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A study of some optical properties of polymer Carboxy methyl 

Cellulose (CMC) By exposure to radiation and then Gamma 
 

قبل   (CMC) كاربىكسي مثيل السليلىزدراست بعض الخظائض البظريت لبىليمر 

 وبعذها تعريضت لأشعت كاما
 

 جبِؼخ وشثلاء –و١ٍخ اٌؼٍَٛ  –لغُ اٌف١ض٠بء / غ١ذاء ججبس ٘جٟ 
 

 

 الخلاطت 
فٟ ِذٜ الاؽٛاي اٌّٛج١خ         (CMC)رُ فٟ ٘زا اٌجذش دساعخ ثؼغ اٌخظبئض اٌجظش٠خ ٌج١ٌّٛش وبسثٛوغٟ ِض١ً اٌغ١ٍٍٛص       

(300-1100 nm) 5 ٌٚفزشر١ٓ ص١ِٕز١ٓ  لجً ٚثؼذ رؼشػٗ لأشؼخ وبِب min  ٚ 15 min َٛثبعزخذاَ اٌّظذس اٌّشغ اٌغ١ض٠

(CS
137

 ٚفٟ دسجخ دشاسح اٌغشفخ . (

د١ش رُ ا٠جبد الاِزظبط١خ ٚإٌفبر٠خ ٌٍج١ٌّٛش ٚدغبة ِؼبٍِٟ الاِزظبص ٚاٌخّٛد ٚفجٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ ٌلأزمبي غ١ش       

 اٌّجبشش اٌّغّٛح ٚإٌّّٛع .

د١ش ٌٛدع اْ ل١ُ ِؼبٍِٟ  (CMC)اظٙشد إٌزبئج رأص١ش ٚاػخ لأشؼخ وبِب ػٍٝ اٌخظبئض اٌجظش٠خ ٌج١ٌّٛش       

الاِزظبص ٚاٌخّٛد رضداد ثض٠بدح ِذح اٌزشؼ١غ فٟ د١ٓ رمً ل١ُ فجٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ ٌلأزمبي غ١ش اٌّجبشش اٌّغّٛح ٚإٌّّٛع 

 ِغ ص٠بدح فزشح رؼش٠غ اٌج١ٌّٛش لأشؼخ وبِب .
 

Abstract 
      This work was carried out to study some the optical properties of polymer  Carboxy methyl 

Cellulose (CMC) in the range of wave lengths (300 – 1100 nm) before and after exposure to 

gamma rays and two time periods 5 min and 15 min by using radiation source (CS
137

) at room 

temperature .                                                                                                                                            

      We found where the absorbance and transmittance of the polymer and the calculation of 

Absorption and the Extinction coefficients and the optical energy gap of allowed and forbidden 

indirect electronic transition . 

          The results showed a clear impact of the Gamma ray on the optical properties of the 

polymer (CMC)Where it was noted that the absorption coefficients lethargy values increased 

with increasing duration of irradiation While less optical energy gap values  of allowed and 

forbidden indirect electronic transition with increasing the gamma ray doses . 
 

     Introduction        المقذمت. 1
ٚاٌزٟ ع١ّذ ثبٌج١ٌّٛشاد  ٌُ ٠ؼشف  ٠ؼزجش ػٍُ اٌج١ٌّٛشاد أدذ اٌؼٍَٛ اٌى١ّ١بئ١خ اٌذذ٠ضخ د١ش أْ رشو١ت اٌجض٠ئبد اٌؼّلالخ

 . لجً ِئبد اٌمشْٚ ١ٌّٛشاد اٌطج١ؼ١خاعزخذَ الأٔغبْ اٌمذ٠ُ اٌج د١شَ 1920ثبٌزذذ٠ذ الا ثؼذ ػبَ 

ٚرؼشف اٌج١ٌّٛشاد ثبٔٙب جض٠ئبد ػخّخ ِىٛٔخ ِٓ اسرجبؽ ػذد وج١ش ِٓ اٌجض٠ئبد اٌظغ١شح ِغ ثؼؼٙب اٌجؼغ ٚرغّٝ ٘زٖ 

ٚرؼٕٟ ِزؼذد  (poly) ثٌٟٛإْ وٍّخ ) ث١ٌّٛش( لار١ٕ١خ الأطً ٟٚ٘ ِشوجخ ِٓ ِمطؼ١ٓ ّ٘ب ، اٌجض٠ئبد اٌظغ١شح ) ِِٛٔٛشاد( 

 [ .1رؼٕٟ ِزؼذد الأجضاء أٚ ِزؼذد اٌٛدذاد ](polymer ) فأْ وٍّخ ٚرؼٕٟ جضء أٚ ٚدذح ، ٌزٌه (  (١ِٚmerش

 Carboxy methyl Cellulose High Viscosity( H.V CMC)ٟ ِض١ً اٌغ١ٍٍٛص ػبٌٟ اٌٍضٚجخ غ٠ؼزجش ث١ٌّٛش وبسثٛو

     . اْ دسجخ الأظٙبس اٌجٍٛس٠خ ٌٙزا اٌج١ٌّٛش ٟ٘  [2]ِشزمبد اٌغ١ٍٍٛص اٌزائجخ فٟ اٌّبءِٓ اٌج١ٌّٛشاد اٌخط١خ الا١ٔٛ٠خ ٚ٘ٛ ادذ 

)500 K( ٚ ٟ٘ اٌظ١غخ اٌى١ّ١بئ١خ ٌٙزا اٌج١ٌّٛش)-COOH-2CH-( ػٓ ؽش٠ك رفبػً  ٠ٚزُ رظ١ٕغ وشثٛوغٟ ١ِض١ً اٌغ١ٍٍٛص

أع١ز١ه . اٌّجّٛػبد اٌمطج١خ )دبِغ ػؼٛٞ( اٌىشثٛوغ١ً ٠جؼً اٌغ١ٍٍٛص  اٌم٠ٍٛبد اٌّذفضح ِٓ اٌغ١ٍٍٛص ِغ دّغ اٌىٍٛسٚ

 .[3] اٌمبث١ٍخ ػٍٝ اٌزٚثبْ ٚاٌزفبػً و١ّ١بئ١ب

الاعزمشاس فٟ اٌّغزذٍجبد فٟ فٟ ػٍَٛ اٌغزاء ثبػزجبسٖ ِؼذي اٌٍضٚجخ أٚ ِضخٓ ، ٚرذم١ك  سثٛوغٟ ١ِض١ً اٌغ١ٍٍٛصب٠غزخذَ و

٘ٛ أ٠ؼب ثغجت وٛٔٗ غ١ش عبَ ٚغ١ش ِغجت ٌٍذغبع١خ  ِخزٍف إٌّزجبد ثّب فٟ رٌه ا٠٢ظ وش٠ُ د١ش ٠غزخذَ وّبدح ِؼبفخ ٌٍغزاء

 ٚاٌشىً ِؼجْٛ الأعٕبْ، ا١ٌٍّٕبد، دجٛة اٌذ١ّخ ، ٚإٌّظفبد ٚإٌّزجبد اٌٛسل١خ اٌّخزٍفخ ٠ؼبف اٌٝ إٌّزجبد غ١ش اٌغزائ١خ ِضً

 . [4,5] (CMC)٠ٛػخ رشو١ت ا١ٌِّٛٔٛش ٌج١ٌّٛش ( 1سلُ )
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 . (CMC)( رشو١ت ا١ٌِّٛٔٛش ٌج١ٌّٛش 1اٌشىً سلُ )
 

                          Theoretical Partالجسء النظري . 2
 Optical Properties                  الخظائض البظريت

غمٛؽ اٌؼٛء ػٍٝ اٌّبدح رذذس ػذح رفبػلاد ِٕٙب ػ١ٍّخ الاِزظبص د١ش اْ جضء ِٓ اٌؼٛء اٌغبلؾ ػٍٝ اٌّبدح ٌٔز١جخ 

٠ّزض ِٓ لجٍٙب اِب اٌجضء الاخش ف١ّش ِٓ خلاي اٌّبدح ف١ذػٝ ثبٌؼٛء إٌبفز ٚاٌجضء اٌّزجمٟ ٠ٕؼىظ ػٓ عطخ اٌّبدح ف١ذػٝ 

 :[6] (Beer - Lambert law) لاِجشد ثبٌؼٛء إٌّؼىظ ٚدغت ِؼبدٌخ ث١ش 

R+A+T=1             ……………(1) 

 إٌفبر٠خ . Tالاِزظبط١خ ٚ  Aٟ٘ الأؼىبع١خ ،  Rد١ش اْ 

ٚاٌزٞ ٘ٛ اٌزٕبلض فٟ ف١غ ؽبلخ الاشؼبع اٌغبلؾ ثبٌٕغجخ ٌٛدذح  ( Absorption Coefficient)أِب ِؼبًِ الاِزظبص 

 :[7]فمذ رُ دغبثخ ِٓ اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ  (α)اٌّغبدخ ثبرجبٖ أزشبس اٌّٛجخ داخً اٌٛعؾ ٠ٚشِض ٌٗ 

            ……………(2) α = 2.303  
 

 
 

cm)ِؼبًِ الاِزظبص ٟ٘  حٌزٌه فبْ ٚدذ (1cm)ٚوبْ ٘ٛ عّه اٌؼ١ٕخ اٌّغزخذِخ  (d)ار اْ 
-1

اِب إٌفبر٠خ  . (

(Transmittance ٚاٌزٟ ٠شِض ٌٙب ) ثبٌشِض(Tرؼشف ثبٔٙب إٌغجخ ث١ٓ ؽبلخ اٌؼٛء إٌبفز )  اٌغطخ اٌٝ ؽبلخ اٌؼٛء اٌغبلؾ ِٓ

 : [8,9]ػٍٝ اٌغطخ ٚرؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ 

…………….(3)        T =              
 

 فجٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ ٌلأزمبي غ١ش اٌّجبشش اٌّغّٛح ٚإٌّّٛع ِٓ اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ :  ٚلذ رُ دغبة
 

(αhʋ) = A (hʋ - Eg)
m  

  ……….(4) 

 

ِؼبًِ اعٟ ٠ؼزّذ ػٍٝ ٘ٛ  (m)( فجٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ ٌلأزمبي غ١ش اٌّجبشش ٚ (Egٟ٘ ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ  ٚ  (hʋ)ار اْ 

فبْ   ((m=3ل١ّخ  ارا وبٔذالأزمبلاد رىْٛ ِٓ إٌٛع غ١ش اٌّجبشش اٌّغّٛح اِب  فبْ m=2))ل١ّخ  فبرا وبٔذ ٔٛع الأزمبلاد

 .[10]ّٕٛع الأزمبلاد رىْٛ ِٓ إٌٛع غ١ش اٌّجبشش اٌّ

ٚ٘ٛ اٌجضء اٌّفمٛد ِٓ ؽبلخ اٌؼٛء اٌغبلؾ ٔز١جخ رفبػً  (K)اٌزٞ ٠شِض ٌٗ  (Extinction Coefficient)اِب ِؼبًِ اٌخّٛد 

 اٌؼٛء اٌغبلؾ ِغ جغ١ّبد اٌٛعؾ فمذ رُ دغبثٗ ِٓ اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ :

…………….(5)    K =  
   

   
 

cm) حِؼبًِ الاِزظبص ثٛدذ (α)ٚ (nm) ح٘ٛ اٌطٛي اٌّٛجٟ ثٛدذ λد١ش اْ 
-1

ٚػ١ٍٗ فبْ ِؼبًِ اٌخّٛد ٠ىْٛ ِجشد ِٓ  (

 .[11]اٌٛدذاد 
 

                   Experimental partالجسء العملي  .3
 Specimens parathion                 حضير العيناثت

 ِٓ خلاي( 1gm/mlِض١ً اٌغ١ٍٍٛص ػبٌٟ اٌٍضٚجخ ثزشو١ض ) وبسثٛوغٟثٌٟٛ ث١ٌّٛش  ِذٍٛي ِٓرُ رذؼ١ش فٟ ٘زا اٌجذش 

١ٌّٛش ، ٚػذَ خطٛسرٗ ػٍٝ  ِز٠ت ج١ذ ٌٙزا اٌج ثبػزجبسٖ ( ِٓ اٌّبء اٌّمطشml 100( ِٓ اٌج١ٌّٛش فٟ دجُ )1gmاراثخ دٛاٌٟ )

 60. د١ش رُ اراثزٗ ِٓ خلاي اٌزذش٠ه اٌّغزّش ٚرؼش٠ؼٗ اٌٝ دسجخ دشاسح رظً اٌٝ)الاجٙضح 
°
C ٌغشع اٌذظٛي ػٍٝ ِذٍٛي )

 : اٌجظش٠خ ٚرُ دغبة اٌزشو١ض ٌٙزا اٌّذٍٛي ِٓ اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ  خظبئظِٗزجبٔظ ٚثؼذ رٌه رشن اٌّذٍٛي ١ٌجشد ٌغشع دغبة 

اٌزشو١ض = 
اٌٛصْ

اٌذجُ
    *100.....................      %(6) 
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 الاجهسة المستخذمت
 جهاز قياش الطيف

ٚاٌّظٕغ ِٓ لجً ششوخ  (UV-Visible)رُ ل١بط الاِزظبط١خ ٚإٌفبر٠خ ٌٍؼ١ٕبد ثبعزخذاَ جٙبص ل١بط اٌط١ف 

(Shimadzu ِٜجشِج دبعٛث١ب ٌٍم١بَ ثؼ١ٍّخ اٌّغخ ٌىبفخ الاؽٛاي اٌّٛج١خ د١ش رُ ل١بط الاِزظبط١خ ٚإٌفبر٠خ فٟ ِذ ٛ٘ٚ )

 .(nm 1100 – 300) الاؽٛاي اٌّٛج١خ ِٓ
 

 Radiation Source              المظذر المشع 
ٚثفؼب١ٌخ  (year 30 =  )ٚ٘زا اٌّظذس ٌٗ ػّش ٔظف  (     )اٌّظذس اٌّشغ اٌغ١ض٠َٛ  ِٓ اجً رشؼ١غ اٌؼ١ٕبد اعزخذَ

 10)اشؼبػ١خ 
-10 

µci)  ٟ(11/2005)ػٕذ رظ١ٕؼٗ ف . 

 ٚلذ رُ دغبة اٌفؼب١ٌخ الاشؼبػ١خ ٌٍّظذس اٌّغزخذَ ِٓ اٌّؼبدٌخ :

Á = A˳               …………….(7) 

 د١ش اْ:

Á  اٌفؼب١ٌخ الاشؼبػ١خ ثؼذ ِشٚس فزشح ص١ِٕخ ِمذاس٘ب :(t) 

A˳.اٌفؼب١ٌخ الاشؼبػ١خ ػٕذ اٌزظ١ٕغ : 

 λ° اٌزب١ٌخ :: صبثذ الأذلاي الاشؼبػٟ ٠ٚؼطٝ ثبٌؼلالخ 
 

……………(8)                                                                                                                        λ° = 
     

  
  

 

Cs) د١ش وبٔذ اٌفؼب١ٌخ الاشؼبػ١خ ٌٍّظذس اٌّشغ
137

 10 * 0.99)ػٕذ اعزخذاِٗ ٟ٘  (
-10

 µci) .  َٛاْ ِظذس اٌغ١ض٠

                           ر١ٓ ص١ِٕز١ٓ ّ٘ب فزشٚلذ ٚػغ ِجبششح رذذ اٌؼ١ٕخ ل١ذ اٌذساعخ ٌ (0.662Mev)ثبػش ٌفٛرٛٔبد اشؼخ وبِب ثطبلخ 

(5 min , 15 min)  [12,13] . 
 

 Results and Discussion                   اقشت. النتائج والمن4
 Optical Measurements             ت           القياساث البظري

ر١ٓ ص١ِٕز١ٓ                       لجً ٚثؼذ رؼش٠ؼٙب لأشؼخ وبِب ٌفزش (CMC)رُ فٟ ٘زا اٌجذش ا٠جبد اٌخظبئض اٌجظش٠خ ٌج١ٌّٛش 

(5 min ,15 min)  ٌلأزمبي اٌجظش٠خ ٚفجٛح اٌطبلخ  ِؼبًِ اٌخّٛد، ِؼبًِ الاِزظبص ، إٌفبر٠خ ، د١ش رُ دساعخ الاِزظبط١خ

 .غ١ش اٌّجبشش اٌّغّٛح ٚإٌّّٛع 
 

 Absorbance      الامتظاطيت
ث١ٓ ل١ُ  لجً ٚثؼذ اٌزشؼ١غ د١ش رُ سعُ ِٕذٕٟ ث١بٟٔ (CMC)رُ ل١بط الاِزظبط١خ ٚإٌفبر٠خ ٌؼ١ٕبد ِٓ ِذٍٛي ث١ٌّٛش 

( 2)سلُ لجً ٚثؼذ اٌزشؼ١غ وّب ِٛػخ فٟ اٌشىً  ٌٍج١ٌّٛش (nm 1100-300) ػّٓ اٌّذٜ ِٓٚاٌطٛي اٌّٛجٟ الاِزظبط١خ 

اػٍٝ اٌزٟ رىْٛ اِب ػٕذ الاؽٛاي اٌّٛج١خ  (nm 300)ّٛجٟ اٌاْ اػٍٝ ل١ّخ ٌلاِزظبط١خ رذظً ػٕذ اٌطٛي  ٠ٚلادع ِٓ اٌشىً

ؽبلخ اٌؼٛء ٚثزٌه فٟ ٔمظبْ  ٠ذذسأٗ ثض٠بدح اٌطٛي اٌّٛجٟ ٌٍؼٛء اٌغبلؾ  ِ٘ٛٓ رٌه ٠ظجخ اٌج١ٌّٛش ٔبفزا ٌٍؼٛء ٚعجت رٌه 

فبْ الاِزظبط١خ رٕخفغ ٚفمب ٌمبْٔٛ ثلأه وّب اْ ل١ُ الاِزظبط١خ ثؼذ اٌزشؼ١غ رىْٛ اوجش ثم١ًٍ ِٓ ل١ّٙب لجً اٌزشؼ١غ. ث١ّٕب 

 . [14]لادع اْ ل١ُ إٌفبر٠خ ثؼذ اٌزشؼ١غ رىْٛ الً ِٓ ل١ّٙب لجً اٌزشؼ١غ٠(3)سلُ وّب فٟ اٌشىً خبط١خ إٌفبر٠خ رغٍه عٍٛن ِؼبوظ
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 ( لجً ٚثؼذ اٌزشؼ١غ .CMCاٌؼلالخ ث١ٓ الاِزظبط١خ ٚاٌطٛي اٌّٛجٟ ٌج١ٌّٛش ) (2)شىً سلُ 
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 ( لجً ٚثؼذ اٌزشؼ١غ .CMCٚاٌطٛي اٌّٛجٟ ٌج١ٌّٛش ) إٌفبر٠خاٌؼلالخ ث١ٓ  (3)ىً سلُ ش
 

 Absorption coefficientمعامل الامتظاص               
 د١شلجً اٌزشؼ١غ ٚثؼذٖ  (CMC)ٌج١ٌّٛش اٌغبلؾ ٚؽبلخ اٌفٛرْٛ (α) ( اٌؼلالخ ث١ٓ ِؼبًِ الاِزظبص ٠4ٛػخ اٌشىً )

ِؼبًِ الاِزظبص ٠ىْٛ طغ١ش جذا ػٕذ اٌطبلبد اٌٛاؽئخ ٚ٘زا ٠ؼٕٟ اْ ادزّب١ٌخ الأزمبلاد الاٌىزش١ٔٚخ ل١ُ ٔلادع اْ اٌزغ١ش فٟ 

٠ذذس رغ١ش وج١ش فٟ ل١ُ ِؼبًِ الاِزظبص ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ اْ ٕ٘بٌه ادزّب١ٌخ وج١شح ٌذذٚس  ، ث١ّٕب ػٕذ اٌطبلبد اٌؼب١ٌخ رىْٛ ل١ٍٍخ

 .  ًِ الاِزظبص عٛف رضداد ثزأص١ش اٌزشؼ١غ. وّب اْ ل١ُ ِؼبالأزمبلاد الاٌىزش١ٔٚخ 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 ( لجً ٚثؼذ اٌزشؼ١غ .CMCٌج١ٌّٛش ) ِؼبًِ الاِزظبص ٚؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌؼلالخ ث١ٓ  (4)شىً سلُ 
 

 Extinction coefficient         معامل الخمىد 
د١ش ٔلادع اْ ٕ٘بٌه ص٠بدح  ٚثؼذٖ ِغ اٌطٛي اٌّٛجٟ ٌٍؼ١ٕخ لجً اٌزشؼ١غ (K)ِؼبًِ اٌخّٛد ل١ُ رغ١ش ٠ٛػخ  (5) اٌشىً سلُ

 . وّب اْ ل١ُ ِؼبًِ اٌخّٛد عٛف رضداد ثؼذ اٌزشؼ١غ ثشىً ٚاػخ، ِؼبًِ اٌخّٛد ِغ ص٠بدح اٌطٛي اٌّٛجٟ فٟ ل١ُ ٚاػذخ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( لجً ٚثؼذ اٌزشؼ١غ .CMCٌج١ٌّٛش ) ِؼبًِ اٌخّٛد ٚاٌطٛي اٌّٛجٟ اٌؼلالخ ث١ٓ  (5)شىً سلُ 
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 Optical energy gab  البظريت      فجىة الطاقت
(αhʋ)ٛػخ اٌؼلالخ ث١ٓ ر (6,7,8)سلُ  لاشىبيا

1/2
لجً ٚثؼذ رشؼ١ؼخ د١ش  (CMC)ٚؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ ٌؼ١ٕبد ِٓ ث١ٌّٛش  

  لجً اٌزشؼ١غ وبٔذ رغبٚٞ (CMC)اْ ل١ّخ فجٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ ٌلأزمبي غ١ش اٌّجبشش اٌّغّٛح ٌج١ٌّٛش  (6)ٔلادع ِٓ اٌشىً 

(3 eV) اِب ل١ّزٙب ثؼذ اٌزشؼ١غ ٌّذح   (5 min)  ٞٚرغب(2.9 eV)  ُفٟ د١ٓ اْ ل١ّزٙب ثؼذ اٌزشؼ١غ ٌّذح  (7)وّب فٟ اٌشىً سل ،

(15 min)  ٞٚرغب(2.8 eV )  ُ(8)وّب فٟ اٌشىً سل . 

 

 

 

 

 

 

 

(αhʋ) اٌؼلالخ ث١ٓ  (6)شىً سلُ 
1/2

 ٌزشؼ١غ .ا ( لجCMCًٌج١ٌّٛش )ٚؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(αhʋ) اٌؼلالخ ث١ٓ  (7)شىً سلُ 
1/2

 .(min 5)ٌّذح ٌزشؼ١غ ا ثؼذ (CMCٌج١ٌّٛش )ٚؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ  

 

 

 

 

 

 

 

(αhʋ) اٌؼلالخ ث١ٓ  (8)شىً سلُ 
1/2

 .(min 15)ٌّذح ٌزشؼ١غ ا ثؼذ (CMCٌج١ٌّٛش )ٚؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ  
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(αhʋ)وّب رُ سعُ اٌؼلالخ ث١ٓ 
1/3

لجً ٚثؼذ رشؼ١ؼخ وّب ِٛػخ فٟ  (CMC)ٚؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ ٌؼ١ٕبد ِٓ ث١ٌّٛش  

اْ ل١ّخ فجٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ ٌلأزمبي غ١ش اٌّجبشش إٌّّٛع ٌج١ٌّٛش  (9)، د١ش ٔلادع ِٓ اٌشىً سلُ  (9,10,11)الاشىبي سلُ 

(CMC)  ٞٚلجً اٌزشؼ١غ وبٔذ رغب(2.7eV)  اِب ل١ّزٙب ثؼذ اٌزشؼ١غ ٌّذح(5 min)  ٞٚرغب(2.4eV)  ُ(10)وّب فٟ اٌشىً سل  ،

 . (11)وّب فٟ اٌشىً سلُ  (2.2eV)رغبٚٞ  (min 15)فٟ د١ٓ اْ ل١ّزٙب ثؼذ اٌزشؼ١غ ٌّذح 
 

 

 

 

  

 

 

 

(αhʋ) اٌؼلالخ ث١ٓ  (9)شىً سلُ 
1/3

 . ٌزشؼ١غا لجً (CMCٌج١ٌّٛش )ٚؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(αhʋ) اٌؼلالخ ث١ٓ  (10)شىً سلُ 
1/3

 .(min 5)ٌّذح ٌزشؼ١غ ا ثؼذ (CMCٌج١ٌّٛش )ٚؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(αhʋ) اٌؼلالخ ث١ٓ  (11)شىً سلُ 
1/3

 .(min 15)ٌّذح ٌزشؼ١غ ا ثؼذ (CMCٌج١ٌّٛش )ٚؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ  
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