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 ملخص:

غٍش  TiO2 ص انضىئٍت نهششائح انشقٍقتقًُا أساسا بذساست انخصائ ،فً ھزا انعًم

 (wt.Zn  &5%wt.Al%5) و( 5%wt.Zn)، (wt.Al%5)انًطعى بـ ًطعى وان

 .صجاجٍت سكائضعهى  نطشد انًشكضيباعخًاد عًهٍت ا و ، هلام -هحلول  حقٍُتباسخعًال 

 انبُفسجٍت فىق الأشعت طٍافدسسج باسخخذاو ي عٍُاثانخصائص انضىئٍت نهزِ ان

  .انسىداء انخطىطيطٍافٍت  و وانًشئٍت

 

 انًجال فً %56 و 56 بٍٍ يا انعٍُاث شفافٍت أٌ انًشئٍت انبُفسجٍت فىق الأشعت أثبخج

 أطٍاف يٍ انًحذدة الاَكساس قشائٍ قٍى حخخهفوعاحًت فً انًجال فىق انبُفسجً.  انًشئً

 .9.0.5و  5.5.6 بٍٍ ، انضجاج عهى انًشسبت نلأفلاو انُفارٌت 

    ويٍ أجم ،ًطعىانغٍش   TiO2 انكخشوٌ فىنظ لأجم 3.609 قٍى فجىة انطاقت حىانً 

(5%wt.Al :TiO2) و  (5% wt.Zn :TiO2 ) انكخشوٌ  2.669 و  3.621فً حذود

 2,6.5ھً   يضدوج انخطعٍى  TiO2 ،فاٌ انفجىة انبصشٌت فً يع رنك و فىنظ عهى انخىانً.

 .انضَك و ًٍُىوانخطعٍى بالأن  يع انعشىائٍت قٍى حضداد ، فً حٍٍ انكخشوٌ فىنظ

 )فً وحٍذة انًُظ يىجت كذانت حخصشف انششائح أٌ إنى حشٍش انسىداء انخطىط يطٍافٍت

 .) TMو  TEالاسخقطابٍٍ 

الأشعت  هطيافيت ،التطعين، التطعين، هسدوج TiO2، الطبقاث الرقيقت، الطرد الوركسي :الوفتاحيت الكلواث

 يافيت الخطوط السوداء.  هط    ، فوق البنفسجيت و الورئيت

% 5دراست الخصائص البصريت للأغشيت الرقيقت لثنائي أكسيذ التيتانيوم الوطعن بـ 

 .هلام -لولالسنك والوحضرة بطريقت هح هن % وزني5 و الألونيوموزني هن 
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Abstract  

In the present work, we have studied essentially the optical properties of thin 

films of undoped TiO2, doped 5% wt. Al and doped 5% wt. Zn, as well as the co-

doping (5% wt. Al and doped 5% wt. Zn) of TiO2, prepared by Sol-Gel method 

and deposited by spin-coating process on glass substrates. The optical properties 

of the samples were analyzed by UV-Visible spectroscopy (UV-vis) and by the 

optical prism coupler spectroscopies (m-lines). 

The films obtained have an optical transmission of 65 to 95% in the visible 

region and opaque in UV. The optical gap is about 3.505 eV for the undoped TiO2 

thin films, and that of 5% wt. Al doped TiO2 and 5% wt. Zn doped TiO2 is 3.621 

eV and 3.552 eV respectively. The values of the refractive indices, determined 

from the transmission spectra for the films deposited on glass, vary between 1.945 

and 2.079 However, the TiO2 co-doping (5% wt. Al & 5% wt. Zn) optical gap is 

around 3.578 eV. The values of the disorder increase with the doping in aluminium 

and / or in zinc. 

The optical coupling analysis realized by m-lines show that the films are 

monomode (for both TE and TM polarizations). 

Keywords: spin-coating, Thin films, TiO2, doping, co-doping, UV-vis, m-lines. 

 

Study of the optical properties of thin films of titanium dioxide, doped 

with 5% wt. of aluminum and 5% wt. of zinc, prepared by the sol-gel 

method. 
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Résumé 

Dans ce travail, nous avons étudié essentiellement les propriétés optiques de 

couches minces de TiO2 non dopé, dopé  5% wt. Al et dopé 5% wt. Zn, ainsi que  

le co-dopage (5% wt. Al et dopé 5% wt. Zn) du TiO2 élaborés par la méthode 

Sol-Gel et déposés selon le procédé spin-coating sur des substrats en verre. Les 

propriétés optiques des échantillons ont été analysées par la spectroscopie UV-Vis, 

et par la spectroscopie M-lines. 

Les couches obtenues ont une transmission optique variant de 65 à 95% dans 

la région visible et opaque dans l’UV. Les valeurs des indices de réfraction, 

déterminées à partir des spectres de transmission pour les films déposés sur du 

verre, varient entre 5.5.6  et 9.0.5 . Le gap optique est environ 3.505 eV pour le 

film TiO2 non dopé, et celui de TiO2 dopé 5% wt.Al et de TiO2 dopé 5% wt.Zn, 

sont de 3.621 eV et de 3.552 eV respectivement. Cependant, le gap optique de co-

dopage du TiO2 est de l’ordre de 3.578 eV. Les valeurs du désordre augmente avec 

le dopage en aluminium et/ou  en zinc. 

Les mesures de couplage optique par prisme (m-lines) montrent que les 

couches sont monomodes (pour les polarisations en TE et en TM). 

 

Mots clés : spin-coating, couches minces, TiO2, dopage, co-dopage, UV-vis, m-lines. 
 

 

Etude des propriétés optiques de couches minces de dioxyde de titane, 

dopées de 5% wt. Al et 5% wt .Zn, préparées par la méthode sol-gel. 



  الإهداء 

  زقنً حسن المسجر و إتمام المشوارأحمده ربً ر أحمد الله مخرج النور بعد الظّم

 كلمات شكر و امتنان لمن كانو لنا مثل الشموع فً اللجالً المظلمات أهدي تخرجً

إلٍ من علمنً أن الأعمال الكبجرة ِ تتم إِ  أن توفً حقىمن ِ يمكن للكلمات إلٍ 

دربً لأصل إلٍ طريق النجاح  فً كل ًسار معبالصبر و العزيمٌ و الإصرار إلٍ الذي 

والدي الغالً بريك ساعً أستاذ تعلجم متوسط فً مادة علوم الطبجعٌ و الحجاة يا من 

الصحٌ و العافجٌ و متعنً ببره و رد احمل أسمك بكل فخر أطال الله بقاُىَ وألبسى ثوب 

 جمجلى اهديى ثمرة من ثمار غرسوا.

النور إلٍ إلٍ التٍ جعل  الله الجنٌ تحت أقدموا إلٍ التٍ غمرتنً بفجض حنانوا 

دربً إلٍ من نذرت عمرها فً أداء رسالٌ صنعتوا من أورق الصبر و  الذي أنار

و كلل إلٍ التٍ ربتنً صغجرا طرزتوا فً ظّم الدهر علٍ سراج الأمل بّ فتور أ

ونصحتنً كبجرا إلٍ قرتً عجنً أمً العزيزة بريك خضرة أطال الله فً عمرها و 

جزاكما الله خجرا جعلوا خجمٌ فوق رؤسنا.  

ذخري وسندي فً إلٍ القلوب الطاهرة الرقجقٌ و النفوس البريٌُ إلٍ ريحان حجاتً إلٍ 

 هذه الحجاة أختً الطبجبٌ هناء

 إلٍ روحً و أنجسٌ وحدتً أختً الممرضٌ عايدة

 إلٍ كل عاُلتً و ججرانً و أساتذتً كّ بإسمى

إلٍ رفجقات الدرب و نسمات الفرح و العطاء صديقات العمر"خولٌ َ 

ججوانَبسمٌَأسماء خشبٌَشجماء محسنَأيٌَشجماء بعلوجَأسماء 

 دبايلجٌَدنجاَنجّءَسعادَمروىَنورَحكجمٌَسامجٌَشمس."

بثجنٌ تًمعً نحو الحلم صديق تالتٍ سار إلٍ   

 ولكل من نسجى قلمً و لم ينساه قلبً.

 بريك شافجٌ



 

 إهداء
لي الطريق وكان خير العون لي أنار ال   الحمد الله  

به صاحب السٌرة العطرة الذي اعتز باسمه وافتخر  إلى

من كان له الفضل فً بلوغً التعلٌم العالً إلى  

".الغالي أبي "  

ها سر ؤإلى من كان دعا ان  للصبر ثمرة  إلى من علمتنً

"الحبيبة أمي"نجاحً وحنانها بلسم جراحً  

وأختً أخًالروابط  أوثقمن تربطنً بهم إلى   

  برهومة و ابمان'''' 

كل عائلتً  كلا باسمه إلى  

 أصدقائًاختلطت دموع فرحً بتخرجً وحزنً بوداع 

وها نحن الٌوم نجنً قطافنا    الأٌامفً غمضة عٌن مرت 

.أحبائناونودع   

من جمعتنً بهم الحٌاة الجامعٌة واخص بالذكر  إلى

.''الٌقٌنعلً نور '' وأختًصدٌقتً   

.ً ورفقاء دربًكل صدٌقات إلى  

.برٌك شافٌة'''' صدٌقتً من شاركتنً هذا العمل إلى  

من تمنى لً التوفٌق شكرا. إلى  

  لكم هذا العمل.  أهديف

 

mv 

 

علىخارطةداسمهإلىكلمننسٌهمقلمً...ولمٌنسهمقلبً...ومنخط
 ربً...

 .أهدٌلكمهذاالعمل

 العقون سحنون 

كركوب 

 بثينة



 

 

 

 وعرفان شكر
سار عمى سيره واتبع  عمى الو وصحبو ومن وصطفى مالصلاة والسلام عمى النبي ال و ،كفى بسم الله و

 انجازنا ىذا العمل فمو لإتمامنا قيلله تعالى عمى فضمو في توف أولافكل الشكر موصول  .ىديو واقتفى
 .وآخرا أولاالحمد 

ننير حياتنا ونخدم وطننا بما نتعممو شاكرين فضل  أننود معترك حياتنا  فبالعمم تذلل الصعاب ونحن في
 الفرصة لمتعبير عن مدى فرحتنا بيذا فنغتنم .في مسارنا الدراسي الآمانبر  إلى أوصمنا من عممنا و

 ىي لحظات الفرح ولعل اسماىا فرحة التخرج. فكثير  ،العمل

المسان عن الكلام عند عتبات مسك الختام ولكن  يعجزالمطاف  خاتمة المشوار ونياية إلىحن نصل ىا ن
ت كل من رافقنا في ىذا المطاف والتي جمعتنا بيم الذكريا إلىنقف وقفة شكر وتقدير واحترام  أنالواجب 

 أعطى جانبنا و إلىمن وقف  إلىونخص بشكرنا واحترامنا وامتناننا  ،الكرام ورفقاء مشوارنا أساتذتنامن 
      المشرف أستاذناالعمل  إتقان و الإرادةصيمة عممو ونصائحو القيمة وعممنا معنى وح الكثير من وقتو

بقسم عموم المادة، كمية العموم الدقيقة وعموم الطبيعة والحياة،  -أ -أستاذ محاضر  "فوزي حنيني" 
 .أستاذناالله خير الجزاء شكرا ه جزا و همبتغا إلى ويوفق أننسال الله  تبسة، -جامعة العربي التبسي

بقسم عموم المادة، كمية  المناقشة أعضاء لجنة الأفاضل لأساتذتناكل التقدير  شكر الجزيل وبال تقدمن كما
أستاذ   "رشيدعبد بشيري " الأستاذ تبسة: -تبسيالالعموم الدقيقة وعموم الطبيعة والحياة، جامعة العربي 

 قراءة عمى -أ -أستاذ محاضر " خشبة مراد  "تاذالأس و المناقشة، لجنة ترأس وقبول عمى ،التعميم العالي
 المذكرة. ىذه مناقشة و

إلى طاقميا شكر الجزيل لبا فنتقدم قسم عموم المادة أساتذةجميع  إلىا وعرفان اشكر ويقف قممنا 
أن يحفظيم بحفظو  خير وفيو اللما جميعا فنسأل الله أن يوفقيم  ،سمك التقنين ىالإداري دون أن ننس

  رعايتو.ب رعاىموي

بوعبموا  "و الحد الفاصل استاذ التعميم العالي، ورئيس مخبر الشرائح الرقيقةونتوجو بجزيل الشكر إلى 
 المحضرة. تحميل العيناتعمى  1بقسم الفيزياء جامعة الاخوة منتوري قسنطينة  "عبد الرحمان

 و احمية بسمةمك وبنساكتة جييان  و عمي نور الياقين زميلاتي خاص ربشك نشكر ،أخيرًا
 صعبة، أو سعيدة كانت سواء المحظات، من الكثير معنا شاركوا الذين خشبة اسماء و محسن شيماء

 ميطة رميسة لا و براكتية ذكرى: العمل ىذا في ودعمونا ساعدونا والذين

 .عنا خير الجزاء اللهجزاكم 
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تمطش أَاذاص -تشٔكٛدانُإَٚح. ذرٕافك انخطٕط انشأسٛح يغ اَرمال 
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 هقذهة عاهة

يب ٚذعٗ بإسى انُبَٕ حكُٕنٕصٙ، إٌ  ى فٙ انسُٕاث الأخٛشة عهًب ٔاعذانمذ شٓذ انعبن

 ّانعذٚذ يٍ انببعزٍٛ نًب حمذي اْخًبوصزبج ( 0D, 1D, 2D) حشكٛب انًٕاد عهٗ يمٛبط انُبَٕ 

 .انبُٗ ْزِ ػًٍ(2D)  متانشلٛ الأغشٛت ظُفٔحطبٛمبث صذٚذة، ٔحفبق آيٍ 

الأكبسٛذ انخٗ حًج دساسخٓب كزٛشا عهٗ شكم  ٖعذا (TiO2رُبئٙ أكسٛذ انخٛخبَٕٛو )ٚعخبش 

يبدة غٛش سبيت، ُٚظٓش عُذ دسصت عشاسة  فٕٓ ت، بسبب خظبئظّ انًزٛشة نلإْخًبوؽبمبث سلٛم

ٔ  نًبء ٔالأعًبع انؼعٛفت ٔ انكغٕل،دسصت يئٕٚت، غٛش لببم نهزٔببٌ فٙ ا 1800عبنٛت صذا 

 .[1]نكُّ لببم نهزٔببٌ فٙ عًغ انكبشٚخٛك ٔ عًغ انٓٛذسٔفهٕسٚك أٔ انمٕاعذ انًشكضة

يمسًت فٙ انغبنب إنٗ عٍ ؽشٚك حمُٛبث حشسٛب يخخهفت  تمٛأغشٛت انشلًٚكٍ إَخبس ٔ

حمُٛت ٔلذ حى اعخًبد ؽشق حشسٛب يخخهفت.  ُٚذسس حغخّ عذةكًٛبئٛت( كم لسى  لسًٍٛ ) فٛضٚبئٛت ٔ

انًضاٚب انخٙ حخًخع بٓب ْزِ فٙ حشسٛب ششائغُب انشلٛمت، ٔرنك َظشا نضًهت  هلام–هحلول

لإَخبس الأغشٛت انشلٛمت عهٗ إعذٖ انطشق الأكزش بسبؽت ٔالأكزش كفبءة ٔانخٙ حعخبش  انخمُٛت،

 عٛذ صٕدة انطبمبث ٔ بسبؽت انخضٓٛض. سطٕط شبسعت )فٙ انخطبٛمبث انظُبعٛت( يٍ

ٙ عٍ ؽشٚك اسخغذاد فخظ انًضبل نهخمذو انخكُٕنٕصٚالأغشٛت انشلٛمت   إسخخذاو إٌأٚؼب 

يخعذدة الاسخخذايبث ٔانخٙ حذخم فٙ نهخطبٛمبث  يُبسبت بئٛتٛخظبئض فٛضٕٚكً راثيٕاد صذٚذة 

 الأنٕاط انشًسٛت انغبص،انؼٕئٙ، يسخشعشاث  ضة الانكخشَٔٛت انذلٛمت كبنخغفٛضطُبعت الأصٓ

 .ٔانغًبٚت يٍ انخآكم.....انخ

 إنٗ ببلإػبفت( Zn)ٔ انضَك  (Al)ببلأنًُٕٛو بذساست حؤرٛش انخطعٛى  لًُبْزا انعًم،  فٙ

رُبئٙ أكسٛذ يٍ  انبظشٚت نلأغشٛت انشلٛمتانخظبئض  عهٗ (Al  & Zn)انًضدٔس  انخطعٛى

 (2)، غير الوطعن  TiO2 (1) عُٛبث: ا انغشع لًُب بخغؼٛش أسبعٔنٓز. انخٛخبَٕٛو

5%wt.Al:TiO2 ،(3) 5%wt.Zn:TiO2 ،(4) 5%wt.Al & 5%wt.Zn:TiO2 ،

عُٛبث انخٙ حى ان .الاعخٛبدٚت انضٕٚت انظشٔف حغج انعبد٘ انضصبس عهٗ سكبئض يٍ يشسبت

حًج  ٔلذ ،يشحفعت َسبٛب ٔببنخبنٙ حخطهب يعبنضت عشاسٚت ،غٛش يخبهٕسةحكٌٕ انغظٕل عهٛٓب 
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ٔػع ْزا انمٛذ فٙ دسصت ) C° 511عُذ دسصت عشاسة 121 (min) انغشاسٚت نًذة انًعبنضت

 انضصبس انعبد٘(. انغشاسة نخضُب حهٍٛٛ سكبئض

التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية   اسخخذيُب حمُٛت فمذ تٚنذساست انخٕاص انبظش ٔ

  .و هطيافية الخط الأسود والورئية

 :ٔلبئًت انًشاصع، ٚخًغٕس ْزا انعًم عٕل رلارت فظٕلٔانخبحًت  إنٗ انًمذيت ببلإػبفت

 م نطشٚمتفظ  ي شبّ حغهٛمت يع مانشلٛ الأغشٛت عٕلَظشة عبيت  ٚعطٙ :الفصل الأول 

 زُبئٙ أكسٛذ انخٛخبَٕٛونُخطشق بعذْب ن، هلام –هحلول انًعخًذة فٙ عًهُب: انخشسٛب 

 يخخهف بعغ إنٗ، ببلاػبفت الانكخشٔػٕئٛتٔ  يٍ خلال عشع خظبئظّ انبُٕٛٚت

  ؛حطبٛمبحّ فٙ انظُبعت

 انخطٕاث يٍ خلال عشع يخخهف  ٙٚخًغٕس عٕل انعًم انخضشٚب: الثاني الفصل

 ٔ الأصٓضة انشئٛسٛت يخخهف إدساسيع  Zn & Al:TiO2  ُبانًخبعت لإعذاد عُٛبح

انشلٛمت انخٙ حى انبظشٚت نلأغشٛت  حمُٛبث انخغهٛم انًسخخذيت نخغذٚذ انخظبئض

 ؛انغظٕل عهٛٓب

 هخظبئض انًخغظم عهٛٓب ن خغهٛمٚسهؾ انؼٕء عٕل عشع بٛبَبث ان: الثالث الفصل

هطيافية الخطوط  وئية رافية الأشعة فوق البنفسجة و الوهطي)ببسخعًبل  انبظشٚت

انُخبئش انخٙ نٕعظج خلال ْزِ  ت يخخهفٔيُبلشانًغؼشة  نهعُٛبث ،(السوداء

 انذساست.
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 .1.Iاٌطثماخ اٌشلُمح  

ؽرمس أٚ ػذز ؽرمحش ِٓ جٌزسجش أٚ جٌؿض٠ثحش، ٚجٌطٟ ضّطٍه ػٓ ٟ ػرحسز ٘جٌطرمحش جٌشل١مس 

٘زٖ ، ٚلأْ ذحٌٕحِٔٛطش فٟ جٌغحٌد  ػٕٗ جٌطؼر١ش  ٠طُخٛجص فش٠ذز ٘حِس ٚ ضىْٛ رجش عّه طغ١ش 

ئٌٝ  جٌغّه ٘زج إد٠ٞٚ ضغطخذَ وشوحتض، أخشِٜٛجد  ٍٝضشعد ػ ٍس جٌطشمكٚعٙ جٌطرمحش سل١مس

 .[2] جٌف١ض٠حت١س  جٌخظحتض  غحٌر١س  جػطشجخ فٟ

جٌشل١مس، ذكم١مس أٔٗ  حشز فٟ جٌكحٌس جٌكؿ١ّس ٚقحٌس جٌطرم٠شضرؾ جلاخطلاف جلأعحعٟ ذ١ٓ جٌّحد

 جٌّحدز فٟ ق١ٓ ٠إخز خظحتضغ١ش جلأعطف جٌكذٚد٠س ػٍٝ ٔطؿحً٘ دٚس ضأ جلأٌٚٝفٟ جٌكحٌس 

فاْ جٌطأغ١شجش جٌؼىظ ِٓ رٌه  ػٍٝجٌشل١مس  حشجٌطرم ، ذ١ّٕح فٟ قحٌسقؿّٙح ذؼ١ٓ جلاػطرحس

ح أٔٗ وٍأ٠ؼح . ذحلأعطف جٌكذٚد٠سغحٌرح ِشضرطس  ًِ  ّح جٔخفغ جٌغّه صجد ٘زجِٓ جٌٛجػف ضّح

 جٌّحدز ضغطؼ١ذ ٚ  ِّٙلا  ضأغ١ش٘ح  ٠ظرف ِؼ١ٕح ذجق ٠طؿحٚص ٚ جٌؼ١ٕس عّه ٠ض٠ذ ػٕذِحٚ جٌطأغ١ش،

 .[3،4] جٌكؿ١ّس  قحٌطٙح  فٟ  جٌخظحتض جٌّؼشٚفس

 جٌٕظش  ضّٕٛ ػ١ٍٙح ذغغ  جٌطٟ  جٌشو١ضز  ِٓ  ٠طؿضأ لا ؾضءج  جٌشل١مس  جٌطرمس  ضؼطرش ٚ

 جٌر٠ٛ١ٕسأٞ أْ ٌٍشو١ضز ضأغ١ش لٛٞ ؾذًج ػٍٝ جٌخظحتض  ،سجٌّغطخذِِخطٍف ؽشق جٌطشع١د   ػٓ

، خظحتض ف١ض٠حت١س ِخطٍفس ه، ذٕفظ جٌغ٠ّىْٛ ٌطرمس سل١مس ِٓ ٔفظ جٌّحدز لذ ٚذحٌطحٌٟ ٌٍطرمس.

شعرس ػٍٝ سو١ضز ػحصٌس غ١ش ِطرٍٛسز ِػً طِئرج وحٔص ِح ٔٛع جٌشو١ضز، ذشىً ور١ش جػطّحدًج ػٍٝ 

 [.3ِٓ جٌغ١ٍ١ىْٛ ] جٌطرٍٛسجٌضؾحؼ أٚ سو١ضز أقحد٠س 

I.1.1.  ًشلُمحاٌطثماخ اٌآٌُح ذشى 

جٌف١ض٠حت١س ِٓ ٔحق١س جٌخٛجص ٌٍغح٠س  جٌشل١مس قغحعس ش٠س ٌٍطرمحشضؼذ جٌر١ٕس جٌّؿٙ

ٟ وً فجٌف١ض٠حت١س وزٌه ذحٌٕغرس ٌطشع١د قغد جٌششٚؽ  ٚ ،ِؼ١ٕس خلاي ّٔٛ٘ح ١حت١س ٌّحدزٚجٌى١ّ

جٌشل١مس  شع١د جٌطرمحشذك١ع ضخؼغ ِؿًّ ؽشق ض جٌشل١مس، ِشقٍس ِٓ ِشجقً ضطٛس جٌطرمحش

 :[2،5] ِشجقً ٟٚ٘  ئٌٝ غلاظ

 ؛ (جٌزس٠س ،١س، جٌؿض٠ثجلأ١ٔٛ٠س)جٌّٕحعرس ئٔطحؼ جلأٔٛجع  .1

 ؛ئٌٝ جٌشو١ضز( جٌزسجش  أٚ جٌؿض٠ثحش أٚ جلا٠ٛٔحش)ٔمً ٘زٖ  .2

ػٓ ؽش٠ك  ٚأ ِرحششز  ِح ذطش٠مسئزٖ جٌؼٕحطش جٌّٕطؿس ػٍٝ جٌشو١ضز ٘ ٠طُ ضىػ١ف .3

 .جٌشٚجعد جٌظٍرس جٌطفحػً جٌى١ّ١حتٟ ٌطشى١ً
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 ج٢ض١س ٟٚ٘:  جٌػلاظ  جٌّشجقً  جٌخطٛز جلأخ١شز ِح ٠كذظ فٟ ٘زٖ غحٌرح

ئٌٝ عطف  ،جلأ٠ٛٔحش ( ،) جٌزسجش، جٌؿض٠ثحشػٕذِح ضظً جلأٔٛجع اٌرٕىٌ: ِشحٍح ( 1

ٚ ٟ٘ ١ٌغص فٟ قحٌس ٚ ٠طُ جِطظحطٙح فؼ١ٍح ػٍٝ عطف جٌشو١ضز  ؾضب ِٓ ؽحلطٙحز ضفمذ جٌشو١ض

ذّح ٠ؼشف  أٚ ؼٕحل١ذجٌ ٕطشش ٚضطفحػً ٌطشى١ًٔط١ؿس ٌزٌه ض(، I1(a).اٌشىً جسٞ ) ضٛجصْ قش

 .[2،6] (I1(b).اٌشىً ) ذحٌؿضس

 
( وطىي اٌزساخ اًٌ a)ٌّشحٍح ذٕىٌ اٌطثماخ اٌشلُمح: : سسُ ذخطُطI1ٍ.اٌشىً 

      .[6] أثٕاء ِشحٍح اٌرٕىٌ ِىسفىٌىجُا اٌشوُضج (bاٌشوُضج،)
 

ػٕذِح ضظً ئٌٝ قؿُ ٌٚىٓ  ،ذؼؼٙح جٌرؼغ ؿضس ِغجٌذؼذ رٌه ضطكذ :  الاٌرحاَ( ِشحٍح 2

ٟ ٘زٖ ٚ ف ،ْ ػطرس جٌّٕٛ ضُ ضؿحٚص٘حأٔمٛي ِؼ١ٓ ضظرف ِغطمشز ِٓ جٌٕحق١س جٌذ٠ٕحِى١س جٌكشجس٠س 

 .[6] (I2.اٌشىً ) ضى٠ٛٓ ؾضس ِغطمشز جٌّشقٍس ٠طُ

 

 [.6] ِشحٍح الاٌرحاَ: سسُ ذخطُطٍ َّثً I2.اٌشىً 

ضغطّش جٌؿضس فٟ جٌّٕٛ ِٓ ق١ع جٌؼذد ٚجٌكؿُ ٚ لا ضطشن فؿٛجش  إٌّى: ِشحٍح ( 3

جٌّغطّش ٚرٌه   طغ١شز ذ١ٕٙح، فٟ ٘زٖ جٌّشقٍس ضطغ١ش ذ١ٕس جٌطرمس ِٓ جٌٕٛع جٌّطمطغ ئٌٝ جٌٕٛع

طف ذأوٍّٗ، ٚ ضغطّش خطٛز جلأذِحؼ ٘زٖ قطٝ ضظً ِشقٍس غذاضكحد ٘زٖ جٌّؿّٛػحش ٚضغط١س جٌ

 I 3(، [2،6.].اٌشىً( جٌطٕٛٞ ئٌٝ جٌطشرغ
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 [.6]ِشحٍح إٌّىسسُ ذخطُطٍ  :I3.اٌشىً 

 .2.1.Iأّٔاط إٌّى 

ٚ  γSجٌّٕٛ ِٓ جٌطحلحش جٌغطك١س ٌٍشو١ضز ٚجٌّحدز ) أضٟ جلأطً جٌشت١غٟ جٌزٞ ٠كذد ّٔؾ٠

γM)ٚ ، ( أ٠ؼًح ِٓ ؽحلس جٌغطك١س ذ١ٓ جٌشو١ضز ٚجٌّحدز ِؼحγSM)،  ًٚؽحلس جٌّشطشوس ِكذدز ٚفمح

 :[7وّح ٘ٛ ِٛػف فٟ جٌؼلالس]  دَثشٌ ٌـ ط١غس

SMMS    ,……………......……………………...…(1.I) 

 .ضؼشف ذطحلس جلاٌطظحق  ق١ع 

.1.I1.2 . :ّٔط اٌطثماخ 

(، ضّٕٛ جٌطرمحش جٌزس٠س ٚجقذز ضٍٛج جلأخشٜ ػٍٝ عطف ٚجقذ 2D٘ٛ ّٔؾ غٕحتٟ جلأذؼحد )

SMMSئرج وحٔص  كذظ ٘زج جٌّٕٛ،٠ٚ ِٓ جٌرٍٛسز  ، ٚ  ٠ٕطؽ ػٕٗ عطف  ذطٟء٘ٛ ّٔؾ

 .[5]أٍِظ  ِغطٛٞ

 .2.2.1.I :ّٔط اٌجضس 

ػىظ ّٔؾ  كذظ ٘زج ج٠ٌّٕٛٚ رمحش رس٠سِطىْٛ ِٓ ػذز ؽ، (3D)٘ٛ ّٔؾ غلاغٟ جلأذؼحد 

فٟ ٘زج جٌٕٛع ٠ّىٓ سذؾ جٌطحلحش جٌغطك١س ِغ جٌطحلحش جٌر١ٕ١س )جٌذجخ١ٍس( ف .(2Dغٕحتٟ جلأذؼحد )

٠كذظ ػٕذِح ض١ًّ جٌزسجش أٚ جٌؿض٠ثحش جٌطٝ ضظً ئٌٝ جٌغطف جٌشو١ضز ٚ ، (ػٕحل١ذؾضس )ٌطشى١ً 

خلاي جٌطٛجصْ جٌذ٠ٕح١ِىٟ ذحٌشو١ضز  جسضرحؽٙحٕٙح أوػش ِٓ ١ذشىً أورش ئٌٝ جلإسضرحؽ ف١ّح ذ

 .[5] جٌكشجسٞ
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 .3.2.1.I :ّٔط اٌّخرٍط 

ٕٝ جٌّٕك ّىٓ ّٔزؾس جٔطمحي ٔظحَ جٌّٕٛ ذحٌكظٛي ػ٠ٍٝ، (2D)٘زج جٌّٕٛ ٠رذأ ِػً ّٔٛ 

ػٕذِح ٠طؿحٚص  .)I4.اٌشىً( أٚ جٌغّه وذجٌس ٌؼذد جٌطرمحش جٌزٞ ٠ؼطٟ ؽحلس جٌطرمس جٌّشعرس

فٙزج  ،(3D) ١ًّ ٔكٛ ضى٠ٛٓ ؾضس غلاغ١س جلأذؼحد، ٚ ٠٠ظرف غ١ش ِغطمش ٔؼطحفجلأمطس جٌٕظحَ 

 .[5]ِض٠ؽ ذ١ٓ جٌّٕط١ٓ  جٌّٕؾ ٠ؼذ

 

 .[5] طالح اٌطثمح اٌّشسثح وذاٌح ٌؼذد اٌطثماخ :I4.اٌشىً 

 [.8] اٌشلُمح ط إٌّى اٌشئُسُح اٌثلاثح ٌٍطثماخ: ذّثًُ ذخطُطٍ لأّٔاI1.اٌجذوي 

 

I.3.1.  اٌطثماخ اٌشلُمحذمُٕاخ ذشسُة 

ق١ع ٠ؼطّذ  جٌشل١مس ٔط١ؿس ٌطٛعغ ضطر١محضٙح ٚجعطخذجِحضٙح، ضؼذدش ؽشجتك ضشع١د جٌطرمحش

جخط١حس جٌطش٠مس جٌّلاتّس ػٍٝ جخطلاف ؽر١ؼس جٌّٛجد جلأ١ٌٚس جٌّغطخذِس ِٓ ٔحق١س دسؾس 

 .جٌطرمسػ١ٍٙح  سجٌّشعر شو١ضزٚقذٚظ ضكًٍ ٌٍّحدز ٚٔٛع جٌ جٔظٙحس٘ح ٚ ضرخش٘ح ٚرٚذحٔٙح

ّٚ٘ح جٌطشجتك  أعحع١ط١ٓ ؽش٠مط١ٓ ئٌٝجٌشل١مس ذشىً ػحَ  جٌطرمحش ٚلذ طٕفص ؽشجتك ضكؼ١ش

 :[7]٠ٛػف جٌّخطؾ أدٔحٖ أُ٘ ؽشق ضشع١د جٌطرمحش جٌشل١مسٚ، ٚجٌطشجتك جٌى١ّ١حت١س جٌف١ض٠حت١س

 (2D،3D) إٌّط اٌّخرٍط 3D ّٔط اٌجضس 2D ّٔط اٌطثماخ
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 .[3]اٌشلُمح طثماخذشسُة اٌ ذمُٕاخٌّخرٍف ػشع  :I.1 اٌّخطط

I. .2  هلاَ-ِحٍىيذمُٕح  

I. .1.2  ٔثزج ذاسخُح 
 ٚ ،1839َ عٕسجان جىصَف إتٍُّٓ   ِٓ لرً جٌؼحٌُ ٙحضُ ضٛط١ف، هلاَ-ِحٍىي ؽش٠مس 

ػٍٝ  طٕحػ١ح ٚ لذِص جلأِش ِح ٠مشخ ِثس ػحَ قطٝ ضُ ضرٕٟ ٘زٖ جٌفىشز ئعطغشق ِغ رٌه فمذ

 الطرق الكيميائية اٌطشق اٌفُضَائُح 

 اٌطشق اٌشئُسُح ٌرشسُة الأغشُح اٌشلُمح 

  

    

في 
 الفراغ 

فٟ 

 جٌرلاصِح 

في وسط 
 غازي

في وسط 
 سائل 

 

 جلإعطثظحي

 ذح١ٌٍضس

 

التبخير 
 الحراري

 

الرش 
 المهبطي

 

جٌطرخ١ش 

 جٌى١ّ١حتٟ

 

جٌشػ 

 جٌكشجسٞ

 

-ِكٍٛي

 ٘لاَ

 

جٌكّحَ 

 جٌى١ّ١حتٟ
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شىخ ِٓ لرً ششوس ) هلاَ-ِحٍىيذطم١ٕس  جٌّشج٠حلإٔطحؼ  ،َ 1939 أٚي ذشجءز ئخطشجع ػحَ جغش٘ح

 [.9،10،11] (جلاسىَشن

٘ذذزٖ جٌؼ١ٍّذذس جٌطذذٟ ضطذذٛسش ذطش٠مذذس ِّٙذذس ػٍذذٝ ِذذذٜ جٌؼمذذٛد جلأسذؼذذس جٌّحػذذ١س ضغذذّف 

أغشذ١س سل١مذس، أ١ٌذحف ٚ  ) ضكص ظشٚف ِخطٍفس جٌطىذ٠ٛٓذطكؼ١ش ِؿّٛػس ِطٕٛػس ِٓ جلأوحع١ذ 

٘زٖ ذحٌغحتً ضغّٝ ذحٌى١ّ١ذحء ج١ٌٍٕذس لأٔٙذح ضطّطذغ ذ١ّذضز جٌكظذٛي ػٍذٝ  جٌطكؼ١شضم١ٕس  ِغحق١ك(،

طخذِس فذٟ جلأعذح١ٌد ِٛجد ِػً جٌضؾحؼ ٚ جٌغ١شج١ِه فٟ دسؾحش جٌكشجسز ألً ذىػ١ش ِٓ ضٍه جٌّغذ

ٔٗ ِٓ جٌّّىٓ ج٢ْ ئٔطحؼ جٌّٛجد ِرحششز ِٓ دٚسق  فٟ دسؾس قشجسز جٌغشفذس ٌٚذ١ظ أجٌطم١ٍذ٠س أٞ 

جٌؿّذغ ذذ١ٓ جٌّشورذحش جٌؼؼذ٠ٛس  ضٛفش ٘زٖ جٌششٚؽ أ٠ؼح ئِىح١ٔذس .C°=T 1000ِٓ ذٛضمس ػٕذ 

ٚ جٌىٙشذحت١ذس  ،ضخطٍذف فذٟ خظحتظذٙح جٌف١ض٠حت١ذس ٚجٌّؼذ١ٔس ٌطشى١ً ػحتلاش ؾذ٠ذز ِٓ جٌّشورذحش

جٌؼٛت١س ٚجٌّغٕحؽ١غ١س ِّح ٠غذحػذ ػٍذٝ جلاعذطفحدز ِذٓ ٘ذزٖ جٌطغ١ذشجش فذٟ ضظذ١ٕغ أؾٙذضز ؾذ٠ذذز 

ٚجٌطذٟ ضذذخً فذٟ طذٕحػس جلأؾٙذضز جلاٌىطش١ٔٚذس جٌذل١مذس ٚأفذلاَ ِطؼذدز جلاعذطخذجِحش ٚجٌططر١مذحش 

ٚأؾٙذذضز جلاعطشذذؼحس ػذذٓ ذؼذذذ  ٌشّغذذ١سجٌطغذذؿ١ً جٌّغٕحؽ١غذذ١س ٚجٌكغحعذذحش جٌؼذذٛت١س ٚجٌخلا٠ذذح ج

[10،11.] 

ؾغ١ّحش طٍرس )ِؼحدْ( ِٕكٍس ذٛجعطس ِز٠د ِكٍٛي ٠كٛٞ ٘ٛ ػرحسز ػٓ  :اٌّحٍىي .1

ٚ فاْ دَش فاٌض  ض١ٓفٟ جٌغحتً ٚضخؼغ  ٌمٛرمحتٙح ذجٌكشوس جٌرشج١ٔٚس جٌّغطّشز ٌٙح  ضغّف

  .جٌطفحػً جٌىٙشٚعطحض١ىٟ

 ؾغ١ّحضٗ فٟ قذٚد جٌكؿُ جٌكر١رٟ ٚ : ِكٍٛي قم١مٟ ضىْٛ جقذٔٛػ١ٓ ئ٠ٌٕٝمغُ جٌّكٍٛي 

ٚعؾ عحتً(  ٠طىْٛ ِٓ دلحتك طٍرس طغ١شز ؾذج ِؼٍمس فٟ )ِكٍٛي ِكٍٛي غشجٟٚٔ

[10،12.] 

ِؿح١ِغ ذّشٚس جٌٛلص، ذغرد جٌطفحػلاش ذ١ٓ جلأٔٛجع ٠ىْٛ جٌّكٍٛي ِغطمشج ئر ٌُ ضشىً     

جٌّزجذس ٚ ؾض٠ثحش جٌّز٠د وٛٔٙح أوػش أ١ّ٘س ِٓ جٌطفحػلاش ذ١ٓ جلأٔٛجع ٚ ذحٌطحٌٟ ضّٕغ أٞ ضؿ١ّغ 

 [.01] أٚ ضشع١د أٚ ضٍرذ

)جٌّحء ٚ  ٠طُ ضؼش٠فٗ ػٍٝ أٔٗ ٔظحَ ِٓ ِشقٍط١ٓ ٠طُ ف١ٗ ئقطؿحص ؾض٠ثحش جٌّز٠د: اٌهلاَ  .2

جٌىكٛي(، فٟ شرىس طٍرس غلاغ١س جلأذؼحد ِطشجذطس، ػٕذِح ٠ىْٛ جٌغحتً ػرحسز ػٓ ِحء فإٔح 
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ئػطّحدًج ػٍٝ ، ٚ ئر وحْ وكٛي فإٔح ٔطكذظ ػٓ آٌىٛؾً، ١٘ذسٚؾحي أٚٔطكذظ ػٓ أوٛجؾً 

 [.10،12ظشٚف جٌطكؼ١ش]

 ٕ٘حن ٔٛػحْ ِٓ جٌّٛجد جٌٙلا١ِس جٌّظٕفس ٚفمح ٌطر١ؼس جٌّؿّٛػحش جٌؿض٠ث١س:  أ٠ؼح 

 ِٛجد ٘لا١ِس ف١ض٠حت١س؛ 

 .ِٛجد ٘لا١ِس و١ّ١حت١س 

  :) اٌّىاد اٌهلاُِح اٌفُضَائُح )اٌّىاد اٌهلاُِح اٌغشاؤُح 

ػرحسز ػٓ شرىس  طٍرس ضطىْٛ ِٓ ؾض٠ثحش غشج١ٔٚس ِشضرطس ذرؼؼٙح جٌرؼغ ذشٚجذؾ 

ٕٛع ِٓ جٌِٕخفؼس جٌطحلس ضطؼّٓ جٌطفحػلاش جٌىٙشٚعطحض١ى١س ذ١ٓ جٌؿغ١ّحش ٚ لٜٛ جٌطّحعه 

ق١ع ٠طُ ضؿ١ّذ جٌٕظحَ ػٓ ؽش٠ك ٘زٖ جٌطفحػلاش ضكص ضأغ١ش جٌفؼً ج١ٌّىح١ٔىٟ  ،فاْ دَش فاٌض

)جٌطكش٠غ(، فٟ قحٌس ػذَ ضٛجصْ ؾض٠ثحش جٌّكٍٛي ٠ّىٓ ٌٍؿغ١ّحش جٌّؿحٚسز أْ ضطؿّغ 

ِؼًح ِّح ٠ض٠ذ ِٓ ٌضٚؾس جٌّكٍٛي جٌغشجٟٚٔ قطٝ ٠طؿّذ جٌٕظحَ ٠ٚطُ جٌكظٛي ػٍٝ ٘زج جٌٙلاَ 

 [.10،12] ٓ جٌؿغ١ّحشضم١ًٍ جٌفشجغحش ذ١ ػٓ ؽش٠ك

 (اٌّىاد اٌهلاُِح اٌىُُّائُح )اٌّىاد اٌهلاُِح اٌثىٌُُّشَح : 

ػح١ٌس  ضشضرؾ ذرؼؼٙح جٌرؼغ ذشٚجذؾػرحسز ػٓ شرىس ذٍٛس٠س ضطىْٛ ِٓ ؾض٠ثحش ػخّس 

ىٍص ذؼذ رٌه فٟ جٌّكٍٛي ، ضطّطغ جٌشرىس جٌطٝ ضشٝ سٚجذؾ و١ّ١حت١سجٌطحلس لأٔٙح ضشطًّ ػٍ

، ضُ ٚطف ٘زٖ جٌّؼحدْ أٌىٛوغ١ذجش ،جٌّغطخذِس جٌغلاتفِٚٓ  ذاعطمشجس ػحٌٟ ؾذًج،

: M(OR)n ،ORط١غطٙح جٌى١ّ١حت١س ٟ٘  ذشجدٌٟ جٌّشورحش ػٍٝ ٔطحق ٚجعغ ِٓ ؽشف

جٌطىحفإ.  : ِؼذMْ ؛ٌى١ًآ:ٟ٘ ِؿّٛػس R ؛ٟ٘ ِؿّٛػس ػؼ٠ٛس لحذٍس ٌٍطكًٍ فٟ جٌّحء

٘زٖ جٌّٛجد جٌٙلا١ِس  ئٔٙح فٟ شىً عحتً لحذً ٌلإِطضجؼ فٟ ِز٠د ػؼٛٞ ِٕحعد، ضطشىً

 [.10] جٌطىػ١ف جٌى١ّحت١س ػٓ ؽش٠ك ضفحػلاش جٌطكًٍ جٌّحتٟ  ٚ

 جلأٔٛجع جٌّخطٍفس ٌطشى١ً جٌّٛجد جٌطٟ ضُ جٌكظٛي ػ١ٍٙح ِٓ خلاي ػ١ٍّس I.5 اٌشىًوّح ٠ّػً 

 [.13]هلاَ-ِحٍىي
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  ػٍُّحالأٔىاع اٌّخرٍفح ٌرشىًُ اٌّىاد اٌرٍ ذُ اٌحظىي ػٍُها ِٓ خلاي  :I.5 اٌشىً

 .[31]هلاَ-ِحٍىي 

I. .2.2 هلاَ-ِحٍىيذفاػلاخ 

 وكٛي(، ضكذظ جٌطفذحػلاش فذٟػحدز فٟ ِز٠د ػؼٛٞ ) ضخفف آٌىٛوغ١ذجش جٌّؼحدْ أٚلاً 

طىػ١ذف جٌآ١ٌذس غ١ذش ػؼذ٠ٛس ضؼطّذذ ػٍذٝ ضفذحػ١ٍٓ: جٌطكٍذً جٌّذحتٟ ٚ ذٍّشز ِٓ خلاي  هلاَ-ِحٍىي

[14 .] 

 اٌرحًٍ اٌّائٍ:  .1

      ئػذحفسػٕذذ زٞ ٠رذذأ جٌٚ ، I.6) اٌشىً ( ٘ٛ ضفحػً جٌطكًٍ جٌّحتٟ هلاَ-ِحٍىيأٚي ضفحػً ٌؼ١ٍّس 

فٟ دسؾس قشجسز جٌغشفس، ٠ؿد أْ ٠رذأ جٌطكًٍ  جٌّؼحدْ أٌىٛوغ١ذجشٌٟ ضطىػف  جٚ وكٛي( جٌّحء )

، ٠ّٚىذٓ -OH٘زٖ جٌخطٛز ػذشٚس٠س ٌطىذ٠ٛٓ ِؿّٛػذحش ١٘ذسٚوغذ١ً  -ORجٌّحتٟ ٌّؿّٛػس 

 [:16جٌٕكٛ جٌطحٌٟ ]ضفغ١ش ٘زج جٌطفحػً ػٍٝ 

 ؛( ( ٠طفحػً ِغ ؾضٞء أٌىٛوغ١ذ جٌّؼحدْ )قّغ ٠ٌٛظ ٠ؼًّ ومحػذز ٠ٌٛظ ( جٌّحء )1)

 ؛( ضفحػً ٔمً جٌرشٚض2ْٛ)

 ؛( ئؽلاق ؾضٞء وكٛي3)
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 (.M-OH( ٠طكًٍ أٌىٛوغ١ذ جٌّؼذْ )4)

 
 .سسُ ذخطُطٍ ٌُِح ذفاػً اٌرحًٍ اٌّائٍ :I.6اٌشىً 

 
)I.2....(........................................)((OR)-M 12n ROHORMHOOH n   

 [:14] ( ذشىً أعحعٟ ذحٌؼٛجًِ جٌطح١ٌسI.2جٌّؼحدٌس ) ضفحػ٠ًطأغش 

 (؛R-)ٌى١ً آؽر١ؼس ِؿّٛػس  •

 ؽر١ؼس أٌىٛوغ١ذ جٌّؼذْ ) ؽر١ؼس جٌّز٠رحش(؛ •

 [.15جٌٕغرس ج١ٌٌّٛس ٌٍّحء/أٌىٛوغ١ذ ] •

 اٌرىثُف: .2

 .M-O-Mطىػ١ف ِّح ضغرد فٟ ئٔشحء سٚجذؾ جٌخطٛز جٌطكًٍ جٌّحتٟ ِطرٛػس ذطفحػلاش 

ضٞء ؾضٞء أٌىٛوغ١ذ ِؼذٟٔ )غ١ش ِطكًٍ( ٠طكذ ِغ ؾ :أٌىىوسىلاسُىْرىثُف اٌ •

ذ١ٓ جٌّؼذ١ٔٓ ٠ٚطكشس ؾضٞء  ٠oxoطشىً ؾغش)سجذطس( ،أٌىٛوغ١ذ ِؼذٟٔ ِطكًٍ ذحٌّحء

 [.15] (I.7اٌشىًوكٛي )

 
  .سسُ تُأٍ ذّثٍٍُ ٌُِح اٌرىثُف :I.7 اٌشىً

)I.3(..........)()()((OR) 111n OHRORMMOORMHOORMROOHM Nnn  

 

ذ١ٓ  oxo: ٠طكذ جغٕحْ ِٓ أٌىٛوغ١ذجش ِؼذ١ٔس ِطكٍٍس ٌطشى١ً ؾغش طشَك الأوسذجاٌرىثُف ػٓ 

 (.I.8اٌشىًفٟ ٘زٖ جٌكحٌس ٠طُ ئؽلاق ؾضٞء ِحء ) جٌّؼحدْ ٚ



 ثٕائٍ أوسُذ اٌرُرأُىَ.حىي ُِاخ ػّى                                    اٌفظً الأوي                 

 

  02جٌظفكس 

 

 
 [.15] سسُ تُأٍ ذّثٍٍُ ٌُِح اٌرىثُف تاٌرؤوسذ :I.8 اٌشىً

)I.4(..........)()()((OR) 21111-n OHORMOMORORMHOOHM nnn   

I. .3 ًٍهلاَ-ِحٍىي ذفاػلاخاٌؼىاًِ اٌّؤثشج ػ 

I. .1.3 :جٌؼحِذذً جلأٚي جٌذذزٞ ٠ؿذذد ِشجػحضٙذذح فذذٟ أٞ ضفحػذذً و١ّ١ذذحتٟ، ِذذٓ  ٟ٘ذذدسجةةح اٌحةةشاسج

 .[14] جٌٛجػف أٔٗ وٍّح جسضفؼص دسؾس جٌكشجسز صجدش عشػس جٌطفحػلاش

I. .2.3ٌغ١ذذش لحذٍذذس ٌلاِطذذضجؼ فذٟ جٌّذذحء، ٌذذزٌه ِذذٓ جٌؼذذشٚسٞ جٌّؼذحدْ جلأٌىٛوغذذ١ذجش  :ّةةزَةا

 [.14]جٌطفحػلاش  غش٠غضغحػذ ػٍٝ ض ِكفضجشفٟ ِز٠د ِٕحعد ٠ٚؼحف ئ١ٌٗ ػحدز  ٙحخٍط

I. .3.3ٌـ اPH : ٠ٍؼدPH  جٌٛعؾ دٚسج ِّٙح فٟ ضطٛس جٌطفحػً فٟ جٌٛجلغ أْ أ٠ٛٔحشH3O
+

  ٚ

OH
-

H3Oٌذذ١ظ ٌٙذذح ٔفذذظ جٌطذذأغ١ش ػٍذذٝ ٔذذٛع جٌطفحػذذً: جٌىذذحض١ْٛ  
+

ؿذذزخ جلأوغذذؿ١ٓ ٚ ٠غذذًٙ ، ٠

OHفٟ ق١ٓ أْ أ٠ْٛ  كًٍ جٌّحتٟ(،ط)جٌ OHذٛجعطس  ORئعطرذجي ِؿّٛػس 
-

٠ٕؿزخ ذٛجعذطس  

 [.10)جٌطىػ١ف(] M-O-M، ٠فؼً ضى٠ٛٓ سجذطس Mجٌّؼذْ 

ذ اٌىسةط اٌحّيةٍ :ِٓ ٕ٘ذح ٠ّىذٓ جٌمذٛي أْ ّٔذٛ ، ٠ٚؼذضص شع جٌطكٍذً جٌّذحتٟ ٠ٚرطذة جٌطىػ١ذف٠غ 

ف١ض ٠غذطخذَ فذٟ (، ٚ٘زج جٌٕٛع ِٓ جٌطكI.9اٌشىً ١ّ١شٞ )ٌشى١ً ِكٍٛي ذٛجٌشرىس ٚ ٠إدٞ ئٌٝ ض

 [.13،16] جٌطرمحش جٌشل١مسقحٌس ئٔطحؼ 

 ١ٍٟٔٚس جٌطٕٛٞ ٚ ٠إدٞ ئٌٝ ضى٠ٛٓ ِكٍٛي غشجّػ٠غشع جٌطىػ١ف ٚ ٠ؼضص  اٌىسط اٌماػذٌذ١ّٕح 

 [.13،16] ـكؼ١ش جٌّغحق١كضٚ ٠فؼً جعطخذجَ ٘زج جٌٕٛع ِٓ جٌطكف١ض فٟ قحٌس  (،I.9 اٌشىً)
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اٌثىٌُّشَح و اٌغشاؤُح حسة ٔىع  رجّؼاخ اٌّخرٍفح اٌّّىٕح ٌٍّجّىػاخ: اI.9ٌاٌشىً 

 [.13]اٌرحفُض

I. .4.3اٌّؼاٌجح اٌحشاسَح: 

ِٛجد طٍرس فٟ دسؾس قشجسز  ػٍٝ جٌشغُ ِٓ أْ ػ١ٍّس ضؿؼً ِٓ جٌّّىٓ جٌكظٛي ػٍٝ

ضُ  ٌٝ جٌّؼحٌؿس جٌكشجس٠س ٌٍطرمحش جٌطٟ، ئلا أٔٗ غحٌرحً ِح ٠ىْٛ ِٓ جٌؼشٚسٞ جٌٍؿٛء ئجٌغشفس

ػٕذ دسؾس قشجسز عططُ ٘زٖ جٌّؼحٌؿس جٌكشجس٠س  .حِٓ أؾً ضكغ١ٓ خظحتظٙ حٌكظٛي ػ١ٍٙج

 .[14] ٚعطإدٞ ئٌٝ ضكٛلاش ١٘ى١ٍس ؾذ٠ذز ٌشرىس جلأوغ١ذ ػح١ٌس 

I. .4اٌسحة -طشَمح اٌرشسُة تاٌغّس 

ِٓ خلاي غّظ جٌشو١ضز فٟ جٌّكٍٛي فٟ جلً ِٓ دل١مس ِٚٓ غُ عكرٙح  ضطُ ٘زٖ جٌطش٠مس

( ٌٍكظٛي ػٍٝ )عشػس جٌغكد، دسؾس قشجسز جٌغشفسفٟ ظً ظشٚف جلاخط١حس٠س ٌطكؼ١ش 

فٟ ٔٙح٠س جٌّطحف طغطٝ ٌ عطف جٌشو١ضز جٌغكد ٠طذفك جٌغحتً ػٍٝ ػ١ٍّس غٕحءأ .عّه ِٕطظُ

 ُ جٌؼ١ٍّس ئٌٝ خّظ ِشجقً : جٌغّش ٚذذء٠ّٚىٓ ضمغ١ [،17] س ػح١ٌس١ِغحِ رٚطرمس ِٛقذز ذ

ضّػ١ً ضخط١طٟ ٌطش٠مس  (I.10 )اٌشىً ،[2] ٚ جٌطرخش جٌغكد ٚ جٌطشع١د، جٌغكد جٌىٍٟ

 .[18،19]اٌسحة  –تاٌغّس جٌطشع١د 
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: اٌشوُضج ِغّىسج فٍ ِحٍىي 1 .اٌسحة-اٌرشسُة تاٌغّسسسُ ذخطُطٍ ٌؼٍُّح  I.:10 اٌشىً

رُ : 3َشاخ ِٓ اٌثىأٍ فٍ اٌّحٍىي ؛ : اٌشوُضج ذثمً ٌثيغ ػش2اٌّادج اٌّشاد ذشسُثها ؛ 

: ذشسة 4؛  )وفك سشػح سحة ِٕرظّح( اٌشوُضج ِٓ اٌّحٍىي تشىً ِٕرظُ لذس الإِىاْ سحة

 [.18] اٌطثمح اٌشلُمح
 سّه اٌطثمح:  - 

ٌغطكٟ لٜٛ جٌطٛضش ج ،لٛز جٌؿحرذ١س ،لٛز جٌغكد ،جٌؼغؾ ،: ٌضٚؾس  جٌّكٍٛيضٕطؽ ػٓ عطس لٜٛ

ػٕذِح ضىْٛ ، ّٓ جٌّّىٓ ػرؾ ٘زٖ جٌمٜٛ ِٓ أؾً جٌكظٛي ػٍٝ جٌغّحوس جٌّطٍٛذسف ،ٚضذسؾٗ

 .[17] (I.11 )اٌشىً  جلأكٕحء مًغحتً ٚ عشػس عكد جٌشو١ضز ػح١ٌس ٠ٌضٚؾس جٌ

 ضؼطٝ ذحٌؼلالس : 

,…………………………….……………………..(5.I) 

  

C: ًغحذص جٌغٛجت. 

-ِكٍٛي٠كذظ فٟ ػ١ٍّس  ٚ٘ٛ ِح خفؼسؾس جٌغحتً ِٕٚأِح فٟ قحٌس عشػس عكد جٌشو١ضز ٚ ٌض 

 :جٌغحذمس ذّشجػحز جٌطٛضش جٌغطكٟ ، ٠طُ ضؼذ٠ً جٌّؼحدٌس٘لاَ

 

(I.6........................................).....,............ 
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 [.14]سحةتاٌ اٌرشسُةٌرىاصْ ػٍُّح  ذخطُطٍ : سسI.11ُاٌشىً 

 

I. .5شد اٌّشوضٌ طشَمح اٌرشسُة تط 

 ِذٓ خذلاي جٌطشد جٌّشوذضٞ ٠ذطُ ضشعذ١رٗ ِٓ ضشع١د ِكٍٛي ػٓ ؽش٠ك  طم١ٕس٘زٖ جٌضغّف 

ٚجٌرذذذء ذؼ١ٍّذذس  سو١ذذضز ٚعذذىرٗ ػٍذذٝ ذٛجعذذطس ِحطذذس أخذذز لطذذشجش ِذذٓ جٌّكٍذذٛي جٌّذذشجد ضشعذذ١رٗ

. ٠ّىذٓ كس ؼطٟ ٔطحتؽ ِّطحصز ػٍٝ سوحتض ِغطضضط١ّض ٘زٖ جٌطم١ٕس ذىٛٔٙح عٍٙس جٌطٕف١ز ٚ ،جٌطذ٠ٚش

 أدٔحٖ. I.12 اٌشىًجٌّشجقً ِٛػكس فٟ  ٘زٖ ئٌٝ أسذؼس ضمغ١ُ ؽش٠مس جٌطشع١د

 ؛( عىد جٌّكٍٛي ػٍٝ جٌشو١ضز1

 خحسؼ جٌشو١ضز؛ ( ذذج٠س جٌذٚسجْ: ضإدٞ ِشقٍس جٌطغش٠غ ئٌٝ ضذفك جٌغحتً ٔك2ٖٛ

 ضٛص٠ذغطذشجش ِّذح ٠ذإدٞ ئٌذٝ ل ( عشػس دٚسجْ غحذطس ضغّف ذاخشجؼ جٌغٛجتً جٌضجتذز ػٍٝ شى3ً

 ؛جٌّكٍٛي ذطؿحٔظ ػٍٝ وحًِ جٌشو١ضز

 .[17،18]ج ِّح ٠ض٠ذ ِٓ ضم١ًٍ عّه جٌطرمحش جٌّشعرسضطح٠شً ( ضرخش جٌّز٠رحش جلأوػش 4

 
 [. 12]طشد اٌّشوضٌاحً اٌرشسُة تىاسطح ذمُٕح اٌِش :I.12 اٌشىً
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ٕحعد عّه جٌطرمس ػىغ١حً ِغ عشػس جٌذٚسجْ ٌٚىٕٗ ٠ؼطّذ أ٠ؼًح ػٍٝ ٌضٚؾس جٌّكٍٛي ِٚذز ٠ط

ٍذٚسجْ ٠ٌٚس جضجٌغشػس جٌِغ ٚ  ،(dجٌٕٙحتٟ ) ذ١ٓ عّه جٌطرمس جٌؼلالسِاَشهىفش جٌذٚسجْ. ٠ظف 

(𝜔) ـذ(s/rad) ٚ ًِِؼح( جٌٍضٚؾسƞ) ـذ(Kg.m
-1

.s
-1

:[10] (m) ِٚؼذي ضرخش جٌّز٠د (
 

 

(I.7,...............................................................) 

Kg.m)ـ ذ جٌّطرخش ٌىً ٚقذز قؿُ وطٍس جٌّز٠د: ρAق١ع: 
-3

).         

ρA0            :.جٌىطٍس جلأ١ٌٚس ٌٍّز٠د 

عّحوس جٌطرمس ػٓ ؽش٠ك  ، ػرؾ ذحٌٕغرس ئٌٝ ٌضٚؾس ِؼ١ٕس ضٛػف ٘زٖ جٌؼلالس أٔٗ ِٓ جٌّّىٓ 

 .[10] ضػر١ص عشػس جٌذٚسجْ

I. .6 هلاَ:-ِحاسٓ و ػُىب طشَمح ِحٍىي 

 .هلاَ–ِحٍىي ٠ّىٓ فٟ ِح٠ٍٟ روش ذؼغ جٌّكحعٓ ٚجٌؼ١ٛخ ٌطش٠مس 

 ِحاسٓ و ػُىب طشَمح ِحٍىي هلاَ. I.:2اٌجذوي 

 [ ٓ20اٌّحاس:]  [:2] اٌؼُىب 

ذغحؽس جٌّؼذجش ٚعٌٙٛس جعطخذجَ جٌّٛجد  -1

ِرحششز فٟ أشىحي أوػش  ذأطحؼ جٌّٛجد ٠غّف

ِغحق١ك جٌذل١مس  ١مس ٚ أ١ٌحف ٚسلؽرمحش  )ضٕٛػح

 ِٛجد طٍرس (. أ٠ؼح ٚ

جقط١حؾحش  ضؼذ٠ً خظحتض جٌّحدز قغد -2

 جلاعطخذجَ ػٓ ؽش٠ك جٌطكىُ فٟ ضفحػلاش

 جٌطىػ١ف.

 ِٛجد ٔم١س ٚ ِطؿحٔغس. ضؼطٟ -3

 ٠ّىٓ ض١ٌٛذ ِٛجد ؾذ٠ذز ِطؼذدز جٌّىٛٔحش لا -4

 .جٌٛطٛي ئ١ٌٙح ذطشجتك أخشٜ

 .ضىٍفس ِٕخفؼس -5

ضىػ١ف جٌّحدز خطٛز قغحعس ٠ّىٓ أْ  -1

 ضإدٞ ئٌٝ شمٛق .

ٌزٌه ػ١ٍٕح  ،جٌغّحوس جٌظغ١شز ٌٍطرمحش -2

أْ ٔفؼً ػذز ِشجقً ِٓ جٌطشع١د ٚجٌطؿف١ف 

جؾً جٌكظٛي ػٍٝ عّه ػذز ِثحش ِٓ  ِٓ

 جٌٕحِٔٛطش.

 جسضفحع ضىٍفس جٌغلاتف. -3

  .طؼحًِ ِغ و١ّس ور١شز ِٓ جٌّز٠رحشجٌ -4
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I..7 أوسُذ اٌرُرأُىَئإث ٍ 

 ضكص جعُ إٌُّٔد فٟ شىٍٗوٌُاَ جشَجىس ِٓ ؽشف  1791فٟ ػحَ  TiO2ضُ جوطشحف 

 لذٚ جٌط١طح١َٔٛ  جعُ، جٌى١ّ١حتٟ جلأٌّحٟٔ ِاسذٓ ولاتشوز عٕٛجش فمؾ أؽٍك ػ١ٍٙح 4. ذؼذ ُِٕاوُد

ضُ   ،(I.13 اٌشىً)ثٕائٍ أوسُذ اٌرُرأُىَ  ٚطفٗ ذحٌط١طح١َٔٛ وحْ فٟ جٌٛجلغ ّحف ،وحْ ِخطثح

 .[21جٌطظك١ف ذؼذ ذؼغ عٕٛجش ]

ح ِح ٠طأذذًجٌُ ٠طُ جٌؼػٛس ػٍٝ جٌط١طح١َٔٛ ٔم١حً فٟ جٌطر١ؼس  ًّ غ ػٕحطش أخشٜ ٛجؾذ ِ، فٙٛ دجت

ٚلذ ، فٟ جٌمششز  جلأسػ١س  ٚغ١ش ِىٍف  وغ١ذ  ِطٛفش ٔغر١ح٘زج جلأ ٚفٟ جٌظخٛس أٚ جٌشٚجعد. 

 [.22،10ذ١ؼحء فٟ جٌذ٘حٔحش ٚجلأٚسجق ٚ جٌرلاعط١ه ]ِٕز ػذز ػمٛد وظرغس  ضُ جعطؼّحٌٗ

 خظحتضفٟ جٌؼذ٠ذ ِٓ جٌططر١محش ٌّح ٠ط١ّض ذٗ ِٓ ِطضج٠ذج  شٙذ ٘زج جٌّشود  ج٘طّحِح

طشؼشجش غِ، جٌطلاءجش جٌّؼحدز ٌلأؼىحط، ِٓ أُ٘ ٘زٖ جٌططر١محش جٌطكف١ض جٌؼٛتٟ .ِخطٍفس

 [.14ذٍٛسجش جٌّؼحدْ ِػً جٌخلا٠ح جٌؼٛت١س ] ، أؾٙضز ضؼطّذ ػٍٝجٌغحص

 
 [.21] ( تشووُدc( أاذاص، )b( سوذًُ، )a) :I.13اٌشىً 

I..8 أوغ١ذ جٌط١طح١َٔٛ ٕحتخظحتض غ ٟ 

I..81.  الخصائص البنيوية 

 فٟ جٌطر١ؼس فٟ غلاغس أؽٛجس ِخطٍفس TiO2ٟ أوغ١ذ جٌط١طح١َٔٛ ٕحت٠ّىٓ جٌؼػٛس ػٍٝ غ

س ، ضطىْٛ ٘زٖ جلأؽٛجس ِٓ ذ١ٕس غّحٟٔ جٌغطٛـ ضشضرؾ ٌطشىً جٌر١ٕجٌرشٚو١ص، لأٔحضحصج، سٚض١ً

Tiِٓ أ٠ْٛ  جٌرٍٛس٠س، ٠طىْٛ وً ِؿغُ غّحٟٔ
+4

Oِكحؽ ذغطس أ٠ٛٔحش  
-2 

[23.] 
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 طىس اٌشوذًُ .1

ذك١ع ضكطً I.14 اٌشىً لاقع ،ذُرشاغىٔاي ضّحغً سذحػِٟٓ  (R-TiO2)ذ١ٕطٗ جٌرٍٛس٠س 

Tiجٌىحض١ٛٔحش
4+ 

ذؼؼٙح  جٌطٟ ضشضرؾ( اٌّجسُ اٌثّأٍ) TiO6 ٔظف ِٛجػغ جٌّؿّٛػس 

O ٠ٛٔحشلأذحٌكٛجف ٚ جٌشؤٚط ِّح ٠إدٞ ئٌٝ ئٔطحؼ ِىذط عذجعٟ ِشٖٛ 
2-

ِغ أسذغ  

. ذحٌٕغرس ئٌٝ (Å 14979) جغٕحْ ِٓ جٌشٚجذؾ ؽ٠ٍٛس جٌمُّ ٚ (Å 14945) لظ١شز  Ti-Oسٚجذؾ

لظ١شض١ٓ ٚأخشٜ ؽ٠ٍٛس(.  جٌط١طح١َٔٛ )سجذطط١ٓ ِٓ جلأوغؿ١ٓ، فىٍٙح ِشضرطس ذػلاظ رسجش رسجش

  [32] فٟ جٌكحٌس جٌكؿ١ّس TiO2 ٌـ جٌطٛس جلأوػش جعطمشجسج٠ؼطرش ٘زج جلأخ١ش  ٚ

 
 .[24،25]اٌثُٕح اٌثٍىسَح ٌطىس اٌشوذًُ  :I.14اٌشىً 

 طىس الأاذاص .2

 (I15. اٌشىًلاقع )ٟ٘ أ٠ؼح ِٓ جٌطّحغً جٌشذحػٟ  (A-TiO2) جٌرٍٛس٠س ٌلأٔحضحص جٌر١ٕس

ذحعطػٕحء أْ جٌّغحفحش ذ١ٓ جٌزسجش فٟ جٌرٍٛسز ٠طُ ضمظ١ش٘ح ذشىً ؽف١ف ؾذج ِمحسٔس ذحٌشٚض١ً: 

ٌىً رسز ض١طح١َٔٛ.  (Å1.978)ٚجغ١ٕٓ ِٓ جٌشٚجذؾ جٌط٠ٍٛس  (Å1.933)أسذغ سٚجذؾ لظ١شز 

ِغ رسجش  ٚجذؾ جٌمظ١شز ٚسجذطس ؽ٠ٍٛس ٚجقذز(رسجش جلأوغؿ١ٓ ٟ٘ غلاغ١س جٌطىحفإ )جغ١ٕٓ ِٓ جٌش

 جٌط١طح١َٔٛ. ٠طشحسن جلأٔحضحص جٌؼذ٠ذ ِٓ جٌخظحتض ِغ جٌشٚض١ً، ٚخحطس جٌظلاذس ٚجٌىػحفس.

)ضكٛي سوذًُ  -أٔاذاصجٌطكٛي  °١٘700Cىٍٗ ٠خطفٟ ضّحِح ػٕذ دسؾس قشجسز أػٍٝ ِٓ 

فٟ  °700Cؽٛسٞ لا ػىٛط(، ٌىٓ ٠ّىٓ أْ ٠كذظ ٘زج جٌطكٛي ػٕذ دسؾحش قشجسز ألً ِٓ 

 .[24]قحٌس جلأغش١س جٌشل١مس أٚ فٟ قحٌس جٌّٛجد جٌٕح٠ٛٔس 
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 [.24،25]أاذاصاٌثُٕح اٌثٍىسَح ٌطىس : I.15اٌشىً 

 طىس تشووُد .3

٘ٛ ؽٛس غ١ش ِغطمش ٔغر١ح، ٌزج ِٓ جٌظؼد ئػذجدٖ ِخرش٠ح ٌٚىٓ  (B-TiO2)جٌرشٚو١ص 

قحٌس جلأغش١س جٌشل١مس أٚ فٟ فٟ  غحٔٛٞ ِغ جلأٔحضحص ٚ جٌشٚض١ً وطٛسِٓ جٌّّىٓ جٌؼػٛس ػ١ٍٗ 

ئٌٝ ٔظحَ ذٍٛسٞ ِؼ١ٕٟ ِغطم١ُ، ٌذ٠ٗ  ،(I16.)اٌشىً ٠ٕطّٟ جٌرشٚو١ص .TiO2جٌكحٌس جٌٕح٠ٛٔس ٌـ

ٔغر١ح ِٓ ضٛجؾذ  جلأػٍٝجٌكشجسز  ػٕذ دسؾحش جٌغحذم١ٓ، ٠ٚظٙش١ذًج ِٓ جٌطٛس٠ٓ ذ١ٕس أوػش ضؼم

 خظحتضجٌ، ٚ٘ٛ ٠طشحسن ِغ جٌشٚض١ً فٟ ذؼغ °C ٠750طكٛي ئ١ٌٗ آ١ٔح ػٕذ و جٌشٚض١ً ؽٛس

 Ti-O [24.]ِٓ ذ١ٕٙح جٌٍْٛ، جٌظلاذس، جٌىػحفس ٚؽٛي جٌشجذطس 

  
 [.24،25]اٌثُٕح اٌثٍىسَح ٌطىس اٌثشووُد: I.61اٌشىً 

 TiO2 جٌر١حٔحش جٌرٍٛس٠س ٌـذؼغ خظحتض ٠ٍخض  I.3 اٌجذوي ف١ّح ٠ٍٟ
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 TiO2اٌشئُسُح ِٓ  طًآاٌرُُّائُح لأشىاي اٌفُضَىو ٍُح واٌخظائض اٌهُى I.:3اٌجذوي 

[12.] 

 جٌرشٚو١ص سٚض١ً أٔحضحص جٌطٛس

 ِؼٍُٕ  ستاػٍ ستاػٍ ج١ٌٙىً

 8 2 4 ػذد جٌؿٛجس جلالشخ

 a = b = 3,785 (Åغٛجذص شرىس )

 c = 9,514 

a = b = 4,594 

 c = 2,958 

a = 9,184 , b = 

5,447 

 c = 5,145 

r(Ti جٌمطش جلا٠ٟٛٔٔظف 
4+

) = 0,605 

r(O
2-

) = 1,36 

r(Ti
4+

) = 0,605 

r(O
2-

) = 1,36 

r(Ti
4+

) = 0,605 

r(O
2-

) = 1,36 

جٌىطٍس جٌكؿ١ّس 

(g/cm
3

) 

3.89 4.24 4.12 

 2.70-2.58 2.90-2.61 2.48-2.56 ِؼحًِ جلإٔىغحس

 3.20 3.05 3.14 (eVؽحلس جٌفؿٛز )

I. .2.8 اسرمشاس اٌذَٕاُِىٍ اٌحشاسٌ ٌلأطىاس اٌثٍىسَح ٌـTiO2 : 

ضأغ١ش  ئ١ٌّٝس ٌٍّٛجد ٚ ٠شؾغ رٌه ؿكفٟ جٌكحٌس جٌ جعطمشجسج جلأوػش جٌشٚض١ً جٌطٛس٠ؼطرش 

 ٚ فٟ جٌّٛجد جٌٕح٠ٛٔس ئعطمشجس جلأوػش ، ذ١ّٕح ٠ؼذ ؽٛس جلأٔحضحصٙحجٌطحلس جٌكؿ١ّس ػٍٝ خظحتظ

 .ضأغ١ش جٌطحلس جٌغطك١س ػٍٝ جٌخظحتض ئٌٝ ٠شؾغ ٘زج جلأؼىحط

: جلأؽٛجس جعطمشجسػٍٝ  Dضأغ١ش جٌرؼذ جٌكر١رٟ جٌٕحٔٛٞ أظٙشش دسجعس ضؿش٠ر١س أ١ّ٘س  فٟ جٌٛجلغ

 [.24( ] I .17)جٔظش جٌشىً

 D≤11(nm)              ٔاذاصالأجٌطٛس جلاوػش جعطمشجسج ٘ٛ ؽٛس. 

 11(nm)<D≤35(nm)           اٌثشووُدجٌطٛس جلاوػش جعطمشجسج ٘ٛ ؽٛس. 

 D<35(nm)             اٌشوذًُجٌطٛس جلاوػش جعطمشجسج ٘ٛ ؽٛس. 
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ذطىس اٌّحرىي اٌحشاسٌ ٌلأٔاذاص )اٌخط اٌسُّه( واٌشوذًُ )اٌخط اٌشفُغ( : I.17شىً اٌ

ِغ أرماي  اٌشئُسُحساخ إٌأىَح. ذرىافك اٌخطىط واٌثشووُد )اٌخط إٌّمط( وذاٌح ٌحجُ اٌثٍى

ٔأىِرش وأرماي تشووُد  16تمطش سوذًُ -أٔاذاصٔأىِرش ، وأرماي  11تمطش أٔاذاص -تشووُد

 [.24ٔأىِرش ] 35اٌشوذًُ ػٕذ 

I. .3.8اٌخظائض الإٌىرشؤُح 

ذاخطلاف جٌشرىس جٌرٍٛس٠س ٌىً ؽٛس ِٓ جلأؽٛجس جٌػلاغس TiO2  ـضخطٍف جٌّغط٠ٛحش جلإٌىطش١ٔٚس ٌ

ضشى١ً  ئٌٝجٌّشغٌٛس ذأ٠ٛٔحش جلأوغؿ١ٓ  )٠P)2إدٞ ضشجود جٌّغط٠ٛحش جٌطحل٠ٛس ِٓ ٔٛع 

( ِٓ ضشجود ؾضء ور١ش ِٓ ِذجسجش BC(، ذ١ّٕح ضطشىً ػظحذس جٌطٛط١ً )BVػظحذس جٌطىحفإ )

 .I.18 [23]ٟ جٌشىً غلاغ١س جلأذؼحد لأ٠ٛٔحش جٌط١طح١َٔٛ، وّح ٘ٛ ِر١ٓ ف

 
 .[23] : ِخطط اٌثُٕح الإٌىرشؤُحI.18اٌشىً 
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ٚذحٌطذحٌٟ فذاْ   ،زور١ذش Egِّٕٛػذس  ؽحل٠ٛذس رجش فؿٛز ٔظف ٔحلٍسوّٛجد  TiO2ٚ٘ىزج ٠طُ ضمذ٠ُ 

 eV 3.02 ، ٌٚٙذح ل١ّذسغ١ذش ِرحشذشز ٘ذٟ فؿذٛجش، ٚجلأٔحضذحص ٚ٘ذٟ فؿذٛز ِرحشذشز فؿٛجش سٚض١ً

(nm411 ،)3.23eV (384nm)   ٍٝجٌطٛجٌٟ، ٚضشضرؾ ٘زٖ جٌم١ُ ذشذز ئِطظحص جلأشؼس فٛق ػ

 .[62] (I.19اٌشىً) جٌرٕفغؿ١س

 
 [.26،27]   تشووُد(c)و  أٔاذاص (b)و  سوذًُ(a)ٔطاق اٌطالح ٌـ:  تُٕح: I.19 اٌشىً

I. .4.8 اٌخظائض اٌثظشَح 

 TiO2ؼاًِ أىساس ِ .1

جٌّشتٟ.  فٟ جٌّؿحي nٌٙح ِؼحًِ جٔىغحس ػحٌٟ  غٕحتٟ أوغ١ذ جٌط١طح١َٔٛ جلأٔٛجع جٌّخطٍفس ِٓ

( n=2.66)ئٔىغحس ؼحًِػٍٝ أورش ِ جٌشٚض١ً، ٠كطٛٞ ٌّشجقً جٌرٍٛس٠س جٌػلاظ جٌّغطمشزِٓ ذ١ٓ ج

 .n= 2.54 [26]) ) أػٍٝ ِٓ رٌه جٌخحص ذطٛس جلأٔحضحص

 إٌفارَح .2

وّح ٘ٛ ِٛػف فٟ  ٪( 80-60ذٕفحر٠س ػح١ٌس )<  TiO2فٟ جٌّؿحي جٌّشتٟ، ضطّطغ أفلاَ 

 جٌػٕحت١س ٚجؾٙحشجٌكذ جٌفحطً ِٓ جٌطذجخً ٔط١ؿس ٌٍطذجخً فٟ  أ٘ذجخ٠فغش ظٙٛس  ٚ ،I.20 اٌشىً

  .[26]ز جٌشو١ض-جٌطرمس جٌطرمس ٚ-جٌٙٛجء
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 [.26] اٌمظىي واٌذُٔا تمُّه TiO2طُف إٌفارَح ٌفٍُُ :  I.20اٌشىً

ٚضكذظ ٘زٖ جٌظح٘شز ذطٛجفك  جٌرٕفغؿ١س،ْٛ فٟ ِؿحي جلأشؼس فٛق ٌلاِطظحص ٠ى أِح ذحٌٕغرس

ظ جلأطمحلاش جلاٌىطش١ٔٚس ذ١ٓ ٔطحق جٌطىحفإ ذجٌشؼحع جٌّغٍؾ ِغ ؽحلس جٌؼظحذس جٌّّٕٛػس أ٠ٓ ضك

 . (I.21 )اٌشىً ٚٔطحق جٌطٛط١ً

 
 [.26] ٍ أوسُذ اٌرُرأُىَ فٍ ٔطاق الأشؼح فىق اٌثٕفسجُحئإث اِرظاصI . :21اٌشىً

I. .9أوسُذ اٌرُرأُىَ ٕائث ذطثُماخ ٍ TiO2 

ذغذرد جٌخّذذٛي جٌى١ّ١ذذحتٟ،  (I.22اٌشةةىً ) أوغذذ١ذ جٌط١طذح١َٔٛ جٌؼذ٠ذذذ ِذذٓ جٌططر١مذحشػٕذحتٟ ٌ

ضذُ ئدخحٌذٗ فذٟ جٌظذٕحػس فذٟ  .ػذحٌٟعحِس رٚ ضىٍفس ِٕخفؼذس، ِٚؼحِذً جٔىغذحس غ١ش ِحدز  ٠ؼطرشٚ

 .طرحؽ جٌر١ؼحءأٚجتً جٌمشْ جٌؼشش٠ٓ، ١ٌكً فٟ جٌرذج٠س ِكً جلأ

فٟ جٌٛجلغ ٠طُ جعطخذجِٗ وظرغس ذ١ؼحء فٟ جٌذ٘حٔحش جٌضخشف١س أٚ جٌّؼّحس٠س فٟ جٌّرحٟٔ جٌخشر١س  

وّذح أٔٙذح ضغذطخذَ فذٟ جٌطكف١ذض جٌؼذٛتٟ،  غذ١حسجش، ضطر١محضٙذح ِطٕٛػذس ٌٍغح٠ذسٚجلأغحظ ٚطذٕحػس جٌ

 [.28] ئٌخ ...طشؼش غحصِغٚ ١س حت، جلأٔظّس جٌىٙشذحش جٌّٛؾٙس١ًّ، جٌخلا٠ح جٌشّغ١س، جٌّٛؾجٌطؿ
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 [.29]ِجالاخ ذطثُك ثأٍ أوسُذ اٌرُرأُىَ: I.22اٌشىً 

I. .1.9ٍِثذأ اٌرحفُض اٌيىئ 

جٌّكفض ٠غشع ِٓ ِؼذي جٌطفحػلاش جٌى١ّ١حت١س ِٓ خلاي ضم١ًٍ ٚلص جٌطفحػً، ٠مٍذً جٌّكفذض 

ّكفض فذٟ أٔذٗ لا ٠شذحسن فذٟ ضطّػً ١ِضز جٌ ،جٌّشضرؾ ذطك٠ًٛ جٌّٛجد جٌّطفحػٍسِٓ جعطٙلان جٌطحلس 

. ٛدًج ذى١ّذحش ور١ذشز ١ٌىذْٛ فؼذحلاً ٚلا ٠غطٍٙه ٚلا ٠طكٛي، ٚلا ٠كطذحؼ ئٌذٝ أْ ٠ىذْٛ ِٛؾذ جٌطفحػً

٠ؼطّذذ جٌطكف١ذض  .ٟ أوغذ١ذ جٌط١طذح١َٕٔٛذحتّٟ أٚ ِذٓ أطذً ِؼذذٟٔ ِػذً غ٠ٔضئّىٓ أْ ٠ىْٛ جٌّكفض ٠

جٌطحلذذس  .ذٛجعذذطس جٌطحلذذس جٌؼذذٛت١س جٌٕٛجلذذً أٔظذذحفجٌؼذذٛتٟ ػٍذذٝ ِرذذذأ ضٕشذذ١ؾ ِكفذذض ِذذٓ ٔذذٛع 

٠ذذذطُ ئٔشذذذحء  خذذذلاي ٘ذذذزٖ جٌؼ١ٍّذذذسضطٛجفذذذك ِذذذغ ؽحلذذذس جٌٕطذذذحق جٌّّٕذذذٛع، جٌّطٍٛذذذذس ٌٙذذذزٖ جلإغذذذحسز 

ئٌىطشْٚ جٌّػحس ٔكٛ ٔطذحق جٌطٛطذ١ً  ٘ؿشزٚعّٟ ذٙزج جلاعُ ذغرد  "الإٌىرشوْ – اٌثمة" صٚؼ

 .[26] جٌزٞ ٠طشن فؿٛز فٟ ٔطحق جٌطىحفإ

ضم١ٍٍٙح ػٓ ؽش٠ك ذأطحؼ أٔٛجع ِإوغذز أٚ  ٠TiO2غّف جِطظحص جٌفٛضٛٔحش ػٍٝ عطف 

، ٚضٌٛذذذ أٔٛجػًذذح ؾزس٠ذذس ِذذٓ  ٚجلإسؾذذحعئػذذحدز جٌطشو١ذذد ٚضفذذحػلاش جلأوغذذذز ، ػ١ٍّذذحش جلاٌطمذذحؽ

 [.22(]I.23 اٌشىًجٌؿض٠ثحش جٌؼؼ٠ٛس ) ضفى١هفٟ غرد ط( ٠ّىٓ أْ ضROSجلأوغؿ١ٓ )
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 [.30] ػٍُّح اٌرحفُض اٌيىئٍ :I.23اٌشىً 

I. .2.9 اٌىهشوضىئُح 

، ٚ٘ٛ ٠طؼٍك ذحٌخلا٠ح جٌىٙشٚػٛت١س، ضذُ فذطف ذ جٌططر١محش فٟ أٚجتً جٌطغؼ١ٕ١حشأق صجٔطٍم

ضذذػٝ جٌخلا٠ذح ٚ .ُِىةايجشاذةضي  ٘زج جٌّؿحي جٌؿذ٠ذ ِٓ جٌططر١محش ذشىً ور١ش ِٓ خذلاي جخطذشجع

 ئٌٝ، ٟٚ٘ خلا٠ح ضٕطؽ جٌىٙشذحء ػٕذ ضؼشػٙح جشاذضيجٌشّغ١س جٌظرغ١س  جٌكغحعس ٌٍؼٛء ذخلا٠ح 

٠ٚؼذذذذ جِطظذذذحص جٌؼذذذٛء ٚٔمذذذً جٌشذذذكٕس ِّٙطذذذ١ٓ ِٕفظذذذٍط١ٓ فذذذٟ خلا٠ذذذح  (جٌؼذذذٛء) جٌفٛضٛٔذذذحش

  [.21]جشاذضي

لذ قظ١ص جٌخلا٠ح جٌشّغ١س جٌظرغ١س ذحٌىػ١ش ِٓ جلا٘طّحَ ورذذجتً ِٕخفؼذس جٌطىٍفذس لإػذحدز 

٠طىْٛ )خ١ٍس شّغ١س قغحعس ٌٍؼٛء( ِذٓ فذ١ٍُ ٔذحٔٛٞ  ،جٌطم١ٍذ٠س أٔظحف جٌٕٛجلًجٌطشى١ً لأؾٙضز 

 A-TiO2 [31 .]ِكؼش ِٓ ؽرمس 

، ضطشعد ػٍٝ عطف ؾض٠ثحش أوغ١ذ جٌؼٛء ذٛجعطس طرغس قغحعس ٌٍؼٛء ٠طُ جِطظحص

٘ذزٖ جٌؿغذ١ّحش جٌٕح٠ٛٔذس ِغّذٛسز فذٟ ئٌىطش١ٌٚذص، ػذحدز ِذح ٠ىذْٛ ِكٍذٛي ِذٓ  جٌٕح٠ٛٔذس جٌط١طح١َٔٛ

Iأ٠ٛٔحش ج١ٌٛد ٚغلاغٟ ٠ٛد)
-
/I3

-
اٌشةىً  (، ِّح ٠ؼّٓ جٌطٛط١ً ئٌٝ جلألطحخ جٌىٙشذحت١س. ٠ٛػذف

I.24 [26ِرذأ ضشغ١ً جٌخ١ٍس.] 
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 .[26] جشاذضي : ِثذأ ذشغًُ خٍُحI.24 اٌشىً

I)٠ؼّذذذً جٌضٚؾذذذحْ 
-
/IO

-3
، ٠ٚؼ١ذذذذجْ  وٕذذذٛع ِذذذٓ جلأوغذذذذز ٚجلاخطذذذضجي فذذذٟ ئوطش١ٌٚذذذص (

جٌؿٙذذحص ؽحلذس وٙشذحت١ذس ِذذٓ  جٌّإوغذذز ئٌذذٝ قحٌطٙذح جلاذطذجت١ذس، ذشذذىً ػذحَ ٠ٕذطؽ ؾض٠ثذحش جٌظذرغس

جٌٕحٔٛٞ ٠كذٖ وحض١ٛٔحش أوػش ِذٓ جلإٌىطشٚٔذحش. ِذٓ ج٢ْ فظذحػذًج ٠ذطُ  TiO2عطف ف١ٍُ  جٌؼٛء.

ح، ضخطٍف ػ١ٍّس جِطظحص جٌؼٛء ٚٔمٍٗ فٟ خلا٠ح ًِ  ل١حط آ١ٌس ٔمً جلإٌىطشٚٔحش ٌطىْٛ ِٕطششز ضّح

 .[31] ذغرد ظح٘شز ِٕفظٍس (قغحعس ٌٍؼٛءخ١ٍس شّغ١س )

 ( ، ٠طُ ٚطف جٌؼ١ٍّس:I.19( ئٌٝ )I.16ِٓ خلاي جٌّؼحدلاش ِٓ )

)(*)( excitedShSsensitizer   ,…………………..……(16.I)

 
  )()(* 22 sensitizeroxidizedTiOeTiOS ,….………(17.I) 

  3
2

1

2

3
)( ISIsensitizeroxidized

 ,…….……….…(18.I) 

  IelectrodecountereI
2

3
),(

2

1
3 ,………..…...……(19.I) 
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 [.31]جشاذضي  اٌرحىَلاخ الإٌىرشؤُح فٍ خٍُح :I25. اٌشىً

٠ّطض جٌؼذٛء ػٍذٝ  (S)أْ جٌّكغظ جٌؼٛتٟ  ِٓ خلاي جٌّؼحدلاش جٌغحذمس ِٓ جٌٛجػف

 ذطغ١ٍُ (S)*غُ ضمَٛ جٌظرغس جٌّػحسز . (I.16جٌّؼحدٌس ) TiO2 جٌٕٛجلً ٔظحفجٌغطف جٌخحسؾٟ لأ

فذذٟ  ، أْ جلأٔذذٛجع جٌّخطضٌذذس ٚؾذذذش(I.17)ٟ أوغذذ١ذ جٌط١طذذح١َٔٛ جٌّؼحدٌذذس تحٕذذغ جلإٌىطشٚٔذذحش ئٌذذٝ

)جلإٌىطش١ٌٚص 
-

I)  ٠غطؼ١ذ جلإٌىطشٚٔذحش جٌّفمذٛدز فذٟ جٌّكغذظ جٌّؼحدٌذس(18.I) أخ١ذشًج ذٛجعذطس ،

)جٌٛع١ؾ 
-

I3)  جٌزٞ ٠ىطغد جلإٌىطشٚٔحش جٌّؼحدٌس(19.I)،  ٚجٌزٞ ٠ؼ١ذ جٌٕظذحَ ئٌذٝ قحٌطذٗ جلأ١ٌٚذس

ذذأ ظٙٛس جٌؿ١ذً  .[31]ِّح ٠ؿؼً ِٓ جٌّّىٓ أْ ٠ىْٛ ٌذ٠ه دجتشز وٙشذحت١س وً ٘زج ٠شىً قٍمس 

ش( ٔذحِٔٛط 380-290جٌػحٟٔ ِٓ جٌّكفضجش جٌؼٛت١س جٌٕشطس فٟ وً ِٓ جلأشذؼس فذٛق جٌرٕفغذؿ١س )

صجـ أ، ٚلذذذ أطذذرف ٘ذذزج ِّىٕذًذح ذفؼذذً ضذذأغ١ش جٌططؼذذ١ُ جٌذذزٞ ٔذذحِٔٛطش( 700-380ٚفذذٟ جٌّشتذذٟ )

 .[31] ( I.25 )اٌشىً"جلأض٠حـ جلأقّش"  جٌط٠ٍٛس ضؿحٖ أؽٛجي ِٛؾحش ذح TiO2جِطظحص 

I. .3.9ِسرشؼشاخ اٌغاص 

ٌّشذذحوً جٌطذذٟ ضكطذذحؼ ئٌذذٝ ضطذذ٠ٛش ِذذٓ ج أٚ ذذذحلأقشٜ جٌغذذحصجش جٌغذذحِس ٠ؼذذذ ضٍذذٛظ جٌٙذذٛجء

جٌمحدسز ػٍٝ جوطشحف  أٔظحف جٌٕٛجلًفٟ أٚجتً جٌغط١ٕ١حش ضُ جوطشحف أوحع١ذ فجٌغحص،  ِغطشؼشجش

وحعذ١ذ جٌّغذطخذِس ٌكغحعذ١طٗ جلأفؼذً ٘ذزٖ جلأئقذذٜ ٘ذٛ  TiO2 ٠ٚؼذذ .(I .26 اٌشةىً) جٌغحصجش

ذشذٛجتد ج١ٌٕٛذ١ذَٛ  ِطؼذُٓ ٚ جلأوغذؿ١ٓ ٚخظٛطًذح ػٕذذِح ٠ىذْٛ ١ٌٍغحصجش ِػً غحص ج١ٌٙذذسٚؾ

Nb [32]. 



 ثٕائٍ أوسُذ اٌرُرأُىَ.حىي ُِاخ ػّى                                    اٌفظً الأوي                 

 

  18جٌظفكس 

 

 

 [.32]ِخطط وظُفٍ ٌّسرشؼش اٌغاص I. :26 اٌشىً

جلألً ِٓ خٛجطذٗ جٌف١ض٠حت١ذس ػٕذذ ٠ؼشف ِغطشؼش جٌغحص ذأٔٗ ِىْٛ ضطغ١ش ف١ٗ ٚجقذز ػٍٝ 

 ضؼشػٗ ٌطغ١١ش فٟ جٌر١ثس جٌغحص٠س. ذشىً ػحَ ٠طىْٛ جٌّغطشؼش ِٓ ػٕظش٠ٓ ست١غذ١١ٓ: جٌؼٕظذش

قغحط ٠ّشس جٌطفحػً ِغ ق١ض جٌغحص، ٚجٌّكٛي: ٘ٛ ؾٙحص ٠غّف ذطك٠ًٛ ٔط١ؿس جٌطفحػً ذ١ٓ جٌغحص 

أ جٌىشذذف ػٍذذٝ ضرذذح٠ٓ ٠ؼطّذذذ ِرذذذ [.32] ٚجٌؼٕظذذش جٌكغذذحط ئٌذذٝ ئشذذحسز ٠ّىذذٓ ل١حعذذٙح ذغذذٌٙٛس

 [.27] جٌطٛط١ً جٌىٙشذحتٟ لأوغ١ذ جٌّؼحدْ ػٕذِح ٠طلاِظ ِغ ذ١ثس غحص٠س ؾذ٠ذز

TiO2 ٍ10. اٌرطؼُُ ف.I 

 ج١ٌٙى١ٍذذسػٍذذٝ جٌخظذذحتض  جٌططؼذذ١ُ ٚ ضذذأغ١شٖ ضذذُ ضخظذذ١ض جٌؼذ٠ذذذ ِذذٓ جٌذسجعذذحش ػٍذذٝ

 .ذحٌّؼذحدْ أٚ جوحعذ١ذ  جٌّؼذحدْ   جٌط١طح١َٔٛ، ٠ّٚىٓ جعطخذجِٗ ٔم١ذح أٚ ِطؼّذح أوغ١ذغٕحتٟ طرمحش ٌ

٠كغذذٓ خٛجطذذٙح جٌىٙشذحت١ذذس ٚ جٌّغٕحؽ١غذذ١س   ٚ ٠ذذإدٞ ئٌذذٝ ص٠ذذحدز جٌفحػ١ٍذذس جٌؼذذٛت١سئْ جٌططؼذذ١ُ 

ضؼذذذ٠ً ٘ذذزٖ ٚ جٌّٛسٚفٌٛٛؾ١ذذح  ٚ س جٌشل١مذذس ضغ١ذذشجش ِّٙذذس فذذٟ ج١ٌٙىذذ٠ًٚظذذحقد ضطؼذذ١ُ جلأغشذذ١

طش٠مذس جٌطشعذ١د، جٌطشو١ذض و: أخشٜ ضأغ١شجشجٌخٛجص لا ٠ؼطّذ  فمؾ  ػٍٝ جٌططؼ١ُ  ٚئّٔح  ٕ٘حن 

 [.14] جٌكشجس٠س ٚ جٌّؼحٌؿحش ٚؽر١ؼس جٌططؼ١ُ

 :  n اٌرطؼُُ ِٓ إٌىع .1

جلأػّحي   أوػش جٌّٕح٘ؽ جٌّّٙس ٚضُ ضٕف١ز جٌؼذ٠ذ ِٓ ِٓ ذحٌّؼحدْ جلأطمح١ٌس ٠TiO2ؼطرش جٌططؼ١ُ 

جٌشٛجتد ئْ ٘زج جٌٕٛع  ِٓ ، .....جٌخ (( Fe, Ag, Mnِؼحدْ ِخطٍفس  ِٓ  ذ١ٕٙح  ذحعطخذجَ

ٌه ذخٍك ِغطٜٛ ؽحلٛٞ  ٠ىْٛ  ر TiO2ٚ   جٌّحٔكس ضمًٍ ِٓ ػطرس ػشع ٔطحق جٌطحلس جٌّّٕٛع
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جٌشٛجتد ضطغرد فٟ ص٠حدز  ضإوذ جٌذسجعحش أْ ٘زٖٚ  ،جلً ِٕٗ ؽحلس أٞ جٌٕمً ػظحذسضكص 

 [.14جٌشكٕحش ] ضشو١ض

 : pاٌرطؼُُ  ِٓ إٌىع  .1

خزز( جٌشٛجتد )ج٢ً أٚي ضمش٠ش ػٓ ٘زٖ عؿٚلذ ، غ١ش ِؼذ١ٔسجٌؼٕحطش ج٠ٌىْٛ ٘زج جٌططؼ١ُ ِغ 

ذحعطخذجَ  جٌٕطشٚؾ١ٓ  ٚجعطغشق جلأِش قطٝ   ساذى و آخشوْ ؽشف جتً جٌطغؼ١ٕحش ِٓأٚ فٟ

 TiO2ػٓ جٌٕشحؽ جٌطكف١ض جٌؼٛتٟ  فٟ جٌّؿحي جٌّشتٟ ػٕذ ضطؼ١ُ  ٌٍىشف ،َ 2001ػحَ 

ِٚذٜ فحػ١ٍطٗ  فٟ  جٌّٕطمس جٌّشت١س   TiO2ذحٌٕطشٚؾ١ٓ ِّح  قفض ػٍٝ  ئٔطحؼ  ؾ١ً  ؾذ٠ذ  ِٓ 

 [.14] جٌرٕفغؿ١سٍٝ  غشجس جٌّٕطمس  فٛق ػ
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 .1.IIر٘م٘ه اىزجزٌجًزاىج 

II.1.1 .رْظٍف اىزمبئش 

ٍطخ لبؽغ ىعبط ا، ؽ١ش رُ لظٙب ثٛئفز١به اٌشوائؼ اٌيعبع١خ اٌؼبك٠خرُ فٟ ٘نا اٌؼًّ 

ٍُ 2.5×2.5ِبٍٟ ثَّبؽخ ٍطؼ ؽٛاٌٟ 
2
ئْ ٔظبفخ اٌوو١يح شوؽ ػوٚهٞ ٌلاٌزظبق اٌغ١ل  .

ٌٍّبكح اٌّوٍجخ ػ١ٍٙب، ٚ ٌٙب رأص١و ػٍٝ اٌقٛاص اٌف١ي٠بئ١خ ٚ اٌى١ّبئ١خ ٌٙب. ٌنٌه ٠غت ػ١ٍٕب 

 رٕظ١فٙب ثؼٕب٠خ لإىاٌخ ع١ّغ أصبه ِقزٍف اٌشٛائت.  

فٟ  غٍَٙب (i): اٌقطٛاد اٌزب١ٌخ ٚفكرُ رٕظ١ف اٌووبئي اٌيعبع١خ فٟ ؽب٠ٚبد ىعبع١خ 

اٌزٟ لل رىْٛ ِزٛاعلح ػٍٝ  ئماثخ اٌلِْ٘ٛٚٓ صُ  (ii) ،اٌّمطوثبٌّبء صُ  % 3ِٕظف اٌؼبكٞ 

أف١وا رغّو اٌشوائؼ اٌيعبع١خ فٟ ِبء اٌّمطو لإىاٌخ أصبه  (iii)، ثٛاٍطخ وؾٛي ٍطؼ اٌيعبط

 صُ رغفف ثبٍزؼّبي اٌٛهق اٌؼٛئٟ. أٞ ِؾٍٛي ِزجمٟ

II.2.1. رحضٍز اىَحي٘ه  

 .II .1اىجذٗهفٟ  ِٛػؾخ  الأغش١خ اٌول١مخ اٌّووجبد اٌَّزؼٍّخ فٟ رؾؼ١و

 .اىَزمجبد اىَظزؼَيخ فً رحضٍز اىَحي٘ه اىٖلاًٍ :II.1 اىجذٗه

 اىؼلاٍخ %اىْقبٗح  اىصٍغخ اىنٍٍَبئٍخ اىَزمت

 أىذٌزٌش Ti (OCH(CH3)2)4 97 اىزثبػً بًٍّ٘إٌشٗثزٗمظٍذ اىزٍ

 ثٍ٘شبً Al2(SO4)3.18H2O 99,8 ًٍَْ٘ أٗمزبدٌنب ٍٕزاد ىلأا مجزٌزبد

 ثٍ٘شبً C4H6O4Zn.2H2O 99 أطٍزبد اىشّل

 ثزٗلاث٘ CH3COOH 99.5 حَض الأطٍزٍل

 ثزٗلاث٘ CH3OH 99 اىٍَضبّ٘ه

 ثزٗلاث٘ CH3CHOHCH3 99.8 إٌشٗثزٗثبّ٘ه

 

ٌلأغش١خ اٌول١مخ ٌضٕبئٟ أو١َل اٌز١زب١َٔٛ ِٓ  (II.1اىشنو )٘لاَ  -ِؾٍٛي رُ رؾؼ١و 

٠يٚثوٚثبٔٛي فٟ كٚهق ثبٍزؼّبي ٍلائف اىٚثوٚثٛو١َل اٌز١زب١َٔٛ، ٚاٌزٟ رناة ِجبشوح ِغ الا

 .دقٍقخ 15فلاؽ ِغٕبؽ١َٟ ٌّلح 
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 .TiO2 ٌَضو خط٘اد رحضٍز اىَحي٘ه :II.1  اىشنو

  

 ثلا٠خ ػ١ٍّخ اٌزجقو ظٙٛه اٌؾج١جبد

 ئػبفخ ِؾفي رشىً هغٛح 

مٚثبْ اٌؾج١جبد ٚ ظٙٛه  رىضف اٌجقبه 

 اٌّؾٍٛي ثٍْٛ أطفو 
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فٟ  الاٍزّواهٔلاؽع فٟ ثلا٠خ اٌقٍؾ ظٙٛه ؽج١جبد ث١ؼبء فٟ لبع اٌمبهٚهح، ٚ ِغ  

(. ٠ؼبف ؽّغ ػ١ٍّخ اٌقٍؾ رزؾًٍ رٍه اٌؾج١جبد ِغ رشىً هغٛح ) اٌزظجٓ خثّب ٠ؼوف ثؼ١ٍّ

    فٟ اٌقٍؾ الاٍزّواها١ٍ٢ز١ه لطوح ثمطوح ػٍٝ ؽٛاف اٌمبهٚهح اٌّؾز٠ٛخ ػٍٝ اٌّؾٍٛي ِغ 

 اطفواهظٙٛه ثقبه وض١ف ِغ  ئٌٝ( ِٓ أعً رَو٠غ اٌزفبػً ٚاٌنٞ ٠إكٞ كل١مخ 15)ٌّلح 

 ػٍٝ رؼم١لٖ. أ٠ؼب ٚ اٌنٞ ٠ؼًّاٌزبَ ٌٍؾج١جبد نٚثبْ اٌٌّؾٍٛي ػٕل ا

ٌٍؾظٛي  كل١مخ 66أف١وًا، ٠َُىت ا١ٌّضبٔٛي فٟ اٌّؾٍٛي ِغ الإٍزّواه فٟ اٌقٍؾ  ٌّلح  

 ٠ىْٛ اٌّؾٍٛي اٌنٞ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ شفبفبً ٌٚٛٔٗ أطفو ٌٚيعًب ل١ٍلاً.  ،ػٍٝ ِؾٍٛي ألً ٌيٚعخ

ػٕظو اٌئه ثبٍزقلاَ  ِٓ ٪5ػٕظو الأ١ٌَّٕٛ  ٚ ِٓ ٪5ثَٕجخ وز١ٍخ  ٠زُ اٌزطؼ١ُ 

ٚأ٠ؼب  ػٍٝ اٌزٛاٌٟ (C4H6O4Zn.2H2O) ٚ (Al2(SO4)3.18H2O)ٍلائف ِٕبٍجخ  

ٚاٌزٟ   (wt.Al & 5%wt.Zn %5)ثٕفٌ اٌَلائف  (II.2اىشنو )ثبٌزطؼ١ُ اٌّيكٚط 

 رؼبف ِجبشوح ِغ ا١ٌّضبٔٛي.

 

 

 

 

 

 

 

 ٚىْ و١ّخ ِٓ اٌئه ٚىْ و١ّخ ِٓ الأ١ٌَّٕٛ
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   TiO2:5%wt.Zn&5%wt.Al.ٌ٘ضح خط٘اد رحضٍز ٍحي٘ه  :II2.اىشنو

 ٚىْ و١ّخ ِٓ اٌئه ٚىْ و١ّخ ِٓ الأ١ٌَّٕٛ

 ئػبفخ ا١ٌّضبٔٛي اٌٝ اٌئه ئػبفخ ا١ٌّضبٔٛي اٌٝ الأ١ٌَّٕٛ

ئػبفخ َٔجخ ِٓ ف١ٍؾ اٌّؾ١ٌٍٛٓ )الأ١ٌَّٕٛ ٚ 

ئٌٝ ِؾٍٛي صٕبئٟ او١َل اٌز١زب١َٔٛاٌئه(   

ٔٙب٠خ ِوؽٍخ رؾؼ١و اٌّؾٍٛي ٚ اٌؾظٛي ػٍٝ ِؾٍٛي 

 ٘لاِٟ ِٓ صٕبئٟ أو١َل اٌز١زب١َٔٛ اٌّطؼُ ثبلأ١ٌَّٕٛ ٚ اٌئه
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II.1.3 . ؽجمبدرؾؼ١و   TiO2ّثـ  خاٌّطؼAl  &Zn 

ِٓ ػغؾ ٚكهعخ ؽواهح ثزم١ٕخ  اٌظوٚف الاػز١بك٠خ ػٕل الرقيقة اٌطجمبد رُ رؾؼ١و 

 . (II.3و اىشن)ثاػزّبك عٙبى اٌزو١ٍت ثزم١ٕخ اٌطوك اٌّوويٞ  ٕلاً-ٍحي٘ه

فٟ ٕلاً -ٍحي٘هػغ اٌّؾٍٛي اٌّؼل ٍبثمب ٚفك ؽو٠مخ ثٛ ٔمَٛول١مخ اٌ زٕبأغش١لإػلاك ٚ

 ِزغبَٔخ ػٍٝ ٍطؼ اٌوو١يح ٚمٌه ثؼل رضج١ذ ٘نٖ الأف١وح ِبطخ ِٚٓ صُ ٚػغ لطواد

ِٚٓ فلاي كٚهاْ ٘نا الأف١و ثَوػخ  ،اٌّوويٞ ػٍٝ ؽبًِ ِزؾون ثغٙبى اٌطوك )اٌوو١يح(

اٌمطوح ثشىً ِٛؽل ػجو ٍطؼ اٌوو١يح ثبٌىبًِ  رٕزشوكٚهح فٟ اٌلل١مخ  2000ػب١ٌخ رظً ئٌٝ 

ٍّه اٌغشبء ػٓ ؽو٠ك رغ١١و ٍوػخ اٌلٚهاْ  وّب ٠ّىٕٕب رغ١١و ،ثَجت لٛح اٌطوك اٌّوويٞ

هل١ك(. أ٠ؼب وبٔذ ػ١ٍّخ اٌزو١ٍت ثبٌطوك اٌّوويٞ  )وٍّب وبٔذ اٌَوػخ أػٍٝ وٍّب وبْ اٌغشبء

ٞ روٍجبد ٔبعّخ ػٓ وو١يح رفبك٠ب أرغط١خ ؽبًِ اٌ ِؼيٌٚخ ػٓ اٌٍٛؾ اٌقبهعٟ ثؾ١ش رُ

 اٌٍٛؾ اٌقبهعٟ أصٕبء اٌلٚهاْ.

 
ٕلاً  -ص٘رح ف٘ر٘غزافٍخ ىجٖبس اىززطٍت ثبىطزد اىَزمشي ىزقٍْخ ٍحي٘ه :II.3 اىشنو

 ٍخجز اىفٍشٌبء اىزطجٍقٍخ ٗ اىْظزٌخ ىجبٍؼخ اىؼزثً اىزجظً.فً   ىززطٍت اىطجقبد اىزقٍقخ
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  .(II.4 اىشنو)لاؽع  كلبئك10ٌّلح  كهعخ ِئ٠ٛخ ٠141.1زُ رغف١ف اٌؼ١ٕبد ِجبشوح ػٕل 

 
 .اىؼٍْبد أصْبء رجفٍف ص٘رح ف٘ر٘غزافٍخ :II.4 اىشنو

 اىشنو) ؽواهٞٚأف١وا رّذ ِؼبٌغخ ع١ّغ اٌؼ١ٕبد اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ؽواه٠ب فٟ فوْ 

II.5) :ٔٛع ِٓ D2804   ثزٌَِ/ ّبثٍزصٍزً ى٘ىٍْزبه 

 
  ص٘رح ف٘ر٘غزافٍخ ىفزُ اىَؼبىجخ اىحزارٌخ. :II.5اىشنو 

 ٕلاً-ٍحي٘هاٌّؾؼوح ثطو٠مخ اٌول١مخ  ٕبٌطجمبرطٛه فٛرٛغواف١خ  II.6 اىشنو ٠ؼوع

  ٚفك رم١ٕخ اٌطوك اٌّوويٞ.

 
 .ىلأغشٍخ اىزقٍقخ اىَحضزح  ص٘رح ف٘ر٘غزافٍخ   II.6:اىشنو
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II.2.  اىزحيٍو  اىطٍفً  ىلاشؼخ ف٘ق  اىجْفظجٍخ  ٗاىَزئٍخ 

II.2.1 .طٍبفٍخ الأطؼخ ف٘ق اىجْفظجٍخ ٗ اىَزئٍخٍػَو جٖبس   ٍجذأ 

ػجو إٌطبق اٌىبًِ  ثبلأجؼبسِٓ ِظجبؽ١ٓ  ٠َّؾبْ   (II.7اىشنو ) اٌغٙبى٠زىْٛ 

 أؽٛايِٓ اٌل٠زو٠َٛ اٌنٞ ٠ظله  ِظجبػ ئؽلاّ٘بفٛق اٌجٕفَغ١خ  ٚاٌّٛع١خ اٌّوئ١خ  ٌلأؽٛاي

           ِٓ اٌّٛع١خ أؽٛاي ٞ ٠ظلهاٌناٌزٕغَزبْ  ِٓ اٌضبٟٔٚ ،ّبٍّ٘زز [400-180]ِٛع١خ ِٓ

اٌنٞ  ٠ؼًّ ػٍٝ    ٌّٛعٟاٌطٛي رّو اٌؾيِخ اٌؼٛئ١خ ػجو ِٛؽل  ا، ّبٍّ٘زز [0-80046]

ِٓ اعً ِؼبٌغزٙب ٚرؾل٠ل٘ب ١ٌٕزظ  شؼبػب ِٓ اٌفٛرٛٔبد ماد ؽٛي  ِٛعٟ ِؾلك  الأشؼخذ رشز

 ئٌٝعيء ِٕٙب ػجو اٌؼ١ٕخ  الأف١وح٘نٖ  هرّو  ،باٌّوا٠اٌَبلطخ  ريإِب ِغ ؽوو١خ  الأشؼخرٕمَُ 

الإشبهح اٌىٙوثبئ١خ اٌّؼطبح  ٠زُ رؼق١ُ ،اٌضبٟٔ فٌىبشٚاٌغيء اٌضبٟٔ ػجو ِوعغ ا الأٚياٌىبشف 

الإهٍبي  ١بدٕإٌّؾاٌؾظٛي ػٍٝ ٠زُ ٚ  رؾفع إٌزبئظ ٚأف١وا ١ٓ ثٛاٍطخ ِىجو،فِٓ لجً اٌىبش

 .اىف٘ق اىجْفظجً ٗ اىَزئً مخ ِٓ فلاي رَغ١ً اٌط١ف اٌؼٛئٌٍٟطجمبد اٌول١

 

 
 .[36]  الأشؼخ ف٘ق اىجْفظجٍخ ٗ اىَزئٍخ طٍف جٖبس  ىَجذأرطٌ رخطٍطً   :II.7اىشنو 
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 ِٓ فلايٚ "شٍَبدسٗ 3161-الأشؼخ ف٘ق اىجْفظجٍخ"رُ اٍزقلاَ عٙبى ِٓ إٌٛع 

اٌزلافً( ٚرؾل٠ل  أ٘لاةرشىً فظٛطب ػٕل ٠ّىٕٕب رمل٠و وً ِٓ ٍّبوخ اٌف١ٍُ ) اٌط١ف اٌَّغً

بلخ إٌّّٛػخ فظبئظٗ اٌجظو٠خ، ػزجخ الاِزظبص ِٚؼبًِ الاِزظبص ٚػوع ٔطبق اٌط

 [.35,34الأىَبه ] ؼبًِِٚ

II2.2..  قياس السمك 

رؼزّل ٘نٖ اٌزم١ٕخ ػٍٝ  ، ٚافًلاٌز أ٘لاة ػٕل ٚعٛك ٚرشى٠ًّىٓ ل١بً ٍّه اٌؼ١ٕخ 

فٟ ، (وٌّ٘جاط٘  طزٌقخٚعٛك اٌزلافلاد فٟ اٌط١ف اٌّوئٟ ٚاٌمو٠جخ ِٓ الاشؼخ رؾذ اٌؾّواء )

 .II.8 [14]اىشنو ِج١ٕخ فٟ فٟ اٌؾَبة اٌّؼزّلح اٌف١ي٠بئ١خ  اٌضٛاثذ ؽ١ٓ

 

 
رْزج  رطٌ رخطٍطً  ٌجٍِ اىض٘اثذ اىفٍشٌبئٍخ  ىنو ٍِ  اىزمٍشح ٗاىطجقخ  اىزقٍقخ :II.8اىشنو 

ٕذٓ  اىزذاخلاد ٍِ الاّؼنبطبد اىزً رحذس ثٍِ اىظطح اىظفيً اىَلاٍض ىيزمٍشح ٗاىظطح 

الأدّى  صى ٗ اىزذاخو ٍغ اىحذ الأقلأطزاف  إرطبهاىحز ىيطجقخ اىظٍَنخ ٌْزج ػْٔ طٍف 

 .[14]اػزَبدا ػيى الأط٘اه اىَ٘ججخ

 

لو٠ٕخ ئٔىَبه  :n لو٠ٕخ ئٔىَبه اٌوو١يح، :ns، اٌوو١يحِؼبًِ ئِزظبص : 0αؽ١ش:

 م٠خ.إٌفب: T لو٠ٕخ ئٔىَبه اٌٙٛاء، :n0ٍّه اٌغشبء اٌول١ك،: d. اٌغشبء اٌول١ك

إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب فٟ ػٍّٕب ِٓ  ٠ّىٕٕب رؾل٠ل ٍّه اٌغشبء اٌول١ك ٚمٌه ِٓ فلاي

 :اٌزبٌٟإٌؾٛ ػٍٝؽ١ف إٌفبم٠خ
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  .رطٌ رخطٍطً ٌ٘ضح إٔذاة اىزذاخو: II.9 اىشنو

فاْ الإٔؼىبٍبد اٌّزؼلكح ٌٍؼٛء ِب ث١ٓ  (II .9اىشنو) فٟ ؽبٌخ غشبء ١ٍّه ٚفشٓ 

ٍطؼ اٌغشبء اٌَفٍٟ اٌٍّزظك ثبٌوو١يح ٚاٌَطؼ اٌؼٍٛٞ ٠إكٞ ئٌٝ رلافً الأِٛاط فٟ ؽ١ف 

أْ اٌم١ُ اٌل١ٔب ٚاٌؼظّٝ اٌّّضٍخ فٟ اٌط١ف ٌٙب ػلالخ ِجبشوح ثبلأؽٛاي  ا٠ؼب ٔلاؽعإٌفبم٠خ وّب 

اٌّززب١ٌز١ٓ ٌٍٕفبم٠خ  ظّز١ٓالأؽٛاي اٌّٛع١خ اٌّٛافمخ ٌٍمّز١ٓ اٌؼ 1λ  ٚ2λاٌّٛع١خ فاما وبٔذ  

TMax1 ٚTMax2   ٚئما وبٔذTmin فاْ  ،ظّز١ٓث١ٓ اٌمّز١ٓ اٌؼ ح٠خ ٌٍمّخ اٌل١ٔب اٌّٛعٛكمل١ّخ إٌفب

 :[14]٠ؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ dاٌَّه 

 1221
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n2 



n
d


 …… ..……………………...………………....  (1.II) 

، ٚ 1λ  ٚ2λّ٘ب ِؼبِلاد أىَبه اٌغشبء ِٓ أعً الأؽٛاي اٌّٛع١خ  n1  ٚn2:ؽ١ش 

 :ثبٌؼلالخ   n1  ٚn2رؼطٝ ػجبهح 

22
2,1n snNN  ………...…...............……...….….......… (2.II) 

 اٌزب١ٌخ:ثبٌؼلالخ  N1,2وّب رؼطٝ ػجبهح 
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II.2.3 .رحذٌذ ٍؼبٍو الاٍزصبص 

 ٚ  kزقبِلٚونٌه ِؼبًِ اٌ ٠αّىٕٕب ِٓ فلاي ؽ١ف إٌفبم٠خ رؾل٠ل ِؼبًِ الاِزظبص          

 :[14]ٚاٌنٞ ٠ؼطٝ وبلارٟ ثٍزأٚ ِب ٠َّٝ ثمبْٔٛ ٘جٍز لاٍجز ثٍزثمٌه ثبٍزقلاَ ػلالخ 

deT  ……… …………...….......………………….........………(4.II) 

  

ػجبهح إٌفبم٠خ  ِٚٓ فلاي، إٌفبم٠خ:   Tٍّه اٌغشبء اٌول١ك، :d ِؼبًِ الاِزظبص، :α: ؽ١ش

 ٠ّىٓ ئ٠غبك ػلالخ ِؼبًِ الإِزظبص (II.4)  اٌّؼطبح فٟ اٌؼلالخ

 %

100
ln

1

Td
 .................................................................................(5.II) 

  

 اٌزب١ٌخ: ٠زُ ئػطبء ٘نا اٌّؼبًِ أ٠ؼًب ثٛاٍطخ اٌظ١غخ
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II.2.  .4رحذٌذ اىفج٘ح اىجصزٌخ 

ٚعل أْ صٕبئٟ أو١َل اٌز١زب١َٔٛ ٚ اٌّؾؼو ثٕفٌ اٌزم١ٕخ  كهاٍبد ٍبثمخئػزّبكا ػٍٝ  

 .غ١و ِجبشوحرىْٛ  ٌطٛه الأٔبربى فبْ اٌفغٛح اٌجظو٠خ الأٔبربى، ٚ ثزب٠ٌٟزجٍٛه غبٌجب فٟ ث١ٕخ 

 αروثؾ ث١ٓ ِؼبًِ الإِزظبص اٌزٝ ر٘ك ٠زُ ؽَبة ؽبلخ اٌفغٛح اٌجظو٠خ ِٓ فلاي اٌؼلالخ 

 :Eg [14]ٚاٌفغٛح اٌجظو٠خ 

   gEhBh  
2/1

......………………….....……….......……(7.II) 

 ؽ١ش :

B: ؛ صبثذEg:  اٌفغٛح اٌجظو٠خ(eV)؛ hv:  ْٛؽبلخ اٌفٛر(eV). 

ِٓ أعً وً ل١ّخ  αِىب١ٔخ رؾل٠ل ِؼبًِ الإِزظبص ئرز١ؼ ٌٕب  dئْ ِؼوفخ ٍّه اٌغشبء اٌول١ك 

ٚثأفن ع١ّغ ل١ُ اٌطبلخ اٌّٛافمخ ٌىبفخ ِؼ١ٓ hv ٠خ اٌزٟ رزٛافك ِغ ؽبلخ فٛرْٛ فبمِٓ إٌ
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(αhv)الإِزظبطبد اٌؾبطٍخ ٔزّىٓ ِٓ هٍُ
1/2 

 وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ hvثللاٌخ ؽبلخ اٌفٛرْٛ

 .II.10 [37] اىشنو

 

 .Egاىطزٌقخ اىجٍبٍّخ ىزحذٌذ اىفج٘ح اىجصزٌخ :II .10اىشنو

 
فٟ رؾل٠ل اٌفغٛح اٌجظو٠خ ٌٍغشبء اٌول١ك ٚمٌه ٠زُ ثأفن اٌغيء  II.10اىشنورىّٓ أ١ّ٘خ  

اٌقطٟ ِٓ اٌج١بْ ٚهٍُ اٌّّبً فٟ مٌه اٌّغبي ؽ١ش أْ ٔمطخ رمبؽغ اٌّّبً ِغ ِؾٛه 

 .[14] ل١ّخ اٌفغٛح اٌجظو٠خ رؼطٟ ' hv=0 ػٕل ' اٌفٛاطً

II.2.5. تحديد طاقة أورباخ 

اٌزٟ رَبػل ػٍٝ ر١١ّي اٌقظبئض رؼل ٘نٖ اٌطبلخ ِٓ اٌضٛاثذ الأٍب١ٍخ ٚاٌّّٙخ  

ٚرؼطٝ اٌؼلالخ اٌزٟ روثؾ ث١ٓ ؽبلخ أٚهثبؿ ِٚؼبًِ  ،(II.11اىشنو ) اٌجظو٠خ ٌلأغش١خ اٌول١مخ

 : [14] اٌزب١ٌخ  الاِزظبص ثبٌؼجبهح
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 .E00طبقخ أٗرثبخ  ىزحذٌذ اىجٍبٍّخاىطزٌقخ   :II .11اىشنو
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II.3. ىخط٘ط اىظ٘داءااىجصزي ث٘اططخ اىَطٍبفٍخ  اىزحيٍو 

ئْ رؾل٠ل اٌّؼٍِٛبد اٌجظو٠خ إٌٙل١ٍخ ٌلأغش١خ اٌول١مخ ِضً اٌَّبوخ ِٚؼبًِ الأىَبه  

ٌٍزطج١مبد اٌزىٌٕٛٛع١خ ٌٗ أ١ّ٘خ لظٜٛ فٟ رظ١ُّ ٚرظ١ٕغ اٌّىٛٔبد اٌؼٛئ١خ اٌّقظظخ 

، ٌٍزؾ١ًٍ اٌجظوٞ ٌلأغش١خ اٌول١مخ ٠زُ اٍزقلاَ اٌؼل٠ل ِٓ اٌزم١ٕبد ع. ٌٙنا اٌغواٌللخػب١ٌخ 

، اءَٛكاٌ ٛؽٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ ٌٍقطا ٚأشٙو٘ب: ل١بً اٌمطغ اٌط١فٟ، ِط١بف١خ الإهٍبي/الأؼىبً ٚ

ب ثَٚرظً ٘نٖ اٌطو٠مخ الأف١وح ًِ  .ثَبؽزٙب ٚأكائٙب ِٓ ؽ١ش اٌللخجت ، ٟ٘ الأوضو اٍزقلا

٠ّىٓ ػٓ ثبٌزبٌٟ  ِٓ ر١ٍَؾ اٌؼٛء ػٍٝ ِقزٍف الأٚػبع اٌّٛعٙخ ٚ رّىٕٕب ٘نٖ اٌزم١ٕخ

إٌٙل١ٍخ ٌٍل١ًٌ اٌّٛعٟ ٚ رز١ؼ  ِقزٍف اٌّؼٍِٛبد اٌجظو٠خ ٚرؾل٠ل ؽو٠ك اٌّإشواد اٌفؼبٌخ 

 [.10،34]اٌؼ١ٕبد اٌّلهٍٚخ خ كافً ٘نٖ اٌطو٠مخ أ٠ؼًب رمل٠و اٌقَبئو اٌجظو٠

II.1.3 . ًالإطزقطبة اىنٖزثبئً َّطTE ٗ ًاىَغْبطٍظ TM  ًفً اىذىٍو اىَ٘ج

  اىَظز٘ي

 ،  ثؾ١ش رىْٛفئخ الأدىخ اىَ٘جٍخ اىَظزٌ٘خػّٓ  ٘نا فٟ ػٍّٕباٌول١مخ رٕلهط الأغش١خ 

ٚؽجمخ ِٓ ِبكح  n0 ،(ii) هو١يح ثّؼبًِ ئٔىَبه (i: )ِٓ صلاس ؽجمبد ِزواوجخ ػٍٝ الألً خِىٛٔ

)ػبكح  n2ٚهو١يح ثّؼبًِ ئٔىَبه   d، (iii)ٍّٚه  n1ػبىٌخ ِزغبَٔخ ٚشفبفخ ثّؼبًِ ئٔىَبه 

 .II.12اىشنو ِزىْٛ اٌٙٛاء( وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ 

٠زُ رٛع١ٗ اٌّٛعخ ِٓ فلاي الأؼىبٍبد  ثؾ١ش اٌطجمبد اٌضلاس ِبطخ، رىْٛ أ٠ْغت 

 ٌٍؼ١ٕبد اْ ٠ىْٛ اٌلاف١ٍخ اٌى١ٍخ ٚ ٠زؼٍك اٌشوؽ الأٍبٍٟ ٌٍزؾمك ِٓ ٚعٛك رٛع١ٗ ثظوٞ

 ، وبٌزبٌٟ)اٌٙٛاء(  n2ٚ  ) اٌوو١يح( n0ٍٛط١ٓ أوجو ِٓ ِؼبِلاد ئٔىَبه اٌ n1 ٘بِؼبًِ ئٔىَبه

[3437,.] 

n1 > n0 > n2 
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 [.34] اىَ٘جخ اىض٘ئٍخ فً اىذىٍو اىَ٘جًاّزشبر  II.12: اىشنو

 

II.2.3 . طٍبفٍخ اىخط٘ط اىظ٘داءٍٍجذأ ػَو 
         فٟ رؾ١ًٍ ػ١ٕبرٕب ِٓ ٔٛع:  اٌَّزقلَ ٌٍقطٛؽ اٌَٛكاء ٠زّضً ِجلأ اٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ

الإلزواْ اٌجظوٞ ثٛاٍطخ  ػٍٝٚاٌزٟ رَزٕل  فٟ ئصبهح أّٔبؽ اٌل١ًٌ (،2010 ززٌنٍُ٘ بًظّ)

 . ِٛشٛه
شؼبع ػٛئٟ مٚ ؽٛي  ، اٌنٞ ٠ٕجؼش ٠He-Neِٕٗزىْٛ اٌغٙبى ِٓ ِظله ١ٌيهؽ١ش 

 ٔؾٛ ٔبشو٠ؼًّ ػٍٝ روو١ي اٌؾيِخ اٌنٞ  ػجو اٌٙلف ّو ٘نا الأف١و٠، ّبٍّ٘زز 632.1ِٛعٟ 

اٌنٞ ٠غؼً ِٓ ٚ ، ثؼل٘ب رّو ػجو اٌؼلٍخ اٌزٝ رمَٛ ثزٛع١ٙ١ٙب ٔؾٛ اٌَّزمطت ٠مَٛ ثز١ٍٛؼٙب

ػٍٝ اٌظف١ؾخ اٌول١مخ اٌشجٗ ػبوَخ، صُ ٠زُ اٌّّىٓ ػجؾ ئٍزمطبة ِٛعخ اٌؼٛء، ٚرؼجو 

 .رٛع١ٙٙب ٔؾٛ اٌّٛشٛه ثٛاٍطخ اٌؼلٍخ

 ٠ٛػغاٌنٞ ٚ  رؾ١ٍٍٗ اٌّواك ٌل١ًٌا ٍطؼ ْ ػٓ ؽو٠ك اٌؼغؾ ػ٠ٍٝزُ ئعواء الالزوا

 ٠ؾلس الأؼىبً اٌىٌٍٟىٟ  ، II.13)اىشنو( اٌّضجذ ػٍٝ لوص كٚاه اٌّٛشٛه ِٓ ثبٌموة

 ٠غت أْ ٠ىْٛ ٌٍّٛشٛه ِؼبًِ أىَبه أػٍٝ ِٓ ِؼبًِ أؼىبً اٌؼ١ٕخ. 

ٕ٘بن أزمبي ٌٍطبلخ ِٓ اٌّٛعخ اٌَبلطخ ئٌٝ اٌل١ًٌ ثاصبهح إٌّؾ اٌّٛعٗ ٠ؾلس ٘نا ٠ىْٛ 

، ١ً اٌقبػغشٛه ٚاٌلٌبؤ٘ب فٟ اٌفغٛح اٌٙٛائ١خ ث١ٓ اٌّٛإٌمً ِٓ فلاي ِٛعبد ىائٍخ رُ ئٔش

 . إٌّؼىَخ ٌٍؾيِخ اٌَبلطخ ٘نا ئٌٝ ظٙٛه فؾ أٍٛك ػٍٝ اٌظٛهح٠إكٞ 

غؼً ِٓ اٌّّىٓ رؾل٠ل اٌّإشو اٌفؼبي ىا٠ٚخ اٌَمٛؽ اٌّمبثٍخ ٌٍقؾ الأٍٛك ر ئْ ل١بً 

 [:38,10] ٌٍٛػغ ِٓ فلاي اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ
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  ىا٠ٚخ ٟ٘ αِٛشٛه ٚ ٘ٛ ِؼبًِ ئٔىَبه  m ،npاٌإشو اٌفؼبي ػٕل اٌٛػغ ٘ٛ  Neff : حٍش

 اٌّٛشٛه. هأً

 
 [.10] ىَطٍبفٍخ اىخط٘ط اىظ٘داء رطٌ رخطٍطً ىيَؼقذ اىجصزي ىزقٍْخ II .13: .aاىشنو

.b [10رطٌ رخطٍطً لاقززاُ اىَ٘ش٘ر.] 

 ، رَّؼ ٌٕب اٌم١ُ اٌّقزٍفخ ٌٍّإشو اٌفؼبي ٌلأّٔبؽ اٌّٛعٙخ ثؾَبةثبلإػبفخ ئٌٝ مٌه

ِٓ ِؼبكلاد  dٍّٚىٗ  n، ٟٚ٘: ِؼبًِ الأىَبه اٌؾم١مٟ ِبد اٌؼٛئ١خ ٌٍل١ًٌ اٌّٛعٟٛاٌّؼٍ

 اٌزشزذ لأكٌخ اٌّٛعبد اٌَّز٠ٛخ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ ؽً ِؼبكلاد ِبو٠ًَٛ.

( II.10(، رؼُطٝ ِؼبكٌخ اٌزشزذ )TE) خثبٌَٕجخ لأٚػبع الاٍزمطبة اٌَّزؼوػخ اٌىٙوثبئ١ 

 ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ:
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ِؼبًِ الأىَبه   n0: اٌطٛي اٌّٛعٟ ٌشؼبع ا١ٌٍيه اٌَّزقلَ،λ: ،ٟ٘ ٍّبوخ اٌف١ٍُ d: ؽ١ش

 ّٔبؽػلك الا  m: ِؼبًِ الأىَبه ٌٍوو١يح،  n2: ِؼبًِ الأىَبه ٌٍف١ٍُ،  n: ٌٍطجمخ اٌفٛل١خ،

ٚ :Neff  اٌإشو اٌفؼبي ػٕل اٌٛػغm  ، 

 [.10،34]ّىٕٗ كػُ ٚػؼ١ٓ ػٍٝ الألً لاؽع أٔٗ ئما وبْ اٌل١ًٌ ١ٍّىًب ثلهعخ وبف١خ، ف١

 

II.3.3 .اىجصزي قٍبص اىضٍبع 

أٚ رشزذ عيء ِٓ  ٔجؼبس٠ّىٓ أْ ٠زأصو أزشبه شؼبع اٌؼٛء فٟ ك١ًٌ ثبلاِزظبص، ئ 

 ٠زُ إٌظو فٟ ٔٛػ١ٓ ِٓ اٌقَبئو: ، ؽ١شاٌؼٛء إٌّزشو

 ؛ ٔجؼبس، ِضً الاِزظبص ٚالإاٌغٛ٘و٠خ اٌّزؼٍمخ ثطج١ؼخ اٌّبكحاٌقَبئو  -

ت ، اٌزٕٛٞ غ١و )اٌشٛائ اٌقبهعٟ اٌّورجؾ ثزشزذ اٌؼٛء ثَجت ػ١ٛة فٟ اٌّٛاك اٌؼ١بع -

٠زُ  ئٌـ(. وً ٘نٖ اٌقَبئو رؼزّل ػٍٝ ثؼؼٙب اٌجؼغ، ...،فشٛٔخ اٌَطٛػ اٌج١ٕ١خ، اٌّزغبٌٔ

رٛى٠غ اٌّغبي  ل١بٍٙب و١ّبً ثّؼبًِ ر١٘ٛٓ وٍٟ ٚ ٠ؼزّل ٘نا اٌّؼبًِ ػٍٝ اٌطٛي اٌّٛعٟ ٚ

٠ٚCmؼجو ػٕٗ ثٛؽلح  اٚ اٌّغٕبؽ١َٟ اٌىٙوثبئٟ
-1

/dB. 

ػٓ ؽو٠ك رؾ١ًٍ أصو اٌؾيِخ اٌّٛعٙخ ثٛاٍطخ الأ١ٌبف اٌؼٛئ١خ اٌزٟ  ٠زُ ل١بً اٌؼ١بع  

 ،ِغ اٌىضبفخ اٌّٛعٙخ فٟ ٔفٌ اٌّٛػغ شزذاٌؼٛء اٌّ شلح زٕبٍتٚر ،َطؼرمَٛ ثَّؼ اٌ

ب٠ٚفزوع أْ ٠ىٛ ًّ ي ػٍٝ ؽٛ ّٕزشوٚاٌ شزذاٌؼٛء اٌّرؾلك اٌؼلالخ ث١ٓ ٚ ،ْ اٌزشزذ ِٕزظ

 dB/cm ' [,1034.] '  ّؼبًِ ر١٘ٛٓث اٌؼ١ٕخ 
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، ِٚٓ فلاٌٗ ِٓ فلاي رٕبلض أٍٟ (أصو اٌؾيِخ اٌّٛعٙخ) ٠زُ ّٔنعخ اػّؾلاي الإشبهح

  : [1034, ] ' وّب ٠ٍٟ ٠dB/cmّىٕٕب اٍزٕزبط '

)II.12.....(..................................................)( log (10/L) = dB/cm 
 

Cm ِؼبًِ اٌؼ١بع :αٚ اٌّٛعٙخ   الإشبهحَِبفخ أزشبه  :Lؽ١ش 
-1

 . 
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III.1.  دراست انخصائص انبصرٌت باستعًال يطٍافٍت(UV – VIS) 

فُٙ ؽج١ؼخ ٘نٖ اٌّٛاك فّٙب  فطٛح ِّٙخ فٟ ٛاكرؼزجو كهاٍخ اٌقظبئض اٌجظو٠خ ٌٍّ

اٌفبئلح اٌؼ١ٍّخ اٌزطج١م١خ اٌزٝ رّىٕٕب ِٓ اٍزؼّبٌٙب فٟ ز١ؼ ٌٕب للهح اٌزؾمك ِٓ ٠ ، ؽ١شػ١ّمب

اٌز١زب١َٔٛ ٚوّب موؤب فٟ اٌفظً  ٔغل صٕبئٟ أو١َلِٚٓ ث١ٓ ٘نٖ اٌّٛاك  اٌّغبي اٌزطج١مٟ،

اٌّض١وح ٌلا٘زّبَ ٚإٌّبٍجخ ٌٍؼل٠ل  اٌجظو٠خ الأٚي فاْ ٘نا الأف١و ٠ّزٍه اٌؼل٠ل ِٓ اٌقظبئض

٘نٖ اٌقظبئض اٌجظو٠خ  ِٓ اٌزطج١مبد اٌزىٌٕٛٛع١خ، ِٚٓ ث١ٓ أُ٘ اٌؼٛاًِ اٌّإصوح ػٍٝ

، ٚ شىً اٌَطؼ اٌقبهعٟ ثبلإػبفخ (d)ٍّه اٌغشبء اٌول١ك  ، ٔٛع ؽو٠مخ اٌزؾؼ١و،ٔنوو

 ....اٌـ.ئٌٝ ٔٛع َٚٔجخ اٌزطؼ١ُ.

ٚ ٍّه ( n): ِؼبًِ الأىَبهاٌوئ١َ١خ ٌضٛاثذ اٌجظو٠خا ٌٚٙنا اٌغوع ٔمَٛ ثلهاٍخ

 .E00، ؽبلخ أٚهثبؿ  Egاٌفغٛح اٌجظو٠خ (،d)اٌغشبء 

III.1.1. انرلٍمت نـ لأغشٍتا نفارٌتTiO2  انًطعى ًطعى وانغٍر 

 ِلٜ رغ١واد إٌفبم٠خ ثللاٌخ اٌطٛي اٌّٛعٟ، ػّٓ ل١بٍبد ٠ٛػؼ III.1انشكم  

 غ١و TiO2اٌول١مخ ِٓ صٕبئٟ أو١َل اٌز١زب١َٔٛ  ٌلأغش١خ (nm 900-300اٌّٛع١خ ) الأؽٛاي

 ٚ ،(5%wt.Zn  &5%wt.Al) ٚ (5%wt.Zn)، (wt.Al%5) اٌّطؼُ ثـّطؼُ ٚاٌ

 ٚ  ػٍٝ هوبئي ىعبع١خ ،ٞاٌطوك اٌّووي ٚثبػزّبك ؽو٠مخهلاو -يحهىلاٌّؾؼوح ثزم١ٕخ 

ػٍٝ  ٘نٖ إٌّؾ١ٕبد رأص١و ٔٛع اٌزطؼ١ُرٛػؼ  .ٌّلح ٍبػز١ٓ  C°555ِؼبٌغخ ؽواه٠ب ػٕل 

و ٔفبم٠خ ػب١ٌخ فٟ أو١َل اٌز١زب١َٔٛ. ٔغل أْ اٌؼ١ٕبد رظٙصٕبئٟ اٌقظبئض اٌجظو٠خ لأغش١خ 

ٌلأؽ١بف ّظٙو اٌؼبَ اٌ خثظفخ ػبِٚ  ،خي اٌّٛع١ؽِٛلٜ ٚاٍغ ِٓ الأػٍٝ  إٌطبق اٌّوئٟ

 :[24] وّب ٍغً اٌؼل٠ل ِٓ اٌلهاٍبد زىْٛ ِٓ ِٕطمز١ٓثؾ١ش ٠  ب،ِزطبثك رمو٠ج  

٠وعغ ٘نا الاِزظبص ئٌٝ  ،λ < 380 nm مغ ػٕل رِٕطمخ رز١ّي ثبِزظبص لٛٞ  .1

ٗ ٌزؾل٠ل اٌفغٛح ؛ ِّب ٠جوه اٍزقلاِ(Ev & Ec) لأزمبي الإٌىزوٟٚٔ ث١ٓ إٌطبلبدا

 اٌجظو٠خ ٌلأغش١خ،

ػٍٝ  ٪ ٌغ١ّغ اٌشوائؼ95ئٌٝ  65ِٓ  ل١ّٙب واٚػزر ثؾ١ش  وج١وح، ِٕطمخ ماد ٔفبم٠خ .2

ِٓ  رُ الإثلاؽ ػٓ ٘نٖ اٌم١ُ [،300-900(]nm)ِٓ  خؽٛي اٌّٛع١ِلٜ ٚاٍغ ِٓ الأ
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٘نٖ اٌشفبف١خ اٌؼب١ٌخ ٟ٘ ئؽلٜ اٌقظبئض اٌزٟ  .[,2439] جبؽض١ٓلجً اٌؼل٠ل ِٓ اٌ

 .TiO2رفَو الا٘زّبَ ثبلأغش١خ اٌول١مخ ٌـ 

 
انًطعى بـ ًطعى وانغٍر  TiO2أطٍاف اننفارٌت نلأغشٍت انرلٍمت ين   :III.1انشكم 

(5%wt.Al) ،(5%wt.Zn( و )5%wt.Zn  &5%wt.Al). 

ٟ٘ ٔز١غخ فٟ إٌّطمخ اٌّوئ١خ  أٞ ظٙٛه أ٘لاة اٌزلافً اٌزنثنثبد اٌّوطٛكحأ٠ؼب، 

 .(حاٌوو١ي –ف١ٍُ اٌاٌضٕبئ١خ ) ٚ (اٌف١ٍُ –اٌٙٛاء ) اٌؾل اٌفبطً ٌٍضٕبئ١خ اٌزلافً فٟ ٚاعٙبد

١ٍّىخ ثلهعخ وبف١خ ِٓ ٔبؽ١خ ٌٚٙب ِظٙو  ؽم١مخ أْ ؽجمبرٕب ِضً ٘نٖ الأ٘لاة٠ؼىٌ ٚعٛك 

 .[24]ٌٍِ ِٓ ٔبؽ١خ أفوٜ أ

ٌٍؼ١ٕبد   (bleu-shift) ٔؾٛ اٌّٛعبد اٌظغ١وح ئىاؽخرُ رَغ١ً  مٌه، ئٌٝ ثبلإػبفخ

TiO2 ( 5انًطعى بـ%wt.Al)  ٟثّملاه ) إٌطبق إٌّّٛع ٚ٘نا ٠ؼىٌ ى٠بكح ف

Eg=0.011 eVΔ )[40]َبثمخ اٌػّبي الأفٟ  رَغٍٙببد ، ٔفٌ اٌّلاؽظ. 
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III .2.1. ( حساب سًك انغشاء انرلٍكd) 

اٌّطؼُ ثـ ّطؼُ ٚاٌغ١و  TiO2ٌلأغش١خ اٌول١مخ  (d)اٌَّه  ؽَبةرُ ثبكب اٌجلء، 

(5%wt.Al) ،(5%wt.Zn( و )5%wt.Zn  &5%wt.Al)، ِٓ رؾ١ًٍ إٌزبئظ  فلاي

  ثبٍزقلاَٚمٌه سناوبٍم ثبػزّبك ؽو٠مخ ٚ (III.1 شكمنآِ ؽ١ف إٌفبم٠خ ) ػ١ٍٙب اٌّزؾظً

 فٟ اٌفظً اٌضبٟٔ. خاٌّٛػؾ  (II.3)و  (2.II)،(II.1)د اٌؼلالب

 انجذولِلهعخ فٟ ، ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾؼوح (d)ٔزبئظ اٌؾَبثبد اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ٌم١ُ اٌَّه 

III.1.  

، (wt.Al%5انًطعى بـ )و ًطعىان غٍر TiO2 نـ (dلٍى انسًك) :III.1 انجذول

(5%wt.Zn )و (5%wt.Zn  &5%wt.Al). 

سًك انغشاء انرلٍك نىع انعٍنت
 

 (nm)d 

 264 غٍر انًطعى

5%wt.Al 199 

5%wt.Zn 241 

5%wt.Al 

& 

5%wt.Zn 

359 

 

رُ  ،اٌول١مخ ٚ ٍّه اٌطجمبد١ُ أكق ٌىً ِٓ ِؼبِلاد الإٔىَبه ٌٍٚؾظٛي ػٍٝ ل

 :[41] وّب ٠ٍٟ رظؾ١ؾٟ أٚاػزّبك عيب رى١ٍّٟ 

(i)      ،ثأشبء غلاف ػ٠ٍٞٛزُ أٚلاTM  ٍٍٝف ٚTm  ِٓ ًِؾبؽ ثأؽ١بف إٌفبك٠خ ٌى  

TiO2  اٌّطؼُ ثـ ّطؼُ ٚاٌغ١و(5%wt.Al) ،(5%wt.Zn( و )5%wt.Zn  &

5%wt.Al) ، ٟانشكموّب ٘ٛ ِج١ٓ ف III.2.  

(ii) ،ٌـَٔزقلَ اٌم١ُ اٌَبثمخ  صب١ٔب d ؽَبة ِغ n  ٚ هلُ اٌورجخm0  ٌ ًىλ  ثـ: ِورجطخ 

(TM & Tm)  ٌاٌزب١ٌخ:  خثبٍزقلاَ اٌّؼبك 

02 mnd  ,………………………………………………..(III.1) 
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(iii)  ُاٌؼلك ٠ؼبك رظؾ١ؼ ل١m0ـطؾ١ؾخ اٌّورجطخ ثِمبثٍخ طؾ١ؾخ أٚ ٔظف  م١ُ ، ث λ  ، ٚ

n لإ٠غبك اٌم١ُ اٌزظؾ١ؾ١خ ٌىً ِٓثؼل مٌه ؽٍٙب  صُ ٠ؼبك. ٠mشُبه ئ١ٌٙب ثبٌوِي 
(corr)

  ٚ

d
(corr.)

 ، ٚثبٌزبٌٟ  ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ ِزٍٛؾ اٌم١ُ إٌٙبئ١خ ٌّؼبًِ الأىَبهλػٕل وً  

.)(corr
moyn 

 
 اٌَّه  ٚ

.)(corr
moyd  ٟانجذول وّب ٘ٛ ِٛػؼ ف(III.2)  ٚرىْٛ ٘نٖ اٌم١ُ أوضو

 [.41] كلخ
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ًطعى انغٍر  TiO2 طٍاف اننفارٌت نلأغشٍت انرلٍمت ينلا فانغلا تًثٍم :III. 2نشكما

بحٍث ،  (wt.Zn  &5%wt.Al%5( و )5%wt.Zn)،  (wt.Al%5انًطعى بـ )و
 وانسفهٍت. تانعهىٌ انتذاخمانًمابهت ننماط  إنى الأرلاو   m ٍرتش

اٌّطؼُ ّطؼُ ٚاٌغ١و  TiO2ٌلأغش١خ اٌول١مخ  (n)ؽَبة ِؼبِلاد الأىَبه أ٠ؼب رُ

اػزّبكا ػٍٝ رؾ١ًٍ  ،(5%wt.Zn  &5%wt.Al)ٚ  (5%wt.Zn)،  (wt.Al%5) ثـ

ِٓ  (II.2)و  (II.1)ثبٍزقلاَ اٌّؼبكلاد  (n)ؽ١ش ٠زُ ؽَبة ٘نا الأف١و ؽ١ف إٌفبم٠خ

 . III .2انجذولاٌَّغٍخ فٟ  اٌفظً اٌَبثك، ٚ
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n  و λ ، TM  ، Tm كم ين لٍى : III .2انجذول
(coor.) 

dو 
(corr.)

 نـ نفارٌتنطٍف ان  

TiO2  ًطعى وانغٍر( 5انًطعى بـ%wt.Al)، (5%wt.Zn ) 5)و%wt.Zn  &

5%wt.Al) [41]. 

λ(nm) Tmax Tmin n
 

d(nm) m0 M d
(corr.) 

n
(corr.) 

غٍر انًطعى   TiO2 

358 0.821 0.688 2.029  
264 

3.004 3 264.685 2.042 

414 0.847 0.694 2.406 2.651 2.5 249.943 1.968 

586 0.906 0.712 2.527 1.932 2 274.385 2.228 

263.)( corr
moyd 079.2.)( corr

moyn  

 5%wt. Al:TiO2 

352 0.752 0.677 1.868  
199 

2.112 2 188.448 2.368 

383 0.791 0.689 1.944 2.020 1.5 147.799 1.932 

457 0.879 0.712 2.081 1.813 1 109.790 1.537 

147.)( corr
moyd 945.1.)( corr

moyn  

 5%wt. Zn:TiO2 

359 0.824 0.694 2.015  
241 

2.705 2.5 222.717 2.127 

421 0.845 0.691 2.076 2.377 2 202.777 1.995 

587 0.898 0.712 2.120 1.741 1.5 207.654 2.086 

211.)( corr
moyd 069.2.)( corr

moyn  

 (5%wt. Al & 5%wt. Zn):TiO2 

389 0.945 0.779 2.021  
359 

3.730 3.5 336.871 2.020 

445 0.963 0.789 2.027 3.270 3 329.326 1.980 

542 0.971 0.816 1.968 2.607 2.5 344.267 2.010 

337.)( corr
moyd 003.2.)( corr

moyn  
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رغ١واد ل١ُ اٌَّه  (III.3نشكم)ا٠ّضً 
.)(corr

moyd ٌلأغش١خ اٌول١مخ TiO2 غ١و

 .(5%wt.Zn  &5%wt.Al)ٚ  (5%wt.Zn)،  (wt.Al%5) اٌّطؼُ ثـّٚطؼُ اٌ
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انًطعى ًطعى وانغٍر  TiO2( نلأغشٍت انرلٍمت dًٌثم تغٍراث لٍى انسًك )  :III.3 نشكما

 .(5%wt.Zn  &5%wt.Al)ٚ  (5%wt.Zn)،  (wt.Al%5)  بـ

اٌول١ك  غش١خالأرغ١واد ٍّه أْ  ،III.3 نشكمآِ فلاي ٔلاؽع 
.)(corr

moyd  ثللاٌخ

ؾ١ش ٠زٕبلض ػٕل اٌزطؼ١ُ ، ثاٌزغ١و فٟ ٔٛع اٌزطؼ١ُ ٠أفن شىً كاٌخ غ١و فط١خ

ٚ ٠ّىٓ رف١َو ٘نا الأقفبع فٟ اٌَّبوخ ( wt.Zn%5ثـ ) اٌزطؼ١ُ ٚ (wt.Al%5)ثـ

ى٠بكح ٔلاؽع فٟ ؽ١ٓ  [،36] ثٍٛهٞ(← ِزجٍٛه  رور١ت اٌّبكح )غ١و← ثبػطواة اٌزؾٛي 

٠ّىٓ رف١َو ٘نٖ اٌي٠بكح ِٓ ، (wt.Zn  &5%wt.Al%5)ثـ فٟ ٍّه اٌطجمبد ػٕل اٌزطؼ١ُ 

 . اٌزٟ رؾلس فٟ اٌشجىخ اٌجٍٛه٠خأٚ اٌؼشٛائ١خ فلاي اٌزشٛ٘بد 
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III.3.1. انحجًٍت انًسايٍت  حساب(VP) 

 [.14] نىرنتز  ػلالخ ٍزقلاَثا ،Vp ١خٌَّب١ِخ اٌؾغّا ل١ّخ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ 

%100)
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n

n

n
V ,………………….…….(II.3) 

 ؛(nb=2.52) فٟ اٌؾبٌخ اٌؾغ١ّخ ناتا الأٌطٛه  TiO2  ِؼبًِ الأىَبه :nb، ؽ١ش

 nِؼبًِ الأىَبه ٌلأغش١خ اٌول١مخ : .)(corr
moyn  ٟانجذول اٌّلهعخ فIII .3. 

 .III.3 انجذول فٟ (Vp)اٌؾغ١ّخ ٚاٌَّب١ِخ  (n)ِؼبًِ الأىَبهٍٔقض وً ِٓ ل١ُ 

 بذلانت (Vp) انحجًٍت وانًسايٍت (n)انمٍى انًحسىبت نًعايم الانكسار :III.3 انجذول

 .انتطعٍى نىع انتغٍر فً 

 (VP)انًسايٍت  (n)الانكساريعايم  نىع انعٍنت

 17.99 2.579 غٍر انًطعى

5%wt.Al 1.945 24.89 

5%wt.Zn 2.569 18.48 

5%wt.Al 

& 

5%wt.Zn 

2.553 21.81 
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 نهطبماث انرلٍمت ونسبت انًسايٍت انحجًٍت الانكسارتغٍر لًٍت يعايم   :III.4انشكم 

TiO2  انًطعى بـ ًطعى وانغٍر(5%wt.Al) ( ،5%wt.Zn( و )5%wt.Zn  &

5%wt.Al). 

شىً رٕبٍت ػىَٟ ِغ ث٠زغ١و   n الأىَبهأْ ِؼبًِ  ،III.4انشكم ٔلاؽع ِٓ فلاي 

. ؽ١ش ريكاك ٚ رٕقفغ ل١ّزٗ ِغ رغ١و [14]ٌلأغش١خ اٌول١مخ اٌّؾؼوح VPاٌَّب١ِخ اٌؾغ١ّخ 

غ١و اٌّطؼّخ رىْٛ ل١ّخ ِؼبًِ  TiO2اٌول١مخ ٌـ الأغش١خأٔٗ فٟ ؽبٌخ  ٔٛع اٌزطؼ١ُ، فٕلاؽع

ٔىَبه لااً فاْ ِؼبِ (wt.Al%5) ث١َٕخ ٌُزطؼ١ث١ّٕب ػٕل ا ،2.579 ٔىَبه فٟ ؽلٚكلاا

ئٌٝ  الأىَبهإٌَجٟ ٌّؼبًِ  الأقفبع. ٠ّىٓ رف١َو ٘نا 1.945 ئٌٝؽزٝ ٠ظً ٠ٕقفغ 

، (wt.Zn%5)ث١ّٕب ػٕل اٌزطؼ١ُ ثَٕجخ  (،نانىيتر(199 حٍّه اٌطجمخ اٌّؾؼو أقفبع

ٍّه اٌطجمخ  ثبٔقفبع أ٠ؼب ؾج، ٚ٘نا ِور2.569فاْ ِؼبًِ الأىَبه ٠ٕقفغ ثشىً ؽف١ف 

& wt.Zn%5)ٌٍؼ١ٕ١خ ِيكٚعخ اٌزطؼ١ُ أِب ثبٌَٕجخ  ،(يترنانى 211) اٌّؾؼوح

5%wt.Al)،  ٖٕٔبأ ئلا ،(نانىيتر 337)  الأف١وحػٍٝ اٌوغُ ِٓ ى٠بكح فٟ ٍّه اٌطجمخ ٘ن 

ى٠بكح فٟ  ئٌٝمٌه  ٠ّىٓ رف١َو ، 2.553ٚ أىَبه٘ب فٟ ؽلٚكئٔقفبع فٟ ل١ّخ ِؼبًِ  ٍغٍٕب

 .رشٛ٘بد اٌشجىخ اٌجٍٛه٠خ 
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III.4.1. ايذ تخيعايم ان k 

 (II.6) ِٓ ِؼبًِ الاِزظبص ٌلأغش١خ ثبٍزقلاَ اٌؼلالخ  k رُ ؽَبة ِؼبًِ اٌزقبِل

ٌٍّٛاك  الأىَبهٚ  الاِزظبصِؼبًِ  ؛ؽ١ش ٠ؼل ٘نا اٌّؼبًِ ،اٌفظً اٌضبٟٔ اٌّنوٛهح فٟ

٠ش١و ٘نا اٌّؼبًِ ئٌٝ ل١بٍبد  ٚ. ِؼب١٠و اٌزظ١ُّ الأٍب١ٍخ ٌلأعٙيح اٌجظو٠خ اٌجظو٠خ ِٓ

ٌزق١ٍٟ ء اوّب أٔٗ ٠ّضً اٌغي ،خ ػٕلِب رٕزشو ػجو اٌّبكحبد اٌىٙوِٚغٕبؽ١َ١اِزظبص اٌّٛع

 .N  (N = n – ik )[42،43،44]: ِٓ ِؼبًِ الأىَبه اٌؼملٞ

ثللاٌخ اٌطٛي  رّض١ٍٗ ث١ب١ٔب رُ لل ٚ kؽَبة ل١ُ  ٕٕب، ٠ّى α ٚ λٚثبٌزبٌٟ ػٕل ِؼوفخ 

اٌّطؼُ ثـ ّطؼُ ٚاٌغ١و  TiO2ٌّقزٍف اٌطجمبد اٌول١مخ  ،III5. انشكمفٟ ِٛعٟ ٌٍفٛرْٛ 

(5%wt.Al) ،(5%wt.Zn)  ٚ(5%wt.Zn  &5%wt.Al) 
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انًطعى ًطعى وانغٍر  TiO2طبماث انرلٍمت ين انتغٍر فً يعايم انتخايذ نـ  : III.5انشكم

 .(5%wt.Zn  &5%wt.Al)ٚ  (5%wt.Zn)،  (wt.Al%5بـ )
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ِؼبًِ ٠شجٗ َٔج١ ب ٍٍٛن  زقبِلأْ ٍٍٛن ِؼبًِ ا٠ٌزج١ٓ ٌٕب  ،III5.انشكم ِٓ فلاي 

)٠زؼبوَبْ ثشىً ِجبشو  ،III1. انشكمػىٌ ِٕؾ١ٕبد إٌفبم٠خ اٌَّغٍخ فٟ  أٞالاِزظبص، 

الاٍزٕزبط اٌّجبشو أٞ  الا١ٍ٘غٟ  اٌّط١بفثبٌّمبهٔخ ِغ ٔزبئظ ، أ٠ؼب ِغ ثؼؼّٙب اٌجؼغ(

رُ رَغ١ً  [.45،46] ِؾىّخ لأثؾبس ٔشود فٟ ِغبلاد ػ١ٍّخ (n & k) ٌٍضٛاثذ اٌجظو٠خ

  .الأشعت فىق انبنفسجٍت و انًرئٍت اٌَّزٕجطخ ِٓ ِط١بف١خk اٌٍَٛن ٌٍم١ُ  أٚٔفٌ اٌزشبثٗ 

، ؽ١ش ٠ٛػؼ ثَجت افزلاف الاِزظبط١خفٟ ِؼبًِ اٌزقبِل  اٌزغ١١واد ػِّٛب رؾلس

 : ِٕطمز١ٓ ثبهىر١ٓٚعٛك ، III5.انشكم 

(i ) ُل١k ٛي اٌّٛعٟ ٌٍفٛرْٛ فٟ اٌّغبيرٕقفغ ثشىً ٍِؾٛظ ػٕل ى٠بكح اٌط  

الاٌىزو١ٔٚخ ث١ٓ ػظبثبد اٌطبلخ ِّب  الأزمبلاد اٌٝ ٠وعغ، ٚاٌنٞ لل (ٔبِٔٛزو) [345-275]

  ؛ثبلإػبفخ ئٌٝ مٌهفٟ رؾل٠ل اٌفغٛح اٌجظو٠خ،  ٙبِاٍزقلا٠َّؼ ث

(ii)  ُل١k ٟٔبِٔٛزو 350 الأوجو ِٓ ألً ثىض١و ِٓ ٚاؽل فٟ ِغبي اٌطٛي اٌّٛع 

ثَجت اِزظبص اٌؼٛء ػٕل  ِؼبًِ اٌزقبِلالأقفبع فٟ  ٠وعغ مٌهلل ( ٚ اٌّغبي اٌّوئٟ)

ا ٔٛػ١ ب ػٍٝ  ٌّؼبًِ اٌزقبِلرؼزجو اٌم١ُ إٌّقفؼخ ج١ج١خ، ٚأ٠ؼب لل ؾلٚك اٌؾاٌ ٕؼِٛخ اٌِإشو 

 [.47] لأغش١خ اٌول١مخاػ ٛاٌّّزبىح ٌَط

III.5.1.  حساب انفجىة انبصرٌتEg  وانطالت اورباخE00 

، رُ أ٠ؼب اٍزٕزبط اٌفغٛح اٌجظو٠خ (III1.انشكم ) إٌفبك٠خأطلالب ِٓ رؾ١ًٍ أؽ١بف 

Eg  ٚؽبلخ أٚهثبؿE00  اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼوحٌّقزٍف. 

 Egحساب انفجىة انبصرٌت  (1

 (II.7)ؽ١ف إٌفبم٠خ ثبٍزقلاَ اٌؼلالخ  ِٓ αثؼل رؾل٠ل ِؼبًِ الاِزظبص اٌقطٟ 

ٚثبلاػزّبك ػٍٝ ػلالخ  αاٌّٛػؾخ فٟ اٌفظً اٌَبثك، ٠ّىٕٕب أطلالب ِٓ ل١ّخ ٘نا الأف١و 

Tauc (9.II) ، اٍزٕزبط اٌفغٛح اٌجظو٠خEg  ًث١ب١ٔب ٚمٌه ثبلاػزّبك ػٍٝ ؽو٠مخ اٌّّب

(αhv)ٌٍّٕؾٕٝ اٌّؼجو ػٓ رغ١واد 
1/2

 (.III.6 انشكم)hv ثللاٌخ  



 انفصم انثانث                                                 اننتائج انتجرٌبٍت وانًنالشت
 

 الصفحة 59 

 

 

 

انًطعى بـ ًطعى وانغٍر  TiO2بٍانٍا نلأغشٍت  Egتحذٌذ انفجىة انبصرٌت  : III.6 نشكما

(5%wt.Al) ( ،5%wt.Zn( و )5%wt.Zn  &5%wt.Al ) يعانجت حرارٌا عنذ و 

C°555 .نًذة ساعتٍن 

 E00حساب طالت أورباخ  (2

 أ٠ؼب ثبلاػزّبك ، II.10انعلالتِٓ  فمل رُ رؾل٠ل٘ب ث١ب١ٔب E00ف١ّب ٠قض ؽبلخ اٚهثبؿ 

 .(III.7 نشكما)  hvثللاٌخ  lnαػٍٝ ؽو٠مخ اٌّّبً ٚمٌه أطلالب ِٓ ِٕؾٕٝ رغ١واد 
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انًطعى بـ ًطعى وانغٍر  TiO2نلأغشٍت   E00ٍتعشىائتحذٌذ انIII.  :7نشكما

(5%wt.Al) ( ،5%wt.Zn( و )5%wt.Zn  &5%wt.Al ) وانًعانجت حرارٌا عنذ

C°555 .نًذة ساعتٍن 

 .III.4 انجذولفٟ  E00 ٚؽبلخ أٚهثبؿEg ىً ِٓ اٌفغٛح اٌجظو٠خاٌّؾَٛثخ ٌم١ُ اٌ رُ ئكهاط

نًختهف انعٍناث E00 وطالت أورباخEg ىة انبصرٌتلٍى كم ين انفج :III.4 لانجذو
 .انًحضرة

 E00 (m eV)طالت أورباخ Eg(eV)انفجىة انبصرٌت  نىع انعٍنت

 156.132 3.609 انًطعىغٍر 

5%wt.Al 3.621 168.673 

5%wt.Zn 3.552 172.175 

5%wt.Al 

& 

5%wt.Zn 

3.578 195.533 
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 TiO2 نلأغشٍتE00  أورباخ وطالت Eg انبصرٌت انفجىة ين كم تغٍراث ًٌثم : III.8نشكما

( wt.Zn  &5%wt.Al%5( و )5%wt.Zn، ) (wt.Al%5انًطعى بـ )ًطعى وانغٍر 

 .نًذة ساعتٍن C°555ويعانجت حرارٌا عنذ 

ح اٌجظو٠خ ٚ ؽبلخ أٚهثبؿ، ؽ١ش اٌزطؼ١ُ ػٍٝ اٌفغٛٔٛع رأص١و   III.8نشكما٠ٛػؼ  

 ٚ رٕقفغ ِغ اٌزغ١و فٟ ٔٛع اٌزطؼ١ُ. ِٚٓ فلاي ح اٌطبلخ اٌجظو٠خ ريكاكؽع أْ ل١ُ فغٛٔلا

 غش١خ اٌول١مخفاْ فغٛح اٌطبلخ اٌجظو٠خ ٌلأ ،III.8 نشكماٚ  III.4انجذول  إٌزبئظ اٌّج١ٕخ فٟ

TiO2  ْٛفٟ ؽلٚكغ١و اٌّطؼّخ رى  eV3.659، خث١ّٕب ػٕل اٌزطؼ١ُ ثَٕج (5%wt.Al)، 

 ٠ّىٓ رف١َو ٘نٖ اٌي٠بكح فٟ فغٛح اٌطبلخ ئٌٝ رأص١و ، ؽ١شeV 3.621رورفغ َٔج١ب فٟ ؽلٚك 

ِٓ اٌؾظو اٌىّٟ ٚ ثبٌزبٌٟ فاْ ئم أْ اٌَّز٠ٛبد اٌجٍٛه٠خ ٌٍّبكح رؼبٟٔ  ،بروستٍن يىس

ف١وح ِؾظٛهح ِّب ٠إكٞ ئٌٝ مٍٙب وّب ٘ٛ ِزٛلغ فزجلٚ ٘نٖ الا٠زُ ٔ لاىزوٚٔبد ٚ اٌضمٛة ٌلإا

 .[40] اٌَّغً فٟ اٌّوعغ  ٠زٛافك ِغ اٌؼًِّب نا ، ٚ٘اٌي٠بكح فٟ اٌفغٛح اٌجظو٠خ

اٌزطؼ١ُ ثَٕجخ  ٚ (wt.Zn  &5%wt.Al%5)اٌزطؼ١ُ اٌّيكٚط  ػٕل أِب 

(5%wt.Zn) ػٕل فٟ اٌفغٛح اٌجظو٠خ ٔلاؽع أقفبع (eV) 3.587  و(ev) 3.522 
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 جبؽض١ٓاٌ ٍه اٌزٟ ٚعل٘ب اٌؼل٠ل ِٓلبثٍخ ٌٍّمبهٔخ ِغ ر اٌجظو٠خ، ٘نٖ اٌم١ُ ٌٍفغٛح ػٍٝ اٌزٛاٌٟ

ٚ ٠ّىٓ رف١َو ٘نا الإٔقفبع ِٓ  .3.62  ٚ(eV) 3.52 (eV)رزواٚػ ث١ٓ  ؽ١ش [،48،49]

ِّب ٠غ١و فٟ اٌغٙل اٌجٍٛهٞ ١مخ )ِظبئل( فٟ إٌطبق إٌّّٛع، فلاي ئٔشبء َِز٠ٛبد ػّ

 ، ٚ[50] ثَجت ى٠بكح ػلك الإٌىزوٚٔبد اٌؾوح ٝ أقفبع فٟ ؽبلخ إٌطبق إٌّّٛع٠ٚإكٞ ئٌ

ا أْ ؽبفخ ٔطبق اٌزىبفإ ٌّبكحِٓ اٌّؼوٚف  ، ٚرزىْٛ ؽبفخ O (2p)رؾزٛٞ ػٍٝ   TiO2ع١ل 

Zn. ػٕلِب ٠زُ اٌزطؼ١ُ ثأ٠ٛٔبد Ti  (3d) ٔطبق اٌزٛط١ً ِٓ
2+ 

، ١ٍزُ رشى١ً  TiO2فٟ  

. ٌنٌه ِٓ TiO2ح اٌّٛعٛكح أٍفً ٔطبق اٌزٛط١ً ٌـثؼغ اٌّلاهاد اٌغي٠ئ١خ اٌّشغٌٛخ اٌغل٠ل

ٚ   (wt.Zn%5) اٌّطؼّخ ثـ TiO2 ٌطجمبدو٠خ إٌّقفؼخ اٌّؾزًّ أْ رإكٞ اٌفغٛح اٌجظ

ئٌٝ  (wt.Zn  &5%wt.Al%5) ِيكٚعخ اٌزطؼ١ُ اٌزٟ رؾزٜٛ أ٠ؼب ػٍٝ أ٠ٛ٠ٕبد اٌئه

Znٔمً اٌشؾٕخ ِٓ َِزٜٛ اٌطبلخ اٌّشجؼخ 
2+

أٚ ِٓ   TiO2ئٌٝ ٔطبق اٌزٛط١ً اٌقبص ثـ  

O (2p)  ٌٝئZn (3d) ِٓ  ثللا Ti (3d) أٗ ٠ّىٓ ٌٍّؼبكْ  ؼَّٛػٍٝ اٌ بٍغً أ٠ؼ. وّب

الأزمب١ٌخ ئعواء رغ١١واد وج١وح فٟ اٌزوو١ت الإٌىزوٟٚٔ ٌّبكح ثٍٛه٠خ ٚثبٌزبٌٟ ػٍٝ ل١ُ ؽبلخ 

 .[49] اٌفغٛح

ٛع خ ٌٔلارزغ١و ثل  E00 ل١ّخ ؽبلخ أٚهثبؿ أْ III.8انشكمؽع أ٠ؼب ِٓ فلاي لاوّب ٔ

 ِٓ  د اٌّطؼّخبٕع١ّغ اٌؼ١ػٕل   E00ؽبلخ أٚهثبؿ  خفٟ ل١ّ ؽ١ش رُ رَغ١ً ى٠بكح، اٌزطؼ١ُ

(meV) 156.132 ٌؼ١ٕخ (TiO2 ٌُزَزمو ػٕل اٌم١ّخ غ١و اٌّطؼ )(meV) 195.533 

أػٍٝ ٍّه ٌٍؼ١ٕبد  ػٕل٘بأ٠ٓ ٍغٍٕب  ،(wt.Zn  &TiO2 :5%wt.Al%5ٌٍؼ١ٕخ )

  ١ٌٌَّٕٛىً ِٓ الأ ٠وعغ اٌَجت فٟ ريا٠ل اٌؼشٛائ١خ ئٌٝ أْ ٔظف اٌمطو الأ٠ٟٛٔ ٚ، اٌّؾؼوح

(R(Al
+3

)=0.68 Å) [44]، (  ٚاٌئهR(Zn
+2

)=0.74 Å) [39] أوجو ِٓ إٌظف ،

R(Ti) اٌمطو الأ٠ٟٛٔ ٌنهاد اٌز١زب١َٔٛ
+3

)=0.605 Å) [39] ، ٞئؽزلاي مهاد  ئٌِّٝب ٠إك

أو١َل اٌز١زب١َٔٛ ٌّٛاػغ مهاد اٌز١زب١َٔٛ كافً اٌشجىخ اٌجٍٛه٠خ ٌضٕبئٟ  اٌئهأٚ  الأ١ٌَّٕٛ

  جٍٛه٠خ.فٟ اٌج١ٕخ اٌ بدرشٛ٘ ثبٌزبٌٟ ف١قٍف
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 .2.IIIسىدالأ ىطانخط  يطٍافٍت  

 .1.2.IIIخصائص التوجيه البصري 

ً اٌَّبوخ ِٚؼبًِ الأىَبه ِض TiO2ِبد اٌؼٛئ١خ ٌلأغش١خ اٌول١مخ ٛرؼزجو اٌّؼٍ

اٌجظوٞ ػٛاًِ ِّٙخ فٟ رظ١ُّ ٚرظ١ٕغ اٌّىٛٔبد اٌجظو٠خ اٌّقظظخ  ٚاٌؼ١بع

ظوٞ فٟ الأغش١خ اٌول١مخ ّذ كهاٍخ اٌزٛع١ٗ اٌّٛعٟ اٌجر .فبئمخ اٌللخٌٍزطج١مبد اٌزىٌٕٛٛع١خ 

م١ٕخ الالزواْ اٌجظوٞ ثٛاٍطخ رثٕبء ػٍٝ  ٌٍقطٛؽ اٌَٛكاء ثبٍزقلاَ اٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ

ؼبع رُ ل١بً شلح الإش  ؽ١ش نانىيتر .He-Ne  (632.8 )ثبٍزقلاَ ِظله ١ٌيه  ،شٛهاٌّٛ

 (i) ولاٌخ ٌيا٠ٚخ اٌَمٛؽ ثٛاٍطخ وبشفشٛه ػٍٝ ٚعٗ )لبػلح( اٌّٛ (I) إٌّىَو

[14،34]. 

 TiO2خ إٌزبئظ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب فٟ ؽجمبد اٌول١م III11.9-الأشكال رٛػؼ 

، رؼطٟ ٘نٖ الأؽ١بف اٌزجب٠ٓ فٟ (wt.Zn%5)ٚ ثـ   (wt.Al%5)اٌّطؼُ ثـ ٚ ّطؼُاٌغ١و 

اٌَبلطخ، ؽ١ش شلح الإشؼبع إٌّؼىٌ ػٕل فوٚعٗ ِٓ اٌّٛشٛه ولاٌخ ٌيا٠ٚخ اٌؾيِخ 

 اٌول١مخ اٌّؾؼوح،ٌٕب ل١بٍبد الالزواْ اٌجظوٞ اٌزٟ رُ ئعواؤ٘ب ػٍٝ لأغش١خ  أظٙود

 .TE  ٚTM ث١ٍٓزمطبلإا ِٓ وً فٟ  ٚعٛك أزشبه ثظوٞ أؽبكٞ إٌّؾ

ٌلأّٔبؽ ٚونٌه أشىبٌٙب  i ػٍٝ ٘نٖ الأؽ١بف أْ ِٛاػغ اٌيا٠ٚب أ٠ؼب لاؽعٔوّب   

 ِٓ وً فٟفظبئض رٛع١ٗ اٌّٛعخ  غ فٟ غبٌت أْ، ٚ٘نا هاعرقزٍف ثبفزلاف وً ػ١ٕخ

رؼزّل ثشلح ػٍٝ اٌقظبئض ا١ٌٙى١ٍخ ٌلأغش١خ اٌول١مخ، فشٛٔخ ( TE ٚ TMاٍزمطبثبد )

ب فٟ ظب٘وح رشزذ  ٚاٌؾغُ اٌؾج١جٟ اٌَطؼ، اٌَّب١ِخ  ّ ا ِٙ ٚ رٍؼت ٘نٖ اٌقظبئض كٚه 

 .[14] ؼٛء اٌّٛعٗاٌ
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غٍر  TiO2نلأغشٍت فً  TMو  TE عنذ ًاط انبصرٌت انًىجهتالأن :III.9انشكم 

يعانجت حرارٌا عنذ  وهلاو باعتًاد طرٌمت انطرد انًركزي -يحضرة بتمنٍت يحهىل تًطعًان

C°555 .نًذة ساعتٍن 
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 تطعًًان TiO2نلأغشٍت فً  TMو  TEعنذ الأنًاط انبصرٌت انًىجهت  :III.10انشكم 

يعانجت  وو انًحضرة بتمنٍت يحهىل هلاو باعتًاد طرٌمت انطرد انًركزي  (wt.Al%5)بـ 

 .نًذة ساعتٍن C°555حرارٌا عنذ 
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بـ  تطعًان TiO2نلأغشٍت فً  TMو  TEعنذ الأنًاط انبصرٌت انًىجهت  :III.11انشكم 

(5%wt.Zn) ويعانجت رٌمت انطرد انًركزي و انًحضرة بتمنٍت يحهىل هلاو باعتًاد ط

 نًذة ساعتٍن. C°555حرارٌا عنذ 
 

انشكم ) ػ١ٍٙب اٌؾظٛي رُ اٌزٟ i (اٌؼّك)ػوع ٔظف اٌّلاِؼ  ػ١ك أ٠ؼب ئْ

III.12ِٓ ) اٌف١ٍُ، فٟ ٌٍؼٛء اٌغ١ل ٌٍؾظو ِواكف( اٌّٛعٙخ الأّٔبؽ) اٌَٛكاء اٌقطٛؽ 

 ِٓ الأكٌخ ٌزظ١ٕغ ٌلا٘زّبَ حِٚض١و ث١َطخ ػ١ٍّخ أٔٙب هلاو-يحهىل رم١ٕخ أْ ٠إول ِّب

 . TiO2  ئٌٝ اٌَّزٕلح اٌّٛعبد
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 (TMو  TE) فً كهى الاستمطابٍن iتغٍراث عرض نصف انمًت  :III .12انشكم

 (.wt.Zn%5)و  (wt.Al%5بـ ) تطعًًطعًت و انانغٍر  TiO2نلأغشٍت 

 إشواد اٌفؼبٌخ ٚ ِؼبِلاد الأىَبهِٓ فلاي ٘نٖ الأّٔبؽ ٠ّىٕٕب رؾل٠ل اٌّأف١وا، 

 .اٌول١مخ اٌّؾؼوح ٌطجمبد

.2.2.III   يعايم الانكسار نهطبماث انًحضرة 

ٌىً ِٓ   Neff  اٌّإشو اٌفؼبي٠غت أٚلا ؽَبة ، n (TE)  ٚn (TM) ِٓ أعً رؾل٠ل 

اٌَّغٍز١ٓ  θiاٌيا٠ٚز١ٓ  ِؼوفخ ئٔطلاق ِٓ ٚ(II.9ثاٍزقلاَ اٌّؼبكٌخ ) TM  ٚ  TE إٌّط١ٓ 

ِٓ اٌؼوٚهٞ ا٠ؼب ، ٚ (III.9-11الأشكالٌلأغش١خ اٌول١مخ ) انخطىط انسىداءفٟ ِط١بف١خ 

َُّه  ٘نٖ ِؼوفخ ٍّبوخ اٌطجمخ اٌزٟ لّٕب ثلهاٍزٙب. فٟ ؽبٌزٕب رُ اٌؾظٛي ػٍٝ ل١ّخ اٌ

اٌَّه)لا ؽع ل١ُ  ثٛاٍطخ اٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ ٌلأشؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ اٌّوئ١خ
.)(corr

moyd 

 .III .1ولانجذاٌّلهعخ فٟ 
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       ٚ n(TE)  ، ٠ّىٕٕب ا٢ْ ؽَبة ِؼبِلاد الأىَبه Neffثؼل رؾل٠ل ل١ُ وً ِٓ ٚ

n(TM) ئٔطلالب ِٓ ِؼبكٌخ اٌزشزذ (10.II)  فٟ اٌٛػغTE  ٚ ِؼبكٌخ اٌزشزذ (11.II)  ٟف

 .فظً اٌضبٟٔاٌّنوٛهح فٟ اٌ     TMاٌٛػغ

و  (wt.Al%5)اٌّطؼُ ثـ ٚاٌغ١و ِطؼُ  TiO2اٌجظو٠خ لأفلاَ  اٌضٛاثذرُ رغ١ّغ ل١ُ 

(5%wt.Zn) ،ٌ5  انجذولفٟ  َّغٍخا.III. 

و  (wt.Al%5انًطعى بـ )ًطعى وانغٍر  TiO2لأفلاو  انًعهًاث انبصرٌتIII.5:  انجذول

 .الأسىد ىطباستخذاو انتحهٍم انطٍفً نهخط ،(wt.Zn%5انًطعى بـ )

 انًعايلاث انبصرٌت انعٍنت

d (nm) Neff 
TE

 Neff ™ n 
TE

 n ™ n 

 0,121 1.970 1.849 1.567 1.707 263 المطعمغير 

5%wt.Al 147 1.764 1.670 2.056 2.282 0,226 

5%wt.Zn 211 1.741 1.589 1.945 2.101 0,156 

 

  ِقزٍف لوائٓ الأىَبه أْ اٍزٕزبط ػ١ٍٙب اٌؾظٛي رُ اٌزٟ إٌزبئظ ِمبهٔخ رز١ؼ

  ٍطخ اٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ ٌلأشؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ اٌّوئ١خثٛااٍزٕجبؽٙب  رُ اٌزٟخ ٚم١ٌطجمبرٕب اٌول

 ػ١ٍّ ب الأىَبه ِؼبًِ ٔفٌ ٌٙبَٛك اٌ ٛؽاٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ ٌٍقطأٚ اٌؾَبة اٌّجبشو ِٓ 

n(الأشؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ ٚ اٌّوئ١خ) [ :2.479-1.945 ]ٚn(اٌقطٛؽ اٌَٛكاء)[ :1.849-

 ٪.3 ٠زغبٚى لا َٔجٟ افزلاف ِغ[ 2.282

َٛك ٌا ٛؽاٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ ٌٍقط ثٛاٍطخثذ اٌجظو٠خ اٌضٛا ل١بٍبد رزٛافك ثبفزظبه،

ا ع١ل ثشىً ا أوضو ٚثشىً ،فٟ ِواعغ ٍبثمخ رَغٍٙب رُ اٌزٟ رٍه ِغ عل   ٌف١ٍُ ثبٌَٕجخ رؾل٠ل 

TiO2 [.14]ؼُ اٌّط غ١و 
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.3.2.III انبصري لٍاس انضٍاع  (dB/cm)α 

ٚمٌه  .نهخطىط انسىداء ٟاٌزؾ١ًٍ اٌط١فِط١بف١خ اٌجظو٠خ ثبٍزقلاَ  ؼ١بعرُ ل١بً اٌ

 ٕبٚطفوّب  ٕزشوزؾون ػٍٝ ؽٛي ٍطؼ اٌل١ًٌ ٚل١بً شلح اٌؼٛء اٌّاٌٌّىشف ػٓ اٌؼٛء ثب

. ٔزبئظ (II.12انًعادنت )ٍزقلاَ ااٌضبٟٔ، ِٓ صُ ؽَبة ل١ّزٗ ثرفبط١ً ِجلأ اٌم١بً فٟ اٌفظً 

غ١و  TiO2 ِٓ اٌول١مخ اٌّؾؼوحٌلأغش١خ  ثىٍٝ الاٍزمطبث١ٓاٌجظو٠خ اٌّزؼٍمخ  ؼ١بعل١بً اٌ

ٚ  هلاو–يحهىل اٌّوٍجخ ثزم١ٕخ ٚ ،(5%wt.Zn)ٚ  (wt.Al%5)اٌّطؼُ ثـ ٚ ّطؼُاٌ

 III.13 انشكمكهعخ ِئ٠ٛخ ، ِٛػؾخ فٟ  555ِؼبٌغخ ؽواه٠ب ػٕل 

اٌم١ُ  ، ؽ١ش ٍغٍٕب رٛافك ع١ل ِغIII.6انجذول ُ اٌؼ١بع اٌجظوٞ فٟ ل١ٍق١ض ِقزٍف رُ رٚ

 .[14،34،51] اٌَّغٍخ فٟ أثؾبس ٍبثمخ
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نلأغشٍت فً  Lبذلانت انتغٍر فً انًسافت   Iينحنٍاث تًثم تغٍراث انشذة : III.13انشكم 

TiO2  ًطعى وانغٍر( 5انًطعى بـ%wt.Al) ( 5و%wt.Zn ) ويعانجت حرارٌا عنذ

C°555 .نًذة ساعتٍن 
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=0.0356 ± 10-4  dB/cm @ =632.8 nm
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mode TE

TiO2 pure

 Fit, I0*exp(-*L)

=0.277 ± 10-4 dB/cm @ =632.8 nm
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=0.277 ± 10-4 dB/cm @ =632.8 nm
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mode TE

TiO2 wt.5% Zn

=0.280 ± 10-4 dB/cm @ =632.8 nm

 Fit, I0*exp(-*L)
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انًطعى بـ ًطعى وانغٍر  TiO2لٍى انضٍاع انبصري نلأغشٍت انرلٍمت III.6:  انجذول

(5%wt.Al)  ( 5و انًطعى بـ%wt.Zn.) 

(dB/cm) 
TE
α (dB/cm) 

TM
α اٌؼ١ٕبد 

0.277 3530.0 Undoped 

0.147 3530.0 5% wt. Al 

0.280 3530.0 5% wt. Zn 

 

ّطؼُ اٌغ١و  TiO2ِٓ غش١خ اٌول١مخ لأا أْ (III.6 انجذول) رٛػؼ ٘نٖ اٌم١ُ

ا، رزّزغ ثقظبئض ثظو٠خ ع١ (wt.Zn%5)ٚ ثـ  (wt.Al%5)اٌّطؼُ ثـ ٚ ِّب لح عل 

 .فبئمخ اٌللخ  اٌّىٛٔبد اٌجظو٠خ اٌّقظظخ ٌٍزطج١مبد اٌزىٌٕٛٛع١خ٠وشؾٙب واؽلٜ 
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غش١ت اٌشل١مت ٌثٕائٟ أوس١ذ ٌلأ اٌخصائص اٌبصش٠تٟ٘ دساست ذساست اٌ ٖغا٠ت ِٓ ٘زاٌ

ٚ اٌّطعُ باٌضٔه ٚ اٌّطعُ باٌثٕائ١ت ا١ٌَّٕٛ ٚبالأ١ٌَّٕٛ اٌّطعُ  غ١ش اٌّطعُ ٚ TiO2  اٌخ١خا١َٔٛ

 وً ٛعذساست ِذٜ حأث١ش ٌٔ ،الطرد الوركزي  غش٠متبئعخّاد  ٚ ملاه-هحلول حم١ٕتبئسخخذاَ  ،اٌضٔه

 .غش١ت اٌّذعشةلأٌعٍٝ اٌخصائص اٌبصش٠ت  حطع١ُ

( 2، )نطعلوا يرغ TiO2 (1ٌٚٙزا اٌغشض لّٕا بخذع١ش أسبع ع١ٕاث: )

5%wt.Al:TiO2( ،3 )5%wt.Zn:TiO2 ،(4) (5%wt.Al & 5wt.%):TiO2 ، ِشسبت 

 .ٌّذة ساعخ١ٓ C°055ِعاٌجت دشاس٠ا عٕذ ٚعٍٝ سوائض ِٓ اٌضجاج 

 ٌٙزٖ ا١ٌّّضة اٌثٛابج ِٓ اٌعذ٠ذ ِعشفتٚ  صش٠تاٌج١ذة ٌٍخصائص اٌب اٌّعا٠ٕتِٚٓ أجً 

جٙاص ِط١اف١ت ٚ  شعت فٛق اٌبٕفسج١ت ٚ اٌّشئ١تلأبجٙاص ِط١اف١ت ا الاسخعأتحُ  اٌطبماث اٌّذعشة

  .ٌسٛداءا ٛغاٌخط

 :تسلط دراستنا الضوء على النتائج التالية

I.  َر٠ت أغش١ت ثٕائٟ أوس١ذ اٌخ١خا١ٔٛٔفاحّخاص TiO2  بـ اٌّطعُّطعُ ٚاٌغ١ش (5%wt.Al)، 

(5%wt.Zn،) (5%wt.Zn  &5%wt.Al). ٌِّا  عا١ٌت فٟ اٌّجاي اٌّشئٟباٌشفاف١ت ا

 ٠سّخ بئسخخذاِٙا وطبماث فٟ اٌخا١ٌا اٌشّس١ت؛

II. ٔىساسلإ٠خغ١ش ِعاًِ ا n غش١ت اٌشل١مت، وّا ٌلأ اٌذج١ّت عٍٝ شىً حٕاسب عىسٟ ِع ِسا١ِت

&  wt.Zn%5) و (5%wt.Zn) ،(wt.Al%5)ـ ب خطع١ُاٌخغ١شٔٛع ب خ١شالأ ا٘ز خغ١ش٠

5%wt.Al)؛ 

 ستنتاجاتالإ
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III. سٍٛن ِعاًِ الاخّاد (k)  ً١ت الاِخصاصاٌعىسٟ ٌٍٕفار٠ت اٞ أٗ ٠ٛافك سٍٛن ا٠ٌشبٗ ٔسب١ا

(A) ، ُاٌجذ٠ش باٌزوش أ٠عًا أْ ل١ ِٓٚk  ٟحٕخفط بشىً ٍِذٛظ عٕذ ص٠ادة اٌطٛي اٌّٛج

الإٔخمالاث الإٌىخش١ٔٚت ب١ٓ ، اٌزٞ لذ ٠ىْٛ بسبب [nm 075-045ٌٍفٛحْٛ فٟ اٌّجاي ]

  ألً بىث١ش ِٓ ٚادذ فٟ ِجاي اٌطٛي اٌّٛجٟ k؛ بالإظافت إٌٝ رٌه فئْ ل١ُ إٌطالاث

(nm) 300 > ؛ 

IV. (3.62 - 3.55)حخشاٚح ب١ٓ  اٌّذعشة ٌلأغش١ت اٌبصش٠ت ل١ُ اٌفجٛة eV ٚ ،ْر٠ٛي  أ

 ؛اٌّادة حبٍٛس أْمص ٠ؤوذ ٚ٘زا اٌخطع١ُ خغ١ش ٔٛعب ضدادح  أٚسبار

V. ششائخ أْ إٌٝ حش١ش اٌسٛداء اٌخطٛغ ِط١اف١ت TiO2  بـ  اٌّطعُّطعُ ٚاٌغ١ش

(5%wt.Al) و (5%wt.Zn،)  الاسخمطاب١ٓ  )فٟ ٚد١ذة إٌّػ ِٛجت وذاٌت حخصشف

TE  ٚTM ( .بٛاسطت اٌخذ١ًٍ ٌٕا سّخ رٌه، إٌٝ بالإظافت (M-Lines )ل١ُ باسخخشاج 

 ٌٛظع  0.502ٚ 9.849 ب١ٓ حمع ٚاٌخٟ اٌطبماث، ٌٙزٖ (nE & nM) الأىساس ِعاِلاث

TE ، ٌٓٛظع 0.080 ٚ 9.975 ٚب١ TM . 

فٟ ٔٙا٠ت ٘زا اٌعًّ ٠بمٝ الأًِ لائّا فٟ إسخّشاس ع١ٍّت اٌبذث اٌعٍّٟ اٌفعاي فٟ ١ِذاْ 

واس١ذ اٌّعادْ أ ِٓ عائٍت  TiO2: (wt.Al & 5%wt.Zn%5)ٚخاصت أغش١ت الأغش١ت اٌشل١مت،

  .لا حخعع ٌٍّعالاجاث اٌذشاس٠ت( ٚاٌخٝ)ا١ٌٙذسٚج١ٕ١ت 

حخعّٓ ِجّٛعت ِخٕٛعت LDH( :Layered double hudroxide ) ٚحسّٝ ٠اخخصاس

، ٚاٌخٝ أصبذج ِٛظٛعا ٌٍعذ٠ذ ِٓ اٌذساساث خلاي ثٕائ١ت اٌخىافؤ ٚ ثلاث١ت اٌخىافؤِٓ اٌّٛاد 

الأِثً فٟ  ٙالاٌاسخغً ِٓ أج ِغش٠ت ٚحطب١ماث عذ٠ذة خصائص ِٓ ٌٙا ٌّا ،اٌعمٛد اٌثلاثت اٌّاظ١ت

 ٚاٌخطب١ماث اٌع١ٍّت.١ٔٚت ِخخٍف الأجٙضة الإٌىخش
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