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 ممخّص  

 
حيث تتكون , تم في ىذه الدراسة تصميمُ خميةٍ شمسيةٍ بسيطةٍ ورخيصةٍ نسبياً من موادَّ متوفرة في السوق المحمّية

وىو عبارة عن صندوق بلاستيكي عمى شكل متوازي مستطيلات مصنوع من مادة , ىذه الخمية من الجسم الخارجي
ويحتوي عمى قطبين من النحاس الأحمر , ويتمتع بالمرونة والمتانة العاليتين, الأكريميك الشفاف يسمح بمرور الضوء

( C°200 ,300 ,400)حيث تم مُعالجة أحد ىذين القطبين بالتسخين إلى درجات حرارة مُختمفة , العالي النقاوة
, أوكسيد النحاسي)الأمر الذي أدى إلى تحول ىذا القطب إلى نصف ناقل  (Hot Plate)باستخدام جياز التسخين 

Cu2O) ,بينما تُرِك القطب الآخر بلا معالجة .
وىكذا يتم تحرير , (ىيدروجلّ )كما تمَّ تطوير الوسط الكيربائي الناقل ليصبح عمى ىيئة بولي إلكتروليت 

. أم إلى القطب النظيف غير المُعالل, االكترونات من القطب المُعالل أأناء سقوط الضوء إلى طبقة الييدروجلّ 
ومساحة سطح القطب المُعالل  (البولي إلكتروليت) لقد أظيرت النتائل أن جيد الخميّة يتناسب طرداً مع تركيز 

كما تبُيّن التجارب أنّ لدرجة الحرارة دوراً ميماً في تحويل الناقل المعدني إلى , المُعرّض لمضوء (أوكسيد النحاسي)
. وكمما كان ىذا التحويل ممكناً كانت حساسيّة القطب لمضوء أكأر فعّاليّة وكفاءة, نصف ناقل

 
, البولميرات الصمبة, الخلايا البلاستيكية, الصباغ الحساسة لمضوء, (جراتزل الشمسية)خمية : الكممات المفتاحية
. المعالجة الحرارية لمنحاس, التأأير الكيرضوئي, ااشعاع الشمسي
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  ABSTRACT    

 

In this study, we have designed and manufactured a simple and relatively 

inexpensive solar cell, from the available materials in the local markets, where the cell is 

contained of the outer  body (Case), which is a plastic box on a parallel form of rectangles 

of  acrylic transparent allows the passage of light. It has resilient and high durability, and 

two poles of red copper higher purity, one of them has been thermally treatment to 

different temperatures (200, 300, 400°C), which turns the copper pole from carrier to semi-

conductor (cuprous oxide, Cu2O), using heating device (Hot plate).  

The other pole left without treatment and the electrolyte solution (Gel) has been 

developed on the (Hydrogel), thus freeing electrons from the treatment plate to the 

Hydrogel layer then to the clean plate (non-treatment), during shining light. 

The results showed that the cell voltage proportional to the polyelectrolyte 

concentration and the area of copper pole (cuprous oxide). As the experiments showed that 

the temperature has an important role in transforming the metal carrier to the semi-

conductor, and whenever this conversion possible whenever the pole of the light 

sensitively more effective and efficient.     

 

 

Key words: Gratzel solar cell, thermal treatment of copper, plastic cells, soled  polymers, 

solar irradiation, photovoltaic effect, dye-sensitized solar  cell. 
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:  مقدّمة
 في أعمق إلا أن ىذه المشكمة, تُعد الطاقةُ مشكمةً اقتصاديةً واستراتيجيةً لجميع دول العالم المستوردة لمنفط

الدول النامية وذلك بسبب اعتمادىا الكمي عمى الطاقة المستوردة, بااضافة إلى معدّل النمو السكاني الكبير في ىذه 
. الدول, وسعييا إلى رفع مستوى الحياة لشعوبيا وتطوير عممية التقدم والتصنيع
, (....الطاقة الشمسية وطاقة الرياح)اتجيت العديد من دول العالم إلى استغلال مصادر الطاقة المتجددة 

وأُجريتْ العديد من البحوث والدراسات في ىذا المجال, وانتقمت بعض ىذه الدول من مرحمة البحث والدراسة إلى مرحمة 
نات استغلال الطاقة المتجددة والأنظمة اللازمة لذلك وبدأ استخدام أنظمة الطاقة الشمسية وطاقة الرياح في , تصنيع مكوِّ

الانتشار تدريجياً حتى وصل إلى المرحمة التجارية, وأصبحت كأيرٌ من الدول تعتمد عمى ىذه الأنظمة في توفير جزء لا 
. [1] يُستيان بو من احتياجاتيا لمطاقة الكيربائية والحرارية والميكانيكية

 
 :أهمية البحث وأهدافه 

كالوقود الأحفوري والمفاعلات النووية, يصحبيا تموثٌ لمبيئة, , نظراً لأن الطاقة المستمَّدة من مصادر متنوعة
فإنّ الانعكاسات السمبية لذلك الوقود تعود عمى كافة الكائنات الحية, مما يتسبب في تدىور الظروف الصحية والبيئية, 

وييدد الأروة الحيوانية ومصادر , وانتشار الأمراض والأوبئة وزيادة الزحف الصحراوي الذي ييدد الغطاء النباتي والغابات
فكان لا بُدَّ من البحث بشكلٍ جديٍّ ومسؤول عن مصادر نظيفة أخرى انتاج الطاقة وتأمين حاجات , الغذاء في العالم

فقد تم تصنيع خلايا شمسية بمورية لتوليد , الشمس: ومن أىم ىذه المصادر, الحياة اليومية ومتطمباتيا من الوقود
وىناك بعض , كما أن تأمين المواد الأولية يُعددُّ صعباً جداً ومُكمفاً , الكيرباء ولكنيا تحتاج إلى تكنولوجيا تصنيع معقدة

والتي تُعددُّ منافساً جيداً لمخلايا , (السائمة والصمبة)الدراسات الأخرى التي تُركز عمى نوع جديد من الخلايا العضوية 
. [4-3-2]البمورية من حيث الأداء والسعر 

 :ييدف ىذا البحث إلى
باستخدام موادَّ متوفرة في السوق السورية وذات كفاءة ,     تصميم واختبار خمية شمسية كيروكيميائية رخيصة

, نوع القطب المُستخدم ومساحتو, والمسافة بين الأقطاب)كما ييدف إلى دراسة البارامترات التصميمية مأل , عالية
. عمى أداء عمل الخميّة (وتركيزه (البولي إلكتروليت)ودرجة المعالجة الحرارية وتأأير نوع الوسط 

: المواد والتقنيات المستخدمة في البحث
 

 يبيّن المواد المستخدمة في البحث (1)الجدول 
 مواصفات المادّة نوع المادة التسمسل

1 
 

 (PVA)البولي فينيل الكحولي 
 

 (1800-1700): درجة البممرة
 1.15.000 : (M.W)الوزن الجزيئي 

 25-32 :(Viscosity(cp)): المزوجة
 98-99: (%mol)درجة الحممية 

 5-7: (pH)دليل شوارد الييدروجين لمحمولو المائي
 NMT-0.1%: المحتوى من الرماد الكبريتي (PEG) :البولي إيأيمين غميكول 2
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 4000: (M.W)الوزن الجزيئي 
 53°-56° : (freezing Point)نقطة التجمد 

 30-36 :(Hydroxyl Value)قيمة الييدروكسيل 
 7.5-4.5 :دليل شوارد الييدروجين لمحمولو المائي

3 
 (acrylic acid)حامض الأكريميك 

 
 

 %99:درجة النقاء
 [g/cm3]1.051 :الكأافة 

 %0.1:المحتوى من الماء

 (KOH)ىيدروكسيد البوتاسيوم  4
 

. %85.6: النسبة الوزنية الصافية
. 0.6%: (K2CO3)المحتوى من 

 .0.5% : (Ag)المحتوى من 

 (NaOH) ىيدروكسيد الصوديوم   5
 

Minimum Assay              96.0% 
Carbonate (Na2CO3)        2.0% 
Chloride (Cl)                  0.01% 
Phosphate (PO4)            0.001% 
Silicate (SiO2)                 0.02% 

 %99.8نسبة النقاوة صفائح نحاسية حمراء  6
( 0.1mm ,0.5 ,1)السماكات 

( 5Cm2×5)المساحة صفائح بلاستيكية عالية النقاوة  7
 2mmالسماكة 

 
:  الأملاح المستخدمة في تحضير المحاليل الناقمة في الخلايا الكهروضوئية(2)الجدول 

مواصفات الممح نوع الممح التسمسل 

1 
 

 (NaCl)كموريد الصوديوم 
 

. %58.44: الوزن المولي 
. %99.5: درجة النقاء 

 %0.02: المحتوى الأعظمي من الكبريتات

2 
 

 (Li Cl)كمور الميأيوم 
 

 M= 42.39 g/mol :  الكتمة المولية
 Li= 6.49:  نسبة الميأيوم

 CL= 6.49: المحتوى من الكمور

3 
 

 (NaCl-Rock)ممح صخري مع اليود 
% 99 : كمور الصوديومالنسبة الوزنيّة ل
كغ /  ممغ200–180: يودات البوتاسيوم

4 
ممح بحري مع اليود 

 

 %99.9: درجة النقاء 
 92: نسبة اليود مطابقة لممواصفات القياسية السورية

/ 74 
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 :الأجهزة والطرائق المستخدمة 3 -
: التحميل الطيفي جهاز 1-3-

  لقد تم إجراء عممية تحميل طيفي لصفائح النحاس بيدف التعرّف عمى التركيب الكيمائي ليا, وعمى نسب 
: و تم استخدام جياز التحميل الطيفي بالمواصفات الآتية, الشوائب والمواد التي يمكن أن تؤأر عمى أدائيا

 Optical Emotion: طريقة عمل الجياز, Foundry- Master: طراز, الجياز صناعة ألمانية
Spectrometer (OES)يمكن لمجياز أن يقيس أطيافاً من المعادن ضمن مجالات مختمفة وباستخدام غاز الآرغون . 

: جهاز تسخين صفائح النحاس 2-3-
, حيث تمّ تسخين (Hot Plate)بعد تحضير الأقطاب وتنظيفيا قمنا بمعالجتيا حراريّاً باستخدام جياز التسخين 

حتى نحصل  (C°200 ,300 ,400)الصفيحة عمى وجوٍ واحد ولمدة مُحددة عند مستويات مختمفة من درجات الحرارة 
(. 1)كما في الشكل  (تحويل النحاس الناقل إلى نصف ناقل)عمى أوكسيد النحاسي 

 
عممية تسخين الصفائح النحاسية وتشكل أوكسيد النحاسي  (1)الشكل 

 
أم نقوم بإزالة ىذه الطبقة باليد مع الغسل , حيث يتشكل طبقة رقيقة من الأوكسيد الأسود عمى وجو الصفيحة

 .أم توضع ىذه الصفائح عمى قطعة قماش لحمايتيا من الخدوش, بالماء المقطر وبمطف شديد
 :جهاز التشعيع 3-3-

وتحتوي عمى ستة مصابيح زئبقية من , الجياز عبارة عن حجرة من الخشب مغمَّفة من الداخل برقائق الألمنيوم
الشكل  كما في (µJoul/cm2)يعطي الجياز قيمة الجرعة ااشعاعية بالواحدة (, (Philips TUV 15W/G15النوع 

(2). 
 

 
( UV)يبين الجهاز المصدر للأشعة فوق البنفسجية  (2)الشكل 

 
: photo-Radiometer HD 2102.2 جهاز قياس شدة الإشعاع الشمسي 4-3-

.  الايطاليةDelta Ohm من شركة HD 2102.2طراز الجياز 
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 :الكهرضوئية قياس جهد الخمية 4-
بعد عممية الربط الفيزيائي بين الييدروجل والصفيحة النصف ناقمة بحيث يكون الوجو المعدني المُعالل باتجاه 

 .باستخدام جياز الآفومتر, يتم أخذ القياسات مباشرةً , الضوء
 : المقاومة الكهربائية لمصفائح النحاسيّةقياس  5-

لقد تمَّ قياس المُقاومة الكيربائيّة لمصفائح النحاسيّة المُستخدمة في التجارب وذلك عند سماكات مُختمفة لانتقاء 
الصفيحة ذات المُقاومة الكيربائيّة الأقل بيدف استخداميا في الخلايا الكيرضوئيّة المعتمدة في ىذا البحث كما ىو 

(. 3)مبين في الشكل 
 

A

v

     

           

          

     

            

    

 
.  الدارة المستخدمة في قياس المقاومة الكهربائية لصفائح النحاس قبل المُعالجة وبعدها(3)الشكل 

 
:  الطرائق والتقنيات المستخدمة في تصميم الخمية الكهرضوئية6 -

 :الكهرضوئيةتصنيع أقطاب الخمية  1-6-
حيث تمت المعالجة الحرارية بتسخين , استُخدِمَت صفائح من النحاس الأحمر العالي النقاوة بسماكات مُختمفة

أوكسيد )بيدف تحويل النحاس الناقل إلى نصف ناقل  (C°200, 300, 400)ىذه الصفائح إلى درجات حرارة مختمفة 
 .ويُترك القطب الآخر بِلا مُعالجة, , وسوف تُستخدم ىذه الصفائح كأقطاب حسّاسة لمضوء في خميتنا(Cu2O, النحاسي

 :غلاف الخمية 2-6-
المتانة والمرونة والنقاوة , تتمتّع ب[mm]2تمَّ استخدام صفائح بلاستيكية من الأكريميك الشفاف ذات سماكة 

 .العالية, كما تسمح بمرور الضوء من خلاليا, وىي تُشكّل الييكل الخارجي لمخميّة الكيرضوئيّة
: تصنيع البولي إلكتروليت3-6- 

رقيق من البولي أكريلات, وحُصلَ عميو بالمُعالجة ااشعاعيّة  (جلّ )    تم إنتاج بولي إلكتروليت عمى شكل 
: الضوئيّة لممزيل من البولي فينيل الكحولي مع حامض الأكريميك والبولي إيتمين غميكول والماء بالنسب الوزنيّة التالية

(PVA/AAC/PEG/H2O: 1/2/1/1)  أمّ بالمُعالجة القمويّة باستخدام محاليل الأملاح(KOH, NaOH.) 
: (الهيدروجلّ ) تحضير الجلّ المائي 4-6-

نضع الكمية في وعاء مناسب , باستخدام ميزان دقيق (PVA, AAC, PEG)بعد وزن المقادير المطموبة من 
أم يُحرك المزيل باستخدام جياز المزج مع التسخين المستمر وبدرجة حرارة , يحتوي عمى الماء المقطر بنسبةٍ مدروسة

وبعد ذلك يتم بممرة الييدروجلّ الناقل لمشوارد المصنّع من البولي . مناسبة حتى الذوبان والانحلال الكامل لممزيل
وذلك باستخدام الأشعة فوق , (%20), (%15%(, )10%(, )5)أكريلات المضاف إلى الماء المقطر بنسب مختمفة 

 .أم المعالجة القموية لتحويل الييدروجلّ إلى بولي أكريلات الصوديوم, (UV-rays)البنفسجيّة 
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 : تحضير المحاليل الناقمة لمشوارد في الخلايا الكهرضوئيّة7-
الممح الصخري : تم تحضير عدة محاليل كيرليتيّة ناقمة لمتيار الكيربائي تحتوي عمى أحد الأملاح الآتية

(NaCl-Rock) أوممح كمور الميأيوم ,(LiCl) أوممح كمور الصوديوم النقي ,(NaCl-clear) أو ممح كمور البوتاسيوم ,
(KCl) أو ممح بحري ميودن ,(NaCl- Iodin)  ,

, واستُخدِمت أقطاب نحاسية [g/L]1حيث تمّ إذابة كلّ نوع من الأملاح المدروسة في الماء المقطّر بتركيز 
, كما تمّ اختيار المسافة بين الصفائح [mm]1, وذات سماكة (°400C)مُعالجة حراريّاً حتّى الدرجة  (صفائح)لمخلايا 

10[mm] وعرَّضناىا لمضوء بشكلٍ , أم قمنا بصب المحمول الممحي داخل صندوق الخمية. °45, وزاوية ميل الخمية
وذلك من خلال وضعيا عمى قاعدة خاصة , مباشر بعد إمالة الخمية بالدرجة التي تسمح بتعامد الضوء مع سطحيا
أم قمنا بأخذ القياسات باستخدام جياز الآفومتر , مجيزة بزاوية متحركة تسمح بتحريك القاعدة وفق الدرجة التي نريدىا

, لقياس شدة ااشعاع الشمسي (Radiophotometer)واستخدام جياز الراديوفوتومتر . لقياس الجيد الناتل من الخمية
باعتبار ىذه القيمة مُستخدمة في العديد من , [W/m2] 1000وتأبيت مصدر الضوء عند شدة إشعاع            

(. standard)المخابر العالمية 
 :تصميم الخمية الكهرضوئية- 8

 (:Case)الجسم الخارجي  1-8-
محمية الصنع عمى شكل ألواح مستوية أم قُصَّت الألواح  (Acrylic)تم استخدام ألواح من البلاستيك الشفاف 

من خلال لصق  الجوانب بمادة , أم تأُبَّت الألواح البلاستيكية عمى شكل متوازي مستطيلات, إلى شرائح صغيرة
 (.4)كما في الشكل , السيمكون الشفاف لمحصول عمى الشكل المطموب

 
يبيّن توضع الأقطاب النحاسية داخل الصندوق البلاستيكي  (4)الشكل 

:  عممية اختبار التسرب في الخمية2-8-
. أو أي سائل نضعو فييا,  قمنا بإجراء عممية اختبار ليذه الصناديق لمتأكد من عدم وجود أي تسرب لممحمول

 
 :النتائج والمناقشة

: نتائج التحميل الطيفي لمصفائح النحاسية المدروسة1- 
    تمّ تحديد نسب العناصر الشائبة الداخمة في تركيب صفائح النحاس, وتشير نتائل التحميل الطيفي إلى 
احتواء الصفائح النحاسيّة المستخدمة كأقطاب لمخلايا الكيرضوئيّة المصنعة عمى نسب ضئيمة جداً من العناصر 

. %99.8حيث كانت نسبة النحاس النقي , المعدنيّة
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 : تأثير المُعالجة الحرارية للأقطاب النحاسيّة عمى مقاومتها الكهربائيّة2-
  قبل [mm] 1 ,0.5 ,0.1))    تمّت دراسة المقاومة الكيربائية لمصفائح النحاسية عند سماكات مُختمفة 

المعالجة الحرارية وبعدىا بيدف الحصول عمى أفضل شبو ناقل عند السماكة المناسبة لاعتمادىا في تصنيع الخمية 
أنَّ المقاومة الكيربائية تزداد مع زيادة درجة الحرارة عندما تكون سماكة صفيحة  (5)يوضّح الشكل  حيث, الكيرضوئية

, C°400 عند درجة الحرارة [Ω]45, ويتمّ الحصول عمى أعمى قيمة لممقاومة الكيربائية وىي [mm]0.1النحاس 
 .درجة المعالجة الحرارية نفسياعند [mm]1  عند السماكة [Ω]25وتنخفض المقاومة إلى 

 

 
 تأثير المُعالجة الحرارية للأقطاب النحاسيّة عمى مقاومتها الكهربائيّة (5)الشكل 

 
 ىي الصفيحة ذات المقاومة الأقل والتي [mm]1وبالتالي يتبيّن من الشكل أنَّ صفيحة النحاس ذات السماكة 

. سنستخدميا في تصنيع الخلايا الكيرضوئيّة خلال الدراسة
:  تأثير زمن التشعيع عمى عممية تشكل الجلّ المائي3-

الكحولي مادةً ىيدروفيميّة ذوابة في الماء, ويتم عادة تخفيض ذوبانيتيا بتحقيق تشابك  (البولي فنيل)    يُعددُّ 
بنيتيا الجزيئيّة, ويُعددُّ التشعيع الضوئي أحد الطرائق المستخدمة لتحقيق ىذه الغاية, إذ يؤدي تعريض ىذا البوليمير 

 للأشعة الضوئيّة إلى انتزاع ذرات الييدروجين من سلاسمو الجانبية, كما يؤدي إلى تشكيل عدد كبير من الجذور الحرة 
(free radicals) التي ما إن تجد شريكاً ليا حتى ترتبط معو برابطة ىيدروجينيّة قويّة, وتتشكل شبكة بوليميرية ألاأيّة

المتكوّن كتابع لزمن التعرض للأشعة ( الجلّ )نسبة  (6)غير ذوّابة في الماء, ويبيّن الشكل  (ىيدروجلّ )الأبعاد 
: الضوئيّة
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( PVA/ AAC/ PEG)تأثير زمن التشعيع عمى عممية تشكل هيدروجلّ البولي اكريلات عمى هيئة بولي الكتروليت المكون  من  (6)الشكل 
 

أي تعزيز البنية الشبكية , يتضح من المخطط أن لزيادة مدة التشعيع تأأيراً كبيراً عمى تشكل الييدروجلّ المائي
لمجلّ مما يؤدي إلى زيادة الناقمية الآيونية, أي زيادة عدد الممرات والجسور التي تسمح بمرور قدر أكبر من 

. وبالتالي ارتفاع قيمة الجيد الناتل لمخمية, االكترونات
:  تأثير درجة تركيز الممح وزاوية الميلان عمى جهد الخميّة الكهرضوئية4-

وعند درجات ميل ,     وقمنا بدراسة الجيد الكيربائي لمخلايا الكيرضوئيّة عند تراكيز وأنواع مختمفة من الأملاح
. [mm]1مختمفة لمخمية الكيرضوئية, حيث سماكات صفائح النحاس المستخدمة 

 [mV]84.2ارتفاع قيمة الجيد الكيربائي لمخمية الكيرضوئيّة بشكلٍ بسيط من  (7)ويُلاحظ من خلال الشكل 
لمخمية  ميل زاوية عند [mv]85.5 وذلك بالنسبة إلى الأشعاع الشمسي إلى °35لمخمية الكيرضوئيّة عند درجة ميل 

. , ومن أمّ يُلاحظ انخفاض جيد الخميّة  الكيرضوئيّة مع الزيادة اللاحقة في درجة ميلان الخميّة45°
 والذي يؤدي إلى (°45-°35)ويمكن إرجاع سبب ذلك إلى زيادة شدة ااشعاع الشمسي بين زاويتي الميل 

, ومع زيادة درجة ميل الخمية (المحمول الممحي)تحريض عدد أكبر من االكترونات الناقمة ضمن الوسط الناقل لمخميّة 
تنخفض شدة ااشعاع الشمسي لعدم تعامد الأشعة الشمسية مع سطح الخمية وبالتالي تنخفض الطاقة المحرضة 

 .للإلكترونات ضمن ىذا المحمول, وىذا ما يؤدي إلى انخفاض جيد الخميّة الكيرضوئيّة
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 تأثير درجة تركيز الممح وزاوية الميلان عمى جهد الخميّة الكهرضوئية (7)الشكل 

 
وعند دراسة الجيد الكيربائي لمخمية الكيرضوئيّة المحتوية عمى محمول ناقل من ممح كموريد الصوديوم النقي, 
يُلاحظ سموك مشابو لممح كموريد الصوديوم الصخري فيما يخص الجيد الكيربائي ودرجة ميلان الخميّة, إلاَّ أنّ جيد 

ىذه الخمية أعمى من جيد الخمية السابق عند جميع درجات الميل, ويعود ذلك إلى أنّ عدد حوامل الشحنات الكيربائيّة 
المُتحرضة بفعل طاقة ااشعاع الشمسي الساقط عمى الخميّة ىي أعمى مُقارنةً بمأيمتيا من الخلايا  (االكترونات)

المحتوية عمى محمول الممح الصخري, حيث إنَّ وجود الشوائب يخفض انتقال االكترونات ضمن المحمول, ويتم 
. °45 عند درجة ميل لمخمية [mV]100.7الحصول عمى أعمى قيمة لمجيد الكيربائي 

ونلاحظ عند دراسة الخمية المحتوية عمى ممح كموريد الميأيوم انخفاضاً في الجيد الكيربائي لمخمية وذلك بسبب 
وناقمية . قابمية ىذا الممح المنخفضة  للانحلال في الماء وبالتالي حركة شوارده المنخفضة نسبياً وناقميتو الضعيفة

. (+Cs+ > Rb+ > K+ > Na+ > Li) : الأملاح المحتوية عمى الشوارد تأخذ الترتيب الآتي
أما عند دراسة جيد الخميّة الكيرضوئيّة المحتوية عمى وسيط ناقل لمتيار الكيربائي من محمول ممح كموريد 

  يتبيّن ازدياد جيد الخميّة الكيرضوئيّة مع زيادة درجة ميل الخميّة حتى الدرجة [g/l]1البوتاسيوم المُستخدم بتركيز 
أم الانخفاض مع زيادة درجة الميل, كما يلاحظ أنّ جيد الخمية أعمى من قيمة مأيلاتيا المحتوية عمى محمول 45°

كموريد الصوديوم, ويعود سبب ذلك إلى أنّ محمول كموريد الصوديوم أكأر تأأراً بالأشعة الضوئيّة, وأكأر قابميّة للانحلال 
 (ىيدرتيا) في المحاليل المائيّة ىي الأعمى, كما أنّ تمييييا (+k)وذلك لأن سرعة حركة الشوارد , في الماء المقطّر

.  أعمى
ويتبيّن من خلال الدراسة ازدياد جيد الخميّة الكيرضوئيّة بزيادة درجة ميل الخميّة مع ااشعاع الشمسي الساقط 

 ومن أم انخفاض قيمة الجيد مع الزيادة اللاحقة في درجة ميل الخميّة الكيرضوئيّة, ويتمّ الحصول عمى °45بالزاوية 
 .[mv]77أعمى قيمة لمجيد الكيربائي 
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:  دراسة تأثير تركيز الجلّ البوليميري عمى جهد الخميّة5-
 وبتراكيز مختمفة من [mm]2تمَّ تطبيق رقائق الجلّ بين الصفيحتين النحاسيتين المُعالجة وغير المُعالجة بسماكة 

(PVA/ AAC/ PEG) حيث تبيّن من نتائل الدراسة ازدياد الجيد (%5 ,%10 ,%15 ,%20) عند النسب التالية ,
ويتم الحصول عمى أعمى قيمة جيد لمخمية الكيرضوئيّة , الكيربائي لمخميّة الكيرضوئيّة مع زيادة تركيز البولي إلكتروليت

520[mv] وعند ىذه القيمة يصل  الجيد مرحمة ااشباع, حيث يصل عدد االكترونات المتحرضة %20التركيز  عند 
 . (8)حده الأعظمي كما يتضح من الشكل

 

 
 (980W/m2)وذلك عند شدة إشعاع ثابتة ( البولي إلكتروليت)العلاقة بين جهد الخميّة الكهرضوئيّة وتركيز الجلّ  (8)الشكل 

 
 :  عمى جهد الخمية الكهرضوئية[mm]1 تأثير زمن المعالجة الحرارية لصفائح النحاس سماكة 6-

ارتفاع جيد الخميّة مع زيادة زمن المعالجة الحراريّة للأقطاب النحاسية, إذ تؤدي  (9)يتضح من خلال الشكل 
, وبالتالي انخفاض الحجم الحر بين الذرات, وىو ما يسمح (تنعيم حبيبات المادة)المعالجة إلى تكون بنية ناعمة ودقيقة 

. بانتقال االكترونات بسيولة بين ذرات المادة
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 بين جهد الخميّة ودرجة حرارة المُعالجة الحرارية لصفائح النحاس  (9)الشكل 

( [W/m2]980) شدة الإشعاع الشمسي و (%20)بتركيز  (الجلّ )عند استخدام بولي إلكتروليت 
 

:  تأثير شدة الإشعاع الشمسي عمى الجهد الكهربائي لمخمية الكهرضوئيّة7-
, تؤدي زيادة شدة ااشعاع الشمسي إلى تحريض عدد أكبر من االكترونات الحرّة السطحية في صفيحة النحاس

لى زيادة سرعة حركتيا (: 10)مما يساعد في ارتفاع جيد الخمية, كما يتضح ذلك من خلال الشكل , وا 

 
العلاقة بين جهد الخميّة الكهرضوئية كتابع لشدة الإشعاع الشمسي عند سماكات مختمفة لصفيحة النحاس المعالجة حراريّاً  (10)الشكل 

 .(%20)بنسبة  (الجلّ ) وتركيز البولي إلكتروليت (C°300)عند درجـة الحرارة 
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:  تأثير مساحة سطح الخميّة عمى جهد الخمية الكهرضوئية8-
تبيّن من خلال الدراسة ازدياد جيد الخمية الكيرضوئية بشكلٍ خطي وبمعدّل منخفض مع زيادة مساحة سطح 
الخميّة, حيث إنّ زيادة سطح الخمية يتيح إمكانية أكبر لتحرير عدد أكبر من االكترونات الحرّة السطحية بفعل سقوط 
الأشعة الشمسية وانتقاليا عبر سطح الخمية, وىو ما يرفع قيمة الجيد الكيربائي لمخميّة, كما يتضح ذلك من خلال 

 (:11)الشكل

 
العلاقة بين جهد الخمية الكهرضوئية كتابع لمساحة سطح الخميّة لصفائح النحاس المُعالجة حراريّاً عند درجـة الحرارة  (11)الشكل 

(300°C) وشدة الإشعاع الشمسي الساقط (%20) (الجلّ ) ونسبة تركيز البولي إلكتروليت ,(980[W/m2] .)
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

, والتي عُولجت [g/L]1 ذي التركيز البوتاسيومممح كمور  أعطت الخمية الكيرضوئية المحتوية عمى محمول 1-
 , بينما أعطت [mV]150 حيث كان الجيد الكيربائي الأعمى °300Cفييا صفائح النحاس حرارياً حتى درجة الحرارة 

 والذي عُولجت فيو صفائح [mV]34 أخفض جيد كيربائي ليأيومالخمية الكيرضوئية المحتوية عمى محمول كمور ال
. C°300النحاس حرارياً حتى الدرجة 

 في الخمية التي تحوي الجل المائي [mV]520 تمّ الحصول عمى قيمة مرتفعة لمجيد الكيربائي وىي 2-
والمُعالجة , [mm]1, وسماكة الصفائح النحاسية %20 وذلك عند التركيز (PVA/ AAC/ PEG)وبتراكيز مختمفة من 
. C°300حتى درجة الحرارة 

تزداد المقاومة الكيربائية مع زيادة كلّ من درجة حرارة المعالجة الحرارية لصفائح النحاس وكذلك مع 3- 
 وسماكة C°400 عند الدرجة [Ω]45تناقص سماكة صفائح النحاس بحيث يتم الحصول عمى أعمى مقاومة كيربائية 

 .[mm]0.1الصفيحة 
حيث , يزداد جيد الخمية الكيرضوئية مع زيادة شدة ااشعاع الشمسي وكذلك مع زيادة مساحة سطح الخمية4- 

 [980W/m2]وشدة ااشعاع الشمسيي , [cm2]8 وذلك عند مساحة سطح الخميّة [mV]950يصل الجيد إلى حوالي 
. ويكون الجيد أعمى عند السماكات الأعمى لصفائح النحاس

: التوصيات
 وذلك عند (PVA/ AAC/ PEG)يوصى باستخدام الخمية الكيرضوئية التي تحوي عمى الجل المائي من  1-

 [mm]1بحيث تكون سماكة الصفائح النحاسيّة , , إذ تُعطي ىذه الخميّة الجيد الكيربائي الأعمى%20التركيز 
. C°300والمُعالجة عند درجة الحرارة 

 وذلك بسبب زيادة المقاومة C°350 يجب أن لا تتجاوز درجة المُعالجة الحراريّة لصفائح النحاس الدرجة 2-
مما يؤدي  (الشوائب)الكيربائية في الصفائح النحاسيّة حيث تتعرض الصفائح إلى تشوه في بنيتيا وزيادة نسبة الكربون 

. إلى انخفاض الناقميّة الآيونيّة وبالتالي إلى انخفاض جيد الخميّة
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