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دقم�ة م�

ددًًا  �ج رًًا وم�ت �ي ا وو�ف ً �فً �ي �ظ �ة مصدرًًا �ن ـــمس�ي �ة الش� ر الطا�ق �ب ع�ت �ت

در�ة  ها ال�ق �ن لد�ي ، كمـــا �أ ـــر المحـــدود�ة �ي �ة غ� �ة ال�آم�ن لطلـــا�ق

ور�ي  ح�ف ود ال�أ ماد العالم�ي علـــى الو�ق ـــل الاع�ت ل�ي �ق عىل �ت

ا  ض� �ي ســـمى �أ �ة )�ت ـــمس�ي ا الش� لا�ي ـــوم ال�خ �ق ـــر. �ت �ي ـــكل ك�ب ش� �ب

�ة  ـــمس�ي �ة الش� ل الطا�ق حتو�ي � �ة PV( �ب �ي و�ئ ـــا الكهرو�ض لا�ي ال�خ �ب

ـــط�ة  ش� �ن �ي �أ دامها �ف �خ مك�ن اس�ت ّ�ة �ي �يّئ ـــا� �ة كهر�ب الى طـــا�ق

رفد�ي  ـــوى ال� �ة عىل المس�ت ـــل�ف �ت �ة الم�خ ـــوم�ي ســـا�ن ال�ي الا�ن

هور  �ن ظ� كـــر �أ الذ� ـــر �ب د�ي . وال�ج ـــاع�ي ...ال�خ راع�ي والص�ن والز�

�ة  �ة لمصادر الطا�ق �ي �ئ �ي ـــرا�ت ال�ب �ي �ث �أ اخ� وال�ت ر الم�ن �ي غ�ت ـــكل�ة � مش�

�ي  ـــر�ة �ف �ي حـــا�ث ك�ث �ب مـــارا�ت و�أ �ث لـــى اس�ت دى �إ �ة �أ ـــد�ي ل�ي �ق ال�ت

. �ة �ي و�ئ الكهرو�ض �ة  الـــطا�ق ا  �ي ولوج� ك�ن �ت

ً م�ن  ـــمس واحد�ةً �ة م�ن الش� ـــع�ث �ب ُ الم�ن �ةُ عََـــدّّ الطـــا�ق ُ �تُ

غ�ل  �ب . �ي ـــدام�ة ً واس�ت �ةًرف �ة و� ـــر�ي ش� اح�ة لل�ب ر المـــوارد الم�ت ك�ث �أ

ط عىل ســـحط  س�ق �ي �ت �ة ال�ت ـــمس�ي �ة الش� وســـط الطا�ق م�ت

ل  م�ث ع )W/m2(. �ي رت مر�ب ر�ض حـــوال�ي 1000 واط لكل م� ال�أ

�ة  �ي لت�ب ادر�ة عىل � ، �ق �ة لئ�ة م�ن الطـــا�ق �ة ها� ـــم كم�ي ا الر�ق هذ�

�ة  ـــر�ي ش� �ة ال�ب ـــا�ت الطا�ق اج� �ي ع اح�ت م�ي - ج� ـــاوز� �ج ـــى �ت ـــل وح�ت -�ب

ر مـــسمى �ي ل غ� ج� �أ لى  �إ

 )PW( واط  ـــا  �ت �ي �ب  174 حـــوال�ي  ر�ض  ال�أ ـــى  لت�ق � �ت

ـــو�ي  لا�ف ال�ج �ي الغ� ـــادم �ف ـــمس�ي ال�ق ـــعاع الش� ش� م�ن ال�إ

�ة  هذ� الطا�ق ـــر�ب م�ن ٪30 م�ن ه �ق عكـــس ما �ي �ن . �ي العلـــو�ي

و�ي  لا�ف ال�ج �ي الغ� �ي �ف ـــا�ق َصّّ ال�ب م�تَ ُ ما �يُ �ن �ي ـــاء، �ب ض�ف لى ال� �إ

ا  ـــم م�ن هذ� الغ�ر علـــى   . �ة �ي ر�ض ال�أ ـــل  طـــا�ت والك�ت والمح�ي

�ة  ـــمس�ي �ة الش� �ة الطا�ق �ن كم�ي �فإ صاص، � عـــكاس والام�ت الا�ن

�ي  . �ف هـــل�ة ال مذ� ز�ت ر�ض لا � لـــى ســـحط ال�أ صـــل �إ �ي �ت ال�ت

ر�ض  ـــع م�ن ســـحط ال�أ ـــر مر�ب ـــى كل م�ت لت�ق � وســـط، �ي الم�ت

لال  �ة خ� ـــمس�ي �ة الش� حـــوال�ي 1000 واط/م2 م�ن الطـــا�ق

ـــرًًا  �ي ك�ب ا  �ة هذ� الطـــا�ق �ق  ـــد�ف �ت كـــو�ن  �ي هـــار.  ال�ن ســـاعا�ت 

ـــاح�ة  �ي مســـاح�ة الســـحط الواســـع�ة الم�ت ـــر �ف �ظ ـــد ال�ن ع�ن

غ�ل  ـــال، �ب ل الم�ث �ي . علـــى س�ب �ة ـــمس�ي �ة الش� �ي الطـــا�ق ـــل�ق ل�ت

�ي عـــام 2021 حوال�ي  �ة �ف ـــهلا�ك العالـــم�ي لطلا�ق الاس�ت

ول الواحد  كســـا ج� عادل ال�إ �ث �ي ول )EJ(، ح�ي كســـا ج� 580 �إ

�ة  �ق �ي ��يُّخُل ح�ق  � كـــر �ت الذ� ر �ب د�ي . وم�ن ال�ج راواط/ ســـاع�ة �ي 277 �ت

�ي  ر�ض �ف ـــر�ب ســـحط ال�أ ض�ت �ي � �ة ال�ت ـــمس�ي �ة الش� �ن الطـــا�ق �أ

ـــو�ي  الس�ن ـــهلا�ك  الاس�ت ـــاوز�  �ج �ت �ت ـــط  �ق ســـاع�ة واحـــد�ة �ف

�ف  ا ك�ي �ن ل�ن �ي �ب ا �ي . وهذ� �ة ـــر�ي ش� ـــط�ة ال�ب ش� �ن ع ال�أ م�ي �ة ل�ج لطلا�ق

ـــوى  لالـــه علـــى المس�ت غ�ت �ب اس� �ج ز� �ي �ة ك�ن هذ� الطـــا�ق �ن ه �أ

والعالم�ي ل�ـــيم�ي  �ق ال�إ

عـــط�ي  �ي �ت �ة ال�ت ـــس�ي �ي ـــا�ب الر�ئ س�ب ـــع�ض ال�أ ولعـــل �ب

ها  �ن ، و�أ ـــدام�ة هـــا ه�ي الاس�ت �ت هم�ي �ة �أ ـــمس�ي �ة الش� الطـــا�ق

ـــد  وا�ئ ال�ف م�ن  ـــرٌٌ  �ي ك�ث ولهـــا   ، �ة �ئ �ي لـــل�ب �ة  �ق وصـــد�ي �ة  �ف �ي �ظ �ن

�ة  لت�ف � ـــس م�خ �ي ا�ي م�ق ٌ �ب وع�ةٌ �ن هـــا م�ت ُ ا�تُ �ق �ي طت�ب ، و� �ة صـــاد�ي �ت الا�ق

مرّّ  وّّطترٍٍ مس�ت �ي � هـــا �ف �ن ، كما �أ �ة لت�ف � �ة م�خ �ي ـــدرا�ت كهـــر�ب و�ق

ص�ة  �ي ، وه�ي رخ� �ة �ي ـــو�ق ـــاء�ة ومو�ث ـــر ك�ف ك�ث ـــح �أ ص�ب ـــى �ت ح�ت

حتـــلّّ م�لَّحَ  علها � �ج د، مـــا �ي ع�ي �ة علـــى المـــدى ال�ب ـــكل�ف ال�ت

ـز�ــما�ت  �ي ال�أ صوـــصا �ف ــىرخ وخ� ـ� المـــصادر ال�أ

�ة  هـــم�ي ال�أ الـــدول  م�ن  ـــر  �ي الك�ث درك�ت  �أ ـــد  و�ق

وى العالم،  �ة عىل مس�ت ـــمس�ي �ة الش� �ة لطلا�ق �ي �ج �ي ـــرا�ت الاس�ت

ها  اســـا�ت هـــا وس�ي طا�ت طخ�ي � �ت �ي  هـــا �ف دم�ج �ب ـــوم  �ق �ت �ث  ح�ي

دام�ة  �ة مس�ت مـــا�ن لحولِ\ِ طـــا�ق �ة لض� �ة لطلـــا�ق ـــل�ي �ب �ق المس�ت

�ة لحلد  هم�ي َ ال�أ ـــال�غَ مرُُ �ب ا ال�أ ر هذ� �ب ع�ت . و�ي عـــال�ة �ة و�ف �ف �ي �ظ و�ن

�ن  حتس�ي صـــاد�ي و� �ت مو الا�ق ز� ال�ن �ي ـــعز� �ي و�ت �ئ �ي ـــر ال�ب �ي �ث �أ م�ن ال�ت

ـــطا�ق العالم�ي �ة الح�ـــيا�ة عـــىل ال�ن �ـــنوع�ي

�ي والحال�ة  �خ ار�ي طتـــورََ ال�ت ال�ة ال� هذ� الم�ق عر�ض ه س�ت �ت

ا  لا�ي ـــا ال�خ �ي ولوج� ك�ن �ة ل�ت ـــل�ي �ب �ق هـــا�ت المس�ت وج� �ة وال�ت الـــراه�ن

ســـس  اد�ئ وال�أ ع�ض الم�ب ز� عىل �ب ـــرك�ي ، مع ال�ت �ة ـــمس�ي الش�

�ن  �ي كامل �ب �ة ال�ت ، واهـــم�ي �ة ـــمس�ي ـــا الش� لا�ي �ة لل�خ �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ال�ف

�ة موحد�ة و عاـــلم�ي �ة �أ م�ي ل�ي �ق �ة �إ ــطا�ق  ـ �ـــبك�ة �ي ش� اـــلدول �ف

�ة مس�ي ا الش� لا�ي ماه�ي ال�خ
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 )Optoelectronic( ة� �ي ـــو�ئ رتو�ض لك� ـــط( �إ ا�ئ �ب �ة )�ن هز� ج� ه�ي �أ

لى  ـــر�ة �إ اش� ـــمس م�ب وء الش� ل �ض حتو�ي اص ل� م خ� صم�ي ا�ت �ت ذ�

. مر�ة مس�ت اء  كهر�ب

ا  لا�ي �ي لل�خ ولـــو�ج ك�ن دقم ال�ت � �ي وال�ت �خ ـــار�ي طتور ال�ت ال�

�ة مس�ي الش�

ـــر  �ي �ث �أ كـــر�ة )1954-1839(: لـــوظ�ح ال�ت ا�ت الم�ب ـــا�ف ش�ت - الاك�

ـــد  دمو�ن ـــدر �إ لكس�ن ـــل �أ �ب ول مـــر�ة م�ن �ق �ي ل�أ ـــو�ئ الكهرو�ض

�ق  ـــح�ق �ت �ت لـــم   ، لـــ�ك ذ� ومـــع   .1839 عـــام  �ي  �ف ـــل  كر�ي �ي �ب

ص�ف  �ت ـــى م�ن ـــا�ف ح�ت ش�ت ا الاك� �ة لهذ� ـــا�ت العمـــل�ي �ق �ي طت�ب ال�

�ة  �ي ـــو�ئ �ة الكهرو�ض ـــل�ي ـــر ال�خ طتو�ي �ن مـــع � ـــر�ي ـــر�ن العش� ال�ق

�ي عام 1954،  ـــل �ف �ي ـــرا�ت �ب �ب �ت ـــل م�خ �ب �ة م�ن �ق �ي كـــو�ن ل�ي الس�ي

. �ة �ث �ة الـــحد�ي ــشمس�ي ا الـ� لا�ي �ة ال�خ م�ـــثل �ـــبدا�ي مـــما �ي

�ت  لـــى الو�ق كـــو�ن )1954 �إ ل�ي ل�ك عصـــرُُ الس�ي لتـــى ذ� ـــم � - �ث

المـــاد�ة  ـــاره  �ب اع�ت �ب كـــو�ن  ل�ي الس�ي طـــر  س�ي �ث  ح�ي ـــر(  الحا�ض

صه  صا�ئ ـــه وخ� رف�ت رًًظا لو� � �ة �ن ـــمس�ي ا الش� لا�ي �ة لل�خ ســـاس�ي ال�أ

حاد�ي  كو�ن �أ ل�ي طتور م�ن الس�ي ـــد كا�ن ال� . و�ق ه المولص�ة �ب ش�

ـــا  وع� لـــورا�ت مد�ف عـــدد ال�ب كـــو�ن م�ت ل�ي لـــى الس�ي لـــور�ة �إ ال�ب

. اء�ة ز� الك�ف �ي �ة و�ـــتعز� �ض ال�ـــتكل�ف �ف ـــىل خ� �ة �إ الـــحاج� �ب

هـــر  �ث ظ� ـــا، ح�ي لا�ي ـــىر م�ن ال�خ خ� ـــواع ال�أ �ن ـــوال�ت ال�أ ـــم �ت - �ث

ـــا�ت  �ن ع�ي الس�ب �ي  �ف �ة  �ق �ي الـــر�ق �ة  �ي ش�غ�  ال�أ ـــا  لا�ي خ� هـــوم  م�ف

 ٍ ا�تٍ �ق ا ط�ب لا�ي هذ� ال�خ دم ه �خ س�ت ، و�ت ـــا�ت �ن �ي ما�ن �ي ال�ث ا �ف ار�ي �ج و�ت

رتا�ت  كروم� ـــع�ة م�ي ض� ســـماك�ة �ب ه المولص�ة �ب �ب م�ن المواد ش�

هر�ت  �ي ظ� ـــوم و CIGS ال�ت ـــد الكادم�ي لورا�ي �ي ـــا �ت لا�ي ـــل خ� م�ث

ل�ك  عََف وراء ذ� . وكا�ن الدا� �ن ـــر�ي ر�ن العش� ا�ت ال�ق �ن ســـع�ي �ي �ت �ف

ها  �ف كال�ي ُ �ت ـــا�ضُ �ف �خ ال�ي ا�ن ال�ت هلا�ك المـــواد و�ب ـــلُُ اس�ت ل�ي �ق �ت

كـــو�ن  ل�ي الس�ي ـــا  لا�ي �خ �ب �ة  ـــار�ن م�ق ـــر  ك�ب �أ  ٍ �ةٍ مـــرو�ن  ُ �قُ �ي ـــح�ق و�ت

�ة د�ي ل�ي �ق ال�ت

 : �ة و�ي �ة الح�ي �ن �ي �ة والـــه�ج و�ي �ة العض� �ي ـــو�ئ ـــا الكهرو�ض لا�ي - ال�خ

�ة  �ي ـــو�ئ الكهرو�ض ـــا  لا�ي ال�خ �ي  �ف  ُ ـــكارا�تُ �ت الا�ب �ت  �ف ـــكش� اس�ت

دام  �خ َ اس�ت ّ�ةَ �يّ مكا�ن �ة �إ و�ي �ة الح�ي �ن �ي ـــم�ة اله�ج �ظ �ن �ة وال�أ و�ي العض�

ز�  �ي ـــعز� �ي ل�ت و�ئ ـــل الض� �ي م�ث ـــم�ة ال�ت �ظ �ن �ة و�أ ـــو�ي المـــواد العض�

هور  ول ظ� ـــل. وكا�ن �أ حتو�ي ـــاء�ة ال� ـــوء وك�ف صـــاص الض� ام�ت

�ن  ا�ت الا �أ �ن مس�ي �ي ال�خ �ة �ف ـــو�ي ا المـــواد العض� لا�ي حـــا�ث خ� �ب ل�أ

ا�ت  �ن ســـع�ي �ي ال�ت لاّّ �ف ـــاهد �إ ش� ها لم �ي اء�ت �ي ك�ف طتـــور �ف ال�

 ،)2000s( ن� ـــر�ي ـــر�ن الحـــاد�ي والعش� ـــا�ت ال�ق �ن �ي ل�ف �ة �أ ـــدا�ي و�ب

س  ا�ف �ن ـــى �ت ر ح�ت طتو�ي �ي طـــور ال� ـــا �ف لا�ي لتـــ�ك ال�خ ال�ت � ولاز�

. كو�ن ل�ي الس�ي م�ن  ـتــها  لا� �ي م�ث

ـــا  لا�ي خ� �ت  ـــز�ر �ب  : �ة ـــمس�ي الش� �ت  ســـكا�ي رو�ف �ي ال�ب ـــا  لا�ي خ�  -

�ت  �ق وح�ق  ، واعـــد�ة �ة  �ي �ن �ق ك�ت �ة  ـــمس�ي الش� �ت  ســـكا�ي رو�ف �ي ال�ب

ـــد واحـــد )10  �ي ع�ق ـــاء�ة �ف �ي الك�ف ـــر�ة �ف �ي ـــا�ت ك�ب رتا�ق � اخ�

هر�ت  د ظ� ، و�ق را�ت �ب �ت �ي الم�خ �ت ٪25 �ف اوز� �ج �ث �ت (، ح�ي ـــوا�ت س�ن

طـــور  �ي  �ف ال  ز�ت ولا�  2009 �ي  �ف �ت  ســـك�ي رو�ف �ي ال�ب ـــا  لا�ي خ�

ر  �ي �ي ك�ب ـــرا�ض �ت حـــا�ث للوصـــول الى عمـــر ا�ف �ب ـــر وال�أ طتو�ي ال�

ا�ض  �ف �خ �ن ا�ن كـــر �أ الذ� ر �ب د�ي ، وال�ج كـــو�ن ل�ي ا الس�ي لا�ي �خ ـــار�ن �ب �ق �ي

هذ�  �ة له از� صاص المم�ت ـــص الام�ت صا�ئ ع وخ� �ي ص�ن �ف ال�ت ـــكال�ي �ت

�ق �ي لاًً لل�ـــطت�ب ا�ب ــًا �ق ـ ل�ي �ب �ق لاًً مس�ت عـلــها �ـــبد�ي �ج لا�ـــيا �ت ال�خ

لور�ي كون� ال�ب ل�ي �ة الس�ي ل�ي ساس�ي ل�خ �ب اأ�ل رك�ي ال�ت

ا  ً �ضً �ي �ة �أ ، والمعـــرو�ف �ة ـــمس�ي كو�ن الش� ل�ي ُ الس�ي �ةُ ـــل�ي ـــر خ� �ب ع�ت ُ �تُ

كـــو�ن  ل�ي ـــوع�ة م�ن الس�ي �ة المص�ن ـــمس�ي �ة الش� ـــل�ي اســـم ال�خ �ب

ـــا  لا�ي دامًًـــا م�ن ال�خ �خ ـــر اس�ت ك�ث ـــوعََ ال�أ لـــور�ي )c-Si(، ال�ن ال�ب

رارهـــا  �ق �ة واس�ت هـــا العـــال�ي اء�ت ـــرًًا لك�ف �ظ �ة �ن �ي ـــو�ئ الكهرو�ض

ســـاس�ي  كلُُ ال�أ م�ن اله�ي ض�ت � ـــل. �ي �ي طو�ي م�ن علـــى مـــدى ز�

ا�ت  �ق َ ط�ب ـــكل 1( عـــد�ةَ �ة )ش� ـــمس�ي كو�ن الش� ل�ي �ة الس�ي ـــل�ي ل�خ

�ي  �ة محـــدد�ة �ف �ف �ي هـــا وظ� ، لـــكلٍٍّ م�ن �ة ـــس�ي �ي ٍ ر�ئ ـــا�تٍ ومكو�ن

لا وه�ي لى كهر�ـــباء، �أ ــشمس �إ وء الـ� حتو�ـــيل �ض �ة � عـــلم�ي

 :) ك�ة �ب طـــوط الش� �ة )�خ مام�ي ـــل ال�أ وص�ي طـــا�ب ال�ت �ق 1. �أ

ل  وص�ي �ة )Ag( ودورها هـــو �ت ض�ف ـــع م�ن ال� ص�ن ـــا مـــا �ت ال�ب غ�

�ة  �ئ م علـــى ه�ي ُص�مََّ . �تُ �ة ـــل�ي ـــار�ج ال�خ ـــد�ة خ� ـــاء المُُول�� الكهر�ب

ـــر  �ي و�ف �ي مـــع �ت ـــل الســـل�ب لظ�ي � ـــر ال�ت �ي �ث �أ ـــل �ت ل�ي �ق ٍ ل�ت ـــك�ةٍ �ب ش�

�ـــيار �ة لل�ت ض�ف � �خ م�ـــقاوم�ة م�ن
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ـــع م�ن  ص�ن ُ عـــكاس )ARC(: �يُ ـــاد للا�ن 2. الـــطلاء الم�ض

وم  �ي ا�ن �ت �ي ـــد ال�ت كس�ي �ي �أ ا�ن و �ث كـــو�ن )SiNx( �أ ل�ي ـــد الس�ي رت�ي � �ي �ن

ـــمس  وء الش� عكاس �ض ل ا�ن ل�ي �ق ـــه �ت )TiO2( والهـــد�ف م�ن

وء  د م�ن الض� �ي ول المز� دخ� ســـمح �ب ، ممّّا �ي �ة لخ�ي ع�ن ســـحط ال�

اء�ة �ـــياد�ة الك�ف �ة وز� لخ�ي ـــىل ال� �إ

كو�ن  ل�ي وع N: وه�ي س�ي كـــو�ن م�ن ال�ن ل�ي �ة الس�ي �ق 3. ط�ب

حتمل  ( و� ؤ�ف كا� مـــاس�ي ال�ت صر خ� و ع�ن ور )�أ وس�ف ال�ف ـــع �ب �ب مش�

 ) �ة �ة الســـال�ب ـــح�ن ا�ت )حاملا�ت الش� رتو�ن لك� رًًا م�ن ال�إ �ي ا ك�ب ً �ضًئ ا� �ف

�ب الســـال�ب  ا�ن ـــكل ال�ج ش� ، ممّّا �ي �ة لخ�ي ا لل� �ة العل�ي �ق �ي الط�ب �ف

.p-n م�ن الولص�ة

�ة م�ن  �ق ـــوع P: وه�ي ط�ب كـــو�ن م�ن ال�ن ل�ي �ة الس�ي �ق 4. ط�ب

 ) ؤ�ف كا� �ي ال�ت لا�ث صر �ث و ع�ن ـــورو�ن )�أ ال�ب َع �ب �بَش� كو�ن المُُ ل�ي الس�ي

�ة  ـــح�ن ـــوا�ت )حاملا�ت الش� �ج ـــرا م�ن ال�ف �ي ـــا ك�ب ً �ضًئ ا� حتمـــل �ف و�

ل  ـــ�كِِّ ش� ، ممّّا �ي �ة لخ�ي �ة لل� ـــل�ي �ة الس�ف �ق �ي الـــط�ب ( �ف �ة �ب المـــوج�

.p-n ب م�ن الولص�ة� �ب المـــوج� ـــا�ن ال�ج

�ة  �ق �ي )BSF(: وه�ي ط�ب ل�ف ل الســـطح ال�خ �ة ح�ق �ق 5. ط�ب

ـــع  �ب ـــوع p المش� كـــو�ن م�ن ال�ن ل�ي و الس�ي ـــوم �أ �ي لوم�ن م�ن ال�أ

عاد�ة  لـــل م�ن �إ �ق دوره �ي �ي �ب ا )p+( والذ� ـــ�دًًّ ـــر ج� �ي ـــكل ك�ب ش� �ب

 ، �ي لخ�ف ـــوا�ت علـــى الســـحط ال� �ج ـــا�ت ال�ف رتو�ن لك� حتـــاد ال�إ ا�

ا�ت  رتو�ن لك� �ق عكـــس ال�إ �ة ع�ن طر�ي لخ�ي ـــاء�ة ال� ز� ك�ف ��زِّ ع ممـــا �ي

�ة لخ�ي ـــىل ال� ىرخ� �إ  ـــرم�ة �أ

وم  �ي لوم�ن كـــو�ن م�ن ال�أ : �ت �ة �ي ل�ف ل ال�خ وص�ي طـــا�ب ال�ت �ق 6. �أ

�ة لخ�ي �ي ال� ــَد�ة �ف اء المُُوـل� ل الكهر�ب وص�ي �ت �ـــقوم �ب )Al( و�ت

�ة مس�ي كون� الش� ل�ي �ة الس�ي ل�ي د�أ عمل �خ م�ب

كو�ن  ل�ي �ة الس�ي ـــل�ي ســـاس�ي ل�خ ـــكل ال�أ ـــم اله�ي صم�ي ـــم �ت �ت �ي

ـــمس  وء الش� �ة م�ن �ض ر كم�ي ك�ب هد�ف حصـــد �أ �ة �ب ـــمس�ي الش�

�ة  �ف �ي و وظ� �ة دور �أ �ق . لكل ط�ب �ة �ي ا�ئ �ة كهر�ب لى طا�ق هل �إ حتو�ي و�

ـــد  حتد�ي �ة و� ـــل�ي داء الـــكل�ي لل�خ �ي ال�أ ســـاهم �ف محـــدد�ة �ت

ر  طتو�ي ا ل� ً ســـاس�يً مرًًا �أ كل �أ ا اله�ي هم هذ� عدّّ �ف ُ هـــا. �يُ اء�ت ك�ف

م�ة  �ظ �ن ـــاء�ة �أ �ن ك�ف حتس�ي �ة و� ـــمس�ي ا الش� لا�ي ـــا ال�خ �ي ولوج� ك�ن �ت

طا�ق  �ة م�ن ال�ن حتول الطـــا�ق � . وك�ي �ت �ة ـــمس�ي �ة الش� الطـــا�ق

ا�ت  ع�ض العمل�ي ـــا�ك �ب �ي ه�ن طا�ق الكهر�ب �ي الـــى ال�ن و�ئ الض�

ا�ت  و�ن و�ت صـــاص ال�ف لا وه�ي ام�ت ، �أ �ة ـــل�ي �ي ال�خ ـــم �ف �ت �ي �ت ال�ت

ا�ت ع�ن  ـــح�ن صل الش� و�ة و�ف �ج -�ف رتو�ن لك� وا�ج م�ن ال�إ ز� د �أ ول�ي و�ت

م  ـــار)diffusion( �ث �ث �ت ـــرا�ف )drift( والا�ن �ج ـــم الا�ن هـــا �ث عض� �ب

ـــمس  وء الش� ل �ض حتو�ي ٍ ل� اس�قٍ �ن �ت ـــح�ن - �ب لا�ت الش� ا�ق ع �ن م�ي �ج �ت

ســـاعد  ا�ت �ي هذ� العمل�ي هم ه �ن �ف . �إ �ة �ي ـــا�ئ �ة كهر�ب لـــى طا�ق �إ

، مما  �ة ـــمس�ي ا الش� لا�ي ـــاء�ة ال�خ م وك�ف صم�ي �ن �ت حتـــس�ي �ي � �ف

. �ة عال�ي ك�ـــرث �ف �ة �أ ــشمس�ي �ة ـ� ا�ت طا�ق �ي �ن �ق �ق ل�ت مهّّد الـــرط�ي �ي

 َ �ةَ ـــل�ي ال�خ ـــمس  ـــوءُُ الش� ـــر�ب �ض ض� �ي دمـــا  لـــ�ك ع�ن ولذ�

ا�ت  حتد�ث العمل�ي � ، كـــو�ن ل�ي وع�ة م�ن الس�ي �ة المص�ن ـــمس�ي الش�

�ة ال�ي ال�ت �ة  �ي �ـــيا�ئ ز� �ي ال�ف

كـــو�ن  ل�ي ـــا�ت الس�ي �ق ـــص ط�ب م�ت : �ت ـــا�ت و�ن و�ت صتـــاص ال�ف ام�

ـــوء  ( م�ن �ض طـــا�ق ـــو�ة ال�ن �ج �ة ≤ �ف ا�ت طـــا�ق ـــا�ت )ذ� و�ن و�ت ال�ف

ا�ت  رتو�ن لك� وا�ج م�ن ال�إ ز� ـــد �أ ول�ي لى �ت د�ي �إ ؤ� ـــمس، مما �ي الش�

.) ا�ت و�ن �ت كس�ي سمى ال�إ اط )�ت �ب �ي حال�ة م�ن الار�ت وا�ت �ف �ج وال�ف

ـــو�ة  �ي )�ق ـــا�ئ ـــال الكهر�ب عمـــل الم�ج : �ي ا�ت ـــح�ن صفـــل الش� �

�ة  ال والســـال�ب اه الم�ج �ج �ي ا�ت �ة �ف �ب ا�ت المـــوج� ـــح�ن ع الش� د�ف �ت

وا�ج  ز� صـــل �أ ـــد الوصـــل�ة p-n علـــى �ف ـــال( ع�ن عكـــس الم�ج

حو  ا�ت �ن رتو�ن لك� ع ال�إ لـــى د�ف د�ي �إ ؤ� ، مما �ي ـــو�ة �ج -�ف رتو�ن لك� ال�إ

 p-type ة� �ق حـــو ط�ب ـــو�ب �ن �ق �ة n-type وال�ث �ق ط�ب

صل�ة  �ف �ة الم�ن ـــح�ن لا�ت الش� ا�ق رحت�ك �ن � ار: �ت �ث �ت ـــرا�ف والا�ن �ج الا�ن

�ن �ي �ت ر �آل�ي كو�ن ع�ب ل�ي لال ـــماد�ة الس�ي خ�

لور�ي كو�ن ال�ب ل�ي �ة الس�ي لخ�ي ساس�ي ل� كل ال�أ كل 1. اله�ي ��شََّ ال
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ـــال  �ب الم�ج ـــس�ب �ة �ب ـــح�ن لا�ت الش� ـــا�ق : حـــرك�ة �ن ـــرا�ف �ج 1. الا�ن

)depletion ة� �ب ا�ض ا�ف )ال�ن ز� �ن �ة الاس�ت ط�ق �ي م�ن �ي �ف ا�ئ الكهر�ب

ها  ز� رتك�ي ـــدر�ج � �ب �ت س�ب �ة �ب ـــح�ن لا�ت الش� ا�ق ـــار: رحك�ة �ن �ث �ت 2. الا�ن

ا�ف ز� �ن الاس�ت �ة  ط�ق م�ن ار�ج  خ�

صل�ة  �ف ا�ت الم�ن ـــح�ن ـــع الش� م�ي �ج ـــم �ت �ت : �ي ا�ت ـــح�ن ـــع الش� م�ي �ج �ت

�ق  د�ف �ت . �ت �ة �ي ـــل�ف �ة وال�خ مام�ي ل ال�أ وص�ي طا�ب ال�ت �ق واســـط�ة �أ �ب

وا�ت  �ج �ق ال�ف د�ف �ت ما �ت �ن �ي ، �ب �ة �ي ارج� رئ�ة ال�خ ر الدا� ـــا�ت ع�ب رتو�ن لك� ال�إ

�ي ا�ئ �ـــيار كهر�ب د �ت ول�ي �ة ل�ت �ي صال ال�ـــلخ�ف ه�ة الا�ت ـــىل ج� �إ

�ة مس�ي �ة الش� ل�ي �ة لل�خ �ي المعاملا�ت الكهر�ب

�ة  ـــمس�ي �ة الش� لخ�ي �ة لل� س�ي �ي �ة الر�ئ �ي ـــر المعاملا�ت الكهر�ب �ب ع�ت �ت

وح�ة  �ت رئ�ة الم�ف هـــد الدا� ر�ة )Isc(، وج� ص�ي رئ�ة ال�ق ـــار الدا� �ي ) �ت

هد  ار وال�ج �ي صـــوى )Pm(، وال�ت �ة ال�ق ـــط�ة الطـــا�ق �ق )Voc(، و�ن

�ة  �ئ ع�ب �ة )Im و Vm(، ومعامـــل ال�ت ط�ة طـــا�ق �ق صى �ن �ق ـــد �أ ع�ن

اوم�ة  ـــوال�ي )Rs(، وم�ق اوم�ة ال�ت ـــاء�ة )η(، وم�ق )FF(، والك�ف

�ة  ـــل�ي ال�خ داء  �أ هـــم  ل�ف ـــدا  ج� �ة  ـــرور�ي �ض  )  )Rsh( ـــل  حتو�ي ال�

ه. �ن حتس�ي و�

�ة  لخ�ي ـــاء�ة ال� ىؤ� حول ك�ف هذ� المعـــاملا�ت ر ـــر ه و�ف �ت

ما  �ي . و�ف �ة لت�ف � رظ�و�ف م�خ ل  �ي ظ� �ة وســـلوكها �ف ـــمس�ي الش�

ـتــل�ك المعاملا�ت هم � �ـــلي�ي �أ

ر  ـــار المار ع�ب �ي ـــر�ة )Isc(: هو ال�ت صق�ي ـــر�ة ال� ـــار الدا�ئ �ي 1. �ت

ل  ��ثِِّ م ـــ�رج �ت طـــرا�ف ال�خ كو�ن �أ دمـــا �ت �ة ع�ن ـــمس�ي �ة الش� ـــل�ي ال�خ

دما  �ي ع�ن ـــاوم�ة )�أ ـــدو�ن م�ق ـــرٍٍ( �ب ْصْ ً )دار�ة �ق ـــ�ةًر ص�ي ً �ق ـــ�ةًر دا�ئ

ـــل الحـــد  م�ث رًًفا(.وهـــو �ي �ة ص� ـــل�ي ـــر ال�خ هـــد ع�ب كـــو�ن ال�ج �ي

ل  �ي ظ� �ة �ف ـــل�ي هج ال�خ � �ت �ن �ن �ت مك�ن �أ �ي �ي ـــار الذ� �ي صـــى لل�ت �ق ال�أ

اس�ب طدًًرا مع  �ن �ت �ة )STC(.ا Isc �ي ـــاس�ي �ي ار ال�ق �ب �ت ـــرو�ف الاخ� ظ�

�ة لخ�ي ــحطس ال�  ـ ط ومع مـــساح�ة ــضوء الـــسا�ق ــشد�ة الـ� ـ�

ـــوح�ة )Voc(: هو  �ت ر�ة الم�ف �ي حـــال�ة الدا�ئ هـــد �ف 2. ال�ج

�رخج  طـــرا�ف ال� كـــو�ن �أ دما �ت �ة ع�ن ـــمس�ي �ة الش� ـــل�ي هـــد ال�خ ج�

رًًفا(.  �ة ص� لخ�ي ر ال� ار المار ع�ب �ي كـــو�ن ال�ت دما �ي �ي ع�ن ـــوح�ة )�أ �ت م�ف

حت�ت  �ة � لخ�ي ـــه ال� �ج �ت �ن �ن �ت مك�ن �أ هد �ي صـــى ج� �ق لى �أ ـــر �إ �ي ش� و�ي

�ة لخ�ي �ة رحار�ة ال� صئ الـــماد�ة ودرج� صا� �خ ـــر Voc �ب �ث �أ �ت STC. �ي

 ،Isc و Voc ـــر�ب : وه�ي حاصـــل �ض �ة ـــر�ي ظ� ـــدر�ة ال�ن 3. ال�ق

�ة  لخ�ي �ة لل� عل�ي ـــدر�ة ال�ف ها، وال�ق مـــك�ن الوصول ال�ي �ث لا �ي ح�ي

ها �ـــقل م�ن �أ ما  دا�ئ

ط�ة عىل  �ق صقـــوى )Pm(: ه�ي �ن �ة ال� ـــط�ة الطـــا�ق �ق 4. �ن

هد هو  ار وال�ج �ي ـــر�ب ال�ت كو�ن حاصل �ض �ث �ي ـــى I-V ح�ي ح�ن م�ن

رفها  و� �ن �ت مـــك�ن �أ �ة �ي علـــى طا�ق ل �أ م�ث صى، و�ي �ق الحـــد ال�أ

�ة  ـــل�ي ـــاء�ة ال�خ ـــد ك�ف حتد�ي �ي � ـــر Pm هامّّـــا �ف �ب ع�ت . �ي �ة ـــل�ي ال�خ

�ة ـــدام العلا�ق �خ اس�ت ها �ب مك�ن حســـا�ب �ة و�ي ـــمس�ي الش�

Pm = Vm × Im

ط�ة  �ق صى �ن �ق �ن �أ �ي �ة �ب ـــس�ب �ة )FF(: هو ال�ن �ئ ع�ب 5. عامـــل ال�ت

ود�ة  لى ج� ـــر �إ �ي ش� ، و�ي �ة ـــر�ي �ظ در�ة ال�ن لـــى ال�ق �ة )Pm( �إ طـــا�ق

لى  علـــى لـــه �إ ٌ �أ ـــم�ةٌ �ي ـــر �ق �ي ش� ُ �ث �تُ ، ح�ي �ة ـــمس�ي �ة الش� ـــل�ي ال�خ

اء�ة ك�ـــرث ك�ف �ة �أ ــشمس�ي �ة ـ� لخ��ي

 )Pm( ة� �ي ـــا�ئ در�ة الكهر�ب ـــ�رج ال�ق �ة خ� س�ب ـــاء�ة )η(: �ن 6. الك�ف

اء�ة  ـــس الك�ف �ي �ق ط، وه�ي �ت ـــوء الســـا�ق �ة الض� لـــى طـــا�ق �إ

وء  ـــل �ض حتو�ي �ي � �ة �ف ـــمس�ي �ة الش� ـــل�ي �ة ال�خ عـــال�ي ومـــدى �ف

عىل  ـــاء�ة ال�أ ر الك�ف �ي ش�ت � . �ة �ي �ة كهـــر�ب لى طـــا�ق ـــمس �إ الش�

داءًً ــضل �أ ـ�ف � �ة �أ ــشمس�ي �ة ـ� لخ��ي ـــىل  �إ

سلســـل( )Rs(: ه�ي  اوم�ة السلســـل�ة )على ال�ت 7. م�ق

�ة  لخ�ي ـــر ال� �ق ع�ب د�ف ار الم�ت �ي ههـــا ال�ت واج� �ي �ي ـــاوم�ة ال�ت الم�ق

ـــل والماد�ة  وص�ي طـــا�ب ال�ت �ق لـــ�ك �أ �ي ذ� مـــا �ف ، �ب �ة ـــمس�ي الش�

ُ م�ن  �ةُ سلســـل العـــال�ي ُ عىل ال�ت اوم�ةُ ل�ـــل الم�ق �ق ســـها. �ت �ف �ن

ل  ـــر عىل م�ي �ث ؤ�ت ، و� �ة مال�ي ج� ـــاء�ة ال�إ �ة والك�ف �ئ ـــع�ب عامـــل ال�ت

ر�ة ص�ي ار الدا�ـــرئ�ة ال�ق �ي ال�ـــرق�ب م�ن �ت ـــى I-V �ب ح�ن م�ن

ـــر  ـــاوم�ة ع�ب ـــل الم�ق م�ث �ي )Rsh(: و�ت ـــوا�ز ـــاوم�ة ال�ت 8. م�ق

ر  �ب ع�ت ُ . �تُ ســـر�ب ارا�ت ال�ت �ي �ب �ت س�ب �ة �ب ـــمس�ي �ة الش� لخ�ي طرا�ف ال� �أ

ار  �ي لل م�ن �ت �ق هـــا �ت �ن ً ل�أ �ةً و�ب ُ مغ�ر �ةُ �ي العـــال�ي واز� ُ ال�ت ـــاوم�ةُ م�ق

�ب  ـــس�ب �ت . �ت ـــاء�ة �ة والك�ف �ئ ـــع�ب �ن عامـــل ال�ت حتـــ�سِِّ ســـر�ب و� ال�ت

ل  ل�ي �ق �ة و�ت ـــد الطا�ق �ق �ي �ف �ة �ف ض�ف � �خ �ي الم�ن واز� ـــاوم�ة ال�ت م�ق
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.Voc

�ف  ص�ف ك�ي �ي �ت : وه�ي ال�ت �ة الحـــرار�ة 9. معـــاملا�ت در�ج

مد  ع�ت ذ� �ي ، �إ �ة الحـــرار�ة ـــاء�ة مع درج� ـــر Voc و Isc والك�ف �ي غ�ت � �ي

ً ما  . عـــاد�ةً �ة الحـــرار�ة �ة علـــى درج� ـــمس�ي �ة الش� ـــل�ي داء ال�خ �أ

 Isc داد ز� مـــا �ي �ن �ي ، �ب �ة الرحار�ة ـــاد�ة درج� �ي ـــص Voc مـــع ز� ا�ق �ن �ت �ي

�ف �ي ط�ف كل  ش� �ب

�ة  عـــال�ي �ف ـــم  �ي �ي �ق �ت �ي  �ف المعـــاملا�ت  هذ�  ه ســـاعد  �ت

�ة  ـــمس�ي �ة الش� م�ة الطا�ق �ظ �ن م �أ صم�ي �ة و�ت ـــمس�ي ا الش� لا�ي ال�خ

�ة ٍٍ لطلا�ق �ـــتا�ج �ن ـــىص �إ �ق �ق �أ �ي ل�ـــحت�ق

ـــا  لا�ي ال�خ ـــاء�ة  لك�ف �ة  ـــر�ي �ظ ال�ن صـــوى  ال�ق الحـــدود 

�ة ــشمس�ي الـ�

�ة  ـــمس�ي ا الش� لا�ي اء�ة ال�خ صى لك�ف �ق رظ�ي ال�أ � الحـــد ال�ن

�ة  �ي و�ئ �ة الكهرو�ض حا�ث الطـــا�ق �ب �ي �أ هوم حاســـم �ف هو م�ف

ـــا�ت  �ي �ن �ق ـــود للمـــواد وال�ت �ي ـــا�ت وال�ق مكا�ن د ال�إ حـــ�دِِّ ـــه �ي �ن ل�أ

ل  د�ة م�ث د�ي ـــكارا�ت ج� �ت ر ا�ب طتو�ي ـــد الـــى � ش�ر ، كما �ي �ة الحـــال�ي

�ة  ـــر الطـــا�ق �ي س�خ �ة )Tandem cells( ل�ت �ي ـــراد�ف ـــا ال�ت لا�ي ال�خ

ل ض�ف � ــشكل �أ ـ� �ة �ب ــشمس�ي الـ�

 ، �ة ـــمس�ي ا الش� لا�ي ـــاء�ة ال�خ رظ�ي لك�ف � ـــر الحـــدّّ ال�ن �ي ش� ُ �يُ

ـــا�ق حـــد  �ي س�ي ـــه �ف ل�ي ـــار�ة �إ ش� ـــم ال�إ �ت ب�ـــا مـــا �ت ال� �ي غ� والذ�

لى الحد  ســـر )Shockley-Queisser(، �إ ـــوكل�ي – كوا�ي ش�

�ة  ـــل�ي هـــا ال�خ �ق حت�ق �ن � مـــك�ن �أ �ي �ي ـــاء�ة ال�ت صـــى للك�ف �ق ال�أ

�ة  ـــل الطا�ق حتو�ي �ي � ا�ت الوصـــل�ة الواحـــد�ة �ف �ة ذ� ـــمس�ي الش�

 . �ة اس�ي �ي ـــرو�ف ال�ق ل ال�ظ �ي ظ� ـــاء �ف لى كهر�ب �ة �إ ـــمس�ي الش�

�ة  ل�ي ص�ي �ف �ن ال�ت ـــواز� اد�ئ ال�ت ا الحد م�ن م�ب ـــا�ق هذ� �ق �ت ـــمّّ اش� �ت �ي

 . �ة �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــد م�ن العوامـــل ال�ف ـــار العد�ي �ب �ي الاع�ت ذ�خ� �ف  �أ و�ي

ز�  ـــوكل�ي وها�ن ام ش� ل�ي ل و�ي �ب ا الحـــد م�ن �ق ـــمّّ حســـا�ب هذ� �ت

ـــا  ي� رظ� � ـــرًًا �ن س�ي �ف ـــر �ت ��فِِّ و �ي عـــام 1961]2[، و�ي ســـر �ف كوا�ي

عها  و�ق مـــك�ن �ت �ي �ي ـــاء�ة ال�ت صى للك�ف �ق ـــصلاًً لحلـــد ال�أ م�ف

ـــوع�ة م�ن وصـــل�ة p-n واحـــد�ة  �ة مص�ن ـــمس�ي �ة ش� ـــل�ي م�ن خ�

ه موـــلص�ة واحد�ة �ب �ـــخدم ـــماد�ة ش� س�ت �ت

ا الدح؟ ر على ه�ذ �ث ؤ�ت �ي � ن�ذ ما ه�ي العوامل ال�ت � �إ

طـــا�ق )Bandgap(: لـــكل مـــاد�ة  ـــو�ة ال�ن �ج �ة �ف • طـــا�ق

 ، طـــا�ق ـــو�ة �ن �ج ســـمى �ف �ة �ت ز� �ة مـــم�ي ـــه موصـــل�ة طـــا�ق �ب ش�

م  �ت ل، لا �ي وص�ي ؤ�ف وال�ت ـــكا� �ي ال�ت طـــا�ق �ن �ن �ي ـــو�ة �ب �ج وه�ي ال�ف

ـــو�ة  �ج هـــا ع�ن �ف �ت ـــل طا�ق �ق �ي �ت ـــا�ت ال�ت و�ن و�ت صـــاص ال�ف ام�ت

ـــاء.  ـــد الكهر�ب ول�ي �ي �ت ســـاهم �ف ـــال�ي لا �ت ال�ت طـــا�ق و�ب ال�ن

ر  ك�ب �ة ال�أ ا�ت الطـــا�ق ـــا�ت ذ� و�ن و�ت صـــاص ال�ف ـــمّّ ام�ت �ت ســـو�ف �ي

و�ة  �ج و�ق �ف ـــد�ة �ف ا�ئ �ة الز� ، ولك�ن الطا�ق طـــا�ق ـــو�ة ال�ن �ج م�ن �ف

اء لى ـــرحار�ة �ـــبدلاًً م�ن الكهر�ب ـــرسع�ة �إ حتول �ب � ـــطا�ق �ت ال�ن

ا�ت  و�ن و�ت د�ة لل�ف ا�ئ �ة الز� ع الطـــا�ق �ي ض�ت � : �ن �ي س�خ ر ال�ت ســـا�ئ • �خ

طا�ق  ـــو�ة ال�ن �ج د ع�ن �ف �ي ز�ت �ي � �ة ال�ت �ة )الطـــا�ق �ة الطـــا�ق عـــال�ي

ا�ت  رتو�ن لك� �ي ال�إ خ�رت س� دمـــا �ت ( كرحار�ة ع�ن اه الموصلا�ت �ب ش� ل�أ

 ، ـــر�ة �ي ســـار�ة ك�ب هذ� ال�خ . ه طـــا�ق �ة ال�ن لـــى حـــا�ف ـــار�ة �إ الم�ث

و�ة  �ج ـــا�ت �ف ا�ت طا�ق اه المـــوصلا�ت ذ� �ب ش� �ة ل�أ ـــس�ب ال�ن ـــاص�ة �ب خ�

د م�ن  �ي ـــص المز� م�ت �ن �ت مك�ن �أ �ي �ي �ة ال�ت ض�ف � �خ طـــا�ق الـــم�ن ال�ن

ــشمس�ي �ف الـ� الط�ي

�ن  �ب �أ �ج ، �ي �ة ـــال�ي �ة الم�ث ـــاح�ي : م�ن ال�ن �ة ـــاء�ة الكـــم�ي • الك�ف

ا�ت  رتو�ن لك� ا واحـــدًًا م�ن ال�إ ً و�جً ـــص ز� ـــو�ن مم�ت و�ت ل��ـــد ك�لُُّ �ف و �ي

ـــا�ت  و�ن و�ت ال�ف ـــع  م�ي ج� د�ي  ؤ�ت � لا   ، لـــ�ك ذ� ومـــع   . ـــوا�ت �ج وال�ف

�ب طـــر�ق  ـــس�ب �ة �ب ـــح�ن لا�ت ش� ـــا�ق ـــد �ن ول�ي لـــى �ت ـــص�ة �إ المم�ت

�ة ــخل ه�ـــيكل ال�ـــلخ�ي �ة داـ� �ـــلت�ف ـخــسار�ة الم�خ ال�

�ة  ـــح�ن مـــك�ن لحـــاملا�ت الش� حتـــاد: �ي عـــاد�ة الا� ر �إ ســـا�ئ • �خ

ـــل  �ب �ق حتـــد  � �ت �ن  �أ  ) ـــوا�ت �ج وال�ف ـــا�ت  رتو�ن لك� )ال�إ ولـــد�ة  الم�ت

ا  . وهذ� �ة �ي ـــا�ئ طا�ب الكهر�ب �ق عهـــا والوصول الـــى ال�أ م�ي �ج �ت

ــشعاع�ي ـ� �ـــري ال�إ ــشعاع�ي وغ� ـ� ـتــحاد ال�إ ـــعاد�ة الا� ــشمل �إ ـ� �ي

صـــى الممـــك�ن  �ق صـــر الحـــد ال�أ �ت �ق هـــد: �ي ـــدا�ن ال�ج �ق • �ف

و�ة  �ج هـــد �ف �ة علـــى ج� ـــمس�ي �ة الش� ـــل�ي هـــد لل�خ ـــرا�ج ال�ج خ� ل�إ

ا  لا�ي عمـــل ال�خ ، �ت ل�ك . ومـــع ذ� ـــاه الموصلا�ت �ب ش� طـــا�ق ل�أ ال�ن

صئ  صا� �ب خ� س�ب ا �ب ـــل م�ن هذ� �ق هد �أ �ج �ة �ب �ة العمل�ي ـــمس�ي الش�
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صم�ـــيم العمل�ي �ـــيود ال�ت �ة و�ق ال�ي �ـــري الم�ث الـــمواد غ�

: ر�ي �ظ م�ة الدح ال�ن �ي �ق

صـــى  �ق �ن الحـــد ال�أ ســـر �أ ـــوكل�ي – كوا�ي ـــر�ض حـــدّّ ش� �ت �ف �ي

�ي  غ�ل حوال�ي ٪33 �ف �ب ا�ت ولص�ة واحـــد�ة �ي �ة ذ� لخ��ي ـــاء�ة  لك�ف

 ، ـــمس واحد�ة اء�ة ش� �ض �ة )�إ اس�ي �ي ـــار ال�ق �ب �ت رظ�و�ف الاخ� ـــل  ظ�

�ة  ـــه م�ن كل الطـــا�ق �ن �أ ـــى  مع�ن �ب  .]1[ ) �ة ـــو�ي �ة م�ئ 25 درج�

ـــمس )حـــوال�ي 1000 واط/م  ـــوء الش� �ي �ض ـــود�ة �ف الموج�

مك�ن  ، لا �ي �ة ـــال�ي �ة م�ث ـــمس�ي �ة ش� لخ��ي ـــط عىل  س�ق �ي �ت 2( ال�ت

�ي 330 واط/م2  اء �أ لـــى كهر�ب ها �إ ل ســـوى ٪33 م�ن حتو�ي �

وعًًا  �ي ـــر ش� ك�ث �ة ال�أ ـــمس�ي ا الش� لا�ي لتـــ�ك مـــاد�ة ال�خ م� ـــط. �ت �ق �ف

صل  ، �ت ول�ت 1.1  �ف ـــغ�ل �ب طا�ق �ت و�ة �ن �ج ، �ف كـــو�ن ل�ي وه�ي الس�ي

اء�ة  �ة الى ك�ف ار�ي �ج �ة ال�ت لـــور�ي �ة ال�ب حاد�ي �ة �أ ـــمس�ي ا الش� لا�ي ال�خ

�ة  ـــح الطـــا�ق ص�ب ـــال�ي �ت ال�ت ـــغ�ل حـــوال�ي ٪24، و�ب �ب ـــل �ت حتو�ي �

ط. �ق ـــاء 240 واط/م2 �ف ل�ة الـــى كهر�ب المُُحـــ�وََّ

�ة  �ي ـــراد�ف ال�ت �ة  ـــمس�ي الش� ـــا  لا�ي ال�خ الحـــدّّ:  وراء  مـــا 

)Tandem solar cells(

ا  لا�ي ـــاوز� ال�خ �ج �ت �ة ك�ي �ت �ق اد طر�ي �ج �ي و�ن الـــى �إ اح�ث ســـعى ال�ب

م  صم�ي ـــو�ن ل�ت اح�ث وصّّـــل ال�ب ســـر، و�ت ـــوكل�ي – كوا�ي حـــد ش�

 ،) �ة �ي ـــراد�ف عـــدد�ة الوصلا�ت )�ت �ة م�ت ـــمس�ي ا ش� لا�ي ـــع خ� �ي ص�ن و�ت

ا�ت  عـــدد�ة م�ن مـــواد ذ� هـــا وصلا�ت م�ت �ي والـــى �ف �ت �ث �ت ح�ي

وســـع  طا�ق �أ ر �ن �ي س�خ لال �ت . م�ن خ� �ة لت�ف � �ة م�خ �ي طا�ق ـــوا�ت �ن �ج �ف

هد�ف  س�ت ، �ت اء�ة ر ك�ف ك�ث ـــكل �أ ش� مس�ي �ب ـــعاع الش� ش� م�ن ال�إ

ال�ي  ال�ت ، و�ب ـــمس�ي �ف الش� ا م�ن الط�ي ً �فًلت � ءًًز�ج�ا م�خ  كل ولص�ة 

�ة لخ�ي �ة لل� ز� الك�ـــفاء�ة الكل�ي �ي عز� �ن و�ت �ي س�خ رئ ال�ت ـخ�ــسا� ل  ل�ي �ق �ت

ـــر  �ي ش�ت � : �ة �ي ـــراد�ف ـــا ال�ت لا�ي مـــل�ة لل�خ ـــاءا�ت المح�ت الك�ف

�ن  �ي ل �ب م�ث مـــع ال�أ لال ال�ج ه م�ن خ� �ن لـــى �أ �ة �إ رظ�ي � �ذ�ج ال�ن مـــا ال�ن

ا  لا�ي �ق ال�خ ـــح�ق �ن �ت مـــك�ن �أ ، �ي ـــم الـــوصلا�ت صم�ي المـــواد و�ت

ا  ســـمح هذ� اوز� ٪45. �ي �ج �ت ـــاء�ة �ت �ة ك�ف �ي رتاد�ف �ة ال� ـــمس�ي الش�

ـــكل  ش� ـــمس�ي �ب �ف الش� دام الط�ي �خ اس�ت ا �ب لا�ي ـــوع م�ن ال�خ ال�ن

ما�ت  صم�ي ـــاء�ة ممّّا هـــو ممك�ن مـــع �ت مـــالاًً وك�ف ـــر اك�ت ك�ث �أ

الواحد�ة الوـــلص�ة 

�ة ل�ي �ب �ق كارا�ت المس�ت �ت اها�ت والا�ب �ج الا�ت

اء�ة  ع حدود ك�ف �ي د�ف ـــح�ث �ف مر ال�ب س�ت : �ي اء�ة ز� الك�ف �ي ـــعز� �ت

ـــا  لا�ي مـــا�ت خ� صم�ي لال مـــواد و�ت �ة م�ن خ� ـــمس�ي ـــا الش� لا�ي ال�خ

كو�ن  �ت �ي �ت ، ال�ت عدد�ة الـــوصلا�ت ا م�ت لا�ي هِِظر ال�خ � ُ . �تُ ـــد�ة د�ي ج�

اء  ز�ج�  ـــاط �أ �ق َ ال�ت ّ�ةَ �يّ مـــكا�ن م�ن عـــد�ة وصلا�ت )Junctions(، �إ

�ة  �ي مكا�ن ـــال�ي �إ ال�ت ـــمس، و�ب وء الش� �ة م�ن �ض ـــل�ف �ت �ة م�خ �ي �ف ط�ي

صل الـــى ٪47.6 [2] حس�ب  ـــاء�ة �ت �ق معـــدلا�ت ك�ف �ي ـــح�ق �ت

.NREL ا�ت �ث حتد�ي ـــر � �آخ�

ـــر  �ي �ث �أ طتـــل�ب ال�ت � : �ي �ي �ئ �ي ـــر ال�ب �ي �ث �أ وســـع وال�ت �ة ال�ت ـــل�ي ا�ب �ق

عل�ق  �ت ما �ي �ي ما �ف ، لا س�ي �ة ـــمس�ي ا الش� لا�ي ـــا�ج ال�خ �ت �ن �ي ل�إ �ئ �ي ال�ب

�ة العمر،  هـــا�ي لخـــص م�ن �ن � الحصـــول علـــى المـــواد وال�ت �ب

ا ً �ة مس�ـــتدام�ة �قًح ما�ن لحول طا�ق ـتــرًًما لض� ــًا مس� ماـمً اه�ت

ا�ت دحت�ي كامل وال� ال�ت

�ي  �ة �ف ـــمس�ي �ة الش� ـــل دم�ج الطا�ق م�ث : �ي ك�ة �ب كامـــل الش� �ت

�ن  ا�ي �ب ـــل ال�ت ـــر�ة م�ث �ي ـــا�ت ك�ب حتد�ي �ة � �ة الحـــال�ي ـــك�ة الطـــا�ق �ب ش�

م�ة  �ظ �ن ر �أ طتو�ي م�ن اللحـــول � ض�ت � اء. �ت ـــل الكهر�ب �ق �ن و�ن �ي ز�خ � و�ت

دار�ة  �إ ـــا�ت  �ي �ن �ق �ت ـــر  طتو�ي و� ـــدم�ة  �ق الم�ت ـــا�ت  طار�ي ال�ب �ن  �ي ز�خ � �ت

كامـــل  �ن ال�ت �فإ � ، ـــر�ة �ي ـــد ك�ب وا�ئ �ن ال�ف �ن �أ �ي ح�ي . �ف ـــكا�ت �ب الش�

ـــمل  ش�ت ا�ت � حتد�ي ا � ً �ضً �ي رطح �أ �ة �ي ـــكا�ت الطا�ق �ب العالـــم�ي لش�

 ، �ة �ي ـــح�ت �ة ال�ت �ي �ن �ي ال�ب ـــر�ة �ف �ي مـــارا�ت ك�ب �ث لـــى اس�ت َ �إ �ةَج� الحـــا

 . �ي را�ن �ب م�ن الس�ي مـــا�ن ال�أ ، و�ض �ة م�ي �ي �ظ �ن طـــر ال�ت ومواءم�ة ال�أ

ـــاس�ي  الس�ي عـــاو�ن  ال�ت عََـــدّّ  ُ �يُ  ، لـــ�ك ذ� لـــى  �إ �ة  ـــا�ف �ض ال�إ �ب

ا  اح هذ� �ج �ة ل�ن هـــم�ي الغ� ال�أ مرًًا �ب �ن الـــدول �أ �ي صـــاد�ي �ب �ت والا�ق

الطموح ــرشوع  المـ�

م م�ن  : عىل الغ�ر �ة ـــاس�ي �ة والس�ي صتاد�ي � ـــا�ت الا�ق حتد�ي ال�

�ة  ـــمس�ي �ة الش� مـــاد الطا�ق �ن اع�ت لا �أ ، �إ �ف ـــكال�ي ـــا�ض ال�ت �ف �خ ا�ن

�ي  ـــاس�ة �ف الس�ي طـــر  �ة و�أ صـــاد�ي �ت الا�ق العوامـــل  ـــه  ُ �قُ ع�ي �ت

ا�ت  عا�ن ز�ف وال�إ ـــرام�ج الحـــوا� ـــر �ب �ب ع�ت . و�ت ـــاط�ق ـــل�ف الم�ن �ت م�خ

ماد د م�ن الاع�ت �ي �ة لمز� هم�ي الغ� ال�أ مرًًا �ب م�ي �أ �ي �ظ �ن والدعـــم ال�ت
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�ة  �ي ا�ئ �ة الكهر�ب كا�ت الطا�ق �ب كامل العالم�ي لش� ال�ت

طا�ق  �ة عىل �ن �ي ـــا�ئ �ة الكهر�ب ـــكا�ت الطا�ق �ب كاملُُ ش� ـــل �ت ث� م� �ي

�ة  ـــمس�ي �ة الش� د الطا�ق وا�ئ م �ف �ي ع�ظ ا واعدًًا ل�ت ً �قً عالم�ي طر�ي

�ة  ـــس�ي لطلا�ق �ي �ة )PV(، وه�ي المصـــدر الر�ئ �ي ـــو�ئ الكهرو�ض

�ة  ـــكا�ت الطا�ق �ب ط ش� كامل ر�ب ا ال�ت ـــم�ن هذ� ض�ت � . �ي ـــدد�ة �ج الم�ت

ر  ك�ث اء عالم�ي �أ ـــام كهر�ب �ظ ـــاء �ن ش� �ن �ة ل�إ �ي �ة والوط�ن م�ي ل�ي �ق ال�إ

ز�ز�  ع �ن �ي كامـــل العالـــم�ي �أ مـــك�ن لل�ت . و�ي ـــاء�ة �ة وك�ف مـــرو�ن

�ة ع�ن  �ي و�ئ �ة الكهرو�ض ـــمس�ي �ة الش� د الطـــا�ق وا�ئ �ة و�ف عـــال�ي �ف

�ض  �ف هـــا، وخ� �ت �ي و�ق ـــك�ة ومو�ث �ب رار الش� �ق ز� اس�ت �ي ـــعز� �ق �ت طـــر�ي

�ي  مار �ف �ث ـــاد�ة الاس�ت �ي ، وز� �ة صاد�ي �ت اء�ة الا�ق �ة والك�ف ـــكل�ف ال�ت

 ، �ي ولـــوج� ك�ن ـــدم ال�ت �ق ل ال�ت ســـه�ي ، و�ت ـــدد�ة �ج �ة الم�ت الطـــا�ق

مـــاد علـــى  كـــو�ن الاع�ت لـــ�ك �ي ذ� . و�ب �ة م�ن الطـــا�ق ز� �أ �ي ـــعز� و�ت

طا�ق واســـع  �ة عىل �ن �ي و�ئ �ة الكهرو�ض ـــمس�ي �ة الش� الطـــا�ق

�ة  �ي �ئ �ي ـــد �ب وا�ئ ا �ف �ة ذ� ـــك�ة العالـــم�ي �ب كامـــل الش� لال �ت م�ن خ�

ود  مـــاد عىل الو�ق ل الاع�ت ل�ي �ق ها �ت ، م�ن ـــر�ة �ي �ة ك�ب مـــاع�ي �ت واج�

اس  �ب ا�ت الاح�ت از� ا�ت غ� عا�ث �ب ـــل م�ن ا�ن ل�� ُ�ق ال�ي �نُ ال�ت ـــور�ي و�ب ح�ف ال�أ

ه.  ط�ة �ب �ب �ة المر�ت ـــار الصـــح�ي لتـــو�ث الهواء وال�آ�ث الحـــرار�ي و�

�ة  ـــمس�ي �ة الش� اع�ة الطا�ق مو ص�ن مك�ن ل�ن ، �ي ل�ك علاو�ة عىل ذ�

�ي  �ة �ف صاد�ي �ت �ة الا�ق ـــم�ي �ن ز�ف ال�ت ـــح� صرف عمل و�ي ـــل�ق � �خ �ن �ي �أ

�ي  ســـاهم �ف ، ممّّا �ي �ة ـــمس�ي الموارد الش� �ة �ب �ي �ن اط�ق الغ� الم�ن

�ة �ة المس�ـــتدام�ة العالم�ي م�ي �ن ـــهدا�ف ال�ت �ق �أ �ي �ـــحت�ق

م�ة ا�ت ال�خ

ط�ة  س�ي �ة �ب ـــهز� ج� �ة م�ن �أ ـــمس�ي ا الش� لا�ي طتـــور ال�خ عكـــس � �ي

ا  ً دمًًـــا علم�يً �ق ـــاء�ة �ت �ة الك�ف طتور�ة وعـــال�ي ـــم�ة م� �ظ �ن لـــى �أ �إ

ـــا  لا�ي ـــلََ ال�خ �ب �ق �ن مس�ت ـــدو �أ �ب ـــرًًا. كمـــا �ي �ي ـــا ك�ب ي� � ولوج� ك�ن و�ت

هد�ف  �ي �ت ـــكارا�ت ال�ت �ت مـــرار الا�ب ّ�ة واعدٌٌ مع اس�ت ـــمس�يّ الش�

ـــار  ش�ت � م ا�ن �ي ع�ظ �ة و�ت ا�ت الحـــال�ي حتد�ي لغ�ت�ب علـــى ال�  لـــى ال� �إ

�ة  ـــكا�ت عالم�ي �ب ر ش� �ة ع�ب ـــمس�ي �ة الش� ـــل الطا�ق �ق ـــد و�ن ول�ي و�ت

ـــل�ف  �ت �ن م�خ �ي عـــاو�ن �ب ـــروع طمـــوح لل�ت �ي مش� موحـــد�ة �ف
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ر �ب �خ
 SpaceX’s Starship ة� �ي ا�ئ ض�ف �ة ال� المرك�ب
ران�  ار الط�ي �ب �ت �ي ا�خ رًًا �ف �ي احًًا ك�ب �ج ُدح�ث �ن �تُ

ع الرا�ب

ـــس  �ي س�ب ـــرك�ة  ش� �ت  �ق ح�ق  ،2024 ـــرا�ن  �ي و-ز�ح �ي و�ن �ي  6 �ي  �ف

ها  �ت ـــرا�ن لمرك�ب ار ط�ي �ب �ت عِِ اخ� �ي را�ب ـــا �ف ً احًًا محلو�ظً �ج كـــس �ن �إ

م  �ث �ت ( )SpaceX’s Starship(، ح�ي �ب �ي ـــارش� �ة )س�ت �ي ـــا�ئ ض�ف ال�

�ي  طلا�ق ال�ت وم�ة ال�إ �ظ ر م�ن طتو�ي �ي � دم هـــام �ف �ق ل �ت �ي س�ج �ت

لى  اســـا �إ �ن ل�ن ع�ي ا�ب ـــاء ال�ت ض�ف ـــل رواد ال� �ق �ن �ن �ت ـــرر �أ م�ن الم�ق

لحول عـــام 2026. مـــر �ب ال�ق

 Superheavy booster ـــل �ق �ق ال�ث ـــا�ئ اش� �ف ّ طـــل�ق الد�فّ ا�ن

�ي الســـاع�ة  كســـاس �ف و�ب �ت �ن �ي ج� ز� �ف �ي ـــار�ب مـــع س�ت م�ن م�ج

لى الســـماء  ، صاعـــدًًا �إ �ت المحـــلّّ�ي �ي ـــو�ق ال�ت احًًـــا �ب 7:50 ص�ب

�ي حوال�ي  ـــع )�أ ـــو�ن رطل د�ف ـــغ�ل 16.7 مل�ي �ب ـــع �ت ـــو�ة د�ف �ق �ب
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�ة  لا�ث ـــه ال�ث ـــل 32 م�ن مرحكا�ت ض�ف � ( �ب �ن ـــو�ت �ي ـــو�ن �ن 3.75 مل�ي

م�ن  �ق  ـــا�ئ د�ق عـــد  �ب  . ـــا�ن �ث الم�ي �ب عمـــل  �ت �ي  ال�ت �ن  �ي لا�ث وال�ث

اســـم  �ة �ب ـــا – المعرو�ف صـــل�ت المحرـــل�ة العل�ي �ف ، ا�ن طلا�ق ال�إ

�ة م�ن  ـــعل�ت س�ت ش� ولـــى، و�أ ” – ع�ن المحرـــل�ة ال�أ �ة �ن �ي “الـــس�ف

اص�ة ال�خ ـتــها  مرحكا�

�ت المحرـــل�ة  مـــك�ن (، �ت �ب �ي ـــارش� ـــد لــــ )س�ت د�ي ـــاز� ج� �ج �ن �ي �إ و�ف

ـــ�ك  المكس�ي �ج  ـــل�ي خ� �ي  �ف اعـــم  ال�ن ـــوط  اله�ب م�ن  ولـــى  ال�أ

ال�ث  ـــار ال�ث �ب �ت �ي الاخ� ـــوط �ف ـــل�ت محـــاول�ة اله�ب ش�ف �ن � عـــد �أ �ب

ـــعال  ش� عاد�ة �إ �ي �إ ـــكل�ة �ف �ب مش� س�ب �ي �ب ار الما�ض مـــارس-�آذ�

لى  ـــد ولص�ت �إ �ق ا �ف ما المحرـــل�ة العل�ي . �أ ـــع�ض المحـــركا�ت �ب

كمل مدارًًا  ها لم �ت ـــر لك�ن لوم�ت د ع�ن 200 ك�ي �ي ز�ت اعـــا�ت � �ف ار�ت

ا  ً �ضً �ي اعم �أ ـــوط �ن ه�ب ام �ب �ي �ث كا�ن الهـــد�ف هـــو ال�ق كاملًًا ح�ي

د�ي اله�ن المح�ـــيط  �ي  �ف

اح  �ج �ن كـــس، �ب س �إ �ي ســـس س�ب ، مؤ� لـــو�ن ماســـ�ك �ي ـــل �إ �ف اح�ت

وط  �ت م�ن اله�ب مـــك�ن �ة �ت �ن �ي �ن الـــس�ف لى �أ ـــرًًا �إ �ي ـــار مش� �ب �ت الاخ�

ـــوال�ب  طـــع �ق ـــع�ض �ق ـــدا�ن �ب �ق ـــم م�ن �ف ـــاح علـــى الغ�ر �ج �ن �ب

د  . و�ق ـــح�ة �ن ج� حـــد ال�أ ـــرر �أ ض�ت ـــاوِِم لحلـــرار�ة و� هـــا الم�ق طو�ب

ًا ع�ن  ـــه مع�بًر ت� ا� �ئ ه�ن اســـا، �ت ـــر �ن ، مد�ي لســـو�ن �ي ـــل �ن �ي ـــدّّم �ب �ق

عاد�ة  ـــىر م�ن �إ خ� طخ�و�ة �أ ا  �ن ر�ب �ق ـــاح �ي �ج ا ال�ن �ن هذ� �أ لـــه �ب اؤ� �ف �ت

م  ـــس وم�ن �ث م�ي ر�ت ـــام�ج �أ ر�ن لا�ن �ب مـــر م�ن خ� لـــى ال�ق ـــر �إ ش� ال�ب

دام  �خ كـــس لاس�ت س �إ �ي عد س�ب س�ت . �ت �خ لى المـــر�ي ـــه �إ وج� ال�ت

وط لمهم�ة  �ة ه�ب ” كمـــرك�ب �ة �ن �ي صص�ة م�ن “الس�ف �ة م�خ ـــس�خ �ن

/ ول مهـــم�ة كـــو�ن �أ �ن �ت ـــرر �أ �ي م�ن الم�ق ـــس 3، وال�ت م�ي ر�ت �أ

�ي  ولو 17 �ف �ب ذ� �أ مـــر م�ن لى ســـحط ال�ق هول�ة �إ ّ�ة م�أ رســـال�يّ �إ
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�ب  ا�ن �ي م�ن ال�ج �ن ار الص�ي طلاق� المس�ب �إ
مر د لل�ق ع�ي ال�ب

�ن  �ت الص�ي عـــل�ن وعه، �أ ول م�ن �ن عََـــدّّ ال�أ ُ ـــاز� علـــم�ي �يُ �ج �ن �ي �إ �ف

مر،  د لل�ق ع�ي �ب ال�ب ا�ن مر�ي م�ن ال�ج ارهـــا ال�ق طلا�ق مس�ب اح �إ �ج �ن

�ة  مر�ي ا�ت �ق �ن ّ ع�يّ لاًً �ب ر�ض مُُحـــ�مََّ لى ال�أ هت �إ َ عود� ـــد�أ ر�ةَلح �ث �ب ح�ي

م�ة  �خ وه�ة �ض �ي �ف ـــط �ف �ي ه�ب ار، الذ� . المس�ب �ة ـــو�ق ـــر مس�ب �ي غ�

�ي  ا�ت ال�ت �ن حمل الع�ي مـــر، �ي �ي لل�ق و�ب �ن ط�ب ال�ج �ة م�ن ال�ق �ب ـــر�ي �ق

ل  م�ث ، ممّّا �ي ام�ض ـــع الغ� ا المو�ق ول مر�ة م�ن هذ� مـــع�ت ل�أ ُ �جُ

اء ض�ف ــشا�ف ال� كـ� ال اس�ت �ي م�ج ر�ة �ف �ي ط�ـــرف�ة ك�ب

هذ� المهم�ة  اء ه ض�ف �ة لل� �ي �ن �ة الـــص�ي �ي دار�ة الـــوط�ن �ت ال�إ وص�ف

سا�ن  �ن ـــا�ف ال�إ كش� �خ اس�ت ار�ي �ي �ت و�ق �ف ر مس�ب �ي از� غ� �ج �ن ها “�إ �ن �أ �ب

�ة  ـــا�ت م�ن المرك�ب �ن مع الع�ي لع�ت وحـــد�ة ج� �ق د �أ مـــ”ر. و�ق لل�ق

اء  لا�ث اح ال�ث ولـــى م�ن ص�ب �ي الســـاعا�ت ال�أ غ� �آه6-” �ف ـــا�ن ش�ت �“

ل�ة  ها الطو�ي د�أ رلح�ت �ب ـــاء ل�ت ض�ف �ة ال� رت�ق � ، م�خ ـــرا�ن �ي و-ز�ح �ي و�ن 4 �ي

ر�ض ال�أ حو  �ن

�ي  و ال�ت د�ي �ي اطـــع ال�ف هر�ت م�ق ظ� ، �أ �ة ـــل العمل�ي اص�ي �ف �ي �ت و�ف

�ة  ـــح�ت المرك�ب �ج �ف �ن �ة ك�ي �ي �ن ـــاء الـــص�ي ض�ف ها وكال�ة ال� ـــر�ت ش� �ن

ـــم لـــوّّح�ت  ، �ث �ة راع �آل�ي ـــدام ذ� �خ اس�ت ـــا�ت �ب �ن ـــاط الع�ي �ق �ي ال�ت �ف

از�  �ج �ن عكس ال�إ �ي �ت ـــر وط�ن �خ �ة �ف �ي لح�ظ �ي �ف �ن العلـــم الـــص�ي �ب

لاد �ي لل�ب �ن �ق العـــلم�ي وال�ت

م�ن  ءاًً  ز�ج�  �آه6-”  غ�  ـــا�ن ش�ت �“ ّ�ة  رســـال�يّ -�إ ـــر مهم�ة �ب ع�ت و�ت ا  هذ�

طخط لها  � �ي �ت �ة ال�ت مـــر�ي ا�ت ال�ق ع�ث ل�ة م�ن ال�ب سلســـل�ة طو�ي

د م�ن  �ي مع المز� ـــا�ف وج� كش� لى اس�ت هد�ف �إ �ث �ت ، ح�ي �ن الـــص�ي

ا  هر ل�ن �ظ �ي لا �ي �ب الذ� ـــا�ن صواًًص ال�ج مر، وخ� ـــا�ت ع�ن ال�ق ا�ن �ي ال�ب

ـــاد�ة  كـــد علـــى ر�ي ؤ�ت هذ� المهـــم�ة ل� �ي ه �ت �أ . و�ت ر�ض م�ن ال�أ

ها عىل  در�ت ـــاء و�ق ض�ف ـــا�ف ال� كش� ـــال اس�ت �ي م�ج �ن �ف الـــص�ي

ال  �ي م�ج ـــر�ة �ف �ي �ة ك�ب هـــم�ي ا�ت �أ ـــد�ة وذ� ذ� مهـــامّّ مع�ق �ي �ف �ن �ت

ا �ي ولوج� ك�ن العـــلوم وال�ت

و- �ي و�ن �ة �ي ها�ي �ي �ن ر�ض �ف لـــى ال�أ ار �إ عود المس�ب �ن �ي ـــر �أ َ �ظَت � �ن ُ �يُ

ا  ول�ي غ� �ي حصـــار�ي م�ن ـــا�ت �ف �ن ّ ـــط الع�يّ ه�ب �ث س�ت ، ح�ي ـــرا�ن �ي ز�ح

ل  ض�ف � هـــمٍٍ �أ ل �ف ج� لُُها م�ن �أ لحت�ي عدهـــا � ـــم �ب �ت ، ل�ي �ة ـــل�ي الداخ�

طخ�و�ة  ـــاز�  �ج �ن ا ال�إ عََـــدّّ هذ� ُ طتـــوره. لا �يُ مـــر و� �ن ال�ق كـــو�ي ل�ت

�ي  ا، �ف ً �ضً �ي ـــم�ي �أ ل لعِِللـــم العال� ، �ب حفس�ب �ن � ـــر�ة للـــص�ي �ي ك�ب

ل �ب �ق �ي المس�ت لاـــهل �ف غ�ت مر واس� ـــرسار ال�ق ــشا�ف �أ كـ� اس�ت
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