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 ممخّص  
 

لكتروكيمائيةالبحث الخلايا  يدرس ىذا كونيا تشكل منظومات  وتطورىا في السنوات الأخيرة، مبدأ عمميا، ،الفوتوا 
المثالي الذي  البيئي غاز الييدروجين الوقود تنتجأو  تحول الطاقة الشمسية إلى طاقة كيربائية مباشرة، فيزيائية كيميائية،

 لا ينضب عندما تعمل ىذه المنظومات في دورات مغمقة.
لكترودتم تحضير عديد من  كما تم استخداميا في ترتيبات تحول الطاقة الضوئية لمنبع  ات في المخبر،الفوتوا 

ثم حسابو من الفرق بين  ،لكتروكيماويفوتوا   جيدوذلك لمحصول عمى  من المواد المتاحة، تم تجييزه ضوئي مخبري،
 الإلكتروكيماوي ليا بدون وجود الضوء)في الظلام(. الجيدومن معرفة  الكمي لممنظومة، الجيد الضوئي

لكترودالجزء الأول المتعمق بالنتائج التي تم الحصول عمييا من استخدام  نستعرض في ىذا البحث، الأول  الفوتوا 
 خمسة أصبغة مختمفة، صباغ واحد من بتماس مع  Cu/Ag/AgClالحاوي عمى منظومةالذي تم تحضيره في المخبر و 

 وبوجود منظومة ريدوكسي في المحمول المواجو للإلكترود الضوئي العامل.
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  ABSTRACT    

 
The present work describes the PEC's basic operation principles, and latest 

developments , referring to these physiochemical systems that convert solar energy directly 

to electrical energy , or to produce hydrogen gas ,which in the best and ideal fuel , so ever . 

We have prepared several photoelectrodes in our laboratory . 

These photoelectrodes were used in building special arrangements to convert 

 the light energy from sources in lab. atmosphere into electricity. The net  

photo-electrochemical voltage was calculated from the difference between the total 

Photoelectrochemical voltage and the electrochemical voltage obtained from the cell in 

dark . Results here refer to the first photo-electrode Cu/Ag/AgCl, contacting with solutions 

containing one of  five different dyes, interfacing the photo-electrode with the presence of 

a rodexy system in the solution . 

 

 

Keywords: photo-electrode, solar energy conversion to electrical photo-electrochemical 
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 :مقدمة
ذلك لأن البشرية تستخدم الآن حوالي  موضوع الطاقة ىو الشغل الشاغل لأصحاب القرار في العالم،أصبح 

13TW  .وقد تضاعف عدد سكان  وىي كامل الطاقة المتاحة من النفط والغاز والفحم الحجري ومصادر الطاقة الأخرى
 مرة !. 16الطمب عمى الطاقة بمعدل  وترافق ذلك بتضاعف العالم خلال القرن العشرين ما يزيد عن أربعة أضعاف،

  سنة القادمة 50أخرى خلال ال 10TWيتوجب تأمين ومن أجل الحفاظ عمى المستوى الحالي لاستيلاك الطاقة،
وذلك للأعداد القادمة من السكان في العالم  ،وسطياً  بالحدود الحالية لمفرد في العالم ،لتأمين الطاقة (2050 أي حتى)

 . ]1,2,3[ وخاصةً في بمدان العالم المتخمف أو ما يدعى بالبمدان النامية
 توجد ثلاثة مصادر محتممة لتأمين ىذه الطاقة في السنوات القادمة وىي:

التلاشي ويموث ( وكميا وقود تقميدي يتجو نحو النضوب و  نفط وغاز وفحم حجري ) مصادر الكربون الكمية -أ 
البيئة ويغير المناخ العالمي بسبب حرق كميات ىائمة من الكربون خلال زمن قصير جداً بالمقارنة مع وجود الحياة عمى 

 الأرض.
ومع تزايد الصعوبات المتعمقة بالتخمّص من  الطاقة النووية والمفاعلات الانشطارية مع خطورتيا الكامنة،  -ب 

والسيطرة عمى الحوادث النووية مثل تشيرنوبل في روسيا وفوكوشيما في  ""Nuclear wastesالفضلات النووية 
 اليابان.
 طاقة الشمس والرياح وباطن الأرض(. المتجددة ) الجديدة و مصادر الطاقة -ج 

من الطاقة خلال نصف القرن الحالي يعني ضرورة  بناء  10TWإنَّ المجوء إلى الطاقة النووية كحل لتأمين 
بينما تستطيع الطاقات  عاماً،في مكان ما عمى سطح الأرض!، 50كل يوم وخلال  1GWمفاعل نووي باستطاعة 

 :[4] المتجددة تأمين الطاقات التالية
0.5TW  من المصادر والسدود المائية القادرة عمى توليد الكيرباء ، الكيرومائيةHydroelectric. 

2TW .من طاقات المد والجزر والتيارات البحرية في المحيطات 
12TW .من الطاقات الجيوحرارية في العالم 
3TW .من طاقة الرياح 

120000TW  1070من الطاقة الشمسية والتي تصل إلى سطح الأرض بمعدل W/m2  َّتقريباً، بمعنى أن
ولكن ىذه الطاقة تتميز بكونيا طاقة  ،اليائل لمطاقة في القرن الحالي ومايميوالطاقة الشمسية قادرة عمى تأمين الطمب 

مع أن ىذا التقطع ىو  غير مركّزة،تنتشر عمى مساحات شاسعة وكذلك فيي متقطعة تصل نياراً وتنقطع ليلًا، مشتتة،
ات للاستيلاك في كل دول أمر يمكن التغمب عميو بواسطة ربط محطات استقبال ىذه الطاقة المنتشرة عمى جميع القار 

 . ]5,6[ العالم
عالية ووفق ترتيبات بسيطة متاحة  بكفايةوفي الوقت الحاضر تتم عممية تحويل الإشعاع الشمسي إلى حرارة 

البحوث التي تركز عمى التحويل الفوتوفولطائي مازال في طور ولكن إنتاج الكيرباء من الطاقة الشمسية  إلى حدٍ كبير،
% والتي تترافق 20كيربائي بحوالي  /والتي تتميز بمردود تحويل ضوئي الصمبة من أنصاف النواقل،عبر المنظومات 

لكتروكيماويوكذلك عبر المنظومات ال منظوماتيا بصعوبة التركيب وسيولة الكسر وغلاء السعر، ة التي تكون سيمة فوتوا 
ة بصناعة أنصاف النواقل المناسبة لمتحسس عند حل بعض الإشكالات المتعمق التركيب وبسعر مقبول ومردود مقبول،

 . وبمردودٍ مناسب الكافي الجيد الضوئيبالإشعاع الشمسي وتوليد 
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مكانية تخزينيا  [7] ةإنَّ المجوء إلى الطاقة الشمسي  أمر محتوم للأسباب المذكورة أعلاه كونيا نظيفة ومجانية وا 
بديلًا عن البنزين والمازوت ....( وخاصةً لدى شيوع  ) كافة عبر إنتاج الييدروجين الذي يمكن استخدامو في المركبات

إلا  ، خلايا الوقود العاممة عمى الييدروجين والقادرة عمى توليد الطاقة الكيربائية مباشرةً دون الحاجة إلى عمميات الحرق
 . [8]أنيا تعاني من مردود منخفض وتمتاز بعدم تمويثيا لمبيئة

لكتروكيماويلصناعة الخلايا اليتوجب عمى المواد اللازمة  " PEC" أو""Photoelectrochemical cellsة فوتوا 
وأن لا  وأن تتمتع بديمومة جيدة خلال العمل، عالية  الإشعاع الشمسي المرئي، بكفايةأن تمتص جيداً و  -اختصاراً 

 ،اف النواقل الداخمة فيياسبة لأنصتتآكل بسرعة لدى إنتاج الطاقة الكيربائية وبشكلٍ خاص امتلاك فجوة طاقية منا
 . [9]وذات بنية ميكروية فعالّة ورخيصة إلى حدٍ كافٍ 

ومن العمماء المذين قاموا ببحوثً متقدّمة في ىذا المجال حول منظومات فوتوغمفانية يمكن أن نذكر كانيكو 
ايتيمين دي أمين رباعي  والتيار الضوئي المحرَّض بمنظومة تولوسفرانين الجيد الضوئيالمذين درسا  [10] ويامادا

 ،[11] ألفريدو)وزملاءه( انتقال الإلكترون عبر الصباغ العضوي لتحويلات الطاقة الشمسية درس وكذلك ،حمض الخل
ودرس  تقوية الطاقة الناتجة عن الخلايا الشمسية بواسطة مزيج من المواد الصباغية، [12] كما درس يانا وبوميك

استخدام مزيج من الأصبغة في خلايا فوتوغمفانية لتحويل الطاقة ] 14,15,16[ وآخرون عديدون [13] شياغان
 .B-منظومة آزو –ثيونين  - EDTA: الشمسية وتخزينيا في منظومة مناسبة مثل

 
 : أىمية البحث وأىدافو 

الكيربائي بطريقة حديثة لا تحتوي عمى  –رجع أىمية ىذا البحث كونو يتعامل مع التحويل الطاقي الشمسي ت
 جيدوالتي تتميز بمردود عالٍ و  PEC، وييدف إلى الحصول عمى منظومة ة لمخلايا الفوتوفولطائية الصمبةالسمبي الآثار

 .ضوئي قابل للاستخدام المباشر
 ىي: رئيسةتتألّف ىذه المنظومات من ثلاث مكونات  
)أو الفوتوكاتود( وىو منظومة الكتروكيماوية تحتوي عمى سطح نصف  الإلكترود العامل: ويدعى بالفوتوآنود -أ 
لكتروليتي وتكون مادة نصف الناقل حساسة لمضوء )وفق طول موجة محدد إ( يتواجو مع محمول  مثلاً  .n-S.C ناقل )

نوية لعمل ىذه الخلايا يصنع نصف الناقل بشكل بنية نا . لمحصول عمى مردود عالٍ لكل نوع من أنصاف النواقل(
تجعل من السطح النانوي الناتج سطحاً عالي التطور يمتاز بالقدرة عمى حصاد كمية كبيرة من الفوتونات الواردة ذوات 

        الطاقات المناسبة
تساوي أو تزيد عن قيمة الفجوة الطاقية لنصف   Eمتمك طاقةات التي تويؤدي ذلك إلى امتصاص الفوتون

          الناقل:     
من حاملات الشحنة تحقق الشرط السابق   حدوث الامتصاص الضوئي نحصل عمى إمكانية لتوليد زوجٍ ولدى 

             
_

 
ن ويتجو الإلكترو  ،إلالكتروليتيإلى سطح نصف الناقل المواجو لممحمول  +hيتوجو الثقب وفي شروط مناسبة،

يمر في الدارة الخارجية، ويساعد عمى امتصاص  ضوئي تيار كيربائي محرَّض نحو كتمة نصف الناقل فيتولَّد
عضوية قادرة عمى التييج ونقل الإلكترون في غير عضوية المصدر أو  وجود مادة صباغية في المحمول،(  hالفوتون)
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إلى الدارة الخارجية وفق  ليحقن في نصف الناقل ومن ثم ينتقل نياية المطاف بعد سمسمة من التحولات المرحمية
 (.2)الشكل
ويكون من الغرافيت أو من   PEC: وىو الإلكترود المقابل الموجود في الخمية الإلكترود المساعد )الكاتود( -ب 

إذا   .p-S.Cمثل   معدن نبيل مثل البلاتين لإكمال الدارة الكيربائية وقد يكون الإلكترود المساعد من نصف ناقل آخر
لكترود كان  ..n-S.Cالعامل من النوع  الفوتوا 

 الإلكتروليت : ويحوي عادةً عمى زوج ريدوكسي مناسب في محل مناسب. -ج 
 

 
 مع صباغ, PEC( مخطط خمية 1الشكل)

 
عمى صباغ مناسب قادر عمى  إلالكتروليتينموذجية تحتوي في محموليا  PEC( خمية 1) يصف الشكل

 الضوء المرئي الذي لا يتحسس لو نصف الناقل المستخدم فييا منفرداً. فوتوناتامتصاص 
خطوات متتالية تؤدي إلى انتقال الشحنة  Dويحصل في الإلكتروليت الحاوي عمى زوج ريدوكسي وعمى الصباغ 

 (2) الكيربائية عبر الدارة الخارجية وفق المخطط الذي يصفو الشكل

 
 مخططاً مبسّطاً جداً لمعمميات العديدة والمعقدة الجارية فعلًا عمى السطح الفاصل   يصف (2الشكل)

 .)راجع النص(بين الأنود والمحمول وبين الكاتود والمحمول الملامس لو
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(  كما في المخطط المذكور أعلاه ) الطاقة الضوئية إلى طاقة كيربائية الخمية المستخدمة ىي خمية تحول
 : عمى الأنود بدون وجود الصباغ الحساس لمضوءوتكون التفاعلات 

     -                                                      
+       : مثلاً                            -    -   

 لكترونات الواردة إليو عبر الدارة الخارجية.ى الكاتود ىي تمك التي تستيمك الإوتكون التفاعلات عم
 

 
 مخطط مبسَّط لخمية تحول الطاقة الضوئية إلى طاقة كيربائية. (3الشكل)

 
 لمعصابة  EB.Gولدى سقوط الفوتون المناسب)الذي يمتمك طاقة تساوي أو تزيد عن الفجوة الطاقية

 Band gap Energy   عمى الفوتوأنود)الأنود الحساس لمضوء(، نحصل عمى زوج ثقب/ إلكترون         )أي
، بعدىا يعود لإحداث التفاعل الثاني عمى الكاتود  Rيؤدي إلى تحريض إلكترون إلى الدارة الخارجية حيث الحمولة 

سب يؤدي الميمة العادي. إنَّ وجود فجوة طاقية كبيرة لنصف الناقل المتاح عممياً، أدى إلى ضرورة وجود صباغ منا
 بتقديم الإلكترون إلى الدارة الخارجية لدى امتصاص الضوء المرئي .

)ضمن الطيف المرئي  فيو يمتص الضوء بطول موجة محدد ، تكون آلية عمل الصباغ معقدة إلى حدٍ كافٍ 
الناقل  لنصف .C.Bللإشعاع الضوئي( ويحقن الإلكترونات الناتجة عن تييج الصباغ في كتمة نصف الناقل في 

يحدث ذلك لدى عدم قدرة نصف  مباشرةً ومنو إلى الناقل الذي يجمع شحنة الالكترونات لترسل إلى الدارة الخارجية )
 ( وذلك وفق المخطط التالي: ذي الطاقة الموافقة لمطيف المرئي     الناقل عمى امتصاص الفوتون

 
لكتروكيماويال لية عمل الصباغ في الخميةلآ مخطط مبسَّط( 5الشكل)  ة .فوتوا 
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 :طرائق البحث ومواده
 :وق المخطط التالي  واستخدمت المواد التالية PECتم تركيب الخمية 

  صفائح معدنية منCu , Fe  الخ.... 
 :مواد كيميائيةH2SO4 , KOH , CH3COOH , NH4OH , C2H5OH , HNO3 , CH2OHCH2OH 

, AgNO3, KCN , HCl 
  مقياس آفومتر رقمي  حسّاس     . 
 (. ترانس، ستارتر،.... ) منبع ضوئي من لمبة زئبق وممحقاتيا كاممة 

لكتروكيماويتركيب الخمية ال  ة وفق المخطط التالي:فوتوا 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لمخمية المدروسة. مخطط مبسَّط (6الشكل)
 الفوتوأنودات المدروسة:

  L= 50 cm: البعد بين الخمية ومصدر الضوء
  d= 4 cmلالكترودينإالبعد بين 

 S= 40 cm2 : مساحة سطح الإلكترود

 (  الفوتوأنود ( يبين الأنودات الضوئية)1) الجدول
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 رمز الخمية الفوتوأنود
Cu/Ag/AgCl PEC(1) 
Cu/Cu2O PEC(2) 
Cu/CuO PEC(3) 

 صورة فوتوغرافية لمخمية خلال العمل



لكتروكيمائية وتحسين أدائياتجربة جامعة تشرين في تحضير الخلايا ال  صالح، جريكوس، طوبال                                     فوتوا 

966 

 الجيدالذي تقدمو الخمية اعتماداً عمى فعل الإلكترود الضوئي وبين  الجيد الضوئيوقد تمَّ التفريق بين 
 : ( الذي تقدمو الخمية اعتماداً عمى تفاعلات الأكسدة والإرجاع فيما لو تمت من العلاقة النرنستي الإلكتروكيماوي)

               -                   
                         

ومع تغيرات الزمن حتى قيم تبقى بعدىا  ، لمخمية في حالة الظلام والإضاءة           وتمت قياسات تغيرات
لكترودكما درست حالات وجود أنواع مختمفة من الصباغ في الخمية عمى سطح  ثابتة تقريباً مع الزمن، مع  الفوتوا 

  ̅      -             : منظومة ريدوكسي من اليود
بينما يكون تفاعل الإرجاع بطيئاً لمتفاعل الثاني المؤدي   -            سريعة جداً لإنتاج 2I-3تكون أكسدة 

 : لوجود منظومتي ريدوكسي يصفيا المخطط التالي اً ، وفي الواقع تكون الصورة أكثر تعقيد2I-3 إلى  
  -        ̅               

 
 :استخدام الأصبغة التاليةتم 

D(5) D(4) D(3) D(2) D(1) رمز الصباغ 
 نوعو كموروفيل أيوزين مائي ميركوري  كروم أريوكروم أزرق بروسيا

من الكحول الإتيمي  %10بوجود    KOH (0.5M)لكتروليتي قمويإوقد تمت دراسة الخلايا باستخدام محمول 
 . أو من الإتيمين غميكول في المحمول المائي

، ومن ثمَّ أكسدة  عمى سطح صفيحة النحاس المنظفة جيداً  Agتمَّ تحضير الإلكترود الأول بترسيب طبقة من 
 AgClلكتروكيماوي مناسب ، وذلك لمحصول عمى طبقة من إباستعمال حمام أكسدة  AgClجزء من طبقة الفضة إلى 

 . µm 10سماكتيا بحدود
الضوئي بشكل طبقة رقيقة جداً بغمسو في محمول الصباغ الممدد لمدة وتمَّ تثبيت الصباغ عمى سطح الإلكترود 

وغسل بالكحول الإتيمي والتجفيف في اليواء قبل وضعو في    C 100 ، ثمَّ تجفيفو في فرن عند الدرجة عشر دقائق
 المدروسة.  PEC الخمية

  
  : والمناقشةالنتائج 

 وفق المخطط العام التالي: PEC(1)تمت دراسة الفوتوأنود       

 
لكتروديمي نتائج دراسة  ندرج فيما وسوف ننشر نتائج دراسة الإلكترودات الضوئية  ، الأول ، PEC(1)الفوتوا 

 .التي حضرناىا في المخبر لاحقاً  الأخرى 

 درجة الأكسدة (0) (3\1-) (1-)
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I-حالة PEC(1) في محمول(0.5M) KOH:   يتألف ىذا الفوتوأنود من صفيحة من النحاس النقي،عولجت
لكتروكيماويبالطريقة المذكورة سابقاً لمحصول عمى الترتيب التالي لمخمية ال  ة:فوتوا 

Cu/Ag/AgCl/OH-,D(1-5),R.O./S.S. 
نجد حدوث   ، D(1-5) ( تغيرات قيم الكمون الإلكتروكيماوي مع الزمن بوجود الأصبغة1-1) يصف الجدول
الأمر الذي يشير إلى  (، في الظلام ) وبدون وجود الضوء نحو القيم الأكثر إيجابية،      مون تغيرات في قيم ىذا الك

 ناتجة عن تغيرات في النشاط الكيماوي لكل من الأصبغة مع الزمن احتمال حدوث تغيرات في المنظومة المدروسة
D(1-5) وذلك لممقارنة مع  المنظومة،تم إجراء ىذا القياس بغية الحصول عمى مؤشر عام ليذه  . في الوسط القموي

في حالة       في الكمون الانزياحات( 1-1) ويصف الشكل ، حالة التشعيع بالمصدر الضوئي الموصوف أعلاه
 جيدالقيم العظمى لم (a-1-1) والشكل (a-1-1) وكذلك يصف الجدول في الظلام،  D(1-5)الأصبغة

( تزيح الكمون نحو القيم الأكثر إيجابية بالمقارنة مع 2،3،4) نلاحظ أن الأصبغة الإلكتروكيماوي لممنظومة السابقة،
مع  سمبية بالمقارنة( الكمون الإلكتروكيماوي نحو القيم الأكثر 1،5) الأصبغة بينما تزيح حالة عدم وجود أي صباغ،

الأمر الذي يرجع إلى طبيعة الصباغ ذاتو والى الأشكال التي يتواجد فييا في  صباغ في المحمول أيحالة عدم وجود 
     والضوئي   الكمي الجيدنحصل عمى تغيرات   PEC(1)ولدى تشعيع المنظومة المذكورة، المحمول القموي

الكمي مع الزمن  الجيدمع الزمن نجد ىنا ثباتاً مقبولًا عموماً لقيم  (2-1) وفي الشكل ، (2-1) الموصوفة في الجدول
 .D(1) و  D(5)وتزايد خفيف في حالة D(2) مع وجود تناقص خفيف في حالة الصباغ

وينزاح الكمون  الكمي لمخمية مع طبيعة الصباغ الموجود في المحمول، الجيدتغير قيم  (b-2-1) يصف الجدول
   D(1)سمبية في حالة الصباغينالقيم أكثر ونحو   D(4,3,2)الأصبغةفي حالة إيجابية القيم أكثر نحو 

الكمية للأصبغة  الانزياحات (b-2-1) ويصف الشكل (a-1-1) كما في الحالة السابقة حالة الجدول ، D(5) و
 الخمسة في حالة الإضاءة.

تغيرات الإنزياح في الكمون لدى الانتقال من حالة الظلام إلى حالة الإضاءة لكل من  (3-1) يصف الجدول
ضوئي  جيديمكِّن من الحصول عمى أكبر   D(4)إن وجود الصباغ ،  - (      )    φΔ ة الخمسالأصبغة 

ميممي فولط ناتج عن حدوث امتصاص الفوتون في  120بالمقارنة مع بقية الأصبغة المستعممة إذ أمكن الحصول عمى 
    -             :  Ag/AgClنصف الناقل الناتج عن وجود التماس

وتحدث الأكسدة عمى سطح نصف الناقل بوجود الصباغ ويحدث الإرجاع عمى الكاتود المقابل عبر مشاركة 
 منظومة الصباغ وفق المخطط: إلىوالتي تقدم الإلكترون بدورىا        -     منظومة ريدوكسي 

      -                      - (       )            
 

 في حالة الظلام. PEC(1)الإلكتروكيماوي مع الزمن لمخمية  الجيد( تغيرات 1-1) الجدول
ΦE.C(mv.) 

t(min.) 
 Dye(5) Dye(4) Dye(3) Dye(2) Dye(1) 

Without 
dye 

-43 -18 +124 +118 -341 0 1 

-33 +6 +139 +124 -308 0 5 

-32 +19 +157 +125 -91 0 10 

-32 +27 +163 +125 -84 0 15 
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لكتروليت من أجل الأصبغة PEC(1) الإلكتروكيماوي مع الزمن لمخمية  الجيدتغيرات  (1-1)الشكل  في حالة الظلام KOH(0.5M)الخمسة وا 

1. PEC(1)+KOH(0.5M) 
2. D(1):PEC(1)+KOH(0.5M) + Redoxy + dye(1) 
3. D(2):PEC(1)+KOH(0.5M) + Redoxy +  dye(2) 
4. D(3):PEC(1)+KOH(0.5M) + Redoxy + dye(3) 
5. D(4):PEC(1)+KOH(0.5M) + Redoxy + dye(4) 
6. D(5):PEC(1)+KOH(0.5M) + Redoxy + dye(5) 

 
 في حالة الظلام. PEC(1)لمخمية  الإلكتروكيماوي جيدالقيم الأعظمية لم( a-1-1الجدول)

Dye(5) Dye(4) Dye(3) Dye(2) Dye(1) Without dye الخمية 
PEC(1) 

-32 27 163 125 -84 0  
 جيدالأعظمية لمالقيمة 

 (.mv) الإلكتروكيماوي

 
لكتروليت من من أجل الأصبغة الخمسة و  PEC(1)في الكمون الإلكتروكيماوي لمخمية  الانزياحات (a-1-1الشكل)  في الظلام KOH(0.5M)ا 
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 في حالة الإضاءة:PEC(1) مع الزمن لمخمية  الكمي والصافي الجيد( تغيرات 2-1) الجدول
Dye(5) Dye(4) Dye(3) Dye(2) Dye(1) Witho

ut dye 

Φph 

(mv.) 

t(min.) 

Φph 

(mv.) 

Φ 

(mv.) 

Φph 

(mv.) 

Φ 

(mv.) 

Φph 

(mv.) 

Φ 

(mv.) 

Φph 

(mv.) 

Φ 

(mv.) 

Φph 

(mv.) 

Φ 

(mv.) 

0 -32 49 76 30 991 1 926 1 -83 195 9 

16 -16 109 916 66 229 5 911 14 -70 952 25 

33 9 111 918 55 298 24 919 24 -60 916 51 

34 2 119 916 53 296 38 85 37 -47 919 75 

 │الإلكتروكيماوي الجيد –الكمي في حالة الإضاءة  الجيد│الضوئي الصافي= الجيد حيث:
Φph(mv.)=│ Φ(mv.) - ΦE.C(mv.)│ 
 

 
لكتروليت و  الخمسةمن أجل الأصبغة PEC(1) الكمي مع الزمن لمخمية  الجيدتغيرات  (2-1الشكل)  في حالة الإضاءة.  KOH(0.5M)ا 

 
 في حالة الإضاءة. PEC(1)لمخمية  الكمي جيدالقيم الأعظمية لم( b-2-1الجدول)

Dye(5) Dye(4) Dye(3) Dye(2) Dye(1) Without 
dye 

 الخمية
PEC(1) 

-10 146 219 163 -47 195  
 الكمي جيدالقيمة الأعظمية لم
(mv.) 
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 في حالة الإضاءة. KOH(0.5M)من أجل الأصبغة الخمسة و إلكتروليت من  PEC(1)في الكمون الكمي لمخمية  الانزياحات (b-2-1الشكل)
 
 في الكمون لدى الانتقال من حالة الظلام إلى حالة الإضاءة لكل من الأصبغة الخمسة الانزياح( تغيرات 3-1لجدول)ا
D(5) D(4) D(3) D(2) D(1) الصباغ 
22 921 56 11 17    (mv.) 

Dark/Light 

II-حالةPEC(1) في محمولC2H5OH(10%): في ىذه الفقرة تم استبدال محمولKOH(0.5M)  بمحمول
( تغيرات الكمون الإلكتروكيماوي لمخمية 1-2يصف الجدول)، D(1-5) بوجود الأصبغة الخمسة  %10كحول ايتيمي

في  صمع الزمن،ما عدا بعض التناق الجيد( ثباتاً تقريبياً لقيم 1-2) ويوضح الشكل )في الظلام( المدروسة مع الزمن
الإلكتروكيماوي في  جيدالقيم العظمى لم (a-1-2) يصف الجدول ، D(5)التزايد الخفيف في حالة و D(3)  حالة

عمى  ولدى تشعيع الخمية حصمنا . (a-1-2) الشكلكذلك  الظلام بوجود الأصبغة الخمسة في المحاليل السابقة و
مع الزمن ما عدا حالة تناقص  Δ( والذي يصف ثباتاً تقريبياً لمكمون الكمي2-2الشكل)  ( الذي يصفو2-2) الجدول

الكمي لمخمية من أجل الأصبغة  جيدالقيم العظمى لم (b-2-2) ونجد في الشكل ،  D(3)خفيف في حالة الصباغ
في الكمون لدى الانتقال من  الانزياح( تغيرات 3-2) ويصف الجدول التالي ، الخمسة المستخدمة في حالة الإضاءة

  نلاحظ انزياحاً ضوئياً لقيم الكمون مابين ،حالة الظلام إلى حالة الإضاءة من أجل الأصبغة الخمسة أيضاً 
(37-62)mv.  من أجل كافة الأصبغةD(5,4,3,2)  في حالة الصباغ الانزياحوغياب ىذا D(1). 

 
 في حالة الظلام. PEC(1) الإلكتروكيماوي مع الزمن لمخمية الجيدتغيرات  (2-1)الجدول

ΦE.C(mv.) t(min.) 

 Dye(5) Dye(4) Dye(3) Dye(2) Dye(1) Without 

dye 

216 300 322 284 313 430 1 

226 327 312 374 329 450 5 

262 330 312 374 325 460 10 

269 333 276 374 325 460 15 
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 الظلام في حالة C2H5OH(10%)  حمولم ومن أجل الأصبغة الخمسة PEC(1) الإلكتروكيماوي مع الزمن لمخمية  الجيدتغيرات  (1-2)الشكل

 

1. PEC(1)+C2H5OH(10%) 

2. D(1):PEC(1)+C2H5OH(10%) + Redoxy + dye(1) 

3. D(2):PEC(1)+C2H5OH(10%) + Redoxy +  dye(2) 

4. D(3):PEC(1)+C2H5OH(10%) + Redoxy + dye(3) 

5. D(4):PEC(1)+C2H5OH(10%) + Redoxy + dye(4) 

6. D(5):PEC(1)+C2H5OH(10%) + Redoxy + dye(5) 

 
 الظلام حالة في PEC(1) لمخمية الإلكتروكيماوي جيدالقيم الأعظمية لم( -1a-2)الجدول يصف

Dye(5) Dye(4) Dye(3) Dye(2) Dye(1) Without 

dye 
 الخمية

PEC(1) 

269 333 322 374 325 161 
 جيدالقيمة الأعظمية لم

 (.mv) الإلكتروكيماوي

 
  PEC(1)في الكمون الإلكتروكيماوي لمخمية الإلكتروكيماوي  الانزياحات(a-1-2الشكل)

 في الظلام.Ethanol (10%)  من  محمولمن أجل الأصبغة الخمسة و 
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 الإضاءة:في حالة PEC(1) مع الزمن لمخمية  الكمي والصافي الجيد( تغيرات 2-2الجدول)
Dye(5) Dye(4) Dye(3) Dye(2) Dye(1) Without 

dye 

Φph 

(mv.) 

t(min.) 

Φph 

(mv.) 

Φ 

(mv.) 

Φph 

(mv.) 

Φ 

(mv.) 

Φph 

(mv.) 

Φ 

(mv.) 

Φph 

(mv.) 

Φ 

(mv.) 

Φph 

(mv.) 

Φ 

(mv.) 

45 191 11 111 5 289 62 112 -22 111 0 9 

45 191 23 156 -129 971 15 189 -34 299 1 25 

56 125 32 165 -154 919 40 191 -14 199 2 51 

60 129 37 171 -17 259 60 111 -11 191 0 75 

 
 في حالة الإضاءة.C2H5OH(10%)  محمول ومن اجل الأصبغة الخمسة PEC(1)   الكمي مع الزمن لمخمية الجيدتغيرات  (2-2الشكل)

 
 في حالة الإضاءة. PEC(1)لمخمية  الكمي جيدالقيم الأعظمية لم( b-2-2الجدول)

Dye(5) Dye(4) Dye(3) Dye(2) Dye(1) Without dye الخمية 
PEC(1) 

329 370 281 436 325 462 
  

 الكمي جيدالقيمة الأعظمية لم

(mv.) 

 
 الإضاءة.في حالة Ethanol(10%)من  محمولمن أجل الأصبغة الخمسة و  PEC(1)في الكمون الكمي لمخمية  الانزياحات (b-2-2الشكل)
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 :%10بوجود الإيتانول  PEC(1)العظمى لقيم الكمون عند تشعيع الخمية الانزياحات( 3-2الجدول)
D(5) D(4) D(3) D(2) D(1) الصباغ 
61 17 12 62 1    (mv.) 

Dark/Light 

 
III- حالةPEC(1) الإلكتروكيماوي الجيد( تغيرات 1-3يصف الجدول) :%10:في محمول إيتمين غميكول 
ونلاحظ من  (CH2OHCH2OH)( مع الزمن في الخمية المدروسة بوجود محمول إيتمين غميكول.mvمقاساً ب)       
إذ  D(1) دقيقة،ما عدا حالة الصباغ 15مع الزمن حتى الثبات بعد حوالي         ( تزايداً خفيفاً لمكمون1-3الشكل)

القيم  (a-1-3) ويصف الجدول ،.mv(+170حتى  -150مع الزمن )من       نلاحظ تزايداً واضحاً لمكمون
في  الانزياحات (a-1-3)ويصف الشكل  ، D(1-5) الإلكتروكيماوي في حالة الأصبغة الخمسة جيدالعظمى لم
كانت باتجاه  الانزياحاتمن أجل الأصبغة الخمسة لمحمول إيتمين غميكول في الظلام،نلاحظ أن ىذه       الكمونات 

 يتميز بانزياح إيجابي كبير يصل حتى حوالي D(5)ولكن الصباغ  ، الكمونات الأكثر إيجابية في جميع الحالات
(450)mv. : (ولدى تشعيع ىذه الخمية269( حتى)-188من .)+ الكمي  الجيد( تغيرات 2-3الجدول ) ، يبين

( ثباتاً لقيم الكمون الكمي مع الزمن ما 2-3) ويصف الشكل ، والضوئي الصافي مع الزمن في حالة الأصبغة الخمسة
 . D(2)الكمي في حالة ϕعدا وجود تزايد خفيف لمكمون

ونجد أيضاً  العظمى في الكمون الكمي لمخمية المدروسة في ىذه الحالة، الانزياحات (b-2-3)يصف الجدول
  ،الٍ من أي صباغبالمقارنة مع محمول في الخمية خانزياحات نحو الكمون الأكثر إيجابية في حالة الأصبغة الخمسة 

 في الكمون الكمي من أجل الأصبغة الخمسة في ىذه الحالة. الانزياحات (b-2-3)ويصف الشكل
( تغيرات الإنزياح في الكمون لدى الانتقال من حالة الظلام إلى حالة الإضاءة من أجل 3-3يصف الجدول)

 الأصبغة الخمسة.
 

 .%10بوجود الإتيمين غميكول  الظلام حالة في PEC(1) لمخمية الزمن مع الإلكتروكيماوي الجيد تغيرات( 1-3)الجدول
ΦE.C(mv.) t(min.) 

 Dye(5) Dye(4) Dye(3) Dye(2) Dye(1) Without 

dye 

216 -157 -60 -228 -178 -188 1 

226 -110 -54 -182 -110 -202 5 

262 -56 -53 -100 122 -212 10 

269 -10 -53 -99 152 -217 15 
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 محمولالخمسة و من أجل الأصبغة  PEC(1)الإلكتروكيماوي مع الزمن لمخمية  الجيدتغيرات  (1-3الشكل)

Ethylene glycol(10%) .في حالة الظلام 
 

1. PEC(1) + ETHYLENE GLYCOLE (10%) 

2. D(1):PEC(1) + ETHYLENE GLYCOLE + R.O. + dye(1) 

3. D(2):PEC(1) + ETHYLENE GLYCOLE + R.O. + dye(2) 

4. D(3):PEC(1) + ETHYLENE GLYCOLE + R.O. + dye(3) 

5. D(4):PEC(1) + ETHYLENE GLYCOLE + R.O. + dye(4) 

6. D(5):PEC(1) + ETHYLENE GLYCOLE + R.O. + dye(5) 

 
 الظلام حالة في PEC(1) لمخمية الإلكتروكيماوي جيدالقيم الأعظمية لم( (a-1-3الجدول

Dye(5) Dye (4) Dye (3) Dye(2) Dye(1) Without dye الخمية 
PEC(1) 

269 -10 -53 -99 -110 -188  
 جيدالقيمة الأعظمية لم

 (.mv) الإلكتروكيماوي

 
 في الظلام. Ethylene glycol (10%) من محمولمن أجل الأصبغة الخمسة و  PEC(1)في الكمون الإلكتروكيماوي الخمية   الانزياحات (a-3-1)الشكل
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 في حالة الإضاءة:PEC(1) مع الزمن لمخمية  الكمي والصافي الجيدتغيرات  : (2-3الجدول)
Dye(5) Dye(4) Dye(3) Dye(2) Dye(1) Witho

ut dye 

Φph 

(mv.) 

t(min.) 

Φph 

(mv.) 

Φ 

(mv.) 

Φph 

(mv.) 

Φ 

(mv.) 

Φph 

(mv.) 

Φ 

(mv.) 

Φph 

(mv.) 

Φ 

(mv.) 

Φph 

(mv.) 

Φ 

(mv.) 

3 272 
 

47 37 
 

61 121 
 

19 -80 13 165 4 9 

14 283 108 98 77 137 218 109 35 187 34 25 

22 291 108 98 84 144 418 309 45 197 105 51 

26 295 108 98 86 146 444 335 45 197 155 75 

 

 محمول منالخمسة و من أجل الأصبغة  PEC(1)  الكمي مع الزمن لمخمية الجيدتغيرات  (3-2الشكل)
Ethylene glycol(10%) .في حالة الإضاءة 

 
 في حالة الإضاءة. PEC(1)لمخمية  الكمي جيدالقيم الأعظمية لم( b-3-2)الجدول

Dye(5) Dye(4) Dye(3) Dye(2) Dye(1) Without 

dye 
 الخمية

PEC(1) 

295 98 146 336 197 -70 
 الكمي جيدالقيمة الأعظمية لم

(mv.) 
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 من محمولمن أجل الأصبغة الخمسة و  PEC(1)في الكمون الكمي لمخمية  الانزياحات (b-3-2الشكل)

Ethylene glycol (10%).في حالة الإضاءة 
 

 %(10من أجل الأصبغة الخمسة و محمول الإتيمين غميكول )العظمى لقيم الكمون لدى تشعيع الخمية  الانزياحات( 3-3الجدول)
D(5) D(4) D(3) D(2) D(1) الصباغ 
181 286 111 121 185    (mv.) 

Dark/Light 

 
 :اجات والتوصياتالاستنت

لكتروكيماويالاحتوى ىذا العمل عمى تعريف حديث بالخلايا  وعمى المخططات  ،أساس عمميا وعمى، ةفوتوا 
لكترودالموضحة لذلك،كما احتوى عمى طريقة تحضير  وعمى آلية  ،في ىذا البحث لمخلايا المدروسةات اللازمة الفوتوا 

الضوئي الناتج بعد  الجيدكما احتوى عمى قياسات  داخل وخارج المنظومة الفيزيوكيميائية، الشحنة الكيربائيةانتقال 
وتبين إمكانية الحصول عمى قيم جيدة التام لمضوء عن ىذه المنظومات  غيابالالإلكتروكيماوي لدى  الجيدحساب 

 المدروسة في الشروط المحددة أعلاه. PEC(1)الإلكتروكيماوي الضوئي في الخمية   جيدلم
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