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 الشكر والتقدير

سمى آيات الشكر والتقدير للمعلم الكبير الذي رسم طريقنا بالعلم والعطاء والتواضع الكثير  أزؼ  أ

جل تنوير  أ كمالنا لمسير الكفػاح من  إتنا و لرسالتمامنا  إوقت في سبيل   وأ  ي مجيودألى من لم يبخل بإ

يت بأرائو  ستدلإستنرت بمعرفتو و إلى من  إمختلفة ومتنوعة المواضيع.  مذكرات  طروحات و أجامعتنا ب

 و لى الدكتور بن مبروك لزىر الذي مدى لي يد العون فجزاه الله عنا كل خيرإ. نيلت من خبراتوو 

ن يوفقو لمتابعة درب  أمل لكل باحث وطالب علم و أن يجعلو نبراس ىدى ومشعل  أوجل   أسأل الله عز

 .العلم والعطاء

 تشجيعو الدائم و  السعيد على  دويس للبروفيسورالتقدير  و الشكر بخالص أتقدم أن يسرني كما

 .مساندتو لعملنا

تنيرىا بالملاحظات والمناقشات القيمة   نأجل  أ ي من  رسالتمناقشة  شكر اللجنة الكريمة التي قبلت  أكما  

 كثر كمالا ومنارا للبحث العلمي.أجعليا  ل

  بد اية: 

 طلبة العلم  ساىم في بناء العديد من  العطاء و   جزل آيات الشكر للذي جسد صورأ تقدم بأ

 ولتقبلو ترأس اللجنة.  خلفػاوي فتحيالبروفيسور  ننا لا نوفيو حقو   إفميما تكلمنا عنو فػ

 طروحتنا  أعبد المجيد على تقبلو لمناقشة   قدور لدكتوركل الشكر والتقدير والعرفػان ل 

 توجو بتشكراتي العميقة للدكتورة مفتاح نسيمة لتشريفيا مناقشة الرسالة.أ 

 لمنحو فرصة مناقشة    سويقػات عبد القػادرللدكتور    عتزازات التقدير والإسمى عبار أتقدم بأ

 .ةطروحالأ

 



 

 

الله    هكلية على دعمو ومسانتده الدائمة للبحث العلمي فجزاالمتناني لعميد  إعبر عن شكري و أكما  

 .كل خير

قػاصدي  بجامعة  (LRPPS) وفيزياء السطوح البلازماشعاع و تقدم بالشكر والتقدير لمخبر فيزياء الإأ

 تمام ىذا العمل.مرباح مرقػلة والقػائمين عليو لما بذلوه من جيد لإ

  )،نانسي، فرنسا( CNRSوالمعادن تحليل الصخور  مخبرزملائنا في  ل تقدم بالشكر والتقديرأكما  

 ساعدت بشكل كبير في عملنا.  تجريبية  نتائجالذين قدموا لنا نظرة ثاقبة و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 اهداء

العمل المتواضع فػلك الحمد والشكر كما ينبغي لجلال وجيك وعظيم   ما وفقت لإنجاز ىذالولاك ربي  

 سلطانك.

مي الغالية التي تعبت وربت وبقيت حاملة راية المسؤولية رغم  ألى  إتقدم بالشكر والتقدير  أنحني و أ

زاك الله عنا كل  جالتي لم تمل من الدعاء لي بالتوفيق ف نتظرت ىذا اليوم بفػارغ الصبر.إالتي   مرضيا.

ن تشرب من حوض النبي إنو  أعلى و بالفردوس الأ  يادع الله لأ  العافية, دوام الصحة و  ياتمنى لأ خير.

 الفعال لما يريد.

ن  أدع الله  أ  العلماء. المحب للعلم و إلى أبي العزيز الذي تعب وربى وساندني طيلة رحلتي العلمية.

 شرب من حوض نبيو الكريم.ين  أعلى و الفردوس الأ  ون يدخلأو  ويبارك فيو.  هيطيل في عمر 

تمام ىذه  إجل  أ أىدي عملي ىذا الى نبضات قػلبي بناتي الغاليات اللاتي صبرنا وتحملنا معي من  

على درجات الجنة  أسأل ربي أن يحفظين ويبارك لين في العمر وأن يجمعني بين في  أ  .سالةالر 

 آمين.

لى كمال بن طويلة  إ  حد.أ نسى أي  أن  ألى كل كبير وصغير دون  إخواتي و أ لى كل العائلة إخوتي و إ

 .دع الله لو بالتوفيق في حياتوأو 

كما   ساتذة والزملاء اللذين جمعني بيم مشواري الدراسي.لى كل الأإ  صدقػاء والصديقػات.لى كل الأإ

ن معلومات  لنا م  وكل ماقدمير فػلاح لحسن على دعمو و ستاذ الفػاضل والقدتوجو بالشكر والتقدير للأأ

 قيمة وعلى حبو للعلم ونشره.

على مده يد    رشيد  ستاذ الفػاضل المحترم غريانيمتنان للأسمى عبارات الشكر والإأتوجو بأكما  

لما    اسبب  اساتذة الذين كانو لى كل الأإتوجو بالشكر والاحترام  أنجاز تجاربنا المخبرية.  المساعدة لإ



 

 

  حيثساتذة الذين فقدناىم  نسى كل الأأكما لا   خلاقػا.أ من علم و  لى كل ماقدموه لناإ و وصلنا اليو

 ن يسكنيم فسيح جناتو.أدع الله  أ  يم.قخلاأ   زاحوىا بعلميم وألمات فػظكانوا منار نور لدرب تخللتو ال

ساتذة وعمال كلية الرياضيات وعلوم المادة وكلية المحروقػات وعلوم  ألى  إتوجو بالشكر الجزيل  أكما   

 والطاقػات المتجددة .  رضالأ
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 خـؼبٍاىخ ـَقذٍاى

ثُؼِّٞ ثُضٌُ٘ٞٞؽ٤ز ثُقذ٣غز ػ٠ِ ًَ ٓؾجلاس ثُق٤جر ٝػ٠ِ ٓظ٤ش ثُؼظش ثُقج٢ُ دغ٤طشر  ٣ض٤ٔض

سثؽغ لأعذجح  ٝٛزث ٝصوذّ ثُشؼٞح ٝثلأْٓ. ف٤ظ ٣ؼضذش ػِْ ك٤ض٣جء ثُذلاصٓج ٓلضجؿ ثُضٌُ٘ٞٞؽ٤ج،

صضقٌْ ًٔج إٔ ُٜج ٗظجّ د٣٘ج٢ٌ٤ٓ  .99%  د٘غذز ثُذلاصٓج ثلأًغش ش٤ٞػج ك٢ ثٌُٕٞ ًغ٤شر ٖٓ د٤ٜ٘ج

عضخذثٓجصٚ ٝصطذ٤وجصٚ إٛضٔجّ ثٌُذ٤ش ٝرُي ُض٣جدر ٛزث ثُؼِْ دجلإ ٣قظ٠ ٤ز.دٚ ثُوٟٞ ثٌُٜشٝٓـ٘جؽ٤غ

كظَ ثُ٘ظجةش،  ثُ٘ظش٣ز ٝثُؼ٤ِٔز ك٢ شض٠ ٓؾجلاس ثُظ٘جػز ثٌُغ٤شر ٖٓ د٤ٜ٘ج ثُظ٘جػز ثُطذ٤ز،

 ثُطلاء ٝص٘ظ٤ق ثلأعطـ ثُٔؼذ٤ٗز، صو٤٘جس ثُطذجػز، ثُضِق٤ْ، ثُقظٍٞ ػ٠ِ ؿجصثلأٝصٕٝ،

صظ٤٘غ شجشجس ثُؼشع إ٠ُ ؿ٤شٙ  ،صظ٤٘غ ثُغ٤شث٤ٓي ثُطذ٢ ،صظجٍثلإ صط٣ٞشأؽٜضر ،ثُضوط٤غ

 .٢ ثُق٤جر ث٤ٓٞ٤ُزثُذلاصٓج ٓظذس ُِطجهز ثُذذ٣ِز ك ػِْ ك٤ض٣جء دجسٖٓ ثُضطذ٤وجس. ًٔج 

ثُٔجء، ثُٜٞثء ٝثُ٘جس.  ،سعسدؼز ػ٘جطش أعجع٤ز ٢ٛٝ: ثلأأػضوذ ثُوذٓجء دؤٕ ثٌُٕٞ ٣ضؤُق ٖٓ أ

ؽِن ٓظطِـ ثُقجُز ثُشثدؼز ُِٔجدر أٍٝ ٖٓ أ ٕإ ٢ٛٝ ثُ٘جس. ف٤ظ صؼضذش ثُذلاصٓج ثُقجُز ثُشثدؼز

ٝهذ ػَِ  ٗلشثؿجس ثُـجص٣ز،ُٞطق ثُوغْ ثُٔضؤ٣ٖ ٖٓ ثلإّ 1879ػجّ  -ًشًٝظ-ثُؼجُْ  ٛٞ

ٓظطِقٚ ٛزثػ٠ِ ثُشٌَ ثُضج٢ُ صضقٍٞ ثُٔجدر ثُظِذز دجُضغخ٤ٖ ث٠ُ ثُقجُز ثُغجةِز ٝدئعضٔشثس 

٣ٖ ثُزسثس ثٌُٔٞٗز ُِـجص ٝػ٘ذٓج صذِؾ ثُقشثسر ؤصٝدئعضٔشثسٙ ٣قظَ  ٠ُ ؿجصإثُضغخ٤ٖ صضقٍٞ 

 ًضشقإ عْ ًِلٖ صظذـ ثُٔجدر ٓضؤ٣٘ز  صٔجٓج ٝٛزٙ ثُقجُز ثُشثدؼز ُِٔجدر. 100000ًذش ٖٓ أ ٓوذثس

ٓج ٓظطِـ ثُذلاصٓج كٜٞ أ ّ.1897ػجّ ثُذلاصٓج ٝؽذ٤ؼز خظجةض ؽٞٓغٕٞ ؽٞص٣ق ثُؼجُْ

٠ُٝ ٖٓ عضخذّ ُِٔشر ثلأأكوذ  ٝكن ٗظجّ ٓؼ٤ٖ.٣ٝؼ٢٘ شب ٌٕٓٞ  )  (ط٣َٞٗج٢ٗ ثلأ

ُِذلاُز ػ٠ِ ؿجص ٓؼب ٣ق١ٞ إٌُضشٝٗجس ٝػذر ّ 1923ػجّ ) (I- Langmiurهذَ لاٗـ٤ٔٞس

ٝػغ ثُؼجُٔجٕ  ّ، 1929ٝك٢ ٝهش لافن ػجّ ٣ٞٗجس ٝدؼغ ثُزسثس ثُٔؼضذُز.ٗٞثع ٖٓ ثلأأ

ٌٕٓٞ ٖٓ ؽض٣تجس ٓشقٞٗز لاٗـ٤ٔٞس ٝصٌٞٗظ ٝطلج ُِذلاصٓج دؤٜٗج ٓجةغ شذٚ ٓؼضذٍ ًٜشدجة٤ج ٝ

 .[1] ٝأخشٟ ٓؼضذُز ٢ٛٝ صغِي عًِٞج ؽٔجػ٤ج

شؼز أًٔج ٣ٌٔ٘٘ج ثُقظٍٞ ػ٠ِ ثُذلاصٓج دؼذر ؽشم ٖٓ د٤ٜ٘ج ؽش٣وز ثُضغج٢ٓ دٞثعطز صغ٤ِؾ 

ٝٓ٘ٚ ٗضقظَ ػ٠ِ ؽ٤ق ثُذلاصٓج ثُٔغضقغز دج٤ُِضسثُز١ ٣غٔـ دضقذ٣ذ  ث٤ُِضسػ٠ِ ٓجدر ٓج.

 ثُضش٤ًخ ث٤ٔ٤ٌُجة٢ ُِٔجدر.

ٝرُي ٖٓ خلاٍ  .٠ُ دسثعز ثُذ٤٘ز ثُزس٣ز ٝثُؾض٣ت٤ز ُِزسثس ٝثُؾض٣تجسإؽ٤جف ػِْ ثلأ٣ٜذف 

ٌُضشٝد٣٘ج٤ٓي ٝٓوجسٗز ٗضجةؾٜٔج ثُ٘ظش٣ز ٓغ ثُٔؼشكز ثُضؾش٣ذ٤ز ثُؾ٤ذر ٌُٔج٤ٗي ثٌُْ ٝثلإ ثُٔؼشكز

ٌُضش٤ٗٝز ثُض٢ صقذط د٤ٖ ٓغض٣ٞجس ثُطجهز ثُزس٣ز ٗضوجلاس ثلإُِزسثس ٝثُؾض٣تجس. أ١ ثُٔؼشكز ُلإ
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 ثُذٝسث٤ٗز، ٛضضثص٣ز،ثلإ ٝ ٓغض٣ٞجس ثُطجهزأٌُضش٤ٗٝز ثُؾض٣ت٤ز ٓغض٣ٞجس ثُطجهز ثلإ ٝد٤ٖأ

عضلجدر دظٞسر ٝثعؼز ٖٓ ثُل٤ض٣جء ثُزس٣ز ٝثُؾض٣ت٤ز ك٢ ٛضضثص٣ز ثُذٝسث٤ٗز. ٣ٌٖٔ ثلإٝثلإ

ضق٤َِ ثُ ٝ ك٢ ثُضطذ٤وجس ثُؼ٤ِٔز ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز ٓغَ:أػجءر ثُضطذ٤وجس ثُؼ٤ِٔز ثُل٤ض٣جة٤ز ٜٓ٘ج: ٓ٘جدغ ثلإ

 . [2] ...ثُخشؼز صقش ثُقٔشثءؽ٤ق ثلأ ثُط٤ل٢ ثُذه٤ن ؽ٤ق ١ٝٞٗ ٓـ٘جؽ٤غ٢،

ٖٓ ٓؼشكز ثُضش٤ًخ  ج ٗغضخذّ ػذر صو٤٘جس ثُض٢ صٌٔ٘٘جؽ٤جف ثُظجدسر ػٖ ثُذلاصُٓذسثعز ثلأ

ث٤ٔ٤ٌُجة٢ ُِؼ٘جطش ثُٔؼشٝكز ٝثُٔؾُٜٞز ثُٔٞؽٞدر ك٢ ثُطذ٤ؼز. دضطٞسثُؼِْ ثُقذ٣ظ صْ صط٣ٞش 

شؼز ًضشجف ثلأإ صْ ف٤ظ،شؼخ رؾذ اىؾَزاءٍطٍبفٍخ الأكٖٔ د٤ٖ ٛزٙ ثُضو٤٘جس  .ثُٔط٤جك٤زصو٤٘جس 

 لأؽ٤جف ه٤جط أٍٝ .ُغ٤ش ٤ِ٣ٝجّ ٤ٛشش٤َأّ دٞثعطز 1800ٍٝ ٓشر ك٢ ػجّ صقش ثُقٔشثء لأ

 صظ٣ٞش عضخذثّ أُٞثؿئد ٝكغض٘ؾ أد٢٘ ثُؼجُْ دٞثعطز ّ،1881ػجّ ثُقٔشثء ًجٕ ك٢ صقش ثلأشؼز

٢ٛ أفذ كشٝع   (Infrared spectroscopy)ثلأشؼز صقش ثُقٔشثء ٓط٤جك٤ز صو٤٘ز كٞصٞؿشثك٢.

أشٜشٛج   .ثُط٤ق ثٌُٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٢ثُز١ ٣ضؼجَٓ ٓغ ثُٔ٘طوز صقش ثُقٔشثء ٖٓ  فػِْ ثلأؽ٤ج

عضؼٔجُٜج ك٢ صقذ٣ذ ٣ٞٛز إف٤ظ ٣ٌٖٔ  ،(Absorption spectroscopy) ٓضظجصٓط٤جك٤ز ثلإ

ثُضش٤ًخ ث٤ٔ٤ٌُجة٢.  ػ٠ِ ثُضؼشف ٣ٌٖٔ ٝٓ٘ٚ ثُٞظ٤ل٤ز ثُشٝثدؾ ػ٠ِ ثُٔشًذجس، ٝرُي دجُضؼشف

ثُذظٔز ثُخجطز دٚ  ٝأػ٘ذ ثُقظٍٞ ػ٠ِ ثُط٤ق ُِٔشًخ كجٗٚ ٣ٌٕٞ خجص دٚ. أ١ ٓغَ ثُظٞسر 

 ث٠ُ(400 شؼز صقش ثُقٔشثء ٣ٔضذ ٖٓ ٗؾذ ٗطجم ثلأ خشٟ.ص٤ٔضٙ ػٖ دجه٢ ثُٔشًذجس ثلأ

cm
-1

4000 (. 

ثُض٢ (X-rays) ًظإشؼز ثُغ٤٘٤ز أٝ أشؼز ػ٠ِ ثلأ شؼخ اىظٍٍْخرقٍْخ ٍطٍبفٍخ الأ صؼضٔذ
 

 ٢ٛ

ٗجٗٞ )10 - 0.01ٝثُض٢ صٔضِي ؽٍٞ ٓٞؽز صضشثٝؿ د٤ٖ ) ٌُضشٝٓـ٘جؽ٤غ٢.ؽضء ٖٓ ثُط٤ق ثلإ

ثُٔوجدَ صٔضِي صٞصش ػج٢ُ ٓ٘ٚ ٓضش، ك٢ٜ أهظش ٖٓ ؽٍٞ ٓٞؽز ثُط٤ق ثُٔشة٢ ٌُٜٝ٘ج ك٢ 

(
6

3.10
1

-
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 ثلأشؼز كٞم ثُذ٘لغؾ٤ز ٝ أشؼز ؿجٓج. ٝٛزث ٓج ٣ؼؼٜج ك٢ ثُٔ٘طوز د٤ٖ كُٞؾ )

(ultraviolet light). 1895ٛٞ ثُؼجُْ ثلأُٔج٢ٗ ٤ِ٣ٝجّ سٝٗضؾٖ ػجّ ٜج أٍٝ ٖٓ دسع.ّ  ٌُٚ٘ٝ

ثُز١  (Crookes tubes) شؼز ٖٓ أٗذٞح ًشًٝظطذثس ٛزٙ ثلأإًضشلٜج كوذ صْ إ٤ُظ أٍٝ ٖٓ 

شؼز ثُغ٤٘٤ز لأ١ دسثعز ثُضش٤ًخ ثُذ١ٞ٤٘ دٞثعطز ٓط٤جك٤ز ثلأؽَ أّ. ٖٓ 1875خضشثػٚ ع٘ز إصْ 

ٝصو٤٘ز كِٞس٣ز ثلأشؼز  (DRX) ثُغ٤٘٤٤ز شؼزعضخذثّ صو٤٘ض٤ٖ ٝٛٔج صو٤٘ز ف٤ٞد ثلأإٓشًخ ٣ؾخ 

 هجّ ثُغ٤٘٤ز ثلأشؼزدٞثعطز) هجٕٗٞ دشثؽ(  (DRX)شؼخ اىظٍٍْخرقٍْخ ؽٍىد الأ (XRF).ثُغ٤٘٤ز

 ك٢ ثُغ٤٘٤ز ُلأشؼز ثُؼذ٣ذر عضخذثٓجسثلإ كٌشر د٤٘ش .ثُذِٞس٣ز ثُذ٤٘ز ذسثعزد ٝدشثؽ لا١ٝ ثُؼجُٔجٕ

 ف٤ٞد ثُٔغضخذٓز ُِلٞصٞٗجس ٣قذط أٗٚ فو٤وز ػ٠ِ ثُظِذز ثُزس١ ُِقجُز ثُذ٘جة٢ ثُضشص٤خ صق٤َِ

https://www.marefa.org/index.php?title=%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B7%D9%8A%D8%A7%D9%81&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D8%B7%D9%8A%D9%81_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
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 ثُقظٍٞ ٣ٌٖٔ ًٔج ٓ٘ضظْ. دشٌَ ٓشصذز صٌٕٞ ثُض٢ ) ثُق٤ٞد ٓشثًض(ثلأٗظٔز  ٓغ صلجػِٜج ػ٘ذ

 ٓغَ شؼجػجسثلإ ٖٓ أخشٟ أٗٞثع دٞثعطز ف٤ٞد أ٣ؼج ثُضش٤ًخ، ػٖ إػجك٤ز ٓؼِٞٓجس ػ٠ِ

ثُٔٞؽ٤ز  ثلأؽٞثٍ صٌٕٞ إٔ ٣ؾخ ثُقجلاس ؽ٤ٔغ ك٢ .ث٤ُ٘ٞصش٤ٗٝز ٝثلأشؼز ثلإٌُضش٤ٗٝز ثلأشؼز

-X (اىظٍٍْخرقٍْخ فيىرٌخ الأشؼخ  ) .أٗؾغضش10ّٝ إ٠ُ (0.1 ٖٓ ثُٔذٟ ك٢ ثُٔغضخذّ ُلإشؼجع

ray fluorescence)  ـدثُض٢ ٣شٓض ُٜج (XRF) ٗذؼجط ػٞء ٖٓ ثُٔجدر إظجٛشر كقٞثٛج  ٢ٛ

عْ ثُظجٛشر إشضوش أػ٘ذ عوٞؽ ػٞء تخش ر١ ؽجهز ػج٤ُز، ًٔج ٣قذط ٓغ ػ٘ظش ثُلِٞس ُٝزُي 

ػ٠ِ  ثُضو٤٘ز  . ًٔج صؼضٔذ ٛذٙٝص٘ض٢ٜ ػ٤ِٔز ثُلِٞس٣ز دٔؾشد صٞهق عوٞؽ ثُؼٞء ثُخجسؽ٢ ٓ٘ٚ.

ٝصغضخذّ ك٢ صقذ٣ذ صش٤ًض ثُؼ٘جطش ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز  ٌُضشٝٗجس رسثس ثُؼ٤٘ز،إشؼز ثُغ٤٘٤ز ٓغ صلجػَ ثلأ

ٓ٘خلغ ثُؼ٘جطش  ّ رثس صش٤ًضأًجٗش رثس صش٤ًض ػج٢ُ ثُؼ٘جطش ثُشة٤غ٤ز  ُِؼ٤٘ز عٞثءثٌُٔٞٗز 

[7].ثُ٘جدسر
 

ٌُشق ػٖ ض٢ صوّٞ دجُثدشصثُضو٤٘جس أٖٓ  (MEB)ىنززوًّ اىَبطؼرقٍْخ اىَغهز الإ صؼضذش

  .ف٤ظ صؼط٢ طٞسر ٝثػقز ػٖ ثُؼ٤٘ز ثُٔذسٝعزثُزسثس ثُٔشٌِز ُِؼ٘جطش

 LIBS    (spectroscopie de rupture ou claquage induit par laser )رقٍْخ ٝأخ٤شث

عْ ٝدجلإأ ، LIPS  (spectroscopie sur plasma induit par laser) ـًزُي صذػ٠ د ،

LSP  (spectroscopie d’Allumage lase  ١ أ٢ٛٝ صو٤٘ز ثُضق٤َِ ثُٔضؼذد ُِؼ٘جطش ك٢

ف٤ظ  .. رثس ثُضش٤ًخ ثُضؾش٣ذ٢ ثُذغ٤ؾ)ثُـجص٣ز ،ثُغجةِز ثُظِخ، ( فجُز ٖٓ فجلاس ثُٔجدر

٣ٌٖٔ  ،٠ُ ص٣ٌٖٞ ثُذلاصٓج دظجٛشر ثُضغج٢ٓإثُ٘ذغ ثُٔٞػؼ٢ ٤ُِضسػ٠ِ عطـ ثُٔؼذٕ ٣ؤد١ 

ؽ٤جف ثُٔ٘ذؼغز ٖٓ صقذ٣ذ َ ثُط٤ل٢ ُلأ٣غجػذ ثُضق٤ِ .صق٤َِ ثُؼٞء ثُٔ٘ذؼظ دٞثعطز ثُٔط٤جك٤ز

ٓٔج أدٟ  دغشػز خلاٍ ثُؼوٞد ثُغلاعز ثُٔجػ٤ز، LIBSصطٞسس صو٤٘ز  ثُؼ٘جطش ثٌُٔٞٗز ُِٔؼذٕ.

ػٔجلا ٖٓ د٤ْٜ٘ أّ ف٤ظ ٗشش ثُؼذ٣ذ ٖٓ سٝثدٛج 2000إ٠ُ ؽؼِٜج صو٤٘ز صؾجس٣ز فض٠ ػجّ 

(Adrain et Watson, 1984; Cremers et Radziemski, 1987; Radziemski et 

Cremers, 1989; Radziemski, 1994; Lee et al. (1997 .  ٜٗج دخِش دظٞسر أًٔج

ًذ٤شر ك٢ ثُٔخجدش ثُظ٘جػ٤ز ٝرُي سثؽغ ُِٔضث٣ج ثُض٢ صض٤ٔض دٜج ٖٓ ثُذغجؽز  ٝعشػز ٝدهز  

 ثُضق٤َِ .

هجٓش ػذر دسثعجس  ٖٓ أؽَ ثُلْٜ ثُؾ٤ذ ُؼ٤ِٔز ثُضغج٢ٓ دج٤ُِضس ٝصشخ٤ض ثُذلاصٓج ثُ٘جصؾز ػٜ٘ج.

ٖٓ أؽَ  LIBSذسثعز ثُذلاصٓج ثُ٘جصؾز ػٖ ث٤ُِضس دئعضخذثّ صو٤٘ز دٝدقٞط صؾش٣ذ٤ز ٝٗظش٣ز 

 دسؽز ثُقشثسر ٝثٌُغجكز ثلاٌُضش٤ٗٝز ٝؽٍٞ ددج١ ٝصشدد ثُذلاصٓج(فغجح دؼغ ثُٔوجد٣ش ثُل٤ض٣جة٤ز
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ٝدلاصٓج  ثُٜذف ٖٓ ػِٔ٘ج ٛٞ دسثعز دلاصٓج ٗجصؾز ػٖ ػ٘ظش ٝثفذ ٓغَ ثُ٘قجط.) [4,5,6]

ٗجصؾز ػٖ ٓض٣ؼ ٖٓ ثُؼ٘جطشٓغَ ٓشًخ ثُلِٞس٣ٖ ثُز١ ٣ضشًخ ٖٓ ػ٘ظش ثُلِٞس ٝ ثٌُجُغ٤ّٞ. 

ٗجٗٞٓضش إػضٔجدثً ػ٠ِ صو٤٘ز 1064ٝرُي دئعضخذثّ ٤ُضس ٖٓ ٗٞع ٗٞد٣ّٞ ٣جى ٝ ؽٍٞ ٓٞؽ٢ 

LIBS،فغجح ٗغخ ًٔج ع٤ضْ صقذ٣ذ ٝ . ف٤ظ ع٘وّٞ دقغجح دسؽز ثُقشثسر ٝثٌُغجكز ثلإٌُضش٤ٗٝز

   ثُؼ٘جطش ثُٔشؼز ُِٞعؾ . صٞثؽذ

ٖٓ  ٝرُيطخش٣ز  ٖٓ ٓ٘طوز ٝسهِز،  ذسثعز ػ٤٘زد ٝلأٍٝ ٓشر ػ٠ِ ٓغضٟٞ ثُؾجٓؼز ع٘وًّٞٔج 

ٗؼشثػ ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز إعضؼٔجٍ ؽشم ثُضق٤َِ ثُط٤ل٢ ٢ٛٝ: ئذ ثُضش٤ًخ ث٤ٔ٤ٌُجة٢ ُٜج د٣قذصأؽَ 

(DRX(كِٞسر ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز ،)XRF)،  ٓضظجص ثلأشؼز صقش إٓط٤جك٤ز( ثُقٔشثءFTIR ٝ )

عض٘ضجػ ثُط٤ق دئ٘وّٞ ع (MEB)ػضٔجد ػ٠ِ ٗضجةؼ صو٤٘ز دجلإٝ .ٌُضش٢ٗٝ ثُٔجعـصو٤٘ز ثُٔؾٜش ثلإ

   دـ٤ز دٓؼ ثُؾجٗخ ثُ٘ظش١ دجُؾجٗخ ثُضؾش٣ذ٢ .ثُٔذسٝعز ُِؼ٤٘ز  LIBSثُ٘ظش١ ُـ 

ػ٠ِ  كظٍٞ ثُغجدوز هٔ٘ج دضوغ٤ْ ثلأؽشٝفز إ٠ُ أسدؼزِضو٤٘جس ُضطشم دذهز  ٖٓ أؽَ ثُ

 ثُ٘قٞثُضج٢ُ:

ٌٓٞٗجصٚ  ،ٗذؼجعٚإششٝؽ  ،خظجةظٚ ،ٍٝ هٔ٘ج دضوذ٣ْ ػ٤ٓٞٔجس فٍٞ ث٤ُِضس صؼش٣لٚثلأ لظَثُ

عْ صطشه٘ج  .ًٔج هٔ٘ج دضؼش٣ق ثُضغج٢ٓ ٝرًش ثُؼج٤ِٖٓ ثُِز٣ٖ ٣ؤعشثٕ ك٤ٚ .عضخذثٓجصٚإٗٞثػٚ ٝأ

ٓؼجٓلاصٜج. ٝك٢ ثلأخ٤ش هٔ٘ج دششؿ هٞث٤ٖٗ ثُضٞثصٕ  ،ٗٞثػٜجأ ،خظجةظٜج ،ُِذلاصٓج صؼش٣لٜج

 ٗٞثػٚ.أُِذلاصٓج ٝ  ثُضشٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓ

ثُٔغضخذٓز ك٢ دسثعز ٝٓؼشكز ٓشًذجس ثُٔٞثد،  LIBSثُغج٢ٗ صْ ششؿ ٓط٤جك٤ز صو٤٘ز  لظَٝك٢ ثُ

 ،ؽٜضر ثُذثخِز ك٢ صش٤ًذٜجٝرًش ٓقجعٜ٘ج ٝ ٓغجٝةٜج ٝثلأ LIBSف٤ظ صْ صؼش٣ق ٓذذأ صو٤٘ز 

عْ ثُضطشم  ُلأؽ٤جف ثُزس٣ز ٓغ رًش أٗٞثػٜج ٝ  .ٝثُؼٞثَٓ ثُٔؤعشر ك٢ صلجػَ ث٤ُِضسٓغ ثُٔؼذٕ

 شٌجٍ خؾ ثُط٤ق أصقذع٘ج ػٖ دٝثٍ  لظَٝك٢ تخش ثُ . ثُضؼش٣ؼجس ثُض٢ صق٣ٜٞج أشٌجٍ ثُخطٞؽ

صق٤َِ  ٖٓ أؽَثلأ٠ُٝ  ض٤ٖصؾشدف٤ظ هٔ٘ج دششؿ  عجُض٘جثُغجُظ كٜٞ ثُؾضء ثُؼ٢ِٔ ٖٓ س لظَٓج ثُأ

ثُز١ ٣ؼضذش ٖٓ أْٛ ثُٔؼجدٕ ػ٠ِ عطـ ثلأسع. كذسثعضٜج ٓغضٔشر إ٠ُ ؿج٣ز  ثُ٘قجطٖٓ  زػ٤٘

ثُلِٞس٣ٖ  ٖٓ ؼ٤٘زٝ ثُضؾشدز ثُغج٤ٗز ُ .  M.S.Mahde et al [4]ٖٓ ؽشفثُض٢ دسعش  2015ّ

 . ف٤ظ صْ صشخ٤ض دلاصٓج ثُ٘قجط ٝثُلِٞسY . Foucaud et alٖ٣[7]ٗؾضس ٖٓ ؽشف أثُض٢ 

 أؽ٤جف. LIBSعضخذثّ صو٤٘ز ئدٝرُي  .ثُ٘ذؼ٢ (Nd: YAG) ٤ُضس عضخذثّئد ثُٜٞثء ك٢

 دسؽز عضخشثػلإ عضخذٓشأ ف٤ظ ،ثُط٤ل٢ ثُٔقَِ عضخذثّئد ػٜ٘ج ثٌُشق صْ ثُؼٞة٢ ٗذؼجطثلإ

٣ذ٤ز ثُ٘جصؾز ٔوجسٗز ثلأؽ٤جف ثُضؾشف٤ظ هٔ٘ج د ُِٞعؾ. ثلإٌُضش٤ٗٝز ًغجكز ٝفغجح ثُذلاصٓج فشثسر
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دٞثعطز دشٗجٓؼ سه٢ٔ أػذٟ دِـز ثُلٞسصشٕ  ثُ٘ظش٣زؽ٤جف دشعْ ثلأٝ  .ٓغ ثلأؽ٤جف ثُ٘ظش٣ز

صقذ٣ذ ثُؼ٘جطش ثُٔشؼز ك٢ ثُٞعؾ صْ ػضٔجدث ػ٠ِ هجػذر ثُٔؼط٤جس ُِل٤ض٣جء ثُزس٣ز ف٤ظ إٝرُي 

 ٝٗغخ صٞثؽذ دؼغ ثُؼ٘جطش ك٢ ثُٞعؾ ثُٔذسٝط. ،ٌُضش٤ٗٝزٝه٤جط دسؽز ثُقشثسر ٝثٌُغجكز ثلإ

ٗٞثع ثُظخٞس. ًٔج صْ دسثعز علاط أصؼش٣ق ٝصظ٤٘ق ثُشثدغ لظَ ٝٛٞ ثُ كظَصؼٖٔ تخش 

ف٤ظ صٌٔ٘ج ٖٓ ثُضؼشف  .فذ ٛزٙ ثُؼ٤٘جسأصْ ػشع ٗضجةؼ  ًٔجػ٤٘جس ٖٓ طخٞس ٓ٘طوز ٝسهِز، 

 )ف٤ٞد(ٗؼشثػ إعضخذثّ صو٤٘جس ثُضق٤َِ ثُط٤ل٢ ٢ٛٝ صو٤٘ضج ئدٝرُي  ،ٝصشث٤ًضٛجػ٠ِ ٓشًذجصٜج 

ٌُضش٢ٗٝ ثُٔجعـ ٝصو٤٘ز ثُٔؾٜش ثلإ ثُقٔشثء،شؼز صقش صو٤٘ز ثلأ ٝكِٞسر ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز،

(MEB)ٝ عضخلاص أؿِخ ثُٔشًذجس ثُذثخِز إ. ًٔج صٔش ٓ٘جهشش ؽَ ثُ٘ضجةؼ ثُٔضقظَ ػ٤ِٜج

 ثُٔذسٝعز. ُِؼ٤٘ز LIBSإعض٘ضجػ ثُط٤ق ثُ٘ظش١  صٌٔ٘ج ٖٓ لظَٝك٢ ٜٗج٣ز ثُ . ك٢ ثُضش٤ًخ

ُذسثعز ٝأدشص ثُٔلافظجس ثُض٢ ْٛ ثُ٘ضجةؼ ثُٔضقظَ ػ٤ِٜج خلاٍ ثأ ٝفزشلأؽث ع٘ؼشع ك٢ ٜٗج٣ز

 ك٢ ٤ُٚ إتكجهج ٓغضوذ٤ِز ٓغضٞفجس ٖٓ خلاٍ ٓج صٞطِ٘ج رًشٓغ  ،عض٘ضجؽٜج ك٢ خلاطز ػجٓزإصْ 

 .دسثعض٘ج
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1-I:ٍقذٍخ 

صقش  ثلأشؼز رثس ثُضشددثس ثُٞثهؼز ك٢ ٓؾجٍ ثلإشؼجػجسؼخْ ص أُٝٞذ ٢ٛ أؽٜضر ص ث٤ُِضسثس

 ثلأٓٞثػٖٓ (ultraviolet) ٓج كٞم ثُذ٘لغؾ٢  أٝثُٔشة٢  ، (infrared)ثُقٔشثء

 ثلأٓٞثػُضشددثس  أعجعجخضشع إثُٔذذأ ثُؼجّ ثُز١  عضخذثّئثس دؼَٔ ث٤ُِضسص .ثٌُٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٤ز

عْ ٖٓ ثلإ ٝهذ ؽجء ٛزث (Maser) ٤ٔضسدجُف٤ظ ًجٕ ٣ذػ٠  (Microwaves)ث٤ٌُٔش٣ٝز 

ثلأفشف ثلأ٠ُٝ ٌُِِٔجس ثُلاص٤٘٤ز ٝصؼ٢٘ ثلأٓٞثػ ث٤ٌُٔش٣ٝز ثُٔؼخٔز دلؼَ ثلإطذثس ثُٔضقشع 

 أشؼز دخِش .[1]ػ٘ذٛج ٤ُضس ٝػ٘ذٓج ٣طجٍ ٛزث ثُلؼَ ثُضشددثس ثُؼٞة٤ز ٣ظذـ .ُلإشؼجػجس

ثُض٢  LIBSٝٓض٘ٞػز ٖٓ د٤ٜ٘ج صو٤٘ز ضو٤٘جس ًغ٤شردثُضٌُ٘ٞٞؽ٤ز  ثُٔ٘ضؾجس ٖٓ ثُؼذ٣ذ ك٢ ث٤ُِضس

 ثُضؤ٣ٖ ٖٓ ػج٤ُز دذسؽز ٝؽٞدٛج أع٘جء ثُٔجدر ثُذلاصٓج ػ٠ِ فجُز صطِن . ثُذلاصٓج  صؼَٔ ػ٠ِ ص٤ُٞذ

دششؿ هٞث٤ٖٗ  ّٞؤًج ع٘ ٝثُذلاصٓجدضوذ٣ْ ػ٤ٓٞٔجس فٍٞ ث٤ُِضس ع٘وّٞ ك٢ ٛزث ثُلظَ.[2]

 ٗٞثػٚ.رًشأُِذلاصٓج ٝ  ثُضٞثصٕ ثُضشٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓ

2-I اىيٍشر : 

1-2-I رؼزٌف اىيٍشر : 

 صٞؽذ لا ٤ٔٓضر دٔٞثطلجس ٣ض٤ٔض ٝثُز١ ،ثُٔشة٢ ٝؿ٤ش ثُٔشة٢ ثُؼٞء ُض٤ُٞذ ٓظذس ٛٞ ث٤ُِضس

 ٤ُضس ًِٔز صغ٤ٔز ؽجءس .ٝثُظ٘جػ٤ز ثُطذ٤ؼ٤ز ثُؼٞء ٓظجدس دو٤ز صظذسٙ ثُز١ .ثُؼٞء ك٢

LASER ٖٓ ثُضج٤ُز ثُؾِٔز ك٢ ٝثُٔضٔغِز ث٤ُِضس ػَٔ ُلٌشر ٠ثلأُٝ ثلأفشف 

( Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)  صٌذ٤ش صؼ٢٘ثُض٢ 

 ثُؼٞء صؼخ٤ْ صؼ٢٘أ٣ؼج ٝ . ُلإشؼجع ثٌُٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٢ عضقغجع٢ٗذؼجط ثلإثلإ دٞثعطز ثُؼٞء

 صشددٛج ك٢ صشضشى رثس كٞصٞٗجس ػٞة٤ز فضٓز ػٖ ػذجسر ٝٛٞ ثُٔقلض ثلإشؼجع ٗذؼجطئد

 ػٞة٤ز ٗذؼز إ٠ُ ُضضقٍٞ د٤ٖ ٓٞؽجصٜج ثُذ٘جء ثُضذثخَ ٛشرجظ صقذط دق٤ظ ٓٞؽجصٜج ٝصضطجدن

 [3].ثٌُٔٞٗز ُِط٤ق ٝثلأُٞثٕثُٔٞؽ٤ز   ثلأؽٞثٍ )I) -1 ػج٤ُز. ٣ٔغَ ثُشٌَ ؽجهز رثس
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 .[3] دئعضخذثّ ثُٔط٤جف ُضق٤َِ ثُؼٞة٢ثُ٘جصؾز ػٖ ثثلأؽٞثٍ ثُٔٞؽ٤ز  :I- (1 (اىشنو

 ُؼ٤ِٔز ثلأعجط ثُ٘ظش١ ٝػغ ف٤ظ .ّ 1917 ك٢ ٣٘شضج٣ٖأ أُذشس ثُؼجُْ ث٤ُِضس دٞؽٞد ص٘ذؤ ُوذ

ّ 1960ػجّ ك٢ ٤ُضس ؽٜجص أٍٝ ٤ْظٔٝصْ ص .(stimulated emission)عضقغجع٢ ثلإ ٗذؼجطثلإ

 [4] . ث٤ُجهٞس د٤ِضس ٣ٝؼشف ث٤ُجهٞس دِٞسر عضخذثّئد( T.H. Maiman)  ٤ٓٔجٕ دٞثعطز ثُؼجُْ

2-2-I :أطض ػَو اىيٍشر 

ٝػَٔ ث٤ُِضس ػ٠ِ علاط ظٞثٛش أعجع٤ز صقذط ػ٘ذٓج صضلجػَ ٓٞؽز  صشـ٣َ٤وّٞ 

 ٓضظجصثلإطذثس ثُٔضقشع ٝػ٤ِٔز ثلإ ٢ٛٝ ثلإطذثس ثُضِوجة٢،.ًٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٤ز ٓغ ثُٔجدر 
[1]. 

1.  ً ث٠ُ  2ٗضوجُٜج ٖٓ ثُٔغض١ٞ سهْ إأع٘جء  ك٢ ػ٤ِٔز ثلإطذثس ثُضِوجة٢ صظذس ثُزسر كٞصٞٗج

 .1ثُٔغض١ٞ سهْ 
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ٗضوجٍ ٖٓ ثُٔغض١ٞ سهْ شع ٣قشع ثُلٞصٕٞ ثُٞثسد ثُزسر ُلإثلإطذثس ثُٔضقك٢ ػ٤ِٔز  .2

ثُلٞصٕٞ ثُٔقشع ٝثُلٞصٕٞ (ٖٝٓ عْ ٗقظَ ػ٠ِ كٞص٤ٖٗٞ  1ثُٔغض١ٞ سهْ ٠ُ إ 2

 . )ثُٔضقشع

إ٠ُ  1ٓضظجص كئٕ ثُلٞصٕٞ ثُٞثسد ٣ٔضض ُ٘وَ ثُزسر ٖٓ ثُٔغض١ٞ سهْ أٓج ك٢ ػ٤ِٔز ثلإ .3

 . 2ثُٔغض١ٞ سهْ 

 .ٓضظجصثلإػ٤ِٔض٢ ثلإطذثس ٝ)   (I-٣2ٔغَ ثُشٌَ 

 

 

 .[1]ٓضظجصثلإػ٤ِٔز ثلإطذثس ٝ : I-2) (اىشنو

3-2-I :خظبئض شؼبع اىيٍشر  

 : ٣ض٤ٔض ث٤ُِضس دؼذر خظجةض ٗزًش ٜٓ٘ج

ً  ٗلغٚ ثُضٞثصش ُٜج ٓٞؽجصٚ لإٔ ثُِٕٞ أفجد١ ػٞء ث٤ُِضسشؼجع  اىيىُ: أؽبدي  ٓؾجٍ ػٖٔ صوش٣ذج

 ٣ؼط٢ ٝٛزث ،٢ثُط٤ل ثُ٘وجء ٖٓ ػج٤ُز دسؽز ػ٠ِ ػٞء إطذثس ك٢  ٣غذخ ٓٔج ؽذثً  ػ٤ن ؽ٤ل٢

 .  [5]ث٤ُِضس ُؼٞء ٓقذد ُٕٞ

 ًٔج ٓؼذٝٓجً، ثُقضٓز ٣ٌٕٞ ك٢ ثُضلش٣ن أٝ ثُضشضش إٔ ٣ؼ٢٘ :)رغبهٍخالإ (اىضىئٍخ اىؾشً رىاسي 

هَ ٖٓ هطش ٝهطشٛج هذ ٣ظَ إ٠ُ أ .ػذعجس عضخذثّلإ قجؽزثُ دطذ٤ؼضٜج دٕٝ ٓشًضرصٌٕٞ أٜٗج 

ً  إٔ صشُعَ إ٠ُ ٓغجكجس ؽ٣ِٞز ٣ٌٜٝٔ٘جثُذدٞط  ٗؼذّ ٝؽٞد إرث إ دلوذ ه٤َِ ك٢ ثُطجهز خظٞطج

 [3] . ٓٞثد ٓٔضظز ك٢ ٓغجسٛج
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 ثُٔٞؽجس ٣غجػذ ٓج ٝٛزث ٝٓضضثٖٓ ؽذثً  ػج٢ُ ثُٞثفذر ثُقضٓز ٓٞؽجس د٤ٖ ثُضشثدؾ٣ٌٕٞ  اىززاثظ:

 ٝٛزث ثُٞثفذر ُِقضٓز هذسر ػج٤ُز ٝ ؽجهز دؼؼٜج ثُذؼغ ُضؼط٢ صو٣ٞز ك٢ ثُلٞصٞٗجس أٝ ثُؼٞة٤ز

ً ٛذثٓ أٝ د٘جءثً  ٣ٌٕٞ إٔ إٓج ثُضشثدؾ  .ج

 ػ٤ن. هطش رثس فضٓز ك٢ ٝٓشًضر ػج٤ُز ثُشؼجع صٌٕٞ شذر اىضىئٍخ: اىشذح

ٗذؼجس ػٞة٤ز  إٗضجػدٞثعطز صو٤٘ز خجطز صذػ٠ صغذ٤ش ثُ٘ٔؾ ٣ٌٖٔ  ٍذح دواً اىْجضخ اىقظٍزح:

٠ُ ثُٔغض١ٞ إ 2ٖٓ ثُٔغض١ٞ سهْ  ث٤ُِضس١ٗضوجٍ ٓذر دٝثٜٓج صغج١ٝ صوش٣ذج ٓوِٞح ػشع خؾ ثلإ

   .[1] 1سهْ 

دؤٗٚ ثُوذسر ثُظجدسر ػٖ ٝثفذر  ثُٔ٘ذغ ُِٔٞؽجس ثٌُٜشٝٓـ٘جؽ٤غز ٣ؼشف عطٞع اىظطىع:

 .[1]  ٓؾغٔز ثُٔغجفز ٖٓ ثُغطـ ٌَُ ٝفذر صث٣ٝز

 4-2-I اىيٍشري ّجؼبسالإ شزوط: 

 :٤ضسِثُشؼجع ٗذؼجط صٞؽذ علاط ششٝؽ لإ

 ٟٓغضٞ ك٢ ٌُضشٝٗجصٜجإ صٌٕٞ ثُطذ٤ؼ٤ز ثُظشٝف ك٢ ثُزثسس ٓؼظْ :اىَؾزش ّجؼبسالإ .1

 إٔ أ١ ،ص٤ٜؼ فجُز ك٢ ٣ٌٕٞ دؼؼٜج ٌُٖٝ ٓغضوشر صٌٕٞ ف٤ظ .ؽجهز ٓ٘خلغ

 ثُضثةذر ثُطجهز ٖٓ دجُضخِض ثُزثسس ٛزٙ كضوّٞ .أػ٠ِ ٓغضٟٞ ؽجهز ك٢ ٌُضشٝٗجصٜجإ

 كٞصٞٗجس شٌَ ػ٠ِ ثُطجهز صشعَ ٝ ثُٔ٘خلغ إ٠ُ ثُٔغضٟٞ ٌُضشٝٗجصٜجإ صؼٞد ف٤ظ

 .ثُٔقضظ ٗذؼجطؽش٣وز ثلإ) I) 3- ػـ ثُشٌَٞ. ٣[5] ٓضشثدطز ؿ٤ش ٝ ٓذؼغشر

 

 .[5]ثُلٞصٕٞ  ٗذؼجطإ ٤ًل٤ز :(I- 3)شنواى

 ٝ ثُلٞصٞٗجس ٖٓ ًذ٤ش ػذد ٣ضطِخ ٤ُضس شؼجع إسعجٍ إٔ ف٤ظ :اىَؼنىص اىزؼذاد .2

 ٣ظذـ ف٤ظ خجسؽ٢ ؽجهز ٓظذس خلاٍ ٖٓ ثُٔض٤ٜؾز ثُزثسس ػذد رُي دض٣جدر ٣ضقون
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دجُضؼذثد  ٣غ٠ٔ ٓج ٝٛزث ثُٔغضوشر ثُزثسس ػذد ٖٓ أًذش ثُٔض٤ٜؾز ثُزثسس ػذد

 -I ) :4 (ك٢ ثُشٌَ ٓٞػـ ًٔج ٛٞ . [5]ثُٔؼٌٞط

 

  .[5]ثُزسر إعجسر ػٖ زثُ٘جصؾ ثُلٞصٞٗجس إطذثس :I-4) (اىشنو

ٗضقظَ  كئٗ٘جؽجهز  ؾض٣تجسأٝ ثُثُزثسس  ٖٓ ُٔؾٔٞػز ػ٘ذٓج ٣ؼط٠ :اىضىئً اىزنجٍز .3

ٗذؼجط كٞصٕٞ إ ،دٔؼ٠٘ فذٝط صؼذثد ًغ٤ق ُٔغض٣ٞجس ثُطجهز ثُؼ٤ِج ػ٠ِ فجُز ص٤ٜؼ ُٜج

هَ عٞف ٣قظ ؿجُذ٤ز ثُزسثس ثُٔٞؽٞدر ك٢ ٗلظ أٓغضٟٞ  إ٠ُٗضوجٍ ثُزسر إخلاٍ 

 .ص٣جدر ػذد ثُلٞصٞٗجس رُي إ٠ُٗضوجٍ ٣ٝؤد١ ٓغض٣ٞجس ثُطجهز ُلإ

5-2-I اىيٍشر عهبس ٍنىّبد: 

ُٜج صطذ٤وجس ف٤ظ  ،ث٤ُِضس ٓٞثد ٓخضِلز ٝؽشم ػخ ٝصظ٤ٔٔجس ٓضؼذدرإٗضجػ  ك٢ أؽٜضرصغضخذّ 

  [5] :أٜٛٔج أعجع٤ز ػ٘جطش ػذر صق١ٞ أؽٜضر ٖٓ .٣ضٌٕٞ ث٤ُِضسًٝغ٤شر  ٓض٘ٞػز

 ثُظ٘جػ٢ ث٤ُجهٞس(  طِذز دِٞسثس إٓجصٌٕٞ ثُٔجدر ثُلؼجُز : اىَبدي اىىطظ(  ،

 عج٢ٗ ٝؿجص ثٌُشدٕٞ أًغ٤ذ أٍٝ ؿجص(ؿجص٣ز ؽض٣تجس ،)ٝث٤ُٕ٘ٞ ث٤ُِّٜٞ خ٤ِؾ(ؿجصثس

 طذـجس( عجةِز طذـجس ٝأ،)ثُؾج٤ُّٞ  أسع٤٘ي(أشذجٙ ثُٔٞطلاس ،)ثٌُشدٕٞ  أًغ٤ذ

 .)ثُٔجء ك٢ ٓزثدز ػؼ٣ٞز ٤ٔ٤ًجة٤ز

 ٓظجدس ُِطجهز ٢ٛٝ : أسدؼزصٞؽذ  اىطبقخ: ٍظذر 

 ٤ُضس ٝ ثٌُشدٕٞ أًغ٤ذ عج٢ٗ ؿجص٤ُضس ك٢ ثٌُٜشدجة٢ ثُضلش٣ؾ عضخذثًّئ: مهزثبئٍخ طبقخ 

 .٤ٕٗٞ ث٤ُِّٜٞ
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 صٌٕٞ أٝ ث٤ُجهٞس ثسس٤ُض ك٢ ًٔج ثُٞٛجؽز ثُٔظجد٤ـ عضخذثّئد إٓج صٌٕٞ :ضىئٍخ طبقخ 

 .ثُغجةِز ثُظذـجس ٤ُضسثس ك٢ ًٔج ُِطجهز ًٔظذس شؼجع ث٤ُِضس عضخذثّئد

 ثُلؼجُز ثُٔجدر ثسسر إعجسر ٣غذخ ثُقشثسر دسؽجس صـ٤ش ٝ ثُـجصثس ػـؾ :ؽزارٌخ طبقخ. 

 إعجسر إ٠ُ صؤد١ ؽجهز ثُٔشًذجس أٝ ثُؾض٣تجس دؼغ د٤ٖ ثُضلجػلاس صؼط٢ :مٍٍَبئٍخ طبقخ 

 . ٛزٙ ثُٔٞثد رسثس

 إٓج ٣ٌٕٝٞ ثُؼٞء صؼخ٤ْ ػ٤ِٔز ٓ٘شؾ ٛٞ): اىؼبمض اىظطؼ(اىزٍِّ ٍظجت: 

 )ثُـجص٣ز ث٤ُِضسثس( ثُلؼجُز ُِٔجدر ثُقج١ٝ ثلأٗذٞح ٜٗج٣ز ك٢ ٓضٞثص٣ضجٕ ٓشتصجٕ : خجسؽ٢

 .)ثُظِذز ث٤ُِضسثس( ػجًغز دٔٞثد ثُلؼجُز ثُٔجدر ٜٗج٣جس ؽلاء  :دثخ٢ِ

 ػجًغز دٔجدر ٣ٝط٠ِ ٓوؼش أٝ ٓغض١ٞ ُِؼذعز ذثخ٢ِثُ غطـثُ هذ ٣ٌٕٞ :اىؼذطخ  ً  ؽضة٤ج

 صؾ٤ٔغ ك٢ سؿذز ٛ٘جى ًجٗش ٝإرث ُِغٔجؿ ُشؼجع ث٤ُِضس دجُخشٝػ ٖٓ ثُٞعؾ ث٠ُ ثُخجسػ.

 .شٓوؼ خجسؽ٢ عطـ رثس ػذعز غضخذّٗ  دؤسر ك٢ ٙٝصش٤ًض ثُخجسػ ثُشؼجع

6-2-I اىيٍشر أّىاع : 

دقغخ ثُقجُز  ٚصظ٤٘ل أسدٗج كئرث لإٗضجؽٚ. ثُٔغضخذٓز ثُٔجدر ص٘ٞع فغخ ػ٠ِ ٓخضِلز ٤ُِضسأٗٞثع

 .ثُـجص١ ث٤ُِضسأٝ ثُغجةِز  أ٤ُٝضس ثُقجُز ثُظِذز  إ٠ُٗوغٜٔج  إٔثُل٤ض٣جة٤ز ُِٔجدر ثُلؼجُز ٣ٌٖٔ 

ػضٔجد ئصظ٤٘ق ث٤ُِضسد٣ٌٖٔ  ًٔجٌُضشٕٝ ثُقش. ٢ٛ فجُز ٤ُضس ثلإ ى فجُز خجطز ؽذثً ٝٛ٘ج

 ثلأشؼز٤ُضس  ،ثُٔشة٢ ٤ِضسثُ ،صقش ثُقٔشثء ثلأشؼز٤ُضس  :إ٠ُثُٔٞؽ٤ز ُِشؼجع ثُظجدس  ثلأؽٞثٍ

 ثُغ٤٘٤ز .  ثلأشؼزكٞم ثُذ٘لغؾ٤ز ٤ُٝضس 

7-2-I :إطزخذاٍبد اىيٍشر 

 .ٝثُؼغٌش٣ز، ثُضسثػ٤ز، ثُطذ٤ز، ثُظ٘جػ٤ز ،ذخَ ث٤ُِضس ًؼ٘ظش كؼجٍ ك٢ ًجكز ثُٔؾجلاس ثُؼ٤ِٔز٣

عضخذثٓجصٚ ٝصطذ٤وجصٚ ك٢ شض٠ ٓؾجلاس ثُق٤جر كل٢ ثُطخ صغضخذّ أشؼز ث٤ُِضس ك٢ إصؼذدس ف٤ظ 

 .ثُخ... ٝثلأع٘جٕ ثُوِخ ،ٓغَ ؽشثفز ثُٔخ ثُؾشثف٤ز ك٢ ثُؼ٤ِٔجس، ٓشع ثُؼ٤ٕٞأٓؼجُؾز دؼغ 

ٓض٘ج٤ٛز ه٤جط ثُٔغجكجس دذهز  ،صِق٤ْ ثُٔؼجدٕٝوطغ ثُ ،ٗذٓجػ ث١ُٝٞ٘ثلإ ٗؾذٙ ك٢ثُظ٘جػز  أٓج

ثُغجةِز ٝثُـجص٣ز   ،ّ ث٤ُِضس ك٢ صغخ٤ٖ ثُٔٞثد ثُظِذزًٔج ٣غضخذ .صقذ٣ذ ثلأٛذثف دذهز دجُـز ؽذثً ٝ

 ُِقظٍٞ ػ٠ِ ثُذلاصٓج ثُٔ٘ضؾز ٖٓ ػ٤ِٔز ثُضغج٢ٓ دج٤ُِضس.
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3-I :ًٍاىزظب 

1-3-I :ًٍرؼزٌف اىزظب 

ثُقجُز ثُـجص٣ز دٕٝ ٓشٝسٛج  إ٠ُثُضظؼذ ٛٞ ػ٤ِٔز صقٍٞ ثُٔجدر ٖٓ ثُقجُز ثُظِذز  أٝثُضغج٢ٓ 

٣قذط ك٢ ثُضغج٢ٓ  .٣زٝح إْٔٛ ٓغجٍ ٛٞ صغج٢ٓ ثُغِؼ ف٤ظ ٣ضذخش ثُغِؼ دٕٝ أٝ .دجُقجُز ثُغجةِز

ؽٞس  ٣ٌٕٝٞ ػ٘ذ دسؽجس فشثسر ٝػـٞؽ أهَ ٖٓ ثُ٘وطز ثُغلاع٤ز ك٢ ٓخطؾ .صـ٤ش ُطٞس ثُٔجدر

٤ٔجة٤ز علاط فجلاس ٓخضِلز ػ٘ذ ثُؼـٞؽ ثُ٘ظج٤ٓز صٔضِي ٓؼظْ ثُؼ٘جطش ٝثُٔشًذجس ث٤ٌُ .ثُٔجدر

ػ٘ذ دسؽجس فشثسر ٓخضِلز، صٌٕٞ ثُقجُز ثُغجةِز ٢ٛ ثُٔشفِز ثُٞعؾ د٤ٖ ثُقجُز ثُظِذز ٝثُقجُز 

 .ثُـجص٣ز. ٌُٖ دؼغ ثُؼ٘جطش ٝثُٔٞثد صضؾجٝص ثُقجُز ثُغجةِز ػ٘ذ ثُضقٍٞ ٖٓ طِخ إ٠ُ ؿجص

٢ٓ ٝثُؼـؾ ًزُي صغ٠ٔ دسؽز ثُقشثسر ثُض٢ ٣قذط ػ٘ذٛج ٛزث ثُضقٍٞ دذسؽز فشثسر ثُضغج

 .دؼـؾ ثُضغج٢ٓ، ٣ٝشجس إ٠ُ ٤ًِٜٔج دٔظطِـ ٗوطز ثُضغج٢ٓ

2-3-I ػ٤ِٔز ثُضغج٢ٓ  ك٢ ٕث٣ؤعش ٕج٤أعجعٕ ٣ٞؽذ ػجٓلا  :اىزظبًٍ ػيى اىَؤصزح اىؼىاٍو

 :ٝٛٔج

 .ػ٤ِٔز ػٌغ٤ز د٤ٜ٘ٔج إرٕثُضغج٢ٓ  صثد ثُؼـؾ ٗوض ًِٔج ثُؼـؾ: -

 .ؽشد٣ز ثُضغج٢ٓ أ١ ثُؼلاهز  صثد ثُقشثسر دسؽز صثدس ًِٔج ثُقشثسر: دسؽز -

4-I :اىجلاسٍب 

-4-I1 :رؼزٌف اىجلاسٍب 

 ثُقجلاس ٖٓ ؿ٤شٛج ػٖ ٝصض٤ٔض 99 %د٘غذز  ٗضشجسث ك٢ ثٌُٕٞإ ثلأًغش ثُذلاصٓج ثُقجُزصؼضذش

 أٝ ٓقذد شٌَ ُٜج ٤ُظ ٌُٖٝ ثُـجص٣ز ُِقجُز ٓوجسدز ُٜٝج طلجس .صٔضٌِٜج ثُض٢ ثُٜجةِز دجُطجهز

 ػذد ػ٠ِ ٣قض١ٞ ، [6]ٝ ٤ًِجٓضؤ٣ٖ ؽض٣ت٤ج أ ثُٞعؾ ٣ٌٕٞ .ُِٔجدر ثُشثدؼزف٤ظ صؼضذش ثُقجُز  ًضِز.

 دشٌَ إرٕ (ions). شٞثسد ٓٞؽذز دزُي ٝأطذقش أًغش أٝ إٌُضشٝٗج ثُض٢ كوذس ثُزسثس ٖٓ ٛجةَ

 ٓٞؽذز ٝشٞثسد ٌُضشٝٗجسإ ػ٠ِ ٣قض١ٞ ؿجص١ ٓض٣ؼ ػٖ ػذجسر ثُذلاصٓج ثُوٍٞ دؤٕ ٣ٌٖٔ ػجّ

 ثُشٔظ إ٠ُ ٣٘ظش ُزُي ٓؼضذُز ُٜج عِٞى ؽٔجػ٢، ؽضة٤جس أٝ  (Excited)٤ٜٓؾز ٝرسثس

 [7] . عجخ٘ز ُذلاصٓج ٛجةَ ًضؾٔغ ٝثُ٘ؾّٞ
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-4-I2 اىجلاسٍب: أشنبه 

 ثلأؽٜضر ػٖ صظذس ثُض٢ أشٌجٍ ٖٓ د٤ٜ٘ج ثُذلاصٓج علاعز ػ٠ِ طذ٤ؼزثُ ك٢ ثُذلاصٓج صٞؽذ

ثُِٜخ  ك٢ ػ٤ِٔجس ثُِقجّ ٝجة٢ ثُٔغضخذّ ٗذٓجػ ث١ُٝٞ٘، ثُوٞط ثٌُٜشددلاصٓج ثلإ :ٓغَ ثُظ٘جػ٤ز

ثُٔضؤ٣ٖ  ثُـلاف ؽذوز ،ثلأسػ٤ز ٓغَ ثُذشم ثُطذ٤ؼ٤ز ٝثُذلاصٓج ثُخجسػ ٖٓ ثُظٞثس٣خ ثُٔ٘طِوز.

 ثُٔزٗذجس ،ث٤ٌُٗٞز ٓغَ ثُ٘ؾّٞ ثُطذ٤ؼ٤ز ثُذلاصٓجٝأٓج ثُشٌَ ثُغجُظ كٜٞ  ،ثُ٘ذ٤ِز ثُـجصثسٝ

 ثُٔؾش٣ز. ثلأرسعٝ

-4-I3 ىيجلاسٍب اىؼبٍخ اىخظبئض:  

 :[8]ثُذلاصٓج دذؼغ ثُخظجةض ٜٓ٘جصض٤ٔض 

 ثُٔؾجٍ ثُضش٤ًض، ثُقشثسر، دسؽز( ٓضؾجٗغز ؿ٤ش صٌٕٞ ك٢ أًغش ثلأف٤جٕ .1

 .)ثُٔـ٘جؽ٤غ٢

 .صؾجٙثلإ ػ٠ِ صؼضٔذ خٞثطٜج ٕأ ١أ ثُخٞثص ٓضذج٣٘ز صٌٕٞ ٓج ؿجُذج .2

 إ٠ُ صضقٍٞ ٕأ ٌٖٓٔ ثٌُٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٤ز ٝأ ث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز ثُطجهز ٕأ ١أ ٓذذدر ثُذلاصٓج  .3

 .فشثسر

 .ثُذلاصٓج صقشى ػ٘ذ كجسثد١ فظ ٣ظٜش ف٤ظ ٌُِٜشدجة٤ز ٓٞطِز .4

 د٤ٖ ؽذوجس ٝصظٜش ثُقشثسر ٠ُإ صضذذد ث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز ثُطجهز ٕأ ١أ ُضؽز ثُذلاصٓج .5

 .ثُذلاصٓج ؽشثفأ

 .خشت ؽغْ ٠ُإ ثُذلاصٓج خلاٍ ٖٓ ثُقشثسر ٗوَ ٣ٌٖٔ دق٤ظ ُِقشثسر ٓٞطِز ثُذلاصٓج .6

 .ثُٔٞؽ٢ ثُطٍٞ ػ٠ِ ػضٔجدثً إ ثُشثد٣ٞ٣ز ُِٔٞؽجس شلجكز ٝؿ٤ش شلجكز .7

 ثُٔؾجٍ ػؼجفإ ػ٠ِ صؼَٔ ثُذلاصٓج ُزُي ػؼ٤لز ٓـ٘جؽ٤غ٤ز ٗلجر٣ز رثس .8

 .ثُٔـ٘جؽ٤غ٢

 لاصٌٕٞ ػ٘ذٛج(  ٓـ٘جؽ٤غ٤ز دٔشتر فضٞثةٜجإ ػ٘ذ ٤ٌٓج٢ٌ٤ٗ صٞثصٕ فجُز ك٢ صٌٕٞ هذ .9

 .)شٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓص صٞثصٕ فجُز ك٢

ً  ؿجصثً  صٌٕٞ .10  ٣خؼغ عجةَ ػٖ ػذجسر صٌٕٞ ٢ٌُ هشحأ ػج٤ُز ًغجكجس رث أٝ ًغ٤لج

 .ثُٔغج٢ُ ُِـجص ثُؼجٓز ُِ٘ظش٣ز

-4-I4 [7] خضلاف صظ٤٘لٜجػ٠ِ فغخ إ ثُذلاصٓج صخضِق  :اىجلاسٍب أّىاع : 
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 ٜٓ٘ج: ٛ٘جى علاعز أٗٞثع ثُضؤ٣ٖ: دسؽز ثُضظ٤٘ق ػ٠ِ فغخ .1

 ثُذجسدر ثُذلاصٓج(cold plasma ) :. 

 ثُقجسر ثُذلاصٓج( hot plasma ) : . 

 ثُذشٝدر شذ٣ذر ثُذلاصٓج (very cold plasma  ) : . 

 ثُٔقج٣ذر ٝثُؾغ٤ٔجس ٝثلأ٣ٞٗجس دجلإٌُضشٝٗجس ثُٔشصذطز ثُقشثسر ػ٠ِ فغخ ق٤ضظ٘ثُ .2

 :[7] إ٠ُ ثُٔضؼجدُز

 ثُقشثس٣ز ثُذلاصٓج .(thermal plasma ) :  

 ثُلافشثس٣ز ثُذلاصٓج   .(non thermal plasma) :  

 : إ٠ُ ثُٔـ٘جؽ٤غ٢ ثُٔؾجٍ ٝؽٞد ف٤ظ ٖٓ ق٤ضظ٘ثُ .3

 ثُٔـ٘جؽ٤غ٤ز ثُذلاصٓج .( magnetized plasma):  

 ثُٔـ٘جؽ٤غ٤ز ؿ٤ش ثُذلاصٓج .( non- magnetized plasma):  

 ٛ٘جى أٗٞثع أخشٟ ُِذلاصٓج ٜٓ٘ج:

 .ثُذلاصٓج ثُق٤جد٣ز ٝثُلاف٤جد٣ز 

  ثُذلاصٓج ثُٔـذشر ثُٔضٞثؽذر ك٢ ثُلؼجء ثُخجسؽ٢، صض٤ٔض دٞؽٞد ثُـذجس، كئرث طجسس

 صظذـ ػذجسر ػٖ دلاصٓج ثُقذ٤ذ٤ز.ثُؾغ٤ٔجس أًذش 

 .ثُذلاصٓج ثٌُٞثسًجس ُٜج فجُز ٣ٝٞٗز رثس ًغجكز ٓجد٣ز ٛجةِز 
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 . [9,7صظ٤٘ق ثُذلاصٓج ] :-I (5 (اىشنو

5-I اىجلاسٍب: دلاد اىزىاسُ اىضزٍىدٌْبٍٍنً فًٍؼب 

 ُٔؼشكز ثُقجُز ثُغشٓٞد٣٘ج٤ٌ٤ٓز ُِذلاصٓج ٣ؾخ دسثعز ثُٔؼجدلاس ثُضج٤ُز:

 1-5-I اىزأٌِبهب ودرعخ طٍؼبدىخ:  ً فجُز ٢ٛ دسثعز  إٕ أًغش فجلاس دسثعز ثُذلاصٓج ش٤ٞػج

، ُِزسر ٤ًٔز ًجك٤ز ٖٓ ثُلٞصٞٗجس ػج٤ُز ثُضشدد أػط٤ش٣قذط ثُضؤ٣ٖ إرث ف٤ظ .ثُٔضؤ٣٘زثُـجصثس 

ٕٞ دطجهز ٣أ إ٠ُثُلاصٓز ُضؤ٣ٖ رسر ٝثفذر ٗغ٢ٔ ثُطجهز  شدد ثُؼضذز ُِزسثس.ف٤ظ صشددٛج ٣ضؾجٝص ص

 .ثلأخ٤شك٢ ثُٔذثس إٌُضشٕٝسصذجؽ إضؤ٣ٖ ٢ٛٝ ٓغج٣ٝز ُطجهز ثُ

ـجص ٓٞؽٞد ك٢ فجُز صِي ثُز١ ٣ٌٕٞ ثُ ٛججٛج ػلاهجس ُقغجح دسؽز ثُضؤ٣ٖ ٝأشٜشطٝػغ ثُؼجُْ 

 :[11-9]صٞثصٕ فشثس١

1)- ( I 

 

 .(ثلا٣ٞٗجس )صش٤ًض : 

  .صش٤ًض ثُزسثس ثُٔؼضذُز:
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 .ؽجهز ثُضؤ٣ٖ: 

T:ُدجٌُِلٖ(شثسر ثُٔطِوزقدسؽز ث(. 

 صذ٤ٖف٤ظ  .ٓؼ٤٘ز فشثسر دسؽز ػ٘ذ ثُـجص ٖٓ ٗٞع لأ١ ثُٔضٞهؼز ثُضؤ٣ٖ ٗغذزطجٛج  ٓؼجدُز صذ٤ٖ

 ُِؾغ٤ٔجس ثُؼذد٣ز ثٌُغجكز ٠ُإ ثُٔشقٞٗز ُِؾغ٤ٔجس ثُؼذد٣ز ثٌُغجكز د٤ٖ ثُ٘غذز ُ٘ج

ٗوٍٞ إٔ ثُذلاصٓج  .دجُشٓضُٜج ٗشٓض .ثُضٞثصٕ ثُقشثس١ فجُز ك٢ ُِـجص )ثُٔقج٣ذر(ثُٔضؼجدُز

فجُز ثُذلاصٓج كئٕ  أ١ ًجٕ ثُؼٌظ ٝإرث.  شًجٗ إرثػؼ٤لز ثُضؤ٣ٖ 

 :[14-13-12] صٌضخ دسؽز ثُضؤ٣ٖ دجُشٌَ ثُضج٢ُ .ثُضؤ٣ٖ صٌٕٞ ػج٤ُز

2)-( I 

 

 ف٤ظ:

 .)ٌُضشٝٗجس٣ٞٗجس أٝ ثلإثلأ( ثُٔشقٞٗز جسغ٤ٔثُؾ :ًغجكز

 .ثُٔقج٣ذر جسغ٤ٔثُؾ :ًغجكز

2-5-I - اىجلاسٍب:رىارز 

 :[16-15-10]ػ٘ذ دسثعز إٛضضثصثس أٓٞثػ ثُذلاصٓج ٤ٔٗض فجُض٤ٖ 

 دلاصٓج ؿ٤ش ثُٔٔـ٘طز ٝك٢ ٛزٙ ثُقجُز ٤ٔٗض صٞثصش٣ٖ ٛٔج : : ثُقجُز ثلأ٠ُٝ

 :    ٣ٞٗجسُلأ لاٗـ٤ٔٞسصٞثصش 

) 3-(I  

 

 :[19-18-17]ٌُضشٝٗجسصٞثصش لاٗـ٤ٔٞس ُلإ

) 4-(I 
 

٠ُ ثُضٞثصش٣ٖ ثُغجدو٤ٖ صٞثصش إ دجلإػجكزٛزٙ ثُقجُز ك٢ ثُٔٔـ٘طز ٣ٞؽذ  دلاصٓج :ثُغج٤ٗزثُقجُز 

 .[10]ثُغ٤ٌِضش٣٢ٗٝغ٠ٔ ثُضٞثصش تخش إػجك٢ 
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  ف٤ظ:

me.ًٕٝضِز ثلأٌُضش: 

M.ثٌُضِز ث٤ُُٞٔز: 

3-5-I  :درعخ اىؾزارح 

 ً ػضذجس ًَ دؼ٤ٖ ثلإ ٗؤخزك٢ ثُقجُز ثُؼجٓز  ،Te دجُشٓض ٌُضشٝٗجسذسؽز فشثسر ثلإُ ٗشٓض ٓج ؿجُذج

ٌُضشٝٗجس ثلأًغش أ٤ٔٛز ٓوجسٗز صؼضذش دسؽز فشثسر ثلإ ٣ٞٗجس.ٝثلأٌُضشٝٗجس ٖٓ دسؽز فشثسر ثلإ

 ثلإٌُضشٕٝٗؼشف دسؽز ثُقشثسر  .)ؽغ٤ٔجس ٓقج٣ذر ٣ٞٗجس,أ(دذسؽز فشثسر ثُؾغ٤ٔجس ثلأخشٟ 

 :[23-22-21-20] دجُؼلاهز ثُضج٤ُز ثُضشٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓ ك٢ فجُز ثُضٞثصٕ

       (I-6) 

 

 

 :ـد زٌُضشٝٗجس ثُٔؼشكثُغشػز ثُٔشدؼز ثُٔضٞعطز ُلإ ٢ٛ  ف٤ظ    

(I-7) 

 

 هجٕٗٞ ٓجًغ٣َٞ دُٞضضٓجٕ: عضؼٔجٍئد صٌضخ ٌُضشٝٗجس.٢ٛ ثُذثُز ثُضٞص٣ؼ٤ز ُغشػز ثلإ 

(I-8) 

 

   

 : ـد ٌُضشٝٗجسٗلشع ثُذثُز ثُضٞص٣ؼ٤ز ُطجهز ثلإ

(I-9)  

 

          (I-10) 
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ٓشصذطض٤ٖ ٓذجششر ٣ٌٖٔ  دٔج إٔ  .ثُطجهز ثُقش٤ًز ثُٞعط٠ د٤ٖ ثُؾض٣تجس 

 ٝٝفذصٜج ٝفذر ؽجهز.ك٢ ك٤ض٣جء ثُذلاصٓج ًٔوذثس ؽجهز  ػٖ ثُضؼذ٤ش

6-I ٌاىجلاسٍب: فً اىَقبدٌز أه 

6-I-1 ثُٔغجكز ثُض٢ ػ٘ذٛج صوش٣ذج ٣قذط فؾخ ُضؤع٤ش  ٗٚأػ٠ِ  ؽٍٞ ددج١ ٣ؼشف :١دثب طىه

 :ثُضج٢ُ جُشٌَصٌضخ دػذجسصٚ [24-23]د٣ذج١غ٤ٔضٜج إ٠ُ ثُؼجُْ ثُُٜٞ٘ذ١ د٤ضشٝصشؽغ ص ثُشق٘ز.

(I-11) 

 

 :[27-26-25] خشٟ ُٚأػلاهز  ػطجءإ٣ؼج أٌُضشٕٝ ٣ٌٖٝٔ عشػز ثلإ٢ٛ  ف٤ظ

(I-12) 

 

 

6-I-2ِضلجػَ د٤ٖ ثٌُجٓ٘ز ُثُطجهز ثُض٢ صضغجٟٝ ك٤ٜج ٗذػٞ ؽٍٞ لاٗذ١ ثُٔغجكز  :لاّذي طىه

  :[29-28-20]ٛزٙ ثُٔغجكز صؼط٢ دجُشٌَ ثُضج٢ُ ر١ ؽجهز فش٤ًز فشثس٣ز. ٌُضش٤ٖٗٝإ

(I-13) 

 

 

 

7-I ٍِّاىززٍىدٌْبٍٍنً اىزىاسُ قىا: 

ك٢ فجُز ثُضٞثصٕ ثُضشٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓ ث٢ٌُِ صٌٕٞ دسؽز فشثسر ثُذلاصٓج ٝثفذر ك٢ ًجَٓ فؾٜٔج أ١ 

ػ٠ِ  ف٤ظ ٣ٌٖٔ صؼش٣لٜج .25] ]   ٗٚ ٣ٌٖٔ ًضجدز ثُؼذجسر ثُضج٤ُزأ

صخؼغ ثُذلاصٓج ك٢ ثُضٞثصٕ  ) .ثلأ٤ٗٞ٣ز ٝثلإشؼجػ٤ز ،ٌُضش٤ٗٝزثلإ، ثلإعجسر (فشثسر دسؽز :ثُضٞث٢ُ

هجٕٗٞ دثُضٕٞ ٝ  ،طجٛجهجٕٗٞ  ثُضشٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓ ُوٞث٤ٖٗ ػذر ٢ٛٝ هجٕٗٞ ٓجًغ٣َٞ دُٞضضٓجٕ،

 .[31-30]ُِذلاصٓج دُٞضضٓجٕ ٝٓؼجدلاس دلاٗي ٝٓؼجدلاس ثُق٤جد ثٌُٜشدجة٢ 

 



                                                          الفصل الأول
 عموميات حول الليزر و البلازما

 

21 

 

1-7-Iُثىىزشٍبُ - ٍبمظىٌو اىظزػبد رىسٌغ قبّى: 

 ،ؽغ٤ٔجس ف٤جد٣ز ،٣ٞٗجسأ (ػذد ثُؾغ٤ٔجس ك٢ ٝفذر ثُقؾْ ٌَُ ط٘ق  صٔغَ Nًغجكز ثُذلاصٓج 

٣ٝخؼغ صٞص٣ؼٜج ُؼذجسثس إفظجة٤ز صذػ٠ دٝثٍ ثُضٞص٣غ ثُض٢ صظق ػذد ثُؾغ٤ٔجس  )ٌُضشٝٗجسإ

ثُٔٞػغ ، دثُز ُِضٖٓ ف٤ظ .r  ٝr+dr [22]ٝثُٔٞػؼ٤ٖ tك٢ ثُِقظز 

 .ٝثُغشػز 

  :ثُؾغ٤ٔجس ُضٞص٣غك٢ ثُل٤ض٣جء ثلإفظجة٤ز ٤ٔٗض علاط دٝثٍ 

 صٞص٣غ ك٤ش٢ٓ د٣شثى. 

  ٗشضج٣ٖأصٞص٣غ دٞس. 

 ٕصٞص٣غ ٓجًغ٣َٞ دُٞضضٓج. 

 مات مهملة أمام إذا كان الغاز في حالة توازن ترموديناميكي وطاقة التفاعل بين الجسي

. التي تعبر عن ات تخضع لتوزيع ماكسويل بولتزمانن الجسيمالطاقة الحركية فإ

 :[22]التصادمات أثناء الحركة العشوائية وتكتب دالة توزيع السرعات كما يلي 

(I-14) 

 

 

2-7-I :ُقبّىُ ثىىزشٍب 

ًجٗش إرث .٣جس ثُطجهز دئفظجء دُٞضضٓجٕك٢ فجُز ثُضٞثصٕ ثُقشثس١ صقذد إعٌجٗجس ٓغضٞ

 :[32-30-1] كئٕ  )  (jٝ (i )عٌجٕ ثُٔغض٤٣ٖٞ إصٔغلإ  

(I-15) 

 

 

 ك٢ فجُز ثُضٞثصٕ ثُقشثس١ ٣ٌٕٞ ُذ٣٘ج:

          (I-16) 
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ٝك٢  ،ػض٤جد٣ز٣قذط ك٢ ثُظشٝف ثلإ ٝٛزث ٓج ,0𝜐ف٤ظ صؼَٔ ثُٔجدر دٔغجدز ٓجدر ٓجطز ػ٘ذ ثُضشدد 

 فجُز ػذّ ثُضٞثصٕ ثُقشثس١ ثُض٢ ك٤ٜج:

 

(I-17)       

 

 (ٗولاح إعٌج٢ٗ ك٢ ثُٔجدرإ٣ٝوجٍ إٕ ٛ٘جى  ،دٔغجدز ٓؼخْصؼَٔ ك٢ ٛزٙ ثُقجُز ثُٔجدر 

(inversion population. ثُز١ كشم ثلإعٌجٕ ٣غج١ٝ 

(I-18)       

 

ً ثُٔجدر ثُض٢ ٣ضقون ك٤ٜج ٛزث ثلإ  .(active medium) كؼجلاً  ٗولاح صؼضذش ٝعطج

ك٢  ٌٕٞ ٣ثُز١ ٛزث ثُ٘ٞع  صٔغَ ػذد ؽض٣تجس ٖٓ  ف٤ظ أؽَ أ١ ٗٞع ؽض٣ت٢ ُِذلاصٓج ٖٓ

 : [35-34-33] زدجُؼلاهز ثُضج٤ُ ٣ٌٖٔ إٔ ٌٗضخ .  فجُز إعجسر

          (I-19) 

 

 

 صذػ٠ ثُؼلاهز دوجٕٗٞ دُٞضضٓجٕ.

 ثلإعٌجٗجس ُ٘لظ ثُٔغض٢ٛٝ:١ٞ ؽذثء دسؽجس  ,ثُٞصٕ ثلإفظجة٢ ُِقجُز  ف٤ظ صٔغَ

          (I-20)      
    

    
    

 
 

 أسدؼز فذٝد ٢ٛٝ:ؾٔغ ؽجهز ًَ ؽض٣ت٢ ُِذلاصٓج ٣ٌٖٔ إٔ ٌٗضذٜج د

          (I-21)  

 

 ف٤ظ:

 .غقجد٤ز٢ٛ ثُطجهز ثُقش٤ًز ثلإٗ : 

 .٢ٛ ؽجهز  ثلإعجسر ثلاٛضضثص٣ز :
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     .٢ٛ ؽجهز  ثلإعجسر ثُذٝسث٤ٗز :  

 ٢ٛ ؽجهز  ثلإعجسر ثلاٌُضش٤ٗٝز. :  

 دجُؼذجسر ثُضج٤ُز:دثُز ثُضٞص٣غ صؼط٠

(I-22)  

ٛضضثص٣ز ٝثلإٗضوج٤ُز ػ٠ِ ثُضشص٤خ لإث ،دٝثٍ ثُضٞص٣غ ثُذٝسث٤ٗز ( )   ( )  ٝ( )   صٔغَ 

 :ـٔؼشكز دثُٝ

(I-23) 

 

 

        

          (I-24) 

 

 

(I-25) 

 

 

(I-26) 

 

 

ْٛ دٝثٍ ٝ,ٝ( )     ٢ٛ دثُز ثُضٞص٣غ ثُخجسؽ٤ز  :ف٤ظ 

 ثُضٞص٣غ ثُذثخ٤ِز ف٤ظ:

(I-27)  

 

 إرٕ ٣ٌٖٔ ًضجدز دثُز ثُضٞص٣غ صقش ثُشٌَ ثُضج٢ُ:
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(I-28)  

 

3-7-I :قبّىُ ثلاّل 

إ٠ُ ؿج٣ز  ،ٌُٖٝ ػِش ثُ٘ضجةؼ ؿ٤ش طق٤قز ًذ٤شر ُقغجح ًغجكز ثُطجهز، ثُؼِٔجء دؾٜٞد هجّ

دخَ كشػ٤ز ثُض٤ٌْٔ ك٢ ثُؼٞء. ثُض٢ ٗظش ػ٠ِ أٓؾ٤ب ثُؼجُْ دلاٗي دذث٣ز ثُوشٕ ثُؼشش٣ٖ ثُز١ 

 ً ُٜج صٌٕٞ ٓؼجػلجس ٤ٌُٔز دَ ثُو٤ْ ثُٔغٔٞفز  . إ٠ُ 0ػضذجؽ٤ز ٖٓ إ إٔ ثُطجهز لا صؤخز ه٤ٔج

 :[36-1] ثُشٌَ ثُضج٢ُصؤخز  ٝٓض٘جعذز ٓغ صشدد ثُ٘ٔؾ أ١ إٔ ػذجسصٜج ،طق٤قز

(I-29)  

 

 .:ػذد طق٤ـ ٓٞؽخ

 :عجدش دلاٗي. 

 :[38-37-1] ف٤ظ ٓؼجدُز دلاٗي ٢ٛ

    (I-30) 

  

4-7-I ُإٌغبرد  طبهب قبّى" Saha "Eggert : 

 .ٌُضشٕٝإٝ ٣ٕٞأدثةٔج ك٢ ثُضظجدٓجس ثُلؼجُز  ثُزسر ػ٘ذ ثُضؤ٣ٖ صؼط٢ 

 

 :[33]ث٣ؾجسس  -٣ضْ إػطجء ثُضٞثصٕ د٤ٖ ثُضؤ٣ٖ ٝإػجدر ثُضش٤ًخ دٞثعطز هجٕٗٞ طجٛج

        

(I-31) 

 

 :ف٤ظ

 . : ٢ٛ ؽجهز ثُضؤ٣ٖ

 .: ٢ٛ صظق٤ـ ُِطجهز   

 .: ٢ٛ ًغجكز ثلأ٣ٞٗجس ثُٔٞؽذز   
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.: ٢ٛ ًغجكز  ثُؾغ٤ٔجس ثُٔقج٣ذر    

 .: ٢ٛ ًغجكز ثلإٌُضشٝٗجس  

 :ٓغ

(I-32) 

 

 

 )ؽَ ثلإٌُضشٝٗجسأدثُز صٞص٣غ ٖٓ  (2=

)  )ًضِز ثلإٌُضشٕٝ         

 ثُؼلاهز صظذـ دجُشٌَ :

(I-33) 

 

 ٛزث ثُوجٕٗٞ ٣غٔـ دضقذ٣ذ دسؽز ثُضؤ٣ٖ ُِٞعؾ ك٢ ثُضٞثصٕ .

5-7-I  واط:–قبّىُ عىىذثبرط 

 :[33]ػجدر ثُضش٤ًخ دجُشٌَ إ-٣ٌضخ صلجػَ ثُضلٌي

 

    :[39-33]ٝثػ-إػجدر ثُضش٤ًخ دوجٕٗٞ ؽُٞذجسػ-صؼط٠ ٓؼجدُز ثُضٞثصٕ ثُٔٞثكن ُضلجػَ ثُضلٌي

      

(I-34) 

 

    ٗؼغ:

(I-35) 

 

 ٓغ: 

 .: ٢ٛ ثٌُضِز ثُٔخضضُز  
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 .: ٢ٛ ؽجهز ثُضلٌي

                 h  : عجدش دلاٗي.  

T                  ٢ٛ دسؽز فشثسر ثُضلٌي :. 

6-7-I :قبّىُ إغٍٍْض 

أٝ ثُؾض٣تجس ٌَُ ٗٞع. ٣ٞثكن صلجػَ ًَ   ػٖ ثُضـ٤ش ك٢ ػذد ثُلؼجُز ٢ٛ ثُٔغؤُٝز ضلجػلاسثُ

 .[33]ٝثُ٘ٞثصؼ ُِٔضلجػلاس ٗٞع ؽجهز ٓقذدر

 :ٍ ػٌٞطجؼلثُ ثُضلجػَٕ أ ٗلضشع

 

 :ف٤ظ

 .٢ٛ ؽجهز ثُضلجػَ :

 .دوجٕٗٞ إؿ٤٘٤ظ صٞص٣غ ثلأٗٞثعثُلؼجٍ  ٓقون ٣ضْ  ظجدّػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ثُض

           

(I-36) 

 

 ف٤ظ:

  .ًغجكز ثُٔضلجػلاس:  

 : ًغجكز ثُ٘ٞثصؼ.

 : عجدش ثُضٞثصٕ ثُز١ ٣ضؼِن دذسؽز ثُقشثسر.   

 ٓغ:

(I-37) 
   

 

 ف٤ظ:

 : ًضَ ثُٔضلجػلاس ٝثُ٘ٞثصؼ. 

T  .َدسؽز فشثسر ثُضلجػ : 
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 .ثُلؼجٍٛزث ثُوجٕٗٞ ٣غٔـ دو٤جط صؤع٤ش دسؽز ثُقشثسر ػ٠ِ ثُضٞثصٕ 

7-7-I :ُقبّىُ دىزى 

ُِٞعؾ  (i) ٌَُ أٗٞثع ثُؾض٣تجس Ti ُِذلاصٓج ٛٞ ٓشصذؾ دذسؽجس ثُقشثسر Pثُؼـؾ ث٢ٌُِ

 .[41-40]ُِؾض٣تجس ni دٞثعطز ثٌُغجكز

(I-38)           

 

8-7-I :ًقبّىُ اىؾٍبد اىنهزثبئ 

 :[42-38]ثُذلاصٓج ٢ٛ ٓضؼجدُز ًٜشدجة٤ج ٝصقون ثُؼذجسر ثُضج٤ُز

(I-39)  

(I-40) 

 

 

 شق٘ز ثلإٌُضشٝٗجس. :            ًغجكز ثلإٌُضشٝٗجس.              :  

 .ثلا٣ٞٗجس ثُٔٞؽذزشق٘ز  :              .    ًغجكز ثلأ٣ٞٗجس ثُٔٞؽذز :  

 .شق٘ز ثلا٣ٞٗجس ثُغجُذز :                    ًغجكز ثلأ٣ٞٗجس ثُغجُذز. : 

8-I :أّىاع اىزىاسُ اىؾزاري 

 ٣ٌٖٔ صظ٤٘ق أٗٞثع ثُضٞثصٕ ثُقشثس١ ك٢ ثُذلاصٓج إ٠ُ:

1-8-I :ًاىزىاسُ اىؾزاري اىني 

ثُؼـؾ ٝٗلظ دسؽز  ،ػجسثُضٞثصٕ ثُقشثس١ ث٢ٌُِ ٗلظ ثُغشصٔضِي ؽض٣تجس ثُذلاصٓج ك٢ فجُز 

صوش٣ذج ثُؾض٣تجس ٣ٌٕٞ ُٜج ٗلظ ثُغِٞى. ٝدجُضج٢ُ  ،ثُقشثسر ك٢ ًَ ٗوطز ٖٓ فؾْ ثُذلاصٓج

 (ٖٓ د٤ٖ ٛزٙ ثُوٞث٤ٖٗ .ك٢ ؽ٤ٔغ ٗوجؽ فؾٜٔجز دجُذلاصٓج ٗغضط٤غ صطذ٤ن ؽ٤ٔغ ثُوٞث٤ٖٗ ثُٔضؼِو

٣شذٚ  .)ٗي ٝهجٕٗٞ صٞص٣غ ٓجًغ٣َٞ دُٞضضٓجٕ ُِغشػجسهجٕٗٞ دلا، هجٕٗٞ طجٛج، هجٕٗٞ دُٞضضٓجٕ

ٕ ثُضٞثصٕ ث٤ٔ٤ٌُجة٢ ٣ضذغ أًٔج  عٞد،شؼجع ثُؾغْ ثلأإشؼجع ثُ٘جصؼ ػٖ ثُذلاصٓج ك٢ ٛزٙ ثُقجُز ثلإ

 .[43]ثٌُض٢ِ هجٕٗٞ ثُلؼَ 
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2-8-I ًاىزىاسُ اىؾزاري اىَؾي : 

ٝصؼشف دسؽز  ،ك٢ فجُز ثُضٞثصٕ ثُقشثس١ ثُٔق٢ِ ٕ صٌٕٞ ثُذلاصٓجأك٢ ظشٝف ٓؼ٤٘ز ٣ٌٖٔ 

ٜٗج دسؽز ثُقشثسر ٌَُ ٗوطز ٖٓ ثُذلاصٓج ٣ٌٖٝٔ صطذ٤ن ؽ٤ٔغ أفشثسر ثُضٞثصٕ ثُٔق٢ِ ػ٠ِ 

 .[44]ثُوٞث٤ٖٗ ٓجػذث هجٕٗٞ دلاٗي

3-8-I :ًاىزىاسُ اىؾزاري اىَؾيً اىغشئ 

 ؿ٤ش ثُضٖٓ ُٞفذر ثُضظجدٓجس ػذد) ثلإٌُضش٤ٗٝز ثٌُغجكز خجطز( ؽذث ػؼ٤لز ثٌُغجكز صٌٕٞ ػ٘ذٓج

ك٢  ٣ٌٕٞ ثلإعجسر ٓغض١ٞ ٖٓ ؽضء كوؾ ُزُي ُِٔغض٤٣ٖٞ ُؼٔجٕ صٞثصٕ ٓؾٜش١ ػٌغ٢ ًجك٢

 ثُوش٣ذز (لا ك٢ ثُقجلاس ثلأًغش إعجسرإهجٕٗٞ دُٞضضٓجٕ لا ٣ضقون  .ثُٔق٢ِ ثُقشثس١ ثُضٞثصٕ فجُز

 [45-33-4]. )ثُضؤ٣ٖ ٖٓ

 4-8-I :ُؽبىخ ػذً اىزىاس 

 ف٤ظ لا ٣ٌٕٞ .ثُخجسؽ٢ ثٌُٜشدجة٢ ثُقوَ ثُضؤ٣ٖ ٗجصؾج ػٖ ٣ٌٕٞ ٓج ثُقجلاس ؿجُذجك٢ ثٌُغ٤ش ٖٓ 

, 𝛼, ٕ ٤ٔٗضثُٔؼجٓلاسأ٣ٌٔ٘٘ج  عجدضز فجُز إ٠ُ فشثس١. ٝعٞف ٣ظَ صٞثصٕ فجُز ك٢ ثُـجص

 ثُٔضٞعطز ثُقش٤ًز ثُطجهز صٔغَ (   ) إٔ ششؽ ثُغلاعز ثُقشثسر دسؽجس صؼش٣ق ٣ضْ .,

٣ٌٖٔ إٔ   .ثُ٘ٔٞرؽ٢ ثُضلش٣ؾ أٗذٞح ك٢ ْٜٓ ٣ٌٕٞ هذ  ٓؼذٝٓز. ثُٔضٞعطز ُِؾغ٤ٔجس عشػضٜج

300K   Ti 3 .10 =صؤخز
4
 K.= ، ػ٠ِ ثٌُٜشدجة٢ ثُقوَ كؼَ إ٠ُ   صشؽغ ه٤ٔز 

ثُٞعؾ ثُز١ لا ٣ٌٖٔ صطذ٤ن هٞث٤ٖٗ ثُضٞثصٕ ثُقشثس١  تخشٛٞ دضؼش٣ق ٝ .ثُغجخ٘ز ثلإٌُضشًٝٗجس

 . [46-6]ك٤ٚ
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1-II :ٍقذٍخ 

ًٔج ٣ٌٖٔ ٝثُذشم،  ثُٔزٗذجس ٓغَ ثُ٘ؾّٞ، هذ صٌٕٞ ؽذ٤ؼ٤ز ُٔجدر.ٖٓ فجلاس ث صؼضذش ثُذلاصٓج فجُز

عضخذثّ ث٥لاس ٝثُضو٤٘جس ٓغَ صلجػَ ث٤ُِضس ٓغ ثُٔؼذٕ ف٤ظ ٣٘ضؼ ئطط٘جػ٤ز ٝرُي دإصٌٕٞ  إٔ

ػ٘ٚ ثُضوط٤غ , ثُضِق٤ْ ٝثُضغج٢ٓ ف٤ظ ثُذلاصٓج ثُ٘جصؾز ك٢ ٛزٙ ثُقجُز صذػ٠ دجُذلاصٓج ثُٔقغز  

ٓؼشكز ثُضش٤ًخ ػ٠ِ صو٤٘جس ٓضطٞسر صغجػذ ؼٔجٍ عضئصذسط ثلأؽ٤جف ثُظجدسر ػٜ٘ج د دج٤ُِضس.

خضظش دذسثعز أث٤ٔ٤ٌُجة٢ ُِٔشًذجس ثُٔؼشٝكز ٝؿ٤ش ثُٔؼشٝكز ك٢ ثُطذ٤ؼز. كٖٔ د٤ٖ ثُؼِّٞ ثُض٢ 

ف٤ظ ع٘ضطشم ك٢ ٛزث . Spectroscopyػِْ ثلأؽ٤جف  أٝثُٔط٤جك٤ز  ٢ٛ ػِْ ثُذ٤٘ز ثُذِٞس٣ز

ثُضق٤َِ ثُط٤ل٢  ٚ ٢ٛٝ ٓط٤جك٤زؽ٤جف ٝششؿ أْٛ صو٤٘ز ٖٓ صو٤٘جصثُلظَ ُِضؼش٣ق دؼِْ ثلأ

 LIBS)صو٤٘ز(دج٤ُِضس

2-II  ػيٌ الأطٍبف رؼزٌف: 

. ثُٔجدرٝ) إشؼجع ؽغ٤ٔجسأٝ  ًٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٤ج عٞثء ًجٕ ( ثلإشؼجعد٤ٖ  ش٤عؤػِْ دسثعز ثُض ٛٞ

شثس عٞثء ًجٗش ػ٤ِٔز ٤عؤٜزٙ ثُضُه٤جط  ٢ ػذجسر ػٖٛ  (Spectrometry)ثُو٤جعجس ثُط٤ل٤ز 

ؽٜضر ثُض٢ صوّٞ دٜزٙ ثلأ .ُِط٤ق ثٌُٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٢ "صشضش "صذؼغش أٝٗذؼجط إ أٝٓضظجص إ

ٝثُشٌَ ثُٔضقظَ ػ٤ِٚ ػذجسر ػٖ ؽ٤ق. ف٤ظ  .(spectrometer)ٔط٤جفدجُثُو٤جعجس صذػ٠ 

دضوذّ  .ث٤ٌُل٢ ٝث٢ٌُٔ ذسثعز د٤٘ز ثُٔجدر ٝ ُِضق٤َِد  صوّٞ ٢ضُٔط٤جك٤ز أفذ كشٝع ثُؼِّٞ ثُصؼضذش ث

٢ٛٝ صو٤٘ز صغجْٛ  LIBSكٖٔ د٤ٖ ٛزٙ ثُضو٤٘جس صو٤٘ز  ،ثُٔط٤جك٤زصو٤٘جس  ثُؼِْ ثُقذ٣ظ صْ صط٣ٞش

 ُِٔشًخ دذهز ٝفغجع٤ز ػج٤ُز. ثُضش٤ًخ ث٤ٔ٤ٌُجة٢ك٢ دسثعز 

3-II اىَظزؼَيخ ىذراطخ اىجٍْخ اىجيىرٌخ )اىزؾيٍو اىطٍفً ثبىيٍشر  (رقٍْخ ٍطٍبفٍخ اىيٍشر

 ىيَزمت: 

ثُغ٤ٖ٘ ؽٞسس ث٤ٔ٤ٌُجء ثُضق٤ِ٤ِز ثٌُغ٤ش ٖٓ ثلأدٝثس ٝثُضو٤٘جس، كذؼؼٜج رثس ؽذ٤ؼز ػ٠ِ ٓش 

دجُضق٤َِ، ٝأخشٟ رثس ؽذ٤ؼز  ٤ًل٤ز صخضض دضقذ٣ذ ٗغخ صٞثؽذ ثُؼ٘جطش ٝثُٔشًذجس ك٢ ثُٔجدر

 ٤ًٔز، ف٤ظ صوّٞ دو٤جط ٓوذثس صٞثؽذ ػ٘ظش أٝ أًغش ك٢ ثُٔجدر. ك٢ ًلا ثُضو٤٘ض٤ٖ كئٕ ػِْ ثُضق٤َِ

ػضٔجد ف٤ظ أطذـ ثلإ ث٤ٔ٤ٌُجة٢ ٣ؼضٔذ ػ٠ِ ثُؼ٤٘ز ٌُِشق ػٖ ثُٔشًذجس ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز ثٌُٔٞٗز ُٜج.

صؼشف ثُضو٤٘جس ثُؼٞة٤ز ثُض٢ صغضخذّ ث٤ُِضس  عضـ٘جء ػٜ٘ج.ًؤدثر صق٤ِ٤ِز لا ٣ٌٖٔ ثلإ ػ٠ِ ث٤ُِضس

 ٤ِٜج ُِقظٍٞعضقغجط ثُؼ٤٘ز عْ صقِإعْ ثُضق٤َِ ثُط٤ل٢ دج٤ُِضس ٝثُض٢ صؼَٔ ػ٠ِ ئًؤدثر صق٤ِ٤ِز د

 .[1]ٓضظجص ثلإشؼجػ٢ٗذؼجط ثلإشؼجػ٢ أٝ ثلإػ٠ِ ثُط٤ق ثٌُٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٢ ثُ٘جصؼ ػٖ ثلإ

https://www.marefa.org/%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9
https://www.marefa.org/%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
https://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9_%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9_%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9
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4-II :أّىاع اىزؾيٍو اىطٍفً ثبىيٍشر 

٣ؼَٔ ٓط٤جف ث٤ُِضس دضغ٤ِؾ ػٞء ث٤ُِضس ػ٠ِ ثُؼ٤٘ز ُِقظٍٞ ػ٠ِ ػٞء ٣ٌٖٔ إٔ ٣قَِ 

س ٢ٛ أؽ٤جف سثٓجٕ، أؽ٤جف ث٤ُِض٢ . ثلأؽ٤جف ثُٔغضخذٓز ك٢ ٓط٤جف دٞثعطز ثُٔط٤جف ثُؼٞة

ذٜٓج ك٢ ف٤ظ ٛزٙ ثلأخ٤شر ع٘غضخ . libs)صو٤٘ز (ثُلغلشر ٝأؽ٤جف ثُذلاصٓج ثُٔغضقغز دج٤ُِضس

 ثُلِٞس٣ٖ.دسثعض٘ج ُؼ٤٘ض٢ ثُ٘قجط ٝ

-II  5رقٍْخLIBS : 

5-II -1 رؼزٌف رقٍْخLIBS: 

صغ٠ٔ ثُض٢ (Laser Induced Breakdownsp Spectrometry ) صذػ٠ دجُِـز ثلاٗؾ٤ِض٣ز

هجّ  1963ّٝك٢  .[2-3]ّ 1960ف٤ظ صْ صط٣ٞشٛج ك٢ ػجّ  ثُذلاصٓج ثُٔقغز دج٤ُِضس. دٔط٤جك٤ز

ؽَ عضؼٔجٍ ٤ُِضس ٖٓ أإد٘شش أٍٝ  ثُذجفغ٤ٖ ثُلشٗغ٤٤ٖ ؽ٤ٖٗٞ ددشثط ؽٞدٕ ٤ٌٍٗٝٞ ٣ُٞذط

صطٞسس ثُٔ٘شآس ثلأ٠ُٝ  )1967ّ- 1964(ٝد٤ٖ ثُغ٘ٞثس ضق٤َِ ثُط٤ل٢ ُِوطغ ثُظِذز.ثُ

ّ  20دذث٣ز ثُوشٕ   LIBSصو٤٘زثػ .دخِش –ثُٔؤعغز ُِضغج٢ٓ دج٤ُِضس ٖٓ ؽشف صث٣ظ ؽجسٍ 

 .[4] ثُضطذ٤وجس ٖٓ خلاٍ ٓخجدش ثُظ٘جػز

5-II -2  ٍجذأ ػَو رقٍْخLIBS: 

عضطجػز ػج٤ُز ئػ٠ِ صلجػَ ث٤ُِضس ٓغ ثُٔؼذٕ ف٤ظ ٣ضْ صغ٤ِؾ ردزدجس ث٤ُِضسدLIBS  صؼضٔذ صو٤٘ز 

( )ثُٞثؽ/ع٘ضٔضش ٓشدغ(َ إ٠ُ ٤ِٓجسثس صظ
2

w/cm (. دؼذ ٓذر ص٤٘ٓز ٓؼ٤٘ز صوذس د٘جٗٞ عج٤ٗز )  ٖٓ 

ٖٓ صغخ٤ٖ ثُٔؼذٕ ٣ٌٔ٘٘ج ثُقظٍٞ ػ٠ِ دخجس ٗجصؼ ػٖ إعجسر ثُزسثس  )ٗجٗٞ عج٤ٗز  20ث٠ُ  5

رسثس  ثُٔقغز دج٤ُِضس ٝثُٔضٌٞٗز ٖٓ رسثس، ٝثُؾض٣تجس ثُز١ ٣٘ضؼ ػ٘ٚ ص٤ُٞذ عقجدز ٖٓ ثُذلاصٓج

 ٓشثفَ ص٣ٌٖٞ ثُذلاصٓج ٓٞػقز ك٢ ثُشٌَ ثُضج٢ُ:  .[8-7-6-5]٣ٞٗجس ٓضؤ٣٘زأٝ ٣ٞٗجسأ ٓضؤ٣٘ز،
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 [11-10-9-4] ٓشثفَ ص٣ٌٖٞ ثُذلاصٓج :)II -1 (اىشنو

 ثُضق٤َِ ثُط٤ل٢ ُِذلاصٓج ثُٔضشٌِز ٣غٔـ دٔؼشكز ٝصقذ٣ذ ثُضش٤ًخ ثُؼ٘ظش١ ُِٔؼذٕ.

 

 .LIBS [12]صش٤ًخ صو٤٘ز :) -II) 2اىشنو 

 ث٤ُِضس

 ثُذلاصٓج

ثُط٤ق 

 ثُؼٞة٢

 صش٤ٌَ دلاصٓج          

 إػجءر ثُٔٞثد دج٤ُِضس          

 ُضق٤َِ ثُط٤ل٢ ُؼٞء ُذلاصٓج ث       

 ثُضش٤ًخ ث٤ٔ٤ٌُجة٢ ُِٔجدر        

 دٔج ك٢ رُي ثُؼ٘جطش ثلأخق       
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5-II-3  اَىٍبد اىفٍشٌبئٍخ ىزقٍْخLIBS: 

ٓضظجص ث٤ُِضس إ٠ُ إعطـ ثُٔؼذٕ ٣ؤد١ صغ٤ِؾ ٗذغ ث٤ُِضسػ٠ِ  :اىزظبًٍ ثبىيٍشر -1

دؼذ ٓذر  ١ ػ٤ِٔز ثُضغخ٤ٖ.أ ٠ُ سكغ دسؽز ثُقشثسر ثُٔق٤ِز ُِٔٞػغ ثُذؤس١إٝدجُضج٢ُ 

ٛزٙ  ٗظٜجس عْ صذخش ُِٔؼذٕ  ٝٛزث ٓج ٣ذػ٠ دجُضغج٢ٓ.إص٤٘ٓز هظ٤شر ٝدغشػز ٣قذط 

لافوج  ٛجزًشٝثُض٢ ع٘ ٣جة٤ز ٝثُؼٞة٤ز ُِٔؼذٕثُظجٛشر ٓضؼِوز دجُخظجةض ثُضشٓٞك٤ض

[13]. 

ُِقظٍٞ ػ٠ِ ثُذخجس ثُٔؤ٣ٖ  دٞثعطز فضٓز ث٤ُِضس، ٣ٞؽذ ؽش٣وض٤ٖ  :رنىٌِ اىجلاسٍب -2

 :[13]ُضؤ٣ٖ ثُؼ٘جطش ٝٛٔج

 ٠ُ ثُؼذ٣ذ ٖٓ ثُلٞصٞٗجس ثُٔغذذز إٓضظجص ثُٔضضثٖٓ ٣ضطِخ ثلإ :اىزأٌِ اىَزؼذد اىفىرىّبد

ثُض٢  (UV)ؽَ ثُ٘ذغ دجلأشؼز كٞم ثُذ٘لغؾ٤ز أًغش كؼج٤ُز ٖٓ أ٢ٛٝ  ك٢ صؤ٣ٖ أ١ ٗٞع.

٢ُٝ أثُلٞصٞٗجس صضغذخ ك٢ صؤ٣ٖ  شؼز صقش ثُقٔشثء.ًغش ٗشجؽج ٖٓ ثلأأصٌٕٞ كٞصٞٗجصٜج 

 ُِزسر ك٢ ثُذلاصٓج إرٕ ظٜٞس لأٍٝ ثٌُضشٕٝ فش.

 ش ٌُضشٝٗجس كٞصٞٗجس ث٤ُِضس أع٘جء ثُضظجدٓجس ؿ٤صٔضض ثلإ :ىنززوًّاىزأٌِ ثبىزأصٍز الإ

 Bremsstrahlung ثُٔشٗز ٓغ ثلأٗٞثع ثُٔٞؽٞدر ك٢ ثُذخجس ٛزٙ ثُظجٛشر ٢ٛ

lnverse(B.I) . 

 ٤ٜٗجس ٝدجُضج٢ُ ص٣ٌٖٞ ثُذلاصٓج.إٛجصجٕ ثُظجٛشصجٕ صضغذذجٕ ك٢ ثُضؤ٣ٖ ثُغش٣غ ُِذخجس ثُز١ ٣غذخ 

 ٓضظجصإ صضٌٕٞ ثُذلاصٓج ٖٓ ثُذخجس ثُغجخٖ كٞم عطـ ثُٔؼذٕ. :ثلاسٍب- رفبػو اىيٍشر -3

دضظجدٓجس Bremsstrahlung lnverse(B.I) ثُذلاصٓج ُقضّ ث٤ُِضس ٣ذذأ ػٖ ؽش٣ن 

ًزُي ثُلٞصٞٗجس ثُغجهطز  صوّٞ دؼ٤ِٔز صغخ٤ٖ  ث٣ٕٞ. -رسر ف٤جد٣ز عْ ثٌُضشٕٝ -ثٌُضشٕٝ

 ٓضظجص.٠ُ ص٣جدر ثلإإثُذلاصٓج ٛزث ٓج ٣ؤد١ 

 ؼز ثُٔ٘ذؼغز ٜٓ٘ج.ثُذلاصٓج ثُٔضشٌِز ٖٓ ؽض٣تجس، رسثس ٝأ٣ٞٗجس. ثلأش :إّجؼبس اىجلاسٍب -4

ُِضؼشف ػ٠ِ ثُؼ٘جطش ثٌُٔٞٗز ُِضش٤ًخ  ٣LIBSٌٖٔ دسثعضٜج ٝصق٤ِِٜج دضو٤٘ز 

 .[13]ث٤ٔ٤ٌُجة٢
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5-II-4 ٍؾبطِ وٍظبوا رقٍْخLIBS: 

5-II-4 1-ٍؾبطِ رقٍْخLIBS: 

ٖٓ ثُضو٤٘جس ثُض٢ ُٜج ثُؼذ٣ذ ٖٓ ثُٔقجعٖ ٓوجسٗز دضو٤٘جس ثُٔط٤جك٤ز ثلأخشٟ  LIBS صؼضذش صو٤٘ز

 : [19-18-17-16-15-14-13] كٖٔ د٤ٜ٘ج

ًٔج إٔ  ك٢ ثلأد٣ٝز ٝك٢ ثُٔؾجلاس ثُؼغٌش٣ز، ٤ٓضجُٞؽ٢. LIBSعضؼٔجٍ صو٤٘ز إ٣ٌٖٔ  .1

٤طجس  ثُٔ٘ض٤ٜز ٓغَ ًشق ثُٔشًذجس عضؼٔجٍ ك٢ ثُٔق٢ٛ ًغ٤شر ثلإ  LIBSصو٤٘ز

 .ًشق ثُضِٞط ثُٔؼذ٢ٗ ك٢ ثلأسع ز ، صِٞط ثُغطٞؿ،ثُغجٓ

  .٤جٙٗٞػ٤ز ثُٔ ؽَ ٓشثهذزأعضخذثٜٓج ٖٓ إٔج ٣ٌٖٔ ً .2

 (Simplicité)  دغ٤طز ثُضش٤ًخ ٝؿ٤ش ٌِٓلز LIBSصو٤٘ز  .3

ٓؼذٕ صؤخز كوؾ دؼغ  -ث٤ُِضس ٓذر صلجػَف٤ظ  (Rapidité)عش٣ؼز  LIBSصو٤٘ز  .4

 ٤ٌٓشٝعج٤ٗز.

  (Analyse directe) دذسثعز ثُؼ٤٘ز ٖٓ دٕٝ ثُضقؼ٤ش ثُٔغذن ُٜج LIBSصوّٞ صو٤٘ز  .5

 .ثُـجص٣زفجلاس ثُٔجدر ثُظِذز، ثُغجةِز ٝ ٣ٌٖٔ صطذ٤وٜج ػ٠ِ ًَ ثُٔؼجدٕ ٝػ٠ِ ًَ .6

 ٣ٌٜٔ٘ج ثٌُشق ػٖ ؿجُذ٤ز ٌٓٞٗجس ثُضش٤ًخ ث٤ٔ٤ٌُجة٢ ك٢ صق٤َِ ٝثفذ.  .7

ثُٔلافع ٣ٌٕٞ ٝثعغ ٗضوجلاس إشؼجػ٤ز ٓ٘ضششر ٓٔج ٣ؾؼَ ثُط٤ق إصؼط٢ ًَ ثُؼ٘جطش  .8

 ٝ دجُضج٢ُ ػذد ثُؼ٘جطش ثُٔلافظز ٣ٌٕٞ ًذ٤ش.

 ثُو٤جط ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ك٢ ثُٜٞثء دٕٝ ٗوَ ثُؼ٤٘جس ُِٔخذش. .9

٣ٌٖٔ إٔ ٣ٞػغ ػ٠ِ أٓضجس ٖٓ )   (collectionث٤ُِضس ٝٗظجّ ثُؼٞء: ثُضق٤َِ ػٖ دؼذ      10. 

  ثُؼ٤٘ز .

 .(Intégration et portabilité)طـ٤ش ٝ ٣ٌٖٔ ٗوِٚ  LIBSصش٤ًخ صو٤٘ز     11. 

m (ٓؼضذش ف٤ظ ٣ضـ٤ش د٤ٖ (Quasi non-destructive)فؾْ ثُضغج٢ٓ 12. 
 3

 1  ٝm
 3

 

10
4

إرٕ ٣ذو٠ ثُؼشس ؽذ ػؼ٤ق أ١ ؿ٤ش ٓذٓشر  d’irradiationػ٠ِ فغخ ششٝؽ ) 

 ُِوطؼز.

5-II-4 2-ٍظبوا رقٍْخLIBS: 

  [19-18-17-16-15-14-13]ه٤ِِز ٓوجسٗز دٔقجعٜ٘ج ف٤ظ ٣ٌٖٔ ػذٛج ك٢ LIBSٓغجٝا صو٤٘ز 

: 
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 غطـ ثُٔؼذٕ.٣ضؼِن د (Reproductibilité)ص٤ُٞذ ثُذلاصٓج ٛٞ ػشٞثة٢  .1

عضطجػز ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؼش ثلأػٞثء أٝ ٣قذط صؤ٣ٖ ُِٜٞثء ثُٔضظَ عضؼٔجٍ ث٤ُِضس ػج٢ُ ثلإإ .2

 دجُؼذعجس.

5-II-5 اىززمٍت اىظْبػً ىزقٍْخLIBS : 

ثُز١ Nd: YAGٖٓ ٗٞع ٤ُضس LIBSثُؾضء ثُشة٤غ٢ ٛٞ ؽٜجص ث٤ُِضس ٣ٝغضخذّ ك٢ صو٤٘ز أٝلا:

٣ؼَٔ ث٤ُِضس د٘ظجّ ثُ٘ذؼجس ًَٝ ٗذؼز صظَ إ٠ُ ثُؼ٤٘ز ٣ٌٕٞ ُٜج  .nm1064ؽُٞٚ ثُٔٞؽ٢ 

عضخذثٜٓج ٢ٛٝ إصٞؽذ أٗٞثع أخشٟ ٖٓ ث٤ُِضس ٣ضْ  ًٔج ٗجٗٞ عج٤ٗز. 20 ث٠ُ 5صٖٓ ٣ضشثٝؿ ٖٓ 

 .[1]ٓٞػقز ك٢ ثُؾذٍٝ ثُضج٢ُ 

 .LIBS   [10]أٗٞثع ث٤ُِضس ثُٔغضؼِٔز ك٢ صو٤٘ز :)II -1 (اىغذوه

 ؽجهز/ ثُ٘ذغ  ٝهش ثُ٘ذغ ؽٍٞ ثُٔٞؽز ٗٞع ث٤ُِضس

CO2 10.6m 10-100s 5J -1. 0 

CO2  déclenché 10.6m 200ns 1. 0 J 

Er : YAG déclenché 2.94m 170ns 25mj 

Nd : YAG 1 .0 6m 10n s -5 3J -1. 

Ruby 694.3m 10n s-0.2 500J -1. 

Ruby déclenchéJ 694.3m 30n s -5 50J -1 

Ruby impulsion en picosecond 694.3m 10p s 0.5J -01.0 

Nd: YAG à fréquence doublée 352.0m 8n s -4 2J -5.0 

Nd : YAG à frèquence triplée 354.7m 8n s -4 0.7J -2.0 

N2Laser 337.1m 6n s -3 0.6mJ -1.0 

XeClExcimer 308m 30n s -20 1J -5.0 

Nd: YAGà fréquence quadruplée 266 m 5n s -3 0.3J -1.0 

KrF Excimer 248m 35n s -25 1J -5.0 

ArF Excimer 193m 15n s -8 15mJ -8 

 

ًِٔج ًجٕ صش٤ًض أشؼز  ثُؼ٤٘ز. ػ٠ِذش ػذعز صوّٞ دضؾ٤ٔغ ؽجهز ث٤ُِضس٣ٔش شؼجع ث٤ُِضس ػ عج٤ٗج:

ٝؽذ إٔ ًَ ٗذؼز  ٗضضثع ثُؾغ٤ٔجس ٖٓ عطـ ثُؼ٤٘ز أهَ.أًذش ًِٔج ًجٗش ثُطجهز ثُلاصٓز لإث٤ُِضس

ٗضضثع دؼغ ؽغ٤ٔجس ٢ِٓ ؽٍٞ ٝٛزٙ ًجك٤ز لإ001 -10صقَٔ ؽجهز ك٢ فذٝد ٖٓ ٗذؼجس ث٤ُِضس

 ٝصٌٕٞ ٓج ٣ؼشف دغقجدز ثُذلاصٓج. ثُٔجدر.
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 .٤ٌٓشٝعج٤ٗز صٓج ثٌُٔٞٗز ٖٓ ثُـجص ثُٔضؤ٣ٖ ٝخلاٍ كضشر ص٤٘ٓز ك٢ فذٝدصضٔذد عقجدز ثُذلا عجُغج:

سػ٤ز ٓطِوز كٞصٞٗجس ػٞة٤ز صؼشف دئعْ ٠ُ ثُٔذثسثس ثلأإعضشخجء ٝص٘ضوَ صذذأ ثُزسثس ك٢ ثلإ

 ٤ُجفٗذؼجط صغوؾ ٛزٙ ثُلٞصٞٗجس ػ٠ِ ػذعجس صؾٔؼٜج ٝصشًضٛج ػ٠ِ ٗظجّ ٖٓ ثلأؽ٤ق ثلإ

 وَ ثُؼٞء إ٠ُ ثُٔط٤جف.٣وّٞ ٗظجّ ثلأ٤ُجف د٘ .ثُذظش٣ز

٣ؼَٔ ػ٠ِ صشض٤ش ثُؼٞء فغخ ؽُٞٚ ثُٔٞؽ٢ ٝصوّٞ  ٓ٘شٞس ٣قض١ٞ ثُٔط٤جف ػ٠ِ  سثدؼج:

ًج٤ٓشث خجطز دضغؾ٤َ  ثُط٤ق ٝدذسثعز ثلأؽٞثٍ ثُٔٞؽ٤ز ُِؼٞء ثُٔ٘ذؼظ ٝٓوذثس شذصٚ ًٔج 

 .ٓٞػـ ك٢ ثُشٌَ أدٗجٙ ٣ٌٖٔ ثُضؼشف ػ٠ِ ثُؼ٘جطش ثُٔٞؽٞدر ك٢ ثُؼ٤٘ز ٝٓوذثس صش٤ًضٛج

 

 .[1]ثُضق٤َِ ثُط٤ل٢ ثُٔغضقظ دج٤ُِضس :)II) -3اىشنو

 

5-II-6 اىَقبدٌز اىَؤصزح ػيى رفبػو اىيٍشر ٍغ اىَؼذُ فً رقٍْخLIBS: 

ػ٘ذ صلجػَ ث٤ُِضس ٓغ ثُٔؼذٕ ص٘شؤ ثُذلاصٓج ثُٔقغز دج٤ُِضس ثُض٢ ُٜج ٓوجد٣ش ك٤ض٣جة٤ز صضؼِن دضش٤ًخ 

  :[10]ٝدذؼغ ثُٔؤعشثس ثُخجسؽ٤ز ٗزًش ٜٓ٘ج LIBSصو٤٘ز 

  خظجةض ث٤ُِضس ٓغَ: .1

  ٍإؽٍٞ ثُٔٞؽز: ف٤ظ أًغش ثلأؽٞث ً  )nm 1064 ,532, 500(٢ٛ عضخذثٓج

 ٝ ػٖ ثُٜذف ٣ِؼذج دٝس ْٜٓ ك٢ صو٤٘زدؼذ ث٤ُِضسٝهش ثُ٘ذغLIBS. 
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 :ٗضضثع  ثُؾغ٤ٔجس أعَٜ إًِٔج ًجٗش ثُطجهز ػج٤ُز ًجٕ  ؽجهز ٗذغ ث٤ُِضس 

 .ٗٞع ث٤ُِضس ثُٔغضؼَٔ ك٢ ثُضؾشدز 

 ٝثُخظجةض ثُل٤ض٣جة٤ز ثُخجطز دٚ.فجُز ثُٔؼذٕ  .2

 عضٌشجف.ٗظجّ ثلإ .3

 ثُٞعؾ ثُٔق٤ؾ دجُٔؼذٕ ٝثُضش٤ًخ. .4

6-II الأطٍبف اىذرٌخ: 

1-6-II ٍقذٍخ : 

ّ ٌٖٓ ٖٓ إؽشثء ثُذسثعز  ػ٠ِ ثلإشؼجع ثُز١ صطِوٚ ثُزسر  1859إٕ ظٜٞس ثُٔط٤جف ك٢ ػجّ 

ٝثُؾض٣تجس ٖٓ ٓؼشكز صش٤ًخ صٜذف دسثعز ثُذ٤٘ز ثُزس٣ز ٝثُؾض٣ت٤ز ُِزسثس  دقشص ٝػ٘ج٣ز.

 ػٖ ثُٔط٤جفدـغ ثُ٘ظش " ثُضق٤َِ ثُط٤ل٢ " عْئ٣ٝطُِن ػ٠ِ دسثعز ثُط٤ق ٝصق٤ِِٚ د ثُٔٞثد.

صغضخذّ ٛزٙ ثلأؽٜضر ُِقظٍٞ  .ثُٔغضخذّ ك٢ دسثعضٚ عٞثءً ًجٕ ٓٞشٞس أٝ ثُغطـ ثُٔضؼشػ

كٞم  -شثءٓشة٤ز )صقش ثُقٔ ؿ٤ش ٓشة٤ز أٝ ػ٠ِ ثُط٤ق ك٢ ثُٔ٘جؽن ثُٔخضِلز عٞثءً ًجٗش

 .ثُذ٘لغؾ٤ز (

2-6-II اىطٍف رؼزٌف: 

 طجدسثً  ثلإشؼجع ًجٕ كئرث ٓٞؽ٤ز. أؽٞثٍ ػذر إ٠ُ ٓؼ٤٘ز ؽجهز ُٚ شؼجع صشضشّ ٗض٤ؾز ٛٞ ثُط٤ق

دسثعضٚ  ك٢ ثُٔغضخذّ ثُذظش١ ثُؾٜجص ٣ٝغ٠ُٔ ثُزس١، دجُط٤ق ٣غ٠ُٔ كئٗٚ رسر ٓغجسر ػٖ

   [20 ].دجُٔط٤جف
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Ground state + light energy 

 

 

 . [21]ُِزسر ثُٔغجسر ٝؿ٤ش ثُٔغجسر ُِقجُز ثُضخط٤ط٢ ثُضٔغ٤َ  (II-4) :اىشنو

3-6-II اىطٍف أّىاع: 

ُضش٤ًخ ثُزسر ٝٝطُٞٚ إ٠ُ ثُ٘ٔٞرػ ثُز١ ٝػؼٚ ُزسرث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ  ُوذ أػضٔذ دٞس ك٢ دسثعضٚ 

 : علاعز أٗٞثع ثُزس٣ز ثُض٢ ٣ٌٖٔ صوغ٤ٜٔج إ٠ُ ػ٠ِ دسثعز ثلأؽ٤جف

 . ( Flam Spectra )ثُِٜخ ؽ٤ق -1

 (ثلاٗذؼجط ) ثلإطذثس  ٝٛ٘جى ٗٞػجٕ ٖٓ ؽ٤ق( Emission Spectra )  ثلإطذثس ؽ٤ق -2

 ثُط٤ق ثُٔضوطغ ٝثُط٤ق ؿ٤ش ثُٔغضٔش أ١ ثُط٤ق ثُٔغضٔش : ٛٔج

 . ( Absorption Spectra ) ؽ٤ق ثلآضظجص -3

4-6-II ىلأطٍبف والإّزقبلاد اىزؼزٌضبد: 

1-4-6-II :ًآىٍبد اىزؼزٌض اىطٍف 

ُذ٣ٚ ف٤ظ  ،ٌٕٞ ٓض٘جظش دجُ٘غذز ُِشذر ثُؼظ٠ٔؽ٤ق ثُشؼجع ثُٔ٘ذؼظ ٖٓ ثُذلاصٓج ٣لضشع إٔ ٣

٣ٞٗجس ثلأ ػطشثدجس ثُٔ٘ضؾز دجلإٌُضشٝٗجس ثُقشر،ثلإ٤شٝثُؼشع ٗض٤ؾز ُضؤع دؼغ ثُطٍٞ

ٝثُزسثس ثُٔٞؽٞدر ك٢ ثُذلاصٓج. ٣ٌٖٔ ُِقوٍٞ ثٌُٜشدجة٤ز ٝثُقوٍٞ ثُٔـ٘جؽ٤غ٤ز إٔ صغذخ أ٣ؼج 

 ص٘وغْ ت٤ُجس ثُضؼش٣غ إ٠ُ ٓؾٔٞػض٤ٖ سة٤غ٤ض٤ٖ ٛٔج ٗضوجلاس ُلأشؼز.ٝثلإ ك٢ ثُضؼش٣ؼجس

http://www.bytocom.com/vb/showthread.php?t=13450
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ك٢ ثُٔؾٔٞػز ثلأ٠ُٝ صخؼغ ؽ٤ٔغ ثُؾض٣تجس ثُـجص إ٠ُ  .ثُضؼش٣غ ثُٔضؾجٗظ ٝؿ٤ش ثُٔضؾجٗظ

شٌَ  أٓج ثُٔؾٔٞػز ثُغج٤ٗز ك٤ظٜش ثُضؤع٤ش دشٌَ ٓخضِق ٌَُ ٓؾٔٞػز ٖٓ ثُؾض٣تجس. .ٗلظ ثُضؤع٤ش

 .[22]ثُط٤ق ٛٞ ٗض٤ؾز صشثًخ ثُؼذ٣ذ ٖٓ ظٞثٛش ثُضؼش٣غ 

2-4-6-II :ًأّىاع اىزؼزٌض اىطٍف  

 : إ٠ُ ثُذلاصٓج ك٢ ثُٔشعَ ٖٓ ثُٔ٘ذؼغز ثُط٤ل٤ز ٗغضط٤غ صظ٤٘ق صؼش٣غ ثُخطٞؽ

 الأعهشح: رؼزٌض

   ثُط٤ل٤ز ثُخطٞؽ ك٢ ثُضٞعغ أٝثُضشضش ٖٓ ثُٔض٣ذ ك٢ صضغذخ ثُط٤ل٢ ُِضق٤َِ ثُو٤جط أؽٜضر

ػشع ثلأؽ٤جف ثُضؾش٣ذ٤ز صضطِخ  دهز ه٤جعجس ثُٔط٤جك٤ز ٓقذدر دؼشع خؾ ثُو٤جط.. ثُٔشجٛذر

ٝك٢ ٛزٙ ثُقجُز ٣ؾخ فغجح ٛزث  صٞص٣ؼ٤ٖ ػشع أ٢ُٝ ٝػشع صؾش٣ذ٢ ُلأؽٜضر ثُٔغضؼِٔز

  . [23]ُٞس٣٘ضض  ؿٞص أٝ شٌَ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ػ٠ِ شٌَ ثُؼشع.  شٌَ ثُضؼش٣غ

  : دوثيز رؼزٌض

ه٤ِِز ػ٠ِ شٌَ ثُط٤ق ك٢ ثُذلاصٓج شدثةٔج ٣غ٤ط ثُز١ أعذجح ثُضؼش٣غ ٛٞ كؼَ دٝدِش، أٍٝ

ٝٛٞ  ٛزث ثُلؼَ ٣ٌٕٞ ٗض٤ؾز ثُضشدد ثُٔلافع ُخؾ ثُط٤ق، ثٌُغجكز ٝثُض٢ ُٜج دسؽز فشثسر ٓشصلؼز.

ً ٣ؼضذش .[23]٣ضـ٤ش دقشًز ثُزسر  ً  ٛزث ثُضؼش٣غ صؼش٣ؼج ف٤ظ ٣ؼضٔذ ػ٠ِ شؼجع  ؿ٤ش ٓضؾجٗغج

 عشػز ثُؾض٣ت٢.  

 صٌضخ ػذجسر ثُضٞصش ثُٔلافع دجُشٌَ ثُضج٢ُ:

 (II-1) 

  

ف٤ظ صخؼغ عشػجس ٓخضِق ثُزسثس ك٢ ثُذلاصٓج ُضٞص٣غ ٓجًغ٣َٞ. ٣٘ضؼ ثُط٤ق دضٞص٣غ ٓض٘جظش 

                                      دجُشٌَ:ٛزث ثُضٞص٣غ ٣ؼط٠  . ُـدجُ٘غذز 

 (II-2) 

   

 ػشع دٝدِش دجُٜشصض ٛٞ :

 (II-3) 
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 :ـشٌَ خؾ ثُؼشع دلؼَ دٝدِش ٛٞ شٌَ ؿٞص ٝ ٗظق ثُؼشع ُ٘ظق ثلاسصلجع ٓؼط٠ د

 (II-4)  

 

 

 .ٛٞ ؽٍٞ ثُٔٞؽز ُِط٤ق ثُٔشًض١   

 .دُٞضضٓجٕعجدش  : 

 .دسؽز ثُقشثسر دجٌُِلٖ :    

m   :  ثٌُضِز ُٞفذر ثٌُضَ ثُزس٣ز ف٤ظ   . 

 ٢.ٌضِٛٞ ثُؼذد ثُ :   

M  : ًٕٞضِز ثُذشٝص. 

C   : عشػز ثُؼٞء. 

 اىطجٍؼً: اىزؼزٌض

سصذجؽ ٣ؼذش ػٖ ٛزث ثلإ ف٤ظ ،ٔغجسر دضٖٓ ف٤جر ٛزث ثُٔغض١ُِٞٔغض١ٞ ثُ ه٣٢شصذؾ ثُؼشع ثُطج

ٖٓ خلاٍ ػلاهز ٛضٗذجسؽ إٕ ٝؽٞد ػشع ؽجه٢ ُِٔغض١ٞ ع٤ؤد١ إ٠ُ ظٜٞس صؼش٣غ ك٢ 

 :[22]ثُخؾ ثُط٤ل٢ ثُز١ ُٚ شٌَ س٣جػ٢ ٓؼشٝف ٣ذػ٠ دجُضجدغ ثُِٞسٗض١ ٝكن ثُٔؼجدُز

)5 (II- 

 

 

ػٔش ثُٔغض١ٞ صشصذؾ ه٤ٔز ثُؼشع ثُط٤ل٢ ٓغ  (HWHM ) ٛٞ ثُؼشع ثُط٤ل٢ ُِخؾ  ف٤ظ

 ٝكن ثُٔؼجدُز: ٝػٔش ثُٔغض١ٞ ثُٔغجس  ٠دٗثلأ

) 6-(II 

 

 

 ً  . أٓجّ كؼَ دٝدِش ٝصؼش٣غ ثُضظجدٓجسَٜٓٔ ٓج ٣ٌٕٞ  ٛزث ثُؼشع ثُطذ٤ؼ٢ ؿجُذج
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 : ثبىزظبدٍبد اىزؼزٌض

 ثُزسثس. ػٖ ثُ٘جؽْ ثلاػطشثح ٛٞ ثُذلاصٓج ك٢ ثُط٤ق خطٞؽ ُضؼش٣غ ثلأعجع٢ ثُغذخ إٕ

 دٞثعطز ثُضؼش٣غ ٣قذط ثُقجُز ٛزٙ ٝك٢ ثُٔشقٞٗز، ٝثُـ٤ش ؽض٣تجصٜج ثُٔشقٞٗز دٔخضِق ٝرُي

 ٝصؼش٣غ كجٗذسكجُض صؼش٣غ ،دجُش٤ٖٗ ثُضؼش٣غ :علاط صؼش٣ؼجس إ٠ُ صوغ٤ٔٚ ٣ٌٖٔ ثُضظجدّ

صجدغ شٌَ ثُخؾ ُٜزث ثُضؼش٣غ  ٣ؼط٢. ٛٞ صؼش٣غ ٓضؾجٗظثُضؼش٣غ دجُضظجدٓجس  عضجسى.

 ثُضج٤ُز :دجُؼذجسر 

(II-7) 

 

 

ٛٞ ثُؼشع ثُط٤ل٢ ثُضظجد٢ٓ ٝٛٞ ٓوذثس ك٤ض٣جة٢ ٣ضؼِن دجُٔؼجٓلاس ثُٔق٤طز ُِؼ٤٘ز ف٤ظ:

 ثُٔذسٝعز ٣ٌٖٝٔ فغجدٚ ٝكن ثُٔؼجدُز:

 (II-8) 

 

 

ثُؼـؾ ثُٔٞؽٞد دثخَ ثُؼ٤٘ز ُٝٚ  ؽَ ثُـجص ثُٔؤعشأٓؼجَٓ ثُضؼش٣غ ثُضظجد٢ٓ ٖٓ  :

 .ثُؾضة٢

٢ٛ ثُ٘غذز ث٤ُُٞٔز ُِـجص ثُٔؤعش ػ٠ِ ثُٔؾٔٞع ث٢ٌُِ ُٔٞلاس ثٌُٔٞٗجس ثُـجص٣ز ك٢ : 

 .ثُؼ٤٘ز

 ٝكن ثُؼلاهز: nهٞر ٖٓ ثُذسؽز   صشصذؾ ٓؼجٓلاس ثُضؼش٣غ ٓغ دسؽز ثُقشثسر ػ٠ِ شٌَ

 (II-9)  

 

 15K, 273=ف٤ظ: 

  (HITRAN)ًٔج ٣ٌٖٔ ثُقظٍٞ ػ٠ِ ثُٔوجد٣ش ثُغجدوز ٖٓ د٤٘ز ثُٔؼط٤جس ثُؼج٤ُٔز ُِـجصثس 

 صؼط٠ دجُٔؼجدُز : 0𝜐ثُو٤ٔز ثُؼظ٠ٔ ُِضجدغ ثُِٞسٗض١ ػ٘ذ ثُضشدد ثُٔشًض١ 

 (II-10) 
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 اىزؼزٌض اىَخزيظ:

دق٤ظ لا ٣ٌٖٔ  أعش ثُضؼش٣غ ثُـٞط٢ ٝثُضظجد٢ٓ فجػشثً ك٤ٜج ك٢ ثُششٝؽ ثُطذ٤ؼ٤ز ثُض٢ ٣ٌٕٞ 

ٖٓ ثُضؼش٣ؼ٤ٖ  ثُ٘جصؼ ػٖٔ ٛزٙ ثُششٝؽ ٛٞ صش٤ًخ إٛٔجٍ أ١ ٛجص٤ٖ ث٤ُ٥ض٤ٖ ٣ٌٕٞ ثُضؼش٣غ

ً  ثُغجدو٤ٖ ٣ٝؼذشػ٘ٚ ػٖ ٛزث ٣ٌٖٔ فغجح ثُضجدغ ثُش٣جػ٢ ثُٔؼذش .دؾذثء ؽ٢ ُِضجدؼ٤ٖ س٣جػ٤ج

  . [22]ثُ٘ٞع ٖٓ ثُضؼش٣غ دجُؼلاهز ثُضج٤ُز

) 11- (II 
 

 

 . voigt دضؼش٣غ٣ذػ٠ ثُضؼش٣غ ثُغجدن 

 ف٤ظ:

صد٣جد ثُضؼش٣غ إٗغذز ثُضؼش٣غ ثُضظجد٢ٓ ث٠ُ صؼش٣غ دٝدِش ٝص٣جدر ه٤ٔز ٛزث ثُٔوذثس ٣ؼ٢٘  :

 :ـدثُضظجد٢ٓ ػ٠ِ فغجح صؼش٣غ دٝدِش ٣ٝؼط٠ 

(II-12) 
 

 

ثُٔغجكز ثُط٤ل٤ز . ٣ضْ ثُقظٍٞ ػ٤ِٜج دضوغ٤ْ ٣0𝜐ؼذش ػ٠ِ ثُٔغجكز ثُٔ٘ظٔز ػٖ ٓشًض ثُخؾ  : 

 .ػ٠ِ ثُؼشع ثُط٤ل٢ ُضؼش٣غ دٝدِش ًٔج ك٢ ثُٔؼجدُز

 (II-13) 
 

 

y: :ٓضـ٤ش ثُضٌجَٓ ثُز١ ٣ؼط٠ دجُٔؼجدُز ثُضج٤ُز ٞٛ 

 (II-14) 

 

 

ثُز١ ٣ٌٖٔ صٔغ٤ِٚ ػذش فغجح ثُضٌجَٓ ثُغجدن دجعضخذثّ  voigt: ٛٞ ثُضجدغ v(z ,ω (ٝأخ٤شث

 .ثُطشم ثُؼذد٣ز
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ػٖ ٗض٣جؿ ثُط٤ل٢.صؼذشض٣تجس صغ٠ٔ ثلإٛ٘جى ظجٛشر ص٘ؾْ ػٖ صظجدّ ثُؾ :ّشٌبػ اىزظبدًٍالإ

ثُٔغض٣ٞجس ثُطجه٤ز صقش صؤع٤ش ثُؼـؾ. ٣ٌٖٔ فغجح ثلاٗض٣جؿ ثُضظجد٢ٓ  ٗض٣جؿ ك٢ ٓٞثهغثلإ

 .دجُٔؼجدُز

 (II-15) 
 

 

 ثُؾذ٣ذ ُخؾ ثلآضظجص. ٛٞ ثُخؾ ثُؾذ٣ذ ثٝ ثُضشدد ثُٔشًض١ :

5-6-II :خظبئض طٍف اىشؼبع 

 : [24]٣ض٤ٔض ؽ٤ق ثُشؼجع دخظجةض علاط ٢ٛٝ

 صؼط٠ ػذجسصٚ دجُشٌَ ثُضج٢ُ. ثُطٍٞ ثُٔٞؽ٢ ثُٔشًض١:

(II-16) 

 

 

 ٣ٌضخ دجُشٌَ ثُضج٢ُ. ػشع ٗظق ثُطٍٞ:

(II-17) 

 

 

 :ٓؼجدُضٚ ٢ٛ ٗضوجٍ:ثلإ

(II-18)  

 

 . ثُٔؼطشح: ثُطٍٞ ثُٔشًض١ ثلأػظ٢ٔ ُشٌَ ثُط٤ق ؿ٤ش 

 6-6-II:أشنبه خٍظ اىطٍف 

ٓوجد٣ش ٛزٙ ثُذثُز صؼٌظ ٓخضِق  .شٌَ ثُخ٤ؾ ثُٔ٘ذؼظ دذلاُز ؽٍٞ ثُٔٞؽز  ُضٌٖ

ٞسٗضض شٌَ ُ ٣ٌٜٔ٘ج إٔ صؤخز شٌَ دغ٤ؾ ٓغَ شٌَ ؿٞص،ٝ .ٗذؼجطٓشثفَ ثلإثُخظجةض ٝ

 .  [25]ٓؾٔٞػز ظٞثٛشف٤ظ ثُشٌَ ثلأخ٤ش ٗجصؼ ػٖ صش٤ًخ  .ٝشٌَ كُٞش أٝ ثُشٌَ ثُٔشًخ

 شنو غىص:

 شٌَ ؿٞص ػذجسصٚ ػ٠ِ ثُ٘قٞ ثُضج٢ُ: 
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(II-19) 

 

 

   

 شنو ىىرّزش:

 ٓؼجدُز شٌَ ُٞسٗضض صؼط٠ دجُشٌَ ثُضج٢ُ:

(II-20) 

 

 

 ف٤ظ :            

 

 

 شنو فىاىذ:

 :دثُز خؾ كٞثُش ٢ٛ صش٤ًخ ُشٌَ ؿٞص ُٝٞسٗضض ٝصٌضخ دجُشٌَ ثُضج٢ُ 

 (II-21) 

 

 

 ف٤ظ ثُؼشع ثٌُٔجكب:

 (II-22)  

 ػشع شٌَ ُٞسٗضض : 

 ػشع شٌَ ؿٞص :

 اىشنو اىَزمت أو اىَخزيظ:

 ٣ٌٖٔ ًضجدز ػذجسر ثُشٌَ ثُٔشًخ ػ٠ِ ثُ٘قٞ ثُضج٢ُ :

(23-II) 

 



                      ضبًّاىفظو اى

الاطٍبف اىذرٌخ-ؼذُخظبئض رفبػو اىيٍشر ٍغ اىَ  
 

51 

 

  ٕ1 ٛٔج دٝثٍ ُٞسٗضض ُٜٔج ثُٔوجد٣ش إرث ًجγ , 2γ  ٝ  أ ً  ٣ؼج

 .دثُز ُٞسٗضض ُٜج ثُٔوذثس

  ٕ1ٛٔج دٝثٍ ؿٞص ُٜٔج ثُٔوجد٣ش إرث ًج β , 2β  ٝ  أ ً  ٣ؼج

 .دثُز ؿٞص ُٜج ثُٔوذثس

  ٕدثُز ؿٞص ُٜٔج ثُٔوجد٣شدثُز ُٞسٗضض ٝ إرث ًجγ ٝ β  ٌَػ٠ِ ثُضٞث٢ُ ثُش

 .ثُٜ٘جة٢ ٛٞ شٌَ كُٞش
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 1-III ٍقذٍخ : 

ُٔشًذجس ٓؾُٜٞز ثُضش٤ًخ دضو٤٘جس ٓضطٞسر ٝٓخضِلز، ِٗؾؤ ػ٘ذ ثُقظٍٞ ػ٠ِ أؽ٤جف أشؼز ثُذلاصٓج 

ُٜٝزث ٣ضْ  ُٔؼشكز ٝفغجح دؼغ ثُٔوجد٣ش ثُل٤ض٣جة٤ز ُٜج. ف٤ظ لا ٣ٌٖٔ ٓؼجُؾضٜج ٓؼجُؾز ػ٤٘٤ز.

صشٌَ خ٤ش ٤ًل٤ج ُٔؼشكز ثُؼ٘جطش ثُض٢ ك٤قَِ ٛزث ثلأ دسثعز ثلإشؼجع ثٌُٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٢ ثُظجدسػٜ٘ج.

ُٚ  ٔجدرٛج ٝدسؽز فشثسصٜج ،ٝدظ٤ـز أػْ كجُط٤ق ثُٔ٘ذؼظ ٖٓ ث٤ًُٔٝج ُٔؼشكز صش٤ًض ثُذلاصٓج،

صقذ٣ذ ثُؼ٘جطش ع٘وّٞ دذسثعز ٝ لظَك٢ ٛزث ثُ .ك٢ ثُضؼشف ػ٠ِ ثُؼ٘جطش ثُٔخضِلز أ٤ٔٛز ًذ٤شر

ٝرُي ٖٓ خلاٍ دسثعز ثلأؽ٤جف ثُظجدسر ػٜ٘ج ك٢  .دلاصٓج ثُ٘قجط ٝ دلاصٓج ثُلِٞس٣ٖثُٔشؼز  ك٢ 

ثٌُغجكز ثُقشثسر ٝ لأؽَ فغجح دسؽز  .LIBSدضو٤٘ز ٤ُYAG :  Ndضس عضخذثّئدثُٜٞثء 

عضخذثّ ثُذشٗجٓؼ ثُشه٢ٔ ثُٔذشٓؼ دِـز ئُطشم ثُقغجح دثلاٌُضش٤ٗٝز ُِذلاصٓج ٣ؾخ ثُضطشم 

 ثُلٞسصشٕ.

2-III طزق اىزشخٍض: 

صٞؽذ ثُؼذ٣ذ ٖٓ ثُطشم ثُقغجد٤ز ُقغجح دسؽز ثُقشثسر ٝثٌُغجكز ثلاٌُضش٤ٗٝز لأؽ٤جف ثُذلاصٓج 

 دج٤ُِضس ٜٓ٘ج:ثُٔقغز  

-2-III1 اىؾزارح: درعخ ؽظبة  

 .[1]ثُذلاصٓج ثُٔغضقغز دج٤ُِضس ٗغضخذّ دؼغ ثُطشم ٜٓ٘ج فشثسر دسؽجس ُضقذ٣ذ ُٝقغجح

-2-III 11- :ِطزٌقخ ىزوّش فبوىز ٍٍي 

 :ثُضج٢ُ ُشؼجع ثُط٤ق دذلاُز دسؽز ثُقشثسر ك٢ ثُضٞثصٕ ثُضشٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓ دجُشٌَ صٌضخ ثُشذر 

(III -1)  

 

ٛزٙ ثُطش٣وز ٤ُغش  ١ هطش ُِذلاصٓج.أك٢   دضقذ٣ذ دسؽز ثُقشثسر  ٣غٔـ ثُٔ٘ق٠٘ ثُذ٤ج٢ٗ 

 عْ ؽش٣وز ُشٝٗض كجُٝش ٤ِٖٓ.ئٝصؼشف د ،ٗضوجٍ ُِشؼجعفضٔج٤ُز ثلإإػشٝس٣ز ُٔؼشكز 

2-1-2-III خطً اىطٍف: ثٍِ اىشذح ّظجخ طزٌقخ 

د٤ٖ ٓغض٣ٞجس ثُطجهز. ُقغجح  ثُطش٣وز ك٢ فجُز صٞكش ششٝؽ ثُضٞثصٕ ثُضشٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓ  صغضخذّ ٛزٙ 

[7-6-5-4-3-2]دسؽز ثُقشثسر ٣ؾخ فغجح ثُ٘غذز د٤ٖ شذر خط٢ ثُط٤ق   : 

(III -2) 
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 :  [12-11-10-9-8] ٝٓ٘ٚ ٗؾذ دسؽز ثُقشثسر

(III -3) 

 

 

3-1-2-III ؽزارح الإصبرح (ىجىىزشٍبُ اىزخطٍطً اىزطٌ طزٌقخ(: 

 ثُٔضؼِوز ٗذؼجط ثُؼٞة٢ دو٤جط شذر ثُخؾ ثُط٤ل٢ ُلإ ٣ضْ صشخ٤ض دسؽز فشثسر ثلإعجسر 

ثُغٌجٕ  ك٢ ثُٔغض٣ٞجس ثُزس٣ز  كضشثع إٔ ػذدإػ٠ِ  ،(f) إ٠ُ ثُٔغض١ٞ ) ( iٗضوجٍ ٖٓ ثُٔغض١ٞ دجلإ

  : [14-13-12-1]ٝ شذر ثُخطٞؽ ثُط٤ل٤ز صؼط٠ دـــــ ،٣قون صٞص٣غ دُٞضضٓجٕ

(III -4) 

 

 

 ف٤ظ: 

h ٞٛ : .عجدش دلاٗي 

C: .٢ٛ عشػز ثُؼٞء ك٢ ثُلشثؽ 

  .٢ٛ دثُز ثُضٞص٣غ  : 

 : ٛٞ ثُطٍٞ ثُٔٞؽ٢ ثُٔٞثكن ُلاٗضوجٍ .  

 إفضٔجٍ ثلإٗضوجٍ. : 

ك٢ ثُذلاصٓج ٣ٌٖٔ ٓؼشكز دسؽز ثُقشثسر ك٢ ٓؾجٍ ثُٔط٤جك٤ز دشعْ ٓ٘ق٠٘ ػ٘ذٓج ٣ضقون ثُضٞثصٕ 

 ٗضقظَ ػ٠ِ (III-4دئعضخذثّ ثُٔؼجدُز ثُغجدوز ) ،دُٞضضٓجٕ

: [1-15-16-17-18-19-20 -21-22]  

(III -5) 

 

 

  [23-1]:٣ٌٖٔ صذغ٤طٜج دجُشٌَ ثُضج٢ُ

(III -6)  
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 [28-27-26-25-24-1]: دق٤ظ

(III -7) 

 

(III -8) 

 

(III -9)   

  

 

                :[25]   ٝٓ٘ٚ ٗؾذ 

 

 (III -10 ) 

لإ٣ؾجد دسؽز  .ثُٔخضجسر دذهزٗضوجلاس ُٔخضِق ثلإ  (دذلاُز  (٣شعْ شٌَ دُٞضضٓجٕ 

 ثُ٘وجؽ ثُٔشجسًز ك٤ٚ صٌٕٞ ك٢ فجٍ صٞثصٕ صشٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓ .ثُقشثسر ٗقغخ ٤َٓ ثُٔغضو٤ْ ثُٔشعّٞ

 .[ 29 -30-31] 

٢ٛ أ٣ؼج ٓشجسًز ك٢ ثُضٞثصٕ لإعجسر ثُٔغض٣ٞجس  ُقشثسر ثُ٘جصؾز ٖٓ شٌَ دُٞضضٓجٕدسؽز ث

 ثُطجه٣ٞز ُِ٘ٞع ثُٔؼضذش.

4-1-2-III  ُؽزارح اىزأٌِ(طزٌقخ طبهب ثىىزشٍب(: 

صطذن ؽش٣وز طجٛج دُٞضضٓجٕ ُقغجح دسؽز فشثسر ثُضؤ٣ٖ ٝإعض٘ضجػ ثٌُغجكز ثلاٌُضش٤ٗٝز ُِٞعؾ ك٢ 

 [32-24-1]:صؼط٠ ثُؼذجسر دجُشٌَ ثُضج٢ُ  ثُضٞثصٕ ثُضشٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓ. فجُز

(III -11) 

 

 

 .ثٌُغجكز ثلأ٤ٗٞ٣ز :ٝ  

 ثٌُغجكز ثلاٌُضش٤ٗٝز. :

 ًضِز ثلإٌُضشٕٝ.    :

 : عجدش دُٞضضٓجٕ .
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 ثلأٝصثٕ ثلإفظجة٤ز. :ٝ 

 .r ٝr+1ؽجهز ثُضؤ٣ٖ د٤ٖ ثُقجُز  :

-2-III2 :ؽظبة اىنضبفخ الاىنززوٍّخ 

1-2-2-III رؼزٌض طزبرك ىلإشؼبػبد اىطٍفٍخ:طزؼَبه إ 

صؤخز ثُؼذجسر  .ك٢ فجُز ثُزسثس ثُغو٤ِز ثٌُغجكز ثلإٌُضش٤ٗٝز ٢ٛ شذٚ ٓض٘جعذز ٓغ صؼش٣غ عضجسى 

 :  [1]ثُضج٢ُ دجُشٌَ

(III -12) 

 

 

2-2-2-III ٍؼبدلاد اىزىاسُ اىززٍىدٌْبٍٍنً  طزؼَبهإ: 

فشثسر ثُضؤ٣ٖ ٓؼشٝكز. ٝٓ٘ٚ ٣ٌٖٔ  ػ٘ذٓج صٌٕٞ ثُذلاصٓج ك٢ فجُز صٞثصٕ صشٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓ صٌٕٞ دسؽز

 .(III -11عضخشثػ ثٌُغجكز ثلاٌُضش٤ٗٝز ٝرُي دئعضؼٔجٍ ٓؼجدُز طجٛج ثُغجدوز )إ

3-III :ٌِاىذراطخ اىزؾيٍيٍخ ىَزمت اىْؾبص وٍزمت اىفيىر  

-3-III1 :رؼزٌف اىْؾبص 

ٗضوج٤ُز ثلأ٠ُٝ ٣ٝؼضذش أٍٝ ػ٘ظش ك٢ ثُ٘قجط ػ٘ظش ٖٓ ػ٘جطش ثُؾذٍٝ ثُذٝس١ ٣وغ ك٢ ثُذٝسر ثلإ

 63.546ٝصٗٚ ثُزس١  ،29ثُؼذد ثُزس١ ُٚ عٔٚ،ئ. صغ٠ٔ ٛزٙ ثُٔؾٔٞػز د(IB)ثُٔؾٔٞػز ثلأ٠ُٝ 

dٌُضش٢ٗٝٝصٞص٣ؼٚ ثلإ
10

4S
1

3  [Ar]  [33] ،  ٠ُ1083ّإٗظٜجسٙ صغج١ٝ إدسؽز
0 

ٝدسؽز ؿ٤ِجٗٚ 

2595ّصظَ ث٠ُ 
0

عضؼٔجُٜج ٖٓ ؽشف إعضخذثٜٓج ٝإ. ٣ؼضذش ثُ٘قجط ٖٓ أٍٝ ثُٔؼجدٕ ثُض٢ صْ 

ًضشجكٚ ٓ٘ز أًغش ٖٓ ػششر تلاف إثلإٗغجٕ ٝعج٢ٗ ثُٔؼجدٕ ٖٓ ف٤ظ صؼذد ثُٔ٘جكغ دؼذ ثُقذ٣ذ. ٝهذ صْ 

خظجةظٚ ػ٘ذٓج ٣ضقذ ٓغ  ٝ ٣ضـ٤ش ُٞٗٚ . ٝٛٞ ػذجسر ػٖ كِض ٓقٔش ثُِٕٞ.[34]دػجّ هذَ ث٤ُٔلا

عْ شضوجم ثُ٘قجط إ٠ُ ثلأطٍٞ ٖٓ ثلإإعْ أٝإ٣ٝشؽغ  ػ٘جطش أخشٟ ٓشٌلاً ٓشًذجس ٓخضِلز.

( عْ فشف ػ٠ِ ٓذٟ ثُغ٤ٖ٘ إ٠ُ Cypriumدجُخجّ ) ( ٝعCyprus٢ٔثُلاص٢٘٤ ُؾض٣شر هذشص )

(Cyprum.)  ك٢ ػذر طٞس إٓج ٓ٘لشد أٝ ٓضقذ ٜٓ٘ج ػ٠ِ عذ٤َ ثُٔغجٍ ثلأًجع٤ذ ٣ضٞثؽذ ك٢ ثُطذ٤ؼز

ثُ٘قجط ٓجدر ٤ُ٘ز هجدِز  ٝ ثُضق٤َِ ثٌُٜشدجة٢.أ٣ضْ ثُقظٍٞ ػ٠ِ ؽضءٙ ثُ٘و٢ دٞثعطز ثٌُٜشُز  .

ٗٚ دط٤ب ثُضلجػَ ٓغ أُِطشم صضلجػَ ٤ٔ٤ًجة٤ج ٓغ ثُٔظذس ثُخجسؽ٢ ٝٛٞ ثُؾٞ. دجلإػجكز إ٠ُ 

 عٔٚ .( ٖٓ ثُقشك٤ٖ ثلأ٤ُٖٝ لإCuشضن سٓضٙ ث٤ٔ٤ٌُجة٢ )ٝهذ أ .[33]ثلأفٔجع ثُٔخللز
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٣غضؼَٔ ثُ٘قجط ك٢ ط٘جػز ثٌُٜشدجء ف٤ظ صغضِٜي أًذش ٤ًٔز ٓ٘ٚ ك٢ ط٘جػز ثُُٔٞذثس ثٌُٜشدجة٤ز . 

ًزُي ٣غضخذّ ك٢  ك٢ ط٘جػز ثُغذجةي ف٤ظ ٣خِؾ ثُ٘قجط ٓغ ثُٔؼجدٕ ثلأخشٟ لإٗضجػ ثُغذجةي.

  عضخذثٓجس ثُـزثة٤ز.ثلإٝ ،ثُضِق٤ْ

-3-III2 ٌِفيىرٌذ اىنبىظٍىً(رؼزٌف اىفيىر   (  : 

 ٗٚ  ٓؼذٕ ٌٕٓٞ ٖٓ ثُلِٞس ٝثٌُجُغ٤ّٞ، ٝٛٞ ٓشًخ ٤ٔ٤ًجة٢ ط٤ـضٚ ث٤ٔ٤ٌُجة٤زأ٣ؼشف ػ٠ِ 

(CaF2 )، ٣ضٞثؽذ ك٢ ثُطذ٤ؼز  .ٗقلا٤ُضٚ ك٢ ثُٔجء ػؼ٤لز ؽذثً إد٤ؼجء  ٣ٌٕٞ ػ٠ِ شٌَ دِٞسثس

٤ُجف أٖٓ كِٞس٣ذ ثٌُجُغ٤ّٞ ٝ 60 %ثُٔؼذٕ ػ٠ِدشٌَ ًذ٤ش ػ٠ِ ٤ٛتز ٓؼذٕ ثُلِٞس٣ش ٣ق١ٞ ٛزث 

 mol /g 78.08ًضِضٚ ث٤ُُٞٔز  mol /g 3.18ػذجسر ػٖ دجس٣ش ًٝذشص٤ذثس ٓخضِلز ًٝٞثسصض ًغجكضٚ 

 . ً ً 24ك٢ هطشثٕ ثُلقْ ] ٣ٞؽذ ثُلِٞس٣ٖ ؽذ٤ؼ٤ج ػَ ٗضع ٖٓ صلج [، ٌُٖٝ ٣ٌٖٔ ثُقظٍٞ ػ٤ِٚ ط٘جػ٤ج

عضخذثّ ئخضضثٍ ٓشًخ كِٞس٤ٖٗ دإٖ إٔ ٣ضْ صقؼ٤شٙ ٖٓ ًٔج ٣ٌٔ .ث٤ُٔغج٤ٕٛذسٝؽ٤ٖ ٖٓ ع٘جة٢ ك٤٘٤َ 

ًٔج ٣ٌٖٔ  [.٣35ضْ صقؼ٤شٙ ٓخذش٣ج دضلجػَ ًشدٞٗجس ثٌُجُغ٤ّٞ ٓغ فٔغ ث٤ُٜذسٝكِٞس٣ي].ثُضٗي

ٝٛٞ ثُلِض ثُشة٤غ٢ ثُز١ ٣غُضقظَ ٓ٘ٚ ثُلِٞس. ٣غضؼَٔ ك٢ ثُظ٘جػجس  صغ٤ٔش ثُلِٞس٣ٖ دجُلِٞسعذجس

ٖ، ثُضؼذ٤٘٣ز. ٝهذ ُُٞفع، ك٢ ثُوشٕ ثُغج دغ ػشش، إٔ ثُلِٞسعذجس ثُظِخ ٣ظذس ػٞءثً ػ٘ذٓج ٣غُخَّ

إٔ  ذ٤َّٖ ك٢ دذث٣ز ثُوشٕ ثُضجعغ ػششٝػ٘ذٓج ص .  (fluorescence )جُلِٞسرٝدػ٤ش ٛزٙ ثُظجٛشر د

 .[35جُلِٞس]دإٔ ٣غ٤ٔٚ  (A.Ampere) هضشؿ أٓذ٤شإ، F ذ٣ذثً ثُلِٞسعذجس ٣ق١ٞ ػ٘ظشثً ؽ

-3-III3 :ٌِدراطخ الأطٍبف اىزغزٌجٍخ ىجلاسٍب اىْؾبص  وثلاسٍب اىفيىر 

-3-III31- اىطٍف اىزغزٌجً ىجلاسٍب اىْؾبص  رغزثخ: 

( رٝ ثُطٍٞ III-1ثُٔٞػقز ك٢ ثُشٌَ )  LIBSك٢ ثُضش٤ًخ ثُضؾش٣ذ٢ ُضو٤٘زث٤ُِضسثُٔغضخذّ ٣ؼَٔ 

٠ُ إ 5 د٘ظجّ ثُ٘ذؼجس ف٤ظ ٣ضشثٝؿ صٖٓ ٗذؼز YAG: Ndٖٓ  ٗجٗٞٓضش ٖٝٓ ٗٞع 1064 ثُٔٞؽ٢

٢ِٓ ؽٍٞ ٢ٛٝ ؽجهز 100 ٠ُإ 10 د٤ٖ عج٤ٗز ًَٝ ٗذؼز ٖٓ ٗذؼجس ث٤ُِضس صقَٔ ؽجهز ٓج ٗجٗٞ 20

ثُؼ٤٘ز أ١ صضقٍٞ ثُؼ٤٘ز ٖٓ ثُقجُز ثُظِذز إ٠ُ ثُقجُز ثُـجص٣ز ٓذجششر ًجك٤ز لإٗضضثع ثُؾغ٤ٔجس ٖٓ 

ٝخلاٍ كضشر ص٤٘ٓز  صضٔذد ٛزٙ ثُغقجدز ثُٔضٌٞٗز ٖٓ ؿجص ٓضؤ٣ٖ، ٣ٝضشٌَ دٔج ٣غ٠ٔ دغقجدز ثُذلاصٓج،

ك٢ فذٝد ٤ٌٓشٝعج٤ٗز صذذأ ثُزسثس ك٢ ثلاعضشخجء ٝص٘ضوَ إ٠ُ ثُٔذثسثس ثلأسػ٤ز أ١ ثُؼٞدر إ٠ُ فجُز 

 " spectral émission " ٗذؼجطعْ ؽ٤ق ثلإئس ٓطِوز ُلٞصٞٗجس ػٞة٤ز ثُض٢ صؼشف دثلإعضوشث

صغوؾ ٛزٙ ثُلٞصٞٗجس ثُؼٞة٤ز ػ٠ِ ػذعجس صؾٔؼٜج ٝصشًضٛج ػ٠ِ ٗظجّ  ثلأ٤ُجف ثُذظش٣ز ٝثُز١ 

دذٝسٙ ٣٘وَ ػٞء ثُذلاصٓج إ٠ُ كضقز ٓذخَ ٓقَِ ثُط٤ق ثُز١ ٣ؼَٔ ػ٠ِ صشض٤ش ثُؼٞء فغخ 

https://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9&action=edit&redlink=1
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ٞػـ ػ٤ِٔز سعْ صخط٤ط٢ ٣ ) III-1  (٤ٓشث خجطز دضغؾ٤َ ثُط٤ق. ثُشٌَؽُٞٚ ثُٔٞؽ٢ ٝصوّٞ ًج

 ٝثُلِٞس٣ٖ ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ: ثُضؾش٣ذ٢ ٌَُ ٖٓ ثُ٘قجط ثُضغج٢ٓ دج٤ُِضس ٝصغؾ٤َ ثُط٤ق

 

 .[16ٗذؼجط ]لإث ثُضغج٢ٓ دج٤ُِضس ٝصغؾ٤َ ؽ٤قؼ٤ِٔز ُسعْ صخط٤ط٢  :) III -1 (اىشنو

ٗذؼجط دجُ٘غذز ُؼ٤٘ز ثُ٘قجط ُخطٞؽ ثلإ ثُٔضقظَ ػ٤ِٚثُشٌَ ثُضؾش٣ذ٢  ) III-2 (٣ٔغَ ثُشٌَ

(CuI) عضخذثّ صو٤٘ز ئدLIBS   :          

 

 

 .[36ثُط٤ق ثُضؾش٣ذ٢ ثُ٘جصؼ ػٖ دلاصٓج ثُ٘قجط] :) III-2 (اىشنو
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-3-III32- اىطٍف اىزغزٌجً ىجلاسٍب اىفيىرٌِ  رغزثخ: 

دض٘ل٤ز ثُؼَٔ ثُضؾش٣ذ٢ ك٢ ٓخذشصق٤َِ ثُظخٞس هٔ٘ج ٞس٣ٖ ثُٔقغز دج٤ُِضس ص٤ُٞذ دلاصٓج ثُلِٖٓ أؽَ 

ُضؾشدز ثُط٤ق ثُضؾش٣ذ٢  LIBSٗغضخذّ ٗلظ ٓذذأ صو٤٘ز .ف٤ظ )، ٗجٗغ٢ ،كشٗغج (CNRSٝثُٔؼجدٕ

-532-1064)رٝ ثُطٍٞ ثُٔٞؽ٢ YAG: Nd ٖٓ ٗٞعًجٕ  غضؼَٔثُٔ ث٤ُِضس ُذلاصٓج ثُ٘قجط،

355-266nm)،  [37]ٍٝ ثُضج٢ُٓٞػقز ك٢ ثُؾذثُض٢ ؽذوش ك٢ ثُضؾشدز ثُٔوجد٣ش: 

 ثُٔوجد٣ش ثُضؾش٣ذ٤ز. :) III -1 (اىغذوه

 ثُو٤ٔز ثُٔوذثس

 (Fluencies)ثُضشددثس

 

50 J.cm
-2

 ُ٘ذغ ث٤ُِضس 

 (Pulse width)ثُ٘ذغ ػشع

 

 دؼغ ػششثس ٖٓ كٔضٞعج٤ٗز

 دؼغ ػششثس ٖٓ ٗجٗٞعج٤ٗز
 400 ns  (Delay number)ٝهش ثُ٘ذغ

 

 ٓٞػـ ك٢ ثُشٌَ ثُٔوجدَ: ٣ذ٢ ثُٔؼضٔذثُضش٤ًخ ثُضؾش

 

 . ُٔجدر ثُل٤ِٞس٣ٖ ؼ٤ِٔز  ثُضغج٢ٓ دج٤ُِضسُسعْ صخط٤ط٢  :) III-3 (اىشنو

ٔخذش ٖٓ ؽشف ثُذًضٞس ٣جٕ كًٞجدٝ ٝتخشٕٝ ٓٔغِز ك٢ ثُؽ٤جف ثُضؾش٣ذ٤ز ثُٔضقظَ ػ٤ِٜج ك٢ ثلأ

 ثُشٌَ ث٥ص٢:
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  .[37] (CaF2 )ثُط٤ق ثُضؾش٣ذ٢ ثُ٘جصؼ ػٖ دلاصٓج ثُلِٞس٣ٖ (:III-4اىشنو)

4-3-III طٍبف ثلاسٍب اىْؾبص واىفيىرٌِ:أهٌ اىقىاٍِّ اىَظزؼَيخ ىذراطخ أ 

 ً ً إ ،ٖٓ أؽَ دسثعز ثلأؽ٤جف ثُضؾش٣ذ٤ز ثُ٘جصؾز ػٖ ثُؼ٤٘ض٤ٖ ٗوّٞ دئػجدر سعٜٔج ٗظش٣ج ٖٓ  ٗطلاهج

عضخذثّ دشٗجٓؼ ػذد١ صْ دشٓؾضٚ دِـز ثُلٞسصشٕٝ ٝ د٘جءٙ  ئهجػذر ٓؼط٤جس ثُل٤ض٣جء ثُزس٣ز ٝد

 :[36]دٔؾٔٞػز ٖٓ ثُوٞث٤ٖٗ ٖٓ د٤ٜ٘ج

 صٞص٣غ ٓجًغ٣َٞ دُٞضضٓجٕ .-

 صٞص٣غ دُٞضضٓجٕ .-

 هجٕٗٞ طجٛج.-

 هجٕٗٞ دثُضٕٞ.-

 هجٕٗٞ ثُقظ٤ِز ثُق٤جد٣ز ُِذلاصٓج .-

 هجٕٗٞ إٗقلجظ ثُٔجدر .-

 ثُضؼش٣غ ثُطذ٤ؼ٢.-

 صؼش٣غ دٝدِش .-

 ٓلؼٍٞ عضجسى.-

 صؼش٣غ ثُضظجدٓجس.-

 ثُضؼش٣غ ثُضؾش٣ذ٢ شٌَ ؿٞص.-

 ثُضؼش٣غ ثُضؾش٣ذ٢ شٌَ ُٞسٗضض.-

 هجٕٗٞ ثُضؼش٣غ ثُٔشًخ.-
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 III -3-5 اىجزّبٍظ اىؼذدي ىلأطٍبف اىْظزٌخ:

٣ٔغَ ٓخطؾ ثُذشٗجٓؼ ثُؼذد١ ثُز١ صْ إػذثدٙ دِـز ثُلٞسصشٕٝ دـ٤ز ثُقظٍٞ ػ٠ِ  ) III-5 (ثُشٌَ

 ثلأؽ٤جف ثُ٘ظش٣ز ُذلاصٓج ثُ٘قجط ٝثُلِٞس٣ٖ ٝػ٠ِ ه٤ْ دسؽز ثُقشثسر ٝثٌُغجكز ثلاٌُضش٤ٗٝز. 

 

 

 .ٓخطؾ صٞػ٤ق٢ ُِذشٗجٓؼ ثُؼذد١ :) III-5 (اىشنو

 

 ٍخطظ اىجزّبٍظ

 ٍؼبىغخ قىاٍِّ 

  اىزىاسُ اىززٍىدٌْبٍٍنً
 

 ٍؼبىغخ شذح الأطٍبف 

  اىزؼزٌضبدوأشنبه 

 

 درعخ اىؾزارح

 اىنضبفخ الاىنززوٍّخ ىيجلاسٍب
 

 

 

 ِ:ٍيف اىَؼطٍبد اىذي ٌزضَ

 اىنزيخ اىَىىٍخ ىيؼْظز اىَشغ

 قبػذح اىَؼطٍبد اىفٍشٌبء اىذرٌخ.
 درعخ ؽزارح اىىطظ .

 ىَىعًااىطىه  ٍغبه
 

 

 الاطٍبف اىذرٌخ 

 اىْظزٌخ
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6-3- III :ٌِرؾضٍز قبػذح ٍؼطٍبد اىفٍشٌبء اىذرٌخ ىَزمجً اىْؾبص واىفيىر 

ٗوّٞ دضقؼ٤ش هجػذر ٓؼط٤جس ثُل٤ض٣جء ثُزس٣ز ك٢ ثُٔؾجٍ ثُٔطجدن ُِٔؾجٍ ثُٔغضؼَٔ ك٢ ثُؾجٗخ 

ؽَ ص٘ل٤ز أٗوّٞ دئدخجٍ ثُذ٤جٗجس ثُلاصٓز ٖٓ  NIST [38.]ثُٔٞهغ  ثلاٌُضش٢ٗٝثُضؾش٣ذ٢ دٞثعطز 

 ثُذشٗجٓؼ ٝثُٔضٔغِز ك٢ ثُطٍٞ ثُٔٞؽ٢ ٝدسؽز ثُقشثسر.

7-3- III :رطٌ الأطٍبف اىْظزٌخ ىَزمجً اىْؾبص واىفيىرٌِ وثؼض اىشىائت اىَؾزَيخ 

1-7-3- III َؾزَيخ:رطٌ الأطٍبف اىْظزٌخ ىَزمت اىْؾبص وثؼض اىشىائت اى 

 (nmٗوّٞ دشعْ ثلأؽ٤جف ثُزس٣ز ثُخجطز دؼ٘ظش ثُ٘قجط ٝدؼغ ثُشٞثةخ ثُٔٞؽٞدر ك٢ ثُٔؾجٍ 

ؽَ أ، ٖٓ NISTعضخذثّ هجػذر ثُٔؼط٤جس ثُذ٤ُٝز ُِل٤ض٣جء ثُزس٣ز ثُٔؼضشف دٜجدئ ٝرُي ،)600-400

 ثٌُشدٕٞ، ،ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ ،ثلأصٝس ثُ٘قجط،(ػ٠ِ ٓؼِٞٓجس فٍٞ دؼغ ثُؼ٘جطش قظٍٞثُ

   ٝ  ٝدسؽز ثُضٞثُذ ٝ ثُطجهز د٤ٖ ثُٔغض٣ٞجس  ،ٓغَ ثُطٍٞ ثُٔٞؽ٢ (، ثلأًغؾ٤ٖ

ك٢ فجُز صٞثصٕ  ٝدؼذ إػذثد  ثُذشٗجٓؼ ثُؼذد١ ٝدلشع إٔ ثُٞعؾ .38] ]  ٗضوجٍفضٔجٍ ثلإإٝ

ؽَ ص٘ل٤زٙ ٝثُٔضٔغِز ك٢ ٓؾجٍ ثُطٍٞ ثُٔٞؽ٢ أ. ٣ضْ إدخجٍ ثُذ٤جٗجس ثُلاصٓز ٖٓ ٢صشٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓ ٓقِ

  (CuII)ًٝزُي  (CuI)  ٣ضْ ثُقظٍٞ ػ٠ِ ثلأؽ٤جف ثُ٘ظش٣ز ُِ٘قجط  دسؽز فشثسر ثُٞعؾ. ٝ

ثُٜذف ٖٓ ٛزٙ ثلأؽ٤جف ٛٞ ٓوجسٗضٜج دجلأؽ٤جف  ٝدؼغ ثُشٞثةخ ثُٔضٞهغ ٝؽٞدٛج ك٢ ثُٞعؾ،

عض٘ضجػ دسؽز إؽَ أٖٓ  ،ؽ٤جف ثُض٢ صٌٕٞ ك٢ فجُز صٞثصٕ صشٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓثُضؾش٣ذ٤ز، ٝ إخض٤جس ثلأ

 ٌُضش٤ٗٝز ُِٞعؾ ثُٔذسٝط.ثُقشثسر ٝثٌُغجكز ثلإ

 ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ :    (CuII)ٝ (CuI)  ٣ٔغلإ ثلأؽ٤جف ثُ٘ظش٣ز ٌَُ ٖٓ ) III-6 ( ٝ III)-7  (ثُش٤ٌِٖ
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 .(CU I)ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ُِ٘قجط  :III) (6-اىشنو 
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 .Cu II) (٘قجطِثُط٤ق ثُ٘ظش١ ُ :7) -III (اىشنو

  

 (ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ ،(N I)ًٔج ٣ٌٖٔ ٓلافظز أؽ٤جف دؼغ ثُشٞثةخ ثُٔقضِٔز ك٢ ثُٞعؾ ٓغَ ثلأصٝس 

 (H Iٖثلأًٝغؾ٤ ، (O I) ٝ ٕٞثٌُشد) (C Iٗ ، ٍثُضج٤ُز: ٔغِٜج دجُضشص٤خ ك٢ ثلأشٌج 



 اىفظو اىضبىش :                                                

       اىزغزٌجٍخف اىْؾبص و اىفيىرٌِ باىذراطخ اىزؾيٍيٍخ لأطٍ  
 

68 

 

300 400 500 600 700 800

0.00E+000

5.00E+015

1.00E+016

1.50E+016

2.00E+016

2.50E+016

3.00E+016

In
te

n
s
it
y
 (

A
.U

.)

Wavelength(nm)

N I

 

 .(N I)ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ُلأصٝس  :) III-8 (اىشنو
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 .(H I) ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ٤ُِٜذسٝؽ٤ٖ :III-9) (اىشنو
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 .(O I)ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ُلأًٝغؾ٤ٖ  :-III (10 (اىشنو
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 .(C I)ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ٌُِشدٕٞ :(III-11)اىشنو 

-7-3-III1 2- :ًطزٌقخ اىزؾيٍو اىطٍف 

 دجُٔطجدوز د٤ٖ ثلأؽ٤جف ثُ٘ظش٣ز ٝ ثلأؽ٤جف ثُضؾش٣ذ٤ز ُِ٘قجط صٌٔ٘ج ٖٓ ثُقظٍٞ ػ٠ِ ثُؾذٍٝ

 (2-III) .ثُز١ ٣ٞػـ صطجدن ثلأؽ٤جف ٝثُؼ٘جطش ثُٔضٞهغ صٞثؽذٛج ك٢ ثُٞعؾ 
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 .ثُضؾش٣ذ٤زٝ ؽذٍٝ ثُٔوجسٗز د٤ٖ ثلأؽ٤جف ثُ٘ظش٣ز (:III-2اىغذوه )

 ثُشهْ ثُؼ٘ظش nm)ؽٍٞ ثُٔٞؽز ) I(u.a)ثُشذر 

3.8 393.304 CuI 1 

2.2 396.416 CuI 2 

0.3 406.320 CuI+OI 3 

0.2 407.319 CuI+HI 4 

0.1 409.409 NI 5 

0.2 423.094 CuI 6 

0.4 427.51 CuI 7 

0.4 438.871 CI 8 

0.3 453.680 CuI 9 

0.6 452.695 CuI 10 

1.1 465.111 CuI 11 

0.3 467.843 CuII 12 

0.1 453.153 CuI 13 

0.2 485.349 CuII 14 

0.1 492.094 CuII 15 

0.4 501.227 OI 16 

3.3 510.551 CuI 17 

4.2 515.323 CuI 18 

0.3 518.181 NI 19 

4.4 521.819 CuI 20 

0.5 529.251 CuI 21 

0.5 571.891 NI 22 

0.1 539.916 CI 23 
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 فغجح دسؽز فشثسر ثُٞعؾ: (1

ٝرُي  .ؽَ فغجح دسؽز فشثسر ثُٞعؾأثلأؽ٤جف ثُٔ٘جعذز ٖٓ خض٤جسإ٣ؼضٔذ ثُضق٤َِ ثُط٤ل٢ ػ٠ِ 

٣ٔغَ  .فغجح ٗغذز ثُشذر ٓج د٤ٖ إٗضوج٤ُٖثُض٢ صؼضٔذ ػ٠ِ  )ؽش٣وز دُٞضضٓجٕ(ؽش٣وز ثُ٘غذز دضطذ٤ن 

 .ثُٔخضجس٣ٖ ُقغجح دسؽز فشثسر ثُٞعؾثُط٤ل٤ٖ  (III-3) ثُؾذٍٝ

 ٓؼط٤جس ثُل٤ض٣جء ثُزس٣ز ُلاٗضوجلاس ثُٔخضجسر. :(III-3)اىغذوه

 I(u.a) (nm)       (ev) (ev) ثُؼ٘ظش

CuI 6.1920251 3.8166920  6 4 521.819 44 . 

CuI 7.7370227 5.395050  8 8 529.251 0.5 

 

 ثُشذر ث٤ٌُِز ُِخؾ صؼط٠ دجُؼلاهز: ٝ عٌجٗجس ثُٔغض٣ٞزؽٞثٍ ثُٔٞؽ٤ز لإثلأ ٗؤخز

(III -13) 

  

(III -14)      

 

 ثُضشٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓ دوجٕٗٞ دُٞضضٓجٕ عٌجٕ ٌَُ ٓغض١ٞ ك٢ فجُز ثُضٞثصٕإػطجء ػلاهز إ٣ضْ 

[ [39-40: 

(III -15) 

 

 

 :ٝ  ؽَ فغجح دسؽز ثُقشثسر ٗغضؼَٔ ؽش٣وز ثُ٘غذز د٤ٖ شذص٢ خط٢ ثُط٤ق أٖٓ 

(III -16) 

 

(III -17) 

 

 (III -18)          
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 (:III-18ثُؼلاهز ) ٝصطذ٤وٜج ك٢ (III-3عضؼجٗز دٔؼط٤جس ثُؾذٍٝ )دجلإ

     KBT= 3.26ev      ٗؾذ  :                                    

 ٝٓ٘ٚ ٗضقظَ ػ٠ِ ه٤ٔز دسؽز ثُقشثسر:

T= 3.26x10
 3
 K        

 ٍْبقشخ اىْزبئظ:

)  خض٤جس إٗضوج٤ُٖ ٖٓ ؽ٤ق ثُ٘قجط ثُضؾش٣ذ٢إٖٓ خلاٍ ثُؼَٔ ثُقغجد٢ ثُز١ هٔ٘ج دٚ صْ  ُٜٔج  (

ػ٠ِ ٓؼط٤جس ثُل٤ض٣جء ثُذ٤ُٝز ثُزس٣ز  ٝد٘جءثً  ،nm 521.81=،529.25nm =2λثُطٍٞ ثُٔٞؽ٢ 

صذخَ  T=3.26(ev) ٌُضش٤ٗٝز ثُٔقغٞدزٝدضطذ٤ن هجٕٗٞ دُٞضضٓجٕ ٗلافع إٔ دسؽز ثُقشثسر ثلإ

ً ٌُضش٤ٗٝز ُِذلاصٓج ثُٔخذش٣ز ثُذجسدر ػٖٔ ٓؾجٍ دسؽجس ثُقشثسر ثلإ ٓقظٞسر  ٝثُض٢ صٌٕٞ ؿجُذج

ثُضؾش٣ذ٤٤ٖ ٓغ ثُط٤ل٤ٖ هٔ٘ج دجُٔوجسٗز د٤ٖ ثُط٤ل٤ٖ ًٔج [. 42-41] إٌُضشٕٝ كُٞؾ 5ٝ 1ٓجد٤ٖ 

 ك٢ فجُزإٔ ثلأؽ٤جف ثُ٘ظش٣ز  دئكضشثعضطجدن ك٢ ٗغذز ثُشذر د٤ٜ٘ٔج ٖٓ أؽَ ثُ ،ٝرُيثُ٘ظش٤٣ٖ

 ٝدجُضج٢ُ ٗغض٘ضؼ إٔ ثُٞعؾ ثُز١ صٔش ك٤ٚ ثُضؾشدز ك٢ فجُز صٞثصٕ فشثس١ ٓق٢ِ.  ،صٞثصٕ فشثس١

 فغجح ثٌُغجكز ثلاٌُضش٤ٗٝز:- (2

ٌُضش٤ٗٝز ُِٞعؾ ًٔج رًشٗج عجدوج. ع٘طذن ك٢ ٛ٘جى ػذر ؽشم صطذن ٖٓ أؽَ فغجح ثٌُغجكز ثلإ

ٝع٘خضجس ؽ٤ل٤ٖ ،  صٞثصٕ صشٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓػ٠ِ إكضشثع إٔ ثُٞعؾ ك٢ فجُز ػِٔ٘ج ٛزث ؽش٣وز طجٛج 

 .CuI  ٝ(CuII)) (ٖٓ ٗلظ ثُؼ٘ظش ٝك٢ فجُض٤ٖ ٓخضِلض٤ٖ ٝٛٔج

 .ٗضوجلاس ثُٔخضجسر ُِط٤ل٤ٖ ثُٔخضجس٣ٖٓؼط٤جس ثُل٤ض٣جء ثُزس٣ز ُلإ :III) - (4اىغذوه

AKf(s (ev) ثُؼ٘ظش
-1

) (nm) I(u.a) 

CuI 16.85  7.5 .10
7 

521.819 4.4 

CuII 6.19 10.1 .10
9

 467.843 0.3 

 

       ٓغ ثُؼِْ إٔ ؽجهز صؤ٣ٖ ثُ٘قجط ٢ٛ:

 ً  =T أ١ T= 3. 26(ev) ٌُضش٤ٗٝز ثُضج٤ُز:دسؽز ثُقشثسر ثلإ ُٝذ٣٘ج عجدوج

 ( ٗؾذ:III-4ػضٔجد ػ٠ِ ٓؼط٤جس ثُؾذٍٝ )ٝدجلإ

(III -19)  =14.66     
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 ك٢ ٓؼجدُز طجٛج:ثُٔؼط٤جس ٝدضؼ٣ٞغ 

 ٗؾذ:

 

(III -20) 

 

ٖٝٓ خلاٍ فغجح ٗغذز ثُشذر ٓجد٤ٖ ؽ٤ل٤ٖ ٌَُ ٖٓ ثُ٘قجط ك٢ ثُقجُز ثلأعجع٤ز ٝ ًزث ثُ٘قجط 

 ثُٔؤ٣ٖ ٓشر ٝثفذر ٗضقظَ ػ٠ِ ثُٔؼجدُز ثُضج٤ُز:

(III -21)  

 

 

 ٝ ثُض٢ ٗؾذ ٖٓ خلاُٜج:

(III -22) 

 

 

 

 ٌُضش٤ٗٝز ثُضج٤ُز ُِٞعؾ:لإٗضقظَ ػ٠ِ ثٌُغجكز ث (III-20) ٝدجُضؼ٣ٞغ ك٢ ثُٔؼجدُز

 

      

 اىْزبئظ: ٍْبقشخ

ٌُضش٤ٗٝز ثُٔقغٞدز صضٞثكن ٓغ دسؽز ثُقشثسر ثُٔقغٞدز، ف٤ظ ٤ًِٜٔج ٣وغ ػٖٔ صظ٤٘ق ثٌُغجكز ثلإ

 .(III-12، ٝٛزٙ ثُ٘ضجةؼ صضٞثكن ٓغ ثُشٌَ )ثُٔخذش٣زثُذلاصٓج 
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 [ .43صظ٤٘ق ثُذلاصٓج ] :-III (12 (اىشنو

-7-3-III2  ٌِرطٌ الأطٍبف اىْظزٌخ ىَزمت اىفيىر(CaF2) :وثؼض اىشىائت اىَؾزَيخ 

عضؼجٗز دوجػذر ٝرُي دجلإ ؽ٤جف ثُ٘ظش٣ز ٗوّٞ د٘لظ ثُخطٞثس ثُٔضذؼز ُؼ٘ظش ثُ٘قجط،ُقغجح ثلأ

F,Ca,Ca)ثُٔؼط٤جس ثُذ٤ُٝز ُِل٤ض٣جء ثُزس٣ز ُؾ٤ٔغ ثُؼ٘جطش ثُض٢ هذ صٌٕٞ ٓٞؽٞدر  ك٢ ثُٞعؾ 
+
)  

ثُٔٞؽٞدر ػٖٔ ثُِٔقن ك٢ ثُذشٗجٓؼ  دؼذ إدخجٍ ًَ ثُٔؼِٞٓجس .(N,H,O... )ٝثُشٞثةخ ثُٔقضِٔز

 )nm) 680-480ٗضقظَ ػ٠ِ ثلأؽ٤جف ثُ٘ظش٣ز ُِؼ٘جطش ثُٔضٞثؽذر ك٢ ثُٔؾجٍ  ثُؼذد١ ثُغجدن،

 ٢ٛٝ ٓٞػقز ك٢ ثلأشٌجٍ ثُضج٤ُز:
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 .F I) (ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ُِلِٞس (:III-13اىشنو)

 

 

 .(Ca I)ٌجُغ٤ّٞ ُِثُط٤ق ثُ٘ظش١  (:III-14اىشنو)
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 .(Ca II) ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ٌُِجُغ٤ّٞ (:III-15اىشنو ) 

 

 

 .(N I) لاصٝسُثُط٤ق ثُ٘ظش١  (:III-16اىشنو )
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  .(O I)ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ُلأًغؾ٤ٖ (:III-17اىشنو)
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 ( O II) ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ُلأًغؾ٤ٖ (:III-18اىشنو)
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 .(H I)ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ٤ُِٜذسٝؽ٤ٖ  (:III-19اىشنو )

-7-3-III2 :ًطزٌقخ اىزؾيٍو اىطٍف 

-7-3-III2-1 :رؾذٌذ اىؼْبطز اىنٍٍَبئٍخ اىَظؤوىخ ػِ الإطذاراد اىطٍفٍخ 

 دؼذ ثُٔوجسٗز د٤ٖ ثلأؽ٤جف ثُضؾش٣ذ٤ز ٝثلأؽ٤جف ثُ٘ظش٣ز صْ صقذ٣ذ ثُؼ٘جطش ثُٔذٝٗز ك٢ ثُشٌَ ثُضج٢ُ:

 

  .[44]ُٔجدر ثُلِٞس٣ٖ ثُؼ٘جطش ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز ثُٔشؼزصقذ٣ذ دؼغ  (:III-20اىشنو)

( ف٤ظ ٗغضخذٜٓج III-4) ؽ٤جف ثُٔغؾِز دجُؾذٍٝ سهْث٤ٔ٤ٌُجة٤ز ثُٔشؼز ٗخضجس ثلأٖٓ د٤ٖ ثُؼ٘جطش

ٗضوجلاس ٖٓ ثُٔٞهغ لإٝصْ أخذ ثُٔؼط٤جس ثُزس٣ز ُٜزٙ ث ػ٤ِٔز ثُضشخ٤ض ثُشه٢ٔ ُِٞعؾ.ك٢ 

 .45]](NIST) ثلاٌُضش٢ٗٝ ثُٔؼضٔذ
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-7-3-III2-2 :ؽظبة درعخ ؽزارح اىىطظ 

ؽَ فغجح دسؽز فشثسر ثُٞعؾ دضطذ٤ن أخض٤جس ثلأؽ٤جف ثُٔ٘جعذز ٖٓ إ٣شصٌض ثُضق٤َِ ثُط٤ل٢ ػ٠ِ 

خض٤جس ثلأؽ٤جف إُٜٝزث صْ  ؽش٣وز دُٞضضٓجٕ ثُض٢ صؼضٔذ ػ٠ِ فغجح ٗغذز ثُشذر ٓج د٤ٖ إٗضوج٤ُٖ.

 ثُٔغؾِز ك٢ ثُؾذٍٝ ثُضج٢ُ:  

 . ٗضوجلاس ٌَُ ٖٓ ثُلِٞسٝثٌُجُغ٤ّٞثُٔؼط٤جس ثُزس٣ز ثُخجطز دجلإ (:III-5اىغذوه )

 λ Iexp(u.a)    (ev) (ev) (nm) ثُؼ٘ظش ثُشهْ

01 Ca I 518.88 1.8 10
+7

 .4 5 3 5.32 2.93 

02 Ca I 558.87 7.8 10
+7

. 4.9 7 7 4.73 2.52 

03 F I 634.85 0.2 10
+7

. 1.8 4 4 14.68 12.73 

 

ٖٝٓ خلاٍ  ،I1 ٝ2 ٓجد٤ٖ خط٢ ثُط٤ق Rٗوّٞ دقغجح ثُ٘غذز  Tؽَ فغجح دسؽز ثُقشثسر أٖٓ 

ف٤ظ صٔغَ  .ٗؾذ إٔ  (III-16) ثُؾذٍٝ ثُغجدن ك٢ ثُؼلاهز  صؼ٣ٞغ ٓؼط٤جس

 ٌُضش٤ٗٝز ُِٞعؾ ثُ٘جصؼ ػٖ صغج٢ٓ ُٔجدر ثُلِٞس٣ٖ.دسؽز ثُقشثسر ثلإ

 اىْزبئظ:ٍْبقشخ 

صؼضذش ه٤ٔز دسؽز ثُقشثسر ثُٔقغٞدز ٓضٞثكوز صٔجٓج ٓغ صظ٤٘ق ثُذلاصٓج ثُٔخذش٣ز ثُذجسدر ٝ ثُض٢ ُٜج 

 .42-41]] ثٌُضشٕٝ كُٞؾ 5ٝ  1ٌُضش٤ٗٝز ثُٔقظٞسر ٓج د٤ٖ دسؽز ثُقشثسر ثلإ

-7-3-III2-3 :اىَؼبٌزح اىزقٍَخ و ؽظبة اىْظت 

ٗغخ صٞثؽذ ثُلِٞس ٝثٌُجُغ٤ّٞ ك٢ دلاصٓج ثُلِٞس٣ٖ ٗوّٞ دؼ٤ِٔز ثُٔؼج٣شر ثُشه٤ٔز  ٖٓ أؽَ فغجح

 ثُخطٞثس ثُضج٤ُز:،ف٤ظ ٗضذغ 

 ثٌُجُغ٤ّٞ ٝ  فغجح ٗغذز ثُشذر ٖٓ ٌَُ ً ّٕ ُٜٔج ٗلظ ئد ثُلِٞس ٗظش٣ج كضشثع أ

 ٍٓٞ ٤ٌُِٜٔج(.1ثُضش٤ًض)

 ّٞثٌُجُغ٤ّٞ ٝ ٖٓ ًَ ٓجد٤ٖ  ٗغذز ثُشذر دقغجح ٗو ً ٗطلاهج ٖٓ إ ثُلِٞس صؾش٣ذ٤ج

 ثلأؽ٤جف ثُضؾش٣ذ٤ز.

٣ٔغلإ ػذد  ُِز٣ٖثx  ٝ yػجكز ػج٤ِٖٓ إ٣ؾخ   ٝ  فض٠ ٗضٌٖٔ ٖٓ ثُٔطجدوز ٓج د٤ٖ ثُ٘غذض٤ٖ

 ثُٔٞلاس ثُلؼ٤ِز دجُٞعؾ ٌَُ ٖٓ ثٌُجُغ٤ّٞ ٝثُلِٞس ػ٠ِ ثُضشص٤خ.
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ٍٓٞ  y ٍٓٞ، ٝثُشذر ثُضؾش٣ذ٤ز ُِلِٞسػ٠ِ ثُشذر ثُضؾش٣ذ٤ز ٌُِجُغ٤ّٞ ػ٠ِ ف٤ظ ٗوّٞ دوغٔز 

 ٝدجُٔطجدوز ٗضقظَ ػ٠ِ ثُؼلاهز ثُضج٤ُز:

  

فضٔجلا إلأٗٚ ثلأًغش (( ُؼ٘ظش ثٌُجُغ1ّٞ٤ٗخضجس ثُط٤ق سهْ ) (III-5ٗطلاهج ٖٓ ٓؼط٤جس ثُؾذٍٝ )إ

( ُؼ٘ظش ثُلِٞس لأٗٚ ثُٞف٤ذ ثُز١ صْ 3ٝثُط٤ق سهْ ) )دجُٔوجسٗز ٓغ ثلأؽ٤جف ثلأخشٟ عضوشثسثً إٝ

 ص٤٤ٔضٙ.

ٗطلاهج ٖٓ ػذجسر ثُشذر ثُط٤ل٤ز إدلشع إٔ ؽ٤ٔغ ثُزسثس ثُض٢ صْ فغٜج دج٤ُِضس ك٢ فجُز ٓغجسر، ٝ

 ػٖٔ ثُذشٗجٓؼ ثُؼذد١ ٗضقظَ ػ٠ِ ثُشذثس ثُ٘ظش٣ز ثُضج٤ُز: 

 . ثُشذثس ثُ٘ظش٣ز ٌَُ ٖٓ ثُلِٞس ٝثٌُجُغ٤ّٞ (:III-6اىغذوه )

  ثُؼ٘ظش

Ca 0 .048 

F 0.153 

 

 دؤخذ دثُز ثُضٞص٣غ ٌَُ ػ٘ظش ًجُضج٢ُ:

(III-24)  

 

 ً  ٗغؾَ ثُشّذثس ثُضؾش٣ذ٤ز ثُضج٤ُز: ٖٓ خلاٍ ثلأؽ٤جف ثُٔضقظَ ػ٤ِٜج صؾش٣ذ٤ج

 . ثُشذثس ثُضؾش٣ذ٤ز ٌَُ ٖٓ ثُلِٞس ٝ ثٌُجُغ٤ّٞ (:III-7اىغذوه )

  ثُؼ٘ظش

Ca 1.8 

F 0.2 

 ف٤ظ:  عضخذثّ ثُ٘غذز ٓج د٤ٖ ثُط٤ل٤ٖ ٝدقغجح ثُ٘غذزئد 

 (III -25) 
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(III -26) 

 

 ٗضقظَ ػ٠ِ: ٣غج١ٝ ٝثفذ ٍٓٞ x ٝدلشع  ٝدجُضؼ٣ٞغ ك٢ ثُٔؼجدُز

 

 ٍْبقشخ اىْزبئظ:

ٝ ثُذجه٢  96.53%دؼذ ثُقظٍٞ ػ٠ِ ثُ٘ضجةؼ ٗغض٘ضؼ إٔ رسثس ثٌُجُغ٤ّٞ ٓضٞثؽذر ك٢ ثُٞعؾ د٘غذز 

 ثٌُجُغ٤ّٞ. أ١ إٔ ثُٞعؾ ٣ـِخ ػ٤ِٚ ػ٘ظش .03.47%ػذجسر ػٖ رسثس ثُلِٞس ثُض٢ صشٌَ ٗغذز 

 ؿِذٜج ٣ؼٞد ُؼ٘ظش ثٌُجُغ٤ّٞ.أٝثُز١ ًجٕ ٝثػـ ك٢  ثُؼ٘جطش ثُٔشؼز ثُض٢ صْ صقذ٣ذٛج ف٤ظ إٔ 

 ىخلاطخ:ا

ٖٓ صقذ٣ذ ثُؼ٘جطش ثُٔشؼز ثٌُٔٞٗز ُؼ٘ظش١ ثُ٘قجط ٝ ثُلِٞس٣ٖ، ٝرُي  لظَصٌٔ٘ج ك٢ ٛزث ثُ

، ًٔج صْ (LIBS)ٗطلاهج ٖٓ صق٤َِ أؽ٤جكٜٔج ثُضؾش٣ذ٤ز ثُ٘جصؾز ػٖ ثُضغج٢ٓ دج٤ُِضس دجعضخذثّ صو٤٘زإ

دجلإػجكز ث٠ُ فغجح . سه٢ٔ أػذ دِـز ثُلٞسصشٕ ؼدئعضؼٔجٍ دشٗجٓ ثعض٘ضجػ ثلأؽ٤جف ثُ٘ظش٣ز ُٜٔج

ًَ ٖٓ دسؽز ثُقشثسر ٝثٌُغجكز ثلاٌُضش٤ٗٝز ُِٞعؾ،. ًٔج صْ ثُضٞطَ إ٠ُ فغجح ٗغخ صٞثؽذ 

  .ػ٘ظش١ ثُلِٞس ٝ ثٌُجُغ٤ّٞ ك٢ ٝعؾ دلاصٓج ثُلِٞس٣ٖ ٝثُز١ ٣ـِخ  ػ٤ِٚ ػ٘ظش ثٌُجُغ٤ّٞ
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1-IVٍقذٍخ: 

دلاصٓج ثُ٘قجط ٝثُلِٞس٣ٖ ٝصقذ٣ذ ثُؼ٘جطش ثُٔشؼز ك٢ ثُٞعؾ ثُغجدن هٔ٘ج دضشخ٤ض ك٢ ثُلظَ 

ٓ٘طوز ٝسهِز  دذسثعز ػ٤٘ز ٖٓ ػ٤٘جس طخٞسع٘وّٞ  لظَٛزث ثُأٓج ك٢  . LIBS دٞثعطز صو٤٘ز

ٖٓ  دضذثءثإدض٘ٞع صش٤ًذٜج ثُظخش١  ٛجصضخش طقشثءف٤ظ .٤ٔ٤ٌُجة٢ثصش٤ًذٜج ُـشع ٓؼشكز 

دؾٔغ ٣ز ثُؼَٔ ثك٢ دذ ٘جٔه ثٌُذ٤ش.ؾْ ثُظـ٤ش ٠ُٝ ثُظخٞس رثس ثُقإ ثُقظذجء، ثُشٓجٍ، ثُقظ٠،

٘ضطشم ُذؼغ ُٜزث عٔخذش. ؽَ دسثعضٜج ك٢ أؽٜضر ثُأٓؾٔٞػز ٖٓ ثُظخٞس، ٝصقؼ٤شٛج ٖٓ 

ثُضو٤٘جس ُِضق٤َِ دم أعَٜ ٝأٝ ٝث٤ٔ٤ٌُجة٤ز، ثُض٢ صؼضذش ٖٓ أْٛ ثُط٤ل٢ ثُل٤ض٣جة٤زؽشم ثُضق٤َِ 

صو٤٘ز  : ثُضج٤ُز ٢ٛٝعضؼِٔ٘ج خلاٍ دسثعض٘ج ثُضطذ٤و٤ز ثُضو٤٘جس إثُذ١ٞ٤٘ ٝث٢ٌُٔ ُِؼ٤٘جس ثُٔذسٝعز، إرْ 

، صو٤٘ز  (XRF)كِٞسر ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز  صو٤٘ز ٓط٤جك٤ز ، (DRX) شؼز ثُغ٤٘٤زؼشثػ ثلأٗإٓط٤جك٤ز 

 لظَٝك٢ تخش ثُ .ٌُضش٢ٗٝ ثُٔجعـثُٔؾٜش ثلإ صو٤٘زٝ ،ٓضظجص ُلأشؼز صقش ثُقٔشثءثلإ ٓط٤جك٤ز

 ثُؼ٤٘جس ثُٔذسٝعز. ٛجصٚ لأفذ  LIBSٍ هٔ٘ج دشعْ ثُط٤ق ثُ٘ظش١

2-IV دراطخ  اىظخىر: 

1-2-IV دجلإٗؾ٤ِض٣ز ثُظّخٞس :رؼزٌف اىظخىر(les Rocks)  صضؤُق ثُظخٞس ٖٓ ثُذِٞسثس

صٓ٘ز ثُٔخضِلز ٖٓ صشٌِش دؼ٤ِٔجس ؽذ٤ؼ٤ز ػذش ثلأ  .ثُظِذز ُٔشًذجس  ٓؼذ٤ٗز  ٝأشذجٙ ٓؼذ٤ٗز ٓخضِلز

ً  صشٌَ ثُظخٞس ؽضءثً  ف٤ظ صضشصخّ ػ٠ِ شٌَ دِٞسثس ٓضلجٝصز ثُقؾْ، .سعصجس٣خ ثلأ ك٢  أعجع٤ج

صش٤ًخ ثُوششر ثلأسػ٤ز، ٝػ٠ِ ٛزث ٣ٌٕٞ ثُظخش رٝ خجط٤ز ٤ٔٓضر صلشهٚ ػٖ طخش تخش ٝصؾؼِٚ 

ػٖ دؼؼٜج ثُذؼغ ٖٓ ٝفذر ثُظخش ٗلغٚ. ٝصخضِق ثُظخٞس ٝفذر هجةٔز دزثصٜج. أٓج ثُٔؼذٕ كٜٞ

 .ٞٗز ُٜج ٝػلاهز ٛزٙ ثُٔؼجدٕ دذؼؼٜج ثُذؼغ ك٢ ثُظخش ثُٞثفذف٤ظ أٗٞثع ثُٔؼجدٕ ثٌُٔ

2-2-IV :أشنبه وأؽغبً اىظخىر 

٠ُ فذجس إصٞؽذ ثُظخٞس دؤفؾجّ ٝأشٌجٍ ٓخضِلز دذءثً ٖٓ ثٌُضَ ثُظخش٣ز ثٌُذ٤شر ثُض٢ صشٌَ ثُضلاٍ 

ٗٞثع ثُظخٞس. أًذش أثُؾلا٤ٓذ ٢ٛ  ٜٗجس ٝثُذقجس ٝثُظقجسٟ.ثُشٓجٍ ثُذه٤وز ػ٠ِ شٞثؽب ثلأ

ده٤وز  ثُشٓجٍ  ٢ٛ طخٞس ًذش ٖٓ ثُقظ٠،أطـش ٖٓ ثُؾلا٤ٓذ ٌُٜٝ٘ج أثُقظذجء ٢ٛ  طخٞس 

 .[1]ٗٞثع ثُظخٞسأطـش أثُط٢ٔ ٢ٛ .ثُقؾْ فذ٤ذ٤ز ثُشٌَ 
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3-2-IV ّىاع اىظخىر:أ 

 خظجةضثُدقغخ ٜج صظ٘ل ٣ٌٖٔ،ف٤ظ ز ٠ُ ٓؾٔٞػجس ٓخضِلإعظ ُضظ٤٘ق ثُظخٞس أصٞؽذ ػذر 

فؾجّ أٌٝٓجٕ صشٌِٜج ٝ دقغخ ؽش٣وز  أٝ ،ٝث٤ٔ٤ٌُجة٢أثُٔؼذ٢ٗ  ضش٤ًخثُٝدقغخ  ،ثُل٤ض٣جة٤ز

 .[1]ؽغ٤ٔجصٜج

 :٥ص٢ ٣ٞػـ صظ٤٘ق ثُظخٞسثثُشٌَ 

 

 .[1]صظ٤٘ق ثُظخٞس :) IV) 1-اىشنو

3-IV : رشخٍض ثٍْخ ػٍْبد اىظخزثبطزؼَبه اىطزق اىطٍفٍخ 

 صضذغ ثُٔشثفَ ثُضج٤ُز:ُؼ٤٘جس ثُظخش٣ز ٣ؾخ ذؼغ ثؽَ دسثعز ثُضش٤ًخ ثُذ١ٞ٤٘ ُأٖٓ 

1-3-IV  :عَغ اىؼٍْبد 

ثُذقظ ٝثُض٘و٤خ ؽٔؼ٘ج ػذد ٓؼ٤ٖ ٖٓ ثُظخٞس ُٔ٘طوز ٝسهِز. ف٤ظ صخضِق ػٖ دؼؼٜج  ػ٤ِٔز دؼذ

، GPSعضخذثّ إفذثع٤جس ثُضطذ٤ن  دئ صْ سطذ ثُٔٞهغ .ٝثُضش٤ًخ ،إُِٔٞ ،ثُذؼغ ٖٓ ف٤ظ أُقؾْ

-IVثُٔٞػقز ك٢ ثُشٌَ ثُضج٢ُ)  =x=5.53 ،y=31.80   ٝ m 192hخزس ثُو٤ْ ثُضج٤ُز: أثُض٢ 

2:) 
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 .فذثع٤جس ثُؾـشثك٤ز ُٔٞهغ ثُؼ٤٘جسثلإ (:IV-2اىشنو)

ثُذ٢٘ ثُلجصـ ٝثُِٕٞ  ،ك٢ دسثعض٘ج هٔ٘ج دؤخز علاط ػ٤٘جس ٖٓ ثُظخٞس رثس ثُٞثٕ ٓخضِلز ثُِٕٞ ثُذ٢٘

 عٞد.ثلأ

2-3-IV  :رؾضٍز اىؼٍْبد ىيذراطخ 

 صٔش ػ٤ِٔز صقؼ٤ش ثُؼ٤٘جس دغلاط ٓشثفَ ٓضضج٤ُز ٝ ٢ٛ: ٓشفِز  ثُظوَ، ٓشفِز ثُغقن،  

 .ٝٓشفِز ثُقلع

 :ٍزؽيخ اىظقو 

ثُشٞثةخ ثُٔضشثًٔز ػ٠ِ ثُغطـ  ًَ هٔ٘ج ك٢ ثُٔشفِز ثلأ٠ُٝ دظوَ ثُؼ٤٘جس دـشع ثُضخِض ٖٓ 

 MECAPOL-P255)عضخذثّ  ؽٜجص ثُظوَ ٖٓ ٗٞع ئثُخجسؽ٢ ُٜج ٝثُض٣جدر ك٢ ٗوجٝصٜج، ٝرُي د

U)  .ٝلا، عْ ٗؼغ عطـ ثُؼ٤٘جس ػ٠ِ ثُغطـ أٗوّٞ دضشـ٤ِٚ ف٤ظ  ثُٔضٞكش ػ٠ِ ٓغضٟٞ ثُٔخذش

 .ثُخشٖ ثُٔخظض ُِظوَ  ك٢ ثُؾٜجص، ٝدزُي  ٗضقظَ ػ٠ِ ػ٤٘جس ِٓغجء ٝ أًغش ٗوجءث

 :ٍِزؽيخ اىطؾ 

٠ُ إعضخذثّ ؽٜجص ؽقٖ ٤ٌٓج٢ٌ٤ٗ، دؼذ صٌغ٤ش ثُؼ٤٘جس ئٝرُي د ك٢ ٛزٙ ثُٔشفِز صغقن ثُؼ٤٘جس ؽ٤ذثً 

ً  ك٢ ثُؾٜجص ٗوّٞ دٞػؼٜج ؽضثء طـ٤شر رثس فؾْ طـ٤ش،أ ٣غضٔش  ٝٗقذد دهز ثُطقٖ. صذس٣ؾ٤ج

 ٕ صظذـ ثُؼ٤٘جس ٗجػٔز ؽذث ًجُٔغقٞم )صشذٚ ثُذه٤ن(.أ٠ُ إثُطقٖ ُقٞث٢ُ سُدغُ عجػز، 

 :ٍزؽيخ اىؾفظ 

. ٝرُي  ُضلجد١ ك٢ ػِخ دلاعض٤ٌ٤ز ٓـِوز دئفٌجّ  ٗوّٞ دقلظٚ ،دؼذ ثُقظٍٞ ػ٠ِ ٓغقٞم ثُؼ٤٘جس

ٗج ػ٠ِ ثُؼِخ ًَ ثُٔؼِٞٓجس ثُٔضؼِوز دٚ. أ َٝ ١ صؤع٤شثس خجسؽ٤ز ٗجؽٔز ػٖ سؽٞدز ثُؾٞ. ًٔج د

 ؽشتس ثُٔضخزر ُضقؼ٤ش ثُؼ٤٘جس.٣ٔغَ ؽ٤ٔغ ثلإ (IV-3)ثُشٌَ 
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 .ؽشتس ثُٔضخزر ُضقؼ٤ش ثُؼ٤٘جسؽ٤ٔغ ثلإ : (IV-3)اىشنو 

4-IV :طزق اىزؾيٍو اىطٍفً اىَظزخذٍخ فً دراطخ ػٍْخ اىظخز 

ػشع ـشع ػ٤٘ز ٜٓ٘ج ُصْ إخض٤جس ،دؼذ دسثعز ثُؼ٤٘جس ثُغلاط دٞثعطز صو٤٘جس ثُضق٤َِ ثُط٤ل٢

 ؽشٝفزٗضجةؾٜج ك٢ ثلأ

 1-4-IV اىزؾيٍو  ثَطٍبفٍخ الأشؼخ رؾذ اىؾَزاء (diffractogrammes): 

1-1-4-IV :ٍجذأ ٍطٍبفٍخ الاشؼخ رؾذ اىؾَزاء 

 ٣ٌٖٔ ٌُٖٝ ثُزسثس، ٌُضشٝٗجس ك٢ثلإ فشًز ػ٠ِ صؤعش دٜج ػج٤ُز ؽجهز ُٜج ٤ُظ ثُقٔشثء صقش ثلأشؼز

ُِزسثس دجُ٘غذز (rotation) أٝثُذٝسثٕ  (vibration)ٛضضثصثسثلإ ٗض٤ؾز ٓضظجصإ ُٜج ٣قذط إٔ

ك٢ ع٘جة٤ز   ٕ ٣قذط ك٢ ثُؾضة٢ صـ٤شأدذ ٓضظجص لاثلإ ٢ٌُٝ ٣قذط  .ُذؼؼٜج ثُذؼغ ك٢ ثُؾضة٢

 ٛضضثصثلإ ؽجهز ٓغَ ثُضشدد ؽجهز ٗلظ ٕ ثُشؼجع ُٚأرث صظجدكش ئك , (dipole moment)عضوطجحثلإ

 ثُذٝسثٕ ٗض٤ؾز صٌٕٞ ثُض٢ ٓضظجطجسثلإ صؼضذش . ٓضظجصإ ُٚ ٣قذط كئٗٚ ُِٔشًذجس ثُذٝسثٕ ٝأ
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 إٔ ف٤ٖ ك٢  ،ُِـجصثس عضخذثٓجسإ ُٜج ٌُٖٝ ثُٔٞثد ثُظِذز أٝ ُِغٞثةَ خظٞطًج ٤ٔٛزثلأ ه٤ِِز

 ٖٓ لأ١ ثُٔٔضظز ثلأشؼز ؽجهز صضٞهق .أ٤ٔٛز ٢ٛ ثلأًغش ٛضضثصثسثلإ ػٖ ثُ٘جصؾز ٓضظجطجسثلإ

 .[2] ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز ثُشٝثدؾ ثُزسر ٝ ؽذ٤ؼز ٗٞع ػ٠ِ ثُؾضة٢ ك٢ ٛضضثص٣زثلإ ثُقشًجس

 

=h𝜐 

 [3].ثُقٔشثء صقش ثلأشؼز إٓضظجص :(IV-4)اىشنو

2-1-4-IV اىؾَزاء: رؾذ شؼخ داخو عهبسٍطٍبفخالأشؼخٍظبر الأ 

عجع٤ز ػذجسر شؼز صقش ثُقٔشثء ٛٞ ؽٜجص دغ٤ؾ ٌٓٞٗجصٚ ثلأثُؾٜجص ثُٔغضخذّ ُذسثعز ٓط٤جف ثلأ

 كٞس٤٣ٚ دضق٣َٞ شؼز صقش ثُقٔشثءٓط٤جف ثلأ ٣غضخذّ .فجَٓ ُِؼ٤٘ز ًٝجشق ،شؼزػٖ ٓظذس ُلأ

٠ُ فضٓض٤ٖ إ٣٘وغْ ثُشؼجع ثُٞثسد ٖٓ ثُٔظذس  ف٤ظ .دجُٔشًخ ثُخجص ؽ٤ق ػ٠ِ ُِقظٍٞ

ٓج ثُقضٓز ثُغج٤ٗز ُٜج ؽٍٞ أ ،٠ُ ثُٔشتر ثُغجدضزإ٠ُٝ ُٜج ؽٍٞ ٓٞؽز عجدش صٞؽٚ ٓضغج٣ٝض٤ٖ ثُقضٓز ثلأ

٣ضْ صؾ٤ٔؼٜج ك٢ ٗلظ ثُٔغجس ُضؼذش ثُؼ٤٘ز ٖٝٓ عْ صغوؾ  ٠ُ ثُٔشتر ثُٔضقشًز.إٓٞؽز ٓضـ٤ش صٞؽٚ 

 ثُِٔضوطز، ُلإشجسر كٞس٤٣ٚ ٝدٞثعطز صق٣َٞ ،ًٜشدجة٤ز إشجسر ثُز١ دذٝسٙ ٣قُٜٞج إ٠ُ ػ٠ِ ثٌُجشق،

 .[6-5-4-3]ٓضظجصثلإ دذلاُز ثُٔٞؽز ؽٍٞ ٣ٔغَ ٗؼشثػإ ؽ٤ق ػ٠ِ ٗضقظَ
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 ثُقٔشثء صقش ثلأشؼز ثُقٔشثء ك٢ ٓط٤جف صقش ٓغجسثلأشؼز ٓخطؾ :(IV-5)اىشنو

.[3-4-5-6] 

3-1-4-IV :رؾضٍز اىؼٍْخ لإعزاء اىقٍبص ثىاططخ ٍطٍبفٍخ الأشؼخ رؾذ اىؾَزاء 

ٝرُي  ،ػ٠ِ ٤ٛتز هشص ٓؼـٞؽ (FTIR)ثُظِذز ثُٔشثد دسثعضٜج دجُٔط٤جف  ثُؼ٤٘زصقؼش

 (KBr)ٖٓ دش٤ٓٝذ ثُذٞصجع٤ّٞ  99%ٓغ )٢ِٓ ؿشثّ (2-1 )( ٖٓ ثُؼ٤٘ز ثُظِذز 1%دطقٖ

دهجةن ك٢ ثُوجع  10 ك٢ ثُطقٖ ُٔذر صوجسح عضٔشثسثلإ، ٝإٗجء٢ِٓ ؿشثّ ك٢ ((400-100)ثُؾجف

 دشٌَ دثةش١، ٝرُي دٜذف ثُقظٍٞ ػ٠ِ صٞص٣غ ٓضؾجٗظ ٌُلا ثُؼ٘ظش٣ٖ.

 

 .طٞسر أدٝثس ؽقٖ ثُخ٤ِؾ (:IV-6اىشنو)

عْ ٗؼؼٚ ك٢  ٗؼغ ثُخ٤ِؾ ك٢ أدثر ثٌُذظ ٝٗٞصػٚ ػ٠ِ ثُقجَٓ ثُٔخظض دشٌَ ٓضغج١ٝ، 

ً ُؼـؾ شذ٣ذ ٤ُضشٌَ ك٢ ثلأ٣خؼغ ثُٔض٣ؼ . ٣ٞػـ رُي  IV-7)ثٌُٔذظ. ثُشٌَ )  شلجف  خ٤ش هشطج
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 .mm 0.5ٝعُٔي ٓغج١ٝ ث٠ُ  mm 10ُٚ هطش 

 

 ثُٔغضؼِٔز ك٢ صو٤٘ز ثلاشؼز صقش ثُقٔشثء. ثٌُٔذظ ٝ ُٞثفوٚ (:IV-7)اىشنو

خزس شٌَ ثُوشص ٗؼؼٜج ك٢ ؽٜجص ثُٔط٤جف ُِو٤جط ٝثُقظٍٞ ػ٠ِ أدؼذ صقؼ٤ش ثُؼ٤٘ز ثُض٢ 

 . ضؾش٣ذ٢ثُط٤ق ثُ

4-1-4-IV اىغهبس اىَظزؼَو ىيقٍبص ثىاططخ الأشؼخ رؾذ اىؾَزاء(FTIR): 

( ٖٓ FTIRك٢ ٛزث ثُؼَٔ هٔ٘ج دضغؾ٤َ ؽ٤ق ثلأشؼز صقش ثُقٔشثء دٞثعطز ٓط٤جف صق٣َٞ كٞس٣ٚ)

(، ثُز١ ٣ؼَٔ ك٢ ثُٔؾجٍ IV-8ًٔج ٛٞ ٓٞػـ دجُشٌَ )  (.SHMADZU FTIR-8300ٗٞع )

 .[400-4000 ثُط٤ل٢]

 

 

 

 ؽٜجص ٓط٤جك٤ز ثلآضظجص ٓج صقش ثُقٔشثء دضق٣َٞ كٞس٤٣ٚ. (:IV-8اىشنو)
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5-1-4-IV ٍْبقشخ ّزبئظ ٍطٍبفٍخ اٍزظبص الأشؼخ رؾذ اىؾَزاء FTIR : 

صؼضذش صو٤٘ز ٓط٤جك٤ز ثلأشؼز صقش ثُقٔشثء ٖٓ أعَٜ ؽشم ثُضق٤َِ ثُٔضذؼز ك٢ ثُٔخجدش، ٝٛزث ٣ضؼِن 

  (FTIR)ٓط٤جك٤ز ثٓضظجص ثلأشؼز صقش ثُقٔشثء صشصٌض صو٤٘ز .٤ٔ٤ًجة٢ ُِٔٞثد-دجُضق٤َِ ثُل٤ض٣ٞ

ٓضظجص ثلأشؼز صقش إغضخذّ ؽ٤ق ٣ف٤ظ  ٓضظجص ؽض٣تجس ثُؼ٤٘ز ُلأشؼز صقش ثُقٔشثء.إػ٠ِ 

ثُقٔشثء ك٢ صؼ٤٤ٖ ثُٔشًذجس ثُؾض٣ت٤ز ُِٔجدر، أ١ ٣ٌٖٔ إٔ ٗظ٘ق أؽضثء صش٤ًخ ثُؾض١ء ٝصِي 

ٓضظجص ٓذ٤٘ٚ ُضش٤ًض صِي ثُٔجدر ًغجكز فضٓز ثلإثلأسدطز ثُض٢ صشدؾ ثُؾض١ء دذؼؼٚ، صؼضذش 

ٛضضثص٣ز إثُٔجطز ُلأشؼز ثُغجهطز، ثُقضّ ثُٔٔضظز ك٢ ؽ٤ق ثلأشؼز صقش ثُقٔشثء ٣وجدِٜج صشددثس 

ُِؾض١ء ثُٔقذد. صِي ثُضشددثس ثُٔلافظز إٗٔج صؼضٔذ أ٣ؼج ػ٠ِ ثُؼلاهز ثُذثخ٤ِز ثُخجطز ُِزسثس ك٢ 

 ٝفذر ثُؾض١ء.

 ؼَبه رقٍْخ الأشؼخ رؾذ اىؾَزاءرظغٍو طٍف اىؼٍْخ ثبطز FTIR : 

 أػؾ ثُضق٤َِ دٞثعطز ثلأشؼز صقش ثُقٔشثء ثُط٤ق ثُٔٞػـ ك٢ ثُشٌَ ثُضج٢ُ : 

 ؽ٤ق ثلأشؼز صقش ثُقٔشثء ُِؼ٤٘ز. (:IV-9اىشنو)
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  :رؾذٌذ اىززامٍت اىغشٌئٍخ ىيؼٍْخ اىظخزٌخ 

الموجات الممتصة غرض التحليل الكيفي لعينة الصخر المدروس، يكفي تحديد أطوال ل

ثم تحديد المجموعة الوظيفية الموافقة  حيث الموافقة للمجموعات الكيميائية الموجودة فيها،

متصاص في الطيف مع  دراسات وذلك بمقارنة أشرطة الإ ،متصاص في العينةإلكل 

 أخرى لمواد مشابهة.

 .[6]ػ٤٘ز ثُظخشٓضظجص ُط٤ق ٤ٓغ ثُٞظ٤ل٤ز ثُٔٞثكوز لأششؽز ثلإثُٔؾج (:IV-1اىغذوه) 

ثُطٍٞ 

 ثُٔٞؽ٢

() 

خٞثص 

 ثُقضٓز

ثُٔؾجٍ ثُٔطجدن 

() 

ثُٔؾٔٞػز 

 ثُٞظ٤ل٤ز

عْ إ

 ثُٔؾٔٞػز 

 ثُٞظ٤ل٤ز

 ثُ٘لجر٣ز

 

3421.5 

 

فضٓز ػش٣ؼز 

 ٓضٞعطز

 

3200-3400 

 

Si- O 

أفجد١ 

 ٌٕٞثُغ٤ِ

 

14.75 

  

2873.7 

 فضٓز ٓضٞعطز

 فجدر

 

2840 

 

Si-OCH3 

٤ٓضًٞغ٢ 

 ٌٕٞثُغ٤ِ

 

21.25 

فضٓز ٓضٞعطز  2515.0

 فجدر

2560  Si-H 

 

٤ٛذسٝؽ٤ٖ 

 ٌٕٞثُغ٤ِ

14 

 فضٓز ه٣ٞز 875.6

 فجدر

810-950 

 

 

Si-OH 

٤ٛذسًٝغ٤ذ 

 ٌٕٞثُغ٤ِ

0.1 

 -ًشدٕٞ Si-C 813 فضٓز ٓضٞعطز 813.9

 ٌٕٞثُغ٤ِ

16 

 

709.8 

 

فضٓز ه٣ٞز 

 فجدر

 

710-760  

  ك٤٘٤َ 

 ع٤لإ

 

 

 

4 

 

 ٓضظجص ( ٣ضذ٤ٖ إٔ شش٣ؾ ثلإIV-1ٖٓ خلاٍ ثُ٘ضجةؼ ثُٔٞػقز ك٢ ثُؾذٍٝ ) 

ُـ ٝؽٞد ثٌُٞثسصض ك٢ ثُٔؾجٍ ثُٔطجدن إ٠ُثُض٢ صش٤ش   ( Si -O) ٣ؼٞد إ٠ُ ثُٔؾٔٞػز ثُٞظ٤ل٤ز

، سع دؼذ ثُلِذعذجسًغش ثُٔٞثد ٝكشر ػ٠ِ عطـ ثلأأ. ٣ؼذ ثٌُٞثسصض ٖٓ )3400 -3200 (

(CaAl2Si2O8 ,NaAlSi3O8 ,KAlSi3O8 )[8]،  ف٤ظ صش٤ًذٚ ث٤ٔ٤ٌُجة٢ ػذجسر ػٖ عج٢ٗ

ً أًغ٤ذ ثُغ٤ٌِٕٞ ) أٝ ًٞثسصض ثُٔ٘خلغ ثُز١  ًٞثسصض  (. ٣ٞؽذ ٗٞػجٕ ٓ٘ٚ أًغشٛج ش٤ٞػج

)دسؽز فشثسر ٓ٘خلؼز( ٣ٝٔضِي شذٌز عذثع٤ز، ٣ٌٖٝٔ  573 ٣ضذِٞس ػ٘ذ دسؽجس فشثسر أهَ ٖٓ 

إ٠ُ ثٌُٞثسصض ثُٔشصلغ أٝ  573 إٔ ٣ضقٍٞ ثٌُٞثسصض ثُٔ٘خلغ ػ٘ذ دسؽجس ثُقشثسر أػ٠ِ ٖٓ  
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 ٣ٞػـ ٓشثفَ صقٍٞ ثٌُٞثسصض: (IV-10ثُشٌَ) .[9]ثٌُٞثسصض 

 

 .[8]سصضثثُضقٞلاس ثُطٞس٣ز ٌُِٞ: (IV-10اىشنو)

2-4-IV :رقٍْبد ٍطٍبفٍخ اىزؾيٍو ثبلاشؼخ اىظٍٍْخ 

1-2-4-IV :رفبػو الاشؼخ اىظٍٍْخ ٍغ اىَبدح 

ؿِلز ٖٓ ؤٜٗج صضٌٕٞ ٖٓ ٗٞثر ك٢ ثُٔشًض ٓقجؽز دئعجع٤ز ُٔجدر ٓج ٢ٛ ثُزسثس، كٕ ثُٞفذثس ثلأأدٔج 

شؼز ثُغ٤٘٤ز ك٢ صضلجػَ ثلأ .) ٓغض٣ٞجس ُِطجهز(ٌُضشٝٗجس ٓشصذز صشص٤ذج كشثؿ٤ج  ك٢ ٓذثسثس ثلإ

ثُٔخضِلز ُضلجػَ  ثُطشم (IV-11)٣ٞػـ ثُشٌَ  ٣ٞٗز ثُزسثس.أٌُضشٝٗجس لا ٓغ عجعٜج ٓغ ثلإأ

 [10].شؼز ثُغ٤٘٤ز ٓغ ثُٔجدرثلأ

 

 

10].ثُضؤع٤شثس ثُٔخضِلز ُضلجػَ ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز ٓغ ثُٔجدر :(IV-11)اىشنو

     α -quartz             β –quart                       β-cristobalite                         
                       573 °C                                 1050 °C                            1050 ° 
    (trigonal)      (hexagonal)                    (cubic)            (silica melt)  
     2.65gcm3                   2.53gcm3                                  2.20gcm3   
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2-2-4-IV طزخذاً الأشؼخ اىظٍٍْخ فً رؾيٍو اىززمٍت اىجْبئً ىيَبدح اىظيجخ:إ 

عضخذثّ إ٣ؾخ  شؼز ثُغ٤٘٤ز لأ١ ٓشًخ،ثُذ١ٞ٤٘ دٞثعطز ٓط٤جك٤ز ثلأؽَ دسثعز ثُضش٤ًخ أٖٓ 

 . (XRF) ٝصو٤٘ز كِٞس٣ز ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز (DRX) شؼز ثُغ٤٘٤٤زصو٤٘ض٤ٖ ٝٛٔج صو٤٘ز ف٤ٞد ثلأ

 2-2-4-IVرقٍْخ اىزؾيٍو ثؾٍىد الاشؼخ اىظٍٍْخ (DRX) : 

1-2-2-4-IV :ٍجذأ رقٍْخ ؽٍىد الاشؼخ اىظٍٍْخ 

 [10]. ثُذِٞسر ك٢ ثُق٤ٞد ٢ٌُ ٣قذط صضقون إٔ ٣ؾخ ٛ٘ذع٤ز ششٝؽ ٝػغ ٖٓ أٍٝدشثؽ  ثُؼجُْ ًجٕ

 ثُغ٤٘٤ز ثلأشؼز ف٤ٞد صؾجٙإ ٓؼشكز دٚ ٗغضط٤غ ثُذِٞس١ ُِضش٤ًخ دغ٤ؾ ٗٔٞرػ كشع ف٤ظ صٌٖٔ ٖٓ 

 ٖٓ ثلأشؼز ٝف٤ذ ٓٞؽ٢ ؽٍٞ رٝ ثُِٕٞ أفجدٟ شؼجع ٕأأػضذش ػ٤ِٜج. ُوذ عوٞؽٜج دؼذ ثُذِٞسر ك٢

 ُوذ رُي، ػ٠ِ ػلاٝر (IV-12) ٓٞػـ ك٢ ثُشٌَ ٛٞ ًٔج ثُذِٞسر، ػ٠ِ ثُٔضٞثةٔز ٣غوؾ ثُغ٤٘٤ز

 ثُٔغض٣ٞجس ٖٓ دٔؾٔٞػز ثُلؼ٤ِز ثُضشضش ٓشثًض صٌٕٞ ثُض٢ ثُزسثس صٔغ٤َ ٣ٌٖٔ أٗٚ أكضشع

 صذػ٠ دجُذؼذ d عجدضز  ٓغجكز د٤ٜ٘ج ٣لظَ ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز ثُض٢ صؼٌظ ًٔشتر ٜٓ٘ج ًَ ٣ؼَٔ ثُٔضٞثص٣ز

 ك٢ أ١ ثُزسثس إفذٟ ػ٠ِ ثُغ٤٘٤ز ثلأشؼز ٖٓ فضٓز صغوؾ ػ٘ذٓج أٗٚ ٝلافع [12]. ثُذِٞس١ ثُشذ٢ٌ

 ٗظش٣ز ػ٠ِ ػضٔجدثً إ ٝرُي .) ثُضشضش(ٗؼشثػثلإ ظجٛشر ٖٓ صؼج٢ٗ كئٜٗج ثُذِٞس٣ز ثُٔغض٣ٞجس ٖٓ

 ثُضج٢ُ دجُشٌَ ٝصؼط٠ عٔٚئد ع٤ٔش ٓؼجدُز ٝأٝػغ هجٕٗٞ  إ٠ُ ٝصٞطَ ثُضذثخَ ُلأٓٞثػ،

.[11-12-13-14] : 

   

(1-IV)  

 

 :ف٤ظ

 ثُذِٞس١ . ثُغطـ ٝٓغضٟٞ ثُٞثسد ثُشؼجع د٤ٖ ثُٔشٌِز ثُضث٣ٝز صٔغَ : 

d  َٓضضج٤٤ُٖ. دِٞس٤٣ٖ ٓغض٤٣ٖٞ د٤ٖ ثُلجطِز ثُٔغجكز : ٣ٔغ 

 . ثُغ٢٘٤ ثُٞثسد ُِشؼجع ثُٔٞؽ٢ ثُطٍٞ ٣ٔغَ : 

   ..... ,2 ,1=  ف٤ظ  ثُذِٞس١ ثُٔغض١ٞ صشص٤خ ٣ٔغَ طق٤ـ ػذد ػٖ ػذجسر ٢ٛ : 
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 [10].هجٕٗٞ دشثؽ: (IV-12) شنواى

 ػذثدثس دٞثعطز ثُق٤ٞد ؽ٤ق صغؾ٤َ ٣ضْ ف٤ظ ٝٓضطٞسر فذ٣غز ؽش٣وز ثُق٤ٞد ٓط٤جف ؽش٣وز صؼضذش

 عضخذثّإ ٓذذأ ػ٠ِ ثُطش٣وز ٛزٙ ػَٔ كٌشر صذ٠٘  .ثُضظ٣ٞش أُٞثؿ ٖٓ دذلا سثعْ ٝؽٜجص ثٌُضش٤ٗٝز

 ٛزٙ ك٢ ثلأعجع٢ ثُٔضطِخ ٣ٌٕٞ رُي ٝػ٠ِ ، ثلأشؼز عوٞؽ صث٣ٝز صـ٤٤ش ٝ عجدش λ ٓٞؽ٢ ؽٍٞ

 ػ٠ِ ثُقظٍٞ ٣ٌٖٔ  .ٓؼِّٞ ٓٞؽ٢ ؽٍٞ رثس ثُِٕٞ أفجد٣ز ع٤٘٤ز أشؼز صٞكش إٌٓج٤ٗز ٛٞ ثُطش٣وز

 ثُقظٍٞ ٣ضْ أخشٟ، ٓشر .ًٔششـ صؼَٔ دِٞسر عضخذثّئد ٓلاةٔز دطش٣وز ثُِٕٞ أفجد٣ز ع٤٘٤ز أشؼز

 ثُض٤ُٞذ أٗذٞدز ثُٔ٘ذؼغز ٖٓ ثُذ٤ؼجء ثُغ٤٘٤ز ثلأشؼز ٓغجس ك٢ ثُذِٞسر دٞػغ ثُضشش٤ـ كؼَ ػ٠ِ

 .ثُذِٞسر ٖٓ ٓ٘ذؼغز(K𝛼) إشؼجع شذر أًذش ػ٘ذ دشثؽ هجٕٗٞ دضقو٤ن صغٔـ ٓؼ٤٘ز عوٞؽ دضث٣ٝز

 عضخذثّئد ثُؼ٤٘ز دٝسثٕ ٜٓ٘ج صو٤٘زٖٓ  أًغش ك٢ ٓضـ٤شر ٝصث٣ٝز عجدش ٓٞؽ٢ ؽٍٞ ششؽ ٣غضخذّ

 .ثُٔغقٞم ٝؽش٣وز ثُق٤ٞد ٓط٤جف

 

 

 [10].ثُغ٤٘٤ز ثلأشؼز ف٤ٞد ٓط٤جف ػَٔ :(IV-13)شنو اى
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 شٌَ ػ٠ِ(ثُؼ٤٘ز صٞػغ  .ثُق٤ٞد ٓط٤جف ُطش٣وز ثُٔؼ٢ِٔ ػ٠ِ ثُضشص٤خثُز١ ك٢ ثلأ ثُشٌَ ٣ذ٤ٖ

 ثُٔٞفذ د٤ٖ ثُٔغجكز صٌٕٞ إٔ ٓشثػجر ٣ٝؾخ دٝثسر ٓ٘ؼذر ٓشًض ك٢) ٓؼذؤ ٓغقٞم أٝ دِٞسر

 ثُغ٤٘٤ز ثلأشؼز ٖٓ ثُِٕٞ أفجدٟ ُشؼجع ثُؼ٤٘ز صؼش٣غ ٣ضْ .ٓضغج٣ٝضجٕ ٝثُؼ٤٘ز ثٌُجشق ٝد٤ٖ ٝثُؼ٤٘ز

 ٓشًض فٍٞ ثٌُجشق ٣ذٝس د٤٘ٔج ٓقٞسٛج فٍٞ عجدضز دغشػز ثُؼ٤٘ز صذ٣ٝش ٣ضْ .ثُٔٞفذ ٖٓ ثُٔ٘ؼٌغز

 ػ٠ِ ثُغجهطز ثلأشؼز ٝصش٤ًض ثُؼذؾ ششٝؽ ٗلظ ػ٠ِ ُِٔقجكظز رُي ٝ ٓؼجػلز دغشػز ثُؼ٤٘ز

صشضش  هٔز ًَ صٔغَ). دشثؽ صث٣ٝز-ثلأشؼز شذر( ثُضشضش ؽ٤ق دشعْ ثُشثعْ ؽٜجص ٣وّٞ .ثٌُجشق

 ثُلجطِز ثُٔغجكز صشصذؾ [10].ثُٔضٌجِٓز ثُضشضش شذر هٔز ًَ صقش ثُٔغجفز ٝصٔغَ دشثك٠ ٗؼٌجطإ

 ث٥ص٤ز ثُٔؼشٝكز دجُؼلاهز a عجدش ثُشذ٤ٌز  ٓغ d(hkl) ثٌُٔؼذ٠  ثُ٘ظجّ ثُذِٞس٣ز ك٢ ثُٔغض٣ٞجس د٤ٖ

.[10-13] 

 (2-IV) 

 

 

ًٔج ٣ٌٖٔ فغجح ػشع ثُقذ٤ذجس ثُذِٞس٣ز ثُٔؼط٠ دطش٣وز ش٤شس ف٤ظ ٣ؼضٔذ ػ٠ِ ػشع ٛذح 

 [13].ٗؼشثػثلإ

 

 (3-IV) 

 

 

L: هطش ثُذِٞسثس ك٢ ثلاصؾجٙ ثُؼٔٞد١ ػ٠ِ ػجةِز ثُٔغض٣ٞجس(hkl). 

-2-2-4-IV2  اىظٍٍْخ ّؼزاط الأشؼخإرؾضٍز اىؼٍْخ لإعزاء اىزؾيٍو ثىاططخ(DRX): 

( ٝكن ؽش٣وز DRX) شؼز ثُغ٤٘٤زٗؼشثػ ثلأإصو٤٘ز  فُؼشسْ ثُؼ٤٘ز دـشع إؽشثء ثُضق٤َِ دٞثعطز 

. عْ صٞػغ ك٢ فجَٓ رث د٤٘ز ؿ٤ش ش٤شس(. ف٤ظ صغقن ثُؼ٤٘ز دشٌَ ؽ٤ذثً -ثُٔغقٞم )ؽش٣وز د٣ذج١ 

دثةش١ ع٤ٔي، عْ ٣ؼـؾ ٣ذ٣ٝجً دٞثعطز طل٤قز ٝٛزث ٖٓ أؽَ ثُقظٍٞ دِٞس٣ز ٣ؾؼِٜج دشٌَ هشص 

 ( ٣ٞػـ رُي:  IV-14ػ٠ِ عطـ ٓغض١ٞ. ثُشٌَ )



 شثدغثُ ُلظَث

ثُٔغضؼِٔز ك٢ دسثعز طخٞس ٓ٘طوز ٝسهِزٓ٘جهشز ٗضجةؼ ثُطشم ثُضق٤ِ٤ِز   
 

102 

 

 

 .شؼز ثُغ٤٘٤زٗؼشثػ ثلأإٗٔٞرػ ُؼ٤٘ز صْ صقؼ٤شٛج ُِو٤جط دٞثعطز صو٤٘ز  (:IV-14اىشنو)

 3-2-2-4-IV ًّؼزاط الأشؼخ اىظٍٍْخإاىغهبس اىَظزؼَو ف (DRX ): وٍجذأ اىقٍبص 

( ًؤدثر ُلقض ثُضش٤ًخ (X-ray diffraction techniqueصغضخذّ صو٤٘ز ف٤ٞد ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز 

 دم ُِضؼشف ػ٠ِ ثُضش٤ًخ ثُذِٞس١ ُِٔجدر.ؼضذش ٖٓ ثُطشم ثُغِٜز ٝثلأف٤ظ صثُذه٤ن ُِٔٞثد ثُٔخضِلز. 

ػ٘جطش  ٜٗج صشضشى ك٢ علاعزأف٤ظ صٞؽذ صظ٤ٔٔجس ٛ٘ذع٤ز ػذ٣َّذر ُؾٜجص ف٤ٞد ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز، ًٔج 

ٓظذس ُلأشؼز ثُغ٤٘٤ز )هزف ثلإٌُضشٝٗجس(، ًٝجشق )ػذَّثد( ُؼذ ثلأشؼز ثُقجةذر،  أعجع٤ز، ٢ٛٝ:

عضؼِٔ٘جٙ ُضو٤٘ز ف٤ٞد ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز إدجلإػجكز إ٠ُ فجَٓ ثُؼ٤٘ز ثُٔطِٞح كقظٜج. ثُؾٜجص ثُز١ 

(DRX)  ٗٞع ٖٓ(SEIFERT)  ٣ضْ صٞؽ٤ٚ  ف٤ظ ،1.54= ، ٣ؼَٔ دطٍٞ ٓٞؽ٢

ٖٓ عْ ص٘ؼشػ ٝصقَِ دٞثعطز ثُؼذثد.  ثلأشؼز ثُظجدسر ٖٓ أٗذٞح ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز ٗقٞ ثُؼ٤٘ز، ٝ

. ثُٜذف ثُٔغضؼَٔ ٛٞ ثُ٘قجط، )2(ك٤ضقشى ثُٔ٘ذغ ٝ ثُؼذثد ك٢ تٕ ٝثفذ ف٤ظ ٣ذٝس ثُؼذثد دضث٣ٝز

، ثُؾٜجص ٓٞػـ ك٢ mA 30س ٝشذر ثُض٤ج ٣KV 40ضْ صـز٣ضٚ دٞثعطز ُٓٞذ صقش صٞصش ٓوذثسٙ 

 :(IV-15ثُشٌَ )
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 .ٗؼشثػ ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز ثُٔغضؼِٔز ُذسثعز ثُؼ٤٘زإؽٜجص   (:IV-15اىشنو)

2-4-IV-14-  ّؼزاط الأشؼخ اىظٍٍْخإاىجزّبٍظ اىَظزخذً فً رؾيٍو ّزبئظ ٍخططبد: 

 ٜٓ٘ج: ٤ُٚت٣ٞؽذ ثُؼذ٣ذ ٖٓ ثُذشثٓؼ ثُض٢ صؼجُؼ ٓؼط٤جس ف٤ٞد ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز دطش٣وز 

High Score Plus, FullProf , Match ُوذ أخضشٗج دشٗجٓؼ ....High Score Plus.  ثُز١

عضخذثّ هٞثػذ ئٝرُي د ٗؼشثػ ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز،إفذ ثُذشثٓؼ ثُقجعٞد٤ز ثُض٢ صؼجُؼ د٤جٗجس أ٣ؼضذش ٖٓ  

ثُٔطجدوز د٤جٗجس صق١ٞ ػ٠ِ ٓؼِٞٓجس ػذ٣ذر ػٖ ٓخضِق ثُضشث٤ًخ ثُذِٞس٣ز. دئٌٓجٕ ٛزث ثُذشٗجٓؼ 

د٤ٖ ثُٔؼِٞٓجس ثُٔوذٓز ُٚ ٖٓ ٓخطؾ ف٤ٞد ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز ُِؼ٤٘ز ثُٔذسٝعز ٝ هٞثػذ ثُذ٤جٗجس، 

٤٘ز ٖٓ خلاٍ ٓوجسٗز ٓخطؾ صْ صق٤َِ ثُؼ . [3]ٓؼط٤ج ثُضش٤ًخ ثُذِٞس١ ثلأًغش صطجدوج ًٝزث صش٤ًضٙ

(، ٝثُز١ ٣ؼط٢ ثُضلجط٤َ ثُضش٤ًذ٤ز ُِٔجدر. ICDDٓغ هجػذر ثُٔؼط٤جس ثُؼج٤ُٔز ) شؼزف٤ٞد ثلأ

 2( 2014ٝهجػذر ثُذ٤جٗجس) High Score Plusعضخذثّ دشٗجٓؼ ئػ٤ِٔز ثُٔوجسٗز ٛزٙ أٗؾضس د

PDFُ 2014ِّٔٞثد ثُٔقذعز ث٠ُ ؿج٣ز . ٝثُض٢ صؼْ ًَ ثُذ٤جٗجس. 

 :رؾذٌذ الأطىار اىجيىرٌخ 

ػ٘ذ هذٍٞ ثُِٔق أ١  .ٓذٟ ٓطجدوضٜج ُِذ٤جٗجس ثُضؾش٣ذ٤زفضغجح ثُ٘ض٤ؾز ُؾ٤ٔغ ثُِٔلجس ُضقذ٣ذ إ٣ضْ 

ثُطٞس ثُذِٞس١ ر١ ثُٔطجدوز ثلأكؼَ ٣ضْ ٗوِٚ ُِٔ٘طوز ثُٔوذُٞز ك٢ هجةٔز ثُٔخطؾ. صؼجد ثُؼ٤ِٔز ٗلغٜج 

 ثلأخشٟ.ُؾ٤ٔغ ثلأؽٞثس 
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 .ٗؼشثػ ثلأشؼز ثُغ٤٘٤زإٝثؽٜز ثُذشٗجٓؼ ثُٔغضخذّ ك٢ صق٤َِ ٗضجةؼ ٓخططجس  (:IV-16اىشنو )

2-2-2-4-IV ٍْبقشخ ّزبئظ رقٍْخ اّؼزاط الأشؼخ اىظٍٍْخ (DRX): 

ثُٔذسٝعز ٖٓ ثُظخش.  زٗؼشثػ ُِؼ٤٘ػ ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز دضغؾ٤َ ٓخطؾ ثلإٗؼشثإ٣غٔـ ُ٘ج ؽٜجص  

ف٤ظ صغٔـ ٛزٙ ثُضو٤٘ز دضقذ٣ذ شذر ثُخطٞؽ ثُٔ٘ؼشؽز ٝ ثُضٝث٣ج ثُٔٞثكوز ُٜج. دٔؼشكز صٝث٣ج 

ٝٓ٘ٚ ٗغضط٤غ فغجح هشثةٖ  (،ٗؼشثػ ٣ٌٖٔ صقذ٣ذ ثُٔغجكجس ثُذ٤٘٤ز ُِغطٞؿ ثُزس٣ز )ثلإ

 ؼ٤٘ز ثُٔذسٝعز : ( صْ ثُقظٍٞ ػ٠ِ ٓخطؾ ثHighScoreُعضخذثّ دشٗجٓؼ )ئ(. د٤ٓhklِش)
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 ٗؼشثػ ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز ُِؼ٤٘ز ثُٔذسٝعز.إٓخطؾ  (:IV-17اىشنو)

ٗضقظَ ػ٠ِ ثُٔشًذجس ثُذِٞس٣ز  ٖٓ خلاٍ ٓوجسٗز ثُ٘ضجةؼ ثُضؾش٣ذ٤ز ُٜزث ثُٔخطؾ ٓغ هجػذر ثُذ٤جٗجس،

 (: IV-2ثُٔٞؽٞدر ك٢ ثُؼ٤٘ز ٝثُٔٞػقز ك٢ ثُؾذٍٝ )

 .ثُٔشًذجس ٝصٝث٣ج ثُق٤ٞد ثُٔٞثكوز ُِؼ٤٘ز  (:IV-2اىغذوه )

صٝث٣ج  ثُٔشًخ

 ٗؼشثػثلإ

(° ) 

 ثُٔغجكز ثُذ٤٘٤ز  ثُظ٤ـز ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز

 ( ) 

 ٓؼجٓلاس ٤ِٓش 

(h k l) 

Quartz low 27.33 Si 3.26010 1    1    0 

Gupeiite 45.53  1.99051 2    2    0 

Quartz low 37.65 Si 2.38700 0    1    1 

Groutellite 21.04  4.21835 1    0    1 

Perovskite 41.87  2.15554 2    2    2 

Quartz low 59.06 Si 1.56266 0    1    2 

Quartz low 70.55 Si 33380.1 1    3    0 
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Quartz low 75.23 Si 26200.1 4    0    1 

Xifengite 56.80  1.61938 1     3    0 

Xifengite 45.34  1.99821 1    2    1 

Quartz low 82.30 Si 17058.1 3    1    2 

Groutellite 34.05  2.63029 1    0    3 

Gupeiite 66.36  1.40750 4    0    0 

Quartz low 83.33 Si 15865.1 4    1    1 

Quartz low 47.15 Si 1.92594 1    0    2 

Groutellite 71.29  1.32167 3    1    2 

Xifengite 47.04  1.93000 2    1    1 

Tugtupite 24.53  3.62525 2    1    1 

Quartz low 43.75 Si 2.06720 0    2    0 

Groutellite 18.63  75800. 4 0    0    2 

Gupeiite 22. 73  29161.1 3    3    1 

Groutellite 46.85  93726.1 1    1    3 

Xifengite 63.70  1. 45969 0    4    0 

Quartz low 78.09 Si 1.22273 2    0    3 

 

ٗؼشثػ إٗؼشثػ ثُض٢ ظٜشس ك٢ ٓخطؾ ؽٜجص ثُؾذٍٝ ثُغجدن ٣ضذ٤ٖ إٔ أؿِخ خطٞؽ ثلإٖٓ خلاٍ 

ف٤ظ  .( ٖٓ ثُ٘ٞع أُلج )ثُٔ٘خلغ(Siُِؼ٤٘ز صذٍ ػ٠ِ ٝؽٞد ثٌُٞثسصض ) ) (DRXثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز 

ٗؼشثؽجصٚ إدجلإػجكز إ٠ُ  2= 27.33° ٗؼشثؽٚ ثُذجسص ٝثُشذ٣ذ ػ٘ذ ثُضث٣ٝز إُٞفع ٖٓ خلاٍ 

 ،  83.33° ، 82.30° ، 75.23° ، 70.55° ، 59.06° ،  37.65°:   2ثُضٝث٣ج ثلأخشٟ ػ٘ذ 

( )خشٟ ٓغَ  أٔشًذجس ، ٓغ ظٜٞس دؼغ ثُخطٞؽ ثُضجدؼز 43.75ُ  °،°47.15

Gupeiite,Perovskite   ،Xifengite ،Groutellite (

،)( ) Tugtupite  
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ٜٗج صٔضجص دض٘ٞع ثُضش٤ًخ ث٤ٔ٤ٌُجة٢.  دٔطجدوز أٓشًذجس ٝٓ٘ٚ ٗغض٘ضؼ  6ٕ ثُؼ٤٘ز ُٜج أًٔج ٗلافع 

ٗؼشثػ ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز إثُٔؼِٞٓجس ثُٔوذٓز ُٚ ٖٓ ٓخطؾ ٝ HighScoreهٞثػذ ثُذ٤جٗجس ُذشٗجٓؼ 

ثُذ٣ٞ٤٘ز ثُخجطز دجُٔشًذجس ثلأًغش صطجدوج. صضٔغَ ٛزٙ ثُ٘ضجةؼ ك٢ ُِؼ٤٘ز ثُظخش٣ز، ٣ضْ صقذ٣ذ ثُ٘ضجةؼ 

  (:IV 3-ك٢ ثُؾذٍٝ ) ثُ٘ضجةؼ ٓغِش ٝٗظجّ ثُضذِٞس ثُخجص ٌَُ ٓشًخ. ،أدؼجد ثُذ٣ٞ٤٘ز ُِخ٤ِز

 :HighScoreثُ٘ضجةؼ ثُذ٣ٞ٤٘ز ُٔشًذجس ثُؼ٤٘ز ثُٔضقظَ ػ٤ِٜج ٖٓ دشٗجٓؼ  (:IV3-اىغذوه )
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 اىْظت اىَئىٌخ ىَزمجبد اىؼٍْخ اىَذروطخ 

ٝدجُضج٢ُ ٣ٌٔ٘٘ج صِخ٤ض  ،هٔ٘ج دضوذ٣ش ٗغخ ٛزٙ ثُٔشًذجس ك٢ ثُؼ٤٘ز HighScoreعضخذثّ دشٗجٓؼ ئد

 ٗضجةؼ ثُؾذٍٝ ثُغجدن ك٢ ثُٔخطؾ ثُذ٤ج٢ٗ ثُٔٞػـ ك٢ ثُشٌَ ثُضج٢ُ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثُ٘غخ ثُٔت٣ٞز ُِٔشًذجس ك٢ ثُؼ٤٘ز. (:IV 18-اىشنو )

ثُظخش٣ز دٔ٘طوز ٝسهِز هذ ٗلافع ٖٓ خلاٍ ػشػ٘ج ُِ٘ضجةؼ إٔ ثُ٘غذز ثُٔت٣ٞز ٌُِٞثسصض ك٢ ثُؼ٤٘ز 

( ، ٤ِ٣ٚ ثُٔشًخ  IV-18ٖٓ ثُ٘غذز ثُٔت٣ٞز ث٤ٌُِز ًٔج ٛٞ ٓٞػـ ك٢ ثُشٌَ)  %69دِـش 

Groutellite  أٓج ثُٔشًذ٤ٖ %10د٘غذز ،Xifengite  ٝGupeiite  7كٌجٗش ٗغذز صٞثؽذٛٔج %  ٝ

غذز ، ك٢ ف٤ٖ أهَ ٗ %5ٗغذز صظَ إ٠ُ Perovskite، ًٔج عؾَ ثُٔشًخ ثُضشص٤خػ٠ِ  6%

 . % 3ح Tugtupiteعؾِش ُِٔشًخ 

ٗلافع ٖٓ خلاٍ ثُ٘ضجةؼ ثُٔضقظَ ػ٤ِٜج ثُ٘غذز ثُٔت٣ٞز ٌُِٞثسصض ك٢ ثُؼ٤٘ز ثُٔذسٝعز هذ دِـش 
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 ٌَُ ٓشًخ. 11%خشٟ عؾِش ٗغخ ٓت٣ٞز صوَ ػٖ ٓج دو٤ز  ثُٔشًذجس ثلأأ .ًذشثُ٘غذز ثُٔت٣ٞز ثلأ

 ٛٞ ثٌُٞثسصض .ثُٔذسٝعز ٕ ثُضش٤ًخ ثُـجُخ ػ٠ِ ثُؼ٤٘ز أٝٛزث ٣ذٍ ػ٠ِ 

3-2-4-IV : رقٍْخ اىزؾيٍو ثبطزؼَبه ٍطٍبفٍخ فيىرح الاشؼخ اىظٍٍْخ 

 .ثُٜذف ٖٓ ٛزٙ ثُضو٤٘ز ٛٞ ثُقظٍٞ ػ٠ِ ٓشًذجس ثُٔجدر ٝٗغذٜج ثُٔت٣ٞز

1-3-2-4-IV الأشؼخ اىظٍٍْخ: رقٍْخ فيىرح أٍجذ 

ثُوظ٤شر، صضؼشع ثلإٌُضشٝٗجس  ثلأؽٞثٍ ثُٔٞؽ٤زػ٘ذ خؼٞع ثُٔجدر إ٠ُ أشؼز ٓشصلؼز ثُطجهز رثس 

. دجُ٘ٞثرثُذثخ٤ِز ُِض٤ٜؼ، ٝصولض إ٠ُ ثُٔذثسثس ثُخجسؽ٤ز دؼذ ثُضـِخ ػ٠ِ ثُقجؽض ثُطجه٢ ثُز١ ٣شدطٜج 

ٗض٤ؾز ُزُي ٣ظذـ ثُضش٤ٌَ ثلإٌُضش٢ٗٝ ُزسثس ثُٔجدر ؿ٤ش ٓغضوشثً، دق٤ظ صوّٞ إٌُضشٝٗجس ثُـلاف 

جؿش، ٝصظذس دزُي إشؼجػجً ثُخجسؽ٢ دضـط٤ز ثُ٘وض ٝثُؼٞدر إ٠ُ ثُٔذثسثس ثُذثخ٤ِز ُِٔب ثٌُٔجٕ ثُش

ٌُضشٕٝ ك٢ ثُٔذثس ٤ٔٓضثً ُِؼ٘ظش ثٌُٕٔٞ ُِٔجدر. ٝثع٘جء رُي صضقشس ثُطجهز ثُضثةذر ػٖ ؽجهز ٛزث ثلإ

ؽ٤غ٤ز رثس ؽجهز ٓ٘خلظز  ٢ٛٝ شؼز ثُٔ٘ذؼغز صضٔغَ دٔٞؽجس ًٜشٝٓـ٘جر ٝثلأثُوش٣خ ٖٓ ثُ٘ٞث ثُؾذ٣ذ

شؼز ثُلِٞس٣ز  ٝصٌٕٞ ؽجهز  ثُٔجدر ٝصغ٠ٔ  دجلأ دضذثة٤ز ثُغجهطز ػ٠ِشؼز ثُغ٤٘٤ز ثلإهَ ٖٓ ؽجهز  ثلأأ

ٗضوجٍ د٤ٖ ٓذثسثس ٓقذدر عش  ثلإأشؼز  ثُٔ٘ذؼغز رثس ه٤ْ ٓقذدر ٤ٔٓضر ٌَُ  ػ٘ظش ػ٠ِ كٞصٞٗجس ثلأ

شؼز ثُغ٤٘٤ز ثُ٘جصؾز ك٢ ثٌُشق ػٖ ٗغذز  ٝكشر عضخذثّ كِٞس٣ز ثلأإٌُضشٕ ك٢ ثُؼ٘ظش ٝٓ٘ٚ ٣ٌٖٔ ُلإ

خذّ ك٢ ػ٤ِٔز صق٤َِ ثُؼ٤٘جس دٜزٙ ثُضو٤٘ز ؽٜجص ٣غ٠ٔ ٓط٤جف ثُؼ٘جطشثُٔٞؽٞدر  ك٢ ثُؼ٤٘ز ٣ٝغض

 ُِؼ٤٘جس ٖٓ ثُظخٞس ٝثُٔؼجدٕ ٝثُٔٞثد ثُذ٤ُٞٞؽ٤ز. ٙشؼز ثُغ٤٘٤ز ثُز١ ٣ض٤ٔض دؼذّ صذ٤ٓشكِٞس٣ز ثلأ

2-3-2-4-IV  ٍطٍبفٍخ فيىرح الاشؼخ اىظٍٍْخ رؾضٍز اىؼٍْخ لإعزاء اىزؾيٍو ثىاططخ(XRF:) 

 ،طز ٓط٤جك٤ز كِٞسر ثلأشؼز ثُغ٤٘٤زفلظش عجدوج ٖٓ أؽَ صق٤ِِٜج دٞثعٗؤخز ؽضء ٖٓ ثُؼ٤٘ز ثُض٢ 

صس ثُؾٜجص  ٗؼؼٜج ك٢ ثُقجَٓ ثُٔخظض ُِؾٜجص، عْ ٗٞؽٚ ثُؾٜجص ٓذجششر ػ٤ِٜج ٌٝٗذظ ػ٠ِ

 ثُٔت٣ٞز ُِٔشًذجس ثُٔضٞثؽذر، ثُشٌَز ثُغ٤٘٤ز ٝٓ٘ٚ ٗضقظَ ػ٠ِ ثُ٘غخ شؼ٤ُظذس ُ٘ج ثلأ

 19-V) (  .َّٔش ثُضؾشدز ػ٤ِٜج  ٣ٞػـ ٗٔٞرػ لإفذٟ ثُؼ٤٘جس ثُض٢ ص

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
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 .طٞسر كٞصٞؿشثك٤ز ُؼ٤٘ز ٓؾٜضر ُِو٤جط :IV) (19-اىشنو 

3-3-2-4-IV : اىغهبس اىَظزؼَو فً رقٍْخ فيىرح الأشؼخ اىظٍٍْخ 

 (XRF)ٝ ثُز١ ٣ؼذ أفذ أخق أؽٜضر  ٗغضخذّ ك٢ دِسثعض٘ج ٛزٙ ؽٜجص ٓط٤جك٤ز كِٞسر ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز

ؽٜضر ف٤ظ صٞؽذ ثُؼذ٣ذ ٖٓ ثُضظج٤ْٓ ُلأ ،(IV2-0عشع ًٔج ٛٞ ٓٞػـ ك٢ ثُشٌَ)ثُٔقُٔٞز ٝثلأ

عضوذجٍ لإثُٔغضخذٓز ك٢ صو٤٘ز ثُلِٞسر، ٣قض١ٞ ؽٜجص ثُلِٞسر ػ٠ِ أٗذٞح ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز ًٝجشق 

ثٌُشق ػٖ ثُؼ٘جطش ٖٝٓ عْ ٓؼجُؾضٜج ٝصق٤ِِٜج ٝ ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز ثُٔضلِٞسر ثُٔ٘ذؼغز ٖٓ ثُؼ٤٘ز،

 ثُٔخضِلز ثُذثخِز ك٢ صش٤ًذٜج ػ٠ِ شجشز ِٓٞٗز ٣ؼَٔ ؽٜجص ثُلِٞسر ك٢ ٓذر صوذس دِذؼغ دهجةن. 

 

 

 .ؽٜجص ثُلِٞسر دٞثعطز ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز (:IV-20اىشنو )
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4-3-2-4-IV  ٍْبقشخ ّزبئظ ٍطٍبفٍخ اىزؾيٍو ثبىفيىرح الأشؼخ اىظٍٍْخ(XRF): 

عضؼٔجُٚ، إثُز١ ٣ض٤ٔضّ دغشػضٚ ثُؼج٤ُز ٝعُٜٞز  ٓط٤جك٤ز كِٞسر ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز ٝ عضخذثٓ٘ج ؽٜجصدئ

ٞثء ٗضقظَّ ػ٠ِ ثُ٘ضجةؼ ثُض٢ صقذد ٗٞػ٤ز ٝصش٤ًض ثُؼ٘جطش ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز ثٌُٔٞٗز ُِؼ٤٘ز ثُٔذسٝعز. ع

ٗغخ ٓ٘خلؼز )ثُؼ٘جطش ثُ٘جدسر(. ثُؾٜجص ٓذشٓؼ ًجٗش رثس ٗغذز ػج٤ُز)ثُؼ٘جطشثلاعجع٤ز( أٝ

 ف٤ظ صذ٤ٖ ثُ٘ضجةؼ ثُٔٞػقز دجُؾذٍٝ ٖ ػذد ًذ٤ش ٖٓ ثُؼ٘جطش ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز رثس ثُلِٞسر.ٌُِشق ػ

(4-IVٗغخ صٞثؽذ ثُؼ٘جطش ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز ُِؼ٤٘ز ثُٔذسٝعز د )عضخذثّ صو٤٘ز ثُلِٞسر ئ(XRF ). 

 .(XRF) ٗضجةؼ ثُضق٤َِ ث٤ٔ٤ٌُجة٢ ُِؼ٤٘ز ثُٔذسٝعز دٞثعطز ثُلِٞسر (:IV-4اىغذوه )

 اىززمٍشىيؼٍْخّظجخ 

 اىَذروطخ

ّظجخ اىززمٍشىيؼٍْخ  اىؼْبطز اىنٍٍَبئٍخ 

 اىَذروطخ

 اىؼْبطز اىنٍٍَبئٍخ

 (Mg) ثُٔـ٤٘ض٣ّٞ 24.07 (Rh ) سٝد٣ّٞ 14.40

 (Al) أ٤ُّ٘ٓٞٞ 4.21 (In ) إٗذ٣ّٞ 19.67

 (Si) ع٤ِ٤ٌٕٞ 21.83  (Re)ثُش٤٘٣ّٞ 44. 2

LOD ثُٔ٘ـ٤٘ض (Mn) 2.55 ًذش٣ش( S) 

 (Fe)فذ٣ذ 4.55 (Ru)سٝع٤٘٤ّٞ 4.63

 (Ni)ث٤ٌَُ٘ 0.54 (Zr) صس٤ًّٗٞٞ 1.05

 (Zn) ثُضٗي LOD ثُٔؾٔٞع 99.94

 

LODظٜش د٘غذز ػت٤ِز ك٢ ثُؼ٤٘ز : صؼ٢٘ إٔ ثُٔشًخ. 

. 100%( ٣وَ ػٖ IV-4ٕ ٓؾٔٞع ثُ٘غخ ثُٔت٣ٞز ُضشث٤ًض ثُؼ٘جطش ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز ك٢ ثُؾذٍٝ )أٗلافع 

لا٣ٌٜٔ٘ج ثٌُشق ػٖ ثُضشث٤ًض رثس ثُ٘غخ ثُؼت٤ِز ك٢   (XRF)رثُلِٞس ٗلغش رُي  ػ٠ِ إٔ صو٤٘ز

 ثُؼ٤٘ز ثُٔذسٝعز. 

ػّـ ٗضجةؼ ثُؾذٍٝ إٔ ثُؼ٤٘ز ثُظخش٣ز صقض١ٞ ػ٠ِ ٗغخ ٓؼضذشر ٖٓ ثُٔـ٘ض٣ّٞ ) َٞ ( ، Mgصُ

ف٤ظ صؼضذش ثُؼ٘جطش ثلاعجع٤ز،  ،(Rh( ٝ ثُشٝد٣ّٞ )Inدجلإػجكز إ٠ُ ثلاٗذ٣ّٞ ) ،(Siٝثُغ٤ٌِٕٞ )

 .  6%ظٜشس د٘غخ ػؼ٤لز لا صض٣ذ ػٖ   )ثُ٘جدسر(ك٢ ف٤ٖ ثُؼ٘جطش ثلأخشٟ 

٣ؾذس ثلإشجسر ث٠ُ إٔ ؽٜجص كِٞس٣ز ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز ٣ظٜشصشث٤ًض ثُؼ٘جطش ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز ثٌُٔٞٗز ُِؼ٤٘ز 

 دشٌَ صش٤ًض رس١ لا صش٤ًض ؽض٣ت٢. 
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ك٢ ثُطذ٤ؼز، ٌُٝ٘ٚ ٣ضقذ ٓغ ثلأًٝغؾ٤ٖ ٤ُُٞذ ثلأًجع٤ذ،  ؿِخ ثلأف٤جٕ لا ٣ٞؽذ ثُٔؼذٕ دٔلشدٙأك٢ 

ػضذجس ثلأًغ٤ذ ٝفذر ٤ٔ٤ًجة٤ز أعجع٤ز ثُض٢ صذخَ ك٢ صش٤ًخ ثُظخٞس ُِوششر ثلأسػ٤ز، ٝدجُضج٢ُ ئد

 .  [15]ثٌُٕٔٞ ُٜزٙ ثُظخٞس Si) (٣ٌٖٔ إٔ ٗضقظََّ ػ٠ِ ع٘جة٢ أًغ٤ذ ٓؼذٕ ثُغ٤ٌِٕٞ

ٗؼِْ ثٕ ثلأًجع٤ذ صذخَ ك٢ ص٣ٌٖٞ ٓشًذجس أخشٟ. كغ٘جة٢ أًغ٤ذ ثُغ٤ٌِٕٞ ٓٞؽٞد ػٖٔ ثٌُٞثسصض 

(Si ٓج صؤًذٙ ٗضجةؼ ثُضو٤٘ز ثُغجدوز ٞٛٝ )[15] . 

 اىغبىجخ : اىؼْبطز اىنٍٍَبئٍخ

رٝ  24.305ٝٝصٗٚ ثُزس١  12ٝػذدٙ ثُزس١  Mgٛٞ ػ٘ظش ٤ٔ٤ًجة٢ سٓضٙ  : (Mg)اىَغْشٌىً

ٖٓ صش٤ًخ  3%٣وغ ك٢ ثُٔؾٔٞػز ثُغج٤ٗز ٖٓ ثُؾذٍٝ ثُذٝس١، ف٤ظ ٣شٌَ  1.73 ثٌُغجكز 

ًٔجدر  ثُوششر ثلأسػ٤ز. ُِٔـ٘ض٣ّٞ ثُؼذ٣ذ ٖٓ ثُضطذ٤وجس كٔغلا صغضخذّ ًشدٞٗجس ثُٔـ٘ض٣ّٞ 

 . [16]ػجصُز

٣ٝؼضذش عج٢ٗ أًغش ػ٘ظش ش٤ٞػج ػ٠ِ  14ٝػذدٙ ثُزس١  Siػ٘ظش ٤ٔ٤ًجة٢ سٓضٙ  :Si) (اىظٍينىُ

ثلأسع دؼذ ثلأًٝغؾ٤ٖ ٝٛٞ ٣وغ ك٢ ثُٔؾٔٞػز ثُشثدؼز ػشش ٖٓ ثُؾذٍٝ ثُذٝس١. ُٝٞٗٚ سطجط٢ 

ٝٝصٗٚ  2.33 ًٝغجكضٚ  1414ٗظٜجسٙ إٓغٞد ٝٛٞ ػ٠ِ شٌَ دِٞسثس، ف٤ظ دسؽز 

. ٣ذخَ ثُغ٤ٌِٕٞ ك٢ ط٘جػز ثُضؽجػ ٝ ثلأعٔ٘ش، ٝٛٞ دقذ رثصٚ شذٚ ٓٞطَ ُزُي 28.086ثُزس١ 

 . [16] ٣ذخَ ك٢ ط٘جػز أشذجٙ ثُٔٞطلاس ٝؿ٤شٛج ٖٓ ثلأؽٜضر ثلاٌُضش٤ٗٝز

، ػذدٙ ثُزس١ Inٗذ٣ّٞ ػ٘ظش ٤ٔ٤ًجة٢ ٗجدس ُٞٗٚ أد٤غ ُٝٚ ثُشٓض ث٤ٔ٤ٌُجة٢ ُلأث :In) (الاّذٌىً

ٝ ًغجكضٚ  114.818( ٖٓ ثُؾذٍٝ ثُذٝس١، ٝصٗٚ ثُزس١ IIIA)13ٝٛٞ ٣٘ض٢ٔ ُِٔؾٔٞػز  49

. ٣ذخَ ثلاٗذ٣ّٞ ك٢ ط٘جػز ثُٔلجػلاس 156.61ٝ ٣زٝح ك٢ دسؽز فشثسر هذسٛج   7.31

 . [16]ًٔذشد ًٔج ٣ذخَ ك٢ ط٘جػز ٓقشًجس ٝ ٓقجَٓ ثُطجةشثسث٣ُٝٞ٘ز 

ٝٝصٗٚ  45ٝٛٞ رٝ ُٕٞ كؼ٢ ٓذ٤غ، ػذدٙ ثُزس١  Rhػ٘ظش ٤ٔ٤ًجة٢ سٓضٙ  :) (Rhاىزودٌىً

. ٝٛٞ أؿ٠ِ ثُٔؼجدٕ ثُ٘ل٤غز ػ٠ِ ثلإؽلام ف٤ظ 1966 ٗظٜجسٙ إٝدسؽز   102.905ثُزس١ 

 .[16]ُِضآًَ ٝ ًزُي ٣غضخذّ ك٢ ط٘جػز ثُٔشث٣ج ٝثُٔؾٞٛشثس ًٔجدر ٓوجٝٓز ٣غضخذّ

3-4-IV :رقٍْخ ٍطٍبفٍخ اىَغهز الاىنززوًّ اىَبطؼ 

1-4-2-4-IV :ٌُضش٤ٗٝز ثُض٢ ثلإ ٗٞثع ثُٔؾجٛشأٛٞ ٗٞع ٖٓ  رؼزٌف اىَغهز الاىنززوًّ اىَبطؼ
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 ٌُضشٝٗجس .ص٘ضؼ طٞس ُِؼ٤٘ز ػٖ ؽش٣ن ثُٔغـ دشؼجع ٓشًض ٖٓ ثلإ

 عطٞؿ دسثعز ك٢ ثُٔجعـ ٌُضش٢ٗٝثلإ ثُٔؾٜش ٣ؼضٔذ  :ٍجذأ ػَو اىَغهز الاىنززوًّ اىَبطؼ

 دٝس٣ج ٤ُٔغـ ٣٘قشف ٓشًض ثٌُضش٢ٗٝ شؼجع دٞثعطز ثُؼ٤٘ز ُغطـ ثُذٝس١ ثُٔغـ ػ٠ِ ثُؼ٤٘جس

٣ضْ  .٤ٓٝؼ٤ز شجشز ػ٠ِ ثُظٞسر ُضضؼـ ثُضِلض٣ٕٞ شجشز ٓغـ ك٢  ٣قذط ٓج ٣شذٚ ك٤ٔج ثُغطـ

شجسر  ٣ٝضْ ثُؾٔغ د٤ٖ ٓٞهغ ثُشؼجع ٓغ ثلإ .ٌُضشٕٝ دشٌَ ػجّ دئعضخذثّ ثُٔغـ ثُ٘وط٢ٓغـ شؼجع ثلإ

شجسثس ٓخضِلز صقض١ٞ ٓؼِٞٓجس إٌُضشٝٗجس ٓغ ثُزسثس ك٢ ثُؼ٤٘ز ص٘ضؼ لإٗضجػ طٞسر. صضلجػَ ثلإ

ٛٞ  إٕ أعِٞح ثُٔؾٜش ثلاٌُضش٢ٗٝ ثُٔجعـ ثلاًغش ش٤ٞػج فٍٞ عطـ ثُٔؼذٕ ٝصش٤ًذٚ ث٤ٔ٤ٌُجة٢.

 .  [17]ٌُضشٌُٕٝضشٝٗجس ثُغج٣ٞٗز ثُٔ٘ذؼغز ٖٓ رسثس دٞثعطز شؼجع ثلإثٌُشق ػٖ ثلإ

 

 .[18]: اىَغهز الاىنززوًّ اىَبطؼ(IV-21) اىشنو

2-4-2-4-IV ىنززوًّ اىَبطؼاىَغهز الإ رقٍْخ ٍْبقشخ ّزبئظ  (MEB): 

صقذ٣ذ صش٤ًخ  ثُغجدوز ك٢دم ٖٓ د٤ٖ ثُضو٤٘جس كؼَ ٝثلأٌُضش٢ٗٝ ثُٔجعـ ثلأثُٔؾٜش ثلإ صؼض٤ش صو٤٘ز

 .(IV-22) ُِؼ٤٘ز ثُٔذسٝعز ٓٞػقز ك٢ ثُشٌَ ( MEB) ػ٤ِٜج ٖٓ صو٤٘ز ثُؼ٤٘ز. ثُ٘ضجةؼ ثُٔضقظَ
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 .ُِؼ٤٘ز ثُٔذسٝعز MEBٗضجةؼ صو٤٘ز  :(IV-22) اىشنو

 

ثُٔؾٜش  ٗلافع ثُضطجدن ثٌُذ٤ش ُ٘ضجةؼ  صو٤٘ز ثُٔضقظَ ػ٤ِٜج ك٢ ؽجٓؼز دغٌشر ثُ٘ضجةؼٖٓ خلاٍ 

ٗلافع ٖٓ ثُشٌَ ػذد رسثس ثلاًغؾ٤ٖ  ٓغ ٗضجةؼ ثُضو٤٘جس ثُغجدوز. ًٔج (MEB) ثلإٌُضش٢ٗٝ ثُٔجعـ

 ً  Si) (ٝدجُضج٢ُ ٣ٌٖٔ إٔ ٗضقظََّ ػ٠ِ ع٘جة٢ أًغ٤ذ ثُغ٤ٌِٕٞػؼق ػذد رسثس ثُغ٤ٌِٕٞ  صوش٣ذج

( ٝٛٞ ٓج صؤًذٙ Si) ف٤ظ ع٘جة٢ أًغ٤ذ ثُغ٤ٌِٕٞ ٓٞؽٞد ػٖٔ ثٌُٞثسصض ثٌُٕٔٞ ُٜزث ثُظخش.

ٕ أٜشس أظسدغ ف٤ظ ثلأٗضجةؼ ثُضو٤٘جس ثُغجدوز. ٖٓ خلاٍ ثُضؾجسح ثُغجدوز ٗلافع صطجدن ثُضو٤٘جس 

 .ثُؼ٤٘ز صضشًخ ٖٓ ثٌُٞثسصض

3-4-2-4-IV :رطٌ اىطٍف اىْظزي ىيؼٍْخ اىَذروطخ 

 ػضٔجدثً إٝ رُي ثُٔذسٝعز  ثُظخش٣ز  ثُٔضٞهغ ُِؼ٤٘ز LIBSعض٘ضجػ ؽ٤ق إك٢ ٛزث ثُلظَ ٘قجٍٝ ع

 .  ٝثُذشٗجٓؼ ثُشه٢ٔ ثُغجدن( MEB) ثُٔؾٜش ثلإٌُضش٢ٗٝ ثُٔجعـ ػ٠ِ ٗضجةؼ صو٤٘ز
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ٝك٢ ٓؾجٍ ثلأشؼز  ٟثُٔضٞهغ صٞثؽذٛج ك٢ ثُٞعؾ ػ٠ِ فذؽ٤جف ثُؼ٘جطش أدشعْ  ٝلاً أٗوّٞ ف٤ظ 

 ثُزس٣ز ُِؼ٘جطشٗجٗٞٓضش. ف٤ظ هٔ٘ج دضقؼ٤ش هجػذر ثُٔؼط٤جس ثُل٤ض٣جء ) 10-400(كٞم ثُذ٘لغؾ٤ز

جكز ُِؼ٘جطش ثُٔضٞهغ صٞثؽذٛج ػدجلإ (O, Si, Fe, Ca , Alػلاٙ) أثُٔؤًذ صٞثؽذٛج فغخ ثُؾذٍٝ 

ؽ٤جف ثٌُشدٕٞ ٝ ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ(. ػ٘ذ  ص٘ل٤ز ثُذشٗجٓؼ ثُشه٢ٔ ُشعْ ثلأ ،ًج٤ُ٘ضشٝؽ٤ٖ(ك٢ ثُٞعؾ 

ٝ ثُٔٞػقز  (NIST)ٗضوجلاس ثُط٤ل٤ز ثُضج٤ُز ٖٓ هجػذر ثُٔؼط٤جس ثُل٤ض٣جء ثُزس٣ز عضخشؽ٘ج ػذد ثلإإ

 .(IV-5)ك٢ ثُؾذٍٝ

 .ػذد ثلاٗضوجلاس ثُط٤ل٤ز:(IV-5)اىغذوه

 ثُؼ٘ظش ػذد ثلاٗضوجلاس ثُط٤ل٤ز

58 O 

34 Si 

727 Fe 

43 Ca 

35 Al 

07 C 

00 N 

00 H 

 

 : ٓضٞثؽذ ك٢ ثُٞعؾ صٌٔ٘ج ٖٓ ثُقظٍٞ ػ٠ِ ثلأؽ٤جف ثُ٘ظش٣ز ثُضج٤ُز ٌَُ ػ٘ظش ف٤ظ
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 .(Al)ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ُلا٤ُّ٘ٔٞ  (:IV-23اىشنو ) 

 

 

 .(Ca)ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ٌُِجُغ٤ّٞ  (:IV-24اىشنو )
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 .Fe) (ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ُِقذ٣ذ (:IV-25اىشنو )

 

 

 .Ol) (ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ٤ُِٜذسٝؽ٤ٖ  (:IV-26اىشنو )
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 .Si) (ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ُِغ٤ِ٤ٌٕٞ  (:IV-27اىشنو )

 

 

 .C) (ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ٌُِشدٕٞ  (:IV-28اىشنو )

 :رطٌ اىطٍف اىْظزي ىيؼٍْخ اىَذروطخ 

 صو٤٘زػضٔجد ػ٠ِ ٗغخ ثُضٞثؽذ ثُٔذسؽز ك٢ ٗضجةؼ ٝ دجلإ ذٓؾٜجد ٗوّٞ  ثُ٘ظش٣ز ؽ٤جفثلأدؼذ ثُقظٍٞ 

ؼ٤٘ز ِضٞهغ ُثُٜ٘جة٢ ثُٔ LIBS ُـثُ٘ظش١  ط٤قثُٗضقظَ ػ٠ِ  (MEB) ثُٔؾٜشثلإٌُضش٢ٗٝ ثُٔجعـ

 .ثُٔذسٝعز٣ز ثُظخش
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 .ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ُِؼ٤٘ز  ثُٔذسٝعز (:V-29اىشنو )

ثُ٘قجط ثُضؾش٣ذ٤٤ٖ ِؼ٤٘ز ثُظخش٣ز ٓغ ؽ٤ق ثُلِٞس٣ٖ ٝثُٔغض٘ضؼ ُ LIBSوجسٗز ػجٓز ُِط٤قٔد

ثُؤْ ٣ؼذش ػٖ ٗغذز صٞثؽذ ثُؼ٘جطش  خضلاف ثُقجطَ ك٢شجدٚ ك٢ ثُشٌَ ثُؼجّ ُِط٤ق، ثلإص ٗلافع 

  .ث٤ُٔٔضر ٌَُ ػ٤٘ز

 اىخلاطخ:

ذ ثُضش٤ًخ ث٤ٔ٤ٌُجة٢ ٣قذصْ صدسثعز ػ٤٘ز طخش٣ز  ٖٓ ٓ٘طوز ٝسهِز، ثُز١  ٖٓ لظَصٌٔ٘ج ك٢ ٛزث ثُ

(، كِٞسر ثلأشؼز DRXٗؼشثػ ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز )إعضؼٔجٍ ؽشم ثُضق٤َِ ثُط٤ل٢ ٢ٛٝ: ئُٜج د

( ًٝزُي صو٤٘ز ثُٔؾٜش FTIRٓضظجص ثلأشؼز صقش ثُقٔشثء )إٓط٤جك٤ز  ،(XRFثُغ٤٘٤ز)

ض ذثٌُٞثسصٓجدر  ػ٤ِٜج صـِخصذ٤ٖ إٔ ثُؼ٤٘ز  جسضو٤٘ٗضجةؼ ثُٖٓ خلاٍ   (MEB). ٌُضش٢ٗٝ ثُٔجعـثلإ

 LIBSعض٘ضجػ ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ُـ إعضطؼ٘ج إػؼ٤لز ٗغذ٤ج.ًٔج  غخ٘ٝ ٓشًذجس أخشٟ د د٘غذز ًذ٤شر

دـ٤ز دٓؼ  (MEB) ثُٜٔش ثلاٌُضش٢ٗٝ ثُٔجعـ ػ٠ِ ٗضجةؼ صو٤٘زػضٔجد ٝرُي دجلإثُٔذسٝعز ُِؼ٤٘ز 

 ثُؾجٗخ ثُ٘ظش١ دجُؾجٗخ ثُضؾش٣ذ٢ .
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 ؼبٍــــــخاىخلاطــــــــخ اى

 ،دجُؾجٗخ ثُ٘ظش١ ٝثُغج٤ٗز دجُؾجٗخ ثُضطذ٤و٢ شخضظأدسثعض٤ٖ ٓخضِلض٤ٖ ثلأ٠ُٝ  ؽشٝفزصؼٔ٘ش ثلأ

ف٤ظ صٌٔ٘ج ٖٓ صقذ٣ذ ثُؼ٘جطش ثُٔشؼز  ًجٕ ثُٜذف ٜٓ٘ٔج صطذ٤ن صو٤٘جس ؽشم ثُضق٤َِ ثُط٤ل٢.

ٗطلاهج ٖٓ صق٤َِ أؽ٤جف إٝرُي ثُلِٞس٣ٖ. ظِذز ثُٔضٔغِز ك٢ ػ٘ظش١ ثُ٘قجط ٝثُ جسثٌُٔٞٗز ُِؼ٤٘

. ف٤ظ هٔ٘ج دششؿ LIBSعضخذثّ صو٤٘ز ئثُ٘قجط ٝثُلِٞس٣ٖ ثُضؾش٣ذ٤ز ثُ٘جصؾز ػٖ ثُضغج٢ٓ دج٤ُِضس د

ٝدؼذٛج  ،ثُضش٤ًخ ثُضؾش٣ذ٢ ثُز١ صْ ٖٓ خلاُٚ صغؾ٤َ ثلأؽ٤جف ثُضؾش٣ذ٤ز ُٔجدر ثُ٘قجط ٝثُلِٞس٣ٖ

عض٘ضجػ ثلأؽ٤جف ثُ٘ظش٣ز. ًٝزثُي هٔ٘ج إػشػ٘ج ثُذشٗجٓؼ ثُٔؼذ دِـز ثُلٞسصشٕ ثُز١ ٌٓ٘٘ج ٖٓ 

 ،ش ثُ٘ضجةؼ ثُٔضقظِز ػ٤ِٜج ٓوذُٞزًٝجٗ ،ٌُضش٤ٗٝز ُِٞعؾدقغجح ًَ ٖٓ دسؽز ثُقشثسر ٝثٌُغجكز ثلإ

أٓج  ،T= (3. 26ev)ثُ٘قجط صغج١ٝ إ٠ُ  ذلاصٓجٌُضش٤ٗٝز ثُٔقغٞدز ُف٤ظ إٔ دسؽز ثُقشثسر ثلإ

ًٔج إٔ ثٌُغجكز  .لاصٓج ثُٔخذش٣ز ثُٔضلن ػ٤ِٜجثُذ ٢ٛٝ ػٖٔ ٓؾجٍ  (1.92eV)٢ٜثُلِٞس٣ٖ ك ذلاصٓجُ

جٛج صغج١ٝ إ٠ُطصْ فغجدٜج دضطذ٤ن هجٕٗٞ  ُِ٘قجط ثُض٢ ٌُضش٤ٗٝزثلإ

ٝٛزٙ ثُو٤ٔز صذ٤ٖ إٔ ثُذلاصٓج ثُٔضقظَ ػ٤ِٜج ػٖ ؽش٣ن صغج٢ٓ  ،

ثُضٞطَ  ًٔج صْ .ذلاصٓج ثُٔضلن ػ٤ِٚثُٓجدر ثُ٘قجط ك٢ ثُٜٞثء ػؼ٤لز ثُضؤ٣ٖ ٝصذخَ ػٖٔ صظ٤٘ق 

ػ٤ِٚ ٝعؾ دلاصٓج ثُلِٞس٣ٖ ٝثُز١ ٣ـِخ ثٌُجُغ٤ّٞ ك٢ ٠ فغجح ٗغخ صٞثؽذ ػ٘ظش١ ثُلِٞس ٝإُ

ًجٕ  . ٝٛزث%3.36ثُلِٞس د٘غذز ٝثُذجه٢ ػذجسر ػٖ ػ٘ظش %96.63ػ٘ظش ثٌُجُغ٤ّٞ د٘غذز 

 ؿِذٜج ٣ؼٞد ُؼ٘ظش ثٌُجُغ٤ّٞ.أف٤ظ إٔ  .ٝثػـ ك٢  ثُؼ٘جطش ثُٔشؼز ثُض٢ صْ صقذ٣ذٛج

عض٘ضجػ ثُط٤ق إٝ ٜجٓؼشكز ٌٓٞٗجصثُٜذف ٜٓ٘ج ٓ٘طوز ٝسهِز  ُظخٞسهٔ٘ج دذسثعز صؾش٣ذ٤ز  ًٔج

ؽشم ثُضق٤َِ ثُط٤ل٢ ثُٔضٞكشر ػ٠ِ ٓغضٟٞ ثُٔخذش.ٖٓ أؽَ صقذ٣ذ  ف٤ظ إعضؼِٔ٘ج ثُ٘ظش١ ُٜج.

ثُغ٤٘٤ز ٗؼشثػ ثلأشؼز إخضشٗج ثُضو٤٘جس ثُضج٤ُز: ٓط٤جك٤ز إ ز ثُٔذسٝعزثُضشث٤ًخ ثُؾض٣ت٤ز ٝثُزس٣ز ُِؼ٤٘

(DRXثُض٢ صٌٖٔ ٖٓ صقذ٣ذ ثُضشث٤ًخ ثُذِٞس٣ز ) )ثُٔذسٝعز ُِظخٞسثُشة٤غ٤ز  (ؽٞثس ثُذِٞس٣زثلأ، 

 .٤ًض ثُؼ٘جطش ثُزس٣ز ثُٔٞؽٞدر دٜجف٤ظ صغٔـ دئػطجء صشث (XRFكِٞسر ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز )صو٤٘ز ٝ 

قذ٣ذ ثُزسثس ثُض٢ صض٤ٔض دجُذهز ثُؼج٤ُز ك٢ ص(MEB)  ًٝزُي صو٤٘ز ثُٔؾٜش ثلاٌُضش٢ٗٝ ثُٔجعـ

( ثُض٢ صٌشق ػ٠ِ FTIRٓضظجص ثلأشؼز صقش ثُقٔشثء )إصو٤٘ز  ٝ أخ٤شثً  ثُٔشٌِز ُِؼ٘جطش.

 ثُشٝثدؾ ثُؾض٣ت٤ز ثُٔضؼٔ٘ز دثخَ صش٤ًخ ثُؼ٤٘جس .

ٖٓ ثُؼ٤٘جس ثُظخش٣ز ٝ ثُ٘ضجةؼ ثُضؾش٣ذ٤ز ثُٔضقظَ ػ٤ِٜج ٖٓ ثُضو٤٘جس  صَْ دسثعز ٝصق٤َِ ػ٤٘ز

 سدغ ًجٗش ًج٥ص٢:  ثلأ
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 (:DRXٗؼشثػ ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز )إصو٤٘ز 

( ٖٓ صقذ٣ذ ثُضشث٤ًخ ثُذِٞس٣ز ثُشة٤غ٤ز DRXٗؼشثػ ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز )إعضخذثّ ئٌٓ٘ش ثُذسثعز د

ًٝزث ٗغذز صٞثؽذ ًَ ٓشًخ ك٤ٜج. ف٤ظ صذ٤ّٖ إٔ ثُؼ٤٘ز ثُظخش٣ز ُٔ٘طوز ٝسهِز  ُِؼ٤٘ز ثُٔذسٝعز،

( ٖٓ ٗٞع أُلج ٝرُي دٔلافظز Si) ط٤ـضٜج ثُض٢  (Quartz)صضٌٕٞ ك٢ أؿِذٜج ٖٓ ٓجدر ثٌُٞثسصض

، ك٢ °d=3.26010A زػ٠ِ هٔز ػ٘ذ ثُذؼذ ثُذ٢٘٤ ُِؼ٤٘ٗؼٌجط ثلأعجع٢ ٝثُٔضٞثؽذ ك٢ أثلإ

( . ًٔج صقض١ٞ ػ٠ِ ثُٔشًذجس )%69ـ دإر دِـش ٗغذز صٞثؽذٙ  .2= 27.33°٣زثثُضٝ

Gupeiite, ,Perovskite  ,Xifengite (

)Groutellite  Tugtupite.  ٌٓ٘ش ٛزٙ ثُضو٤٘ز ٖٓ صقذ٣ذ ثلأدؼجد

 ثُذِٞس٣ز ٝثُ٘ظجّ ثُذِٞس١  ٌَُ ٓشًخ.   

 (:XRFصو٤٘ز كِٞسر ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز )

ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز ُِؼ٤٘ز دشٌَ أدمَ ثُؼ٘جطش ( XRFٝأظٜشس ُ٘ج صو٤٘ز كِٞسر ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز ) ُوذ

ش أٗك٤ٜج ثُٔذسٝعز. ك٢ٜ صؼط٢ صشث٤ًض ثُؼ٘جطش ثُزس٣ز ثُٔٞؽٞدر صضٌٕٞ ٖٓ ػ٘جطش ٜج ، إرْ د٤َّ٘

ك٢ ف٤ٖ  ،(Rh( ٝ ثُشٝد٣ّٞ )Inٗذ٣ّٞ )( ٝ ثلأSiثُغ٤ٌِٕٞ ) ، (Mg)أعجع٤ز ٢ٛٝ ثُٔـ٘ض٣ّٞ

 .  6%ظٜشس د٘غخ ػؼ٤لز لا صض٣ذ ػٖ   )ثُ٘جدسر(ثُؼ٘جطش ثلأخشٟ 

 :(FTIR)ٓضظجص ثلأشؼز صقش ثُقٔشثء إصو٤٘ز 

(، صٌٔ٘ج ٖٓ إظٜجس أؿِخ ثُشٝثدؾ FTIRٓضظجص ٓج صقش ثُقٔشثء )دلؼَ صو٤٘ز ٓط٤جك٤ز ثلإ

كوذ د٤ّٖ شش٣ؾ  .ٌُٞثسصضثصؼٞد ُٔشًخ ٝثُض٢ ُٔ٘طوز ٝسهِز  ثُظخش٣ز ثُٔٞؽٞدر ك٢ ثُؼ٤٘ز

ػ٠ِ ) 3400 -3200(ثُٔؾجٍ ثُٔطجدن  ك٢  (3421.5-3417.2)ٓضظجص ػ٘ذ ثلإ

عضخذثّ ئٝٛٞ ٓج ٣ضٞثكن صٔجّ ٓغ ثُ٘ضجةؼ ثُٔضقظَ ػ٤ِٜج د ،ٝؽٞد ثٌُٞثسصض دقضٓز ػش٣ؼز ٓضٞعطز

 ثُضو٤٘جس ثُغجدوز.

ظٜشس ٗضجةؾٜج ثُضطجدن ثٌُذ٤ش أثُض٢  (MEB)ثُٜٔش ثلإٌُضش٢ٗٝ ثُٔجعـتخش صو٤٘ز ٝثُٔضٔغِز ك٢ صو٤٘ز

عضطؼ٘ج إعض٘ضجػ ثُط٤ق إًٔج  ٕ ثُؼ٤٘ز صضشًخ ٖٓ ثٌُٞثسصض.أف٤ظ د٤٘ش ٓغ ٗضجةؼ ثُضو٤٘جس ثُغجدوز. 

ؽَ دٓؼ ثُؾجٗخ أٖٓ ٝرُي  (MEB)ٝرُي دجلإػضٔجد ػ٠ِ ٗضجةؼ صو٤٘ز  ُِؼ٤٘ز LIBS ُـ ثُ٘ظش١

ُِقظٍٞ ػ٠ِ ثُط٤ق ثُضؾش٣ذ٢  (LIBS) ؽٜضر صو٤٘زأش صٞكٗضظجس إك٢ .ثُ٘ظش١ دجُؾجٗخ ثُضؾش٣ذ٢ 

 .ُِؼ٤٘ز 

ٗغخ  ثُؾض٣ت٢ ُِؼ٤٘ز ثُظخش٣ز ٝصقذ٣ذعضطؼ٘ج ثُضٞطَ إ٠ُ ثُضش٤ًخ إٖٓ خلاٍ ثُ٘ضجةؼ ثُغجدوز 

١ ُٜج صشجدٚ ًذ٤ش ك٢ إر د٤٘ش إٔ ثٌُٞثسصض ُٚ ثُ٘غذز ثلأًذش ك٢ صش٤ًذٜج أ ثُؼ٘جطش ثُٔٞؽٞدر ك٤ٜج،
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ثُ٘ضجةؼ  ٘ز ثُٔذسٝعز ػٖٔ ثُظخٞس ثُشعٞد٤ز.ف٤ظ ٣ٌٖٔ صظ٤٘ق ثُؼ٤ ،ثُشَٓ صش٤ًخ ٝٓ٘شؤ

عضخلاص ٓجدر ثٌُٞثسصض ئً ثُٔضقظَ ػ٤ِٜج ٢ٛ ٓ٘طِن لأدقجط ٝأػٔجٍ صؾش٣ذ٤ز ك٢ ثُٔغضوذَ.

ٜٗج أف٤ظ صظُٜش دِٞسثس ثٌُٞثسصض خجط٤ز صؼشف دئعْ ثٌُٜشدجة٤ز ثُؼـط٤ز ف٤ظ  .عضلجدر ٜٓ٘جٝثلإ

ؽٜضر ثُذظ ثُقذ٣غز. ًٔج ٣ٌٖٔ أػجس ثُذه٤وز ٝص٘ضؼ ًٜشدجء ػ٘ذ ػـطٜج ٓٔج ٣ؾؼِٜج صغضخذّ ك٢ ثُغج

ٓٚ ك٢ صطذ٤وجس صٌُ٘ٞٞؽ٤ز ؽذ٣ذر عضخذثثُغ٤ٌِٕٞ لإٝد٣ّٞ ٝعضخلاص دؼغ ثُؼ٘جطش ًؼ٘ظش ثُشإ

  .عضلجدر ٖٓ ثُظخٞسثُضل٤ٌش ك٢ دقٞط ٗظش٣ز  ٝصؾش٣ذ٤ز ك٢ ٓؾجٍ ثُل٤ض٣جء  ٝرُي ك٢ ٤ًل٤ز ثلإٝ
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 اىَيخض: 

ٗطلاهج ٖٓ صق٤َِ أؽ٤جكٜٔج ثُضؾش٣ذ٤ز ثُ٘جصؾز ػٖ إصٌٔ٘ج ك٢ ٛزث ثُؼَٔ ٖٓ صقذ٣ذ ثُؼ٘جطش ثُٔشؼز ثٌُٔٞٗز ُؼ٘ظش١ ثُ٘قجط ٝ ثُلِٞس٣ٖ، ٝرُي 

ثُ٘ظش٣ز ُٜٔج. دجلإػجكز ث٠ُ فغجح ًَ ٖٓ دسؽز ثُقشثسر ٝثٌُغجكز ثلاٌُضش٤ٗٝز ، ًٔج صْ ثعض٘ضجػ ثلأؽ٤جف (LIBS)ثُضغج٢ٓ دج٤ُِضس دجعضخذثّ صو٤٘ز

٢ٛٝ ػٖٔ ٓؾجٍ  (1.92eV) ثُلِٞس٣ٖ ك٢ٜذلاصٓج ٝ ُ  ،(T= 3. 26ev)ثُ٘قجط صغج١ٝ إ٠ُ ذلاصٓجُِٞعؾ،ف٤ظ إٔ دسؽز ثُقشثسر ثلاٌُضش٤ٗٝز ُ

ٝٛزٙ ثُو٤ٔز  ,ُِ٘قجط ٓغج٣ٝز إ٠ُ ٌُضش٤ٗٝز ًٔج ٝؽذٗج ثٌُغجكز ثلإ ػ٤ِٜج. ثُذلاصٓج ثُٔخذش٣ز ثُٔضلن

ٝثُز١  صذ٤ٖ إٔ ثُذلاصٓج ثُٔضقظَ ػ٤ِٜج ػؼ٤لز ثُضؤ٣ٖ. ًٔج صْ ثُضٞطَ إ٠ُ فغجح ٗغخ صٞثؽذ ػ٘ظش١ ثُلِٞس ٝ ثٌُجُغ٤ّٞ ك٢ ٝعؾ دلاصٓج ثُلِٞس٣ٖ

ثُز١  ،ًٔج صْ دسثعز ػ٤٘ز طخش٣ز  ٖٓ ٓ٘طوز ٝسهِز .%3.36ٝثُذجه٢ ػذجسر ػٖ ػ٘ظش ثُلِٞس د٘غذز %٣96.63ـِخ  ػ٤ِٚ ػ٘ظش ثٌُجُغ٤ّٞ د٘غذز 

ٓط٤جك٤ز  ،(XRF(، كِٞسر ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز)DRXٗؼشثػ ثلأشؼز ثُغ٤٘٤ز )إعضؼٔجٍ ؽشم ثُضق٤َِ ثُط٤ل٢ ٢ٛٝ: ئثُضش٤ًخ ث٤ٔ٤ٌُجة٢ ُٜج د جفذد ك٤ٜ

صذ٤ٖ إٔ ثُؼ٤٘ز صضٌٕٞ أعجعج  (DRX)ٖٓ خلاٍ صو٤٘ز  (MEB). ٌُضش٢ٗٝ ثُٔجعـًٝزُي صو٤٘ز ثُٔؾٜش ثلإ (FTIRٓضظجص ثلأشؼز صقش ثُقٔشثء )إ

ٗغخ صشث٤ًض ثُؼ٘جطش ث٤ٔ٤ٌُجة٤ز ثٌُٔٞٗز   (XRF)أظٜشس صو٤٘ز  ًٔجٝ ٓشًذجس أخشٟ دضشث٤ًض ػؼ٤لز ٗغذ٤ج. ٝ   69%دضش٤ًض  -ٖٓ ثٌُٞثسصض

( FTIRٓج ك٢ صو٤٘ز )أ  ، %14.40ٝ ثُشٝد٣ّٞ دـ  19.67 %دـٖٓ ثُغ٤ٌِٕٞ دجلإػجكز إ٠ُ ثلاٗذ٣ّٞ  21.83%ٖٓ ثُٔـ٘غ٤ّٞ ٝ   %24.07ُِؼ٤٘ز دـ

صطجدوش ٗضجةؾٜج ٓغ ٗضجةؼ ثُض٢  (MEB)ٝتخش صو٤٘ز ٢ٛ صو٤٘ز صٌٔ٘ج ٖٓ إظٜجس أؿِخ ثُشٝثدؾ ثُٔٞؽٞدر ك٢ ثُؼ٤٘ز ٝثُض٢ صؼٞد ُٔشًخ ثٌُٞثسصض.

دـ٤ز دٓؼ ثُؾجٗخ ثُ٘ظش١ دجُؾجٗخ (MEB)ُِؼ٤٘ز ٝرُي دجلاػضٔجد ػ٠ِ ٗضجةؼ صو٤٘ز  LIBS.ًٔج ثعضطؼ٘ج ثعض٘ضجػ ثُط٤ق ثُ٘ظش١ ُـ ثُضو٤٘جس ثُغجدوز

 ثُضؾش٣ذ٢ .

 .LIBS، ثُذلاصٓج، ث٤ُِضس،صو٤٘ز ثُط٤قخؾ  ثُٔقجًجس،ثُضٞثصٕ ثُضشٓٞد٣٘ج٢ٌ٤ٓ،ثلاؽ٤جف،اىنيَبد اىَفزبؽٍخ:

Résumé : 

Dans ce travail, nous avons pu déterminer les éléments radioactifs qui composent les éléments cuivre et fluor. 

C'est basé sur l'analyse de leurs spectres expérimentaux issus de la sublimation laser en utilisant la technique 

(LIBS), et les spectres théoriques qui sont déduits pour eux .En plus de calculer la température et la densité 

électronique du milieu, de fait que la température électronique du cuivre est égale à (T=3,26eV), et pour le fluor, 

elle est de (1,92 eV) et se trouve dans le domaine convenu du plasma de laboratoire. Nous avons également 

trouvé que la densité électronique du cuivre est égale à ne=1,22x10
31

(m
-3

), et cette valeur indique que le plasma 

obtenu est faiblement ionisé. On a également calculé les rapports de présence de fluor et de calcium dans le 

milieu plasmatique de fluor, qui est principalement du calcium de 96,63%  et le reste est le composant du fluor 

de 3,36%. Un échantillon de roche a également été étudié dans la région de Ouargla, où la structure chimique a 

été déterminée à l’aide de méthodes de spectroscopie : diffraction de rayons X (DRX), fluoration de rayons X 

(XRF), spectromètre d’absorption infrarouge (FTIR) ainsi que la technologie de microscope électronique à 

balayage (MEB). Grâce à la technique DRX,  nous avons constaté que l'échantillon est principalement composé 

de quartz α  à une concentration de 69%   et d'autres composantes avec des concentrations relativement faibles 

.La technique (XRF) a montré les pourcentages des concentrations des éléments chimiques qui composent 

l'échantillon avec 24,07% de magnésium et 21,83% de silicium en plus de l'indium de 19,67% et du rhodium 

avec 14,40%.Mais pour la technique (FTIR), nous avons pu montrer la plupart des liaisons présentes dans 

l'échantillon qui appartiennent au composé de quartz .La dernière technique est la technique (MEB), dont les 

résultats sont identiques à ceux des techniques précédentes .Nous avons également pu déduire le spectre 

théorique du LIBS pour l’échantillon à partir des résultats techniques (MEB) pour intégrer l’aspect théorique à 

l’aspect expérimental 

Mots clés: simulation, équilibre thermodynamique, spectres, raie de spectre, plasma, laser ,Technique de LIBS. 
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Abstract: 

In this work we were able to determine the radioactive elements that make up the elements copper and fluorine. 

This is based on the analysis of their experimental spectra from laser sublimation using the technique (LIBS), 

and the theoretical spectra that are deduced for them. In addition to calculating the temperature and electron 

density of the medium, from the fact that the electronic temperature of copper is equal to (T=3.26eV), and for 

fluorine, it is (1.92 eV) and is in the agreed range of laboratory plasma. We also found that the electron density 

of copper is equal to ne=1.22x10
31

(m
-3

), and this value indicates that the obtained plasma is weakly ionized. The 

presence ratios of fluorine and calcium in the fluorine plasma medium were also calculated, which is mainly 

calcium of 96.63% and the rest is the fluorine component of 3.36%. A rock sample was also studied in the region 

of Ouargla, where the chemical structure was determined using spectroscopic methods: X-ray diffraction (XRD), 

X-ray fluorination (XRF), infrared absorption spectrometer (FTIR) as well as the scanning electron microscope 

(SEM) technology. Through the XRD technique, we found that the sample is mainly composed of α-quartz at a 

concentration of 69% and other components with relatively low concentrations .The technique (XRF) showed 

the percentages of concentrations of chemical elements that make up the sample with 24.07% magnesium and 

21.83% silicon in addition to indium of 19.67% and rhodium with 14.40%. But for the technique (FTIR), we 

were able to show most of the bonds present in the sample that belong to the quartz compound .The last 

technique is the technique (SEM), whose results are identical to those of the previous techniques .We were also 

able to deduce the theoretical spectrum of LIBS for the sample from the technical results (SEM) to integrate the 

theoretical aspect with the experimental aspect 

 

Key words: simulation, thermodynamic equilibrium, spectra, spectrum line, plasma, laser, LIBS technique. 

 

 


