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 وَقُلِ اعمَلُواْ فَسَيَ رَى اللَّهُ عَمَلَكُم
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 الخلاصة

اٌّحضش بطشٌمت اٌخحًٍ اٌىٍٍّبئً  )الاٌىخشووشوِه(اٌشلٍمت  غشٍت اٌبشواسً الاصسق حُ ححضٍش ا     

أخشٌج بؼض لذ ([. و±350 ,250, 150 )nm] 25 اسّبنثلاثت وٌ (FTO)ػٍى صخبج اٌحشاسي 

ٌذساست اٌخظبئض اٌهٍىٍٍت واٌبظشٌت واٌىهشببئٍت ببسخخذاَ حٍىد الأشؼت اٌسٍٍٕت ، واٌخحًٍٍ  ٌفحىطبثا

 .CA)ٍت اٌذوسٌت و حخبغ لٍبط الاِبٍشٌت اٌٍىٍٔت )اٌطٍفً ٌلأشؼت فىق اٌبٕفسدٍت اٌّشئٍت ، ولٍبط اٌفىٌخ

 طبلتب   137- اٌسٍضٌىَ ػٕظش  بِب ببسخخذاَواٌشلٍمت بأشؼت اٌبشواسً الاصسق  تٍاغشحُ حشؼٍغ      

(0.662 MeV، ٌّذة ٔظف سبػت ) طبلت ب  90- حُ حشؼٍغ بدسٍّبث بٍخب ببسخخذاَ اٌسخشؤخٍىَووزٌه

(0.546 MeV.ٌّذة ٔظف سبػت ) 

ٔخبئح حٍىد الأشؼت و لذ اظهشث ولذ اخشٌج اٌفحىطبث اٌخشوٍبٍت و اٌبظشٌت واٌىهشببئٍت بؼذ اٌخشؼٍغ ، ولذ 

، و حبٍٓ ِٓ خلاي ٔخبئح حٍىد الاشؼت صٌبدة شذة الاشؼت اٌسٍٍٕت بؼذ اٌخشؼٍغ و اصاحت اٌمُّ ٔحى آٌٍٍّ  اٌسٍٍٕت

اٌسٍٍٕت اْ خٍّغ الاغشٍت هً ِخؼذدة اٌخبٍىس و ِٓ إٌىع اٌّىؼب لبً و بؼذ اٌخشؼٍغ، فً حٍٓ أخفضج 

بدة وً ِٓ الاِخظبطٍت و الأؼىبسٍت إٌفبرٌت بؼذ اٌخشؼٍغ بأشؼت وبِب و خسٍّبث بٍخب و ٌدٍّغ الاسّبن، وصٌ

،  و ِؼبًِ الاِخظبص و ِؼبًِ الأىسبس و ِؼبًِ اٌخّىد و فدىة اٌطبلت اٌبظشٌت  ِغ صٌبدة اٌسّه

اٌشلٍك  اٌغشبء)ٌخغٍش ٌىْ  اٌخحىي اٌى اٌٍىْ اٌشفبفٌؼٍٍّت  (nm 250)ٌٍسّهاٌغشبء اٌشلٍك  خهذخفض وٌ

إٌى  (mV -75)ِٓ  اٌخحىي اٌى اٌٍىْ اٌشفبفخب ٌخغٍش خهذ ( ، ٌخغٍش خسٍّبث بٍشفبفِٓ الأصسق إٌى اٌ

((50+ mV  بِب ِٓو بؼذ اٌخشؼٍغ بأشؼت اٌخحىي اٌى اٌٍىْ اٌشفبف ، بٍّٕب ٌخغٍش اٌدهذ(75- mV)  إٌى

((50- mV، خشؼٍغ ار وبْ اٌاٌخٍىٌٓ بؼذ اٌخشؼٍغ ،  صِٓو حىي اٌى اٌٍىْ اٌشفبفاٌخأخفض صِٓ  ووزٌه

و  (ثبٍٔت (51.001إٌى  ثبٍٔت (69.09)ِٓ  خحىي اٌى اٌشفبفٍتبٍخب ، ٌخغٍش صِٓ اٌخسٍّبث بِب ووأشؼت ب

ػٍى  ثبٍٔت (20.54)و  ثبٍٔت (22.2)إٌى  ثبٍٔت (28.07)ػٍى اٌخىاًٌ ، ولج اٌخٍىٌٓ ٌخغٍش ِٓ ثبٍٔت  ((48.98

      اٌخىاًٌ.

واحذة ِٓ اٌخظبئض اٌّىػىدة  حؼذاٌخً  ٌىٍٔتحشٍش هزٖ إٌخبئح إٌى صٌبدة وفبءة اٌطبمت اٌشلٍمت اٌىهشو     

طبلبث ٔظٍفت ٌٍحظىي ػٍى بٍئت غٍش  ببسخؼّبيٌٍطبلبث اٌّخدذدة اٌخً ٌخطٍغ إٌٍهب اٌؼبٌُ فً هزٖ اٌخمٍٕبث 

 .ٍِىثت
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18-4 
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 Introduction                                                    المقدمة 1 -1

اٌجبؽض١ٓ ِٚٓ لجً اٌؼٍّبء  ثؼٕب٠خ وج١سحاٌطبلبد إٌظ١فخ ٠ٚؾظٝ ِٛػٛع اٌطبلبد اٌّزغددح      

اطجؼ ِٓ ػسٚز٠بد اٌزم١ٕبد اٌؾد٠ضخ  اذرٙب اٌٛاظؼخ يٟ ِتزٍ  ِغبلاد اٌؾ١بح ظزؼّبلاٚذٌه لا

ٌّب رٛيسٖ ِٓ ث١ئخ ٔظ١فخ ثؼ١د ػٓ اٌزٍٛس اٌرٞ ٠عؼٝ اٌؼبٌُ ٌزم١ًٍ اصبزٖ اٌظؾ١خ ٚيٟ ٘را اٌؼظس 

 ٌّب رتٍمٗ ِٓ اصبز ٚخ١ّخ ردِس اٌىسح الازػ١خ.ٚػٍٝ اٌج١ئخ 

ّغبي خلاي ػمد اٌاٌدٚز٠بد اٌؼ١ٍّخ اْ ٕ٘بن رطٛزا يٟ ٘را ٚٚلد ٌٛؽع ِٓ خلاي اٌجؾٛس      

خ ٌٍؾظٛي ػٍٝ ٘را ؼٍّاٌّٛاد اٌّعزرؼددد اٌزم١ٕبد ٚ اذِٚب شاي يٟ رٛظغ ِعزّس  ،اٌضّب١ٕ١ٔبد

اٌزٟ رؾدس ي١ٙب   (Electrochromic)اٌّٛاد الاٌىزسٚوسِٚه اظزؼّبيإٌٛع ِٓ اٌطبلخ ِٕٚٙب 

ٟ٘ ػجبزح ػٓ اٌزغ١س اٌٍٟٛٔ اٌؾبطً ٚ ، (Electrochromism)ظب٘سح الاٌىزسٚوسِٚعُ

رؼًّ  ، ٚاٌزٟرفبػلاد الاوعدح اٌى١ّ١بئ١خثّسٚز ر١بز وٙسثبئٟ ػؼ١  خلاي ٘رٖ اٌّٛاد ِعججب 

 .[1] ىطثبٌؼاٌٍْٛ ِٓ اٌشفبي١خ اٌٝ اٌّؼزُ ٚ ػٍٝ رغ١١س و١ّخ اٌؼٛء إٌبير ِّب ٠ٛدٞ اٌٝ رغ١١س

اْ اٌّٛاد  اذ، ِٛاد غ١س ػؼ٠ٛخِٚٛاد ػؼ٠ٛخ ٠ّىٓ رظ١ٕ  اٌّٛاد الاٌىزسٚوسِٚه اٌٝ      

، ٚذٌه لاْ رؾؼ١س٘ب ِٓ اٌّٛاد رىْٛ اوضس اظزمسازاٚ غ١س اٌؼؼ٠ٛخ ٠ىْٛ رؾؼ١س٘ب ظٙلاا 

 .اٌؼؼ٠ٛخ اٌظٍجخ ٠ىْٛ غ١س ٔمٟ  ٚ ِظؾٛثب ثٕٛارظ صب٠ٛٔخ اخسٜ اٚ شٛائت ثٕعت ِئ٠ٛخ 

اٌؾسازح يٟ إٌٛاير اٌرو١خ ٚاٌّٛاد الاٌىزسٚوسِٚه ٌٍع١طسح ػٍٝ و١ّخ اٌؼٛء  رعزؼًّ      

(Smart windows)  ُ٘رٙب.اظزؼّبلاٚاٌزٟ رؼد ِٓ ا 

اْ  اذ، ١ت يٟ رظ١ٕغ اعٙصح الاٌىزسٚوسِٚهأٛاع ِتزٍفخ ِٓ اٌّٛاد ٚاٌزساو اظزؼّبي٠ّىٓ      

 اٌزٕىعزِٓٓ ػّٕٙب اٚوع١د ٚيٟ ٘را اٌّغبي  ًرعزؼّاوبظ١د اٌؼٕبطس الأزمب١ٌخ ٟ٘ اٚظغ ػبئٍخ 

(WO3) اٚوع١د ا١ٌٕىً ٚ ٌزظ١ٕغ اٌصعبط اٌروٟ، ٠عزؼًّٞ اٌر(NiO) ًّثشىً ٚاظغ يٟ  ٠عزؼ

ِٓ اٌّٛاد الاخسٜ ٟ٘ ثٌٟٛ ا١ٍ١ٔٓ سٚوسِٚه ٚورٌه إٌٛاير اٌرو١خ، ٚعٙصح الاٌىزالطبة اٌؼد يٟ ا

(Poly aniline)  ٕٗػٕد غّس الطبة يٟ ؽبِغ  ٌلا١ٍ١ٔٓى١ّ١بئٟ ِٓ اٌزؤوعد اٌاٌرٞ ٠ّىٓ رى٠ٛ

ا١ٌٙدزٚوٍٛز٠ه اٌّؾزٛٞ ػٍٝ رسو١ص ل١ًٍ ِٓ الا١ٍ١ٔٓ ػٕد٘ب ظ١زىْٛ غشبء ػٍٝ اٌمطت ِٓ ثٌٟٛ 

 . [2]اطفس ِعٛدٚثبلاػزّبد ػٍٝ ؽبٌخ اٌزؤوعد اِب ٠ىْٛ ٌٛٔٗ اطفس شبؽت اٚ ا١ٍ١ٔٓ

رطج١مبد اٌزىٌٕٛٛع١ب ٚاٌزٟ يٟ  رعزؼًّالاٌىزسٚوسِٚه اٌزٟ  ٚرٛعد أٛاع اخسٜ ِٓ اٌّٛاد     

اْ اوضس ٚ (Poly oxotungstates)ذ ١ثٌٟٛ اٚوعٛرٕغعزٚ (Viologen)رشًّ يب٠ٍٛع١ٓ 

اٌفبٌٛع١ٓ ِغ صٕبئٟ  بظزؼّبي٠زُ رظ١ٕغ اٌّسا٠ب ث اذرٙب ش١ٛػب يٟ ِظبٔغ اٌع١بزاد اظزؼّبلا

ٌٚٙب لدزح  بغبِم با شزلٌزى٠ٛٓ شبشبد ػسع زل١ّخ ٠ٚىْٛ ٌٛٔٙب ا (TiO2)اٚوع١د اٌز١زب١َٔٛ 

د اخسٜ يٟ اٌمطبزاد اظزؼّبلاٙب ٌ، ٚ(Titania)ثبلأث١غ اٌلاِغ ٌٍز١زب١ٔب  خٔٛاشرؾ١ٍ١ٍخ ػب١ٌخ ِ

 اٌطبئساد.ٚ
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ٗ يٟ ثؾضٕب اظزؼّبٌٌرٞ رُ اٌىزسٚوسِٚه ٘ٛاٌجسٚاظٟ الاشزق ِٚٓ الأٛاع اٌشبئؼخ ٌٍّٛاد الا     

َ 1978دزاظبد ؽٛي خظبئض الاٌىزسٚوسِٚه ٌٍجسٚاظٟ الاشزق ثدأد ظٕخ ػدح ٕ٘بن ٘را، ٚ

ِٓ اٌجسٚاظٟ الاشزق ٌٗ ط١غخ  اْ اٌغشبء اٌسل١كٚاٌجبؽض١ٓ ٚاٌؼد٠د ِٓ اٌؼٍّبء عٍجذ أظبز  اذ

اٌعٍٛن اٌجظسٞ ثعجت رغ١س اٌٍْٛ ِغ رغ١س اٌغٙد اٌىٙسثبئٟ ِٚؼمدح ٌٍؼلالخ ث١ٓ الاٌىزسٚو١ّ١بئ١خ 

ثشىً ٚاظغ يٟ إٌٛاير اٌرو١خ  ٠عزؼًّ اذ، [3] ػطبء ازثغ اٌٛاْ ِتزٍفخ اٌشدحاٌرٞ ِٓ اٌّّىٓ اٚ

اٌمدزح ِزلاوٙب اظزٙلان اٌطبلخ اٌىٙسثبئ١خ لأ يٟ اعٙصح الاٌىزسٚوسِٚه ٌّب رؾممٗ ِٓ رسش١دٚ

ٚذٌه ثئثمبء دزعبد اٌؾسازح ِؼزدٌخ داخً  ،الإػبءحٚرى١١  اٌٙٛاء ٚػٍٝ رٛي١س رىب١ٌ  اٌزديئخ 

 ٠ّىٓ رؼز١ُ اٌصعبط اٌروٟ اٌٝ اذ خ، ١زؾىُ يٟ ِعز٠ٛبد الإػبءح اٌداخٌٍا يؼلا ػٓالاث١ٕخ 

 .[4] لاشؼخ يٛق اٌجٕفعغ١خٌ ٔفبذ ٘ٛ غ١سٚ  (%(99.4

اٌطبلخ اٌّتزصٔخ يٟ اٌغشبء الاٌىزسٚوسِٚه  يٟ إٌٛاير  ظزؼّبيٚاْ عٙٛد اٌؼٍّبء ِعزّسح لا     

رتص٠ٓ ؽبلخ اشؼخ اٌشّط  ٚاِىب١ٔخّمبِٚخ اشؼخ اٌشّط ٌ ٙبر٠ٍٕٛ اْ اذاٌرو١خ ٌزٛي١س اٌطبلخ 

ٙب ٌزشغ١ً ِؼداد داخً اٌّجٕٝ ِّب اظزؼّبٌاِىب١ٔخ ٚٚاؽلالٙب ِٓ خلاي دائسح وٙسثبئ١خ خبزع١خ 

د اٌٛاػدح يٟ اٌّعزمجً ظزؼّبلارىْٛ ٘رٖ ِٓ الا اذِٛازد اٌطبلخ،  اظزؼّبييٟ  ٜز اخسبيىا٠ٌٛد 

 . [5] ٘داف اٌزٟ ٔطّؼ ٌٙبلالأٔٙب رؾمك ا

يٟ دزاظخ اشجبٖ اٌّٛطلاد  اظّٙذ رؼد رم١ٕخ الاغش١خ اٌسل١مخ ِٓ اُ٘ اٌزم١ٕبد اٌزٟ      

ٚرط٠ٛس٘ب ٚاػطبئٙب يىسح ٚاػؾخ ػٓ اٌؼد٠د ِٓ اٌتٛاص اٌف١ص٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ اٌزٟ رتزٍ  ػٓ 

 . [6]  (Bulk) خٛاص اٌّبدح اٌّىٛٔخ ٌٙب ٟٚ٘ يٟ ؽبٌزٙب اٌؾغ١ّخ

ػدح ؽجمبد ِٓ ذزاد ِبدح ٚا (Layer) ٠ٚطٍك ػبدح ِظطٍؼ الاغش١خ اٌسل١مخ ػٍٝ ؽجمخ     

لبثٍخ ٚٚٔظساا ٌىْٛ ؽجمخ اٌغشبء زل١مخ عدا  ،[7,8] ِؼ١ٕخ لا ٠زؼدٜ ظّىٙب ِب ٠ىسٚٔب ٚاؽدا

ٚرؼزّد ػٍٝ ؽج١ؼخ  (Substrate)ٌٍزشمك يؤٔٙب رسظت ػٍٝ ِٛاد طٍجخ رؼسف ثمٛاػد الاظبض 

 .[9]ظزؼّبي ِٚٓ ٘رٖ اٌّٛاد اٌصعبط ثؤشىبٌٗ ٚاٌع١ٍىْٛ ٚثؼغ الاِلاػ ٚاٌّؼبدْ اٌدزاظخ ٚالا
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Potassium ferrocyanide سيانيد البىتاسيىموفير                  2 -1 

ػٍٝ شىً ؽج١جبد طغ١سح  رىْٛ، ىْٛ ِٓ ثٍٛزاد ؽّساء غبِمخ اٌٍِْٛسوت ٠زٛ٘    

(. 1-1) ِزٕبظك صّبٟٔ اٌعطٛػ وّب يٟ اٌشىًٛ، Fe(CN)3K٘ٚ]6[، ٠ؾًّ اٌظ١غخ ِعؾٛقٚا

( ٠ٛػؼ ثؼغ 1-1اٌغدٚي )ٚذٞ ٌْٛ أطفس ِتؼس،  رؤٌمب ِؾٌٍٛٗ يٟ اٌّبء ٠ظٙس زٗثػٕد اذاٚ

  .[10,11]ٌف١سٚظ١ب١ٔد اٌجٛربظ١َٛ اٌتظبئض اٌف١ص٠بئ١خ 

 

 (: اٌزٕع١ك إٌٙدظٟ ٌف١سٚظ١ب١ٔد اٌجٛربظ١َٛ.1-1شىً )

 .[10,11]( ٠ٛػؼ ثؼغ اٌتظبئض اٌف١ص٠بئ١خ ٌف١سٚظ١ب١ٔد اٌجٛربظ١َٛ 1-1اٌغدٚي )

Cemical formula K3[Fe(CN)6] 

Molar mass 329.24 g/mol 

Density 1.89 g/cm
3
, solid 

Melting point 300 °C (572 °F; 573 K) 

Solubility slightly soluble in alcohol 

soluble in acid 

soluble in water 

Crystal structure monoclinic 

 



   عامة ةمقدم                   الفصل الاول                                         

 
4 

  Iron (III) chloride hexahydrate      كلىريد الحديد المائي 3-1 

ِسوت وٍٛز٠د اٌؾد٠د اٌضلاصٟ ثشىً ع١د يٟ اٌّبء ِشىلا  رٚة٠زىْٛ ِٓ ثٍٛزاد طفساء، ٠        

،  (2.0)ِٛلازٞ ِمدازٖ (0.1)ض ا١ٌٙدزٚع١ٕٟ ٌّؾٍٛي اْ الأ اذِؼ١خ بِؾٍٛلا ذٞ خبط١خ ؽ

( ٠ٛػؼ ثؼغ 2-1اٌغدٚي )صٕبئٟ ا٠ض١ً الا٠ضس، ٚٚالاظ١زْٛ ٚا٠ؼب يٟ الا٠ضبٔٛي  رٚةوّب ٠

 .[12,13] ٍٛز٠د اٌؾد٠د اٌّبئٌٟىاٌتظبئض اٌف١ص٠بئ١خ 

  .ٍٛز٠د اٌؾد٠د اٌّبئٌٟى( ثؼغ اٌتظبئض اٌف١ص٠بئ١خ 2-1اٌغدٚي )

Chemical formula FeCl3.6H2O 

Molar mass 270.295 g/mol  

Density 1.82 g/cm
3
  

Melting point 37 °C (99 °F; 310 K)  

Solubility soluble in water 

soluble in acid 

Crystal structure Hexagonal 

 

 اذ (PB)٠زىْٛ اٌجسٚاظٟ الاشزق  دِظ ي١سٚظ١ب١ٔد اٌجٛربظ١َٛ ٚوٍٛز٠د اٌؾد٠د اٌّبئٟ ػٕد     

عزؼًّ يٟ طٕبػخ الاطجبؽ رِٓ الدَ اٌّٛاد اٌزٟ  اا ٚاؽد ٠ؼدٚ، ِبدح لا ػؼ٠ٛخ اٌىزسٚوسِٚه ٠ؼد

، رجسش َ 1704يٟ ثس١ٌٓ يٟ  (Diesbach) ٠عجبناٌلاػؼ٠ٛخ، رُ إٔزبعٗ لأٚي ِسح ِٓ لجً د

رٛظ  ثشىً ٚرى٠ٛٓ اٌّج١داد اٌؾشس٠خ ٚالاؽجبز ٚا١ّ٘زٗ ثشىً وج١س يٟ ِغبي طٕبػخ الاطجبؽ 

ٚاظغ يٟ ِغبي اٌطت ٌزت١ٍض اٌغعُ ِٓ اٌع١ص٠َٛ اٌّشغ اٌّعزتدَ يٟ ػلاط اغٍت الاِساع 

، [14,15]ا٠ؼب يٟ ػلاط ؽبلاد اٌزعُّ ثبٌضب١ٌَٛ ٌطسؽٗ خبزط اٌغعُ  ٠عزؼًّٚاٌعسؽب١ٔخ 

 .[16-18]ٌٍجسٚاظٟ الاشزق  ٚاٌى١ّ١بئ١خ ثؼغ اٌتظبئض اٌف١ص٠بئ١خ (1-٠ٚ3ٛػؼ اٌغدٚي )
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 .[16,17,18]اٌتظبئض اٌف١ص٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ ٌّبدح اٌجسٚاظٟ الاشزق  ثؼغ ( 1-3)اٌغدٚي 

 

 Previous studiesالدراسات السابقة 4-1 

     ٓاٌجبؽش رّىAndersson et.al. 1989)   ) ِٓ ذو١خ طٍجخ ِٓ ِزساوجبد ث١ٌّٛس٠خ رظ١ٕغ ٔٛاير

ؽجمخ ػ٠ٍٛخ ِٓ ٚ( In2O3:Snرزىْٛ ِٓ ؽجمز١ٓ ٌٚىً ؽجمخ لبػدح شفبيخ ِٓ ) اذاٌىزسٚوسِٚه، 

، ٚ لبِٛا ثبعساء اٚ اٌزسذ٠ر ( ٚ٘رٖ اٌطجمبد ِظٕؼخ ػٓ ؽس٠ك اٌزجت١سV2O5ٚأ WO3ِسوت )

يؾض اٌفٌٛز١خ اٌدٚز٠خ ٚ دزاظخ اٌط١  اٌّسئٟ، ٚرّىٕٛ ِٓ رط٠ٛس خظبئض اٌىزسٚوسِٚه 

سٚث١ٍ١ٓ غلا٠ىٛي( ِسوت ِغ ث١سوٍٛزاد ا١ٌٍض١َٛ ٌزىٛٔٗ عد٠دح ٚذٌه ِٓ خلاي رؼّٓ ثٌٟٛ )ث

[19] . 

 اٌجبؽش دزض et.al. 1999) Bonhôte( ٔثٍٛز٠خ ٛالالطبة اٌىٙسثبئ١خ الاٌىزسٚوسِٚه إٌب 

رّىٕٛا ِٓ رؼت١ُ الاشبزح إٌبرغخ ػٓ ؽس٠ك رغ١١س  اذ اٌّؾؼسح ثطس٠مخ اٌزسظ١ت اٌىٙسثبئٟ

ٚلبِٛ ثدازاظخ اُ٘ الاعٙصح الاٌىزسٚوسِٚه اٌزٟ رعزتدَ ي١ٙب اٌى١ّ١بئ١خ  اٌٍْٛ اٌّسرجؾ ثبلأوعدح

 [20]. ٘رٖ الالطبة

Molecular formula            

      

Fe4[Fe(CN)6]3 

Molar mass                        

  

859.25g/mol 

Density                          1.83 g/cm
3
 

Color  Dark blue powder 

Crystal structure Cubic 

Solubility in H2O Soluble 

Solubility in alcohol Insoluble 
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 اٌجبؽضبْ دزض(Somani, Radhakrishnan. 2002)  اٌزطج١مبد اٌّؼبطسح ٚاٌّعزمج١ٍخ ٌٍّٛاد

. أُ٘ الأِضٍخ ػٍٝ رٙباظزؼّبلاٚطفٛا أظبظ١بد ٘رٖ اٌّٛاد الاٌىزسٚوسِٚه ٚ  اذالاٌىزسٚوسِٚه 

 .[21] الأشزق ٚغ١س٘باٌجسٚاظٟ أوبظ١د اٌّؼبدْ الأزمب١ٌخ، ٘رٖ اٌّٛاد ٟ٘ 

 ( ؽؼس اٌجبؽشKaneko et al. 2002 ) ( اغش١خPANI ) خلاي اٌجٍّسح اٌىٙسثبئ١خ ِٓ  

  (Ag–AgCl)  (  ِمبثVoltً 1إٌٝ  )  (Nesa glass)  ١ٔعب  ٌلأ١ٍ١ٔٓ ػٍٝ  اٌجلار١ٓ  أٚ شعبط  

(1 Mol/dm
3

 (s 15ٌّدح ) (HCL)( ِٓ اٌّؾٍٛي اٌّبئٟ ي M 2اٌّراة يٟ ) ( ثبظزتداَ الا١ٍٔٓ

( اٌعٛداء أٔٙب رؾذ ظسٚف لبػد٠خ لا PANI، ٚرظٙس ٔزبئظ دزاظخ اٌط١فٟ اٌّسئٟ لأغش١خ )

( رؾذ ظسٚف ؽبِؼ١خ أٙب PANIرظٙس أٞ خظبئض إ١ٌىزسٚوس١ِٚعُ، ث١ّٕب أظٙسد اغش١خ )

  . [46]ِزؼدد الأٌٛاْ )خظبئض إ١ٌىزسٚوسِٚعُ(

 ّاٌجبؽش ىٓر (Mortimer et.al. 2005 ) ِٓٚاٌّٛاد  دزاظخ اٌّٛاد اٌىزسٚوسِٚه اٌؼؼ٠ٛخ

لبِٛا ثزطج١ك اٌطسق  اذ ٚاٌّؾؼسح ثطس٠مخ اٌزسظ١ت اٌىٙسثبئٟ، ٌزطج١مبد اٌؼسع اٌج١ٌّٛس٠خ

 .[22]اٌى١ّ١بئ١خ ٌٍع١طسح ػٍٝ اٌٍْٛ ٌٍّبدح اٌّزساوجخ إٌبرغخ ٚاٌف١ص٠بئ١خ 

 اٌجبؽضبْ  دزض(Carpi, De Rossi. 2006) ؽب١ٌب ِٓ  ؼٍّخاٌج١ٌّٛساد الاٌىزسٚوسِٚه اٌّعز

اعً رؾم١ك اع١بي ِؾفصح وٙسثبئ١ب، ٚلبِٛا ثبظزؼساع رطج١مبد وٙسِٚغٕبؽ١ع١خ لأعٙصح وٙسثبئ١خ 

 [23].  اعٙصح ا١ٌٍصز ٚاٌؼسٚع إٌبرغخ ػٓ رؾ١ًٍ أؽدس ِب رٛطٍذ إ١ٌٗ ٘رٖ الاعٙصحٚ

 ٓاٌجبؽش  رّىet.al) Niklasson(  ( َ2007يٟ ػب)  ِٓ ًاٚوع١د ٚرؾؼ١س اغش١خ اٚوع١د ا١ٌٕى

اٌّعزؼًّ يٟ طٕبػخ إٌٛاير ثبظزتداَ رم١ٕخ اٌزسظ١ت ٚالاٌىزسٚوسِٚه ِزؼددح اٌطجمبد  اٌزٕىعزٓ

اذ رّىٕٛا ِٓ اٌؾظٛي ػٍٝ أيلاَ أوع١د ا١ٌٕىً  ٌٙب ا١ٌٙى١ٍخٚدزاظخ اٌتٛاص اٌجظس٠خ ٚاٌرو١خ 

، ٠زٕبٚي اٌغصء الأخ١س اٌزطج١مبد، ِغ اٌزسو١ص اٌزٟ ٌد٠ٙب ث١ٕخ ِعب١ِخ رزىْٛ ِٓ اٌؾجٛة اٌظغ١سح

 ػٍٝ إٌٛاير اٌرو١خ اٌّؼّبز٠خ اٌمبدزح ػٍٝ رؾم١ك زاؽخ داخ١ٍخ ِؾعٕخ ثبلاشزسان ِغ رٛي١س وج١س

ب   .[24]  يٟ اٌطبلخ، ٠زُ اٌزطسق إٌٝ رطج١مبد إٌظبزاد أ٠ؼا

 اٌجبؽش ؽٛز Kang et.al) Hee( ( َ2008يٟ ػب ) عٙبش وٙسثبئٟ ثبظُ اٌمصؽ١خ اٌجظس٠خ

رّىٕٛا ِٓ  اذِؾؼس ثطس٠مخ اٌزؾًٍ اٌى١ّ١بئٟ اٌؾسازٞ، ػجبزح ػٓ غشبء اٌىزسٚوسِٚه ٛٚ٘

٘را اٌغٙبش ٚالاشزق ٚاٌجسٚاظٟ  اٌزٕىعز٠ٓزىْٛ اٌغشبء ِٓ اٚوع١د  اذاٌزؾىُ يٟ ٔفبذ٠خ اٌؼٛء 

٠ّىٓ أْ ٠ؼٍك ِجبشسح ػٍٝ ػدظخ اٌىب١ِسا ِٓ دْٚ أٞ ِؼداد ١ِىب١ٔى١خ، ٚثٙرٖ اٌطس٠مخ ظٛف 

 [25]. ِٓ اظزٙلان اٌطبلخاٌغٙبش ٠مًٍ 
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   اٌجبؽش ) اػدet.al  Sonavane A.C.( ( َ2010يٟ ػب)  اغش١خ اٚوع١د ا١ٌٕىً اٌسل١مخ ثٛاظطخ

أٚوع١د ٚاٌفٍٛز ت١ٍؾ ِٓ اٌّشٛة ث  (FTO)رم١ٕخ اٌزسظ١ت اٌىٙسثبئٟ ػٍٝ لٛاػد ِٓ شعبط 

اٌجظس٠خ ٚاٌّٛزيٌٛٛع١خ ٚظّه اٌغشبء ػٍٝ اٌتظبئض ا١ٌٙى١ٍخ  دزاظخ رؤص١سرُ  اذاٌمظد٠س 

 .[26] اٌىٙسثبئ١خ ٌٍغشبء الاٌىزسٚوسِٚهٚ

  اٌجبؽش ؽؼس (Sani Demiri et.al) ( َ2011يٟ ػب ) ٟاغش١خ زل١مخ ِٓ ِبدح اٌجسٚاظ

دزاظخ ٔزبئظ ؽ١ٛد الاشؼخ رُ  اذالاشزق الاٌىزسٚوسِٚه اٌّؾؼس ثطس٠مخ اٌزسظ١ت اٌىٙسثبئٟ 

ػىط ِّزبش ِّب ٚٙسد ٘رٖ الاغش١خ اظزمساز٠خ ظاٌّغٙس الإٌىزسٟٚٔ اٌّبظؼ ٚلد اٚاٌع١ٕ١خ 

 .  [27]يٟ الاعٙصح اٌىٙسثبئ١خ ظزؼّبيٌلا ٕبظجخ٠غؼٍٙب ِ

 اٌجبؽضبْ  ؽؼسBaloukas and Martinu)( ( َ2012يٟ ػب) ِٓ اغش١خ ثظس٠خ ِزساوجخ 

(2/ SiO 3WO𝟤𝖮𝗂𝖲/  𝟥𝖮𝖶)  رعزؼًّ ِسشؾبد رداخً الاٌىزسٚوسِٚه يٟ الاعٙصح الا١ِٕخ

، ِٓ خلاي ِطبثمخ الأؽ١بف ثشىً دل١ك، ٠زُ رم١ًٍ ؽعبظ١خ اٌغٙبش يلارس اٌزداخً اٌىٙسثبئٟٚ

ا ٌٍزؾٛي اٌٍٟٛٔ اٌداخٍٟ ٌّسشؾبد اٌزداخً، ٠ّىٓ إٔشبء  ٌٍزغ١ساد يٟ ِظبدز اٌؼٛء، ٔظسا

ِسالجخ ِؾددح، ٠ؤدٞ ٚعٛد اٌظٛزح اٌّتف١خ يٟ ثؼغ اٌؾبلاد طٛزح ِتف١خ رظٙس ػٕد شا٠ٚخ 

ِٓ اٌّٛاد غ١س اٌّزمٍجخ، اٌزٟ رؼًّ وّسعغ ٌلأٌٛاْ، ٚورٌه اٌىش  اٌزٍمبئٟ ثبظزتداَ ا١ٌٍصز ػٕد 

شا٠ٚخ ِؾددح، ٚرؾ١ًٍ ؽعبظ١خ اٌّسشؾبد لأخطبء اٌزسظ١ت ، ٚرم١١ُ أداء الأعٙصح إٌّٛذع١خ اٌزٟ 

 [28]. ٠ٛٔبد صٕبئ١خ اٌؾصِخ.أػدا٘ب ِٓ خلاي رسظ١ت الا

 اٌجبؽضبْ  ؽؼسSanetuntikul and Shanmugam)( ( َ2014يٟ ػب )وٙسثبئٟ ِٓ  صِؾف

ِبدح اٌجسٚاظٟ الاشزق اٌّؾؼس ثطس٠مخ اٌزؾًٍ اٌى١ّ١بئٟ اٌؾسازٞ ػٍٝ لٛاػد رؾزٛٞ ػٍٝ 

ٚأظٙسد ل١بظبد  عص٠ئبد اٌىبزثْٛ إٌب٠ٛٔخ، اٌّعزؼًّ ٌٍؾد ِٓ الاٚوعغ١ٓ يٟ ٚظؾ لٍٛٞ

أػؼبف ٔشبؽ  7وبْ ػٕد٘ب ٔشبؽ وزٍخ أػٍٝ ثّمداز  PBC / Cاٌمطت اٌىٙسثبئٟ ثبٌزٕبٚة أْ 

 PBC / C. ٚلد أظٙس اٌّؾفص اٌٙغ١ٓ PB / VXC-72وزٍخ الأوعغ١ٓ ِمبزٔخ ثبٌّص٠ظ اٌف١ص٠بئٟ 

 ctionprodu2O2H، وّب رُ رٛي١سٖ ِٓ  Pt / Cِزبٔخ يبئمخ يٟ ٚظؾ لٍٛٞ ِبئٟ ثبٌّمبزٔخ ِغ 

ٔشبؽاب أيؼً ٚأزمبئ١خ ،  PBC / Cِٓ خلاي ل١بض لطت وٙسثبئٟ ٌم١بض اٌؾٍمخ. أظٙس ِؾفص 

 . [29] ٚدػُ اٌىسثْٛ.  PBnanocubesٚاٌزٟ ٠ّىٓ أْ رؼصٜ إٌٝ رؤص١ساد الزساْ اٌزآشز ث١ٓ 

 اٌجبؽش ؽؼسet.al) Lee K( ( َ2014يٟ ػب ) اغش١خ اٚوع١د اٌمظد٠س اٌّسظت ػ١ٍٙب وٙسثبئ١ب

ٌتظبئض الاوزسٚوسِٚه ٌلأغش١خ رُ يؾض رؤص١س اٌزشىً اٌج١ٕٟ ػٍٝ اٚاٌجسٚاظٟ الاشزق 

 لظسالاظزغبثخ الاٚلذ ٚرّىٕٛا ِٓ رؾع١ٓ خظبئض الاٌىزسٚوسِٚه ِضً إٌفبذ٠خ  اذاٌّؾؼسح، 

[30]. 
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 اٌجبؽش دزضChung Jaing. el.al) ) ( َ2014يٟ ػب ) 3اٌضٛاثذ اٌجظس٠خ ٌلأغش١خWO 

 Ta2O5يٟ اٌؾبلاد اٌّج١ؼخ ٚاٌٍّٛٔخ ، ٚأيلاَ  الاٌىزسٚوسِٚه ٚأغش١خ رتص٠ٓ أ٠ْٛ ١ٔٛزٚ

لبِٛا ثزؾؼ١س  اذٔعجخ رجب٠ٓ الاعٙصح الاٌىزسٚوسِٚه اٌؼبوعخ ٚاٌّعزتدِخ وّٛطً أ٠ٟٛٔ 

-400)ِدٜ   يٟ  ٌلأؼىبض  اٌزجب٠ٓ ٔعجخ   وبٔذ ٚ الاٌىزسٟٚٔ   شؼبعاٌرجتس   ثٛاظطخ الاغش١خ 

  .[31] (37.91ٔبِٔٛزس ) (700

 اٌجبؽش ؽؼس et.al)Jianxi Liu ( ( َ2015يٟ ػب )  اغش١خ زل١مخ ٌّبدح اٌجسٚاظٟ الاشزق

، ٚرّىٕٛا ِٓ ثبظزتداَ ؽس٠مخ اٌزسظ١ت الاٌىزسٚوسِٚه ػٍٝ لٛاػد ِٓ اٌصعبط اٌّٛطً

ؽزٝ  اٌؾظٛي ػٍٝ اغش١خ زل١مخ ِزغبٔعخ رىش  اٌفؾٛطبد ػٓ الاظزمساز ػٍٝ اٌّدٜ اٌط٠ًٛ

ثؼد دٚزاد ػد٠دح ِٓ الأوعدح ٚالاخزصاي، وّب أْ اٌغشبء لا ٠صاي ظ١ٍّب أصٕبء ػ١ٍّخ اٌزؾ٠ًٛ 

 . [32] الاٌىزسٚوسِٚه

 اٌجبؽش ؽؼس(M.H. Elshorbagy et.al)  ( َ2016يٟ ػب ) ٟأغش١خ زل١مخ ٌّبدح اٌجسٚاظ

ب١ٔخ ؽس٠مخ اٌزسظ١ت اٌضٚالاشزق اٌّؾؼس ثطس٠مز١ٓ الاٌٚٝ ٟ٘ ؽس٠مخ اٌزؾًٍ اٌى١ّ١بئٟ اٌؾسازٞ 

 (UV- visible spectroscopy)ٚٔخ ٔزبئظ يؾٛطبد الاشؼخ اٌع١ٕ١خ ٛاشرُ ِٚاٌىٙسثبئٟ 

ارؼؼ ِٓ خلاي ٔزبئظ اٌفؾٛطبد اْ اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼسح ٚاٌّغٙس الاٌىزسٟٚٔ اٌّبظؼ ٌٍطس٠مز١ٓ ٚ

 .[14] وبٔذ ٟ٘ الايؼً زؾًٍثطس٠مخ اٌ

 اٌجبؽش ؽؼس(Boyadjiev .et.al)  ( َ2017يٟ ػب )اغش١خ زل١مخ ِٓ ((WO3  ٌزطج١مبد

غش١خ اٌسل١مخ لأجظس٠خ ٌاٌٚاٌتظبئض اٌعطؼ رُ دزاظخ ِٛزيٌٛٛع١ب  اذالاٌىزسٚوسِٚه، 

(WO3 ،اٌزٟ ؽؼسد ثّعبػدح اٌزجتس ثٕجؼبد ا١ٌٍصز ) ِٓ( ثّعبػدح اٌّظفٛيخ ٚMAPLE )

،  excimer KrF * (λ = 248nm،. رُ اظزتداَ WO3ِٓ عع١ّبد أؽبد٠خ إٌب٠ٛٔخ ِٓ 

ζFWHM = 25 ns ٟ١ٌصز يٟ ع١ّغ اٌزغبزة. رّذ دزاظخ الأيلاَ اٌسل١مخ اٌّؾؼسح ي )

WAP3  ٟيMAPLE ( ػٓ ؽس٠ك اٌفؾض اٌّغٙسٞ ٌٍمٛح اٌرز٠خAFM ؽ١ٛد الأشؼخ ، )

(. ٚلد أعس٠ذ أ٠ؼب ل١بظبد FTIRاٌع١ٕ١خ ٚاٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ ثبلأشؼخ رؾذ اٌؾّساء ِٓ يٛز١٠س )

ز٠خ، ٚلد ٌٛؽع اٌز٠ٍٛٓ ٚاٌزج١١غ. وشفذ ٔزبئظ اٌفؾٛطبد ا١ٌٙى١ٍخ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌفٌٛز١خ اٌدٚ

أؽبدٞ اٌطٛز رزىْٛ ِٓ اٌؾجٛة إٌب٠ٛٔخ اٌجٍٛز٠خ عصءا لا ٠زغصأ ِٓ اٌّظفٛيخ  WO3اغش١خ 

غ١س ِزجٍٛز. أظٙسد ع١ّغ الاغش١خ اٌسل١مخ خظبئض وٙسٚػٛئ١خ ع١دح ، ٚثبٌزبٌٟ رؾمك طؾخ 

 .[33]ٌص٠بدح رط٠ٛس الأعٙصح اٌىٙس١ِٚىب١ٔى١خ MAPLEرطج١ك رم١ٕخ رسظ١ت 

 

 



   عامة ةمقدم                   الفصل الاول                                         

 
9 

                                                         Aim of Research الهدف من البحث 5-1

 

ثبظزؼّبي رم١ٕخ  Fe4[Fe(CN)6]3رؾؼ١س اغش١خ زل١مخ ِٓ ِبدح اٌجسٚاظٟ الاشزق  -1

 اٌزؾًٍ اٌى١ّ١بئٟ  اٌؾسازٞ . 

 ظّه اٌغشبء ػٍٝ ثؼغ اٌتٛاص اٌزسو١ج١خ ٚاٌجظس٠خ ٚاٌىٙسثبئ١خ.دزاظخ رؤص١س ش٠بدح  -2

يٟ إٌّطمخ اٌّسئ١خ ٚيٛق Fe4[Fe(CN)6]3 دزاظخ اٌتٛاص اٌجظس٠خ لأغش١خ  -3

 اٌجٕفعغ١خ ِٓ اٌط١  اٌىٙسِٚغٕبؽ١عٟ .

اٌفٌٛز١خ ٚ (UV- visible spectroscopy)ٚاعساء يؾٛطبد ؽ١ٛد الاشؼخ اٌع١ٕ١خ  -4

رزجغ اٌم١بظبد الاِج١س٠خ ا١ٌٍٔٛخ ٚ (Cyclic voltammetry(CV)) خاٌدٚز٠

Chronoamperometry traces (CA) . 

ػٍٝ ثؼغ اٌتٛاص اٌزسو١ج١خ ٚاٌجظس٠خ  (γدزاظخ رؤص١س اٌزشؼ١غ ثؤشؼخ وبِب ) -5

 ٌلأغش١خ اٌّسظجخ . اٌىٙسثبئ١خٚ

ػٍٝ ثؼغ اٌتٛاص اٌزسو١ج١خ ٚاٌجظس٠خ  (βدزاظخ رؤص١س اٌزشؼ١غ ثغع١ّبد ث١زب )  -6

 ٌلأغش١خ اٌّسظجخ . اٌىٙسثبئ١خٚ

 ثؼد اٌزشؼ١غ ثبشؼخ وبِب ٚعع١ّبد ث١زب.ٚٔزبئظ اٌفؾٛطبد لجً  ِمبزٔخ -7

 دزاظخ صبص١س اٌزشؼ١غ ثطبلخ ٚاؽئخ ٚ ٌّدح  رؼسع ل١ٍٍخ ػٍٝ اٌغشبء الاٌىزسٚوسِٚه -8

 .ٚ٘ٛ اِس ٌُ رزُ دزظزٗ ظبثمب
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Introduction  2-1  المقذمت 

٠زؼّٓ ٘زا اٌفظً اٌغبٔت إٌظشٞ ٌّٛػٛع دساعزٕب ار ٠زطشق اٌٝ ِمذِخ ػٓ ظب٘شح      

ثؼغ اٌّٛاد الاٌىزشٚوشِٚه ٚرشو١جٙب ِغ اعزؼشاع ٌٍخٛاص اٌجظش٠خ ٚاشؼخ ٚ ١غُالاٌىزشٚوشِٚ

 .رفبػلارٙب ٚثؼغ اٌخٛاص اٌىٙشثبئ١خٚوبِب ٚرفبػلارٙب ٚعغ١ّبد ث١زب 

  Electrochromsim Phenomenon سمظاهرة الالنخرومروم 2-2

الأوغذح ١ش اٌخظبئض اٌجظش٠خ ٌٍّبدح ػٓ ؽش٠ك سد فؼً ١غُ ٟ٘ ظب٘شح رغالاٌىزشٚوشِٚ     

( رظٕف إٌٝ فئز١ٓ سئ١غ١ز١ٓ ٟ٘ اٌّٛاد اٌؼؼ٠ٛخ ECاٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ، اْ اٌّٛاد إٌىزشٚوشِٚه )

اٌّٛاد غ١ش اٌؼؼ٠ٛخ، ٚ ِٓ اُ٘ اٌّٛاد غ١ش اٌؼؼ٠ٛخ ٟ٘ اٌجشٚاعٟ الاصسق ٚط١غزٗ اٌزشو١ج١خ ٚ

(Fe4[Fe(CN)6]3 اْ سد اٌفؼً اٌشئ١غٟ ٌٙزٖ اٌّبدح رٕزظ اٌجشٚاعٟ ػذ٠ُ اٌٍْٛ ػٕذ اِشاس ر١بس )

 :رٛػؼ رٌه اٌّؼبدٌخٚخلاٌٙب وٙشثبئٟ ِغزّش ػؼ١ف 

[𝐹𝑒𝐼𝐼𝐼 𝐹𝑒II
 (𝐶𝑁)6]

−
 + e

−
 → [Fe

II 
Fe

II
(𝐶𝑁)6]

−2
                              (2-1) 

                         PW (white)                                            PB (blue) 

شط١شح ث١ٓ اص١ٕٓ ِٓ  فٟ الأعٙضح اٌىٙشثبئ١خ ػٍٝ شىً اٌشل١مخ (PB)اغش١خ  رغزؼًّٚ       

ٚػٕذِب  ،ػذ٠ُ اٌٍْٛ (PW)ر١بس وٙشثبئٟ ػؼ١ف فئٔٗ ٠ٕزظ  ٠ّشساٌّٛطلاد اٌشفبفخ ثظش٠ب، ػٕذِب 

ِغ  (PB)ٚػبدح ِب ٠زُ اٌغّغ ث١ٓ اغش١خ  ٌٍغشبء،  (PB)اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ  ٠ؼٛد اٌٍْٛ الاصسق  ٠مطغ

رغزؼًّ فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ  (EC)فٟ إٔزبط أعٙضح الاٌىزشٚوشِٚه، اْ اٌّٛاد  WO3الأغش١خ اٌشل١مخ ِٓ 

 .14]،[27ِٕٛ٘بد ثظش٠خ ِزغ١شحٚ)ؽذلخ( ثظش٠خ،  اٌزطج١مبد ِضً إٌٛافز اٌزو١خ، ٚلضؽ١خ

  Some Electrochromic Materialsمىاد الالنخرومروملبعض ال 3-2

 فٟ اٌزطج١مبد اٌّخزٍفخ ثّب ٠ٍٟ : اعزؼّبلاالاوضش ٠ّٚىٓ ا٠غبص اُ٘ اٌّٛاد الاٌىزشٚوشِٚه      

  TMOs Transition metal oxides)) أماسيذ الفلساث الاوخقاليت 1-3-2

ثأوبع١ذ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّؼبدْ الأزمب١ٌخ )ػٍٝ شىً اغش١خ(، ػٍٝ  ؼٕب٠خاٌ دفٟ ا٢ٚٔخ الأخ١شح، اصداد     

[ ٚإٌّغ١ٕض 38] اٌزٕىغزٓ[، 37[، اٌشٚص١ٕ١َٛ ]36[، اٌشٚد٠َٛ ]35،34عج١ً اٌّضبي. الا٠ش٠ذ٠َٛ ]

٘زٖ اٌفئخ ِٓ ِٛاد  ،[، ِٚب إٌٝ رٌه لاِزلاوٙب اٌخبط١خ الاٌىزشٚوشِٚغ39ُ[ ٚاٌىٛثٍذ ]39]

 ٓ اٌّٛاد غ١ش اٌؼؼ٠ٛخ.( رظٕف ECِإ١ٌىزشٚوشِٚه )

[، اٌزشع١ت ثبٌشػ 40] ِٓ خلاي ػذح رم١ٕبد ِضً اٌزجخ١ش ثبٌفشاؽ  (TMO)رُ رؾؼ١ش اغش١خ     

[، اٌخ. ٠ّىٓ 43ع١ً ]-ؽش٠مخ عٛي ،[43[، الأوغذح اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ  ]42[، اٌزؾ١ًٍ اٌىٙشثبئٟ ]41]

اْ ٘زٖ اٌّٛاد ٌٙب أفؼبي  ارإٌٝ ؽبٌخ ػذَ الأوغذح   ( ثطش٠مخ إٌىزشٚو١ّ١بئ١خ(TMOرؾ٠ًٛ اغش١خ 

  [.43,44] اٌىزشٚوشِٚه رّزض ؽضِخ اٌزىبفؤ ف١ٙب الاٌىزشٚٔبد إٌّزمٍخ
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رُ اٌزؼشف  ار، اعزؼّبلاالأوضش  ٛ(، فWO3ٙ) اٌزٕىغزٓصلاصٟ أٚوغ١ذ  ٛ٘ ِٚٓ اُ٘ ٘زٖ اٌّشوجبد     

 [.43,44] 1969))ِشح ػبَ   لأٚيػٍٝ خظبئظٗ الاٌىزشٚوشِٚه 

 empty-perovskiteاٌّىؼت اٌزٟ لذ رىْٛ ثجغبؽخ ٚطفذ ثأٔٙب  ٌذ٠ٗ ث١ٕخ اٌزٕىغزٓوغ١ذ اْ أٚ     

( ِغغُ ثضّب١ٔخ اٌغطٛػ اٌزٟ رشبسن اٌضٚا٠ب، رٛعذ ِغبؽخ WO6) ٚاٌزٟ رزشىً ثٛاعطخ اٌظ١غخ

٠ّىٓ أْ رىْٛ أ٠ٛٔبد  ارفبسغخ داخً ِىؼجبد وج١شح ٚ٘زا ٠ٛفش ػذد وج١ش ِٓ اٌّٛالغ اٌخلا١ٌخ 

 .[45] شٛائت ِذسعخ خلاٌٙب

ٚػٕذ اٌزؾٛي اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ  ٠ىْٛ اٌغشبء اٌشل١ك شفبف، W))(6+)  اٌزٕىغزٓفٟ ؽبٌخ أوغذح      

ػٍٝ  ،ىزشٚوشِٚه )اٌٍْٛ الأصسق ٌٍغشبء(( ٠زُ إٔشبء ِٛالغ رأص١ش لإػطبء إW١ٌ)  (5+)اٌٝ اٌؾبٌخ

زٛٔبد ٠فئْ اٌؾمٓ ٚاعزخشاط الإٌىزشٚٔبد ٚاٌىبي آ١ٌخ اٌز٠ٍٛٓ، اٌشغُ ِٓ رٌه لا ٠ضاي ٕ٘بن عذي ؽٛ

ِبدح ادخبي الأ٠ٛٔبد  ٛ(WO3٘ٚاْ ) ،(  رٍؼت دٚسا ِّٙب فٟ ٘زا اٌزغ١شLi+, H+, etcاٌّؼذ١ٔخ )

 .[45] اٌىبصٛد٠خ

فٟ ؽبٌخ   ،( ٠ّىٓ ِؾٛ٘ب ِٓ لجً الأوغذح اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خWO3اْ اٌز٠ٍٛٓ الأصسق فٟ غشبء )     

(Li+ cations ٠ّىٓ وزبثخ اٌزفبػً اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ وّب فٟ اٌّؼبدٌخ ):الار١خ 

WO3 + x(Li
+
 + e

−
)  → LixW(1−x) 

VI
Wx 

V
O3             (2-2) 

(transparent)                       (blue) 

 : ٠أرٟ ٚاٌّؼبدٌخ اٌؼبِخ ٠ّىٓ أْ رىزت

 WO3 + xM
+
 + xe

−
 →   MxWO3                             (3-2) 

 (transparent)                   (blue) 

( ثّشبسوزٗ فٟ اٌظ١غخ اٌؼبِخ xِٓ لجً ) WO3ػذد ػئ١ً ِٓ اٌّٛالغ ٠زُ شغٍٙب فٟ شج١ىخ 

MxWO3( ْٛػٕذِب رى ،X ِٕخفؼخ ٠ّزٍه اٌغشبء ٌْٛ أصسق ِىضف ٔبعُ ػٓ اٌزأص١ش )

Wإٌّزمٍخ ِٓ ؽضِخ اٌزىبفؤ ث١ٓ اٌؾبٌز١ٓ )اٌىٙشٚػٛئٟ ٌلإٌىزشٚٔبد 
V

 )ٚ(W
VI

ٚػٕذِب رىْٛ  ،(

ر٘جٟ،  ٚاٌزٟ رىْٛ راد ٌْٛ اؽّش ا (bronze)( وج١شح رزشىً اٌظ١غخ اٌّؼذ١ٔخ اٌجشٚٔض٠خ Xل١ّخ )

ؽمٓ الإٌىزشْٚ، فٟ ؽ١ٓ أْ إدساط ٚٚرؼضص ػ١ٍّخ الاعزمطبة اٌىبصٛد٠خ اٌزٟ رؾفض إدساط أ٠ْٛ 

رؼذ٠ً ١٘ىٍٙب الإٌىزشٟٚٔ ٚأ٠ٛٔبد خلاي اٌشج١ىخ ِٓ أٚوغ١ذ اٌشبئجخ ٠ؤدٞ اٌٝ رؼ٠ٛغ الإٌىزشٚٔبد 

 .[45] ثذٚسٖ خظبئظٗ اٌجظش٠خٚ
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 Prussian blueالأزرق البرواسي  2-3-2

إٌّٛرط الأٌٟٚ ٌؼذد ِٓ  ٛ[ PB, iron (III) hexacyanoferrate (II٘الأصسق ])عٟ ااٌجشٚ     

إٌٜٛ ٌّؼذْ اٌغ١ب١ٔذ اٌغذاعٟ اٌزٞ ٠شىً فئخ ٘بِخ ِٓ ِشوجبد ِخزٍطخ غ١ش لبثٍخ  ِزؼذدحأزمبلاد 

ٟ٘   ''M' ٚM ار( اػذاد طؾ١ؾخ  (Ɩ , k اْ ار    M'k[M''(CN)6]Ɩ)) اٌؼبِخ   ٌٙب اٌظ١غخ ٌٍزٚثبْ.

اٌّشوجبد ٠ّزٍه اٌؼٕظش ؽبٌزٟ رأوغذ ِغ  ٘زٖ ِشؽٍخ ِخزٍف ٌؼذد اٌزأوغذ ٌٍؼٕبطش الأزمب١ٌخ، فٟ

 اِىب١ٔخ ٔمً شؾٕخ )الاٌىزشْٚ( ث١ّٕٙب.

لاعزخذاِٙب فٟ اٌّبػٟ ِبدح غ١ش ػؼ٠ٛخ ٘بِخ ٚلذ رُ رظ١ٕؼٙب ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ  ٛ٘ (PB) اْ     

د الاٌٛاْ، ِٓ غ١ش اٌؾبعخ اٌٝ اٌخبط١خ اعزؼّبلاأؽجبس اٌطجبػخ ٚغ١ش٘ب ِٓ ٚ ،فٟ ػ١ٍّبد اٌطلاء

ثبلإػبفخ إٌٝ رطج١ك إ١ٌىزشٚوش١ِٚغُ،  ،ٚلذ ٠ىْٛ رٌه ثغجت  ٔمض اٌّؼشفخ ،و١ّ١بئ١خٚالاٌىزش

ٚاِىب١ٔخ أعٙضح   ،ا٠ؼب فٟ أعٙضح الاعزشؼبس ػٓ اٌى١ٌٛغزشٚي رغزؼًّ( PB) ٚالأغش١خ اٌشل١مخ ي

 [47,48]. اعزشؼبس ٌٍىشف ػٓ ث١شٚوغ١ذ ا١ٌٙذسٚع١ٓ فٟ ا١ٌّبٖ اٌطج١ؼ١خ

الاٌىزشٚوشِٚغُ ؽش٠مخ اٌزؾؼ١ش ٌلأغش١خ اٌشل١مخ ٚأظٙش اٌزمش٠ش الأٚي فٟ اٌى١ّ١بء اٌىٙشثبئ١خ       

 ِٓ(PB) ( ٓػٍٝ اٌجلار١Pt( ٚاٌز٘ت )Au)  ِٓ ٚأظٙشد عٍٛن الأوغذح(PB) [47 ٌَمذ اعزخذ ،]

(PB)  ثبػزجبس٘ب ِزؾغظ ٌزؾغ١ٓ الاعزغبثخ الاٌىزشٚوشِٚهCPs  ٌٟٛػٍٝ ٚعٗ اٌخظٛص ث(

 [.50،49شٚي ٚثٌٟٛ ا١ٍ١ٔٓ( اٌؾغبعخ ٌٍؼٛء ]ث١

Fe]غ١ش لبثٍخ ٌٍزٚثبْ فٟ اٌّبء  '(PB) ٚاٌزٟ ٟ٘ ،(PB)ٕ٘بن ط١غزبْ ي      
III

4{Fe
II
(CN)6}3] 

ٚ"(PB) اٌمبثٍخ ٌٍزٚثبْ فٟ اٌّبء  [KFe
III

Fe
II
 (CN)6] [51,52]. 

الأث١غ اٌجشٚاعٟ  ٠ّىٓ أْ ٠ؤدٞ إٌٝ (PB)  الأوغذح يٚ ٠ظٙش أْ اٌزؾٛي اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ     

(PW )الأخؼش عٟااٌجشٚ ٚ، ٍِؼ إ٠فش٠ذ (PG, Berlin green.ٌٟػٍٝ اٌزٛا ) 

 Viologen فايلىجه 3-3-2

 ٚ( ٠ىْٛ اٌى١ً، اR) ار(، 2-1وّب ِج١ٓ فٟ اٌشىً ) فب٠ٍٛعٓؼبئٍخ ٌ اٌظ١غخ اٌى١ّ١بئ١خ اٌؼبِخ     

 (Michaelis and Hills) ِٓ فب٠ٍٛعٓاعُ  خرُ ط١بغ ٘بٌٛع١ٓ. ٛ٘ Xٚثذ٠ً آخش  ٚاٌى١ً ؽٍمٟ  أ

 .(اٌىزش١ٔٚٓ إٌىزشْٚ ٚاؽذ أٚ) رىبفؤ٠ّىٓ أْ ٠ىْٛ ٌٗ ؽبٌزٟ ٚاْ ا٠ْٛ فب٠ٍٛعٓ  ،

 

 .فب٠ٍٛع٠ٓج١ٓ اٌظ١غخ اٌى١ّ١بئ١خ اٌزشو١ج١خ ٌٍ (2-1شىً)
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 [:55-53]  الار١خثبٌّلاؽظبد  فب٠ٍٛع٠ٚٓشبس إٌٝ ٔطبق أٔظّخ      

 -n ٛإرا وبْ اٌّغزجذي ٘ ػٍٝ عج١ً اٌّضبي ،رظ ِٓ رساد ا١ٌٕزشٚع١ٓ اٌّغزجذٌخٔب ٌْٛٛ اٌشاعت ٘• 

 ف١ٕ١ً-ع١بٔٛ-٠pزُ اٌؾظٛي ػٍٝ ساعت أسعٛأٟ، إرا وبْ  (C9H19NO2) ١٘جز١ً

(C14H12N2O2S) .٠ٕزظ ساعت اخؼش 

١٘جز١ً -nلجً اخز١بس أ٠ْٛ ِغ ا٠ٛٔبد  غخ  ِٓعت ٠ّىٓ أْ رىْٛ ٔبراٌخظبئض اٌىٙشثبئ١خ ٌٍشا• 

ا٠ٛٔبد اٌجش١ِٚذ اٌشاعجخ، ٠غشٞ اعزجذاي اٌجش١ِٚذ ِٓ لجً أ٠ٛٔبد فٛعفبد ٚد٠ىبد  فب٠ٍٛعٓ

 ١٘ذسٚع١ٓ اٌزٟ رٛدٞ اٌٝ أزبط ساعت ػبصي.

ِزظبص ثظشٞ رؾم١ك رغ١١ش اٌزجب٠ٓ ػٓ ؽش٠ك رؼذ٠ً اٌؼٛء ثبعزخذاَ ا الاٌىزشٚوشِٚه٠ؼشع • 

ٌزؾم١ك رغب٠ش ػبٌٟ عذا فٟ  فب٠ٍٛعٓرم١ٕخ رشزذ اٌؼٛء ِٓ ساعت  رغزؼًّٚ ،إ١ٌىزشٚوشِٚهٌٍغشبء  

 أٚلبد لظ١شح.

 Polyanilineبىلي أوليه  4-3-2

لا رؼزّذ فمؾ ػٍٝ ؽبٌخ الأوغذح ٌٚىٓ  ١ىزشٚوشِٚه ِٓ ثٌٟٛ ا١ٍ١ٌٔٓإلاٚاٌخظبئض اٌىٙشثبئ١خ      

ٌٍّؾٍٛي الاٌىزش١ٌٚزٟ  (PH)رؼزّذ أ٠ؼب ػٍٝ ؽبٌخ اٌجشٚرٛٔبد، ٚثبٌزبٌٟ ل١ّخ اٌشلُ ا١ٌٙذسٚع١ٕٟ 

اٌّغزخذَ، رُ ثؾش اٌخظبئض اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌلأغش١خ ثٌٟٛ ا١ٍ١ٔٓ اٌشل١مخ ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ فٟ 

لأوغذح اٌزٟ رٕطٛٞ ػٍٝ دخٛي ٌذح آ١ٌبد ػاعزخذِذ فٟ اٌٛعؾ اٌؼؼٛٞ،  ِٚٚؾٍٛي ؽبِغ ِبئٟ 

 . [46]اٌىزشْٚٚثشٚرْٛ اٚخشٚط ا٠ْٛ اٚا

ٟ٘ ثٌٟٛ اٌىزشٚوشِٚه )الأطفش شفبف إٌٝ  (PANI( )Polyanilineاغش١خ ثٌٟٛ ا١ٍٔٓ )    

ْٛ الأطفش ٚالأخؼش ٠ىْٛ دائُ ٍالأزمبي ث١ٓ اٌٚرجذ٠ً اٌٍْٛ اْ  الاعٛد(ٚالأخؼش، الأصسق اٌذاوٓ 

 زىشس.ِٚ

 polythiophene بىلي ثيىفيه  5-3-2

ِٓ اٌض١ٛف١ٓ، اْ ثٛاعطخ اٌجٍّشح اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ  ١ش الأغش١خ اٌشل١مخ ٌجٌٟٛ ص١ٛف٠ٓ١ّىٓ رؾؼ     

ٌجٌٟٛ ص١ٛف١ٓ ٚاٌؼذ٠ذ ِٓ اٌج١ٌّٛشاد ِٓ اٌض١ٛف١ٕبد اٌّغزجذٌخ ٠ّىٓ ػجؾ ؽبٌخ  خاٌخظبئض وٙشثبئ١

 .[46] ِٕبعت اٌٍْٛ ٌٙب ِٓ خلاي اخز١بس ِِٛٔٛش ص١ٛف١ٓ

ِزؼذد الأٌٛاْ ِٓ لجً ِغّٛػخ ِٓ  Electrical display devices( EDDsػٕذِب ٠زُ إٔشبء )     

غبٌجب ِب ِٛاد  ٘زٖ بْفالإ١ٌىزشٚوشِٚه،  conducting polymers (CPs) أٔٛاع ِخزٍفخ ِٓ ِٛاد 

 ٠زُ دِغٙب ِغ ث١ٌّٛش اٌىزشٚوشِٚه صبٟٔ ف١ظٙش ٌْٛ ِؾذد ِخزٍف رّبِب.

اٌطجمخ الأٌٚٝ ِٓ اٌج١ٌّٛش  ،EDDفٟ  رغزؼ٠ًّزىْٛ ِٓ طفبئؼ  بوٙشثبئ١ اٌّٛطً  اٌج١ٌّٛش     

ٚؽجمخ صب١ٔخ ِٓ ث١ٌّٛش ٔشؾ وٙشثبئٟ اػذ ِٓ ِِٛٔٛش ٠ّزٍه أوغذح  ،ٟ ٠ؼُ سو١ضح ِٛطًبئاٌىٙشث

  [.56,57ِؾزٍّخ أػٍٝ ِٓ رٌه اٌِّٛٔٛش الأٚي اٌٍّزظك ػٍٝ اٌطجمخ الأٌٚٝ ]
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  X-Ray Diffractionحيىد الاشعت السيىيت  4-2

رغزؼًّ رم١ٕخ ؽ١ٛد الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ ػبدح ٌذساعخ اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ ثٛطفٗ ِظذساً اعبع١بً      

ِٓ اعزٕزبط  (1913)فٟ ػبَ  (W.L Bragg)ٚلذ رّىٓ اٌؼبٌُ الأى١ٍضٞ ثشان  ،ٌٍّؼٍِٛبد اٌذل١مخ

٠ٚج١ٓ  ،بػ١ٓ ٠غبٚٞ ِؼبػفبد اٌطٛي اٌّٛعٟث١ٓ شؼلبٔٛٔٗ اٌّجٕٝ ػٍٝ اعبط اْ اٌفشق فٟ اٌّغبس 

الأؼىبط اٌزٞ ٠ؾذس ٔز١غخ عمٛؽ الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ ػٍٝ اٌجٍٛسح ٚلبْٔٛ ثشان ٠ىزت ( a) (2- 2)اٌشىً 

  : [58]وّب فٟ اٌّؼبدٌخ الار١خ 

n  = 2dSin θ ---------------------------------------------- (4-2) 

 : ار

 : θ     . صا٠ٚخ ثشان 

     . ٟاٌطٛي اٌّٛع :  

n  ػذد طؾ١ؼ ٠غّٝ سرجخ الأؼىبط :،……..).(n=1,2,3 

d  ِغز١٠ٛٓ ِزؼبلج١ٓ ٚ: اٌّغبفخ ث١ٓ عطؾ١ٓ ا. 

( اطغش 2-4( فٟ اٌّؼبدٌخ )اْ أؼىبط ثشان ٠ّىٓ اْ ٠ؾذس فمؾ ػٕذِب ٠ىْٛ اٌطٛي اٌّٛعٟ )     

اٞ اْ ششؽ ثشان اٌلاصَ  ،ث١ٓ ِغز١٠ٛٓ ِزؼبلج١ٓ فٟ اٌجٍٛسح(d) ِغب٠ٚبً ٌؼؼف اٌّغبفخ اٌج١ٕ١خ  ٚا

(، اْ اعًٙ ؽش٠مخ ٌذساعخ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٟ٘ رم١ٕخ ؽ١ٛد الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ 2d ) ≤   ٘ٛ ٌلأؼىبط

ٚثّب اْ اٌؾ١ٛد ٠ؾذس فٟ ؽبٌخ رؾم١ك لبْٔٛ ثشان فؼ١ٍٗ رُ رظ١ُّ ثؼغ اٌطشق اٌزغش٠ج١خ اٌزٟ ٠ّىٓ 

 ٚؽش٠مخ رذ٠ٚش اٌجٍٛسح   (Laue method)ثٛعبؽزٙب اٌؾظٛي ػٍٝ ّٔؾ اٌؾ١ٛد وطش٠مخ لاٚٞ 

(Rotating-crystal method )  ٚؽش٠مخ اٌّغؾٛق(Powder method)  ٚغ١ش٘ب ٚ٘زٖ اٌطشائك

 (b2-2)٠ٚج١ٓ اٌشىً  ،ثبعزّشاس خلاي رغغ١ً ّٔؾ اٌؾ١ٛد (Ө)ٚأ()  ِج١ٕخ ػٍٝ اعبط اِب رغ١ش

  .[59]ٌزؾم١ك لبْٔٛ ثشان  ٌّخطؾ ؽ١ٛد ثشاؽسعّبً رخط١ط١بً 
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 المسخىياث البلىريت وقاوىن براك. a-(:  2-2شنل )                       

-b                                           .[.59]الخشخيض بالأشعت السيىيت 

  Optical Propertiesالخىاص البظريت  5 2-

ٌذساعخ اٌخٛاص اٌجظش٠خ ٌٍّٛاد الاٌىزشٚوشِٚه ا١ّ٘خ رم١ٕخ ٚرطج١م١خ وج١شح ٌىٛٔٙب رضٚدٔب      

 .[60]ثبٌىض١ش ِٓ اٌّؼٍِٛبد ػٓ اٌخٛاص ا١ٌّّضح اٌزٟ رؾذد رفبػً اٌؼٛء ِغ اٌّبدح 

 

 

 

 

 

 

  

   

θB           θB 

a 

X-ray beam 

d 

2d SinθB 

(a) 

 

 

θB ( 

  

 

]اكتب اقتباساً من المستند أو من ملخص نقطة 

هامة. يمكنك وضع مربع النص في أي مكان 

في المستند. استخدم علامة التبويب "أدوات 

 الرسم" لتغيير تنسيق مربع نص الاقتباس.[

(b) 
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  Transmittance (T)الىفاريت 1-5-2

٠ٚشِض  ،اٌشؼبع اٌغبلؾ ػٍٝ اٌغطؼفز ٚشذح رؼشف إٌفبر٠خ ثأٔٙب إٌغجخ ث١ٓ شذح اٌشؼبع إٌب     

ٚرشرجؾ ثبلأؼىبع١خ ٚالاِزظبط١خ ٚفمبً ٌمبْٔٛ ؽفع اٌضخُ ثبٌؼلالخ ا٢ر١خ  ،(Tٌٍٕفبر٠خ ثبٌشِض )

:[61] 

1 ATR ……………………….…….(5-2) 

   Absorptionالامخظاطيت 2-5-2

 ،Io(، ثشذح اثزذائ١خ t)ثغّه ػٍٝ ِبدح شجٗ ِٛطٍخ  h <   Egػٕذ عمٛؽ ؽضِخ ػٛئ١خ ثطبلخ       

عٛف ٠ّزض عضء ِٓ ٘زٖ اٌؾضِخ ٠ٚؼزّذ ِؼذي الاِزظبص ػٍٝ اٌطٛي اٌّٛعٟ ٌٍؼٛء اٌغبلؾ 

  :[62,63] ّٕٛرط ِٓ اٌؼلالخ الار١خخلاي اٌ  ٠ٚITّىٓ ؽغبة شذح اٌؼٛء إٌبفز   ،إٌّٛرط ٚعّه

𝐼  𝐼  𝑒
      ---------------------------------(6-2) 

٠ٚcmمبط ثـٛؽذاد  Absorption Coefficientِؼبًِ الاِزظبص  إر إْ 
-1

. ٚ٘زا اٌّؼبًِ 

 ٠زغ١ش ؽجمبً ٌٍطٛي اٌّٛعٟ ٌٍؼٛء اٌغبلؾ ٚؽج١ؼخ اٌّبدح. 

 Reflectanceالاوعناسيت  3-5-2

ؽٛي  ادإٌّؼىظ اصٕبء عمٛؽ ؽضِخ ػٛئ١خ ررؼشف الأؼىبع١خ ثأٔٙب إٌغجخ ث١ٓ شذح اٌشؼبع      

 .[64]ِٛعٟ ِؼ١ٓ ػٍٝ عطؼ ِب إٌٝ شذح اٌشؼبع اٌغبلؾ 

ثبٌٕغجخ ٌٍشؼبع اٌغبلؾ ػّٛد٠بً ػٍٝ اٌغطؼ فئْ رأص١ش الأؼىبط ػٍٝ شذح اٌشؼبع إٌّؼىظ ٠ؼطٝ      

 :[65]ثبٌؼلالخ ا٢ر١خ 
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٠ّىٓ ؽغبة الأؼىبع١خ ِٓ ؽ١فٟ إٌفبر٠خ ٚالاِزظبط١خ ٚثّٛعت لبْٔٛ ؽفع اٌطبلخ وّب فٟ      

 .[64]( 2-5اٌؼلالخ )

 

 ((Fundamental Absorption Edgeحافت الامخظاص الأساسيت   4-5-2

ؽبفخ الاِزظبص الأعبع١خ رّضً اٌض٠بدح اٌغش٠ؼخ ثّؼذي الاِزظبص ػٕذِب رىْٛ ؽبلخ  إْ     

فٟ  بر رّضً ؽبفخ الاِزظبص الاعبع١خ ألً فشلإ ،الاشؼبع اٌّّزظخ ِغب٠ٚخ رمش٠جبً ٌفغٛح اٌطبلخ

 .66]] اٌطبلخ ث١ٓ أػٍٝ ٔمطخ فٟ ؽضِخ اٌزىبفؤ ٚأٚؽأ ٔمطخ فٟ ؽضِخ اٌزٛط١ً

  Absorption Coefficient (α)معامل الامخظاص  5-5-2

٠ؼشف ِؼبًِ الاِزظبص ػٍٝ أٗ ٔغجخ إٌمظبْ فٟ ف١غ ؽبلخ الاشؼبع اٌغبلؾ ثبٌٕغجخ ٌٛؽذح      

ػ١ٍّخ رؾ٠ًٛ اٌطبلخ اٌؼٛئ١خ اٌٝ  ٛٚاْ الاِزظبص ٘ ،اٌّغبفخ ثبرغبٖ أزشبس اٌّٛعخ داخً اٌٛعؾ

خلاي غشبء  فٟ ؽبلخ الاشؼبع اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ اٌّبس شىً اخش ٌٍطبلخ ٚثٙزا ٠ّضً إٌمض اٌؾبطً

 :  [67]ؽغت اٌؼلالخ الاع١خ  (I)اٌٝ ل١ّخ  (t)سل١ك عّىخ 

I=I° exp (-αt) --------------------------------- (9-2) 

 )  اٌّزّضٍخ ثبٌٕغجخ (T)اْ ػلالخ إٌفبر٠خ      
  

 
ٚاٌّزّضٍخ ثبٌٕغجخ (A)ِغ الاِزظبط١خ  (

 

  
  )  log 

 وبلارٟ: 

A= log ( 
 

  
)  

       
 
   ------------------------------- (10-2)   

In 
 

  
 = α t  

2.303 log 
 

  
 = α t  

α= 2.303 (
 

 
     ---------------------------- (11-2) 

اْ اٌؼٛاًِ اٌزٟ ٠ؼزّذ ػ١ٍٙب ِؼبًِ الاِزظبص ٟ٘ ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ ٚفغٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ      

 .[68]ٚٔٛع ِٓ الأزمبلاد الاٌىزش١ٔٚخ 
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 Electronic Transitions الأزمبلاد الإٌىزش١ٔٚخ 6-5-2

 : رمغُ الأزمبلاد الإٌىزش١ٔٚخ إٌٝ ٔٛػ١ٓ     

 Direct Transitionsالاوخقالاث المباشرة  1-6-5-2

 kفؼووبء  ٠ٚىووْٛ ف١ٙووب لؼووش ؽضِووخ اٌزٛطوو١ً ٚلّووخ ؽضِووخ اٌزىووبفؤ ػٕووذ ٔفووظ إٌمطووخ فووٟ      

(k=0)،  ( ٚفووٟ ٘ووزٖ اٌؾبٌووخ عووٛف ٠ظٙووش الاِزظووبص ػٕووذhv=Eg ْٚٚ٘ووزا إٌووٛع ٠ؾووذس د )

رغ١ش ٍِؾٛظ فٟ اٌضخُ، ٕٚ٘بن ٔٛػبْ ِٓ الأزموبلاد اٌّجبشوشح، فؼٕوذ ؽوذٚس الأزموبي ثو١ٓ أػٍوٝ 

فبٔووٗ ٠غووّٝ الأزمووبي اٌّجبشووش اٌّغووّٛػ ػٍووٝ اٌزووٛاٌٟ ٚأٚؽووأ ٔمطووخ ٌؾضِزووٟ اٌزىووبفؤ ٚاٌزٛطوو١ً 

(Direct Allowed Transitionٌّأِووب ػٕووذ ؽووذٚس الأزمووبلاد ثوو١ٓ إٌمووبؽ ا ،) لأػٍووٝغووبٚسح 

(. Direct Forbidden Transitionٚاٚؽووأ ٔمطووخ فبٔووٗ ٠غووّٝ الأزمووبي اٌّجبشووش إٌّّووٛع )

 .[96]ِٚؼبًِ الاِزظبص ٌٙزا إٌٛع ِٓ الأزمبلاد ٠ّىٓ ؽغبثٗ ِٓ اٌّؼبدٌخ 

(α hv) = Bx (hv – Eg)
 r
   ----------------------(12-2)  

( فووبْ الأزمووبي ٠ىووْٛ r=3/2ِجبشووشاً ِغووّٛؽبً، أِووب إرا وووبْ )( ٠ىووْٛ الأزمووبي r=1/2فووئرا وووبْ )     

 .[69( ]2-3ِجبششاً ِّٕٛػبً، وّب فٟ اٌشىً )

 
 Indirect Transitions  الاوخقالاث غير المباشرة 2-6-5-2

فٟ الأزمبلاد اٌجظش٠خ الإٌىزش١ٔٚخ غ١وش اٌّجبشوشح ٠ىوْٛ لؼوش ؽضِوخ اٌزٛطو١ً ٚلّوخ ؽضِوخ        

(، ٚ٘وزا إٌوٛع ِوٓ الأزموبلاد ٠ؾوذس ثّغوبػذح اٌفٛٔوْٛ ِوٓ kِخزٍفوخ ٌفؼوبء )ِٕبؽك  اٌزىبفؤ فٟ 

اٌّٛعووٗ  ٗرغ١ووش ِزغوو ػووٓ  ( إٌووبرظ Conservation  of  Momentumاعووً ؽفووع اٌووضخُ )

(Wave Vector ٌْٛلإٌىزووشْٚ. ٕٚ٘ووبن ٔٛػووبْ ِووٓ الأزمووبلاد غ١ووش اٌّجبشووشح، فؼٕووذِب رىوو )

ٔمطووخ ِووٓ ؽضِووخ اٌزٛطوو١ً ٚاٌّٛعووٛدح فووٟ  أأػٍووٝ ٔمطووخ فووٟ ؽضِووخ اٌزىووبفؤ ٚاٚؽوو الأزمووبلاد ثوو١ٓ

 ( فبٔٗ ٠غّٝ الأزمبي غ١ش اٌّجبشش اٌّغّٛػ.kِٕبؽك ِخزٍفخ ٌفؼبء )

ٔمطخ فٟ ؽضِخ اٌزىبفؤ ٚؽضِخ اٌزٛط١ً فبٔٗ  ٚاٚؽأأِب إرا وبْ الأزمبي ث١ٓ ٔمبؽ ِغبٚسح لأػٍٝ      

 (.2-3[، وّب فٟ اٌشىً )70,71ع ]٠غّٝ الأزمبي غ١ش اٌّجبشش إٌّّٛ

 : [72ِٚؼبًِ الاِزظبص ٌٙزا إٌٛع ِٓ الأزمبلاد ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ ِٓ اٌّؼبدٌخ ا٢ر١خ ]

 

 2)-31(-----------------------------   
r

)phE  +  gE –v (h v/hα = B 

 ار اْ:

 r: ( ٞٚفٟ الأزمبلاد غ١ش اٌّجبششح اٌّغّٛؽخ، 2ٚرغب )r ( ٞٚ3رغب ) فٟ الأزمبلاد غ١ش اٌّجبششح

 إٌّّٛػخ.
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B :صبثذ ٠ؼزّذ ػٍٝ ٔٛع اٌّبدح. 

Eph.ؽبلخ اٌفْٛٔٛ اٌّغبػذ : 

 (: أجؼبس اٌفْٛٔٛ.-)+(: اِزظبص اٌفْٛٔٛ، )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [69( أٔٛاع الأزمبلاد الإٌىزش١ٔٚخ ]2-3شىً )

(a(     أزمبي ِجبشش ِغّٛػ )bأزمبي ِجبشش ِّٕٛع ) 

(c(     أزمبي غ١ش ِجبشش ِغّٛػ )dأزمبي غ١ش ِجبشش ِّٕٛع ) 
 

 The Optical Constantsالثىابج البظريت     7-5-2

الاِزظبط١خ ٚإٌفبر٠خ ٚالأؼىبع١خ رذسط ثذلاٌخ اٌضٛاثذ  فؽ١بلأاٌخظبئض اٌجظش٠خ إن      

ٕٚ٘بن ػذد ِٓ  (˳k)ِٚؼبًِ اٌخّٛد  (˳n)ِٚؼبًِ الأىغبس  (α)اٌجظش٠خ ِٓ ِؼبًِ الاِزظبص 

  .[4]اٌطشق لإ٠غبد ٘زٖ اٌضٛاثذ 

 Extinction Coefficient (˳k)معامل الخمىد  1-7-5-2

و١ّخ ِب رّزظٗ  ٗأ ثّؼٕٝ ،اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ داخً اٌّبدح٠ّضً اٌخّٛد اٌؾبطً ٌٍّٛعخ      

ِٓ اٌطبلخ ثغجت اٌزفبػً ث١ٓ  اٌفمذ اْ اٞ ،[73]اٌىزشٚٔبد اٌّبدح ِٓ ؽبلخ اٌفٛرٛٔبد اٌغبلطخ 

٠ّٚضً ِؼبًِ اٌخّٛد  ،[4]فٟ ؽبلخ اٌّٛعخ  اٌفمذاٌّٛعخ ٚاٌّبدح ٚغ١ش٘ب ِٓ اٌؼٛاًِ اٌزٟ رغجت 

 الأىغبس.اٌغضء اٌخ١بٌٟ ِٓ ِؼبًِ 

 :  [74]٠ّٚىٓ ؽغبة ِؼبًِ اٌخّٛد ِٓ اٌؼلالخ الار١خ 

 

 
E

n
er

g
y

 (
E

) 
 

Wave Vector (K) 

Valence band 

d 
 

b 
c 

 

a 
 

Eg (Indirect) 
 

Eg (Direct) 
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  ˳    
  

  
   ------------------------------------ (14-2) 

 :  ار 

 : α.ِؼبًِ الاِزظبص 

λ.ؽٛي اٌّٛعٗ ٌلأشؼخ اٌغبلطخ   : 

 Refractive Index  (°n)معامل الاونسار  :2-7-5-2 

٠ّضً ِؼبًِ الأىغبس إٌغجخ ث١ٓ عشػخ اٌّٛعخ ثبٌفشاؽ اٌٝ عشػزٙب فٟ اٌٛعؾ اٌّبدٞ  ٠ٚؼطٝ      

 :  [60,75]وبلارٟ 

n˳= c/υ           ----------------------------------------------------- (15-2) 

n˳={(1+R)
2
/(1-R)

2
-(    2

+1)}
1/2

 + (1+R)/(1-R)      ----------- ( 16-2)     

                                            ار    

c  .عشػخ اٌّٛعخ ثبٌفشاؽ : 

ʋ.عشػخ اٌّٛعخ فٟ اٌّبدح :   

 R :ٚرشرجؾ ثبلاِزظبط١خ  الأؼىبع١خ(A) ٚإٌفبر٠خ(T)   ٠ٚؼطٝ ِؼبًِ الأىغبس (2-2)ثبٌؼلالخ ،

 : [60]ثبٌؼلالخ الار١خ  (*n)اٌؼمذٞ 

n*= n˳ - ik˳        ------------------------------------(17-2) 

 : ار

n* :  .ِٞؼبًِ الأىغبس اٌؼمذ 

n˳:  .ِٟؼبًِ الأىغبس اٌؾم١م 

k˳  :  .ِؼبًِ اٌخّٛد 

 .ٌٍّبدح ٠ٚؼزّذ ِؼبًِ الأىغبس ػٍٝ ػذح ػٛاًِ ِٕٙب اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ

  Gamma-rayاشعت ماما  6-2

ِّٟ  زٙبٚؽبل ؽٛي ِٛعٟ لظ١شراد  وٙشِٚغٕبؽ١غ١خاشؼخ ٟ٘       د٘ب اٌّٛع اً ثغجت رشدُّ ِشرفؼخ عذَّ

ؼب١ٌخ وبٌٕغَٛ، راد اٌؾشاسح اٌ خفٟٙ رظذس ِٓ الأعشاَ اٌغَّب٠ٚ ،خٌٟ، ٚرٕزظ ِٓ اٌزفبػلاد ا٠ٌٕٚٛاٌؼب

 .خ ِضً ا١ٌٛسا١َٔٛ، ٚاٌجٍٛر١َٔٛٛ، ٚاٌج١ٌَِٔٛٛٛٚٓ اٌؼٕبطش ٚإٌظبئش اٌّشؼ

 ٚطٕبػ١بً اصٕبء ػ١ٍّخ اٌزؾًٍ إٌٛٚٞ أ ٚاٌزسح اٌّشؼخ ؽج١ؼ١بً أرٕطٍك اشؼخ وبِب ِٓ ٔٛاح      

ثشىً  الاعزمشاس ثجؼش ؽبلخ اٌز١ٙظ ؽبٌخ اٌز١ٙظ اٌٝ ؽبٌخ ِٓٔز١غخ ػٛدح إٌٛاح  ،اٌزفبػلاد ا٠ٌٕٚٛخ

cm  (3×10ؽٛي ِٛعٟ لظ١ش عذاً ٠زشاٚػ ث١ٓ  ٌٙبٚ ،[76]اِٛاط وٙشِٚغٕبؽ١غ١خ 
-8

_10
-11

) 
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ٌزٌه فأٔٙب رّزٍه ؽبلخ ػب١ٌخ عذاً ٚلبث١ٍخ اخزشالٙب ٌٍّٛاد رىْٛ ثٕغت ِزفبٚرخ اػزّبداً ػٍٝ ٔٛع اٌّبدح 

 .  [77]٠ٚز١ّض ؽ١ف وبِب ثىٛٔٗ اؽبدٞ اٌطبلخ 

 ،ٚاشؼخ اٌىجؼ ث١زب ِٚظبدس اشؼخ وبِب ػذ٠ذح ِٕٙب اشؼخ وبِب اٌزٟ رٍٟ أؾلاي عغ١ّبد اٌفب أ     

ٚأزبط اٌغغ١ّبد اٌّشؾٛٔخ ِٓ ا١ٌٕٛرشٟٚٔ ٚاشؼخ وبِب إٌبرغخ ِٓ ثؼغ اٌزفبػلاد ا٠ٌٕٚٛخ وبٌزٕش١ؾ 

 [80]: ٠ّىٓ رّض١ً ؽبلخ اشؼخ وبِب ثبٌّؼبدٌخ الار١خ ار ،[78,79]إٌٛاح 

    
  

 
        ------------------------------ (18-2) 

                Interaction of Gamma Ray with Matterحفاعلاث اشعت ماما مع المادة 2-7

 اٌّبدح، ٚرؾذس ٘زٖ اٌزفبػلاد   ػٍٝ بشؼخ وبِب ػٕذ عمٛؽٙلأرٛعذ ػذح أٛاع ِٓ اٌزفبػلاد      

 :  [81]خ ٟٚ٘ ثضلاس ؽشائك سئ١غ

 .  Effect Photoelectric اٌزأص١ش اٌىٙشٚػٛئٟ  -1

 . Compton Effectرأص١ش وِٛجزٓ   -2

 .  Pair Productionأزبط اٌضٚط   -3

 .Photoelctric Effectالخأثير النهروضىئي   1-7-2

اٌطبلخ اٌٛاؽئخ  ٚاٌزأص١ش اٌىٙشٚػٛئٟ ٠ؼذ ِٓ اُ٘ اٌزفبػلاد اٌزٟ ٠ؾذصٙب فٛرْٛ أشؼخ وبِب ر     

اٌٝ  (Eγ)٠زُ فٟ ٘زا اٌزفبػً اِزظبص اٌفٛرْٛ و١ٍبً ثؼذ اْ ٠ؼطٟ  وً ؽبلزخ ٚٔغج١بً ػٍٝ اٌّبدح 

ف١ٗ ٠ٚزؾشن ثطبلخ  ٛف١زشن اٌّذاس اٌزٞ ٘ ،(EB) [79]اٌىزشْٚ ِذاسٞ ِم١ذ ثبٌزسح ثطبلخ سثؾ 

 : [82] الار١خ رؼطٝ ثبٌؼلالخ (Ee)ؽشو١خ 

Ee= Eγ-EB ------------------------------------------------ (19-2) 

ٚرُ رفغ١ش٘ب ؽغت ( Hertzاٌؼبٌُ ) ٛاٚي ِٓ اوزشف ظب٘شح اٌزأص١ش اٌىٙشٚػٛئٟ ٘     

 [83]( ٚفٟ ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ ٠زؾمك لبْٔٛ ؽفع اٌضخُ ٚاٌطبلخ Einstein and blankٔظش٠زٟ )

 [.٠84ٛػؼ سعّبً رخط١ط١بً ٌى١ف١خ ؽذٚس اٌظب٘شح اٌىٙشٚػٛئ١خ] (4-2) ٚاٌشىً
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 ،[83]رضداد ِغ ص٠بدح ؽبلخ سثؾ الاٌىزشْٚ ثّذاسٖ   a)ٚاْ اؽزّب١ٌخ اٌزفبػً اٌىٙشٚػٛئٟ )     

اْ رىْٛ ؽبلخ ٘ٛ ؼٛئٟ ِٓ اٌزسح اٌىزشْٚ ٌِٚٓ ششٚؽ ؽذٚس اٌزفبػً اٌىٙشٚػٛئٟ ٚرؾش٠ش الا

اِب ػٕذِب رمزشة ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ ، [76]اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ اوجش ِٓ ؽبلخ سثؾ الاٌىزشْٚ ثّذاسٖ 

ظٙٛس عٍغٍخ ِٓ اٌمفضاد اٌؾبدح فٟ ِٕؾٕٟ الاِزظبص  ِٓ ؽبلخ سثؾ الاٌىزشْٚ ثّذاسٖ ف١لاؽع

 ( ٚرذػٝ ٘زٖ اٌمفضاد اٌؾبدح فٟ إٌّؾٕٟ ثؾبفبدؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾٚ)ِؼبًِ الاِزظبص 

 .(Absorption Edges)[84]الاِزظبص 

فأْ اغٍت الاٌىزشٚٔبد اٌؼٛئ١خ  (MeV 0.5)ثبٌٕغجخ لإشؼبع وبِب رٞ اٌطبلخ الاوجش ِٓ      

ٚاْ اؽزّب١ٌخ ؽذٚس اٌزفبػً اٌىٙشٚػٛئٟ ِغ  [85]ثبٌزسح   K –اٌّزؾشسح رٕطٍك ِٓ اٌّذاس 

ٚاْ ٘زٖ الاؽزّب١ٌخ رزٕبعت  [86]ِٓ الاؽزّب١ٌخ اٌى١ٍخ  (80%)رّضً ؽٛاٌٟ  K –اٌىزشٚٔبد اٌّذاس 

 : [87]ٚؽغت اٌؼلالخ الار١خ  ٚػىغ١بً ِغ ؽبلخ وبِب اٌغبلطخ (Z)ؽشد٠بً ِغ اٌؼذد اٌزسٞ 

q

p

a
E

Z



   ------------------------------------------ (20-2) 

ػلالخ س٠بػ١خ  ثب٠غبد (Beth)لبَ   (. 1-4رزشاٚػ ل١ّزٙب ث١ٓ )  qٚ (3-5رزشاٚػ ل١ّزٙب ث١ٓ ) p ار   

 :  [88]ثبٌشىً الارٟ  K –لاؽزّب١ٌخ رفبػً اٌفٛرْٛ ٚاؽئ اٌطبلخ ِغ اٌىزشْٚ اٌّذاس 
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 :  ار

Z.اٌؼذد اٌزسٞ ٌٍّبدح : 

 (m˳ c
2
 .(MeV 0.511): اٌطبلخ اٌغى١ٔٛخ ٌلاٌىزشْٚ ( 

 Eγؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ  :  (    
           (MeV) . 

˳σٞٚرغب  :          
          .  

    اٞ ) EB)ثشىً وج١ش ػٓ ) (Eγ)ػٕذ  ص٠بدح  ؽبلخ  اٌفٛرْٛ  اٌغبلؾ 
فأْ اٌزٕبعت         

   : [76]ث١ٓ اؽزّب١ٌخ اٌزفبػً ٚاٌطبلخ ٚاٌؼذد اٌزسٞ ٠ىْٛ ثبٌشىً الارٟ 

       Z
5    

   ----------------------------------------- (22-2)  

 Compton Effectحأثير مىبخه 2-7-2 

 ارٟ٘ ػ١ٍّخ اعزطبسح غ١ش ِشٔخ ث١ٓ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ ٚاٌىزشٚٔبد اٌّذاساد اٌخبسع١خ ٌٍزساد      

رىْٛ ؽبلخ سثؾ الاٌىزشٚٔبد ثبٌٕٛاح ػؼ١فخ، خلاي ػ١ٍّخ اٌزظبدَ فبْ فٛرْٛ وبِب ٠ؼطٟ لغّبً ِٓ 

٠ٚشرذ ثضا٠ٚخ   (Eeٌلإٌىزشْٚ شجٗ اٌؾش اٌّظطذَ فزىْٛ ثشىً ؽبلخ ؽشو١خ ِمذاس٘ب )  (Eγ)ؽبلزٗ  

ٛرٛٔبً ثظٛسح وبٍِخ ٚرٌه ( ِغ ارغبٖ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ   ٚث١ّٕب لا ٠ّىٓ لإٌىزشْٚ ؽش اْ ٠ّزض ف∅)

 . [73]ٌؼذَ رؾم١ك لبْٔٛ ؽفع اٌضخُ ٚاٌطبلخ 

( ٠ٚغّٝ θالا١ٌٚخ عٛف ٠ٕؾشف ػٓ ِغبس ثضا٠ٚخ ) زٗرْٛ الاطٍٟ فأٔٗ ثّب رجمٝ ِٓ ؽبلاِب اٌفٛ   

ػٕذ رٌه ثبٌفٛرْٛ اٌّزشزذ ٚاْ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ ٚاٌّغزطبس ٚالاٌىزشْٚ اٌّشرذ ٠ىْٛٔٛ ِٕظِٛخ 

ٚثّب اْ اٌفٛرْٛ اٌّغزطبس رىْٛ ؽبلزٗ الً ِٓ ؽبلخ ، [90]رؾبفع ػٍٝ لبْٔٛ ؽفع اٌضخُ ٚاٌطبلخ 

( ) ٛي اٌّٛعٟ( ٌٍفٛرْٛ اٌّغزطبس اوجش ِٓ اٌط  ׳ٌزٌه ٠ىْٛ اٌطٛي اٌّٛعٟ ) ،اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ

 : [91]ٌٍفٛرْٛ اٌغبلؾ  ٌٚىٟ رىْٛ ِؾفٛظخ فأْ 

Eγ = Eγ׳  𝑒 ------------------------------ (23-2) 

  -: ار

Eγ. ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ : 

Eγ'. ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌّغزطبس : 

Ee   .ْٚؽبلخ اٌؾشو١خ ٌلاٌىزش : 

ٔؾظً ػٍٝ اٌؼلالبد اٌشئ١غخ ٟٚ٘ ػٍٝ ٚثزطج١ك لٛا١ٔٓ ؽفع اٌضخُ ٚاٌطبلخ ٌؼ١ٍّخ اٌزفبػً      

 : [86]الارٟ  ٛإٌؾ

 ( : θٚصا٠ٚخ الاعزطبسح ) ( h)( ثذلاٌخ ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ E׳ ) ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌّغزطبس 1.
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E ׳= h ׳ = 
  

            
  -------------------------(24-2) 

ٚصا٠ٚخ الاعزطبسح  ( h)ثذلاٌخ ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ  (Ee)اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌلاٌىزشْٚ اٌّشرذ   2. 

(θ : ) 

Ee = h   
          

            
    --------------------------------- (25-2)    

γ = 
  

   
(γار اْ )  رىْٛ :                                                                                      

  -صا٠ٚخ اسرذاد الاٌىزشْٚ ثذلاٌخ صا٠ٚخ اعزطبسح اٌفٛرْٛ:  3.

Cot (  ∅  ) = (1+ ) tan (  / 2) --------------------- (26-2) 

  -٠ّىٓ اعزٕزبط ِب ٠أرٟ : (2-25)ٚ (2-24)ِٚٓ اٌّؼبدٌز١ٓ    

ٟٚ٘ ػٕذ عمٛؽ اٌفٛرْٛ ثطبلخ ٚاؽئ  max ( h) اػظُ ل١ّخ ٌطبلخ اٌفٛرْٛ اٌّغزطبس ٟ٘  -1

(     
 hν ٚثزٌه فأٔٗ ع١ؼطٟ الً ِمذاس ِّىٓ ِٓ اٌطبلخ ٌلاٌىزشْٚ اٌّشرذ )(Ee)min 

θ) ٠ّٚىٓ اّ٘بي ٘زٖ اٌطبلخ ٠ٚغزطبس اٌفٛرْٛ ثضا٠ٚخ طغ١شح   : [82]ٚػ١ٍٗ فأْ  (  

 (h ')max ≈ h             ،         (Ee)min    

اْ اػظُ ؽبلخ ٠ىزغجٙب الاٌىزشْٚ ثٛطفخ ٠ّزٍه ؽبلخ ٠ّىٓ اْ ٠شرذ ثٙب ػٕذِب ٠غمؾ اٌفٛرْٛ  -2

     ثطبلخ ػب١ٌخ )
  h ْٚار اْ ِؼظُ ؽبلخ ٘زا اٌفٛرْٛ رٕزمً اٌٝ الاٌىزش ) 

θثضا٠ٚخ  ) (Back Scattering)ثٛطفٙب ؽبلخ ؽشو١خ ٠ٚغزطبس اٌفٛرْٛ خٍف١بً             )

 : [92]ؽبِلاً الً ِمذاس ِّىٓ ِّب رجمٝ ِٓ اٌطبلخ ٚػ١ٍٗ فأْ 

 (h ') min = 
  

    
  ------------------------------------(27-2) 

(Ee)max = h  
  

    
  ------------------------------(28-2) 

ِٛجزٓ وِٛ رذػٝ ؽبفخmax(Ee) ٚرذػٝ ؽبلخ الاعزطبسح اٌخٍف١خ ٌٍفٛرْٛ   h) ) اْ      

(Compton Edge)  ْ89]،[93،فأ : 

Eγ= h  = (Ee)max + (h ')min ------------------(29-2) 

0)ٌٍفٛرْٛ رزشاٚػ ث١ٓ   ( θ)  الاعزطبسح  صا٠ٚخ  اْ عجك   ِّب   ٚٔلاؽع         
°
- 180

°
ٚرجؼبً  (

0)ث١ٓ  )Øٌزٌه رزغ١ش صا٠ٚخ اسرذاد الاٌىزشْٚ )
°
-90

°
ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ٚاْ اٌزغ١ش فٟ ؽٛي ِٛعخ  (

 :   [94]( ٠ؼطٟ ثبٌؼلالخ الار١خ  θاٌفٛرْٛ اٌغبلؾ ػٕذِب ٠غزطبس ثضا٠ٚخ )

   = λ׳- λ = 
 

   
           ---------------------- (30-2) 
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λ c = 
 

   
 
 = 0.0243 Å ----------------------------(31-2)  

 :  ار

λc. ٓؽٛي ِٛعخ وِٛجز  : 

 ٌطٛي اٌّٛعٟ ٔز١غخ الاعزطبسح .اٌزغ١ش فٟ ا    : 

'، . ٌٟؽٛي ِٛعخ اٌفٛرْٛ لجً ٚثؼذ الاعزطبسح ػٍٝ اٌزٛا  : 

 ِب ٠أرٟ :  (2-30)ٚٔلاؽع ِٓ اٌّؼبدٌخ 

( ١ٌٚظ ػٍٝ ؽبلخ  θاْ اٌزغ١ش فٟ اٌطٛي اٌّٛعٟ ٠ؼزّذ ػٍٝ صا٠ٚخ اعزطبسح اٌفٛرْٛ ) -1

 اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ ٚلا ػٍٝ ِبدح اٌّغزط١ش.

 (2-5)ٚاٌشىً    (λc (1-cos θ ))( ثّمذاس  '( ثؼذ الاعزطبسح ) ٠ضداد اٌطٛي اٌّٛعٟ ) -2

 . [94]٠ٛػؼ اعزطبسح وِٛجزٓ 

 

 Pair Productionاوخاج السوج   3-7-2

2mocح ػٕذِب ٠غمؾ فٛرْٛ ثطبلخ  سزا٠ٌؾظً ٘زا اٌزفبػً اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ ِغ ٔٛاح      
2
) (Eγ ≥ 

ٚػٍٝ ٘زا الاعبط رؼذ ػ١ٍّخ  ،ثٛصرشْٚ –فٟ ِٕطمخ لش٠جخ ِٓ إٌٛاح ٠ٚزٌٛذ صٚط اٌىزشْٚ  [73]

2moc)ىْٛ ؽبلخ اٌؼزجخ ٌٙب ٌٚ [74]أزبط اٌضٚط ػ١ٍّخ رؾٛي اٌطبلخ اٌٝ ِبدح 
2
=1.022 MeV) 

رؾذس فٟ  رؼذ اٌؼ١ٍّخ الاوضش اِىب١ٔخ ٌزفبػً اٌفٛرْٛ ِغ اٌّبدح فٟ اٌطبلبد اٌؼب١ٌخ ٚ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ لا
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 ٚاٌفشاؽ ٚرٌه ٌزؾم١ك لٛا١ٔٓ ؽفع اٌضخُ ٚاٌطبلخ ٔغذ اْ ٚعٛد اٌغغ١ّخ اٌّشؾٛٔخ )إٌٛاح أ

 :   [96]الاٌىزشْٚ ( ػشٚسٞ ٌؾفع اٌضخُ ٚرجؼبً ٌزٌه فأْ لبْٔٛ ؽفع اٌطبلخ

Eγ = Ee
- 
+ Ee

+ 
 +2moc

2
 -------------------------------(32-2) 

2mocؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ اوجش ِٓ  ٛاْ ششؽ أجؼبس اٌضٚط ثطبلخ ؽشو١خ ٘        
2
اْ اٌطبلخ  ار( (

2mocاٌضائذح ػٓ ) 
2

فٟ  خلاي ِغ١ش اٌجٛصرشْٚٚ( ٟ٘ اٌزٟ رّضً ِغّٛع ؽبلزٟ اٌضٚط اٌؾشو١خ  

ثبٌفٕبء، اٌزأ٠ٓ ٠ٚفٕٝ ثبرؾبدٖ ِغ الاٌىزشْٚ ٚثؼ١ٍّخ رذػٝ ٚاٌّبدح فبٔٗ ٠فمذ ؽبلزٗ ثؼ١ٍّبد اٌز١ٙظ  

moc)ْ ؽبلخ وً ِّٕٙب ا اروبِب  ١ٓ ِٓ اشؼخٚثظٛسح ػبِخ ٠ٕزظ فٛرٛٔ
2
٠ٚزؾشوبْ ثبرغب١٘ٓ  (

٠ٛػؼ ظب٘شح أزبط اٌضٚط  (2-6)ِزؼبوغ١ٓ ٚرٌه ٌزؾم١ك لبْٔٛ ؽفع اٌضخُ ٚاٌطبلخ، ٚاٌشىً 

[97].  

 

 Beta particle جسيماث بيخا  2-8

إشؼبػ١خ  ٜٔٛ عشػخ ٚؽبلخ ػب١ٌز١ٓ ٠ٕٚجؼش ِٓ  ٚر ثٛص٠زشْٚ ٚأ إٌىزشْٚ ػجبسح ػٓ     

 :  [98]ثبلارٟ ث١زب عغ١ّبد رز١ّض، 44-اٌجٛربع١َٛ ِضً إٌشبؽ

 . ِشح (144) ثؾذٚد أٌفب عغ١ّبد ِٓ اوجش اخزشاق لبث١ٍخ اٌغغ١ّبد ٘زٖ رّزٍه .1

 ِبدح داخً ١ٍِّزشاد ٚثؼغ اِزظبطٙب لجً اٌٙٛاء فٟ عٕزّزشاد ػذح رمطغ أْ ٠ّىٓ .2

 . الأ١ٌَّٕٛ

 . أٌفب عغ١ّبد رغججٗ ِّب الً ثذسعٗ ف١ٗ رّش اٌزٞ اٌٛعؾ رأ٠ٓ إٔٙب .3

 ٚثبلارغبٖ أٌفب عغ١ّبد أؾشاف ِٓ اوجش اٌّغٕبؽ١غٟ اٌّغبي ثٛعٛد ث١زب عغ١ّبد أؾشاف .4

 ث١زب عغ١ّبد أْ ٚثّب ،)اٌىزشٚٔبد ػٓ ػجبسح  (عبٌجٗ شؾٕٗ رؾًّ أٔٙب إٌٝ ٠ش١ش اٌزٞ
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 فٟ ِذا٘ب أْ اٌغجت ثزسارٗ ٌٚٙزا رأ٠ٕب ٚرؾذس ف١ٗ رّش اٌزسٞ اٌٛعؾ ِغ رزفبػً فٟٙ ِشؾٛٔخ

 . ِشٖ ( 280 ) ثؾٛاٌٟ اٌم١بع١خ اٌظشٚف فٟ أٌفب عغ١ّبد ِذٜ ِٓ اوجش اٌٙٛاء

 ٟٚ٘ اٌؼٛء خعشػ ِٓ لش٠جب أؽ١بٔب رظً لذ اٌزٟ عشػزٙب ػٍٝ ث١زب عغ١ّبد ِذٜ ٠ؼزّذ .5

  .ٚاٌظٕبػ١خ اٌطج١ؼ١خ اٌّظبدس ِؼظُ ِٓ رٕجؼش

 ثٛاعطخ الأشؼخ ٘زٖ عش٠بْ إ٠مبف ٠ّٚىٓ اٌٛسق لطؼخ ثٛاعطخ ث١زب دلبئك إ٠مبف ٠ّىٓ لا .6

 .اٌغغُ اخزشلذ أرا أرٜ رغجت ٚلذ اٌخشت ِٓ لطؼٗ

٠زغ١ش ٌٚىٓ ػذدٖ  لا اٌىزٍٟ اٌؼذد فبْ ِشغ ػٕظش ٔٛاح  ِٓ ث١زب عغ١ّبد ػٕذِب رٕجؼش .7

 .) ث١زب عغ١ُ (إٌىزشْٚ أجؼبس ِغ ثٛاؽذ ٠ضداد اٌزسٞ

 

 الماديت الاوساط مع بيخا جسيماث حفاعلاث  9-2

Reaction between Beta Particles and Materials Medium 

 : [99]ّ٘ب آ١ٌز١ٓ ػجش اٌّبد٠خ الأٚعبؽ ِغ بث١ز عغ١ّبد رزفبػً      

 Direct Ionizations  ِجبشش رأ١٠ٓ  -1

 شؾٕخ( الأ١ٌٚخ اٌىٙشثبئ١خ اٌشؾٕخ رغبٚٞ عبٌجخ شؾٕخ رؾًّ ٟٚ٘ ،عذا طغ١شح ث١زب عغ١ّبد     

 عغ١ّبد فئْ اٌؾم١مخ ٚفٟ ،ثئّ٘بٌٙب ٠غّؼ ؽذ إٌٝ طغ١شح فٟٙ ث١زب عغ١ّبد وزٍخ أِب ،) الإٌىزشْٚ

 الإٌىزشٚٔبد رٍه ِغ رّبصٍٙب ٚثغجت اٌّبص، اٌٛعؾ رساد فٟ اٌّذاس٠خ ٌلإٌىزشٚٔبد رّبِب ِّبصٍخ ث١زب

 دفؼٙب ػجش اٌٛعؾ ٌزساد ِجبشش رأ١٠ٓ إؽذاس ػٍٝ لبدسح ث١زب عغ١ّبد فئْ اٌىٙشثبئ١خ شؾٕزٙب فٟ

 .رسارٙب ػٓ ثؼ١ذاً  اٌّذاس٠خ ثمٛح الإٌىزشٚٔبد ثؼغ

 Generation of arrest Rays  اٌىجؼ إشؼبع ر١ٌٛذ  -2

 فٟ إٌٛاح لشةٔغج١ب  ػب١ٌخ ؽبلبد رؾًّ اٌزٟ رٍه لاع١ّب ث١زب، عغ١ّبد ثؼغ ٠ّش أْ ٠ؾذس لذ        

 ػٍٝ رغجش٘ب شذ٠ذح لٛح عزة ٌزأص١ش ث١زب عغ١ّبد رزؼشع ػٕذئز، اٌّبص اٌٛعؾ رساد إؽذٜ

 ٠زُ ؽبلزٙب ِٓ عضءاً  اٌغغ١ّبد ٘زٖ رخغش أْ ٠مزؼٟ اٌزٞ الأِش الأطٍٟ، ِغبس٘ب ػٓ الأؾشاف

 اٌىجؼ إشؼبع ثبعُ الإشؼبع ِٓ إٌٛع ٘زا ٠ؼشف، ٚإوظ أشؼخ شىً ػٍٝ إطذاسٖ

(Bremsstrahlung) . 

 74 ) اٌزسٞ اٌؼذد( غز١ٓ ىاٌزٕ ٔٛاح ِٓ ثبٌمشة ِشٚسٖ ٌذٜ ث١زب عغ١ُ أؾشاف (7-2)اٌشىً  ٠ج١ٓ     

 . [99] اٌؼ١ٍّخ أصٕبء اٌّزٌٛذحإوظ  ٚأشؼخ 
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 Cyclic voltameter فىلخيت الذوريتال 10-2 

اٌشل١مخ  اٌجشٚاعٟ الاصسقاٌخظبئض اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ لأغش١خ  ٘زٖ اٌزم١ٕخ ٌذساعخ رغزؼًّ     

اْ ٕ٘بن اسثغ رؾٛلاد ٌٍْٛ  (2-8)، ٠زؼؼ ِٓ خلاي اٌشىً الاٌىزشٚوشِٚه رؾذ ظشٚف ِخزٍفخ

اٞ اْ اٌظجغخ اٌضسلبء رجذا  (PW → PB)٠زغ١ش ٌْٛ اٌغشبء فٟ اػٍٝ ٔمطخ  اراٌغشبء اٌّؾؼش 

اٞ ٠جذا اٌٍْٛ اٌضسق ثبلاخزفبء  (PB →  PG)ثبٌظٙٛس ػٕذ ٘زٖ اٌمّخ، اِب فٟ اٌمّخ اٌّزٛعطخ 

 (PG →  PB)٠ظٙش اٌٍْٛ الاخؼش ٌٚىٓ ثٛػٛػ الً، اِب فٟ إٌّطمخ اٌغفٍٝ اٞ ػٕذ إٌمطخ ٚ

٠خزفٟ اٌٍْٛ الاصسق  (PB → PW)٠ؼٛد اٌٍْٛ الاصسق ٌٍظٙٛس ِشح اخشٜ، اِب فٟ أٚؽئ ٔمطخ 

 . [100] ٠ظجؼ اٌغشبء شفبف )ػذ٠ُ اٌٍْٛ(ٚ
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           Introduction                                                                   انمقذمح 1-3

ايهُٟٟبئٝ  ايزحًى٘ٞزؼُّ  ٘طف َٓظَٙخ  ،ٞزٓب٘و ٖزا ايفظى ايجضء ايعًُٝ َّ ايجحث

 ايُغزعًُخ٘الأجٗضح  ،٘ايعٙاَى ايُؤثشح عًٟٗب ،٘رحؼٟش ايُحبيٟى ٘رشعٟت الاغشٟخ ،ايحشاسٜ

٘ٞزؼُّ ٖزا ايفظى رٙػٟحبً يطشٞكخ قٟبط عُم الأغشٟخ ايشقٟكخ يًُبدح قٟذ  ،يزشخٟض ؽجٟعزٗب

 ايجحث.

             Chemical spray pyrolysis method طشٌقح انتحهم انكٍمٍائً انحشاسي 2-3

رذذزًخض   إراِ ٖذذزٔ ايطشٞكذذخ َذذّ انثذذش ايطذذشي ايهُٟٟبئٟذذخ ضذذٟٙعبً ةذذٝ رحؼذذٟش الاغشذذٟخ ايشقٟكذذخ      

َحًٙو ايُبدح ايُشاد رحؼٟش ايغشبء َٓٗب عًٛ قٙاعذ عبخٓخ َّ ايضجبج أ٘ ايهٙاسرض ثذسجخ  زشرٞزث

ٞزهذذِٙ ايغشذذبء ايشقٟذذف ثبيزفبعذذى ايهُٟٟذذبئٝ  إرحذذشاسح َعٟٓذذخ اعزُذذبداً عًذذٛ ْذذٙل ايُذذبدح ايُغذذزعًُخ، 

 .[101] ايحشاسٜ ثّٟ رساد ايُبدح ٘ايكبعذح ايغبخٓخ

 : [103 ,102]٘اِ َب ُٟٞض ؽشٞكخ ايزحًى ايهُٟٟبئٝ ايحشاسٜ

 بيزظبقٗب ايكٜٙ َع ايكبعذح عٓذ رٙةش ايظش٘ف ايُلائُخ. ثبص الاغشٟخ ايُحؼشح ُزر .1

 ٘نجشٞزبد ايُٙاد.رعذ ؽشٞكخ َلائُخ يزحؼٟش انبعٟذ  .2

 ُٞهّ رحؼٟش أغشٟخ َّ َضج َبدرّٟ أ٘ أنثش، يٗب دسجبد اْظٗبس َخزًفخ. .3

 اْٗب ؽشٞكخ اقزظبدٞخ يكًخ رهًفخ الاجٗضح ايُغزعًُخ ةٝ رحؼٟش الاغشٟخ. .4

ُٞهّ رحؼٟش أغشٟخ رُزبص ثبعزكشاسٕٞ عبيٟخ ةٝ طفبرٗب ايفٟضٞبئٟخ َع َش٘س ايضَّ ٘رغٟش  .5

 دسجبد ايحشاسح.

 حؼٟش أغشٟخ ثُغبحبد ٘اععخ أنثش َُب رٙةشٔ ايطشي الأخش.رغزعُى ةٝ ر .6

 [:104] أَب َغب٘ا ٖزٔ ايطشٞكخ ةٗٝ      

احزُبيٟخ عذٌ رهِٙ ايُبدح ايُشاد رشعٟجٗب ثغجت اخزلاف ةٝ ايزفبعى ايهُٟٟبئٝ ٘رهّٙٞ  .1

 َبدح َخزًفخ.

 رغُزعُى َع ايُٙاد ايكبثًخ يًز٘ثبِ ةكؾ. .2

 ايُبدح ثشهى َجبضش.لا رغزعُى ايغجبئم أ٘ َغحٙي  .3

لا رزهِٙ ةٟٗب الأغشٟخ ثغٗٙيخ ةكذ رزهِٙ جذضس عًذٛ ايكبعذذح أ٘ ٞزشذٙٔ ايغشذبء يذزيم ٞجذت  .4

 .ايزحًىأخز ايحزس ٘الاْزجبٔ ايشذٞذ عٓذ 
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 انكٍمٍائً انحشاسي  انتحهممىظىمح  :3-3

٘ايشذهى  ،ثعؼٗب َظٓٙل َحًٟذبً  ،رزأيف َٓظَٙخ ايزحًى ايهُٟٟبئٝ ايحشاسٜ َّ عذح أجٗضح ثغٟطخ

، ٘رزهذِٙ ٖذزٔ ايجش٘اعذٝ الاصسي ايزٝ رٍ اعزعُبيٗب يزحؼٟش أغشذٟخ ايزحًى( ٞٙػح َٓظَٙخ 1-3)

 :ايُٓظَٙخ َّ

 

 Sprayer Nozzleجهاص انتشرٌز  1-3-3

َفزذٙ  َذّ  (ml 100)ٖٙ جٗبص َظٓٙل َحًٟبً َّ ايضجبج ايعبدٜ، ٘ٞزهِٙ َّ خذضاِ ثغذعخ      

 ،ٖبرشرٞذذزٞٙػذذع ةٟذذٕ َحًذذٙو ايُذذبدح ايُذذشاد  (cm 8)٘ اسرفبعذذٕ  (cm 3)الأعًذذٛ ثفزحذذخ قطشٖذذب 

، ٖ٘ٓبل طذُبٌ ةذٝ (cm 6) ٘ؽٙيٕ  (cm 0.1)٘ٞزظى ايخضاِ َّ الأعفى ثأْجٙة ضعشٜ قطشٔ  

أعذذفى ايخذذضاِ يًذذزحهٍ ثهُٟذذخ ايُحًذذٙو ايُزذذذةف إيذذٛ الأْجذذٙة ايشذذعشٜ ايذذزٜ ٞهذذِٙ َحبؽذذبً ثغشةذذخ 

بٌ َ٘فزٙحذخ َذّ الأعذفى ٖ٘ذزٔ ايفزحذخ رحذٟؾ ثفزحذخ صجبجٟخ َخش٘ؽٟخ ايشهى َغًكخ َّ جٗخ ايظذُ

ٙ  ٘احذذذ إر ،الأْجذذٙة ايشذذعشٜ  ،اِ ةزحزذذٝ ايغشةذذخ ايضجبجٟذذخ ٘الأْجذذٙة ايشذذعشٜ ركعذذبِ ةذذٝ َغذذز
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٘رحزٜٙ ايغشةخ ايضجبجٟخ عًٛ ةزحخ جبْجٟخ رغُح ثُش٘س ايٗٙاء ايُؼغٙؽ داخًٗب ايزٜ ٞعُى عًٛ 

 إرايُحًذٙو ايُزذذةف ثشذهى قطذشاد إيذٛ سر رخًخى ايؼغؾ داخى ايغشةخ ايضجبجٟذخ َ٘ذّ ثذٍ رحٙٞذى

ٞٙػذح جٗذبص  (3-2)٘ايشذهى  ،َخش٘ؽٝ ايشهى قبعذرٕ ثأرجبٔ ايكبعذح ايُشاد رشعٟت ايغشبء عًٟذٕ

ايذقذخ ةذٝ  ،زشرٞذزَّ ايعٙاَى ايُُٗخ ايزٝ ٞجت َشاعبرٗب عٓذذ رظذٍُٟ جٗذبص اي، ٘ايُغزعُى زشرٞزاي

خ ايٗٙائٟخ ٘رفظى ثُٟٓٗب َغبةخ لا رضٞذ عًذٛ أِ رهِٙ ْٗبٞخ الأْجٙة ايشعشٜ ةٝ َشنض ةزحخ ايغشة

(0.1cm) ٘نزيم أِ ٞهِٙ ايغطح ايذاخًٝ يلأْجٙة ايشعشٜ خبيٟبً َّ ايخذ٘ػ  ،َّ جُٟع ايجٗبد

 ٘ايزهغشاد.

 

 

   Holder Of Sprayer Nozzle تشرٌزحامم جهاص ان 2-3-3

ثٙاعذطخ َبعذم قبثذى يًحشنذخ طذعٙداً ْ٘ذض٘لاً  زشرٞذزايحبَذى ايُعذذْٝ يزثجٟذذ جٗذبص اي ٞغزعُى      

ثظٙسح عُٙدٞذخ ٘ثبسرفذبل َعذّٟ عذّ  زشرٞز٘ايزٜ ٞغبعذ عًٛ ٘ػع جٗبص اي ،٘نزيم ُٟٞٓبً ٘ٞغبساً 

 عطح ايغخبِ ايهٗشثبئٝ.

 )ايشػ(رٞز ايزشَخطؾ رٙػٟحٝ يجٗبص (3-2)ضهى 
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 Electrical Heaterانسخان انكهشتائً  3-3-3 

ايغخبِ ايهٗشثبئٝ يشةع دسجخ حشاسح ايكبعذح ايضجبجٟخ إيٛ دسجخ حشاسٞخ َعٟٓخ،  ٞغزعُى     

ٖٙ َّ طٓع َحًٝ ُ٘ٞهّ ايزحهٍ ثذسجخ حشاسرٕ عّ ؽشٞف َٓظَٙخ  ايُغزعُى٘ايغخبِ 

َّ٘ ايجذٞش ثبيزنش أِ ايكبعذح ايضجبجٟخ ٞجت أِ رٙػع عًٛ ايغخبِ ايهٗشثبئٝ قجى  ،ايهزشْٟ٘خ

إِ ٘ػع ايكبعذح ايضجبجٟخ عًٛ ايغخبِ ايهٗشثبئٝ ٖ٘ٙ عبخّ ٞؤدٜ إيٛ رهغش ايكبعذح  إر ،رشغًٟٕ

٘ٞعٙد ايغجت ةٝ ريم إيٛ ايفشي ثّٟ دسجبد ايحشاسح يهى َّ ايغخبِ ايهٗشثبئٝ  ،ايضجبجٟخ

 ٘ايكبعذح ايضجبجٟخ.

 Thermocoupleانمضدوج انحشاسي  4-3-3

طح ايغذخبِ ايهٗشثذبئٝ ٘ٞزظذى َذّ ايجٗذخ ٞزهِٙ ايُضد٘ج ايحشاسٜ َّ َجظ ٞٙػع عًٛ ع     

ٞجذذّٟ دسجذذخ حذذشاسح ايغذذخبِ ايهٗشثذذبئٝ  (Digital)الأخذذشٚ ثُٓظَٙذذخ ايهزشْٟ٘ذذخ ر٘ عذذذاد سقُذذٝ 

)(َكذسح ثبيذسجخ ايُئٙٞخ co
٘رزحهٍ ايُٓظَٙخ الايهزشْٟ٘خ ثذسجخ حشاسح ايغخبِ ايهٗشثذبئٝ عٓذذ  

 دسجخ ايحشاسح ايُطًٙثخ.

  Air Pumpمضخح انهىاء   5-3-3

الأيُبْٟذخ ٘رحزذٜٙ عًذٛ َذٓظٍ يًذزحهٍ  (Phywe)َجٗضح َّ ضذشنخ  ايُغزعًُخَؼخخ ايٗٙاء       

ايذزٜ ٞهذِٙ َزظذلاً ثٗذب ثٙعذبؽخ أْجٙثذخ  زشرٞذزثؼغؾ ايٗٙاء ايُٓذةع إيٛ ايغشةخ ايضجبجٟخ يجٗبص اي

ِ ػغؾ ايٗٙاء ايُٓذةع إيٛ ايغشةخ ايضجبجٟخ ٘ايزٜ ٞخشج إ إر ،َطبؽٟخ عّ ؽشٞف ةزحزٗب ايجبْجٟخ

َّ ايفزحخ ايغفًٛ ايزٝ رحٟؾ ثفزحخ الأْجٙثخ ايشعشٞخ ٞعُى عًٛ جعى قطشاد ايُحًٙو ايُزذذةف َذّ 

 . إرالأْجٙثخ ايشعشٞخ ثشهى سر

 

                                Preparation of thin films   تحضٍش الأغشٍح انشقٍقح  4-3

 تهٍأخ انقىاعذ انضجاجٍح 1-4-3

راد عُذذذُم ا٘نغذذذٟذ ايكظذذذذٞش(  –)ةًذذذٙس  (FTO)َذذذّ ْذذذٙل  ايُغذذذزعًُخايكٙاعذذذذ ايضجبجٟذذذخ      

(0.1cm)  (2.5×1.5)َ٘غبحزٗبcm
2

َشاحى يؼذُبِ ثعذح ، رُش عًُٟخ رٓظٟف ايكٙاعذ ايضجبجٟخ 

لأِ ٘جذٙد ايشذٙائت  ،دقخ ايزٓظٟف َ٘ب يزيم َّ اثش ثبيغ الأُٖٟخ ةٝ رشنٟت َبدح ايغشذبء ايُحؼذش

 ٖ٘زٔ ايُشاحى ٖٝ : ،عًٛ عطح ايكبعذح ٞؤثش عًجبً عًٛ دقخ ايكٟبعبد
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َغبحٟف  ثبعزعُىغغى ايكٙاعذ ايضجبجٟخ ثعذ َغهٗب ثًُكؾ خبص ٘غغًٗب ثبيُبء ايعبدٜ ٘ -

 ايغغٟى لإصايخ الأ٘عبخ ايزكًٟذٞخ.

 جٟذاً .  (Distill Water)غغى ايكٙاعذ ايضجبجٟخ ثبيُبء ايُكطش  -

ُذذذش ايكٙاعذذذذ ايضجبجٟذذذخ ةذذذٝ ثٟهذذذش ٞحزذذذٜٙ عًذذذٛ الاعذذذٟزِٙ أ٘ الأٞثذذذبْٙو  راد ْكذذذب٘ح رغ -

 لإصايخ أٜ آثبس عبيكخ عًٛ ايكبعذح. (99.99%)

 .عُبو قُبػ رجفٟف خبصثبعز رجفف ايكٙاعذ ايضجبجٟخ -

 انشقٍقح (Fe4[Fe(CN)6]3) تحضٍش أغشٍحن انمستعممتحضٍش انمحهىل  2-4-3

ثٓكذب٘ح  رغذزعُىَّ َذٙاد نُٟٟبئٟذخ َزبحذخ رجبسٞذب ٘ ايزذٝ  (Fe4[Fe(CN)6]3)حؼشد أغشٟخ      

ايكبثذى يًذز٘ثبِ ةذٝ   ((K3[Fe(CN)6] ٖ٘ٝ ةٟش٘عٟبْٟذ ايجٙربعٌٟٙ (%99.98)َكذاسٖب  غٟش ربَخ

g/cm 1.89)٘نثبةزٗذذب  (g/mol 329.24)ايُذذبء  ٘صْٗذذب  ايجضٞئذذٝ 
3
. ٘نًٙسٞذذذ ايحذٞذذذ ايُذذبئٝ  (

FeCl3.6H2O)) ٝايُذذبء  ٘صْذذٕ  ايجضٞئذذ(270.295 g/mol)  ٕ1.82)٘نثبةزذذ g/cm
3
رذذٍ  إر. (

 : الارٟخ َّ ايُبء ايُكطش َّ ايُعبديخ (ml 20)حغبة ايٙصِ ايُؼبف َّ نى َبدح ايٛ 

Mo = (Wt/ M wt ) × [ (1000/Vo) ] ………………….… (1-3) 

 اِ:          إر

           Mo   : .ٜايزشنٟض ايُٙلاس 

            Wt  :  ُِبدح.اي٘ص 

          M wt  :  ٝيًُبدحايٙصِ ايجضٞئ. 

            Vo  :  .حجٍ ايُبء ايُكطش 

٘صْٗذب  (M, K3[Fe(CN)6] 0.05)( َذّ  ml 20رٍ رحؼٟش ايُحًٙو عّ ؽشٞف خًذؾ ) إر      

(g 0.3293 َذع )(20 ml)  َّذ(0.05 M, FeCl3.6H2O) ( 0.2703٘صْٗذب g)  ةذٝ د٘سي

ثذٍ  ايزحًذىحزٛ ٞخًؾ ثشهى نبَى قجذى  (min 5)َحشل َغٓبؽٟغٝ يُذح  ٞغزعُى٘ (ml 50)ععزٕ 

ٞح لإصايخ ايجضٞئبد ايُزجكٟخ ايزٝ يذٍ رٓحذى، ٞٙػذع ٖذزا زشرٞزٞزٍ رظفٟخ ايُحًٙو َّ خلاو ٘سي ايز

٘ٞغُح يٕ ثبيزذةف ثغذشعخ َعٟٓذخ ٘ثفعذى ػذغؾ ايٗذٙاء ايذزٜ ُٞذش  زشرٞزايُحًٙو ةٝ خضاِ جٗبص اي

حذشاسح ايكبعذذح اي٘ثزذأثٟش  ،ٞغذكؾ عًذٛ ايكبعذذح ايضجبجٟذخ إرعجش ايغشةخ ايضجبجٟذخ عذٟزحٙو إيذٛ سر

ايضجبجٟخ ايزذٝ رهذِٙ راد  (FTO) عًٛ قٙاعذ  ٘ٞزشعت ايجش٘اعٝ الاصسيايضجبجٟخ ٞزجخش ايُبء 

 يِٙ اصسي أثٓبء ايزهّٙٞ.
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  Thin Films Deposition                        تشسٍة الأغشٍح انشقٍقح    3-4-3

 ايغخبِ حزذٛ رظذى إيذٛ زٍ رشغٟى ايضجبجٟخ عًٛ ايغخبِ ايهٗشثبئٝ ٘ٞ (FTO)رٙػع قٙاعذ      

 نذٝ (min 2)رعكجٗذب ةزذشح رٙقذف يُذذح  (sec 5)ايُحًذٙو يُذذح  زشرٞذز٘ٞ( º190 c) دسجذخ حذشاسح

يفزشح أخشٚ حزٛ ايٙطٙو  زشرٞزثٍ ٞغزأْف اي( º190 c) ايضجبجٟخ إيٛ دسجخ حشاسحرعٙد ايكٙاعذ 

اً ٘رذذ٘س ايكٙاعذذ ايضجبجٟذخ ةذٝ رشرٞذزرٓظٍ نُٟذخ ايُحًذٙو ايُزذذةف  ،إيٛ ايغُُم ايُطًٙة رحؼٟشٔ

ٞغًذف ايغذخبِ  زشرٞذزثعذذ اْزٗذبء عًُٟذخ اي ،يًحظٙو عًٛ أةؼى رجذبْظ يًغشذبء زشرٞزأثٓبء عًُٟخ اي

٘رزشل ايكٙاعذ ايضجبجٟذخ ةٙقذٕ حزذٛ رظذى إيذٛ دسجذخ حذشاسح ايغشةذخ يًغذُب  يلأغشذٟخ  ايهٗشثبئٝ

جٟذخ ثغذجت اخذزلاف ايُحؼشح إنُبو عًُٟخ الأنغذذح ٘الإُْذبء ايجًذٙسٜ ٘عذذٌ رهغذش ايكٙاعذذ ايضجب

 دسجبد ايحشاسح.

 انظشوف انمثهى انمىتخثح نهحصىل عهى اغشٍح انثشواسً الاصسق  5-3

 Substrate Temperature دسجح حشاسج انقاعذج   1-5-3

رذذأثٟش نجٟذذش ٘ةعذذبو عًذذٛ رجذذبْظ الأغشذذٟخ ايشقٟكذذخ ايُحؼذذشح  يٗذذبإِ دسجذذخ حذذشاسح ايكبعذذذح      

٘جذذ أِ اْخفذذبع أ٘ اسرفذبل دسجذذخ حذشاسح ايكبعذذذح يذٕ أثذذش نجٟذش ةذذٝ ؽجٟعذخ ايزفبعذذى  إر ،٘رُبعذهٗب

 ايهُٟٟبئٝ ايحبطى عًٟٗب ٘ايزٜ ٞغزُذ حشاسرٕ َٓٗب أثٓبء رهّٙٞ ايغشبء ايشقٟف.

رشةذع دسجذخ  ايجش٘اعذٝ الاصسيلاخزٟبس أةؼى دسجخ حشاسح يًكبعذذح ايضجبجٟذخ يزهذّٙٞ أغشذٟخ      

 :٘جذ أِ (º50 c)ةٝ نى صٞبدح ( º450 c) إيٛ (º190 c)حشاسح ايكبعذح َّ

 .رٜ رجبْظ جٟذرهِٙ الأغشٟخ ايُشعجخ  (º190 c)عٓذ دسجخ حشاسح -

ايذٛ رهذّٙٞ غشذبء َخزًذف يذٟظ يذٕ  دٚا( º240 c)٘ عٓذ صٞبدح دسجخ حشاسح ايكبعذح عذّ  -

، ٘ريم َّ خلاو رهِٙ غشبء ر٘ يِٙ جٙصٜ ةبرح ثذذلا َذّ ايًذِٙ علاقخ ثبيغشبء ايُطًٙة

 .   الاصسي

يزحؼذٟش ( º190 c)َّ٘ خلاو ايزجشثذخ ٘جذذ أِ أةؼذى دسجذخ حذشاسح يًكبعذذح ايضجبجٟذخ ٖذٝ      

 رُزبص ثكٙح ايزظبي ثبيكبعذح ٘راد يِٙ اصسي. ًجش٘اعٝ الاصسيأغشٟخ سقٟكخ َزجبْغخ ي

 Spray rate  تشرٌزمعذل ان  2-5-3

ٞجذذت  ،رهغذذش ايكبعذذذح ايضجبجٟذذخيًحظذذٙو عًذذٛ غشذذبء َزجذذبْظ خذذبيٝ َذذّ ايزشذذٖٙبد ٘رجٓذذت      

عّ ؽشٞف ايظُبٌ ايُٙجٙد ةٝ جٗبص  زشرٞزُ٘ٞهّ ايزحهٍ ثُعذو اي ،ثبثذ رشرٞزايحفبظ عًٛ َعذو 

عذّ ؽشٞذف رذذةف حجذٍ َعذّٟ َذّ ايُحًذٙو ةذٝ دقٟكذخ ٘احذذح، ٘أِ  زشرٞذز٘ٞحغت َعذذو اي ،زشرٞزاي

 . (ml/min 5)ةٝ ٖزٔ ايذساعخ ٖٙ  زشرٞزأةؼى َعذو يً
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  تشرٌزمذج ان  3-5-3

ٞجذت رجٓذت  إر ،(min 2)رعكجٗذب َذذح رٙقذف  (sec 5)ايُحًٙو يُذح  رشرٞزةٝ ٖزٔ ايذساعخ رٍ      

يفزذذشاد ؽًٙٞذذخ ٘ايذذزٜ ٞذذؤدٜ إيذذٛ رشذذٙٔ ايغشذذبء أ٘ رهغذذش ايكبعذذذح ايضجبجٟذذخ ثغذذجت ايزجشٞذذذ  زشرٞذذزاي

٘ةزذشح رٙقذف َٓبعذجّٟ يهذٝ رعذٙد ايكبعذذح ايضجبجٟذخ إيذٛ  رشرٞذز٘عًٟذٕ ٞجذت اخزٟذبس ةزذشح  ،ايغشٞع

رزهذذشس عًُٟذذخ  ،دسجذذخ ايحذذشاسح الأطذذًٟخ ٘نذذزيم يؼذذُبِ حظذذٙو الاُْذذبء ايجًذذٙسٜ يًُذذبدح ايُشعذذجخ

 ٘ايزٙقف عذح َشاد يًحظٙو عًٛ ايغُُم ايُطًٙة. زشرٞزاي

 وانقاعذج انضجاجٍح تشرٌزانمسافح تٍه جهاص ان  4-5-3

٘ايُغذذبةخ  ،ثبثذذذ عًذذٛ اسرفذذبل عُذذٙدٜ زشرٞذذزذ جٗذذبص ايَزجبْغذذخ ٞثجذذيًحظذذٙو عًذذٛ أغشذذٟخ      

٘قذذ ٘جذذ أِ أةؼذى  ،إيٛ عطح ايغخبِ ايهٗشثبئٝ زشرٞزايعُٙدٞخ ركبط َّ ايٓٗبٞخ ايغفًٛ يجٗبص اي

ايُحًذٙو  إراِ صٞذبدح ايُغذبةخ رذؤدٜ إيذٛ رطذبٞش سر إر ،cm(1 ± 40)َغبةخ عُٙدٞخ نبْذذ ثحذذ٘د 

ُذذع قطذذشاد ٘ركًٟذذى الاسرفذذبل عذذّ ريذذم ٞذذؤدٜ إيذذٛ رج ،ذح ايضجبجٟذذخايغذذبقؾ ثعٟذذذاً عذذّ عذذطح ايكبعذذ

 ايُحًٙو ةٝ ثكعخ ٘احذح.

 ضغظ انهىاء   5-5-3

َذذّ ايٓذذٙل  (Manometer)رذذٍ قٟذذبط ػذذغؾ ايٗذذٙاء يجٗذذبص َؼذذخخ ايٗذذٙاء ثجٗذذبص ايُؼذذغبؽ      

ٞجذت اِ خخ ايٗذٙاء ؼاِ َ إر ،زشرٞز٘جذ اِ ػغؾ ايٗٙاء ٞكى ثأعزُشاس عًُٟخ اي ،َفزٙ  ايطشةّٟ

رغزُش ثبيعُى ؽًٟخ ةزشح رشعٟت الأغشٟخ يؼُبِ ثجٙد ػغؾ ايٗذٙاء ايذذاخى إيذٛ ايغشةذخ ايٗٙائٟذخ 

2x10)ثحذ٘د  ٘نبِ عٓذ رحؼٟش الأغشٟخ زشرٞزايضجبجٟخ يجٗبص اي
5
 N/m

2
٘ايزٜ ٞؼذُّ رشرٞذز  (

 .إرايُحًٙو ٘٘طٙيٕ إيٛ عطح ايكبعذح ايضجبجٟخ عًٛ ضهى سر

 ٍقحقٍاط سُمك الأغشٍح انشق  6-3

 ةٗٙ ٞذخى ةٝ عًُٟخ ،ُم ايغشبء َّ ايعٙاَى ايُُٗخ عٓذ ايحذٞث عّ ايزطجٟكبدٞعذ ع     

ُم ْزٟجخ يزيم رعذدد ؽشائف قٟبط ايغ ،طلاحٟزٕ يًكٟبعبد يغشع دساعخ ايخٙاص ايفٟضٞبئٟخ

 :  [105]، ُ٘ٞهّ ركغٍٟ ٖزٔ ايطشائف إيٛةُٟب ثٟٓٗب ثُجذأ ايعُى ٘ايذقخ ٘اخزًفذ

 ومىها: ،انطشائق انكهشتائٍح -1

               Electrical Resistivly Measurementقٟبط ايُكبَ٘خ ايهٗشثبئٟخ  -

  Capacitance Measurement                  قٟبط ايغعخ                 -
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 ومىها: ،انطشائق انثصشٌح -2

  Photometric Measurement         قٟبط ايشذح ايؼٙئٟخ                  -

 Interference Fringes                 أٖذاة ايزذاخى                        -

  Quartz – Crystal Monitorطشٌقح مشقاب تهىسج انكىاستض               -3

  Gravimetric Methodانطشٌقح انىصوٍح                                    -4

 فً هزي انذساسح وهً :  انمستعمهحوسىتطشق إنى انطشٌقح 

  Gravimetric Methodانطشٌقح انىصوٍح 

  اعذزعُى٘قذذ  ،اعزُذد ٖزٔ ايطشٞكخ ةٝ ايذساعخ ايحبيٟخ يكٟبط عُُم الأغشٟخ ايشقٟكخ ايُحؼشح     

10)٘حغبعذذذٟزٕ     (Mettler AE-160)ٖذذذٙ ْذذذٙل ٘يٗذذذزا ايغذذذشع ايُٟذذذضاِ الايهزشْ٘ذذذٝ 
-4

g) 

٘ةذشي ايذٙصِ  ايزحًذىٞزٍ رغذجٟى ٘صِ ايكبعذذح قجذى ٘ثعذذ  إر ،يُعشةخ ٘صِ ايغشبء ايشقٟف اعزعُى٘

 ُٞثى ٘صِ ايغشبء ايشقٟف. 

٘ةذذشي ايكذذشاءرّٟ ُٞثذذى نزًذذخ ايغشذذبء  ايزحًذذىٞذذزٍ قٟذذبط نزًذذخ ايكبعذذذح ايضجبجٟذذخ قجذذى ٘ثعذذذ  إر     

ةٟحغذت   ،ايُشعذجخ َعًَٙذخْ٘حغت اثعبد ايغشبء يًحظذٙو عًذٛ َغذبحزٕ ٘نثبةذخ ايُذبدح  ،ايُشعت

 عُُم ايغشبء ايُحؼش َّ ايعلاقخ :

t = ∆m  /  Ao = (m2 –m1) /  Ao  ……………………(2 -3)                            

 اِ :       إر

t        :  عُم ايغشبء ايُشعت(cm)               

Ao      :  َغبحخ ايكبعذح                 (cm
2
) 

m1        : نزًخ ايكبعذح(g)                   

m2        :نزًخ ايكبعذح َع ايغشبء ايُحؼش(g)  

     :  نثبةخ ايُبدح ايُشعجخ(g/cm
3 
) 

 فحص وتشخٍص الأغشٍح انمحضشج  7-3

 تشخٍص تشكٍة الأغشٍح تتقىٍح حٍىد الاشعح انسٍىٍح  

َ٘عشةذخ ٘رشذخٟض ايزشنٟذت  (Fe4[Fe(CN)6]3)يذساعخ ُْؾ حٟٙد الاضعخ ايغٟٟٓخ لأغشٟخ        

 جٗبص الاضعخ ايغٟٟٓخ ثبيُٙاطفبد ادْبٔ: اعزعُىايجًٙسٜ يٗب 
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Type                    : Philips X-Ray Diffractometer 

Traget                  : Cu Kα 

Wavelength         : 1.54060 (Ǻ). 

Voltage               : 40 (kV). 

Current                : 30   (mA). 

Range                  : 30 - 40 (deg). 

Speed                   : 5  (deg/min). 

 

 انقٍاساخ انثصشٌح   8-3

ايُجٗذض (V-1800 UV-Visible Recording Spectrophotometer) ف َطٟب اعزعُى     

لأجذشاء ايكٟبعذبد ايجظذشٞخ  ،ٖ٘ٙ َّ ْذٙل رٜ ايحذضَزّٟ ، ايٟبثبْٟخ (Shimadzu)َّ قجى ضشنخ 

ٞجت ٘ػع قبعذرّٟ صجبجٟزّٟ أحذاُٖب ةٝ ضذجبل ايُشجذع ٘الأخذشٚ ةذٝ ضذجبل ايُظذذس ٘رظذفٟش 

ٗذب ثعذٖب ٞزٍ اعزجذاو  ايكبعذح ايضجبجٟخ َّ ضجبل ايُظذس ثبيكٙاعذ ايضجبجٟذخ ايُشعذجخ عًٟ ،ايجٗبص

لإجذذذشاء  nm(350-250-150)ايُذذبدح َٙػذذذٙل ايذساعذذذخ ايٙاحذذذذح رًذذٙ الأخذذذشٚ ٘ايزذذذٝ  عُذذذُهٗب 

يكٟذذذذذذذبط الاَزظبطذذذذذذذٟخ  nm(900-300)ايكٟبعذذذذذذذبد ايجظذذذذذذذشٞخ يُذذذذذذذذٚ الأؽذذذذذذذٙاو ايُٙججذذذذذذذخ 

(Absorptance) ٞخ ئر٘ايٓف(Transmittance) .يهى غشبء 

 حانقٍاساخ انكهشتائٍ 9-3

رٍ اعزخذاٌ جٗبص   (Cyclic Voltameter) ايذ٘سٜ ايفٙيزٟخ  قٟبعبد   ركٟٓخ  ةٝ      

(AMEL- MODEL 2559)،  ايكطت الا٘و ُٞثى ايغشبء ٖٝرٍ اعزخذاٌ ثلاثخ أقطبة ار 

(Fe4[Fe(CN)6]3)  ايُشعت عًٛ ايكبعذح(FTO)،  ةٝ نكطت َكبثى  اعزعُىايكطت ايجلارٟٓٝ اَب

َحًٙو نًٙسٞذ ايجٙربعٌٟٙ  ثبعزعُىايعُى ٘ رٍ  ،قطت ايفؼخ نكطت َشجعٝ خاعزعًُحّٟ 

 .ايفٙيزٟخ ايذ٘سٜجٗبص ُٞثى ( 3-3ايشهى ) ، ٘(0.1M)ثزشنٟض
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 Irradiation of gamma rayتاشعح كاما  انتشعٍع 10-3

ايزشعٟع ٖٙ رعشٞغ ايُبدح يفٟغ َّ الاضعخ ايُؤٞٓخ ا٘ غٟش ايُؤٞٓخ ثٗذف رغٟٟش خٙاطٗب      

 ؽبقخ اِ إر ،ةٝ ايجحث ايُغزعًُخيغشع رشعٟع ايعٟٓبد  ،137-اعزعُى ايُظذس ايُشع  عٟضٌٞٙ،

اِ صَّ عُش ايٓظف  إر(  ٘ٞجشٜ رظحٟح ايفعبيٟخ ثُش٘س ايضَّ MeV 0.662اضعخ نبَب ٖٝ )

ايزشعٟع َغب٘ٞبً ايٛ  ايعٟٓخ عٓذ رعشع( ٘ نبِ َعذو جشعخ Year 30)  يًغٟضٌٞٙ ٞغبٜ٘

(0.047 µseivert٘ )ح ْظف عبعخضععذ ايعٟٓبد يُذ. 

 Irradiation of beta ray انتشعٍع تجسٍماخ تٍتا 3-11

ثطبقخ َكذاسٖب ، عٓخ )28.8( يٕ ٘عُش ايٓظف 90- ٌٟٙزعزشْ٘ اعزعُى ايُظذس ايُشع     

(MeV 0.546) َّرٍ حغبة َعذو جشعخ ايزعشع خلاو  ،٘ٞجشٜ رظحٟح ايفعبيٟخ ثُش٘س ايض

 .ْظف عبعخيُذح ٘ ضععذ ايعٟٓبد  (µseivert 41.62ايزشعٟع ٘ ايزٝ رغبٜ٘ )
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 المقذمت1-4 

فٟ ٘زا اٌفظً رُ عشع ِٕٚبلشخ ٌٍٕزبئج اٌزٟ رُ اٌذظٛي ع١ٍٙب ِٓ خلاي اجشاء ثعغ  

الاسزٕزبجبد  فؼلا عٓاٌفذٛطبد اٌزشو١ج١خ ٚاٌجظش٠خ ٚاٌىٙشثبئ١خ ٌلأغش١خ اٌّذؼشح 

 ٚاٌّشبس٠ع اٌّسزمج١ٍخ.

 الخىاص التركيبيت :  2-4

 ((X-Ray Diffraction   (XRDقياساث ) 

رج١ٓ ٚ الأغش١خرُ اٌزعشف عٍٝ ؽج١عخ (XRD) د١ٛد الأشعخ اٌس١ٕ١خ ٔزبئج ِٓ خلاي      

 اٌجشٚاسٟ الاصسق لجً ٚ ثعذ اٌزشع١ع ثبشعخلأغش١خ  اٌذ١ٛد ( ٔزبئج4-4ٚ3-4ٚ2-1)  الاشىبي 

إْ  د١ٛد الاشعخ اٌس١ٕ١خأظٙشد ٔزبئج ٚ، (nm 250)وبِب ٚجس١ّبد ث١زب عٍٝ اٌزٛاٌٟ ٌٍسّه 

أغش١خ اٌجشٚاسٟ الاصسق اٌّشععخ ٚغ١ش اٌّشععخ ٟ٘ راد ؽج١عخ ِزعذدح اٌزجٍٛس 

(Polycrystalline)  ُّإٌٛع اٌّىعت، ٚٔلادع ِٓ ؽ١ف الأشعخ اٌس١ٕ١خ  ٚجـٛد عـذح ل ِٓٚ

 ، [14] (، ٠ّٚضً ٘زا الارجبٖ اٌطٛس اٌسبئذ100ِز١ّضح ٚٔلادع اْ أعٍٝ شذح رمع عٕذ الارجب١٘خ )

 ASTM( )American Standard of( اٌزٞ ٠ج١ٓ جضء ِٓ ثطبلخ )4-4ٚوّب ِج١ٓ فٟ اٌشىً )

testing Material.) 

( لجً ٚثعذ اٌزشع١ع ٠زؼخ اْ اٌمُّ لذ صدفذ ٔذٛ 4-3ٚ 4-2ٚ 4-1ِٛاصٔخ الاشىبي ) ِٓ     

ا١ّ١ٌٓ أٞ اْ ٕ٘بن ص٠بدح فٟ ِمذاس اٌضا٠ٚخ ِّب ٠ؤدٞ اٌٝ ٔمض اٌّسبفخ اٌج١ٕ١خ ث١ٓ اٌّسز٠ٛبد 

(d)  ٚاٌزٟ رؤدٞ اٌٝ ٔمظبْ اٌذجُ اٌذج١جٟ، اِب ص٠بدح اٌشذح ثعذ اٌزشع١ع رعٕٟ ص٠بدح ٔسجخ

 .[107]اٌزجٍٛس

١ت ٚ٘ٛ لا ٠ٛصش ار ٠ٕزج اصٕبء اٌزشس (KCl)( رعٛد اٌٝ ٍِخ 222( ٚ اٌمّخ )200اْ اٌمّخ )     

 ِٛاصٔخ( ٠ج١ٓ ثعغ إٌزبئج اٌزٟ رُ اٌذظٛي ع١ٍٙب ِٓ خلاي 4-1اٌجذٚي )عٍٝ عًّ اٌغشبء، ٚ

 .د١ٛد الاشعخ اٌس١ٕ١خ لجً ٚثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب

 

 د١ٛد الاشعخ اٌس١ٕ١خ لجً اٌزشع١ع :(4-1شىً)
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 د١ٛد الاشعخ اٌس١ٕ١خ ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب :(4-2شىً)

 

 د١ٛد الاشعخ اٌس١ٕ١خ ثعذ اٌزشع١ع ثجس١ّبد ث١زب  :(4-3شىً)

 

 (ASTMجضء ِٓ ثطبلخ ) :(4-4شىً )

0 10 20 30 40 50 60 70 80

In
te

ns
ity

 (a
r. 

u.
)

 2 Theta

 kcl200

100

110

200

200

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80

in
te

ns
ity

 (a
r. 

u.
)

2Theta

 kcl

100

110

200

200

222

300



 اٌفظً اٌشاثع                                                                   إٌزبئج ٚإٌّبلشٗ
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د١ٛد الاشعخ اٌس١ٕ١خ  ِٛاصٔخ٠ج١ٓ ثعغ إٌزبئج اٌزٟ رُ اٌذظٛي ع١ٍٙب ِٓ خلاي  :(4-1اٌجذٚي )

 .ث١زبلجً ٚثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد 

ثعذ اٌزشع١ع ثجس١ّبد 

 ث١زب

  لجً اٌزشع١ع ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب

 ِعبِلاد ١ٍِش  100 100 100

(hkl) 

21.336 21.270 17.512  𝜽(degree) 

4.96 4.93 5.06         

6.18 6.24 6.81 Dav (A°) 

 

   Optical Propertiesالخىاص البصريت    3-4

دساسخ إٌفبر٠خ  اٌجشٚاسٟ الاصسقخ لاغش١خ رؼّٕذ دساسخ اٌخٛاص اٌجظش٠

ٚفجٛح اٌطبلخ  ِعبًِ الأىسبسٚ ِعبًِ اٌخّٛدٚ ِعبًِ الاِزظبصٚ الأعىبس١خٚٚالاِزظبط١خ 

 ٘زٖ إٌزبئج لجً ٚ ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب. ِٛاصٔخ، ٚ اٌجظش٠خ

 

 النفاريت  1-3-4

 اْ إرعلالخ إٌفبر٠خ ٚاٌطٛي اٌّٛجٟ لجً ٚ ثعذ اٌزشع١ع  (4-7ٚ 4-6ٚ 4-5رج١ٓ الاشىبي )     

 nm ( (370-550اٌّشئ١خ عٕذ دذٚد  عب١ٌخ فٟ إٌّطمخ ٔفبر٠خرجذٞ  اٌجشٚاسٟ الاصسق أغش١خ

  ٚرىْٛ  ،اٌع١ٕبد ( فٟ وً%90)  دٛاٌٟ إر رظً إٌفبر٠خ إٌٝ  )إٌّطمخ اٌجٕفسج١خ ٚاٌضسلبء(

 ، ِٓ اٌط١ف اٌّشئٟ أٞ فٟ إٌّطمخ اٌجشرمب١ٌخ (nm 720-650)  اٌّذٜ فٟ  ٌٍٕفبر٠خ ل١ُ   الً

٠ٕخفغ ومذاس إٌفبر٠خ ِٓ ص٠بدح اٌسّه ٚ ٌج١ّع الاؽٛاي اٌّٛج١خ اٌّسٍطخ، ٚوزٌه أخفبع 

٠ىْٛ سٍٛن ج١ّع اٌع١ٕبد لجً اٌزشع١ع ٚ  مذاس إٌفبر٠خ ثعذ اٌزشع١ع ثبشعخ وبِب ٚجس١ّبد ث١زب،ِ

( nm 350ثعذ اٌزشع١ع ِزشبثٗ فٟ ج١ّع الاؽٛاي اٌّٛج١خ اٌّسٍطخ ثبسزضٕبء اٌغشبء رٚ اٌسّه )

فبْ سٍٛوٗ ٠ىْٛ ِخزٍف ل١ٍلا ار ٠ىْٛ ِمذاس اٌزغ١ش ث١ٓ اعٍٝ ِمذاس ٌٍٕفبر٠خ ٚالً ِمذاس ٌٙب  اوجش 

اْ اٌسجت فٟ رٌه ِٚٓ ِمذاس اٌزغ١ش ٌجم١خ الاسّبن لجً ٚ ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب، 

 .[106]ص٠بدح اٌسّه اٌٝ ص٠بدح اٌىضبفخ اٌعذد٠خ ٌٍزساد ثسجت٠عٛد 
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 .ث١ٓ إٌفبر٠خ ٚاٌطٛي اٌّٛجٟ لجً اٌزشع١عاٌعلالخ  :(4-5شىً )

 

 .اٌعلالخ ث١ٓ إٌفبر٠خ ٚاٌطٛي اٌّٛجٟ ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب :(4-6شىً )

 

 اٌعلالخ ث١ٓ إٌفبر٠خ ٚاٌطٛي اٌّٛجٟ ثعذ اٌزشع١ع ثجس١ّبد ث١زب :(4-7شىً )

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
Tr

an
sm

itt
an

ce

 Wave lenght (nm)

 pure

 150nm

 250nm

 350nm

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 pure

 150nm

 250nm

 350nm

Tr
an

sm
itta

nc
e

 Wave lenght (nm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 pure

 150nm

 250nm

 350nm

Tr
an

sm
itt

an
ce

 Wave lenght (nm)



 اٌفظً اٌشاثع                                                                   إٌزبئج ٚإٌّبلشٗ
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 Absorbance  الامتصاصيت  2-3-4

ؽأأٛي ِٛجأأٗ اعشأأعبع اٌسأأبلؾ، ٌٚأأْٛ  ٚ رزأأأصش اِزظبطأأ١خ اٌّأأٛاد ثعأأذد ِأأٓ اٌعٛاِأأً وبٌسأأّه     

 اٌّبدح.

الاِزظبط١خ وذاٌخ ٌٍطأٛي اٌّأٛجٟ لجأً ٚ  ١بد( ِٕذ4ٕ-10( ٚ )4-9( ٚ)4-8رج١ٓ الاشىبي )     

ثعأأذ اٌزشأأع١ع ثأشأأعخ وبِأأب ٚ جسأأ١ّبد ث١زأأب، اْ سأأٍٛن ِٕذٕأأٟ الاِزظبطأأ١خ ٠ىأأْٛ ِعأأبو  رّبِأأب 

لجأأً ٚثعأأذ   ٌلأغشأأ١خ  ٌج١ّأأع  ٌّٕذٕأأٟ إٌفبر٠أأخ ِٚأأٓ ِلادكأأخ الاشأأىبي ٠زجأأ١ٓ إْ الاِزظبطأأ١خ 

١أخ اٌمظأ١شح ٚاٌزأٟ رىأْٛ ثذأذٚد رىأْٛ ل١ٍٍأخ عٕأذ الأؽأٛاي اٌّٛج إراٌزشع١ع رسٍه سٍٛن ِزشبثٙخ 

nm(550-400 ٝفٟ د١ٓ رأضداد الاِزظبطأ١خ عٕأذ الأؽأٛاي اٌّٛج١أخ اٌىج١أشح اٌأٝ اْ رظأً اٌأ )

٠زجأ١ٓ ِأٓ خألاي الاشأأىبي اْ  ،nm (720-650)اٌطأٛي اٌّأٛجٟ ِأٓ ِأذٜ اعٍأٝ ِمأذاس ٌٙأب عٕأذ 

ٚ  سأ١ّبد ث١زأب،الاِزظبط١خ اصدادد ِع ص٠بدح اٌسّه ٚوزٌه اصدادح ثعأذ اٌزشأع١ع ثبشأعخ وبِأب ٚج

( فمذ وبْ سٍٛوٗ 350nmلجً ٚ ثعذ  اٌزشع١ع ثبسزضٕبء اٌغشبء رٚ اٌسّه ) ٗاٌع١ٕبد ٔفس اْ سٍٛن 

وأبْ ِمأذاس اٌزغ١أش ثأ١ٓ اوجأش ل١ّأخ ٌلاِزظبطأ١خ ٚ الأً ل١ّأخ ٌٙأب اوجأش ِأٓ ِمأذاس  إرِخزٍف لٍأ١لا 

   [106].  ٚ اْ اٌسجت فٟ رٌه ٠عٛد اٌٝ ص٠بدح اٌسّه ١ٓاٌزغ١ش ٌجم١خ اٌسّى

 

 ِٕذٕٝ الاِزظبط١خ وذاٌخ ٌٍطٛي اٌّٛجٟ لجً اٌزشع١ع :(4-8شىً )
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 .ِٕذٕٝ الاِزظبط١خ وذاٌخ ٌٍطٛي اٌّٛجٟ ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب :(4-9شىً )

 

 ِٕذٕٝ الاِزظبط١خ وذاٌخ ٌٍطٛي اٌّٛجٟ ثعذ اٌزشع١ع ثجس١ّبد ث١زب. :(4-10شىً )

 Reflecttance  الانعكاسيت  3-3-4

( ثبٔٙأب إٌسأجخ ثأ١ٓ شأذح اٌشأعبع اٌّإٔعى  اٌأٝ شأذح اٌشأعبع اٌسأبلؾ  Rرعشف الأعىبس١خ )         

( ار 2-5ٚاٌزٟ دسجذ ِٓ ؽ١فٟ الاِزظبط١خ ٚإٌفبر٠خ ثّٛجت لبْٔٛ دفع اٌطبلأخ ِأٓ اٌّعبدٌأخ )

( ل١ّأأأخ الأعىبسأأأ١خ وذاٌأأأخ ٌطبلأأأخ اٌفٛرأأأْٛ لأغشأأأ١خ 4-13( ٚ )4-12( ٚ )4-11رجأأأ١ٓ الاشأأأىبي )

لجأً ٚثعأذ اٌزشأع١ع ثأشأعخ وبِأأب ٚ جسأ١ّبد ث١زأب ار ٔلادأع اْ الأعىبسأ١خ رجأأذا   شٚاسأٟ الاصسقاٌج

ثبٌض٠بدح وٍّب صاد ِمذاس ؽبلخ اٌفٛرْٛ  اٌٝ اْ رظً اٌٝ اعكُ ِمذاس ٌلأعىبس١خ عٕذِب رىْٛ ؽبلخ 

بلأخ صُ رجذا ثبٌٕمظبْ اٌأٝ اْ رظأً اٌأٝ الأً ل١ّأخ ٌٙأب عٕأذِب رىأْٛ ؽeV  (1.75اٌفٛرْٛ ثذذٚد )

( ٚرفس١ش رٌه أْ الاِزظبص ٠ىْٛ ل١ٍلاً جذاً عٕذ اٌطبلأبد اٌفٛر١ٔٛأخ eV 2.7اٌفٛرْٛ فٟ دذٚد )
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 ( ٚعــٕــذ اٌــطــبلــخ اٌــّــسـب٠ٚـخ ٌم١ّخ فجٛح اٌطبلخ رمش٠جأبً hʋ <Egالالً ِٓ ل١ّخ فجٛح اٌطبلخ )

الاِزظأبص ٔز١جأخ الأزمأبلاد الاٌىزش١ٔٚأخ ثأ١ٓ  ص٠أبدح ٠ذظً ٔمظبْ فأٟ ل١ّأخ الأعىبسأ١خ ثسأجت

دضِزٟ اٌـزـىـبفـؤ ٚاٌـزــٛطـ١ـً ِـّأـب ٠ـسـجأـت ٘ــجـٛؽـأـبً فـأـٟ لــ١ـأـُ الأــعــىــبســ١ـأـخ. صأُ رجأذا  

 . [107]الأعىبس١خ ثبٌض٠بدح ِشح اخشٜ

اصدادد  ٚوأأزٌه ،رأأضداد الأعىبسأأ١خ ِأأع ص٠أأبدح اٌسأأّه ٌج١ّأأع الاسأأّبن لجأأً ٚ ثعأأذ اٌزشأأع١ع     

اْ سجت رٌه ٠عٛد اٌٝ اْ ص٠بدح اٌسّه لذ اصش ، الأعىبس١خ ثعذ اٌزشع١ع ثبشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب

 .[108]فٟ اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ ٌّبدح اٌغشبء ٚغ١ش فٟ ؽج١عخ سطٛح الأغش١خ

                                                                                                                                                                                                                                   

 علالخ ؽبلخ اٌفٛرْٛ ٚ الأعىبس١خ لجً اٌزشع١ع :(4-11شىً )

 

 علالخ ؽبلخ اٌفٛرْٛ ٚ الأعىبس١خ ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب :(4-12شىً )
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 علالخ ؽبلخ اٌفٛرْٛ ٚ الأعىبس١خ ثعذ اٌزشع١ع ثجس١ّبد ث١زب :(4-13شىً )

 Absorption coefficient (α )معامل الامتصاص     4-3-4 

ٚرج١ٓ ( وذاٌخ ٌزغ١ش ؽبلخ اٌفٛرْٛ 2-11رُ دسبة ِعبًِ الاِزظبص ِٓ اٌّعبدٌخ )        

 ( رغ١ش ِعبًِ الاِزظبص وذاٌخ ٌطبلخ اٌفٛرْٛ لأغش١خ4-16ٚ  4-15ٚ  4-14الاشىبي )

لجً ٚ ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب، ٠زؼخ ِٓ خلاي الاشىبي اْ اٌجشٚاسٟ الاصسق 

٠جذا ِعبًِ الاِزظبص ثبٌض٠بدح عٕذ  إرٌج١ّع الاغش١خ ٠ىْٛ ِزشبثٙب،   سٍٛن ِعبًِ الاِزظبص

 بد اٌٛاؽئخ اٌٝ اْ ٠ظً اٌٝ اعكُ ِمذاس عٕذ ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌّسب٠ٚخ ٌّمذاس فجٛح اٌطبلخاٌطبل

رضداد ل١ُ ِعبًِ الاِزظبص عٕذ دبفخ الاِزظبص  ، صُ(eV 2-1.5)اٞ فٟ اٌّذٜ ِٓ 

10)ٚأْ ِعبًِ الاِزظبص ٠ّزٍه ل١ّخ اطغش ِٓ ) ،الأسبس١خ
4
cm

-1
دذٚس ِّب ٠ذي عٍٝ  

 . [109]اٌّجبششحأزمبلاد اٌىزش١ٔٚخ غ١ش 

ِعبًِ الاِزظبص ِع ص٠بدح اٌسّه، ٚوزٌه اصداد ثعذ اٌزشع١ع ثبشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ٠ضداد      

سجت ٠عٛد اٌٝ اْ الاشعبع ادٜ اٌٝ دذٚس ع١ٛة ثٍٛس٠خ ٚ ص٠بدح ٚاٌث١زب ٌٚج١ّع الاسّبن، 

 .[110]زظبصاٌّسز٠ٛبد اٌّٛػع١خ اٌّٛجٛدح داخً فجٛح اٌطبلخ ِّب ادٜ اٌٝ ص٠بدح ِعبًِ الاِ

 

 .رغ١ش ِعبًِ الاِزظبص وذاٌخ ٌطبلخ اٌفٛرْٛ لجً اٌزشع١ع :(4-14شىً )
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 .رغ١ش ِعبًِ الاِزظبص وذاٌخ ٌطبلخ اٌفٛرْٛ ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب :(4-15شىً )

 

 رغ١ش ِعبًِ الاِزظبص وذاٌخ ٌطبلخ اٌفٛرْٛ ثعذ اٌزشع١ع ثجس١ّبد ث١زب :(4-16شىً )

  Refractive Index معامل الانكسار  :5-3-4

( ار رج١ٓ 2-16ٚفك اٌّعبدٌخ )ٔعىبس١خ ٚ ِعبًِ اٌخّٛد رُ دسبة ِعبًِ الأىسبس وذاٌخ ٌلا      

( اٌعلالخ ث١ٓ ِعبًِ الأىسبس ٚ ؽبلخ اٌفٛرْٛ ٌلأغش١خ ل١ذ 4-19ٚ  4-18ٚ 4-17 الاشىبي )

اْ ِعبًِ الأىسبس ٠جذا ثبٌض٠بدح ِع ص٠بدح اٌذساسخ لجً ٚ ثعذ اٌزشع١ع، ٔلادع ِٓ خلاي الاشىبي 

ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌٝ اْ ٠ظً اٌٝ اعكُ ِمذاس ٌٗ عٕذ ل١ُ اٌطبلخ اٌّمبثٍخ ٌفجٛح اٌطبلخ صُ ثعذ٘ب 

٠عبٟٔ أخفبػبً فٟ ل١ّزٗ ٚ٘زا الأخفبع ٔبرج عٓ ص٠بدح الأزمبلاد الاٌىزش١ٔٚخ غ١ش  اٌّجبششح 

اخشٜ ِع ص٠بدح ؽبلخ اٌفٛرْٛ، ٠ٚزؼخ ِٓ خلاي الاشىبي عٕذ رٍه اٌطبلبد، صُ ٠جذا ثبٌض٠بدح ِشح 

( اْ ِعبًِ الأىسبس لذ اصداد ثّمذاس ل١ًٍ ثعذ رشع١ع اٌغشبء ثأشعخ وبِب 19-4ٚ  18-4ٚ  17-4)
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اْ سٍٛن ج١ّع اٌع١ٕبد لجً ٚ ٚ  ،[107]٠ضداد ِعبًِ الأىسبس ِع ص٠بدح اٌسّه  ،ٚ جس١ّبد ث١زب

٠ىْٛ ِمذاس اٌزغ١ش ث١ٓ اعكُ ل١ّخ ٚ الً  إر 350nm)) بء اٌسّهع١ع ٠ىْٛ ِزشبثٙب ثبسزضٕثعذ اٌزش

 ل١ّخ ٌّعبًِ الأىسبس اوجش ِٓ اٌسّى١ٓ الاخش٠ٓ ٚ اْ اٌسجت فٟ رٌه ٠عٛد اٌٝ ص٠بدح اٌسّه. 

 

 .(: اٌعلالخ ث١ٓ ؽبلخ اٌفٛرْٛ ٚ ِعبًِ الأىسبس لجً اٌزشع١ع4-17شىً )

 

 .اٌعلالخ ث١ٓ ؽبلخ اٌفٛرْٛ ٚ ِعبًِ الأىسبس ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب (:4-18شىً )



 اٌفظً اٌشاثع                                                                   إٌزبئج ٚإٌّبلشٗ
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 .(: اٌعلالخ ث١ٓ ؽبلخ اٌفٛرْٛ ٚ ِعبًِ الأىسبس ثعذ اٌزشع١ع ثجس١ّبد ث١زب4-19شىً )

  Extinction Coefficient (k˳)  معامل الخمىد  6-3-4

ٚثبلاعزّبد عٍٝ  (2-14) اٌّعبدٌخرُ دسبة ِعبًِ اٌخّٛد ٌلأغش١خ لجً ٚثعذ اٌزشع١ع ٚدست      

 ٚ 4-20 ، ٚ رج١ٓ الاشىبي )nm (900-300)اٌّٛج١خ  الاؽٛايػّٓ  ٚ ِعبًِ الاِزظبص

( علالخ ِعبًِ اٌخّٛد ٚ ؽبلخ اٌفٛرْٛ لجً ٚ ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد 22-4ٚ   21-4

اْ ِعبًِ اٌخّٛد ٠ضداد ِع ص٠بدح ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌٝ اْ ٠ظً اٌٝ اعٍٝ ِمذاس ٌٗ عٕذ اٌطبلخ  ،ث١زب

صُ ٠جذا ٚرٌه ثسجت ص٠بدح الأزمبلاد الاٌىزش١ٔٚخ غ١ش اٌّجبششح اٌّسب٠ٚخ ٌّمذاس فجٛح اٌطبلخ 

سّه، ، وزٌه ٠ضداد ِعبًِ اٌخّٛد ثض٠بدح اٌثبٌض٠بدح ِع ص٠بدح ؽبلخ اٌفٛرْٛ صُ ٠جذا ،ثبٌزٕبلض

( اْ سٍٛن ِعبًِ اٌخّٛد ٌج١ّع الاسّبن لجً 4-22 ٚ 4-21ٚ 4-20 ٔلادع ِٓ خلاي الاشىبي )

اثذٜ اخزلافب عٓ اٌسّى١ٓ  إر( 350nmٚ ثعذ اٌزشع١ع وبْ ِزشبثٙب ثبسزضٕبء اٌغشبء رٚ اٌسّه )

وبْ ِمذاس اٌزغ١ش ث١ٓ اعكُ ِمذاس ٌّعبًِ اٌخّٛد ٚ الً ِمذاس ٌٗ اوجش ِٓ ِمذاس  إرالاخش٠ٓ 

، ٚوزٌه ٔلادع اْ ِعبًِ اٌخّٛد لذ اصداد [120]اٌزغ١ش ٌٍسّى١ٓ الاخش٠ٓ لجً ٚ ثعذ اٌزشع١ع

ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب، ث١ّٕب دظً nm (150,250 )ثّمذاس ؽف١ف ٌٍسّى١ٓ 

ٚاْ اٌسجت  nm (350)اٌخّٛد ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب ٌٍسّه ٔمظبْ فٟ ِعبًِ 

 فٟ ٘زا الاخزلاف ٠عٛد اٌٝ ص٠بدح اٌىضبفخ اٌعذد٠خ ٌٍزساد ثسجت ص٠بدح اٌسّه.
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   .(: اٌعلالخ ث١ٓ ؽبلخ اٌفٛرْٛ ِع ِعبًِ اٌخّٛد لجً اٌزشع١ع4-20شىً )

 

 .ِعبًِ اٌخّٛد ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب(: اٌعلالخ ث١ٓ ؽبلخ اٌفٛرْٛ ِع 4-21شىً )
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 .اٌعلالخ ث١ٓ ؽبلخ اٌفٛرْٛ ِع ِعبًِ اٌخّٛد ثعذ اٌزشع١ع ثجس١ّبد ث١زب (:4-22شىً )

 (Optical Energy gap)فجىة الطاقت البصريت  7-3-4

رُ دسبة فجٛح اٌطبلخ ٌلأزمبي غ١ش اٌّجبشش اٌّسّٛح ٌلأغش١خ ل١ذ اٌذساسخ لجأً ٚثعأذ اٌزشأع١ع     

 (.2-13عٓ ؽش٠ك اٌّعبدٌخ )

سسأأّذ اٌعلالأأخ ثأأ١ٓ    
1/2
(αh𝜐وذاٌأأخ ٌطبلأأخ اٌفٛرأأْٛ ٚعأأٓ ؽش٠أأك ) ُِأأٓ  ثّأأذ اٌجأأضء اٌّسأأزم١

 إٌّذٕٟ ١ٌمطع ِذٛس ؽبلأخ اٌفٛرأْٛ عٕأذح إٌمطأخ  0
2
h  رّىٕٕأب ِأٓ اٌذظأٛي عٍأٝ فجأٛح

  .اٌطبلخ اٌجظش٠خ

ٌلأغش١خ وبفخ ل١ذ اٌذساسأخ ثعأذ  ( ٠زؼخ اْ فجٛح اٌطبلخ4-25ٚ  24-4ٚ  4-23ِٚٓ الاشىبي )   

خ ٚ٘زا ٠عٕٟ اْ اٌزشأع١ع لأذ ادٜ اٌأٝ اصادأخ دبفأ ،اٌزشع١ع وبٔذ اوجش ِٓ ل١ُ ِض١لارٙب لجً اٌزشع١ع

ٚوزٌه ِمذاس اٌض٠بدح فٟ فجأٛح اٌطبلأخ اٌّذكأٛسح ثعأذ اٌزشأع١ع الاِزظبص  ٔذٛ اٌطبلبد اٌعب١ٌخ، 

، [111]ثأشعخ وبِب وبْ اوجش ِٓ ِمذاس اٌزغ١أش ٌٍع١ٕأبد اٌزأٟ شأععذ ثجسأ١ّبد ث١زأب ٌإٔف  اٌسأّه

 ( ٠جأ١ٓ لأ١ُ فجأٛح4-2عٍّب ثبْ سأٍٛن إٌّذ١ٕأبد وبٔأذ ِشأبثٙٗ ٌسأٍٛوٙب لجأً اٌزشأع١ع ٚاٌجأذٚي )

 اٌطبلخ اٌجظش٠خ اٌّذكٛسح ٌلأزمبي غ١ش اٌّجبشش اٌّسّٛح ٌلأغش١خ لجً ٚثعذ اٌزشع١ع.

٠ج١ٓ ل١ُ فجٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ ٌلأزمبي غ١ش اٌّجبشش اٌّسّٛح ٌلأغش١خ لجً ٚثعأذ  :(4-2اٌجذٚي )

 اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب.

350 250 150 t (nm) 

After 

Beta 

After 

Gamma 

Before After 

Beta 

After 

Gamma 

Before  After 

Beta 

After 

Gamma 

Before Sample  

(PB) 

1.83 1.85 1.8 1.01 1.03 0.93 1.65 1.72 1.166 Eg (eV) 
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 .(: فجٛح اٌطبلخ لجً اٌزشع١ع4-23شىً )
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 .فجٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب (:4-24شىً )
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 .اٌطبلخ اٌجظش٠خ ثعذ اٌزشع١ع ثجس١ّبد ث١زبفجٛح  (:4-25شىً )

 

 الكهربائيت قياساثال  4-4

 Cyclic voltammetry (CV)  الفىلتيت الذوريت  1-4-4

اٌجشٚاسٟ  ٘زا اٌفذض ِٓ أجً اٌزذم١ك فٟ اٌخظبئض اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ لأغش١خ اجشٞ      

اٌشل١مخ الاٌىزشٚوشِٚه لجً ٚ ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب، ٚلذ اجشٞ ٘زا الاصسق 

 اٌٝ (-0.7اْ ِذٜ اٌفٌٛز١خ اٌّسٍطخ ٠زشاٚح ث١ٓ )ٚ (nm 250) ٚ ٌٍسّه اٌفذض ٌسزخ دٚساد ٚ

mA/cm) ، د١ش اجشٞ ٘زا اٌفذض ث١ٓ وضبفخ اٌز١بسثٛدذح )( فٌٛذ 1)
2

عٍٝ ِذٛس اٌظبداد ٚ 

غش١خ لجً ٚ ثعذ ٚ ٠ىْٛ ٌٙب ٔف  اٌشىً ٌج١ّع الاعٍٝ ِذٛس اٌس١ٕبد   (mV)اٌفٌٛز١خ ثٛدذح 

 اٌزشع١ع. 
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 إر( اْ ٕ٘بن لّز١ٓ ٚ لعش٠ٓ رأوسذ  4-28ٚ  4-27ٚ  4-26ٔلادع ِٓ خلاي الاشىبي )       

ٚ رّضً  ،رّضً اٌمّخ الاٌٚٝ رغ١ش ٌْٛ غشبء س١ب١ٔذ اٌذذ٠ذ ِٓ غشبء عذ٠ُ اٌٍْٛ اٌٝ اٌٍْٛ الاصسق

ٚ  ،اٌمّخ اٌضب١ٔخ الالً اسرفبعب رغ١ش ٌْٛ اٌغشبء ِٓ اٌٍْٛ الاصسق اٌٝ اٌٍْٛ الاخؼش اٌّضسق

اِب  ،٠ّضً اٌمعش الاٚي الاطغش اخزفبء اٌٍْٛ الاخؼش ٚ عٛدح اٌٍْٛ الاصسق ٌٍكٙٛس ِشح اخشٜ

اٌمعش اٌضبٟٔ ف١ّضً ٔمطخ اخزفبء اٌٍْٛ الاصسق ١ٌظجخ اٌغشبء عٕذ ٘زٖ إٌمطخ غشبء شفبف عذ٠ُ 

 اٌٍْٛ.

رسجت فٟ ( ٠زؼخ اْ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب لذ 4-27( ٚ )4-26اٌشى١ٍٓ ) ِٛاصٔخِٓ خلاي      

ٚوزٌه ٔمظبْ اٌجٙذ   PB →PW ٔمظبْ ل١ّخ اٌجٙذ اٌزٞ ٠ذظً عٕذٖ اخزفبء اٌٍْٛ الاصسق 

ٚ اْ سجت ٘زا   PB→PG اٌزٞ ٠ذظً عٕذٖ اٌزذٛي ِٓ اٌٍْٛ الاصسق اٌٝ اٌٍْٛ الاخؼش

ٚاٌزٟ  ٔبد ثسجت اٌكب٘شح اٌىٙشٚػٛئ١خْ اشعخ وبِب لذ رسججذ ثزذشس اٌىزشٚاٌزغ١ش ٠شجع اٌٝ ا

٠بدح الاٌىزشٚٔبد اٌذشح فٟ اٌغشبء ِّب رسجت ثخفغ ل١ّخ اٌجٙذ اٌزٞ ٠ذظً عٕذٖ ادد اٌٝ ص

    PB→PW .اٌزذٛي ِٓ اٌٍْٛ الاصسق اٌٝ اٌٍْٛ الاث١غ )عذ٠ُ اٌٍْٛ( 

الاشىبي لجً ٚ ثعذ اٌزشع١ع ثجس١ّبد ث١زب ٠زؼخ أٗ لذ اصداد دجُ اٌذٍمبد  ِٛاصٔخِٓ خلاي      

ه ٔلادع اصادخ اٌمّز١ٓ ٚ اٌمعش٠ٓ ٔذٛ ا١ّ١ٌٓ اٞ اْ رٌه سٛف ثعذ اٌزشع١ع ثجس١ّبد ث١زب ٚ وزٌ

دٞ اٌٝ رغ١١ش اٌفٌٛز١خ اٌزٟ ٠ذظً عٕذ٘ب وً رذٛي ِٓ ٌْٛ اٌٝ اخش، ٚ اْ سجت رٌه لذ ٠شجع ؤ٠

اٌٝ اْ اٌزشع١ع ثجس١ّبد ث١زب لذ صاد ٔسجخ الاٌىزشٚٔبد فٟ اٌغشبء ِّب رسجت فٟ ٔمظبْ ل١ّخ 

( ٠ج١ٓ ل١ُ اٌفٌٛز١خ ٌىً رذٛي ِٓ 4-3اٌجذٚي )ٚ ، [100]ا١ٌٍْٛبس اٌزٞ ٠ذظً عٕذٖ اخزفبء اٌز

  .ٌْٛ اٌٝ اخش لجً ٚ ثعذ اٌزشع١ع

 

  .لجً اٌزشع١ع اٌفٌٛز١خ اٌذٚس٠خفذض  :(4-26شىً )
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 .ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب فذض اٌفٌٛز١خ اٌذٚس٠خ :(4-27شىً )

 

 .ثعذ اٌزشع١ع ثجس١ّبد ث١زب فذض اٌفٌٛز١خ اٌذٚس٠خ :(4-28شىً )

 .٠ج١ٓ ل١ُ اٌفٌٛز١خ ٌىً رذٛي ِٓ ٌْٛ اٌٝ اخش لجً ٚ ثعذ اٌزشع١ع :(4-3اٌجذٚي )

ثعذ اٌزشع١ع ثجس١ّبد 

 ث١زب

  لجً اٌزشع١ع ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب

+50 mV -50 mV -75 mV PB→PW 

+ 350 mV +450 mV +450 mV PW→PB 

+ 870 mV +875 mV + 975 mV PB→PG 

+ 750 mV + 700 mV + 700 mV PG→PB 
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  Chronoamperometry traces (CA)  تتبع القياساث الامبيريت اللىنيت  2-4-4

اْ اٌغشع ِٓ اجشاء ٘زا اٌفذض ٘ٛ ِعشفخ رغ١ش وضبفخ اٌز١بس فٟ اٌغشبء ِع  اٌضِٓ خلاي      

رّضً اٌمّخ الاوجش إٌمطخ اٌزٟ ٠زغ١ش عٕذ٘ب ٌْٛ اٌغشبء  إر ،رٛجذ لّز١ٓ ٚلعش٠ٓ إر ،سزخ دٚساد

ٚ ٠ّضً اٌمعش الاوضش أخفبػب  )أٚؽئ ٔمبؽ  ،ِٓ اٌٍْٛ الاث١غ )عذ٠ُ اٌٍْٛ ( اٌٝ اٌٍْٛ الاصسق

 )عذ٠ُ اٌٍْٛ(. فٟ إٌّذٕٟ ( رذٛي اٌغشبء ِٓ اٌٍْٛ الاصسق اٌٝ اٌٍْٛ الاث١غ

٠زؼخ أٗ لذ أخفغ ِمذاس  ( 4-31ٚ  4-30ٚ   4-29)  الاشىبي  ِلادكخ  خلاي  ِٓ        

)عذ٠ُ اٌٍْٛ(  اٌشفبفاٌضِٓ اٌزٞ ٠سزغشلٗ اٌغشبء لأجً اٌزذٛي ِٓ دبٌخ اٌٍْٛ الاصسق اٌٝ اٌٍْٛ 

ثعذ ٚوزٌه أخفبع ِمذاس اٌضِٓ اٌزٞ ٠سزغشلٗ ٌٍزذٛي ِٓ اٌٍْٛ اٌشفبف اٌٝ اٌٍْٛ الاصسق 

 (.4-4ٚوّب فٟ اٌجذٚي ) ،[14]اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب

 .اٌغشبء ِٓ دبٌخ اٌٝ اخشٜ ٠ْج١ٓ اٌضِٓ اٌزٞ ٠زغ١ش ثٗ ٌٛ :(4-4اٌجذٚي)

 

ثعذ اٌزشع١ع 

 ثجس١ّبد ث١زب

ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ 

 وبِب

  لجً اٌزشع١ع

صِٓ اٌزذٛي اٌٝ اٌٍْٛ  28.07 22.2 20.54

  (sec)الاصسق

صِٓ اٌزذٛي اٌٝ اٌٍْٛ  69.09 51.001 48.98

  (sec)الاث١غ

 

 

 .لجً اٌزشع١ع  (CA) رزجع ل١بسبد الاِج١ش٠خ ا١ٌٍٔٛخ :(4-29شىً )
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 .ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب  (CA) رزجع ل١بسبد الاِج١ش٠خ ا١ٌٍٔٛخ :(4-30شىً )

 

  .ثعذ اٌزشع١ع ثجس١ّبد ث١زب (CA)  رزجع ل١بسبد الاِج١ش٠خ ا١ٌٍٔٛخ٠ج١ٓ  :(4-31شىً )
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 (Conclusion)الاستنتاجاث 

أظٙشد ٔزبئج د١ٛد الأشعخ اٌس١ٕ١خ أْ الأغش١خ اٌشل١مخ ٌٍجشٚاسٟ الاصسق لجً ٚ ثعذ اٌزشع١ع  -1

ِٚٓ إٌٛع  (Polycrystalline)ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب ٟ٘ راد ؽج١عخ ِزعذدح اٌزجٍٛس 

 اٌّىعت.

اْ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب لذ ادٜ اٌٝ أخفبع ِمذاس إٌفبر٠خ ٌٍطٛي اٌّٛجٟ ِٓ   -2

(650-720) nm ثّب وبٔذ ع١ٍٗ لجً اٌزشع١ع. ِٛاصٔخ 

 اْ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب لذ ادٜ اٌٝ ص٠بدح ِمذاس الاِزظبط١خ ٚ الأعىبس١خ. -3

ظبص ِٚعبًِ الأىسبس ٚ ِعبًِ اٌخّٛد ثعذ اٌزشع١ع دظٍذ ص٠بدح فٟ ِمذاس ِعبًِ الاِز -4

 ثّب وبٔذ ع١ٍٗ لجً اٌزشع١ع. ِٛاصٔخثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب 

دٌذ ٔزبئج اٌم١بسبد اٌجظش٠خ عٍٝ أْ ؽج١عخ الأزمبلاد اعٌىزش١ٔٚخ وبٔذ أزمبلاد إٌىزش١ٔٚخ  -5

 .غ١ش ِجبششح ِسّٛدخ

 ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب عّب ٟ٘ ع١ٍٙب لجً اٌزشع١ع.ل١ّخ فجٛح اٌطبلخ صادد ثعذ اٌزشع١ع  -6

ِٓ خلاي اٌفذض اٌىٙشثبئٟ ٔسزٕزج اْ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب لذ ادٜ اٌٝ خفغ  -7

ِمذاس اٌجٙذ اٌزٞ ٠زغ١ش ف١ٗ ٌْٛ اٌغشبء ِٓ اٌٍْٛ الاصسق اٌٝ اٌٍْٛ الاث١غ )عذ٠ُ اٌٍْٛ( 

 ٚثبٌعى .

 صب١ٔخ (28.07زشع١ع ار وبٔذ ل١ّزٗ )ٌٍزذٛي اٌٝ اٌٍْٛ الاصسق( )اْ اٌضِٓ لذ أخفغ ثعذ ا8ٌ- 

عٍٝ  ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب صب١ٔخ (20.54ٚ) صب١ٔخ (22.2لجً اٌزشع١ع ٚاطجخ )

صب١ٔخ ( 51.001لجً اٌزشع١ع ٚاطجخ )صب١ٔخ ( 69.09، اِب صِٓ اٌزذٛي اٌٝ اٌٍْٛ الاث١غ )اٌزٛاٌٟ

 .عٍٝ اٌزٛاٌٟ ثعذ اٌزشع١ع ثأشعخ وبِب ٚ جس١ّبد ث١زب صب١ٔخ (48.98ٚ)

إْ رذٛي اٌجٙذ ِٓ اٌسبٌت اٌٝ اٌّٛجت عٕذ اٌزشع١ع ثجس١ّبد ث١زب ٠ذي عٍٝ اْ اٌغشبء لذ  -9

 رذٛي ِٓ ِبص ٌطبلخ اٌٝ ثبعش ٌٍطبلخ ٚثزٌه ِٓ اٌّّىٓ رض٠ٚذٖ ثبٌز١بس اٌىٙشثبئٟ رار١ب. 

 (Future Works)                       المشاريع المستقبليت                   

رغ١١ش سّه الاغش١خ ِٚبدح اٌمبعذح اٌّسزخذِخ ٌذساسخ رأص١ش رٌه عٍٝ اٌخظبئض اٌىٙشثبئ١خ  -1

 ٚاٌجظش٠خ .

دساسخ رأص١ش اٌّجبي اٌّخزٍؾ )وبِب ٚ ا١ٌٕٛرشْٚ( عٍٝ ثعغ اٌخٛاص اٌف١ض٠بئ١خ لأغش١خ  -2

 ثطش٠مخ اٌزذًٍ اٌى١ّ١بئٟ اٌذشاسٞ. اٌجشٚاسٟ الاصسق اٌّذؼشح

اٌذشاسٞ فٟ  ثطش٠مخ اٌزجخ١ش حرظ١ٕع ٔجبئؾ ٔب٠ٛٔخ ِٓ اٌّٛاد الاٌىزشٚوشِٚه ٚاٌّذؼش -3

 ِٚمبسٔزٙب ثطش٠مخ اٌزذًٍ اٌى١ّ١بئٟ اٌذشاسٞ. اٌفشاغ

 .ِٚٛاصٔخ إٌزبئج اسزخذاَ ؽشق ِزعذدح ٌٍذظٛي عٍٝ الاغش١خ اٌشل١مخ ِٓ اٌجشٚاسٟ الاصسق -4
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اٌزشو١ض عٍٝ دساسخ اٌزشع١ع ثجس١ّبد ث١زب لأٙب اعطذ ٔزبئج ٚاعذح ثزذٛي اٌجٙذ اٌىٙشثبئٟ  -5

  .)ٌزذٛي ٌْٛ اٌغشبء ِٓ الاصسق اٌٝ الاث١غ( ِٓ اٌسبٌت اٌٝ اٌّٛجت
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Abstract 

     The thin films electrochromic Prussian Blue (PB) were prepared by chemical 

spray pyrolysis  on the conductor substrate (FTO) with three thicknesses [(150,250, 

350) ±25]nm. Some tests were carried out to study the structural, optical and 

electrical properties using X-ray diffraction , UV - visible spectroscopy, cyclic 

voltammetry and Chronoamperometry traces (CA) measurements. 

     PB thin films were irradiated by gamma rays using cesium-137 with energy 

(0.662 MeV) for half hour. Also, these thin films are irradiated by Beta particles 

using strontium-90 with energy (0.546 MeV) for half hour. 

     After irradiation, the x-ray diffraction results indicate that the peaks intensity 

was increased and the peaks were shifted to the right. It showed that all PB thin 

films were polycrystalline and cubic type before and after irradiation. 

     The transmittance decreased after irradiation by gamma and beta particles for 

all thicknesses, while increasing absorbance, reflectance, absorption coefficient, 

refractive index, extinction coefficient and optical energy gap with increasing 

thicknesses. 

     After irradiation, the voltages of thin film (250 nm thickness) reduced  for 

bleaching process (the color of the thin film changes from blue to white), for beta 

particles irradiation the bleaching voltage changes  from -75 mV to +50 mV, while 

for gamma irradiation the bleaching voltage changes from -75 mV to -50 mV. 

     The bleaching time and coloring time decreased after irradiation, for gamma 

and beta irradiation the bleaching time changes from 69.09s to 51.001s and 48.98s 

respectively, but the coloring time changes from 28.07s   to 22.2s and 20.54s 

respectively.  



      These results indicate that increasing efficiency of the electrochromic thin film 

which is considered the one of promised properties for Renewable energies, which 

the world looks to these technologies by using clean energies to get non-polluting 

environment. 
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