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 حُٔوذٓش

ويٍس ػ٠ِ ط٤ٜ٘غ أؿِٜس ٣وخّ حُظويّ حُظٌُ٘ٞٞؿ٢ ك٢ حُؼَٜ حُلخ٢ُ رخُ 

ىحء حُؼ٤ِٔخص ًلخءس ٖٓ ك٤غ حَُٔػش ٝحُـٞىس ك٢ أػ٠ِ ٝأ هَ كـٔخً حٌُظ٤َٗٝش أ

ًز٤َس حُلـْ  ح٩ٌُظ٤َٗٝش ح٧ؿِٜسحُـ٤َ ح٧ٍٝ( ًخٗض حُٔوظِلش. كل٢ حُٔخ٢ٟ )

ٓٞى ٝرلـْ ًز٤َ، ػْ ؿخء )حُـ٤َ أر٤ٞ ٝأكٔؼ٬ ًخٕ حُظِل٣ِٕٞ  ، ٓخ ٗٞػخً 

( ح١ٌُ ؿؼَ ح٧ؿِٜس ح٩ٌُظ٤َٗٝش Transistorحُؼخ٢ٗ( ؿ٤َ حُظَحِٗٓظٍٞ )

ٝأك٠َ ًلخءس ، ػْ ؿخء )حُـ٤َ حُؼخُغ( ٝٛٞ ؿ٤َ حُيٝحثَ  أٛـَ كـٔخً 

طوّٞ ر٘لْ ٜٓخّ  ( ٢ٛٝ ػزخٍس ػٖ هطؼش ٛـ٤َس ؿيحً IC) حُظٌخ٤ِٓش

ؿِٜس ٝطَكغ ٖٓ َ ػ٠ِ طٜـ٤َ كـْ ح٧حُظَحِٗٓظٍٞ رل٤غ طٔخػي ٌٛٙ حُيٝحث

ًلخءطٜخ ٖٝٓ ٝظخثلٜخ
88

ٝرؼي ًُي ظَٜ )حُـ٤َ حَُحرغ( ٛٞ ؿ٤َ حُٔؼخُـخص   

كيع ػٍٞس ًز٤َس ك٢ ٓـخٍ ( ٝح١ٌُ أmicroprocessorsحُٜـ٤َس )

( microcomputersخؽ حُلخٓزخص حُ٘و٤ٜش حُٜـ٤َس )ح٩ٌُظ٤َٗٝخص ربٗظ

حُظ٢ ًخٕ ُٜخ ىٍٝ ًز٤َ ك٢ ػٍٞس حُٔؼِٞٓخص ٝك٢ حُظويّ ح١ٌُ كيع ك٢ حُؼي٣ي 

ٖٝٓ   ٖٓ حُٔـخ٫ص حُؼ٤ِٔش ٝحُٜ٘خػ٤ش ٝحُظؼ٤ٔ٤ِش ٝك٢ ٓوظِق ؿٞحٗذ حُل٤خس.

خ٤ٟش رَُ ا٠ُ ح٧كن ٜٓطِق ؿي٣ي ٝأٛزق ػْ ٝه٬ٍ حُٔ٘ٞحص حُو٤ِِش حُٔ

)حُـ٤َ  ”حُ٘خٗٞ“ٔخّ ؿ٤ٔغ حُؼِٔخء رٌَ٘ ًز٤َ ٝٛٞ ٜٓطِق طو٤٘ش ٛظٓل٢ ا

 (Nanotubesحُوخْٓ( ٌٛٙ حُظو٤٘ش ٢ٛ طو٤٘ش ح٧ٗخر٤ذ ٓظ٘خ٤ٛش حُٜـَ )
 

كخثوش حُٜـَ ٫ ري ٖٓ ٓؼَكش ١َٗ ٗخر٤ذ حٌَُرٕٞ ٝهزَ حُزيء رخُظليع ػٖ أ

 100-1 ”حُ٘خٗٞ“ٕ طٌٕٞ حُٔٞحى حُٔٔظويٓش ٛٞ ٓو٤خّ أٓخ٢ٓ ٝٛٞ أٗٚ ٣ـذ أ

ٗخٗٞٓظَ ٌُُي كبٕ حُٔٞحى حُٔٔظويٓش ٣ـذ إٔ ٣ظْ طوط٤ؼٜخ ا٠ُ أؿِحء ٫ط٣ِي 

 ٗخٗٞٓظَ 100أهطخٍٛخ ػٖ 
 

ٌُٖٝ ٓخ٠ٛ ٌٛس حُٔٞحى ٝٓخٛٞ حٌَُ٘ حُٜ٘ي٠ٓ ٨ُؿِحء حُظ٠ ٓ٘ظ٘ظؾ ػٖ 

 ػ٤ِٔش حُظوط٤غ؟؟
 

ُِؼ٬هش ر٤ٖ حُلـْ  ٖٓ حُؼ٘خَٛ ٝحًَُٔزخص ١زوخً  ٓظويحّ ػيىحً ٣ٌٔ٘٘خ ا

كبٗ٘خ ٬٘ٓكع رؤٕ أك٠َ ٌَٗ ٛ٘ي٢ٓ ٣ؼط٤٘خ ٓٔخكش ٓطق  ٝٓٔخكش حُٔطق

 ًزَ.ًزَ ٛٞ ٓخ ًخٕ ٌٓٔٚ ٛـ٤َح ١ُٝٞٚ أح

 ٗزٞرش( ٣ؼط٢ حُ٘ظ٤ـش حُٔطِٞرش ٧ٗٚ ٣ؼط٢ ك٤ِحً حٌَُ٘ ح٥ٓطٞح٢ٗ حُٔلَؽ )أٝ

 .هَ ٓغ حُللخظ ػ٠ِ ٓٔخكش حُٔطق ًُٝي ًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ رخٌَُ٘ أىٗخٙأ
                                                           

88
 حٌُشرٕٞ أٗخر٤ذ رؼ٘ٞحٕ ٓوخٍ 9002 كزشح٣ش حُؼخ٢ٗ، حُؼذد حُ٘خٗٞ، ٓـِش ،فخُق ع٤ِْ ٓلٔذ ٓلٔٞد. د  

 68.ؿ حُ٘خ٤ٗٞٗش

 أنابيب الكربون فائقة الصغر   -السادس الفصل 
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ُٜٝخ ك٤ِ ٗظ٤ـش ُطُٜٞخ ٝػَٟٜخ  طلشػ٬ٙ ٛٞ ٣َُ٘لش ٓٔحٌَُ٘ رخٍُٜٞس أ

 ىٗخسس أٍطلخػٜخ،ٓ٘وّٞ رؼ٠٘ كٞحف ٌٛس ح٣َُ٘لش ًٔخ ٛٞ ٟٓٞق رخٍُٜٞٝا
 

 
 

 ٓلَؿخً  آطٞح٤ٗخً  ػْ ٓ٘وّٞ رؼ٢٘ حُلٞحف ا٠ُ إٔ طِظو٠ حُلٞحف ٌٓٞٗش ٬ًٌٗ 

 ىٗخًٙٔخ ٛٞ رخٌَُ٘ أ
 

 
 

ٖٓ  ػ٬ٙ ٢ٛ أهَح١ٌُ طلظِٚ ح٩ٓطٞحٗٚ ك٢ حٌَُ٘ أ ٖٓ حُٞحٟق إٔ حُل٤ِ

حُل٤ِ ح١ٌُ ٣٘ـِٚ حٌَُ٘ حُٔٔطق، ٝرخَُؿْ ٖٓ ًُي كَٟ٘ إٔ ٌٛح حُلـْ ًز٤َ 

ٓ٘ظٜق ح٧ٗزٞرش ، ٌُح ك٤غ إٔ حُٔٔخكش حُلخٍؿش ٢ٛ حُلَحؽ حُٔٞؿٞى ك٢ 

ٓظـ٬ُٜخ رٌَ٘ ؿ٤ي. ٓ٘وّٞ ربىهخٍ ٓـٔٞػش أهَٟ ٖٓ ح٧ٗخر٤ذ ٣ـذ ػ٤ِ٘خ ا

 ًحص أٜٗخف أهطخٍ ٓظيٍؿش ك٢ حُٜـَ ُظٜزق ًٔخ ٢ِ٣:
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 ٓـٔٞػش ٖٓ ح٧ٗخر٤ذ حُ٘خ٣ٞٗش حُٔظذحخِش ٝحُٔخظِلش حُخٞحؿ( 49ُؾٌَ )ح

 

ٖٓ حُٔئًي رؤٕ ٟٝغ ح٧ٗخر٤ذ رخٌَُ٘ أػ٬ٙ ٣ؼط٤٘خ ٓٔخكش ٓطق ًز٤َس 

ٗظ٤ـش ُظيحهَ ح٧ٗخر٤ذ ٌُٖٝ!! ٓخًح ُٞ إٔ ٌَُ أٗزٞرش ٖٓ ٌٛٙ ح٧ٗخر٤ذ  ؿيحً 

 ٝظ٤لٚ ٓوظِلش ػٖ ح٧ٗزٞرش ح٧هَٟ؟؟؟؟
 

ر٤ذ رٌٜس حٍُٜٞس ػزخٍس ػٖ ٗظخّ أٗخر٤ذ ٝظ٤ل٠ ذ ح٧ٗخ٤ٓ٤ٜزق طَحً

ٖٓ ه٬ٍ ح٧ٗخر٤ذ كخثوش  ٤ٌٕٓٝٞ حُؼ٣ٌَٔٔ٘ش أىحء اكيٟ حُٜٔخّ حًَُٔزش 

 Carbon أٗزٞرش حٌَُرٕٞ كخثوش حُٜـَٝأَٜٗٛخ Nanotubes حُٜـَ 

Nanotubes ٤ذ حٌَُرٕٞ ٣ٝؼخى طَط٤زٜخ ٝهي ٣ظْ ىٓؾ ٓٞحى أهَٟ ىحهَ أٗخر

 ٤Vertically Aligned Carbonض )َٔ ٣ٞ١ِش ٝٓ ٟٝخػخً ُظؤهٌ أ

Nanotubes Arraysحُٔٞحى ٌٙٛ ٖٓٝ )
89

:  

 Copperحُ٘لخّ 

 Glassy Carbonحٌَُرٕٞ حُِؿخؿ٠ 

 Graphite Foilَٗحثق حُـَحك٤ض 

 Molybdenumح٤ُُٞٔزيّٗٞ 

 Titaniumحُظ٤ظخ٤ّٗٞ 

 Steel  Stainless  ٓظخ٤ِْٗ ٓظ٤َ

 Platinumحُز٬ط٤ٖ 

 Strontiumحٓظَح٤ّ٘ٗٞ 

 ٌٞحٍطِحُ
 

٤ًٝق ٣ٌٜٔ٘خ إٔ طوّٞ ربكيٟ حُٞظخثق؟  ح٧ٗخر٤ذٌُٖٝ ٓخ٠ٛ كخثيس ٌٛس 

أٗزٞرش  ح حُٔئحٍ ٣٘زـ٢ ػ٤ِ٘خ إٔ ٗؼَف ٓخ٢ٛٗؼَف ح٩ؿخرش ػ٠ِ ٌٛ ٢ٌُ

٠ٛ أٗخر٤ذ ٖٓ طليػض ٓخروخً ًٔخ أٗخر٤ذ حٌَُرٕٞ حٌَُرٕٞ حُلخثوش حُٜـَ؟؟ 

 Nano Scale  ”حُ٘خٗٞ“حٌَُرٕٞ كـٜٔخ ٣وغ ك٠ ا١خٍ ٓو٤خّ 

 

 

 
                                                           

89
 http://uqu.edu.saٓٞهغ ؿخٓؼش أّ حُوشٟ، أٗخر٤ذ حٌُشرٕٞ كخثوش حُقـش،   
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حٌُشر٤ٗٞش ”حُ٘خٗٞ“ٓخ ٢ٛ ح٧ٗخر٤ذ حُ٘خ٣ٞٗش ٝٓخ كخثذس أٗخر٤ذ 
90

: 

زخٍس ػٖ ، ٢ٛ طو٤٘ش ٗي٣يس حُظطٍٞ ٢ٛٝ ػ”حُ٘خٗٞ“أٗخر٤ذ حٌَُرٕٞ رلـْ 

. ٢ٛٝ ٗخر٤ذ رلـْ حُ٘خٗٞٓظَ ًٔخ طليػ٘خ ٓخروخً آطٞحٗخص كخٍؿش ك٢ ٌَٗ أ

خ ٖٓ طظٌٕٞ ٖٓ ٓـٔٞػش ٟؤش ٖٓ ح٤ُٜخًَ حُٔيح٤ٓش حُظ٢ طظٌٕٞ ريٍٝٛ

  ٝك٠ ًَٗش 1991ّحٌَُرٕٞ. ٝحٌَُرٕٞ ٗخٗٞط٤ٞد طْ ٍٛيٛخ ك٠ ػخّ  ًٍحص

NEC   ًظ٘خفطْ اٝهي ُِٜ٘خػخص ح٩ٌُظ٤َٗٝش Carbon Nanotubes  ٍٝ٧

( ، ًخٕ ٓٞٓٞ SumioLijimaَٓس رٞحٓطش حُؼخُْ ح٤ُخرخ٠ٗ ٓٞٓٞ ٤ُـ٤ٔخ)

طز٤ٖ ر٤ٖ ه ٣ليع٤ُـ٤ٔخ ٣وّٞ رللٚ حَُٓخى حُ٘خطؾ ػٖ ػ٤ِٔش طل٣َؾ ًَٜر٠ 

ٖٓ حٌَُرٕٞ ُْٝ ٣ٌٖ ٌٛح حَُٓخى ٣لظخؽ ُللٚ ٌُٖٝ ٤ٓٞٓٞ ٤ُـ٤ٔخ ٫كع 

ػظوي إٔ ؼخٕ أٝ حُز٣َن ىحهَ ٌٛح حَُٓخى كؤ٫كع إٔ ٛ٘خى رؼٞ حُِٔ !! ٤ٗجخً 

ٓظويّ ٤ٓٞٓٞ خّ كوٍَ كلٜش رط٣َوش ؿ٤يس. ٌُح، أحٌَُرٕٞ طلٍٞ ا٠ُ ٓ

ُللٚ إٔ ٤ُـ٤ٔخ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ح٩ٌُظ٠َٗٝ ُللٚ حَُٓخى ًٝخٗض ٗظ٤ـش ح

ؿ٣ِجخص حٌَُرٕٞ ك٠ ٟٝغ ؿ٤َ ١ز٤ؼ٠ ك٤غ أٗش ٖٓ حُٔلظَٝ إٔ ٣ٌٕٞ 

 طَط٤ذ ؿ٣ِجخص حٌَُرٕٞ ًٔخ ك٠ حٌَُ٘ حُظخ٠ُ:
 

 
 فٞسس طٞمق ؿضث٤خص حٌُشرٕٞ( 50حُؾٌَ )

 

 ٓغ ُظظَٜ ُظلضأ هي حٌَُرٕٞ ٌُٝ٘ش كٞؿ٠ء ر٠٘ء آهَ ٝٛٞ إٔ ؿ٣ِجخص

َٞ  رؼ٠ٜخ  خ٢ُ:ح٧ٗزٞرش ًٔخ ك٢ حٌَُ٘ حُظ ٣٘زش ٓخ ٗشٌٓ
 

 
 ( فٞسس ُـض٣جخص حٌُشرٕٞ ٢ٛٝ ٓظقِش رزؼنٜخ51حُؾٌَ )

 

 

 

 

                                                           
90

 حُ٘خٗٞ، ٓـِش ،(حُ٘خ٣ٞٗش حٌُشرٕٞ أٗخر٤ذ) رؼ٘ٞحٕ ٓوخٍ عؼٞد، حُِٔي ؿخٓؼش فخُق، ع٤ِْ ٓلٔذ ٓلٔٞد. د  

 63.ؿ 9002 ػخّ 9 حُؼذد
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طٔض اػخىس حُظـَرش ػيس َٓحص ٝك٠ ًَ َٓس ًخٕ ٛ٘خى ؿي٣ي رؼي ًَ كلٚ 

 ًٝخٕ ٓـَٔ ٓخطَٞٛ ا٤ُش ٓٞٓٞ ٤ُـ٤ٔخ ٓخ ٢ِ٣:

 ٣٘زٚ ح٧ٗخر٤ذ. ؿ٣ِجخص حٌَُرٕٞ طؤهي طَط٤زخً  .1

 أٗخر٤ذ حٌَُرٕٞ حُ٘خطـش ؿ٤َ ٓظٔخ٣ٝش ك٢ حُلـْ. .2

ٜٗخ ٓـٔٞػش ٖٓ ح٧ٗخر٤ذ ظؾ أٗخر٤ذ ٓظؼيىس حُطزوخص رٔؼ٠٘ أط٘ .3

 ( ٝٓوظِلش ك٢ حُِٕٞ ٝحُوٞحٙ.Multi-Wallحُٔظيحهِش )
 

ٍَ  IBMٗظزخٙ ًَٗش ٌٛح ح٩ًظ٘خف ُلض ا ص حُيهٍٞ ا٠ُ ٌٛح حُٔـخٍ، كل٢ كوَ

ٌَ  1993ّػخّ  ( ٖٓ ًَٗش Donald Bathuneٖ حُؼخُْ ىٝٗخُي رؼ٤ٕٞ )طٔ

IBM ٗخر٤ذ ٣٫خص حُٔظليس ح٤ٌ٣َٓ٧ش ٖٓ ٍٛي أك٢ حُٞ ُظٌُ٘ٞٞؿ٤خ حُلخٓزخص

حُٞحكي  ح٧ٗزٞد(، ٣زِؾ هطَ single-wallًَرٕٞ ٗخ٣ٞٗش ًحص ؿيحٍ ٝحكي )

 ٗخٗٞٓظَ  12ٜٓ٘خ 

 

ٓظطخع ك٣َن ٖٓ رؼي ًُي ك٢ ٓـخٍ حُ٘خٗٞط٤ٞد كظ٠ أٗطِن حُؼِٔخء ػْ أ

 ٠ٛـَ ٗخٗٞط٤ٞد ك٢ حُؼخُْ ح١ٌُ ٣َٜ هطَس ا٤٤٘٤ُٖ ٖٓ ٍٛي أحُؼِٔخء حُٜ

 0.4ٛٞ  هَ هطَ ١٧ ٢ٗء ك٢ حُؼخُْ ٗظ٣َخً ٗخٗٞٓظَ كو٢ ) ٓغ حُؼِْ إٔ أ 0.5

 ٗخٗٞ ٓظَ( ٝطْ ٍٛي ٌٛح ح٧ٗزٞد حُٜـ٤َ
 

 : حٌُشر٤ٗٞش ”حُ٘خٗٞ“خقخثـ أٗخر٤ذ 

 ٓخٛٞ حُؾ٢ء حُز١ ؿؼَ حُؼِٔخء ٝحُزخكؼ٤ٖ ٣ٜظٕٔٞ رٜزٙ ح٧ٗزٞرش؟

ُوٟٞ حَُر٢ ٤ٗٞش طؼٞى حٌَُر ”حُ٘خٗٞ“ إ حُوٞحٙ ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش حٌُِٔٛش ٧ٗخر٤ذ .1

٬ٛرش حُٔخىس( ٝح١ٌُ ٛٞ  ر٤ٖ ؿ٣ِجخطٜخ. كٔؼخَٓ ٣ٞٗؾ )ٓؼخَٓ حُـ٤َ ػخى٣ش

حٌَُر٢ٗٞ  ”حُ٘خٗٞ“ ح٩ٗلؼخٍ ح٤ٌُٔخ٢ٌ٤ٗ ٧ٗزٞد ا٠ُٗٔزش ح٩ؿٜخى ح٤ٌُٔخ٢ٌ٤ٗ 

ُِل٫ًٞ  حُو٤ٔش أًزَ ٖٓ ه٤ٔش ٓؼخَٓ ٣ٞٗؾ ٌٛٙٝ  GPa1000  كٞح٢ُ ا٣٠َُٜ 

 َٝكش كظ٠ ح٥ٕ رؤًؼَ ٖٓ هْٔ َٓحص. ٝح١ٌُ ٛٞ أِٛذ حُٔؼخىٕ حُٔؼ

ٌٝٛح حَُهْ   MPa 63 حٌَُر٤ٗٞش كٞح٢ُ ”حُ٘خٗٞ“٧ٗخر٤ذ  اؿٜخى حٌَُٔ ٣زِؾ .2

 ُِل٫ًٞ رو٤ٖٔٔ َٓس.  أًزَ ٖٓ اؿٜخى حٌَُٔ

 ًؼخكظٜخ اٗولخٝحٌَُر٤ٗٞش ٢ٛ  ”حُ٘خٗٞ“ٖٓ حُوٜخثٚ حُل٣َيس ٧ٗخر٤ذ  أ٠٣خً  .3

  gm/cm3 ح٠ُ gm/cm3 1.22) ك٤غ طظَحٝف ًؼخكش ٌٛٙ ح٧ٗخر٤ذ ٓخ ر٤ٖ

طزِؾ ًؼخكش ح٤ُٗٞٔ٧ّٞ ٝٛٞ ٖٓ أهق حُٔؼخىٕ حُٔؼَٝكش كظ٠ ح٤ُّٞ  ر٤٘ٔخ(  1.4

gm/cm3 2.7 ٣ؼ٢٘ إٔ ٌٛٙ ح٧ٗخر٤ذ ٤ٌٕٓٞ ُٜخ ططز٤وخص ًز٤َس ؿيحً  ، ٌٝٛح 

أٜٗخ  أ١ ًُي ٧ٜٗخ ًحص ًؼخكش ٓ٘ول٠ش ؿيحً  ك٢ ٓـخٍ طو٤٘خص حُل٠خء ٝحُط٤َحٕ

طلٞم ٬ٛرش  ٬ٛرش ػخ٤ُش ؿيحً  ًٝحص هٞس  هل٤لش حُُٕٞ ٝك٢ ٗلْ حُٞهض

 حُٔؼخىٕ. 

ٌُظ٤َٗٝش ؿ٤َ اػظ٤خى٣ش، ك٤ٌٖٔ إٔ ا حٌَُر٤ٗٞش ُٜخ هٜخثٚ ”حُ٘خٗٞ“أٗخر٤ذ  .4

ػ٠ِ ط٤ًَزٜخ  ر٘خءحً  ًُٝي ٗزش ِٓٞٛشًٔخ ٣ٌٖٔ إٔ طٌٕٞ  ِٓٞٛشطٌٕٞ 

حُ٘لخّ  حُـ٣ِج٢، كزؼٞ ٌٛٙ ح٧ٗخر٤ذ طٔظِي ٤ِٛٞٓش ًَٜرخث٤ش أػ٠ِ ٖٓ

روٞس  ًَٜرخث٢ص ط٤َ٘ ح٠ُ إٔ ٌٛٙ ح٧ٗخر٤ذ طٔظط٤غ كَٔ ط٤خٍ كزؼٞ حُلٔخرخ



130 
 

أًح َٓ ك٤ٚ ط٤خٍ  رؤٕ حُ٘لخّ ٣َٜٜ٘ طٔخٓخً  أٓز٤َ ٌَُ ْٓ َٓرغ، ػِٔخً  ٤ِٓخٍ

 ٌَُ ْٓ َٓرغ.  روٞس ٤ِٕٓٞ أٓز٤َ

 أٜٗخ طظَٜف ٓؼَ أٗزخس أ١ٝرؼٞ ٌٛٙ ح٧ٗخر٤ذ ُٜخ هٜخثٚ ح٤ٌُِٕٔٞ  .5

هٞحٙ كَح٣ٍش ؿ٤َ  أ٠٣خً ٜخ حٌَُر٤ٗٞش ُ ”حُ٘خٗٞ“ح٬ُٛٞٔص. أٗخر٤ذ 

ٝح١ٌُ ٣ؼي أًؼَ  ٤ِٛٞٓش كَح٣ٍش أػ٠ِ َٓط٤ٖ ٖٓ ح٧ُٔخّ اػظ٤خى٣ش ك٢ٜ طِٔي

ٌٛٙ حُوٞحٙ ٝؿ٤َٛخ طؼظٔي ػ٠ِ ١ز٤ؼش  ُِلَحٍس ًَٝ حُٔٞحى ط٬٤ًٛٞ 

 .حُظ٤ًَذ حُـ٣ِج٢ ٌُٜٙ ح٧ٗخر٤ذ
 

:حٌُشر٤ٗٞش ”حُ٘خٗٞ“هشم طلن٤ش أٗخر٤ذ 
91

 

ٕ حُيه٤وش ك٢ ٍهخثن ٓ٘ل٤٘ش طٌَ٘ حٌَُرٞ ك٢ أٗخر٤ذ طظَحر٢ حٌٍُحص ػ٬ػ٤خً  .1

ٓطٞحٗخص ٓلَؿش ٣ظْ حُلٍٜٞ ػ٤ِٜخ رط٣َوش حُوّٞ حٌَُر٢ٗٞ ٓغ طـ٤٤َ ا

 ٖٓ حُٔظَىى. ري٫ً  ١خهظٚ ٢ٌُ ٣ٜزق حُظ٤خٍ ٓٔظَٔحً 

كي حَُٝحٓذ ػ٠ِ حُوطذ ٌٝٛٙ ٍٜٞ ػ٠ِ ٤ٛخًَ أٗزٞر٤ش حٌَُ٘ ك٢ أ٣ٌٖٔ حُل .2

٤ٔظٜخ رخ٧ٗخر٤ذ حُ٘خٗٞٓظ٣َش ح٧ٗخر٤ذ ٌٓٞٗش رخٌُخَٓ ٖٓ حٌَُرٕٞ ٝطٔض طٔ

 ُوطَٛخ ح١ٌُ ٣زِؾ ػيس ٗخٗٞٓظَحص. ٗظَحً 

3.  َٞ ٗش ٖٓ ح٧ٗخر٤ذ حُ٘خٗٞٓظ٣َش طٞؿي ١َم ػي٣يس ٩ٗظخؽ ؿ٣ِجخص حٌَُرٕٞ حٌُٔ

:٢ٛٝ 

 ٓظويحّ أهطخد ٖٓ حُـَحك٤ض ك٢ أ٬ٓف َٜٜٓ٘سػَٔ طل٤َِ ًَٜر٢ رب 

 طل٤َِ كَح١ٍ ٓللِ ٤ُِٜيًٍَٝرٞٗخص 

 ح٤ٍُِِٓظويحّ طزو٤َ ُِـَحك٤ض رب 

 خر٤ذ حُ٘خٗٞٓظ٣َش طٌٕٞ ُٜخ هٞحٙ اٌُظ٤َٗٝش هظ٬ف ١َم ػَٔ ح٧ٗرب

 ٗزخٙ ٬ٛٞٓص.ح٥هَ أٝحُزؼٞ  ٕ ٣ٌٕٞ ٓؼي٤ٗخً ٓوظِلش كخُزؼٞ ٓظٞهغ أ

  ٌٙٛ ٕهٟٞ رٔجخص خٗٞٓظ٣َش ه٣ٞش ريٍؿش ًز٤َس، ك٢ٜ أحُ٘ ح٧ٗخر٤ذا

ٚ حَُٔحص ٖٓ حُِٜذ ٣َٝؿغ ًُي ٌُِٜ٘خ حُٜ٘ي٢ٓ حُٔيح٢ٓ ح١ٌُ ٣ٌَٔ٘ 

ًَرٕٞ ٌُح كِٜخ  -ش حٌَُر٣ٕٞغ حُوٟٞ ٝحُظ٘ٞٛخص رٔزذ هٞس ٍحرططُٞ

 ٌُظ٤َٗٝش ؿ٤َ ػخى٣ش.هٞحٙ ا
 

 حٌُشر٤ٗٞش ”حُ٘خٗٞ“حُظش٤ًذ حُذه٤ن ٧ٗخر٤ذ 
 حٌَُر٤ٗٞش ٢ٛٝ: ”حُ٘خٗٞ“ ٛ٘خى ٗٞػخٕ ٖٓ أٗخر٤ذ

 حٌَُر٤ٗٞش ٝك٤يس حُـيحٍ  ”حُ٘خٗٞ“.أٗخر٤ذ 1 

 .حٌَُر٤ٗٞش ٓظؼيىس حُـيٍ ”حُ٘خٗٞ“. أٗخر٤ذ 2

 

 

 
                                                           

د.ٓلٔٞد ٓلٔذ ع٤ِْ فخُق أعظخر ٓؾخسى روغْ حُؼِّٞ حُطز٤ؼ٤ش ٝحُظطز٤و٤ش، أٗخر٤ذ حُ٘خٗٞ حٌُشر٤ٗٞش،  91
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  حٌُشر٢ٗٞ ٝك٤ذ حُـذحس ”حُ٘خٗٞ“أٗزٞد  .1

ٗخٗٞٓظَ ٝك٢ أؿِذ حُلخ٫ص  10ٗخٗٞ ٓظَ ح٠ُ  ٣0.7ظَحٝف هطَٙ ٖٓ  -

 ٗخٗٞٓظَ  2كيٝى  ٣ٌٕٞ ٓؼيٍ هطَٙ ك٢

 ٠ُ ػيس ٤ٌَٓٝٓظَحصا٣َٜ ١ُٞٚ  -

 ح٧هَ ًُٝي رظ٤ًَذ ٜٗق ١ًَٝ ٣٘زش حُوزؼش ُٚ ٜٗخ٣ش ٝحكيس ٓـِوش ػ٠ِ -

 ٝحكيس س ًَرٕٞٓٔخًش ؿيحٍ ٌٛح ح٧ٗزٞد ٢ٛ ًٍ -

ٛٞ ػزخٍس ػٖ ٣َٗلش ًَرٕٞ )٣َٗلش ؿَحك٤ض( ًحص ٓٔخًش ًٍس ٝحكيس  -

 أٓطٞحٗش.  ططٟٞ ػ٠ِ ٌَٗ

 
 (SWCNTs) حٌُشر٢ٗٞ ٝك٤ذ حُـذحس ”حُ٘خٗٞ“أٗزٞد ( 52حُؾٌَ )

 

 حٌُشر٢ٗٞ ٓظؼذد حُـذس ”حُ٘خٗٞ“أٗزٞد  .2

ٝك٤يس حُـيحٍ حُٔظيحهِش ًٝحص  ”حُ٘خٗٞ“ ػزخٍس ػٖ ٓـٔٞػش ٖٓ أٗخر٤ذ -

 ًَِٔ حُٔظليحُ

 ٗخٗٞٓظَ  30ٗخٗٞٓظَ ح٠ُ  10 ٣ظَحٝف هطَ ٌٛح ح٧ٗزٞد ٓخر٤ٖ -

 .أٗزٞد 20ح٠ُ  7ر٤ٖ  ٓخ ٣زِؾ ػيى ح٧ٗخر٤ذ ٝك٤يس حُـيحٍ حٌُٔٞٗش ُٚ ؿخُزخً  -
 

 
 (MWCNTs) حٌُشر٢ٗٞ ٓظؼذد حُـذس ”حُ٘خٗٞ“حُظش٤ًذ حُذه٤ن ٧ٗزٞد ( 53حُؾٌَ )
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أؽٌخٍ ح٧ٗخر٤ذ حُ٘خ٣ٞٗش
92

: 

رٕٞ حُ٘خ٣ٞٗش ٢ٛ ػزخٍس ػٖ أُٞحف ٖٓ حُـَحك٤ض طْ ػ٤ٜ٘خ ُظؤهٌ أٗخر٤ذ حٌَُ .1

 حٌَُ٘ ح٧ٓطٞح٢ٗ حُٔـٞف.

 ا٠ُ ػيس ٗخٗٞٓظَحص. 0.2أرؼخىٙ حُـخٗز٤ش طزيأ ٖٓ  .2

 ٣ٌظٔذ ح٧ٗزٞد حُ٘خ١ٞٗ هٞحٛٚ حُل٣ِ٤خث٤ش ٖٓ هٞحٙ حُـَحك٤ض ١ً حُزؼي٣ٖ .3

٣َوش ػ٢٘ طٞؿي ػ٬ػش أٌٗخٍ ٛ٘ي٤ٓش ٧ٗخر٤ذ حٌَُرٕٞ حُ٘خ٣ٞٗش طؼظٔي ػ٠ِ ١ .4

(roll up:ُٞف حُـَحك٤ض ُِلٍٜٞ ػ٠ِ حٌَُ٘ ح٧ٓطٞح٢ٗ ٢ٛٝ ) 

 (n,0( ُٝٚ ح٧رؼخى ) Zig-zagحُظ٤ًَذ حُٔظؼَؽ ) .أ 

 (m,n( ُٝٚ ح٧رؼخى )Chiralٍ )ط٘خٍط٤ًَذ " .د 

 (n,nُٝٚ ح٧رؼخى )(  Armchairط٤ًَذ "ًظق ح٢ٌَُٓ ) .ؽ 

 

 
 ِلقٍٞ ػ٠ِ ح٧ٗزٞد حُ٘خ١ٞٗ( ُٞف ؿشحك٤ض رٝ رؼذ٣ٖ ٣ٌٖٔ ػ٤٘ش ك٢ اطـخس ٓؼ٤ٖ 54ُحُؾٌَ )

 

 َٞ  :ٕ ٌٛٙ ح٧ٗٞحع حُؼ٬ػش ا٠ُ ٓؼخ٤ِٖٓ ٤ٜٖٔٓ ٛٔخ٣ٝؼٞى حُٔزذ ك٢ طٌ

 chiral vector of the حٌَُر٢ٗٞ ”حُ٘خٗٞ“ٍ ٧ٗزٞد ط٘خٍ ٓظـٚ .1

nanotube َُِٓ٣َِٓ ُٚ رخ ٝ Ch ٣ٝؼَف ٣ٍخ٤ٟخ رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش Ch = 

nâ1 + mâ2ك٤غ n ٝ m ّٛل٤لش ٝ أٍهخ â1ٝ â2ٜخٕ ح٧كخى٣خٕ حُٔظـ

  ٌش ػ٘خث٤ش ح٧رؼخىحُ٘زٟٖٔ 

٢ٛٝ حُِح٣ٝش حُٔلٍٜٞس  ٣ٝOَِٓ ُٜخ رخَُِٓ chiral angle ٍط٘خٍُح٣ٝش  .2

  â1 ٝحُٔظـٚ Ch ط٘خٍٍٝ ر٤ٖ ٓؼخَٓ

حٌَُر٢ٗٞ  ”حُ٘خٗٞ“ٝٛ٘خى ٓؼخَٓ آهَ ُٚ طؤػ٤َ ك٢ اهظ٬ف ط٤ًَذ أٗزٞد   .3

 َٞ  َرٕٞ ًُٝي ٧ًٕ ”حُ٘خٗٞ“ٗش ٧ٗزٞد ٝٛٞ ٓلٍٞ ٢١ ٣َٗلش حُـَحك٤ض حٌُٔ

ٝػ٤ِٚ  ٍ ٣ئى١ ا٠ُ اهظ٬ف ٗٞع ح٧ٗزٞدط٘خٍاهظ٬ف ٓٞحٟغ اُظوخء ٓظـٚ 

 حٌَُر٢ٗٞ ”حُ٘خٗٞ“أٗزٞد  كبٕ
                                                           

92
 حُ٘خٗٞ، ٓـِش ،(حُ٘خ٣ٞٗش حٌُشرٕٞ أٗخر٤ذ) رؼ٘ٞحٕ ٓوخٍ عؼٞد، حُِٔي ؿخٓؼش فخُق، ع٤ِْ ٓلٔذ ٓلٔٞد. د  

 62.ؿ 9002 ػخّ 9 حُؼذد
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َٞ  armchair CNT "ٖٓ ٗٞع "ًظق ح٢ٌَُٓ .1  ٕ ػ٘يٓخ طٌٕٞ ُح٣ٝش٣ظٌ

  (n=m) ا١ m ٣ٔخ١ٝ ٓؼخَٓ n ىٍؿش ٝٓؼخَٓ 30ط٘خٍٍٝ طٔخ١ٝ 

َٞ  zigzag CNT "ؽٖٓ ٗٞع "حُٔظؼَ حٌَُر٢ٗٞ ”حُ٘خٗٞ“أٗزٞد  .2 ٕ ػ٘يٓخ ٣ظٌ

ٍ ط٘خٍُٝح٣ٝش   (n  or m = 0) طٔخ١ٝ حُٜلَ ا١ m أٝ n طٌٕٞ ه٤ٔش

 طٔخ١ٝ ٛلَ 

  chiral CNT "حٌَُر٢ٗٞ ٖٓ ٗٞع "ط٘خٍٍٝ ”حُ٘خٗٞ“كبٕ أٗزٞد  أه٤َحً  .3

 .ىٍؿش 30ٝ  ٣0ظٌٕٞ ػ٘يٓخ طؤهٌ ُح٣ٝش ط٘خٍٍٝ ا١ ه٤ٔش ٓخ ر٤ٖ 

 

 
حٌُشر٤ٗٞش  ”حُ٘خٗٞ“ك٢ طٌٕٞ ح٧ٗٞحع حُؼ٬ػش ٧ٗخر٤ذ ٣ٞمق حُٔؼخ٬ٓص حُٔئػشس  (55) ؾٌَحُ

 ػ٬ٙأحُٔؾخس ح٤ُٜخ 

 

 
 حُط٢ ػ٠ِ اطـخٙ ٓلٞس حٌُشر٢ٗٞ ر٘خءحً  ”حُ٘خٗٞ“ح٧ٗٞحع حُؼ٬ػش ُظش٤ًذ أٗزٞد  ( 56حُؾٌَ )

 

حٌُشر٤ٗٞش ٝك٤ذس حُطزوش ”حُ٘خٗٞ“طق٣ٞش أٗخر٤ذ  
93

: 

آٌخ٤ٗش ط٣َٜٞ حٌَُر٤ٗٞش ٝك٤يس حُطزوش  ”حُ٘خٗٞ“ٓٞف طَٜٔ أٗخر٤ذ  .1

 حُز٤جخص حُز٤ُٞٞؿ٤ش 

طوّٞ ؿخٓؼش "ٍح٣ْ" ح٤ٌ٣َٓ٧ش رٔلخُٝش حُظَٞٛ ا٠ُ ٝٓخثَ ؿي٣يس  .2

حُز٤ُٞٞؿ٤ش ٝط٘و٤ظٜخ ٝطل٤ِِٜخ ٖٓ ه٬ٍ حُـٜٞى  ”حُ٘خٗٞ“ُظو٤ِن ؿ٤ٔٔخص 

 Center for)”حُ٘خٗٞ“حُظ٢ ٣وّٞ رٜخ حًَُِٔ حُز٤ُٞٞؿ٢ ٝحُز٤ج٢ ُظٌُ٘ٞٞؿ٤خ 

Biological and Environmental Nanotechnology- CBEN)  
                                                           

93
 591.ؿ 9002 ح٧عشس، حُؼخٓش١،ٌٓظزش خخُذ حُذًظٞس طشؿٔش حُ٘خٗٞ آدٓض،طٌُ٘ٞٞؿ٤خ ٝحد.د ٤ِخٓض،٣ٝ ٤ُ٘ذح 
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 ”حُ٘خٗٞ“ٗخر٤ذ ح٧ٗخر٤ذ حُظ٢ ط٘ظؾ رؼي طو٤ِن أ٣ـذ طلي٣ي ٗٞػ٤ش  .3

 ٗظوخث٤شح٧ٗخر٤ذ حُ٘خطـش رٍٜٞس احٌَُر٤ٗٞش ىحهَ حُٔوظزَ، ػْ طو٤ِن ٌٛٙ 

٢ً طٌٕٞ ٓل٤يس رخُ٘ٔزش ُِظطز٤وخص  ٝكِٜٜخ رؼي ػ٤ِٔش طو٤ِوٜخ ح٢ُٝ٧

 حُز٤ُٞٞؿ٤ش.

خر٤ذ " أ٠ُٝ ىٍحٓخص حُظل٤َِ حُط٤ل٢ ٧ٗؿ٣َض ك٢ ؿخٓؼش "ٍح٣ُْوي أ .4

طِٜق ُظطز٤وٜخ ك٢ ٓـخٍ  ح٧ٗخر٤ذ١ ك٢ ٢ٓٝ ك١ٞ٤ ُظلي٣ي أ ”حُ٘خٗٞ“

 ٓؼ٤ٖ.
 

 
 

 حٌُشر٤ٗٞش ”حُ٘خٗٞ“طق٤٘غ أٗخر٤ذ 
ػ٬ع طو٤٘خص ُظ٤ٜ٘غ ٝطل٤٠َ  ٧ْٛ ٓوظَٜحً  ػَٟخً  ٓؤهيّك٤ٔخ ٢ِ٣ 

خص ٣ظْ اهظزخٍٛخ حُظو٤٘ ٛ٘خى ػيى ٖٓ رؤٕ حٌَُر٤ٗٞش، ػِٔخً  ”حُ٘خٗٞ“أٗخر٤ذ 

ح٧ٗخر٤ذ  ٝآظويحٜٓخ ٖٓ أؿَ طٞك٤َ ١َم ؿ٤َ ٌِٓلش ُظ٤ٜ٘غ ٝطٞك٤َ ٌٛٙ

 ًحص حُوٞحٙ حُـ٤َ ػخى٣ش ٓٔخ ٣ئى١ ح٠ُ آٌخ٤ٗش ىٍحٓظٜخ ٝآظويحٜٓخ رٌَ٘

ًٔخ إٔ  حٌَُر٤ٗٞش ًحص ٓؼَ َٓطلغ ؿيحً  ”حُ٘خٗٞ“أًزَ ٝأٝٓغ ًُٝي ٧ٕ أٗخر٤ذ 

ٖٓ حُيٍحٓش ٝحُظط٣َٞ ُِلٍٜٞ ػ٠ِ  حُظ٤ٜ٘غ ٓخ ُحُض طلظخؽ ٌُِؼ٤َ طو٤٘خص

حٌَُر٤ٗٞش حُظ٢ ٣ظْ اٗظخؿٜخ. ٝك٤ٔخ ٢ِ٣  ”حُ٘خٗٞ“أٗخر٤ذ  حُوٞحٙ حُٔطِٞرش ك٢

 -َٗف ٌُٜٙ حُظو٤٘خص حُؼ٬ػش:
 

طو٤٘ش هٞط حُظلش٣ؾ .1
94

 

٢ٛ   Arc-Discharge Techniqueإ طو٤٘ش أٝ ٣َ١وش هّٞ حُظل٣َؾ

حُل٣ٍِٖٞ" " زخص حٌَُرٕٞك٢ ط٤ٜ٘غ ٝطل٤٠َ ط٤ًَ ٖٓ أٍٝ حُظو٤٘خص آظويحٓخً 

 1991ّٝك٣َوٚ، ٝك٢ ػخّ   Krätschmer ك٤غ طْ طط٣َٞٛخ ػ٠ِ ٣ي حُزخكغ

حٌَُرٞط٤ش، ًُٝي ػ٠ِ ٣ي حُزخكغ  ”حُ٘خٗٞ“آظويٓض ك٢ اٗظخؽ أٍٝ أٗخر٤ذ 

، ٝك٢ ٌٛٙ حُظو٤٘ش ٣ٔظويّ هطز٤ٖ ٖٓ حُـَحك٤ض أكيٛٔخ ٣ٔؼَ Iijima ح٤ُخرخ٢ٗ

، ٣ٝطزن chamber ٟؼخٕ ك٢ ك٤ِ ٓـِن٣ٔؼَ حٌُخػٞى ك٤غ ٣ٞ ح٥ٗٞى ٝح٥هَ

، ٝحُـي٣َ رخًٌَُ إٔ حٌُخػٞى ٣لظ١ٞ  20V ر٤ٜ٘ٔخ ؿٜي ًَٜرخث٢ ٣زِؾ كٞح٢ُ

ػ٠ِ ػيى ٖٓ حُٔؼخىٕ ٓؼَ حٌُٞرُٞض ٝح٤ٌَُ٘ ٝحُلي٣ي ٝحُظ٢ طؼَٔ  ؿِث٤خً 

 َِ حُل٤ِ حُٔـِن رـخُ هخَٓ  حص ُؼ٤ِٔش ح٩ٗظخؽ، ٝك٢ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش ٣ظْ ِٓتًٔلل

رؼ٠ٜٔخ رٌَ٘  حُظل٣َؾ، ك٤غ ٣ظْ طو٣َذ حُوطز٤ٖ ٖٓ ػْ ٣ٟٞغ حُ٘ظخّ طلض
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ٓٔخ ٣ٔٔق رليٝع هّٞ طل٣َؾ ًَٜرخث٢ طظَحٝف ٗيس ط٤خٍٙ  (Curves) ٓ٘ل٠٘

ىٍؿش ٓج٣ٞش ٝىٍؿش  4000ٝطَٜ ىٍؿش حُلَحٍس ح٠ُ   200A-50ٓخ ر٤ٖ 

حُـ٣ِج٢ ٌَُِرٕٞ ػ٠ِ ح٥ٗٞى، ٣ٝظْ رؼي ًُي  حُلَحٍس ٌٛٙ طئى١ ح٠ُ حُظٔخ٢ٓ

ٌَٗ ٣٘زش "ٗزٌش حُؼٌ٘زٞص"  ٤ِش ػ٠ِ ؿيحٍ حُل٤ِ ػ٠ِطَٓذ ٗخطؾ حُؼٔ

ٓظؼيىس حُـيٍ، أٓخ  حٌَُر٤ٗٞش ”حُ٘خٗٞ“حُظو٤٘ش أٓظويٓض أ٫ًٝ ك٢ اٗظخؽ أٗخر٤ذ 

حُـيحٍ ٖٓ  حٌَُر٤ٗٞش أكخى٣ش ”حُ٘خٗٞ“ح٤ُّٞ ك٤ٌٖٔ ٝرٌَ٘ ٓليى اٗظخؽ أٗخر٤ذ 

ظلٌْ ك٢ حُـخُحص ٝحُٔللِحص ح٠ُٔخكش خُحُ٘ٞع "ًظق ح٢ٌَُٓ" ًُٝي ر

َ إ حُ٘ٞحطؾ هي رًٌَ إٔ ٗٞحطؾ ٌٛٙ حُظو٤٘ش ٤ُٔض أٗخر٤ذ ٗخٗٞ ٗو٤ش خُر ٝحُـي٣َ

أهَٟ ٖٓ ط٤ًَزخص حٌَُرٕٞ ٓؼَ حُـَحك٤ض ٝحُل٣ٍِٖٞ  طلظ١ٞ ػ٠ِ ٤ٛؾ

 .ٝرٞىٍس حٌَُرٕٞ حُ٘خػٔش

 
 ”حُ٘خٗٞ“ ٧ٗخر٤ذ TEM ( ٝفٞسس رـٜخص٤ٔ٣ٖطخط٤ط٢ ٣ٞمق هش٣وش هٞط حُظلش٣ؾ ) ( ؽ57ٌَ) ؾٌَحُ

 ( ٝحُظ٢ طْ طلن٤شٛخ رٜزٙ حُطش٣وش٣غِشٝ ك٤ذس حُـذحس ) حٌُشر٤ٗٞش

 

هش٣وش حُظزخ٤ش رخ٤ُِضس .2
95

 

أٝ "٣َ١وعععش  Laser Ablation Method ٤ٍِِطو٤٘عععش حُظزو٤عععَ رعععخُ

 ح٩ٓظجٜععخٍ ح٤ُِعع١ٍِ" طؼععي حُظو٤٘ععش حُؼخ٤ٗععش رؼععي طو٤٘ععش "هععّٞ حُظل٣َععؾ" ٝهععي طععْ

ًُعي رـعَٝ ٬ُٓٝثٚ، ٝ Smalley ػ٠ِ ٣ي حُزخكغ 1992ّطط٣َٞٛخ ك٢ ػخّ 

، طْ آعظويحٜٓخ 1996ًّز٤َس ٖٓ ط٤ًَزخص حٌَُرٕٞ، ٝك٢ ػخّ  طل٤٠َ ٤ًٔخص

حٌَُر٤ٗٞش أكخى٣ش حُـيحٍ، ًُٝي ػ٠ِ ٣ي ٗلْ حُل٣َعن.  ”حُ٘خٗٞ“ك٢ اٗظخؽ أٗخر٤ذ 

ػخ٤ُعش ٓؼِٜعخ ٓؼعَ طو٤٘عش هعّٞ حُظل٣َعؾ حُظع٢  ٝٛعٌٙ حُظو٤٘عش طٔعويّ ىٍؿعش كعَحٍس

ٗعؼخع ٤ُعٍِ ػعخ٢ُ حُطخهعش رل٤عغ ٣ًَعِ ا ، ٝك٤ٜخ ٣ظْ آظويحّػٜ٘خ ٓخروخً  طليػض

  ٗظعخّ طٔعو٤ٖ ٓـِعن ٛعٌح ح٩ٗعؼخع ػِع٠ ٛعيف ٓعٖ حُـَحك٤عض ٣وعغ كع٢ ًَٓعِ

(Furnace)   1200ًٝ ىٍؿش كَحٍس َٓطلؼش طَٜ حُع٠Cº ٍِ٣ٝؼٔعَ ح٤ُِع ، 

 Argon“ ػِعع٠ طزو٤ععَ ٛععٌح حُٜععيف كعع٢ ٓلعع٢٤ ٣لظعع١ٞ ػِعع٠ ؿععخُ ح٧ٍؿععٕٞ

Gas”  َٓؼعَ حٌُٞرُٞعض ًٝعٌُي رؼعٞ حُؼ٘خٛع Co ُ٘٤ٌعَٝح Ni  ًَؼ٘خٛع

ٝحُظع٢ طٌعٕٞ ػِع٠ ٗعٌَ  ”حُ٘عخٗٞ“ ٓللِس ٌُٜح حُظزو٤َ، رؼيٛخ ٣ظْ طـ٤ٔغ أٗخر٤ذ

ًٔخ ٣ظَٜ كع٢  رٞحٓطش حُٔـٔغ حُ٘لخ٢ٓ،”soot“ رٞىٍس ٗخػٔش ًحص ُٕٞ أٓٞى
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٣ٝـيٍ ح٩ٗخٍس ٛ٘خ ا٠ُ إٔ ٌٛٙ حُظو٤٘ش طٔعخػي كع٢  (59ٍهْ ) حٌَُ٘ حُظ٤ٟٞل٢

حٌَُر٤ٗٞعش أكخى٣عش حُـعيحٍ ًحص حُـعٞىس  ”حُ٘عخٗٞ“٤ًٔعش ًز٤عَس ٓعٖ اٗخر٤عذ  اٗظعخؽ

حٌَُر٤ٗٞش حُٔ٘ظـش رٞحٓطش ٛعٌٙ حُظو٤٘عش  ”حُ٘خٗٞ“٤ًٔش أٗخر٤ذ  حُؼخ٤ُش ك٤غ طَٜ

حُ٘خطؾ حٌُِع٢ ُِؼ٤ِٔعش ٝحُع١ٌ هعي ٣لظع١ٞ ػِع٠ حُلِع٣ٍٖٞ  % 85ٖٓح٠ُ أًؼَ ٖٓ 

ػعٖ ٣َ١عن ًعخ٤َٓس  ”حُ٘خٗٞ“٣ٌٖٔ ٓظخرؼش ٗٔٞ أٗخر٤ذ ًٝـ١ِء ًَر٢ٗٞ ٗخطؾ، 

 .حَُٔػش ك٤ي٣ٞ ػخ٤ُش

 
ٝفٞسس  (٤ٔ٣ٖ) حٌُشر٤ٗٞش ”حُ٘خٗٞ“ؽٌَ طخط٤ط٢ ٣ٞمق طو٤٘ش "ح٤ُِضس" ُظق٤٘غ أٗخر٤ذ ( 58حُؾٌَ )

حُظو٤٘ش رؼذ أٍٝ ػ٤ِٔش طقل٤ش  حٌُشر٤ٗٞش حُ٘خطـش ٖٓ ٛزٙ ”حُ٘خٗٞ“طظٜش أٗخر٤ذ SEM رخُٔـٜش ح٩ٌُظش٢ٗٝ

 ()٣غخس
 

 طو٤٘ش طشع٤ذ ح٧رخشس ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش .3

 ٤ٔ٤ٌChemical Vapour Deposition Methodخث٤شحُ طو٤٘ش ط٤َٓذ ح٧روَس

(CVD)  ُظظـِذ ػ٠ِ ػ٤ٞد حُط٣َوظ٤ٖ  ٢ٛ حُط٣َوش ح٧كيع ٝطْ طط٣َٞٛخ

أهَ ك٢ ح٩ٗظخؽ،  حُٔخروظ٤ٖ ٖٓ ك٤غ اٗولخٝ طٌِلظٜخ ٝآظويحّ ىٍؿش كَحٍس

١ أحُ٘ٞػ٤ٖ  ًٔخ أٜٗخ طظ٤ِٔ رٞكَس ح٩ٗظخؽ ٝطظ٤ِٔ ًٌُي رويٍطٜخ ػ٠ِ اٗظخؽ ٬ً

حُط٣َوش  حٌَُر٤ٗٞش أكخى٣ش حُـيحٍ ٝٓظؼيىس حُـيحٍ. ٝك٢ ٌٛٙ ”ُ٘خٗٞح“أٗخر٤ذ 

ٓخ ٣ٌٕٞ ٍهخهش ٤ٌِٕٓٞ ك٢ ٢ٓٝ  ؿخُزخً substrate ٣ظْ ٟٝغ "ىحػْ" طلخػَ

ٝطَكغ ىٍؿش كَحٍس حُل٤ِ ح٠ُ  oven-like حُظلخػَ ح١ٌُ ٣٘زٚ حُلَٕ ِك٤َ 

٠ُ ؿخُحص ٌَُِرٕٞ ا أ٠٣١خف ؿخُ ح٤ُٜيًٍَٝرٕٞ أٝ  ىٍؿش ٓج٣ٞش، ػْ 600

ٌٍُحص حٌَُرٕٞ ػْ طٌَ٘ أٗخر٤ذ حٌَُرٕٞ  ٗظخّ حُظلخػَ ٝح١ٌُ ٣٘ظؾ ػ٘ٚ كَٜ

ٖٓ ط٤ًَزخص حٌَُرٕٞ ح٧هَٟ ا٠ُ  ػ٠ِ حَُهخهش ح٤ٌِٗٞ٤ُٔش، ٣ٝظْ ط٤ٌَ٘ حٌُؼ٤َ

َٗحثق حٌَُرٕٞ ٝحٌَُر٤ٗٞش ٓؼَ ٓٔلٞم حٌَُرٕٞ  ”حُ٘خٗٞ“ؿخٗذ أٗخر٤ذ 

ك٢  د حُظ٢ هي طٞؿيح٤ٌُٔٔش ٝحَُه٤وش ٝؿ٤َٛخ، ٝػ٠ِ حَُؿْ ٖٓ رؼٞ حُؼ٤ٞ

 ح٧ٗخر٤ذ حُٔ٘ظـش رٌٜٙ حُط٣َوش أ٫ إ ٌٛٙ حُط٣َوش ٢ٛ أًؼَ حُطَم اٗظ٘خٍحً 

حُوخٛش رْٜ، ًُٝي ُُٜٔٞش  ”حُ٘خٗٞ“حُٔـٔٞػخص حُزلؼ٤ش ٩ٗظخؽ أٗخر٤ذ  ر٤ٖ

 .طـ٤ِٜحطٜخ ػِٜٔخ ٝطٞكَ
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  حٌُشر٤ٗٞش ”حُ٘خٗٞ“ططز٤وخص أٗخر٤ذ 

ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ حُٔـخ٫ص ٓؼَ ٛ٘خػش حٌَُر٤ٗٞش  ”حُ٘خٗٞ“طْ آظويحّ أٗخر٤ذ  -

حٗخص ٝهٞى ح٤ُٔخٍص، ٠ٓخٍد حُظْ٘ ٝحُـُٞق، ػ٢ٜ حُظُِؾ ػ٠ِ  َِ ه

 حُؼِٞؽ، ٬١ء حُٔٞحى حُؼ٣ٌَٔش حُظ٢ ٫ ٣ٌظ٘لٜخ حَُحىحٍ.

ٕ ٖٓ  ”حُ٘خٗٞ“، أٗزٞد ”حُ٘خٗٞ“ٖٓ حُظطز٤وخص حُـي٣يس ُظو٤٘ش  - َٞ حٌَُر٢ٗٞ حٌُٔ

حُيًظٍٞ ٢ُ ؿٖ ٝٝٗؾ ٖٓ  طْ طط٣َٞٙ رٞحٓطش حُلزَ ٝٛٞ ػزخٍس ػٖ كزَ

طظ٠ٖٔ ٌٛٙ حُظو٤٘ش ٬١ء أٓطق ٓؼٜي ٣ًٍٞخ ُِظٌُ٘ٞٞؿ٤خ حٌَُٜرخث٤ش ُِزلٞع 

 حُز٬ٓظ٤ي رٌُي حُلزَ ُـؼَ حُٔطق حَُه٤ن هخىٍحً ػ٠ِ ط٤َٛٞ حٌَُٜرخء.

ٜٓ٘خ ٗخٗخص حُِْٔ  ػيسٓـخ٫ص  ك٢ٖٓ حٌُٖٔٔ أ٠٣خً ططز٤ن ٌٛٙ حُظو٤٘ش  -

ِْ رؤٕ حُيًظٍٞ ٢ُ هي أهظخٍ ٗخٗخص ٝٗخٗخص حُؼَٝ حُوخرِش ُِؼ٢٘ ٓغ حُؼ

 حُِْٔ رٔزذ ػيّ ٝؿٞى طو٤٘ش هخٛش رخُط٬ء حُيحثْ ٧ٓطق حُز٬ٓظ٤ي.

إ طط٣َٞ أٗزٞد ًَر٢ٗٞ ٖٓ حُلزَ ٣ٔؼَ ريح٣ش َٓكِش ؿي٣يس ٖٓ حُظلٞم  -

 .”حُ٘خٗٞ“حٌَُٔٛ ك٢ ٓـخٍ طو٤٘ش 

حى حٌَُر٤ٗٞش ؿؼِض ٜٓ٘خ ٓٞ ”حُ٘خٗٞ“ إ حُوٜخثٚ حُـ٤َ اػظ٤خى٣ش ٧ٗخر٤ذ -

 ؿٞحٗذ حُل٤خس ك٢ حُظ٢ ٓظيهَ ؿ٤ٔغحُوخىٓش ٝ ”حُ٘خٗٞ“ٓخ٤ٓش ك٢ طو٤٘ش أ

كظلض  ٌٛٙ حُوٞحٙ حٌُِٔٛش ٌُٜٙ حُٔٞحىحُٔٔظوزَ حُو٣َذ إ ٗخء الله، ٝ

 ػ٠ِ حَُؿُْظطز٤وخص حٌُٔٔ٘ش ٌُٜٙ حُٔٞحى، ًٝؼ٤َس ُِزلغ ػٖ ح ُِزخكؼ٤ٖ أرٞحرخً 

ك٢ حُزلغ حُؼ٢ِٔ  ”ٗٞحُ٘خ“أٗخر٤ذ ٖٓ رؼٞ حُٜؼٞرخص حُظ٢ طٞحؿٚ أٓظويحّ 

حُظ٢ هي طَٜ طلخع طٌِلش اٗظخؽ ٌٛٙ ح٧ٗخر٤ذ ٝحُؼ٤ِٔش ٓؼَ أٍ ك٢ حُظطز٤وخصٝ

ى٫ٍٝ أ٢ٌ٣َٓ ُِـَحّ حُٞحكي،  1500حُـٞىس حُؼخ٤ُش ح٠ُ  ُزؼٞ ح٧ٗٞحع ًحص

ظو٤٘ش ٓؼَ اٗولخٝ ٤ًٔش ح٩ٗظخؽ ٝٓليٝى٣ش حُظلٌْ حُ رخ٩ٟخكش ح٠ُ حُٜؼٞرخص

كٔذ حُظطز٤وخص حَُٔؿٞرش أ٫ اٗٚ هي طْ  ٤ذط٤ًَذ ٌٛٙ ح٧ٗخرك٢ ط٤ٌَ٘ ٝ

ِٜٝٓ٘خ:حُلخ٤ُش  آظويحّ ٌٛٙ حُظو٤٘خص ك٢ ػيى ٖٓ حُظطز٤وخص
 

 

  أؿٜضس ح٩ٗزؼخع ح٩ٌُظش٢ٗٝ

٢ٛ أٓخّ ٝ ٌظ٢َٗٝ ٖٓ حُظو٤٘خص حُٜخٓش ؿيحً ح٩ُ طو٤٘ش ح٩ٗزؼخع طؼظزَ

ٛ٘خػش ٗخٗخص حُؼَٝ حُظِل٣ٞ٣ِ٘ش  ٖٓ حُظطز٤وخص حُٜ٘خػ٤ش ٓؼَ ٌُؼ٤َحً 

ف ػ٠ِ أ٤ٔٛش ُِٞٞهٝ  .ًٌُي ك٢ طو٤٘خص ح٧ٗؼش حُطز٤ش حُٔوظِلشُٔٔطلش ٝٝح

أٗزٞد  أٗٚ أًح ٟٝغ ٞحإٔ طؼَك ْحٌَُر٤ٗٞش ك٢ ٌٛح حُٔـخٍ، ٌُ ”حُ٘خٗٞ“أٗخر٤ذ 

حٌَُر٢ٗٞ ك٢ ٓـخٍ ًَٜرخث٢ كبٗٚ ٣زؼغ ٤َٓ ٖٓ ح٩ٌُظَٝٗخص ٖٓ  ”حُ٘خٗٞ“

حُٔخء ٖٓ كٞٛظٚ.  هش ػخ٤ُش ٣وٌفًؤٗٚ ه١َّٞ ٓخء ًٝ ١خٓزخَٗس ٝ أكي ١َك٤ش

حٌَُر٤ٗٞش ؿؼِض ٜٓ٘خ أىحس ػخ٤ُش  ”حُ٘خٗٞ“٩ٗخر٤ذ  حُوخ٤ٛش حُل٣َيس ٌٝٛٙ

ًُي ك٢ ٓـخٍ ٛ٘خػش ح٩ٌُظ٢َٗٝ حُوي٣ٔش ٝ طلَ ٓلَ طو٤٘ش حُٔيكغ حٌُلخءس

 رخُلؼَ هخٓض رؼٞ حًَُ٘خصَٝٝ حُلٔل٣ٍٞش ٧ؿِٜس حُظِل٣ِٕٞ، ٗخٗخص حُؼ

حُـي٣َ رخًٌَُ أٗٚ حُلٔل٣ٍٞش، ٝرظ٣ٞٔن ؿ٤َ ؿي٣ي ٖٓ ٗخٗخص حُؼَٝ  كخ٤ُخً 

ك٢  حٌَُر٤ٗٞش ”حُ٘خٗٞ“ظزغ ٗلْ حُٔزيأ حُٔخرن ٣ٌٖٔ أٓظويحّ أٗخر٤ذ ظرٝ
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٤وخص ح٧ٗؼش حُطز٤ش ٝحُٜٔخر٤ق حٌَُٜرخث٤ش ٝك٢ اٗظخؽ ٓٞؿخص ح٤ٌَُٔٝ. ططز

ٓظويحّ ٌٛٙ ح٧ٗخر٤ذ ك٢ أؿِٜس ح٧ٗزؼخع أ١ اكبٕ ٌٛح حُظطز٤ن  أه٤َحً ٝ

زؼخع ف ػ٠ِ هخ٤ٛش ح٣ِِٔٞٗ٧ي ٖٓ حُيٍحٓش ُِٞه٣لظخؽ ُ ح٩ٌُظ٢َٗٝ ٓخ ُحٍ

ٖٓ  ض٤ُٔلِٜش ٖٝٓ كِّ حُطخهش حُٔ٘ ؤط٘٘ حُظ٢حٌَُر٤ٗٞش ٝ ”حُ٘خٗٞ“٧ٗخر٤ذ 

 ًٌُي طؼظٔي ا٠٣خً ح٧ًزَ، ٝ كِّ حُطخهش حُٔٔظَٔس ًٔخ ٛٞ حُلخٍ ك٢ حُٔٞحى

  .رٌَ٘ ًز٤َ ػ٠ِ حُظ٤ًَذ حُيه٤ن ٌُٜٙ ح٧ٗخر٤ذٝ
 

  ٓـخٛش حُوٞس حُزس٣ش

حُظ٢ ٢ٛ أكي أٗٞحع ٓـخَٛ حُٔـٔخص ٝ ًلخءس ٓـخَٛ حُوٞس ح٣ٌٍُشٝإ ىهش 

طٔظويّ ك٢  ٓـٔخطٜخ حُظ٢ أرؼخىٝػ٠ِ هٜخثٚ  ٤ًِخً  حُٔخٓلش طؼظٔي اػظٔخىحً 

طٜ٘غ ٜٓ٘خ ٌٛح  ًٌُي طؼظٔي ػ٠ِ ١ز٤ؼش حُٔٞحى حُظ٢ىٍحٓش أٓطق حُٔٞحى، ٝ

حُٔٞحى  حُظ٢ طٔظويّ ُيٍحٓش أٓطقٓخ طٜ٘غ ٌٛٙ حُٔـٔخص ٝ ؿخُزخً حُٔـٔخص. ٝ

ٌٕٞ ٝطؤهٌ ٌَٗ ٓيرذ )ٓو٢١َٝ ٤ِ٤ٕ أٝ حُز٬ط٤ّ٘ٞ أٝ حُٖٔٞٓ حُظ٘ـٔظ

هٞس ط٤٤ِٔ طَٜ ٤ٌَٓٝٓظَ طؼط٢  50ح٠ُ  10طظَٝحف ٓٔخًظٜخ ٖٓ  (طو٣َزخ

 حٌَُر٤ٗٞش ُظل٤ٖٔ ”حُ٘خٗٞ“طْ آظويحّ أٗخر٤ذ  كي٣ؼخً ح٠ُ حُٔٔظٟٞ ح١ٌٍُ، ٝ

ك٢ حُٜ٘خ٣ش حُيه٤وش ٌُٜح ًُي ربٟخكش ٌٛح ح٧ٗزٞد ًلخءس ٌٛح حُٔـْ "حُٔٔزخٍ" ٝ

٤وّٞ رؼ٤ِٔش ىٍحٓش أٓطق حُٔٞحى ًَأّ ٌُٜح حُٔـْ ُ(probe tip) حُٔـْ

ح٠ُ أًؼَ ٖٓ ػَ٘ َٓحص. هٞس ط٤٤ِٔ حُٔـْ حُظو٤ِي١  هي ٍكؼض ٌٛٙ حُظو٤٘شٝ

٢ حٌَُر٢ٗٞ ٓخػي ك ”حُ٘خٗٞ“٣ٔظويّ أٗزٞد  حُٔـْ حُـي٣ي ح١ٌُ ًٔخ إ ٌٛح

ٌِش ط٣ٞ٘ش ٓطق حُؼ٤٘ش ٓ٘ ي هَِ ٣ًٌُُٖٓخىس ػَٔ آظويحّ ٌٛح حُٔـْ ٝ

 ”حُ٘خٗٞ“أٗخر٤ذ  ًُي ُِوٜخثٚ ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش حُؼخ٤ُش حُظ٢ طظ٤ِٔ رٜخحُٔيٍٝٓش ٝ

  حٌَُر٤ٗٞش

 
حُقٞسس دهش ٓـظ  حٌُشر٤ٗٞش، ٣ٝظٜش ٖٓ ”حُ٘خٗٞ“ٓـظ ٓـٜش حُوٞس حُزس٣ش حُٔلغٖ رؤٗخر٤ذ ( 59ؽٌَ )

 ٤ٌٓشٝٓظش 50عخعخ ػٖ ٓوخسٗش رخُٔـظ حُوذ٣ْ ٝحُز١ طوَ عٔخًظٚ أ ”حُ٘خٗٞ“
 

 طخض٣ٖ ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ

أؿِٜس  ك٢ ه٣٬خ حُطخهش ح٤ُٜيٍٝؿ٤٘٤ش، ٝحُظ٢ ٢ٛ ػزخٍس ػٖ

 ٤ٔ٤ًًَٜٝخث٤ش ٣ظْ آظويحّ ؿخُ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ٝؿخُ ح٧ًٔـ٤ٖ ًٔٞحى ٤ٔ٤ًخث٤ش

طخهش ُِ ٓظـيىحً  ُظ٘ـ٤َ ٌٛٙ حُو٣٬خ. ٝه٣٬خ حُطخهش ٌٛٙ طؼط٢ ٜٓيٍحً 

ك٢ ط٘ـ٤َ ح٤ُٔخٍحص حٌَُٜرخث٤ش ٝأؿِٜس  ٣ٌٖٔ إٔ طٔظويّ حٌَُٜرخث٤ش حُظ٢

ٖٓ حُظو٤٘خص حُلي٣ؼش حُظ٢ ٓخ ُحٍ حُزخكؼٕٞ  ح٬ُرظٞد ٝطؼظزَ ٌٛٙ حُظو٤٘ش

 طط٣َٞٛخ ٝطل٤ٜٔ٘خ ُظٜزق ٜٓيٍحً  ك٢ ٣ٞحِٕٛٞ ك٤ٜخ حُزلغ ٝحُيٍحٓش أ٬ًٓ 
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حٌَُر٤ٗٞش  ”حُ٘خٗٞ“أٗخر٤ذ  كبٕ ًًَصٝآٓ٘خ ُطخهش حٌَُٜرخث٤ش، ًٝٔخ  ٗظ٤لخً 

ٛؼٞرخص  ك٤غ طؼظزٌَُِٔ٘ش طو٣ِٖ ؿخُ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ  ٤َحً ًز هيٓض ك٬ً 

 طو٣ِ٘ٚ ٖٓ أًزَ حُٔؼٞهخص حُظ٢ طوق ك٢ ٣َ١ن طويّ طو٤٘ش ه٣٬خ حُطخهش

ح٤ُٜيٍٝؿ٤٘٤ش، ك٤غ طظ٤ِٔ ٌٛٙ ح٧ٗخر٤ذ رويٍطٜخ حُلخثوش ػ٠ِ آظٜخٙ ٤ًٔش 

حٌَُر٤ٗٞش  ”حُ٘خٗٞ“ؿخُ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ، ٝرخُظخ٢ُ ٣ٌٖٔ اٟخكش أٗخر٤ذ  ًز٤َس ٖٓ

ٓٔظٞىػخص آٓ٘ش  ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ُظٞكَ ٌٛٙ ح٧ٗخر٤ذ ٠ُ هِحٗخص ٝهٞى ؿخُح

ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ًٝ حُطز٤ؼش حُوط٤َس، ٝكٌَس  ُظو٣ِٖ ُـخًُٝحص هيٍس ػخ٤ُش 

 حُظو٣ِٖ ٟٓٞلش ك٢ ح٤ٌُِٖ٘ حُظخ٤٤ُٖ:

 
ػخ٤ُش  ًلخءسٜخ ك٬ رٝ حُٜذسٝؿ٤ٖ، طـؼِ حٌُشر٤ٗٞش ُـخص ”حُ٘خٗٞ“ح٩ٓظقخف٤ش حُؼخ٤ُش حُظ٢ طظ٤ٔض رٜخ أٗخر٤ذ ( 60حُؾٌَ )

 حُطخهش ح٤ُٜشٝؿ٤٘٤ش ُٔؾٌِش طخض٣ٖ ؿخص ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ك٢ طو٤٘خص خ٣٬خ
 

  أؿٜضس أ٩عظؾؼخس ػخ٤ُش حُلغخع٤ش

ٗزش حُِٔٞٛش ُزؼٞ حُـخُحص  حٌَُر٤ٗٞش ”حُ٘خٗٞ“ػ٘يٓخ طظؼَٝ أٗخر٤ذ 

ٓوخٝٓظٜخ  ُٞؿ٤ٖ ًُٝي ك٢ ىٍؿش كَحٍس حُـَكش كبٕخٓؼَ حُو٣ِٞخص ٝحُٜ

 ”حُ٘خٗٞ“ِىحى رٌَ٘ ًز٤َ، ٖٝٓ ٌٛٙ حُوخ٤ٛش ح٤ُِٔٔس ٧ٗخر٤ذ حٌَُٜرخث٤ش ط

 ”حُ٘خٗٞ“حٌَُر٤ٗٞش طـؼَ ٜٓ٘خ ٓٞحى ٓؼخ٤ُش ك٢ طو٤٘خص أ٩ٓظ٘ؼخٍ، إ أٗخر٤ذ 

ح٠ُ  حٌُلخءس٩ٓظ٘ؼخٍ حُظو٤ِي٣ش ػخ٤ُش حطٔظط٤غ ٍكغ كٔخ٤ٓش أؿِٜس  حٌَُر٤ٗٞش

 َٓس طو٣َزخ 1000
 

 حُز٤ُٞٞؿ٤ش ”حُ٘خٗٞ“ٓـغخص 

ك٤غ  ”حُ٘خٗٞ“ص حُز٤ُٞٞؿ٤ش ٖٓ ح٧ىٝحص حُٜٔٔش ك٢ طٌُ٘ٞٞؿ٤خ طؼظزَ حُٔـٔخ -

أٜٗخ طؼظزَ أىحس ٜٓٔش ك٢ ػ٤ِٔش حُظؼَف ػ٠ِ حُٔٞحى ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش حُٔخٓش ٓظ٘خ٤ٛش 

حُٜـَ حُظ٢ طٞؿي ك٢ حُٔ٘ظـخص حُٜ٘خػ٤ش أٝ حُؼ٘خَٛ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش أٝ حُؼ٤٘خص 

" ًخُزٌظ٣َ٤خ أٝ حُز٤ج٤ش "ٓؼَ حُٜٞحء ٝحُظَرش ٝحُٔخء" أٝ ح٧ٗظٔش حُل٣ٞ٤ش 

 حُل٤َٝٓخص أٝ ح٧ٗٔـش" ػ٘ي حُظ٘و٤ٚ ح٢ٌ٤٘٤ًِ٩.

طٔظط٤غ حُٔـٔخص حُز٣ٞ٤ُٞـ٤ش اًظ٘خف حٌُٔٞٗخص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٨ُٗظٔش حُٔؼويس  -

ًٌُٝي حُظ٤٤ِٔ ر٤ٜ٘خ، اً إ ط٤ٜٜٔٔخ ػخ٢ُ حٌُلخءس ٣ٌٜٔ٘خ ٖٓ طلي٣ي ٗٞع 

 حُؼ٤٘ش حُوخٟؼش ُِللٚ ًٌُٝي ٤ًٔظٜخ ريهش ٓظ٘خ٤ٛش.

ُِٔـٔخص حُز٤ُٞٞؿ٤ش حُظ٢ حُز٤ُٞٞؿ٤ش ٓـٔٞػش ؿي٣يس  ”حُ٘خٗٞ“ٔخص طؼظزَ ٓـ -

 ٝح٧ؿٔخّ ح٠ُٔخىس. DNA طؼظٔي ػ٠ِ ٓٔخر٤َ حُـ
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ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ، ظَٜص حُٔـٔخص حُٔ٘خػ٤ش حُل٣ٍِٞش  -

(fluoroimmunosensors ّ٩ًظ٘خف حُو٣٬خ ح١َُٔخ٤ٗش، كظٟٞغ ح٧ؿٔخ )

ك٢ ٓـْ آهَ ) ىحهَ ح٠ُٔخىس ػ٘ي ١َف ٓٔزخٍ ح٤ُ٧خف ح٠ُٞث٤ش أٝ 

حُٔـٔخص حُٔ٘خػش حُل٣ٍِٞش( ُللٚ حُظؤُن ىحهَ ؿْٔ حٌُخثٖ حُل٢ ك٢ حُٔؼَٔ. 

٣ٌٖٝٔ طلو٤ن ىٍؿش ػخ٤ُش ٖٓ حُلٔخ٤ٓش رخٓظويحّ ١خهش ح٤ٍُِِ حُٜخثِش ٝطـ٤٤َ 

 ح٩ٗخٍحص حُز٣َٜش.

ربٓظويحّ ٤ُلش ٝحكيس كو٢، ٣ََٓ حُٔـْ حُٔ٘خػ٢ حُل١ٍِٞ ١خهش ٛخثِش ا٠ُ  -

ٓويحٍ حُظؤُن أٝ حُلٍِٞس حُٔ٘زؼغ ٖٓ حُزَٝط٤ٖ ػ٘ي ١َف  حُؼ٤٘ش ٣ٝـٔغ

حُٔٔزخٍ. رؼي ًُي، ٣َٜ ٗؼخع ح٤ٍُِِ ا٠ُ ٓٔزخٍ حُٔـْ، ك٤ئى١ ا٠ُ حٓظؼخٍس 

حُؼ٤٘ش حَُٔطزطش رخ٧ؿٔخّ ح٠ُٔخىس حُٔٞؿٞىس ػ٘ي ١َف ٓٔزخٍ ح٤ُ٧خف 

 ح٠ُٞث٤ش.

٣َوش ٩هظلخء طـَٟ حُؼي٣ي ٖٓ حُظلخ٤َُ حُز٤ٔطش ٝح٣َُٔؼش اػظٔخىحً ػ٠ِ ٌٛس حُط -

 حٌُٔٞٗخص حُز٤ُٞٞؿ٤ش ٝح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ريٍؿش كٔخ٤ٓش ػخ٤ُش.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




