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 المقدمة
Introduction 

  Nanomaterial    :المواد النانوية 1.1

هѧѧѧو وحѧѧѧدة الطѧѧѧول المتريѧѧѧة  (nm)والنѧѧѧانومترتعنѧѧѧي كلمѧѧѧة نѧѧѧانو فѧѧѧي اللغѧѧѧة الاغريقيѧѧѧة (قѧѧѧزم)، 
متѧѧѧѧر ويسѧѧѧѧمى هѧѧѧѧذا المقيѧѧѧѧاس بالمقيѧѧѧѧاس النѧѧѧѧانوي. المѧѧѧѧواد النانويѧѧѧѧة هѧѧѧѧي مѧѧѧѧواد  9-10ويسѧѧѧѧاوي 

لوجيѧѧѧا اتكن أمѧѧѧا مѧѧѧايكرومتر فѧѧѧي بعѧѧѧد واحѧѧѧد علѧѧѧى الاقѧѧѧل 1تمتلѧѧѧك مكونѧѧѧات تركيبيѧѧѧة اصѧѧѧغر مѧѧѧن 
 آتصѧѧѧѧميم وتحضѧѧѧѧير للمѧѧѧѧواد والاجهѧѧѧѧزة بحيѧѧѧѧث يكѧѧѧѧون حجمهѧѧѧѧا وشѧѧѧѧكلها مصѧѧѧѧمم فتعنѧѧѧѧي النѧѧѧѧانو

علѧѧѧѧѧى المقيѧѧѧѧѧاس النѧѧѧѧѧانوي. تظهѧѧѧѧѧر المѧѧѧѧѧواد النانويѧѧѧѧѧة خѧѧѧѧѧواص كيميائيѧѧѧѧѧة، فيزيائيѧѧѧѧѧة، كهربائيѧѧѧѧѧة 
وهѧѧѧѧذا يعѧѧѧѧود مبѧѧѧدئيا الѧѧѧѧى الحجѧѧѧѧم النѧѧѧѧانومتري .{1}وميكانيكيѧѧѧة مختلفѧѧѧѧة عѧѧѧѧن المѧѧѧواد التقليديѧѧѧѧة 

 ذرات علѧѧѧى السѧѧѧطح  والѧѧѧكبيѧѧѧرة مѧѧѧن  آواعѧѧѧدادللمѧѧѧواد الѧѧѧذي يجعلهѧѧѧا عاليѧѧѧة المسѧѧѧاحة السѧѧѧطحية 
كيميائيѧѧا" ملحوظѧѧا"  التѧѧي تكѧѧون غيѧѧر موجѧѧودة فѧѧي المѧѧواد التقليديѧѧة. ممѧѧا يكسѧѧبها نشѧѧاطا"هѧѧي 

محفѧѧѧزات ولهѧѧѧا صѧѧѧفات فيزيائيѧѧѧة جديѧѧѧدة، فهѧѧѧي أكثѧѧѧر صѧѧѧلادة ومتانѧѧѧة بصѧѧѧفتها ،لѧѧѧذا تسѧѧѧتخدم 
رجѧѧѧѧѧة وتѧѧѧѧѧنخفض درجѧѧѧѧѧة انصѧѧѧѧѧهارها كلمѧѧѧѧѧا تناقصѧѧѧѧѧت اقطارهѧѧѧѧѧا ،فالѧѧѧѧѧذهب النقѧѧѧѧѧي الطبيعѧѧѧѧѧي د

تѧѧѧѧѧѧѧنخفض درجѧѧѧѧѧѧѧة انصѧѧѧѧѧѧѧهاره الѧѧѧѧѧѧѧى (2nm)وعنѧѧѧѧѧѧѧدما يصѧѧѧѧѧѧѧغر الѧѧѧѧѧѧѧى (C°1064)انصѧѧѧѧѧѧѧهاره
(500°C)غيѧѧѧة تصѧѧѧة نتيجѧѧѧطح الخارجيѧѧѧاحة الأسѧѧѧادة مسѧѧѧبب زيѧѧѧة بسѧѧѧه النانويѧѧѧب ذراتѧѧѧره وترتي

ѧѧѧن  د،وتعѧѧѧل مѧѧѧى أقѧѧѧا الѧѧѧل حجمهѧѧѧي يصѧѧѧة التѧѧѧاس النانويѧѧѧيمات النحѧѧѧجس(50nm)  لابةѧѧѧذات ص
لمѧѧѧادة النحѧѧѧاس العاديѧѧѧة. يمكѧѧѧن  عاليѧѧѧة وغيѧѧѧر قابلѧѧѧة للطѧѧѧرق والسѧѧѧحب وهѧѧѧذا عكѧѧѧس مѧѧѧا يحѧѧѧدث

ѧѧѧددة بنѧѧѧكال متعѧѧѧة بأشѧѧѧواد النانويѧѧѧنيع المѧѧѧاط  آاءتصѧѧѧا (النقѧѧѧن أهمهѧѧѧواد ومѧѧѧذه المѧѧѧتخدام هѧѧѧى اسѧѧѧعل
الكميѧѧѧѧѧة، الفلѧѧѧѧѧورين ،الكѧѧѧѧѧرات النانويѧѧѧѧѧة، الجسѧѧѧѧѧيمات النانويѧѧѧѧѧة ،الانابيѧѧѧѧѧب النانويѧѧѧѧѧة ،الأليѧѧѧѧѧاف 

 خصѧѧѧѧائص المѧѧѧواد النانويѧѧѧѧة راكبѧѧѧات النانويѧѧѧѧة).يمكن فحѧѧѧصالمتلنانويѧѧѧѧة والنانويѧѧѧة ،الأسѧѧѧلاك ا
والتأكѧѧѧد مѧѧѧن تركيبهѧѧѧا باسѧѧѧتخدام عѧѧѧدد مѧѧѧن الأجهѧѧѧزة والتقنيѧѧѧات العلميѧѧѧة مѧѧѧن أهمهѧѧѧا  ودراسѧѧѧتها

،مجهѧѧѧѧѧر (SEM)، المجهѧѧѧѧѧر الالكترونѧѧѧѧѧي الماسѧѧѧѧѧح (TEM):المجهѧѧѧѧѧر الالكترونѧѧѧѧѧي الانفѧѧѧѧѧاذي 
 .{2} الخ.... (XRD)وحيود الأشعة السينية  (AFM)القوى الذرية 

     Preparation of Nanomaterials :تحضير المواد النانوية 2.1

هما مѧѧن )، احѧѧدnm 100 - 1لإنتѧѧاج المѧѧواد النانويѧѧة فѧѧي مѧѧدى مѧѧن ( ان رئيسѧѧيانهنѧѧاك اسѧѧلوب
لأعلѧѧѧѧى "الطريقѧѧѧѧة التصѧѧѧѧاعدية" والاسѧѧѧѧلوب الاخѧѧѧѧر مѧѧѧѧن الأعلѧѧѧѧى للأدنѧѧѧѧى "الطريقѧѧѧѧة لالاسѧѧѧѧفل 

 .تينقيللطر آتخطيطي آ) يبين توضيح1-1التنازلية"، الشكل (
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 لطرق تحضير المواد النانوية مخطط) 1-1شكل (

) اذ يتم بناء المادة النانوية من ذرات وجزيئات يتم ترتيبها (bottom-upالطريقة التصاعدية 
كيميائية ،وتتميز  ب وهذه الطريقة غالبا ما تكونحتى نصل الى الشكل والحجم النانوي المطلو

بصغر حجم المادة الناتجة ،وقلة هدر للمادة الاصلية والحصول على روابط قوية للمادة النانوية 
مثال للطريقة و(غاز، سائل و صلب) كمواد بادئة. الناتجة. تكون مع كلا الاطوار الثلاثة للمواد 

طريقة معروفة لتحضير ) هي اكثر CVDالتصاعدية بالطور الغازي ترسيب الابخرة كيميائيا (
 Carbon Nanotubes )CNTs ،(Al2O3انابيب الكاربون النانوية  مواد نانوية مختلفة مثل

 .... الخ.

كيميائيѧѧѧѧѧا  وضѧѧѧѧѧيوضѧѧѧѧѧحت عѧѧѧѧѧدة طѧѧѧѧѧرق مثѧѧѧѧѧل الترسѧѧѧѧѧيب الحبينمѧѧѧѧѧا طريقѧѧѧѧѧة الطѧѧѧѧѧور السѧѧѧѧѧائل 
)CBDل الѧѧѧѧѧا مثѧѧѧѧѧوم،)،و كهروكيميائيѧѧѧѧѧيد الالمنيѧѧѧѧѧلاء بأوكسѧѧѧѧѧي طѧѧѧѧѧائل الهلامѧѧѧѧѧة  السѧѧѧѧѧѧوالتقني

 الحرارية.

 ة محولѧѧѧة اياهѧѧѧا الѧѧѧى الحجѧѧѧم النѧѧѧانويتبѧѧѧدأ بѧѧѧالمواد التقليديѧѧѧ (top- down)الطريقѧѧѧة التنازليѧѧѧة
والتѧѧي تحتѧѧاج الѧѧى معѧѧدات خاصѧѧة لإتمѧѧام ذلѧѧك، مثѧѧل الطحانѧѧة عاليѧѧة الشѧѧفافية او الليѧѧزر عѧѧالي 

حجريѧѧѧة نانويѧѧѧة الخѧѧѧواص . اكثѧѧѧر ميѧѧѧزة لهѧѧѧذه الطريقѧѧѧة هѧѧѧي القѧѧѧدرة علѧѧѧى الدوات الاالطاقѧѧѧة او 
الانتѧѧѧاج بمقيѧѧѧاس كبيѧѧѧر، لكѧѧѧن اغلѧѧѧب المسѧѧѧاوئ لهѧѧѧذه الطريقѧѧѧة تتضѧѧѧمن: الكلفѧѧѧة العاليѧѧѧة، الحاجѧѧѧة 

.{3}لمعدات خاصة وصعوبة السيطرة على حجم الدقائق 
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  Nanomaterials  Identification:تشخيص المواد النانوية 3.1 
 تم استخدام العديد من التقنيات. النانوية المواد لتمييز

 X-ray Diffraction (XRD) :حيود الاشعة السينية1.3.1 

لتѧѧѧي دراسѧѧѧة حيѧѧѧود الاشѧѧѧعة السѧѧѧينية هѧѧѧو الاكثѧѧѧر اهميѧѧѧة لاسѧѧѧتخدامها فѧѧѧي علѧѧѧم المѧѧѧواد النانويѧѧѧة وا
تسѧѧѧتخدم للتحليѧѧѧل  مѧѧѧن ثѧѧѧملأي مركѧѧѧب و وشѧѧѧكلها وحѧѧѧدة الخليѧѧѧة هѧѧѧي اداة سѧѧѧهلة لتقѧѧѧدير حجѧѧѧم 
ذات طѧѧѧول مѧѧѧوجي احѧѧѧادي لمѧѧѧدى مѧѧѧن الزوايѧѧѧا علѧѧѧى   X-rayالكمѧѧѧي،. عنѧѧѧد تسѧѧѧليط حزمѧѧѧة

سѧѧѧطح الغشѧѧѧاء تظهѧѧѧر قمѧѧѧم نتيجѧѧѧة لانعكاسѧѧѧات بѧѧѧراغ علѧѧѧى سѧѧѧطوح البلѧѧѧورة المتوازيѧѧѧة .وتمكѧѧѧن 
مѧѧن اسѧѧتنتاج قانونѧѧه المبنѧѧي علѧѧى اسѧѧاس ان الفѧѧرق  (W.L.Bragg) العѧѧالم الانكليѧѧزي بѧѧراغ 

ѧѧѧѧاوي مضѧѧѧѧعاعين يسѧѧѧѧين شѧѧѧѧكل بѧѧѧѧين الشѧѧѧѧوجي ،ويبѧѧѧѧول المѧѧѧѧذي (1-2)اعفات الطѧѧѧѧاس الѧѧѧѧالانعك
     يحدث جراء تسليط الاشعة السينية على البلورة، ويكتب قانون براغ في الصيغة التالية:

nλ =2dhkl sinθ …………….(1-1) 

المسافة البينية بين  -:dhklعدد صحيح،  -:nالطول الموجي للاشعة الساقطة،  -: λحيث ان 
 زاوية السقوط. -:θمستويين متعاقبين في البلورة و 

 

 ) حيود الاشعة السينية1-2شكل (

لѧѧѧه احѧѧѧداثيات  ىللأشѧѧѧعة السѧѧѧاقطة والمنعكسѧѧѧة مѧѧѧن مسѧѧѧتو (λ)عنѧѧѧدما يكѧѧѧون الطѧѧѧول المѧѧѧوجي 
تعѧѧѧاقبين فѧѧѧي البلѧѧѧورة ، بѧѧѧين مسѧѧѧتويين م(dhkl)ميلѧѧѧر اصѧѧѧغر أو مسѧѧѧاو لضѧѧѧعف المسѧѧѧافة البينيѧѧѧة 

 .λ ≤ 2dhkl {4}للانعكاس هو  غأي شرط برا

 Scanning Electron Microscopy (SEM)  :مجهر الالكتروني الماسحال2.3.1 

يسѧѧѧѧتخدم مجهѧѧѧѧر المسѧѧѧѧح الالكترونѧѧѧѧي لاسѧѧѧѧتخراج معلومѧѧѧѧات كيميائيѧѧѧѧة وتركيبيѧѧѧѧة نقطѧѧѧѧة بنقطѧѧѧѧة 
مѧѧѧن المنطقѧѧѧة المهمѧѧѧة فѧѧѧي النمѧѧѧوذج. تѧѧѧداخل الالكترونѧѧѧات مѧѧѧع السѧѧѧطح يولѧѧѧد عѧѧѧدة انѧѧѧواع مѧѧѧن 
الانبعѧѧѧѧاث مثѧѧѧѧل الالكترونѧѧѧѧات المرسѧѧѧѧلة، الالكترونѧѧѧѧات الثانويѧѧѧѧة والمنعكسѧѧѧѧة، تبѧѧѧѧاطؤ اشѧѧѧѧعاع 

ية. كѧѧѧѧل مѧѧѧѧن هѧѧѧѧذه الاشѧѧѧѧعة يمكѧѧѧѧن ان يسѧѧѧѧجل ويحѧѧѧѧول الѧѧѧѧى الاشѧѧѧѧعة السѧѧѧѧينية والاشѧѧѧѧعة الضѧѧѧѧوئ
اشѧѧѧارات كهربائيѧѧѧة. يѧѧѧتم تضѧѧѧخيم الاشѧѧѧارات لتغذيѧѧѧة انبوبѧѧѧة اشѧѧѧعة الكѧѧѧاثود. الانحѧѧѧلال المكѧѧѧاني 

يجعلهѧѧѧѧا اداة مفيѧѧѧѧدة لتشѧѧѧѧخيص مѧѧѧѧدى واسѧѧѧѧع للعينѧѧѧѧات مѧѧѧѧن النѧѧѧѧانومتر الѧѧѧѧى  SEMالعѧѧѧѧالي للѧѧѧѧـ 
 .{5}المايكرومتر
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 Atomic Force Microscopy (AFM) :مجهر القوة الذرية3.3.1 

) رؤيѧѧѧة تفاصѧѧѧيل المسѧѧѧتوى الѧѧѧذري والجزيئѧѧѧي SPMمجѧѧѧاهير المسѧѧѧح الاستكشѧѧѧافي (تسѧѧѧتطيع 
فѧѧي  ،لѧѧذلك زيѧѧادة فهمنѧѧا لكيفيѧѧة عمѧѧل الانظمѧѧة يقѧѧود الѧѧى اكتشѧѧافات جديѧѧدة فѧѧي اغلѧѧب المجѧѧالات

قيѧѧاس و ،) يѧѧتم التѧѧداخل مѧѧع سѧѧطح النمѧѧوذج مѧѧن خѧѧلال ظѧѧاهرة فيزيائيѧѧةSPMكѧѧل تقنيѧѧات الѧѧـ (
، حيѧѧѧث ان الفيزيائيѧѧѧة المتعلقѧѧѧة بالتѧѧѧداخل يسѧѧѧمح ببنѧѧѧاء صѧѧѧورة عѧѧѧن دراسѧѧѧات السѧѧѧطحالكميѧѧѧة 
سѧѧѧѧتخدام البرمجيѧѧѧѧات المناسѧѧѧѧبة أبو ، PC)المعلومѧѧѧѧات تنتقѧѧѧѧل الѧѧѧѧى الѧѧѧѧـحاسبة الشخصѧѧѧѧية( جميѧѧѧѧع

يشѧѧѧبه المسѧѧѧجل ماعѧѧѧدا انѧѧѧه يمتلѧѧѧك   AFM. عمѧѧѧل الѧѧѧـ {6}يѧѧѧتم انشѧѧѧاء صѧѧѧورة عѧѧѧن السѧѧѧطح
ѧѧѧѧة،  آاذرعѧѧѧѧوةومرنѧѧѧѧل القѧѧѧѧام رد فعѧѧѧѧادة ونظѧѧѧѧة حѧѧѧѧطح و ،قمѧѧѧѧونة السѧѧѧѧاس خشѧѧѧѧالي لقيѧѧѧѧه مثѧѧѧѧان

وتصѧѧѧѧѧوير سѧѧѧѧѧطح النسѧѧѧѧѧيج النѧѧѧѧѧانوي علѧѧѧѧѧى انѧѧѧѧѧواع عديѧѧѧѧѧدة مѧѧѧѧѧن سѧѧѧѧѧطوح المѧѧѧѧѧواد المتضѧѧѧѧѧمنة 
اذ يتركѧѧѧب مѧѧѧن ، AFMتركيѧѧѧب الѧѧѧـ  )(1-3يبѧѧѧين الشѧѧѧكل و ،البѧѧѧوليمرات والمتراكبѧѧѧات النانويѧѧѧة

يسѧѧѧتخدم لمسѧѧѧح سѧѧѧطح و) (tipفѧѧѧي نهايتѧѧѧه مجѧѧѧس مكѧѧѧون مѧѧѧن رأس حѧѧѧاد  (Cantilever)ذراع 
يصѧѧѧنع الѧѧѧذراع مѧѧѧن السѧѧѧليكون أو نتريѧѧѧد السѧѧѧليكون بنصѧѧѧف قطѧѧѧر بضѧѧѧع نѧѧѧانومترات، العينѧѧѧة، 

وعنѧѧد اقتѧѧراب رأس المجѧѧس مѧѧن سѧѧطح العينѧѧة تتولѧѧد قѧѧوة بينѧѧه وبѧѧين السѧѧطح تѧѧؤدي هѧѧذه القѧѧوة 
الѧѧى انحѧѧراف فѧѧي الѧѧذراع بنѧѧاء" علѧѧى قѧѧوة هѧѧوك وقѧѧد تكѧѧون هѧѧذه القѧѧوة المتبادلѧѧة ميكانيكيѧѧة أو 

طيسѧѧѧية أو قѧѧѧوة رابطѧѧѧة كيميائيѧѧѧة أو غيرهѧѧѧا مѧѧѧن أنѧѧѧواع القѧѧѧوة فانѧѧѧدفالز أو كهروسѧѧѧتاتيكية أو مغنا
وفقѧѧѧا لنѧѧѧوع السѧѧѧطح قيѧѧѧد الدراسѧѧѧة كمѧѧѧا يمكѧѧѧن دراسѧѧѧة العديѧѧѧد مѧѧѧن انѧѧѧواع هѧѧѧذه القѧѧѧوة باسѧѧѧتخدام 

ѧѧѧة وعنѧѧѧات خاصѧѧѧية دمجسѧѧѧوة المغناطيسѧѧѧر القѧѧѧل مجهѧѧѧمها مثѧѧѧر باسѧѧѧمى المجهѧѧѧها يس(MFM) 
تحѧѧѧدث القѧѧѧوة المتبادلѧѧѧة  وفѧѧѧي جميѧѧѧع هѧѧѧذه المجѧѧѧاهر ،او غيѧѧѧره (STM)نفقѧѧѧي او مجهѧѧر المسѧѧѧح ال

بѧѧѧѧѧاختلاف انواعهѧѧѧѧѧا انحѧѧѧѧѧراف فѧѧѧѧѧي ذراع المجهѧѧѧѧѧر وشѧѧѧѧѧعاع الليѧѧѧѧѧزر المѧѧѧѧѧنعكس يرصѧѧѧѧѧد علѧѧѧѧѧى 
، وهنѧѧѧاك طѧѧѧرق أخѧѧѧرى لقيѧѧѧاس (Photodiodes)مصѧѧѧفوفة خطيѧѧѧة مѧѧѧن الѧѧѧدايودات الضѧѧѧوئية 

الانحѧѧѧѧѧراف مثѧѧѧѧѧل مقيѧѧѧѧѧاس التѧѧѧѧѧداخل الضѧѧѧѧѧوئي أو باسѧѧѧѧѧتخدام بيزوالكتѧѧѧѧѧرك أو مجѧѧѧѧѧس سѧѧѧѧѧعة 
 .{7} ف يتم تصميم ذراع المجهركهربائية،  وحسب طريقة الانحرا
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 (AFM) مجهر القوة الذرية) 1-3شكل (

 

   Renewable Energy:الطاقة المتجددة4.1 

الطاقѧѧѧة المتجѧѧѧددة تسѧѧѧتخدم مصѧѧѧادر الطاقѧѧѧة التѧѧѧي تتجѧѧѧدد باسѧѧѧتمرار خѧѧѧلال الطبيعѧѧѧة (الشѧѧѧمس، 
الوقѧѧѧѧود الريѧѧѧѧاح، المѧѧѧѧاء، حѧѧѧѧرارة الارض و النباتѧѧѧѧات)، تقنيѧѧѧѧات الطاقѧѧѧѧة المتجѧѧѧѧددة تحѧѧѧѧول هѧѧѧѧذه 

 هѧѧѧا يمكѧѧѧن ان تكѧѧѧونالѧѧѧى اشѧѧѧكال صѧѧѧالحة للاسѧѧѧتخدام مѧѧѧن الطاقѧѧѧة، علѧѧѧى الاغلѧѧѧب كهربائيѧѧѧة، لكن
 .{8}كيميائية او ميكانيكية  او طاقة حرارية

% مѧѧѧن الطاقѧѧѧة العالميѧѧѧة المسѧѧѧتهلكة 85الوقѧѧѧود الاحفѧѧѧوري (خشѧѧѧب، فحѧѧѧم و نفѧѧѧط) يمثѧѧѧل حاليѧѧѧآ 
للبيئѧѧة و فѧѧي نهايѧѧة المطѧѧاف  طاقѧѧة غيѧѧر متجѧѧددة، محѧѧدودة فѧѧي التجهيѧѧز، تسѧѧبب التلѧѧوثبصѧѧفته 

اعѧѧѧѧادة  ،مصѧѧѧѧادر الطاقѧѧѧѧة البديلѧѧѧѧة المسѧѧѧѧتدامة سѧѧѧѧوف تنفѧѧѧѧذ، كѧѧѧѧان هنالѧѧѧѧك دافعѧѧѧѧآ قويѧѧѧѧآ لتطѧѧѧѧوير
مصѧѧѧѧادر الطاقѧѧѧѧة المتجѧѧѧѧددة مطلѧѧѧѧوب عالميѧѧѧѧآ ويعѧѧѧѧود ذلѧѧѧѧك الѧѧѧѧى كѧѧѧѧلا العوامѧѧѧѧل الاقتصѧѧѧѧادية و 

 هي:{10}في الطبيعة . مصادر الطاقة المتجددة {9}المخاوف البيئية 

 Wind Energy :طاقة الرياح 1.4.1

الريѧѧѧاح هѧѧѧي حركѧѧѧة جويѧѧѧة بسѧѧѧيطة. تتسѧѧѧبب بواسѧѧѧطة الحѧѧѧرارة غيѧѧѧر المتسѧѧѧاوية لسѧѧѧطح الارض. 
ѧѧѧطح الارض مكونѧѧѧان سѧѧѧذ ان كѧѧѧاح  آمنѧѧѧات، الريѧѧѧارات و المحيطѧѧѧن القѧѧѧة مѧѧѧواع مختلفѧѧѧن انѧѧѧم

 آتمѧѧѧѧتص حѧѧѧѧرارة الشѧѧѧѧمس عنѧѧѧѧد سѧѧѧѧرع مختلفѧѧѧѧة و الحѧѧѧѧرارة المختلفѧѧѧѧة يمكѧѧѧѧن ان تسѧѧѧѧبب ضѧѧѧѧغط
ѧѧمآمختلفѧѧاح تسѧѧدر . الريѧѧاى مصѧѧب طالمѧѧا تهѧѧبب انهѧѧددة بسѧѧة متجѧѧة  طاقѧѧرقة. الطاقѧѧمس مشѧѧالش

الحركيѧѧѧة للريѧѧѧاح يمكѧѧѧن ان تتحѧѧѧول الѧѧѧى اشѧѧѧكال اخѧѧѧرى مѧѧѧن الطاقѧѧѧة (طاقѧѧѧة كهربائيѧѧѧة او طاقѧѧѧة 
 .{11}ميكانيكية) 
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   Hydro Power Energy:الطاقة الكهرومائية2.4.1 

المѧѧѧѧاء  بسѧѧѧѧبب الطاقѧѧѧѧة الكهرومائيѧѧѧѧة هѧѧѧѧي الطاقѧѧѧѧة الناتجѧѧѧѧة مѧѧѧѧن سѧѧѧѧقوط المѧѧѧѧاء. مثѧѧѧѧل شѧѧѧѧلالات 
بѧѧѧدورها يمكѧѧѧن تحويلهѧѧѧا  حويلهѧѧѧا الѧѧѧى طاقѧѧѧة ميكانيكيѧѧѧة، والجاذبيѧѧѧة  تسѧѧѧبب طاقѧѧѧة حركيѧѧѧة يѧѧѧتم ت

 .{12}الى شكل صالح للاستخدام من الطاقة الكهربائية 

   Biomass:الكتلة الحيوية3.4.1 

حѧѧѧرق المѧѧѧادة العضѧѧѧوية (المحاصѧѧѧيل الزراعيѧѧѧة عѧѧѧادة و الاعشѧѧѧاب) لانتѧѧѧاج الحѧѧѧرارة او  عمليѧѧѧة
. CO2الكهربѧѧѧاء. الكتلѧѧѧة الحيويѧѧѧة، لا تشѧѧѧبه الشѧѧѧمس و الريѧѧѧاح،فهي  تنѧѧѧتج انبعاثѧѧѧات كبيѧѧѧرة مѧѧѧن 

اثنѧѧѧاء نموهѧѧѧا  CO2زراعѧѧѧة المحاصѧѧѧيل الجديѧѧѧدة التѧѧѧي تاخѧѧѧذ ب مكѧѧѧن موازنѧѧѧة هѧѧѧذه الانبعاثѧѧѧاتي
{8}. 

 Ocean Energy :طاقة المحيط 4.4.1

قѧѧѧوة دافعѧѧѧة او تسѧѧѧخير بصѧѧѧفتها التقنيѧѧѧات التѧѧѧي تسѧѧѧتخدم مѧѧѧاء البحѧѧѧر طاقѧѧѧة المحѧѧѧيط مشѧѧѧتقة مѧѧѧن 
بسѧѧبب انهѧѧا  آتجهѧѧز طاقѧѧة المحѧѧيط مصѧѧدر طاقѧѧة متجѧѧددة مهمѧѧوالجهѧѧد الحѧѧراري او الكيميѧѧائي. 

 .CO2 {13}تعرض امكانية للحد من انبعاثات 

 Geothermal Energy :الطاقة الحرارية الارضية 5.4.1

انهѧѧѧا مصѧѧѧدر طاقѧѧѧة الطاقѧѧѧة الحراريѧѧѧة الارضѧѧѧية تعѧѧѧرف بأنهѧѧѧا الحѧѧѧرارة المنبعثѧѧѧة مѧѧѧن الارض. 
ѧѧѧѧددة نظيفѧѧѧѧال و ةمتجѧѧѧѧول العѧѧѧѧة حѧѧѧѧز الطاقѧѧѧѧة. تجهѧѧѧѧادر متنوعѧѧѧѧات ومصѧѧѧѧي تطبيقѧѧѧѧمى  وم فѧѧѧѧتس

بمصѧѧѧѧدر طاقѧѧѧѧة متجѧѧѧѧدد بسѧѧѧѧبب ان الحѧѧѧѧرارة النابعѧѧѧѧة مѧѧѧѧن داخѧѧѧѧل الارض لا حѧѧѧѧدود لهѧѧѧѧا بشѧѧѧѧكل 
. قشѧѧѧѧرة الارض، الغطѧѧѧѧاء والنѧѧѧѧواة تولѧѧѧѧد الحѧѧѧѧرارة بأسѧѧѧѧتمرار. هѧѧѧѧذه الحѧѧѧѧرارة {14}خѧѧѧѧاص 

و قابلѧѧѧة وانهѧѧѧا قابلѧѧѧة للبقѧѧѧاء  سѧѧѧاعة فѧѧѧي اليѧѧѧوم 24تتѧѧѧدفق الѧѧѧى الخѧѧѧارج بأتجѧѧѧاه سѧѧѧطح الارض 
 .{15}للتجديد بموجب اي تعريف قيد الاستخدام حاليا 

 Solar Energy : الطاقة الشمسية 6.4.1 

 علѧѧѧѧىلشѧѧѧѧمس والمتجمعѧѧѧѧة ا مѧѧѧنالطاقѧѧѧة الشمسѧѧѧѧية هѧѧѧѧي بكѧѧѧѧل بسѧѧѧاطة الطاقѧѧѧѧة الناتجѧѧѧѧة مباشѧѧѧѧرة 
الارض. الاشѧѧѧعاع الѧѧѧذي يѧѧѧأتي مѧѧѧن الشѧѧѧمس هѧѧѧو مصѧѧѧدر غيѧѧѧر مباشѧѧѧر لكѧѧѧل نѧѧѧوع مѧѧѧن الطاقѧѧѧة 
المسѧѧѧتخدمة اليѧѧѧوم. تمتلѧѧѧك الطاقѧѧѧة الشمسѧѧѧية مميѧѧѧزات تفѧѧѧوق الوقѧѧѧود القѧѧѧديم، انهѧѧѧا قابلѧѧѧة للتجديѧѧѧد، 

(لا  {16}حѧѧول جميѧѧع انحѧѧاء العѧѧالم فمѧѧن تأثيرهѧѧا علѧѧى البيئѧѧѧة لѧѧن تنفѧѧذ ابѧѧدا، متѧѧوفرة بسѧѧهولة 
وثنѧѧѧѧѧѧѧائي اوكسѧѧѧѧѧѧѧيد  ثنѧѧѧѧѧѧѧائي اوكسѧѧѧѧѧѧѧيد النتѧѧѧѧѧѧѧروجين تبعѧѧѧѧѧѧѧث غѧѧѧѧѧѧѧازات البيѧѧѧѧѧѧѧوت الزجاجيѧѧѧѧѧѧѧة

التѧѧѧѧѧي تسѧѧѧѧѧبب الاحتبѧѧѧѧѧاس الحѧѧѧѧѧراري لامتصاصѧѧѧѧѧها الاشѧѧѧѧѧعة تحѧѧѧѧѧت  CO2,NO2)(الكѧѧѧѧѧاربون
))، استصѧѧѧѧلاح الاراضѧѧѧѧي SO2( مثѧѧѧѧل ثنѧѧѧѧائي اوكسѧѧѧѧيد الكبريѧѧѧѧت الحمѧѧѧѧراء او غѧѧѧѧازات سѧѧѧѧامة

المتѧѧدهورة، الحѧѧد مѧѧن خطѧѧوط الانتقѧѧال مѧѧن شѧѧبكات الكهربѧѧاء، زيѧѧادة اسѧѧتقلال الطاقѧѧة المحليѧѧة 
فѧѧѧѧѧي الاقطѧѧѧѧѧار  للاريѧѧѧѧѧافكهربѧѧѧѧѧاء ال تѧѧѧѧѧوفيرنويѧѧѧѧѧع وحمايѧѧѧѧѧة مصѧѧѧѧѧادر الطاقѧѧѧѧѧة و والاقليميѧѧѧѧѧة، ت

 .{17}المتطورة  
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  Solar Cell:الخلية الشمسية  5.1

مبدئيا  ،كهرباء من خلال عملية ضوئيةالخلية الشمسية هي آلة تحول ضوء الشمس مباشرة الى 
انها تعتمد على متغيرين هي توليد التيار بواسطة امتصاص الضوء الحاصل وخسارة حوامل 

خلايا . اشباه الموصلات التقليدية لل {18}الشحنة عبر مايسمى ميكانيكيات اعادة التركيب
، اثنين من اشباه الموصلات مع حوامل الشحنة المختلفة p-n الشمسية اعتمدت على وصلات

تكون ذات التصاق وثيق كما مبين في  pونوع   nوتراكيز المنشطات على المواد المنشطة نوع 
 .{19} )1-4شكل (

 

 للخلية الشمسية p-n ) وصلات1-4شكل (

 A brief History Of Photovoltaic : لمحة تاريخية عن الخلايا الفولتاضوئية 1.5.1
Cells  

عمليѧѧѧѧة تحويѧѧѧѧل ضѧѧѧѧوء الشѧѧѧѧمس مباشѧѧѧѧرة الѧѧѧѧى كهربѧѧѧѧاء تسѧѧѧѧمى بالتѧѧѧѧأثير الفولتاضѧѧѧѧوئي. و تѧѧѧѧم 
كѧѧѧѧرة مѧѧѧѧن قبѧѧѧѧل بيكريѧѧѧѧل، بعѧѧѧѧد ذلѧѧѧѧك اثѧѧѧѧارت نظريتѧѧѧѧه ف 1839ملاحظتѧѧѧѧه لأول مѧѧѧѧرة فѧѧѧѧي عѧѧѧѧام 

لتحويѧѧѧѧل الطاقѧѧѧѧة الشمسѧѧѧѧية الѧѧѧѧى طاقѧѧѧѧة  آمصѧѧѧѧدربصѧѧѧѧفتها اسѧѧѧѧتخدام المѧѧѧѧواد شѧѧѧѧبه الموصѧѧѧѧلة 
كهربائيѧѧѧة. تѧѧѧم اكتشѧѧѧاف التѧѧѧأثير الفولتاضѧѧѧوئي فѧѧѧي القѧѧѧرن العشѧѧѧرين مѧѧѧن قبѧѧѧل آلبѧѧѧرت اينشѧѧѧتاين 

والتѧѧѧي ازدادت  %6وآخѧѧѧرون. الخليѧѧѧة باسѧѧѧتخدام السѧѧѧليكون كمѧѧѧادة خѧѧѧام انتجѧѧѧت كفѧѧѧاءة بمقѧѧѧدار 
 .{19} %10بعد ذلك بشكل سريع الى 

اختѧѧѧѧرع خليѧѧѧѧة السѧѧѧѧليكون الشمسѧѧѧѧية ومѧѧѧѧن خѧѧѧѧلال اكتشѧѧѧѧافه  Russel Ohl، 1941فѧѧѧѧي عѧѧѧѧام 
ملاحظѧѧѧѧة التѧѧѧѧأثير  ت. عѧѧѧѧلاوة علѧѧѧѧى ذلѧѧѧѧك تمѧѧѧѧ{20}بѧѧѧѧدأت تѧѧѧѧزداد كفѧѧѧѧاءة الخلايѧѧѧѧا الشمسѧѧѧѧية  

 1959فѧѧѧѧي عѧѧѧѧام  Popeو  Kallmanالفولتاضѧѧѧѧوئي الاول فѧѧѧѧي البلѧѧѧѧورة العضѧѧѧѧوية مѧѧѧѧن قبѧѧѧѧل 
 .{21}ويتم توضيح تطوير الخلايا الشمسية من خلال تصنيفها الى اربعة اجيال 
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  Developments Of The Solar Cell: تطوير الخلية الشمسية 2.5.1

 يمكن تصنيف التقدم في الخلايا الشمسية الى اربعة اجيال :

  First Generation: الجيل الاول 1.2.5.1

الجيѧѧل الاول للخلايѧѧѧا الشمسѧѧѧية هѧѧѧو التكنلوجيѧѧѧا السѧѧائدة فѧѧѧي الانتѧѧѧاج التجѧѧѧاري للخلايѧѧѧا الشمسѧѧѧية. 
هѧѧѧѧذه الخلايѧѧѧѧا تѧѧѧѧم تحضѧѧѧѧيرها باسѧѧѧѧتخدام رقيقѧѧѧѧة السѧѧѧѧليكون البلوريѧѧѧѧة، انهѧѧѧѧا تكѧѧѧѧون ذات مسѧѧѧѧاحة 

ذات الطبقѧѧѧѧة الواحѧѧѧѧدة. تѧѧѧѧم تشخيصѧѧѧѧها بواسѧѧѧѧطة  p-nكبيѧѧѧѧرة وتتѧѧѧѧألف مѧѧѧѧن اجهѧѧѧѧزة تقاطعѧѧѧѧات 
لواسѧѧѧع وحركيѧѧѧات النقѧѧѧل العاليѧѧѧة لكنهѧѧѧا تتطلѧѧѧب تكنلوجيѧѧѧا عمѧѧѧل مجموعѧѧѧة امتصѧѧѧاص الطيѧѧѧف ا

 .{22}غالية 

  Second Generation:الجيل الثاني  2.2.5.1

الجيѧѧѧل الثѧѧѧاني مѧѧѧن اجهѧѧѧزة الخليѧѧѧة الشمسѧѧѧية رقيقѧѧѧة الفلѧѧѧم تعتمѧѧѧد علѧѧѧى تقنيѧѧѧات التحضѧѧѧير واطئѧѧѧة 
الخلايѧѧѧا الشمسѧѧѧية رقيقѧѧѧة الفلѧѧѧم رخيصѧѧѧة  .الطاقѧѧѧة مثѧѧѧل الترسѧѧѧيب البخѧѧѧاري والطѧѧѧلاء بالكهربѧѧѧاء

 .{23}لكنها اقل كفاءة 

  Third Generationالجيل الثالث : 3.2.5.1

مѧѧѧن  %31الجيѧѧѧل الثالѧѧѧث مѧѧѧن الخلايѧѧѧا الفولتاضѧѧѧوئية يشѧѧѧير الѧѧѧى مفهѧѧѧوم الخليѧѧѧة الѧѧѧذي يعѧѧѧالج 
الحѧѧѧѧѧد الاعلѧѧѧѧѧى النظѧѧѧѧѧري للخليѧѧѧѧѧة الشمسѧѧѧѧѧية احاديѧѧѧѧѧة التقѧѧѧѧѧاطع والتѧѧѧѧѧي تѧѧѧѧѧم تعريفهѧѧѧѧѧا مѧѧѧѧѧن قبѧѧѧѧѧل 

Shockley  وQueisserا الفولتاѧѧѧѧѧث للخلايѧѧѧѧѧل الثالѧѧѧѧѧات الجيѧѧѧѧѧو. تقنيѧѧѧѧѧالج ضѧѧѧѧѧن ان تعѧѧѧѧѧئية يمك
القيѧѧود الاساسѧѧية لتحويѧѧل الفوتѧѧون الѧѧى الكتѧѧرون فѧѧي اجهѧѧزة التقѧѧاطع المنفѧѧردة وكѧѧذلك تحسѧѧѧين 

ئية مختلѧѧѧف بشѧѧѧكل كبيѧѧѧر عѧѧѧن اجهѧѧѧزة اشѧѧѧباه ضѧѧѧوالكفѧѧѧاءة والكلفѧѧѧة. الجيѧѧѧل الثالѧѧѧث للخلايѧѧѧا الفولتا
ديѧѧѧѧدة تتضѧѧѧѧمن خلايѧѧѧѧا كهروكيميائيѧѧѧѧة ضѧѧѧѧوئية، خلايѧѧѧѧا شمسѧѧѧѧية الموصѧѧѧѧلات. هѧѧѧѧذه الاجهѧѧѧѧزة الج

 .{19}بوليمرية وخلايا شمسية نانوبلورية 

  Fourth Generation:الجيل الرابع  4.2.5.1

يمرات مѧѧѧѧع ئية المركبѧѧѧѧة مѧѧѧѧع اسѧѧѧѧتخدام البѧѧѧѧولضѧѧѧѧوالجيѧѧѧѧل الرابѧѧѧѧع يتضѧѧѧѧمن التكنلوجيѧѧѧѧا الفولتا
لجعѧѧѧل طبقѧѧѧة الطيѧѧѧف المتعѧѧѧدد واحѧѧѧدة. بعѧѧѧد ذلѧѧѧك  آويبالأمكѧѧѧان مزجهѧѧѧا سѧѧѧ والجسѧѧѧيمات النانويѧѧѧة 

طبقѧѧѧات الطيѧѧѧف المتعѧѧѧدد يمكѧѧѧن ان تجمѧѧѧع لجعѧѧѧل الخلايѧѧѧا الشمسѧѧѧية متعѧѧѧددة الطيѧѧѧف اكثѧѧѧر كفѧѧѧاءة 
 . {19}وارخص بالاعتماد على الخلية الشمسية البوليمرية وتكنلوجيا التقاطع المتعدد

  Dye Sensitive Solar Cell (DSSC):الخلية الشمسية المحفزة بالصبغة 6.1

 التѧѧѧѧي ن الخلايѧѧѧѧا الشمسѧѧѧѧيةمѧѧѧѧوالخليѧѧѧѧة الشمسѧѧѧѧية المحفѧѧѧѧزة بالصѧѧѧѧبغة مѧѧѧѧن بѧѧѧѧين الجيѧѧѧѧل الثالѧѧѧѧث 
مصѧѧѧѧدر طاقѧѧѧѧة متجѧѧѧѧدد نظيѧѧѧѧف والѧѧѧѧذي يحѧѧѧѧول ضѧѧѧѧوء الشѧѧѧѧمس الѧѧѧѧى بصѧѧѧѧفتها تسѧѧѧѧتخدم بكثѧѧѧѧرة 

 Gratzelو   O'Reganكمѧѧѧѧا اقترحѧѧѧѧت مѧѧѧѧن قبѧѧѧѧل  DSSCsكهربѧѧѧѧاء بأسѧѧѧѧتخدام الصѧѧѧѧبغة. 
بسѧѧبب خواصѧѧها وهѧѧي : سѧѧهولة العمѧѧل، كفѧѧاءة تحويѧѧل  1991جѧѧذبت اهتمامѧѧا كبيѧѧرا منѧѧذ عѧѧام 

%، واطئѧѧѧة الكلفѧѧѧة (العمѧѧѧل ورخѧѧѧص المѧѧѧواد) وكѧѧѧذلك الخليѧѧѧة الشمسѧѧѧية 11الطاقѧѧѧة اكثѧѧѧر مѧѧѧن 
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المثاليѧѧѧة تتضѧѧѧمن ثѧѧѧلاث مكونѧѧѧات :صѧѧѧبغة محفѧѧѧزة ممتصѧѧѧة DSSCالѧѧѧـ  ،مرنѧѧѧة وغنيѧѧѧة بѧѧѧالألوان
ѧѧأنود ضѧѧل كѧѧل يعمѧѧاج موصѧѧى زجѧѧي علѧѧامي مطلѧѧانو مسѧѧل نѧѧبه موصѧѧة شѧѧل رقيقѧѧن قبѧѧوئي، م

قطѧѧѧب الزجѧѧѧاج الموصѧѧѧل الاخѧѧѧر تѧѧѧم رشѧѧѧه بѧѧѧالمحفز والѧѧѧذي يعمѧѧѧل كقطѧѧѧب معѧѧѧاكس (كѧѧѧاثود) 
) يبѧѧѧѧين مكونѧѧѧѧات الѧѧѧѧـ 1-5شѧѧѧѧكل ( {24-26}والمحلѧѧѧѧول الالكتروليتѧѧѧѧي يكѧѧѧѧون بѧѧѧѧين القطبѧѧѧѧين، 

DSSC. 

 

 {27} ) تركيب الخلية الشمسية ذات الصبغة المحفزة1-5شكل (                   

 

 : {8} هذا النوع من الخلايا الشمسية عمل مبدأ* 

 ).*S( الى الحالة المثارة )Sالمحسسات الضوئية تثار من الحالة الارضية ( 1-    

                                                 S*             S + hⱱ         

 .TiO2الالكترونات المثارة تحقن الى حزمة التوصيل لقطب الـ 2-  

                                            )  S+ + e- (TiO2         S*                            

والقطѧѧѧѧѧѧѧѧѧب  TiO2الالكترونѧѧѧѧѧѧѧѧѧات المحقونѧѧѧѧѧѧѧѧѧة تنتقѧѧѧѧѧѧѧѧѧل بѧѧѧѧѧѧѧѧѧين الѧѧѧѧѧѧѧѧѧدقائق النانويѧѧѧѧѧѧѧѧѧة لѧѧѧѧѧѧѧѧѧـ 3-  
 المعاكس(الكاثود). 

الكتروليѧѧѧت -I ) تسѧѧѧتقبل الالكترونѧѧѧات مѧѧѧن الايѧѧѧون +Sالمحسسѧѧѧات الضѧѧѧوئية المؤكسѧѧѧدة (4- 
 .)(iodide/triiodideالاكسدة والاختزال 

 -S                 .(S                    S+ + eيعاد توليد الحالة الارضية (

I-  يتأكسد الى الحالةI3
-. 
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-Iمؤكسѧѧѧد الكتروليѧѧѧت الاكسѧѧѧدة والاختѧѧѧزال  5-
) ينتشѧѧѧر باتجѧѧѧاه القطѧѧѧب المعѧѧѧاكس (الكѧѧѧاثود) (3

 . -I ويختزل الى ايونات

                                                 3I-           I3
- + 2e-                 

) يبѧѧѧѧين مبѧѧѧѧدأ 1-6هѧѧѧѧذه الخطѧѧѧѧوات تحصѧѧѧѧل مليѧѧѧѧارات المѧѧѧѧرات فѧѧѧѧي الثانيѧѧѧѧة، المخطѧѧѧѧط التѧѧѧѧالي (
 .DSSCعمل 

 

 DSSC {28} ) مبدأ عمل الـ 1-6شكل (

 ) ستوضح بالتفصيل.(DSSCمكونات هذه الاداة 

 The Stability Of The Dye:استقراريه الخلايا الشمسية المحفزة بالصبغة  1.6.1
Sensitized Solar Cells               

 : {29}استقراريه الخلايا الصبغية يمكن ان تتأثر بالعوامل التالية 

، المتداخلѧѧѧѧѧة مѧѧѧѧѧѧع TiO2الاسѧѧѧѧѧتقرارية الكيميائيѧѧѧѧѧة للصѧѧѧѧѧبغة المحفѧѧѧѧѧزة المرتبطѧѧѧѧѧة بقطѧѧѧѧѧب  1-
 الالكتروليت المحيط.

 الاستقرارية الكيميائية للالكتروليت. 2-

 الكاثود في بيئة الالكتروليت. ىاستقرارية الكرافيت او البلاتين المطلي عل 3-



11 
 

جѧѧѧودة احكѧѧѧام الخليѧѧѧة ضѧѧѧد الاوكسѧѧѧجين والمѧѧѧاء ومѧѧѧن الهѧѧѧواء المحѧѧѧيط وضѧѧѧد خسѧѧѧارة تبخѧѧѧر  4-
 مذيب الالكتروليت من الخلية.

  Metal Oxide Semiconductor:يد الفلزاشباه موصلات اوكس7.1 

بѧѧѧين الفلѧѧѧز والعѧѧѧوازل، عѧѧѧادة المѧѧѧواد الصѧѧѧلبة  آتوصѧѧѧيلي آشѧѧѧبه الموصѧѧѧل هѧѧѧو مѧѧѧادة تمتلѧѧѧك وسѧѧѧط
  {30-31}1-.سѧѧѧم1-اوم  103الѧѧѧى  9-10تصѧѧѧنف كأشѧѧѧباه موصѧѧѧلات تمتلѧѧѧك توصѧѧѧيلية بمقѧѧѧدار 

 . 1-7)كل (كما مبين في الش

 

) (bلشبة الموصل  (a)) للفلز (VB) وحزمة التكافؤ  (CB) حزمة التوصيل   1-7شكل (
 )(cوللعازل 

) يجѧѧѧب ان تكѧѧѧون مسѧѧѧتقرة (PEالمѧѧѧادة شѧѧѧبه الموصѧѧѧلة التѧѧѧي تشѧѧѧكل جѧѧѧوهر القطѧѧѧب الضѧѧѧوئي 
ѧѧѧѧك تركيبѧѧѧѧب ان تمتلѧѧѧѧا يجѧѧѧѧة، انهѧѧѧѧات الالكتروليتيѧѧѧѧاه العينѧѧѧѧة تجѧѧѧѧآ وخاملѧѧѧѧبكي آكيميائيѧѧѧѧب آشѧѧѧѧآمناس 

لارتبѧѧѧѧѧاط الصѧѧѧѧѧبغة، ان حزمѧѧѧѧѧة التوصѧѧѧѧѧيل لهѧѧѧѧѧا يجѧѧѧѧѧب ان تتموقѧѧѧѧѧع ببطѧѧѧѧѧئ اسѧѧѧѧѧفل مسѧѧѧѧѧتوى 
LUMO(ئѧѧѧѧѧѧѧغول الاوطѧѧѧѧѧѧѧر المشѧѧѧѧѧѧѧي غيѧѧѧѧѧѧѧال الجزيئѧѧѧѧѧѧѧالاوربيت)  نѧѧѧѧѧѧѧير الحقѧѧѧѧѧѧѧبغة لتيسѧѧѧѧѧѧѧللص

) ويجѧѧѧѧѧب ان تكѧѧѧѧѧون ملائمѧѧѧѧѧة فѧѧѧѧѧي التركيѧѧѧѧѧب nالالكتروليتѧѧѧѧѧي الفعѧѧѧѧѧال (لشѧѧѧѧѧبة الموصѧѧѧѧѧل نѧѧѧѧѧوع 
و تحسѧѧѧين  1000 ريبѧѧѧآ بمقѧѧѧدارالنѧѧѧانوي لزيѧѧѧادة كفѧѧѧاءة المسѧѧѧاحة السѧѧѧطحيه للصѧѧѧبغة الممتصѧѧѧة تق

 .{32}كفاءة حصاد الضوء الشمسي 

تѧѧم التعامѧѧل مѧѧع اكاسѧѧيد فلزيѧѧة مختلفѧѧة ومتراكباتهѧѧا  لتصѧѧنيع الѧѧـ 1991 منѧѧذ اكتشѧѧافها فѧѧي عѧѧام 
DSSC {33}.كѧѧѧѧѧيد الزنѧѧѧѧѧاوكس ) (ZnO ، انيومѧѧѧѧѧيد التيتѧѧѧѧѧائي اوكسѧѧѧѧѧثن )TiO2(  يѧѧѧѧѧه

للانѧѧѧѧودات الضѧѧѧѧوئية علѧѧѧѧى العكѧѧѧѧس تمامѧѧѧѧآ مѧѧѧѧن  nمرشѧѧѧѧحات ممتѧѧѧѧازة لأشѧѧѧѧباه موصѧѧѧѧلات نѧѧѧѧوع 
الѧѧѧѧѧذي درس بشѧѧѧѧѧكل مركѧѧѧѧѧز للكѧѧѧѧѧاثودات   pنѧѧѧѧѧوع   )NiO( اوكسѧѧѧѧѧيد النيكѧѧѧѧѧل شѧѧѧѧѧبه الموصѧѧѧѧѧل

. ميكانيكيѧѧѧѧѧة العمѧѧѧѧѧل لهѧѧѧѧѧذين النѧѧѧѧѧوعين مѧѧѧѧѧن الاقطѧѧѧѧѧاب الضѧѧѧѧѧوئية DCCSالضѧѧѧѧѧوئية فѧѧѧѧѧي الѧѧѧѧѧـ 
مختلفѧѧѧѧة:حيث ان الصѧѧѧѧبغة المحفѧѧѧѧزة ضѧѧѧѧوئيآ تحقѧѧѧѧن الالكتѧѧѧѧرون الѧѧѧѧى حزمѧѧѧѧة التوصѧѧѧѧيل لشѧѧѧѧبه 

(الاوربيتѧѧѧال HOMOعلѧѧѧى الѧѧѧـ   (hole)بينمѧѧѧا الفجѧѧѧوة   LUMOمѧѧѧن الѧѧѧـ nع الموصѧѧѧل نѧѧѧو
. p  {34}المشѧѧѧѧغول الاعلѧѧѧѧى) تحقѧѧѧѧن الѧѧѧѧى حزمѧѧѧѧة التѧѧѧѧوازن لشѧѧѧѧبه الموصѧѧѧѧل نѧѧѧѧوع الجزيئѧѧѧѧي

 .pوع ون n) يبين اشباه الموصلات نوع 1-8شكل(
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 )b( p) ونوع a( nاشباه الموصلات، نوع   1-8)شكل (

  TiO2 :(Titanium Dioxideثنائي اوكسيد التيتانيوم ( 1.7.1

تمتلك هذه  TiO2( {35}من بين العديد من الاكاسيد الفلزية ، اوكسيد التيتانيوم او التيتانيا (
المادة تطبيقات عديدة في الصناعات الرئيسية مثل التحفيز الضوئي ، الكيمياء الكهربائية ، 

 كشبه موصل ويعود ذلك الى TiO2 . يصنف{36}الالكترونيات الدقيقة و الخلايا الشمسية  
 : انه واطئ الكلفة، متاح بشكل واسع، عالي المقاومة للتآكل، غير سام، فريدةخصائصه ال

وكذلك خواصه الفيزيائية مثل النفاذية  {37}عال الاستقرارية ومادة شبه موصلة حيوية. 
العالية في منطقة الضوء المرئي، عرض الفجوة، معامل الانكسار العالي و السماحية. النتائج 

والتي تمتلك انتقال شحنة  (meso-porous)متوسطة المسامية  TiO2العملية بينت طبقة 
على نطاق   TiO2 ئية. استخدمضوفعال عال. اثبتت بأنها مادة نافذة جيدة في التطبيقات الفولتا

تكون في ثلاثة اشكال  TiO2صيغ الـ {38}. واسع في الخلايا الشمسية  المحفزة  بالصبغة
 (Brookite). {39}ايتكوالبرو (Anatase)ناتيس، الا(Rutile)طبيعية هي الروتيل

) يبين 1-9شكل ( {40} .الروتيل هو اكثر استقرارا ثرموديناميكيا من الشكلين الاخرين
 TiO2.للـ  نتايس خلية للشكلين الروتيل والاوحدة ال

 

 

 TiO2) الروتيل لـ bو ( TiO2لـ  الانتايس) aوحدة الخلية لـ ( 1-9)شكل (  
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الحѧѧѧد احѧѧѧد اهѧѧѧم شѧѧѧروط المѧѧѧواد واسѧѧѧعة الفجѧѧѧوة للتطبيѧѧѧق فѧѧѧي الخلايѧѧѧا الشمسѧѧѧية هѧѧѧو ان يكѧѧѧون 
 ح، حجѧѧѧѧم وشѧѧѧѧكل الجزيئѧѧѧѧة والمسѧѧѧѧاميةبѧѧѧѧأن تركيѧѧѧѧب السѧѧѧѧط وجѧѧѧѧدالاقصѧѧѧѧى للانتقѧѧѧѧال محتمѧѧѧѧل. 

فѧѧѧي  {41} .عوامѧѧѧل مهمѧѧѧة لاتمѧѧѧام اداء الخليѧѧѧة الشمسѧѧѧية للخلايѧѧѧا الشمسѧѧѧية المحفѧѧѧزة بالصѧѧѧبغة
المختلفѧѧѧة كѧѧѧأنودات ضѧѧѧوئية تتضѧѧѧمن جسѧѧѧيمات مايكرويѧѧѧة، جسѧѧѧيمات  TiO2هѧѧѧذا النظѧѧѧام مѧѧѧواد 

نانويѧѧѧة (صѧѧѧفرية الابعѧѧѧاد) وانابيѧѧѧب نانويѧѧѧة (احاديѧѧѧة الابعѧѧѧاد) اسѧѧѧتخدمت كواحѧѧѧدة مѧѧѧن الاهѧѧѧداف 
 المايكرويѧѧѧة والنانويѧѧѧة كانѧѧѧت تقليديѧѧѧة وانابيѧѧѧب التيتѧѧѧانيوم النانويѧѧѧة TiO2لهѧѧѧذا العمѧѧѧل. جسѧѧѧيمات 

Titanium Nanotube )TNTين : ) حضرت بطريقت 

الطѧѧѧѧلاء كهروكيميائيѧѧѧѧا لѧѧѧѧدقائق التيتѧѧѧѧانيوم فѧѧѧѧي محلѧѧѧѧول حѧѧѧѧامض الهيѧѧѧѧدروفلوريك المѧѧѧѧائي 1- 
 في اطوال واقطار مختلفة. TNTالذي يكون مفيد لانتاج 

يمكѧѧѧن ان ينجѧѧѧز بمقيѧѧѧاس  TiO2التحضѧѧѧير الهايѧѧѧدرو حѧѧѧراري القلѧѧѧوي للتراكيѧѧѧب النانويѧѧѧة لѧѧѧـ 2- 
فѧѧѧѧة وانتѧѧѧѧاج عѧѧѧѧال. الانابيѧѧѧѧب النانويѧѧѧѧة كبيѧѧѧѧر مѧѧѧѧع معѧѧѧѧدات بسѧѧѧѧيطة، مѧѧѧѧواد كيميائيѧѧѧѧة واطئѧѧѧѧة الكل

درجѧѧѧة  180لاوكسѧѧѧيد التيتѧѧѧانيوم تѧѧѧم الحصѧѧѧول عليهѧѧѧا بعѧѧѧد المعالجѧѧѧات الهايدروحراريѧѧѧة عنѧѧѧد 
 ساعة.  48سيليزية لمدة 

                           Photosensitive Dyes :الاصباغ المحفزة ضوئيا  8.1

ضѧѧѧѧوء الشѧѧѧѧمس الѧѧѧѧى كهربѧѧѧѧاء، يѧѧѧѧل الاصѧѧѧѧباغ المحفѧѧѧѧزة ضѧѧѧѧوئيا تلعѧѧѧѧب دورا رئيسѧѧѧѧيا فѧѧѧѧي تحو
ѧѧѧا ن االخطوتѧѧѧم جمعهѧѧѧة  تѧѧѧى والثانيѧѧѧقالاولѧѧѧن طريѧѧѧوا عѧѧѧل المѧѧѧلال تمثيѧѧѧة خѧѧѧبغة الممتصѧѧѧد الص

الحاصѧѧѧدة للضѧѧѧوء. الاشѧѧѧعة الشمسѧѧѧية القريبѧѧѧة للحمѧѧѧراء والمرئيѧѧѧة الممتصѧѧѧة وكفѧѧѧاءة الحقѧѧѧن هѧѧѧي 
 ب   حزمѧѧѧѧة التوصѧѧѧѧيل لشѧѧѧѧبه الموصѧѧѧѧل الاقѧѧѧѧر نѧѧѧѧاتج انتقѧѧѧѧال الكترونѧѧѧѧات الحالѧѧѧѧة المثѧѧѧѧارة الѧѧѧѧى

{43-42}. 

المتطلبѧѧѧات الاساسѧѧѧية لجزيئѧѧѧة الصѧѧѧبغة  يجѧѧѧب ان تتѧѧѧوافر مѧѧѧن اجѧѧѧل ان تعتبѧѧѧر مرشѧѧѧحا جيѧѧѧدا 
  {44}للتحسس الطيفي لاشباه الموصلات ويمكن تلخيصها بالنقاط التالية : 

امتصѧѧѧاص قѧѧѧوي عبѧѧѧر الطيѧѧѧف المرئѧѧѧي (مѧѧѧدى واسѧѧѧع مѧѧѧن الاطѧѧѧوال الموجيѧѧѧة ومعѧѧѧاملات 1- 
 الاخماد المولارية العالية).

ارتبѧѧѧѧاط قѧѧѧѧوي الѧѧѧѧى سѧѧѧѧطح شѧѧѧѧبه الموصѧѧѧѧل (المجموعѧѧѧѧة الكيميائيѧѧѧѧة التѧѧѧѧي يمكѧѧѧѧن ان تتصѧѧѧѧل 2- 
 ).TiO2بعجينة الـ 

بمѧѧѧѧا يكفѧѧѧѧي لحقѧѧѧѧن  LUMOمسѧѧѧѧتويات الطاقѧѧѧѧة عنѧѧѧѧد المواقѧѧѧѧع المناسѧѧѧѧبة (طاقѧѧѧѧة عاليѧѧѧѧة للѧѧѧѧـ 3- 
 لاعادة التوليد الفعال). HOMOالشحنة الفعال وواطئة بما يكفي للـ 

 وبالمقابѧѧѧѧѧل اضѧѧѧѧѧمحلال الحالѧѧѧѧѧة الارضѧѧѧѧѧية TiO2للѧѧѧѧѧـ  انتقѧѧѧѧѧال سѧѧѧѧѧريع للالكتѧѧѧѧѧرون بالنسѧѧѧѧѧبة4- 
 للصبغة. المستقرة

 الاستقرارية لعدة سنين من التعرض لضوء الشمس. 5-

 الكلفة الواطئة.6- 
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 ونقي. شكيلتركيب بسيط وقابل لاعادة الت7- 

اعѧѧѧادة تنظѧѧѧيم بسѧѧѧيط للطاقѧѧѧة بأنتقѧѧѧال الكتѧѧѧرون الحالѧѧѧة المثѧѧѧارة والارضѧѧѧية لتقليѧѧѧل خسѧѧѧارة  8-
 الطاقة.

فѧѧѧي محاولѧѧѧة للعثѧѧѧور علѧѧѧى صѧѧѧبغة تلبѧѧѧي هѧѧѧذه المتطلبѧѧѧات، عѧѧѧدد كبيѧѧѧر مѧѧѧن جزيئѧѧѧات مختلفѧѧѧة تѧѧѧم 
 .{45}تحضيرها وتشخيصها 

 Industrial Photosensitive Dyes :اصباغ التحسس الضوئية الصناعية  1.8.1

المركبѧѧѧѧѧات التناسѧѧѧѧѧقية للعناصѧѧѧѧѧر الانتقاليѧѧѧѧѧة مثѧѧѧѧѧل معقѧѧѧѧѧدات الروثينيѧѧѧѧѧوم، الاوزميѧѧѧѧѧوم والبѧѧѧѧѧولي 
. DSSCs {46}بيرديѧѧѧل والاصѧѧѧباغ العضѧѧѧوية المصѧѧѧنفة تسѧѧѧتخدم كمحفѧѧѧزات فعالѧѧѧة  فѧѧѧي الѧѧѧـ 

يعѧѧѧود  DSSCمعقѧѧѧدات الروثينيѧѧѧوم تمتلѧѧѧك اهتمѧѧѧام خѧѧѧاص كمحفѧѧѧزات ضѧѧѧوئية فѧѧѧي تطبيقѧѧѧات الѧѧѧـ 
لاسѧѧѧتقرارية العاليѧѧѧة فѧѧѧي الحالѧѧѧة المؤكسѧѧѧدة ممѧѧѧا يجعѧѧѧل الѧѧѧى خصائصѧѧѧها الكيموكهروضѧѧѧوئية وا

تѧѧѧѧѧم اسѧѧѧѧѧتخدامها  N719و  N3. اصѧѧѧѧѧباغ الروثينيѧѧѧѧѧوم مثѧѧѧѧѧل {47}تطبيقاتهѧѧѧѧѧا العمليѧѧѧѧѧة مجديѧѧѧѧѧة 
 {48} (AM 1.5) تحѧѧѧѧت تشѧѧѧѧعيع %11لاتمѧѧѧѧام كفѧѧѧѧاءات تحويѧѧѧѧل عاليѧѧѧѧة الطاقѧѧѧѧة تفѧѧѧѧوق الѧѧѧѧـ 

بسѧѧѧبب امتصѧѧѧاص المنطقѧѧѧة المرئيѧѧѧة القѧѧѧوي، زمѧѧѧن الاثѧѧѧارة الطويѧѧѧل وانتقѧѧѧال فعѧѧѧال للشѧѧѧحنة مѧѧѧن 
) يبѧѧѧين التراكيѧѧѧب التطبيقيѧѧѧة لѧѧѧبعض الاصѧѧѧباغ العضѧѧѧوية 1-10شѧѧѧكل ( {49}الفلѧѧѧز الѧѧѧى الليكنѧѧѧد 

 الفلزية. 

 

 ) التراكيب التطبيقية لبعض الاصباغ العضوية الفلزية1-10شكل (     

ة ثمينѧѧѧة وهѧѧѧو غيѧѧѧر مرغѧѧѧوب فيѧѧѧه بيرديѧѧѧل تحتѧѧѧوي علѧѧѧى معѧѧѧادن ثقيلѧѧѧمعقѧѧѧدات الروثينيѧѧѧوم بѧѧѧولي 
 تѧѧѧم تعجيѧѧѧل . عمليѧѧѧة تحضѧѧѧير المعقѧѧѧدات معقѧѧѧدة ومكلفѧѧѧة. نتيجѧѧѧة لѧѧѧذلك{50} اقتصѧѧѧاديآ وبيئيѧѧѧآ

التحقيѧѧѧق فѧѧѧي اصѧѧѧباغ منخفضѧѧѧة الكلفѧѧѧة كمحفѧѧѧزات ضѧѧѧوئية للخلايѧѧѧا الشمسѧѧѧية المحفѧѧѧزة بالصѧѧѧبغة 
مѧѧѧع اصѧѧѧباغ الروثينيѧѧѧوم لكѧѧѧن  ، الاصѧѧѧباغ العضѧѧѧوية هѧѧѧي ليسѧѧѧت رخيصѧѧѧة فقѧѧѧط بالمقارنѧѧѧة{51}

. الاصѧѧѧباغ العضѧѧѧوية كثيѧѧѧرا مѧѧѧا تعѧѧѧرض مشѧѧѧاكل  %9.8ايضѧѧѧا كانѧѧѧت ذات كفѧѧѧاءة اعلѧѧѧى مѧѧѧن 
مثѧѧѧل المسѧѧѧارات الصѧѧѧناعية المعقѧѧѧدة والانتѧѧѧاج الѧѧѧواطئ  (تحضѧѧѧير وتطѧѧѧوير الاصѧѧѧباغ المصѧѧѧنعة 

طبيعيѧѧѧا يتطلѧѧѧب اجѧѧѧراءات متعѧѧѧددة الخطѧѧѧوات التѧѧѧي تتضѧѧѧمن انѧѧѧواع مѧѧѧن  DSSCكمحفѧѧѧزات للѧѧѧـ 
) ادجѧѧ ٍغѧѧالالمѧѧذيبات وتسѧѧتغرق وقتѧѧا طѧѧويلا لعمليѧѧات التنقيѧѧة جѧѧاعلا انتѧѧاج الصѧѧبغة المصѧѧنعة 

{52}                              . 
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 Natural Photosensitive Dyes : الاصباغ المحفزة ضوئيا الطبيعية 2.8.1

للابحѧѧѧاث يعѧѧѧود  آشѧѧѧائع آاصѧѧѧبحت موضѧѧѧوع DSSCالاصѧѧѧباغ المحفѧѧѧزة ضѧѧѧوئيا الطبيعيѧѧѧة للѧѧѧـ 
ليسѧѧѧت سѧѧѧامة وتامѧѧѧة التحلѧѧѧل وصѧѧѧديقة للبيئѧѧѧة، ولأنهѧѧѧا ذلѧѧѧك الѧѧѧى فعاليتهѧѧѧا مѧѧѧن حيѧѧѧث التكلفѧѧѧة، 

التѧѧѧѧѧѧѧي يمكѧѧѧѧѧѧѧن ت فѧѧѧѧѧѧѧي الزهѧѧѧѧѧѧѧور، الاوراق، والفواكѧѧѧѧѧѧѧه . الاصѧѧѧѧѧѧѧباغ الطبيعيѧѧѧѧѧѧѧة وجѧѧѧѧѧѧѧد{53}
للاصѧѧѧباغ الطبيعيѧѧѧة تѧѧѧم اسѧѧѧتغلالها  رئيسѧѧѧية. ثѧѧѧلاث عѧѧѧائلات {54}اسѧѧѧتخراجها بطѧѧѧرق بسѧѧѧيطة 

. الانثوسѧѧѧيانين {55}هѧѧѧي : الكلѧѧѧوروفيلات، الانثوسѧѧѧيانين والبيتѧѧѧالين  DSSCفѧѧѧي الѧѧѧـ  آمحفѧѧѧز
هѧѧѧѧѧو صѧѧѧѧѧنف مѧѧѧѧѧن الفلافونيѧѧѧѧѧدات المسѧѧѧѧѧؤولة عѧѧѧѧѧن الالѧѧѧѧѧوان الاحمѧѧѧѧѧر، الѧѧѧѧѧوردي، البنفسѧѧѧѧѧجي و 

ѧѧѧѧѧѧور، الاوراق، الجѧѧѧѧѧѧراوات، الزهѧѧѧѧѧѧه، الخضѧѧѧѧѧѧب الفواكѧѧѧѧѧѧة لاغلѧѧѧѧѧѧرقة الجذابѧѧѧѧѧѧذور الازرق المش
، السѧѧѧكر المتصѧѧѧل PHواجهѧѧѧزة تخѧѧѧزين النبѧѧѧات الاخѧѧѧرى. بالاعتمѧѧѧاد علѧѧѧى نѧѧѧوع الانثوسѧѧѧيانين، 

وايѧѧѧن يتموقѧѧѧع السѧѧѧكر علѧѧѧى تركيѧѧѧب جزيئѧѧѧة الانثوسѧѧѧيانين سѧѧѧوف تمѧѧѧتص جزيئѧѧѧة الانثوسѧѧѧيانين 
اطѧѧѧوال موجيѧѧѧة مرئيѧѧѧة و فѧѧѧوق بنفسѧѧѧجية مختلفѧѧѧة. الانثوسѧѧѧيانين يمѧѧѧتص الضѧѧѧوء فѧѧѧي منطقѧѧѧѧة 

؛ وهѧѧѧذا يسѧѧѧمح للعديѧѧѧد مѧѧѧن الفواكѧѧѧه والنباتѧѧѧات لعكѧѧѧس  nm 600-450الاخضѧѧѧر المѧѧѧزرق بѧѧѧين 
اللѧѧѧѧѧون الاحمѧѧѧѧѧر، الѧѧѧѧѧوردي او الازرق. الانثوسѧѧѧѧѧيانين جزيئѧѧѧѧѧة حلقيѧѧѧѧѧة عاليѧѧѧѧѧة التѧѧѧѧѧرابط ،تيسѧѧѧѧѧر 

) يبѧѧѧѧين التركيѧѧѧѧب الكيميѧѧѧѧائي 1-11. الشѧѧѧѧكل ({56} حركѧѧѧѧة الالكترونѧѧѧѧات مѧѧѧѧن خѧѧѧѧلال تركيبهѧѧѧѧا
 للانثوسيانين.

 

 ) جزيئة الانثوسيانين1-11شكل (

الانثوسѧѧѧѧيانين يمتلѧѧѧѧك مجѧѧѧѧاميع راسѧѧѧѧية كاربونيليѧѧѧѧة ومجѧѧѧѧاميع هايدروكسѧѧѧѧيلية للارتبѧѧѧѧاط القѧѧѧѧوي 
علѧѧى سѧѧطح شѧѧبه الموصѧѧل. هѧѧذا يسѧѧبب انتقѧѧال الالكتѧѧرون مѧѧن جزيئѧѧة الانثوسѧѧيانين الѧѧى حزمѧѧة 

 .TiO2 {57}التوصيل للـ 

قسѧѧѧѧѧمت الѧѧѧѧѧى مجمѧѧѧѧѧوعتين فرعيѧѧѧѧѧة :  ن مشѧѧѧѧѧتقة مѧѧѧѧѧن حѧѧѧѧѧامض البيتالميѧѧѧѧѧك وصѧѧѧѧѧبغة البيتѧѧѧѧѧالي
تقريبѧѧѧѧѧѧا  535nmنين الاحمѧѧѧѧѧѧر مѧѧѧѧѧѧع اعظѧѧѧѧѧѧم امتصاصѧѧѧѧѧѧية عنѧѧѧѧѧѧد طѧѧѧѧѧѧول مѧѧѧѧѧѧوجي البيتاسѧѧѧѧѧѧيا

تقريبѧѧѧѧا. كѧѧѧѧل  480nmوالبيتاسѧѧѧѧيانين الاصѧѧѧѧفر مѧѧѧѧع اعظѧѧѧѧم امتصاصѧѧѧѧية عنѧѧѧѧد طѧѧѧѧول مѧѧѧѧوجي 
. البيتѧѧѧالين TiO2الاصѧѧѧباغ تحتѧѧѧوي مجѧѧѧاميع كاربوكسѧѧѧيلية والتѧѧѧي تسѧѧѧهل الارتبѧѧѧاط الѧѧѧى سѧѧѧطح 

 .{58}يمكن الحصول عليه بسهولة من النباتات الجهنمية 
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 Cell Electrolyte :الكتروليت الخلية 9.1

مѧѧѧѧѧن المكونѧѧѧѧѧات الرئيسѧѧѧѧѧية للخلايѧѧѧѧѧا الشمسѧѧѧѧѧية المحفѧѧѧѧѧزة بالصѧѧѧѧѧبغة  آالالكتروليѧѧѧѧѧت هѧѧѧѧѧو واحѧѧѧѧѧد
. {59}وخصائصѧѧѧѧه لهѧѧѧѧا تѧѧѧѧأثير كبيѧѧѧѧر علѧѧѧѧى كفѧѧѧѧاءة التحويѧѧѧѧل والاسѧѧѧѧتقراية للخلايѧѧѧѧا الشمسѧѧѧѧية 

) الѧѧѧѧذي iodide / tri-iodide) مثѧѧѧѧل (redoxاختѧѧѧѧزال (-الالكتروليѧѧѧѧت هѧѧѧѧو زوج اكسѧѧѧѧدة
) ويؤكسѧѧѧد بالارتبѧѧѧاط مѧѧѧع TiO2يختѧѧѧزل الصѧѧѧبغة بعѧѧѧد الحقѧѧѧن الالكترونѧѧѧي للانѧѧѧود الضѧѧѧوئي ( 

 هي :  DSSC. هنالك عدة جوانب خاصة بالالكتروليتات في الـ {60}القطب المعاكس 

علѧѧѧѧى نقѧѧѧѧل حامѧѧѧѧل الشѧѧѧѧحنة بѧѧѧѧين الانѧѧѧѧود الضѧѧѧѧوئي  آالالكتروليѧѧѧѧت يجѧѧѧѧب ان يكѧѧѧѧون قѧѧѧѧادر 1-
 والقطب المعاكس (الكاثود).

الالكتروليѧѧѧѧت يجѧѧѧѧب ان يكѧѧѧѧون قѧѧѧѧادر علѧѧѧѧى السѧѧѧѧماح بالانتشѧѧѧѧار السѧѧѧѧريع لحوامѧѧѧѧل الشѧѧѧѧحنة  2-
(أعلѧѧѧى توصѧѧѧيلية) وانتѧѧѧاج تمѧѧѧاس توصѧѧѧيلي جيѧѧѧد مѧѧѧع الطبقѧѧѧة النانوبلوريѧѧѧة المسѧѧѧامية والقطѧѧѧب 
المعѧѧѧѧاكس. للالكتروليتѧѧѧѧات السѧѧѧѧائلة  انѧѧѧѧه مѧѧѧѧن الضѧѧѧѧروري منѧѧѧѧع فقѧѧѧѧدان الالكتروليѧѧѧѧت السѧѧѧѧائل 

 بواسطة التسرب او التبخر للمذيب.

الالكتروليѧѧѧѧѧѧت يجѧѧѧѧѧѧب ان يمتلѧѧѧѧѧѧك اسѧѧѧѧѧѧتقرارية طويلѧѧѧѧѧѧة تتضѧѧѧѧѧѧمن اسѧѧѧѧѧѧتقرارية كيميائيѧѧѧѧѧѧة، 3- 
للصѧѧѧبغة مѧѧѧن  وتحلѧѧѧلآ آكهروكيميائيѧѧѧة وترابطيѧѧѧة لكѧѧѧي لا يسѧѧѧبب ابتѧѧѧزازوبصѧѧѧرية، وحراريѧѧѧة، و

 سطح الاوكسيد.

 .{61}في مدى الضوء المرئي  آهام آالالكتروليت يجب ان لا يظهر امتصاص 4-

 يصنف الى نوعين : الكتروليت الخلية يمكن ان 

 الالكتروليت السائل.1- 

 ، مѧѧѧواد موصѧѧѧلةp(اشѧѧѧباه موصѧѧѧلات لاعضѧѧѧوية نѧѧѧوع الالكتروليѧѧѧت الصѧѧѧلب وشѧѧѧبه الصѧѧѧلب  2-
بѧѧѧوليمر او جيلاتѧѧѧين والكتروليتѧѧѧات السѧѧѧائل الايѧѧѧوني  عضѧѧѧوية، الكتروليتѧѧѧات جѧѧѧل ايونيѧѧѧة تمتلѧѧѧك

 .{62-63}المحتوية مكونات نانوية متناثرة) 

يمكѧѧѧن ان يكتسѧѧѧب كفѧѧѧاءة تحويѧѧѧل عاليѧѧѧة بسѧѧѧبب امتلاكѧѧѧه توصѧѧѧيلية ايونيѧѧѧة الالكتروليѧѧѧت السѧѧѧائل 
ئي عѧѧѧالي ضѧѧѧولاداء فولتا اتصѧѧѧال البѧѧѧين الوجѧѧѧوه ممتѧѧѧازة و هѧѧѧي شѧѧѧرط اسѧѧѧاس عاليѧѧѧة وخاصѧѧѧية

. الالكتروليѧѧѧت السѧѧѧائل يتѧѧѧألف مѧѧѧن مѧѧѧذيب عضѧѧѧوي مثѧѧѧل الاسѧѧѧيتونترايل، DSSCs {64}للѧѧѧـ 
I-/I3مثѧѧѧѧѧѧل ( redoxبروبيونترايѧѧѧѧѧѧل وميثوكسѧѧѧѧѧѧي الاسѧѧѧѧѧѧيتونترايل ، وازواج الѧѧѧѧѧѧـ 

- ،Br-/Br2 ،
Co(II)/Co(III) زوج ،(redox )I-/I3

) قѧѧѧد ثبѧѧѧت بأنѧѧѧه يكѧѧѧون فريѧѧѧد مѧѧѧن نوعѧѧѧه تمامѧѧѧا . ولѧѧѧم -
 .{65} اخرى تؤدي الى تحسين اداء الخلية redoxيتم الحصول لحد الآن على ازواج 
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   Co(II)/Co(III) :Co(II)/Co(III)Electrolyteالالكتروليت  1.9.1

وسبب ذلك انخفاض امتصاصها  قت اهتمام من قبل الباحثينبيردين الكوبلت لا وليمعقدات ب
وانخفاض التآكل نحو الموصلات المعدنية. الكفاءة  ٍعاللها  redoxجهد وللضوء المرئي، 

redox )I-/I3الحاصلة مع الكتروليتات الكوبلت كانت ادنى بالمقارنة مع زوج 
) خاصة تحت -

ا الى ابطاء نقل الكتلة والتفاعل الراجع اسرع للحقن الضوئي ضوء الشمس التام. ويعزى هذ
عند الكاثود  Co(II)المؤكسدة مع تجديد بطيئ لاصناف الـ  redoxللالكترونات مع اصناف 

{66}. 

I-/I3الالكتروليت ( 2.9.1
-( : Electrode )Iodide/tri-iodide( 

I-/I3اكثر فعالية. نظام (  redoxهو زوج 
بسبب حركيات  DSSCs) ناجح بشكل خاص في الـ -

I3مع الصبغة المؤكسدة و (TiO2   اعادة التركيب بطيئة بين الكترونات في الـ 
) في -

). ان اعادة  1ms and 1sالالكتروليت الذي يؤدي الى عمر الكترون لفترة طويلة الامد(مابين
I-/I3للـ ( redoxالتركيب البطيئ وسرع توليد الصبغة السريعة نسبيا لزوج 

) انتجت وحدة -
قريبة من كفاءات الكم الداخلية لعدد كبير من الصبغات، مجهزة كفاءات كم خارجية عالية 

I-/I3لمكونات الحجم الصغير لـ (
) لمكوناته تسمح بالانتشار السريع نسبيا داخل المسامات -

الالكترونين يسمح لتيار اعظم هذا من جهة ومن جهة اخرى فأن نظام )(mesoporesالمتوسطة 
redox )I-/I3. على الرغم من صفات زوج مرور لتركيز الالكتروليت المعطىبال

) لكن لديه -
بعض المضار مثل تسرب وتطاير المذيبات، ابتزاز محتمل، انحلال ضوئي للأصباغ الملحقة ، 

بواسطة  nm 430تآكل قطب البلاتين المعاكس والامتصاص الجزئي للمنطقة المرئية قرب 
I-/I3عينات (

. لكن حتى الان هي DSSCs) تم اعتبارها كعوامل حرجة محددة للاداء الطويل للـ -
 .{67}الافضل كفاءة من الانواع الاخرى 

  Electrolyte's Additives : المضافات في الالكتروليتات 3.9.1

لѧѧѧѧѧوحظ بشѧѧѧѧѧكل عѧѧѧѧѧام ان مجموعѧѧѧѧѧة مميѧѧѧѧѧѧزة مѧѧѧѧѧن المضѧѧѧѧѧافات المنفѧѧѧѧѧردة تسѧѧѧѧѧتخدم لتحسѧѧѧѧѧѧين 
الالكتروليتѧѧات والنتѧѧائج التѧѧѧي تѧѧم الحصѧѧѧول عليهѧѧا لهѧѧذه الخصѧѧѧائص المثلѧѧى تѧѧѧم اسѧѧتخدامها بعѧѧѧد 

. علѧѧѧى اي حѧѧѧال، اداء الالكتروليتѧѧѧات المحتويѧѧѧة مضѧѧѧاف منفѧѧѧرد، مѧѧѧزائج DSSCذلѧѧѧك فѧѧѧي الѧѧѧـ 
 .DSSC {68}سة تأثيرها على اداء الـ مضافة مزدوجة ايضا تم استخدامها لدرا

يعتمѧѧѧѧد بشѧѧѧѧكل كبيѧѧѧѧر علѧѧѧѧى شѧѧѧѧحنات السѧѧѧѧطح والجزيئѧѧѧѧات  TiO2موقѧѧѧѧع حزمѧѧѧѧة التوصѧѧѧѧيل للѧѧѧѧـ 
ثنائيѧѧѧة القطѧѧѧب الممتѧѧѧزة. هѧѧѧذه المضѧѧѧافات فѧѧѧي الالكتروليتѧѧѧات مѧѧѧن المتوقѧѧѧع بأنهѧѧѧا تكѧѧѧون ممتѧѧѧزة 

يѧѧѧѧرتبط بقѧѧѧѧوة مѧѧѧѧع التيѧѧѧѧار  TiO2لѧѧѧѧذلك تѧѧѧѧأثير حزمѧѧѧѧة التѧѧѧѧوازن فѧѧѧѧي الѧѧѧѧـ  TiO2علѧѧѧѧى سѧѧѧѧطح 
الضѧѧѧوئي والفولتيѧѧѧة الضѧѧѧوئية. نتيجѧѧѧة لѧѧѧذلك فѧѧѧأن تقѧѧѧديم المضѧѧѧافات الѧѧѧى الالكتروليتѧѧѧات السѧѧѧائلة 

 .DSSC {19}ئي للـ ضوكانت استتراتيجية فعالة لتحسين الاداء الفولتا

 

 



18 
 

 Counter Electrode (Cathode):  القطب المعاكس (الكاثود) 10.1

والѧѧѧѧذي يخѧѧѧѧدم كمѧѧѧѧادة وسѧѧѧѧطية  DSSCs) هѧѧѧѧو العنصѧѧѧѧر الحاسѧѧѧѧم للѧѧѧѧـ CEالقطѧѧѧѧب المعѧѧѧѧاكس (
I3لجمѧѧѧع الكترونѧѧѧات مѧѧѧن الѧѧѧدائرة الخارجيѧѧѧة وكѧѧѧذلك اختѧѧѧزال ايونѧѧѧات 

وبѧѧѧذلك اعѧѧѧادة  -Iالѧѧѧى  -
 .redox {69}توليد زوج 

 دور القطب المعاكس ثنائي: 

 ينقѧѧѧل الالكترونѧѧѧات التѧѧѧي تولѧѧѧدت عنѧѧѧد القطѧѧѧب الضѧѧѧوئي والمنتقلѧѧѧة عبѧѧѧر الѧѧѧدائرة الخارجيѧѧѧة1- 
 وترجع الى النظام الالكتروليتي.

 .{70}شحنة الوسط المؤكسد يحفز اختزال ايون  2-

                                                  I3
- + 2e-                        3I-        

هѧѧѧѧي  DSSCsفѧѧѧѧي الѧѧѧѧـ  (موصѧѧѧѧل) آمعاكسѧѧѧѧ آقطبѧѧѧѧالاساسѧѧѧѧية لكѧѧѧѧي تسѧѧѧѧتخدم المѧѧѧѧادة  المتطلبѧѧѧѧات
انخفѧѧѧѧѧѧاض مقاومѧѧѧѧѧѧة نقѧѧѧѧѧѧل الشѧѧѧѧѧѧحنة، الاسѧѧѧѧѧѧتقرارية الكيميائيѧѧѧѧѧѧة والكهروكيميائيѧѧѧѧѧѧة فѧѧѧѧѧѧي نظѧѧѧѧѧѧام 
الالكتروليѧѧѧت المسѧѧѧتخدم فѧѧѧي الخليѧѧѧة، (يتطلѧѧѧب القطѧѧѧب المعѧѧѧاكس مقاومѧѧѧة تآكѧѧѧل عاليѧѧѧة) وكѧѧѧذلك 

 Iodideفѧѧѧѧي الالكتروليѧѧѧѧت الѧѧѧѧى ايѧѧѧѧون الѧѧѧѧـ  Iodineسѧѧѧѧرعة تفاعѧѧѧѧل عاليѧѧѧѧة عنѧѧѧѧد اختѧѧѧѧزال الѧѧѧѧـ 
 .{71}ة عالية وتوصيلية عالية لنقل الشحنة الفعال) (ينبغي ان يمتلك فعالية محفز

بالاعتمѧѧاد علѧѧѧى هѧѧذه العوامѧѧѧل عѧѧدة انѧѧѧواع مѧѧن المѧѧѧواد المحفѧѧزة مثѧѧѧل البلاتѧѧين، مѧѧѧواد كربونيѧѧѧة، 
بѧѧѧوليمرات موصѧѧѧلة ومركبѧѧѧات معدنيѧѧѧة تѧѧѧم اقتراحهѧѧѧا ودراسѧѧѧتها بأعتبارهѧѧѧا قطѧѧѧب معѧѧѧاكس للѧѧѧـ 

DSSCs. 

) المطلѧѧѧي علѧѧѧى ركѧѧѧائز الزجѧѧѧاج يسѧѧѧتخدم حاليѧѧѧا ككѧѧѧاثود  TCOالاوكسѧѧѧيد الموصѧѧѧل الشѧѧѧفاف (
، لهѧѧذا السѧѧبب تѧѧم Iodineوالѧѧذي يبѧѧين خاصѧѧية محفѧѧزة ضѧѧعيفة لاختѧѧزال الѧѧـ  DSSCsفѧѧي الѧѧـ 

. البلاتѧѧѧين كѧѧѧان العنصѧѧѧر المفضѧѧѧل للقطѧѧѧب {72}المѧѧѧواد عاليѧѧѧة التحفيزعليѧѧѧه  تحѧѧѧويره بترسѧѧѧيب
. مميѧѧѧѧزات البلاتѧѧѧѧين هѧѧѧѧي انѧѧѧѧه ذو فعاليѧѧѧѧة تحفيزيѧѧѧѧة عاليѧѧѧѧة تجѧѧѧѧاه {73} (الموصѧѧѧѧل) المعѧѧѧѧاكس

I-/I3لѧѧѧـ ( redoxتفاعѧѧѧل 
) وهѧѧѧذا هѧѧѧو السѧѧѧبب فѧѧѧي ان فقѧѧѧط عѧѧѧدد قليѧѧѧل مѧѧѧن طبقѧѧѧات نانويѧѧѧة  -

للبلاتѧѧѧين مطلوبѧѧѧة وهѧѧѧذا يبقѧѧѧي عمѧѧѧل الخليѧѧѧة مѧѧѧنخفض التكلفѧѧѧة حتѧѧѧى لѧѧѧو كѧѧѧان البلاتѧѧѧين عنصѧѧѧر 
قطѧѧѧѧاب المعاكسѧѧѧѧة المغطѧѧѧѧاة الرقيقѧѧѧѧة شѧѧѧѧفافة غالبѧѧѧѧا، الا Ptغѧѧѧѧالي وكѧѧѧѧذلك بسѧѧѧѧبب كѧѧѧѧون طبقѧѧѧѧة 

بѧѧѧالبلاتين يمكѧѧѧن اسѧѧѧتخدامها ايضѧѧѧا فѧѧѧي الخلايѧѧѧا التѧѧѧي تتطلѧѧѧب اضѧѧѧاءة عكسѧѧѧية بسѧѧѧبب شѧѧѧفافية 
الرقيقѧѧѧѧة ايضѧѧѧѧا. البلاتѧѧѧѧين ايضѧѧѧѧا مسѧѧѧѧتقر كيميائيѧѧѧѧا فѧѧѧѧي الالكتروليѧѧѧѧت وانحلالѧѧѧѧه غيѧѧѧѧر  Ptطبقѧѧѧѧة 

. اداء الطبقѧѧѧة المحفѧѧѧزة يعتمѧѧѧد علѧѧѧى الطريقѧѧѧة التѧѧѧي بواسѧѧѧطتها {74}ملحѧѧѧوظ بمѧѧѧرور الوقѧѧѧت 
 Pt. وقѧѧѧѧد اسѧѧѧѧتخدمت اسѧѧѧѧاليب مختلفѧѧѧѧة لتكѧѧѧѧوين طبقѧѧѧѧة TCOعلѧѧѧѧى سѧѧѧѧطح الѧѧѧѧـ  ptسѧѧѧѧب الѧѧѧѧـ يتر

تفكѧѧѧѧѧك حѧѧѧѧѧراري عنѧѧѧѧѧد و، (sputtering deposition)آ تناثريѧѧѧѧѧ آالرقيقة.تتضѧѧѧѧѧمن ترسѧѧѧѧѧيب
درجѧѧѧѧة حѧѧѧѧرارة عاليѧѧѧѧة وترسѧѧѧѧيب كهروكيميѧѧѧѧائي. الترسѧѧѧѧيب التنѧѧѧѧاثري يتطلѧѧѧѧب بيئѧѧѧѧة مفرغѧѧѧѧة 

سѧѧѧطح مسѧѧѧتوي واحѧѧѧѧد بينمѧѧѧا فقѧѧѧѧط بشѧѧѧكل عѧѧѧال جѧѧѧѧدا وتسѧѧѧتخدم كميѧѧѧات مѧѧѧѧن البلاتѧѧѧين لإنتѧѧѧѧاج 
 كميѧѧѧات صѧѧѧغيرة جѧѧѧدا مѧѧѧن البلاتѧѧѧين ضѧѧѧرورية للحصѧѧѧول علѧѧѧى التѧѧѧأثير التحفيѧѧѧزي المطلѧѧѧوب

. الترسѧѧѧيب الحѧѧѧراري هѧѧѧو القѧѧѧدرة علѧѧѧى تحضѧѧѧير الاقطѧѧѧاب المغطѧѧѧاة بѧѧѧالبلاتين مѧѧѧع اداء {75}
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درجѧѧѧة سѧѧѧيليزية   390تحفيѧѧѧزي ممتѧѧѧاز لكѧѧѧن هѧѧѧذه العمليѧѧѧة تتطلѧѧѧب درجѧѧѧة حѧѧѧرارة تلѧѧѧدين عاليѧѧѧة 
عملѧѧѧѧѧي لاسѧѧѧѧѧتخدام مѧѧѧѧѧواد اوليѧѧѧѧѧة بوليمريѧѧѧѧѧة. الاختѧѧѧѧѧزال الكيميѧѧѧѧѧائي والترسѧѧѧѧѧيب  يعنѧѧѧѧѧي غيѧѧѧѧѧر

هѧѧѧѧѧѧي تقنيѧѧѧѧѧѧات لتحضѧѧѧѧѧѧير الاقطѧѧѧѧѧѧاب  (electrophoretic deposition)الكهروفѧѧѧѧѧѧوريتي
بسѧѧѧѧѧبب ان الكواشѧѧѧѧѧف العضѧѧѧѧѧوية  {76}المغطѧѧѧѧѧاة بѧѧѧѧѧالبلاتين تحѧѧѧѧѧت درجѧѧѧѧѧة حѧѧѧѧѧرارة الغرفѧѧѧѧѧة 

ѧѧة البلاتѧѧين طبقѧѧاق بѧѧين الالتصѧѧات لتحسѧѧذه العمليѧѧي هѧѧتخدمة فѧѧة المسѧѧادة الاوليѧѧة والمѧѧين المطلي
وهѧѧѧѧذا يمكѧѧѧѧن ان يقلѧѧѧѧل الفعاليѧѧѧѧة التحفيزيѧѧѧѧة للأقطѧѧѧѧاب المعاكسѧѧѧѧة. الترسѧѧѧѧيب الكهربѧѧѧѧائي بسѧѧѧѧيط، 

لإنتѧѧاج علѧѧى لتطلѧѧب فѧѧراغ فѧѧائق العلѧѧو ولا حѧѧرارة عاليѧѧة وذلѧѧك يكѧѧون مناسѧѧب ياقتصѧѧادي لا و
قطѧѧѧاب المعتمѧѧѧدة علѧѧѧى الترسѧѧѧيب الكهربѧѧѧائي لأ DSSCsنطѧѧѧاق واسѧѧѧع . الاكثѧѧѧر اهميѧѧѧة، ان الѧѧѧـ 

البلاتѧѧѧين المعاكسѧѧѧة تظهѧѧѧر كفѧѧѧاءات تحويѧѧѧل طاقѧѧѧة مقارنѧѧѧة الѧѧѧى الأدوات مѧѧѧع اقطѧѧѧاب البلاتѧѧѧين 
المعاكسѧѧѧѧة المحضѧѧѧѧرة بالترسѧѧѧѧيب الحѧѧѧѧراري. تحضѧѧѧѧير الفلѧѧѧѧم الفلѧѧѧѧزي وترسѧѧѧѧيبه علѧѧѧѧى الكѧѧѧѧاثود 

. وفѧѧѧي هѧѧѧذا الاطѧѧѧار، مѧѧѧن لنهѧѧѧائيداء االأسѧѧѧيأثر علѧѧѧى خѧѧѧواص تركيѧѧѧب الفلѧѧѧم النهѧѧѧائي وبالتѧѧѧالي 
الواضѧѧѧح بѧѧѧأن نتѧѧѧائج اسѧѧѧتخدام الجسѧѧѧيمات النانويѧѧѧة يتطلѧѧѧب مѧѧѧواد ذات سѧѧѧطح عѧѧѧالي و متقدمѧѧѧة. 
لتحقيѧѧѧق كѧѧѧلا التحفيѧѧѧز الكهربѧѧѧائي الكѧѧѧافي وميѧѧѧزة انعكѧѧѧاس الضѧѧѧوء فѧѧѧي مѧѧѧادة واحѧѧѧدة مѧѧѧع تحميѧѧѧل 

pt لѧѧѧع  قليѧѧѧه مѧѧѧيطر عليѧѧѧكل مسѧѧѧاكس بشѧѧѧين المعѧѧѧب البلاتѧѧѧالي لقطѧѧѧل اداء عѧѧѧميم لعمѧѧѧرح تصѧѧѧنقت
 cyclic)رجѧѧѧѧوعيتمѧѧѧѧد علѧѧѧѧى الترسѧѧѧѧيب الكهربѧѧѧѧائي الل تراكيѧѧѧѧب نانويѧѧѧѧة مختلفѧѧѧѧة يعاشѧѧѧѧكا

electro-deposition) ويѧѧѧѧѧي المحتѧѧѧѧѧول الالكتروليتѧѧѧѧѧي المحلѧѧѧѧѧورو فѧѧѧѧѧي كلѧѧѧѧѧامض سداسѧѧѧѧѧح 
مسѧѧѧبقا. علѧѧѧى اي حѧѧѧال للصѧѧѧناعة المربحѧѧѧة  NaNO3 نتѧѧѧرات الصѧѧѧوديومو H2PtCl6 البلاتѧѧѧين

معاكسѧѧѧѧѧة تعѧѧѧѧѧاني مѧѧѧѧѧن ارتفѧѧѧѧѧاع ، اقطѧѧѧѧѧاب البلاتѧѧѧѧѧين الDSSCsواسѧѧѧѧѧتقرار طويѧѧѧѧѧل الاجѧѧѧѧѧل للѧѧѧѧѧـ 
. نتيجѧѧѧة لѧѧѧذلك {77}سѧѧѧعرها، نѧѧѧدرتها وقابليتهѧѧѧا للتآكѧѧѧل بواسѧѧѧطة محلѧѧѧول اليѧѧѧود الالكتروليتѧѧѧي 

مѧѧѧن المتوقѧѧѧع تطѧѧѧوير اقطѧѧѧاب البلاتѧѧѧين المعاكسѧѧѧة الحѧѧѧرة بأسѧѧѧتخدام مѧѧѧواد بديلѧѧѧة لاختѧѧѧزال كلفѧѧѧة 
. مѧѧѧواد الكѧѧѧاربون مثѧѧѧل الكѧѧѧاربون المنشѧѧѧط، الانابيѧѧѧب النانويѧѧѧة للكѧѧѧاربون، DSSCsالانتѧѧѧاج للѧѧѧـ 

. سѧѧѧمك القطѧѧѧب المعѧѧѧاكس DSSCsالكرافيѧѧѧت والكѧѧѧاربون الاسѧѧѧود تѧѧѧم ادخالهѧѧѧا كمحفѧѧѧزات للѧѧѧـ 
فѧѧѧي هѧѧѧذه الحالѧѧѧة يجѧѧѧب ان يكѧѧѧون اكبѧѧѧر بكثيѧѧѧر مѧѧѧن ذلѧѧѧك لقطѧѧѧب البلاتѧѧѧين للحصѧѧѧول علѧѧѧى كفѧѧѧاءة 

I3فعاليѧѧѧة تحفيزيѧѧѧة قليلѧѧѧة تجѧѧѧاه اختѧѧѧزال. بينمѧѧѧا الكرافيѧѧѧت يمتلѧѧѧك DSSC {78}عاليѧѧѧة للѧѧѧـ 
، لѧѧѧه -

مثѧѧѧل الكѧѧѧاربون الاسѧѧѧود والانابيѧѧѧب النانويѧѧѧة للكѧѧѧاربون وقѧѧѧد  كنظيѧѧѧرهمسѧѧѧاحة سѧѧѧطحية عاليѧѧѧة 
. {79}ثبѧѧѧѧت انهѧѧѧѧا تكѧѧѧѧون فعالѧѧѧѧة جѧѧѧѧدا وفѧѧѧѧي بعѧѧѧѧض الحѧѧѧѧالات حتѧѧѧѧى تجѧѧѧѧاوزت اداء البلاتѧѧѧѧين 

ق للمѧѧѧѧادة المشѧѧѧѧكلة الحيويѧѧѧѧة لاقطѧѧѧѧاب البلاتѧѧѧѧين المعاكسѧѧѧѧة الحѧѧѧѧرة هѧѧѧѧو انهѧѧѧѧا ضѧѧѧѧعيفة الالتصѧѧѧѧا
الاوليѧѧѧة الموصѧѧѧѧلة والѧѧѧذي يجعلهѧѧѧѧا غيѧѧѧѧر ملائمѧѧѧة فѧѧѧѧي التطبيقѧѧѧѧات الصѧѧѧناعية. لزيѧѧѧѧادة التصѧѧѧѧاق 
الاقطѧѧѧاب المعاكسѧѧѧة، تѧѧѧم اسѧѧѧتخدام متعѧѧѧدد (الاثلѧѧѧين كلايكѧѧѧول) فѧѧѧي انابيѧѧѧب الكѧѧѧاربون النانويѧѧѧة 
متعѧѧѧددة الجѧѧѧدران. اسѧѧѧتخدام كواشѧѧѧف اللصѧѧѧق العازلѧѧѧة هѧѧѧذه يمكѧѧѧن ان يقلѧѧѧل التوصѧѧѧيل الكهربѧѧѧائي 

 .{80}للمحفزات 

تم استخدم عدة بوليمرات موصلة، البوليمرات  النهج الثاني لقطب البلاتين المعاكس الحر
اثلين ثنائي اوكسي ثايوفين) ومتعدد  -4،3الموصلة (متعدد الانلين، متعدد البايرول، متعدد(

. من بين جميع الفئات DSSCs {81}الثايوفين) تم التحقق منها كمواد للاقطاب المعاكسة للـ 
المذكورة اعلاه برز متعدد الانلين كبوليمر موصل مهم بسبب انه جيد بيئيا، مستقر كيميائيا 

وحراريا وسهل التحضير. متعدد الانلين هو واحد من اقدم البوليمرات الموصلة المعروفة  
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الفيزيائية ) موجود في اشكال متنوعة والتي تختلف بالخواص PANI. متعدد الانلين ({82}
 ).1-12شكل ( كما في والكيميائية

 

 اشكال متعدد الانلين 1-12)شكل (

) (green protonated emeraldineالاخضѧѧѧѧر هѧѧѧѧدرجالمالامرالѧѧѧѧدين الاكثѧѧѧѧر شѧѧѧѧيوعا 
اعلѧѧѧѧى بكثيѧѧѧѧر مѧѧѧѧن . S/cm 10يمتلѧѧѧѧك توصѧѧѧѧيلية علѧѧѧѧى مسѧѧѧѧتوى شѧѧѧѧبه الموصѧѧѧѧل بمقѧѧѧѧدار 

) (Scm-1 104<ولكѧѧѧѧѧن اوطѧѧѧѧأ مѧѧѧѧن تلѧѧѧѧѧك للفلѧѧѧѧزات  9Scm-1-10>)البѧѧѧѧوليمرات الشѧѧѧѧائعة (
امرالѧѧѧدين د الانلѧѧѧين) يتحѧѧѧول الѧѧѧى قاعѧѧѧدة .متعѧѧѧدد الانلѧѧѧين المبѧѧѧرتن (مثѧѧѧل هيدروكلوريѧѧѧد متعѧѧѧد

. الانلѧѧѧѧين يمكѧѧѧѧن ان يتأكسѧѧѧѧد {83}زرقѧѧѧѧاء عازلѧѧѧѧة عنѧѧѧѧدما يعѧѧѧѧالج مѧѧѧѧع هيدروكسѧѧѧѧيد الامونيѧѧѧѧوم 
بѧѧѧار ان بѧѧѧوليمرات بسѧѧѧهولة بوجѧѧѧود الكتروليتѧѧѧات داعمѧѧѧة متنوعѧѧѧة. يجѧѧѧب ان يأخѧѧѧذ بعѧѧѧين الاعت

واطѧѧѧѧئ. بѧѧѧѧوليمرات الانلѧѧѧѧين حضѧѧѧѧرت عѧѧѧѧادة  PHالانلѧѧѧѧين تمتلѧѧѧѧك توصѧѧѧѧيلية جيѧѧѧѧدة فقѧѧѧѧط عنѧѧѧѧد 
بواسѧѧѧطة البلمѧѧѧرة المؤكسѧѧѧدة المباشѧѧѧرة للانلѧѧѧين بوجѧѧѧود مؤكسѧѧѧد كيميѧѧѧائي او بواسѧѧѧطة البلمѧѧѧرة 
الكهروكيميائيѧѧѧة علѧѧѧى مѧѧѧواد القطѧѧѧب المختلفѧѧѧة. تمتلѧѧѧك البلمѧѧѧرة الكهروكيميائيѧѧѧة عѧѧѧدة مميѧѧѧزات 

يه افضѧѧѧل، نقѧѧѧاوة عاليѧѧѧة وعمѧѧѧل وصѧѧѧناعة اسѧѧѧهل وبلمѧѧѧرة فѧѧѧي المكѧѧѧان الطبيعѧѧѧي مثѧѧѧل التصѧѧѧاق
{84} . 

) هѧѧѧو واحѧѧѧد مѧѧѧن اهѧѧѧم البѧѧѧوليمرات المدروسѧѧѧة بسѧѧѧبب توصѧѧѧيليته العاليѧѧѧة PPYمتعѧѧѧدد البѧѧѧايرول (
وخواصѧѧѧѧه الكهروكيميائيѧѧѧѧة الجيѧѧѧѧدة. انѧѧѧѧه يسѧѧѧѧتخدم بشѧѧѧѧكل واسѧѧѧѧع فѧѧѧѧي تطبيقѧѧѧѧات متنوعѧѧѧѧة مثѧѧѧѧل 

اجهѧѧѧѧѧزة الاستشѧѧѧѧѧعار والخلايѧѧѧѧѧا الشمسѧѧѧѧѧية المحفѧѧѧѧѧزة وانبعѧѧѧѧѧاث المجѧѧѧѧѧال، والمكثفѧѧѧѧѧات الفائقѧѧѧѧѧة، 
بالصبغة.حضѧѧѧرت جسѧѧѧيمات متعѧѧѧدد البѧѧѧايرول النانويѧѧѧة بواسѧѧѧطة البلمѧѧѧرة الكيميائيѧѧѧة وبعѧѧѧد ذلѧѧѧك 
تѧѧم الصѧѧاق هѧѧذه المѧѧادة البوليمريѧѧة علѧѧى زجѧѧاج التوصѧѧيل والѧѧذي تѧѧم اسѧѧتخدامه كقطѧѧب معѧѧاكس 

ذه الدراسѧѧѧة تѧѧѧم . فѧѧѧي هѧѧѧ%7.66. وتѧѧѧم الحصѧѧѧول علѧѧѧى كفѧѧѧاءة تحويѧѧѧل مقاربѧѧѧة لѧѧѧـ DSSCsللѧѧѧـ 
. اداء الخليѧѧѧѧѧة %7.33تقريبѧѧѧѧѧا بمقѧѧѧѧѧدار  DSSCsالحصѧѧѧѧѧول علѧѧѧѧѧى كفѧѧѧѧѧاءة تحويѧѧѧѧѧل عاليѧѧѧѧѧة للѧѧѧѧѧـ 

. شѧѧѧكل {85}الشمسѧѧѧية العѧѧѧالي هѧѧѧذا يعѧѧѧود غالبѧѧѧا الѧѧѧى زيѧѧѧادة مسѧѧѧاحة عمѧѧѧل القطѧѧѧب المعѧѧѧاكس
  يبين جزيئة متعدد البايرول. 13-1)(
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 ) جزيئة متعدد البايرول1-13شكل (

بѧѧѧوليمر مشѧѧѧترك يشѧѧѧبه متعѧѧѧدد الاسѧѧѧتلين ومتعѧѧѧدد الانلѧѧѧين. انѧѧѧه ) هѧѧѧو PThمتعѧѧѧدد الثѧѧѧايوفين (
يمتلѧѧѧѧك تركيѧѧѧѧب غيѧѧѧѧر متجѧѧѧѧانس مشѧѧѧѧابه لمتعѧѧѧѧدد البѧѧѧѧايرول. تѧѧѧѧم الحصѧѧѧѧول عليѧѧѧѧه مѧѧѧѧن بلمѧѧѧѧرة 

 الثايوفين خلال انتشار السلسلة بواسطة الجذور الحرة الموجبة .

-10(توصѧѧѧيلية كهربائيѧѧѧة جيѧѧѧدة  وجѧѧѧد إن لديѧѧѧه عنѧѧѧدما حضѧѧѧر متعѧѧѧدد الثѧѧѧايوفين كهروكيميائيѧѧѧا
102 S/Cm) اѧѧѧيره كيميائيѧѧѧرمن تحضѧѧѧر بكثيѧѧѧ4-10) اكثS/Cm ايوفينѧѧѧدد الثѧѧѧم متعѧѧѧة فلѧѧѧرقيق .(

المحضѧѧѧرة كهروكيميائيѧѧѧا فѧѧѧي الحالѧѧѧة المؤكسѧѧѧدة تشѧѧѧبه بيروكلѧѧѧورات متعѧѧѧدد البѧѧѧايرول ويمكѧѧѧن 
 .{86}ايضا ان تختزل الى البوليمر الطبيعي 

اليѧѧѧѧѧѧة وتصѧѧѧѧѧѧرفه توصѧѧѧѧѧѧيليته العواسѧѧѧѧѧѧتقرارية متعѧѧѧѧѧѧدد الثѧѧѧѧѧѧايوفين فѧѧѧѧѧѧي الشѧѧѧѧѧѧكل المؤكسѧѧѧѧѧѧد، 
. يبѧѧѧين الشѧѧѧكل {87}الكهروكيميѧѧѧائي المهѧѧѧم يسѧѧѧمح لهѧѧѧذه المѧѧѧادة ان تسѧѧѧتخدم كمѧѧѧواد للاقطѧѧѧاب 

 ) جزيئة متعدد الثايوفين.14-1(

 

 ) جزيئة متعدد الثايوفين1-14شكل (

 Solar Cell Evaluation : تقييم الخلية الشمسية 11.1

 DSSCs) تصѧѧѧف خѧѧѧواص تحويѧѧѧل الطاقѧѧѧة للѧѧѧـ I-Vكثافѧѧѧة التيѧѧѧار الضѧѧѧوئي ( -القياسѧѧѧات لجهѧѧѧد
) يبѧѧѧѧين 1-15. شѧѧѧѧكل ({33}وهѧѧѧѧي علѧѧѧѧى الارجѧѧѧѧح الطريقѧѧѧѧة الاساسѧѧѧѧية الافضѧѧѧѧل لهѧѧѧѧذا التقيѧѧѧѧيم 

 فولتية.  -منحني تيار
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 فولتية التوضيحي -) منحني تيار1-15شكل (

فولتيѧѧѧѧة تسѧѧѧѧمح بالوصѧѧѧѧول الѧѧѧѧى واحѧѧѧѧدة مѧѧѧѧن اهѧѧѧѧم المعلومѧѧѧѧات عѧѧѧѧن الخلايѧѧѧѧا  -منحنيѧѧѧѧات تيѧѧѧѧار
، جهѧѧѧѧد دائѧѧѧѧرة Iscالشمسѧѧѧѧية المحضѧѧѧѧرة، العوامѧѧѧѧل المهمѧѧѧѧة مثѧѧѧѧل كثافѧѧѧѧة تيѧѧѧѧار دائѧѧѧѧرة قصѧѧѧѧيرة 

) وأقصѧѧѧѧѧى فولتيѧѧѧѧѧة Maximum Current )Imax ، أقصѧѧѧѧѧى تيѧѧѧѧѧار ضѧѧѧѧѧوئيVocمفتوحѧѧѧѧѧة 
 Maximum Power لأعظѧѧѧѧم قѧѧѧѧدرة خارجѧѧѧѧة Maximum Voltage )(Vmax ضѧѧѧѧوئية

 )Pmax ({88} ةѧѧѧرارة الخليѧѧѧة حѧѧѧن درجѧѧѧية مѧѧѧروف قياسѧѧѧت ظѧѧѧاس تحѧѧѧل تقѧѧѧذه العوامѧѧѧ25. ه 
 AM 1.5)وتوزيѧѧѧع قѧѧѧدرة طيفيѧѧѧة ( mw/cm2 100درجѧѧѧة سѧѧѧيليزية، اشѧѧѧعاع شمسѧѧѧي سѧѧѧاقط 

{89}. 

) هѧѧѧѧي اعظѧѧѧѧم قيمѧѧѧѧة تѧѧѧѧم الحصѧѧѧѧول عليهѧѧѧѧا للتطبيѧѧѧѧق DSSCs )Pmaxاعظѧѧѧѧم قѧѧѧѧدرة خارجѧѧѧѧة للѧѧѧѧـ 
فولتيѧѧѧة ويمكѧѧѧن التعبيѧѧѧر عنهѧѧѧا  -والفولتيѧѧѧة لكѧѧѧل نقطѧѧѧة مѧѧѧن منحنѧѧѧي تيѧѧѧارالمتعѧѧѧدد لكثافѧѧѧة التيѧѧѧار 

) ff( Fill Factor )، عامѧѧѧل الملѧѧѧئ1-15بيانيѧѧѧا بواسѧѧѧطة المسѧѧѧتطيل البرتقѧѧѧالي فѧѧѧي شѧѧѧكل (
) يعبѧѧѧر ffهѧѧو اسѧѧم لكميѧѧة المسѧѧѧتطيل الاخضѧѧر الѧѧذي يملѧѧئ بواسѧѧѧطة الوحѧѧدة البرتقاليѧѧة ولѧѧذلك (

طة المعادلѧѧѧة سѧѧѧايمكѧѧѧن ان يقѧѧѧدر بو ff. رياضѧѧѧيا،   DSSCsعѧѧѧن الخسѧѧѧارة الكهربائيѧѧѧة للѧѧѧـ  
)2-1 ({29}. 

                         Voc ----------- (2-1) ff = Imax * Vmax / Isc *  

Isc تيار دائرة قصير :Short circuit current . 

Voc  فولتية دائرة مفتوحة :Open circuit voltage  {90} . 

تعѧѧرف بأنهѧѧا القѧѧدرة الخارجѧѧة مقسѧѧومة علѧѧى  (ղ)للخليѧѧة الشمسѧѧيةاخيѧѧرا كفѧѧاءة تحويѧѧل الطاقѧѧة 
 ) : Pinالقدرة الداخلة (

Power conversion efficiency (ղ ) = (output power / input  power x A) x 
100% ……(3-1) 

                % ղ  = (Isc x Voc x ff / Pin x A )  x  100%  --- (4-1) 
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A {91}: هو المساحة الفعالة ضوئيا للخلية. 

 ). A = 1cm2   and   Pin = 100 mw/cm2( لهذه الدراسة            

 

 Literature Survey : المسح الادبي12.1  

Kiyoaki Imoto  ) رونѧѧѧѧرواح {92}) 2003وآخѧѧѧѧطة  ضѧѧѧѧد بواسѧѧѧѧاربون جديѧѧѧѧب كѧѧѧѧقط
الكѧѧѧѧاربون المنشѧѧѧѧط وكѧѧѧѧان متفѧѧѧѧوق علѧѧѧѧى قطѧѧѧѧب البلاتѧѧѧѧين كقطѧѧѧѧب معѧѧѧѧاكس للخلايѧѧѧѧا الشمسѧѧѧѧية 

ئي قѧѧѧѧد تѧѧѧѧأثر الѧѧѧѧى حѧѧѧѧد كبيѧѧѧѧر بواسѧѧѧѧطة عامѧѧѧѧل الخشѧѧѧѧونة ضѧѧѧѧوالمحفѧѧѧѧزة بالصѧѧѧѧبغة. الاداء الفولتا
باسѧѧѧѧѧѧتخدام قطѧѧѧѧѧѧب  60mvلقطѧѧѧѧѧѧب الكѧѧѧѧѧѧاربون. فولتيѧѧѧѧѧѧة الѧѧѧѧѧѧدائرة المفتوحѧѧѧѧѧѧة ازدادت بمقѧѧѧѧѧѧدار 

كس مقارنѧѧѧѧة بقطѧѧѧѧب البلاتѧѧѧѧين المعѧѧѧѧاكس بسѧѧѧѧبب الازاحѧѧѧѧة الموجبѧѧѧѧة للجهѧѧѧѧد الكѧѧѧѧاربون المعѧѧѧѧا
I3المتكون للزوج (

-/I-.( 

  Michael Grätzel )2003 ({93}  وهو مخترع الـDSSC  وسميت باسمه، 1991في عام
به تقنيا واقتصاديا الى يومنا هذا  آموثوق بديلآ آان الخلايا الشمسية المحفزة بالصبغة تجهز مفهوم

تتحمل اشباه الموصلات  إذالنقيض من الانظمة التقليدية  الفولتاضوئية. وعلى p-nلأجهزة تقاطع 
يمتص الضوء إذ  فصلها تم ناء ونقل حامل الشحنة. هنا الوظيفتكلتا المهمة الامتصاص للضو

يحدث نقل الشحنة في و ةالعريضطة المحفز الذي يرتكز على سطح حزمة شبه الموصل سابو
 بينما الواجهة عن طريق حقن الالكترون المحفز ضوئيا من الصبغة الى حزمة التوصيل للصلب

 تنتقل الحوامل من حزمة التوصيل لشبه الموصل الى جامع الشحنة.

Zhen Huang ) رونѧѧѧة {94}) 2007وآخѧѧѧاموا بدراسѧѧѧلب قѧѧѧاربون الصѧѧѧة الكѧѧѧكريhard 
carbon spherule )HCS(  اءةѧѧѧبغة. كفѧѧѧزة بالصѧѧѧية المحفѧѧѧا الشمسѧѧѧاكس للخلايѧѧѧب معѧѧѧكقط

لقطѧѧѧѧѧѧب البلاتѧѧѧѧѧѧين المعѧѧѧѧѧѧاكس  %6.5، مقارنѧѧѧѧѧѧة ب %5.7التحويѧѧѧѧѧѧل الكليѧѧѧѧѧѧة للخليѧѧѧѧѧѧة وصѧѧѧѧѧѧلت 
  Fluorine Tin Oxideالمترسѧѧѧب علѧѧѧى زجѧѧѧاج  الفلѧѧѧور المشѧѧѧوب بأوكسѧѧѧيد القصѧѧѧدير

(FTO) .ةѧѧѧروف العمليѧѧѧس الظѧѧѧت نفѧѧѧل تحѧѧѧوع جرازيѧѧѧية نѧѧѧا الشمسѧѧѧي الخلايѧѧѧتخدم فѧѧѧد  المسѧѧѧوج
 ئي للخلية تأثر بقوة بمساحات السطح النوعية لمواد الكاربون.ضوان الاداء الفولتا

Seigo Ito ) رونѧѧѧأن {95}) 2008وآخѧѧѧفوا بѧѧѧاء  اكتشѧѧѧنيع غشѧѧѧات تصѧѧѧتقنيTiO2  اѧѧѧللخلاي
 ,AM 1.5( 1.5الشمسѧѧية المحفѧѧزة بالصѧѧبغة تمتلѧѧك كفѧѧاءة تحويѧѧل مѧѧن كتلѧѧة هوائيѧѧة عالميѧѧة 

1000W/m2 وقѧѧѧة تفѧѧѧة كهربائيѧѧѧى طاقѧѧѧمس الѧѧѧوء الشѧѧѧة %10) لضѧѧѧناعية مطبقѧѧѧات صѧѧѧتقني .
، التغيѧѧѧرات فѧѧѧي سѧѧѧمك  TiCl4حѧѧѧديثا تشѧѧѧمل قبѧѧѧل المعالجѧѧѧة للقطѧѧѧب الضѧѧѧوئي  العامѧѧѧل بواسѧѧѧطة 

النѧѧѧѧѧانوبلوري الشѧѧѧѧѧفاف وتطبيѧѧѧѧѧق طѧѧѧѧѧلاء خفيѧѧѧѧѧف طبقѧѧѧѧѧة اسѧѧѧѧѧتطارة ضѧѧѧѧѧوء  TiO2الطبقѧѧѧѧѧة لѧѧѧѧѧـ 
ѧѧѧѧطح القطѧѧѧѧى سѧѧѧѧاس علѧѧѧѧاد للانعكѧѧѧѧاء مضѧѧѧѧاق غشѧѧѧѧى التصѧѧѧѧافة الѧѧѧѧات بالإضѧѧѧѧب . معالجTiCl4 

النانوبلوريѧѧѧѧة. السѧѧѧѧمك  TiO2حثѧѧѧѧت التحسѧѧѧѧينات فѧѧѧѧي الالتصѧѧѧѧاق والقѧѧѧѧوة الميكانيكيѧѧѧѧة لطبقѧѧѧѧة 
المتمثلѧѧѧѧة كقطѧѧѧѧب عمѧѧѧѧل يѧѧѧѧؤثر علѧѧѧѧى كѧѧѧѧلا التيѧѧѧѧار الضѧѧѧѧوئي والفولتيѧѧѧѧة  TiO2الامثѧѧѧѧل لطبقѧѧѧѧة 

الضѧѧѧوئي بواسѧѧѧطة الغشѧѧѧاء المضѧѧѧاد للانعكѧѧѧاس ينѧѧѧتج  TiO2الضѧѧѧوئية للأجهѧѧѧزة. تغطيѧѧѧة قطѧѧѧب 
الضѧѧوئي. كѧѧل مѧѧن هѧѧذه المكونѧѧات الصѧѧانعة للغشѧѧاء يتمتѧѧع بنفѧѧوذ كبيѧѧر علѧѧى  زيѧѧادة فѧѧي التيѧѧار
 ئية العامة للأجهزة ناتجا تحسينات في اداء كفاءة الطاقة النهائية.ضوالمتغيرات الفولتا
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 Thomas W. Hamann) رونѧѧѧو ان {96}) 2008وآخѧѧѧزة  بينѧѧѧية المحفѧѧѧا الشمسѧѧѧالخلاي
محفѧѧѧزة مѧѧѧع  TiO2بالصѧѧѧبغة الاكثѧѧѧر كفѧѧѧاءة كانѧѧѧت تمتلѧѧѧك نفѧѧѧس التكѧѧѧوين (جسѧѧѧيمات نانويѧѧѧة للѧѧѧـ 

{Ru(4,4'-dicarboxy-2,2'-bipridine)2(NCS)2} ) عѧѧѧѧѧѧاس مѧѧѧѧѧѧي تمѧѧѧѧѧѧوفI-/I3
)) علѧѧѧѧѧѧى -

ѧѧѧدى الѧѧѧة  17 ـمѧѧѧذه الدراسѧѧѧي هѧѧѧية. فѧѧѧنة الماضѧѧѧعسѧѧѧتتراتيجيات  توضѧѧѧة للاسѧѧѧوط العريضѧѧѧالخط
 .DSSCلقة بالضوء للـ المكونات الثلاثة الرئيسية المتع من اجل تطوير

 Tae-sik Kang ) انابيب  تمكنوا من عمل {97}) 2009وآخرون TiO2ية المطلوبة النانو
 استخدامتم استخدام طريقة عمل قوالب الالمنيوم متوسطة المسامية النموذجية.بكثرة من خلال 

 Ti(OC3H7)4 ايزوبروبوكسايد التيتانيوم لتسلل مسام الالومينا مع المعدلة sol-gelطريقة 
متوسط قطرها  تم تحقيقالنانومسامية. TiO2والذي تم تحويله في وقت لاحق الى انابيب 

على  21nm-42و  295nm ،6-15μmلتكون  رنبوبة وسمك الجداالخارجي، اطوال الا
 Anataseالتوالي. معلومات الحيود تكشف بأن الانابيب النانوية تتألف فقط من طور الـ 

النانوية المرتبة كقطب  TiO2الخلايا الشمسية المحفزة بالصبغة باستخدام انابيب وللتيتانيوم. 
مع اعظم فوتون ساقط الى كفاءة تحويل تيار  %3.5عمل انتجت كفاءة تحويل طاقة اعلى من 

 .nm 520عند  %20دار بمق

Amaresh Mishra ) رونѧѧѧѧѧرو اناظ {98}) 2009و آخѧѧѧѧѧزة  هѧѧѧѧѧية المحفѧѧѧѧѧا الشمسѧѧѧѧѧالخلاي
بالصѧѧѧبغة جѧѧѧذبت اهتمامѧѧѧا كبيѧѧѧرا فѧѧѧي السѧѧѧنين الاخيѧѧѧرة اذ انهѧѧѧا تعѧѧѧرض احتماليѧѧѧة تحويѧѧѧل واطѧѧѧئ 

ئية. هѧѧѧѧذه الدراسѧѧѧѧة تركѧѧѧѧز علѧѧѧѧى آخѧѧѧѧر التطѧѧѧѧورات فѧѧѧѧي التصѧѧѧѧميم ضѧѧѧѧوالكلفѧѧѧѧة للطاقѧѧѧѧة الفولتا
التكنلوجيѧѧѧة للاصѧѧѧباغ العضѧѧѧوية حѧѧѧرة المعѧѧѧادن مѧѧѧن اجѧѧѧل التطبيѧѧѧق فѧѧѧي الجزيئѧѧѧي والجوانѧѧѧب 

الخلايѧѧѧѧا الشمسѧѧѧѧية المحفѧѧѧѧزة بالصѧѧѧѧبغة. وقѧѧѧѧد اولѧѧѧѧي اهتمѧѧѧѧام خѧѧѧѧاص لمبѧѧѧѧادئ التصѧѧѧѧميم لهѧѧѧѧذه 
ѧѧѧѧترك والتقنيѧѧѧѧز المشѧѧѧѧوع. التحفيѧѧѧѧت المتنѧѧѧѧام الالكتروليѧѧѧѧأثير نظѧѧѧѧذلك تѧѧѧѧباغ وكѧѧѧѧئة الاصѧѧѧѧة الناش

تѧѧѧم ء الالѧѧѧة. بالإضѧѧѧافة لѧѧѧذلك ين اداايضѧѧѧا تѧѧѧم مناقشѧѧѧته كطريقѧѧѧة لتحسѧѧѧ لتحديѧѧѧد مѧѧѧدى الامتصѧѧѧاص
تقريѧѧѧرا عѧѧѧن الاصѧѧѧباغ العكسѧѧѧية للكѧѧѧاثودات الضѧѧѧوئية التѧѧѧي تشѧѧѧكل طريقѧѧѧة جديѧѧѧدة نسѧѧѧبيا  عمѧѧѧل

لإنتѧѧاج الخلايѧѧا جنبѧѧا الѧѧى جنѧѧب. وقѧѧد تѧѧم وضѧѧع اهتمامѧѧا خاصѧѧا للعلاقѧѧة بѧѧين التركيѧѧب الجزيئѧѧي 
 .DSSCsوالخواص الفيزيائية لهذا الاداء في الـ 

Di Wei )2010 ({99} ينѧѧѧية  ان بѧѧѧة الشمسѧѧѧي الخليѧѧѧبغة هѧѧѧزة بالصѧѧѧية المحفѧѧѧة الشمسѧѧѧالخلي
كفاءتهѧѧѧا مشѧѧѧابهة لخلايѧѧѧا السѧѧѧليكون  والوحيѧѧѧدة التѧѧѧي يمكѧѧѧن ان تعѧѧѧرض كѧѧѧلا المرونѧѧѧة والشѧѧѧفافية.

الشمسѧѧية غيѧѧر المتبلѧѧورة لكѧѧن مѧѧع كلفѧѧة اقѧѧل بكثيѧѧر. هѧѧذه الدراسѧѧة لا تغطѧѧي فقѧѧط اساسѧѧيات الѧѧـ 
DSSC ѧѧѧѧلة المتطѧѧѧѧوث ذات الصѧѧѧѧي البحѧѧѧѧا تغطѧѧѧѧن ايضѧѧѧѧات لكѧѧѧѧا للتطبيقѧѧѧѧذلك تطويرهѧѧѧѧورة وك

كمثѧѧѧѧѧال تطبيقѧѧѧѧѧات التراكيѧѧѧѧѧب  DSSCالصѧѧѧѧѧناعية. معظѧѧѧѧѧم المواضѧѧѧѧѧيع البحثيѧѧѧѧѧة الاخيѧѧѧѧѧرة للѧѧѧѧѧـ 
، الكتروليتѧѧѧѧѧѧات السѧѧѧѧѧѧائل الايѧѧѧѧѧѧوني، انابيѧѧѧѧѧѧب الكѧѧѧѧѧѧاربون ZnO، اقطѧѧѧѧѧѧاب TiO2النانويѧѧѧѧѧѧة للѧѧѧѧѧѧـ 

 ذات الحالة الصلبة كلها تم تضمينها ومناقشتها. DSSCالنانوية، الكرافيت والـ 

Md. K. Nazeeruddin ) رونѧѧѧن  {100}) 2011وآخѧѧѧدف مѧѧѧتهمالهѧѧѧاء  دراسѧѧѧو اعطѧѧѧه
وبسѧѧѧيطة لتقنيѧѧѧة الخليѧѧѧة الشمسѧѧѧية المحفѧѧѧزة بالصѧѧѧبغة مѧѧѧن مبѧѧѧادئ العمѧѧѧل الѧѧѧى مѧѧѧوجزة لمحѧѧѧة 

التطبيقѧѧѧѧѧات التجاريѧѧѧѧѧة الاولѧѧѧѧѧى. فهѧѧѧѧѧي تأكѧѧѧѧѧد دور المحفѧѧѧѧѧز و الاسѧѧѧѧѧتتراتيجيات لتحسѧѧѧѧѧين اداء 
 د على قضايا محددة.الصبغة وكذلك بعض التطورات الاخيرة التي تهدف للر
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R. de.Arms ) رونѧѧѧѧѧѧѧѧهرو انا {101}) 2011وآخѧѧѧѧѧѧѧѧزارين  ضѧѧѧѧѧѧѧѧاتيكول والاليѧѧѧѧѧѧѧѧالك
(Catechol and alizarin) زةѧѧѧѧية المحفѧѧѧѧا الشمسѧѧѧѧة للخلايѧѧѧѧزات نموذجيѧѧѧѧبحت محفѧѧѧѧاص

بالصѧѧѧبغة فѧѧѧي السѧѧѧنين الاخيѧѧѧرة وهѧѧѧذا يعѧѧѧود الѧѧѧى قѧѧѧدرتها علѧѧѧى الحقѧѧѧن السѧѧѧريع للالكترونѧѧѧات 
بسѧѧѧѧѧѧبب هندسѧѧѧѧѧѧيتها وتراكيبهѧѧѧѧѧѧا والمثѧѧѧѧѧارة ضѧѧѧѧѧѧوئيا الѧѧѧѧѧѧى حزمѧѧѧѧѧѧة توصѧѧѧѧѧѧيل شѧѧѧѧѧѧبه الموصѧѧѧѧѧѧل. 

تعمѧѧѧل الالكترونيѧѧѧة المختلفѧѧѧة علѧѧѧى حѧѧѧد سѧѧѧواء تظهѧѧѧر الاصѧѧѧباغ اختلافѧѧѧات هامѧѧѧة كمحسسѧѧѧات و
مѧѧѧѧن خѧѧѧѧلال ميكانيكيѧѧѧѧات مختلفѧѧѧѧة للحقѧѧѧѧن الالكترونѧѧѧѧي الѧѧѧѧى حزمѧѧѧѧة توصѧѧѧѧيل شѧѧѧѧبه الموصѧѧѧѧل. 

. I DSSCالخلايѧѧѧا الشمسѧѧѧية المحفѧѧѧزة بالصѧѧѧبغة المسѧѧѧتخدة الاليѧѧѧزارين تѧѧѧم تصѧѧѧنيفها كنѧѧѧوع 
الخلايѧѧѧا  بينمافѧѧѧي هѧѧѧذه الانظمѧѧѧة الحقѧѧѧن الالكترونѧѧѧي يحѧѧѧدث خѧѧѧلال ميكانيكيѧѧѧة غيѧѧѧر مباشѧѧѧرة،و

 IIسѧѧѧتخدمة الكѧѧѧاتيكول كمحفѧѧѧز هѧѧѧي امثلѧѧѧة نموذجيѧѧѧة لنѧѧѧوع الشمسѧѧѧية المحفѧѧѧزة بالصѧѧѧبغة الم
DSSCs .ة وѧѧѧѧذا الدراسѧѧѧѧي هѧѧѧѧل فѧѧѧѧم تحليѧѧѧѧل تѧѧѧѧرية لكѧѧѧѧتجابة البصѧѧѧѧي والاسѧѧѧѧب الالكترونѧѧѧѧالتركي

ومقارنتهѧѧѧا باسѧѧѧѧتعمال العمليѧѧѧات الحسѧѧѧѧابية لنظريѧѧѧة دالѧѧѧѧة  TiO2الاصѧѧѧباغ، حѧѧѧѧرة وملزمѧѧѧة للѧѧѧѧـ 
اوضѧѧѧحت النتѧѧѧائج هѧѧѧذه الجوانѧѧѧب التشخيصѧѧѧية  إذ (TD-DFT)المعتمѧѧѧدة علѧѧѧى الѧѧѧزمن الكثافѧѧѧة 

 لكل محفز لمتابعة آليات الحقن الالكتروني المختلفة.

Anees.U.Rehman ) رونѧѧѧѧѧخيص {102}) 2012و آخѧѧѧѧѧاموا بتشѧѧѧѧѧة  قѧѧѧѧѧات المقارنѧѧѧѧѧالدراس
. فقѧѧѧد لѧѧѧوحظ ان مѧѧѧواد مѧѧѧع مѧѧѧواد كѧѧѧاثود مختلفѧѧѧة للخلايѧѧѧا الشمسѧѧѧية المحفѧѧѧزة بالصѧѧѧبغة العاملѧѧѧة

ثر بشѧѧѧكل مباشѧѧѧر علѧѧѧى كفѧѧѧاءة طاقѧѧѧات فجѧѧѧوة حزمѧѧѧة مختلفѧѧѧة وانهѧѧѧا تѧѧѧؤ الكѧѧѧاثود المختلفѧѧѧة تمتلѧѧѧك
هѧѧѧѧي الكѧѧѧѧاربون الاسѧѧѧѧود والكرافيѧѧѧѧت. علѧѧѧѧى  المѧѧѧѧواد المختبѧѧѧѧرة للقطѧѧѧѧب الموصѧѧѧѧل DSSC.الѧѧѧѧـ 

الѧѧѧرغم مѧѧѧن ان هѧѧѧذه المѧѧѧواد تسѧѧѧتند علѧѧѧى الكѧѧѧاربون لكѧѧѧن هنѧѧѧاك اخѧѧѧتلاف كبيѧѧѧر فѧѧѧي كفѧѧѧاءات 
) يمتلѧѧѧك %4.19ان الكѧѧѧاربون الاسѧѧѧود ( النتѧѧѧائجوتبѧѧѧين التحويѧѧѧل الكهروضѧѧѧوئية لهѧѧѧذه الخلايѧѧѧا. 

 ).%2.10فعالية اكثر من الكرافيت (

Hyunkook Kim ) رونѧѧѧѧة {103}) 2012وآخѧѧѧѧاموا بدراسѧѧѧѧلا قѧѧѧѧاربون ثѧѧѧѧاب كѧѧѧѧث اقط
فѧѧѧѧي ضѧѧѧѧوء الانشѧѧѧѧطة التحفيزيѧѧѧѧة  مثѧѧѧѧل التѧѧѧѧرددات الكهروكيميائيѧѧѧѧة   معتمѧѧѧدة كأقطѧѧѧѧاب موصѧѧѧѧلة

للخلايѧѧѧѧا الشمسѧѧѧѧية المحفѧѧѧѧزة بالصѧѧѧѧبغة تѧѧѧѧم تحضѧѧѧѧير اقطѧѧѧѧاب معاكسѧѧѧѧة ووالمانعѧѧѧѧات الترابطيѧѧѧѧة. 
بأسѧѧѧѧتخدام الكѧѧѧѧرافين، انابيѧѧѧѧب كѧѧѧѧاربون نانويѧѧѧѧة احاديѧѧѧѧة الجѧѧѧѧدران  الكѧѧѧѧاربون بالاعتمѧѧѧѧاد علѧѧѧѧى

)SWNTsرافينѧѧѧѧѧب (كѧѧѧѧѧة -) ومتراكѧѧѧѧѧدران) بطريقѧѧѧѧѧة الجѧѧѧѧѧة احاديѧѧѧѧѧاربون نانويѧѧѧѧѧب الكѧѧѧѧѧانابي
 الترسѧѧѧيب الكهربѧѧѧائي. تѧѧѧم ملاحظѧѧѧة الخѧѧѧواص البصѧѧѧرية والكهروكيميائيѧѧѧة للاقطѧѧѧاب المعاكسѧѧѧة

افضѧѧѧѧل كفѧѧѧѧاءة تحويѧѧѧѧل   آمعاكسѧѧѧѧ آقطبѧѧѧѧ مѧѧѧѧن خѧѧѧѧلال سѧѧѧѧلوكه  الكѧѧѧѧرافين المرسѧѧѧѧب اضѧѧѧѧهراعلاه.
 .AM 1.5تحت  %5.87بمقدار 

Congcong Wuet ) رونѧѧѧأناظ {104}) 2012وآخѧѧѧروا بѧѧѧي  هѧѧѧد فѧѧѧي اليوديѧѧѧات ثلاثѧѧѧايون
I3الѧѧѧزوج الالكتروليتѧѧѧي (

-/I- دѧѧѧذي يقيѧѧѧي الѧѧѧاص الطيفѧѧѧل والامتصѧѧѧي التآكѧѧѧاوئ هѧѧѧك مسѧѧѧيمتل (
الكتروليѧѧѧت اليѧѧѧود  تѧѧѧم تطѧѧѧوير الخليѧѧѧة الشمسѧѧѧية المحفѧѧѧزة بالصѧѧѧبغة. فѧѧѧي هѧѧѧذه الدراسѧѧѧةتطبيقѧѧѧات 

ائي الاداء الكهروكيميѧѧѧѧتѧѧѧѧم تقيѧѧѧѧيم الحѧѧѧѧر بѧѧѧѧدون اضѧѧѧѧافة الالكتروليѧѧѧѧت المسѧѧѧѧتند علѧѧѧѧى اليوديѧѧѧѧد و
. النتѧѧѧѧائج تشѧѧѧѧير الѧѧѧѧى ان الكتروليѧѧѧѧت اليѧѧѧѧود الحѧѧѧѧر يمكѧѧѧѧن ان يكѧѧѧѧون مѧѧѧѧادة للالكتروليѧѧѧѧت الجديѧѧѧѧد

لتغيѧѧѧب ثلاثѧѧѧي اليوديѧѧѧد المتولѧѧѧد بواسѧѧѧطة اليѧѧѧود، الكتروليѧѧѧت . نظѧѧѧرا DSSCفعالѧѧѧة لعمѧѧѧل الѧѧѧـ 
اليѧѧѧود الحѧѧѧر يمتلѧѧѧك اعѧѧѧادة تركيѧѧѧب شѧѧѧحنة مѧѧѧنخفض وخصѧѧѧائص نقѧѧѧل الكترونѧѧѧي سѧѧѧريعة ممѧѧѧا 

تيѧѧار الѧѧدائرة  تѧѧم الحصѧѧول علѧѧى يѧѧؤدي الѧѧى فولتيѧѧة دائѧѧرة مفتوحѧѧة عاليѧѧة نسѧѧبيا. علѧѧى اي حѧѧال
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 تشѧѧѧѧير تروليѧѧѧت اليѧѧѧѧود الحѧѧѧر.) نظѧѧѧرا لمحدوديѧѧѧѧة النقѧѧѧل الجمѧѧѧѧاعي لالكIscالقصѧѧѧيرة المقبѧѧѧѧول (
 .DSSCالنتائج الى ان الكتروليت اليود الحر يمتلك اداء عالي الفولتية للـ 

 Yong Hua ) رونѧѧѧوير {105}) 2013وآخѧѧѧاموا بتطѧѧѧتندة قѧѧѧباغ المسѧѧѧن الاصѧѧѧوعين مѧѧѧن 
مѧѧѧѧع مجموعѧѧѧѧة الاريѧѧѧѧل  جزيئѧѧѧѧات تѧѧѧѧم الحѧѧѧѧاق . فѧѧѧѧي النѧѧѧѧوع الاولالفينوثيѧѧѧѧازين الجديѧѧѧѧدة علѧѧѧѧى

بينمѧѧѧا فѧѧѧي ) PT2و  PT1للفينوثيѧѧѧازين ( N10ومجموعѧѧѧة الهكسѧѧѧيل عنѧѧѧد C7 المانحѧѧѧة عنѧѧѧد
ѧѧѧاني تمѧѧѧوع الثѧѧѧد  تالنѧѧѧة عنѧѧѧل المانحѧѧѧة الاريѧѧѧع مجموعѧѧѧات مѧѧѧافة جزيئѧѧѧاضN10  ازينѧѧѧللفينوثي

)PT3  وPT4 دѧѧѧارد عنѧѧѧيانوكرايليت الشѧѧѧع السѧѧѧوية مѧѧѧس (C3  .اتѧѧѧن العينѧѧѧوعين مѧѧѧلا النѧѧѧي كѧѧѧف
 pللفينوثيѧѧѧازين يمتѧѧѧد علѧѧѧى معѧѧѧوض  N7الميѧѧѧزات التركيبيѧѧѧة لمجموعѧѧѧة الاريѧѧѧل المانحѧѧѧة عنѧѧѧد 
تسѧѧѧبب زيѧѧѧادة كبيѧѧѧرة فѧѧѧي الاعاقѧѧѧة  N10للكروموفѧѧѧور بينمѧѧѧا مجموعѧѧѧة الاريѧѧѧل المانحѧѧѧة عنѧѧѧد 

الفراغيѧѧѧة للصѧѧѧبغة يعѧѧѧود الѧѧѧى خصائصѧѧѧها التركيبيѧѧѧة العموديѧѧѧة المتبادلѧѧѧة  مѧѧѧع كѧѧѧل حلقѧѧѧة فنيѧѧѧل 
صѧѧѧاد افضѧѧѧل خصѧѧѧائص ح نѧѧѧوع الاصѧѧѧباغ الاول  يمتلѧѧѧك مѧѧѧن الفينوثيѧѧѧازين المنحنѧѧѧي. كنتيجѧѧѧة،

ويعطѧѧѧي اداء خليѧѧѧة شمسѧѧѧية محفѧѧѧزة بالصѧѧѧبغة افضѧѧѧل بكثيѧѧѧر  TiO2للضѧѧѧوء بتمѧѧѧاس مѧѧѧع افѧѧѧلام 
تبѧѧѧѧين فولتيѧѧѧѧة دائѧѧѧѧرة مفتوحѧѧѧѧة عاليѧѧѧѧة  PT1المحفѧѧѧѧزة ب  DSSCمѧѧѧѧن اصѧѧѧѧباغ النѧѧѧѧوع الثѧѧѧѧاني. 

 . %6.72وتقود الى كفاءة تحويل طاقة نهائية بمقدار      0.829  بمقدار

Giuseppe Calogero ) رونѧѧѧѧوا ان  {106}) 2014وآخѧѧѧѧى اثبتѧѧѧѧتندة علѧѧѧѧباغ المسѧѧѧѧالاص
معقѧѧѧدات  عѧѧѧنالكلوروفيѧѧѧل تѧѧѧم الحصѧѧѧول عليهѧѧѧا مѧѧѧن الاعشѧѧѧاب البحريѧѧѧة المتمثلѧѧѧة كبѧѧѧدائل جذابѧѧѧة 

البريѧѧѧѧديل المسѧѧѧѧتندة علѧѧѧѧى الربيѧѧѧѧديوم الملوثѧѧѧѧة للبيئѧѧѧѧѧة والعاليѧѧѧѧة التكلفѧѧѧѧة بسѧѧѧѧبب وفرتهѧѧѧѧا فѧѧѧѧѧي 
إذ . DSSCs نيѧѧѧة كمحفѧѧѧز فѧѧѧي الѧѧѧـياسѧѧѧتخدام الكلوروفيѧѧѧل مѧѧѧن نمѧѧѧاذج الطحالѧѧѧب الب تمالطبيعيѧѧѧة.

بѧѧѧѧدون اي تنقيѧѧѧѧة  اسѧѧѧѧتخدمتاب البحريѧѧѧѧة المجمѧѧѧѧدة وبواسѧѧѧѧطة الاعشѧѧѧѧ الصѧѧѧѧبغةتѧѧѧѧم اسѧѧѧѧتخرج 
). حتѧѧѧѧى المتغيѧѧѧѧرات الكيموكهروضѧѧѧѧوئية اذا 0.69كيميائيѧѧѧѧة مبينѧѧѧѧة عامѧѧѧѧل ملѧѧѧѧئ جيѧѧѧѧد بمقѧѧѧѧدار (

 ما قورنت مع الادبيات الموجودة فهي مثيرة للاهتمام.

 Ari A. Mohammed) رونѧѧѧѧѧحوا ان {107}) 2015وآخѧѧѧѧѧية  اوضѧѧѧѧѧة الشمسѧѧѧѧѧالخلي
المحفѧѧѧѧزة بالصѧѧѧѧبغة تلعѧѧѧѧب دور مهѧѧѧѧم بسѧѧѧѧبب كلفѧѧѧѧة المѧѧѧѧواد الواطئѧѧѧѧة، سѧѧѧѧهولة الانتѧѧѧѧاج وكفѧѧѧѧاءة 

هѧѧѧو  الѧѧѧرئيس هѧѧѧدفهمالتحويѧѧѧل العاليѧѧѧة بالمقارنѧѧѧة مѧѧѧع تقنيѧѧѧات الخليѧѧѧة الشمسѧѧѧية رقيقѧѧѧة الغشѧѧѧاء. 
عمѧѧѧل وايجѧѧѧاد الترتيѧѧѧب الافضѧѧѧل للخليѧѧѧة الشمسѧѧѧية المعتمѧѧѧدة علѧѧѧى المѧѧѧواد التѧѧѧي تكѧѧѧون غاليѧѧѧة 

وعاليѧѧѧة الكفѧѧѧاءة فѧѧѧي تحويѧѧѧل الطاقѧѧѧة الشمسѧѧѧية ومѧѧѧن ثѧѧѧم اختبѧѧѧار الكفѧѧѧاءة لخليѧѧѧة ثنѧѧѧائي الѧѧѧثمن 
اوكسѧѧѧيد التيتѧѧѧانيوم الشمسѧѧѧية المحفѧѧѧزة بالصѧѧѧبغة. بѧѧѧدأ العمѧѧѧل بѧѧѧأثنين مѧѧѧن الѧѧѧواح الزجѧѧѧاج المطليѧѧѧة 

علѧѧѧى  ائي اوكسѧѧѧيد التيتѧѧѧانيومثنѧѧѧيѧѧѧتم تطبيѧѧѧق  إذ).FTOبأوكسѧѧѧيد القصѧѧѧدير المشѧѧѧوب بѧѧѧالفلور (
مѧѧن قبѧѧل  غةالصѧѧبتمѧѧتص ول بينمѧѧا اللѧѧوح الثѧѧاني يطلѧѧى بالكرافيѧѧت. الجانѧѧب الموصѧѧل للѧѧوح الا

وبعѧѧѧد ذلѧѧѧك توضѧѧѧع الالѧѧѧواح فѧѧѧوق بعضѧѧѧها وتلصѧѧѧق سѧѧѧويا. تضѧѧѧاف قطѧѧѧرة مѧѧѧن  TiO2طبقѧѧѧة 
تنفѧѧѧذ الاختبѧѧѧارات داخليѧѧѧا تحѧѧѧت مصѧѧѧابيح تبعѧѧѧث والكتروليѧѧѧت اليѧѧѧود بѧѧѧين اللѧѧѧوحين قبѧѧѧل كبسѧѧѧها. 

 ها اطوال موجية في الضوء المرئي.كل من
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 Aim of Study  :الهدف من الدراسة  13.1

-I، انѧѧѧواع مختلفѧѧѧة مѧѧѧن الصѧѧѧبغات، الكتروليѧѧѧت ITOبأسѧѧѧتعمال زجѧѧѧاج  DSSCعمѧѧѧل الѧѧѧـ  1-

/I3
وانѧѧѧѧواع مختلفѧѧѧѧة مѧѧѧѧن الاقطѧѧѧѧاب الموصѧѧѧѧلة  TiO2، انѧѧѧѧواع مختلفѧѧѧѧة مѧѧѧѧن اشѧѧѧѧباه موصѧѧѧѧلات -

 (البلاتين، متعدد الانلين، متعدد الثايوفين ومتعدد البايرول).

تيѧѧѧѧار بأسѧѧѧѧتعمال انѧѧѧѧواع مختلفѧѧѧѧة مѧѧѧѧن الانѧѧѧѧودات -انشѧѧѧѧاء منحنيѧѧѧѧات الفولتيѧѧѧѧة العمѧѧѧѧل علѧѧѧѧى2-
النانويѧѧѧة وانابيѧѧѧب التيتѧѧѧانيوم النانويѧѧѧة) وكѧѧѧذلك انѧѧѧواع  TiO2والمقارنѧѧѧة فيمѧѧѧا بينهѧѧѧا (جسѧѧѧيمات 

 مختلفة من الصبغات (صبغة الرمان وصبغة الشمندر).

 دراسة تأثير المحفز على كفاءة الخلية. 3-

 .DSSCللـ  كفاءة لالافض دراسة الاقطاب 4-

 


