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 شكر وعرف ان 
بسم الله الرحمان الرحيم والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين سيدنا وحبيبنا  

 محمد عليه أفضل السلة والتعليم  

 الحمد لله حمدا كثيرنا على تيسيره لنا في انجاز هذا العمل وتوفيقه لنا في إتمامه

نظير كل الجهود التي  "بن جف ال حسان "كل التقدير والاحترام أستاذنا الف اضل وقدوتنا البروفيسور  
بذلتها من أجلنا في التوجيه والترشيد والمتابعة المتواصلة على عملنا هذا، وهذا إن دل على شيء  

انيك في العمل والرغبة الشديدة في إخراج نخبة من الباحثين الذين يعول عليهم  تف ف إنما يدل على  
 مستقبلا فكنت حق ا نعمة الأستاذ ونعم الأخ أستاذنا العزيز.

كما يسعدنا أن نتوجّه بخالص الشكر والعرف ان إلى العائلة التي احتضنتنا داخل الحرم الجامعي، 
ممث َّلة في إدارة قسم التكنولوجيا، التي لم تدخّر جهدًا في دعم الطلبة ومساندتهم في مختلف  

، الذي كان لنا نعم الأخ  "يح ل ، الأستاذ "رحموني صاالظروف. وأخصّ بالذكر رئيس قسم التكنولوجيا
والصديق، ولم يبخل علينا بعطائه وتوجيهاته، سواء في ما يتعلق بشؤون الجامعة أو حتى فيما  

 .يتجاوزها، ف له منّ ا أصدق عبارات الشكر والتقدير

إلى زملاء الدراسة الذين رافقوني طيلة خمس سنوات، تق اسمنا فيها لحظات الجد والاجتهاد، وعبَرنا  
خلالها تحديات العلم والحياة، أقدّم أصدق عبارات الشكر والعرف ان. لقد كنتم لي أكثر من مجرد  

لكل منكم أثر  زملاء، كنتم إخوةً في المسار، وشركاء في الطموح، ورف اق اً في كل لحظة تعبٍ وأمل. 
في رحلتي، وذكرى لا تُنسى في ق لبي. فشكراً لصدقكم، ووقوفكم، ورفقتكم النبيلة. أسأل الله أن  

 يوفقكم جميعًا، ويجمعنا دومًا على الخير والمحبة 

 " الذين تحملوا عناء قراءة وتفحص المذكرة لجنة المناقشةوأتقدم بالشكر والعرف ان إلى الأساتذة "

 

 

  



 

 

 

  

 إهداء: 
أأفاض به من توفيق   الحمد لله حمدًا يليق بجلاله، حتى يبلغ الحمد منتهاه. الحمد لله حمدًا طيبًا مباركًً فيه، على ما 

ذ مَنَّ عليَّ ببلوغ هذا المقام العلمي فبعد س نوات من الدراسة، والاجتهاد، والمثابرة، كتب الله لي أأن أأبلغ هذا    . وفضل، اإ

ذ أُسطّر هذه الكلمات في    .اليوم المنتظر، اليوم الذي أأختتم فيه مساري الدراسي بحصولي على شهادة أأس تاذ التعليم الثانوي  واإ

نني أُهدي هذا العمل المتواضع اإلى كل من كًن له فضل علّي، قريبًا كًن أأو بعيدًا، دعمني أأو أأرشدني،   مس تهل مذكرتي، فاإ

 : فلكم مني أأصدق عبارات الامتنان والعرفان 

لى والدتي الغالية، وقرة عيني، شنية رومية، صاحبة الفضل الأكبر بعد الله في بلوغي هذا المقام، فقد كًنت   اإ

لى والدي العزيز، شنية  الس ند الثابت والداعم   الأول لي طيلة س نوات دراس تي، ل تكّل ول تملّ من العطاء والدعاء. واإ

ميلود، الذي ورثت عنه حب مهنة التعليم، وكًن خير قدوة ومرشد، أأس تلهم منه القيم، وأأتعلم منه في كل تفاصيل  

 .وأأسأأل الله أأن يحفظهما لي، ويطُِلَّ في عمرهما، وأأن يجعلني ولًدا بارًا بهما في القول والعملالحياة؛ 

ل  مصطفى، أأسماء، اإسلام،   :من شدَّ الله بهم أأزري، وكًنوا بعد الله خير معين وس ند في دربي، اإخوتي الأعزاءل  اإ

ر،   جهاد، وشهد، الذين أأحاطوني بدعائهم، ورفعوا من عزيمتي بكلماتهم، فكان لوجودهم حولي طمأأنينة، ولحبهم أأثر ل يقُدَّ

 .  كل المحبة والتقدير والامتنان فلكم مني  

لى رفيق الدرب، وصديق العمر، صلاح شيتور، الذي تقاسمت معه س نوات الدراسة الجامعية، بحلوها ومرّها،   اإ

فكان خير رفيق وأأوفى صديق، شددنا أأزر بعضنا، وتشاركنا الطموح والتحديات. أأسأأل الله أأن يبارك فيك، ويوفقك في  

 .مسيرتك، ويجزيك عن صداقتك ورفقتك كل خير 

لى رفاق الطفولة الذين تقاسمت معهم البدايات الأولى،   لى كل أأصدقائي الذين جمعتني بهم مقاعد الدراسة، واإ اإ

. أأسامة،  س ش. صلاح، ط. أأحمد، ر. رفيق، ب. أأمين، ق. محمد، خ. بن عمر،   :والذكريات التي ل تنُسى، أأخص بالذكر

لياس، ب. أأيمن،   .  طاهر .  ز  ، .  ع. عادل، غ. هشام، ه. فارس، ح. أأحمد   ب.اكرم, غ. اإ

لى زميلاتي الذين   واخص بذكر    اي معونة س نوات الدراسة ولم يبخل عليا من    طيلة   وجدتهم في   اإ

 ح.نور الهدى ه.مسعودة , ب.نور الهدى , 

لى كل الأساتذة الكرام الذين كًن لهم شرف الإشراف على تعليمي طيلة مساري الدراسي، والذين   أألهموني حب  اإ

الأس تاذ حسان بن جفال، الأس تاذة عبير دربالي، الأس تاذ   :مهنة التدريس بقيمهم، وعطائهم، وصدق رسالتهم، أأخص بالذكر

 .خير الدين كرايم، الأس تاذة بحزاز هجيرة، والأس تاذ مزروع عبد الحليم 

          شنية عبد القادر  

 



 

 

 

  

 إهداء: 
يليق   أأفاض به من توفيق  الحمد لله حمدًا  بجلاله، حتى يبلغ الحمد منتهاه. الحمد لله حمدًا طيبًا مباركًً فيه، على ما 

ذ مَنَّ عليَّ ببلوغ هذا المقام العلمي فبعد س نوات من الدراسة، والاجتهاد، والمثابرة، كتب الله لي أأن أأبلغ هذا    . وفضل، اإ

ذ أُسطّر هذه الكلمات في    .اليوم المنتظر، اليوم الذي أأختتم فيه مساري الدراسي بحصولي على شهادة أأس تاذ التعليم الثانوي  واإ

نني أُهدي هذا العمل المتواضع اإلى كل من كًن له فضل علّي، قريبًا كًن أأو بعيدًا، دعمني أأو أأرشدني،   مس تهل مذكرتي، فاإ

 : فلكم مني أأصدق عبارات الامتنان والعرفان 

لى والدتي الغالية، وقرة عيني،   ، صاحبة الفضل الأكبر بعد الله في بلوغي هذا المقام، فقد كًنت  عائشة   هبال اإ

لى والدي العزيز،     شيتور الس ند الثابت والداعم الأول لي طيلة س نوات دراس تي، ل تكّل ول تملّ من العطاء والدعاء. واإ

وأأسأأل الله أأن يحفظهما لي، ويطُِلَّ  ، الذي كًن خير قدوة ومرشد، أأس تلهم منه القيم، وأأتعلم منه في كل تفاصيل الحياة؛ أأحمد 

 .في عمرهما، وأأن يجعلني ولًدا بارًا بهما في القول والعمل 

ل  ،  صابر ،  مسعودة  :من شدَّ الله بهم أأزري، وكًنوا بعد الله خير معين وس ند في دربي، اإخوتي الأعزاءل  اإ

عزيمتي بكلماتهم، فكان لوجودهم حولي طمأأنينة،  ، الذين أأحاطوني بدعائهم، ورفعوا من  أأماني ،  رائد الإسلام ، عبدالصمد 

ر، فلكم مني كل المحبة والتقدير والامتنان   .   ولحبهم أأثر ل يقُدَّ

لى رفيق الدرب، وصديق العمر،   ، الذي تقاسمت معه س نوات الدراسة الجامعية، بحلوها ومرّها،  شنية   عبدالقادر اإ

فكان خير رفيق وأأوفى صديق، شددنا أأزر بعضنا، وتشاركنا الطموح والتحديات. أأسأأل الله أأن يبارك فيك، ويوفقك في  

 .مسيرتك، ويجزيك عن صداقتك ورفقتك كل خير 

لى رفاق الطفولة الذين تقاسمت معهم البدايات الأولى،   لى كل أأصدقائي الذين جمعتني بهم مقاعد الدراسة، واإ اإ

.  س ، ط. أأحمد، ر. رفيق، ب. أأمين، ق. محمد، خ. بن عمر،  عبدالقادر ش.  :والذكريات التي ل تنُسى، أأخص بالذكر

لياس، ب. أأيمن،   لياس ح.أأمين،ب.محمد د.صلاح،ح.أأحمد، أأسامة، غ. اإ   ، ،ع.عبدالقدوس،م.اإ

 ،ش.يونس. ق.أأحمد ، خ.خالد ق.يوسف، 

لى كل الأساتذة الكرام الذين كًن لهم شرف الإشراف على تعليمي طيلة مساري الدراسي، والذين   أألهموني حب  اإ

،  بن جبيحة فارس الأس تاذ حسان بن جفال، الأس تاذة   :مهنة التدريس بقيمهم، وعطائهم، وصدق رسالتهم، أأخص بالذكر

 .عنقر عادل  ، والأس تاذ سايحي يوسف   الأس تاذ خير الدين كرايم، الأس تاذ 

            يتور صلاح الدين ش 

 



                               
 

 

 ملخص 

 

ل أأن تراكم الغبار   يعُد توليد الطاقة الكهروضوئية من التقنيات الرئيس ية المعتمدة للحد من التلوث البيئي بفضل اس تدامته ونظافته، اإ

لى  على أأسطح الألواح الكهروضوئية يمثل عائقاً كبيًرا يؤثر سلبًا على أأدائها ويؤدي اإلى انخفاض ملموس في كفاءة تحويل الطاقة. وللتغلب ع

التحدي، تبرز الحاجة اإلى اعتماد استراتيجيات تنظيف فعالة تساهم في اس تعادة الأداء الأمثل لهذه الألواح. وعلى الرغم من تعدد    هذا

ل أأن معظمها يفتقر اإلى تحليل شامل ومقارنة منهجية للنتائج الكمية، مما يبرز الح  زالته، اإ اجة اإلى  الدراسات التي تناولت تأأثير الغبار وطرق اإ

لكفاءة، مراجعة موسعة تتناول أ ليات ترسيب الغبار والعوامل المؤثرة فيه، وتأأثيره على أأداء الألواح، بالإضافة اإلى النماذج التنبؤية لفقدان ا

وطرق التنظيف المختلفة، وأأنظمة مراقبة الاتساخ. وفي هذا الإطار، قمنا في هذا العمل بترسيب طبقات من أأكس يد الزنك المطعّم بنسب  

و للحصول على طبقات ذات جودة عالية و خصائص ضوئية  ،(SILAR) وبسماكًت متعددة باس تخدام تقنية الس يلار  الألومينتلفة من  م 

درجة حرارة  متمثلة في ثلاث عوامل رئيس ية وهيتاثير مجموعة من العوامل الفيزيو كيميائية على عملية الترسيب  و كهربائية جيدة تم دراسة

بحيث    والسحب  أأما العامل الثاني فهو عدد دورات الغمس ( C°250و C°350و C°450 ثلاث قيم لهذا العامل )حيث اخذنا التلدين

النسب    الموجودة في الطبقة المرس بة وقيم  الألومينو العامل الثالث فهو نس بة  (100و  55و  10بدراسة هذا العامل بثلاث قيم متلفة) قمنا  

. حيث أأظهرت النتائج المحصلة    Box Bhenkenعتماد على طريقة تصميم التجارب باس تخدام نموذج  ( و هذا بال  %6و%3.5و %1هي)  

   : أأن

عدد دورات و نس بة    حالة زيادة في قيمة  ، ولكن فيالى ارتفاع قيمة الإمتصاصية    تلدين أأدتدرجة الحرارة    ةقيم  محس نة في  زيادة

نحفاظ قيمة الإمتصاصية  الألومين و   .أأما بنس بة للمقاومة فاإن زيادة المحس نة في عامل الثلاث أأدت الى اإنخفاض في قيمة المقاومة،يأأدي الى اإ

،  3.37374، ونس بة أألمنيوم % C450°أأظهرت نتائج التجربة أأن القيم المثلى التي تحقق أأعلى كفاءة في الترسيب هي درجة حرارة تلدين  

الدورات   بلغت    حيث سجلت   دورة  100وعدد  اس تجابة في الامتصاصية  للمقاومة  %89.6925أأقصى  قيمة  أأعلى  سُجّلت  ، في حين 

 .  (Ω·cm)0.0004182الكهربائية عند  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                               
 

 

Résumé 

 

La production d’énergie photovoltaïque est considérée comme l’une des principales 

technologies adoptées pour réduire la pollution environnementale en raison de sa durabilité et de sa 

propreté ; cependant, l’accumulation de poussière sur les surfaces des panneaux photovoltaïques 

représente un obstacle majeur qui affecte négativement leurs performances et entraîne une baisse 

notable de l’efficacité de conversion de l’énergie. Pour surmonter ce défi, il est essentiel d’adopter des 

stratégies de nettoyage efficaces permettant de restaurer les performances optimales de ces panneaux. 

Bien que de nombreuses études aient traité les effets de la poussière et les méthodes de son élimination, 

la plupart d’entre elles manquent d’une analyse complète et d’une comparaison systématique des 

résultats quantitatifs, ce qui met en évidence la nécessité d’une revue approfondie portant sur les 

mécanismes de dépôt de la poussière, les facteurs qui l’influencent, son impact sur les performances 

des panneaux, les modèles prédictifs de perte d’efficacité, les différentes méthodes de nettoyage, ainsi 

que les systèmes de surveillance de l’encrassement. Dans ce cadre, nous avons déposé des couches 

d’oxyde de zinc dopées avec différentes proportions d’aluminium et à des épaisseurs variables en 

utilisant la technique SILAR (Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction). Afin d’obtenir des 

couches de haute qualité avec de bonnes propriétés optiques et électriques, nous avons étudié 

l’influence de trois principaux paramètres physico-chimiques sur le processus de dépôt : la 

température de recuit (250 °C, 350 °C et 450 °C), le nombre de cycles d’immersion et de retrait (10, 

55 et 100), et la teneur en aluminium dans la couche déposée (1 %, 3,5 % et 6 %), en utilisant une 

méthode de conception des expériences basée sur le modèle de Box-Behnken. Les résultats ont montré 

qu’une :  

augmentation modérée de la température de recuit améliorait l’absorbance, tandis qu’une 

augmentation du nombre de cycles et de la concentration en aluminium entraînait une diminution 

de l’absorbance ; en parallèle, une augmentation optimisée des trois facteurs a permis une réduction 

significative de la résistivité. Les conditions optimales permettant d’atteindre la meilleure efficacité de 

dépôt ont été une température de recuit de 450 °C, une teneur en aluminium de 3,37374 % et 100 

cycles, conditions sous lesquelles l’absorbance maximale enregistrée a atteint 89,6925 % et la résistivité 

électrique la plus basse a été de 0,0004182 Ω·cm. 

 

 



                               
 

 

Abstract 

 

Photovoltaic energy generation is considered one of the main technologies adopted to reduce 

environmental pollution due to its sustainability and cleanliness; however, the accumulation of dust 

on the surfaces of photovoltaic panels represents a significant obstacle that negatively impacts their 

performance and leads to a noticeable reduction in energy conversion efficiency. To overcome this 

challenge, it is essential to adopt effective cleaning strategies that help restore the optimal performance 

of these panels. Although numerous studies have addressed the effects of dust and its removal 

methods, most lack a comprehensive analysis and systematic comparison of quantitative results, 

highlighting the need for an extensive review covering dust deposition mechanisms, influencing 

factors, its impact on panel performance, predictive models for efficiency loss, various cleaning 

methods, and soiling monitoring systems. In this context, we deposited zinc oxide layers doped with 

different proportions of aluminum and at varying thicknesses using the SILAR (Successive Ionic Layer 

Adsorption and Reaction) technique. To obtain high-quality layers with good optical and electrical 

properties, we examined the influence of three main physicochemical parameters on the deposition 

process: annealing temperature (250 °C, 350 °C, and 450 °C), the number of dipping and withdrawal 

cycles (10, 55, and 100), and the aluminum content in the deposited layer (1%, 3.5%, and 6%), using 

a design of experiments based on the Box-Behnken model. The results showed that : 

a moderate increase in annealing temperature improved the absorptance, whereas increasing 

the number of cycles and aluminum concentration led to a decrease in absorptance; meanwhile, 

optimized increases in all three factors resulted in a reduction in resistivity. The optimal conditions 

for achieving the highest deposition efficiency were found to be an annealing temperature of 450 °C, 

an aluminum content of 3.37374%, and 100 cycles, under which the maximum absorptance recorded 

was 89.6925% and the lowest electrical resistivity was 0.0004182 Ω·cm. 
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[1] 
 

 مقدمة عامة 

مع التزايد السريع في عدد سكان العالم، تصاعدت الحاجة اإلى الطاقة والاعتماد على مواردها بشكل غير مس بوق. غير أأن وتيرة  

النفاد   الوقود الأحفوري من  اإلى اقتراب معظم احتياطيات  أأدّت  يسُهم احتراق هذه الموارد [1]الاس تهلاك الحالية  اإلى جانب ذلك،   .

، ما يشكل تهديدًا مباشًرا للصحة الجسدية والعقلية. ونتيجة  NOₓ   [2]و   PM2.5و  PM10التقليدية في انبعاث ملوثات ضارة مثل  

 [ 3] لذلك، أأصبح التحول نحو مصادر الطاقة المتجددة أأمرًا ضروريًا ل محالة. 

تعُد الطاقة الكهروضوئية اإحدى أأبرز حلول الطاقة المتجددة، لما توفره من بديل نظيف ومس تدام، قادر على تقليص الانبعاثات  

جمالي القدرة التراكمية لأنظمة  [5]. ووفقًا لتقارير الوكًلة الدولية للطاقة المتجددة  [4] الضارة وتلبية الطلب العالمي المتزايد على الطاقة   ، بلغ اإ

جيجاوات مقارنة بالعام    191، بزيادة صافية قدرها  2022جيجاوات في عام    1047الطاقة الشمس ية الكهروضوئية على مس توى العالم  

ورغم هذا التطور، تبرز مشكلة رئيس ية تؤثر بشكل مباشر على أأداء الوحدات الكهروضوئية، وهي تراكم الغبار والأوساخ على   السابق.

. يتكوّن الغبار من جس يمات [6] ضوئيًا يقلل من كفاءة التفاعل بين الخلية الشمس ية والإشعاع الساقط عليها  أأسطحها، ما يشكّل حاجزًا

ميكرومتر، وتشمل ملوثات عضوية وغير عضوية مثل جزيئات التربة، الدخان، حبوب اللقاح، البكتيريا،    500دقيقة ل يتجاوز قطرها  

. أأما التلوث، فيشير اإلى ترسيب هذه الجزيئات على سطح الألواح الشمس ية، مما يؤدي اإلى امتصاص وتش تيت  [ 7]الفطريات، وغيرها  

   [4]  الإشعاع الشمسي، ويؤثر سلبًا على كفاءة الخلية.

الكهروضوئية، حيث نشُرت   أأداء الخلايا  الغبار على  تأأثير تراكم  الباحثين بدراسة  الس نوات الأخيرة اهتمامًا متزايدًا من  شهدت 

، بما في ذلك الخصائص الكهربائية، النفاذية، والعوامل البيئية [9- 8]العديد من المقالت التي تناولت هذا الموضوع من جوانب متعددة  

التدهور   التنظيف المختلفة المس تخدمة لمواجهة هذه المشكلة  [11–4،10]المؤثرة في  . يوضح هذا  [ 13– 12]، كما تم اس تعراض طرق 

 الاهتمام العلمي المتزايد حجم الأثر الذي يسببه تراكم الغبار، وأأهمية البحث عن حلول فعالة للتعامل معه. 

عدة مواد وتقنيات متقدمة لمقاومة التصاق الأتربة والغبار  الخلية الشمس ية تم تطوير    و لتقليل من تاثير هذاه الظواهر على  كفائة  

( التيتانيوم  أأكس يد  مثل ثاني  مواد  على  تعتمد  التي  النانوية  الطلاءات  أأبرزها  الشمس ية،  الطاقة  أألواح  أأسطح  والس يليكا  TiO₂على   )

(SiO₂( لتكوين أأسطح فائقة النعومة تمنع تراكم الأوساخ، بالإضافة اإلى الطلاءات الطاردة للماء )Hydrophobic  مثل تلك المعتمدة )

(، والتي تساعد على تنظيف السطح ذاتياً عند هطول المطر. كما تسُ تخدم طلاءات PTFEعلى الس يليكون أأو الفلوروبوليمرات )مثل  

صاق المواد الدهنية والغبار معاً، وتضُاف أأحيانًا طلاءات ذاتية التنظيف تعتمد على التحلل  ( لتقليل الت Oleophobicطاردة للزيوت )

 الضوئي، حيث تقوم بتفكيك المواد العضوية والأتربة باس تخدام ضوء الشمس. اإلى جانب ذلك، يسُ تخدم الزجاج المعالج حراريًا أأو كيميائياً 

أأيضاً طلاءات ه  كفاءة  لتقليل التوتر السطحي، وتتوفر  ينة تجمع بين مقاومة الغبار، والماء، والخدوش، والانعأكًسات، مما يحسن من 

ورغم تنوع الدراسات، ل تزال هناك فجوات بحثية واضحة، أأبرزها محدودية التغطية لبعض  الألواح ويقلل من الحاجة اإلى التنظيف المس تمر.  

وطرق المراقبة. كما أأن معظم الدراسات ركزّت على المبادئ العامة لطرق التنظيف  الجوانب مثل أ ليات ترسيب الغبار، نماذج التنبؤ بالأداء،  

دون تقديم تقييم مقارن وشامل لمزاياها وعيوبها، اإلى جانب نقص في تسليط الضوء على التقنيات الناش ئة والأكثر تطورًا في هذا المجال.  

 كذلك، يلُاحظ غياب واضح لستراتيجيات عملية ومتكاملة لمنع تراكم الغبار قبل حدوثه. 

من التقنيات المتقدمة والفعالة في  "( Al₂O₃)  لألومينا( المطعَّم بأأكس يد ZnOالزنك )أأكس يد "يعَُدّ اس تخدام طبقات رقيقة من 

زالة الأتربة من أأسطح الخلايا الشمس ية، خاصة في البيئات ذات التلوث الغباري العالي. يضُفي أأكس يد الزنك على السطح   تسهيل عملية اإ

بخ  يتمتع  حيث  والغبار،  الماء  طرد  على  السطح  قدرة  من  تعزز  التي  الدقيقة  الخشونة  مثل  مميزة،  نانوية  للماء  "اصية  خواصًا  طارد 

(hydrophobic)"    أأو حتى"( فائق الطردsuperhydrophobic)"  .مما يسمح للماء بالنزلق بسهولة على السطح حاملًا معه الأتربة ،

يعُزز مقاومة الطبقة للأشعة فوق   الألومين، كما أأن  "يكيةالمتانة الكيميائية والميكان "، تزداد فعالية الطبقة من حيث  الألومينوعند تطعيمه  

 البنفسجية ويُحسّن اس تقرارها الحراري. يسُاهم هذا الدمج بين المادتين في تكوين طبقة واقية شفافة ل تعيق مرور الضوء، مما يحافظ على
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 مقدمة عامة 

كفاءة الخلية الشمس ية في امتصاص الطاقة، مع تقليل الحاجة اإلى التنظيف اليدوي أأو التلقائي المتكرر. وبذلك، تمُثل هذه التقنية حلًا  

 ذكيًا ومس تدامًا لتحسين أأداء الخلايا الشمس ية وزيادة عمرها التشغيلي في ظروف مناخية قاس ية. 

( على Al₂O₃)  الألومين( المطعَّم بأأكس يد  ZnOأأكس يد الزنك )  استنادًا اإلى ذلك، تهدف هذه الدراسة اإلى تحضير طبقات رقيقة من  

، و دراسة خصائصها الضوئية و الكهربائية بغية اس تخدامها في تسهيل عملة تنضيف SILARسطوح زجاجية شفافة باس تخدام طريقة  

 الالواح الشمس ية من الاتربة و الغبار المتراكم. و للحصول على طبقات ذات جودة عالية و خصائص ضوئية و كهربائية جيدة تم دراسة

و   (   الألومين، نس بة  والسحب   الغمس،  عدد دورات  درجة حرارة التلدين  )تاثير مجموعة من العوامل الفيزيو كيميائية على عملية الترسيب 

 Box Bhenkenعتماد على طريقة تصميم التجارب باس تخدام نموذج هذا بال 

 جزئين :  تتكون هذه المذكرة من

 فصول :  3يحتوي على  الجزء النظري •

طبقات  معالجتها بينما خصص الفصل الثاني لطرق تحضير ال   مشأكل تراكم الغبار على الألواح الشمس ية وطرقيشمل  الفصل الأول  

 لإزالة. ،احتوى الفصل الثالث على طرق تحسين عمليات ا الرقيقة والعوامل المؤثرة عليها 

 "الطرق والوسائل المخبرية وتحليل النتائج"، حيث يشمل الدراسة العملية التي قمنا  زء العملي فقد خصص  فيما يخص الج •

نجازها والتي تحتوي على الطرق المخبرية المس تعملة في تنظيف الدعامات، تحضير المحاليل وترسيب الطبقات الرقيقة بالإضافة اإلى   باإ

وتحديد الخصائص   والمقاومةالإمتصاصية  متلف أأجهزة التحليل المس تعملة وكذلك النتائج المتحصل عليها من خلال عرض المنحنيات

 الضوئية والبنيوية لجميع العينات المحضرة في هذا العمل. 

وصيات والإقتراحات في هذه الدراسة ،بالإضافة اإلى بعض التحوصلة حول النتائج المتحصل عليها  نختتم هذه المذكرة بخاتمة تشمل  

 لمواصلة هذا العمل في المس تقبل. 
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 على الألواح الشمس ية وطرق معالجتها   تراكم الغبار مشأكل   الفصل الأول 

I .1 .    المقدمة 

مع تزايد عدد السكان عالميًا، ارتفع الطلب على الطاقة، مما أأدى اإلى اس تنزاف احتياطيات الوقود الأحفوري وزيادة الانبعاثات  

لتلبية الطلب وتقليل الأضرار  أأمرًا ضروريًا  الكهروضوئية،  الطاقة  الطاقة المتجددة، وخاصة  اإلى مصادر  التحول  أأصبح  الملوثة. لذلك، 

ا الطاقة  الطاقة المتزايدةالبيئية.  نظيفًا يحد من الانبعاثات ويلبي احتياجات  تعُد مصدرًا  القدرة  2022بحلول عام    .لكهروضوئية  ، بلغت 

ل أأن أأحد أأبرز التحديات هو تراكم الغبار على الألواح الشمس ية، مما يقلل من    1047العالمية للطاقة الشمس ية الكهروضوئية   جيجاوات. اإ

رغم    .ص الضوء. الغبار يتكون من جزيئات متنوعة قد تؤدي اإلى تدهور بصري وحراري وكهربائي في أأداء الألواحكفاءتها عبر تقليل امتصا

،  الأبحاث المكثفة حول تأأثير الغبار، ل تزال هناك فجوات، منها محدودية الدراسات حول أ ليات الترسيب، ونماذج التنبؤ، ومراقبة الأوساخ

يشمل    .اقتراح استراتيجيات وقائية فعالة حتى الآناإلى جانب نقص التحليل المقارن لطرق التنظيف المختلفة، خاصة الحديثة منها. كما لم يتم  

، تركز على فهم تأأثير الغبار وأ ليات ترس به، وتقديم نماذج للتنبؤ  2023و   2000س نة    بينالمنجزة    الأعماللمختلف    مراجعة شاملةهذا الفصل  

بخسائر الأداء، واس تعراض طرق التنظيف المتاحة، بما فيها الذكية مثل الروبوتات والطائرات بدون طيار. كما تقترح استراتيجية متكاملة  

 . للوقاية تشمل المراقبة، التنبؤ، واتخاذ قرارات تنظيف فعالة

I .2  . أ لية ترسب الغبار 

لفهم كيفية تقليل خسائر تلوث الغبار على الألواح الكهروضوئية، يجب دراسة العمليات الأساس ية لتراكم الغبار وترسيبه، التي  

نتاج جزيئات الغبار، حملها، ونقلها(. بالضافة   عادة التعليق(.لتشمل توليد الغبار )اإ توضح العمليات    ترسيب الغبار )الالتصاق، الارتداد، واإ

كما هو   دورة حياة الغبار على الألواح، بدءًا من توليده وصولً اإلى ترسيبه، حيث يلتصق البعض بينما يرتد البعض الآخر أأو يعُاد تعليقه

 .  I 1.الشكلمبين 
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 على الألواح الشمس ية وطرق معالجتها   تراكم الغبار مشأكل   الفصل الأول 

 [ 1] .دورة حياة تراكم الغبار  I1.الشكل 

I .2.1   توليد الغبار 

دارة السلامة والصحة في المناجم بأأنه جزيئات صلبة ل تتغير كيميائيًا أأو فيزيائيً  ا يتغير مفهوم الغبار حسب الس ياق، فمثلًا تعُرّفه اإ

 ميكرومتر،  50  ⋍جزيئات بقطر   المترس بة و التي تس تقر على الأسطح،الجس يمات   اإل بالسحق. يصُنف الغبار حسب قطر الجزيئات اإلى:

تنتج هذه الجزيئات من مصادر طبيعية وصناعية. الصناعية تتركز في  ميكرومتر. 2.5⋍جزيئات بقطرو    ميكرومتر، 10⋍جزيئات بقطر

 خصائص التربة-

 سرعة الرياح-

 النقل-

 الانبعاثات الصناعية-

 

 الغبار المحمول جواً -

 التركيز-

 الغبارخصائص -
 

 مقدار الإيداع-

 سرعة الرياح-

 المطر والرياح-

 الشحنة الكهروس تاتيكية-
 

 الجاذبية-

 الإيداع النقض-

 الرياح-

 حجم الجس يمات-

 سرعة الرياح-

 المطر -

 الشحنة الكهروس تاتيكية-

 

 الترميم -

 الطرق الوقائية -

 الرياح -

 المطر -
 

 التوليد

 الإيداع

 

 الالتصاق

 

 انتعاش

 

 الإزالة

 

عادة التعليق  اإ

 

 الغبار الهوائي-

 التركيز-

 الجاذبية-

تدفُّق الجس يمات -

 المتساقطة

 تساخ الفعليالإ 

 تركيز الغبار المشع

الوحدة -

 الكهروضوئية

 الكفاءة-

 التحسين-

جزيئات الغبار -

عادة   التلويثاإ
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 على الألواح الشمس ية وطرق معالجتها   تراكم الغبار مشأكل   الفصل الأول 

فريقيا،  المدن ومواقع التصنيع وتسبب أآثارًا محلية، بينما الطبيعية، مثل العواصف   الترابية، تنتج جزيئات أأكبر تنُقل لمسافات بعيدة. شمال اإ

% من الانبعاثات العالمية،  70الصين، وأآس يا الوسطى تمثل أأكبر مصادر الغبار عالميًا، حيث تسهم الصحراء الكبرى وغرب الصين بنحو  

فريقيا بنس ب اإ أأمريكا الجنوبية وجنوب  تنتقل الجزيئات في الغلاف الجوي حسب الحجم     %.5ة  يليها ش به الجزيرة العربية وأأستراليا، ثم 

ميكرومتر( قد تقطع أ لف الكيلومترات.    10متر، بينما الجس يمات الأصغر )خاصة >  1000والوزن والشكل. الجس يمات الأكبر ل تتجاوز عادة  

 كم.  40رومتر نادرًا ما تتجاوز ميك  20كم، بينما الأكبر من  500ميكرومتر يمكن أأن تسافر حتى    20-10فمثلًا، الجزيئات بين 

I .2 .2   ترسب الغبار 

يؤثر ترسب الغبار بشكل كبير على أأداء وحدات الطاقة الكهروضوئية. لذلك، من الأهمية بمكان اإجراء تحقيق متعمق في أ ليات  

الأولية لترسب الغبار على سطح وحدات  خلال المراحل    [2].ترسب الغبار وتحليل تأأثيراته المتأأصلة على وحدات الطاقة الكهروضوئية

الطاقة الكهروضوئية، تتعرض الجس يمات لقوى متلفة تساهم في ترس بها، بما في ذلك قوة فان دير فالس، والقوة الكهروس تاتيكية، والقوة  

الصغيرة التي يبلغ نصف قطرها أأقل صبح الجاذبية غير مهمة بالنس بة للجس يمات  ت   I2.الشكل  كما هو موضح في[ 3،4]الشعرية، والجاذبية. 

 [ 3،5،6] .ميكرومتر 500من 

 
 .( [7،8]قوى التصاق الغبار )مأأخوذة من المرجع. I2.الشكل

، وتعُد عامل الالتصاق الأساسي في البيئات  [9]تشير قوى فان دير فالس اإلى تفاعلات جذب ضعيفة بين الذرات أأو الجزيئات

الصلبة.  في الغلاف الجوي، قد تكتسب جس يمات الغبار شحنات كهربائية من خلال الاصطدامات أأو الجافة بين الجس يمات والأسطح  

الشحن الاحتكاك، مما يؤدي اإلى تكوّن قوى كهروس تاتيكية تسهم في ترسيب الغبار على الأسطح، مثل زجاج الخلايا الكهروضوئية.  

عند   .[10]نة صورة على السطح، مؤدية اإلى قوى كولومبية اإضافيةحتى دون وجود شحنة أأولية، يمكن للجس يمات المشحونة جذب شح 

ارتفاع الرطوبة، تصبح القوى الشعرية العامل الرئيسي في التصاق الغبار، حيث تشكل الجسور السائلة بين الجزيئات والسطح. تعود هذه  

  500ذبية، فيبرز تأأثيرها على الجس يمات الأكبر من  الظاهرة اإلى التوتر السطحي للماء والضغط داخل الأسطح المنحنية للسائل. أأما الجا

تختلف أ ليات ترسيب الغبار بحسب نوع القوة المهيمنة: تسود القوى   .[11]ميكرومتر، حيث تزيد كتلتها وبالتالي قوة الجذب نحو السطح 

الكهروس تاتيكية عند الشحن العالي، وتؤثر قوى فان دير فالس بشكل أأكبر على الجس يمات الصغيرة، بينما تعزز الجاذبية ترسيب الجس يمات 

 الثقيلة.  
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I .3.     العوامل المؤثرة على ترسب الغبار 

يتأأثر ترسب الغبار على وحدات الطاقة الكهروضوئية بشكل أأساسي بالعوامل البيئية وعوامل الغبار وعوامل وحدات الطاقة 

البيئية بشكل عام هطول الأمطار وسرعة الرياح واتجاهها والرطوبة النسبية  تشمل العوامل     I3.الشكل  الكهروضوئية، كما هو موضح في

. تشمل عوامل وحدة الطاقة الكهروضوئية    هودرجة الحرارة . تشمل عوامل الغبار حجم الغبار ونوعه وتركيز الغبار المحمول جوًا وحالة شحن

 طريقة التركيب وزاوية الميل والتوجيه ومادة السطح.  

 
 

  العوامل المؤثرة على ترسب الغبار على الألواح الكهروضوئية.  I3.الشكل

I .3 .1.  العوامل البيئية 

I .3 .1.1.   هطول الأمطار  

ذ يلعب دورًا حاسًما في تنظيفها. ، خاصة عندما تتجاوز  [12]يؤثر هطول الأمطار على ترسيب الغبار على الألواح الكهروضوئية ، اإ

زالة معظم جزيئات الغبار. لكن هذا التأأثير يبلغ حد الإش باع عند كثافة غبار تصل اإلى  مم/ساعة، حيث    38شدتها   .  [ 13]²مجم/م  40يمكنها اإ

٪، 96٪، والمطر الغزير يزيل نحو  51٪ من الجس يمات، بينما يزيل المطر المتوسط  26كما بين نموذج رياضي أأن المطر الخفيف يزيل فقط  

 [ 14]. مما يدل على فعاليته الكبيرة في تنظيف الوحدات الكهروضوئية

 

 
 [ 13]  العلاقة بين هطول الأمطار وكثافة ترسب الغبار. I4.الشكل

عوامل تراكم الغبار

العوامل البيئية

هطول الأمطار وتساقط الثلوج

اسرعة الرياح واتجاهه

الرطوبة النسبية

ةدرجة الحرارة المحيط

عوامل الغبار

حجم الغبار

نوع الغبار

كثافة الغبار

كهربة الغبار

عوامل الوحدة الكهروضوئية

طريقة التثبيت

زاوية الميل

التوجيه

مادة السطح
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بالإضافة اإلى ذلك، في ظل ظروف هطول الأمطار الخفيفة، تميل قطرات المطر اإلى تجميع الجس يمات المحمولة جوًا وتسهيل تراكم 

 في  الواقع،   تعمل  الأمطار  الخفيفة  على   اكتشف أأن الفترات الأقصر[15]كونس يكاو وأآخرون. الغبار على وحدات الطاقة الكهروضوئية.  

لى  اس تنتاج  مفاده  أأن لى  مادة  موحل .  توصل   [16]  أأيضًا  ا   تعزيز  تراكم  الغبار  على  سطح  الألواح  الكهروضوئية،  مما  يتسبب   في  تحو  الغبار  ا 

 هطول  الأمطار  منخفضة  الكثافة  ليس  له  تأأثير  على  تنظيف  الألواح  الكهروضوئية،  بل  يتسبب   في  تراكم  المزيد  من  جزيئات  الغبار  على

لى ظاهرة تعُرف باسم "التماسك زالتها،  مما يؤدي ا  لى  تكوين رواسب  عنيدة يصعب   ا   . ."الوحدات. يمكن أأن يؤدي هذا ا 

I .3 .1.2.   سرعة الرياح واتجاهها 

المنخفضة،   الرياح  عند سرعات  الكهروضوئية.  الألواح  على  الغبار  ترسب  كبير على  بشكل  الرياح  ترسيب  تؤثر  فرصة  تزداد 

والتجارب الميدانية،  DEMو (CFD) ، كما أأثبتت دراسات عدة باس تخدام المحأكًة الحاسوبية[17]الجس يمات الصغيرة على سطح الألواح

السطح، مما  مثل تلك التي أُجريت في كينيا. بالمقابل، عندما تتجاوز سرعة الرياح حدًا معيناً، تبدأأ الجزيئات المترس بة في الانفصال عن  

. وقد أأظهرت الأبحاث أأن سرعة الرياح العالية تؤدي اإلى ارتفاع قوة السحب، وبالتالي انخفاض كثافة ترسب  [18]يقلل من تراكم الغبار 

 [ 19] .الغبار على الألواح الكهروضوئية

زالة هذه الجزيئات. ل  ، كما أأن  [16] تؤدي زيادة كثافة الغبار اإلى تعزيز انفصال الجزيئات عن الألواح الكهروضوئية الرياح القوية تسهم في اإ

ن اتجاهها يؤثر بدرجة أأكبر على ترسب الغبار  . أأظهرت دراسات، منها ما أُجري في  [20]تقتصر أأهمية الرياح على سرعتها فقط، بل اإ

درجة بسبب الرياح الجنوبية السائدة. كما   45، أأن الألواح المواجهة للجنوب تتعرض لتراكم أأكبر للغبار عند زوايا ميل أأقل من [12]الصين 

يران أأن اتجاه الرياح غالبًا ما يتطابق مع اتجاه الألواح التي تشهد أأعلى مس تويات ترسيب للغبار خلال معظم أأشهر   بينت دراسة في اإ

 [ 21]  .الس نة

بالإضافة اإلى ذلك، يتم تركيب حواجز  [22]لمعالجة مشكلة ترسب الغبار، فاإن النهج الشائع هو اس تخدام كنس تدفق الهواء القوي 

من المهم ممارسة س يطرة معقولة على سرعة الرياح واتجاهها حيث يساعد  [23]الرياح أأمام أأنظمة الطاقة الكهروضوئية المثبتة على الأرض

زالة الغبار ويقلل من تأأثير الغبار الثانوي.    ذلك في اإ

I .3 .1.3.  الرطوبة النسبية  

ذ تؤدي في البيئات الرطبة اإلى تكوين جسور شعرية  تلعب الرطوبة النسبية دورًا   مهمًا في تراكم الغبار على الألواح الكهروضوئية، اإ

% اإلى زيادة  80% و40وتؤدي الرطوبة النسبية بين    [24].بين الجزيئات وسطح اللوحة، مما يسهل التصاقها وتكثفها في شكل هلامي

كما تهيمن القوى الشعرية عند ارتفاع الرطوبة، مما يعزز ترسيب الغبار. بالإضافة اإلى ذلك، [ 17] .%80التصاق الجس يمات بنس بة تصل اإلى  

آكل الألواح وتقليل عمرها الافتراضي  [ 26،25] .تؤدي الأملاح الذائبة في الرطوبة اإلى تأ
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 (. [19]تأأثير الرطوبة النسبية على كثافة ترسب الغبار )منقول من المرجع(.  I5.الشكل

يعد الإزالة الفعالة لتكتلات الغبار أأمرًا ضروريًا لس تعادة أأداء وحدات الطاقة الكهروضوئية، على الرغم من أأنها تتطلب تكاليف  

زالة تكتلات الغبار اإلى  [27]عمالة كبيرة يؤدي ذلك اإلى جفاف الطبقة بين سطح اللوحة وجزيئات    حدوث محلول سائل. قد يؤدي عدم اإ

أأكثر  التنظيف  عملية  يجعل  مما  الوحدة،  سطح  من  الجاف  الملاط  لإزالة  اللازمة  المماس ية  القوة  زيادة  اإلى  هذا  ويؤدي  الغبار. 

ومن ثم، فمن  [19،29]بالإضافة اإلى ذلك، يمكن أأن يؤدي هذا الإهمال اإلى تدهور كبير في أأداء وحدة الطاقة الكهروضوئية [18،28]تحدياً 

 .الأهمية بمكان تعزيز قوة التنظيف للتخلص بشكل فعال من جزيئات الغبار التي تتجمع على سطح الوحدة، وخاصة في البيئات الرطبة

I .3 .1.4 درجة الحرارة المحيطة . 

دراسة   أأظهرت  الكهروضوئية.  الطاقة  وحدات  وأأداء  الغبار  ترسب  في  مهمًا  دورًا  المحيطة  الحرارة  درجة  -Zorrillaتلعب 

Casanova et al. .[30]    س بانيا أأن الأمطار تقلل من تأأثير الغبار، حيث ينخفض الإشعاع الشمسي بأأقل من ٪ خلال  4في جنوب اإ

لى أأن تأأثير الظروف الجوية    Ipe [31]و  Gazi٪ يوميًا في الصيف نتيجة تراكم الغبار. كما أأشار 20موسم الأمطار، بينما تتجاوز الخسائر  اإ

على أأداء الألواح كًن أأكبر من تأأثير الغبار وحده، ما يبرز ضرورة دراسة التأأثير المشترك لدرجة الحرارة والطقس. من جهة أأخرى، يؤدي  

بار، مما يقلل الفجوات بينها ويزيد من امتصاص وانعكاس الإشعاع، وبالتالي انخفاض كفاءة ارتفاع درجة حرارة الألواح اإلى تمدد جزيئات الغ 

أأن التدرج الحراري بين اللوح   Oh et al  .[32]نقل الضوء. بالمقابل، قد تسُهم الحرارة المنقولة في طرد الجس يمات الدقيقة، حيث بيّن  

 والهواء المحيط يقلل من تراكم الجس يمات متناهية الصغر، مما يشير اإلى أأن تأأثير درجة الحرارة قد يساهم أأيضًا في تقليل ترسب الغبار. 

 
القوة الرحلانية الحرارية والسحب وجاذبية    FGو  FDو FTمطط تخطيطي للجس يمات ذات تأأثير الرحلان الحراري؛ تمثل  I6.الشكل

 [ 32]. جس يم الغبار على التوالي
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I .3 .2 عامل الغبار . 

نوعاً من    11. اس تخدم لو وأآخرون الديناميكيات الحسابية للموائع لمحأكًة ترسيب  همعدلت ترسب الغبار حسب حجمتختلف  

أأن معدل ترسيب الغبار يزداد أأولً مع زيادة   I7.الشكل الغبار بأأحجام متلفة قرب الألواح الكهروضوئية تحت سرعات رياح أأظهرت النتائج  

متر/ثانية، بينما عند    1.3وُجد أأن جزيئات الغبار متوسطة الحجم تسجل أأعلى معدل ترسيب عند سرعة رياح  حجم الجس يمات ثم ينخفض.  

  .ميكرومتر، مع مسار ترسيب مشابه لسرعات الرياح المنخفضة  150متر/ثانية، يكون معدل الترسيب الأقصى لجزيئات بحجم    2.6سرعة  

ميكرومتر،   10يوضح العلاقة بين معدل الترسيب وحجم الجس يمات تحت سرعات رياح وظروف جاذبية معينة. عند قطر     I8.الشكل

وتؤكد   [33]  .%0.13ميكرومتر تسجل أأدنى معدل ترسيب  50%، بينما الجس يمات ذات قطر 0.28يصل معدل الترسيب الأقصى اإلى 

 .أأنماط ترسيب مماثلة [36]وبينج وأآخرون   [35،34]دراسات أأخرى لو وأآخرون 

 
 [ 37] .تباين معدل ترسب الغبار مع حجم الجس يمات تحت سرعات الرياح المختلفة I7.الشكل

 

 
 [ 33]  العلاقة بين معدل ترسب الغبار وحجم الجس يمات.  I8.الشكل

من الدراسات السابقة، يتضح أأن الجس يمات الصغيرة الحجم تؤثر بشكل رئيسي عبر الحركة البراونية أأو الترسيب الناتج عن الرياح 

على وحدات الطاقة الكهروضوئية، بينما تكون الجس يمات كبيرة الحجم أأكثر عرضة للترسيب بفعل الجاذبية. أأما جزيئات الغبار متوسطة  
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الحجم فتتأأثر بكل من الجاذبية والرياح، حيث يختلف حجم الجس يمات التي تحقق أأعلى معدل ترسيب وبذلك، يتم ترسيب الغبار أأساسًا 

 نتيجة لتداخل تأأثيرات الرياح والجاذبية، حيث تتحكم سرعة الرياح في حركة الجس يمات ويعتمد قطر الجس يمات على هذه السرعة. 

I .3 .2.1.   نوع الغبار 

، ويؤثر تركيب هذه الجزيئات على [35]الغبار الطبيعي يتكون من جزيئات ش به كربونية وأأملاح قابلة للذوبان ومكونات متنوعة 

مجهر القوة الذرية لتقييم التصاق الغبار، ووجدوا أأن  [38]معدل ترسيبها على وحدات الطاقة الكهروضوئية. اس تخدم كًزميرسكي وأآخرون 

الجزيئات التي تحتوي على مكونات معدنية وعضوية مذابة تلتصق بقوة أأكبر، مما يزيد من احتمالية ترسيبها على الألواح. كما درس فارجا  

زالة التلوث، ولحظوا أأن المواد العضوية والكربونية مثل حبوب اللقاح والجرافيت تظهر    [39]وأآخرون   تأأثير تركيبة الغبار على قابلية اإ

تجربتين لفحص ترسيب أأنواع متلفة من الغبار على الألواح المكسوة بطبقات   [41،40]أأجرى لو وأآخرون    .التصاقاً عاليًا بسطح الزجاج

 حه العالية، بينما أأظهر غبارمن قوانغتشو له أأعلى كثافة ترسيب بسبب طاقة سط "Dust C" ذاتية التنظيف. ، بينت النتائج أأن غبار

"Dust D"   أأقل كثافة ترسيب بسبب ارتفاع معامل يونغ الذي يسبب ارتداد الجس يمات. كًنت التربة الجافة تظُهر كثافة ترسيب أأكبر من

بمحأكًة تأأثير أأربع مواد غبار متلفة على الترسيب باس تخدام   [42]أأخيًرا، قام داغر وأآخرون 41]،[40الرمل الجاف عند نفس زاوية الميل، 

ديناميكيات الموائع الحسابية، وأأظهرت النتائج أأن الدولوميت يمتلك أأعلى معدل ترسيب، في حين أأن الجبس لديه أأقل معدل ترسيب عند  

 .متر/ثانية   2سرعات رياح تزيد عن 

I .3 .2.2.  تركيز الغبار المحمول جوًا 

تركيز الغبار المحمول جوًا يؤثر بشكل كبير على كمية الغبار التي تترسب على سطح وحدات الطاقة الكهروضوئية، حيث يؤدي  

لتحليل تأأثير التركيز   DEM ، اس تخدم الباحثون محأكًة[44]. في دراسة ليو وأآخرون  [43]ارتفاع تركيز الغبار اإلى زيادة كمية الترسيب  

تؤدي اإلى   cp أأن زيادة قيمة  I9.الشكلعلى وزن الغبار المترسب على النظارات الشمس ية. أأظهرت النتائج   (cp) الغبارالأولي لجزيئات  

من   المزيد  ببقاء  يسمح  مما  بينها،  التلامس  قوة  من  تقلل  التي  الجس يمات  تصادمات  كثرة  اإلى  ويرجع ذلك  المترسب،  الغبار  زيادة وزن 

  [ 19]الجس يمات على السطح. وعليه، فاإن انخفاض معامل القدرة يؤدي اإلى تقليل وزن الغبار المترسب. بالمثل، اس تنتج يوي وأآخرون  

 .أأن كثافة ترسب الغبار تتناقص مع انخفاض تركيز الجس يمات الأولي، مما يؤكد أأهمية تركيز الغبار في تحديد كمية الترسيب 

 
 [ 44]الغبار.تأأثير تركيز الغبار في الهواء على وزن ترسب  I9.الشكل

I .3 .2.3.   حالة شحن الغبار 

أأثناء تشغيل وحدات الطاقة الكهروس تاتيكية، يوُلد مجال كهروس تاتيكي يجذب جزيئات الغبار ويشحنها، مما يسهم في ترسيب 

. هذه الظاهرة تجعل جزيئات الغبار المشحونة على الوحدة تلتصق بجزيئات الغبار المحمولة جوًا، مما يزيد  [ 45،46]الغبار بشكل ملحوظ  

، تم التحقيق في تأأثير الشحنات الكهروس تاتيكية على تراكم الغبار وخصائصه، حيث  [47] من كمية الغبار المتراكمة. في دراسة ليو وأآخرون  

  [19] . كما أأظهر بحث يوي وأآخرون  [48]لوحظ أأن الاصطدامات المتكررة بين الجس يمات تسبب نقل شحنة تؤثر على ترسيب الغبار  
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 أأن كثافة ترسيب الغبار تزداد مع زيادة كثافة شحنة الجس يمات، مما يعني أأن القوة الكهروس تاتيكية هي القوة الرئيس ية في ترسيب الغبار،

حيث يشحن المجال الكهروس تاتيكي الجس يمات ويعزز ترسيبها على اللوحات. وبالتالي، زيادة شحنة الجس يمات تؤدي اإلى تراكم أأكبر للغبار  

 .ات الطاقة الكهروضوئيةعلى وحد

 
 [47].مطط أ لية الجس يمات المشحونة على الألواح الشمس ية  I10.الشكل

 
 (. [19]تأأثير القوة الكهروس تاتيكية على كثافة ترسب الغبار )منقول من المرجع.  I11.الشكل

I .3.3 .  عوامل وحدة الطاقة الكهروضوئية 

I .3 .3..1   طريقة التثبيت 

يمكن تركيب وحدات الطاقة الكهروضوئية بطرق متعددة مثل التركيب على الأرض، السطح، الأعمدة، الدمج الكهروضوئي في 

ذ تُرتب وحدات الطاقة الشمس ية  [49]المباني، والتركيب على المظلات الكهروضوئية  . تختلف التأأثيرات الناتجة حسب طريقة التركيب، اإ

. كما أأظهر معدل ترسب الغبار على صفوف  [50]على الأرض والأسطح عادةً في مجموعات، بينما تكون التركيبات الأخرى غالبًا معزولة  

 . الألواح الكهروضوئية انخفاضًا تدريجيًا مع زيادة عدد الأعمدة، مما يؤثر على كفاءة الترسيب
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 (. [ 34] معدل ترسب الغبار على الألواح الكهروضوئية المعزولة ومصفوفات الألواح الكهروضوئية )مقتبس من المرجع. I12.الشكل

 
مالة متلفة I13.الشكل  . معدلت ترسب الغبار لأحجام متلفة من جس يمات الألواح الكهروضوئية عند زوايا اإ

I .3 .3.2 .  زاوية الميل والاتجاه 

زاوية الميل واتجاه تركيب وحدات الطاقة الكهروضوئية هما عاملان رئيس يان يؤثران على معدل ترسب الغبار على سطح اللوحات. 

، [35]. في دراسة لو وأآخرين  [51]عمومًا، عند زوايا ميل أأكبر، تنزلق جزيئات الغبار بسهولة أأكبر بفعل الجاذبية، مما يقلل من تراكم الغبار  

  40درجة، تليها    25أأظهرت النتائج أأن معدلت تراكم الغبار ترتفع أأولً مع زيادة حجم الجس يمات ثم تنخفض، مع أأعلى تراكم عند زاوية ميل  

درجة. وبشكل عام، تقل معدلت التراكم تدريجيًا مع زيادة زاوية الميل. دراسات متعددة في مواقع متلفة مثل قوانغتشو وبولندا    140و  15و

يران والإمارات   أأكدت هذه النتائج مع اختلاف زاوية الميل القصوى حسب حجم الجس يمات. كما أأظهرت  [  16،54،48،43،52،53]واإ

أآبادي وأآخرين   للجس يمات الأكبر من    [55]محأكًة حيدر  أأعلى ترسب  للجس يمات    45ميكرومتر يكون عند زاوية    10أأن  بينما  درجة، 

لمينير وأآخرون    .درجة  90تحدث الذروة عند زاوية  الأصغر   بالإضافة اإلى ذلك، يلعب اتجاه تركيب الوحدات دورًا هامًا، حيث وجد اإ

   .أأن تراكم الغبار كًن أأعلى على العينات الموجهة شمال شرقاً، بسبب حمل الرياح لجزيئات الغبار من ذلك الاتجاه [56]

I .3.3.3 .  مواد السطح 

. الأسطح  [ 57]معدل ترسب الغبار على أأسطح الألواح الكهروضوئية يتأأثر بشكل كبير بخصائص السطح والمادة المس تخدمة  

، كًنت الأسطح المصنوعة من  [59]. في دراسة جيانج وأآخرين  [58]المطلية عادةً تقلل من ترسيب الغبار مقارنة بالأسطح غير المطلية  

 والمغطاة بالإيبوكسي أأكثر عرضة لتراكم الغبار مقارنة بأأسطح الس يليكون أأحادي البلورة وغير المتبلور. كما لحظ س يليكون متعدد البلورات  

Zaihidee   أأن الأسطح المصنوعة من مواد مثل التيدلر والبلاستيك والراتنج الإيبوكسي تظهر ترسيباً أأعلى للغبار مقارنة   [60]وأآخرون

أأغش ية نانوية كًرهة ومحبة للماء على أأسطح زجاجية، مما قلل ترسب    [61]بالأسطح الزجاجية. علاوة على ذلك، طبق غلامي وأآخرون  

أأن العديد من العوامل مثل سرعة   مما س بق  يتضح  .٪ وحتى أأزال بقايا الغبار بعد هطول الأمطار في العينات المطلية 41الغبار بنس بة  
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يجابيًا أأو سلبيًا على ترسب الغبار، وغالبًا ما تتفاعل هذه العوامل معًا مما يصعب الفصل بين    الرياح، هطول الأمطار، وزاوية الميل تؤثر اإ

وبما أأن تجارب الحقل    .تأأثيرات كل عامل بشكل منفرد. لذا، في البيئات الحقيقية، يتحدد ترسب الغبار عبر التأأثيرات المجمعة لهذه العوامل

فضل  قد تواجه صعوبة في عزل تأأثير عامل معين، يوصى باس تخدام المحأكًة الرقمية والنمذجة النظرية للتحكم الأفضل في المتغيرات. عمليًا، يُ 

لواح الكهروضوئية لتقليل تراكم الغبار مع ضمان كفاءة امتصاص الطاقة الشمس ية  . الحفاظ على زاوية ميل معتدلة للأ

I .4 .     الكهروضوئية   كفاءة الأنظمةالغبار على    تراكم تأأثير 

تتأأثر الخصائص البصرية والكهربائية والحرارية لوحدات الطاقة الكهروضوئية بشكل كبير بجزيئات الغبار المحمولة في الغلاف الجوي.  

يقلل تراكم الغبار على سطح الوحدة من كمية الإشعاع الشمسي التي تصل اإلى اللوح، حيث تعمل طبقة الغبار كحاجز يعكس أأو يمتص 

نتاج الطاقة  الإشعاع، مما يؤدي اإ  . كما يعيق الغبار تبديد الحرارة، مما يخل بالتوازن الحراري داخل اللوحة، [62]لى خسائر ملحوظة في اإ

. اإضافة اإلى ذلك، يسبب تراكم الغبار ظلالً على سطح اللوح، مما يؤدي اإلى ارتفاع درجات  [ 63]ويؤثر سلبًا على كفاءة التحويل الطاقي  

. ويختلف تأأثير الغبار حسب الموقع الجغرافي والظروف المناخية، وتعتبر منطقة  [64]الحرارة المحلية وزيادة التأأثير السلبي على أأداء الوحدة 

فريقيا من أأكثر المناطق تأأثرًا بهذا التأأثير بسبب كثافة الغبار في الجو  [ 65]  .الشرق الأوسط وشمال اإ

I .1.4 .   تأأثير الغبار على أأداء الطاقة الكهروضوئية 

I .1.1.4 .   لواح الكهروضوئية  تأأثير الغبار على المعلمات البصرية للأ

النفاذية والانعكاس ية، مما يؤثر  يؤدي ترسب الغبار والملوثات على الألواح الكهروضوئية اإلى انخفاض في الخصائص البصرية مثل  

تأأثير تراكم الغبار على زجاج منخفض الحديد المس تخدم في وحدات    [66]وأآخرون   Enaganti سلبًا على أأداء النظام. أأظهرت دراسة

الهند. في تجربتهم التي اس تمرت   أأفقي، ومائل جزئيًا.    120الطاقة الشمس ية في  أأوضاع رأأسي،  الزجاج في  يومًا دون تنظيف، تم وضع 

٪ في الوضع المائل، مما يعكس تأأثير 14.13فقي، و٪ في الأ 7.94٪ في الوضع الرأأسي، و 17.48وأأظهرت النتائج انخفاضًا في النفاذية بنس بة  

 . I14.الشكلتراكم الغبار على كفاءة الألواح الشمس ية كما هو موضح في 

 
 (. [66] انخفاض نفاذية الوحدات الكهروضوئية في مواقع متلفة في الهند )مقتبس من المرجع. I14.الشكل

 :الألواح الكهروضوئية كما يليتلخص الدراسات تأأثير تراكم الغبار على نفاذية  

أأن شكل جزيئات الغبار يؤثر بشكل كبير على النفاذية، حيث يؤدي الغبار المكون من جزيئات مكعبة    [67]وجد وو وأآخرون   •

كثافة ترسب   أأكبر في النفاذية مقارنة بالجزيئات الكروية. عند  بنس بة  ²جم/م  10اإلى انخفاض  النفاذية  %  35.47، انخفضت 

 . I15.الشكل % للغبار الكروي 22.36للغبار المكعب و

• Dhaouadi  درسوا تأأثير الغبار على الألواح في محطات الطاقة بدولة الإمارات، ووجدوا أأن النفاذية انخفضت    [68]وأآخرون

 .تنظيف لتجنب خسائر كبيرة في الإنتاجال ، مما يشير اإلى أأهمية   I16.الشكلدرجة    25أأس بوعاً عند زاوية    15% بعد  30بنس بة  
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• Eredavaa   أأظهروا أأن أأنابيب الزجاج في مجمع طاقة شمس ية في منغوليا شهدت انخفاضًا في النفاذية بنس بة    [69] وأآخرون

 .درجة  60أأس بوعاً في موسم البرد، خاصة في الوحدات المائلة بزاوية  20% خلال 50تصل اإلى 

الطبيعي يؤدي اإلى انخفاض بنس بة    [70] جوان وأآخرون   • أأن تراكم الغبار  آن بالصين وأأظهروا  % في 20أأجروا تجربة في ش يأ

 .النفاذية خلال ثمانية أأيام فقط 

يران أأن النفاذية النسبية انخفضت بنس بة    [53]غلامي وأآخرون   • % خلال ثمانية أأيام، واس تمرت في  20لحظوا في أأصفهان باإ

 .يومًا بسبب تراكم الغبار، مع تأأثير اإضافي يتمثل في ارتفاع درجات حرارة الألواح وتقليل كفاءتها 70% بعد 25الانخفاض اإلى 

توضح هذه الدراسات أأن تراكم الغبار يؤدي اإلى انخفاض ملحوظ في نفاذية الألواح الكهروضوئية، مما يقلل من كفاءة الطاقة ويزيد من  

 .الحاجة اإلى تنظيف وصيانة منتظمة

 
 [67] .الأشكال المختلفةانخفاض في نفاذية وحدات الطاقة الكهروضوئية بسبب عينات الغبار ذات   I15.الشكل 

 
نانومتر( في دولة  710 -نانومتر  430الانخفاض في النفاذية الناجم عن عينات الغبار ذات الأطوال الموجية المختلفة )  I16.الشكل

 [ 68]الإمارات العربية المتحدة . 

لواح الكهروضوئية، حيث   [71]في دراسة ليو وأآخرون  في الصين، تم فحص العلاقة بين كثافة ترسب الغبار والأداء البصري للأ

، بينما انخفضت نفاذية اللوحة بنس بة  ²جم/م  10اإلى    0٪ عند تراكم غبار بكثافة تتراوح من  1.1تبين أأن انعكاس ية الألواح انخفضت بنحو  

 . أأما   I17. الشكل ا أأكثر ملاءمة لتقييم الخسارة الضوئية لوحدات الطاقة الكهروضوئية  ٪، مما يجعل النفاذية مؤشرً 35كبيرة بلغت حوالي  

Zhao et al  .[72]    1فقد درسوا تأأثير الغبار على الانعكاس ية الشمس ية لعاكس فرينل الخطي، ووجدوا أأن زيادة كثافة الغبار بمقدار  

٪، مع معدل انخفاض أأعلى في المرايا المصنوعة من الألومنيوم  9.4يومًا أأدت اإلى انخفاض متوسط في الانعكاس ية بنس بة  48خلال  ²جم/م
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افاً بنحو  مقارنة بالمرايا الفضية. كما قدموا نموذجًا تنبؤيًا لتأأثير تراكم الغبار على الانعكاس النس بي لعواكس فرينل، حيث أأظهر النموذج انحر 

دراسة في الجبيل الصناعية بالمملكة العربية السعودية على تأأثير   Saber et al  .[73 ]  ٪ عن نتائج الاختبار. من ناحية أأخرى، أأجرى 1

يومًا من   91٪ بعد  6.7، حيث سجلوا انخفاضًا في الانعكاس بمقدار  (RCM)   الغبار على الانعكاس الشمسي لمادة طلاء السقف العاكسة

زالة البقايا من أأسطح هذه المواد  . تراكم الغبار، وقدموا تعليمات دقيقة لتقييم تركيز الغبار واإ

 
 . ([71]العلاقة بين انخفاض الانعكاس ية وكثافة الكتلة في الصين )مقتبس من المرجع.  I17.الشكل

في محطة الطاقة الحرارية الشمس ية ذات الحوض المكافئ في هوهوت، الصين، تم تحليل تأأثير    [ 74] في دراسة أأجراها وو وأآخرون  

ترسب الغبار على الانعكاس ية في مواقع متلفة من العاكس، حيث لوحظ أأن أأكبر انخفاض في الانعكاس ية كًن عند الحافة السفلية مقارنة  

العلوية، و12يومًا بلغت    30نعكاس ية خلال  بالحواف المركزية والعلوية، مع انخفاضات في متوسط الا ٪ عند الحافة  14٪ عند الحافة 

فقد أأجروا دراسة في الجزائر على تأأثير الغبار على   [75]. أأما عبد الرزاق وأآخرون   I18.الشكل ٪ عند الحافة السفلية  15الوسطى، و

 .٪7درجة بحوالي   37انعكاس ية لوح زجاجي بزاوية الألواح الشمس ية ذات الأغش ية الرقيقة، حيث أأظهروا أأن الغبار يقلل من 

 
 [ 74].انخفاض الانعكاس ية لوحدات الطاقة الكهروضوئية في مواقع متلفة في هوهوت، الصينمتوسط . I18.الشكل 

I .2.1.4 .   تأأثير الغبار على المعلمات الكهربائية للطاقة الكهروضوئية 

لواح الشمس ية.   يمكن أأن يؤدي ترسب الغبار على أأسطح وحدات الطاقة الكهروضوئية اإلى خسائر كبيرة في الأداء الكهربائي للأ

لواح ومحأكًتها، كما هو موضح في   في تجربة   I .1الجدول أُجريت العديد من الدراسات ، للتحقق من تأأثير الغبار على المعلمات الكهربائية للأ

بتحليل تأأثير الغبار على نظام الطاقة الكهروضوئية/الحرارية تحت ظروف الطقس القاس ية في منطقة   [76] خارجية، قام كًظم وأآخرون  



                              
  

[17] 
 

 على الألواح الشمس ية وطرق معالجتها   تراكم الغبار مشأكل   الفصل الأول 

التجريبية في   النتائج  أأظهرت  ملوثًا بالغبار.  أأس بوعين، والآخر يتُرك  أأحدهما ينُظف كل  صحار بسلطنة عمان، حيث تم تصميم نظامين: 

% للأنظمة  46.96% للأنظمة الكهروضوئية/الحرارية النظيفة، و61.17يومًا، بلغ متوسط توليد الطاقة اليومية    30أأنه بعد   I19.الشكل

لى    60% للأنظمة التقليدية مقارنة بالطاقة الكهروضوئية القياس ية. وبعد  42.73الملوثة، و  %، 38.18%، و60.00يومًا، انخفض المتوسط اإ

 .يؤكد التأأثير الكبير لترسب الغبار على كفاءة الأنظمة الشمس ية  % على التوالي، مما33.90و

 النوع  نوع الطاقة الشمس ية  التركيب/الاسم/الكيمياء  موقع 

 طبيعي/خارجي  النظام الكهروضوئي  غبار طبيعي ال  عمان 

يران   طبيعي/خارجي  النظام الكهروضوئي  غبار طبيعي ال  اإ

 صين ال
 غبار حجري  -لتريت  -رماد 

 اإسمنت -مسحوق الفحم  -رملي
 طبيعي/خارجي  لوحة زجاجية 

 طبيعي/خارجي  النظام الكهروضوئي  غبار طبيعي  الجزائر 

 الإمرات المتحدة العربية 

 - أأكس يدالحديد-الكربون 

   -ثاني أأكس يد المنغنيز

 غبار طبيعي  -الكالس يومأأكس يد 

 طبيعي/داخلي  لوحة زجاجية 

 

عداداتملخص تأأثير ترسب الغبار على :  I .1الجدول   . الكهربائية الكهروضوئية حسب المنطقة اإ
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 . [76]يومًا من تراكم الغبار في ولية صحار بسلطنة عمان  60و   30توليد الطاقة من الألواح الكهروضوئية بعد  I19.الشكل

 120فقدان الطاقة الناتج عن ترسب الغبار على الألواح الشمس ية في لهور، باكس تان، على مدى     [77]وله وأآخرون  قيم ا

°. الألواح ثنائية الوجه 90٪ عند زاوية  0.11° اإلى  0٪ عند زاوية  1.11يومًا بزوايا ميل متلفة، حيث تراوح الانخفاض اليومي للطاقة من  

في تجربة بديدا وأآخرون، تم    .ا للتلوث في المناطق الحضرية في جنوب أآس يا والشرق الأوسطأأظهرت خسائر مماثلة، مما يعكس تأأثيًرا كبيرً 

 ²جم/م  4.36قياس تأأثير الغبار على وحدات الطاقة الشمس ية البلورية في الصحراء الكبرى جنوب شرق الجزائر، حيث تراكم الغبار بكمية  

أأدى اإلى انخفاض جهد الدائرة المفتوح  8بعد   ٪ على 8.41٪ و6.10٪ و0.51ة وتيار الدائرة القصيرة وأأقصى طاقة بمعدلت  أأسابيع، مما 

بدراسة س بعة أأشهر في مقاطعة ماشاكوس بكينيا على وحدات طاقة شمس ية  Ndeto et al. [18] قام  .التوالي مقارنة بالوحدات النظيفة 

كما    .٪ حسب زاوية الميل20.1٪ و1.3بزوايا ميل متلفة، حيث تسبب تراكم الغبار في انخفاض الحد الأقصى للطاقة بنس بة تراوحت بين  

انخفاض كفاءة تحويل الطاقة الكهروضوئية بشكل كبير مع زيادة كثافة ترسب الغبار، حيث أأدى تراكم  [ 71] أأظهرت دراسة ليو وأآخرون 

نتاج الطاقة بحوالي    ²جم/م  14.45  I20.الشكلوتيار الدائرة القصيرة    %، مع تراجع ملحوظ في الطاقة القصوى50من الغبار اإلى انخفاض اإ

تأأثير أأربعة أأنواع من الغبار )الفحم، الرمل، غبار الطوب، غبار الطباشير( على وحدات   [78]  في الهند، قيمت دراسة لكشمي وأآخرون  .

نتاج  73.51٪ و61.42الطاقة الكهروضوئية، وأأظهرت خسائر كبيرة في الطاقة تتراوح بين   ٪، مما يبرز الأثر الضار لترسب الغبار على اإ

 .الكهرباء
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I .3.1.4 .   تأأثير الغبار على المعلمات الحرارية للطاقة الكهروضوئية 

تأأثير تراكم الغبار على الأداء الحراري لأنظمة الطاقة الكهروضوئية يظهر بشكل رئيسي من خلال تغير درجة حرارة وحدة الطاقة، 

دراسات متعددة   .[79]حيث يسبب الغبار توزيعًا غير متساوٍ للحرارة ونقاطًا ساخنة تؤدي اإلى انخفاض الكفاءة واحتمال تلف الوحدات 

درجات    10أأن الغبار يرفع حرارة الخلايا حتى    [80]تناولت هذا التأأثير تجريبياً ونظريًا؛ فعلى سبيل المثال، أأظهر عبد الرزاق وأآخرون  

مئوية بسبب الظلال وتأأثير نوع الجس يمات، حيث تساعد الجس يمات ذات الموصلية العالية على تبديد الحرارة، بينما ترفع ذات الموصلية  

اإلى أأن طبقة الغبار تعمل كعازل حراري تزيد من درجة حرارة السطح    [81]المنخفضة الحرارة. كذلك، أأشارت دراسة تشين وأآخرون  

 Xu et درجة في ساعات الصباح، مما يعيق تبديد الحرارة. في الدراسة التي أأجراها  2.8درجة مئوية مع ذروة تصل اإلى    1بمقدار متوسط  

al. [82]  لواح المغبرة مقارنة بالنظيفة، مع تأأثير أأكبر على في ينت شوان، لوحظ ارتفاع أأكبر في درجات حرارة الأسطح العلوية والسفلية للأ

تأأثير الرياح على تبريد أأنواع   [83]السطح السفلي، كما أأن زيادة سرعة الرياح ساعدت على تبريد الألواح المغبرة. وبحث الغصين وأآخرون  

متلفة من الألواح الشمس ية في القاهرة، حيث خفضت سرعة الرياح درجات الحرارة الشهرية بمعدلت متفاوتة حسب نوع اللوح. بناءً  

ترسب الغبار،  على هذه الدراسات، تم تطوير نماذج لحساب درجات حرارة الخلايا الكهروضوئية تأأخذ في الاعتبار العوامل البيئية مثل  

قدموا نماذج ش به تجريبية دقيقة للتنبؤ بدرجة    [84]ة، الرطوبة، وسرعة الرياح. غلامي وأآخرون  الإشعاع الشمسي، درجة الحرارة المحيط

اء  حرارة الخلايا مع مراعاة هذه العوامل، مؤكدين تأأثير الإشعاع ودرجة الحرارة المحيطة بشكل مباشر، وتأأثير عكسي للرطوبة والرياح والغط

 Sohani et al. [87] . اس تخدم[85،86] الغباري. كما طُورت طرق اس تخراج المعلمات وتحسينها لتناسب الظروف البيئية المتغيرة  

البرمجة الوراثية لتحديد أأفضل شكل وظيفي للتنبؤ بدرجة حرارة الألواح على مدى عام كًمل بأأربعة مدخلات بيئية رئيس ية. وأأخيًرا، ركز 

  :على تأأثير الغبار على تشتت الضوء وعززو دقة نماذج التنبؤ بدرجات الحرارة من خلال دمج عوامل بصرية مثل  [88]المختار وأآخرون  

 I20.الشكلالنفاذية والامتصاص والانبعاثية. 
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 [ 86]  .الدليل خطوة بخطوة لنمذجة سلوك الناتج الكهربائي لنظام الطاقة الكهروضوئية I20.الشكل
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I .2.4 .   نماذج التنبؤ بأأداء الطاقة الكهروضوئية 

أأنظمة الطاقة الشمس ية، ويتطلب التنبؤ الدقيق  حساب معلمات أأداء وحدات الطاقة الكهروضوئية ضروري لتحسين وتصميم 

. تنقسم هذه [90،85،86،89] بخسائر الأداء الناجمة عن تراكم الغبار وتغير الظروف البيئية نماذج متخصصة كما تناولتها عدة دراسات  

،  النماذج اإلى قسمين: نمذجة المعلمات البصرية مثل الإشعاع الشمسي ، اإضعاف الامتصاصية والانعكاس ية، ونفاذية الألواح المتأأثرة بالغبار

القصيرة ودرجة    ونمذجة المعلمات الكهربائية التي تشمل تأأثير الغبار على توليد الطاقة، كفاءة التحويل، جهد الدائرة المفتوحة، تيار الدائرة

 .  I .2الجدول حرارة الخلية. تسُ تخدم هذه النماذج لتحسين التنبؤ بأأداء أأنظمة الكهروضوئية في ظروف تراكم الغبار 

 المعلمة المتوقعة  نوع الطاقة الشمس ية  التركيب/الاسم/الكيمياء  موقع 

 αتباين الامتصاصية  المجمع الحراري  غبار طبيعي ال  الصين 

 𝜂الفرق في الكفاءة مع وبدون تأأثير الغبار   النظام الكهروضوئي  غبار طبيعي ال  اليابان 

 النظام الكهروضوئي  الغبار الطبيعي  تركيا 
نتاج الطاقة الكهروضوئية   اإ

PV, Out,solE 

مارات العربية المتحدة    mod elEكفاءة تحويل الطاقة متعدد البلورات غبار طبيعي ال  الإ

 Fتدفقات الغبار  البلوراتمتعدد  الرذاذ  قطر 

 .ملخص نماذج توقع أأداء الوحدات الكهروضوئية :  I .2الجدول 

I .5  . طرق تنظيف ترسب الغبار 

. تشمل [91-57،90]أأظهرت الدراسات أأن التنظيف المنتظم لتراكم الغبار على الألواح الكهروضوئية يحسن كفاءة توليد الطاقة  

والطلاءات ذاتية التنظيف، والتنظيف الذك    ،التنظيف الميكانيكي،  طرق التنظيف الأساس ية: التنظيف الطبيعي ، التنظيف اليدوي

الغس يل بالماء يحتاج اإلى معدات تس تهلك طاقة كبيرة، أأما النفخ فيقلل اس تهلاك   I21.الشكل باس تخدام الروبوتات والطائرات بدون طيار  

. الطلاءات [ 91- 57،90]الماء لكنه قد يسبب تلف الألواح. الاهتزاز والتنظيف بالموجات فوق الصوتية يحتاجان اإلى مصادر طاقة خاصة  

 .ل تحتاج ماء أأو تدخل بشري لكنها قد تؤثر على كفاءة الألواح وتتطلب تكلفة اإضافية EDSو SHOPو  SHIPالذاتية التنظيف مثل
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 طريقة تنظيف الغبار من الألواح الكهروضوئية.  I21.الشكل

مع تطور الذكًء الاصطناعي، تم دمج الطرق الميكانيكية مع خوارزميات ذكية لإنشاء روبوتات وطائرات تنظيف ذكية توفر الموارد 

 . وأأشار كًظم وأآخرون اإلى الحاجة لمزيد من الدراسات لتحديد أأفضل الطرق من حيث الفعالية والتكلفة.  [92]البشرية والمادية  

I .1.5 . التنظيف الطبيعي 

زالة الغبار من أأسطح الألواح الكهروضوئية   .  [93،1،91]تؤثر الظواهر الطبيعية مثل هطول الأمطار والرياح بشكل كبير على اإ

. لكن عند نقص كمية الأمطار، ل تكتفي بعدم تنظيف الألواح  [21،29] تعُتبر الأمطار منظفًا طبيعيًا فعالً، حيث تغسل الغبار السطحي  

أأيضًا التصاق جزيئات الغبار، مما يؤدي اإلى ظاهرة "التكتل". كما أأن المناطق القاحلة وش به القاحلة ل يمكنها   بشكل جيد، بل تسبب 

. من جهة أأخرى، تعمل الرياح ذات السرعات العالية على تنظيف الألواح بفعالية عبر [ 57] الاعتماد على الأمطار كوس يلة تنظيف موثوقة  

زالته   عادة تعليق الغبار واإ عادة ترسيب الغبار على الألواح، مما يسبب تدهور أأدائها  [42،94] زيادة اإ . [ 17] ، بينما تؤدي الرياح الهادئة اإلى اإ

 .الصغيرةأأن تنظيف الرياح غير فعال ضد الجس يمات  [95]ومع ذلك، وجد جيانج وأآخرون  

I .2.5 التنظيف اليدوي . 

تتضمن طريقة التنظيف اليدوي اس تخدام أأدوات تنظيف مثل النايلون والقماش وفرشاة رغوة المطاط الس يليكوني لإزالة الغبار  

الفرشاة المس تقيمة، والتي  يس تخدم هذا النهج عادةً تقنية  [96].  30والأوساخ المتراكمة من الألواح الكهروضوئية، كما هو موضح في الشكل  

لواح الشمس ية.  [1] .تزيل الأوساخ العنيدة والمواد اللاصقة بشكل فعال  ينُصح باس تخدام فرش عالية الجودة لمنع أأي ضرر محتمل للأ

ارطرق تنظيف الغب

التنظيف الطبيعي

التنظيف اليدوي

التنظيف الميكانيكي

التنظيف المائي

يتنظيف تدفق الهواء القسر 

تنظيف الاهتزازات

التنظيف بالموجات فوق 
الصوتية

طلاء ذاتي التنظيف

مس توى فائق النفور من  
(SHOP)الماء

مس توى فائق المحبة 
(SHIP)للماء

الشاشات الكهروديناميكية 
(EDS)

التنظيف الذك
وتالتنظيف القائم على الروب

رات التنظيف باس تخدام الطائ
بدون طيار
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 [96]  .التنظيف اليدوي I22.الشكل

، مما يجعله مكلفاً  [93،91،58،98]ومع ذلك، فاإن التنظيف اليدوي يتطلب عمالة ماهرة واس تخدامًا كبيًرا للمياه    [57،97].  لوحدات

 [ 99].  وأأكثر ملاءمة لأنظمة الطاقة الكهروضوئية الصغيرة الحجم

I .3.5 التنظيف باس تخدام الماء . 

تقنية التنظيف القائمة على الماء هي طريقة ميكانيكية شائعة لتنظيف الألواح الكهروضوئية عبر رش ماء عالي الضغط بواسطة فوهة 

    . أأحيانًا يُخلط الماء مع عوامل تنظيف لتعزيز الإزالة[91[]29،100،101] متصلة بخزان ومضخة وخراطيم، مما يزيل الغبار بفعالية  

. مع ذلك، هذه التقنية غير ملائمة للمناطق ش به القاحلة والجافة بسبب ندرة [91،104] ، كما يساهم الماء في تبريد الألواح  [102-103]

. كما أأن مضخات الماء عالية الضغط تس تهلك طاقة من الكهرباء المنتجة، وقد يؤدي وجود السطح الرطب لجذب المزيد من  [57]المياه  

 [ 1،91]  كما أأن اس تخدام ماء بارد لتنظيف الألواح الساخنة قد يسبب صدمة حرارية تضر بها.  الغبار، مما يقلل كفاءة الألواح.

 
 [ 105] التنظيف القائم على الماء. I23.الشكل

I .4.5تنظيف تدفق الهواء القسري . 

طريقة التنظيف بتدفق الهواء القسري هي تقنية ميكانيكية تس تخدم جهاز هواء مضغوط مكون من ضاغط، صمام تدفق الهواء،  

يشُغل الضاغط بواسطة الطاقة المولدة من الألواح الكهروضوئية، ويوجه الهواء المضغوط لإزالة  .I24.الشكل [106] خزان تخزين وفوهة  

. تتميز هذه الطريقة بعدم اعتمادها على المياه، مما يجعلها مناس بة للمناطق القاحلة وش به  [108،22،107] الغبار من سطح الوحدات بفعالية  

. لكن تشغيل  [ 109]القاحلة ذات درجات حرارة مرتفعة ومياه محدودة، كما يساهم الهواء المبرد في تحسين تبريد الألواح وبالتالي أأداءها  

 .الضاغط يس تهلك جزءًا من الكهرباء المولدة، مما قد يؤثر على كفاءة النظام
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 [ 106] .تنظيف تدفق الهواء القسري . I24.الشكل

I .5.5 التنظيف بالهتزاز . 

تس تخدم طرق التنظيف الاهتزازي تقنية كهربائية ضغطية لتوليد اهتزازات ميكانيكية على سطح الوحدات الشمس ية، تعمل  

زالتها بفعالية دون الإضرار بالزجاج   . يثُبت جهاز الاهتزاز عادةً على  [ 108،25،101،110،111]على تخفيف التصاق جزيئات الغبار واإ

فاءة  الجزء الخلفي من اللوحة لتحفيز تردد اهتزاز أأساسي، مما يتيح تنظيفًا ذاتيًا دون الحاجة اإلى الماء أأو العمل اليدوي، ويس تعيد بذلك ك

 . 95%توليد الطاقة لوحدة الطاقة الكهروضوئية اإلى حوالي 

 
 [ 101]  التنظيف بالهتزاز. I25. الشكل

I .6.5 التنظيف بالموجات فوق الصوتية . 

تعتمد تقنية التنظيف بالموجات فوق الصوتية على ظاهرة التجويف الصوتي في السوائل لإزالة الملوثات مثل الأوساخ والشحوم 

زالة الجزيئات الدقيقة  [ 112،91]من الأسطح، بما فيها الألواح الكهروضوئية   . تتميز هذه التقنية بقدرتها على الوصول اإلى الشقوق المعقدة واإ

. ومع ذلك، تتطلب هذه الطريقة   I26.الشكل[113]كيلو هرتز في التنظيف    80و  20جداً بفعالية عالية، حيث يسُ تخدم تردد يتراوح بين  

 .[91] عادةً مصدر طاقة متخصص لتنفيذها 
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 .التنظيف بالموجات فوق الصوتية  I26 .[113].الشكل

I .7.5 .   طلاء التنظيف الذاتي 

I .1.7.5 .  ( طلاء فائق الكراهية للماءSHOP ) 

درجة،    150تستند الطلاءات فائقة الكراهية للماء اإلى "تأأثير ورقة اللوتس" حيث تتجاوز زاوية التلامس بين قطرة الماء والسطح  

  مما يسمح بتدحرج قطرات الماء بسهولة على وحدات الطاقة الكهروضوئية وحمل الغبار معها، خاصة أأثناء الأمطار، مما يحقق تنظيفًا ذاتيًا 

. تتميز هذه الطلاءات بخصائص مقاومة للتلوث دون الحاجة اإلى تدخل بشري أأو اس تهلاك طاقة، كما تقلل من تراكم [50،114،40]فعالً  

. لكنها أأقل فعالية في البيئات الجافة ولها عمر محدود بسبب تعرضها للأشعة  [ 116-51،115]الغبار وتحسن نفاذية الضوء وكفاءة الوحدة  

 .[98،118،57،117،58،49] فوق البنفسجية العالية، مما قد يسبب تدهورها مع الوقت 

I .2.7.5 . ( الطلاء فائق المحبة للماءSHIP ) 

تستند الطلاءات فائقة المحبة للماء اإلى عملية التحفيز الضوئي المس توحاة من التركيب الضوئي في الأوراق الخضراء، حيث يكسر  

درجات، تنتشر قطرات الماء   10الكهروضوئية. عندما تكون زاوية التصال أأقل من  ضوء الشمس الغبار والملوثات على وحدات الطاقة 

زالة الغبار عبر مياه الأمطار، في ظاهرة تنظيف ذاتي ل تحتاج اإلى طاقة خارجية أأو تدخل   بشكل موحد على السطح، مما يساعد على اإ

كنها تتطلب شدة ضوء مناس بة لتعمل بفعالية، وتفقد جزءًا من فعاليتها  بشري. هذه الطلاءات تقلل تراكم الغبار وتعزز كفاءة توليد الطاقة، ل

في الإضاءة المنخفضة. كما أأن تدهور الطلاء مع الزمن والتعرض للأشعة فوق البنفسجية يزيد من تراكم الغبار، مما قد يس تدعي التنظيف  

 .[119–117،50،38،46،98،114،118] اليدوي خاصة في الظروف الجافة

 
 

 . [120] طلاء التنظيف الذاتي. أأ( طلاء شديد الكراهية للماء، ب( طلاء شديد المحبة للماء  I27.الشكل
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I .3.7.5 .  ( الشاشات الكهروديناميكيةEDS ) 

كهربائية لإزالة الغبار تلقائيًا عبر القوة الكهروس تاتيكية، حيث تتكوّن من أأقطاب   (EDS) تسُ تخدم الشاشة الكهروديناميكية

شفافة على ركيزة زجاجية. عند تطبيق جهد ، تشُحن جس يمات الغبار كهربائيًا نتيجة لتبادل الشحنات بين ذرات السطح، ثم تزُال بفعل 

 .[122–121] المجال الكهربائي المتحرك. وقد أأثبتت دراسات فعاليتها في تنظيف أأسطح الألواح الكهروضوئية

 

 
 (. [ 122] مقتبسة من المرجع ( ) EDSالشاشات الكهروديناميكية ) I28.الشكل

زالة الغبار باس تخدام الأنظمة الكهروس تاتيكية زالة ما يصل اإلى   (EDS) تعُد تقنية اإ ٪ من الغبار المتراكم على الألواح  90فعّالة في اإ

، مما يجعلها مناس بة بشكل  [124–121،  58،  123]الكهروضوئية خلال أأقل من دقيقتين، دون الحاجة اإلى اس تخدام الماء أأو العمالة  

. ومع ذلك، فاإن فعاليتها تقل عند التعامل مع جزيئات الغبار الرطبة أأو الدقيقة  [125،  112]خاص للمناطق الجافة والقاحلة والصحراوية  

. كما أأن الاعتماد على مصدر طاقة عالي الجهد [128،  107]، مما اس تدعى اقتراح تحسينات متلفة  [127–126،  58،  1،  112،  117]

لى تقليل كفاءة توليد الطاقة بنس بة تصل اإلى   98] ،58، .[117٪ 15لتوليد المجال الكهربائي اللازم يؤدي اإ

I .8.5 .  التنظيف الذك 

I .1.8.5 .  التنظيف باس تخدام الروبوت 

تُجسّد تقنيات التنظيف ال لية التكامل الذك في عمليات تنظيف الألواح الكهروضوئية من خلال اس تخدام أأذرع أ لية وحاملات  

ر نظام [131] . في دراسة لغودك وأآخرين  [ 130–97،103،129]مس تقلة مزودة بميزات مثل الشحن اللاسلكي والتشغيل الليلي   ، طُوِّ

لتنظيف فعال في ظروف   PWM تنظيف أآلي بذراع روبوتية يس تخدم أأجهزة استشعار بالأشعة تحت الحمراء وممسحة س يليكونية بمحركًت

روبوتًا دون ماء مصممًا للبيئات قليلة الموارد المائية، مع تحسينات في التصميم والمواد لزيادة كفاءته    [132]متلفة. كما قدّم فان وأآخرون  

 ائق. تدعم هذه الابتكارات صيانة وتشغيلًا ذكيًا وفعالً لأنظمة الطاقة الكهروضوئية. وقدرته على التعامل مع الانحدارات والعو 
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 [ 131]  .روبوت التنظيف مع وحدة التجميع I29.الشكل

 
 [ 132] .روبوت التنظيف بدون ماء لأنظمة الطاقة الكهروضوئية الموزعة I30.الشكل

لواح الكهروضوئية، مما يحسّن كفاءة  يعُد التنظيف الآلي تقنية متقدمة تحاك   الحركًت البشرية وتوفر تنظيفاً مس تمرًا وسريعًا للأ

التنظيف بشكل كبير. ومع ذلك، فاإن تطبيق هذه التقنية يتطلب استثمارات أأولية وتشغيلية مرتفعة بسبب تعقيد التصميمات الميكانيكية 

. وفي المقابل، ظهرت تقنية التنظيف باس تخدام الطائرات بدون طيار كخيار ذك وفعال، حيث تتيح مراقبة الألواح  [117]  وأأنظمة التحكم

  I31.الشكل[ 133،134] .عن بعُد، وتسجيل البيانات بكفاءة، وتنفيذ عمليات التفتيش والتنظيف بسهولة
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 [ 133]  .تنظيف الطائرات بدون طيار I31.الشكل

، حيث تتدحرج على [135]تم تطوير طائرة بدون طيار هينة محمولة لتنظيف الألواح الشمس ية كما في دراسة سركيس وأآخرون  

الدفع الهابط الناتج عن تحليق الطائرة بدون طيار    [136]سطح الألواح وتنتقل طائرًا بين الخلايا. في المقابل، اس تخدم المهندس وأآخرون 

. كما دمج الحسيني وأآخرون   على ارتفاع معين لإزالة الغبار، وأأظهروا أأن الطيران الأفقي هو الأكثر كفاءة في اس تهلاك الطاقة مقارنة بالرأأسي

تقنيات تنظيف متلفة، مثل المماسح والفرش والمكانس الكهربائية، مع الطائرات بدون طيار، وأأظهرت النتائج أأن ممسحات وفرش  [ 137]

مكانية التشغيل في متلف الظروف  الألياف الدقيقة هي الأفضل   نظرًا لخفة وزنها. وتوفر هذه الطائرات مرونة واس تقلالية عالية، مع اإ

الجوية، مس تفيدة من التحليل الفوري والبيانات والتعلم الآلي وتوليد الصور. ومع ذلك، أأشار الباحثون اإلى محدودية قدرة هذه الطائرات  

 .  قصر زمن الطيران وسرعة نفاد البطاريةعلى حمل محاليل التنظيف، بالإضافة اإلى

I .6 .   الخاتمة 

يتسبب تراكم الغبار في تدهور كبير لأداء وحدات الطاقة الكهروضوئية، ويتأأثر ذلك بعوامل مثل البيئة وخصائص الغبار وتصميم  

الأداء بدقة، يجب تطوير نماذج رياضية الوحدة. لذا، من الضروري اختيار طرق تنظيف فعّالة وصيانتها بشكل دوري. لتقييم الفقد في  

التنظيف الفعلي لتحسين  الوقت  اإلى جانب مراقبة اتساخ الألواح في  البيئية،  الغبار والظروف  تس تعرض    .تأأخذ في الحس بان ترسب 

الدراسة خصائص الغبار وتأأثيراته السلبية، وأ ليات ترس به. كما توضح أأن ترسب الغبار يتأأثر بحجم الجزيئات، حيث يزداد في البداية مع  

 .زيادة الحجم ثم ينخفض لحقاً. الغبار المتراكم يشكل طبقة تقلل الضوء الواصل، مما يؤدي اإلى انخفاض كبير في كفاءة الألواح
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II .1  الطبقات الرقيقة . 

أأكًس يد   ادةالم ذرات من عديدة طبقات أأو طبقة لوصف الرقيقة الأغش ية مصطلح يس تعمل معقدات،  )بوليميرات، 

تسمى"الركيزة أأو الدعامة "   ، مرس بة على مادة أأخرى(nm)عدة نانومترات أأو (µm)واحدا  ميكرومترا سمكها وهيدروكس يدات( ليتعدى

و  مثل: الزجاج، الكوارتز، الس يليكون و المعادن... . الهدف من تحضير هذه الطبقات هو تغيير الخواص الفيزيوكيميائية )كهربائية، ضوئية أأ 

كسابها خصائص جديدة. و يعتمد على الطريقة المس تعملة في تحضيرها وحسب ميدان اس تع مالها )الخلايا مغناطس ية...(لسطح الدعامة واإ

 . [2ـ1]الشمس ية، المرشحات الضوئية، الدوائر الإلكترونية، وسائل تخزين المعلومات مثل القرص المرن(  

 
 أأبعاد الطبقة المترس بة   :II .1الشكل 

II .2 مبدأأ ترسيب الطبقات الرقيقة . 

يكون على تماس مباشر مع الركيزة. عند سطح  صلبة، يجب أأن تمر جس يمات المادة عبر وسط ناقل  أأ لترسيب طبقة رقيقة على  

وصول الجس يمات، تلتصق بالسطح عبر قوى فان دير فال أأو بتفاعل كيميائي، وقد تكون هذه الجس يمات ذرات، أأيونات، أأو جزيئات.  

ما صلبًا، سائلًا، أأو غازيًا، يتطلب الوسط الصلب تماس مباشر بين الركيزة والمادة، وهو   صعب الاس تخدام   يختلف وسط النقل ويكون اإ

الوسط السائل  أأسهل نسبياً، كما هو الحال مع اس تخدام الهلام السائل في بعض الدراسات. بينما الوسط الغازي هو الأكثر اس تخدامًا،  

سيب  خاصة في الترسيب الكيميائي للأبخرة، ويختلف عن الفراغ في المسار الوس يط الحر بين التصادمات. ل توجد طريقة واحدة معتمدة لتر 

 [ 3] الطبقات الرقيقة، وتتوفر تقنيات وأأساليب متعددة، كما أأن تحضير الركيزة يعُد خطوة حاسمة لضمان جودة الشرائح الناتجة.

II .3 مراحل تشكيل الطبقات الرقيقة . 

تعُدّ البنية المجهرية للطبقات الرقيقة شديدة الحساس ية أأثناء ترسيبها، وكذلك تجاه الشروط التجريبية الترسيب. وتخضع معظم طرق  

ثم الترسيب لثلاث مراحل رئيس ية: تحضير المواد المرس بة المناس بة على شكل أأيونات، جزيئات، أأو ذرات؛ نقل هذه المواد اإلى الركيزة؛ ،  

ما بطريقة مباشرة أأو من خلال تفاعل كيميائي يؤدي اإلى تشكيل ترس بات صلبة وفقاً للمعايير الترموديناميكية.    تكثيفها على سطح الركيزة اإ

 [ 4]وتشمل هذه الخطوة الأخيرة ثلاث عمليات متتالية تشمل التوضع، الالتحام، والنمو.

II .1.3 مرحلة الترسيب .    Nucléations  

المرحلة على الواجهة العلوية للركيزة تجمعات عناصر صغيرة من المادة المرس بة، تطرأأ على حالة المادة تغيرات وتتمثل هذه   يظهر في

فيزيائيا    في نقطة التحول التي تطور بنية المادة اإلى بنية فيزيائية وكيميائية جديدة، تحول هذه المواد اإلى رذاذ على سطح الركيزة ويتم تكثيفها

 [ 4] من قبل سطح الركيزة فتشكل مايعرف باسم الأنوية المنشأأة.

II .2.3 لتحام  . مرحلة    Coalescenceالإ

مشكلة جزر على سطح الركيزة،  عند زيادة حجم النوى المشكلة في المرحلة السابقة تتكثف فيما بينها وتتقارب من بعضها تدريجيا

لتحام المجموعات فيما بينها   [ 4]  لتشكل طبقة تغطي الركيزة.بحيث تتميز هذه المرحلة باإ
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II .3.3.   النمو   مرحلة Croissance 

بعضها البعض لتصل اإلى مرحلة الإلتحام مشكلة  هي المرحلة الاخيرة في تشكل الطبقات الرقيقة حيث يزداد حجم الجزر لتقترب من

  [4]. يسمى بحدود الحبيباتالركيزة ويفصل بين الجزر ما  حبيبات التي بدورها تشكل الطبقة الرقيقة على سطح

 

 
 مراحل تشكل و نمو طبقة رقيقة  :II.2الشكل 

II .4 تقنيات ترسيب الطبقات الرقيقة . 

المتنوعة والكثيرة، حيث تكون بعض   الرقيقة وهذا راجع لإس تعمالتها  تنوعت الأساليب المس تخدمة في عملية تحضير الطبقات 

مناس بة لمواد أأخرى و بعضها تكون سهلة الاس تعمال و بعضها الآخر تكون معقدة، و يعتمد تحضير الطرائق مناس بة لمواد معينة و غير  

الركيزة التي سيتم وضع   التحضير وطبيعة  المادة المس تخدمة، .مجال الإس تخدام، تكلفة  بينها. نوع  الرقيقة على عدة عوامل من  الطبقات 

 [ 6،5] .الشريحة عليها

 صنفين أأساس يين حسب طرق الترسيب : فيزيائية و كيميائية موضخة في الشكل أأدناه.تصنف هذه الطرق اإلى 

 
 طرق ترسيب الطبقات الرقيقة   :II .3الشكل 

II .1.4 الفيزيائية  . الطرق 

 :والتطبيق من بينهاتعتمد الطرق الفيزيائية على عملية التبخير الحراري للمواد تحت ضغوط المنخفضة وتتميز بكونها سهلة المراقبة  
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II .1.1.4 ( التوضع الفيزيائي للطور البخاري .PVD ) 

نتاج طبقات   هي تقنية تعتمد على عملية التبخير الحراري للمواد )التسامي( تحت ضغوط منخفضة، وتتميز بنقائها، وقدرتها على اإ

: أأولً، تحويل المواد المراد ترسيبها اإلى شكل  [7]كثيفة وسهلة المراقبة. ولتحضير طبقة رقيقة باس تخدام هذه التقنية، تتُبع الخطوات التالية 

  [2].ذرات أأو جزيئات؛ ثم نقلها في الطور البخاري من المصدر نحو الدعامة؛ وأأخيًرا، ترسيبها على الدعامة ونمو الطبقة

II . .1.1.1.4 ( التبخير تحت الفراغESV ) 

"تعتمد هذه التقنية على تبخير المواد الموضوعة في البوتقة تحت الفراغ، وذلك بعد تسخينها اإلى درجات حرارة عالية، حيث تترسب  

ةً غشاءً رقيقاً. وتوجد عدة طرق لتسخين هذه المواد، منها: تأأثير جول، التحريض الكهربائي، وتسل  يط  المواد المتبخرة على الركيزة مُشكّلِ

لكتر  . ويسمح الفرق في درجة الحرارة بين المواد المتبخرة والركيزة بتكثيف هذه الجزيئات على سطح الدعامة [8]ونية مكثفة وطاقوية  حزمة اإ

. كما أأن تصاعد البخار يكون في اتجاه محدد، وغالبًا ما يكون من الضروري تدوير مصدر البخار، مما يسمح [ 9]للحصول على غشاء رقيق 

 متجانس وسمك منتظم للطبقة. ويتم وضع الدعامات بشكل عمودي على تدفق البخار لتحقيق أأفضل النتائج. بالحصول على ترسيب 

 [ 10] التوضع الفيزيائي للطور البخاري. :II .4الشكل 

II .2.1.1.4 .  الانتزاع بالليزر 

المفرغة على سطح هدف كبير فيمتص الشعاع  تعتمد هذه التقنية على تركيز شعاع الليزر ذو شدة عالية من خلال نافذة الغرفة  

نطلاقا من كثافة الطاقة الموجهة اإلى الهدف تخرج منه كمية كبيرة من المواد في شكل بخار  فيشكل سحابة )بلازما( بحيث تعتمد   جزئيا. و اإ

الركيزة في هذه التقنية  على بعد  توضع    عتبة كثافة طاقها على مادة الهدف وخصائص مادة الليزر مثل الطول الموجي و مدة النبض. و

  بضع س نتيمتًرات من مادة الهدف وبوضعية موازية له، و المواد المنتزعة تتكثف على الركيزة حيث يتم الحصول على طبقة بعد نبضات متتالية 

دخال غاز محايد أأو تفاعلي في الغرفة والذي يمكن أأن يؤثر على نمو الطبقة،كما   تسخين الركيزة أأيضا أأثناء    يمكن.وخلال عملية النمو يمكن اإ

ضافية للمواد المكثفة وبالتالي تحفيز تبلور الطبقة الرقيقة.  [ 11] النمو لجلب طاقة اإ

 
 مبدأأ الإنتزاع بالليزر النبض. : II .5 الشكل 
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II .3.1.1.4 . الرش المهبطي (Pulviritation cathodique ) 

نتزاع ذرات مادة   بواسطة قذفها بأأيونات طاقوية ناتجة عن التفريغ الكهربائي للغاز خامل تثبت مادة     ما  هىي طريقة تعتمد على اإ

ذا كًن الضغط  5 و3للمصعد و موازيا له، تفصل بينهما مسافة بضع س نتيمتًرات )بين  بالنس بة    على المهبط الذي يحمل جهدا سالبا  سم (. اإ

( تتسارع الأيونات الطاقوية تحت تأأثير الحقل الكهربائي  متجهة نحو الههبط فتتصادم مع مادة الهدف    2Pa10اإلى  1المطبق بين اللبوسين  )

نتزاع ذرات محايدة كهربائيا توضع على الركيزة مشكلة طبقة رقيقة.  [ 2] و يتبادلن كمية الحركة فيما بينهما،ينتج عن ذلك اإ

 
 [ 12]   تقنية الرش المهبطي.: II .6الشكل   

II .2.4 الطرق الكيميائية . 

II .1.2.4 التوضع .  ( الكيميائي للطور البخاريCVD ) 

س تخدام لهذه التقنية كًن س نة   ، تعرف طريقة الترسيب بواسطة  [13] المتوهجة()توضع التنغس تين من أأجل المصابيح    1983أأول اإ

نطلاقا من التفاعلات الكيميائية بين المكونات المس تخدمة في أأشكالها الغازية و   ذلك الأبخرة الكيميائية على أأنها تشكيل طبقة على ركيزة اإ

جول، الحث الإشعاع الحراري أأوالليزر و  عن طريق طاقة التنش يط .هذا التفاعل الكيميائي يتطلب توفير حرارة من الركيزة سواء بفعل  

: جهاز تغذية المكونات الغازية، مفاعل الترسيب )مفاعلات الجدار الساخن و مفاعلات  [41]ثلاث أأجزاء رئيس ية هي   تتضمن هذه التقنية

عادة تدوير الغاز.    الجدار البارد(. بالضافة لجهاز الإسترجاع/ اإ

 
 [ 10] الكيميائي للطور البخاري.التوضع   تقنية II.7الشكل  

 نذكر منها :   الترسيب بواسطة الأبخرة الكيميائية وهناك عدة طرق لتقنية

 

 



                              
 

[40] 
 

 ؤثرة عليها وامل المعرقيق وال ال طبقات  ال طرق تحضير   الفصل الثاني 

II .1.1.2.4 .  ( التوضع الكيميائي للأبخرة تحت ضغط منخفضLPCVD)   

التوضع يتم تحت ضغط منخفض ويوجد نوعان من المفاعلات، مفاعل الجدار الساخن: في هذه الحالة الغرفة كلها ساخنة مما يسمح  

جراء التوضع عند ضغط منخفض  في حدود   كما أأن التوضع على الركيزة يكون جيد، و مفاعل الجدار البارد: الركيزة فقط    pa  9,99لنا باإ

 [ 10]  .تكون ساخنة بحيث يكون التفاعل غير فعال على مس توى الركيزة كما أأن التوضع يجرى في الضغط الجوي

II .3.1.2.4 .   التوضع الكيميائي للأبخرة بواسطة الليزر(LCVD) [51 ] 

ما لتسخين الركيزة لزيادة التفاعل على سطحها.   ما لتفعيل المواد الغازية واإ س تخدام أأشعة الليزر اإ جابيات منيتم اإ  أأنهاهذه التقنية   اإ

كما    .الجيد الإلتصاق  اإلى بالإضافة متجانس  تركيب  ذات رقيقة طبقة تكوين  عالية، سرعة في ترس بات على بالحصول ،تسمح  التنفيد سهلة

 .الغازية بقايا المس تحضرات بفعل ملوثة رقيقة طبقات تكوين ، جدا عاليةتكون  التفاعل حرارة  درجة في تتمثل سلبيات أأن لها

II .2.2.4سائل  - . هلامSol-Gel) ) 

نطلاقا من محلول سائل و ذلك عن طريق مجموعة من التفاعلات  المبدأأ الأساسي لهذه التقنية يتمثل في ترسيب طبقة رقيقة صلبة اإ

حرارة درجة  عند  تتم  الغرفة،  الكيميائية  المعالجة   حيث  و  رقيقة  طبقات  تشكيل  التوضع،  محلول  تحضير  خطوات:  ثلاث  في  العملية 

س تعمالها للترسيب بتقنية هلام[15]الحرارية   سائل نذكر منها: -. وهناك عدة طرق يمكن اإ

II .1.2.2.4 .  ( الترسيب بالغمر dip-Coating ) 

مبدأأ هذه الطريقة يتمثل في غمر الركيزة في محلول ثم سحبه بسرعة ثابتة بدون اهتزاز ثم تجفف الركيزة في الهواء فنحصل على طبقة  

ذات طبيعة هلامية، ثم تخضع لعملية المعالجة الحرارية لإعطاء طبقة صلبة ذات نوعية جيدة،حيث تؤثر لزوجة السائل في تحديد الخواص 

لك سرعة غمر واخراج الركيزة في المحلول تؤثر على سمك الشريحة المتكونة. تتم هذه الطريقة على ثلاث خطوات وهي: غمر  المرفولوجية وكذ

 [ 15]الركيزة، سحب الركيزة، تبخر المركبات المتطايرة 

 
 طريقة الترسيب بالغمر :  II .8الشكل 

II .2.2.2.4 .  لطرد المركزيالترسيب با   Coating-spin   [16] 

تعتبر تقنية الطرد المركزي من التقنيات التي يجرى تنفيذىا بسهولة، كما تسمح هذه التقنية بتحقيق طبقات رقيقة متجانسة وذات 

سمك رقيق جدا وتعتبر من أأسهل طرق الترسيب وتتم في أأربع مراحل: حيث يوضع محلول التًرسيب على ركيزة ثابتة. ثم يتم تدوير الركيزة 

لقصوى المطلوبة حيث يتجانس توزيع المحلول بفعل القوة الطاردة المركزية كما يتم اإخراج فائض السائل المتوضع بفعل هذه  اإلى غاية السرعة ا

 القوة. حيث تثبت سرعة المس ند للتحكم في سمك الطبقة. لتتبخر المذيبات وتتشكل طبقة هلامية. 
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 طريقة الترسيب الدورانية. :  II .9الشكل 

 

II .3.2.4 .   الس يلار( الترسيب بالغمس والسحبSILAR ) 

س تخدم  وهىي الطريقة المتبعة في بحثنا الحالي، تعد من الطرائق الكيميائية الأكثر ش يوعا في تحضير الأغش ية الرقيقة، و أأول من اإ

. و تتلخص هذه الطريقة في ترسيب محلول المادة المراد تحضير الغشاء منها على  1985عام    Y.K Nicolauالفرنسي   هذه الطريقة الباحث 

تس تخدم تقنية الس يلار على نطاق واسع في المختبرات   شكل طبقات رقيقة مثل: الشالكوجينات، الشالكوجينات الثنائية، أأكًس يد المعادن.

وذلك لسهولتها، تكلفتها المنخفضة، ترسيب مجموعة متنوعة من المواد ،كما تكمننا من التحكم في سمك الطبقات الرقيقة. من ناحية أأخرى،  

 [ 18،17]تضمن هذه التقنية تجانس سطح الطبقات.  

 
 ترسيب الطبقات الرقيقة بتقنية الس يلار : II .10الشكل 

تغُمر الركيزة أأولً في محلول  يتم امتصاص وتفاعل الأيونات من محلول السلائف على سطح الركيزة لتكوين طبقة رقيقة. حيث  

(، وتشُطف X-(، ثم تشُطف بالماء المقطر، وتغُمر بعد ذلك في محلول أأنيوني يحتوي على الأنيونات المقابلة )A⁺²يحتوي على كًتيونات )

ه  مرة أأخرى بالماء المقطر. تنُتج هذه الدورة طبقة واحدة، ويؤدي تكرارها عدة مرات اإلى تحقيق السماكة المطلوبة للغشاء. وتعتمد أ لية هذ

ة، مما  الطريقة على أأربع خطوات أأساس ية: تبدأأ بتفعيل سطح الركيزة، حيث تنُشأأ مواقع نشطة عبر المعالجة الكيميائية باس تخدام قواعد قوي

أأو  يتيح التصاقاً جيدًا للطبقة الأولى. تلي ذلك عملية امتزاز الأيونات الموجبة على هذه المواقع النشطة، بفضل قوى الجذب الكيميائية و/

التفاعل  الكهربائية بين الأيونات وسطح الركيزة، وهي عملية تتأأثر بتركيز المحلول ودرجة حرارته وطبيعة الركيزة المس تخدمة. بعد ذلك يحدث  

تي مرحلة  الأيوني، حيث تتفاعل الأنيونات مع الكاتيونات الممتزة مس بقاً لتكوين طبقة أأحادية من مادة غير قابلة للذوبان في الماء. وأأخيًرا، تأأ 

 [ 21،20،19]الغسل التي تهدف اإلى منع تلوث المحاليل الأصلية، وتجنب تكوّن تجمعات غير مرغوبة من المادة على سطح الركيزة. 

 



                              
 

[42] 
 

 ؤثرة عليها وامل المعرقيق وال ال طبقات  ال طرق تحضير   الفصل الثاني 

 
 [ 21،20،19]مراحل أ لية الترسيب بالس يلار  : II .11الشكل  

II .5. على الترسيب بطريقة س يلار    ة ثر ؤ لعوامل الم ا 

( تعُتبر طريقة بس يطة ومنخفضة التكلفة لتحضير أأغش ية رقيقة من أأكس يد الزنك  SILARتقنية الترسيب الطبقي الأيوني المتتابع )

خصائص هذه الأغش ية البلورية والضوئية والكهربية بعدة عوامل مصنعية ومحلولية. سنس تعرض أأدناه تأأثير كل عامل    . وتتأأثرالألومين ممطّعاً  

  [22[ ]23] .  ، مع دعم الحقائق بالمراجع الحديثةAl\ZnO:رئيسي على الخصائص البلورية والبصرية والإلكترونية لأغش ية 

II .1.5. درجة حرارة التحضير : 

ارتفاع درجة حرارة عملية الترسيب أأو المعالجة الحرارية اللاحقة يحسّن جودة البلورة ويقلل العيوب   التبلور والبنية البلورية:  •

تّم الحصول على بلورات أأفضل وخلايا شعرية أأقل،    C°450على درجة حرارة  ZnOالش بكية. فمثلًا، عند ترسيب أأغش ية 

لكترونية أأكبر )ومقاومة كهربائية أأقل(.  مما أأدى اإلى كثافة حاملة شحنة أأعلى وحركية اإ

زالة الروابط الضعيفة وتحسين انتظام الطبقة، مما يؤدي اإلى طبقة أأكثر شفافية  النقل الضوئي:  • درجات الحرارة الأعلى تسهم في اإ

 في النطاق المرئي مع انتقال سريع في الحافة الطيفية للامتصاص. 

بتحسين البلورة تقل العيوب التي تحجز الشحنات، فترتفع التوصيلية الكهربائية للأفلام المهيئّة حراريًا  التوصيلية الكهربائية: •

 بشكل جيد. ومع ذلك، فاإن درجة حرارة عالية جداً قد تسبب اإجهاد طبقي أأو تقشيراً في الفيلم الرقيق اإن فرُطت. 

II .5.2 .  عدد دورات الترسيب : 

. ومع   المترس بة كل دورة ZnOوالبلورات: يزداد سمك الطبقة المترس بة بزيادة عدد دورات الغمر، حيث تتراكم طبقات السماكة   •

تزايد عدد دورات الترسيب يصل الفيلم اإلى سمك أأمثل قبل ظهور أأضرار؛ فقد وُجد أأن حجم البلورات يتناقص تدريجياً كلما  

. هذا يشير اإلى زيادة كثافة البلور وتناقص [ 24]  دورة 60دورة، ثم يرتفع قليلًا عند   50ارتفع عدد الدورات حتى حوالي 

 العيوب مع دورات معتدلة. 

مع زيادة الدورات تزيد سماكة الفيلم، مما يرفع امتصاصيته )يقلل نفاذيته(، خاصة قرب حافة امتصاص   الشفافية البصرية: •

ZnO .ًوينخفض انتقال الضوء المرئي تدريجيا ، 

يرتبط عدد الدورات بتركيز الشحنات المحمولة وحركيتها؛ ففي مثال عملي ارتفع تركيز الناقلات مع دورات التوصيلية الكهربائية:  •

. بالتالي، هنالك عدد  [ 24] دورة بسبب تراكم العيوب والشوائب التي تحجز الشحنات 60دورة ثم انخفض بعد  40حتى 

 أأمثل من الدورات للحصول على أأقل مقاومة كهربائية )أأعلى حركية(. 
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زيادة الدورات تزيد من الكثافة الضوئية للصفيحة وتقلل الأخاديد السطحية، مما قد   الخصائص الضوئية والكهربائية الأخرى:  •

. كما تؤدي اإلى انخفاض فجوة الطاقة الظاهرية بعض الشيء نتيجة زيادة التبلور، حسب  UVيحسن الاس تجابة الضوئية 

 [ 24] . الوسط المحلولي المس تخدم

II .5.3 .  زمن الغمر في كل محلول 

يحدد زمن الغمر في محلول الزنك أأو محلول القاعدة كمية الأيونات الممتصة على السطح في كل دورة. فمثلًا،   كمية الترسيب: •

ذا زاد زمن الغمر عن ذلك، يسُمح SILAR [23]ثانية لكل وعاء لكل دورة  20اس تخدم شيرونجي وأآخرون وقت غمر  . اإ

 ، فتزداد سماكة الطبقة المرسوبة في الدورة الواحدة، مما يؤدي اإلى فيلم أأثقل. ⁺Zn²⁺/Al³بمزيد من امتصاص أأيونات 

مزيداً من الوقت للنمو والتجمع، مما قد يزيد حجم الحبيبات  ZnOزيادة زمن الغمر تمنح بلورات  النس يج البلوري والمورفولوجيا: •

ويُحسّن انتظامها. لكن غمر طويل جداً قد يؤدي اإلى ترسيب سريع وفقدان تجانس الطبقة، وبالتالي ظهور تكتلات غير 

 منتظمة أأو طبقات متكسرة. 

أأطول زمن غمر يعني طبقة أأسمك في النهاية، فيقل نفاذ الفيلم ويزيد امتصاصه. لذلك، يختار الباحثون غالباً   الخصائص البصرية: •

 [ 23] . زمن غمر معتدل )عشرات الثواني( لضمان تكوين طبقة ملساء ومتجانسة مع نفاذية بصرية عالية نسبياً 

بطبقة سميكة نتيجة زمن غمر أأطول، يزداد عدد الناقلات الحرة )خاصة مع وجود عامل تطعيم(،  التوصيلية الكهربائية: •

ذا كًن الزمن طويلًا جداً قد تتجمع شوائب   فيتحسن التوصيل الكهربائي ما لم تزيد العيوب بشكل كبير. لكن كما س بق، اإ

 وتقل نقاوة البلورات فيضعف التوصيل.

II .4.5.   تركيز المحاليل ونس بةAl\:Zn  

لكترونات حرة اإضافية في ش بكة  ⁺Al³(: تزود زيادة نس بة Al\:Znنس بة التطعيم )  • ، مما يرفع ZnOفي محلول الزنك اإ

% مثلًا، زيادة حجم البلورات 6% اإلى 0 من الألوميننس بة التوصيلية الكهربائية. وقد أأظهرت القياسات أأنه مع زيادة 

. هذه التحسينات البلورية تؤدي اإلى  [ 25] وتناقص عرضها( XRDوتحس ناً في جودة التبلور )ازدياد شدة قمم [23] البلورية 

 تقليل العيوب والحلقات الخالية، وزيادة كثافة حاملات الشحنة. 

دخال ذرات  تأأثير على الفجوة الشِرية:  • يؤدي اإلى تغيير فجوة الطاقة الظاهرية. في الحقيقة لوحظ انخفاض   ZnOفي مصفوفة  Alاإ

، وذلك نتيجة لتحسين التبلور وزيادة  Al [25]في قيمة فجوة الطاقة )حركة الحافة نحو طول موجي أأكبر( مع زيادة نس بة 

الحجم الحبيبي. هذا يعُني تراجع طفيف في طاقة امتصاص الزنك في الأشعة فوق البنفسجية عند مس تويات تطعيم  

بسبب زيادة الناقلات الخالصة،  UVزادت نس بة التطعيم عادة من امتصاص الفيلم في النطاق القريب من  حيث كلماعالية. 

  ىمن جهة أأخر مع تراجع بس يط في شفافية الطيف المرئي. بيد أأن النس بة المثلى تحافظ على شفافية عالية مع تحسين التوصيل.

بالتراكم  Alمن تركيز الناقلات الإلكترونية، فتزداد التوصيلية. لكن فوق حد معين من التطعيم قد تبدأأ ذرات  Alتزيد نس بة  

%(  6–1معملياً )مثلًا   Alوشكل حبيبات رفيعة، مما يزيد تش تيت الشحنات ويقلل الفائدة. لذلك يجري اختيار نس بة 

 [ 25،23] حسب المطلوب.

II .5.5 .  ( درجة الحموضةpH للمحاليل ) : 

مرتفع )قاعدية قوية(،  pHالمحلول. عند  pHفي كل غمر بشكل كبير على  ZnOيعتمد معدل ترسيب  التركيب البلوري والنمو: •

تؤدي اإلى  pH، مما ينتج ترسيباً أأسرع للفيلم. كما وُجد أأن زيادة ZnOبسرعة ثم يتحلل حراريًا اإلى  Zn(OH)₂يتكون 

  12.1اإلى   10.5من   pH، لوحظ أأن زيادة للطبقاتتحسين نقاوة البلورات في الفيلم المنتَج. بالستناد اإلى التحليل الطيفي 

. هذا يعني أأن  [ 22] ، كما خفضت الانعكاس ية السطحية[ 22] في النطاق المرئي بنس بة ملحوظةطبقة ال  رفعت نفاذية 

ساءةً للضوء المرئي.  pHالمودعة عند  للطبقات  أأعلى كًنت أأنقى وأأقل اإ
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تؤدي اإلى ترسيب حبيبات أأصغر وأأكثر انتظاماً ، بينما الحموضة المنخفضة تفُض اإلى ترسيب أأبطأأ   المرتفعة الحموضة  المورفولوجيا: •

وفجوات الش بكة، مما يؤثر على سُمك الطبقة   ZnOللتحكم في جزيئات  pHوحبيبات أأكبر وأأكثر مسامية. يمكن تعديل 

 .   هاوخصائص 

II .6.5.  نوع الركيزة : 

أأن فيلم    SEM. فقد أأظهرت صور  ZnO\:Alيؤثر نوع الركيزة على الشكل والنمو البلوري لفيلم    التوافق البلوري والتشكل: •

ZnO   ~ بر( بقطر نانومتر، بينما على ركيزة الس يليكون اتخذت الحبيبات أأشكال   750على ركيزة النحاس شكل أأعمدة )أأو اإ

 [ 22] . منصات” و”ورود” -“زهرة صغيرة” وأأطراف مغزلية، وعلى ركيزة الزجاج ظهرت أأشكال نانوية مسطحة “نانو 

الضوئية والكهربية: تختلف الشفافية النهائية للفيلم باختلاف الركيزة؛ فالزجاج الشفاف يتيح فيلماً خفيفاً وشفافاً، بينما الركًئز   ناقلية •

والركيزة يؤثر على توجيه   ZnOأأو النحاس( قد تتداخل مع النقل الإلكتروني للفيلم. التوافق الش بكي بين   ITOالموصلة )مثل 

 (، مما يرفع الشفافية ويخفض العيوب البينية. cالنمو البلوري؛ فركيزة متوافقة بكريس تاليته تعزز توجيه محدد )مثل المحور  
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III .1 .  مقدمة 

المطعّم   الزنك  أأكس يد  من  الرقيقة  الطبقات  نس بة   الألومينتعد عملية تحضير  أأبرزها  من  عوامل،  عدة  فيها  تتحكم  معقدة  عملية 

، وعدد دورات الترسيب بطريقة س يلر، ودرجة حرارة التلدين. ومن أأجل الحصول على طبقات ذات شفافية عالية وناقلية جيدة الألومين

وتكلفة منخفضة، يجب دراسة تأأثير هذه العوامل بدقة. وتتوفر عدة منهجيات لدراسة تأأثير المتغيرات، من بينها طريقة عامل واحد في كل 

ل أأن بعض هذه الطرق تتطلب وقتاً طويلًا   .(DOE) ، وتصميم التجارب(ANN) ، والش بكات العصبية الاصطناعية(OFAT) مرة اإ

لى الدقة في تحديد الشروط المثلى. في المقابل، يتيح تصميم التجارب بناء نماذج تنبؤية دقيقة   باس تخدام  وعددًا كبيًرا من التجارب، وقد تفتقر اإ

بهنكن  - في هذا العمل، تم اعتماد نموذج بوكس  عدد محدود من التجارب وفي وقت قصير، ويمكن تنفيذه اعتمادًا على نماذج اإحصائية متعددة.

 . قة، وعدد دورات الترسيب، ودرجة حرارة التلدين، باعتبارها من العوامل المؤثرة في تحضير الطبقات الرقي الألومينلدراسة تأأثير نس بة 

III .2 .    العوامل المؤثرة على الامتصاص 

 ذوبانية المادة الممتصة  •

المذاب في المذيب الذي يتم امتصاصه فيه وكمية المذاب الممتصة. الامتصاص يكون أأضعف لأن  العلاقة العكس ية بين ذوبان  

 .[1][2]الرابطة بين المذاب والمذيب قوية

 التحريض  •

اعتمادًا على درجة التحريك، فاإن الانتشار في الفيلم أأو في المسام ينظم معدل الامتصاص. س يحدث الانتشار في المسام بمعدل 

 تحريك أأعلى )نظام اتصال من نوع الدفعة(. 

 حجم جزيئات المادة الممتصة •

نظرًا لأن المادة الممتصة يجب أأن تخترق المسام الدقيقة، فاإن حجمها الجزيئي أأمر بالغ الأهمية. وتساعد الحركة المس تمرة للجزيئات 

وشكلها غير المتماثل ومسامها ذات الشكل غير المنتظم على تجنب مثل هذا الانسداد. تس تغرق الجزيئات الكبيرة وقتاً أأطول للانتشار عبر  

 ارنة بالجزيئات الصغيرة لأنها أأقل قدرة على الحركة. المسام مق 

 خصائص وتركيب المادة الماصة  •

ذا كًنت المادة مقسمة بشكل   يمكن تسمية جزء المساحة السطحية الكلية المفتوحة للامتصاص بالمساحة السطحية النوعية. اإ

 أأكثر دقة ومسامية للغاية، فسوف يعمل الماص بشكل أأفضل.

 درجة حموضة البيئة  •

يؤثر الرق الهيدروجيني للمحلول على قدرة المادة الماصة على الارتباط بالمادة الممتصة. في الواقع، تتغير الشحنات الكهربائية على 

 سطح المادة الماصة اعتمادًا على الرق الهيدروجيني. 

ل أأنها قد تؤدي في كثير من الأحيان اإلى زيادة التكاليف. على الرغم من أأن زيادة   كفاءة العملية تعد هدفاً أأساس يًا، اإ

III .3 .     صعوبات في تحسين عمليات الإزالة  

.تقليديا،  [3]يعد التحسين، والذي يتضمن اختيار أأفضل الأجزاء من البدائل المتاحة، استراتيجية أأساس ية لتحقيق الأداء الأمثل

التحسين تتبع تأأثير كل متغير مس تقل على الاس تجابة. يتم تغيير متغير واحد فقط في كل مرة، في حين تبقى المتغيرات الأخرى يتضمن  

لى  ثابتة. ومع ذلك، فاإن هذه التقنية ل تأأخذ في الاعتبار تأأثيرات التفاعل بين المتغيرات، وهو ما قد يقيد عرض التأأثير الكلي للمتغير ع

   [4] .صميم التجارب ولمعالجة هذه القيود، يمكن اس تخدام استراتيجية أأكثر تعقيدًا، مثل ت اس تجابة محددة.
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III .4 .     طريقة عامل واحد في كل مرة 

(.  1947أأحد أأقدم وأأقدم الأساليب في أأبحاث المرونة التي وضعها فريدمان وسافاج )(  OFATيعد عامل واحد في كل مرة )

جراء    OFATسوف يقوم   نها عملية تتم من تجربة لأخرى، حيث يتم تغيير عامل واحد فقط. يتم الاحتفاظ  اإ   [5]  تجربة عاملية كًملةباإ

بالتغييرات في المتغيرات التي تعمل على تحسين الاس تجابة، في حين يتم عكس تلك التي تكون ضارة. يتم تكرار هذه التقنية حتى استنفاد  

يتم وصف .  [7]. لنظام مكون من ثلاثة مكونات، يتم فحص كل منها على مس تويينIII .1الشكل كما هو موضح في    [6]جميع العوامل.

 [8]المراحل المختلفة للعملية بالخطوات التالية

 :اختيار مجموعة محددة من المتغيرات المس تقلة. 1الخطوة  

 :تنظيم المتغيرات المس تقلة. 2الخطوة  

بقاء :اإجراء  3الخطوة   الاختبارات عند نقطة البداية الأولية وفي تسلسل النقاط التي تغير فقط القيمة المخصصة للمتغير المس تقل الأول، مع اإ

 المتغيرات الأخرى ثابتة. تحديد المتغير المس تقل الأول الذي تكون قيمته هي التي تعظم الاس تجابة. 

بقاء المتغير المس تقل الأول عند الحد الأقصى للقيمة المكتشفة في الخطوة    3:كرر الخطوة  4الخطوة   والمتغيرات    3مع المتغير المس تقل الثاني، مع اإ

 المس تقلة الأخرى، باس تثناء الثاني، عند القيم المخصصة لها في البداية. 

ل أأن نقطة البداية الأولية يتم استبدالها بمجموعة  :5الخطوة   بمجرد تغيير جميع المتغيرات )دورة واحدة من التجارب(، يمكن تكرار العملية، اإ

 قيم المتغيرات المس تقلة التي تم الحصول عليها في نهاية الدورة الأولى. 

 
 .[7]رسم بياني توضيحي لختبار التكيف بعامل واحد في كل مرة لنظام ثلاثي العوامل بمس تويين لكل عاملIII .:1الشكل 

لأنه ثبت  [9]الأدبيات الإحصائية وفي الأدبيات المتعلقة بالخطط المرنةلنتقادات واسعة النطاق في    OFATلقد تعرضت خطط  

 أأن الجوانب السلبية المختلفة تفوق الجوانب الإيجابية. ولكن من الضروري أأن ندرس بعناية مزاياها وعيوبها، على النحو التالي: 

III .1.4 .     المزايا 

مهارات اإحصائية واسعة النطاق لتنفيذها أأو  ( OFATواحد في كل مرة" )ل تتطلب الدراسات التقليدية التي تعتمد على "عامل 

 . [10]عند اإجراء الاختبارات لتحديد تعديل العناصر المهمة OFATتفسير البيانات. ل تزال العديد من الشركًت تس تخدم تقنية 

هي المفضلة لأنها تركز الملاحظات في المناطق التي يحتمل  OFATفي الأنظمة التي يحتمل أأن يكون بها تفاعلات، قد تكون تقنية 

 [11]أأن تحتوي على أأفضل.

III .4 ..2   العيوب   

يكافح من أأجل الكشف عن الظروف   OFATبسبب اعتماده على نقطة البداية الأولية، فاإن نهج  الاعتماد على نقطة البداية: •

 [12][13] .-المثالية، مما يؤدي اإلى اس تكشاف غير ضروري للمساحة التجريبية
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عرضة لتحيز الباحث، حيث أأن افتراضاتهم أأو توقعاتهم قد تؤثر على اختيار المعلمات التجريبية،   OFATاإن نهج  تحيز الباحث: •

 [12][13].-وبالتالي الحد من دراسة المواقف المتفوقة المحتملة

غفال    OFATنظرًا لأن تقنية  المعرفة المحدودة بالتفاعلات: • نها تخاطر باإ ل تدرس التفاعلات بين المتغيرات بشكل منهجي، فاإ

 [12][13].-.الارتباطات المعقدة بين المتغيرات التي يمكن أأن يكون لها تأأثير كبير على الإنتاج وجودة المنتج

بالمقارنة مع تقنية منهجية مثل التصميم التجريبي، حيث يسمح التعديل المتزامن للمعلمات بفهم  عدم الكفاءة في توليد المعلومات:  •

 [12][13].-أأقل كفاءة في توليد معلومات مفيدة OFATأأكثر اكتمالً للمساحة التجريبية، قد تكون طريقة 

 المخاوف بشأأن ارتفاع التكاليف والوقت المطلوب والموثوقية  •

 [12][13].-أأكثر تكلفة ويس تغرق وقتاً أأطول ويكون أأقل موثوقية   OFATقد يكون   •

III .5 . طرق تحسين الش بكات العصبية 

هي نماذج تعلم أآلي معيارية تس تخدم عادة في مهام تحديد الأنماط. يمكن تحويل مجموعة ( ANNsالعصبية الاصطناعية )الش بكات  

ام  متنوعة من المشأكل الواقعية في الفيزياء والكيمياء والاقتصاد والطب وغيرها من المجالت اإلى مشأكل التعرف على الأنماط وحلها باس تخد

 [14]..عيةالش بكات العصبية الاصطنا

هي خوارزميات للأنشطة المعرفية مثل التعلم والتحسين، استنادًا اإلى كيفية عمل الدماغ البشري.  (  NNنماذج الش بكات العصبية ) 

يتم بناء نموذج الش بكة العصبية من عدد كبير من مكونات المعالجة تسمى الخلايا العصبية. كل خلية عصبية متصلة بخلايا عصبية أأخرى 

كل منها وزنها الخاص. يتم اس تخدام متغيرات الحالة لتمثيل الخلايا العصبية. متغيرات الحالة هي عبارة عن مجموعات  عن طريق اتصالت، ول

نفس   في  أأساسي  تحويل  جراء  باإ عصبون  كل  يقوم  موزعة،  متوازية  بطريقة  الأخرى.  الحالة  ومتغيرات  الإدخال  متغيرات  من  مرجحة 

المبادئ الأساس ية للش بكات العصبية. في هذا المثال، هناك ثلاثة مس تويات. طبقات الإدخال    III.2الشكل يوضح    [15][16]الوقت.

 .[17] المخفية  والإخراج هي الطبقات الأولى والأخيرة على التوالي. الطبقة الوسطى تسمى الطبقة 

 
 مثال على ش بكة عصبية ذات طبقة مفية واحدة. : III.2الشكل 
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يتطلب بناء نماذج الحمض النووي الريبي فهم مبادئ الش بكات العصبية والمجال العلمي الذي سيتم اس تخدامها فيه. نظرًا لأن العناصر  

التي تحدد الش بكة، مثل بنيتها أأو قيم المعلمات المس تخدمة في تدريبها، مترابطة مع بعضها البعض، فمن الضروري فهم كيفية تفاعل هذه 

ذا   دعونا نفكر في بعض مزاياها الرئيس ية، متبوعة بالمخاوف  [18]أأردنا أأن يكون اس تخدام الش بكة العصبية الاصطناعية مثمرًا.  العوامل اإ

 المهمة بشأأن حدودها. 

III .5 ..1  فوائد   

تقنيات مفيدة لنمذجة العمليات الكيميائية المعقدة، خاصة عندما تكون النماذج   RNsتعتبر  النمذجة المفيدة للعمليات المعقدة: •

 المبدئية غير خطية ومكلفة حسابيًا. 

حسابات جبرية غير تكرارية، مما يسمح بمعالجة سريعة للنموذج، وهو أأمر ممتاز   RNتتطلب عمليات محأكًة  المعالجة السريعة: •

 للتطبيقات والأنشطة عبر الإنترنت التي تنطوي على عدد كبير من عمليات المحأكًة. 

ن اس تخدام  تحسين العمليات بكفاءة: • مع أأساليب التحسين التقليدية، مثل البرمجة غير الخطية، يمكنّ من تحسين   RNاإ

 [19][20]العمليات بكفاءة.

III .6 الخطة التجريبية . 

III .6 ..1   المقدمة ونطاق الاس تخدام 

وهي استراتيجية اإحصائية  III . 3الشكل تصميم التجربة هو استراتيجية منهجية لتحليل تأأثير معلمات الإدخال على عملية معينة،  

 [21]..تس تخدم على نطاق واسع في العديد من القطاعات، بما في ذلك الهندسة الكيميائية، والتنمية الصناعية، والبحوث الزراعية والبيولوجية 

 
 نمذجة عملية أأو نظام III . :3الشكل 

للنموذج    pيتأألف بناء الخطة التجريبية من اس تخراج عدد كًفٍ من التركيبات الخاصة من المجال التجريبي من أأجل تقدير المجهولت  

 [22]والاقتصادية للدراسة.)اإضافي أأو متعدد الحدود( مع الحد الأدنى من عدم اليقين ولكن أأيضًا المتجانس مع احترام القيود الفنية 

III .6 ..2   تصنيف التصميم التجريبي 

 : [23]ينيتم تصنيف التصميمات التجريبية اإلى فئت

كمالها يتم التجارب  جميع أأن تعني : المتزامنة  التجريبية التصميمات •  . البيانات تحليل قبل اإ

 . التجربة ظروف تحدد التجربة نتائج: المتسلسل  التجريبي   التصميم •

III .6 .3 .   شروط التصميم التجريبي 

 اإن المجربين في المختبرات، الذين ليسوا بالضرورة علماء رياضيات، يدركون أأنه لإجراء تجربة، يجب استيفاء الشروط التالية: 

 . مجال لكل مناس بة تجريبية وحدة •
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 . التجريبية المواقف من مجموعة  هي التصميم مساحة •

دخال  متغيرات  أأو  متلفة  توضيحية  لقيم  المكتس بة(  y)  الاس تجابات  أأو  القياسات •   بتصميم   المجرب  يقوم  الأحوال،  أأغلب   في(.  u)  اإ

 [24].القياسات  تعطي التي  الأداة  هي التجريبية  والوحدة الكيميائية،  الأس ئلة في كتل

III .6 .4 .   تاريخ التصميم التجريبي 

(  1382-1325وفهم الظواهر. تناولت نيكول أأورسم )من العصور القديمة اإلى العصور الوسطى، أأجريت التجارب لس تكشاف  

( رائدًا في المنهج التجريبي من  1626-1561هذا الموضوع في كتاباتها، مما أأثر على مفكرين مثل ديكارت وليبنتز. كًن فرانسيس بيكون )

نبات القمح في ظل ظروف متلفة.  [25]خلال اإجراء دراسات على اإ

( في مجال علم الزراعة والزراعة 1820- 1746اكتسب النهج التجريبي شعبية في القرن التاسع عشر، وذلك بفضل عمل أآرثر يونج )

 [26]( أأيضًا في دراسة فوائد الجذور كسماد للأغنام.1798-1741التجريبية. كما ساهم كريت دي بالويل )

لقد ساهمت هذه المساهمات في  [27]التجريبي.( تجارب طبية رائعة ونشر أأفكارًا حول الطب 1878-1813أأجرى كلود برنارد ) 

 [28]تشكيل تقدم المنهج التجريبي على مر الس نين.

قام فيشر في ثلاثينيات القرن العشرين بقياس تأأثير العوامل التي يتحكم فيها المجرب. وقد قام باحثون مثل ييتس، وكوشران،  

ثراء هذه الطريقة. قام بوكس   وهنتر بتطوير نهج محدد لنماذج سطح الاس تجابة. تسُ تخدم التصميمات التجريبية بشكل  وبلاكيت، وبورمان باإ

نشائها وتحليلها  [29]..متزايد في الشركًت والجامعات. تم تطوير برامج سهلة الاس تخدام لتسهيل اإ

III .6 .5  .   مصطلحات التصميم التجريبي 

III .6 ..51 عامل . 

الهدف من التجربة هو ربط التأأثير بالحافز رياضيا. في س ياق التصاميم التجريبية، تسمى المحفزات "العوامل"، في حين تسمى 

ده  التأأثيرات "الاس تجابات". العامل هو مجموعة من القيم التي يتم تقييم الحافز ضمنها. يطُلق على هذا النطاق اسم نطاق العامل ويتم تحدي 

 [30].1، بينما يتم تصنيف المس توى العالي على أأنه +1-يتم تصنيف المس توى المنخفض على أأنه . III.4الشكل وعالي  بمس تويين: منخفض

 
 مجال العوامل : III.4الشكل 

III .6 .2.5  مس توى العامل 

المس تخدمة في التجربة، من بين  مس تويات العامل هي القيم العديدة التي يمكنه أأن يأأخذها. يحدد التصميم التجريبي المس تويات  

 [31]جميع التركيبات الممكنة لهذه المس تويات.

III .6 .5 .3 تفاعل العوامل. 

ذا كًن تأأثير أأحد العوامل يعتمد على مس توى المتغير الآخر، يتفاعل عاملان مس تقلان.  [32]اإ

III6. ..4.5  الإجابات 

اكتشافها عند تعديل المعلمات المدروسة. يمكن اس تخدام العديد من التفاعلات التفاعلات التجريبية هي مظاهر قابلة للقياس يتم  

 [33].ظاهرة ما التجريبية لتوصيف
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III.6.5.5.   أأبعاد 

اإن عدد مس تويات كل مكون وعدد العوامل يحددان أأبعاد التجربة العاملية. على سبيل المثال، تجربة ثلاثية العوامل، حيث يحتوي  

سيتم وصفها بأأنها  ،  Rويحتوي المكون الثالث على مس تويات  ،  Qويحتوي المكون الثاني على مس تويات  ،  Pمس تويات  المكون الأول على  

 R.[34]و Qو Pهذا هو الشكل العام، والأبعاد في الحالة الخاصة يمكن أأن تأأخذ أأي قيمة لـ . P*Q*Rتجربة عاملية 

III .6 ..6.5  مصفوفة تجريبية 

لخطة تجريبية بمصفوفة تجريبية. ويأأتي على شكل جدول يزود الباحث بالبيانات المنظمة اللازمة للتجربة. يمثل  تسمى الترجمة المدونة  

 [35]كل صف في هذا الجدول تجربة واحدة ويمثل كل عمود عاملًا أأو مجموعة من العوامل.

III .6 .5 ..7  المتغيرات الموحدة والمتغيرات المشفرة 

نشاء تصميم تجريبي مناسب لإعدادات ومجالت دراس ية متعددة. ومن خلال تحويل المتغيرات  يسمح اس تخدام   المتغيرات المشفرة باإ

نشاء نطاق ثابت من التباين )من   ( لكل مكون، مما يسمح بمقارنة تأأثيراتها المنفصلة بسهولة. 1اإلى +  1-الحقيقية اإلى متغيرات مشفرة، يتم اإ

المعادلة  )   )X = )A - A0لتحويل المتغيرات الحقيقية اإلى متغيرات مشفرة والعكس صحيح:  (  III.1المعادلة  )  يمكن اس تخدام الصيغة التالية

III.1 ) 

موضع المتغير وأأحد طرفي القيمة الفعلية، والفاصل هو الفرق بين متوسط  متوسط    A0القيمة الفعلية، و  Aالقيمة المشفرة، و  Xيمثل  

 [36] .النطاق

III5.6. ..8   سطح الاس تجابة 

حداثيات النقطة التجريبية و  Xiالمس تويات   نشاء محور عمودي على المساحة التجريبية    Yهي اإ تمثل قيمة الاس تجابة المقابلة. يتم اإ

وتخصيصه للاس تجابة ليعكس بشكل بياني التصميم التجريبي ورد الفعل. بالإضافة اإلى البيئة التجريبية، هناك حاجة اإلى تمثيل هندسي  

التجريبي و  العوامل مساحة ثلاثية الأبعاد حيث يكون هناك بعد واحد  للتصميم  ثنائي  التصميم  المثال، يتطلب  الاس تجابة. على سبيل 

للاس تجابة وبعدين للعوامل. كل نقطة في مجال البحث تتوافق مع قيمة الاس تجابة. تتوافق مجموعة جميع النقاط في مجال البحث مع مجموعة 

 III.5  .[37]الشكل س تجابة من الاس تجابات الموضوعة على سطح الا

 
 نمذجة سطح الاس تجابة باس تخدام النقاط التجريبية : III.5الشكل 

III5.6. ..9  خطأأ عشوائي 

زعاج( أأثناء التجربة. بشكل عام، ليس من الضروري الحصول على نفس   تباين الاس تجابة بسبب عوامل خارجة عن الس يطرة )اإ

النتيجة في تجربتين لنفس مجموعة المس تويات بسبب خطأأ عشوائي. الأخطاء العشوائية أأمر ل مفر منه في التجارب الصناعية. عندما نكرر  

ريبي، قد نحصل على نتائج متلفة بسبب الأخطاء العشوائية، وهو ما يعرف بالتجارب المتكررة أأو التجارب التجربة في نفس الإطار التج
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عن أأهمية الخطأأ    2يعبر التباين  .  )N )0، σ2المكررة. في معظم الدراسات، يمكن اعتبار الخطأأ العشوائي موزعاً وفقاً لقانون طبيعي،  

 [38].[ 44] العشوائي. يتطلب وجود خطأأ عشوائي تصميمات ونماذج أأكثر تعقيدًا

III .6.6 .   النمذجة الرياضية 

مأكلورين  - تبدأأ عملية النمذجة الرياضية باختيار دالة رياضية تربط الاس تجابة بالمعلمات المعتبرة. يتم اس تخدام توسع سلسلة تايلور

 [39]بدرجات متفاوتة. المعادلة الأساس ية لهذه هي:بشكل شائع، حيث يفُترض أأن المش تقات ثابتة وأأن التوسع يأأخذ شكل كثير حدود 

𝑦 = ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖 + ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + ⋯ + ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖
2 + 𝑎𝑖𝑗….𝑧𝑥𝑖𝑥𝑗 … . . 𝑥𝑧    

 ( III.2المعادلة )

ن المجهول الذي سيتم    xiالاس تجابة التي لوحظت في التجارب ويشير    yحيث يمثل   اإلى قيم العوامل التي اختارها الباحث. اإ

يتنبأأ هذا النموذج، الذي يطُلق عليه أأيضًا "النموذج المفترض" أأو "النموذج  .  a0و    aiو    aijالنتائج التجريبية هو المعاملات  تحديده من  

المس بق"، باس تجابات لمجموعات متلفة من العناصر دون الحاجة اإلى تجارب جديدة. ومع ذلك، هناك نوعان من الخلاف يجب مراعاتهما:  

 التجريبي، والذي يتم دمجهما أأحيانًا في مصطلح خطأأ واحد يسمى وبالتالي يصبح نموذج المجربعدم الملاءمة والخطأأ  

𝑦 = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖 + ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + ⋯ + ∑ 𝑎𝑖𝑖𝑥𝑖
2 +

𝑎𝑖𝑗…𝑧𝑥𝑖𝑥𝑗 … . . 𝑥𝑧 + 𝑒   ( المعادلةIII.3 ) 

العوامل دون زيادة عدد   العديد من  تأأثير  التجريبية بدراسة  التصميمات  لنا  التصميمات  تسمح  التجارب بشكل مفرط. في حالة 

 [40]التجريبية، غالبًا ما تكون هذه الوظيفة الرياضية متعددة الحدود.

III .6 .7 مبدأأ . 

ن أأسلوب تصميم التجارب هو استراتيجية تهدف اإلى تلبية احتياجات محددة. يعتمد هذا النموذج على ثلاثة مبادئ أأساس ية:  اإ

والعشوائية، والحظر )أأو التحكم في الخطأأ(، والتي يجب اتباعها بدقة من أأجل التنفيذ الهادف للظروف التجريبية والتنبؤ المعقول  التكرار،  

 [41][42]..بأأفضل متغيرات الاس تجابة. وتوفر الأقسام التالية مزيدًا من المعلومات حول مفاهيم التصميم التجريبي المذكورة أأعلاه

 التكرار  •

من المس تحسن اس تخدام عدد كبير من التكرارات في أأي نقطة في التصميم التجريبي لتقليل الأخطاء التجريبية. ل توجد قاعدة صارمة  

 وسريعة لختيار عدد التكرارات، ولكن بالنس بة لأي خطة فمن الأفضل اس تخدام ثلاثة تكرارات على الأقل.

 التخصيص العشوائي  •

جرائها بترتيب عشوائي. يساعد هذا على تجنب التحيزات التجريبية التي قد تنتج عن  من الأفضل اإجراء جميع التجارب بشكل عشوائي واإ

 اإجراء الاختبارات التسلسلية. 

 التحكم في الخطأأ أأو الحظر  •

 الحجب هو تقنية لتقليل أأو القضاء على التباين الناتج عن العناصر غير المرغوب فيها والتي قد تؤثر على نتائج التجربة. 

III .6 .8 .   أأنواع التصاميم التجريبية الإحصائية 

الصحيح الذي يجب اس تخدامه من خلال معايير مثل هدف التجربة، وعدد العوامل المشاركة، وعدد مس تويات    DOEيتم تحديد  

 III . 6 .[43]الشكل في بطرق متلفة كما هو موضح  DOEهذه العوامل، والقيود التي يجب مراعاتها أأثناء التجربة. يمكن تصنيف أأنواع 
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 تصنيف نوع وزارة الطاقة مطط  III .: 6الشكل 

III .6 .8 ..1  مططات سطح الاس تجابة القياس ية 

 [44] .غالبًا ما تعُرف باسم تصميمات الانحدار لأنها غالبًا ما يتم تحليلها باس تخدام تقنيات الانحدار

فئة   الأكثر ش يوعاً هو  مفيدة جدًا لدراسات الاختيار.  التصميمات من الدرجة الأولى  هو عدد المكونات   mم، حيث  2تعتبر 

 م. -ن 2التجريبية والعوامل الكسرية 

نه يتطلب ثلاثة مس تويات على الأقل لكل عامل تم أأخذه  التصميمات من الدرجة الثانية: على عكس التصميم من الدرجة الأولى، فاإ

 . Box Behnken [44]في الاعتبار مثل تصميم

III .6 .8 .1..1   تصميم عاملي كًمل 

التصميم العامل الكامل لدراسة مجموعة مكونة من عاملين أأو أأكثر. في هذه الخطة، كل خيار من كل عامل مرتبط  يتم اس تخدام  

نشاء ترتيب منظم للأش ياء، والذي يمكن تمثيله كش بكة مربعة أأو مس تطيلة لعاملين، أأو  بكل خيار من العوامل الأخرى. يؤدي هذا اإلى اإ

 [45]عوامل، وهكذا. كش بكة مكعبة أأو متوازية السطوح لثلاثة

III .6 .8 .1 . .2 التصاميم العاملية الكسرية 

 [46]تم تقديمه في ثلاثينيات وأأربعينيات القرن العشرين اس تجابةً للعدد المفرط من التجارب المشاركة في التصميمات العاملية الكاملة.

على عكس التصميم الكامل، يتمتع التصميم الكسري بمزايا تسهل اإجراء التجارب من خلال دراسة جميع العوامل، ولكن مع عدد أأقل من 

 التشغيلات 

 .مرات أأقل من التشغيلات من التصميم العاملي الكامل المقابل 2مرات أأو  4مرات أأو  2يحتوي التصميم العاملي الكسري على 

والتي تعمل كعلامات للعوامل التي يمثلها  من الكلمات المس تقلة المكونة من حروف    mبوجود    2n-mيتميز التصميم العاملي الكسري    [47]

1  ،2  ،... ،n  .  نشاؤها يتوافق طول الكلمة مع عدد الحروف التي تحتويها. العلاقة التي تحدد الكسر هي مجموعة الكلمات المختلفة التي تم اإ

 [48].كلمة مميزة mبواسطة جميع المنتجات التي يمكن تحقيقها باس تخدام 
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III .6 .8 .1 . 1.2 هدف التصاميم العاملية الكسرية 

طار التصميم   الهدف هو توفير المال على العلاجات من خلال السماح بخلط بعض التأأثيرات الناجمة عن اإضافة عناصر جديدة اإلى اإ

  العامل الكامل، والمعروف أأيضًا باسم التصميم الأساسي. أأما الهدف الثاني، وهو الأكثر جوهرية، فهو الحفاظ على صفات التعامد للتصاميم

 [49]..من أأجل الحصول على تقديرات مس تقلة لأي فعل أأو مجموع الأفعال مجتمعة  العاملية الكاملة

III .6 .8 .1 . .3 بوكس -( بهينكنBBD ) 

هي نوع من التصميم من الدرجة الثانية الذي يدور أأو    )Box-Behnken )BBDتصميمات  [50](1958وبهنكن )اقترحه بوكس  

يسمح هذا   [51]تمثيلًا بيانيًا لثلاثة عناصر. III.7الشكل يكاد يدور ويعتمد على تصميمات عاملية غير مكتملة ذات ثلاثة مس تويات. يوضح  

مجموعة علاجية محتملة لتصميم عاملي تقليدي ثلاثي المس تويات.    27فقط من    13الهيكل بتقييم كل مس توى عامل أأربع مرات مع مراعاة  

يحدد منطقة تجريبية أأكثر كروية   Box Behnkenنظرًا لستبعاد التركيبات ذات المس توى المنخفض والمس توى العالي فقط، فاإن تصميم  

 [52]..المكعب الشائع في التصميمات العامليةمن الشكل 

 

 
 يتكون من نقطة المركز ونقاط منتصف الحواف. مكعب : III.7الشكل 

III .6 .8 .1 . .1.3  الهدف منBBDs 

 [53][54]يمكن تنفيذها باس تخدام ثلاثة مس تويات فقط من المتغيرات. وهذا يبسط تنفيذ التجربة. تطوير النماذج الكروية: •

نشاء مس تويات  السماح بتدوير النموذج: • التي يمكن تدويرها بسهولة . وهذا يوفر حرية أأكبر في تصميم   Box-Behnkenاإ

 [53][54]التجارب.

نشاء نماذج ل تحتوي على تركيبات تكون فيها جميع المكونات عند الحد الأقصى أأو الحد الأدنى   تجنب التركيبات المتطرفة: • ق باإ

لقيمتها في نفس الوقت. يساعد هذا على تجنب اإجراء الاختبار في ظل ظروف صعبة، مما قد يؤدي اإلى نتائج غير  

 [53][54]مرضية.

نفاقه على تقليل عدد الاختبارات: •  اإجراء من أأجل الحصول على نتائج ذات صلة. وهذا يوفر الوقت والموارد والمال الذي يتم اإ

  [53][54]                                                                                         .التجربة

نفاقه على تقليل عدد الاختبارات: •  اإجراء من أأجل الحصول على نتائج ذات صلة. وهذا يوفر الوقت والموارد والمال الذي يتم اإ

  [53][54] .التجربة
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III.9.6 التطبيقات   

تسُ تخدم التجارب المصممة اإحصائيًا في تطبيقات جميع أأنواع الصناعات تقريبًا. يقُال في كثير من الأحيان أأن التجارب المصممة  

يمكن تطبيقها في أأي مكان توجد فيه منتجات وعمليات. وتس تخدمها الصناعات مثل الزراعة والكيمياء والكيمياء الحيوية والأدوية وتصنيع  

والهندسة الميكانيكية والمنسوجات والس يارات بشكل منتظم. ل داعي للقول بأأن هناك العديد من المقالت البحثية المتاحة  أأش باه الموصلات  

بما في ذلك  المتعلقة بالإدارة،  العمليات والمنتجات والأنشطة  العديد من  اإحصائيًا في  المصممة  للتجارب  الواسعة  التطبيقات  التي توضح 

 [55]نها وتصميمها وتطوير المنتجات وخفض التكاليف. توصيف العمليات وتحسي

III ..1.9.6 التطبيق في الكيمياء : 

اس تخدام  كيفية  يفهموا  أأن  الكيميائيين  التجريبي. يجب على  التحقيق  كبير على  يعتمد بشكل  الكيمياء موضوعاً  الآن، ظلت  حتى 

للعملية الكيميائية التي تتم التصميم التجريبي لس تخراج المعلومات المفيدة من   التجارب الكيميائية بكفاءة وتحقيق ظروف التفاعل المثالية 

ن التجربة المصممة جيدًا والنموذج المناسب ل يوفران المزيد من المعلومات فحسب، بل يحققان أأيضًا الظروف التجريبية المثا لية،  دراس تها. اإ

يئ قد توفر معلومات غير كًفية للغاية، حتى لو تم اس تخراج المعلومات الكيميائية باس تخدام في حين أأن التجربة الكيميائية المصممة بشكل س 

 [56]طريقة تحليل بيانات جيدة جدًا. لذلك، فاإن التصميم الفعال للتجربة الكيميائية أأمر ضروري للكيميائيين.

III . .10.6 البرمجيات المس تخدمة 

يعد اس تخدام البرمجيات مفيدًا للغاية في حل المشكلات الرياضية والإحصائية المعقدة التي تواجهها عند تنفيذ التصميمات التجريبية.  

تقدم ،   III.8الشكل كما هو موضح في الرسم التخطيطي  ،  DoEيقدم السوق مجموعة متارة من البرامج المصممة خصيصًا لإجراء دراسات  

 [57]هذه الأدوات عمومًا واجهة سهلة الاس تخدام ترشد المس تخدم خلال كل خطوة من خطوات عملية تطوير المنتج.

 

 
 رسم تخطيطي يوضح البرنامج المصمم لوزارة الطاقة: III.8الشكل 

III .6 .11 .  وجهات النظر والمناهج المنهجية 

دارة الجودة وحل المشكلات اإلى   تحسين المنتج )من وجهة نظر التصميم( أأو عملية  وتتراوح ظروف تكييف هذه الطريقة من اإ

بمثابة مجموعة من الإجراءات والأدوات التي يمكن اختيارها وفقًا لأهداف  (  DOEالتصنيع. علاوة على ذلك، يمكن اعتبار تصميم التجارب )

 [58].المتطلبات المحددةالدراسة. وترد أأدناه المناهج الرئيس ية لوزارة الطاقة، والتي تم تصميمها لتلائم الاحتياجات و 
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 تحديد الأهداف والاس تجابات:  •

قامة  اإلى  المقارن  التصميم  يهدف   هو  هنا  التحدي.  مس بقاً  صلة  الأكثر  العنصر  وتحديد  للبحث   المختلفة  المكونات  بين  سببي   رابط  اإ

ذا  ما  تحديد ذا   وما  الاس تجابة  على  الحصول  في"  كبير"  تأأثير  له  العنصر  كًن  اإ   درجاته  على  اعتماداً   الاس تجابة  في  كبيراً   تغييراً   يسبب   كًن  اإ

 . المختلفة 

 اختيار المتغيرات والمساحة التجريبية:  •

 ودراسة  المؤثرة  الجوانب   بفصل  تسمح  بطريقة  الخطط  بناء  يتم.  معروف  غير  تجريبي   مجال  لدراسة  الاختيار  خطة  اس تخدام  يتم

 . الرئيس ية نتائجها

 : احتمالن التحقق من صحة النموذج: هناك   •

ذا تم التحقق من النموذج، أأي أأنه يصف بشكل صحيح الظواهر التي تم فحصها في المنطقة التجريبية. وفي هذه           يتم تحقيق الأهداف اإ

 الحالة، يمكن اس تخدام النموذج للتنبؤ بالنتائج في أأي نقطة في المنطقة التجريبية. 

ذا تم التحقق منه. لذلك يجب اقتراح نموذج أآخر • ل اإ  [59]ل يمكن اس تخدام النموذج اإ

III.7.   خاتمة 

تتوفر اليوم عدة طرق لمعالجة المياه، ولكن القليل منها فقط يعتبر فعالً من حيث التكلفة وصديقًا للبيئة. يعد الامتزاز أأحد الطرق  

آفاقاً واعدة لتحسين  المفيدة، كما أأن اس تخدام التصميم التجريبي يسمح بتحسين ظروف المعالجة اإحصائيًا   وبكفاءة. وتوفر هذه الأساليب أ

 ه. كفاءة وفعالية التكلفة لمعالجة الملوثات الدقيقة في المياه، مما يمهد الطريق للتقدم المس تقبلي في هذا المجال الحيوي لمعالجة الميا
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IV .1 تمهيد . 

ما بطرق كيميائية لسهولتها    SILARو بطرق فيزيائية، وقد اعتمدنا في بحثنا هذا على الطريقة الكيميائية  أأ  تحضر الطبقات الرقيقة اإ

مكاننا التحكم في سمك الطبقات وتجانسها على غرار الطرق الأخرى.   وفاعليتها في ترسيب الطبقات حيث تتميز بتكلفتها المنخفضة كما باإ

لتحضير طبقات رقيقة من أأكس يد الزنك  س نقدم في هذا الفصل وصفا دقيقا لعملية الترسيب بالغمس والسحب أأو ما يعرف بالس يلار  

 قياس ،كما سنتطرق لمختلف الأجهزة المس تعملة ومبدأأ عمل كل منها في  (22mm   *22)دعامات زجاجية  على سطح    لألومينباالمطعم  

 الضوئية و الناقلية.  البنيوية و كًلخصائص الرقيقة الطبقات خصائص وتحليل متلف

IV .2  . )تنظيف الدعامات )الركًئز 

على سطح الدعامات، قمنا بتنظيفها جيدًا لإزالة الشوائب العالقة على سطحها، نظرًا   لألومينبا قبل ترسيب أأكس يد الزنك المطعّم  

الفيزيائية والكيميائية والضوئية للطبقات المحضّرة. تم أأولً فحص الدعامات للتأأكد من    لأن وجود أأي شوائب قد يؤثر سلبًا على الخصائص

لمدة عشر   (Ultrason) خلوها من أأي خدوش أأو تصدعات، ثم وُضعت في بيشر يحتوي على محلول منظف داخل حمام فوق صوتي

 ولدقائق. بعد ذلك، جرى غسل الدعامات بالماء المقطر لإزالة بقايا المنظف والشوائب المتبقية، ثم وُضعت في بيشر ثانٍ يحتوي على الميثان 

(Méthanol)   س ناد الركًئز على دعامات مزودة بدبابيس، ثم وُضعت داخل حمام فوق صوتي لمدة عشر دقائق اإضافية. عقب ذلك، تم اإ

زالة    30لمدة   NaOH في محلولدقيقة. وأأخيًرا، نقُعت الركًئز الزجاجية    30لمدة   C°70في فرن للتجفيف عند درجة حرارة  دقيقة لضمان اإ

 .أأي بقايا عضوية أأو شوائب سطحية دقيقة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مطط يوضح مراحل تنظيف الدعامات.  VI .:1الشكل 

IV .3المحاليل والوسائل المس تعملة . 

 نس تعمل المحاليل و الوسائل التالية:   SILARلترسيب الطبقات الرقيقة بطريقة  

IV .3..1  المس تعملة المحاليل 

 (ZnO:Al) لألومين المطعم بامحلول أأكس يد الزنك  •

 تجفيف الدعامات
70°C   دقيقة 30لمدة 

 فحص الدعامات

 

 

 منظف 
Ultrason 

 ماء مقطر 

Méthanol 
Ultrason 
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ذابة  %3.5  الألومين )نس بة    لألومينبامن محلول أأكس يد الزنك المطعم    ml1000من أأجل تحضير          من    g0.2118( نقوم باإ

ذابة   من الإيثانول.  ml1000في بيشر يحتوي على  الألومينمن  g0.01313أأسيتات الزنك مع اإ

أأجل تحضير          المطعم    ml500من  الزنك  أأكس يد  ذابة  %6  الألومين)نس بة    لألومينبامن محلول  باإ نقوم   )g0.1031   من

ذابة   من الإيثانول.  ml500في بيشر يحتوي على  الألومينمن  g0.01125أأسيتات الزنك مع اإ

ذابة  %1لألومين ا)نس بة    لألومينبامن محلول أأكس يد الزنك المطعم    ml500من أأجل تحضير          من أأسيتات   g0.1086( نقوم باإ

ذابة  يثانول.  ml500في بيشر يحتوي على  الألومينمن  g0.00187الزنك مع اإ  من الإ

III .3 ..2   المس تعملة  الوسائل والأجهزة 

من أأكثر الأجهزة انتشارا في المختبرات، وهو جهاز ميكانيكي حساس جدا يس تخدم لتحديد كتلة الأجسام التي    ميزان حساس: •

 (. Kg-µgتتراوح بين الكيلوغرامات و الميكرو غرامات  ) 

جهاز يعمل بالتأأثير الميكانيكي  للأمواج فوق الصوتية ترددها عموما    (:Bain à Ultrasonحوض الأمواج فوق الصوتية )  •

 أأو أأجزاء منها عن طريق غمرها في الحمام.  يس تعمل لتنظيف المنتجات  20KHz – 400KHzبين

يتم اس تخدامه لحتضان العينات عند درجة حرارة ثابتة لفترة زمنية   عبارة عن جهاز مبري مملوء بالماء الساخن،  حمام مائي: •

 طويلة يحتوي على واجهة بمؤشر تتيح للمس تخدم ضبط درجة الحرارة المطلوبة.  

 لكتروني يس تعمل للتسخين عن طريق التدفئة العازلة. اإ : هو عبارة عن جهاز أأو فرن  Micro-Ondeالفرن الكهربائي   •

    
 حوض الأمواج فوق الصوتية 

     
 ميزان حساس                   

     
 المائي الحمام 

     
 الفرن الكهربائي 

 بعض الأجهزة المس تعملة. : VI .2الشكل 
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 UV-Visالمطيافية   قياس  جهاز  •

 الجهاز وهذا البنفسجية فوق مطيافية الأشعة مع المرئي مطيافية الضوء جهاز دمج البنفسجي تم فوق /المرئي الضوء مطيافية في

طاقة  كشف يس تطيع كشاف اس تخدام مع البنفسجية فوق للأشعة مصدر الآخر و المرئية للأشعة أأحدهما مصدر  للضوء بمصدرين مزود

 تقدير ثم ومن البنفسجية، فوق و الأشعة المرئية نطاق في الممتصة الأشعة قياس الجهاز لهذا يمكن لذلك البنفسجية، فوق و المرئية الأشعة

 تحليلها، المراد العينة مع الضوء تفاعل على التقنية هذه مبدأأ  يعتمد  .البنفسجية الأشعة فوق نطاق  في تمتص التي  والمواد الملونة المواد  تركيز

ذ  تسبب  والمرئية البنفسجية فوق الأشعة نطاق في للضوء  الممتصة  الطاقة العينة و عبر ينفذ أأو يمتص الشعاع الساقط  من جزء أأن اإ

لكترونات انتقال عنها ينتج مما الرقيقة للطبقة الإلكترونية البنية في اضطرابات  أأعلى طاقوي مس توى اإلى أأقل طاقوي  من مس توي للاإ

 [ 1] ( والأشعة فوق البنفسجية .nm190-900المجال المرئي ) في الإلكترونية  التحولت هذه تقع حيث 

 
 UV – Visible . [1]رسم تخطيطي يوضح مبدأأ عمل مطيافية : VI .3الشكل 

IV .4 الرقيقة .ترسيب الطبقات 

   الخطوات:  من الأخيرة بمجموعة هذه تمر حيث  الس يلار بتقنية الترسيب  عملية في مباشرة نبدأأ  الركيزة والمحلول من كل  تحضير بعد

ثم تسحب وتوضع على ورق تجفيف بعدها تغمس في   لألومينباالزنك المطعم  ثانية كًملة في محلول أأكس يد    30تغمس الركيزة لمدة  حيث  

ثانية ثم توضع على ورق    10ثانية ثم توضع على ورق تجفيف،  تغمر الركيزة أأخيرا في الماء المقطر لمدة    30محلول العامل المؤكسد لمدة  

متمثلة في  تحت تاثير ثلاث عوامل    المدروسةوصول اإلى هذه الخطوة تكتمل دورة واحدة وتكرر العملية حسب عدد الدورات   التجفيف.

 .m∆ تجفف الركًئز في درجة حرارة المخبر  ثمبطريقة س يلرطبقة  وكذلك عدد دورات ترسيب  الألومينو نس بة  درجة حرارة التلدين  

 
 مطط يوضح عملية الترسيب بطريقة الس يلار. : VI .4الشكل 

 

 OH- ماء مقطر 

 

 

 

محلول اسيتات  

الزنك مطعم  

 بالألومين 

n Cycles   
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IV .5 .   تصميم التجارب   

IV .5.1 .   :برامج تصميم التجارب 

نشاء   اإ تتيح لك  أأنها  للتصميمات الكلاس يكية كما  التجارب على مكتبات  برنامج تصميم  تصميمات محددة. يمكننا حساب يحتوي 

معاملات الخطط التجريبية بجدول بيانات يحتاج لبرمجة والقليل من الوقت. لذا من الأفضل اس تخدام البرمجيات التي ل تحسب المعاملات 

أأيض التجارب  تصميم  برمجة  تمت  الرياضي،  النموذج  جودة  بتقييم  تسمح  التي  الإحصائية  الحسابات  جراء  باإ تقوم  بل  ا لحساب  فحسب، 

التباين ورسم منحنيات الاس تجابة وتحديد مواضع الاس تجابة. من بين هذه   جراء تحليلات  الاس تجابات في جميع مجالت الدراسة واإ

 .  Statgraphics ، Statistica، Minitab، JMP، Modde، Pirouette،Unscramblerالبرامج:

IV .5.1.1 .    عرض برنامج Minitab : 

فقط. يتم اس تخدامه على    Windowsلنظام التشغيل    Minitabهو برنامج اإحصائي تجاري خاص، تم تطويره بواسطة شركة    

نطاق واسع لتدريس الإحصاء و يوجهه المطورون بشكل خاص اإلى الشركًت من خلال عرض اهتمامتهم لجعله أأكثر كفاءة وفقا لطريقة  

Six Sigma  [2]لغات.  8وهو متوفر ب 1972. تم تطويره س نة 

IV .6 .  يل النتائج ل تح 

IV .6.1. اختيار نموذج التحسين 

، والتي يتم من خلالها تغيير جميع العوامل من تجربة اإلى Box-Behnken BBD)  (اخترنا في هذه الدراسة العمل مع تصاميم  

يم  أأخرى من أأجل تقدير تأأثيراتها المختلفة. بعبارة أأخرى ندرس تأأثير أأحد العوامل بتغير العوامل الأخرى في الاس تجابة. تكمن مزايا التصام

-يتأألف تصميم بوكس .خلات المحتملة بين العوامل.  المعمول بها بشكل أأساسي في انخفاض تكلفتها، انخفاض عدد التجارب، ودراسة التدا

وهو مفيد جدًاً للدراسات الأولية أأو   ،(عدد مس تويات كل تجربة  :2 ،في التجربة الثلاث: تمثل العوامل  k) تجربة  k2( من BBD)  نكنبه 

 يوكيميائية فيز عوامل  تحت تاثير ثلاث    تجربة لدراسة  15هذه تم اس تخدام تصميم تجريبي كًمل مكون من    في دراستنا التحسين.  لمرحلة  

 لألومين أأكس يد الزنك المطعم با لتحضير طبقات رقيقة من ،الألومين نس بة ، T،درجة الحرارةعدد دورات الغمس و السحب  اساس ية :

عوامل الإدخال ومس توياتها في التجربة. ولدراسة التداخلات المختلفة بين العوامل الفيزيوكيميائية التي تؤثر   IV.1الجدول يوضح   

عدد دورات الغمس و السحب  عوامل مس تقلة بمس تويات متلفة، بما في ذلك    لثلاثعلى التفاعل، اس تخدمنا طريقة التصميم التجريبي  

  .التكرارات الثلاثة في النقطة المركزيةمع  ،الألومين نس بة،  T،درجة الحرارة

 العوامل الوحدة  الرمز  المس توى الأدنى  النقطة المركزية  المس توى الأعلى

100 55 10 CycN° Cyc  عدد دورات الغمس 

6 3.5 1 Al %  الألومين نس بة 

450 350 250 T °C  التلدين  رارةحدرجة 

 .  الألومينلأكس يد الزنك مطعم   الرقيقةالطبقات  متلفة للعوامل التي تم اختبارها في تحضير: المس تويات IV .1الجدول 

) للحصول على الشروط المثلى للعوامل. تم تحليل  Y    كًس تجابة  لنفاذية الضوئية و المقاومة الكهربائية  ا  في هذه الدراسة ،تم اختيار

، والذي تم اس تخدامه لس تنتاج التغييرات الأساس ية الفردية والتغييرات الأساس ية  18Minitabالبيانات باس تخدام البرنامج الإحصائي 

 في هذه الدراسة تم اإعطاء العدد الإجمالي للتجارب التي أأجريت من خلال هذه المعادلة:  ، المتداخلة بين متلف العوامل المدروسة 

P+  ε= 2 brexpN 

   :حيث

ε  .عدد العوامل المدروسة : 
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P  .عدد نقاط المركز المطبقة لختيار الحدود التربيعية بين المس تويات المنخفضة والعالية : 

تجربة في هذه الدراسة، بما في ذلك مجموعة   15وتس تخدم النقاط المركزية لتقدير وضوح وانحناء النموذج المطبق. وهكذا تم اإجراء  

العوامل المدروسة كما هو موضح في   ليه من حيث نموذج الانحدار    .  IV.1الجدولمن مس تويات  اإ المشار  التصميم  نتائج  يمكن تطبيق 

 من خلال المعادلة التالية:   والاس تجابة النظرية 

(𝑦) = a0 + ∑  

k

i=1

aixi + ∑  

k−1

i=1

∑  

k

j=i+1

aijxixj + 𝜀 

 : حيث 

𝜀  . هو الحد المتبقي 

 قيمة الاس تجابة في متوسط المجال .  0aو 

 هو المعاملات الخطية .  aiو 

 يرمز اإلى معاملات التفاعل بين العوامل المختبرة.   aijk، و aijو 

 هي المتغيرات المس تقلة.   xkو  xjو  xiو 

وتحليل البيانات التي تم الحصول    (DoE)الإحصائي لنظام ويندوز لإنشاء تصميم التجارب    Minitab 18تم اس تخدام برنامج     

التجارب. تم اعتماد اختبار  لتحليل المعاملات. تم اس تخدام معادلة رياضية من الدرجة الثانية لحساب    p-valueو    F-valueعليها من 

للنموذج   التحقق من الدللة الإحصائية  التوافق مع النماذج الرياضية. تم  لتقييم مدى  التطابق  معاملات الانحدار. اس تُخُدم اختبار عدم 

. تم تطبيق التمثيل البياني لسطح الاس تجابة لتوضيح تأأثيرات المتغيرات المس تقلة على الاس تجابات المختارة. تم  F-testباس تخدام اختبار  

 .  05.0قيم النموذج أأقل من   p، ويجب أأن تكون قيم 2Rاختيار أأفضل نموذج على أأساس أأعلى قيم 

IV .6.2. بهنكن الكامل - بوكس نموذج   تصميم 

تجربة لمس تويات متلفة من العوامل   15  بهنكن الكامل في شكل مصفوفة من-تم اإجراء تحسين التصميم التجريبي لنموذج بوكس

. وتظهر    IV.2الجدولالنظرية والمتحصل عليها من التجارب المخبرية، كما هو موضح في    نفاذية الضوئيةال   المقاومة الكهربائية وقيمة  المدروسة و 

ينما المقاومة في  ب    %97,75و  %71,76بين  تراوحت     نفاذية الضوئيةال المقاومة الكهربائية و  النتائج التي تم الحصول عليها بوضوح أأن قيمة  

.0,0004Ωتتراوح بين cm   0,0016وΩ. cm   أأن تحتوي على الكبيرة ميزة لدراستنا حيث يمكن  التجريبية  ويمكن اعتبار هذه المساحة 

. المطلوبة  المثلى  تم   الظروف  التي  العوامل  بين  التفاعلية  والتأأثيرات  الرئيس ية  الفردية  التأأثيرات  تقدير  يمكننا  النتائج،  هذه  وباس تخدام 

   اختبارها.

 الإمتصاصية المقاومة  العوامل  

N° Exp N°Cyc T °C Al% ρExp   Ω.cm ρpre  Ω.cm TExp % TPre % 

1 10 250 3 .5 0,0013 0,001281 91,31 91,32 

2 100 250 3 .5 0,00108 0,001059 84,94 83,84 

3 10 450 3 .5 0,0009 0,000921 97,75 98,84 

4 100 450 3 .5 0,0004 0,000419 89,44 89,42 

5 10 350 1 0,0015 0,001468 94,64 93,21 

6 100 350 1 0,0009 0,00087 91,52 91,20 

7 10 350 6 0,00098 0,00101 87,77 88,08 

8 100 350 6 0,00085 0,000883 71,76 73,18 
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9 55 250 1 0,0016 0,001651 89,37 90,77 

10 55 450 1 0,0011 0,001111 90,16 90,48 

11 55 250 6 0,0014 0,001389 72,69 72,36 

12 55 450 6 0,00098 0,000929 87,15 85,74 

13 55 350 3.5 0,00085 0,00082 90,27 90,27 

14 55 350 3.5 0,0008 0,00082 90,38 90,27 

15 55 350 3.5 0,00081 0,00082 90,16 90,27 

   . نفاذية الضوئيةال المقاومة الكهربائية و قيمة  : IV .2الجدول 

IV .6.3.  ة  ضر ثير عوامل التجربة على المقاومة الكهربائية للطبقات المحأأ ت 

IV .6.1.3. تحديد التأأثيرات والمعاملات الهامة للنموذج 

التباين صائص  خ تغيرات الأساس ية الفردية والمتداخلة على تحسين  م لل   ةلتحديد التأأثير الهام  ANOVA  تم اس تخدام تحليل 

جراؤها من النماذج التربيعية المحسوبة للاس تجابة في  المقاومة و يقدم الجدول الفرق في التباين  IV. 3الجدول. تم تلخيص النتائج التي تم اإ

 الموضح  

  P= 000.0و قيمة الاحتمال    60,47البالغة    Fبالنموذج الرياضي للمرسب الناتج. وجد أأن الانحدار ذو دللة اإحصائية عند قيمة  

.  ATOالذي تم الحصول عليه باس تخدام    )  (ANOVA) المتعلق بتحليل التباين Ω. cm. من خلال القراءة التحليلية  )0.05أأقل من  (

% لتكون ذات دللة 95عند مس توى الثقة    0.05، والتي يجب أأن تكون أأقل من  pيتم تحديد أأهمية البيانات المكتس بة بتحديد قيم  

تم تحليل    ) %T  ،CycN°  ،Al( بالعوامل المؤثرة .)  Lاإحصائية. يمكن اس تخدام المعادلة الرياضية غير المشفرة التي تربط الاس تجابة )

 قيم الاس تجابة لتحسين العوامل. تعبر المعادلة التالية عن نموذج متعدد الحدود الناتج .  

 معادلة الانحدار بالوحدات غير المشفرة  

Res = 0.000001 + 0.004478 Ncyc
∘ − 0,000013 T∘ − 0,000459 Al% − 0.000000Ncyc

∘ ∗ Ncyc
∘

  +T∘ ∗ T∘ + 0.000047 Al% ∗ Al% − 0.000000 Ncyc
∘ ∗ T∘ + 0.000001 Ncyc

∘ ∗ Al% +

  0.000000 T∘ ∗ Al%

 

لكل    R (AdjSS)2. يشير مجموع95كًنت تأأثيرات الإعدادات المدروسة وتداخلاتها ذات دللة اإحصائية بمجال ثقة يزيد عن %  

   أأما قيمة  R   2%99,09المعدلة ، وبلغت قيمة 2R (AdjSS)اإلى أأهميتها . زادت أأهمية العامل المناظر في نفس النظام مع مجموع   المعاملات

(adj)2R قيمة  و  %97,45هي   (prédi)2R  لى أأن المصطلحات التي تم قياسها  .  %86,84هي في النموذج المتبع ملحوظة بما   ما يشير اإ

 .IVالجدول انظر  تؤكد أأهمية وصلابة النموذج النظري (60.47) الجيدة للنس بة Fيكفي لعمل نتائج مرضية. بالإضافة اإلى ذلك، فاإن قيمة 

3 
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 .  معاملات الانحدار المقدرة لتحسين جودة الترسيب   IV. 3الجدول

 قيمة -P قيمة -DF Adj SS Adj MS F المصدر 

 0,000 60,47 0,000000 0,000001 9 النوذج 

 0,000 115,60 0,000000 0,000001 3 الخطية 

N°cyc 1 0,000000 0,000000 105,76 0,000 

T° 1 0,000000 0,000000 201,21 0,000 

Al% 1 0,000000 0,000000 39,84 0,001 

 0,000 55,55 0,000000 0,000000 3 التربيع 

N°cyc*N°cyc 1 0,000000 0,000000 4,70 0,082 

T°*T° 1 0,000000 0,000000 36,28 0,002 

Al%*Al% 1 0,000000 0,000000 128,21 0,000 

 0,014 10,25 0,000000 0,000000 3 تداخل عاملين -2

N°cyc*T° 1 0,000000 0,000000 7,89 0,038 

N°cyc*Al% 1 0,000000 0,000000 22,22 0,005 

T°*Al% 1 0,000000 0,000000 0,64 0,459 

   0,000000 0,000000 5 الخطأأ 

 0,164 5,25 0,000000 0,000000 3 عدم الملاءمة في التوافق 

 

 شرط 
Coef SE Coef T- قيمة P- قيمة 

 0,000 28,49 0,000029 0,000820 ثابت

N°cyc -0,000181 0,000018 -10,28 0,000 

T° -0,000250 0,000018 -14,18 0,000 

Al% -0,000111 0,000018 -6,31 0,001 

N°cyc*N°cyc -0,000056 0,000026 -2,17 0,082 

T°*T° 0,000156 0,000026 6,02 0,002 

Al%*Al% 0,000294 0,000026 11,32 0,000 

N°cyc*T° -0,000070 0,000025 -2,81 0,038 

N°cyc*Al% 0,000118 0,000025 4,71 0,005 

T°*Al% 0,000020 0,000025 0,80 0,459 

 ملخص النموذج 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) / 

0,0000498 99,09% 97,45% 86,84% / 



  

[67] 
 

 الرابع الفصل   ه ودراسة خصائص   لألومين با مطعم  تحظير طبقات من أأكس يد الزنك    

   0,000000 0,000000 2 الخطأأ النقي 

    0,000001 14 المجموع 

 . معاملات الانحدار المقدرة لتحسين جودة الترسيب  : IV .4لالجدو 

IV .6.2.3. مطط باريتو 

يعتبر مطط باريتو  المرحلة الأولى في العملية المس تمرة لتحسين العوامل المؤثرة على العملية من خلال الاس تجابة. أأنه يجعل من  

نشاء مطط باريتو   الممكن تحديد التأأثيرات الرئيس ية وتفاعلاتها التي تشير الى حالة التقدم في حل المشكلة، لكل اإجراء تصحيحي يؤدي اإ

نشاء الرسوم البيانية لكل معلمة للتأأثيرات الرئيس ية لتمثيل نتائج تحليل الانحدار .فهيي تظهر العوامل الهامة في .   ودة  اإلى تحسين الج تم اإ

 الانحرافات بين المس تويات العالية والمنخفضة لكل عامل . % وتمثل التأأثيرات الرئيس ية 95مجال ثقة قدره 

يجابيًاً   ومن ناحية   .Lتزداد قيمة السمك  ،  )ينتقل العامل من مس توى منخفض اإلى مس توى مرتفع(عندما يكون تأأثير العامل اإ

ذا كًنت التأأثيرات سلبية، يحدث انخفاض في   عند المس توى العالي لنفس العامل.  تم رسم كل تأأثير أأفقيا على مطط باريتو    Lأأخرى، اإ

ذا كًنت تختلف اختلافاًً كبًيًراً عن الصفر.    Res، وتم اإجراء اختبار  11.89تساوي    Res% وقيمة  95بمس توى ثقة قدره   للتحقق مما اإ

العوامل   VI.5الشكل يوضح   تمثل  التي  الأشرطة  الدورات  أأن  والسحب عدد  الحرارة% Alنس بة  ،  Nc  الغمس  درجة  ، T  تلدين  ، 

(T*Nc)  ،(T*Al%)  ،(Nc*Al%)،(Nc*Nc)   ،(Al%*Al%)  ،(T*Tو )    على مطط باريتو قد تجاوزت الخط المرجعي عند

ذا كًن تأأثير العامل  2.57 المطلق الذي تم    حيث يمثل هذا الرق قيمة التأأثير  (،Lيزيد أأو يقلل من قيمة السمك ). ل يمكن تحديد ما اإ

 تحديده من أأكبر تأأثير اإلى أأصغر تأأثير. 

 
 .الفردية والمتداخلةباريتو للتأأثيرات  مطط : VI .5الشكل 

IV .6.3.3.  الفردية الرئيس ية على خصائص المقاومة الكهربائية للطبقات المدروسة تأأثير العوامل 

و   عدد الدوراتو    الألومين  نس بة  متمثلة في  العواملالخاصة بكل من  يتبين من خلال منحنيات التأأثيرات الفردية للطبقات المدروسة      

ثنيهما منحنياتهمتتميز بأأعلى التأأثيرات ذات الدللة، كما هو موضح من خلال انحراف التي  درجة حرارة التلدين -اإلى مرتفع  (1+) مرتفعمن   اإ

يًاً على تأأثيرات الترسيب ، وتم العثور  سلب تأأثيًراً   ينالعامل  ، يظُُهرالغمس دورات   عددوالآخر  عامل درجة حرارة التلدين    نيمثلا نوالذي((1

 نلاحظ انخفاض في المردود  الألومين وأأما بالنس بة لعامل نس بة  ,  0.05 ذات دللة اإحصائية عالية، والتي كًنت أأقل بكثير من   pعلى قيم  

 . VI.6الشكل  المقاومة كما هو موضح في الشكل
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 (. Res)  للاس تجاباتئيس ية الر  منحنيات التأأثيرات : VI.6الشكل

IV .6.4.3. العوامل المدروسة   بين  التداخل   ر أأثا 

ن التفاعلات ينيوضح الشكل التالي التأأثيرات التفاعلية بين المس تويات الدنيا، الوسطى والعليا     للعوامل التي تمت دراس تها. اإ

(Nc*Nc)،(T*T)،(Al%*Al%)،(Nc*T)  ،(Nc*Al%)،(T*Al%)،        اإلى قيم تأأثيرات كبيرة جدًاً، تصل    0.000056-لها 

، والتي  0.05ذات دللة اإحصائية أأقل من    pعلى التوالي، مع قيم  0.000070،0.000118،0.000020-،0.000294،  0.000156،

   .(). يتفق مطط باريتو مع هذه الملاحظة  VI .7الشكل تمنحها الحدود غير المتوازية لمخططات التأأثير، كما هو موضح في 

 
 التداخل بين العوامل المدروسة على جودة الترسيب .  نتائج  : VI.7الشكل

IV .6.4.  ضرة  للطبقات المح النفاذية الضوئية  عوامل التجربة على  ثير أأ ت 

 IV .6.4.1 . تحديد التأأثيرات والمعاملات الهامة للنموذج 

التباين  الهامANOVA   تم اس تخدام تحليل  التأأثير  الفردية والمتداخلة على تحسين الخصائص م لل   ةلتحديد  تغيرات الأساس ية 

جراؤها من النماذج التربيعية المحسوبة للاس تجابة في   و يقدم الجدول الفرق في التباين  IV .5الجدول الضوئية. تم تلخيص النتائج التي تم اإ

  P=0. 001و قيمة الاحتمال  35,05البالغة    Fالموضح بالنموذج الرياضي للمرسب الناتج. وجد أأن الانحدار ذو دللة اإحصائية عند قيمة  

الذي تم الحصول عليه باس تخدام  )  ANOVA  (المتعلق بتحليل التباين   IV.5الجدول . من خلال القراءة التحليلية  0.05)أأقل من  (
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ATO  يتم تحديد أأهمية البيانات المكتس بة بتحديد قيم .p  لتكون ذات  95عند مس توى الثقة    0.05، والتي يجب أأن تكون أأقل من %

تم     %T  ،N°Cyc  ، .(Al)  بالعوامل المؤثرة    (L)دللة اإحصائية. يمكن اس تخدام المعادلة الرياضية غير المشفرة التي تربط الاس تجابة  

 تحليل قيم الاس تجابة لتحسين العوامل. تعبر المعادلة التالية عن نموذج متعدد الحدود الناتج .  

 معادلة الانحدار بالوحدات غير المشفرة  

T% = 87,1 − 0,0149N∘cyc + 0,0255T∘ − 0,00A1% + 0,000536N∘cyc∗N∘cyc − 0,000049T∘∗T∘

- 0,789 A% *A% - 0,000108N∘cyc∗T° - 0,02864N∘cyc∗A% + 0,01367 T°*A%
 

لكل    2R  (AdjSS)يشير مجموع.  95عن %  كًنت تأأثيرات الإعدادات المدروسة وتداخلاتها ذات دللة اإحصائية بمجال ثقة يزيد   

   أأما قيمة   2R    ,4498وبلغت قيمة،    المعدلة  2R (AdjSS)اإلى أأهميتها . زادت أأهمية العامل المناظر في نفس النظام مع مجموع    المعاملات

(adj)2R  قيمة و95,63 هي    )(prédi2R  ما يشير اإلى أأن المصطلحات التي تم قياسها في النموذج المتبع ملحوظة بما يكفي    .  75.08  هي

 IV.5الجدول انظر  تؤكد أأهمية وصلابة النموذج النظري (35,05)الجيدة للنس بة  Fلعمل نتائج مرضية. بالإضافة اإلى ذلك، فاإن قيمة 

 VIF قيمة -P قيمة -Coef SE Coef T شرط 

  0,000 106,18 0,850 90,270 ثابت

N°cyc -4,226 0,521 -8,12 0,000 1,00 

T° 3,274 0,521 6,29 0,001 1,00 

Al% -5,790 0,521 -11,12 0,000 1,00 

N°cyc*N°cyc 1,085 0,766 1,42 0,216 1,01 

T°*T° -0,495 0,766 -0,65 0,547 1,01 

Al%*Al% -4,932 0,766 -6,44 0,001 1,01 

N°cyc*T° -0,485 0,736 -0,66 0,539 1,00 

N°cyc*Al% -3,222 0,736 -4,38 0,007 1,00 

T°*Al% 3,418 0,736 4,64 0,006 1,00 

 ملخص النموذج 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) / / 

1,47255 98,44% 95,63% 75,08% / / 

 معاملات الانحدار المقدرة لتحسين جودة الترسيب.   :IV .5الجدول 

 قيمة -P قيمة -DF Adj SS Adj MS F المصدر 

 0,001 35,05 76,000 683,997 9 النموذج 

 0,000 76,37 165,607 496,822 3 الخطية 

N°cyc 1 142,890 142,890 65,90 0,000 

T° 1 85,740 85,740 39,54 0,001 

Al% 1 268,193 268,193 123,68 0,000 

 0,006 15,06 32,660 97,979 3 التربيع 
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N°cyc*N°cyc 1 4,347 4,347 2,00 0,216 

T°*T° 1 0,905 0,905 0,42 0,547 

Al%*Al% 1 89,832 89,832 41,43 0,001 

2- عاملين تداخل   3 89,196 29,732 13,71 0,008 

N°cyc*T° 1 0,941 0,941 0,43 0,539 

N°cyc*Al% 1 41,538 41,538 19,16 0,007 

T°*Al% 1 46,717 46,717 21,54 0,006 

   2,168 10,842 5 الخطأأ 

الملاءمة في التوافق  عدم  3 10,818 3,606 298,01 0,003 

   0,012 0,024 2 الخطأأ النقي 

    694,839 14 المجموع 

 .معاملات الانحدار المقدرة لتحسين جودة الترسيب :IV .6الجدول 

IV .6.2.4. مطط باريتو 

يعتبر مطط باريتو  المرحلة الأولى في العملية المس تمرة لتحسين العوامل المؤثرة على العملية من خلال الاس تجابة. أأنه يجعل من  

نشاء مطط باريتو   الممكن تحديد التأأثيرات الرئيس ية وتفاعلاتها التي تشير الى حالة التقدم في حل المشكلة، لكل اإجراء تصحيحي يؤدي اإ

نشاء الرسوم البيانية لكل معلمة للتأأثيرات الرئيس ية لتمثيل نتائج تحليل الانحدار .فهيي تظهر العوامل الهامة في .   ودة  اإلى تحسين الج تم اإ

 % وتمثل التأأثيرات الرئيس ية الانحرافات بين المس تويات العالية والمنخفضة لكل عامل . 95مجال ثقة قدره 

يجابيًاً   . ومن ناحية L، تزداد قيمة السمك  )ينتقل العامل من مس توى منخفض اإلى مس توى مرتفع(عندما يكون تأأثير العامل اإ

ذا كًنت التأأثيرات سلبية، يحدث انخفاض في   عند المس توى العالي لنفس العامل.  تم رسم كل تأأثير أأفقيا على مطط باريتو    Lأأخرى، اإ

ذا كًنت تختلف اختلافاًً كبًيًراً عن الصفر. يوضح    T، وتم اإجراء اختبار  11.89تساوي    T% وقيمة  95بمس توى ثقة قدره   للتحقق مما اإ

،  T  ،(T*Nc)  تلدين%، درجة الحرارة  Alنس بة  ،  Nc  والسحب الغمس  عدد الدورات  أأن الأشرطة التي تمثل العوامل   VI .8الشكل 

(T*Al%)  ،(Nc*Al%)،(Nc*Nc)   ،(Al%*Al%)  ،(T*Tو )    ل  2.57مطط باريتو قد تجاوزت الخط المرجعي عند  على .

ذا كًن تأأثير العامل يزيد أأو يقلل من قيمة السمك ) (، حيث يمثل هذا الرق قيمة التأأثير المطلق الذي تم تحديده من  Lيمكن تحديد ما اإ

   أأكبر تأأثير اإلى أأصغر تأأثير.
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 . والمتداخلةالفردية  للتأأثيرات باريتو مطط : VI.8الشكل

IV .6.3.4. تأأثير العوامل الفردية الرئيس ية على خصائص النفاذية الضوئية للطبقات المدروسة 

عدد و    الألوميننس بة    متمثلة في  العوامليتبين من خلال منحنيات التأأثيرات الفردية للطبقات المدروسة الخاصة بكل من      

 منخفض  من  أأحدهم  منحنياتهمذات الدللة، كما هو موضح من خلال انحراف    بأأعلى التأأثيراتتتميز  التي    درجة حرارة التلدين  و الدورات

يجابيًاً على تأأثيرات الترسيب ، وتم    العامل  العكس، يظُُهر  ينوالآخر والذي يمثل عامل درجة حرارة التلدين  (1+)اإلى مرتفع  (1-) تأأثيًراً اإ

 . VI .9الشكل ، 05.0ذات دللة اإحصائية عالية، والتي كًنت أأقل بكثير من  pالعثور على قيم 

 
 . %Tل لاإس تجابات ل مطط تأأثيرات الرئيس ية : VI .9الشكل 

IV .6.4.4. أأثار التداخل بين العوامل المدروسة 

ن التفاعلات ين   للعوامل التي تمت دراس تها. اإ  يوضح الشكل التالي التأأثيرات التفاعلية بين المس تويات الدنيا، الوسطى والعليا 

(Nc*Nc)،(T*T)،(Al%*Al%)،(Nc*T)  ،(Nc*Al%)،(T*Al%)،     لى قيم  ، 0.495-،1.085لها تأأثيرات كبيرة جدًاً، تصل اإ

قيم    3.222،3.418-،0.485-،4.932- مع  التوالي،  من    pعلى  أأقل  اإحصائية  دللة  المتوازية  0.05ذات  غير  الحدود  تمنحها  والتي   ،

   .( ). يتفق مطط باريتو مع هذه الملاحظة VI.10الشكللمخططات التأأثير، كما هو موضح في 
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 . نتائج التداخل بين العوامل المدروسة على جودة الترسيب VI .10الشكل 

IV.6.5.   الظروف المثلى تحديد   

طبقات رقيقة ذات شفافية عالية وناقلية   في دراستنا، كًن الهدف الرئيسي من التحسين هو تحديد الظروف المثلى للترسيب 

 . VI.11الشكل  . وقد تم اعتبار الاس تجابة هي نس بة السمك  بقيمها القصوى للحصول على ترسيب جيدجيدة

 
                                          .عامل وتوضيح الظروف المثلىمنحنيات لمدى تأأثير كل  : VI .11الشكل 

 . وناقلية جيدة طبقات رقيقة ذات شفافية عالية  الظروف المثلى للترسيب :IV .7الجدول 

Solution N°cyc T° Al% 
T% 

 الملائمة 

Res 

 الملائمة 

Composite 

Desirability 

1 100 450 3,37374 89,6925 0,0004182 0,909503 
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IV .7.  تحسين الإس تجابة 

يعد مُحسن الاس تجابة خياراً للحصول على أأفضل تفاعل بين العوامل المدروسة للحصول على أأكبر قيمة في نس بة السمك.    

المتوقعة  على الاس تجابات  المتغيرات  تأأثير  كيفية  التحسيني  البياني  الرسم  القيم  ƴ)  (يوضح  على  بناء  المثلى  النظرية  العوامل    ويعرض 

عدد  ،الألوميننس بة  لتقييم مجموعات متعددة من العوامل مًثل    ) (D. بالإضافة اإلى ذلك، تم تطبيق تقنية الدالة المرغوبة المركبة[23]المعطاة 

، ارتفاع قيمة الإمتصاصية    الىأأدت    تلديندرجة الحرارة    ةقيم  محس نة في  ،درجة الحرارة. أأشار مُحسن الاس تجابة اإلى أأن زيادةالدورات

اما بنس بة للمقاومة فاإن زيادة المحس نة في ،يأأدي الى اإنحفاظ قيمة الإمتصاصية  الألومينعدد دورات و نس بة    زيادة  في قيمة  حالة  ولكن في

نخفاض في قيمة المقاومة لة أأن أأقصى اس تجابة.  )    IV .8الجدول انظر  (  عامل الثلاث أأدت الى اإ في الامتصاصية بلغت   أأظهرت النتائج المحصَّ

وقد توافقت هذه القيم المثالية مع ظروف     (Ω·cm)0.0004182، في حين سُجّلت أأعلى قيمة للمقاومة الكهربائية عند  89.6925%

 . .من الكتلة %3.37374، وبنس بة أألمنيوم مدخلة تبلغ (C°) 450تحت درجة حرارة قدرها   دورة 100معالجة بلغت 

 المس توى   القيمة المثلى  D  المرغوب فيها   الة الد 

 قاومة الم

   المس توى 

 الإمتصاصية 

 العوامل  الرمز 

 

 

d=1,00 

 

3,37374% -1 -1 Al  الألوميننس بة 

450 -1 1+ T  درجة الحرارة 

100 -1 

 

-1 yccN  عدد الدورات 

89,6925% / T   الامتصاصية 

0,0004182 / Res  المقاومة 

 . المثلى  الشروطتم الحصول عليها في  التي Yقيم الإس تجابة  :IV .8الجدول 

IV.8.   عمال منجزة سابقا الأ دراسة مقارنة بين 

 اسم الكاتب 
طريقة  

 الترسيب 

درجة حرارة  

 تلدين 

 /سمك الطبقة 

 عدد الدورات 

نس بة  

 الألومين 
 المرجع  الشفافية قيمة  قيمة المقاومة 

Kurtaran et 

al. (2021) 

الرش 

 الحراري 

400°C 

 ساعات )3(
34 nm 8% 13.9 Ω·cm 60% [3] 

Wang et al. 

(2022) 

 طلاء

 الدوران 
490°C 110 nm 2% cm⋅Ω 5−4.95×10~ 90% [4] 

El-Nahass et 

al. (2022) 

 الرش 

 اليدوي 
500°C ~180 nm 2% ~1.2×10⁻³ Ω·cm 88–92% [5] 

Nateq & 
Ceccato 
(2019) 

طلاء  

 ن ار الدو 
°C400 300 nm  2% <0.006 Ω·cm ≈80% [6] 

ضروف المثلى  

 المتحصل عليها 
 / %89,6925 0,0004182 %3,37374 دورة  C450 100° س يلر 

 نجزة سابقا الم عمال الأ   من دراسة    :IV .8الجدول 
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المتحصّل عليها في دراستنا، يتبيّن أأن اختلاف طريقة الترسيب ل يؤثر بشكل كبير بالمقارنة بين نتائج الدراسات السابقة والنتائج 

ليها.  على جودة الطبقة المحضّرة. كما أأن العوامل المعتمدة في الدراسات السابقة تعُدّ متقاربة اإلى حدّ كبير مع الظروف المثلى التي توصّلن ا اإ

الكهربائية المقاومة  فاإن قيم  اإلى ذلك،  النطاق الذي سجلته الدراسات    وبالإضافة  تقع ضمن نفس  والامتصاصية التي تم الحصول عليها 

 .السابقة، مما يؤكد موثوقية النتائج المحققة في هذا العمل
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 خاتمة عامة 

 عامة   اتمة خ 

تندرج هذه المذكرة ضمن الإطار البحثي الذي يهدف اإلى تطوير الخصائص الفيزيائية والبصرية للمواد الرقيقة وتحسين أأدائها في  

تطبيقات الطاقة المتجددة. وقد شمل الجانب النظري دراسة طرق تنظيف الألواح الشمس ية وتأأثير الملوثات على كفاءتها، بالإضافة اإلى  

لما تمتاز به من بساطة وفعالية    SILARيب الأغش ية الرقيقة من حيث المبادئ والتطبيقات، مع التركيز على تقنية  عرض لأهم تقنيات ترس 

 وتكلفة منخفضة. 

، حيث تم  SILAR( باس تخدام تقنية  AZO)   لألومينتحضير طبقات رقيقة من أأكس يد الزنك المطعّم بافي الجانب التطبيقي، تم  

، ودرجة حرارة  100%، عدد دورات ترسيب قدره  3.37374تبلغ    لألومينباتحديد الشروط المثلى للتحضير، والمتمثلة في: نس بة تطعيم  

وزيادة الامتصاصية، مع طاقة غاب تصُنفّ   . أأظهرت النتائج أأن هذه المعايير ساهمت في تحسين انتظام الطبقاتC°450تلدين تساوي  

ت  المادة ضمن فئة أأش باه الموصلات ذات الفجوة الطاقوية الواسعة، مما يجعلها مناس بة للاس تعمال في مجالت مثل الخلايا الشمس ية، الحساسا

 البصرية، والفلاتر الضوئية. 

، C°450واستنادًا اإلى النتائج المتحصل عليها، توصي هذه الدراسة مس تقبلًا بـ اعتماد ركًئز زجاجية تتحمل درجات حرارة تفوق  

  لتمكين التلدين عند درجات أأعلى، مما قد يحسن التبلور ويقلل العيوب في البنية. كما يقُترح دراسة تأأثير عوامل أأخرى مثل نوع الركيزة،

 زمن التلدين، أأو اس تعمال مطعّمات متلفة، لتعزيز خصائص الطبقات واس تقرارها. 

وفي الختام، نأأمل أأن تسهم هذه الدراسة في تطوير المعارف حول المواد الرقيقة، وأأن تمهدّ لأعمال بحثية مس تقبلية أأكثر دقة، تدعم 

يلة  التطور الحاصل في مجالت الطاقة والإلكترونيات الضوئية، وتواكب التحديات التقنية التي تفرضها المرحلة الانتقالية نحو الطاقات البد 

 دامة. والمس ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


