =,د &�=�ت ا��1'ع ا��
�� ا�
�5�(��,ل ا����ع ا��

 أ<BC ا�+��
)V��)�G��V iV�G�ت ا�+��ع ا���+	

١٠٥.٤٢ 
٢٠٧.٥٩ 
٣٠٧.٢٩ 
٤٨.٨٧ 
٥١٠.٩٥ 
٦١٠.٥٣ 
٧١١.٩٧ 
٨١٠.٧٣ 
٩٨.٩٨ 
٠٨.٦٥ ١٠ 
٠٧.٥٠ ١١ 
٠٤.٥٩ ١٢ 

iV���٨.٥٩=ا� �G�V/م�$ 

١-E4Fات وأدوات ا�,��:
CW Sun shine card F�ز �D�س �>Yل ا�+��ع ا���+	.١ 4121:[28] 

�� �>��=�ا� ا?<>�ع ا���+	 $���ن �� �FAرة زW���W �>�� آ>� �VY�Bآ�!CW�ز �D�س <Yة�� 	
<>�ع ا���+	 
�� ا��F=�رة BN�=Aاق =Vا�A !آB�ا� 	ع ا���+�م ا?<>��
�ت $�+�A ��<� d$رY� O
�� ورق `�ص �Yرج وV EFG

و�  �=�DB� ةB�=+� ��=Vا�A �C=V��D Y=<A 	+�ع ا����
� �� هJا ا��رق �+�و$� �+�G�ت ا�+�+� E=د إ��=<Aeل ا�=I
�� �CAB� <A��� ��I$� و$��ن ا����d ه� YGد V�G�ت ا�+��ع ا���+	Vا�A ت�G�V دYG 

:أوراق ا��+"��
:��YW _,ث أ��اع �� أوراق ا��+"�� �P �+Nل ا���م

:أوراق �+�-Yم 
	 ا��C�ر ا����B:ا���ع اeول
�Bا$٢٩B-٢٨أآ��BA إ�١٥Eوه	 �+�-Yم 
	 ا�r�Bة ��
 

ا :أوراق �+�-Yم 
	 ا��C�ر ا����iV:����	ا���ع

����B ز������ EFG مY-�+$و:

��-أ .أBA$��١١�رس إ�١Eا�r�Bة
��-ب �B إ�٣Eا�r�Bة���V١٤BA��أآ.
٣-M��ا���ع ا�� :�$��:أوراق �+�-Yم 
	 ا��C�ر ا�

�٢BأBA$� إ�	١٢وه	 �+�-Yم 
	 ا�r�Bة���V.
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�٢٠٠٠
<L1/ �	�ا#/ �( &</ إJ	�I%/ ا����ن)٢-٥(*,ول /!�-: M�J]٣١.٩.٢٠٠٦29[
ا�!$=============�دة ا��"��ع إ��ث ذآ�ر أBV ا�"�+�� ا�+��

 ا�+��$�

٢٠٠٠ 
٢٧١٧٦٦ ١٣٤١٠١ ١٣٧٦٦٥ ٤٩١٧٨ �����ن 
���W٥٥٥٤ ٢٨٠٩ ٢٧٤٥ ٢١٢ أ 

٥٨٤٩ ٢٧٧٦١٥ ١٣٧٠٠٧ ١٤٠٦٠٨ ٥٠٥٦٥ �����ن ٢٠٠١ 
���W٣١١ ٥٨٦٥ ٢٩٧٣ ٢٨٩٢ ٢١٢ أ 

٦٦٤٢ ٢٨٤٢٥٨ ١٤٠٣٣٩ ١٤٣٩١٩ ٥٢٠٩٥ �����ن ٢٠٠٢ 
���W٢٢٥ ٦٠٩٠ ٣٠٨٤ ٣٠٠٦ ٢١٢ أ 

٦٣٤٦ ٢٩٠٦٠٤ ١٤٣٢٨٤ ١٤٧٣٢٠ ٥٤٠٤٥ �����ن ٢٠٠٣ 
���W٢٨١ ٦٣٧١ ٣٢١٣ ٣١٥٨ ٢١٨ أ 

٦١٣١ ٢٩٦٧٣٥ ١٤٦٢٢٣ ١٥٠٥١٢ ٥٥٥٨٥ �����ن ٢٠٠٤ 
���W٧٨ ٦٤٤٩ ٣٢٥٢ ٣١٩٧ ٢١٨ أ

٧٠٤٠ ٣٠٣٧٧٥ ١٤٩٣٩١ ١٥٤٣٨٤ ٥٧٤٣٢ �����ن ٢٠٠٥ 
���W٢٦٥ ٦٧١٤ ٣٤٠٢ ٣٣١٢ ٢٢٣ أ 

٤٩٧٩ ٣٠٨٧٥٤ ١٥١٧٨٤ ١٥٦٩٧٠ ٥٨٦٣٧ �����ن ٢٠٠٦ 
٢٠٠٦ ���W٢٨٨ ٧٠٠٢ ٣٥٤٧ ٣٤٥٥ ٢٣٧ أ 

�==� ��==Bا�� �>��==� A���ABC==�ء��� Y==$!و�ء ��==ABCآ Y==���� �==�I� �==��D? �==ز�eا �==�@�ABCا�� �==D��و�I+==�ب آ��==� ا�
�� ��Bا�� $� �+I��YG iVد أ
Bاد اBVeة���� .	=
�� `,ل ا�"Yول $��� N+�ب ���Y=G iVد أ
=Bاد اB=Veة 

�==� ��==Bا����� .\==V���==�� ���i==V ا==V�C,ك ا�+==��ي �ABC�F==�ء �$ 	==�eول اY=="ا�KW/h [30]اJ==م أن ه�==F<و�
�C�Y��B��� g ا��,د و�>Yل � B���$ لY<�ا� 

�()٣-٥(*,ول  ٢٠٠٥- ��٢٠٠١,ل ا�&�-8ك ا��<'ي �5
�د �( ا��-��2ء
 ا��>==Yل ا�+==��ي ا==V�C,ك ا�B==rد �==� ا��ABC==�ء ا�+��

KW/h 

٢٤٣٨ ٢٠٠١ 

٢٥٩١ ٢٠٠٢ 

٢٦٩٥ ٢٠٠٣ 

٢٨١٣ ٢٠٠٤ 

٣١١٩ ٢٠٠٥ 

٢-.������DEASL SOLAR :g=AB�ا� B=��ا� E=FG ��D�=+ا���+=�� ا� �=D����م هfJ ا������� IA+�ب آ��=� ا��
eة اB==ا�� OP�==�� �==آ 	==
 Y==Nل ا��ا�==��==�ط ا�-� �ً==��P iD�==+ا� 	ع ا���+==�ا?<==> g==$ز�� E==FG دا���==Vا u==ر�==�� وذ�

�=	 ��=�@P E=FG d=�ل <� 	C
�� ا����A�F وY<A ذ�Y$YI� u ا�r�Bة ا�!���� �وا�>Bض M�N $�� إد`�ل `BG iض ا���
 V�G�ت وأ$�م وأ<BC ا�+��

:ا�+I�A�ت وا��>���ت وا��>�د^ت

�"��ع �=� $+=�i �=� ا?<=>�ع ا���+=	 P:Solar radiation energy model :E=FG��D ا?<>�ع ا���+	/٢-٥
B>���� اeرض $���ن �� ������ ر@�+�� وه	 ا?<>�ع ا���+	 ا��V ،B=����ع ا��أو. وا?<=> B=>��
�?<=>�ع ا��

 =$ Bى N!م ا��>�ع ا�+�D iD�دم ���<Bة �� ا���� 
��� <>�ع ا^����ر 
� �C�+�g=��W �� iD ا^�"�ه=�ت و$��=� أن
 �Dا���� ر 	

	 ا���م ا����� آ��+��ء ا�!رD�ء آ�� )٢-٥(
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���)٢-٥(�TU
 J��ب ا����ع ا��
�� ا�
���F ا�

��Vا�A B_��ا� 	ع ا���+�ب ا��>�+N ���$و:
Peff.direct  = P*  Sin δ = P * Sin γ =P* Sin(90-Φ)=P*Cos Φ (1) 

Peff.direct =Effective direct solar radiation     =�TU
 ا����ع ا��
�� ا�
���F ا�
���F
  =    P=Direct solar radiation ا����ع ا��
�� ا�

δ, γ, Φ =Angles ا���� �� �
=ا�"وا!� آ
The angular position of the sun is estimated by:  �
zzz�5� اوي"zzzا� {zzz0'
ا�
Є= 23.5 *Sin (d-83)                                                                     (2)

:=��� ا����ع !	�4 �5'�} ا�"اوي ��5
� 2'ا&1/

Sin δ=Sin Є* Sin Φ + Cos Є Cos Φ*Sin(15*(t-6))             (3)                                 
 �
 �'�} ا�
%� ا�"اوي ��5

Є=Declination angular position of the sun    
t= Local time                  =�54
 ا�"�( ا�

�#�! �
  The angular position of sun in a year: ا�'�} ا�"اوي ��5
� �8ل &</ آ
٣-٥/��
 ���د�/ ا����ع ا��
١.1� .tا�"�(،dا�%'م،�5
<n/L1'ط ا���ضدر*/
٢.�
:Єا�
'0} ا�"اوي ��5

Є=23.5*Sin(d-83)                                (4)                                       
٣.��
:�����Sin δ ا�:���ر،δزاو!/ ار#
�ع ا����ع ا��

Sinδ=SinЄ *SinΦ +Cos Є CosΦ Sin(15 *(t-6))                      (5) 
:t=<, ز�(Iا�
�'&$ ا��I%�� �����/ ا����ع.٤ 

I=1.35(Kwh)*Sinδ (6)                                               
 ��
 ا��8ف ا��'ي �� �<��� ا�
	�:} !�'ن �5'ث وا����ع ا��

 ا�'ا�� إ�M ا�رض !���T 2-� وه�ا ا���T%� !4�� 2'ا&1/ ا�����

�ء ا�	��%/٠.٢وه' !��اوح F(Haze factor )%2(ه�س�)�5Clear sky(   

/!�-: ��� Mإ�.
The transmission  factor  Τ [3٢]

Τ=e-1/SinЄ *F (7) 
 T=Transmission factor,             F=Haze factor 
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١-�Lا���1 ا�� M5= ���F
  The direct radiation:ا����ع ا�
on a horizontal area 

Ieff.direct.horiz.=1350{w/m2}*e((-/SinЄ)*F)*(SinЄ*SinΦ
+CosЄ*CosΦ*Sin(15*(t-6))                                             (8) 


'�ً� #'�} 2"او!/ �%� = /%�

�ذج ا��8!� ا��:n�#�! �
:و#�T%� ه�ا ا�
%� !4�� آ
Ieff.direct.inclenation=I* e((-I/SinЄ) *F) *(SinЄ* Sin(Φ-n) +CosЄ*Cos(Φ-n)* 

Sin(15*(t-6))                                                                                     (9) 
 E%J:n= angle of inclination 

�zzzz��F
ا����zzzzع ا�
<���zzzz أو ا����zzzzع ¨%�zzzz ا�
�zzzz�4! �zzzz��F 2'ا&�zzzz� /1zzzzب ا����zzzzع ا�
������2)1.4 ([35]. 

�Lا���1 ا�� M5= $0��وا����ع ا� �I�
 (R):ا�<�F/ 2%( ا����ع ا�
M5= ���F ا���1 ا�
R=(SinЄ*Sin(Φ-n)+CosЄ*Cos(Φ-n)*Sin(15*(t- -     
6))/(SinЄ*SinΦ+CosЄ*CosΦ*Sin(15*(t-6)               (10) 

ª4�� 2'ا&1/، و�( �8ل ذ�! �I�
:ا����ع ا��':� ا�
M5= ���F ا���1 ا�
Ieff.direct.inclenation=R* Ieff .global .horz                                          (11)        

 ٢-/%z�

'ذج :�9م ا��8!� ا��::Photovoltaic (pv) system model :�ً=�F�G ��=+�ا�� �ز ا�-,$=�إ�"=
ب  $1000��سw/m2�=$,-F� ارةB=N �=Wدر Y=�G25وCº ه=�اء �=F�1.5وآ)fورB=� Y=<A ­=�r` �=آ�B�1.5fB=�

���Aف ا�"�ي, (�=�F-F� ى�=��ووYNا�=\ ه=	  (PEAK CAPACITY)وا?�"�ز �I¯ هfJ ا��=Bوف ا�+=>	 ا�
[34]ا��ات ا����ى .(Watt peak) {WP}

�Dول رY"ر$� (5-5)ا��"�ا� ��$��[34]��>j ا����ذج ا����Bة �F-,$� ا���+�� $>�	 j<A ��اrL�ت ا��.
/�2» �'ا�
�ت أ:'اع ا��8!� ا��
�%)٤-٥(*,ول

Produc
er 

Type Nomin
al 

power 
[W] 

No. 
of 

cells 

Height 
[mm] 

Width 
[mm] 

Spec. 
Costs 

[$/Wpea
k] 

Siemen
s

Pro4JF/7
5S 

75 36 1200 527 6.45 

BP 
Solar 

BP275 75 36 1188 530 6.45

Shell RSM 
100 

100 72 1328 710 
6.45 

 :power(P) و���س {Kwh/day}ا��Yرة
1-¯z0ر �z�

'ذج J��ب ا����zع ا��:)١:(PV.System model  º
�IY=�G24«<=>�ع ا����<=I`Bا���=�

�G�V{W/m2}
Equivalent I` of direct radiation I based on 24 h {w/m2}: 

I` = (I*1000) /(30*24)                                            (12)  
 .��F-ارة ا�BN �Wدر iV��� Average Cell temperature, TCell{Cº}

TCell=Tu+(0.1*I)                                                     (13)   
{1000w/m2@}{Watt peak}اG���دا EFG در�W ا�B=Iارة`Pا����� ا����ى ا���"!ة

P`=pMODUL *(1-0.004*(Tcell –25)

��ً� درBN �WارةP``ا����� ا����ى �«�"�ز����F-ا�}{@ I`}{W



٦٨ 

Maximum module performance P`` regarding  temperature 
P``=(P`*I`)/1000 (14) 

 �F�r��ى ا���� V{Kwh/day}��F�٢٤�G��ذج أو ��Fح `,ل ```Pا����D ا�
P```=(P``*24)/1000                                                                                                

 ¯����F� �A�F�Nا����ذج أو ا��eاح ا��
N= P/ P```                                                                                             (15) 

gAB�ا� B��ا� EFG ��D�+ا���+�� ا� �D�� و?$"�د ا�+I�A�ت ا�-��A �L��� ا�
�� ��Bا�� A�V�Y-ام ا����������A.DESAL SOLAR VERSION 1 [37] 

[30] ١٥.٠٩٠٦و`�P iل �٣٢.٣٧٨٣�B�� ��$Y� gا�� `BG iض
�� وإBWاء ا����ر�=�ت ��IF=�ل ���IFل Degree of latitudeEFGو$��� ا��>�$i-A j ا�>BضN,ا� d@��ا��

.EFG أ
YD �Ãرة �����

'ذج J��ب ا����ع ا��
�� ر0¯-٢:)٢: ([36]

	�
eا ���� ا�+Vا�A �Lا��ا 	ع ا���+�ا��>Gذج��� ��Vا�A �+I$ASHRAE(1981)	�Ä$ ��آ:
G =GbnCosθz +Gd (16)       

 M�NGbn ،Gd:B=>��$��=�Gbn ،Gdو�I+=�ب E=FG .��=D ا����B=�:وا?<=>�ع ا�����=B، ا�I!م ا�>�=�دي ا��
���Åا Æام ا���Y-�Vا:

Gbn =A exp(-B/Cosθz) (17) 
 Gd=C Gbn (18) 

M�N A=ه�اء �F�آ Y�G Bه�ا�� 	ع ا���+�0=ا��>
0=The apparent solar irradiance at air mass 

�The>��� ا^�Y_�ر ا�"�ي=Bو atmosphere extinction coefficient : 
GThe��� ا����ر ا?<>�ع=Cو diffuse radiation factor  : 

��DوA,B,C  �Dول رY"ا�"�$� وا� ���Iل وا���rا� B���A B����)ء)٨�ا�+=� �=��N Y=�G اتB=����� fJ=C� �ً=��D 	�<$
 ��� ��
 $��ً� �� آ� <٢١BCا���

ا 0A,B,C%¯ ا��'ا2·)5-٥(*,ول 
�ء�5� ��J /%��	�(ASHRAE 1981) [38]
CBW/m2)(ADate 

0.058 0.1421230Jan    21 
0.060 0.144121421Feb 
0.071 0.1561185Mar   21 

0.097 0.1801135Apr 21
0.121 0.196110321May 
0.134 0.205108821

Jun 
0.136 0.207108521Jul
0.122 0.201110721

Aug 
0.092 0.177115121Sep 
0.073 0.160119221Oct 
0.063 0.149122021Nov
0.057 0.142123321Dec 

��� و�� `,ل ا��>�$fJCA j ا���� $��� N+�ب ا��>�ع ا���+	 eي ��

	 زاو$� ا�+�¯ B���A uوذ� θ

ا)٣(:
'ذج ر0¯-٣ 
�L#�I,!� ا����ع ا��
�� =M5 ا���1� :
���Åد^ت ا�ا��> O$BP �G \A�+N ���$ ���زاو$� ا� O$BP �G �@��ا� ���� ا�+Vا�A �Lا��ا iD�+ع ا��ا?<>:

Gt=Gb.t+Gd.t+Ggr.t                                                           (19)                                                

Gt =total irradiance  received by a tilted surface �@��ا� ��+F� �Lع ا��ا�ع ا?<>��"� 



٦٩ 

Gb.t=beam irradiance received by a tilted surface�@��ا� ���� ا�+Vا�A ��D�+م ا�!Iا� 
Gd.t= sky diffuse irradiance received by a tilted surface �� ا��>�ع ا�+�Vا�A �Lا��ا B����وي ا��

 ا�+�� ا���@� 
Ggr.t=global irradiance reflected the ground 

 and received by a tilted surface 
وا?<=>�ع، وN!�=� ا?<=>�ع،ع ا��=��	 ا��>�ع ا����	 ا���>�� إ�E اeرض ا��ا�L إ�E ا�+�� ا���@=� وا?<=>� 

�	 $��� اV�Y-ا�C� ��W!��F آ� �� 
eا �� �DGb.t��:آ�� $�Ä	 Gb.t ،Gd.t  ،Ggr.tا�����EFG B ا�+
���Åا �D,<ا� ��Vا�A �هB$Y�� ���$ :

Gb.t  = Gb* Gb.t/Gb =Gb*rb (20)             
 M�N rb/F�>ا� �@� ه�ا�� ���� ا�+Vا�A �Lع ا��ا�م ا?<>!N ��A 

���D ب�+N ���$و 	�
eا ���� ا�+Vا�A �Lع ا��ا�ا?<> uF� Eإ�rb
	�Ä$ ��آ :

rb =Cosθ/Cosθz ، if 0° <|θ|< 90°

=0 ، if   |θ|> 90° ( 21)
YIا� �أ�Ggr.t 	F$ ��آ \�W!�� ����
:

Ggr.t=(ρgrG) (1-Cos S)= ρgrG Sin2(S/2)                     (22) 
 2

where, ρgr= The ground  reflectivity ر���eا ��V��<�^ا 
(1-Cos S )/2= Shape factor between the tilted Surface and 

 the ground 
 ��A رض وه�e@� وا�ا�� ��0.7ـ�0.2>��� ا���� ��A ا�+
 NLiu and Jordan(1960)+� اD�Bاح
YIا� �ًÃ$وأ Gd.t   ���^Í د���ا��> 	
:$��� ��!W�\ آ�� 

Gd.t   =Gd * Gd.t /Gd (23) 
�� �"Y أن A�+ت ا��VراYو�� `,ل ا� Gd.t /Gd

:وه� �>��� ا���� ��A ا�+�� ا���@� وا�+��ء أي أن
Gd.t /Gd=(1+Cos S)/2 =Cos2 (S/2)                        (24)              

أن   Klucher(1979)و�� `,ل �>�د�� Y"�:
Gd.t/Gd=(Gd/G) Cos2 (S/2)[1+Fsin3(s/2)] [1+Fcos2θSin3θz] (25) 

 
M�N :F = 1 -(Gd/G)2 (26) 

�� ا�"�ي أي�
	 ا�I�^ت ا����ى �I�^ت ا�:)Gd/G( =1,(F=0) 
��:وا��>�د�� ��

Gt/G=(1-Gd/G)rb+Gd/GCos2(S/2)  + ρgrSin2(s/2) (27) 
��:���ذج ا?<>�ع ا����	 ا�+��وي $�

Gt/G=(1-Gd/G)rb+Gd/GCos2(S/2)[1+Fsin3(s/2)] [1+Fcos2θSin3θz]
+ρgrSin2(s/2)                                                          (28) 

\�FG ل��I@� $��� ا��ا�� ��+��A �G�V ��� �Lع ا��ا�ل ا?<>Y<�
 
�Dد�� ر�ا��> ����� ��Vا�A)19(��A ةYNوا �G�V ةB�r�t1وt2:

t1 ∫Gt=t1∫Gb.tdt + t1∫Gd.tdt+ t1∫Ggr.tdt                  (29) 
 	�` ���A ن��$ B���ض أن ا�BrAو�G�+ل ا��P EFG اتB����ا� ��� 

 ا��اYNة 
+�ف ���ن ��D ا�����Bات Y�G ����­ ا�+��G ����� ه	
�F��آ �G�+� ����!ة ا�B�rل ا��P EFG �F�<�+�ا� ��V���ا� ��� ��D ا�

	F$ ��آ��A�+د�� ا��ا��> ���� ���Iا� fJه 	
: و
It/I =(1- Id/I )Rb+ ρgrSin2(s/2)+ Id/I Cos2(S/2)  (30) 

 �Dد�� ر�ا��> ����
):٢٩( وأ$Ã� $��� اV�Y-ام ���ذج ا?<>�ع ا����	 
It/I =(1- Id/I )Rb+ρgrSin2(s/2)+ Id/I Cos2(S/2) 

 [1+F1Sin3(S/2)][1+  F1Cos2θSin3θz] (31)                                                            
M�NIو 	G�+ع ا��ا?<>F1	F$ ��آ E�<�:

F1=1-( Id/I)2 (32) 
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	�
eا ���Yر �^ÏA	Rbا��+�� N ��A!م ا?<>�ع ا�+�V ��� iD�EFG �G ا�+�� ا���@� إ�E د�u ا�+�EFG iD ا�+� :
Rb=[(ωt2-ωt1)/(ωh2-ωh1)][Cosθ/Cosθz] (33) 

 M�Nθ­����ا� ���� Y�G �@��ا� �� ه	 زاو$� ا�+��ط EFG ا�+
��Aωt1 وωt2 �أ�θz��A رة��I�زاو$� ا�!�¯ ا� 	C
ωh1وωh2 

M�N:
ωt1=max (ω1, ωsrt)
ωt2 = min  (ω2, ωsst) (34) 

 ωh1= max  (ω1, ωsr)
ωh2= min  (ω2, ωss)

,M�N (ω1 ا���Bز ω2)ةB�
 �$�Cا$� و�YA Y�G �G�+ا� �زوا$ Eإ� B��$ 
�� ا���@�ωsrt أ��، V��G واYNة+F� ��+�A ��ع ا���rار� �G�V �$زاو �C
،

�� ا���@� 
C	 زاو$� V�BÑ �Gوبωsstو+F� ��+���A ��ا�� 
��A g�"� 	�د�� ا��وا��>)ωsrt ،ωsst (د���>� 	هBushnell (1982) 

	�Ä$ ��آ 	وه 
ώ srt=- arc Cos(-a/D)+ arc Sin(c/D) 

 ώ sst= arc Cos(-a/D)+ arc Sin(c/D)                       (35) 
 with,                                                                                                               
 ωsrt=max(ωsr, ώ srt) ، ωsst=min(ωss ، ώ sst)
and                
 |a/D|≤ 1 and   |C/D|≤ 1

M�N 
a=Sinδ(SinΦ *Cos S-CosΦSin S *Cosγ)
b= Cosδ(CosΦ*Cos S +SinΦ*Sin S*Cosγ) (36) 

 C=Cosδ*Sin S*Sinγ
D=(b2 +C2)1/2 

^ $�B> YWوق أو BÑوب �� آ�ن  ،�Y�G=S0�C/D| >1|أو |a/D|إذن
�� �-�!�� إ�ωsrt ،ωsst (E(وا��>�د�� ��� ����)ωsr ،ωss` (

.EFG ا���ا�	
�� ا�+�� ا���@� $>�E آ�� $F	 ا��>Vا�A �Lا��ا 	ا���� 	ع ا���+� 

Ht =tsr ∫(Gb.t+Gd.t+Ggr.t) dt                                  (37) 
أن  M�N)tsr،tss ( ��+�A وبBوق وا��Bت ا���Dأو 	ه 	�
eا ��+F� 

���� ��A�+ت ا��ه�ا^�" g��W 	
:�>�د�� ا?<>�ع ا���+	 ا����	 
Ĥt/Ĥ =(1-Ĥd/Ĥ)Řb + ρgrSin2(s/2) + Ĥd/Ĥ Cos2(S/2)     (38) 

أن  M�NوŘb�Lا��ا BC�� 	ع ا�����ا?<> iV��� ��A �� ه	 ا��+
�Lا��ا uد� E@� إ��ا�� ���� ا�+Vا�A	�
eا ���� ا�+Vا�A 

 (Klein 1977)وهfJ ا��>�د�� ه	 �>�د��
Řb=R1/R2 (39) 

 R1=(Cos S*Sinδ*Sin Φ)(ωsst- ωsrt)(π/180)- 
 ( Sin δ *CosΦ*Sin S* Cos γ)( ωsst- ωsrt) (π/180)+ 
 ( CosΦCosδCos S)( Sinωsst-Sinωsrt) +

(CosδCosγSinΦSin S)( Sinωsst-Sinωsrt)- 
 ( CosδSin S Sinγ)( Cosωsst – Cosωsrt) (40) 

 
R2=2(CosδCosΦSinωss+(π/180) ωss SinΦSinδ) (41)                    

 M�Nγ��+F� ¯�+زاو$� ا� 	[38]ه(azimuth angle) .
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 ا�
	� ا���دس
 ��� ����� �	�ا�� ����� ا�
����ت

 )��ب �&%ل ا#"! �ك١.٦


�ا�
 	� وا��	 
����� 
� ��د أ��اد ا��� ا��������	 �	 
��
 ���ة 	 ���()$ب آ��
 ا� %��$ء ا���"



�ا�	 
� ��د أ��اد ا���ة �)�
))٢-٥(	� ا�,�ول ر�.( ا�),+ت ��������9٥.٣)$وىم٢٠٠٦	


�(� 

�ا�	 
ه�2007	?�ل ا��%+ك ا� %��$ء �"=�د ا��ا>� ����� أن) kw/h 3731(م 	?�ل ا��%+ك:أي

 �
�ا�
 ��د أ��اده$ ه	 
��5.3
 آ$	"
 ���ة وا>�ة ����� �ه NOP 

=5.3*3731=19774.3kw/h  ��% ا� �	 

�ا�	 
�%+ك ا���ة ������Uل ا�?	�ه  $ء �"V%� ا��ا>�

=19774.3/12 = 1647.86 kw/h 

�%+ك ا���ة ����U?�ل ا	م وا>�
�ا�
 	� ا� %��$ء ��	 
�� �=19774.3/365= 55kw/h 

YZ,9 [��Z� م���� �^ ا�"�_ و���$�U$< ^� Nت � �ن ا�)�$ء ��%$ 	"[�ة �$�\��� U 
�(�Vا� 
	� ا��?"�م أن ا��$�

 �9`O�وه^ا���$م �$� 
�a$��% ا� 
�$�"� �9`O�:�d>�ى c�ق ا�

١.
"

 وا��(�$ت ا���=�a$ا�� ec$م �^ ا����O�
 و9)"a$(ا�[�$ر9$ت ا� 
�9 ��ا��`O� ا�

٢.
�ZZا������ZZ ا� %��ZZ$ء �� �ZZ	 fa$Z=ا� 
�$ZZgإ eZZ9�c �ZZ� [ZZء ود�$Z��% "� 
�ZZ(�a�ا� 
 ]ZZVا� 
�ZZا��� �9`ZO�ا�


 �^ �$�$ت ا�iروة �(�V9$ ا�+Oا� 

٣.�� �9`O�
 ا�iZروة � ^Z�Z�")_ ا��$� ^� 
�(�V9$ ا�+Oا� �	 
ا��
 ا�%��رو��j ود�] �$���Oام ا� %��$ء ا��$�,


 ا�?�Zام Z�$< ^Z� ء$��% � ����
_ ا�%��رو��j وا�آ),�� وا���Oام ا�%��رو��j 	�ة أk�ى �^ �=� 
ا���$l ا����

^(�Vع ا�$?Pnو�،ا���. �� eZ9�c ا� � 
�10-30�=�Z�Electrolyzer �Z`ر و���ب هli ا����9
 أن ا�?�"�  % 

��jرو�Z�%"� _Z	$)آ ��jرو�Zه� zZل إ��Z)�9 ^�$Z]وا� _Z�")�
 ا�Z"<�	 أي 
Z"<�ا�� liه ^� 
أ	Z9+k $Z$، 	� ا��$�

�د � =$ء�%$ ��60ا� %
	�O�� ���Z]9ً$ ا��
Z�)� |Z} أن �ZO`�9، 	� ا��$�
 ا��)Zه 
Z�$ا�� ^Z� �Z�$=ن ا�dZ� [���


 ���رة �$c2kwh ،ن ا��d� �Z�� ^Zه ��jرو�Z�%ا� 
�Zا��� �9`ZO�
 ا�Z�"�� 
Z9$%� ^Z� 
Z,�$ا�� 
Z�$1kwh [37]

.
Z��$ ا� 
Z�� ب ا�$Z()� 
Z	���	 .��Z
��م ���Z� ء$Z��% ا� �Z	 
Z��$ ا� 
Z�� ا� z"� ل�
)"�.
Z	�	Zk �Z+ل 	��

Desal solar, version 1. �<ا�
 �"z أ�$س ا���� ا����� ا���ا.�dن ا���رة ا��() $Z9+k أن $Zذات و�� 
�Z(�V�

�ح ا�Z(�V^ هZ^ %20-10آ=$ءة 	(�ودة Z"ا� 
<$Z(	 $�Zg��
 ا���اح �� ا�<$(�� 
](�� 
"A" 	� ا���رة ا�)$��

^Zح ه�Z"ءة ا�$Z=وآη��Z� اوح�Z�� ^Zم %25-10وه$Z���ث ا� ��Z�ة واUهZ)]"� 
Z,���9� وا�`Z9$دة �Z��وه�Z�� ^Z ا�

	�
_ ا�?$��^ �%li ا�?"��
 	�Z 	� ا���اح Poutputا���رة ا���"Z��9
 	�Z`ل ��Z�ة 	 i\�� 
�(�Vرة=5.3ا��Zا��

 $9+Oا� �	ة �P$]	 
	�O� ا���رة ا�=?"�
 �"[�$ر9$ت+ ا��)

أن• �م �=�ض���)^Z"?=ا� ^Z(�Vع ا��
 �ZO`ن �Z^% ا�)�Z��]و ا� �ZP$]	 _ ZV� م�O�Z(� 
Z,�$ا�� 
Z�$ا�� �Z	

��Oا	%$ �^ ا�"�_ �U ا�[�$ر9$ت)^(�Vع ا�$?Pn?�ام ا�ا(

ه^إذن ا��• ^(�Vح ا��Poutput Poutput=ηmodoul*Amod.*Po.p/m �رة ا� "�
 ا��(
_ �"�%$ 	� ا�"
2 (42) 

Poutpu = ب�
 وY(< $%g�� � �9 ا���"�� ا���رة ا���"

Amod=رة�Zا�� YZ(< �Z�\�	 �Zح وه�
 ا�"<$(	 
Z���اح(ا���"Z��� 
Z�" ا� 
<$Z(ا�� zZ"� 
Z�jر$Oرة ا��Zا�� �Z��?�


 وه^ 	�\��ة >)Y ا���رة��)ا���"



٧٢ 

ηmodoul =�?��
�ع ا�"�ح و	
�ر �� Y(< ة��\� ا� =$ءة ����اح وه^ 	

 )��ب آ/�� ا�!.-,+٢.٧

��
��>� Electrolyzer: ا�/��(�Alkaline Bipolar Electrolyzer ذو ��رةX kwو� =$ءة 

٨٠ %��,Z(وأآ ��jرو�Zه� zZا��$ء إ� _
� .��� "zZج إ�$Z�)9 _Z�$=�39ا� kwh �Z	 ج$Z��n ء$Z��% 1ا�Kg �Z	


 >�ارة jدر ��� ��j25ا�%��رو Cº ،1و
�Zا��� �9`ZO��ي و�Z� ik£�Z$�=�ض أن ا��$Z� ¢	�Z دورة ا�j �\g

 
2ا�%��رو��j ه� ا��
| أي أ� kw �
 1Kw	� ا���رة �?�^ ��jر$Oا���رة ا� �	[38] .

*^	�9�¥¤ أن 	?�ل ا��%+ك ا���ة ا�� 
55ه�	� k+ل ا�=��g$ت ا�)$�� kwh/day ل+k24 h،

�ZZ �9 

ZZ�ا�	 
ZZ9��دة 	�ZZ 	�آZZ` ا�ر¦ZZ$د ا�,ZZ¦�ا�� ^ZZ(�Vع ا�$?ZZPnت ا$�$ZZ� د�ZZ?� اول�ZZ,ل ا�+ZZk �ZZ	و

 zZإ� 
§�Z¥ت ا��$�$Z(ا� 
]Z(� ب$Z(< �Z �9 $Z%�	و 
�Z(م ا�$Z9أ �Z	 م�Z9 _ � ^(�Vع ا�$?Pnد �$�$ت ا�� 
��?	

�م ZZا�� ^�$ZZ� ت$�$ZZ�)^ZZة ه�ZZ���[ZZ$ر أن ا� %��ZZ$ء ا���$� �ZZة وه�ZZ��� ^	�ZZا�� ^ZZ"?=ج ا�$ZZ��<Uا $ZZ	$�� ي�ZZ\�٥٥

Kwh/day م�ZZ9 ^ZZ� +ً�ZZ��١.١.٢٠٠٥ �ZZه ¨�ZZVع ا���ZZ� ت$�$ZZ(ا� �ZZ� ن$ZZد٣.٦م آ�ZZ� $ZZ%�� ن�ZZ �� 
�$ZZ�

 �
 أي أ��$ �(
_ 	� ا� %��$ء 	[$P�ة �"٢١.٤z=٣.٦-٢٤ا�)$�$ت ا��^ 9"`م ��%$ ا���Oام ا��O`�9 ه�$� 

)٣.٦/٢٤* (٨.٢٥=٥٥ Kwh �Zه ^�$Z]وا� �P$]ا�� ^(�Vع ا�$?Pnا �	٤٦.٧٥=٨.٢٥-٥٥Kwh/day   

�مZ9 ^و� ��j�9 �$�%��رو`O�����ه$ ��ا��
 ا�� Y,9٢١.٦.٢٠٠٥ �Zه ^Z(�Vع ا���Z(ت ا�$�$Z� د�Z� ن$Zم آ

١٣.٤�9`O�١٠.٦=١٣.٤-�٢٤$�
 و9 �ن ��د ا�)$�$ت ا��^ 9"`م ��%$ ا���Oام ا�$Z��أي أ 
�$� �Z	 _Z
)�

أن ٣٠.٧Kwh/day=٥٥*١٣.٤/٢٤ $P�ة �"zا� %��$ء 	[ �ع ا�A^Z(�V و�=Z�ض�Z(ت ا�$�$Z� د�Z� �Zه

 
Z�$ا�� ^Z� �Z�$=ا� 
�$Zgإ YZ,9 [�i� ��jا�%��رو 
	���Oام ا��[$P� وا�[$�^ Y,9 أن 9)��Oم 	���Uأي ا ^	�ا��

� ¨�V"� �P$]ع ا��$?Pnا �	ة �P$]	 
��
 ا�=$�� �^ ا� =$ءة ا���رة ا���",��� 
إ �Z�ة ا� %��� �%+كZا� �����=A

/٥٥*٢٤=À

^ZZ(�Vع ا�$?ZZPnام ا�ZZ?�ا �ZZ�� 
ZZ���د �ZZ^ و>�ZZ} أن ا�=$�À=B�ZZ-٥٥=ا���ZZرة ا���"ZZ�� �ZZ^ ا��("ZZ_ وZZ9+k$ ا�

^(�Vع ا�$?Pn?�ام ا�ب ��� ا�
 ا���"�]"�� 
��B=ا���ª ا�($g� ه� ا�¥?| أي أن ا���رة ا���" * 2


�� أي أن ا���رة ا� "�
 ا���"

(43) )À)+((B * 2*F=

{�< F=ة�aا�=$�� �^ ا��ا 

 Poutputإذن ا���رة ا� "�
 ا��(
_ �"�%$ 	� ا�"�ح ا��V)^ ه^

Poutput=ηmodoul*Amod*Po.p/m
2 (42) 

Poutpu = ب�
 وY(< $%g�� � �9 ا���"�� ا���رة ا���"

Amod=
���\�� >)Y ا���رة ا���"	 �
 �"z ا��)$>
 ا� (	)$>
 ا�"�ح وه�jر$Oا���رة ا� ����اح وه^ �?��� 
�"


���\��ة >)Y ا���رة ا���"	(

ηmodoul =�?��
�ع ا�"�ح و	
�ر �� Y(< ة��\� ا� =$ءة ����اح وه^ 	

•À B * 2F^ه ^(�Vح ا�� Poutputإذن ا���رة ا� "�
 ا��(
_ �"�%$ 	� ا�"



٧٣ 

:����� ا�
����ت٣.٦


�م �£ik ���$ت �9$م 	?��
 	� ا�)����:

:١.١�[�أ ���م

^(�Vع ا��
 	[$P�ة 	� k+ل �$�$ت ا�)�	�O� Kwh ٨.٢٥=ا� ��
 ا��)

��jا�%��رو 
	���	 �	 �9`O���$ج ا��$�¢ 	� ا�<U٩٣.٥=٢*٤٦.٧٥=اKwh  

��$ج ا� $	_ 	� ا� %��$ء ���م، إذن<U١.١ا
   ١٠١.٧٥Kwh=	� ا�)�

Poutpu = م��� ^(�Vح ا��١.١ا���رة ا� "�
 ا��(
_ �"�%$ 	� ا�"

 ١٠١.٧٥Kwh= �)$وي �^ هli ا�($�
و

Po.p/m
2=
��$ZZ(ا� 
ZZ	�
 ا�����ZZا��� 
��Z()ا�� zZZ"� 
��$ZZ(ا� 
�ZZ(�Vرة ا��ZZم ا���ZZ9 ^ZZ� �ZZ��ا�� �ZZ�	�ZZ(١.١ا��



 ا�)$��	�kwh/m2 ٢.٩٧)=ا����

ηmodoul=�	 )١٠�[�أ%(٢٥-١٠آ=$ءة ا���اح وه^ 	�\��ة %

Amod =� ا� ������ 

 ا���اح ا� $��<$(	
��
 ا���"�)$%�$(< .�)و9


Poutput=ηmodoul *Amod. * Po.p/m:(42)و	� ا��?$د�
2

:���١٠ آ=$ءة %*2.97 Amod =  و	�101.75$% * 0.1

=342.6 m2= 101.75 /0.1*2.97 Amod 

:���٢٥ آ=$ءة %*2.97A mod = 0.25 * 101.75

m2A mod= 137 

̂ ٢١.٦.٢٠٠٥و�^ 9�م Z(�Vع ا���م آ$ن ��د �$�$ت ا�)�Z١٣.٤ه^Z��ن ��Zد ا�)Z$�$ت ا�Z 9و 
�$Z� 9م`Z"

 �9`O�
 أي أ��$ �(
_ 	� ا� %��$ء 	[$P�ة �"١٠.٦z=١٣.٤-��٢٤%$ ا���Oام ا��$� 

٣٠.٧=٥٥*١٣.٤/٢٤k wh/day 
��jام ا�%��رو�O��$� �9`O�٤٨.٦k=٢)*٣٠.٧-٥٥=(ا���رة ا�ز	
 	� k+ل ا� wh  


��٧٩.٣k=٤٨.٦+٣٠.٧= ا���رة ا� "�
 ا���" wh 

Po.p/m
�ا��
 ا����=٢� 
��
 ا�)$��
ا��()	�)�
 ا�)$��
 �"z ا���� ا����� �^ 9�م �V(٦-٢١ا���رة ا��	



 ا�)$��	�k ٥.٣٥)=ا���� wh/m 

η modoul=�	 %٢٥-١٠آ=$ءة ا���اح وه^ 	�\��ة

A mod =
������ ا� ��
 ا���"�� 

 ا���اح ا� $��<$(	)$%�$(< .�)و9

P:)٤٢($د�
و	� ا��? output=η modoul *A mod. *P o.p/m
٢

:���١٠ آ=$ءة %٥.٣٥ *A mod =%$٧٩.٣*٠.١�	و 

m٢١٤٨ =A mod 

%���٢٥ آ=$ءة

M2٥٩.٣A mod  =
 



٧٤ 


�ءة ا"!.%ام٤.٦F� ٨٠ا����ر,�ت: %

:١.١�[�أ ���م

^(�Vع ا��
 	[$P�ة 	� k+ل �$�$ت ا�)�	�O� Kwh ٨.٢٥=ا� ��
 ا��)

�9 �$���Oام ا�[�$ر9$ت`O���$ج ا��$�¢ 	� ا�<U٥٨.٥/=٤٦.٧٥٠.٨=اKwh  

��$ج ا� $	_ 	� ا� %��$ء ���م، إذن<U١.١ا
 ٦٦.٧Kwh=٥٨.٥+ ٨.٢٥=	� ا�)�

Poutpu =م��� ^(�Vح ا�� ٦٦.٧Kwh= و�)$وي �^ هli ا�($�
١.١ا���رة ا� "�
 ا��(
_ �"�%$ 	� ا�"

Po.p/m
٢=

 ا�)$��	��ا��
 ا����� 
��)�
 ا�)$��
 �"z ا���� ا����� �^ 9�م ا��()�V(١.١ا���رة ا��	



 ا�)$��	� Kwh/m ٢.٩٧)=ا����

ηmodoul=اح�)١٠�[�أ%(٢٥-١٠وه^ 	�\��ة 	� آ=$ءة ا�� %

Amod =
������ ا� ��
 ا���"�� 

 ا���اح ا� $��<$(	)$%�$(< .�)و9


Poutput=ηmodoul *Amod. *Po.p/m:)٤٢(و	� ا��?$د�
٢

:���١٠ آ=$ءة %Amod *%$٦٦.٧*٠.١= ٢.٩٧�	و 

m٢.٩٧*٦٦.٧/٠.١=٢٢٢٤.٥ =Amod 

*���٢٥ آ=$ءة : %٢.٩٧ Amod =٦٦.٧* ٠.٢٥

Amod=٨٩.٩m٢

:٦-٢١,Kم

^(�Vع ا��
 	[$P�ة 	� k+ل �$�$ت ا�)�	�O� ٣٠.٧Kwh=٥٥*١٣.٤/٢٤=ا� ��
 ا��)


 	� ا��O`�9 ا�[�$ر9$ت ا�	�O�٣٠.٤=٢٤.٣/٠.٨=٣٠.٧-٥٥= ��
 ا��)Kwh  


�� ٦١.١Kwh=٣٠.٤+٣٠.٧=ا� ��
 ا� "�
 ا���"

Poutpu =م��� ^(�Vح ا��٦-٢١ا���رة ا� "�
 ا��(
_ �"�%$ 	� ا�"


 ٦١.١Kwh= و�)$وي �^ هli ا�($�

Po.p/m = 
��$Z(ا� 
Z	�
 ا�����Zا��� 
��Z()ا�� �Vرة ا��Zم ا���Z9 ^Z� �Z��ا�� �Z�
 �"zZ ا����$Z(ا� 
�Z(٦-٢١)�Z	



 ا�)$��	� Kwh/m ٥.٣٥)=ا����

ηmodoul=�	 )١٠�[�أ(%٢٥-١٠آ=$ءة ا���اح وه^ 	�\��ة %

Amod =
���� ا� ���� 

 ا���اح ا� $��<$(	 
��)و9�. >)$�%$(ا���"


Poutput=ηmodoul*Amod *Po.p/m2):٤٢(و	� ا��?$د�

*��١٠ آ=$ءة� : %Amod %$٦١.١*٠.١= ٥.٣٥�	و 

Amod=١١٤.٢= ٥.٣٥*٦١.١/٠.١m٢

:%���٢٥ آ=$ءة

* :Amod %$٦١.١= ٠.٢٥* ٥.٣٥�	و 

Amod=٤٥.٧= ٥.٣٥*٦١.١/٠.٢٥m٢

_Zب أ�$Z()� م���Z� 
�Z(ل ا�+Zk ^(�Vع ا�$?P¯� 
�����ل �"z ا����
 ا��

 اZPn?$ع�٣٠9"(Z�<$� �Z	 $Z	�

)^(�Vع ا���٣٠وأآ[�،)أي �$�$ت ا�)����
 اPn?$ع ا��V)^ �^ ا�)�
 °. >)$ب ا���<$� �	 $	�9 



٧٥ 

�M(��:

��%+ك ا���	^ ����ة ه�Uا 
���٥٥Kwh ر�Zا�� ["%�Z(� ^Zوه |Z�� �
 وا�Z§����)��OZ ا���l$Z وا�� 
"	$P ^وه

 �Z	 zZ"دة ا���$=�Z�+و� 
��Oام ا��Z£°�� ا�Z)�اري �¯ZP?$ع ا�Z� ^Z(�V^ ا�آ[� 	� ا��$�Zا� �Z �9 
�Z(�Vا� 
Z�$ا��

l$��"� �P$]ا�� ��O(�
 ا���آ`9
 �� e9�c ا�§���.�)��O ا���$e9�c �� l ا�)O$ن ا��V)^ وا���Oام ا�

٥.٦��O�PQا ��KM�/ا"!.%ام ا� :


	�
 �9 � ا���Oام 	��?9�� ¢a$�� z"� ل�
)"�EXCEL ^�£9 $ا��?$د:آ� 
�(�a�ا� 
�:

AREA ‘A =(POWER)/(Efficiency’ η’* POWER/m2)

C5=C2/(C3*C4)

=C،Dا�?��د، ��� ا�
| ا��$�^ )POWER (

)C،D=)POWER/m2ا�?��د، ��� ا�
| ا��$�}

)’C،D=)Efficiency’ ηا�?��د، ��� ا�
| ا��ا��

¨	$Oا� |
) C،D=)AREA ‘Aا�?��د، ��� ا�

�g¤ �^ ا���$ل ا��^	 �: آ�$ ه

1power = 

5power/m2 = 

2Efficiency = 

0.100Area =  

¢a$��9 � �)��
 آ[��ة إ9,$د ا�� 
	� و��ا��
 هli ا����
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 ا�
	� ا�����
 ا������ وا����ر��ت

: *��ر��ت �,+ *()ل &�%�ت ا��$#ع ا�!��  وأ��م أ��� ا����.١-٧

�.� &�%�ت ا��$#ع ا�!��  12ل ��� �����*��ر�� *()ل)١-٧(

�.�)٢-٧(��� �45ا��*��ر�� *()ل &�%�ت ا��$#ع ا�!��  12ل 

�.�)٣-٧(��� *�رس*��ر�� *()ل &�%�ت ا��$#ع ا�!��  12ل 
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�.� أ�����  12ل ����ت ا��$#ع ا�!�*��ر�� *()ل &�%)٤-٧(

�.�)٥-٧(��� *��#*��ر�� *()ل &�%�ت ا��$#ع ا�!��  12ل 

�.�)٦-٧(��� �#�,#*��ر�� *()ل &�%�ت ا��$#ع ا�!��  12ل 
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٢١٥.٣٥ ٢١٥.٤٢ 
٢٢٥.٣٥ ٢٢٥.٤١ 
٢٣٥.٣٥ ٢٣٥.٤١ 
٢٤٥.٣٥ ٢٤٥.٤١ 
٢٥٥.٤٢٥٥.٣٥ 
٢٦٥.٤٢٦٥.٣٥ 
٢٧٥.٤٢٧٥.٣٥ 
٢٨٥.٤٢٨٥.٣٥ 
٢٩٥.٣٥ ٢٩٥.٣٩ 
٣٠٥.٣٦ ٣٠٥.٣٩ 



٩٢ 

kw/m2اC7D/ع)أJKLM(أ0/م ا,+*(kw/m2اC7D/ع)AG,A0(أ0/م ا,+*(

#�.��#�.��
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٩٣ 

�	
�� $��%)�'�('�(*�+
,�kw/m2�	
�� $��%)�'-(.%(*�+
,�kw/m2

# .�! #�.�� 

� .�  ��.�
� .�� ��.�� 
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٩٤ 

�	
�� $��%)�'�/-�(*�+
,�kw/m2�	
�� $��%)�'���0(*�+
,�kw/m2

#�.�� #�.#� 

��.�� ��.#� 

��.�! ��.## 

��.�� ��."� 
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٩٥ 

NOول رRS)١٤()0/30 )*+, TLU+,ع اAKL,ت ا/W/Xارة و)Z,ت ا/Sدر \G]0م٢٠٠٥

W/X/ت ا,_/ر0^
ا,AKLع 
 TLU+,ا
أW+/ره/

aSرR, ى)cd,وا eUfC,ا a0/*3,ا
)Cο(ا,Z(ارة 
eUfC,ا(max)ى)cj(min) 

١
٣.٦

٧.٧ ١٦

٢٨.٢١٦.٢١٠
٣٢.٨١٦.٤١٠.٢
٤٦.٢١٦.١١٣
٥٨.٤١٧.١١٢.٨
٦٦١٥.٧١٠.٦
٧٥.٤١٧.٥١٠.٨
٨٦.٧١٧.١١٣.٥
١٠ ٩٤١٧
٦.٩١٦.٧٨ ١٠
١.٢١٧.٨٩ ١١
٢١٤.٥١١ ١٢
١١٥.٦١٠.٣ ١٣
٣.٤١٥.٦٩.٩ ١٤
٤.٦١٥.٦٨.٣ ١٥
٨.٩ ٦١٤ ١٦
٨.٥ ٨.٣١٥ ١٧
٧.٢ ٥.٣١٥ ١٨
٣.٥١٤.٣٤.٨ ١٩
٤.٩١٦.٤٥.٨ ٢٠
١٢.٨ ٥.٨١٧ ٢١
٨.٣١٧.٣٩.٩ ٢٢
٩.٥٢٠.٥١٠ ٢٣
٧.٤ ٨.٥٢٣ ٢٤
٨١٤.٥٨ ٢٥
٤.٩ ٥.٩١٢ ٢٦
٥.٥١٦.٣٢ ٢٧
٥.٤ ٣.١١٣ ٢٨
٧ ١.٣١٥ ٢٩
٩.٦١٤.٥٣.٤ ٣٠
kXA_U,٥.٤٢١٦.١٨.٦ ا



٩٦ 

�7ا�7)١٥(��ول ر��G 7��� ت ا��>�ع ا������?�R7ارة وTدر��ت ا� ���م٢٠٠٥�
W/X/ت ا,AKLع ا,+TLU ,_/ر0^

 وأW+/ره/
ا,a0/*3 ا,eUfC وا,cd(ى ,RرaS ا,Z(ارة

)Cο(
eUfC,ا(max)ى)cd,ا(min) 

١٦.١١٣.٥٨
٢٩.٤١٥.٣٥
٣٤.٥١٣٨.٥
٤٣.٣١٤.٩٧.٤
٥٣.٥١٤.٤٨.٨
٦٤.٨١٤.٥٧.٤
٧٨.٥١٦.٢٩
٨٤.٣١٦.٨١١.٢
٩٧.٥١٧.٧١٠.٨
٨.٩١٦.٢٨.٧ ١٠
٥.١١٣.٨١٠.٨ ١١
٧.٣١٥١٠ ١٢
٨١٦.٥٩.٥ ١٣
٨.٢٢٢.٨ ١٤

٨.١
٩.٦١٥.٢٧.٥ ١٥
٨.١١٧٦.٢ ١٦
٨.٨١٥٧.٥ ١٧
١٠.٤١٤.٧٥.٢ ١٨
١٠.٣١٥.٤٦ ١٩
١٠.٢١٦.٥٥.٤ ٢٠
٧.٤١٨.٨٥.٩ ٢١
٧.٣١٩.٥٨ ٢٢
٩.٧١٧.٤٨.٩ ٢٣
٩.٢٢١.٣٨.٨ ٢٤
٧.٤٢٥.٧١٣.٨ ٢٥
٨.٩٢١.٥١٤.٢ ٢٦
٩.٧٢٣.٦١١.٤ ٢٧
٦.١٢١.١١٥.٢ ٢٨
A_U,اkX١٧.٣٨.٨ ٧.٥٩



٩٧ 

� در��ت ا�7Tارة و�R?�ت ا��>�ع ا����� ���7 ��رس)١٦(��ول ر����م٢٠٠٥�

W/X/ت ا,AKLع ا,_/ر0^
+TLU ا,

 وأW+/ره/

aSرR, ى)cd,وا eUfC,ا a0/*3,ا
)Cο(ا,Z(ارة 
eUfC,ا(max)

(min)ا,cd(ى
١

١
٢٩.٤١٦.٥

٢٤.١١٩.٦١٤.٩
٣٩.٤١٦.٦١٣.٥
٤٣.٢٢٦.٣١١.٧
٥٣.٦٢١٤.١
٦٢.٥١٦١٣
٧٣١٦١١.٩
٨٩.٤١٤.٢٨.٤
٩٥.٣١٢.٥٧.٢
٧.٦١٥.١٦.٥ ١٠
١٠.٦١٦.٣٧ ١١
٣.٢٢١.٨٩.٤ ١٢
٦.٨١٧.٩١٢.٢ ١٣
٩.٧٢٦.٧١٠.٦ ١٤
٩.١١٨.٧١٤.١ ١٥
٩.٣١٨.٧١٤.٤ ١٦
٩.٩١٨.٢١٤ ١٧
١٠.٦١٨.٥١٢.٦ ١٨
٩.٧٢٢.٦١٠.٨ ١٩
٥٢٣.١١٣.٥ ٢٠
٧.٢١٩.٥١١.٤ ٢١
٧.٧١٩.٦١١ ٢٢
١٠.١٢٥.٢١٢.٢ ٢٣
٩.٦٢٥.٧١٣.٥ ٢٤
٩.١٢٥.٤١٤.٢ ٢٥
١٠.٤٣٠.٣١٤.٥ ٢٦
٩.٧٣٤.٤١٦.١ ٢٧
٧.٦١٩.٨١٥.٧ ٢٨
١٠١٩.٢١٥ ٣٠

kXA_U,٢١١٢.٤ ٧.٢٩ ا



٩٨ 

� در��ت ا�7Tارة و�R?�ت ا��>�ع ا����� ���7 أ7P�O)١٧(��ول ر����م ٢٠٠٥�

W/X/ت ا,AKLع ا,+TLU ا,_/ر0^
 وأW+/ره/

)Cο(ا,a0/*3 ا,eUfC وا,cd(ى ,RرaS ا,Z(ارة
eUfC,ا(max) ى)cd,ا(min) 

١١٠.٤١٧.٩١٤.٨
٢١٠.٤١٨.٩١١
٣١٠٢١١٣.٩
٤٨.١٢١.٨١٥.٧
٥٣.٥٢٠.٤١٧
٢١٨.٥١٥

١٠.٢١٧.٨١٤
١١.٥٢٤.٨٩.٧
٩٨.٤٢٩.٨١٣.٣
٤.٩٣٠.١١٧.٧ ١٠
١١.٢١٩.٨٨.٤ ١١
١١.١٢٢.٢١١.١ ١٢
١١.٨١٨.٣١٠.٨ ١٣
١١.٤٢٦.٨١٠.٧ ١٤
٨.٥٣٣.٣١٥ ١٥
٢.٢٣٧.٣١٦ ١٦
١٠.٩١٩.١١٥.١ ١٧
١٠.٧٢٣.٩٩.٩ ١٨
٦.٥٢٨.٣١٤.٨ ١٩
١١.٥٣٠.٥١٦.٥ ٢٠
٨.٣١٩.٩١٣.٥ ٢١
١٠.٨٢٠.٨١٢.٧ ٢٢
١٢.١٢٠.٨١٢.٥ ٢٣
١٠.٨٢٤.٨١٣.٧ ٢٤
٩.٤٣٢١٥.٩ ٢٥
٨.١٣٦١٧.٩ ٢٦
١٠.٥٢٤.٢١٧ ٢٧
٤.٥٢٠١٦ ٢٨
٦.٣٢١١٦.٤ ٢٩
١١.٦٢٠.٨١٥.١ ٣٠

kXA_U,٢٤١٣.٩ ٨.٨٧ا



٩٩ 

� در��ت ا�7Tارة و�R?�ت ا��>�ع ا�����)١٨(��ول ر����م ٢٠٠٥ �������7 �
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١٠٠ 

� در��ت ا�7Tارة و�R?�ت ا��>�ع ا����� ���7)١٩(��ول ر�������W�� م٢٠٠٥

W/X/ت ا,AKLع ا,_/ر0^
 ا,+TLU وأW+/ره/

aSرR, ى)cd,وا eUfC,ا a0/*3,ا
)Cο(ا,Z(ارة 
eUfC,ا(max)ى)cd,ا

(min) 
١٦٢٥.٤١٨.٥
٢١٠.٧٣٣١٨.٩
٣٦.٢٣٤٢١

٢.٩٢٦.٣٢٠.٩
٥٩.٨٢٥.٨٢٠
٦١٢.٢٢٩.٤١٦.٥
٧١٢.٨٢٩.٥١٩.٤
٨١١.٩٢٦.٢٢٠.٣
٩١١٢٥.٦١٩.٥
٩.٨٢٥.١٢٠.١ ١٠
١٣٢٥١٦.١ ١١
١٢.٣٣٦.١١٨.٥ ١٢
٩٤٠.٢٢٢.٩ ١٣
١٠.٣٣٧٢٣.١ ١٤
٦.٢٢٦.٣٢٢ ١٥
٦.٤٢٥٢٢.١ ١٦
٨.٨٢٦.٨٢١ ١٧
١٠.٧٢٦.٥٢١.٦ ١٨
٧.٢٢٥.٧٢١.٣ ١٩
٧.٥٢٦٢٠.١ ٢٠
١٣.٤٢٧١٧.٨ ٢١
١٣.١٢٧.١١٩.٩ ٢٢
١٣٢٧٢١.٥ ٢٣
١٢.٤٢٦.٩٢٣ ٢٤
١٣.٣٢٧.٨١٩ ٢٥
١٣.٣٢٨.٨١٩.٣ ٢٦
١٣.٣٢٨.٥٢٠.٥ ٢٧
١٣.٢٢٨.٥٢٠.٣ ٢٨
١٣.١٢٨.٩٢٠.٣ ٢٩
١٣.٢٣٤.٢٢٢.٨ ٣٠

kXA_U,٢٨.٧٢٠.٣ ١٠.٥٣ ا



١٠١ 

� در��ت ا�7Tارة و�R?�ت ا��>�ع ا����� ���7)٢٠(��ول ر���������� ٢٠٠٥ 

W/X/ت ا,AKLع ا,_/ر0^
 ا,+TLU وأW+/ره/

aSرR, ى)cd,وا eUfC,ا a0/*3,ا
)Cο(ا,Z(ارة 
eUfC,ا

(max)
 (min)ا,cd(ى

١١٣٣٨.٩٢٣٠٥ 
٢١٢.٧٣٠٢٣.٩
٣١٢.٦٢٨.٥٢٤.٣
٤١٣.١٢٨.١٢١
٥١٢.٩٢٩.١٢٢.٥
٦١٢.٤٣٣.٤٢٢.٤
٧١٢.٢٢٨.٩٢٣.٩
٨١١.٤٣٢٢٣.٤
٩١٠.٦٣٥٢٣.٩
١٠.٥٣٩.٥٢٥.٥ ١٠
١٠.٧٤٠.٥٢٥.٥ ١١
٩.٧٢٨.١٢٤.٤ ١٢
١١.٨٢٨.٥٢٤.٣ ١٣
١٢.٨٢٨.٦٢٢.٥ ١٤
١٣.١٢٨.٧٢٠.١ ١٥
١٣.٢٢٩٢٣.٩ ١٦
١٣٢٩٢٢ ١٧
١٣٣١.٦٢٠.٨ ١٨
١٢.٦٣٣.٦٢٢.٥ ١٩
١١.٦٢٩.٦٢٣ ٢٠
١٢.٢٢٨.٨٢٤ ٢١
١٢.٢٢٩.٨٢٢.٨ ٢٢
١١.٣٤٢.٥٢٢.٥ ٢٣
١٢٣٠.٦٢٥.٨ ٢٤
١١.٤٣٥.٥٢٢.١ ٢٥
١١.١٣٧.٥٢٤.٤ ٢٦
١٠.٩٣٧٢٤.٢ ٢٧
١٠.١٣٨٢٥.٦ ٢٨
١١.٩٣١.٦٢٤.٦ ٣٠

kXA_U,٣٢.٤٢٣.٦ ١١.٩١ ا



١٠٢ 

NOول رRS)٢١(JKLMأ )*+, TLU+,ع اAKL,ت ا/W/Xارة و)Z,ت ا/Sدر \G]0 م٢٠٠٥

 ا,_/ر0^

W/X/ت
ا,AKLع 
 TLU+,ا
 وأW+/ره/

a ا,eUfC وا,cd(ى ,RرaS ا,3*/0
)Cο(ا,Z(ارة

eUfC,ا
(max)ى)cd,ا(min)

١١٠.٦٣٠.٦٢٤.٢
٢١٠.٣٢٨.٨٢٤.٢
٣١٠٢٩.٢٢٤.١
٤١٠.٧٢٩.٥٢٢.٧
٥١٠.٥٢٩.٦٢١.٦
٦١٠.٥٣٥٢٢.٥
٧١٠.٢٣٦.٦٢٣.٨
٨١٠٣٧.٥٢٥.٦
٩٩.٨٣٩.٥٢٤.٥
٩.٨٣١.٤٢٤.٦ ١٠
٧٣٠.٦٢٤.٤ ١١
٩.٨٣٤.٢٢٤.٩ ١٢
٨.٩٣٦.٥٢٥.١ ١٣
٩.٢٢٨.٨٢٤ ١٤
٩.٥٢٧.٩٢٤.٢ ١٥
١٠.٤٢٨.٧١٩.٤ ١٦
١٠.٢٣٥.٥٢٣.٨ ١٧
٩.٤٣٨.٤٢٥ ١٨
٩.٦٣٠٢٤.٥ ١٩
١٠.٩٢٨.٢٢٣.٦ ٢٠
١٠.٣٢٧.٦٢٠.٤ ٢١
٦.٤٣١٢٣ ٢٢
٩.٦٢٩.٧٢٤ ٢٣
٧.٨٢٧.٨٢٠ ٢٤
٩.٥٢٧٢٣ ٢٥
٣.٩٢٩٢٤.٤ ٢٦
٣.٩٢٧.٨٢٤.٢ ٢٧
٦.٧٢٨٢٤.٢ ٢٨
٧.١٢٧.٨٢٠.٢ ٣٠

kXA_U,٣٠.٩٢٣٠٤ ٨.٩٨ ا 



١٠٣ 

NOول رRS)٢٢()]U_]X )*+, TLU+,ع اAKL,ت ا/W/Xارة و)Z,ت ا/Sدر \G]0م٢٠٠٥

W/X/ت ا,_/ر0^
ا,AKLع 
U+,ا TL

 وأW+/ره/

ا,a0/*3 ا,eUfC وا,cd(ى
)R,)CοرaS ا,Z(ارة 
eUfC,ا

(max)ى)cd,ا(min) 
١١٠.٢٢٧١٩.٦
٢١٠.٣٢٧.١١٩.٥
٣٦.٣٣١.٥٢٣.٢
٤٨.٤٢٧.٩٢٢.٩
٥٩.٣٢٧.٦٢٣.٢
٦٨٢٣.٨١٨.٨
٧٩.٨٢٨١٨
٨٩.٨٣١.٥١٩.٩
٩٩٢٧.٥٢٥.٤١٩ 
١٠.١٢٥.٥٢٠.٢ ١٠
٨.٧٧.٥٢٦.٨١٩.٥ ١١
٩.٨٢٨.٨١٩ ١٢
٩.٨٢٩.٧٢١.٢ ١٣
٩.٢٢٧.٧٢٣ ١٤
١٠.١٢٥.٨٢٢.٥ ١٥
١٠.٢٢٨١٧.٥ ١٦
٩.٩٣١.٨١٩ ١٧

١٠٣٠.٣٢٠.٤ ١٨
٩.٣٢٨.٣٢٠.٥ ١٩
٩.٤٣١.٢٢١.٣ ٢٠
٦.٣٣٤.٥٢٢.٥ ٢١
٧.٨٣٦٢٣.٥ ٢٢
٦.٧٢٨٢٢.٦ ٢٣
٨.٣٢٦.١٢١.٥ ٢٤
٣.٧٢٥.٩٢١.٢ ٢٥
٩.٧٢٥.٦١٨.٤ ٢٦
٩.٢٢٥.٦١٨.٧ ٢٧
٩.٣٢٥.٢١٧.٦ ٢٨
٩.٩٢٥.١١٧ ٣٠

kXA_U,٢٨.١٢٠.٣ ٨.٦٥ ا



١٠٤ 

م٢٠٠٥درS/ت ا,Z(ارة وW/X/ت ا,AKLع ا,+TLU ,+*( أآ_lA()٢٣(RSول

ا, ا,_/ر0^ ا,a0/*3 ا,eUfC وا,cd(ى ,RرaS ا,Z(ارة +TLU وأW+/ره/W/X/ت ا,AKLع
)Cο(

eUfC,ا(max)ى)cd,ا(min) 
١١٠.٢٢٧١٩.٦
٢١٠.٣٢٧.١١٩.٥
٣٦.٣٣١.٥٢٣.٢
٤٨.٤٢٧.٩٢٢.٩
٥٩.٣٢٧.٦٢٣.٢
٦٨٢٣.٨١٨.٨
٧٩.٨٢٨١٨
٨٩.٨٣١.٥١٩.٩
٩٩٢٧.٥٢٥.٤١٩
١٠.١٢٥.٥٢٠.٢ ١٠
٨.٧٧.٥٢٦.٨١٩.٥ ١١
٩.٨٢٨.٨١٩ ١٢
٩.٨٢٩.٧٢١.٢ ١٣
٩.٢٢٧.٧٢٣ ١٤
١٠.١٢٥.٨٢٢.٥ ١٥
١٠.٢٢٨١٧.٥ ١٦
٩.٩٣١.٨١٩ ١٧

١٠٣٠.٣٢٠.٤ ١٨
٩.٣٢٨.٣٢٠.٥ ١٩
٩.٤٣١.٢٢١.٣ ٢٠
٦.٣٣٤.٥٢٢.٥ ٢١
٧.٨٣٦٢٣.٥ ٢٢
٦.٧٢٨٢٢.٦ ٢٣
٨.٣٢٦.١٢١.٥ ٢٤
٣.٧٢٥.٩٢١.٢ ٢٥
٩.٧٢٥.٦١٨.٤ ٢٦
٩.٢٢٥.٦١٨.٧ ٢٧
٩.٣٢٥.٢١٧.٦ ٢٨
٩.٩٢٥.١١٧ ٣٠

kXA_U,٢٨.١٢٠.٣ ٨.٦٥ا



١٠٥ 

NOول رRS)٢٤()]UnAH )*+, TLU+,ع اAKL,ت ا/W/Xارة و)Z,ت ا/Sدر \G]0م٢٠٠٥

 W/X/ت ا,AKLع ا,_/ر0^
 ا,+TLU وأW+/ره/

aSرR, ى)cd,وا eUfC,ا a0/*3,ا
)Cο(ا,Z(ارة 
eUfC,ا(max)

(min)ا,cd(ى
١١٠.٢٢٧١٩.٦
٢١٠.٣٢٧.١١٩.٥
٣٦.٣٣١.٥٢٣.٢
٤٨.٤٢٧.٩٢٢.٩
٥٩.٣٢٧.٦٢٣.٢
٦٨٢٣.٨١٨.٨
٧٩.٨٢٨١٨
٨٩.٨٣١.٥١٩.٩
٩٩٢٧.٥٢٥.٤١٩
١٠.١٢٥.٥٢٠.٢ ١٠
٨.٧٧.٥٢٦.٨١٩.٥ ١١
٩.٨٢٨.٨١٩ ١٢
٩.٨٢٩.٧٢١.٢ ١٣
٩.٢٢٧.٧٢٣ ١٤
١٠.١٢٥.٨٢٢.٥ ١٥
١٠.٢٢٨١٧.٥ ١٦
٩.٩٣١.٨١٩ ١٧

١٠٣٠.٣٢٠.٤ ١٨
٩.٣٢٨.٣٢٠.٥ ١٩
٩.٤٣١.٢٢١.٣ ٢٠
٦.٣٣٤.٥٢٢.٥ ٢١
٧.٨٣٦٢٣.٥ ٢٢
٦.٧٢٨٢٢.٦ ٢٣
٨.٣٢٦.١٢١.٥ ٢٤
٣.٧٢٥.٩٢١.٢ ٢٥
٩.٧٢٥.٦١٨.٤ ٢٦
٩.٢٢٥.٦١٨.٧ ٢٧
٩.٣٢٥.٢١٧.٦ ٢٨
٩.٩٢٥.١١٧ ٣٠

kXA_U,٢٨.١٢٠.٣ ٨.٦٥ ا



١٠٦ 

NOول رRS)٢٤()]UnAH )*+, TLU+,ع اAKL,ت ا/W/Xارة و)Z,ت ا/Sدر \G]0م٢٠٠٥
W/X/ت ا,AKLع ا,_/ر0^

 ا,+TLU وأW+/ره/
ا,a0/*3 ا,eUfC وا,cd(ى ,RرaS ا,Z(ارة

)Cο(
eUfC,ا(max)ى)cd,ا(min) 

١٣٢١.٦١٥.٨
٢٧.٢٢٠.٥١٥.٢
٣٨.٩٢١.٤١١.٥
٤٩.٥١٩.٩١١.٣
٥٧.٢٢١١١.١
٦٦.٥٢٢.٩١٠.٥
٧١.٩٢٥.٧١٢.٢
٨١.١٢٠.٤١٥.٨
٩٦.٥٢٠.٣١٤.٢
٧.٦٢٠.٣١٣.٩ ١٠
٦.٧١٨.٥١٤.٩ ١١
٣.٥١٩٨.٧ ١٢
٢.٨١٨.٢١٠.٣ ١٣
٣.٢١٣.٨٧.٩ ١٤
٨.٩١٧.٣١٢ ١٥
٩.٣١٦.٧١١.٥ ١٦
٦١٧.٧٩.٥ ١٧
٨١٧.٦٩.٢ ١٨
٤١٥١٠.٢ ١٩
٣.٨١٣.٣١٠.٥ ٢٠
٣.٥١٦.٩١٠.٥ ٢١
٤.٧١٥.٢١٠.٤ ٢٢
٣١٦.٤١١.٣ ٢٣
٧.٦١٤.٦٨.٩ ٢٤
٦.٤١٧.١١٠.٥ ٢٥
٦.٢١٨.٤٩.٤ ٢٦
٣.٣١٩.٥٩.١ ٢٧
٢.٧٢١.٤١٣.٥ ٢٨
٧.٨١٨.٢١١.١ ٣٠

kXA_U,١٨.٥١١.٦ ٤.٥٩ ا



١٠٧ 

 :_W/X kXA/ت ا,AKLع ا,+7o TLU*( ا,a3L)٢٦(RSول

 �P\ ��ا]�Zت أ�Wاع ا�XY�� ا������)٢٧(��ول

Produc
er 

Type Nominal 
power 

[W] 

No. of 
cells 

Height 
[mm] 

Width 
[mm] 

Spec. 
Costs 

[$/Wpea
k] 

Siemens Pro4J
F/75S 

75 36 1200 527 6.45 

BP 
Solar 

BP275 75 36 1188 530 6.45

Shell RSM 
100 

100 72 1328 710
6.45 

a3L,أ7*( ا 
TsLU+,ع اAKL,ت ا/W/X kXA_: )

aW/X(

١٠٥.٤٢ 
٢٠٧.٥٩ 
٣٠٧.٢٩ 
٤٨.٨٧ 
٥١٠.٩٥ 
٦١٠.٥٣ 
٧١١.٩٧ 
٨١٠.٧٣ 
٩٨.٩٨ 
٠٨.٦٥ ١٠ 
٠٧.٥٠ ١١ 
٠٤.٥٩ ١٢ 

kXA_U,٨.٥٩=ا aW/X/مA0 



١٠٨ 


�)٢٨(��ولR ��� ا���kن ��
>;� �:7ا9� �l�:m٢٠٠٠إ ����W =om]٣١.٩.٢٠٠٦2[
a3L,ا aGL3u,ا )Xر أAث ذآ/Hع إAUuU,دة ا/sssssssssssss0y,ا

a0A3L,ا 

٢٠٠٠ 
 ٢٧١٧٦٦ ١٣٤١٠١ ١٣٧٦٦٥ ٤٩١٧٨ ,AG]Gن
{H/S٥٥٥٤ ٢٨٠٩ ٢٧٤٥ ٢١٢ أ 

 ٥٨٤٩ ٢٧٧٦١٥ ١٣٧٠٠٧ ١٤٠٦٠٨ ٥٠٥٦٥ ,AG]Gن ٢٠٠١
{H/S٣١١ ٥٨٦٥ ٢٩٧٣ ٢٨٩٢ ٢١٢ أ 

 ٦٦٤٢ ٢٨٤٢٥٨ ١٤٠٣٣٩ ١٤٣٩١٩ ٥٢٠٩٥ ,AG]Gن ٢٠٠٢
{H/S٢٢٥ ٦٠٩٠ ٣٠٨٤ ٣٠٠٦ ٢١٢ أ 

 ٦٣٤٦ ٢٩٠٦٠٤ ١٤٣٢٨٤ ١٤٧٣٢٠ ٥٤٠٤٥ ,AG]Gن ٢٠٠٣
{H/S٢٨١ ٦٣٧١ ٣٢١٣ ٣١٥٨ ٢١٨ أ 

 ٦١٣١ ٢٩٦٧٣٥ ١٤٦٢٢٣ ١٥٠٥١٢ ٥٥٥٨٥ ,AG]Gن ٢٠٠٤
{H/S٧٨ ٦٤٤٩ ٣٢٥٢ ٣١٩٧ ٢١٨ أ

 ٧٠٤٠ ٣٠٣٧٧٥ ١٤٩٣٩١ ١٥٤٣٨٤ ٥٧٤٣٢ ,AG]Gن ٢٠٠٥
{H/S٢٦٥ ٦٧١٤ ٣٤٠٢ ٣٣١٢ ٢٢٣ أ 

 ٤٩٧٩ ٣٠٨٧٥٤ ١٥١٧٨٤ ١٥٦٩٧٠ ٥٨٦٣٧ ,AG]Gن ٢٠٠٦
٢٠٠٦ {H/S٢٨٨ ٧٠٠٢ ٣٥٤٧ ٣٤٥٥ ٢٣٧ أ 

�� ا��qاpP)٢٩(��ول�A,B,C u�m ��G�:ء ا����>�(ASHRAE 1981) [9]
CBW/m2)(ADate 

0.058 0.1421230Jan    21 
0.060 0.144121421Feb 
0.071 0.1561185

Mar   21 
0.097 0.1801135Apr 21


