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 انشكس ًالايخناٌ
 

الحًد لله زب انعالدين ًصهى الله حعالى عهى اشسف الخهق  جمععقين دًقد ً نقو ان يقبين      

 ان اىسيٍ. 

انجاش ىقرا انعًقم ن قٍ حٌفي قو      ناشكس الله حعالى عهى فضهو حيث جمحاح نَ ناًبعد فأَ

 فهو الحًد جمًلاً ًجمخساً. 

 نايققٍ عهققٌييى ينققابيف الدعسفققت )جمسققاحرح نققاشققكس جمًلا ققص ان قق ٌة يققٍ اننققا  انققريٍ  ه ًَ

  الدشسف عهى انبحث َاانكساو( خققلال ىره ان ترة ًفي ي ديخيى جمسخاذ

 )جم.و. شيدًٌ جٌاد كاظى(

 ..انخ ديس. افهقققققو يقققققققٍ الله الأجس ًين
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 بسم الله الرحمن الرحيم‌

‌السقدا 
اتعيييةتؼ فيييل اتعدييي  اتايييئد    ييي  ت فيييل عيييد ات ايييئيةت اتتزاييييا ات  شاديييئة ات يييل ي ييي ئ ة 

اتاةجيييا إتييير مظيييؾت  ل ةة يييةت ة  ييييا تدييي ةصيا أ لييي  ا ييي ئالا تديييئا ا ت تزايييا  تليييؽ  ييي ا 
ات  ظ ق  ن أت اتكي يةء اتخض اء ك جةل ة  يل يعيعر إتير إةيةية دييةما ات  يةليؼ ات   زئييا 

ليؽ لاي ل مديي يؼ ة  ييةت كي يةمييا تل  جيةت م  ييد ليؽ ا ي خئام ات يؾاي اتخظيي ة   فيل اتكي ييةء
تماييييئ  لييييؽ ات  ةيييييةت تات  ييييؾث  تمضعييييئ اتكي يييييةء اتخضيييي اء ةكزييييشة أ ة يييييا فييييل ما زييييق ات   يييييا 
ات عييي ئالا  إ  ق م  دييي  فؾاميييئ ة ة ييير   ةييييا اتتزايييا فاعيييا   يييد م  يييئ أيضييية  إتييير اتجؾانيييا 

 اق  دةييا تاتدايا 
  ات جةقت ات ل ا ي  ةيت ليؽ لديةيل اتكي ييةء اتخضي اء  يؾ لجيةل اتظة يا  ق تلؽ أ   

 ييي ة فييل عييد اتعييعل اتعييةت ل ناييؾ لدييةية نغي ييا تل جييئية  ف ييئ  يية    مظتي ييةت اتكي يييةء 
اتخض اء فل مظؾت  لا ية اتؾ ؾي  تماعزؽ ك ةءة إن يةج ات زيئةتجزؽ  تمدي يط رظةةتيةت أ لي  

ر ا يي خئام ات ا ييشات اتتزايييا فييل إن ييةج اتظة ييا اتازؾتييا  تت ييئ  ألةنيية  تا يي ئالا  رةة ييةفا إتيي
  ا اتدا  إتر مع يط اتضؾء ة ر ات   يؾم اتعيةم ت كي ييةء اتخضي اء  تلدةيم ية اة ة ييا  ليط 
ات  كزيييش ة ييير مظتي ةم ييية اتع  ييييا فيييل لجيييةل اتظة يييا  تيتة ييية فيييل   يييةء لعييي  تد أ لييي  نغةفييييا 

 تا  ئالا ت ظة ا ة ر لع ؾى اتعةتؼ 

 ًيٍ الله انخٌفي  ًان داد
  ؾن اتدة ل
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‌الاو ‌فر ال

‌ابءدئ‌الكيسيء ‌الخزرا 
‌...السقدا 

مئةر اتكي يةء اتخض اء رةتكي يةء ات ع ئالا ت ل لجةل لؽ ة ؼ اتكي يةء تات  ئ ا اتكي يةتتا م  ؼ 
  د يؼ ات   جةت تاتع  يةت راز  م  د ا  خئام تإن ةج ات ؾاي اتخظز ة فل  زؽ أن اتكي يةء اتتزايا م  ؼ 

ات  ؾثةت اتكي يةميا ة ر اتظتيعا  اتكي يةء اتخض اء م كش ة ر ات  ج ات ك ؾتؾجيا رةلآثةة ات ةمجا ةؽ 
 [ 1ت  ط ات  ؾث تم  زد ا    ك ات دةية مز  ات  جئية]

اتكي يةء اتخض اء  ل ف ع  ئد  لؽ ف تع ة ؼ اتكي يةء د ئ  إتر م  زد اقندعةثةت ات ةمجا ةؽ 
لئى ل كؽ ك ة د ئ  إتر ا  كةة لؾاي كي يةتتا جئدئة معؾي ة  يةت ات د يط اتكي يةمل اةلا ى إتر أ د 

رةتخز  ة ر اتتزاا تلؾاي كي يةتتا مع د كتئامد ةؽ ات ؾاي اتكي يةتتا اةلا ى ات ل معؾي ة  يةت مد يع ة 
   ةمج   تيا ة ر اتت يه أت مع د كتئامد ةؽ ات ؾاي اتكي يةتتا ات ع خ دا لؽ اةنؾاع اتايا ات  ئية 

للد اتشتؾت اتكتئيا تات ل م ئي ة  يةت ا  خ د ة ات أ  ةك ات  ش رةن  اض م ػ اةنؾاع  رةقن  اض
  [0]ر كد مةم لا ل ة ؾي   ز ا

رعئ مؾقيط  ةنؾن ل ط ات  ؾث  1992 ئأت ل ةة ا اتكي يةء اتخض اء فل اتؾقيةت ات  ائة ةةم 
لؽ ات دئة ن عه تب ؾجا ات ةنؾن تات ي  ئ  إتر   ةيا اتتزاا ةؽ ط تق مخفيض اقندعةثةت اتضةةة 

 ةل   كؾلا اتؾقيةت ات  ائة    ئيؼ ل ح ت ظؾت  ات   جةت اتكي يةميا لؽ لا ل ات عة ئ تاتجةلعةت 
ات خ   ا ت   زد لخةط  م ػ ات ؾاي تمظؾةت أ ئا  ات  ح ات  ئلا ةن ةج لؾاي كي يةميا مع د ة ر لعةيتا 

د ت  ؾاي اتكي يةميا ات ل مؤيي ة  يةت ا  خ د ة ت  ؾت  اتتزاا  ات ؾاي اتضةةة تم  زد ات  ؾث تت ط  ئام
فةتكي يةء اتخض اء مععر تجعد ة ؼ اتكي يةء ة  ة ل كةل  ةؽ ط تق م  زد لة يعتده ات د يط اتكي يةمل 
ات ةم ت د ةةةت اتدزئقنيا تاتئتاميا تد ةةةت اتت  تل تاتد   يػ لؽ م ؾث ت تػ ر  ط مكؾن   ا 

  [3]ات  ةم اةتل ات  ؾث فل
ت ئ ع  ت اتكي يةء اتخض اء لؽ لج ؾةا ل  ؾةا لؽ اةفكةة تاتج ؾي اتداليا ات ةم ا )للد 
ا  دةي ات ةة تات ا زش( فل ات   ة ات ل  د   ات ععز يةت  فل  يةق اق   ةم ات  شادئ ر  ة د ات  ؾث 

تةتبة تاتؾقيةت ات  ائة   اؾل فل اتكي يةمل تا    ةي ات ؾاةي تت مدط مظؾة اتكي يةء اتخض اء فل أ
ا   اميجيةت  د ات  ة د اتتزايا  اقن  ةل لؽ م غيؼ اتكيةية تات اكؼ تاتائ لؽ اقندعةثةت اتد ةصيا فل 
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ن ةيا اةنتؾب ناؾ اتؾ ةيا ات ةة ا لؽ ات  ؾث لؽ لا ل ات د يؼ ات ت ك  ت ك ؾتؾجيةت اةن ةج أن ع ؼ ت ئ 
ن رأن ة اتكي يةء اتخض اء ات ل مؼ مج يع ة فل ل  دف إتر أتالا  اة  ف  لج ؾةا ات  ةليؼ الآ

ات ععز يةت  إتر جةنا اة  ةي أت ط ت  دظ ح ات ي  ةي ة ر ات دظ اةت ات   ةفعا للد اتكي يةء 
ات غي ا تات ع ئالا فل اتؾقيةت ات  ائة اةل تكيا  تعت  تكةتا   ةيا اتتزاا اةل تكيا 

(Environmental Protection Agency يتةا ل  ة فل معشتش اتكي يةء اتخض اء لؽ لا ل   الج )
اتؾ ةيا لؽ ات  ؾث  تات  ؾتد  تات  عزق ات   ل تفل  تػ اتؾ   فل ات   كا ات  ائة  ة ؼ رة لؾن فل 
جةلعا دؾةك فل إن ةء شدكا اتكي يةء اتخض اء   ؽ اتج عيا ات  كيا ت كي يةء  تإط ق لج ا اتكي يةء 

  [4]اتخض اء
 

رع ؾان اتكي يةء اتخض اء ات غ تا  1998لؽ ا س ة ؼ اتكي يةء اتخض اء فل ك ة  ة ات   ؾة ةةم 
  ئا ت عةةئة  10تات  ةة ا ت ع  جةلعا أ ع ؾةي لؽ لا ل أ  ة د ة  ؾل أنة  ةس تجؾن تاةن  

 اتكي يةمززؽ ة ر م عزد ل  ؾم اتكي يةء اتخض اء تلؽ أ ؼ م ػ ات دةيل :
 انظ ق آل ا:  ئي لؾاي آل ا ي كؽ ا  خئال ة تخ ق ل  ج ل مؾب فيه ا ئأ لؽ ن ظا  -
ا  ع ةل لؾاي لؽ لدةية ل جئية كةت ؾاي ات ع خ دا لؽ ندةمةت آل ا  ئق لؽ اقة  ةي ة ر إلئايات  -

 [5ات  ط تاتغة  اتظتيعل ]
 ا  ع ةل ل ددةت آل ا تلاةتتا مخفيف نعدا ات  ددةت اتعةلا فل ات  ةة ت  -
ع د ة ر اق  دةي فل ات ةات  لاةتتا اقة  ةي ة ر ات  ةة ت ات ل مخ ج فز ة لعغؼ ات ةات ات ل ات -

 [6 ئأ ات  ةةد لؽ لا ت ة فل ات ةية ات  اي اتؾدؾل إتز ة ق فل ات ؾاي اتلةنؾتا تات خ  ةت ات  ئةة ]
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‌‌:ابءدئ‌الكيسيء ‌الخزرا (‌1-1)‌
 First) ةق  ي اد  خص مع تف اتكي يةء اتخض اء ك ة جيةء فيل  عيؼ أ يؾ  ي اي ت كي ييةمززؽ  ئاييا 

no harm ت ؾ ات ع ر اتاكي يل ت كي ييةء اتخضي اء اتي ي ق يضعي   اتكي ييةء اتخضي اء ف يط تإن ية د ضي ؽ )
ت ي ا اتع يؼ اث  ية  أيضة ات جيةل اتي ى مع يد فييه تات يئى اتي ي   ديد إتييه لعي كد  ت يئ ت يط اتي تاي اةتاميد

  [7]ة   لتئأ د أ س ة ز ة تمؾ ح امجة ةمه ات ع  ت يا

‌ئ‌الكيسيء ‌الخزرا ‌الاثشء‌عذر:ابءد-
ٌفضل إجراء التفاعلات بدون استخدام مواد إضافٌة مثل المذٌبات أو موواد الفلول وإذا لوام ا مور  -1

 ٌجب أن تكون هذه المواد غٌر خطٌرة.

 الجتها أو التخلص منها بعد تكوٌنها.ٌفضل منع تكوٌن المخلفات عن مع -0

 ٌجب أن تلمم طرق التحضٌر بحٌث تندمج معظم المتفاعلات لتكون المنتج النهائً. -3

ٌجب أن تلمم طرق التلنٌع بحٌث تكون المواد البادئة للتفاعل والناتجة لها ألل لودر مون السومٌة  -4

 أو تكون غٌر خطٌرة إطلالا على لحة الإنسان وسلامة البٌئة.

 أن ٌتمٌا المنتج الكٌمٌائً بأعلى درجة من الكفاءة الوظٌفٌة وألل لدر من السمٌة.ٌجب  -5

لوذا ٌكوون اسوتخدامها فوً  -ٌجب ا خذ فً الاعتبار احتٌوا  الطالوة نظورا لتكلفتهوا وتأثٌرهوا البٌئوً  -6

 أضٌك الحدود وٌفضل تلمٌم تفاعلات تجرى فً درجة الحرارة المعتادة.

حتوي على المواد البادئة، مواد متجددة بودلا مون اسوتناال الخاموات ٌجب أن تكون الخامات التً ت -7

 غٌر المتجددة.

ٌجب ما أمكن تجنب العملٌات الكٌمٌائٌة والفٌاٌائٌة غٌر الضرورٌة مثل اشتماق مجموعات بعٌنهوا  -8

 أو إجراء تعدٌلات مؤلتة فً الجاٌئات.

 المتكافئة من المتفاعلات.ٌفضل استخدام عوامل حفا متخللة عن الاكتفاء باستخدام النسب  -9

ٌجب أن تلمم المنتجات بحٌث لا تستمر فً البٌئة بعد أداء وظٌفتها وٌجب أن تكوون لابلوة للتحلول  -12

 فً البٌئة إلى مواد بسٌطة غٌر ضارة بها.

ٌجووب تطوووٌر طوورق التحلٌوول الكٌمٌووائً لتواكووب سووٌر التفاعوول لحظٌووا بحٌووث ترالووب وتسووٌطر علووى  -11

 [8خطرة.] التفاعل لبل تكوٌن أي مواد
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‌اؼ‌التفر  :‌بذل ووشتشءو ‌فيسء‌يمل‌ل ‌ابدأ‌اؼ‌ه ه‌السبءدئ‌

‌:ءت‌أفز ‌اؼ‌ا ءلجتهء‌ب د‌تكؽ شهء(‌اشع‌تكؽ ؼ‌السخمف1-2)
 ةنييي  ا  ديييةييةت ات دييي يط اتكي ييييةمل فيييل ات ة يييل م ييي ؼ أ ة ييية   ك  يييا اتخةليييةت اةتتييييا تن  يييةت 

فييل اقة دييةة أي جؾانييا ألايي ى م ع ييق ردييياا ات  ييغزد ت ادييؾل ة يير أ تيي   ييئة لييؽ ات  يي ج يتن اةلايي  
رعييئ معييئي اتكييؾاةث  -اةنعييةن ت يي لا اتتزاييا تتكييؽ ع يي  فييل اتع يي تؽ ةةليية اتعييةر ا ةةلييد جييؾ  ي جئدييئ 

يضيييية  إتييير ا  دييييةييةت ات دييي يط أق ت يييؾ مك  ييييا لعةتجيييا ات خ  ييييةت تاتييي خ ص لييييؽ  -اتديييايا تاتتزاييييا 
ةت ك  يية  ايت مك  ييا لعةتج  يية تت ظتييق  يي ا ة يير ات ديي ط ات  ةيييةت اتعييةلا تك  يية  ايت لاظييؾةة  يي   ات خ  يي

اتكتزيي  أت ة يير ات ع ييد اة ييةيي ل اتدييغز  تتييؼ ددييةتر ةجييةل اتديي ةةةت اتكي يةميييا ر  ييك ا اتيي خ ص لييؽ 
ات  ةيةت أت لعةتج  ة تكةن لي ظ  ؼ فيل  تيػ أن لعي ف  ؼ ريةت ؾاي اتخظي ة م كي  ؼ ليؽ ات عةليد لع ية تم يةيى 

تا عيل ي يده ات يؾل ريةن لع فيا اتظتزيا تظي ق اتعي ج ق مجع يه د  يةيى اةلي اض  ألاظةة ة ت ؾ ل ظق مز 
  [9]تمةتدة لة مك ف     اةلاظةة ث  ة أ ت  لؽ مك  ا لعةتج  ة

تات عيييةة اتيي ي معيي خئم ة يير أ ة ييه لييةية كي يةميييا رعز  يية  ييؾ نؾصيييا ات خ  ييةت ات ييل م يي ج ة  يية 
ات خ  يةت  يؾ ةيئم إلكةنييا لعةتج  ية رظ ت يا  ي ي ا أت  تلئى  ي ة ة تت  ليد اتعياء فيل ات عةليد ليط  ي  

أن يية معييي  شم طة يييا أت مك  ييا ةةتييييا فيييل ات   ييةت أت اتؾ ييي  أت ما يييةج إتيير م  ييييا ةةتييييا ت ديي  ة ةيييؽ ات  ييي ج 
تات خ ص ل  ة أت ماؾت  ة إتر دؾةة مز   ةةة تبةت مؼ ليؽ أ  ييا  ي   ات عيةدز  رةت عيدا ت  خ  يةت إق أن 

 كش فل مأثز  ة ة ير  ييةة اةنعيةن ت ي لا اتتزايا تاتاكي يا ات جي ية أن اتع  ييةت ات يل م ي ج ات  زيؼ اة ؼ د 
ة  ة لخ  ةت ما ةج ت دد     ات خ  ةت ثؼ لعةتج  ة ثؼ ات خ ص ل  ة ألة ا  خئام ات ؾاي اتخظ ة فيا ةج 

ات ع خئلا تط ت ا  إتر مئاتل لاةص تت ةمد   ةيا تا  يةطةت يقي ا تب ع ر أش د يجا م زيؼ نؾع ات ؾاي
ات د يط ة ر أ ةس نؾصيا ات خ  ةت فل  ؾء اقة دةةات اتعةر ا إق أنيه ليؽ ات  كيؽ فيل رعيض اتايةقت 
أق يكؾن اتض ة كتز ا  تئةجا مجع  ة نغز  اتع  يا م ةلية تتك  ية ق ي كيؽ أن ن كي  تجيؾي  ي ا اتضي ة تن يئة 

  [12] ئتي 
 

ا فييل اتييئتل ات   ئلييا م  ييق ة يير اتدايي  اتع  ييل ت ظييؾت  إن اتعئدييئ لييؽ شيي كةت ات   جييةت اتكي يةمييي
ل  جةم ة ن س ات ئة لؽ ات   ةت ة ر اتداا ت  لا اتتزايا ت يؾ لية دؾاجيه اقيةيةء ريأن ج ييط ن  يةت  ي   
ات يي كةت مييي  ا ف يييط ت اضيييز  ليييؾاي لاظزييي ة ة ييير اتتزايييا تتخ  يييف اتؾ يييط فيييل اتجةلعيييةت تلعةليييد اتداييي  

تي خ ص ليؽ ات  ةييةت ات ةمجيا ليؽ ات  يةة ت ل ية يضيط  زيؾيا ة ير اة يئاع معيةنل ليؽ مك  يا ا ات لاتدغز ة 



 :...................................................وتطبيقاتها في مجال الطاقة الكيمياء الخضراء  

7‌

اتع  ييل تاتاييد اتؾ زييئ ت اييئ لييؽ مك  ييا اتيي خ ص لييؽ ات  ةيييةت اتخظيي ة فييل  يي   ات عةلييد  ييؾ امدييةع م  يييةت 
اتكي ييييةء اتخضييي اء ات يييل م  يييد ات مايييئ ليييؽ اقن يييةق تميييؾف  آتييييةت ل ة يييدا ت ييي اكؼ فيييل اةلاظيييةة ات دييية دا 

 [11اتكي يةميا ] ت   ةة ت

‌تفءعلات‌لتكؽ ؼ‌السشتج‌الشهءئل:(‌ترسيػ‌طرق‌تحز ر‌ت عػ‌إداءج‌عسيع‌الس1-3)
لعغؼ ل اجط ات  ن اتع  تؽ فل اتكي يةء اتعضؾتا تؼ مك ا فز ة لعةيقت كي يةميا ل شنا تنةيةا لية 
د ك  فل     ات عةيقت أت ق يكةي د ك  أط  ة ات ؾامج اتلةنؾتا ات ل مدة ا ات يةمج اة ة يل تمكييؼ قي يا 

 ت   ز  ة مع ت  ات يؾامج اتلةنؾتيا ات ي ياغر رةق   ةم اة yieldات  ةةد تك ةءمه ة ر أ ةس ل ئاة ات   ج 
رك يد تأ جيةم أ تي   اتليةنؾي ةئي ا اتكي ا تمةتدة لة د ؼ مجة   ة تإ  ةت ة تفل رعيض اة ييةن د كيؾن ات  ي ج 

لييؽ ات ييةمج ات ظ ييؾب فةتاعييةب اتكي يييةمل دت يير ة يير أ ييةس لييؾقت ات   ييةة ت ل ة ييد لييؾقت ات ييؾامج  فيي  ا 
% أت نع تي   ميةم اتك يةءة 122ؾق ليؽ ات يةية ات ةمجيا في ن  ديز ا ات  ةةيد  ةن لؾل ات ةية ات   ةة ا د ي ج لي

رةت مؼ لؽ إن ةج لؾاي ثةنؾتا رك يةت  ئ م ؾق ات ةمج اة ة ل فل لعةيتا ات  ةةد تت ج ا  تػ يجيا اةلاي  
اتيييي ي يألايييي  ر   ييييؾم  Witting reactionر تييييئأ ات عييييدا ات اؾتييييا ت  ييييةمج تتعيييي خئم  ةتييييية م ةةييييد تمزيييي ج 

 [10ي ا ]اتؾع
 

 ز  نكيس اتئةجا ات يل يلا ي    ية ات يؾاي  Atom economyتتع خئم  ةتية ل  ؾم ا  دةي ات ةة 
ات   ةة يييا فيييل ات  ييي ج ات  يييةمل فييي  ا يلا ييي  كيييد ات يييؾاي ات   ةة يييا رةتكةليييد فيييل ات  ييي ج ات  يييةمل كةنييي  ط ت يييا 

نغي  ا  ديةييةت اتي ةة   ةة ا  دةييا تت كؽ م زيؼ رعيض ات  يةة ت ات ع تفيا ليؽ تج يا 122ات اضز  %
 -  ة د ل:

 
 % ا  دةي  ةتا 122م ةة ت  Rearrangementم ةة ت إةةية م مزا  -1
 % ا  دةي  ةتا 122م ةة ت  Additionم ةة ت اة ةفا  -0
 مع  ئ ة ر اتكؾاشف تات   ةة ت  Substitutionم ةة ت اة  ل  -3
 [13أ د ات  ةة ت فل ا  دةي ات ةة ] Eliminationم ةة ت اة اتا  -4
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(‌ترذذسيػ‌طذذرق‌تحزذذ ر‌لإ تذذءج‌اذذؽاد‌عديسذذ ‌الزذذرر‌عمذذى‌صذذح ‌الإ دذذءن‌ووذذلاا ‌1-4)
 :ئ ‌أو‌لهء‌أق ‌قدر‌اسكؼ‌اؼ‌الزررالب 

 
إن ات ةةئة اة ة يا ت كي يةء اتخض اء  ل إ اتا أت ات   زد ر ئة اةلكةن لؽ ات ؾاي اتخظ ة فل كد 

 ييييةء يتن اتاةجيييا تعيييؽ  يييؾانزؽ تا ةييييا اتتزايييا  تت يييئم ليييئلاد اتكي ييييةء اتخضييي اء ة يييؼ لجيييةقت م عزيييد اتكي
اتكي ييييةء كع يييؼ ي يييئم اتا يييؾل تتييييس كع يييؼ يعيييتا ات  ييية د ك ييية م يييئم اتكي ييييةء اتخضييي اء ليييؽ لاييي ل ات  يييةةة 
 تاة يييئاع ات يييل د ا ييير   ييية اتكي ييييةمزؾن  ةتيييية ات   ييييا اتائدليييا ات يييل مايييةف  ة ييير دييياا اةنعيييةن ت ييي لا

  [14]اتتزاا
ت  ةك ط ت ةن ف ط ت ائ لؽ ألاظةة اتكي يةتتةت إلة رةتائ لؽ م كزيش ات يةية اتخظي ة أت م  زيد  ليؽ 
ات ع ض ت    ات ؾاي  تتألا  اتايئ ليؽ ات عي ض ت كي يةتتيةت أشيكةق كلزي ة ل  ية ا ي خئام ات  ريس اتؾاقييا أت 

 ات  ةة ت     اتخ اة  عا اتؾاقيا لؽ اتغة ات أت م  يةت ات اكؼ تاتعيظ ة فل 
تليييؽ اتخظيييؾةة ر كيييةن ةيييئم اق  ييي اث ريييأي نيييؾع ليييؽ اةلاظيييةة اتكي يةمييييا ل  ييية ديييغ  راجيييا أن 
اتكي يةمل اتختز  ي ك ه ات عةلد لط أي ليةية ل  ية   غي  لاظؾةم ية ) يةلا أت  ة  يا ت شي عةل ليل ( تتعي  ئ 

يية مج يا ات عي ض ت ية يتن  تيةية ات ك  يا ات  ئد  اتؾا عل ت  ةية اتخظ ة إتر ةةل زؽ أتت  ية أنيه يعي ازد ة  
)قي ا ات  رس أت اة  عا    اتخ( تب تػ مضة  ك  ا كةن ي كؽ اق  غ ةء ة  ة تاتعةلد اتليةنل  يؾ ةةليد 
ألا  ييييل ر ع يييير أن يييية ككي يييييةمززؽ ة ز يييية لعيييياؾتيا اة ييييئاع فييييل اتدايييي  ةييييؽ لييييؾاي تلعييييةةات نغي ييييا ةن ييييةج 

ة ر داا اةنعيةن فيجيا ة ز ية لؾاج يا ات يؾاي اتخظي ة ليؽ ات  غيؾة   ي يةتتةت دئي ا ت تزاا تأ ل  ألةنة
تات  ييي تعل تاق  ديييةيي تتييييس ت ييية لاييييةة فيييل  تيييػ ف يييئ ما  ييي  اتتزايييا أ ييي اةا  ةم يييا ن يجيييا  يييؾء  اتتزايييل

اق  خئام ت د  ةؤتا رعض اتعةل زؽ فل لجةل اتكي يةء تفل ات ج  ط رد ا ةةلا تأددح اتدعض د غ  
  يييةء لتيييئةزؽ تاتيييدعض الآلاييي  د غييي  إتيييز ؼ ك  يييؾثزؽ ت تزايييا ت  ييية ييييأمل يتة اتكي ييييةء إتييير اتكي ييييةمزؾن كع

 [15اتخض اء ات ل م  د إن تؼ م  ةيى ات ؾاي اتخظ ة ]
نعؾ  ة فل ا  خئام لؾاي رةيما  ئد ا يكؾن ت ة أ د  ئة لؽ اتعي يا تمزي   ات لتلؽ اةلل ا اتع  يا 

ت يل  يؾتي   ل يةتم ت  ي ددةت  Polycarbonate[ 15بؾنيةت]لاظز ة ة ر اتتزاا  ؾ ماضز  لةية اتتؾتل ك  
 فل يةجا اتا اةة اتعةتيا تته ا  خئالةت د ةصيا ةئدئة 
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 ةن  مع خئم ات ؾ جزؽ )ات عي ت  رعي ز ه ات يئدئة( ك يةية رةيميا ت   ةةيد ليط  الطر ق ‌القديس :
 Condensationت زئةتكعييييزئ اتدييييؾيدؾم لييييؽ لايييي ل اتت  يييي ة رةت كييييةثف  bisphenol Aل كييييا 

Polymerization [ 16ة ر اتعظح ات ةدد ت  دتزؽ   ة ك ؾةتئ ات زلز زؽ تات ةء] 
‌‌يجب‌الترسيػ‌ليسيءو ءت‌تتس  ‌بءلكفء ة‌الؽظيفي ‌ال ءلي ‌و أق ‌قدر‌اؼ‌الدسي :

‌(‌اء‌ا شى‌ترسيػ‌ليسيءو ءت‌آاش ؟1-5)‌
لع ف  ة رةت  كزيا اتجشتايل ت  يةية ي كؽ مد يؼ كي يةتتةت أ ل  ألةنة ت تػ  دعةطا يأمل لؽ لا ل 

تلييؽ لايي ل م ييئم آتيييةت ات ا زييد تاتكيييةس ي كييؽ ت كي يييةمل أن د عيي   ة يير لاؾاديي ة  فةت  كدييةت اتكي يةميييا 
ل عيييئية تل  ؾةيييا اق ييي خئام ف   ييية اتديييدغةت تاتيييئ ةنةت تات يييؾاي ات دييي ا تاتع ييية ز  اتظتييييا تمز  ييية تت ييية 

 ييئ تاقةمدييةي ات يدكل أت ات  ييةي  ييئ اةتةام ت يئ م كييؽ اتع  ييةء لايؾاص لخ   ييا ليؽ  زيي  ات ييؾن تات ة  ييا ت 
لؽ لع فا اتكلز  ةؽ اتع  ا  زؽ ات  كزا اتكي يةمل ات أثز  اتتزؾتؾجل ف ئ مكؾن ات يةية لعيتدا ت عي طةن أت 

 [17مائث ط  ات تةاثيا أت لا د إنجة ل أت مؤيى إتر إةة ا ات  ؾ ]
ا زييق اقمييشان  ييزؽ أ ديير ك ييةءة تعيفيييا تأ ييد  يي يا إن ات ييئ  لييؽ مديي يؼ كي يةتتييةت آل ييا  ييؾ م

ل ك يييا تتاعيييؽ اتاييي  أن  ييي   اة يييئا   ييي  ا ات  يييةل ةن اتكي ييييةمزؾن د يييةرعؾن ريييأيب شيييئدئ اتع  يييا  يييزؽ 
ات  كزا اتجشتال تاتخؾاص اتكي يةميا  ز  ق ياتي  ا ي خئام ات يؾاي ات عيةةئة )ات ي ددةت تكؾاشيف ات ديد( 

 اي مز   ةةة  ر ئة اةلكةن أت ا  خئام لؾ 
 

‌وتخدا ‌ال ء ‌لمسؽاد‌السدءعدة‌:(‌الا1-6)
نع خئم ات ؾاي ات عةةئة فل كيد لاظيؾات اتدي ةةا تات  يةة ت اتكي يةمييا ردي ا ةةليا ت يل صديةةة 
ةؽ لؾاي معةةئ فل إج اء ات  ةة ت تتك  ة تيع  جشءا ليؽ ات   يةة ت أت ات يؾامج تمعي خئم ت  غ يا ة ير 

م زييييؼ تجيييؾب  فيييلةةيييد  تةميييؼ اق ييي خئام اتؾا يييط ت ييي   ات يييؾاي إق أن   يييةك نيييئةة ةكديييةت لعز يييا أث يييةء ات  
ا  خئال ة لؽ ةئله تت ظتيق  تيػ ة ير ات ي ددةت تكؾاشيف ات ديد ت يل ليؾاي نيئفط ث   ية لي مزؽ لي ة  يزؽ 
ن ييي  ت ة كؾ يييط ت   ةةيييد تات ييي ة اتلةنييييا ة يييئلة نايييةتل اتييي خ ص ل  ييية ةن ييية  ات ميييأثز   يييةة ة ييير دييياا 

 [18  لا اتتزاا ]اةنعةن ت 
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‌(‌الح ر‌اؼ‌الس يبءت:1-7)
 

  يييةك اتكلزيييي  ليييؽ ات خييييةت  ليييؽ ات يييي ددةت ات ييييةمعا فةت ييي ددةت ات ةتؾجز يييييا لليييد ك ؾةتييييئ ات لز ييييزؽ 
تةارط ك ؾةتئ اتك بؾن أ   ف أن ة لؾاي لع ط ا ل   ف  ة طؾت يا تت ظتيق  اةدل زؽتاتك ؾةتفؾةم تفؾق ك ؾةتئ 

اتعظ تيا اةلاي ى ت كي ا ريةت مؼ ليؽ ا ي ع ةل ات ي ددةت  تتات زيئةتك بؾنة تػ تتكؽ  ئةجا أ د ة ير اتت يشتؽ 
 ر كد تا ط ف ئ ثت  ات أثز  اتضةة ت عغ  ة فز دغل ات   زد لؽ ا  خئال ة 

 

‌:‌(‌السؽائع‌فؽق‌الحرع 1-8)
 

 ييل أ ييئ اتتييئامد ات ييل مت   يية اتكي يييةء اتخضيي اء لييؽ أجييد م  زييد اةلاظييةة ات ييل ماييئث ة ة  يية ة ييئ 
 Dense phaseاق  خئام ات   زئي ت   ددةت تات ؾاي ات عةةئة  فةت ؾامط اتا جا أت ات ؾامط كلي ا اتد ف 

fluids  ق م  زش ف ط رأن ة مز   ةةة تلإنعةن تاتتزاا تتك  ة  ات  ئةة أة ير فيل  ي ؾتا ات ديد تاقن  ةمييا
 [19تلؽ ألل   ة ثةنل أ عزئ اتك بؾن فؾق اتا ج ]

الحرعذذ ‌لبذذدي ‌لمسذذ يبءت‌(‌اوذذتخدا ‌ثذذء ل‌أكدذذ د‌الكر ذذؽن‌فذذل‌الحءلذذ ‌السء  ذذ ‌فذذؽق‌1-9)
‌ال زؽ  :

 
تاةتا اتغة تا فل اتغ ت  اتعةييا تت اؾل إتر اتاةتيا اتدي دا ة يئ د ؾاجئ ثةنل أ عزئ اتك بؾن فل ا

م( ت يل ن ظيا 65 -جؾ تيةجا  ي اةة أ يد ليؽ يةجيا  ي اةة ات  ظيا اتل ثييا ) 5اتضغؾي ات  م عا أ ت  لؽ 
 ( 3)شكد  BCتل ا ر ات دخز   BDتل ا ر اقند ةة  AB ات عةللم  ل ات  ا يةت اتل ثا )ل ا ر 

 



 :...................................................وتطبيقاتها في مجال الطاقة الكيمياء الخضراء  

11‌

 
 

‌(‌يؽضح‌الس يبءت‌ال زؽ  .1-1الذك ‌رقػ‌)
‌

تتكل نادد ة ير ثيةنل أ عيزئ اتك بيؾن فيل اتاةتيا ات ةمعيا أي  يزؽ اتاةتيا اتدي دا تاتعيةم ا ني اكؼ 
فل يةجا اتا اةة تاتضغط راز  ي لد ات غةم رأي ن ظا ة ر ل ا ر اقند ةة ت ؾ ات  ا ير اتي ي ي ديد 

تك بيؾن تييس تيه  ي يا تمزي   ة يد ت شي عةل  تةلاييص أ عيزئ ا ثيةنل زؽ اتاةتا اتد دا تاتعيةم ا تنغي ا  ةن 
اتعع  ت تػ ي كؽ ا  خئاله كتئدد ت   ددةت اتعضؾتا ف ؾ ي لد ت ز ا قي ا ت  ط ات  ؾث ك ة أن ا  خئاله 
يعظر ت ز ا ت اعزؽ ط ت ا ماضز  ات ؾاي اتكي يةميا ت تػ لؽ لا ل معي تط ات  ةةيد تجعيد ات  ةةيد أ لي  

 [02 ]ان  ةميا
( أنييه SCFة ا يي خئام اتاةتييا ات ةمعييا تلييةنل أ عييزئ اتك بييؾن فييل اتغيي ت  ات ييؾق   جييا )تلييؽ لشاييي

( SCF لةف ه م ده كلةفا اتعؾامد ت ؾة م ةثد ات  ددةت تت تػ ف ؾ ل دا جزئ ك ة أن  ؾة ات  دا فل  ةتا )
شل ي كييؽ  ييدظ ة ت تيييػ لييؽ لايي ل كلةفيييا اتؾ ييط )تكيي تػ اتخيييؾاص ات ع  ييئة ة يير اتكلةفيييا للييد ثة يي  اتعييي

أ ليي  ت   ييةة ت اتيي ي  تان  ةميييااتك  بييةمل تات شتجييا تمز  يية( ك يية أن مغززيي  اتضييغط دييؤيى إتيير ماكييؼ أ ليي  
د كؾن   ع تض جشتاةت ثةنل أ عزئ اتك بؾن إتر يةجا   اةة ت غط ل م زؽ ت ؾدؾل إتر ات  ظا اتا جا 

 ييةطط  ييزؽ اتاةتييا اتعييةم ا تاتاةتييا ات يل مكييؾن فز يية ات ييةية فييل  ةتيا لةمعييا ات ييل ي كييؽ تديي  ة رأن يية ن ظيا ات 
تةؽ ط تق ات اكؼ فل يةجا اتا اةة تاتضغط ي كؽ ات اكؼ فل لايؾاص  ي ا ات يةمط تيديدح لي ددة  -اتغة تا 
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ل ة دة )ل أت ة( تب  ا ي كؽ أن ماد ات ؾاميط فيؾق اتا جيا لايد اتعئديئ ليؽ ات ي ددةت تم  يةيى ألاظةة ية ك ية 
اية يية ةن ت يية تشتجييا أ ييد تالايي  ي أ تيي  ت ييئةة ة يير اقن  ييةة ( م ييةةك كلزيي  لييؽ اتغيية ات فييل لش SCFأن )

 أة ر تا  خئال ة دؤيى إتر ع ت  أ عؽ ت ع تط ات  ةة ت تلادؾدة ت   ةة ت ات اكؾلا رع  يا
اقن  يييةة أت فيييل  ةتيييا ا ييي خئام ليييؾاي رةيميييا مة تيييا لليييد ات زيييئةتجزؽ أت اة عيييجزؽ أت أتل أ عيييزئ 

م ثةنل أ عزئ اتك بؾن أنه ق ي كؽ أ عيئمه تتي تػ فيي كؽ ا ي خئاله ر يكد اتك بؾن ك ة أن لؽ لشاية ا  خئا
ن يؾ جل ك ي دا فييل م يةة ت اة عييئة تألازي ا ف نيه ي كييؽ ماؾتيد ات  كزييش اتعيةتل تليةنل أ عييزئ اتك بيؾن إتيير 

 [01ةأس لةل ]
 

‌‌‌‌‌‌(‌تفءعلات‌بدون‌ا يبءت‌:1-11)
 

م  يةيى اةلاظيةة ات يل معيتت ة ات ي ددةت ة ير دياا اةنغ ا ات ل ق مع خئم ات  ددةت م  زش رأن ية 
اةنعيييةن تاتتزايييا تم يييةةك اتكلزييي  ليييؽ اتج يييةت فيييل مظيييؾت  طييي ق جئديييئة ةم يييةم ات  يييةة ت  يييئتن ا ييي خئام 
ات  ددةت للد د   ات ؾاي ات   ةة ا ت  أ ئ لؽ اقل شاج ات ةم فل ع ت  للةتيا ت   ةةد  ئتن ل دا ت  ةك 

 ت  ئتن ل دا ر ج اء ات  ةةد ة ر  ظح د ا للد أنؾاع لاةدا لؽ اتظ ر إ ئاع آلا  فل إج اء ات  ةة
 [00تكد     اتظ ق م  ةيى ا  خئام ات  ددةت فل ات  ةة ت اتكي يةميا ]

 

‌را ‌التفءعلات‌فل‌الؽوط‌السءئل:(‌إع1-11)
 

ت  ات ةء أ لي  أثت   اةنغ ا ات ةميا ةت  اتع زؽ ك ةءم ة تان  ةمز  ة تدئا   ة ت تزاا تب  جئال يع 
ات ؾاي ألةنة ة ر اةةض تبةت ةتل ف ؾ أ ل  ات  ددةت ألةنة ت  ةك اة دةة آلا  ت ظ ق ات ل مع خئم اةنغ ا 
ات ةميا ك  ددةت لؽ  زي  مك  يا ة  ييا فديد ات يؾامج تات يؾامج اتلةنؾتيا  زي  أن ية ق نا يةج ت  أ يئ ليؽ لا يؾ 

زئيا تة ر كد  يةل ق يئ ليؽ فايص ج ييط اتايةقت ات يل ات ية  لؽ ات  ؾثةت رعكس ا  خئام ات  ددةت ات   
 [03مع خئم ات ةء ك  دا كد ة ر  ئة ]
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‌:(‌اوتخدا ‌ا يبءت‌غ ر‌اق دة1-12)
 

مع تييي  ات  يييك ا ات ميعييييا فيييل ا ييي خئام ات ييي ددةت  يييل  يييئةم ة ة ييير ات ظيييةد  ل ييية ديييؤث   ييي دة ة ييير 
لي ددةت مزي  ل زيئة )مزي  ل ظيةد ة( ت يل مألاي   اةنعةن تاتتزاا تأ ئ   ؾل     ات  ك ا د  لد فيل ا ي خئام

ةيئة أشيكةل إق أن يية ميؤيي ن ييس اتغي ض ت ييؾ إ اريا ات يؾاي  ييئتن ا ي خئام ليي ددةت ل ظيةد ة ل يية ي يل ديياا 
اةنعيييةن تق ديييؤث  ة ييير اتتزايييا تمييي ؼ  ييي   اتظ ت يييا  ييي بط جشتايييةت ات ييي دا إتييير يةةليييا دييي دا أت   يييةء جيييشل 

تتيؾتي   لعيزؽ ت يئ ميؼ ا   ية   يؾتي  ات جئديئة ت ية ات يئةة ة ير اة اريا ات  دا لدةش ة ة ر ات يكد اتت يةمل 
 [04تم لد  ئةا  أ د لؽ اتخظؾةة ]

 

‌:(‌ليفي ‌اوتخدا ‌الطءق 1-13)
 

فييل كلزيي  لييؽ ات  ييةة ت اتكي يةميييا نا ييةج إتيير  ييئة لعييزؽ لييؽ اتظة ييا ة ييئ إ ارييا اتكؾاشييف تات ييؾاي 
لكل ييةت أث ييةء ات عييخزؽ ت  اةفغييا ة يير ك يييا ات يي دا أث ييةء ات   ةة ييا فييل ليي دا لعييزؽ ف ا ييةج ق يي خئام 

ات  ةةد تمةتدية لية م   يئ كلزي  ليؽ ات  يةة ت م يئد  ات يئة ات ظ يؾب ليؽ اتظة يا ات يل يا ةج ية م ةةيد رعز يه 
 تت  ك م ئد  ك يا اتظة ا ات ظ ؾبا لؽ ةئله ت ؤتا لد ؼ ات ج با   ر د ؼ ات  ةةد رةتك ةءة ات ظ ؾبا 

‌بقدر‌الإاكءن‌اؼ‌احتيءج‌الطءق :ؼ‌التفءع ‌ي شل‌التقم  ‌(‌تحد 1-14)‌
ياةتل اتكي يةمزؾن يام ة ماعزؽ ات  ةة ت اتكي يةميا   ل  ة ت تػ لؽ لا ل معغيؼ ك يا ات ةمج أت 
ات عييدا ات اؾتييا ت  اييؾل لييؽ ات ييؾاي اتدةيمييا إتيير ات ييؾامج تتعيي ط يام يية لييؽ اتاعييدةن ا  يةجييةت ات  ةةييد لييؽ 

 يييئد  لدييي ؼ ات ج بيييا تك ييية  يييتق أن  ك نييية أنيييه يجيييا أن ي  يييد ر يييئة اةلكيييةن ليييؽ اتظة يييا اتظة يييا تم ييي ك ت 
 [05ات ع خئلا فل كد ل   ا لؽ ات  ا د ]

يجييا أن مكييؾن كييد اتخةلييةت تات ييؾاي اتدةيمييا ت   ةةييد ل جييئية  ييئق لييؽ ات ييؾاي ات ة  ييا ت   يية  تل اةييةة 
  اتدعئ ات   ل  تاق  دةيي
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‌:السدتش ف (‌السؽاد‌الستجددة‌فل‌اقءب ‌السؽاد‌1-15)
 

أتتير اتع  ييةء تةجيةل اتديي ةةا تاتتزايا ا   ةليية كتزي ا رة يي خئام ات يؾاي ات  جييئية  يئق لييؽ م يػ ات ة  ييا 
ت   ة  تت  لد اقلاي     يزؽ ات ديةية ات  جيئية تات ة  يا ت   ية  فيل ةةليد اتؾ ي   تت ديئ رةت ديةية ات ة  يا 

فاؼ  ج ي( ات ي مكؾن ةتي  ل ديزؽ اتعي زؽ تت كيؽ أن نع تي  اتؾ يؾي  -اتؾ ؾي اتا  ي )   تل ت   ة  مةتدة 
اتا ييي ي ل جيييئيا تيييؾ ان غ نييية   ييير م ايييؾل اتكةم يييةت اتاييييا ات ؾجيييؾية  ةتيييية إتييير   ييي تل تفايييؼ  جييي ي ت ييي ا 

ت  ا أيضة يع ازد ة  ية تب  س ات  ظق ي كؽ اة دةة ات  س لدئةا مز  ل جئي ت ظة ا ت ة د ت    شا  
لع ازد ةن ات  س   د ر ل دزؽ اتع زؽ تمع ت  لدئة قن ةمل ت ظة ا ة ر اتعكس ليؽ اتؾ يؾي اتا ي ي 
ات ي تؽ د جئي رعئ ا   شافه تات ؾاي ات  جيئية مةتدية لية مي مدط ريةت ؾاي اتازؾتيا ت ات اةديد ات ديةمل تت ديئ 

ن  فلةنل أ عزئ اتك بؾن د ؾتئ رة    اة تفل كد   ة م ػ ات ؾاي ات ل م كؾن رة    اة لا ل ف  ة ة   اةنعة
اةليية ؽ لييؽ لدييةية ر يي تا تطتيعيييا فييي كؽ اة دييةة  لييةية ل جييئية تكيي تػ ي كييؽ اة دييةة ميية  ات زلييةن لييةية 
ل جئية  ز  د  ج لؽ لدةية طتيعيا ل عئية م ض ؽ اتلئديةت اتكتز ة تنيؾامج ما يد ات دةميةت لليد أة يةب 

 [06ات ع   عةت ]

‌:الاوتسرار  ‌-قء ‌(‌الب1-16)
 

ل ية ديؤث  ة ير اتدعيئدؽ  ن ة  يةيعؾي فل اتعةتؼ اتزؾم   ق لؽ ا   شا  ات ؾاي مز  ات  جئية ت   يا 
اق  دييةيي تاتتزاييل تأ ييئ مع ت ييةت اق يي   اةتا  ييؾ ات اةفغييا ة يير مظييؾت  نؾصيييا اتايييةة تات اةفغييا أيضيية 
ة ييير  ييي لا  ييي ت  ة فيييل ن يييس اتؾ ييي  تة ييير  تيييػ إ ا ا ييي  ش  جز  ييية اتايييةتل اتت ييي تل م ةلييية ف يييؽ م ا يييق 

 اق    اةتا تلأجيةل ات ةيلا 
 

‌:(‌اوتخدا ‌ال ؽاا ‌السدءعدة‌الب ؽلؽعي ‌1-17)
 .Dلؽ اتي Adipic acidا  خئام اتعؾالد ات عةةئة اتتزؾتؾجيا فل ماضز    ض اقيدتيػ  اثء :

glucose  زييؾن طييؽ لييؽ   ييض اقيددييػ اتيي ي  4تتديي ط فييل اتؾقيييةت ات  اييئة ت ييئ ة  ييؾاتر  ج ؾكييؾ  
تل دؾةتلةن تلؾاي ات  ايؼ ك ة يع خئم ك  ةفةت تشتيةية دئلاد فل د ةةةت كلز ة فيع خئم فل د ةةا اتتؾ 

ك ييية يضييية  إتييير ات يييؾاي اتغ امييييا ة عييية  ة   زيييد ليييؽ اتا ضييييا ألييية مةتتييييا اتك ييييا  Plasticizerات  يييئدؽ 
ت تيييػ رييي ج اء ة  ييييا ات كلييييف تاتت  ييي ة  -6 6ات   جيييا ليييؽ   يييض اقيدديييػ معييي خئم فيييل دييي ةةا ات يييةد ؾن 

ز ييزؽ ياي ألييزؽ تلييؽ ات عيي ت  اق يي خئالةت اتعئدييئة ت  ييةد ؾن فييل ديي ةةا تا ييض اقيدتيييػ لييط  كعييةن لل
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اةتية  ات ل ميئلاد دي ةةا اةنعيجا تات ي بةت اتا ت يل تاتعيجةي تليؾاي ات  جزيئ تإطيةةات اتعييةةات تمز  ية 
 لؽ اتد ةةةت 

 

تاتظ ت يا ات   زئييا تدي ةةا   يض اقيددييػ متيئأ ليؽ اتت يشتؽ ات ييةمج ليؽ اتت  تكي يةتتيةت ت يئ  ييجد 
اتت شتؽ ك ةية لع ط ا رجةنا أن     اتظ ت ا يدة ت ة اندعةث مة  ا عزئ ات ز  ت  تات ي د عا يتةا كتز ا 

اتتزاييا تتتييزؽ ات ييكد  مييئلز  طد ييا اةت تن أي أن  يي   اتظ ت ييا معييتا اتضيي ة تديياا اةنعييةن ت يي لا فييل
ات ييييييييييةتل ماضييييييييييز    ييييييييييض اقيدتيييييييييييػ رةتظ ت ييييييييييا ات   زئيييييييييييا تبظ ت ييييييييييا ا يييييييييي خئام اتعؾالييييييييييد ات عييييييييييةةئة 

 [07(]12اتتزؾتؾجيا )
 

 
 

( م ليييد ة  ييييا  ئةجيييا اتت يييشتؽ ت اديييؾل ة ييير اتعيك ؾ كعيييةن ت تيييػ رة ييي خئام ةةليييد aاتخظيييؾة )
فل تجؾي ةةلد لعةةئ )اتكؾب  ( تفل ( م لد أ عئة اتعيك ؾ  كعةن bتاتخظؾة ) Ni-Al2O3لعةةئ  ؾ 

% 62تفيييل  NH4VO3( تCu( مييي ؼ فيييل تجيييؾي ات ايييةس )C(  تاتخظيييؾة اتلةتليييا )O2تجيييؾي اة عيييجزؽ )
  ييض ن  تييػ ت يي ا ات  ةةييد د يي ج ة ييه لييؾاي جةنتيييا للييد أ عييزئ ات  يي ت  ن يجييا مييأثز    ييض ات ز  تييػ فييل 

ات ز يي ت  إتيير ات ييؾاء لدةشيي ة تنغيي ا ت ك يييةت  أ عييئة اتعيك ؾ كعييةن تاتعيك ؾ كعييةنؾل تم ظ ييق ميية ات أ عييزئ
اتضييخ ا ات ييل ديي ؼ ماضييز  ة لييؽ   ييض اقيدتيييػ   يي   اتظ ت ييا فيي ن  يي   اتع  يييا م عييتا فييل  تييةية ميية  

% كيد ةيةم ت ي ا اتغية   يؾ أ يئ اتعؾاليد ات عيتدا تل يا اةت تن ك ية 12أ عزئ ات ز ي ت  فيل ات يؾاء ر  يئاة 
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اتغيي   اتجييؾي ات  تدييا لييؽ اةةض ت يي   اتغيية  ة ات ع تفييا   ييأثز   أنييه د عييتا فييل ةفييط يةجييا  يي اةة طد ييا
ات   جيا ت ي ا اتا يض )اقيدتييػ( مظيؾة الآن م  ييا جئديئة  Dupontاتتز  اةلاض  تبةت مؼ لؽ أن شي كا 

م ق  دعةي أ عزئ ات ز  ت  لؽ اتغة ات ات  ظ  ا فل ات ؾاء تبةت مؼ ات ك  ا اتعةتيا ت    اتع  يا ف ن ات  ط ات ة
 قنظ  ه تؼ د ؼ رعئ  

 ‌وصذح ‌الإ دذءن‌واضح‌أن‌ه ه‌الطر قذ ‌فذل‌تحزذ ر‌حسذد‌الاديبيذغ‌تسثذ ‌خطذؽرة‌عمذى‌الب ئذ
‌‌:[28]للأوبءب‌الآتي ‌

  ا  خئام ك يا كتز ة لؽ اتت شتؽ ت ل لةية لعتدا ت  ض اتع طةن تلإنعةن 
   ات ةية اتدةيما ت ل اتت شتؽ  ل نةمج لؽ م ظز  اتت  تل ت ل لةية لاةم مز  ل جئية 
  انظ ق مة ات ل ؾثا ت تزاا للد أ عزئ ات ز  ت  تات يل معيتا كيؾاةث  زايا لليد ةفيط يةجيا

   اةة اتغ   اتجؾي تمأثز  ة اتضةة ة ر طد ا اةت تن 
  إتر ات ؾاء   ات ك  ا اتعةتيا ت  ط انظ ق مة  أ عزئ ات ز  ت 
   )ا  خئام ع ت  لك  ا ت  ا ات  ةةد )يةجةت   اةة ةةتيا ت غط ةةتل 

 
أليية ة  ييةء اتكي يييةء اتخضيي اء في    ييؾن ط ت ييا جئدييئة تات ييل م اةشيير كييد اتعزييؾب اتعيية ق  ك  يية  

ت ل لةية تيس ت ة   يا مع خ ص لؽ ات  ةية أت اتعز ز ؾ  تات شتيئ ليؽ  D-glucoseفةت ؾاي اتدةيما  ل 

 ات ؾاي اتخةم ات  لا ت ادؾل ة ز ؼ د ؼ مجئي  لؾ  ية لط كد  ةاةا ت دا اتعك   

 -Cis muconic acidإتير  glucose( ةةلد لعةةئ  زؾتيؾجل ت اؾتيد dتتع خئم فل اتخظؾة )

لض اةلاز  ل اؾق إتر   ض اقيدتيػ تت  زش ا ي خئام اتعةليد ( ة  يا  ئةجا اتاةeثؼ م ؼ فل اتخظؾة )

 ات عةةئ اتتزؾتؾجل  ؾف ة ات ةمج ل ة ي لد قي ا ا  دةييا ةةتيا 
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‌الفر ‌الثء ل
 تطبيقءت‌الكيسيء ‌الخزرا ‌فل‌اجء ‌الطءق 

‌البديم :(‌الطءق ‌2-1)

تف ة  ت ا زد  ئد  ف ن مك ؾتؾجية اتظة ا ات  عيا اتك  ت ؾميا  ل تا ئة لؽ ات ؾاةي ات  ز ا 
ات  جئية ت ات اتك بؾن ات  خ ض لط كد لؽ  ة  يا ات ؾ ط تات ضج ات ك ؾتؾجل ت  تيا اتظ ا اتعةت ل 

  ؾتة  ل    43%ت ئ مشادئ ا  خئام اتخ ية ات  عيا اتك  ت ؾميا ر عئل  49ات   ةلل ة ر اتك  بةء 
تفل اتع ؾات اةلاز ة كةن لات اء اتظة ا ات غي ا ل ا عزؽ جئا  تغ ؾة اث زؽ لؽ م  يةت  0222ةةم 

 تات  ةي اتك ؾليا  perovskiteاتظة ا ات  عيا اتجئدئة ات ل مع  ئ ة ر اتكي يةء تاتخ ية ات  عيا 

 يةت اتضؾميا ات ئي ا ةن ة م ئم ل ةةنا اتخ ية ات  عيا اتتز تفعكةد يا ر كد جزئ لط لعغؼ ات  
إن  52 51لخ جةت طة ا جزئة لؽ لؾاي ل خ ضا ات ك  ا رعيظا نعتية ت عةتج  ة فل أج شة اتع د 

مع يا  ز تفعكةد   ل إشةةة إتر لعئن لك  ف ل    لؽ طؾتد د أتف أ ة ة لؽ مز ةنةت اتكةتعزؾم 
(CaTiO3 يع خئم اتع  ةء   ا ات دظ ح ر كد فض ةض اتزؾ ) م تلإشةةة إتر فاا كتز ة لؽ ات ؾاي ات ل

ات ل  perovskitesتمع  ئ   يا اتت ؾةات  ز تفعكةد  ت ABX3  مكةفؤا ل غةد ا تي CaTio3مغ   للد 
ةضؾي  تاة ل  شزؾةة   trihalidesمادد ة ر اتكلز  لؽ اق   ةم فل اتعةتؼ اتضؾميا     اقيةم  ل 

( اتعتا ات ميعل تلإثةةة  ؾ لعئل ABX3فل  A  ل ات ج ؾةا CH3NH3Pbl3 ؾ ات ي دئةس)
 اتخ ية ات  عيا  Perovskiteات اعؽ اتاةي اةلاز  فل أياء 

لؽ لج ي نعدا   ز ا فل  perovskiteفل مضؾن رضط   ؾات   شت ك ةءة ات اؾتد لؽ اتخ ية 
ية ش عيا ت  ا  ؾ ة لا فةة ا ا  غ ق لا  52 0215% فل 02ات اا فل نعخا ةامئة إتر أ ل  لؽ 

  إن ات اعؽ اتع تط ات ي تؼ 0213ت 0210لعغؼ ات  ئم ات ا   فل  53ألا ى ة ؾي ت ؾدؾل إتر 
يغ   ة لةت مدةطؤ إتر جةنا لؾاي مز  لك  ا تط ق إةئاي  دئفط رعض اتخت اء إتر إة ن أن اتخ ية 

ت  خ ضا ت أياء مع عئ تكع  ات  ؾ ج اتعةمئ لؽ لا ل اتج ط  زؽ ات ك  ا ا perovskiteات  عيا 
 [09ل  ة  ]
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ي كؽ مد يؼ لا ية  ز تفعكةد  ات  عيا رة  خئام م  يةت كي يةميا ةطدا ل   كا  إن رعةطا 
د ط لكؾنةت اتخ ية ات  عيا ةت  م ةة ت كي يةميا فل ات    ا اتعةم ا تإدئاع ات ؾاي رظ ق للد ات ش 

ا أن يا ؾا فل ن ةيا اةل  لاد اتغ   تط ء اتعتزؽ  ئ مجعد لؽ ات  كؽ ت د عل اتخ ية ات  عي
ات غي ا تأج شة ات د يط ات  ظؾةة ات ع خئلا  ةتي ة فل إن ةج اتخ ية اتك  ت ؾميا ة  يةت رعيظا 

50 benchtop  

فل يةا ا يةرةنيا ةةم  perovskiteمؼ اتك ف ةؽ رعض ات  لح ات ميعيا ت خ ية ات  عيا 
تأثةة اتدة لؾن  Pbl2ت  CH3NH31 ا ؾل يا ؾي ة ر ر TiO2تات ل مض    لعةتجا فز ؼ  0229

  ت ل إ ئى لؾاي CH3NH3Pbl3ة  يا مج يط  امل طؾةت اة عزئ رظد ا لؽ اتت ؾةات ات ةنؾتا 
اتتز تفعكةد  فل ل كش اتج ؾي اتداليا اتاةتيا  ت ةل  ات ج ؾةا    كزد اتخ ية ات  عيا ةؽ ط تق 

 ا ج دة إتر ج ا لط لا ؾل اتك  تتز  ةضؾي  زؽ مؾدزد مغظيا أف م أ عزئ اتتز تفعكةد  ات غ 
اة ظةب اتشجةجيا تتجئ اتدة لؾن أن لا يا اتل ثزئات  ئ تتئت رع ؾتا ميةة ا ك  بةمي ة رك ةءة ماؾتد مت غ 

٪ تبعئ ةةلزؽ أ  غ ف تق لؽ كؾةتة اتج ؾبيا ةؽ ا  خئام لا يا ل ةث ا لط لع  ةت لاع ا ت ا زق 8 3
٪ لؽ   ةك ف تق ا      ات اعز ةت ات  ك ا ة ئ ا  خئام ل كا    ا ل عئي 5 6   ةءة ماؾتد مت غ

٪ أيى 7 9ت ا زق ك ةءة  spiro-OMETADات ع تفا رة ؼ  spirobifluoreneاةطؾاة فل ةةم ا 
  ٪9 12( إتر ك ةءة ماؾتد مز  ل ؾ عا   عدا Al2O3لط اةتؾلز ة ) TiO2ا  تئال 

ع  ت   ع ا لؽ اةراةث ة ر ةئي لؽ لؾا ط ات ج ت  0213فل م ةرط   تط طؾال ةةم 
اةتك  تنيا  كد ل  ة يدف مد يؼ لا يا ش عل  ز تفعكةد  لخ    ة رعض ات لء تك   ة ي ئم 
ماعز ةت ك ةءة فل إةئاي ات  ةةت   ز  دؤكئ ات خ ت  اتؾط ل ت ظة ا ات  جئية ات ي يع ت  يتتية ک ئ ق 

ن   رة لؾن لؽ ات   كا  0215ل ةياء اتخ ية ات  عيا  أياء كد نعخا لاع ا فل آ اة / لةةس ة  
 perovskiteات  ائة لع ؾلةت  ؾل ط ت ا جئدئة تئةجا اتا اةة ات  خ ضا تد ط اتخ ية ات  عيا 

ؾاف  أت راز  ي كؽ ا  خئال ة فل أف م ف ظةميا  ؾميا ةةتيا اتك ةءة تل ؾنا ي كؽ ةؤت  ة ة ر ات 
تد  ة ة ر اتجئةان  مع ئت ش ك ةن ة ر اة د رةتتئء فل إن ةج لا ية اتتز تفعكةد  مجةةتة فل ت   

 لدك  للد ش كا أ ع ؾةي ت ظة ا ات  عيا فل ات   كا ات  ائة تات  كا اة   اتيا ييعؾل 
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‌‌:(‌الشقءط‌الكسؽاي 2-2)

لة أددح يع   رة ؼ ات  ةي اتك ؾليا  ؾ اتت ؾةات ات ةنؾتا ت ؾاي أشدة  ات ؾد ت ات ل م دع  
ل  ة ت جة  نةدعة    ؾن ن ل ة ئلة مكؾن ل ا كا رةتضؾء أت رةتج ئ ات ظتق  إن اتعئدئ لؽ لات اء اتظة ا 

٪ ت  ا ل كؽ 45  عدا  اتتئد ا ل ا عؾن ت خ ية ات  عيا ات ةم ا ة ر ات  ةي ةن تئد ؼ ماؾت  نغ تة
ةنه ة ئلة د ؼ ال دةص فؾمؾن تا ئ  ؾا ظا ن ظا ك ؾليا ف نه د  ج أ ل  لؽ  تج تا ئ لؽ اتل ا 

  تبةت ةتل يضةةف أة ةم ك ةءة ات اؾتد اتعةييا ات  ة ئة فل لا ية excitonاةتك  تن ات  مدط أت 
ع لؽ اتك ةءة تكؽ ات عئقت كةن  م اعؽ اتعز يكؾن ات   ي اتؾ زئ   ر الآن م   ب لؽ ما زق   ا ات ؾ 

أفةيت ف ق اتدا  أن اتخ ية ات  عيا  ات ات  ةي اتك ؾليا رة  خئام  0214ة ر  تزد ات لةل فل ةةم 
CulnS2  ( 66 6% )لط ك ةءة لع  ئة   عدا 24 7     ة  ة  قية ية    عدا٪ 

( لا يا ش عيا لؽ MITة )أن ج رة لؾن فل لع ئ لة ةم ؾ  س ت  ك ؾتؾجي 0214أيضة فل ةةم 
٪ تت ؾل ف تق لع ئ لة ةم ؾ  س 63 9ن ظا اتكؼ ات ل مغز  اتضؾء ت ك  بةء لط ك ةءة ات اؾتد 

ت  ك ؾتؾجية أن ات ك ؾتؾجية ي كؽ أن م  ج رة  خئام ط ت ا إن ةج مز  لك  ا أن تةؾي تفل الآتنا اةلاز ة 
ئ اتعضؾي ة ر شكد  ز تفعكز  ك  شح ع  ت فاا جئدئة لؽ أشدة  ات ؾد ت مع  ئ ة ر ات ز تلز

 ة د ت  ظتزق ت خ ية ات  عيا اتك يا ات  ظا تت كؽ ت    اتخ ية أن مع خئم ك ؾةتئ لزلزد ألزؽ ك ؾةتئ 
مع خئم اتخ ية ات  عيا اتك يا اةلا ى اتكةيلزؾم ل ة  perovskite (CH3NH3PbI2CIات دةص )

لؽ اتدايح ا  ئةةء مظتي ةت ات ك ؾتؾجية ات ل مع خئم  دئفط رعض ات  ا تزؽ إتر ات عةؤل ة ة إ ا كةن
 للد     ات عةين نغي ا أت لاض اء 

‌ؽد:ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذء‌الؽقذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ(‌خلاي2-3)‌

فل اتع ئ ات ة ل انخ ض  مك  ا لا ية اتؾ ؾي تاةم ع  لج ؾةا ات  كدةت ت ئ أم ؽ ات   ئ ؾن 
شئدئ اتت تية تاتع د فل عد ع ت  دعدا ألا ى  أددا  أتل لا يا  ئةم ة ة ر اةياء فل اتظ س 

ت ؾي ل ة ا فل اتؾقيةت ات  ائة   ا ةةم تتكؽ اةراةث ات ل ي ؾم   ة ة  ةء اتكي يةء تات ؾاي مؾادد 
ماعزؽ ات ك ؾتؾجية ات ل مع خئل ة اتخ ية ةن ةج اتك  بةء ةؽ ط تق ماؾتد ات زئةتجزؽ تاة عجزؽ إتر 

 لةء 
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 تزد ات لةل لط ل تة اتؾ   م عتا ة  يا لا ية اتؾ ؾي اتعةييا فل أ عئة ات ؾاي اتك بؾنيا ة ر 
ات ع خئلا ةةية كئةةلةت لا شة ل ة دؤيي إتر مئ ؾة ات ا ش ت عف أياء اتج ة   م   يةا ا 

أنؾاع ات   تئات ات عئنيا كئةةلةت  ئد ا تتك  ة ق م عةلح يام ة لط اتغ ت  اتا ضيا ات ظ ؾبا تدعض 
اتؾ ؾي   ز  أفةي ف تق جةلعا كؾةنزد لؤلا ا  أن لةية نز  تئ اتك تم  ئ مجةت ت     ات  ة د  ا  خئم 

ةةتيا اتلغ ات  TiO.5CrO.5Nاتدة لؾن اتجعي ةت ات ةنؾتا ت د يدؾم تات ضا ات ئةؾلا ة ر شدكا 
ةت  نظةق ن ؾ جل لؽ تتجئتا أن ة ر لةرا نغةم لا ش ن ط تلع    فل اتؾ ةمط اتا ضيا تات  ؾتا 

 [32ات ؾت يا لا يا اتؾ ؾي  أع  ت اقلا دةةات أن ات ؾاي أ ل  ن ةط ة تيام ة لؽ ات ؾاي اتك بؾنيا اتكية يا ]

تت ع ق را  ل ؼ آلا  ركيفيا مخشتؽ ت ؾي ات زئةتجزؽ ات ي م ظ ده لا ية اتؾ ؾي   ز   ةم ف تق 
ق د ا د   ر فل يةجةت اتا اةة ات دؾى ات ل  H2را  لؽ ك يا  ؾ ظؽ لؤلا  ا ر ن ةء جشيء مخشتؽ 

تات ي  cyclohexane BN- BNيةجا لاؾتا ت ةم اتدة لؾن   ؾتيف ل كا جئدئ ت ؾ  152مدد إتر 
 ئ يكؾن ل ة د ة ت  ظتي ةت للد ات عخ اق  يةطل تات ؾتئات ات ل مخشن اتظة ا ة ر ات ئى اتظؾتد فل 

  ةتا ت ؾع كةةثا طتيعيا 

ع  ت   ع ا لؽ اةراةث ة ر ةئي لؽ لؾا ط ات ج ت  0213فل م ةرط   تط طؾال ةةم 
اةتك  تنيا تكد ل  ة يدف مد يؼ لا يا ش عل  ز تفعكةد  لخ   ة رعض ات لء تك   ة ي ئم 
ماعز ةت ك ةءة فل إةئاي ات  ةةت   تتؤكئ ات خ ت  اتؾط ل ت ظة ا ات  جئية ات ي يع ت  يتتية ک ئ ق 

ن   رة لؾن لؽ ات   كا  0215ياء اتخ ية ات  عيا أياء كد نعخا لاع ا فل آ اة / لةةس ة  ل ة
 perovskiteات  ائة لع ؾلةت  ؾل ط ت ا جئدئة تئةجا اتا اةة ات  خ ضا تد ط اتخ ية ات  عيا 

أت  راز  ي كؽ ا  خئال ة فل أف م ف ظةميا  ؾميا ةةتيا اتك ةءة تل ؾنا ي كؽ ةؤت  ة ة ر ات ؾاف 
تد  ة ة ر اتجئةان   ز  مع ئت ش ك ةن ة ر اة د رةتتئء فل إن ةج لا ية اتتز تفعكةد  مجةةتة فل 

 [31ت   لدك  للد ش كا أ ع ؾةي ت ظة ا ات  عيا فل ات   كا ات  ائة تات  كا اة   اتيا ييعؾل ]

‌(‌الج  ئي ‌ال اتي ‌التجسيع‌:2-4)

ز ة اتجشتاةت )أت أجشاء لؽ اتجشتاةت(   كؾتؽ ك د ات ج يط ات امل اتجشتال  ؾ ة  يا م ؾم ف
لج عا ر كد م  ةمل يتن اتاةجا إتر مئلاد ر  ي  ات  ةة ت ات  ض  ا ةةية لة مكؾن مز  ل كةفاا 
تاتت ر ات ؾتئة مكؾن ةةية فل  ةقت ات ؾا ن أت ة ر اة د فل اتاةقت ات ع   ة  ز  إن ة  يا ات ج يط 
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كد لكةن فل اتكي يةء تة ؼ ات ؾاي تة ؼ اة يةء    ةك ل  ؾم جئدئ فل ات امل اتجشتال لؾجؾية فل 
ات ج يط ات امل اتجشتال د ظؾي ة ر ا  خئام لؾاي ندةميا  زؾتا مز  لع غ ا  ةر ة تة ر  تزد ات لةل 
ج يكؾتزتزئ نةمج ةؽ ل  جةت ثةنؾتا د ةصيا للد جؾ  اتكةجؾ ي كؽ أن د ج ط اتعةمد ات   ي  امية 

اي نةنؾتا نةة ا ر ة فل  تػ اةنة زا ات ةنؾتا اتئ  يا تأتية  ات ةنؾ ات   ؾتا / اتا شتنيا تات ؾاي ةن ةج لؾ 
 ات  ليا  ات اتؾ ن اتجشتال ات  خ ض تاتت ؾةات اتعةم ا 

  ة ي ؾم اتع  ةء   ظؾت  جشتاةت م ج ط م  ةمية  فل نعخ أرعط لؽ ات د ؾفا لاةةج اتخ يا ات ل 
ية اتجعؼ ت ؾفز  ت يط ن ؾ ت خ ية لاةدا فل   ئ ا اةنعجا  م كؾن ات د ؾفا مايط رةتعئدئ لؽ لا 

لاةةج اتخ يا لؽ شدكا لع ئة لؽ اتجشتاةت اتازؾتا ر ة فل  تػ اتت تمز ةت تجشتاةت اتعك  ات ل مؾف  
  يا تلأنعجا تمع د ات ؾادد  زؽ اتخ ية تم دئ ات غ يةت ت ئ ةكش   ا ات جةل أ ة ة ة ر اتتت زئات 

  ات ات  كزا ات امل 

 ةم رة لؾن لؽ جةلعا   انئدش  ت ةء جشيء لشتؽ رةتعك  د ج ط  امية فل  0214تفل يةا ا ةةم 
جشتاةت ة ر  ظح اتخ ية اتج صيا تمةتدة  لة مكؾن  82 زئةتجزد ياة ل ات د ؾفا لاةةج اتخ يا  

اتج صيا تمظؾة ة تت جط  اتعك تةت م  ةةد لط     ات د ؾفا رظ ق  ة  ا اة  يا م ةدش اتخ ية
ات  م اتخ ية اتج صيا اتج ز يا ة ر ات أة ة ر ات  ؾ  تم ظؾة اتخ ية ات   اا ت ددح كيعا أةت يا  ل ة 
دؾ ل رأن اتجشيء ي كؽ أن يعةةئ فل دؾم لة فل ن ؾ ات عيج اتد  ي فل ات خ ت  تتف ة ت دة لزؽ ات كؾن 

جشيء ك بؾ زئةات د مدط معة  ية رجشتاةت ألا ى  ت ؾ glycoconjugateات ميعل ت  زئةتجزد  ؾ 
 دئة  ة اتدة لؾن ت  ؼ كيفيا معشتش ن ؾ اتخ ية اتج صيا تأي اتت تمز ةت ات ع يا 

ف تق آلا   ؼ رة لزؽ لؽ لخ ت    انئدش ن عه رةة ةفا إتر ة  ةء جةلعا مةف س  ةم أيضة 
ط ة ئ إ اتا لج ؾةا ات ؾ  ةت اتخةدا   ة    د يؼ  ت زئ ي ؾم   ج يط اتخ ية اتع طةنيا تإم ا  ة ف 

اتتت زئات اتخةتيا لؽ ات ؾ  ةت ت ة ن ةيا لادا ت  ةء ت ات مأثز  لععؾة تات ل مع ح ت ؼ رةت ج يط للد 
م ةف  ا ك  بةمي ة  زؽ اتجشتاةت  اتئ ؾن فل م ةء اتخ يا إن ات ا ا اتعةتدا ة ر لج ؾةةت ات ؾ  ةت مخ ق

خ ية اتع طةنيا تتع ت  ل  ةح متئدد ات ؾ  ةت   ا ةامعة  ق   ئا  اتع طةن تم  ط اتتت زئ لؽ م   ات
  ؾي  ت ؾ إنشتؼ ي ق ات ؾ  ةت ةن رعض أنؾاع اتخ ية اتع طةنيا معةتج ات ؾ  ةمة  ات 

  ة يع خئم ات ج يط ات امل اتجشتال ت اةتتا د ط فز ت ةت ادظ ةصيا ي كؽ ا  خئال ة 
ي   ةء ت ئ  ةم ف تق ركيةية رة لزؽ فل جةلعا فةجز ز غؽ   ؾت ئا ر   ا  م ئم  جعي ةت مؾدزد يتاميا تلؾا
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ناؾ   ا ات ئ  لؽ لا ل   تمزؽ لعظف فز ت ل د ج ط  امية لط اتا ض ات ؾتي رظ ت ا ماة ل 
فز تس فعي عةء ات دغ ت ئ أع   اتدة لؾن أن     ات ز ت ةت شتز ا رةت ز ت ةت ي كؽ ت جعي ةت إيلاةل 

   ةيا اتا ض ات ؾتي لؽ ات ئ ؾة  اتخ ية ت 

فل ين   أفةي اتدة لؾن ر ن ةء لج ؾةا لؽ تدف  0215تعةم  ACSفل اقج  ةع اتؾط ل 
metallacages  اتد مز ؾم اتعضؾتا تmetallacages  تدف اتكي يةمزؾن فل جةلعا دؾمة كيف لؽ

ت ات بط اتعضؾتا  م ك ؾا لؽ لا ل الا يةة لج ؾةةت لؽ ات ج عةت ات عئنيا اتخظيا تاتشاتتا تلج ؾةة
  ةء جشتازؽ ث ةمززؽ تث ثل اةرعةي لط   ئ يةت ةامعا تلادةمص ل  ؾةا ت ئ ملت      اتجشتاةت أن ة 
قي ا رةت عدا ت  ع  ع ات اتكي يةميا اتضؾميا كت يةت تت ةء ات  ليةت ات ةميا تاةتية  اتتؾتي ز تا 

  زشتؾتؾجيا تكع جةت رةة دةة ة  زؾبؾبةت ت دؾة تةدئ اتع  يةت ات

تم  د ل ة ج اتكي يةء اتخض اء اةلا ى ات ل م ظؾي ة ر ات ج يط ات امل ن جة مؼ مظؾت   لؽ  تد 

رة لزؽ لؽ جةلعا نؾم غ ةم فل ات   كا ات  ائة تت  د  تػ ات ج يط ات امل ت د يط لية د أ ةييا اتظد ا 

ألا ى ت  ج يط ات امل مؼ مظؾت  ة لؤلا  ا مع ح ث ثيا اة  ةض ة ر ج افز    اةي لؾجه ت غةيا  م  يا 

ت كي يةمززؽ رةتت ةء ات ية د اتتؾتي  تا ة ر لكيةس طؾل ات يك تل   تت كؽ ا  خئام ات ية د ات ةمجا فل 

 ن ةيا ات ظة  فل مظتي ةت اةتك  تنيةت اتجشتايا تمؾدزد اةيتتا 
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‌الخءتس 
‌

اتخضيي اء ن ظييا ماييؾل جؾ  تييا فييل لعييةة اتع ييؼ اتاييئد   إ  فييل اتخ ييةم  مض ل ييد اتكي يييةء 

م يييئ  إتييير ما زيييق ات   ييييا ات عييي ئالا ليييؽ لاييي ل م  زيييد الآثيييةة اتتزاييييا ت ع  ييييةت اتكي يةمييييا  

 تمؾفز   ئامد دئي ا ت تزاا فل ش ر ات جةقت  تة ر ةأ  ة لجةل اتظة ا 

تؾ ؾي اتازيييؾي  ف يييؽ لاييي ل مدييي يؼ م  ييييةت مع  يييئ ة ييير لديييةية ل جيييئية تنغي يييا  كييية 

تاتخ ييية ات  عيييا  تات ا زيييش اةلاضيي   معييي ؼ اتكي يييةء اتخضييي اء فييل م  ييييص اقة  ييةي ة ييير 

اتؾ يؾي اة  ييؾةي تم  زييد اقندعةثيةت اتضييةةة  إن ا يي   اة اتدايي  تاق  كيةة فييل  يي ا ات جييةل ق 

 ج عةء يعة ؼ ف ط فل   ةيا اتتزاا   د د  ؼ ل لح لع  تدٍ أ ل  أل  ة تا  ئالا ت د  تا 

 
 

‌واؼ‌الله‌التؽف ق‌والدداد
 
 

‌
‌
‌
‌
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