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  ABSTRACT    
 

In this research, several types of  thermo-electrochemical cell were studied,which utilize 

copper as the anode and various metals as the cathode (zinc, aluminum, chromium)in the 

form of thin sheets with dimensions of (50ˣ30ˣ1) mm, and using a gel electrolyte 

(electrogel) of sodium alginate with different concentrations (4%, 4.8%, 5.4%, 6.4%, 7.2%, 

8%).A study was conducted of the effect of thevalue of the temperature difference between 

the electrodesandthe difference of the electrolyte concentration on the value of the open 

circuit voltage of the cell    and on the value of the Seebeck coefficient of the cell   .The 

results showed that the open circuit voltage    increases with increasing the temperature 

difference between the two electrodes ∆T for all studied cells. So that the highest cell 

voltage (690 mV) was obtained when using copper-zinc electrodes and a concentration of 

8% for the gel electrolyte, with a temperature difference betweenthe two electrodes (∆T= 

   ). The best value of Seebeck’s coefficient (  =6.02 mv/k ) was also obtained with the 

same copper-zinc electrodes and a concentration (6.4%) of the gel electrolyte at a 

temperature difference between the electrodes of  (∆T=    ). 
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 في خمية حرارية كيروكيميائية تستخدم التغيرات الحاصمةدراسة تأثير 
 وأنواع مختمفة لمعدن الميبطلكتروليت ىلامي ا

 *ميلاد معين جوخدار
 (4202 / 6 /2ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  2/  22تاريخ الإيداع )

 
   ممخّص 

كمصممعد وونممواع  النسمماس التمما تسممت دم معممدن كيروكيميائيممةالسراريممة عممدأ ونممواع مممن ال  ياال تممم  مما ىممحا الاسمم  دراسممة
واسممت دم  ,mm(50ˣ30ˣ1)حات واعمماد شممكص صممفائي ر ي ممة  مماكممروم ( –ولمنيمموم  -)زنمم  م تمفممة مممن المعممادن كميمماط 

 , %6.4, % 5.6,  %4.8,  %4( مممن ولجينممات الصمموديوم اتراكيممز م تمفممة ) Electrogelلكتروليممت ى ممما )إ
عمممق  يمممة  جيممد الي مي وا ممت ت تركيممز ارلكتروليممت رق درجممات السممرارأ اممين ال طاممين تممم دراسممة تمم  ير (,  8%, 7.2%

 .  وعمق  يمة معامص سياي  لم مية  , (   )الدارأ المفتوسة  لم مية 
لجميمما ال  يمما  (T∆)يممزداد ازيممادأ  ممرق درجممات السممرارأ اممين ال طاممين  (   )وظيممرت النتممائن  ون جيممد الممدارأ المفتوسممة

 8)تركيمممز زنممم  (و  –د اسمممت دام و طممماس )نسمماس عنممم ( mV 690) سيممم  تمممم السصمموص عممممق وعممممق جيمممد المدروسممة 

(, كمما تمم السصموص عممق و يمص  يممة لمعاممص     =T∆) ق درجمات سمرارأ امين ال طامين مر و  ,للإلكتروليمت الي مما(%
للإلكتروليت الي ما عند  مرق درجمات (%6.4)تركيز زن ( و  –نفس الأ طاس )نساس  عند (mv/k 6.02=  )سياي  

 .(    =T∆)سرارأ اين ال طاين م داره 
 

 الكيروكيميائية , استرجاع السرارأ, ولجينات الصوديوم.ال  يا السرارية الكممات المفتاحية : 
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 :مقدمة
التدريجا لتنا صمامالتوازش مما االاشمرية لمطا مة , وتزايمد استياجمات المجتمعمات تزايمد السمكانا المحش يشميده العمالم ا ظمص ال

 ىمية الاسم  عمن مصمادر, تارز ولمنيوس  وم آج ا  "التا ستؤوص عاج و  وغيرىا(غاز, نفط سفورية)لمصادر الطا ة الأ
توجيمممت معظمممم . لتماية متطمامممات المجتمعمممات الاشمممرية ممممن الطا مممةمراريةوارسمممتديمومةاالتتصمممت الطا مممة المتجمممددأ التممما 

, لكمن امدي   متجمددا  ونظيفما  لمطا مة دروجينالمتجمددأ إلمق الطا مة الشمسمية وطا مة الريماي والييم الأاسا   ا مجماص الطا مة
لمسممرارأ واسممت مارىا  مما مجمماص إنتممال الطا ممة الكيراائيممة ممماتزاص  مصممدرا  سممتفادأ مممن الطا ممة الشمسممية معظممم المسمماولت ل 

وحل  لأن التسويص الكيروسرارش مازاص ي يا لأنظمة ت ميدية تتطمس تسويص الطا ة السرارية الم دمة إلق طا مة  ,مسدودأ
مممما يفتممرض وجممود  ,ودارأ كالينمما دارأ رانكممين كممما  مما ممم تسويممص ىممحه الطا ممة الميكانيكيممة إلممق  ممدرأ كيراائيممة  ,ميكانيكيممة

و ممد  التمما تعممانا منيمما ىممحه المنظومممات. ميممياعات الم تمفممةل ااريمما ة ,لتشممغيص ىممحه المنظومممات عممالامصممدر سممرارش 
لتسويمص ط الميكانيكا وىو مايسممق ونظممة اارزت وىمية استكشات وساليس جديدأ لمتسويص الكيروسرارش دون وجود الوسي

 .[1]المااشر
وجيممزأ ت نيممة ت مموم االتسويممص المااشممر لمطا ممة  (TEG)(Thermoelectric Generator)وتعتاممر المولممدات الكيروسراريممة

وش ممممواد  (Semiconductor Thermoelements)السراريمممة إلمممق كيراائيمممة ااسمممت دام عناصمممر سراريمممة نصمممت نا ممممة
, (Seebeck effect)عمممق تمم  ير سمميا  (TEG), ويعتمممد ماممدو عمممص (Thermoelectric Materials)كيروسراريممة

نمة ممن سمسممة نوا ممص كيراائيمة غيمر متجانسمة موصمولة عمممق وىما ظماىرأ نشموو  موأ دا عمة كيراا ئيممة  ما دارأ كيراائيمة مكوا
 .[2]واعد لمغاية  ا مجاص المصادر الكيراائية الحاتية (TEG)تطايق كما ونا  التسمسص.
اعيدأ من نظمام المجموعمة كمصادر لمطا ة عمق متن المركاات الفيائية التا ت وم ااستكشات مناطق  (TEGs)تست دم

 (Cassini)ت ايمممت مولمممدات الطا مممة التممما تسمممت دم سمممرارأ عناصمممر و مممود الاموتونيممموم عممممق مركاتممما  تمممما الشمسمممية, سيممم  
من اليرورش ون يكون مصمدر الطا مة صمغير السجمم, وون يعممص ااسمتمرار ويتمتما  الفيائيتين,  (New Horizons)و

 .[3]إلق كيرااو ا درأ عمق تسويص مصادر السرارأ المتاسة
لتسويممص الطا ممة ت نيممات السالممة الصممماة المطاا ممة  مما الميمم ات السراريممة, ومولممدات  ممما تسممت دم المولممدات الكيروسراريممةك

الطا ة الكيراائية,  المولدات الكيروسرارية ىا مسركات سرارية  ا السالة الصماة مصناعة من زول من ونصمات النوا مص 
 . [4]ا يمكن وصفيا االماني الغنا اارلكترونات, والمت اص الف ير اارلكترونات عمق التوالا, والت(n)والنوع (p)من النوع

الأجيزأ العديد من المزايا م ص العمر ال دما الطويمص, وغيماس الأجيمزأ المتسركمة, تشمغيص  مالا ممن اليمجين, كمما  ليحه
ونيمممما سمممميمة المتصمممماص, والمرونممممة  مممما السممممت دام. غيممممر ون مولممممدات الطا ممممة الكيروسراريممممة حات مممممردود و فممممض مممممن 

 .[5]غالية ال من (TES)المسركات السرارية الت ميدية, كما ون مواد 
وزمم ؤه ( Byung Jo Leeدرس الااسم  )   مد  :جيمزأ الكيروسراريمةد ممن الاماس ين عممق تطموير وداو الأو د عممص العديم

لكحروليييييييييث  يييييييي  ( فيييييييي   TiC ميممممممممة سراريممممممممة كيروكيميائيممممممممة تعتمممممممممد عمممممممممق و طمممممممماس مممممممممن كرايممممممممد التيتممممممممانيوم ) [6]

 (  )  )الهيكساسيييافىفر ث
     (  ) 

 P= 39.72ك ا ممة طا ممة منتجممة م ممدارىا ) وعطممت ال ميممةو  (      

µW/   (  كمما درس الااسم .)Sang Mung Jung  ممن  ا  ئيمة تسمت دم و طاام ميمة سراريمة كيروكيميا[7]( وز يؤه
 (  )  )لكتروليت من الييكساسيانو ريتالتنغستينوا  

     (  ) 
 =  وصص معامص سياي  لم مية ) و د(      

1.66  mV/Kوعطمت ك ا مة الطا مة المنتجمة ( اينمما P= 42.5  µW/   )(  كمما  درس الااسم .)YuetongZho )

المنحل في  الويىل  فينييل  3/ الحذ ذ2لكحروليث    كلىر ذ الحذ ذ  ير  ضافة حمض الهيذروكلىر ذ  ف  جأث [8]وز ؤه  
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ف   قاو ة فقل الشحنة وسجل  عا يل سييوي) )  كيميائية وأظهرت النحائج افخفاضا  ( لخلية حرار ة كهروPVAالكحىل  )

  = 0.8 mV/K  )وك ا ة طا ة منتجة(P=6.37 µW/     بينما .) درس الااس (Burmistov )[ مية 9وزم ؤه  ]
لكتروليممممت مممممن ىيدروكسمممميد الاوتاسمممميوم اتراكيممممز م تمفممممة وتممممم ا  و فرغمممممن النيكممممص الم ا  يممممة تسممممت دم و طااممممسراريممممة كيروكيميائ

(. كمما درس    /P= 37.4  µW)وك ا مة طا مة منتجمة(  mV/K 8 =  ) عمق و يمص  يممة معاممص سمياي  السصوص
اوليميريممة مغمفممة ا ناايممس الكراممون  ا   ميممة سراريممة كيروكيميائيممة تسممت دم و طاامم[10]( وز ييؤه  V Shpekinaالااسمم  )

لكتروليممت ( وك ا ممة  0.7mV/K=  ووظيممرت النتممائن معامممص سممياي ) ,مممن  يروسمميانيد/  يريسمميانيد الاوتاسمميوم النانويممة وا 
 (.   /P=14µWطا ة منتجة)

 
 :أىمية البحث وأىدافو

نمموحل لمولمد كيروسمرارش ي موم اتسويمص السمرارأ  و يمص  ما استكشماتممن الجيمود الماحولمة  كجمزو ىحا الاسم تارز وىمية 
ص درجممات سممرارأ إمكانيممة عممممو  مما مجمما ممما, عمميممة التسويممصميكانيكا  مما طوسمميدون الساجممة إل  مممن مااشممرأرامماو إلممق كي

, وو اليمياعات السراريمة الناتجمة عمن  طموط ارنتممال لإشمعاع الشمسمالمي ااسمت مار الطا مة السراريمة ممما يسم, من فيمة
ا مات ناع ار السمماية ل وي فت من الآ , يمنسو صفة الستدامةو  النطاق  ا تغحية وتشغيص النموحل, الم تمفة يمن ىحا

, كتروليت عمق جيمد المدارأ المفتوسمةإلق دراسة ت  ير تركيز ارل ت ىحا الاس ييدإحا  , عن استراق الو ود الت ميدشالناتجة 
كمصممعد وونممواع م تمفممة مممن  النسمماس التمما تسممت دم معممدن كيروكيميائيممةالسراريممة عممدأ ونممواع مممن ال  ياال دراسممةوكممحل  

 ., ايدت تسسين معامص سياي  لم ميةكروم ( –ولمنيوم  -المعادن كمياط )زن  
 

 :موادهو البحث طرائق 
 الأدوات والأجيزة                                                                                                             -1
 :جياز تسجيل البيانات -1-1
 :مزود اماي تا( 1 ا الشكص ) كما ىومويي ,من ال ميةلايانات المرسمة جياز  اص لتسجي تصميم تم 
 سممرارأ كممص مممن  طامما النسمماس والزنمم  مممن  درجممة  سساسمما سممرارأ مغمفممين اارياوكسمما مممما يمكنيممما مممن  يمماس

رساص ال راوات المسجمة إلق الجياز.  ناسية ارلكتروليت الي ما وا 
 رساص الايانات المسجمة إلق الجياز. ,مجسين معدنيين ل راوأ جيد كص من ال طاين  وا 
  دارأ متكاممة مارمجمة(Arduino)وت موم , تسمت اص معطيمات المد ص ممن سساسمات الجيماز المتصممة مما ال ميمة 

 :ي تااسساس ما ارمجيا  
  رق درجات السرارأ اين ال طاين (  ). 
 جيد الدارأ المفتوسة (    ). 
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 جياز تسجيل البيانات(1)الشكل

 :جياز التسخين -1-2
ت عمييما مسم ن كيرامائا ومامادص  اام, مؤلمت ممن سامممة معدنيمة (2جياز تس ين كما ىو مويي  ا الشكص ) تصميمتم 

ي موم المسم ن الكيرامائا اتسم ين الزيمت  ما  ,لمسمرارأ نما     ا  وسميطسرارش من وناايس نساسية تستوش ادا ميا عمق الزيمت 
اادص رغوأ سرارية والتا يفصص اينيا واين الم ,لسرارأ إلق صفيسة النساس لم ميةان ص ا وييا  الماادص السرارش والحش ي وم 

من ش نيا ن ص السرارأ من الماادص إلق  طس النساس اكفاوأ عاليمة مما المسا ظمة عممق العازليمة الكيراائيمة  عازلة كيراائيا  
لمنا الت  يرات الكيراائية المستممة اين معدن الماادص و طس ال مية, كما تم تزويد ال طس الاارد )صفيسة الزن ( امروسة 

 ن.تيرق درجات السرارأ اين الصفيستاريد لممسا ظة عمق  

 
 المستخدم ( جياز التسخين2الشكل )

 :نموذج الخمية الحرارية الكيروكيميائية -1-3
 –زنممم ال انيمممة مممن )الالنسمماس و  , الأولممق ممممنمممن صمممفيستين ةكونمممسراريمممة كيروكيميائيممة م يممال ل  حانممممعممدأ  تصمممميم تممم

ليمة الكيراائيمة السمرارش المحش يمؤمن العاز عمق سامممة ممن الا سمتي  تين تم اmm))50ˣ30ˣ1الكروم ( وبأبعاد –الألمنيىم 
وىمو  ,(15mm), تسصر الصفيستان اينيمما النا مص الأيمونا )ارلكتروليمت( اسمماكة يتسمص درجات سرارأ مرتفعةو ,لم مية

, ويمتم تركيمس ال ميمة عممق جيماز التسم ين ايمدت تسم ين  طمس النسمماس ( ElectroGelلكتروليمت ى مما )إعامارأ عمن 
 :(3الشكص ) مويي  ا ىوالتدرل السرارش المطموس كماوص عمق والسص
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 ةلخمية الحرارية الكيروكيميائيمكوّنات ا( 3الشكل )

 :والإلكتروليتأقطاب الخمية الكيروحراريةتحضير  -2
 ,شممممكص صممممفائي  مممما الكييييروم( كمهييييو  –الألمنيييييىم  –الزنمممم ) و كمصممممعد النسمممماس س مممممنز و طمممماتممممم  مممما الادايممممة تجييمممم

 . mm))50ˣ30ˣ1واعادىا
تممممممم وزن م ممممممادير مسممممممددأ ممممممممن مسممممممسوق ولجينممممممات الصممممممموديوم  , إح( Electrogel)تممممممم تسيممممممير المسممممممموص الي مممممممما 

(NaC6H7O6 , ااسمت دام ميمزان د يمق )مزجمت ( 40 ما mLممن المماو الم طمر لتشمكيص التراكيمز ) (4.8 ,%4%  , 

( وسمرعة الممازل الميكمانيكا ℃ 25عممق التموالا, سيم  تمم الممزل عنمد درجمة السمرارأ )(8%,   7.2%, 6.4%, 5.6%
(200 rpm( ولمدأ )د ي ة15 ) ,المسيَرأ: صا ( عينات الج4)الشكص ييوي 

 
 جل المحضَرة( عينات الإلكترو 4الشكل )

 :النتائج والمناقشة
 :                                                                         جيد الدارة المفتوحة فيتأثير تركيز الإلكتروليت -1

انا نتيجة النشماط الغمفم الحش يتكون, و عن  رق الجيد الكيروستاتيكا اين  طاا ال مية(    ) يعار جيد الدراأ المفتوسة
يمدص عمممق مستموخ ال ميممة ممن الطا ممة عنمدما ليممتم سممسس  ا  رئيسما, ويعتاممر مؤشممر  الساصمص عنممد و طماس ال ميممة عممق نسممو

ن زيادأ جيد الدارأ المفتوسة يعطا  اات  ا  , وش تمد  سممص  مارجاوكار لعمص ال ميمة عنمد ىاموط الجيمد عممق  ا  تيار منيا, وا 
 Electrogel)الع  ممممة اممممين تركيممممز ارلكتروليممممت (5)يويممممي الشممممكصو ,[2])ارلكترونممممات( و يممممص لسممممام ت الشممممسنة 
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concentration  ), 35 – 0)  جيا  حيرار   ورلي) ضيم ,لنميار  الخؤ يا المذروسية(    )وجهيذ اليذارا المفحىحية 

℃:) 

 
 لنماذج الخلايا المدروسة تأثير تركيز الإلكتروليت عمى جيد الدارة المفتوحة (5)الشكل 

 
لجميما النمماحل  إلمق زيمادأ جيمد المدارأ المفتوسمة اشمكص ممسموظ خ د طط ون زيمادأ تركيمز ارلكتروليتمي سظ من دراسة الم

) ( إلمق%4( عنمد التركيمز )mv 478) ممن الزن ( -ل مية )النساس  ة جيد الدارأ المفتوسةسي  ازادادت  يم, المدروسة
690mv ممن الألمنيموم( -, ول ميمة )النسماس ((%8( عنمد التركيمز (462 mv( عنمد التركيمز )إلمق%4 ) (602 mv )

, ((%8( عنمد التركيمز510mv) ( إلمق%4( عند التركيز )316mv) من الكروم( -ول مية )النساس ,((%8عند التركيز
 ionic) النا مممممة الأيونيممممة ويرجمممما حلمممم  إلممممق ون زيممممادأ تركيممممز ارلكتروليممممت ودت إلممممق زيممممادأ الموصمممممية الكيراائيممممة, 

conductivity)  تممزداد ممما ازديمماد تركيممز سممام ت الشممسنة, وممما زيممادأ متيمماراة,  مممن جيممة تااعممة لعوامممص حات تمم  يرات
زيمادأ تركيمز  اتركيز ولجينات الصموديوم  ما المماو, ودرجمة السمرارأ,  أمااشر  رسص الاوليميرية, والتا تت  سرية سركة الس 

لس سممص غيمر ون زيمادأ تركيمزه  مموق سمد معمين يمؤدش إلممق ت ييمد سريمة سركمة ا ة,ارلكتروليمت يمؤدش لزيمادأ سمام ت الشممسن
لمغايمممة ممممما يمممؤدش لت فممميض النا ميمممة الكيراائيمممة,  ا  الاوليميريمممة لألجينمممات الصممموديوم, ويصممماي اىتزازىممما المويمممعا يمممعيف

نا يمين زيمادأ سمت رار النا ميمة وجمود عماممين متيممن مجماص ممن تركيمز ارلكتروليمت, وسماس اي النا ميمة  ااتمة اعدىاوتصا
الس سممص الاوليميريممة م يممدأ  الاوليميريممة, وممما زيممادأ التركيممز تصمماي سركممة سممام ت الشممسنة وت ييممد سريممة سركممة الس سممص

و يمص ممن ال يممة التما توصمص ليما الااسم   وىما,[9](Burmistrov) وىحا يتوا ق ما دراسمة  مام ايما الااسم , [13]وك ر
(Muhammad Tariq SaeedChani)[14] ,وىا (20 mv)من النساس يمن  ا   ا ال مية التا است دم  ييا و طاا

لكتروليت من صاغة ارت الية )وىا مادأ عيوية شاو موصمة(.  غ ت اوليميرش مرن وا 
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 :معامل سيبيك فيتركيز الإلكتروليتتأثير زيادة  -2
سممياي ,  ريممة إلممق كيراائيممة يعتمممد عمممق و ممرعمممص الأجيممزأ الكيروسراريممة التمما ت مموم اتسويممص الطا ممة السرا مممن المعممروت ونا 

, إح تتركمز سمام ت الشمسنة عممق الجانمس السما ن المحش يمتمم  طا مة  رق كمون اين  طاين سا ن وااردض عندما يتسر 
 :[2](figure of merit)سرارية وعمق من الجانس الاارد, واتم وصت وداو تم  الأجيزأ من   ص شكص ميريت

ZT=
    

 
 

α  معاممممص سممماي , وσ  النا ميمممة الكيراائيمممة, وk النا ميمممة السراريمممة, وTو.درجمممة السمممرارأ المطم مممةZT))  الشمممكص
 ال اعديالكيروسرارش لمكفاوأ.

نا ميمة المن فية و السراريةوونا النا ميةالوتظير ىحه المعادلة ونا الأجيزأ الكيروسرارية الجيدأ تتميز امعامص سياي  مرتفا, 
يويمي الشمكص و  وساسا وساسم  ا زيادأ  عالية وكفاوأ عمص ىحه الأجيزأ, ىو ومر لممواد الكيروسراريةعالية الكيراائية ال
 : لنمار  الخؤ ا المذروسة (    =T∆)سرارش  يمنتدرال( الع  ة اين تركيز ارلكتروليت و يمة معامص سياي  6)

 
 

 لنماذج الخلايا المدروسة(℃ T= 35∆)يبيك معامل س فيركيز الإلكتروليت( تأثير ت6الشكل )
 

( %6.4) ستممق الوصمموص لمتركيممز لجميمما ال  يمما يظيممر الم ططازديمماد  يمممة معامممص سممياي  ممما زيممادأ تركيممز ارلكتروليممت
 –ل ميمة )النسماس  ( mv/k 5.57   )الزنم (,و –ل ميمة )النسماس  ( mv/k 6.02   )مسج    يمة معاممص سمياي 

ن فماض مما زيمادأ د حلم  تامدو  يممة معاممص سمياي  االاعالكروم(,  –ل مية )النساس  ( mv/k 5.25   )الألمنيوم(, و
ممو( أكاير ام ن زيممادأ تركيمز ارلكتروليممت زيمادأتركيمز ارلكتروليمت, ويفسممر حلم    ,تمؤدش إلممق زيمادأ ك ا مة الجممصا وتكتاممو )تراصا

ان فمماض النا ميممة الكيراائيممة, نظممرا ل ن فمماض  ااميممة الس سممص الاوليميريممة الجزيئيممة لمسركممة  مما ولجينممات  مممما يممؤدش إلممق
 .[8]عمق كفاوأ تسويص الطا ة كس سماا  زيادأ  يمة معامص التوصيص السرارش للإلكتروليت, وىو ما ينعالصوديومو 
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 والتوصيات: الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

 .   ازيادأ  رق درجات السرارأ اين ال طاين      يزداد  جيد الدارأ المفتوسة  -1
عند  رق درجات سرارأ الزن ( –)النساس ( ل مية  mv 690    )   الدارأ المفتوسة لجيد سجمت و يص  يمة  -2

 .(    =T∆)اين ال طاين م داره 
 (% 6.4عند تركيز ) الزن ( –)النساس ( ل مية  mv/k 6.02   سجمت و يص  يمة لمعامص سياي  ) -3

 التوصيات
 كمصدر واعد مستمص لمطا ة الكيراائية. المولدات الكيروسراريةيوصق ااستمرار الاس   ا  -1
ت  يرىا عمق معاممص التوصميص السمرارش دراسةو  كالد ائق النانوية السيراميكية دراسة است دام إيا ات إلق ارلكتروليت -2

 والم اومة الدا مية لم مية.
الطا مة المنتجمة  من   ص عمميات التنميش وو الميزر اسي  يتم  مق انيمة مسمامية تزيمدمردود مساسة الأ طاس زيادأ -3

 من ال مية.
 .دراسة تصميم   يا سرارية كيروكيميائية مرنة ااست دام وغمفة اوليميرية -4
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