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تأثير شدة الإضاءة في الأداء الكهربائي لخلايا الوقود دراسة 

 ( باستخدام نبات النعناع الفلفليPMFCالميكروبية النباتية )

 4لقادراعبد وسام د. 3علي امرير د.    2العاروضمنير د. 1م. علا الوردي

 الفرات جامعة –كلية الهندسة الزراعية بدير الزور  –قسم البيئة والحراج طالبة ماجستير في  .1
 جامعة الفرات –كلية الهندسة الزراعية بدير الزور  –أستاذ في قسم البيئة والحراج  .2
 امعة الفراتج –لية الهندسة الزراعية بدير الزور ك – الأراضيأستاذ في قسم  .3
 امعة الفراتج –بدير الزور  العلومكلية  – الفيزياءفي قسم  مدرس .4

 

 الملخص
اقة ( من التقنيات الواعدة لإنتاج الطPMFCتُعدّ خلايا الوقود الميكروبية النباتية )

نشاط المتجددة بطريقةٍ مستدامةٍ وصديقةٍ للبيئة، إذ تجمع بين العمليات الحيوية للنباتات وال
. الكهروكيميائية–كهربائي ناتج عن التفاعلات الحيويةالميكروبي في الوسط الجذري لتوليد تيار 

 س(يكل)الش ( باستخدام نبات النعناع الفلفليPMFCفي هذا البحث تم تصميم خلية )
(Mentha piperita بعمر شهرين، واستُخدم فيها الغرافيت النقي كمصعد والفولاذ الكريوني )

)ثلاث مكررات(، وُضعت تحت منظومة كمهبط. تألف النظام التجريبي من ثلاث خلايا مستقلة 
(، جرى ترتيبها على شكل مصفوفة لتأمين توزيعٍ LED Panelضوئية صناعية من نوع )

ة متجانسٍ لشدة الضوء على جميع العينات. استُخدمت خليةٌ شمسية معيارية لتقدير شدة الإضاء
د مستويات ( لتحديPVGISالاصطناعية، وتمت المقارنة بالاعتماد على بيانات منصة )

ثلاث  تم قياس شدة التيار الكهربائي الناتج من الخلايا عند الإشعاع المكافئة لكل حالة إضاءة.
جُمعت القراءات الكهربائية  ، حيثمستويات مختلفة من الإضاءة: منخفضة، متوسطة، وعالية

بفواصل زمنية منتظمة مقدارها خمس دقائق على مدى تسعين دقيقة متواصلة لكل مستوى من 
 الكهربائي والتيارمستويات الإضاءة، وأظهرت النتائج وجود علاقةٍ طرديةٍ بين شدة الإضاءة 

 .للخلية

اقة شدة الإضاءة، الط ،(، النعناعPMFCخلايا الوقود الميكروبية النباتية )الكلمات المفتاحية: 
 الحيوية المستدامة، الكائنات الميكروبية الكهربية.
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 :المقدمة -1
ة. الناجم عن أنماط الإنتاج والاستهلاك الطاقي التقليدي التلوث البيئي في ظل تفاقم 

 في هذا السياق، الحاجة الملحّة إلى تطوير مصادر طاقة متجددة وصديقة للبيئة. برزت
 (Plant Microbial Fuel Cells – PMFCsخلايا الوقود الميكروبية النباتية )ظهرت 

ي تمثل ، التفي إنتاج الطاقة المتجددة الصديقة للبيئة كأحد أهم التقنيات الحيوية الواعدة
حويل تتتميز هذه الخلايا بقدرتها على  نموذجًا متقدمًا لتقنيات التحويل الحيوي للطاقة.

 وذلك إلى طاقة كهربائية بشكل مباشرالتي يفرزها النبات في التربة المواد العضوية 
 .(Logan, et al., 2006)باستخدام الكائنات الحية الدقيقة. 

 
  آلية عمل خلية الوقود الميكروبية النباتية :1الشكل

 ( آلية عمل خلية الوقود الميكروبية النباتية وفق الخطوات التالية:1يبين الشكل )      
 Aftab, et) التي تنتج مركبات عضوية. تقوم النباتات الحية بعملية التركيب الضوئي

al. ,2020) جذرية في منطقة  تطرح النباتات المواد التي تفرزها على شكل إفرازات، ثم
تقوم الكائنات الحية الدقيقة في ،حيث (Flores, et al., 2018)الرايزوسفير. 

بعض . (Shaikh, et al., 2021)الرايزوسفير بتحويل المواد العضوية لإنتاج الطاقة  
تنتج إلكترونات وتنقلها والتي  من هذه الكائنات يدعى الكائنات الحية الدقيقة الكهربائية،

بنقل  بالمصعدإلى خارج أجسامها، وتقوم الكائنات الحية الدقيقة الكهربائية الملتصقة 
الإلكترونات  تمر ثم، )Nitisoravu & Regmi, 2017( الإلكترونات الى دارة خارجية.

يتم إرجاع مستقبلات الإلكترونات لإكمال ، حيث المهبطتصل الى لعبر الدارة الخارجية 
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. يمكن تلخيص دورة المعادلات التي (Strik, et al., 2008) والإرجاعدورة الأكسدة 
 :(Nitisoravu & Regmi, 2017)تحدث في النظام بما يلي 

 التركيب الضوئي  -1
6CO2+6H2O +light → C6H12O6+6O2  , ΔG0=2872 kJ/mol 

 أكسدة المركبات العضوية بواسطة الكائنات الحية الدقيقة الكهربائية في غرفة -2
  مصعدال

C6H12O6 + 6H2O  →  6CO2 + 24H+ + 24e- 
  المهبطفي حجرة  الإرجاع -3

6O2 + 24H+ + 24e-  → 12H2O 
  :ومن أهم العوامل المؤثرة على أداء الخلايا

 ,Helder)ا نوع النبات المستخدم فيهحيث يختلف أداء نوع النبات المستخدم  .1
في البقاء والنمو الأولوية للنباتات التي تتمتع بقدرة ممتازة على تكون  إذ، 2012(

.  كما يُوصى بالنباتات ذات (Shaikh, et al., 2021) ظروف مشبعة بالماء
 .(Apollon, et al., 2021)القدرة العالية على إنتاج الكتلة الحيوية 

تشمل درجة الحرارة، الرطوبة، الإضاءة، التهوية. يعتمد والتي  الظروف البيئية .2
التركيب الضوئي على عاملين، وهما تركيز ثاني أكسيد الكربون وشدة الإشعاع 

حيث يؤثر ارتفاع تركيز ثاني أكسيد الكربون ، (Neogi, et al., 2021)الضوئي 
على نمو النبات وتطوره نتيجة لامتصاص الكربون في عملية التركيب الضوئي 

(Wang, et al., 2020). 
 تعتمد كفاءة إنتاج الكهرباء على نوع وكمية المواد العضوية حيث المواد العضوية .3

 . (Helder, et al., 2010) ) المستخدمة
 الكائنات الحية الدقيقة في التربة:  .4

 PMFCتلعب البكتيريا والفطريات دورًا مهماً في تحسين أداء خلايا 
 (He, et al. , 2021) حيث أن اختيار السلالات البكتيرية المناسبة هو عامل .

 (Nitisoravu & Regmi, 2017) .حاسم في كفاءة توليد الطاقة
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بما أن إفرازات الجذور تختلف من نبات لآخر من حيث التركيب والتركيز بالتالي 
يتفاوت تنوع الميكروبات في منطقة الرايزوسفير وفقًا للاحتياجات الغذائية والوسط 

بنية  تعدوفي النهاية، . (Rani, et al., 2021)الداعم والمحصول المُستخدم 
 (Sessitsch, et al., 2001)وقوام التربة  ، (Wakelin, et al., 2008)التربة 

 ,Lauber)ودرجة حموضة التربة  (Frey, et al., 2004)وتوافر النيتروجين 
et al., 2009) .من العوامل الرئيسة التي تشكل المجتمعات البكتيرية 

في للمصعد أن تكون مادة القطب المستخدمة يجب  الأقطاب:نوع وشكل ومساحة  .5
 ( موصلة، متوافقة مع الكائنات الحية، مستقرة كيميائيًاPMFCخلية )

(Sonawane,et al., 2020) مصنوعة من مواد مقاومة  مصعد. يُفضل استخدام
بالإضافة إلى كفاءة جمع التيار  (Li et al., 2021) للصدأ غير القابل للتآكل

 ..(Kim, et al., 2021)الكهربائي 
(، Mentha piperita L)الشيكلس( ( في هذا البحث تم استخدام نبات النعناع الفلفلي

وهو نبات عطريّ ناتج عن تهجين النعناع المائي مع النعناع المدبب، يتميز بقدرته 
العالية على النمو والتأقلم في ظروف بيئية متنوعة، مما يجعله من الأنواع المثالية 

. يمتلك النبات (Majkowska-Gadomska, 2024)للدراسات الحيوية والبيئية 
 مومة خضرية، مما يزيد النشاط الحيوي داخل منظومة الخلية النباتية والميكروبية.دي

يُعد هذا النبات من الأنواع منخفضة الأثر البيئي، إذ يمكن تنميته في بيئات مختلفة دون 
 ,.Haddou , et al) الحاجة إلى كميات كبيرة من الأسمدة أو المبيدات الكيميائية

. وإضافةً إلى خصائصه الزراعية، يتميز النعناع الفلفلي بأهمية اقتصادية وطبية (2023
بارزة نظرًا لغناه بالزيوت العطرية والمركبات الفعالة مثل المنتول والمنتون، التي تمتلك 
خصائص مضادة للبكتيريا والأكسدة وتُستخدم على نطاق واسع في الصناعات الدوائية 

 .(Hudz , et al., 2023)ئية والعطرية والغذا
 PMFC العلاقة بين شدة الإضاءة والأداء الكهربائي لخلايا بحث تم دراسةهذ ال في

، من خلال قياس التيار الكهربائي (M. piperita)  المزروعة بنبات النعناع الفلفلي
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على  الإضاءة )منخفضة، متوسطة، وعالية(الناتج تحت ثلاث مستويات مختلفة من 
 .دقيقة 90مدة 

 هدف البحث  -2
يهدف هذا البحث إلى تحليل تأثير شدة الإضاءة في كفاءة خلايا الوقود الميكروبية 

 شدة التيار و الضوئي شدة الإشعاع من خلال دراسة العلاقة بين  (PMFC) النباتية
تحت ثلاث مستويات مختلفة من الإضاءة. كما يهدف إلى تفسير السلوك الزمني  للخلية

 .لكهروكيميائية المرافقةا–للتيار الكهربائي وربطه بالآليات الحيوية
 مواد وطرائق البحث -3

 من ثلاث تجربةال تتألف(، حيث 2)الشكل تصميم تجربة مخبرية ا البحث تمفي هذ
( M. piperitaباستخدام نبات النعناع الفلفلي )أُنشئت كل خلية  (مكررات) خلايا

( والفولاذ الكريوني كمهبط Anodeبعمر شهرين. استُخدم الغرافيت النقي كمصعد )
(Cathodeوربطت الأقطاب بأسلاك نحاسية عالية التوصيل ،) الفقد  تقليل لضمان

 LEDوُضعت الخلايا تحت منظومة إضاءة صناعية من نوع ) .ةطاقة الكهربائيفي ال
Panel مرتبة على شكل مصفوفة لتأمين توزيع متجانس لشدة الضوء على جميع )

يار العينات. جُهّزت المنظومة بمزوّد طاقة تيار مستمر يسمح بالتحكم في الجهد والت
بدائرة  المطبقين. كما استُخدم ثلاثة أجهزة ملتيميتر رقمية عالية الدقة، وُصل كل منها

 ت.ا لقياس التيار الكهربائي بشكل متزامن لجميع المكررامستقلة خاصة بإحدى الخلاي
 

ولأغراض المعايرة، استُخدمت خلية شمسية معيارية لتقدير شدة الإضاءة الاصطناعية 
تحت ثلاث مستويات مختلفة من تمت القياسات  ومقارنتها بالإشعاع الشمسي الطبيعي.

على مدى تسعين دقيقة مع الإضاءة: منخفضة، متوسطة، وعالية. تم تنفيذ التجربة 
 تسجيل القراءات بفواصل زمنية منتظمة.
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   LEDمصفوفة إنارةباستخدام  PMFCلخلايا ( تجربة قياس التيار 2الشكل )
 

ة وبهدف معايرة المنظومة الضوئية المستخدمة في هذه التجربة، تم إجراء قياسات مقارن
 للإشعاع الشمسي الطبيعي المباشر في فترةبين استجابة الخلية الشمسية عند تعريضها 

ظهراً(، وبين استجابتها عند تعريضها لمصادر الإضاءة  12:00الظهيرة )الساعة 
تم تقدير شدة الإشعاع الشمسي  الاصطناعية الخاصة بالمنظومة الضوئية التجريبية.

 PVGIS (Photovoltaic Geographicalبالاعتماد على قاعدة بيانات 
Information System)   التابعة للمفوضية الأوروبية، وذلك كما هو موضح في

مدينة دير الزور  الموقع :(. وقد كانت معطيات الموقع والإعدادات كما يلي3الشكل )
وخط طول ° 35.324في الجمهورية العربية السورية، حيث تقع عند خط عرض 

مترًا فوق سطح البحر. تم تقدير شدة الإشعاع  233، وعلى ارتفاع يبلغ نحو 40.114°
الشمسي خلال شهر حزيران في ظروف سماء صافية، عند الساعة الثانية عشرة ظهرًا 

رة التي تمثل ذروة الإشعاع الشمسي اليومي في الموقع بالتوقيت المحلي، وهي الفت
وبناءً على ذلك، كانت قيمة شدة الإشعاع الشمسي عند الظهيرة الجغرافي المدروس.

21001حوالي W/mE   . 
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 PVGIS( شدة الإشعاع الشمسي بالاعتماد على قاعدة بيانات 3الشكل )

(Photovoltaic Geographical Information System) 
تم توصيل مصفوفة الإضاءة إلى منبع كهربائي متغيّر الجهد. ولأغراض المعايرة، جرى 

 أمكن حسابها كما يلي: اعتماد ثلاث مستويات مختلفة من شدة الإشعاع
  عند تعريض الخلية الشمسية للإشعاع الشمسي الطبيعي )الظهيرة(، بلغ التيار

 V  5.9ينما كان الجهد المقاس ب  A  0.6الكهربائي الناتج 
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 في الحالة الأولى، وعند تعريض الخلية الشمسية للمنظومة الضوئية عند شدة الإضاءة 
  V  4.4 بينما كان الجهد  mA  4.4الأولى، بلغ التيار الكهربائي الناتج 

 ة في الحالة الثانية، وعند تعريض الخلية الشمسية للمنظومة الضوئية عند شدة الإضاء
 V  3.2بينما كان الجهد   mA 3.5انية، بلغ التيار الكهربائي الناتج الث

 ة في الحالة الثالثة، وعند تعريض الخلية الشمسية للمنظومة الضوئية عند شدة الإضاء
 . V  2.8جهد بينما كان ال mA  2.0 الثالثة، بلغ التيار الكهربائي الناتج 

 الشمسي تساوي:وعليه، فإن الاستطاعة المرجعية للإشعاع 
0.6 5.9 3.54 ref sun sunP I V W      

 تعطى الاستطاعة التي تولدها الخلية الشمسية بالعلاقة:
outP A E   

 حيث أن:
  Eشدة الإشعاع الساقط (W/m²). 
  outP الاستطاعة الكهربائية الناتجة عن الخلية الشمسية).W(  
 η الكفاءة التحويلية للخلية. 
 A   المساحة الفعالة للخلية (m²). 

مكن يثابتتان، وبالتالي  η و  A بما أن الخلية ذاتها استُخدمت في جميع القياسات، فإن 
 :كتابة العلاقة النسبية كالتالي

sys

sys ref

ref

P
E E

P
  

 عند شدة الإشعاع الأولى:

 

 
 

 عند  شدة الإشعاع الثانية: 
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 عند شدة الإشعاع الثالثة:

 
 
 
 
 
 
 

 النتائج والمناقشة  -4
 عند كل شدة من شدات الإضاءة، التالية النتائج التي حصلنا عليها المخططاتتبين 

حيث تم تسجيل تغيرات شدة التيار الكهربائي الناتج عن كل نبتة بفواصل زمنية 
 دقيقة. 90مقدارها خمس دقائق، وذلك على مدى فترة زمنية متواصلة قدرها 
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 قياس التيار عند الشدة الضوئية الأولى لثلاث مكررات من التجربة( نتائج 4الشكل )
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 ( نتائج قياس التيار عند الشدة الضوئية الثانية لثلاث مكررات من التجربة5الشكل )

 

 ( نتائج قياس التيار عند الشدة الضوئية الثالثة لثلاث مكررات من التجربة6الشكل )
 رابعاً: تفسير النتائج:

شدة الإضاءة تغيرات التيار بدلالة الزمن من أجل المكررات الثلاثة تحت  4يبين الشكل 
ميلي أمبير،   0.61سجلت المكررات الثلاثة قيماً ابتدائية للتيار بحدود حيث  الأولى

  .دقيقة 90ميلي أمبير بعد  0.68 وارتفعت تدريجياً لتصل إلى حوالي 
الزمن من أجل المكررات الثلاثة تحت شدة الإضاءة  تغيرات التيار بدلالة 5يبين الشكل 

 ميلي أمبير في البداية وارتفعت إلى حوالي 0.60 تراوحت القيم بين حيث  الثانية،
  .دقيقة 90ميلي أمبير بعد   0.69

تغيرات التيار بدلالة الزمن من أجل المكررات الثلاثة تحت شدة الإضاءة  6يبين الشكل 
ميلي أمبير وارتفعت بشكل منتظم لتصل   0.61بدأت القيم عند حوالي حيث  الثالثة،
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يُظهر المنحنى  .دقيقة، وهو أعلى معدل زيادة مسجل 90ميلي أمبير بعد   0.70إلى 
 .ميلًا تصاعديًا أكثر وضوحًا في بداية الفترة الزمنية ثم استقرارًا تدريجيًا

في خلايا الوقود الميكروبية الكهربائي  تعكس المخططات الثلاثة تطور النشاط الحيوي 
في شدة الإضاءة المنخفضة، يلاحظ  .تحت تأثير تغير شدة الإضاءة (PMFC) النباتية

أن النظام الحيوي يعمل ضمن مرحلة استقرار محدودة، حيث تكون معدلات البناء 
مثل الضوئي منخفضة نسبيًا، ما يؤدي إلى إنتاج محدود من المركبات العضوية التي ت

طاقة بالنسبة للكائنات الميكروبية. في هذه الحالة، يكون النشاط الميكروبي لل المصدر
في الوسط الجذري محكومًا بكمية الركائز المتاحة، مما يجعل معدل انتقال الإلكترونات 

أما في شدة  .إلى المصعد محدودًا، وهو ما ينعكس على الأداء الكهربائي العام للنظام
، إذ تتحسن أفضلسطة، فيبدو أن التفاعل الحيوي بين النبات والميكروبات الإضاءة المتو 

يزيد الضوئي ويزداد تدفق المركبات العضوية إلى المنطقة الجذرية، ما  تركيبكفاءة ال
عمليات الأكسدة الميكروبية وإطلاق الإلكترونات. في المقابل، تكشف شدة الإضاءة من 

لنظام، إذ يؤدي فائض الطاقة الضوئية إلى تنشيط العالية عن استجابة حيوية مكثفة ل
واضح للبناء الضوئي، ما يضاعف إفراز المركبات. هذه المواد تُحفز الكائنات الميكروبية 

كما يُلاحظ أن الخلايا في هذا المستوى تميل إلى ة. على الأكسدة بشكل أكثر كفاء
، يمكن تفسير ة من التكيفكيميائي مستقر بعد فترة قصير –الوصول إلى حالة اتزان كهرو

ذلك أن معدل انتاج الإفرازات الجذرية وصل حالة حدية أو أن البكتريا أصبحت تعمل 
 بكامل طاقتها.

 الاستنتاجات والتوصيات  -5

الناتج في خلايا  علاقة طردية بين شدة الإضاءة والتيار الكهربائيأظهرت النتائج وجود 
كفاءة  زيادة، حيث أدى ارتفاع شدة الضوء إلى (PMFC) الوقود الميكروبية النباتية

البناء الضوئي وزيادة إفراز المركبات العضوية المغذية للميكروبات الكهروفعالة، مما 
قبل بلوغ  ميكروبي–تكيّف حيوي رفع من مردود الطاقة. كما تبين أن النظام يمرّ بمرحلة 
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تقراً يجعله نموذجاً مناسباً أظهر أداءً مس نبات النعناع الفلفلي، وأن مرحلة التوازن 
 .البيئية PMFC لتطبيقات

بناءً على نتائج الدراسة، يوصى بتوسيع نطاق الأبحاث المستقبلية لتشمل أنواعاً 
 كالبطاطا( C3)مثل النباتات التي تعتمد على نظام التمثيل الضوئي  نباتية مختلفة

(، PMFCالنباتية ) بيةومواد أقطاب متنوعة بهدف رفع كفاءة خلايا الوقود الميكرو 
ودراسة تأثير العوامل البيئية كدرجة الحرارة والرطوبة ودرجة الحموضة على الأداء 
الكهربائي للنظام. كما ينصح بدراسة تأثير شدة الإضاءة على مدى زمني أطول 

، والاستفادة من اميكي للخلايا خلال مراحل النمو المختلفةنتحديد السلوك الديل
نتائج البحث في تصميم أنظمة هجينة تجمع بين الإضاءة الشمسية الطبيعية 

في البيئات المغلقة أو ذات  PMFCوالإضاءة الاصطناعية لتشغيل خلايا 
الإشعاع الشمسي المحدود. كذلك يُقترح دمج هذه الأنظمة مع تقنيات معالجة 

ت حيوية قادرة على إنتاج الطاقة المياه أو النفايات العضوية لتطوير منظوما
 ومعالجة الملوثات في آنٍ واحد.
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Studying the effect of light intensity on 

the electrical performance of plant microbial 

fuel cells (PMFCs) using peppermint plant 

 

 

Abstract 

 

Plant-microbial fuel cells (PMFCs) are promising technologies for 

generating renewable energy in a sustainable and environmentally 

friendly manner, as they combine the biological processes of plants with 

microbial activity in the rhizosphere to produce an electric current 

resulting from bio-electrochemical reactions. In this research, a (PMFC) 

cell was designed using the peppermint plant (Mentha piperita) aged 

two months, in which pure graphite was used as the anode and Carbon 

steel as the cathode. The experimental system consisted of three 

independent cells (three replicates), placed under an artificial lighting 

system of the (LED Panel) type, arranged in a matrix form to ensure 

uniform distribution of light intensity over all samples. A standard solar 

cell was used to estimate the artificial light intensity, and the comparison 

was based on the (PVGIS) platform data to determine the equivalent 

radiation levels for each lighting condition. The electric current 

generated by the cells was measured at three different light intensity 

levels: low, medium, and high, where the electrical readings were 

collected at regular time intervals of five minutes over a continuous 

period of ninety minutes for each light intensity level, and the results 

showed a direct relationship between light intensity and the electric 

current of the cell. 

 


