
  استعراض شامل للبطارية النيكل آادميوم
  

  :السيناريو التدريبي للبطارية النيكل آادميوم
سوف نقوم و. تم وضع هذا القسم ليكون بمثابة استعراض شامل لتقنيات البطاريات محكمة الغلق 

بتغطية آل ما يتعلق ببناء وتصميم النيكل آادميوم و خلايا بطاريات الرصاص المحكمة الغلق 
ف نختتم هذا القسم و سو. ث خصائص تفريغ شحنتها و خصائص شحنها و آذلك العمر من حي

   الفهم بشأن البطاريات الثانوية بمقال عن الأقوال الخاطئة و ما لبس عن
  

  :تاريخ صناعة البطارية
يعتبر عمود الفولت الفضي الزنكي هو أول بطارية من الناحية العملية ، حيث قام بعملها 

 فان وحدة القوة  المتميزالإنجازو بسبب هذا .  سنة ٢٠٠منذ ما يقرب من ) ولتاأليساندرو ف(
 و بعد فترة قصيرة من اآتشاف فولتا جاء.  سميت بذلك علي اسم العالم فولتا –الفولت –الكهربية 

لكن لسوء الحظ لم تتواجد .  الشحن لإعادةبعمل أول بطارية قابلة ) جون وليام رايتر(العالم 
بعد   فالمولد الكهربي لم يكن قد وضع إلا.  شحنها باستثناء البطارية الأولية لإعادةلية وسائل عم

الافتقار لوجود شاحن بشكل  سنة لذلك ظلت عمليات التطوير في تقنيات أعادة الشحن حبيسة ٢٠
حيث قدم  سنة ، ٦٠ثم جاءت خطوة تالية مهمة في تطوير صناعة البطارية بعد ذلك ب  .أساسي 

، وهي التقنية التي مهدت الطريق  الكرب وزنكية" المبتلة"بطاريته ) ليكالا نشجورج (لعالم لنا ا
  لبطارية الوامضة المعروفة اليوم بعد ذلك ل

  
  :تاريخ بدايات حمض الرصاص

. في نفس الوقت إجراء دراسات أدت إلي عملية تطوير خلايا حمض الرصاص ) بلانت(بدء 
 لنا خلايا بطارية دوارة حلزونية مشابهة أخرجتبداية عمله  نأومن الأشياء المهمة ملاحظة 
و ) فوريير(ثم قام العالم ) . هوآر انرجي(الغلق التابعة لشرآة لبطارية الرصاص المحكمة 

، و مهد الطريق  في العشرون سنة التالية بتطبيق أآسيد الرصاص للقطب الموجب آخرون
 و إنارة عربات السكك في طرفي التليفون للتعامل التجاري للبطارية حامضية الرصاص 

) تشارلز آرتنج( الخطوات في مجال تطوير البطارية هو اختيار العالم أعظمو من . الحديدية 
بشرآة جنرال موتورز نظام بطارية حمض الرصاص المحكم الغلق لتزويد سياراته به آاختراع 

أما العلماء الألمان فقد . لبطاريات بكميات  اإنتاج مما اعتبر بعد ذلك بمثابة خطوة هائلة في .ذاتي 
 أساسيةمما اعتبر ذلك بمثابة خطوة . تعهدوا بتطوير خلايا البطارية الهلامية المحلة آهربيا 

بطارية حمض الرصاص التي آانت محدودة الاستخدام آبيرة في توسيع نطاق قاعدة تطبيق نظام 
  .سكاب الحمضفي التطبيقات المكتبية حيث تضاءلت لذلك فرصة ان

  
  :تاريخ بدايات النيكل آادميوم

تأخرت عمليات تطوير قطب النيكل و النظام القلوي عن رآب عمليات تطوير حامض الرصاص 
عن أن القطب م  ١٨٩٠عام ) أديسون(  نتائج تجارب العالم أسفرتحيث .  سنة٣٠حوالي 

 في نهاية القلوي ليشكلتحلل الموجب لهيدروآسيد النيكل يتفاعل مع القطب السالب للحديد في ال
 أسواقو استهدفت  بطارية النيكل حديد تجاريا . الأمر أول نظام قلوي قابل لإعادة الشحن 

في نفس الوقت  ) ولدمار جانر(وقام المخترع السويدي . م  ١٩١٠في عام السيارات الكهربية 
و بطارية ذات طاقة عالية و لسد الحاجة إلي وزن خفيف .  النيكل آادميوم ألواحبتطوير بطارية 

نيكل  الحرب العالمية الثانية ، قام العلماء الألمان بصناعة بطارية إثناءللأغراض العسكرية 
آادميوم ذات انحلال آهربي و هي التي تعتبر الأساس لما نستخدمه اليوم في الطائرات العسكرية 

يم أول بطارية نيكل آادميوم يعاد أما العلماء الأوربيون فقد قاموا بتصم. و الطائرات التجارية 

 
  www.epflying.orgجميع الحقوق محفوظة  

  info@epflying.org ل بريد إلكتروني إلىللمزيد من المعلومات، أرس 
  

F20 



اتحادها آهربيا و ذلك في أوائل الخمسينيات وهي التي تعتبر الأساس في صناعة بطاريات النيكل 
  .آادميوم اليوم 

  
  :أساسيات تكنولوجية البطاريات

و يمكن اعتبارها بمثابة خزان الوقود . البطارية هي عبارة عن جهاز يخزن الطاقة الكهربية
 البطارية فتخزن طاقة أما" حفرّية"بالسيارة باستثناء أن خزان الوقود يقوم بتخزين طاقة الموجود 

 أحاديةو لنبدأ ببعض التعاريف ، يستخدم مصطلح البطارية عادة للدلالة علي وحدة . ربيةآه
 أنيمكن . في البطارية ) طوب البناء(فهي بمثابة " الخلايا " أما . تحوي خلية أو عدة خلايا 

 لكن تعرف .الاستخدامن البطارية وحيدة الخلية مزودة بنهايات و مادة عازلة لتكون جاهزة تكو
البطارية عادة بأنها سلسلة مرآبات خلايا فردية مجمعة في عبوة و مزودة ببعض وسائل 

  .الاستخدامالتوصيل بالجهاز محل 
  

  :الخلية الأساسية
نود أو اللوح الموجب ، و الكاثود أو اللوح الأ:  هي أساسيةتحتوي آل بطارية عل ثلاث مكونات 

لابد لبعض . السالب ، و نظام انحلال آهربي وهو الذي يحدث في نطاقه التفاعل الكيميائي 
  . تكون في شكل موصلات للتيارأن الطاقة من الخلية إخراج أو لإدخالالوسائل اللازمة 

  
  :البطارية المثالية

  :للآتيطارية المثالية لوجب علينا التصدي إذا آان لزاما علينا تعريف صفات الب
  أن تكون لها آثافة عالية الطاقة -
 أن تكون صلبة لتحمل خشونة التنقل -
 أن تكون طويلة العمر -
 أن تكون آمنة -
 أن تكون مرن الاستخدام -
 أن تكون قابلة لأعاده الشحن -

  لآن ما يتيحه لنا عالم البطارياتو لندرس ا
  

  :أنواع البطاريات
 البطاريات الأولية هي ذلك .ثانويةات بوجه عام إلي بطاريات أولية و بطاريات تصنف البطاري

حدة فقط لان الكيماويات النشطة تنفد من نفدت طاقة الذي قد يستخدم لمرة وامن البطاريات النوع 
أما البطاريات الثانوية .  فعندما تفرغ شحنة البطارية الأولية بشكل آامل فانا تبلى .الخليةشحن 

البطاريات التي تستخدم بشكل متكرر لان التفاعلات الكيميائية التي تعمل علي توليد الطاقة في 
  .البطاريةالكهربية يمكن أن تنعكس بإعادة شحن 

  
  :أنواع خلايا البطاريات الأولية

فلقد .  مختلفة أسواق البطاريات التجارية التي تخاطب أنواعتأتي البطاريات الأولية في عداد 
الأولية ، وما زال يخدم  في سوق البطاريات ألا ساسسنوات  الزنك آربون لعدة شكل مرآب

لكن سرعان ما حل مرآب المنجنيز القلوي . التطبيقات ذات التكاليف المخفضة لانخفاض تكلفته 
حيث أن آثافة .  المتقدمة هذه الأيام الالكترونياتلأغراض سوق محل مرآب الزنك آربون 

و من .  تكلفة التشغيل لكل ساعة الاعتبارفي منافس قوي عندما تم بدء الأخذ طاقته العالية جعله 
 و بطارية الزئبق آادمييوم آنماذج مصغرة ، حيث الأنواع المألوفة أيضا بطارية الزئبق زنك

تستخدم في خدمة التطبيقات المتنوعة ذات الطاقة المنخفضة و التي تتنوع مجالات استخدامها من 
لكن بسبب التطورات .  التصوير و أدوات السمع و الساعات ألآتات القلب إلي أجهزة قياس نبض
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هو بطارية الهواء زنك و التي وجدت  أخرالتكنولوجية و أغراض البيئة فقد تم استبدالها بنظام 
 السمع الحديثة و الأجهزة التعويضية أجهزةلها شعبية ضمن الأجهزة ذات الطاقة المنخفضة مثل 

أما البطارية الحرارية فتمثل . و تعتبر بطاريات الهواء زنك في مرحلة تطوير  . الأخرىالطبية 
 العسكرية و التطبيقات العلمية الاستخداماتقصورة علي مو هي أخر أطياف البطارية الأولية 

 في الاستخدامهدفت ت من البطاريات الأولية و التي اسأخري أنظمةو حيث أنه توجد  .التخصصية
 .وم ي بطاريات الليثأنظمةيوجد من لاقي الشيوع مثل ما لاقاه شيوع  ية فانه لاطبيقات تخصصت

حيث تخدم بطاريات الليثيوم بأشكالها المتعددة أغراض عالم الاليكترونيات الدقيقة و تطبيقاته 
  .المتزايدة

  
  :تفريغ شحن الخلية الأولية

 المنجنيز أآسيد و هي خلية ثاني عهاأنواتكن أشهر لإذا نظرنا إلي خلية بطارية أولية نموذجية و 
و هي الآنود وهو في هذه الحالة الزنك احتوائها علي مكوناتها الثلاثة الأساسية القلوي سوف نجد 

ففي .  المنجنيز ، و نظام التحلل الكهربي للهيدروآسيد بوتاسيوم أآسيدو هو ثاني ، و الكاثود 
 أآسيدأما ثاني زنك يتأآسد ليكون أآسيد الزنك ، الوقت الذي ينسحب فيه تيار الخلية فان آنود ال

فان تدفق فمتى انعكس التفاعل  . Mn2O3المنجنيز فانه يتم اختزاله في الكاثود ليكون مرآب 
  .التيار لن يسبب تفاعل عكسي مطلوب لعملية الشحن

  
  : الشحنلإعادةأنواع البطاريات القابلة 

 هو النوع المفتوح و أعمها :أساسية أشكالفي ثلاث  الشحن لإعادةتتم صناعة البطاريات القابلة 
 أثناء و الجو، فالبطارية مفتوحة في .للحرآةلبطارياتنا القياسية البادئة هو الذي يعتبر نموذجا 

بعث الغاز مما يتطلب الشحن الجديد للمياه التي تم فقدها من الانحلال  ينالاستخدامعملية 
 البطاريات الحرة يزيد من آمية الانحلال الكهربي ، لذلك و آشئ من التنوع فان صيانة .الكهربي

 النوع الثاني و هو النوع الشبه محكم الذي أما.  خدمتها أثناءفان البطارية لن تحتاج إلي صيانة 
فهذه ،  التسرب الحامضيإمكانية طرق ترسيخ الانحلال الكهربي لتقليل أشكاليوظف بعض 

 أما الخلايا . عمليات الشحن و التفريغ أثناء غازات يضاأالخلايا مفتوحة في الهواء و تطلق 
 النوع الثالث فهو البطارية تامة أما .الفئةفهي من هذه  " Gel-Cells الهلامية بالخلايا"المسماة 
 إثناء، وآما يستدل من المصطلح فان البطارية المحكمة لا تسمح بانبعاث غاز في الجو  الإحكام

 ما أحياناو التي (الشبه محكمة انه في البطارية المفتوحة أو البطارية التشغيل العادي ، في حين 
. هي جزءا من عملية التشغيل ) انبعاث الغاز( فان عملية التهوية )إليها بالخلايا المهولةيشار 

تولد للغازات في شحن البطارية حيث يعاد اتحاد ترآيبه آجزء من  تتطلب الإحكامالبطارية التامة 
 الاتحاد في آل البطاريات النيكل آادميوم المحكمة و بإعادةوجد هذه التقنية الخاصة ت. العملية 

 دعنا نناقش بعض التراآيب الكيميائية و .  خلايا الرصاص المحكمة إشكالآذلك في بعض 
بشأن التعريفات نظامي خلايا النيكل آادميوم و الرصاص المحكم أآثر من الحديث عمليات بناء 

  .الأولية
  
  :ولتالف

و .  البطارية بناء علي مواد مبتلة تستخدم في ترآيباتها أشكاليتحدد الفولت في أي شكل من 
 المحتمل في الاختزالمساوية لمجموع الأآسدة الكامنة في الآنود و تعتبر آمية فولت البطارية 

ليه فان و يعتبر الآنود بمثابة القطب الموجب و الكاثود بمثابة القطب السالب ، وع .الكاثود 
  .استخدام مواد مختلفة للآنود و الكاثود يولد فولتات مختلفة للخلية
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  طاقة القطب المحتملة  التفاعل القطبي

  *  )-(آنود 
Zn>ZnO  فولت١٫٢   

Cd>Cd(OH)2  فولت٨٫٠   
Pb>PbSo4  فولت٤٫٠   

  *  (+)آاثود 
HgO>Hg  فولت١٫٠   
AgO>Ag  فولت٣٫٠   

MnO2>Mn(OH)2  فولت٤٫٠   
NiOOH>Ni(OH)2  فولت٥٫٠   

PbO2>PbSO4  فولت١٫٧   
   

القطبية طاقة ال و في الآنود و الكاثودالاستخداميوضح هذا الجدول بعض المواد الشائعة 
  بطارية طاقات الآنود آادميوم المحتملة والكاثود نيكل تعمل علي توليد خليةفإضافة .ة المحتمل

 فولت البطارية أن نجد أخري و من ناحية . فولت١٫٣نيكل آادميوم ذات فولت متوقع مقداره 
قمنا و تكون النتيجة هي نفسها إذا ما . ذات الدائرة المفتوحة تقترب إلي حد ما من القيم المتوقعة 

  .محكمة رصاص  لخليةPbO2و أقطاب  Pbبتحديد أقطاب 
  

  :الشحن المختزن
). فعالة( من مواد نشطة ستستخدمهتتحدد آمية الطاقة المختزنة من الشحن في خلية بمقدار ما 

ساعة المنتج عن /وهذه الكمية المختزنة من الشحن تحدد السعة و يعبر عنها بمقياس الأمبير 
لمقارنة ساعة في الخلية /  يستخدم معدل الأمبير.للشحناتارات تفريغ الشحن و مدة التفريغ تي

 خلايا لها نفس المنظومة  لكن هذه المقارنة تكون في الواقع صالحة النفاذ بشأنالخلايا،قدرة 
عدة عوامل مثل  تقارن بناء علي أن مختلفة فلابد و آيميائيةأما الخلايا التي لها أنظمة . الكيميائية 

أو المعدل  " C "الاصطلاح و سوف نذآر بشكل متواتر .السعةالوزن و الطاقة الموصلة و أيضا 
"C" الاصطلاح فهذا .ارياتالبط و ذلك عندما نقوم بمناقشة معدلات شحن و تفريغ "C" مساوي 

 فإنها "C" فالخلايا عندما تقوم بعملية تفريغ شحنتها عند معدل .الخليةعدديا لمعدلات السعة في 
 النيكل آادميوم قد جعلوا معدلات السعة مصنعولان  .واحدةتستنفذ أقل قدر من سعتها في ساعة 

 يتيحوا آلا المعدلين آخرون مصنعون ديوج ساعات أو ساعة واحدة ، و ٥ عند معدل مقداره أما
 ساعة ، ٢٠ ساعات أو ١٠يكون خط منتج الرصاص المحكم عند معدل .  المقارنة إجراءلتسهيل 

 ساعة مقارنا بمصنعي ٢٠ و ١٠ و ٥عند لكن بالنسبة للنيكل آادميوم يتيح البعض معدلات 
و . مقداره ساعة واحدة و تكون بعض بطاريات النيكل آادميوم عند معدل . الرصاص المحكم 

 ساعات ، ٤يصل إلي  يكون معدل سعة البطارية بالساعة  C .,٢٥  نلاحظ انه عند معدل تفريغ 
لبطارية " C"، فعلي سبيل المثال المعدل  دقيقة ٢٥ معدل تفريغ ، تكون السعة ٤ Cوعند معدل 

و معدل شحن هذه  أC١و يكون معدل التفريغ .  أمبيرمللي ٦٠٠ساعة يكون /متعددة الأمبير
يسهل فهم  "C"فعندما نناقش تطبيقات البطارية فان استخدام المعدل .أمبير مللي ٦٠الخلية 
 التطبيق آما يساعد علي تطويع البيانات لأجراء مقارنة أسهل بين ظروف التشغيل أساسيات
  .المختلفة
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  :الكيمياء الكهربية لخلايا النيكل آادميوم

 على مواد نشطة تتحمل الأقطاب  فيه تحتوى آهربي  آيميائيدميوم نظام تعتبر بطارية النيكل آا
 المواد النشطة غير قابلة أنبسبب  ذلكالفيزيائية ،  الحالة في بدون اى تغير الأآسدةتغيرات حالة 

 تحمل أثناءتتحلل   صلبة و لاحيث تبقى . القلوي الكيميائي التحلل فيللذوبان بشكل آبير 
و هذا هو ما يجعل بطارية النيكل آادميوم تعيش أطول بسبب عدم .  الأآسدة التغيرات في حالة

 يومن الخصائص المهمة للبطارية و الت.  آيميائية تسبب فقدان المواد النشطة أنظمةوجود أي 
 خلال فترة أساسيتنتج من هذه المرآبات الكيميائية هو أن فولت البطارية يكون ثابتا بشكل 

  .بأآملهاغ التفري
هو المادة  في البطارية النيكل آادميوم (NiOOH) الأوآسي هيدروآسيد نيكلعتبر مرآب ي

 عملية التفريغ تقل حالة تكافؤ الهيدروآسيد إثناءحيث أنه . مشحونة في اللوح الموجب النشطة ال
و .  من الدائرة الخارجية الالكترونات وذلك بقبول (Ni(OH)2)نيكل المشحون إلي أقل قيمة 

 إثناءحيث أنه .  هي المادة النشطة المشحونة في اللوح السالب Cdمادة الكادميوم المعدني تعتبر 
 الالكترونات وينتج بذلك (Cd(OH)2)عملية التفريغ يتأآسد إلي مرآب الهيدروآسيد آادميوم 

 شحن البطارية ينعكس التفاعل ليعيد بذلك البطارية إلي إثناءو . الخاصة بالدائرة الخارجية 
 هذا التفاعل هو محلول و يكون التحلل الكيميائي الناتج من. ولت الأصلي و سعتها الأصلية الف

أما إذا ما زاد شحن البطارية عن %  . ٣٢ في الماء بترآيز (KOH)هيدروآسيد البوتاسيوم 
حاجتها فان غاز الأآسجين يتولد في القطب الموجب ، لكن بطارية النيكل آادميوم المحكمة 

. فقد في الأداء كيف مع الأآسجين الزائد أثناء عملية زيادة الشحن البطئ بدون أي مصممة للت
عندما يصبح القطب الموجب آامل ينشأ ذلك من بناء بطارية ذات لوح سالب غير آاملة الشحن 

و سوف يظهر فحص الألواح أن اللوح السالب من الناحية الفيزيائية أآبر من اللوح . الشحن 
  .٢-٤مبين في الشكل الموجب آما هو 

  

  
  

إلي المواقع النشطة علي الألواح ينتقل الأآسجين الزائد بسرعة خلال فاصل مسامي ليصل 
 الأيونات هذه تنتقل.  هيدروآسيلية أيوناتن السالبة حيث يعاد اتحادها من الحالة الغازية ليكوّ

  إليو عندما يكون شحن الخلية زائد. مل الدائرة الهيدروآسيلية راجعة إلي اللوح الموجب لتك
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حيث ينفتح فانه يمكن التعامل معه بواسطة تصميم الخلية في الظروف الغير عادية معدلات أآبر 
  .نظام تهوية الأمان الغير محكم سامحا بذلك خروج الأآسجين

  
  

  :البناء
)  بعلبة البطاريةإليهشار و الذي ي( الشكل الاسطوانييستخدم صندوق ألواح النيكل المعدني 

تلف لتكون لفة مدمجة  التي الألواح أما.  غطاء الخلية فيكون الطرف  الموجب أماآطرف سالب 
البولي  عادة أو من مادة النايلونفتكون معزولة من آلا الجانبين بواسطة فاصل مسامي من 

 العازلة الألواح إلي ضافةبالإتحتوي هذه المادة الفاصلة .  في حالة الحرارة المرتفعة بروبلين
 الحلقة المحكمة و العازلة آهربيا سواء أما . التفاعل الكيميائي فيهالألكتروليت الذي يحدث ى عل

عن العبوة المصنوعة من النايلون أو البولسفون  فتقوم بعملية عزل للغطاء الموجب آهربيا 
بمشبك  صلب مثبت في مكان يحدد نظام التهوية مقدار حشو المرونة المدعم بقرص. السالبة 

  .الآمنلولبي لعمل الصمام 
  

 

 

بناء الخلية  :
البيئة ضمحل بمرور الوقت في بخلاف بعض التصميمات التي توظف الكتلة المطاطية التي ت

 و خصائص تهويته إحكامهيبقي  فان الضفيرة المدعومة بالقرص الصلب المعدني المرن الحذرة،
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و الذي يتم ثقبه بواسطة نتؤ حاد في  تستخدم الرّق أخريتوجد تصميمات  و .الخليةطوال حياة 
ملية تهوية أمان فانه لا يوجد حيث أن ذلك يقوم بع . الغطاء عندما يزداد مقدار الضغط في الخلية

 أنفعلي الرغم من  . أداؤها بعد عملية التهوية ، و سرعان ما تجف البطارية و يخفق إحكام إعادة
" . المحكمة" بالبطارية إليهايشار الخلايا المحكمة و المتاحة حاليا تتمتع بنظام تهوية فانه مازال 

سطوانية المحكمة العالي في الخلايا الأمعظم المصنعين يتيحون خاصية التهوية في الضغط 
  .آمعيار للأمان

  
  :الشحن

حيث يمكن . يتم شحن خلايا النيكل آادميوم بواسطة دفع تيار مباشر بالقطب المناسب للخلية 
آامل التموّج ونصف تموّج ، أو لتيار الشحن أن يكون تيار مباشر صافي ، و هو تيار بديل مقوّم 

. ٠٢ ويتم شحن بطارية النيكل آادميوم عند معدل منخفض قدره  .c/dموجة نبضات علي شكل 
ويستخدم معدل الشحن المرتفع .٠٥، لكن اقل معدل شحن مستخدم في التطبيقات التجارية يكون 

Cإلى يصل أن قبل عالي الشحن بمعدل لإنهاءبشكل ناجح ولكن آما سترى لابد من وسائل  ٢٠ 
يطلق على الشاحن الذي يقوم بعملية شحن بطارية آاملة في العرف الصناعي . حالة الشحن الزائد

 أطولستغرق وقت  الشاحن الذي يأن، في حين " الشاحن السريع" ساعة أو اقلمقدارهفي وقت 
 الشحن أوقات ".السهير"عليه الشاحن ساعة شحن آاملة عادة ما يطلق ١٦ إلى ١٤ من مقداره

  0.5Cإلى  0.2C ، و  للشحن البطئ0.1C إلى  0.05C معدلات شحن تتراوح بين إلىهذه 
 المفضلة الأنظمةيعتبر الشحن البطئ والسريع من . الأسرعاحن  للشأآثر أو C، و للشحن السريع

 دائرة خاصة إلى الشاحن لا يحتاج أن آما. لانخفاض تكلفتها النسبية وبساطتها في التطبيق
البطارية القادرة علي تقبل شحن  في  المنخفض آما هو الحالإلىللتحويل من المعدل المرتفع 

 معظم البطاريات النيكل آادميوم المصممة حاليا إن .سريعةبمعدلات شحن بطيئة أو زائد مستمر 
 الأآسجينللشحن الزائد بسبب قدرة اللوح السالب علي امتصاص تحتوي علي نظام حماية داخلي 
وقت الذي قد تقوم فيه البطارية بالتوحد في ال.  الشحن الزائد إثناءالزائد المتولد في اللوح الموجب 

في معدلات الشحن الزائد حيث تكون درجة الحرارة عاملا هاما في عملية مع الأآسجين الزائد 
ذلك دعنا نلقي نظرة علي الشكل  عن للإجابة المعدلات المرتفعة؟ إثناءحينئذ ماذا يحدث . البناء 

 أو 0.1Cضغط عند شحن الخلية بمعدل الدال علي ما يحدث للفولت و درجة الحرارة و ال
0.3C .  

  

  
  

 أن آما .الشحن و ترتفع آلما اقتربت الخلية من تمام  فترة الشحنأثناءتظل الخلية منخفضة 
عدل الشحن الزائد آلما زاد معدل تولد  فكلما ازداد مالأآسجين،الضغط العالي يكون نتاج 

 نتيجة لما و بالمثل اتحد الأآسجين علي اللوح السالب تزداد درجة حرارة الخلية .الأآسجين
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فمتى تمسكنا بالقوانين الفيزيائية فان آل الطاقة الداخلة في .  "بسخونة الإتحاد "اصطلح عليه 
 تذهب إلي أن إما)فولت الخلية/تيار الشحن  (فهذه الطاقة. تفسيرا لذلك  تكون أنالخلية لابد و 

أو عندما يقترب التحول هذا إلي ) التي تعتبر ماصة للطاقة(عملية تحول آيميائي للمواد النشطة 
فان الطاقة تذهب إلي تولد و توجد الأآسجين )  حالات الشحن لأقصىحيث تصل الخلية ( الكمال 

 من آونها شكل أآثرات الضغط و الحرارة البيانية  منحنيأن و يبدو .مع ارتفاع الحرارة الناتج
لاحظ آيف لا يقل الضغط و درجة الحرارة لمستويات منخفضة عند  Cتوضيحي للمعدل 

بعد تمام شخن باختصار . المستوي الصاعد آما شوهد في ظروف الشحن البطيء و السريع 
 عنده تلف للنظام الفاصل  يحدثأن تصل درجة الحرارة لمستوي يمكن Cالخلية عند معدل 

، و يمكن لمعدل ) وهي الطاقة الداخلة في البطارية( للخلية و ذلك إذا لم ينخفض تيار الشحن هذا 
  . يكون مصحوبا بتهوية للخلية مما يتسبب عنه مزيدا من التلف أنالشحن الزائد المستمر 

  
 آلما اقتربت توماتيكياأوتدمج الشواحن السريعة دائرة خاصة تعمل علي تقليل تيار الشحن 

 من الشواحن تحوي الأنواع هناك تنوع آبير فان هذه أنو حيث . البطارية من حالة تمام الشحن 
و . بعض الأنظمة التي تعمل علي مراقبة درجة حرارة البطارية أو الفولت أو مزيجا منهما 

اس درجة الحرارة وظيفته هي قي) ناظم حرارة(تحتوي أآثر الأنظمة الأساسية علي ترموستات 
تستخدم . تقريبا مئويةدرجه  ٤٥ عملية الشحن عند ) إنهاء( تقوم بفصل للبطارية حيثالمطلق 

   ترتفع.المحيطةما فوق درجة الحرارة الكثير من أنظمة فصل الحرارة المتطورة نظم اآتشاف 
 استخدمت لكن.  درجات مئوية فوق درجة الحرارة المحيطة ١٠رة هذه إلي  درجة الحراعادة 

حديثا تقنيات الميكرو بروسيسور بنجاح في مراقبة نظام وظائف الفولت المرآبة و المصاحبة 
 تم فصل الشحن متى تتيح عمليات شحن مستمر أنلابد لكل هذه الأنظمة . لعملية الشحن 

من المألوف تحديد آل من الفولت و مراقب درجة الحرارة  في خطوة وظيفية واحدة . السريع 
  .يم الطرف الأخر للحد من المخاطر الناتجة عن معدلات الشحن العالي الغير مراقبلتدع

 مقياس قبول الطاقة أن حيث للشحن،تعتبر درجة قبول الشحن هي مقياس قدرة فعالية الخلية 
 تصل إلي درجة تحميل عند درجة حرارة معينة نتيجة أنالداخلية هو مقدار السعة التي يمكن 

 تكون تبعا لذلك ،%١٠٠ آانت درجة قبول الشحن فإذا .الخليةاخل المعطي إلي لمقدار الشحن الد
لطبيعة لا توجد درجة  و آأغلب الأشياء في ا.خارجةآل الطاقة الداخلية متاحة في شكل طاقة 

 منحنى درجة القبول أنو لا تشكل خلية النيكل آادميوم استثناء في ذلك ، حيث . لأي شئ% ١٠٠
  .لحالة الشحن% ٩٠إلي % ١٠تكون من حيث أعلي معدلات فعالية و آالأتي ، الفعلية للشحن يبد

  

 
  www.epflying.orgجميع الحقوق محفوظة  

  info@epflying.org ل بريد إلكتروني إلىللمزيد من المعلومات، أرس 
  

F20 

http://rcbatteryclinic.com/chargeacceptance.jpg


السلوك المميز الذي يعكس مجموعة الأنظمة توضح ثلاث مناطق في الشكل التوضيحي  
، تكون حالة الفقد الناتجة ) ١(ففي المنطقة . المختلفة المسببة لحالة فقدان الطاقة الداخلية للشحن 

بعض المواد النشطة إلي سعة و التي قد يصعب الوصول عن الطاقة الداخلية تستخدم لتحويل 
فان هذه المنطقة الغير فعالة تختفي بشكل تدريجي و مع آل .  عندما تفرغ الخلية شحنتها إليها

  .استقرارفي حالة  ) إليهاو التي يصعب الوصول (تتم الخلية دورتها و تصبح هذه السعة عندما 
يحدث  أي عدم آفاءة أن حيث %.١٠٠تقترب من درجة درجة قبول شحن ) ٢(توضح المنطقة 

تمثل بداية الشحن الكامل و ) ٣(نطقة رقم الم. ج تفاعلات طفيلية جانبيةداخل الخلية يكون نتا
 فمتى تم شحن الخلية بشكل تام .الأآسجينالزائد عندما لا تقبل الخلية شحن أخر و تبدأ في توليد 

 لتصل إلي درجة أساسي و تقل درجة القبول بشكل الإضافي لا تقبل مزيدا من الشحن فإنها
وتعتبر  . C٢ أو C١ون الفعالية التقديرية ، و تك أبطأ و يقل قبول الشحن بمعدلات شحن .الصفر

 أن وتوضح هذه المنحنيات المنخفضة 0.1C إلى  0.05C هذه بمثابة خطط لقبول الشحن 
و تعمل درجة الحرارة المرتفعة  .لها تقلل السعة التي يمكن الوصول البطيءمعدلات الشحن 

 إلي أبدالا تصل حن الكلية  فعاليات الشأنفعلي الرغم من .  علي تقليل فعالية الشحن أيضا
  ن عند درجة حرارة الغرفة أو أقل ، فان فعالية الشحن التقديري تكو% ١٠٠

  :هي و تعتبر المؤشرات الأساسية المتعلقة بعملية الشحن
  استخدام تيار مباشر بقطب مناسب يتم الشحن بواسطة .١
 .ةالسرعفائق / سريع  / بطيء :فئاتيتم تصنيف معدلات الشحن إلي ثلاث  .٢
 إيقافه يتم تقليل معدل الشحن أو أن فانه من المهم 0.3Cعند معدلات شحن أعلي من  .٣

 .الشحن عندما تصبح الخلية تامة أوتوماتيكيا
 وآفاءة عملية الشحن تتأثر بمعدل للشحن،درجة قبول الشحن هي مقياس قدرة الخلية  .٤

 .الشحن و درجة الحرارة
 

   :تفريغ الشحن 
  :شحن لخلية النيكل آادميوم الأتي التشبه خصائص عملية تفريغ

  
  

من و .  اقتراب نهاية تفريغ الشحن حتىلت فو ١٫٢لاحظ الثبات النسبي لفولت الخلية حوالي 
و . سمات خلية النيكل آادميوم هو قلة الفولت المنحدر بشكل سريع في نهاية عملية تفريغ الشحن 
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.  الفعلي اختلافات في خصائص تفريغ شحن الخليةالاستخدامتسبب المتغيرات في ظل ظروف 
في  عند تقدير سعة الخلية الفعلية الاعتباروهذا يعني أن هذه المتغيرات تحتاج إلي أن تؤخذ في 

  .التطبيق المعني
  :عني عبارة و متغيرات التشغيل هذه ه

   معدل تفريغ الشحن-
   زمن تفريغ الشحن-
  عمق تفريغ الشحن -
   تفريغ الشحنأثناء و الاستخدام، فترة عدم أثناء و الشحن، أثناء درجة حرارة الخلية -
   معدل الشحن و معدل الشحن الزائد-
   تاريخ دورات الشحن السابق-

ية نيكل آادميوم أو بطارية سعة معينة ذات معدل معين و فولت تفريغ للشحن و مقاومة لكل خل
فولت البطارية فيكون متعدد للخلية  فولت ، أما ١٫٢و يكون معدل الخلايا الفردية . مؤثرة 

حيث أن اتصال خمس خلايا بشكل متسلسل ينتج .  فولت ١٫٢الفردية بمقدار قيمة فولت أسمي 
 فولت في بعض أقسام فترة تفريغ ١٫٢و آما تري قد يزيد فولت التفريغ . فولت  ٦عنه بطارية 

يحدد معظم المصنعين معدل سعة الخلية بتحديد قيمة تقديرية لكمية السعة التي يمكن أن  .الشحن
 معدلات القبول فهي لتحديد معدل أما .آاملمن خلية جديدة نسبيا مشحونة بشكل تفرغ شحنتها 
 معدل  فولت عند0.9لقطع الفولت البالغ ) ساعات/أو بالمللي امبيرات (ساعة /رالخلية بالأمبي

  . ساعات٥تفريغ شحن مقداره 
يوضح هذا الشكل انه عند تقليل معدلات تفريغ الشحن المتاحة فان السعة تصبح اقل اعتمادا علي 

  .الشحنمعدل تفريغ 
  

  
  

 .الشحن تقل الكثافة المتاحة آلما زادت معدلات تفريغ الشحن،و عندما تزداد معدلات تفرغ 
 الفائدة لاحظ.C /٢تكون بشكل عام في منطقة فالتحول من حالة المستقل إلي حالة الغير مستقل 

 و من .ساعة ١ ساعات و العكس عند معدل ٥معدل الظاهرة و التي يمكن الاستفادة منها عند 
  . معدلات تفريغ الشحنأثناء التي تهم مصممي المنتج هو السعة الحقيقية للخلية الأشياء

  
  :تأثير درجة الحرارة علي مؤشر الفولت في الدرجات الوسطي
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  .رارة علي سعة الخليةدعنا ننظر إلي تأثير درجات الح
فعندما تقوم . انظر آيف يصبح الفولت عند درجات الحرارة العالية اقل عند نفس معدلات التفريغ 

بعملية اتحاد بين معدلات تفريغ الشحن العالية مع درجة الحرارة العالية ، فان الفولت يقل بسرعة 
مئوية  درجة ٢٣ الخلية عند الصناع سعةو يحدد معظم . ليقلل معه السعة الظاهرية للخلية 

  .الفعليلتكون مؤشرا مرشدا لتقدير الأداء ) درجة حرارة الغرفة(
  

  
  

  :المقاومة الداخلية
قاومة الداخلية الفعالة في خلية هي الخاصية الثالثة و التي توجد عادة في معدلات خلية تعتبر الم

هذه المقاومة لها تأثير آبير علي توصيل الفولت ، ومن ثم السعة لفولت القطع . النيكل آادميوم 
 ، هرتز ١٠٠٠مقاومتهم الداخلية آمعدل معاوقة عند " و يختار الصناع تحديد معدلات . المعطى 

الذي يعطي معاوقة حقيقية  ANSI من تحديد مقياس أآثر"  رقم جاذب" من أآثرو الذي ينتج في 
و يوجد رقم محدد في تطبيقات .  و هو الذي يعتبر من الأشياء المهمة عند الصناع DCلتيار 
 يتيح مقياسا تشخيصيا لظروف ACحيث أن مقياس المعاوقة لل! في البطارية " AC"ال

 و يمكن أن تمثل دائرة تفريغ الخلية.  فعل الكثير تجاه التنبؤ بالأداء باستطاعتهليس البطارية لكنه 
  .بمصدر الفولت بواسطة سلسلة من المقاومة الداخلية الفعالة
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و ينعكس ذلك في شكل . ير المقاومة اعتمادا علي قسم منحنى تفريغ الشحن في الخلية تتغير مقاد
  .اتجهنا لنهاية تفريغ الشحن بسبب زيادة مقاومة البطارية الداخلية الفولت ، حيث يقل الفولت آلما 

  :التفريغ الذاتي للشحن
و لا يعتبر هذا .  التخزين أثناءذاتي للشحن في الخلية علي فقدان الطاقة يعمل التفريغ الكيميائي ال

و هذه .  بالشحن العادي أخري السعة مرة إعادةو يمكن . التفريغ ضارا علي العمر الكلي للخلية 
 تصميمات RC2 و RC1و يمثل . هي معدلات التفريغ الذاتي العادية لبطاريات النيكل آادميوم 

  .مختلفة

  
  
 حيث يكون معدل تفريغ .الزائدحظ تأثير درجات الحرارة المتزايدة علي معدلات تفريغ الشحن لا

 درجات فوق ١٠وم في درجة حرارة الغرفة و تتضاعف آل لكل ي% ١ تقريبا الذاتيالشحن 
  .درجة حرارة الغرفة

  
  :قطع الفولت

دعنا .  قطع الفولت في الجهاز الذي يستخدم بطاريات النيكل آادميوم الاعتبارخذ في المهم الأمن 
  . نلقي نظرة علي شكل الفولت المعتادأخرىمرة 
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 إذا آان قطع الفولت أما . الاستخدامإذا آان قطع الفولت عالي جدا فان البطارية تكون تحت 
البطارية تنسحب ية في منخفض جدا أو لا يوجد أي قطع للفولت علي الطلاق ، فان الخلايا الفرد

المتاحة و تعمل علي قصر للعكس و هي العملية التي لو تمت بشكل متكرر يمكنها خفض السعة 
 علي معدل تفريغ الشحن و علي ما إذا آانت المناسبو يعتمد قطع الفولت . عمر منفعة البطارية 

ار قطع الفوات المناسب و يتيح اختي. أو تطبيقات دورية " الطفو"  في تطبيقات تستخدمالبطارية 
و في حالة انخفاض معدل تفريغ الشحن فان .  قدرة اعتمادية عليها أآثرأآثر منفعة للسعة و 

و من الأشياء المقبولة استخدام بطاريات الخلية اللولبية . الحاجة لقطع الفولت تصبح أآثر أهمية 
سبب معدلات تفريغ الشحن ب الطاقة أجهزةمن الداخل لأغراض التحكم في السرعة في أدوات و 

 لتفريغ الشحن تمنع الخلايا حدوث عمليات انعكاس المرتفعة فعند هذه المعدلات .نسبياالعالية 
، و ) يرجع ذلك إلي الزيادة المطردة في المقاومة الداخلية في نهاية مدة تفريغ الشحن  (آهربي

 و لا يوجد أي اضمحلال  التالف ،التي عند المعدل العالي تسبق عملية الانعكاس الألكتروآيميائي
و من النقاط المهمة و التي يجب تذآرها بشأن موضوع تفريغ الشحن هو .  الخلية أداءيذآر علي 

 ٢٣ فولت تفريغ عند 0.9  يكون عند C/٥ أو C١ا النيكل آادميوم عند أن معدل تفريغ خلاي
بر معدلات الخلية هي تصميم و تعت. فولت ١٫٢بمقدار درجة مئوية ، آما انه يوجد فولت أسمي 

 .التفريغ و يتأثر الأداء الفعلي بالظروف التي تتم فيها عمليات الشحن و درجاته،محافظ في أقل 
 السعة المستخدمة و تقل باطراد أثناءمستوي جدا يعتبر شكل الفولت في خلية النيكل آادميوم 

 المهمة  أن الجهاز الذي الأشياء من أيضاو . عندما تقترب الخلية من نهاية سعتها المستخدمة 
و الذي عنده يتم تحديد قطع الفولت ، لديه مقدار قطع فولت مناسب يعمل ببطارية النيكل آادميوم 

  .لكي يحصل علي اعلي سعة و أعلي معدلات اعتماد
  
  :ر البطاريةعم

يمكن وصف عمر الخلية اصطلاحيا علي انه عدد سنوات الخدمة أو عدد دورات الشحن و 
 بأقلسنوات ١٠ حتىو يمكن لبطارية النيكل آادميوم في الظروف المحكمة أن تبقي  .تفريغال

 مرة في الظروف الآلف عشرة حتىدوراتها خر فان الخلايا تزداد الجانب الأو علي . دورات 
، تقوم خلايا النيكل آادميوم " تحت الظروف المحكمة"لاحظ ما نقوله . المحكمة مرة أخري 

  . و تمد الأقمار الصناعية لمدة حقبتين زمنيتين  التكنولوجية الأساسية باستخدام نفس
درجة الحرارة و ظروف الشحن الزائد و شكل و : العناصر الأساسية المحددة لعمر الخلية هي 

 لذلك فان آل الخلايا،بعدد الدورات و عمر هذه العوامل الأساسية مرتبطة . عمق تفريغ الشحن 
نعرّف  و نحن من جانبنا .الخليةصبحان بشكل غير مباشر محددان لعمر من الزمن و الدورة ي

 حالة أما .سعتهامن معدل % ٨٠النقطة التي تفقد عندها الخلية  بشكل عام علي أنه الإخفاق
 .بالخلية حدوث ماس إثناءيظهر نفسه  المبدئية هي حالة فقدان التكامل الفاصل الذي الإخفاق

 أن يصطلح عليه بعطل الماس الكبير أو المقاومة المنخفضة أو الخلية هو ما يمكنعطل ماس 
عطل التماس القليل هذا يجعل ". القليل" أو عطل تماس المقاومة أو عطل التماس الإخفاقبداية 

 أثناء إلي تحويل بعض طاقة الشحن بالإضافةتفرغ شحنتها ذاتيا في وقت قصير جدا البطارية 
 أما الخفاق الوظيفي فيحدث .السعة يعتقد من الخلية منخفضة دورة الشحن و الناتجة آلها فيما

 و في .للعمل استخدام الجهاز و يصبح بذلك غير قابل إنهاءعندما تتسبب البطارية أو الخلية في 
هذه الحالة تبقي الخلية قادرة علي قبول الشحن و تفريغه لكن يكون مستوي الداء اقل من 

و في بعض الحالات يكون هذا الشكل من الخفاق هو . مثل تشغيل الجهاز بالشكل الأالمطلوب ل
أما تأثير ارتفاع . نتاج التصميم الغير جيد للجهاز أو سوء استخدام البطارية المخصصة لذلك 

 و يقل المعدل المئوي لعمر البطارية .الخليةدرجة الحرارة فيسبب قلة استجابة محتملة في عمر 
 في درجات للاستخدامو أقل نوعا ما مع الخلايا المصممة  ،القياسيةبشكل آبير في البطاريات 

  .حرارةئدة للخلايا تتحول إلي  أما في حالة الشحن الزائد فان آل الطاقة الزا.المرتفعةالحرارة 
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و من المهم عدم شحن البطارية بشكل زائد عند معدلات آافية لتتسبب في ارتفاع ملحوظ في 
  .دة من الزمن لأن الحرارة الزائدة تسبب قصر عمر الخليةدرجة الحرارة طوال الفترات الممت

أما الدائرة الخارجية القصيرة تسبب تدفق تيار هائل خلال المسار الداخلي للخلية مما يؤدي إلي 
الخلية  حلقة إتلافأو يعمل علي تحطم السطوح المجمعة للتيار و يجعل الخلية دائرة مفتوحة 

  .المحكمة و التسرب
مهمان يعتبرا من الأشياء التي يساء فهمها بشان خلايا النيكل نناقش موضوعان و الآن دعنا 

  .الانعكاس و الذاآرة: ميوم و هما آاد
  

  :الانعكاس
تصنع البطارية من أآثر من خلية بها طاقة آامنة لمواجهة مشاآل انعكاس ما هو انعكاس الخلية؟ 

 خلية أو أآثر في البطارية ذات فولت ليجعلالخلية عندما يكون تفريغ الشحن عميق بشكل آافي 
بعد هذه النقطة فان الفوات للخلية المستنفذة  أما إذا استمرت عملية تفريغ الشحن .صفرقدره 

 وهنا منحنى الفولت العام آما تم توضيحه من قبل ، باستثناء انه الآن .الأقطابسوف يعكس 
في حين أن .  أول ما ينفذ من السعة يعتبر القطب الموجب هو. مستمر إلي مناطق الشحن الزائد 

ف يقل الفولت أآثر ليصل  في القطب السالب و سوالانعكاسالاستمرار في تفريغ الشحن يسبب 
 المشكلة التي سوف تحدث هي تولد غاز الهيدروجين حيث أن الأقطاب تغير أما .فولت ١٫٤إلي 

اتحاد الهيدروجين فان ضغط   لم تتم عمليةمتى و .الهيدروجينمن نفسها لذلك فهي تولد غاز 
الخلية الداخلي سيصل إلي مستوي يسبب تهوية الخلية إذا ما بقي تيار الشحن المنعكس لفترة 

 أما الحل المثل لمشكلة انعكاس الخلية هو تجنب تطبيقات التصميم حيث .الزمنملحوظة من 
 من أن للتأآدولت عالي  و يتم ذلك عند اختيار قطع ف.عميقوجود انعكاس الخلايا بشكل نسبي أو 

 وجد انعكاس متى فانعكاس الخلية يكون أآثر تلفا عند المعدلات المنخفضة .تنعكسالخلايا لن 
 الكهربي الناتج عن زيادة المقاومة الداخلية آما آانعكاساليكتروآيميائي في نفس الوقت تقريبا 

 الكهربي يحدث قبل الانعكاس أما في حالات معدلات التفريغ العالية فان. ت سعة الخلية استنفذ
فاستخدام خلايا لولبية من الداخل .  المنتج أداء ملحوظ في بانخفاض الألكتروآيميائي الانعكاس

يعتمد عل هذه المبادئ و التي يتم اختبارها للتأآد لأغراض التحكم في السرعة في أدوات الطاقة 
عند % ٤٠الدورات من انعكاس ستقبل الخلايا مئات . من عدم و جود أي تلف في البطارية 

 بدون أي من سعتها% ٤٠ لكل أمبير ١٢ و هي الخلايا التي تم شحنها في انعكاس C١٠معدل 
  .تأثير ضار يمكن ملاحظته

  
  :الذاآرة أو انخفاض الفولت

 إلىفالذاآرة ما هي .  فقدان لسعة الخلية السائد لا يعتبر تأثير الذاآرة بمثابةالاعتقادعلي عكس 
  . شحن الخليةمنحني تفريغ خطوة في
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 الذي رأيناه من الأسمى أنظر آيف ينخفض فولت المنحني الهابط بالمقارنة بمنحني تفريغ الشحن 

. نتيجة النهائية للخطوة تكون ملحوظة فقط إذا ما تم تصميم الجهاز علي فولت قطع عالي قبل ؟ ال
يأخذ أغلب المصممين هذا التأثير محل اهتمام و يجعلون من أجهزتهم القدرة علي العمل بفولت 

أحدهما . الذاآرة؟ في الواقع توجد طريقتين ما الذي يسبب حدوث . منخفض لتجنب هذه المشكلة 
فتفريغ الشحن لابد و أن . متبوع بعملية شحن تام بطئ ار هي عملية تفريغ جزئي متكرر باختص

ثانيهما هو التأثير الأآثر . يكون بالضبط نفس النقطة لكل تفريغ ، ونتيجة لذلك يظهر التأثير 
و ينتج ذلك عند الشحن الزائد و المستمر . تواترا و هو انخفاض الفولت الذي يسمي أيضا الذاآرة 

 تم ترك بطارية في شحن بطئ لفترة طويلة من الزمن فان فإذا .عند المعدلات الممتدة الوقت 
و في الوقت الذي ينمو فيه .  الكريستال في المواد النشطة في الألواح تنمو بشكل أآثر بلورات

تفصح هذه الظاهرة عن الكريستال فان سطح المادة النشطة المتصل بالألكتروليت ينخفض و 
تحدث درجة .  إلي انخفاض فولت الدائرة المفتوحة بالإضافة في المقاومة الداخلية بارتفاع نفسها

 مختلفة اعتمادا علي طول وجود الشحن الزائد و درجة حرارة البطارية في أوقاتالفولت في 
ففي الوقت الذي يستمر فيه الشحن الزائد فان منطقة انخفاض الفولت توجد قبل . الشحن الزائد 

دورة واحدة أو أآثر من دورات التفريغ و  بالانخفاض منطقة إزالةو يمكن . ي تفريغ الشحن منحن
 أما التصميمات الحديثة للخلية فقد تحسنت .طبيعته و بذلك يعود شكل فولت الخلية إلي الشحن،

  .لهذه الحالة أن تظهربحيث من النادر 
  

  :الخاتمة
ة عام عندما اخترع أول بطارية تخزين قلوية قابلة ه منذ مئلم يعرف توماس أديسون مطلقا ما بدأ

ن ففي جميع أنشطة حياتنا فان الأجهزة التي تعمل بالبطارية تجعل من لآأما ا.  الشحن لإعادة
بالضبط مثل أي مكان تتخيله فانه توجد . إمتاعا و أآثر إنتاجية وأمنا و أآثر ملائمةالأشياء أآثر 

الأغراض  فهي تستخدم في آل .عملها عملها أو تستمر في تبدأ الأشياءتجعل أنظمة بطاريات 
يختتم بذلك . بدأت بأديسون لكنه لم يتخيل ما ستبلغه تكنولوجيا البطاريات . الفعلية في هذا العالم 

نأمل أن يكون قد ساعدك ذلك علي أن تصبح . هذا القسم الخاص بخلايا النيكل آادميوم المحكمة 
 في تكنولوجية بطاريات النيكل آادميوم و أن تكون الآن علي أتم فهم مدرآا ببعض النواحي الفنية

  .ندما تتم عمليات تطوير للتطبيقات عالاعتبارلتي لابد وان تؤخذ في بالمفاهيم ا
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