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 صخللما
 تايافنلا نم ةدافتسلااب يونانلا م?<=اب نو7ليسلاو ا7ليسلا نم ل0 /.ضحت ثحبلا اذ& %$ مت
 رسكلما جاجزلا نم تانيع عمجب تأدب ةلسلسVم لحارم ةدع /.ضحتلا ةيلمع تلمش ,ةيجاجزلا

ايئايa.ف ا_^?=اعمو
ً

 ,)1:1( ةيتلآا بسoلاب NaOH عم نوحطلما جاجزلا جزم ,)ghيبح زرف ,نحط( 
اxرارح نرف نمض ةxرارح ة?=اعم تxرجأ مث ،)3:1( )2:1(

ً
 ةرارح تاجرد دنع ي/|خم نرف %$ 

 عم 1:1 ةبسoب ددملما HCl لولحمب ةنيعلا ة?=اعم مت مث ,م°)800-900-1000( ةفلتخم
 ليكشVل ةقيقد 30 ةدلم م°900 ةجردلا دنع ا_^?=اعم مث ،ا7ليسلا لزعل م° 60 ةجردلل ن.��Vلا
 )SiO2( ةجتانلا ا7ليسلا فيصوت مت ,%99.5 ��إ لصت ةواقنو ,%68 دودرمب SiO2 نم ةxونان ��ب
 AFM ةطساوب ةطقتللما داع¢لأا ةيثلاثو ةيئانث روصلا جئاتن تoيب  ثيح AFM و XRD ةينقتب
 مت امك ./¨مونان 78 يواس£  Raحطسلا ةنوشخ ةميق تنا0و ا7ليسلا نم ةxونان ب¤بانأ ل7ش£
 مث :)SiO2:Mg()1:2( ةبسoب مويa.نغلما عم اªجزمب ا7يليسلا نم يونانلا نو7يليسلا /.ضحت
 HCl ـب ة?=اعم ا_­لت ,ن.تعاس ةدلم م°)700-750-800-900( ةفلتخم ةرارح تاجرد دنع ة?=اعلما
 دودرمب نو7ليسلا �³ع لوص²=او ةxوناثلا تابكرلما نم صلختلل %5 هa.كرت HF لولحمب مث

 ةجردل ة?=اعلما نإ ثيح ةقباسلا تاساردلا عم قفتي ام و&و م°800 دنع ة?=اعلما ىدل 90%
 تVبثأو ,ةxوناثلا تابكرلماو جتاونلا نم ةداxز ل7ش£ ب·س¶  م°800 ةجردلا نم �³عأ ةرارح

 Ra حطسلا ةنوشخ تنا0و نو7يليسلا نم ةxونان ةيoب ل7ش£ XRD, AFM ةينقتب ليلاحتلا
   ./¨مونان 286 يواس£

 

ABSTRACT 
 

In this research, silica and silicon were prepared using glass waste. The 
preparation process consisted of several stages that started with the 
collection of crushed glass samples, treating them physically (grinding 
and granular sorting) and mixing granulated crushed glass with NaOH at 
ratios of 1:1, 1:2 and 1:3. In a laboratory furnace, treatment at different 
temperatures (800, 900 and 1000 °C) was performed. Then, the sample 
was treated with diluted HCl (1:1) with heating to 60 °C to isolate the 
silica; after that, it was treated at 900 °C for 30 min to form SiO2 
nanoparticles with a yield of 68% and a purity of up to 99.5%. The 
resulting silica (SiO2) was characterised by XRD and AFM techniques. 
Results from the two- and three-dimensional images captured by AFM 
showed the formation of silica nanotubes with a surface roughness (Ra) 
of 78 nm. Silicon nanoparticles were prepared from silica by mixing it 
with magnesium at a ratio of 1:2. The mixture was then treated at 
different temperatures (700, 750, 800 and 900 °C), treated with HCl, 
treated with HF to get rid of the secondary compounds and heated to 800 
°C to obtain silicon with a yield of 90%. Analysis using XRD and AFM 
techniques proved the formation of silicon nanostructure with an Ra of 
286 nm. 
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  ةمدقلما .1
اعساو امًامت5ا ة3ونانلا ا/ليسلا تاميسج ت&س$كا

ً
 نم ھب عتمتت الم 

 يVايميكو يVايPTف تابSب عتمتتو ،PQبك MNون حطس تاذ HIف ةد3رف تافصاوم
 ا/ليسلا ام5 ا/ليسلا نم نPيسbئر نPعون كان5 .ةضفخنم اXYيمسو ،PQبك
 ةعانص gN ةرولبتلما PQغ ا/ليسلا مدختسe ,ة3رولبلا ا/ليسلاو ةرولبتلما PQغ
 ،ءلاطلاو ،تا3رصبلاو ،ليمجتلا تارضحتسمو ،طاطلماو ،كي$سلابلا

 عساو قاطن vwع مدختسu ا/ليسلل يرولبلا ل/شلا امأ ,اPQ5غو ،تا3رارpqاو
gN سلاو جاجزلا ةعانصPQغو ةددعتلما ءانبلا داومو كيماPQ5ا Juenger and (

et  Yang; ., 2008et al Oki; ., 2012et al Luo; ., 2003et al Mammeri; Ostertag, 2004
., 2012).et al Azzawi-Al; ., 2013al 

 ةيعيبطلا تاما|pاو ةعنصلما داولما نم PQبك ددع gN ا/ليسلا دجاوتت
 ,زرلأا روشق دامر نم %94 نع د3زت ةبس{ ل/شHI eف ،ةيعانصلا تايافنلاو

 نم نو/تي �Nيبط ماخ( نPفوللأا نم %99-93 ,لمرلاو زتراو/لا نم 55-99%
 ةفاضلإاب ،ي{ا��Qلا دامرلا نم %60-52 , )ديدpqاو مويPTنغلما تا/يليس

 تاعانصلا نع ةجتانلا تايافنلاو ة3راضغلا تاما|pا gN ةنيابتم بس�ل
 تايافنلاو تنمسلاا رابغو رياطتلما دامرلا لثم ةددعتلما ةيئايميكلا
  ).et al Zhang (2010 ,.اPQ5غو ما�رلاو ةيجاجزلا

 أقفو فنصت ة3ونانلا ا/ليسلا PQضحتل ةددعتم تاسارد تاسارد ت3رجأ
 روطلا PQ gNضحتلاو بطرلا روطلا PQ gNضحتلا ام5 نPيسbئر نPعونل

 لثم PQضحتلا تاينقت نم ديدعلا نPتقباسلا نPتق3رطلا نع عرفتي ,يراخبلا
 يVالما يرارpqا للحتلا ,يVايميكلا بbس�Qلا ,)Sol-gel( لج– لوصلا ةينقت
 .) Kumar, 2020); , 2019et al.Gielen اPQ5غو

eلج– لوصلا ةينقت ةينقت دع )Sol-gel( كلأا ةق3رطلا Q اعويش
ً

 gN جاتنا 
 vwع دمتعeو ،PQضحتلا gN ةبطرلا قئارطلا نمض فنصتو ،ة3ونانلا ا/ليسلا
 طيسو دوجوب فيثكتلاو ةرملبلا مث ةيلولأا ةداملل )ة¤ملح( يVالما للحتلا

 ا/ليسلا جاتنلإ ةيلوأ ةدامك مويدوصلا تا/يليس مدختسe .يولق وا I©¨مح
 جاتنا لوح تاساردلا نم ديدعلا ت3رجأ دقو ,ةق3رطلا هذªY ة3ونانلا
 تاديسكو/لا وأ 4SiCl لثم نو/يليسلا تاديلا5 مادختساب ة3ونانلا ا/ليسلا
 MNا­رو Tetraethoxysilane (TEOS)نلايس I©®كوتيا MNا­ر لثم نو/يليسلا
 ةظ5اب اYو̄� نم مغرلا­و ,Tetramethoxysilane (TMOS)نلايس I©®كوتيم
 يطعe اYو̄/ل عساو ل/ش² مدختسe اY¯إف ةتوافتم ةيمس تاPQثأت ا¤ل وأ نمثلا
 pµ¶·Iا س{اجتلاو ءاقنلا ثيح نم ة3ونانلا ا/ليسلا نم ةزاتمم ةيعون
 .)(Shahsavari and Akbari, 2018 ةجتانلا تاميس¶¸ل

اقلاطنا يراخبلا روطلا ةق3رطب ة3ونانلا ا/ليسلا PQضحت مت
ً

 MNا­ر نم 
 ،م° 1800 نP¶¹كلأاو نPجوردي¤لا ب¤ل دوجوب )4SiCl( نو/يليسلا د3رول�
 لماعتلا ةلو¤سل ةقحلا ةلحرم TEOS gN نلايس I©®كوتيإ MNا­ر مادختسا امك
 .4SiCl عم ةنراقلماب ھعم

 ة3ونانلا ا/ليسلا تاميسج PQضحتل ةدعاو ةق3رط حا�Qقا ارًخؤم مت دقو
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 د3رول� MNا­ر راخب نPب رشابلما يVالما للحتلا نمضتت %99 زواجتت ةواقنب
-125 نPب حوا�Qت ةضفخنم ةرارح تاجرد دنع ءالما راخ­و 4SiCl نو/يليسلا

اجتنم �Q 4SiClتعu ثيح ,م° 003
ً

ا3وناث 
ً

 نأ نكم3و نو/يليس N¿وبلا ةعانصل 
uثولت ب&س

ً
 ة3ونانلا ا/يلسلا نأب تاساردلا ت$بثأ امك ,ادًيدش ايÀًيب ا

 �Qكأ MNون حطسو vwعأ ءاقن ةجرد تاذ يراخبلا روطلا ةق3رطب ةرضÁqا
اقسانت Q كأ اÂYاميسجو

ً
 ا/يلسلا نم ÃIيبpqا pµ¶·Iا عزوتلا ثيح نم 

 .)2014et al Yan ,.( ةفلت|Áا ةبطرلا قئارطلاب ةرضÁqا ة3ونانلا

 ا/ليسلا PQضحت gN زرلأا رشق دامر لثم ةيعارزلا تايافنلا تمدختسا
 دامرلا ة¶pاعمب ا/ليسلا جارختسا مث زرلأا رشق ديمرت مت ثيحب ,ة3ونانلا
ªYضحتلا ةع²اتمو مويدوصلا ديسكورديPQ ءاطعلا لج-لوصلا ةينقتب 

 .)�Q )., 2020et al Abboodi-Alمونان 25 نم رغصأ ساقمب ة3ونان تاميسج

 مويسbليسلا ديسكأ يVانثل عاجرا لعافتب يقنلا Si نو/يليسلا PQضحت مت
2SiO gN ةيلاع ةرارح ةجرد دنع عجرم لماعك نو­ركلا مادختساب زتراو/لا 
  .A ةلداعلماب ÆÇولما لعافتلا قفو م°)w )1700-2200¿إ لصت

….(A)…….…….…….…….…….…….…….…….…….…….…….…….…….Si + 2CO… →+ 2C  2SiO 

 ل/شو بلصلا زتراو/لا نم ج3زمب يديلقتلا نو/يليسلا نرف ءلم متي ثيح
 محفلاو يeابنلا محفلا نم اج3ًزم نو/ي ام ةداعو ،نو­ركلا لا/شأ نم
 را¤صنلااب زتراو/لا أدبي امدنع ،كو/لا محفو بش|pا قئاقرو ير¶pµا
 يداحأو  SiOنو/يليسلا ديسكأ يداحأ ن3و/تل نو­ركلا عم SiO 2لعافتي
 ديسكأ يداحأ لعافتي ,1 مقر ةلداعلما gN امك  COنو­ركلا ديسكأ
 ديسكأ لوأو  SiCنو/يليسلا دي­رك ن3و/تل نو­ركلا عم كلذ دع² نو/يليسلا
   SiOنو/يليسلا ديسكأ يداحأ فثكتي نأ نكمي وأ ،2 مقر ةلداعلما نو­ركلا
 لعافتي نأ نكمي ،3 مقر ةلداعلما  .Si(l)نو/يليسلاو لئاسلا زتراو/لا ن3و/تل
 لئاسلا نو/يليسلا جت�يل نو/يليسلا دي­رك عم اضًيأ نو/يليسلا ديسكأ لوأ

et al Farirai; Bernardis, 2012 ,.( 4 مقر ةلداعلما نو­ركلا ديسكأ يداحأ زاغو
2020(. 

)1…….….(…….……….…….…….…….…….…….…….…….……. )g(CO)+g(SiO→)s(C)+l( 2SiO  

)2…….….(…….……….…….…….…….…….…….…….…….……. )g(CO)+s(SiC→)s(C2)+g(SiO 

……….…….…….…….…….…….…….…….…….…….……………….….(3) )l( Si)+l( 2SiO = )g(SiO2 

)4…….….(…….……….…….…….…….…….…….…….…….……. )g(CO)+l(Si2→)s(SiC)+g(SiO 

لادب مويPTنغلما قو¹qم مادختسا مت دقو
ً

 لاا عاجرا لماعك كو/لا محف نم 
 مN 800°¿اوح قباسلا لعافتلا نم لقأ ةرارح ةجردل جاتحي لعافتلا اذ5 نأ

 .)B )., 2022et al Rasouli-Azam ةلداعلما gN امك

.(B)…………………………………………………………………………Si + 2MgO…… →+ 2Mg  2SiO 

 نPب جزلما ةبس{ vwع PQبك ل/ش² دمتعe ة3وناثلا جتاونلاو لعافتلا دودرم نإ
  .6 ،5 ماقرلأاب ةÆqولما تلاعافتلا gN امك زتراو/لا و مويPTنغلما

……….…….…….…….…….…….…….…….…….…….…….….(5)+ 2MgO  Si2Mg →+ 4Mg  2SiO 

……….…….…….…….…….…….…….…….….….…….….(6) 0.5Si+  4SiO20.5Mg →+ Mg  2SiO  

eتع�Q يمر متي ثيح ا/ليسلل ةما¤لا رداصلما ىدحإ ةيجاجزلا تايافنلا 
 w¿إ تاساردلا تراشأ امك ،رارمتساب ةيجاجزلا تايافنلا نم ةPQبك تايمك
لما جاجزلا نأ

ُ
ايلاح عنّص

ً
 كأ w¿إ جاتحي 

ّ
Q و ,للحّتيل ةنس 4000 نمgN لاح 

 ةبس{ للقتو ,ما|pا تانوّ/لما فصن لحم لحت نأ نكمي عي�صتلا ةداعإ
 رفوي رودلما جاجزلا قو¹qم نم نط 1 ل� نإف كلذكو w 80%¿إ تايافنلا

  ءاو¤لا ثولت ضفخ gN م5اسÌو ,عي�صتلل ةمزلالا ةيلولأا داولما نم نط 1.2
et al Zhang ,.( %50 نع لقت لا ةبس�ب هايلما ثولتو w 20%¿إ لصت ةبس�ب

., 2011et al Kovacec; 2019(. 
 ةيجاجزلا تايافنلاو رسكلما جاجزلا نم تانيع عمج vwع ثحبلا ةركف موقت
 PQضحت مث ةيقنلا ا/ليسلا لزعل ة3رارحو ةيئايميك ة¶pاعم ءارجإ مث
 مادختساب عاجرلاا ةطساوب ةلوزعلما ةيقنلا ا/ليسلا نم يونانلا نو/ليسلا

 .مويPTنغلما رصنع

 رصانعلا م5أ نم نو/يليسلاو ا/ليسلا نم ل� نو/ل ثحبلا ةيم5أ ز�Qت

 ةيجاجزلا تايافنلا رفاوت نا امك ،ةيلاpqا تاعانصلا gN ةمدختسلما
 ةسارد ءارجا لعجي ة3روسلا Ï©Iارلأا gN ةPQبك تايمكب بيك�Qلا ةعونتلما
ا3رورض ارمأ داولما هذ5 جاتنا

ً
 gN ة3رورض تاعانص مامأ لا¶Áا حتف3و 

 .ة3روس

  قئارطلاو داولما .2
 مادختسا مت ن3رضÁqا نو/يليسلاو ا/يلسلل يVايميكلا بيك�Qلا ديدحتل

 ،(kv 50) د¤جب لمعu يذلاو ،)XRF( ةيقلأتلا ةي�يسلا ةعشلأاب ليلحتلا زا¤ج
 ةسارد مت ,اينالمأ-ثورياب ةعماج عم نواعتلاب Panalytical ةكرش عنص

 ةعشلأا دويح ةناقت مادختساب ة3رولبلا تاباسpqاو يروطلا بيك�Qلا
 يواسλ u ةجولما لوطو ،αCuK عاعشÐو ،Ni ل/ينلا نم �Qلفب ،)XRD( ةي�يسلا

 ةكرش عنص )PQبما vNيم 20 , طلوف وليك 40( دنع لمعu ،مو�Qسغ{أ 1.5405
Panalytical اعلما ءارجلإ مدختسا ,اينالمأ-ثورياب ةعماج عم نواعتلابp¶تا 

 ةمظنأ ةدّع² دوزم م° 1700 ةرارpqا ةجرد ÑÒح لمعu يVا­ر¤ك نرف ة3رارpqا
e¹|Pةكرش جاتنإ نم ،ن Carbolite ل/نلإاPTةي gN ةيندلما ةسدن¤لا ةيل� 
 ر¤جم لامعتساب تابbبpqا ل/شو ةيحطسلا ةي�بلا ةسارد مت ,بلح ةعماجب
 دقو ,بلح ةعماجب مولعلا ةيل� Nano surf -AFM Microscope gNة3رذلا ةوقلا

 ديدحت زا¤ج مادختساب ةي&يبpqا ما¶Óلاا تلصفو ÃIيبpqا جردتلا ددح
 امأ ,(AS.200)زارـط Retch ةكرش عنص ،ةيسايقلا لخانلما وذ ÃIيبpqا جردتلا
 نرفو vNيلحتلا ناPTلماو تايجاجزلا� ةطيس&لا ةيÁ|�Qا تاPT¤جتلا ةيقب
 ةسدن¤لا ةيل� gN ةيعانصلا ءايميكلا �Qتخم gN ةرفوتم ا¤عيمجف فيفجت
 PQضحتلا تايلمع gN ةمدختسلما ةيئايميكلا داولما امأ .بلح ةعماجب ةيندلما

 مويدوصلا ديسكورديHCl 36%, 5ءالما رول� ضمح :vNي امك HIف ةيقنتلاو
NaOH 98%, ءالما رولف ضمحHF  38% نغم ةردوبPTموي Mg 98% عيمج 

 .ةينالملاا Sigma-Aldrich ةكرش جاتنا نم داولما

 :لمعلا قئارط .2.1

 ا¤ليلحتو جاجزلا تايافن نم تانيع عمج .2.1.1

 تنحط مث ،جاجزلا شرو ىدحإ نم رسكلما جاجزلا نم تانيع تعمج
 م¶pµ كلذو ما¶Óلاا ةفلتخم ةنحاط تارك عم ةينلاسروب ةنحطم ةطساوب

 نوحطلما جاجزلل يVايميكلا بيك�Qلا ددح .نوركيم100 نم لقأ ÃIيبح
 نم غ25 نحط :ةيتلآا تاوط|pا قفو )XRF( ةي�يـسلا ةعشلأا مادختساب
 نم غ10 ذخأ مث ،قئاقد 5 ةدلم ق¹qلا ةنحطم gN فا¶pا جاجزلا نوحطم
 ديج ل/ش² روبلا ضمح قو¹qم نم غ3 عم جزمو نوحطلما جاجزلا
)uع دعاسvw eع ةنيعلا ليكشvw نم بلاقب ج3زلما عضوو )صرق ل/ش 
 ةيلمع دعÛو ،نتوين وليك N150¿اوح ةوقب ةنيعلا تطغض مث ،موينلملأا
 ةكامسÛو مم 30 رطقب يرئاد صرق ل/ش² ةنيع vwع لوصpqا مت طغضلا

 .ليلحتلا ةر¶w Ó¿إ لماpqا عم ةنيعلا تلقن مث ،مم 5

 مضي يذلا XRD ةي�يسلا ةعشلأا دويح ةينقت مادختساب راوطلأا تددح
 .)A)=1.5405°λ ةجوم لوطو 1αCu K عاعشÐو ل/ينلا نم �Qلف

 اÂYافصاوم ةساردو ة3ونانلا ا/يليسلا صلاختسا .2.1.2

eع ا/ليسلا صلاختسا ةق3رط دمتعvw مادختساب ةيجاجزلا ةكبشلا كيكفت 
 جزم مت دقف كلذل ,ةيلاع ةرارح ةجرد دوجو­و ةر5اص داوم نم ج3زم وأ ةدام
 ةكبشلل ةككفم ةر5اص ةدامك مويدوصلا ديسكوردي5 عم نوحطلما جاجزلا
 جزم بس{ ÜNو )3:1( )2:1( )1:1( لداعe ةينزو جزم بس{ ةدعÛو ةيجاجزلا
 pÝاعتل ةينلاسروب ةقتوب gN جئازلما تعضو مث ،ثحبلا اذgN 5 ة3رايتخا

ا3رارح
ً

 gN ا­ر¤ك نرفVم °)800-900-1000( ةفلتخم ةرارح تاجرد دنع ي, 
 لوصولا ÑÒح ةقيقدلا gN تاجرد رشع هرادقم تباث نe¹|P لدعمب كلذو
 gN د�Qتل ك�Qتو ةعاس ةدلم ا5دنع ة¶pاعلما تي&ثت مت ثيح ة­ولطلما ةرارq¸ل
 .نرفلا

 ددملما ءالما رول� ضمح لولحمب ةنيعلا ة¶pاعم ةقحلالا ةوط|pا gN مت
 ضمح ل/ش vwع( ا/يليسلا لزعل م°60 ةجردلل نP|¹$لا عم 1:1 ةبس�ب
 ةلحنم تابكرم ل/شÑI eلا ةقفارلما تابكرلما ةيقب نع )3SiO2H مويسbليسلا
 نم دكأتلا ÑÒح رطقلما ءالماب تلسغو ةنيعلا تÞqر ،ءالما رول� ضمح عم
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 ةضفلا تا�Qن مادختسا ق3رط نع د3رول/لا دراوش نم ةحاشرلا ولخ
ا3رارح ت¶pوع مث ةنيعلا تففج ،د3رول/لا دراوشل MNون فشا/ك

ً
 دنع 

 2SiO ا/ليسلا نم تاميسج اXYجي$نب ل/ش$يل ةقيقد 30 ةدلم م°900 ةجردلا
 .C ةلداعلما قفو ضيبأ نول تاذ

(C) ….……….……….…….…….…….…….…….…….…….…….…….…….2+ SiO ↑O2H → 3SiO2H 

 نزو تابث للاخ نم gNا� ةقيقد 30 ة3رارpqا ة¶pاعلما نمز نأ نم دكأتلا مت
 N¿اتلا­و ةل/ش$لما ءالما تائ3زج رخب$تس )C( ةلداعملل أقفو ھنلأ ةنيعلا

 ىقبbس نزولا نإف ككفتلا لعافت ءاXYنا دنع امأ ،ةنيعلا نزو صقان$يس
اتباث

ً
 .ة3رارpqا ة¶pاعلما طورش نمض تباثلا w 2SiO¿إ ھلوحتو 3SiO2H ءاXYنلا 

 :ةقلاعلا مادختساب ا/ليسلا دودرم ددح ثيح

 =ةرضÁqا ا/ليسلا دودرم %
 ةجتانلا ا/يليسلا نزو

 ةمدختسلما ةيجاجزلا تايافنلا نزو   100× 

 )(hkl رليم نئارقب ةددÁqا ة3رولبلا تا3وتسلما نPب ةفاسلما نPيعe مت
 :vNيامك غارب نوناق vwع دامتعلااب

nλ=2dsinθ 

 hkl, hklθ هاجتلاا قفو ة3زاوتلما ة3رولبلا تا3وتسلما نPب ةفاسلما hkld :ثيح
 ةي�يسلا ةعشلأا ةجوم لوط λ ,جارع{لاا ةبتر n ,جارع{لاا ة3واز
 ةللادب ة3زاوتلما تا3وتسلما نPب ةفاسلما ت&سحو ,)(
اقفو ةكبشلا تباوثو ل/شلا ةيعا­ر ةي�بلل ة3رولبلا ةكبشلا تباوث

ً
 ةقلاعلل 

 :ةيلاتلا
)2/c2+(l )2/a2+k2=(h 21/d 

 
 لاعفنا( دشلا وأ دا¤جلإا لماعمو تاعلاخنلاا ةفاثك نم ل� ددح

 ةقلاع vwع دامتعلااب )ε ة3رولبلا ةكبشلا
Debye-Scherer يام قفوvN: 

D = Kλ / βCosθ 
 ،hkl يوتسملل ةقفاولما جارع{لاا ةمقل ةدشلا فصتنم ضرع hklβ ثيح

 k تباث u0.94.يواس gN ا لاحp¶ة3وركلا تاميس، λ ةعشلاا ةجوم لوط 
 ة3واز θhkl ،ة3رولبلا تابbبpqا م¶D Ó ، مو�Qسغ{أ 1,5401 يواسu ةي�يسلا
 .)hkl )., 2016al et Battaglia يوتسملل ةقفاولما نايدارلاب جارع{لاا
  :δ تاعلاخنلاا ةفاثك -

2δ	=	n/D 
 ةفاثكل ةميق ى{دأ vwع لوصpqا ةيغ² كلذو دحاولا لداعu تباث وn 5 ثيح

 .تاعلاخنلاا

  :)ε ة3رولبلا ةكبشلا لاعفنا( دشلا وأ دا¤جلإا لماعم -

ε = β cosθ / 4 

 يوتسملل ةع²اتلا ةي�يسلا ةعشلأا جارع{ا ةمقل فصتنلما ضرع β :ثيح
 ددÁqا يوتسلما جارع{ا ةمقل ةقفاولما ة3وازلا θ ,نايدارلاب ساقتو ددÁqا
 .)2016al et Battaglia ,.( تاجردلاب ةساقم

 ھصاوخ ةساردو نو/يليسلا PQضحت .2.1.3

 :ةيتلآا تاوط|pا قفو ةرضÁqا ا/ليسلا نم نو/يليسلا PQضحت مت

 ةدلم م° 105 ةجردلا دنع مويPTنغلما ةردو­و ةرضÁqا ا/ليسلا نم ل� فيفجت
 PQضحت مث ,قحلالا لعافتلا vwع رثؤت ة­وطر يأ دوجو مدع نامضل ةعاس
 لاثملأا بسحب كلذو مويPTنغلما ةردوب عم ةرضÁqا ا/ليسلا نم ج3زم
 ج3زم ليكش$ل ديج ل/ش² نواªY ج3زلما نحطو )Mg) 2(SiO )1:2:يأ ةيلعافتلا
-800-750-700( ةفلتخم ةرارح تاجرد دنع ج3زلما ة¶pاعم مث ,س{اجتم

 ضمحب ھت¶pاعم مث لعافتلا ج3زم دي�Qت ةيلمع اåYلت ,نPتعاس ةدلم م°)009
 مويPTنغلما ديسكأ نم صلختلل رطقلما ءالماب مث 3:1 ةبس�ب ددملما ءالما رول�
 ةل/ش$لما Si2Mg ةبئاشلا تابكرلما ةيق­و لعافتلما PQغ مويPTنغلماو جتانلا
 ةوط|pا امأ ,ةلعافتلما PQغ ا/يليسلا نم ةبس{ عم نو/يليسلا vwع لوصq¸ل
 رولف ضمح نم ددمم لولحمب جتانلا نو/يليسلا ة¶pاعم تنا/ف ةقحلالا

 نو/يليسلا ةواقن عفرو ةلعافتلما PQغ ا/يليسلا نم صلختلل %5 هPTكرت ءالما
 ھفيفجتو تارم ةدع رطقلما ءالماب نو/يليسلا ليسغ ةPQخلأا ةلحرلما gN ,جتنلما

  .)XRD, AFM( ةقحلالا تارابتخلاا ءارجلا ھظفحو

  :ةقلاعلاب نو/يليسلا دودرم ددح

  =  نو/يليسلا دودرم %
 جتانلا نو/يليسلا نزو

 ةمدختسلما ا/يليسلا نزو 100×
 ل� طغض مت ن3رضÁqا نو/يليسلاو ا/يليسلل ةيحطسلا ةي�بلا ةساردل
 ي{دعم بلاق مادختساب مم 1 ةكامسو مس1 رطقب صرق ل/ش vwع امæYم
 ةلزاعلا يVوضلا ¹Çلما ةر¶gN Ó ةنيعلا ت&ثت ،ي/يلوردي5 س&كمو ي{اوطسأ
 ونان( ةبتر نم PQغص سأر تاذ ةربإب ةنيعلا حطس ¹Çم3ُو ءاو¤لاو ءاضوضلل
 ¹Çلما ةيلمع ةعرس² مكحتلا نكمي ثيح ةقيقد ةيكينا/يم ةكرح تاذ )�Qم
 راطقأ سايق زا¤¶pا حي$ي امك ،ةيلاع ةقد تاذ ةروص ءاطعلإ اçYاطبÐو
 .حطسلا vwع اÂYاعافتراو تابbبpqا

  جئاتنلا .3
 :ةيجاجزلا تايافنلل يروطلاو ي7ايميكلا بيك01لا .3.1

 مقر لود¶pا gN ةسوردلما ةيجاجزلا تايافنلل يVايميكلا ليلحتلا جئاتن ت�يب
 يذلا 2SiO مويسbليسلا ديسكأ يVانث نم ةعفترم ةبس{ vwع يوحت اY¯أ 1
 ةتوافتم بس�ب ىرخأ ديسا�أ دوجول ةفاضلإاب ,اåYف b®©Iئرلا بكرلما لثمي
 ,3O2Al موينلملأا ديسكأ ,مويPTنغلما ديسكأ ,CaO مويسلا/لا ديسكأ ÜNو
 . O2K مويساتوبلا ديسكأو ,O2Na مويدوصلا ديسكأ,3O2Fe ديدpqا ديسكأ

 gN ةسوردلما ةيجاجزلا تايافنلل XRD ةي�يسلا ةعشلأا دويح فيط نPب امك
 ةمق دجوي امنÐو رولبتم بكرم يلأ ة­وس�م ممق دجوي لا ھنأ 1 مقر ل/شلا

 .XRD ةيجارع{لإا ةي�يسلا ةعشلأا دويح نم ةعساو دويح
 ةسوردلما ةيجاجزلل تايافنلل XRF ةينقتب يLايميكلا ليلحتلا :1 لودج

)%( ةبس^لا نوكلما  
SiO2 72.45 

Al2O3 1.17 
Fe2O3 0.05 
CaO 8.41 
MgO 3.28 

3SO 0.14 
O2K 0.12 
O2Na 14.38 

 0.03 قر�Rاب دقافلا

 ةسوردلما ةيجاجزلا تايافنلل XRD ةي^يسلا ةعشلأا دويح فيط :1 لeش

 
 

 :ةرضJKا اIليسلا تافصاوم .3.2

 ىدل كلذو ,w 99.5%¿إ لصت ةواقن­و ,%68 ةرضÁqا ا/ليسلا دودرم غلب
 جزلما ÑIبس�ب مويدوصلا ديسكوردي5:نوحطم جاجز ج3زلما مادختسا
 1000و 900  ةرارpqا ÑIجرد دنع ة3رارpqا ة¶pاعلماو )3:1(و )2:1(ـل ةلباقلما
 اذgN 5 ةعبتلما ةق3رطلا ةيلاعف vwع لدي امم ةزاتمم ةواقن ةجرد ÜNو ، م°
 ءز¶pا gN ا5ركذ مت ÑIلا PQضحتلا قئارط سفانتو ا/ليسلا جاتنلإ ثحبلا
 تلاتكت تطعأ اY¯لأ ا5داعب$سا متف )1:1( جزلما ةبس{ امأ .ثحبلل يرظنلا

اضفخنم ا/ليسلا دودرم نا�و ةس{اجتم PQغ
ً

 vwع لدي امم %25 زواجتي مل 
 ة¶pاعلما داعب$سا مت كلذك ,ةيجاجزلا ةكبشلل مات ككفت ثودح مدع
 ةرارpqا ةجرد ةجردلا دنع مويدوصلا ديسكوردي5 :جاجز جئازملل ة3رارpqا

اضيأ ةس{اجتم PQغ تلاتكت تطعأ اY¯لأ م 800°
ً

 رول� ضمحب ةلحنم PQغو( 

05401.1 A=l

d
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 ةكبشلا كيكفت نإف ھيلعو ,ةيجاجزلا ةكبشلل مات ككفت لصحي ملو )ءالما
 جزم ةبس�ب ىفتكي ا/ليسلا ر3رحتو ةسوردلما ةيجاجزلا تايافنلل ةيجاجزلا

 .م °900 ةجردلا دنع ة3رارpqا ة¶pاعلما ءارجÐو 2:1

 XRD فيط عم ةرضÁqا ا/ليسلل XRD فيط نPب ةنراقم 2 مقر ل/شلا نPبي
 ةكبشلا لاعفناو رولبتلا ساقم نم ل� سايق جئاتن امأ ،ا/ليسلل �Nجرلما
  .2 مقر لود¶pا gN ت&تر دقف ةرضÁqا ا/ليسلل تاعلاخنلاا ةفاثكو ة3رولبلا

 ةرضxyا اeيليسلل تاعلاخنلاا ةفاثكو ةpرولبلا ةكبشلا لاعفناو رولبتلا ساقم :2 لودج
ةنيعلا  SiO2 

o
hklβ 0.842 

 𝒔!𝟐.𝒎!𝟒line4 -(10 35.720	( ةCرولبلا ةكبشلا لاعفنا
 𝒔.𝒎!𝟐( line 1510 10.400(  تاعلاخنلاا ةفاثك

 D(nm) 9.800رولبتلا ساقم
d (Aº) 3.369 

hkl 101.000 
2θº 26.452 

 
 

 اeليسلل �~جرلما دوكلاو ةرضxyا اeليسلا ةي^بل XRD فيط :2 لeش

 
(a) فيط XRD ليسللeا اxyةرض 

(b)  فيط XRD ليسللeا اxyليسلل �~جرلما دوكلا ممق عم رضeا 
 

 

 ةيئانث روصلا للاخ نم AFM ة3رذلا ةوقلا ر¤جمب ليلحتلا جئاتن تلد امك
 ةفلتخم اياوز نم ةذوخألما ةرضÁqا ا/يليسلا ةنيع حطسل داع²لأا ةيثلاثو
اقفوو

ً
 ا/يليسلا نأب éÇ SEMالما ي{و�Qكللاا ر¤¶Áا روصو  Nanosurf جمان�Qل 

 78 لداعSa e حطسلا ةنوشخ تنا�و ة3ونان êÒب ل/ش vwع تنا� ةجتانلا
 .3 مقر ل/شلاب ÆÇوم و5 امك �Qمونان

 
 رضxyا نوكليسلل SEM ى�و��كللاا ��الما ةروص و اeليسلا ةنيعل داع�لأا ةيثلاثو ةيئانث AFM ر�جم روص .3 لeش

 
 

  :رضJKا نوكيليسلا تافصاوم .3.3

 êIب نول تاذ ةردوب ل/ش vwع ةيقنتلا ةيلمع دع² جتانلا نو/يليسلا نا�
 اذgN 5 ةعبتلما ةق3رطلا ةيلاعف دكؤي امم w 99%¿إ لصت ةواقن­و قماغ
 اåYلا لوصولا مت ÑIلا ةواقنلا ةPQبك ةجردل لثامت ةجي$ن تطعاو ثحبلا
 دقو ،ة3رظنلا ةمدقلما gN ا5ركذ مت ÑIلا نو/ليسلا PQضحت قئارط مادختساب

 لود¶pا ھنbبي امك ÆÇاو ل/ش² لعافتلا دودرمب ة¶pاعلما ةرارح ةجرد ترثأ
افيعض دودرلما نا� دقف ،3 مقر

ً
 N¿اوح م°700 ةجردلا دنع ة¶pاعلما ىدل 

 ،لضفلأا دودرلما و5و w 91%¿إ دودرلما عفترا م°800 ةجردلا دنع امأ 67%
 فيط 3 مقر ل/شلا نPبي .w 89%¿إ م°900 ةجردلا دنع دودرلما ضفخنا

XRD ا يقنلا نو/يليسلا ةي�بلÁqخم رض�Qاي
ً

 �Nجرلما XRD فيط عم 
 رضÁqا نو/يليسلا فيط ممق نPب ماتلا قفاوتلا ظحلا3و نو/يليسلل
 جئاتن 4 مقر لود¶pا ÆÇو3و ,\00-039-0937 \ مقر ةيعجرلما ةقاطبلا
 تاعلاخنلاا ةفاثكو ة3رولبلا ةكبشلا لاعفناو رولبتلا ساقم نم ل� سايق
  .رضÁqا نو/يليسلل

 ةيئانث روصلا للاخ نم AFM ة3رذلا ةوقلا ر¤جمب ليلحتلا جئاتن تلد امك
 ةفلتخم اياوز نم ةذوخألما رضÁqا نو/يليسلا ةنيع حطسل داع²لأا ةيثلاثو
اقفوو

ً
 نأب éÇ SEMالما ي{و�Qكللاا ر¤¶Áا ةروص Nanosurf جمان�Qل 

 يواسSa  eحطسلا ةنوشخ تنا�و ة3ونان êÒب ل/ش vwع نا� جتانلا نو/يليسلا
 .5 ،4 مقر نPل/شلاب ÆÇوم و5 امك �Qمونان 286

   جتانلا نوكيليسلا دودرم ��ع ة��اعلما ةرارح ةجرد ��ثأت :3 لودج

 C° 700 750 800 900 ة��اعلما ةرارح ةجرد
% دودرلما  67%  84%  91%  89%  

     
 
 

 �~جرلما دوكلاو رضxyا يقنلا نوكيليسلا ةي^بل XRD فيط :4 لeش

 
(a) فيط XRD ا نويكليسللxyرض 

(b)  فيط XRD ا نويكليسللxyنوكليسلل �~جرلما دوكلا ممق عم رض 
 

 
 رضxyا نوكيليسلل تاعلاخنلاا ةفاثكو ةpرولبلا ةكبشلا لاعفناو رولبتلا ساقم :4 لودج

ةنيعلا  Si 
o

hklβ 0.421 
 𝒔!𝟐.𝒎!𝟒line4 -(10 10.370	( ةCرولبلا ةكبشلا لاعفنا

 𝒔.𝒎!𝟐( line 1510 8.032(  تاعلاخنلاا ةفاثك
 D(nm) 35.282رولبتلا ساقم

d (Aº) 2.273 
hkl 302.000 
2θº 39.642 

 
 نوكيليسلا ةنيعل داع�لأا ةيثلاثو ةيئانث AFM ر�جم روص :5 لeش

 

b 

    

  صورة ثنائیة البعد للسیلكا المحضرةaصورة ثلاثیة البعد للسیلكا المحضرة 

 
c صورة المجھر الالكتروني الماسح  SEM للسیلكون المحضر 

  

 

b 
   

  صورة ثنائیة البعد للسیلیكون المحضرa  المحضر للسیلیكونصورة ثلاثیة البعد

 
cصورة المجھر الالكتروني الماسح  SEMللسیلكون المحضر  
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  ةشقانلما .4
 اCDأ ةسوردلما ةيجاجزلا تايافنلل XRF ةينقتب ي0ايميكلا ليلحتلا ت#ثأ •

 اذو̂ 2SiO 72.45% مويسSليسلا ديسكأ ي0انث نم ةعفترم ةبسIJ Kع يوحت
 ةيجاجزلا ةكبشلل ةيسSئرلا ةيضمhiا ديساgلأا دحأ لثمي ھنوaل دئاع
 ديسكأ stتعr امنSب ,Al2O3 موينلملأا ديسكلأ ةبسmلاب رملأا كلذكو
 ة{ولقلا ديساgلأا نم %14.38  هدجاوت ةبسK تغلب يذلا O2Na مويدوصلا
انوaم stتع� ��لاو ر�صلا IJع ةدعاسلما

ً
ايسSئر 

ً
اضيأ جاجزلل 

ً
 ديسكأ امأ ,

 ةكبشلل ةت#ثلما داولما نم ��ف  MgOموي��نغلما ديسكأو CaO مويسلاaلا
 ھبش تناLoss on ignition  (LOI g (قرhiاب دقافلا ةبسK ن�و ,ةيجاجزلا
 ا�ضع� عم ةطبترلما ديساgلأا نم ةعومجم نع ةرابع جاجزلا نلأ ةمودعم
ةجي�ن رخلآا

ً
 ,رولبتم �tغ ¤£اجز روط ليكش�ل ةيلاع ةرارح تاجرد قيبطتل 

 .1 مقر لaشلا ¤¨ XRD ةيmيسلا ةعشلأا دويح فيط هدكأ ام اذو̂
 بيكt¬لا ةنراقمب .رولبتم بكرم دوجول �tش� ممق يأ IJع يوتحي مل ثيح •

 نم ةيلماعلا عاونلأل ي0ايميكلا بيكt¬لا عم مدختسلما جاجزلل ي0ايميكلا
 عون نم ¤± ةلمعتسلما ةيجاجزلا تايافنلا ةنيع نأب جاتmتسا نكمي جاجزلا
 ةعفترم ةيفافشو ةيلاع ةيكيناaيم ةناتمب ��متلما حطسلما جاجزلا
)., 2020et al Pei ;., 2014et al Karpukhina(. 

 ةعبتلما ةق{رطلا ةءافك IJع ةرضi¾ا اaيليسلل ي0ايميكلا ليلحتلا جئاتن تلد •
 ¤¨ ةلخادلا ىرخلأا ديساgلأا ةيقب نع ��متي 2SiO نوaل اaليسلا لزع ¤¨
 ضومhiا ةيقب وأ زكرلما ءالما رولg ضمح ¤¨ لحني لا ھنوaب جاجزلا بيكرت
 IJع مودعم ھبش ا�t̂ثأتو رثلأا ةبترم نم ¤± ةيقبتلما بئاوشلا ن�و ,ىرخلأا
 ىرخأ قئارط عم ةنراقلما ىدلو ,ةقحلالا ةلحرلما ¤¨ نوaيليسلا �tضحت دودرم
 نإف .ةيعارزلا تافلÆ¾ا دامر وأ يزتراوaلا لمرلا نم ءًاوس اaليسلا لصفل
 نأ لاا لصفلا ¤¨ ماعلا أدبلما سفن دمتع� ثحبلا اذ^ ¤¨ ةعبتلما ةق{رطلا
 ن�و ,ةيعارزلا تافلÆ¾ا دامر نم stكا ةجردب ةرفاوتم ةيجاجزلا تايافنلا
 ةيجولونكت ةلحرمب مايقلا �Éعr ةيعارزلا تافلÆ¾ا دامر IJع لوصhiا
لاوأ ةيعارزلا تافلخملل ة{رارhiا ةhÌاعلما ¤±و ةيفاضإ

ً
 نإف كلذل ةفاضإ ,

 لماوعلا هذو̂ يزتراوaلا لمرلا نحط نم ل�سأ ةيجاجزلا تافلÆ¾ا نحط
 .ةيلضفلأا نم ةstتعم ةجرد ةق{رطلا هذ^ حنمت

 ¤¨ ¤Íجرلما XRD فيطو ةرضi¾ا اaليسلل XRD فيط ن�ب ةنراقلما ىدل •
 دوaلاو ةرضi¾ا اaليسلا فيط ممق ن�ب ماتلا قفاوتلا ظحلاي ، 2 مقر لaشلا
اضيأ لدي اذو̂ .\00-046-1045 \ مقر ¤Íجرلما

ً
 ةرضi¾ا اaليسلا ةواقن IJع 

 تلد امك .اÓDلع لوصhiا مت ��لا ةواقنلا ةبسKو ي0ايميكلا ليلحتلا عم قفت{و
 IJع ةرضi¾ا اaليسلا ةنيع حطسل AFM ة{رذلا ةوقلا ر�جمب ليلحتلا جئاتن
 .ة{ونان ÉÔب IJع لوصhiاو ةنيعلا حطس سKاجت

• gيليسلا دودرم ناaا نو¾iافيعض رض
ً

 م° 700 ةجردلا دنع ةhÌاعلما ىدل 
 امأ ،اÓDلا ةراشلإا مت ��لا ةقباسلا تاساردلا عم قفاوتي اذو̂ Ö¤ 67%اوح
 دوعr ،لضفلأا دودرلما وو̂ ÖJ 91%إ دودرلما عفترا م° 800 ةجردلا دنع
ةجي�ن ة{وناث جتاون لaش�ل ةجردلا هذ^ دع� دودرلماب ضافخنلاا

ً
 لعافتل 

 يدÌ¾ا �tغ نمف اذل ،موي��نغلما عم وأ ن�ÙÌكلأا عم جتانلا نوaيليسلا
 ةنيع نأ ÖJإ ةراشلإا ردجت, م°800 نم IJعأ ةرارح ةجرد دنع لعافتلا ءارجإ
 ¤ÖاتلاÚو ءالما رولف ضمحب مث ءالما رولg ضمحب ةيقنتلل عضخت نوaيليسلا

 اذ�ل يرظنلا مسقلاب ار̂كذ مت ��لا ا�لaش� لمتi¾ا ة{وناثلا تابكرلما عيمج
 ةيضمhiا ةhÌاعلما ق{رط نع لا�¬س ةلعافتلما �tغ ةيلولأا داولما وأ ثحبلا
 ةنيعلا ءاقن مدع �Éعr لا ھعافترا وأ دودرلما ضافخنا ن�و ,اؤ̂ارجا مت ��لا

 لعافتلا نع جتان م° 800 نم IJعأ ةرارح ةجرد دنع دودرلما ضافخنا امن�و
 للاحنلال ةلباق تابكرم ءاطعلإ ىرخلأا لعافتلا جتاونو نوaيليسلا ن�ب
 يقبتلما نوaليسلا ةيمك ضفخنت ¤ÖاتلاÚو ,ةيقنتلا ¤¨ ةمدختسلما ضومhiاب
 يرظنلا مسقلاب ةÞiولما عجارلما عم قفاوتي اذو̂ دودرلما ضافخنا ب#س�و
  .ثحبلا اذ^ نم

 ¤Íجرلما دوaلاو رضi¾ا نوaيليسلل XRD فيط ممق ن�ب ماتلا قفاوتلا نإ •
 نوaيليسلل ةيلاعلا ةواقنلا IJع لدي 4 مقر لaشلا ¤¨ \00-039-0937 \ مقر
 ةhÌاعلما نأ IJع ليلد ىرخأ بئاوش دوجو مدعو ثحبلا اذ^ ¤¨ رضi¾ا
 ¤¨ ة�tبك ةيلاعف تاذ ةروgذلما ضومhiاب نوaيليسلل ةقحلالا ةيئايميكلا

 هذßD نوaيليسلا �tضحت دنع ا^دجاوت لمتحم ة{وناث تابكرم يأ لزع
 ة{رذلا ةوقلا ر�جم روص جئاتن للاخ نم ةجي�نلا هذ^ ز{زع� متو .ةق{رطلا

AFM ¨¤ شلاaا ةروصو  ،5 مقر ل¾Ìكللاا ر�¬tوKالما يáâ  SEM ت#ثأ يذلا 
 .رضi¾ا نوaيليسلل ةسKاجتم ة{ونان ÉÔب دوجو
 .ةساردلا هذ^ ¤¨ �tضحتلل ماعلا ططÆ¾ا 6 مقر لaشلا ن�بي

 
 
 

 ةساردلا هذ  �� يونانلا نوكليسلاو ةpونانلا اeليسلا ��ضحت لحارم :6 لeش

 
 

 ةفل/تلا ةضفخنم �Qتعe ثحبلا اذgN 5 ةعبتلما ةق3رطلا نأ w¿إ PQش{ •
 رصنعل يزاغلا روطلا gN ىرخلأا PQضحتلا قئارطب تنروق ام اذإ
 تافل|Áا نإ ،نمثلا ةظ5اب نلايسلا تابكرم نم اقلاطنا نو/يليسلا
 موقت يذلا جاجزلا ةيعون بسحب ىرخلأ ةأش�م نم فلتخت ةيجاجزلا
 جتنلما سفن ءاطعلإ يVاوشع ل/ش² اXYفاضا نكمي لاو ھجاتنإب

 لا ذفاونلا جاجز نع ةجتانلا تايافنلاف يVايميكلا بيك�Qلا فلاتخلا
لاثم يÁ|�Qا جاجزلا جاتنلإ Ç¸صت

ً
. 

 vwع لمعu ثحبلا نو/ل ةل/شلما هذ5 دجوت لاف ثحبلا اذgN 5 امأ •
 امأ ،ھبئاوشو ھبيكرتو ھعون نا� ام¤م جاجزلا نم ا/ليسلا جارختسا

 مغرلاب PQضحتلا لحارم ددعHI eف ةق3رطلا هذªY جاتنلإا تا­وعص نع
 .اXYطاس² نم

  تاجاتنتسلاا .5
 لصي عفترم دودرمÚو ةيجاجزلا تايافنلا نم ة{ونانلا اaليسلا �tضحت نكمي •

 ديسكورديßD ةنوحطلما ةيجاجزلا تايافنلا ةhÌاعمب كلذو �Ô 68%ح ÖJإ
 نمض ةيجاجزلا ةكبشلل ةككفمو ةر^اص ةدام رود بعلي يذلا مويدوصلا
 نع ةيقنلا ة{ونانلا اaليسلا لزع مث م�Ô 900°ح ةرارhiا ةجرد عفرو نرف
 ثيح ،فيفجتلاو رطقلما ءالماب ليسغلا مث ءالما رولg ضمحب ةhÌاعلما ق{رط
 ةطقتللما داع�لأا ةيثلاثو ةيئانث روصلاب اåDابثا مت ة{ونان ÉÔب IJع لوصhiا مت
 .AFM ة{رذلا ةوقلا ر�جم ةطساوب

 ةيmبلا ةسارد جئاتن تلدو ,Ö¤ 94%اوح ثحبلا اذ^ ¤¨ نوaليسلا دودرم غلب •
 IJع رضi¾ا نوaيليسلل AFM ة{رذلا ةوقلا ر�جم ةطساوب ةيحطسلا
 .t¬مونان Ra 286 حطسلا ةنوشخ ةميق تغلÚو ة{ونان ÉÔب لaش�

 نوaيليسلا نم لaل ةرشابم تاقيبطت ءارجإ لوح ثاحبلأا ةع�اتمب �çèون •
 تاجتنلما عم ةنراقلماو ثحبلا اذ^ ¤¨ ا�t̂ضحت مت ��لا ة{ونانلا اaليسلاو
 مادختساب ثحبلا ةع�اتمب �çèونو ،داولما سفن نم ةرضi¾ا ةدروتسلما
 دع� سردت مل ��لا ةيعيبطلا ماhÆا داولماو ةيعانصلا تايافنلا نم عاونأ

اصوصخ
ً

 .�tبك عون�Úو ة{روسلا ةيÚرعلا ة{رو�مhÌا �ëèارأ ¤¨ ةرفوتم اCDأو 

 فلؤلما نع ةذبن
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