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 داءـــالإه
 

إلى الأصوة الحضية التي أرصلَا الله رحمةً للعالمين صاحب     

الخلق العظـيه والمقاو الكزيه صيد الكائيات الزصول اليبي الأمي 

ابة ( واصح( أيمـــاىاً وأتباعاً والى ال بيتُ الاطَار)  محند)

 ( . الميتجبين الاخيار)

وإلى وأرض الأىبياء والمزصلين الطاٍزيً وطني الـعزاق       

 العظيه تعظيناً وتبجيلًا.

وإليكه يا شَداء العزاق يا مـً دـدمته ـمـاءمــه الشميـة            

بصدور ملـؤٍـا الأيماٌ بالله وحــب الـوطً ايـاً للنجـد وًـاءاً      

 وعزًـاىاً.

ــد          ـــو وال ــشيً وإل ــا  العشي ــب الله ازاٍن ـــي  طي وأخوت

 وأخواتـي وسوجاتي واولاـ  .

وإلى مل مً يفيد مً ٍذا البحث ، أددو جَد  المتواضـ          

 ٍذا.
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فييه اييلف ف نصيي  ظرييشض ظةييش  قيية ال حييل الظيييل ف   اييي  ف  ينييه 
بطية فيه ذ يب  ئيةدع ف رطي    (LIBS) ل ف اييررفلاظهيةري  ف طسي    واف ي

( LIBSوفلأجهر  ف طس خد ل وا ئيلةاه ف رطايل والديم ظةش  حة ل حيل ف يي  
ف   اييييي  ف  ينييييه  ائحز يييية ف ط  كييييل بيييية يرر  و ييييل ب حييييشض فييييه  نييييةايم 

 ائ اث ف طظشار  فه الف ف طجةل وف  ه ااضح ا ارفت ف  ه حصات  هله 
 ف ى ا ارفاهة فه ف سظافت فلاخيش . ف طظةا ل   ل ودفيل ظشأاهة

 مكدمــٕ عامــٕ :

فيضيية بة   اييي   يسييطى ف   اييي  ف  ينييه ف طسيي    واف يي ل ف ايييرر
 Laser-Induced Plasma)ف  ينييييييه  ائحز يييييية ف ط  كييييييل بيييييية ايرر 

Spectrometry - LIPS) ف اييرر أو ف   ايي  ف  ينيه  ليدح(Laser 
Spark Spectrometry - LSS)   يل الظييةت ا ايي  وايا  جطاحيل 

  رييييييييدد  ف رظةعييييييييش اليييييييياي حاييييييييى أ ييييييييةس ف   اييييييييي  ف  ينييييييييه   ظئرييييييييةث 
   حيي  ( Atomic Emission Spectroscopy - AES)ف يلري 

الرييييييل   (Vaporization)اسييييي خدي ظئضيييييل  ييييييرر حة ييييييل ف ليييييدر    ئخييييييش
(Atomization)  واهييج  (Excitation)  ف هدف  غشض اا يد بحز ة

 [.1فر  حة يل حاى   ح ف هدف ] ةيكشويل ذفت درجل حش 
حاييى  ييش ف سييظيل  لييارت ف ليطيييةة ف   ايايييل ف لكيييش  ييل ف  لظيييةت 
وفلأدوفت. بريييذ ايييله فلأدوفت وف  لظييييةت ذفت لئيريييل ظاحييييل    د يييد ظيييا  

واظييةط لييشر أخييشط ذفت لئيرييل  اافجييد ف رظةعييش وف طش ئييةت فييه ف طييةد   
فه ف طةد . وفيه ايله كطيل حي  الاي بليةس  لدفر اافجد حظصش أو أككش 

ف  لظيييةت  فييةم حاييم ف   اييي  ف ليطيييةله ير طييد حاييى اهيييج ف ريظييل أو ف طييةد  
واف ييي ل ف ضييياة أو ف لهش يييةة أو ف طجيييةل ف طغظةليسيييه  ي يييدث اغييييش فيييه 
ف ريظل ف لشف حيل ف طش ئيةت ف ليطيةلييل ف طكاظيل  هية    كي  الظييل   ييةف 
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ف طر طيد   فطيكح ايه  يل ف  لظييةت و (Mass Spectrometry) ف ل ايل
فذف أرفد حة م ويا اجه فم يرشف  ة ف طةد  ف سة ل ف طااثل  ظا   ل ف سطب  
فةظه  يأخل حيظل  يل فلأششييل ف رضيايل  اسيطكل ويلياي و  اياهية فيه  يةل  
يرط  حاى إذفو هة. برد ذ ب   م إدخةل ف ط اال ف ظةاج فيه جهيةز   ييةف 

ال بةلإ ل شوظيييةت    ايييي  ف ل ايييل حيييي  ائيييدأ حطاييييل ف   ايييي  بليييلف ف ط اييي
 ف يلرفت وف جريايةت فيه ف ريظيل إ يى أجسيةي  شي اظل اريشف بة يم فلا اظيةت

(Ions).   يلاي ف ئيا اجه بة  خدفي  جيةل  هش يةله أو  جيةل  غظةليسيه
 نصيييي  فلا اظييييةت ف طخ انييييل وظييييةة حاييييى   اهيييية أو  لييييدفر قيييي ظ هة  و هييييلف 

وايه  (DDT) يةد   يس  يع أم يكشف ف طةد  ف سية ل ف طااثيل  اسيطب  كي 
 يييةد   يييطيل اسييي خدي فيييه حطاييييةت ف صييييد ف غييييش  يييةظاظه    يييطةط اسيييئ  

 [.2]  خةلش اسطم   ظسةم
فه ف سظافت فلأخيش  ف  خدي ف ايرر   هيج ف طةد  وأعئح فلاح طةد 
حاى ف ايرر  أدف  ا ايايل  ل فلأدوفت ف  ه لا يطكل فلا  غظةة حظهة. و   

خدي ف ايرر اصظف إ ى  جطاح يل فلأو ى ف  لظيةت ف   ايايل ف  ه اس 
ارشف بة م لشيلل ف لشف ف ضاليل وف كةظيل ارشف بة م لشيلل ف لشف 

 . [3شيش ف ضاليل ]
ير طد  ئدأ حط  لشيلل ف  لظيةت ف   ايايل شيش ضاليل حل لشيي  
اطيير ف رظةعش ف طخ انل  ل ف طاجل ف صاايل ف ط ا د . ايله ف  لظييل اريشف 

أي ف ناايييام ف صيييااه  Photoacoustic Pulsed-Laser)  (بة يييم
ف ظةاج حيل ظئضيل ف اييرر وف  يه ارطييي  و اجييه ف اييرر حايى ف ريظيل. وحظيد ة 
اط ص ف ريظل ف  ة ل  ل ف ايرر  اشانع درجل حشفراهة وا طدد   طية   سيئ  

 Acoustic Pressureحيييل ذ يييب إحيييدفث أ يييافج ضيييغ  عيييااه  
Wave.) أجهيةدي  -يس خدي    سي   هيشوTransducer)  فظضيغةله
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يرطيييي  حاييييى ا اييييي  فلاا ييييرفزفت ف طيكةظيكيييييل إ ييييى ظئضييييةت  هش ةليييييل  يييي م 
. و يل ليشر [4]ا اياهية حة ا ية فيطة برد  غشض ف  رشف حاى ف طكاظةت 

 Ion Mobility) ش هييف ط يةف فلأ اظه ف  ف   اي  ف غيش ضاليل فلاخشط 
Spectrometer)  ف ييييييلي يرييييييشف بةلاخ صييييييةر(IMS) خدي   حييييييي  يسيييييي

ف ايرر فه اله ف  لظيل لاظ رف    ع فو أجرفة عيغيش   يل  ي ح ف ريظيل  ئي  
أم ا دث  يه ايأ ل. فلا اظيةت ف  يه اظي ج بسيئ  ظئضيةت ف اييرر فيه ف ريظيل 
اييدخ  فييه بخييةر شييةزي   ييدف  بسييشحل  ئيييش . يليياي ف ئييةحكام بليييةس  ييشحل 

  [.5حش ل فلا اظةت فه ف غةز  وف  ه ا أثش ب جم وقك  فلا اظةت ]
الظيييييةت ف لشييف ف ضييياليل ف  ييه ارييييشف بة يييم ف   ايييي  ف  ينييه ف يييية 

( فييةم ف   اييي  ف  ينييه يرطيي  حاييى  Laser Spectroscopyبة اييييرر  
ف   كةث ف ريظل ثم ا اياهة  ا صال حاى ف  يف ف لهشو غظةليسه ف ظةاج 
حيييل فلاظئريييةث فلإقيييرةحه أو فلا  صيييةص فلإقيييرةحه. حيييي  ير ئيييش حايييم 

ف   اي  ف  ينه فلأدوفت ف   ايايل ف هة ل واظة ب حد  فظاف   ل ف  يف  ل 
 بة  خدفي ف ايرر:

 : (Raman Spectroscopyمطيافية رامان ) (1
ف يلي  (C.V. Raman ايله ف  سيطيل ارياد إ يى  ك شينهة ف رية م ف هظيدي 

 ييةي بلييييةس ف  شييي ت ف ظيييةاج حيييل ضييياة أحيييةدي ف ايييام حظيييد ة يسيييل  حايييى 
 اام ظةاج حل  يرر ف اظةت فلارجام ام ااجيهيه ف ريظل. ف ضاة فلأحةدي ف

واف يي ل  شفييية وحد ييةت  يسييل  بشييك   ش يير حاييى ف ريظييل.  رةييم أقييرل 
ف اييرر اشاييد حيل ف ريظييل وا شيي ت حظيد ظنيي  ف  ييال ف طياجه  ضيياة ف ايييرر 
و لل برذ أقرل ف ضاة ا ش ت حظد ألافل  اجيل  خ انل. والف بسيئ  

  زييييل  اجرلييييةت ف طكاظيييل  اريظيييلانةحييي  أقيييرل ف اييييرر بة  ش يييل فلاا رف
(Phonons) اييييله فلاا ييييرفزفت اجريييي  فاااظييييةت ف ايييييرر ال سيييي  أو انلييييد
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لة ييل. فلاظريييةح فييه ف  ة ييل ير ييه  راا ييةت حييل أظطيية  فلاا ييرفزفت فييه 
 [.3ف ريظل ]

  :(Fluorescence Spectroscopy)الفمهرة مطيافية  (2
ف طشلييه  اريياد إ ييى فلإقييرة  (Fluorescence)اريياد اسييطيل ف ناييار  

ف طظئريي   ييل برييذ ف طييييافد بسييئ   ييلا  إقييرة  ذو لييال  يياجه ف صييش 
 ييل ف  ييال ف طيياجه ف طظئريي  حاييى ف طييييةد . فييه ف ناييار  ف طس  يييكل واف  يييل 

  حيي   ي م اسياي  (Laser Induce Fluorescence – LIF)ف اييييرر 
أقييرل ف ايييرر ف ظي ييشوجيل أو  يييرر ف صييئغةت ف رضييايل حاييى ف ريظييل. فييي م 

ةر  ف ل شوظييةت ف ريظييل  طييدفرفت ذفت لة ييل حة يييل. و رييد  ييشور ف ييش  ز ظيييل إثيي
 صيش  فه حدود بضرل ظةظاثةظيل ارياد فلا ل شوظيةت إ يى  سي ايةت ف  ة يل 
فلأرضيييل. وانلييد اييله فلا ل شوظييةت لة ييل يشييرهة فييه عييار  فاااظييةت حظييد 
ألييييافل  اجيييييل ألييييال  ييييل ف  ييييال ف طيييياجه  ايييييرر. وذ ييييب لام  سيييي ايةت 

 اييلرفت وف جرليييةت  طييير   ييلف فييةم ف  يييف ف ا يضييه ف ظييةاج يكييام  ف  ة ييل
 .[5]  ظنص  وير ه بصطل   دد   ا رشف حاى ف ريظل ف  ه أظ ج ه

السطيــــافات البرريــــة البلازميــــة السقرو ــــة بالحـــي بهاسطــــة الت ريـــة  (3
 الميزرية  

 Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Optical 

Emission Spectroscopy - LA-ICP-OES : 

فيييه ايييله ف  لظييييل  ييي م اا ييييد ف ئحز ييية  يييل خيييحل جهيييةز  يييدحى قيييرال 
ف ييلي يكييام  يل ثحثييل أظةويي   ييل ف سييايكة   (plasma torch)ف ئحز ية

حظيد ة يطيش ف  ييةر ف لهش يةله خيحل  .   د  ف طش ر   ةلل بطاف  ردظه
له فه ف غيةز ف طاف   ا د  جةل  غظةليسه يرط  حاى اا يد ايةر ف لهش ة

 حييةد   يية يكييام فلار ييام( يرطيي  حاييى فثييةر  ذرفت فلار ييام وي ا ييه ف ييى 
بحز ة  واخيشج ف ئحز ية  يل فاايل جهيةز قيرال ف ئحز ية. ويطكيل ف ي خدفي 
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( ف لي يسي خدي ICP-OESالف ف جهةز فه ا اي  ف ريظل. وفه ف جهةز  
ظ يرف  أو   ئخييش أو ف  (Nd:YAG ييةط  -ف اييرر  يسي خدي  يررف ظيديطياي 

(  ييييل  يييي ح ف ريظييييل. و رييييد ذ ييييب اطييييشر Ablate  ييييع جسيييييطةت د يلييييل  
ف جسيطةت ف طظ رحل فه قرال ف ئحز ة     ال إ ى ف  ة ل ف طكةر  ثم ائر  
ضيييياة. يطكييييل ا اياييييه  ا رييييشف حاييييى لئيرييييل اييييله ف جسيييييطةت ف رظةعييييش 

 .[3ف طكاظل  هة ]
 التحميل الطيفي الا هياري  السدتحي بهاسطة الميزر (4

Laser-Induced Breakdown Spectroscopy – LIBS  
 يييي م فييييه اييييله ف  شيلييييل ائخيييييش ف رظةعييييش ف  ييييه ا ضييييطظهة ف ريظييييل وا نيييير 
واف  ل ظئضل  يرر ذفت  در  حة يل والايل ف ئحز ة ف سيةخظل وف  يه اا يد 
ف  ييييف ف يييلري فلا ييياظه ف يييلي ايييا  يييطل  يييل  يييطةت ف  ش يييي  ف رظصيييشي 

ةثةت فشيد   ل ظاحهية ارطي   يي  اهدف  حي  فم  ل  حظصش خ ا  فظئر
"بصيييطل"  ارظصيييش. و ريييد فيجيييةد ف  ييييف  يسييي خدي ف  يييال ف طييياجه  خييي  
فلاظئرةثيييةت  ا ريييشف حايييى وجييياد ف رظةعيييش بريييد ليييشح ف خانييييل فلاقيييرةحيل 
ف طصيييييييةحئل  خييييييي  فلاظئريييييييةث ف طخ يييييييةر    د يييييييد ف رظصيييييييش فيييييييه اش يييييييي   

 .[5ف ريظل]
ريييل واف يي ل ف ايييرر ف  لأم ف  لظيييةت ف  ينيييل ف لريييل ف  لايديييل  كيي  
( و LA-ICP-OES  ف طصييي اا بةظئريييةث لينيييه  يييل ف ئحز ييية ف ظةاجيييل

( وف   ايييييييي  ف  ينيييييييه     صيييييييةص ف يييييييلري ICP-MS  يةفييييييييل ف ل ايييييييل  
 AAS يكيييام فيهييية فلادفة ف   ايايييه  ط يييةز  ليييل ف ريظيييةت فيهييية ا ريييشض )

 ضيشر  ئييش فوايد ش ب ضيةفل  لاظهيية خ يش  ويايية  حيي  ا  اي  ف يي خدفي 
 يطيةليل خ ش  ف ه جةظ   اظهة ا  ةج و ت لاي  ظسئية. و ة طلةرظل   افد

بأظهية ا ياي ف رد يد  يل ف طرفيية  كي    (LIBS) ع ااب ف  شر اط يةز الظييل 
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 يييها ل ا ضييييش ف ريظيييه  حيييي  فم حطاييييل  وظييييل ف  جش يييل بسيييةلل وعيييغش 
ا ايييي   ييي ح ف ريظيييل  ييي لام بأ ييي  ضيييشر حايييى ف طيييةد   و يييل ب ف كةظييييل 

حيييل بريييد خةعيييل فيييه ف طظيييةل  ف خ يييش  أو ف  يييه يصييير   ف يييص ف ريظيييةت
  [.6ف اعال إ يهة  ف ى شيشاة  ل فلأ  خدف ةت فلأخشط ]

فلد ا ارت ف  لظيل بشك   شيع  ظيل فخ شفحهية  (LIBS)ظةشف  طرفية 
فييه  يي يظيةت ف لييشم ف طةضييه واييم ف يي خدف ه وظجييةح فييه  يي   ييل ف   اييي  

بطة فه ذ ب ف شعيد ف ئيايه  ف لطه وف   اي  ف ظاحه فه  خ اف ف طجةلات 
  Hahn and Lunde [7 ] Samek et al. [8  ]Hettinger et 

al. [9  وف شعد ف صظةحه  )]Grant et al.[ )11 ] Kraushaar et 
al. [11 ] Garcíaet al. [12  وف  لشةف ف نضةة  )]Radziemski 

and Cremers  [13  وا ايي   خ ايف ف طيافد  كي  ا د يد فلاعيئة  )]
Anglos et al. [14  )]  سيي رطال فييه فلاحطييةل ف نظيييل ف طش ييا لف ط

 Labbé[(  وف ئيا اجيل  15] Melessanak et alوف  نشيةت فلاثشيل  
et al. [16  وف جيا اجيل  )]Anzano et al.  [17 وف طافد ف ررفحييل  )]

  Vadillo et al. [18  ]  Sirven et al [19 ]Kaiser et al. 
[21. )  ] 

( هييية  رفيييية اةلاييل بة طلةرظيييل  يييع LIBSف يييششم  يييل أم الظيييل  وحاييى 
ف  لظيييةت ف  ينيييل فلأخييشط  فلا فم  هيية حييدود أيضيية. حاييى  ييئي  ف طكييةل   

  الشفرييل  (LOD) قيد  فقيةر  شييش  سي لش    ف ط دودييل ف رة ييل  الشيف
ف ظ يييةلج  ف ييي .  طييية در يييت ف رد يييد  يييل ف ئ ييياث ف راف ييي  ف ئياييييل و رييية يش 

  وف  ايال  (LIBS)ه ايثثش حايى  نيةة  ف   ايي   طظةا يةت ف ييفلأجهير  ف  ي
ف طس خد ل   لاي  وح  ف طشةك  ف  ه ا ضطل ا ئيلةت ف طشحايل ف دورييل   

وفييييييه . رييييييدل فلح ييييييةت ف ايييييييرر ف ط شفكطييييييل   و لييييييدفر اجييييييةظ  ف ريظييييييةت
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( ي  ييياي حايييى  راا يييةت وف يييرل  و رليييد  LISBف ط صيييال  فيييةم لييييف  
دف  فةذف  ة ايم ا ايي  ف  ييف ود يل و نيةةه  اصف ف  ش ي  ف رظصشي  اه

 .[21 اهدف ] حظداة يطكل ف  خدف ه فه ف   اي  ف لطه   ش ي  ف رظةعش
 أم الف ف ئ     لام  ل جرليل:

ااظيييييف  ظةا ييييل ف ئحز يييية ف ط  كييييل بيييية ايرر  غييييشض  الجــــزء ا ول: .1
ا ايي  وا د ييد خ يا  فلأظئرييةث ف  ينييه فلأ  صةعيه  رظةعييش ظليييل 

د فييه ف  ش ييل ف رشف يييل وف  ييه ار طييد    د ييد ف ئظيييل ف  ش يئيييل وف  ييه ا افجيي
 . ال ع فلأثشيل ف طاجاد فه ف رشفر

ااظيف الظيل ف   اي  ف  ينه  ائحز ية ف ط  كيل بية ايرر  الجزء الثا ي: .2
( ف ييى ف رظصيييش ف شليسيييه 14C غييشض ا د يييد ظسييئل ف ليييةر ام ف طشيييع  

 شدديييل ويييل (  ييل خييحل فح سييةا حييشض ف نةعييال ف  12Cكييةر ام   
فييييشر فلاظئرةثييييةت  الييييةر ام وف لييييةر ام ف طشييييع  و ييييل  رشفييييل ف ظسييييئل 
ف طااييييل يطكيييل ا د يييد حطيييش ف طيييةد  فلأثشييييل ف  يييه ا  ييياي بلةيييية  يييافد 

 حضايل وف  ه ا لام بصار  ف ة يل  ل  ش ئةت ف لةر ام.
لتكهّٕ التخلّل الطّفْ الانًّازٓ المطتخح بُاضطٕ المبادئ الاضاس 

 :اللّصز 
( يسييي رط   ييييرر ظئضيييه حييية ه ف ليييدر    ا ييييد LIBSظييييل ف يييي  فيييه ال

(  حايى  ي ح ف ريظيل ف صيائل فيه ف نيشف  أو LIP ائحز ة ف ط  كل بية ايرر  
 mp1فه ف ط ي  ف غةزي ف لي يكيام فيهية ف ضيغ  ف لية يه   يشفوح  يل   

(. فلاليةف ف طظئركل  ل ف طظةل  ف ط نر  الام  رةطهة  mp1111ف ى 
فت قيييييي ظةت وفلاييييييل   واسيييييي خدي    ييييييايش ف طراا ييييييةت ذرفت وف اظييييييةت ذ

 [.22ف   ايايل ف ظاحيل وف لطيل ]
 ل أر رل أجرفة  ( LIBS حطايل ف   ااي  واف  ل الظيل ف ي  ا أ ف

 [:21( و طة اه ]1-1أ ة يل واه حاى ف ظ ا ف طاضح فه ف شك   
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يييةط - يررف ظييديطياي (LIBS ف جييرة ف شليسييه اييا ف ايييرر  ويسيي خدي  .1
 Nd:YAG  ف يييلي لا يييه ف طييياجه )nm 1164 ) و ليييل اجيييدر  

فلإقييةر  إ ييى أم أظيياف  أخييشط  ييل ف ايييرر يطكييل ف يي خدف هة أيضيية. 
يرطيي  ف ايييرر وظةييةي ف ظئضييةت  يي  ظئضييل اصيي  إ ييى ف ريظييل يكييام 

 (.  ns 21إ ى   ns 5  هة ز ل   شفوح  ل   

 
(: التحميل الطيفي الا هياري السدتحي بهاسطة 0-0الذكل )

 [.88]الميزر 
يطيييش قيييرة  ف اييييرر حئيييش حد يييل الييياي و جطييييع لة يييل ف اييييرر حايييى  .2

ف ريظيييل. بريييذ فلأظةطيييل ارطييي  فيييه ف طخ ئيييش  كئ يييل حايييى  ظضيييد  
خةعييييل ا  يييياي حاييييى ف ريظييييل دفخيييي   نششييييل اييييافة. و لييييل برييييذ 
فلأظةطل فلأخشط الام   طا ل ويطكل ظلاهة إ يى ف طكيةم ف يلي فييه 

ةظييه  اطيية  ييةم اش ييير ف ريظييل ف طييشفد ف صييهة. وحاييى  يي  فلأحييافل ف
أقييرل ف ايييرر فكئييش  اطيية  ةظييت ف  ة ييل ف حز ييل لاظ ييرف  ف جسيييطةت 
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 ل   ح ف ريظل ف  .  ي  ظئضيل  يل ظئضيةت ف اييرر ا طي  لة يل 
(. واييله ف  ة ييل  ةفيييل لاظ ييرف   mj 111إ ييى  mj 11فييه حييدود   

برييذ جسيييطةت ف طييةد . واييله ف جسيييطةت الييام   أ ظييل والييام  يية 
 .(Plasma Plume)ف ئحز ة  يرشف بة م   ةبل

ا طدد   ةبل ف ئحز ة ف طكاظل  ل ف غةز ف ط أ ل وخحل ف يش  ز ظييل  .3
فييييه حييييدود  يكشوثةظيييييل ائييييدأ ف ييييلرفت فييييه فلا يييي شخةة واظ ليييي  إ ييييى 
ف طيييدفرفت فلأرضييييل   اليييل فاااظيييةت ضييياليل اريييشف بة يييم لييييف 

. اسييييل  اييييله ف ناااظييييةت (Spectral Emission فلاظئرييييةث 
حد ييةت اجطرهيية واش رايية حاييى ظةييةي  ييل فلأ يييةف ف ضيياليل حاييى 

  يلييياي ظةيييةي فلأ ييييةف ف ئصيييشيل وظلييي  (Fiber Optic)ف ئصيييشيل 
 ف ضاة إ ى ف ط يةف.

ي  اي ف ط يةف حايى  اقيار  يرطي  حايى اشي يت ف ضياة حسي   .4
لا يييه ف طييياجه والييياي  ييية يشف خةعيييل و سيييجي  ف  ييييف  طرييييد  يييل 

طاجييل  اضياة ف طظئري  ف دفر ل وف   اي . و دفر يل ظيا  فلأليافل ف 
و لييييدفر قييييداهة   ويطكييييل ف  رييييشف حاييييى ف رظةعييييش ف طاجيييياد  فييييه 

 (. 2-1ف ريظل و لدفر اش يراة   طة فه ف شك   
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(: الطيف الشاتج من التحميل الطيفي الا هياري  8-0الذكل )

 [.88السدتحي بهاسطة الميزر ]
 

 ( و ش يير قيرة  ف اييرر حايى  ظ ليل عيغيش  حايىLIBSيرط  ف يي  
  ح ف ريظه ف طشفد ا اياهة . حظد ة   م فلحر ظئضيل ف اييرر حايى ف هيدف 
ا يييأ ل  طييييل عيييغيش  جيييدف  يييل ف طيييةد  وف  يييه اطييي ص بسيييشحل لة يييل ف اييييرر 

( ف ييى        K 1111  شييكي  حطيياد ف ئحز يية وييدرجةت حييشفر  ا ييشفوح حييةد   ييل  
  K 11110111  بة ظسيييئل  ائحز ييية ف يييي . )LIBSر  (   فيييأم درجيييل ف  يييشف

(. فييه K 21111( ف يى  K 10000 اليام شة ئية ضيطل ف طييدط  يل   
 ك  اكلف درجةت حشفر    ا نلب ف طافد ف طلفبل  ا  ا ( ف ى ف اظةت   نر  
و أعيظةف ذريييل. وفييه ظني  ف ا ييت  اظئريي   يل ف ئحز يية ليييف   صيي  لا 
ي  اي حاى أي خ ا  لينيل و هلف فأظهة لا الدي في  راا ةت  نيد  حل 

 لر  أو ظاحيل ف جريال. حاى أيل حةل  خحل ف ش  ز ظيل  ايال ا سع  ةايل ف
ار طيد حاييى خصييةلص ف رطايييل ف ئحز ية بسييشحل حة ييل  و ييل ثييم ائيشد  اييله 

 [.23ظئضل ف ايرر ف ط نر   اطةد  والايل خةعيل ف ئحز ة ف طشفد ا اياهة ]



 

 السهسهي  طالب زيدان.............................................الدكتهر 

19 

 الأعمال والدراسات السابقة:
 دزاضٕ تازيخّٕ مُجصٔ:

   يياح  1961( حييةي Ruby laserرر ف ييية ات   ييع فخ ييشف   ييي
وجييياد ف ئحز ييية ف ط  كيييل بييية ايرر. وفيييه ف طشفحييي  فلاو يييى  يييل ا يييايش الظييييل 
ف اييييرر ايييم أ ييي خدفي ف اييييرر  طصيييدر  نصييي  ظةيييةلش ف رظةعيييش.  فيييه حيييةي 

بيييييةجشفة فول  (Liodec)و  (Debras-Gudon)   يييييةي  ييييي   يييييل 1963
   اييي   يعييش  حييي  ف يي خداجش ييل أ يي خدفي ف ايييرر فييه  جييةل ا اييي  ف رظة

ف  ش ي  ف ليطيةله     ح  وف لي يطكل فح ئةره اةري  ظشأ  الظيل ف   ايي  
 [.24] (LIBS)ف  ينه ف طس    واف  ل ف ايرر

( حايى فلا ي ح ف صيائل  فيه LIBSفجشيت ف رد د  ل اجةرا ف ي  
( فيييه LIBSف غيييةزفت وف سيييافل  و يييةم  ط  ائيييةت ف درف يييةت لا ييي خدفي ف يييي  

 خ اف ف طيافد دور  ئييش فيه ا يايش فدوفت خةعيل   سي خدي  يع ف يي  درف ل
 LIBS  اضطظت ف   ايشفت فلأو يل ف لش    فلإزف ل ( بية ايرر .)Laser 

Ablation  وف  هييييييييييج ف رشضيييييييييه )Cross-Excitation  يييييييييع ف شيييييييييشفر  )
فلأح يةديييل   كيي  ف ظةاجييل  ييل فلا  ييةا(. فلييد  يياح  فم ف شييشفر  يطكييل أم 

  اييي   ييل خييحل فدخييةل  ييةد  ف ل يي    ييل ب لييارت لشيلييل اايياث وارلييد ف 
-Cross-Excitation by Electrodeف  هييج  رشضيه ويدوم ف  يةا  

Less  ك   ف ئحز ة بة  ليةرم ف  كيه  )Inductively -Coupled Plasma.) 
وحايييى ف يييششم  يييل فم ايييله فلاجهييير  يطكيييل  هييية ف  رة ييي   يييع ف ريظيييةت شييييش 

Non-Conductingف طاعييييال    Samples فلا أظهيييية لا اضييييةاه د ييييل )
 [.24و نةة  فجهر  ف   اي  ف  ينه ف طر طد  حاى ف ششفر  ف  لايديل ]

فيه وييدفيةت  يئريظيةت ف لييشم ف طةضييه  بريد أم فعييئ ت فدوفت ف ييي 
 LIBSة  طيير ف ر ظيييه ( فلاككيييش ا يييار   ةحيييل  ا يييار ف   ايييي  ف يييي ينه بييي
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 Time-Resolved Analysis Spectroscopicز يية ف ط  كييل بيية ايرر (  ائح
 طشف ئل اشك  ف ئحز ة و ةحد حاى ف  طيير فشر ويل ف خانييل ف ط صيال حيل 
ييخشت فيضييةف أظةطييل  شييف  خ انييل  ا صييال حاييى  ف  يييف ف خ ييه.  طيية  ي

( .و   يييار Temporally Resolved Spectraاطييييير فلالييييةف ف ا ةييييل  
( Time-Reolved LIBSف لافقييف  أظ لايييت ف  يييشر ف طنضيييال  لية ييةت ف يييي  

و ةقف  (Charge Coupled Detectors-CCDإ شفم ف ش ظل  ف ى  ةقف 
. (Intensified Charge Coupled Detectors – ICCD)إ شفم ف ش ظل ف طككنل 

و يييل ايييله ف درف يييييةت فلأو ييييل ف طئ لييييش  حايييى فظةطييييل ف  صيييايش وف  سيييجي  
Schroeder et al  [25  ]  لييةف ايه  ة ييةي بيه  ي   ييل ف ئيةحكيل: 

  alو  [ 27 ظييل ] Koppel et al[  و26 ظييل ]  Menzies et alو
Brunol et [28.] 

  ئحز ييييييييييييييييية ف اييييييييييييييييييرر ف  طييييييييييييييييييير ف ر ظيييييييييييييييييه ف  يييييييييييييييييدت درف يييييييييييييييييةت 
 Time-Resolved Laser Plasma ف ييييييى ف كطةظيييييييةت ف لييييييشم ف طةضييييييه )

واا رت  جيةلات ف ئ ي  ظ يجيل   ا يع فدرفط فافليد بحز ية ف اييرر وفعيئح 
(  أعيييئ ت فعيييغش LIBSظ يجيييل فم ف اييييرر و كاظيييةت ف يييي   فككييش وضييياحة

(  فه ف رد يد LIBSحجطة وف ه  ف  رطةلا. خحل اله ف ن ش   ف  خدي ف ي  
 [  اييأثيش ف طصيينافل ف نيريةليييل29 ييل ف طجييةلات  كيي : اشييك  ف ئحز يية ]
[  31[  ف ئحز ييييييية فيييييييه ف طيييييييةة ]31وف لطيةليييييييل حايييييييى ا ايييييييي  ف رظةعييييييش ]

( Aerosols  ف هئييييةة ف جيييياط ( فييييه ا اييييي  LIBS  ف يييي خدف ةت الظيييييل ف ييييي
 [ وشيشاة.32]

أم ف  لييدي فييه  يي   ييل فلاجهيير  وفهييم  ئييةدع والظيييةت بحز يية ف ايييرر 
( فككيييش  يييدر  حايييى  افجهيييل ف رد يييد  يييل ف طشيييةك   كييي  LIBSجرايييت ف يييي  
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[  ف لشيف حيل 33ف لشف حل ف غئةر ف سةي فه ف هيافة وحايى ف طشقي ةت ]
 [.37[  وف سافل  ]36 لشف حل ف هئةة ف جاي ][  ف34ف غةزفت ف خ ش  ]

ر ييرت درف ييةت أخييشط حاييى اشييخيص وا سيييل ف ئحز يية  ييل أوفخييش 
ف كطةظيظييييةت وح ييييى أوفليييي  ف  سييييريظةت. حييييي  اييييم وعييييف خصييييةلص  يييييرر 
ف ئحز يييية ف ط  كييييل وا د ييييد  ريييية يش ف ئحز يييية  كيييي  درجييييل حييييشفر  فلا ل ييييشوم 

( Essien and Rodziemskiوف لكةفييل و ييل  ئيي  بييةحكيل  خ انيييل ف كييةل  
[  و 38] 1991( فييه حييةي Grand et al[  و  37] 1988فييه حييةي 

 Sabsabi [. وأجشييييييت   يييييةولات أيضييييية   رريييييير 39]1995( فيييييه حيييييةي
[  أو حليي   هش ييةله 41فظئرييةث ف ئحز يية حييل لشييي  ف طجييةل ف طغظةليسييه]

[41.] 
  ا يارت ف درف يةت وف ئ ياث فيه 2111 ل ف  سيريظةت وح يى حيةي 

(  فييييه  جييييةل ا ئيلةاييييه و نةايطييييه فلا ية يييييل بسييييشحل LIBSف ييييي   الظيييييةت
( ف لطييييه. و ييييد ا سييييل ف ييييي LIBSوأ يييي طشت ف   سيييييظةت حاييييى ا اييييي  ف ييييي  

 LIBS[ 43[  فلاحطيييةل ف نظييييل ]42( ف لطيييه فيييه ا ايييي  ف هئيييةة ف جييياي  ]
 [.45( حل برد ]LIBS[ وفيضة ف ي  كم بطظةا ل ف ي  44ف خة ةت ]

( حييييييل برييييييد وييييييدأت فييييييه LIBSةا ييييييل ف ييييييي  أم الظيييييييل  ف ييييييي  كم بطظ
ف كطةظيظييييةت  وا ييييارت بسييييشحل  ظييييل اسييييريظةت ف لييييشم ف طةضييييه  وقييييطات 

[     سسيةت فلا ييةف 46 افضيع   ردد   ك  ا اي  ف رظةعش حيل بريد ]
(    اييي  LIBS[. فم ف يي خدفي ف ييي  47ف ئصييشيل فييه ف   ئيلييةت حييل برييد ]

 Blacic et يل  ئي   ف سي اح ف هح ييل  ف ي ح ف لافكي  ( ايم لأول  يش  
al[ )48  و ]Kane et al[ )49 و د ت  اسيال  يل فلاحطيةل واف ي ل .]
 Knight et al[ )51 و ]Wiens et al[ )51 سييةاطةت أضييةفيل  ]

 (.LIBSبطسةحد  ف ي   ف لافك  وا اي لا  لشةف 
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 نبرٔ عو الدزاضات الحدِجٕ :

ه حيةي ( وف لي حليد فيLIBS ظل أول فج طة  دو ه حاى الظيل ف ي  
-Euroفييييييييييه ويييييييييييرف  في ة ييييييييييية  ييييييييييشورف بييييييييييأخش ظييييييييييدو  حد كييييييييييل   2111

Mediterranean  حييييل ف ييييي )LIBS  فلييييد ا ييييارت الظيييييل ف ييييي .)LIBS )
بشك  ادريجه ف ى  ا  ا ايايل  ايل و  ريدد  فلا ي رطةل. ويطكيل  ححةيل 
فثييش ا يياره وظضيياجه بصييار  وفضيي ل بأ يي خدف ه فييه حاييم ا اييي  ف  ئلييةت 

.  اضييطظت ف طجييةلات 2119 طييشي  فييه  هطييل حييةي ف جيا اجيييل  لا يي  ف
ف جد د  فيه ف درف يل زييةد  فلاك شيةفةت ف   اياييل فيه ف طظ ليل ف  ينييل فيار 
ف ئظنسجيل ف نشفشيل  وفه ف   ئيليةت ف  ياييل حايى أ يظةم فلاظسيةم  ف رةيةي 

((  LIBSوف ظسيييج  ف  خ ييي  وف  صييايش ف سيي  ه  ف طسييح بأ يي خدفي ف ييي  
 .[23]  خد ل فه فلأششفض ف  سايليل  وشيشاةأجهر  ف ليةس ف طس

(  ر يرت حايى درف ييل LIBSفم ثاي  ف درف يةت ف يي د كل   لظييل ف يي  
بة طئةدع فلا ة يةت وف ظةشيةت  بطة فه ذ ب درف ةت ف ظطلجيل وف طرية ش (. 

 Double Pulseو ةم اظةط اش ير حطاه حاى الظيل ف ظئضل ف طردوجل  
- DP  :ا ضييطل )DP-LIBS ثةظيييل -خدفي ظئضييل  يييرر ف نيط ييا(. أ يي

 Femto-Second Laser   يييل  ئييي  )Pinon[ 52(  يييل ف يييئةظية  ]
( ذفت ف د يل ف رة ييل  ايية ات فلازرر بأ ي رطةل ف يي ف ظئضيل LIBSالظيل ف يي  

(  يل Femto Second Double Pulseثةظييل  -ف طردوجيل فيه ف نيط يا
ئريييةث بة ييي خدفي [  ا سييييل  نيييةة  فلأظ53(  يييل ف طةظيييية ]Baument ئييي   

فلاظيييديةط  يييل  ئييي    ييييررظئضيييل  ييييرر ثظيييةله أو سييييد ف ليييةر ام فلأظيييه  يييع 
 Waterbury[  ف درف ييل فلا ة يييل   ييأثيش ف ييي 54(  ييل ف الايييةت ف ط  ييد  ]
 DP-LIPS   ل  ئ  )Giacomo[ 55(  ل في ة ية.] 
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  يةفيل فلأظ حل اهدف ف  لظيةت فلاخشط فيضة ف ى ا سيل  نةة  
 Breakdown Based Spectroscopy ) ف  ييه ا ضييطل: فلأظ ييحل

( حاييى فلأششيييل filament-induced breakdownبة سيياب ف ط  يي   
[  22(  ييييل ف الايييييةت ف ط  ييييد  ]Baudeletف رضييييايل ف ش يلييييل  ييييل  ئيييي   

 Spark-Inducedا سييييييييييل ف طاجيييييييييةت ف صيييييييييغشط  اشيييييييييشفر  ف ط  كيييييييييل  
Breakdown   ييييييييل  ئيييييييي  )Kaneko[ )23ييييييييل ف يةبييييييييةم  وا سيييييييي  ] يل

( Efthimion(  ييل  ئيي   LIBSف طاجييةت ف صييغشط بطسييةحد  ف ايييرر  اييي  
[. بةلأضييةفل ف ييى درف ييةت ف ظطييةذج ف  ييه اييدفت 56 ييل ف الايييةت ف ط  ييد  ]

  ييييافيش  نييييةايم أحطيييي   رطايييييل اشييييك  ف ئحز يييية  و ظهيييية ف درف ييييل ف ط رالييييل 
(  ييل  ئيي  Multiple Emission Lineبةلأظئرييةث بيية خ ا  ف ط رييدد  

 Mungas[  أو ف   اييييي    رييييدد ف رظةعييييش 57(  ييييل ف الايييييةت ف ط  ييييد  ]
 Multi-Element Analysis   ل  ئ  )Death[ 58(  ل أ  شف ية.] 

(  يييل فجييي  ف  صيييال حايييى  ف ليييدر  LIBSزييييةد   يييدر   ا ايييي  ف يييي  
فلاحاى فيه  فلأدفة و ا ايي  أككيش  يل   غييش أحصيةله    ف ي خد ت فيه 

فظيد ةج  اي  ف رظةعش ف ط ردد   يل خيحل ف رد د  ل ف   ئيلةت  ك     ا 
( LIBS( أدت ف يييييييى اا ييييييييع  ليييييييدر  ف ييييييييي  Chemometrics( و LIBSف يييييييي  

ف   ايال. حيي  اا يع ا ايي  ف طظةا يل اظية  يشيط  ف ريظيةت  كي  ف خة يةت 
 ف طردظييييييييييل   يييييييييةة ف ئ يييييييييش  ف ئخةخيييييييييةت أو ف ريظيييييييييةت ف صيييييييييائل ف طغ ييييييييية  

ف   ة يييييي  ف جيا طيةلييييييل  بل يييييشفت ف طيييييةة  ف ريظيييييةت ف  ياييييييل وف رضيييييايل و
فلاخيييشط. و   سييييل فضيييةفه بريييد ويييلل جهييياد    يييد   وا يييايش   ييييةف 

 LIBS  حيييييييييييل لشيييييييييييي  د يييييييييييج ف يييييييييييي  )LIBS يييييييييييع   يةفييييييييييييل رف يييييييييييةم  ) 
 Raman Spectroscopy  أو   يةفييييييل فلأظ يييييحل ف ط  يييييي  بة شييييييشفر )
 Spark-Induced Breakdown Spectroscopy-SIBS فو   يةفيييييييييييييييل  )
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(    ييةف laser Induced Fluorescence-LIFيل بة اييييرر  ف نياييار  ف ط  كي
 Laser Ablation Inductively يرر ف  لريل ف  كه ف طد ج  ع   ال ف ئحز ة 

Coupled Plasma-Mass Spectroscopy-LAICP-MS وا سيييل ف ييشظيل )
[23.] 

( LIBSف يية فييه  جييةل درف ييل  جييةلات و رفييية ف يي خدفي الظيييل ف ييي  
[  برطي  59( ].Winefordner et alثش  حايى  نةل هية   يةي  وف راف ي  ف طيث 

( فيييه ا ايييي  ف رظةعيييش LIBSدرف يييل حيييل  رفيييية و يييدط  حلطيييل الظييييل ف يييي  
ليشر  ييةس ف  ييف ف يلري فلاخيشط. حيي  وضييع   يلبة طلةرظيل  يع ف رد يد 

فه ف  سيئةم ف رد يد  يل ف راف ي  ف  يه يطكيل فم ايثثش  كي  لة يل ف لشيف  
 ل  اردد ف رظةعش  ف لانل   جةلات ف   ئي .فلاظ لةليل  فح طة ي

[   وعييييينة لأحيييييدث ف   يييييارفت حايييييى أجهييييير  61( ]Song يييييدي   
(.  طيية واضييطظت ف درف ييل أظةطييل ف ايييرر فكرفيطييش  ثظييةله أو سيييد LIBSف ييي 

(.  طييية LIBS( وأدفلهييية  لية يييةت ف يييي  Nd:YAGييييةط  -ف ليييةر ام  ظيييد ياي
فيه ذ يب ف ييظئضل ف طردوجيل وعف ف ئةح  ف رد د  يل ف  يشر ف جد يد  بطية 

 UV بة طلةرظل  ع )LIBS ردد فلا يةف  فلاج كةث بية شظيل  بةلاقي شفط    
 Echelle(  وأح ئش   يةف ف ي  LIF ع الظيةت ف نياار  ف ط  كيل بة اييرر  

Spectroscopy فيضيية  ييريج  ييل قيي ظةت  خ انييل  لشوظييل بييةلأجهره أو )
 CCDs .) 

( LIBSف يي  ليشح رف د حاى فاطييل اظةط اأكيد    2111و ظل حةي 
( ف ط ظلاييل  وف  ييه LIBSوفيجييةد ا ئيلييةت  ئ لييش   كيي   ظةا ييل ف ييي   اجةريييةف 

فلأد ل ف جظةليل وشيشاة  يل ف   ئيليةت  يخدي اافيشاة ف طجةلات فلأ ظيل وفه
 . فلاخشط 



 

 السهسهي  طالب زيدان.............................................الدكتهر 

25 

( ليييار  يكيييام لشيليييل LIBSظسييي ظج  يييل ايييله ف درف يييةت   أم ف يييي  
 ي رطةل. حيي  ف ي طشت ف درف يةت بية  ش ير حايى ا ايال فشييد  و  ريدد  فلا

( وذ ييب حييل لشيي  أ يية و  سيييل فجييشفة LIBSل  ايي  ييياا ييع ف لةوايييل ف   ايا
( أو ود جه  ع ف  لظيةت ف جد د  و ف ط  ار  فلاخشط.  ل ظةحيل LIBSف ي  

( حيةدت  اةهيار LIBSأخشط  ف رد د  ل ف درف ةت فلاو ييل فيه ايةري  ف يي  
 رف ييد  أو    سيييل ف لةوايييةت ف نرة ييل. و ييل خييحل اييله بسييئ  ف  ةجييةت ف ط

(  يي لام دفلطيية فدف  ا اياييل  ايييل فييه LIBSف درف ييةت    ئيييل فم الظيييل ف ييي  
  خ اف ف طجةلات.

تطبّكات تكهّـٕ التخلّـل الطّفـْ الانًّـازٓ  المطـتخح بُاضـطٕ       

 ( :LIBS) اللّصز
ف  ظل أك شةف ف اييرر فيه  ي يظيةت ف ليشم ف طةضيه  ليارت  خ اي

ف  لظييييةت ف  ينييييل ف جد يييد  بأ ييي خدفي ف اييييرر. و سيييئ  ف خصيييةلص ف نشييييد  
لأقييرل ف ايييرر  لةرظييل بطصييةدر ف ضيياة فلاح يةديييل  ألااجةايييل  ف  طة ييب  

أيحةديييل ف اييام. و سييئ  ااييب ف خصييةلص ف  ة ييل ف رة يييل  ف شييرة  ف ظئضييه و 
ةت ف رد ييد  ييل ف طجييةلات ف جد ييد  فييه ا ئيلييي ف نشيييد   ايييرر فلييد ف يي  دثت

ف   ايييي  ف  ينيييه ف  يييد   وأح ئشف اييييرر أدف  أ ة ييييل فيييه ف  لظييييةت ف  ينييييل 
 ف  د كل. 

( ا ئيلةت  كييش  فيه  جيةلات ف ليطييةة ف   اياييل  LIBS  لظيل ف ي  
ا اييي  ف رظةعييش  ا اييي  ف طظ جييةت  وا ئيلييةت أخييشط فييه  جييةلات لييشر 

( LIBSي  ف   اييي  ف  ينييه ف شييةلرل. فييه ف طجييةلات ف صييظةحيل  يسيي خدي ف يي
(  يل ف  ييشر ف طنضيال لأم ايله ف  لظيييل LIBS   ايي  ف سيئةلب وير ئييش ف يي  

يطكل فم ا ئ   ئةقش  حاى ف ريظل ف صائل دوم ف  ةجل  رطاييةت ا ضييش 
و رة جييل ف ريظييل   طيية  ييافش فييه ف ا ييت واليية يف ف  شييغي . وار ئشف سيييئيكل 
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ف اف يرل   يل ب  فلاككش أاطيل اه  ئيكل ف نالاذ بسئ   ا ئيلةاه ف صظةحيل
( فه ف درف ةت LIBSفأم  شف ف رظةعش اا أحد ف   ئيلةت ف شليسيل  اي  

ف نالاذيل . حي  ا لام  ئيكل ف نالاذ بصار  أ ة يل  ل ف  د د   ع ظسئل 
( وير ئييييش ف لييييةر ام ف طييييةد  1.17%(  0.1%ويييييل    كييييةر ام ا ييييشفوح  يييية

ف طكيييةل     ييياط  حايييى  يييئي  فلا ييي  الانيييل لأضيييةف هة  يييع ف  د يييد  هف طشيييةب
ف لييةر ام فييه ف سييئةلب ف  ييه اسيي رط   صييظةحل أجسييةي ف سيييةرفت و شييرةت 

%( وف ييلي يرييشف بيية نالاذ 0.3ف  دفاييل ف طش ريييل يجيي  أم لا ا جييةوز حييل 
ف طخنيييييذ ف ليييييةر ام  أ ييييية فيييييه عيييييظةحل ف جسيييييار وف سييييينل فيييييأم ف سيييييئةلب 
ف طسيييي رال ا  يييياي حاييييى اش ييييير   ا يييي   الييييةر ام وظسييييئل ا ييييشفوح  يييية ويييييل 

(. و ةلاضيةفل ف يى ذ يب   اجيد ف نيالاذ حية ه ف ليةر ام 0.7%و    0.3%
( واشانع ف ى حاف ه 0.7%وف لي ي  اي حاى ظس   ةر ام ا شفوح  ل ف ي 

( اسيييي رط  فدوفت ف ل ييييع ف طخ انييييل بسييييئ  عييييحو هة. واظييييةط 1.3%ف ييييي  
حظةعيييييش أخيييييشط  كييييي  فلا طظيييييياي  أحيييييةدي أو سييييييد ف ليييييةر ام  ف ظ يييييةس  

 يئييييييييدظياي  ف ظيكييييييي   ف سييييييييالام  ف لصيييييييد ش  ف  ي يييييييةظياي  ف طغظسيييييييياي  ف طا 
ف نةظيييد اي  اضيييةف  راف ييي   رييييةد  ف صيييحبل   طظيييع انليييب ف ظةيييةي ف شيييئكه 
ف ئاييياري  يييلر  ف  د يييد.  ييي  ايييله ف رظةعيييش  هييية ايييأثيش  ئييييش حايييى ف  ش يئيييل 
وف خيييييافص ف نيريةلييييييل  سيييييئةلب ف ليييييةر ام فيييييالاذ  فة د يييييل ف رة ييييييل  ا ش يييييي  

ذ   اا يييل  اطهيييةي ف رد يييد  ف طشائ يييل بسيييي ش  ف رطاييييةت فيييه ف لطييييةله  انيييالا
عيييظةحل ف نيييالاذ. و يييل خيييحل ف درف يييةت ف  يييه فجشييييت ايييم ا سييييل  نيييةة  

ففضييي  ظ يييةلج فيييه ف لشيييف حيييل ظسييي   لإح يييةة( LIBSف لشيييف   لظييييل ف يييي 
ف رظةعش وام ا د يد ظسي  ف رظةعيش ف طخ انيل فيه ف نيالاذ وظسيئل فجيرفة فيه 

 [.61ف طايام ]
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ت فلأثييييةر وف   يييف ف نظييييل  ف يييي خد ت الظييييل فيضييية ف ييييي فيييه  جيييةلا
 LIBS  حييي  فم فشايي  ف ااحييةت ( فييه ف ط ييةحف  درف ييل ف ااحييةت ف نظيييل

ف نظيل ف كطيظل اراد  الشم ف سةبع حشش  و طشور ف سظيل جشت حايهة ف رد د 
 ييل حطايييةت ف صيييةظل وف  ييش يم حاييى ف ااحييل  طيية أضييةف لئلييل جد ييد   ييد 

فلأ يافم فلأعيايل ف  يه ف ي خد هة ف نظيةم. بةلإضيةفل  الام شييش  شلييل فيار 
إ ى ذ ب فةم ف  شفا وف دخةم  طكل الام  د ف  صلت بس ح ف ااحيل   طية 
 ئئت ار يم بسي   ااحل جرات  ل ف ل رل ف نظيل ائدو بةا يل ويدوم روظي  
أو جةذويييل. فلييشرت إدفر  ف ط  ييف أم اليياي و  اييي  اييله ف ااحييل  نهييم  ييةذف 

 . سظافت ف طةضيل و ة اه ف طافد ف  ه اش ئت فار ف ااحلحدث  هة حئش ف
فم ف يي خدفي أي ظييا   ييل ف طييافد ف ليطيةليييل  طظةنييةت لإزف ييل ف  ئلييةت ف  ييه 
اش ئت حاى ف ااحل  د يصي  ف ااحيل بضيشر بية ت ح يى  يا  يةم ف ي خدفي 
ايله ف طظةنيةت  ي م برظةييل فةلليل فةظيه لا يطكيل لا فحيد فم يريشف فذف  ةظيت 

ظةيف اله  ل اثثش حاى فلأ افم فلأعايل  ااحل. و لل بة  خدفي حطايل ف  
يطكييييل فم ايييي م حطايييييل ف  ظةيييييف وييييدوم فم اطيييي  فلأ ييييافم  (LIBS الظيييييل 

فلأعيييايل  ااحيييل. حيييي  اثخيييل ف ااحيييل فلأعيييايل  جهيييةز ف  ييييف ف طسييي    
واف  ل ف ايرر واطسح     يظ ط ش فيهية  يي م ا ايايه. و لييةي ف اييرر بيةظ رف  

ل  يييل  ييي ح ف ااحيييل و دفر يييل ف  ييييف ف طظئرييي   يييل ف ئحز ييية لئليييةت ر يلييي
ف ط لاظييل ظ يجييل  حظ ييرف  يطكييل ا د ييد ود ييل ظييا  ف جرليييةت ف طاجيياد  حاييى 
ف ااحل وف  ه يج  ف  خاص  ظهة. حاى  ئي  ف طكةل  حظد ة ظ ا   سةحل 
 يييييل ف ااحييييييل ذفت  يييييام فويييييييذ  فلظظييييية ظرييييييشف ظيييييا  فلأعييييييئة  ف طخ انييييييل 

 فذف فح يات ايله فلأعيئة  حايى حظصيش ف شعيةص ف طس خد ل فيهة. فطيكح
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وأخيشط فح ييات حايى حظصييش ف   ييةظياي. فيةم ف  ي ييةظياي  ييم يكيام   ييافش فييه 
فظسيي  يع فم ظرييشف فم ف  ي ييةظياي جييةة ظ يجييل  1921فلأ ييافر ح ييى ف رييةي 

حطاييييةت ف  يييش يم ف  يييه  يييةي وهييية فظييييا ف ط  يييف أو يييةت  يييةبلل. و يييي  ايييلف 
ريييشف أيضييية ود يييل  يييطب  ييي  لئليييل ف سييي  حيييي  يسييي  يع ف طخييي ص فم ي

وف  ئلييل ف  ييه اايهيية  ييل خييحل درف ييل ليييف فلاظئرييةث وا اياييه فييةذف اغيييش 
فه ف اف ع ودأ ف  خدفي الظيل ف  يف  .ف  يف يرشف فظه فظ ل    ئلل جد د 

حاى  سةحةت عغيش   ل  احةت فظييل  (LIBS  ف طس    واف  ل ف ايرر
اله ف  لظييل و ييال  ر طيد   و لل فه ف لشي  ف رةج   اف يصئح ف  خدفي

   ايييي  ف ااحيييةت ف نظييييل وف ييي رةداهة إ يييى أعييياهة. وذ يييب  يييل خيييحل إزف يييل 
ف  ئلييييةت ف غيييييش  ششيييياا فيهيييية لئلييييل لئلييييل ح ييييى ف اعييييال إ ييييى ف  ئلييييل 

 [.43فلأعايل  ااحل ف نظيل ]
فيه  (LIBSوفه  جةلات ف نضةة ام ف  خدفي ظةةي  يرري و لظيل  

 Chem Cam Rock laser for the Mars Science شيشو   خ ئيش ف طيشي   

Laboratory  يل  ئي   خ ئيشفت  )Los Alamos National Laboratory's )
حييي  ثئييت ف ظةييةي حاييى حش ييل فضييةليل اسيييش حاييى  ا يي  ف طييشي . فرظييد ة 
اظ ا  ظئضل  يرر حاى اش ل ف طشي  فةم ضاة ف ايرر ف ط ش ت حل شئيةر 

  خةعيييل  كئ يييل حايييى ف رش يييل اش يييل ف طيييشي   يييظرك  وياييي ل  واف ييي ل أجهييير 
 [.62ف نضةليل يطكظهة  ل  رشفل ف  ش ي  ف ليطيةله  ا ش ل ]

 فيييه ف طجيييةلات ف  ئييييل  ألئيييةة فلأ يييظةم ويييدةوف بة ييي خدفي الظييييل
 LIBS)  د د ف رط  ف لي يج  فم يصااف  ه فه اجايف ف سيل.  وفيه   

 د يد  جةلات ف ئظةة  ار طد  خ ئشفت ضئ  ف جاد  حايى ايله ف  لظييل فيه ا
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 لدفر ف رظةعش ف طضةفل إ ى فلأ ا ظياي ف طس خدي فه ف ئظةة  ا أكد  ل فم 
ف ظسيييئل ف ط اا يييل ايييه ف  يييه ايييم إضيييةف هة  اخايييي .  طييية فم حاطيييةة ف ثيييةر 
وف    ف ششحه يس خد اف اله ف  لظيل فه حطايةت ف   ايي   ا صيال حايى 

الظييل ف يي وفيه ف طجيةل فلأ ظيه وف رسيكشي  يطكيل ف ي خدفي   راا ةت د يليل.
 LIBS ي طيي  ظةييةي  (فييه  جييةلات  خ انييل  كيي   شييف ف ط نجييشفت  حييي

 ييييرر  كيييام  يييل جهيييةز  ييييرر و جييي  يلييياي ف جظيييدي بة ييي خدف ه   اجييييه 
ظئضةت ف اييرر حايى أي أجسيةي  شيئاال فيه ف  شيي   ي ريشف حايى ف طيافد 
ف ط نجش  وفلأ غةي ف طرروحل  ل خحل فظركةس ظئضةت ف ايرر إ ى ف طجي  

[63.] 
(  يييل ف  لظييييةت LIBS سيييئ  ايييله فلا كةظييييةت  ار ئيييش الظييييل ف يييي  و 

 ف افحد  ف  ه يطكل فلاح طةد حايهة فه  خ اف ف   ئيلةت.
 : الهدف مو العنل

و ظييييةة  ظةا ييييل ا اييييي  لينييييه بصييييشي  ائحز يييية ف ط  كييييل  اصييييطيم        
ف  لظييييل   ليييام  ظةا يييل   لة ايييل  بييية ايرر حييية ه ف ليييدر    واكئييييت  راطةاهييية

ل    ايشايية   شيلييل  ئ لييش  (  ئظييةة بصييطل لينيييل اش يئيييل  ا ش ييل ف رشف يييوا 
ف  شيليييل ف طئ ليييش   غيييشض ا د يييد اش يئيييل فلأثيييةر ف رشف ييييل    هاسييي رط   ايييل

وا د ييييد فحطةرايييية فلأف شفضيييييل  ييييل خييييحل   ةبلييييل   و ريييية ش  فلأظئرةثييييةت 
 يييل  ف  ينييييل  ا ش يييل   و كاظةاهييية فلأ يييةس  يييع فظئرةثيييةت ف ئحز ييية ف ط ا يييد 

 صف   ع فلأثةر ب ر ل  ييرر ذفت لة يل   سيا ل لا ايثثش حايى ايكاهية 
  والايظهيية   و ييل ب  يي م ف  نييةم حايهيية  ييل ف  اييف   واييافيش الظيييل حد كييل 
 غيشض فرقيينل ف طراا ييةت فلاثةريييل   و ف ئيةظيةت   وا د ييداة ود ييل حة يييل   
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ة كطيية اسيي رط   غييشض ف لشييف حييل فعيية ل ف ل ييع فلأثشيييل   و يييةم حلئ هيي
ف ر ظييييل   و كاظةاهييية   وفلأرض ف  يييه اافجيييدت حايهييية ايييله فلاثيييةر  يييل ثيييم 
 رشفييل ايي  ايييه حشف يييل في لا   و ييل ب  يي م ف  نييةم حاييى فلارث ف  ضييةري 

  ائحد .
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 الفصل الثاني
 الجسء النظري

لتكهّٕ التخلّل الطّفْ  المفًُم الهظسٓ

 (LIBS)الانًّازٓ المطتخح بُاضطٕ اللّصز 
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ايييلف ف نصييي  ف طنهيييياي ف نيرييييةله  ائحز ييية ف ط  كيييل بيييية ايرر    ظيييةول
وف ط ضيييطظل ف رطاييييةت ف لريييييل ف طشائ يييل بط ييييةف ف ئحز يييية   اييييه ااضيييييح 

  اططيرفت ف  ه ار ئش  هطل  ليةس فظئرةثةت ف ئحز ة ف ط  كل بة ايرر.
ْ الانًّازٓ المطتخح بُاضطٕ اللّصز ) ٕ التخلّل الطّف  ( :LIBSتكهّ

( اييا الظيييل ف  يييف ف ليطيييةله LIBSظهيييةر ف طسيي  كل بيية ايرر    يةفيييل فلا
وف ييييلي يسيييي خدي ظئضييييل  يييييرر  ككنييييل    د ييييد ف  ش ييييي  ف رظصييييشي  اريظييييل 

 وف طلةد ش ف ظسئيل ف طكاظل  اهدف .
( ظئضييةت  يرريييل حة يييل ف لييدر  فييه حييدود حشييشفت ف ييى LIBS اظييف ف ييي  

ةف  واف يييي ل  اييييةت  ييييل ف طيغييييةوف   ليييي  ظئضييييل ف  ييييه  يييي م اش يرايييية بصييييشي
حد يييةت(   يييل فجييي  اا ييييد ف ئحز ييية ف  يييه ائخيييش  طييييل عيييغيش   يييل  يييةد  
ف هدف. ا  اي ف ئحز ة ف ط ا د  حاى ف لرفت ف طكةر  وفلا اظةت ف  يه  ةظيت 
 اجاد  فه ف هدف وفحيةظية ف جريايةت ف  يه قيكا هة فحيةد  ف  شايي   يل اايب 

ةت وف جرياييةت ف  ة ييل ف ييلرفت. حظييد ة ائييشد ف ئحز يية  انلييد ف ييلرفت أو فلا اظيي
حييل لشييي  فظئرييةث حشييافله  ناااظييةت ف  ييال ف طيياجه ف ئصييشي. و ة  يية ه 
ف   اييييي  ف  ينييييه  ضييييياة ف ئحز يييية  ئيييييل ف رظةعيييييش ف طاجيييياد  فييييه ف طيييييافد 
ف طس هدفل. ف  رشف ف  ةي حاى خ ا  ف رد د  ل ف رظةعش ف  ه اشط     

لينيييل   ييل ف  ييال ف طيياجه وف شييد  ضييطل ليييف فلاظئرييةث   شييك  بصييطل
 [.63فشيد   اهدف  ك  حظصش ف لةر ام  ف ظ ةس  ف لا  وشيشاة ]

( ف ظطاذجيييل ا لييام  ييل  يييرر ظئضييه   كيي   يييرر ظييةظا LIBS ظةا ييل ف ييي  
ثةظييييل أو  يييييرر ف نيط يييا ثةظيييييل (   وف ئصييييشيةت ف طسييي خد ل   ش ييييير قييييرة  

ف يى ف ايرر حايى  ي ح ف ريظيل   كي  ف  ش يل وف طيافد ف ط نجيش   ف لديطيل  و ية 
ذ ييييب(  و رييييذ ف  ييييشر ف ئصييييشيل  جطييييع ف ضيييياة ف ظييييةاج فثظييييةة حطايييييل ف ييييي 

 LIBS ك : ف رد ةت    وف طشفية   أو فلا ييةف ف ئصيشيل(   و   ييةف   )
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(. فه ف نصي  ف كة ي   ياف 1-2ا اي  ف ضاة  طة اا  ئيل فه ف شك   
  م  ذ ش فلاحدفدفت ف  جشيئيل ف شليسيل وام  ةائل  وعف  نص    جهر  

 [.63 ئصشيةت ف طس خد ل  ]وف

 
 [36( الشسهذجية ]LIBS: مخطط مشظهمة الـ ))0-8الذكل )

 
 (LIBS) مبادئ تكهّٕ التخلّل الطّفْ المطتخح بُاضطٕ اللّصز

( LIBSيطكل ااخيص ف رطايةت ف شة ال ف  ه ا دث فثظةة ف ظةظا ثةظيل  ايي  
 [:64فه ف خ افت فلا ة يل  ايهة قشح بطريد  ل ف  نةعي  ]

( اسيل   Short Pulse Duration ييرر ذو ف يد ظئضيل  صييش    .1
 حاى ف طافد ف طس هدفل.

ف  ة ييل ف يييسة  ل  يي  شفكم فييه ف ريظييل  وظ يجييل  ييل ب  يياف ا ئخييش  .2
كطيييل عييغيش   ييل ف ريظييل. وأم ظئضييل ف ايييرر ف ييافرد   يياف ا نةحيي  

 فيضة  ع حطاد ف ئخةر   ا يد ف ئحز ة ذفت درجل ف  شفر  ف رة يل.
ي أحيييييد ف ئصيييييشيةت  حد يييييل أو فلا ييييييةف ف ئصيييييشيل(  جطيييييع اسييييي خد .3

( يسيي خدي  ف ضيياة وحظصييش   يييةف اشيي يت  حييةد  ظةفييل   شييئكل
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  نشي  ف ضاة.  ظشأ ف ضاة  ل فظئرةث حناي  ل ف لرفت ف سةخظل 
 أو فلا اظةت فه ف ئحز ة.

 طم فلاظئرةثةت ف لريل   م ا اياهة    د د ف طكاظةت ف رظصشيل  .4
 ف ظسئيل.  اريظةت واشفكيراة

 
وفه  ة  اه ف خ افت فلأر رل  ع ف  نةعي  لإظهةر    ف رطايةت 

 (:LIBSف نيريةليل ف  ه ا دث فه ف ي  
 ( :Energy Source) مصدز الطاقٕ

 (  ييييرر ظيييديطياي ييييةطLIBSاسييي خدي ف رد يييد  يييل ا ئيليييةت ف يييي   
 Nd:YAG  واييه  خ صييش )Neodymium Doped Yttrium 

Aluminum Garnetع لال  اجه   قرل ا يت ف  طيشفة   ( ف ظئضه 
(. واييلف ف اييييرر اييا ف ظييا  فلاككيييش قييياحة  ييل  ييييررفت nm)1164بطلييدفر 

ف  ة ل ف صائل ويس خدي حاى ظ يةر وف يع فلا ي خدفي   وفرخيص ثطيل   و 
  ه  فلا  خدفي   ويط اب لة ةت ذفت قد  حة يل.

 فيييه  ييييرر ظيييديطياي ييييةط  أ اظيييةت ف ظييييد ياي اضيييةف ف يييى زجيييةج ف يييي 
 YAG شيش ف ط ئاار حي  ارط   ا    س . أم  س ايةت ف  ة ل فه )

( اظشييأ ظةييةي  يييرر بطسيي اط رفبييع واخ ييي  لة  ييه +Nd3ف طسيي اط ف كة يي   
ةط ارط  حظيد (. حر  ه ف ض  ف شليسي يل   ظدي2-2 اضح فه ف شك   

 (730nm  وا د يييدف فيييه ف طيييدط ) nm)911 أليييافل  اجييييل أ صيييش  يييل
ه ف  يييري واف ييي ل فلاظ ليييةل ف سيييشيع ف غييييش  شيييع ( . ال يييشم ايييلnm 811و
 Fast Nonradioactive Transition4   ( ف ى  س اط ف  ة يلF3/2 .)

(شيييييش ف طسيييي لش  حطييييش ف يييياظه لاييييي (  4F3/2حظييييد اييييله ف ظل ييييل   سيييي اط 
( Population Inversion يشييييييغ  وظ يجييييييل  ييييييل ب ف  ازيييييييع ف ركسييييييه  
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(  4F3/2  فلاظ ليةل  يل   ي  ل . برد ذ يب  ا ا يد فظئريةث  ييرر حيل لشيي
(. وحيحو  حايى ذ ييب  nm)  1164( حظيد ف  يال ف طياجه  4I11/2ف يى   

(   يييل شم فيضيية بةلاظ لييةل ف سييشيع ف غيييش  شييع ف ييى  4I11/2  فييةم  سيي اط 
 4I9/2 [  )65.] س اط ف  ة ل فلارضيل     

 
 [36(: مخطط مدتهيات الطاقة لميزر  ديسيهم ياك ]8-8الذكل )

 
طياي يةط  طكل ف  خدف ييه فه فلأليافل ف طيياجيل ف  اففليييل  يرر ظدي 

( Second and Third Harmonic Wavelengthsف كةظيييل وف كة كيييل  
( ف  اففي  ف كيةظه ويكيام فيه  SHG( حظيد  =532nm ا يال ف طياجه  

( THG( حظيد =nm355   دط  فلاظئرةث ف طشله( و ف  يال ف طياجه  
فيييه  ييدط  فظئريييةث فلاقييرل فيييار ف ئظنسييجيل( حايييى  ف  اففيي  ف كة ييي  ويكييام 

ف  اف ه. اله ف  اففليةت يطكيل أم ا ا يد حيل لشيي  فدخيةل ف ئايار  ف ئصيشيل 
(. وحيحو  حايى ذ يب   nm1164شيش ف خ يل فه  سةر قيرة  ف اييرر   

( أو وضيع ف ظئضيةت CWاله ف ايررفت يطكل اشغياهة فه  اجل  سي طش   
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 Pulse جل ف طسي طش   (. فه حة ل  يرر ف طاCW laser ايدف  ف  ة يل   )
يكيييام بسح يييل و شييييك   سييي طش  ييييع  يييشور ف ا يييت. أ يييية ف اييييرر ف ظئضييييه 

 Pulsed Laser فييييطكل ف  صيييال حاييييه حيييل لشيييي  فدخيييةل جهيييةز )
بصييشي  برئييةر  فخييشط ف طسيي ل  ( دفخيي  اجايييف ف ايييرر حاييى -كهش ييةله

  حظييد ة ي يييدث وجييه ف   د يييد ويييل ف ا ييي  ف نرييةل وف طيييشي  ف خانيييل   اسيييي ش 
فلاظئرييةث ف طسيي   . فييه اييلف ف اضييع  ف خييشج ف ايييرري ي ييدث فييه  اسييال 
ظئضةت لة ل  صيش  جدف  ب دود ظيةظا ثةظييه( ف  يه  ي م ضيغ هة ف يى حيري 

( ف  ة يل   م اظنيلاة بة ي خدفي LIBS ش ر .  ل ظةحيل فخشط  اجةرا ف ي  
 [.65 يررفت ف نيط ا ثةظيل أيضة ]

 :(Spatial Intensity Distribution) ّٕتُشِع الكجافٕ المكان
(   ر يييل ف اييييرر حايييى فظهييية Irradianceيطكيييل ارشييييف ف  شيييريع  

( . فييه W/m2ف لييدر  ف  ييه ي طاهيية ف شييرة  حطادييية حاييى وحييد  ف طسييةحل  
( ف ظطاذجيييل  ف لييدر  حاييى اسييايم لة ييل ف ايييرر ف ييى  ا ييع LIBSاجش ييل ف ييي  

ل  ئيييييش .  نريييي  اييييلف   ييييل  ريييييل حاييييى ف طييييافد ف طسيييي هدفل اييييه ذفت أاطييييي
ف ضييشوري  رشفييل حجييم ف ئلرييل ف  ييه يطكييل أم اش يير فيهيية ف  ر ييل وف  ة ييل 
ف  ه ا  ايهة ظئضل ف ايرر  حةد  حششفت ف ى  اةت  يغيةوف   لي  ظئضيل( 

[66.] 
ا أثش  در  اش ير بلرل ف ايرر واضع حر ل ف ايرر  وف  يه  ي م ا د يداة  يل 

صشي  ايرر   م ا د ده  ل خحل  ئ  اجايف بصشي  يرري. ف  جايف ف ئ
اشعيف  شيايه ف ظهةييةت. فلاظطية  ف كةو يل  يل ف طاجيةت ف لهشو غظةليسييل 
ف  ييه اشييكات دفخيي  اييلف ف  جايييف اييدحى فلاظطيية    ف ايييررفت  ييد هة فظطيية   
لا يل وحشضييل. ف ييظط  ف رشضيه  شيرة  ف اييرر ايا ف اضيع ف يلي يصيف 
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ف رطييادي حاييى فاجييةه فظ شييةر اازيييع حليي  ف شييرة  فييه ف نييشف  فييه ف طسيي اط 
 [. 67قرة  ف ايرر دفخ  ف  جايف ف ئصشي ]
( اييا ظطيي  اشاييي  حشضييه TEM00فم ظطيي  ف لهشو غظةليسيييل ف رشضيييل  

  (  Gaussian Radial Profileوفلئ ف شائل  و ديه  ل ع   شي  أو ه  
( ويطكيل Beam Divergenceكطية فم  دييه ف  يد فلادظيى  يل فلاظ يشفف  

%(  يييل لة يييل ف اييييرر و 85أعيييغش بلريييل  طكظيييل  وي طييي    اش ييييره حايييى 
 هيييييله فلا يييييئةا  ج طريييييل  ير ئيييييش ف يييييظط  فلافضييييي  وفلأظسييييي   ا  ئيليييييةت 

( . فظطيية  ف شاي  ف راييية الييام فكئيش فييه  يطييل LIBSف طخ ئشييل و ظهيية فل   
ف ل ش  و ة  ة ه اريةظه خسيةلش حيياد أحايى ولأيطكيل اش يراية بصيار  فرة يل  

( فظطييية   كةفيييل حشضييييل  خ انيييل  طييية اةهيييش فيييه 3-2  وياضيييح ف شيييك   
 [.63قرة  ف ايرر ف ظةاج ]

(. TEM00فه  خ ئشظة   عطم ف ايرر ف يلي ف ي خد ظةه  يرطي  فيه ظطي    
 ام ا سيل جاد  ف ظط    ع ف طسةفل  ل اجايف ف ايرر.

 
(: ا ساط كثافة عرضية مختمفة كسا تظهر في شعاع 6-8الذكل )

 [.36الميزر ]
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 ( Fundamental Ablation Processes) صط الاضاسعنلّات الك
 ييي م السيييم حطايييةت ف  لريييل ف  ييه يطكييل فم ا ييدث فييه اجش ييل ف ييي 

 LIBS  ف ظطاذجيييييييل ف ييييييى ثحثييييييل حطايييييييةت رليسيييييييل اييييييه : فولاف ف  نةحيييييي )
( Primary Laser-Matter Interactionفلاو يدفله  اييرر  يع ف طيةد   

 فب (   ثةظيييييييييييية ف اا يييييييييييد و  كييييييييييي   ف  سيييييييييييخيل  و ف  ئخيييييييييييش  و  سيييييييييييش ف يييييييييييش 
Generatingف ئحز يييييييية    Plasma  ) ثة كييييييييةف اطييييييييدد وائشيييييييييد ف ئحز يييييييية  

 Expansion and Cooling of Plasma .) 
  تصكّل البلاشما َظايسٔ ما بعد الانًّاز علٖ الايداف الصلبٕ

Plasma formation and post-breakdown phenomena on 
solid targets 

( ف يلي Pulsed Laserيطياي ييةط ف ظئضيه   حظيد ة اش ير  ييرر ظيد
( حاى ف هدف ف صا  Q-switchedيرط  ب شيلل  ن ةح حة   ف ظاحيل  

 ع لة ل  ةفيل  ا ئخش  طيل  ريظل  ل ف طافد و ة  ة ه   م اشكي  ف ئحز ية 
 حايييييييييى  ييييييييي ح ف هيييييييييدف   ف لييييييييييم ف طسيييييييييجال ائييييييييييل فم ح ئيييييييييل ف ئحز ييييييييية 

و ( W/cm 2118   الييع ويييل  ف ط  كييل بةلاظهيييةر ف  ينييه  اهييدف ف صييا
 W/cm 2 1111   )  اليام ف  ة يل ف رةطيى  ظئضيل  ييرر ظيديطياي يييةط

  ويرطي  فيه ليال  ياجه ف ة يه       ) mj 811 و mj )511  ية وييل  
 nm 1164   بطييييد )nm 9 يييي م اش يييييره واف يييي ل حد ييييل   دبييييل   و    )

بككييش  (   وايه أحايىW/cm2 10 12ككةفيل ف ليدر  ف ط سيا ل  لةر يل  يي  
 [.68 ل ح ئل فلاظهيةر ]
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(: مثال تهضيحي عمى تهلد البلازما السحتثة بالميزر 4-8الذكل )

[32.] 
 

حظيد ة يكيام اشيرع ف اييرر حيية ه بصيار   ةفييل  ئيدة ف ئحز ية حاييى 
 يي ح ف ريظييل   برييذ  ييل ظئضييةت ف  ة ييل اسييخل   اييلوا وائخييش ف طييةد  

   يي م فظ ييةج برييذ  ف ييى  يي ةبل فييار  يي ح ف هييدف الشيئيية فييه و ييت وفحييد
(  ل خحل حطايل وفحيد  أو فككيش Seed Electronsولور فلا ل شوظةت  

  كيي  ف  ييأ ل   رييدد ف ناااظييةت   ف ايييرر ف طسييةحد لا  صييةص ف ناااظييةت( 
(     5-2( وف شيك   4-2ف شيك      شكي  بحز ة   أ ظيل  طية  اضيح فيه

ايييرر واف يي ل ف ئييلور فلا ل شوظيييل اسييطح بطريييد  ييل فلا  صييةص لأقييرل ف و 
( Inverse Bremsstrahlungحطايييل فلاقييرة  فلاظلئييةحه ف طركيياس  

ف ييلي يسييئ  وييدوره زيييةد  ف  ييأ ل    اييله ف رطايييل ا جييدد واييثدي ف ييى ف  ييأ ل 
فلاظهيييةري بسييئ  فم زيييةد   رييدل ف  ييأ ل  ييثدي ف ييى زيييةد  فييه أ  صييةص 

فييه  ضيياة ف ايييرر وف ييلي  ييثدي وييدوره ف ييى زيييةد  فييه  رييدل ف  ييأ ل واكييلف.
ظهةييييل ف ط يييةف   اصيييئح ف ئحز ييية  ر طيييل  ظئضيييل ف اييييرر ويصيييئح ف سييي ح 
  طييه  ظهيية .  كةفييل ف ئحز يية حظييد ة اصييئح  ر طييل  ضيياة ف ايييرر ف ييدفخ  

( ااعييف بأظهيية ف لكةفييل ف  شجييل    يطييل ف لكةفييل ف  شجييل  ا ييشدد ف ييرفوي  

Laser Beam  

 

 Material  

Plasma  
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(   ويطكييل حسييةوهة بة يي خدفي  6 -2 اضيياة ف ايييرري(  طيية فييه ف شييك    
   [ .69( ]2-1طرةد ل            ف 

……………) 1 - 2  
 

:  :   ال فلا ل شوم     me(اا: 1-2ارشيف ف ش از فه ف طرةد ل  
:  h c/λ  =νh  =ω    )eف  شدد ف ظةاج  ل إقرة  ف ايرر حي  فم   

:  شحل ف ضاة فه  c: ف  ال ف طاجه  ايرر    ق ظل فلا ل شوم   
 ( . : ثةوت بحظب  hف نشف     

 
 [36( : التأين بهاسطة امتراص الفهته ات الستعددة ]6-8الذكل )

(  اييييرر ظيييديطياي nm1164ف لكةفيييل ف  شجيييل  ا يييال ف طييياجه فلا ة يييه   
حظيد ة اصي   كةفيل ف ئحز ية ف ليطيل ف  شجيل    (cm -311 21ييةط اليةرا  

 يييظرك  جيييرة  ئييييش  يييل ف اييييرر ف سييية   واف ييي ل ف ئحز ييية بييية لشا  ظ ليييل 
فل ف  شجل   فه الف ف طشحال  ائدأ ف ئحز ة فه ف  طدد  ل ظل يل ودفييل ف لكة

  ايلف ف  طييدد يلايي   يل  كةفييل فلا ل شوظييةت    ييش  أخيشط فقييرل ف ايييرر  ييةدر  
حايى  ف طيشور  يل خيحل ف ئحز ية واسيخيل ف هيدف . واسي طش ايله ف رطايييل 

ف  يه ويدأت  ف دوريل ح ى فظ هةة ظئضل ف اييرر. بريد حطاييل فلاثيةر   ف ئحز ية
وظئضل ف ايرر ا ا ع فيه ف نيشف   أو ف جيا ف ط يي  . خيحل اشيكي  وا يار 
ف ئحز ييية   حطاييييةت ف  يييأ ل و فحيييةد  ف  ش يييي  فلاظلئةحييييل  ايييثثش حايييى ظلييي  

 [. 71ف  ة ل فه ف ئحز ة ]
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Crater  

Vapor 
 

Sample  

   
 
 
 
 
 
 

 [01الرئيدية ] LIBS(: عسميات الـ 3-8الذكل )
 

  لمحتجٕالعنلّات الرزِٕ في لّصز البلاشما ا
Atomic Processes in Laser Induced Plasmas  :  
ف رطايييييةت ف لريييييل اييييه فلا يييييةت ف  ييييه ايييي  كم بةظ لييييةل ف  ة ييييل ويييييل فلاظيييياف  
ف طخ انل فه ف ئحز ة  وار طد فاطيل اله ف رطايةت حاى ف  ازييع  طسي ايةت 
ف  ة يل ف طخ انييل و شفحيي  ف  يأ ل فييه ف ئحز يية   وار طيد  شفحيي  ف  ييأ ل حاييى 

جيييل حيييشفر  فلا ل يييشوم و كةفيييل ف ئحز ييية.  يييافش ارشييييف  ييي  حطاييييل خيييحل در 
ا ييييار ف ئحز يييية فهييييم أفضيييي   سييييااط ف ئحز يييية فييييه ظيييي  ظييييشوف  خ انييييل. 
فلا سيييةي ف نشحييييل ف  ة ييييل اصيييف ف رطاييييةت ف لرييييل فلا ة ييييل ف كحثيييل ف  ييييه 

   و(Free-Freeحييييييش    -ا ييييييدث فييييييه ف ئحز يييييية اييييييه: فظ لييييييةلات حييييييش  
 – شائ ييييييل فظ لييييييةلات (   و Free-Boundائ ييييييل   ش  –حييييييش  فظ لييييييةلات 
 Bound-Bound[ )72.] شائ ل  
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 ( :Free-Free) حسٔ  –حسٔ انتكالات 

حييش  ( اييه ف رطايييةت ف  ييه اشيي شط فيهيية أثظييةم  –فلاظ لييةلات   حييش  
أو فككييييش  ييييل ف جرياييييةت فييييه ف  نةحيييي  واةيييي  برييييد ذ ييييب حييييش  . فلاقييييرة  

فلا ل شوظيةت ف  يش    فلا اظيةت    فلاظلئةحه  يظجم حيل فلاعي دف ةت وييل 
أو ف جسييطةت ف ط ة ييد     وي ييدث بصييار  ف ة ييل خييحل ف طشفحيي  ف طئكييش  
 ييييل حطييييش بحز يييية ف ايييييرر حظييييد ة الييييام ف لكةفييييل حة يييييل . ويطكييييل اطكياهيييية 

 يطكي  فلأ يام أو ذر   ( X ) ( فه فدظةه    بة  خدفي ر ر 2-2بة طرةد ل  
 يطكيييي  فلا ل ييييشوم ف  ييييش  و ر يييير           (  **eفو   *e  رةد ييييل   و ر يييير  

  γ  أم ف  ة يييييييل ف  ش يييييييييل    ل يييييييشوم  (  يطكييييييي  ف نااييييييييام  e**  ئيييييييي  )
بريد فلاعي دفي  (*eفلاع دفي اه فكئش  ل ف  ة يل ف  ش ييل    ل يشوم  

 [.73-72(    ]2-2كطة فه ف طرةد ل فلاايل  
X + e** → X + e* + γ …………)2-2  

سييييييل  صيييييي اح فقييييييرة  فظلئييييييةحه حكسييييييه وي ايييييي  حاييييييى ف رطايييييييل ف طرةك
 inverse Bremsstrahlung.)  ويطكيل وعيف ايلف ف  نةحي  بة طرةد يل

 [.72-73(   ]3-2فلاايل  
X + e** + γ →   X + e**………)3-2  
فييه فلاقييرة  فلاظلئييةحه ف ركسييه   يطيي ص فلا ل ييشوم ف  ييش لة ييل فااييام 

 س اط لة ل أحاى ف ايرر ف كةو ل  ل فلا ام ف لشي  ف طجةور   ويشانع ف ى 
و ة  ييية ه ايييردفد ف  ة يييل ف  ش ييييل    وار ئيييش ايييله ف رطاييييل فلأ ييييل فلا ة ييييل 
  سخيل واأ ل ف ايرر فه حطايل اشكي  بحز ة ف ايرر   ويطكيل ف ليال  فظيه 

 شوظةت ف ظش ل ف  ه اأ يل ف هدف .ف طصدر ف شليسه    ل 
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 ( :Free-Bound) مستبطٕ –الانتكالات حسٔ 
 شائ ل ( بلحدط اةايل  ف  شيل يل :  –فلاظ لةلات   حش   دثيطكل أم ا 

 Electron Collisionalفلأو يييى فيييه ف  يييأ ل و صيييةدي فلإ ل يييشوم  
Ionization يص دي فلا ل شوم  ع ذر  أو ف ام  وظ يجل  يل ب    يشر   )

ف ل شوم فخش  ل ف جسيم فلاي   ويظطة ية  فلا ل شوم ف طكةر حش  ع لة ل 
 Three-Bodyم  فحيييييةد  اش يييييي  ثحثيييييل فجسيييييةي  حش ييييييل ف ييييي   .ف

Recombination ظ اي حاى و يا  اصيةدي وييل فلا ل يشوم وفلا يام    )
ف ظييييةاج فييييه ف لييييئذ حاييييى فلا ل ييييشوم  ييييع ف  ة ييييل ف رفلييييد  ف  ييييه يط صييييهة 

-2فلا ل شوم ف  ش ف كةظه ف اف ع حاى  لش يل   و طية فيه ف طرةد يل فلااييل  
4[   )72.] 

Xn+ + e**  X(n+1)+ + e*+ e*  …………)4-2  
( حظد ة يط ص ف نااام لة ل Photoionizationي دث ف  أ ل ف ضاله  

فكئييييش  ييييل جهييييد ف  ييييأ ل  ييييلر  ف هييييدف أو حظييييد ة يطيييي ص فلا ييييام واف يييي ل 
فلإ ل ييشوم . حظييداة  يييط اب فلا ل ييشوم لة ييل  ةفيييل  اهييشوا  ييل ف ييلر  أو 

هشوضياليل ف طر يةد   ل ف جهد فلأ اظه ب ة ل  ر ية  بطرةد يل ف رطاييةت ف ل
 [.72(    ] 5-2فلاايل  

                            …………)5-2  
 

(  لة يل  ν  h( ايه ف  ة يل ف  ش ييل    ل يشوم       حيي  أم   
التـأيير ايلف    ( جهد ف  أ ل  الر  /أ يام   و E iف نااام ف سة            

 (  ةلااه.6-2  (  يطكل أم يطك  بة طرةد ل     الكهروضهئي ال ري 
Xn++ hv ↔ X(n+1) + + e∗ …………)6-2  
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 ييل ب فظركيييةس أو حطاييييل فحيييةد  ف  ش يييي  فلاقيييرةحه ايييه وئسيييةلل ف ليييئذ 
 حاى فلا ل شوم واف  ل ف ام  ع فةلذ ف  ة ل ف طظئركل  ة نااام.

ف ن يييشفت  شائ يييل ( فيييه  –فلاظ ليييةلات    حيييش  بشييك  حيييةي ا يييدث حطاييييةت 
  ط ساسييييييالحظييييييد ة اظ ليييييي   ييييييل ف سييييييي ش  ف   ييييييل حطييييييش ف ئحز يييييية فلاظ لة يييييييل

  Continuum-Dominated  ف ييييييييييييييييييييييييييى ف سييييييييييييييييييييييييييي ش  ف خ يييييييييييييييييييييييييييل ) 
  Line- Dominated Radiation [  73(   قرة.] 

 ( :bound-boundمستبطٕ ) - الانتكالات مستبطٕ

 شائ ييييل  ( ف طسييييثو ل حييييل خيييي   –ار ئييييش فلاظ لييييةلات     شائ ييييل 
ل فييييه ف ئحز يييية. ا ييييدث بصييييار   طييييير  حظئرةثييييةت  طخ اييييف فلاظيييياف  ف لرييييي

رليسييل حظيد ة  ئيشد ف جيرة فلاكئيش  يل ف ئحز ية  كييشف حيل ف  شيكي  فلاو يه  
يسي خدي خي    يل ف ئحز ية فيه ف غة ي    شيخيص ف ئحز ية و يل ب درف يةت 
ف يئحز ة ف ط  كل  بة ايرر. اله ف رطاييةت ا ليام  يش  فخيشط  يل ف  نيةححت 

 [.72]  فلاقرةحيل أو ف  صةد يل
ه ف  نةححت ف  صةد يل     صةدي ظاحةم  ل ف لرفت  ع برضهة ف ئرذ ف

 ع فلدفم ف  ة ل ف صةفيل  ل فحد ف لرفت و سئهة  يل ف  يشف فلاخيش. فم 
ايه وئسيةلل  (Collisional de Excitationزوفل فلإثيةر  (  اصيةدي   

 ركاس اله ف رطايل    فلا ل شوم ف طكةر  ظرل ف ى  س اط لة ل أ    الر  
و فلا يييام  يييع فيييةلذ ف  ة يييل ف طظلا يييل ف يييى ف جسييييطةت ف ط صيييةد ل حايييى أ

قك  أثةر  ف ى حة ل لة ل أحاى   واةهش  ا ة ف رطاي يل حاى ف ظ ا فلااه 
 [.72(   ]7-2ف طرةد ل   

X∗ + X! 
↔ X + X!∗ …………)7-2  

-Radiative Bound شائ يل إقيرةحيل (     –فم حطاييةت     شائ يل 
Bound  ا ة ييل ف سييةبلل   فلا فم  صييدر ف  ة ييل   ثييةر    ( اييه  طةثاييل 
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ايييا ف ناايييام    ايييله ف رطاييييةت فلاقيييرةحيل يطكيييل أم اةهيييش حايييى ف ظ يييا 
 ( .8-2فلااه حس  ف طرةد ل  

X + hv↔ X∗ …………)8-2  
فه ف رطايةت فلاظركة يل    ظئر    فااام ( حظد ة    ف لر /أ ام (  اظيرل 

ل بة ظسيئل    ئيي  ف   ايي  ف  ينيه ف ى حر ل ف  ة ل فلاولئ    وايه  هطي
ف ئحز يية لام ظييةاج  اييله ف رطايييل فظ جييت أليييةف خيي   طييير   ليي  حظصييش 

 ف  خد ت  ا  اي  ف  ينه .
 الخصائص العامٕ للبلاشما :

ف ئحز يية اييه حة ييل  طييير   ييل حييةلات ف طييةد  يطكييل وعيينهة بةظهيية 
و بة جرله فو شةز   أ ل الام فيه فلا ل شوظةت حش  وشيش  شائ ل بة لر  ف

اييييه  جطاحييييل  ييييل ف جسيييييطةت ف طشيييي اظل ف ط رةد ييييل   وف  ييييه ا ييييأ ف  ييييل 
قيي ظةت حييش   اجئييل  و  يية ئل   فييه ف ئحز يية ف طشيي اظل  اييية فو جرلييية   
فأم ف ردد فلاجطة ه  ل ف جسييطةت ف طشي اظل ف طاجئيل أو ف سية ئل  ا يافزم  

يل  كةفيييل حيييدد    ب يييي  ائليييى ف ئحز ييية   رةد يييل  هش ةليييية   أم ف رح يييل وييي
(   nz( وفلا اظيييييييةت ف طشييييييي اظل                       neفلا ل شوظيييييييةت   

 [:71(   ةلااه ]9-2ااعف حس  ف طرةد ل  
                    .......…………)9-2  

( حة ل ف ش ل    ام    يل ايلف ف اعيف   ايا ف جسييطةت   zحي  أم  
ديل     ي م ا د يد خصيةلص ف طش اظل ف  ه اطير ف ئحز ة  ل ف غةزفت ف رة

 ف ئحز ة  ل خحل ف جسيطةت ف طش اظل وف  نةح  ويظهطة.
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 غصاء دِبآ َتسدد البلاشما 

Debye Sheath and Plasma Frequency: 
فيضيةف اسيطيل ف غشيةة ف لهش يةله  ( د ئيةي وي اي  حاييهششيةة  شطيد

ز ية  هية (    واا حئةر  حل لئلل  ل ف ئحف سةكل( فو   فلا ل شو  ةايكه 
ككةفل  ئيش   ل فلأ اظيةت  ف شيافرد( ف طاجئيل    بة  ية ه فاهية قي ظل  اجئيل 
فةلضل   الاي بخا  اافزم  يع قي ظل  ية ئل  لةوايل حايى  ي ح  يةد   ية   
الييام حاييى اطييةس  رهيية   و الييدر  ييطةكل اييله ف  ئلييل برييد  وحييدفت  ييل 

ائحز ة  كي  ألافل د ئةي ا غيش  يط هة فح طةدفف حاى ف خصةلص ف ط ردد   
 [.72درجل ف  شفر     وف لكةفل  ]

  لام ششةة د ئةي فيه ف ئحز ية لأم فلإ ل شوظيةت  يد هة حيةد  درجيل حيشفر  
 لةر ل أو ح ى أككش  ل ف  ه    اظةت   بةلإضةفل إ ى  اظهية أخيف وزظيةف 
  بة  ة ه فيلم    ل شوظيةت  يشحل أكئيش  يل  يشحل فلأ اظيةت بطرة ي  حايى 

( اييييلف  ييييثدي لأم اليييياي فلإ ل شوظييييةت      فلأ يييي   ييييل درجييييل 
بيييية هشوا  ييييل ف ئحز يييية حاييييى ف سيييي ح ف نةعيييي   اطييييةد    و ة  يييية ه اشيييي ل 

 ف س ح بش ظل  ة ئل بة طلةرظل  ع ف ئحز ة ب د ذفاهة. 
فم فلا ل شوظييةت فييه ف ئحز يية اظيي ج ف  لييال ف لهش ةليييل ف  ييه يطكييل 

ت ف طشيي اظل فييه وعيينهة حسيي   ييةظام فوي    يياط  ا يياي    ويييل ف جسيييطة
الف ف طجةل  ايل   ولايال ف طدط  لةرظل  ع ف غةز ف رةدي   و ة  ية ه  فذف 
اييييم اهجيييييش ف ل ييييشوم   فو ف ييييام  ييييل  اضييييع فارفظييييه يطكييييل أم اييييثثش   أو 
اخاخييي  فلا ل شوظيييةت ف طجيييةور    فو فلا اظيييةت  فيييه ف طلةوييي  يطكيييل إرجييية  

م اهجييييييش ف جسييييييطةت ف طشييييي اظل بةلاضييييي شفا ف يييييى  ا رهييييية  حظيييييد ة  ييييي 
فلا ل ييييشوم  ييييل وضييييع ف  ييييافزم فييييه ف ئحز يييية فأظهيييية ا لوييييلا  ريييية بصييييار  
جطةحيييل و ة  يية ه خايي  حش ييل  اجيييل ف ل شوظيييل  فلا ييش ظنسييه  ظ ئيي  حاييى 
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فلا اظييةت حظييد ة اييرفح  ييل  ظ لييل ف  ييافزم   ا  ييشط أيضيية بشييك  جطييةحه 
واييييثدي ف ييييى  اجييييةت أ اظيييييل  و سييييئ  أم فلأ اظييييةت أضييييخم بككيييييش  ييييل 

ظيييييييةت   فييييييييأم ف  يييييييشدد ف  ئيرييييييييه  ا لوييييييييلا    اظيييييييةت اييييييييا أ يييييييي                                        فلا ل شو 
بككيش  ل فلا ل شوظةت  بسئ   ئش   ال فلا ام ظسيئل ف يى   ايل فلا ل يشوم 

     i.e.  ωوانسييش ايله ف رح يل ف ركسييل حسي  فلاايه :

 
 ,  κ = 

Constant Spring)    ,  √
 

 
 ω = 2Πf  =                           )

فه ف ئحز ة  ظخنضل ف لكةفل   يطكل فم الام ضيطل ف  يشددفت حي  فم  
ف صاايل و ة  ة ه فه برذ فلاحيةم اشيش ف ى  اجةت ف اظيل عياايل فيه 

1021  ع  كةفل ف ل شوظةت حة يل بطلدفرفظ ةج  يرر ف ئحز ة 
 cm-3 طة    )

 (.  Collective Phenomenaاش ف جطةحيل  اهيطل حاى ف ئحز ة ف ةاف 
ا نةحيي  ف جسيييطةت ف طشيي اظل فييه ف ئحز يية  ييع جةراهيية  ئةقييش  بلييا   ا يياي 
ف  ييه الييام  فييه ف طسييةفةت ف لئيييش  و اضييرف  ييا   ا يياي وااغييى فييه ظهةيييل 

ف طسيةفل  ف ط يةف واف ي ل فظياف  ف شي ظةت ف طرةكسيل ف ط ي يل فلاخيشط   
( ف  يه  λDا اي ف نرةل اريشف ب يال د ئيةي  ف  ه ا دد ف طظ لل  ا نةح   

 [ فلاايل :72ار ى بة طرةد ل ]
 

                    ………..…………)10-2  
 حي  فم:

        ثةويت ف رييرل ف لهش ييةله )κ      ثةويت وا  ر ييةم )T   درجييل )
 (  كةفل فلا ل شوظةت.  ( neحشفر  ف ئحز ة    

فاش ف جطةحيل   ف ئرد ف نيريةله  ائحز ة فه ف ئحز ة ف  ه اهيطل حايهة ف ةا 
  L   يج  أم يكام حاى ف طس اط ف لاه  لةرظل  يع ليال د ئيةي حسي )

 [.74( ]11-2ف طرةد ل  
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L >> λD   …………)11-2  
 

حظييد ة  يي م فزفحييل فلا ل شوظييةت  فييه  كيي  اييله ف ئحز يية بشييك  جطييةحه  ييل 
ظةت ف يى ف   يشط  يش  فلا اظةت ف طاجئل   اس ل   ف ئحز ة واطي  فلا ل شو 

فخييشط ف ييى وضييرهة فلاعيياه ف ط ييافزم   يشييةر ف ييى ف  لوييلبةت ف ظةاجييل  ييل 
فلا ل شوظييةت فييه ف ئحز يية حاييى فظهيية الوييلا ف ئحز يية   واييشدد اييله ف  ش ييل 

-2وف ييلي ير ييى بة طرةد ييل   (p)ف ط لولبييل ي ايي  حايهيية اييشدد ف ئحز يية 
 [.74( فلاايل ]12

 
                         …………)12-2  
 

(  ne(    اييل فلا ل ييشوم      me(  ثةوييت ف لهش ةليييل      حييي  أم:  
( قييييي ظل فلا ل يييييشوم    وفم ايييييشددفت ف  لويييييلبةت eككةفيييييل فلا ل شوظيييييةت    

فلا اظيييل يطكييل وعيينهة وحسييةوهة وييظن  ف  شيلييل حييل لشييي  ف يي ئدفل   اييل 
 .(2-12)فه ف طرةد ل   (mi)بك ال فلا ام  (me)فلا ل شوم 

فم اييييشدد ف ئحز يييية ي ييييدد  ييييدط ف يييي جةبل ف ئحز يييية ف ييييى  صييييدر فلاقييييرة  
ف لهشو غظةليسييه ف ييافرد  كيي  قييرة  ف ايييرر. بةح ئييةر فم ف طاجييل ف سيية  ل 

(   حظييييد ة الييييام   ةبلييييل  خصييييةلص ف  ييييشدد  ائحز يييية فييييةم  هيييية اييييشدد  
ف  ة ل ف طظلا ل  ل ف طاجةت ف لهشو غظةليسيل ف ى ف ئحز ة  ي م ا سيظهة 

( ك   ئييييش بسيييئ  انةحييي  ف يييشظيل ويظهطييية. و ييية ظةش ف يييى فم ف يييي شدد  بشييي
(  اطاجيييةت ف لهشو غظةليسييييل  k = 2π/λير طييد حايييى ثةوييت فلاظ شيييةر  

( فلاايييييل  13-2ف لةد ييييل فييييةم حسييييةا ف  ييييشدد يكييييام  ييييل خييييحل ف طرةد ييييل  
[72.] 
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ω
2 = ωp

2 + c2k2 …………)13-2  
 ه  شحل ف ضاة. ( ا   ( c( اا اشدد ف ئحز ة و pحي  أم:  

(    ne( يخ ايييف  يييع  كةفيييل فلا ل شوظيييةت   pفم ايييشدد ف ئحز ييية  
( ايا حيدد حليليه وف طاجيل اظ شيش خيحل  k(   فيأم   ω > ωpفرظيد ة  

( ايا حيدد اخيايه وف طاجيييل لا   k(   فيأم  ω < ωpف ئحز ية   وحظيد ة  
اجييل (   فيييأم ف ط ω = ωpاظنييل أ يية فم اييظرك  أو اطيي ص   وحظد يييية   

( بة لكةفيييييل  neاييييظرك   وفييييه اييييله ف  ة يييييل اييييدحى  كةفيييييل فلا ل شوظييييةت   
  ( ω = 2πf =π2π (c/λ)ف  يشجل   فه ايله ف طييشحال   بةح ئيةر أم    

 (UV)فييأم  صييدر فلإقييرة  فييه ف ظ ييةر ف طيياجه   قييرل فييار ف ئظنسييجيل 
  اف اخ شر ف ئحز ة ف لكينيل إ يى حيد أكئيش  يل ذ يب فيه ف ظ يةر ف طياجه

  و هلف ف سئ  فه  كيش  ل  ( VIS-IR )  قرل ف طشليل وا ت ف  طشفة 
فلأحيييييةم  يييي م ف يييي خدفي  صييييةدر فلأقييييرل ف سيييييظيل  ن ييييص  يييييرر ف ئحز يييية 

 ف ط  كل.
 تُاشى الدِهامّكّٕ الحسازِٕ في البلاشما

 Thermodynamic Equilibrium in Plasma   :  
خصيةلص ف ئحز ية  فه  ضطام ف د ظة يكيل ف  شفريل ف طكة ييل   فم

 كييي  درجيييل ف  يييشفر    ف لكةفيييل   وف  ليييايل  حظيييد ة ااجيييد حظةعيييش   يييدد ( 
يطكيييييل أم ااعيييييف بشيييييك   ة ييييي   يييييل  ئييييي  حيييييدد   يييييدد  يييييل   غييييييشفت 
ف د ظة يكيييل ف  شفريييل   اييله ف د ظة يكيييل ف  شفريييل ف ط رظييل وعيينت  ييل  ئيي  

 Carroll and Kennedy[ )75.]ف ئةحكيل  ةرول و يظدي  
 :[76]ظةةي  يكام فه حة ل فارفم حشفري اه  رة يش ف 
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a)  أم جطييييييييع ف جريايييييييةت بطييييييية فيييييييه ذ يييييييب فلا ل شوظيييييييةت وفلا اظيييييييةت 
 وفلاظييييييييييييياف  ف ط ة يييييييييييييد  اخضيييييييييييييع   ازييييييييييييييع  يييييييييييييشحل  ةكسييييييييييييياي  

  Maxwell Velocity Distribution .) 
b)    أم  كةفييل ف  ازيييعPopulation Distributions   فييه في )

ل خييحل  رةد ييل وا  ر ييةم وعيينهة  يي سيي اط لأي ذر  أو أ ييام  يي م 
 Boltzmann Formula .) 

c)   فم ف رح يييييل وييييييل حيييييدد فلا اظيييييةت فيييييه ف طسييييي اطz وف ريييييدد فيييييه )
  (. Saha Equation ( ار ى بطرةد ل  ةاة   z – 1 ف طس اط 

d)   أم اازييييع  كةفيييل فلاقيييرة  فيييه ف  جاييييف ير يييى بطرةد يييل بحظيييب
 Planck Formula  .) 

 شفري ظةدرفف  ة يكام  ة حف    ل ب فه ف   ئي  ف رطاه   ف  افزم ف 
  يييييييي م ف يييييييي خدفي الييييييييد ش الشيئييييييييه  ييييييييدحى بيييييييية  افزم ف  ييييييييشفري ف طاضييييييييره 

 Local Thermodynamic Equilibrium    و خ صيشه )LTE)     
ولا    ا   اط أم يكام ف  يافزم  اجياد فيه  ظيةل  عيغيش  فيه ف ئحز ية 

 ظ ليييل ف يييى  اييييل  يييد اخ ايييف  يييل حايييى ف يييششم  يييل أم  ييي  حة يييل ايييافزم  
ز يية   فييأم ف جسيييطةت ف كلياييل حظييد ة ا ييدث فلاعيي دف ةت فييه ف ئح أخييشط 

فلا اظةت وف لرفت(  وجرياةت ف ضاة   فلا ل شوظيةت ( ايم فلاككيش حشضيل  
   لييي  ف  ييافزم بشييك   ظنصيي  حييي  ف  ة ييل  ييل ف طييشجح فم  يي م اازيرهيية 

 [.77و سةوي أككش ويل ف جرياةت ف ط صةد ل ذفت ف ل   ف ط طةثال ]
( أو ف لشي   ل ف  افزم ف  شفري LTEف  افزم ف  شفري ف طاضره  

( فه ف ئحز ة ف طخ ئشيل يطكيل أم    لي  بريدد  near-LTEف طاضره   
كةف  ل فلاع دف ةت ف  ه ا دث ويل فلا ل شوظةت وفلا اظةت    بة  ة ه 
 ييل ف طييشجح أم    ليي  فييه  كةفييل فلإ ل شوظييةت ف رة يييل حييي  يكييام  رييدل 
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قرة  أعغش بككيش  ل  ردل ف  صةدي   أم  كةفل فلا ل شوظةت ف حز ل فلا
(   McWhirter(   طسب ف ئحز ة ام  أ  شحهة  يل  ئي  ف ئةحي   LTE ي  

 [.78(فلاايل ]14-2  لام وف  ف طرةد ل  
  …………)14-2  

(  χ(   و     K( ايه درجيل حيشفر  فلا ل يشوم  لة يل  ويي   Teحي  أم   
(  حظ لةلات  Excitation Energy Potentialر  ف لة ظل   اه لة ل فلاثة

    ييييدي ( eVفو خيييي  فلاظئرةثييييةت ف ط ةبلييييل ضييييطل ف درف ييييل  لة ييييل بة ييييي   
[  كةلاف حل بحز ة ف هيدروجيل حي  أ  شح ا اياه 71( ] Griemف ئةح   

( ضيطل K  11111( وف  ه اه الشيئة ب دود   eV  1أم  درجه حشفر   
( فكييدت أم  cm-3 17 10و ككةفييل فلإ ل ييشوم بطلييدفر    ف ضييغ  ف جيياي  

 ( يطكيييل أم    ليييي  LTE(  ييييكام  يييةلدفف  وايييلف يرظيييه فم ف يييي  LTEف يييي  
 م فظشييييةباة واف يييي ل فقييييرة  فكئييييش  ييييل ( ف  ييييه ايييي LIBSفييييه بحز يييية ف ييييي   

  108 W/cm2  ). 
 

 تحلّل البلاشما الطّفْ الكنْ

 Quantitative Plasma Spectroscopy  
ييررفت ف ظئضييل ف رة يييل  هيية ف لييدر  حاييى فظ ييةج ف ئحز يية ف سييةخظل ف لكينييل أم  

ل ف طياجه ف نيار ف ئظنسيجه ف  ه يطكل أم اا د فلاظئرةثةت فه ظ يةر ف  يا 
  ييييياز    ا  ايييييي  ف  ينيييييه (  nm 211ف يييييى  nm 35 يييييل   VUV) ف نشفشيييييه

  ( Diffraction Gratiف ضاة ف طظئر   ل ف ئحز ة واف  ه   رز ف  ياد  
ب يييييي  أم ف ناااظيييييةت ذفت ف  يييييشددفت ف طخ انيييييل   سيييييل  حايييييى ف لةقيييييف 

(  Charge-Coupled-Deviceف ضاله ف  سةس   جهةز ف  شفم ف شي ظل  
(  طصينافل  يل لة يةت ف ضياة ف طظئري     ي م CCDأو  ة  ش ر  ه بة يي  
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 ريية ش  اازيييع ف  يييف ف ظةاجييل  ظهيية ور ييطهة  ككةفييل   ارييدفد ( ضييد ف  ييال 
 nm) [76.]ف طاجه  

شة ئة  ة   لام ف  يف  ل حدد  ل ف خ ا  ف  ينييل ف ططيير   يلر  
فو ف ام  رييل   ايله ف خ يا  اشييش ف يى وجياد أظياف  ف جسييطةت و كةف هية 
واييشائ  بككةفييل ف رييدد   ظيياف  ف طظييةظش  فييه حيييل أم  كةفييل ف رييدد  طسيي ايةت 

حاى ف ششم ف ش ل ف ط دد  ار طد فه ف طلةو  حاى درجل حشفر  ف ئحز ة   و 
 يييل أم  كةفيييل خييي  فلاظئرةثيييةت يطكيييل أم اليييام ذفت عيييال بككةفيييل ف ريييدد 
 حظئرةثةت ف طاجاد  فه ف ئحز ة فم فلاقرة   ف طيةر خيحل ف ئحز ية يطكيل 
فم   شيي ت  يطيي ص أو   ييأثش براف يي  فخييشط    يييثدي ف ييى قييد   ية ييةت 

فلي   خ انل فه ف لةقف   و هلف ف سئ   لا   م حسيةا  صيدر فلإقيرة   
  وفظطيية فيضييةف  يي م حسييةا فظ لييةل فلاقييرة   ييل خييحل ف ئحز يية فيضييةف لأي 

 [. 72ا اي   خ  ف  يف  ائحز ة ف ط  كل بة ايرر ]
( وااضييح ف رح ييل ويييل قييد   Corneyف طرة جييةت فلاايييل  ا ئييع  رةد ييل   
(   ر ل   Iω(x)[. أم اغيش ف شد   79ف خ ا  ف  ينيل وقشو  ف ئحز ة ]

( حظييد ة  ظ شييش بةاجييةه  dΩيئيية يل صييش حاييى ف رفويييل ف صييائل   فلأقييرل الش 
 0-X خيييحل  شيييةز  يييل ف يييلرفت ف طكيييةر   طييية  اضيييح فيييه ف طخ ييي  فيييه )

 (.7-2ف شك   
ين ييشض أم يكييام فلاقييرة  شيييش  سيي ل   وفم  يي م فخ يييةر ف  ييشدد 

(    طيية  ثخييل ωki(  يلييع بيية لشا  ييل خيي  فلا  صييةص ف ييلري  ωف ييرفوي  
م ف رظصيييييش ف هظد يييييه فيييييه فقييييي لةر  رةد يييييل ف ظلييييي  وظةيييييش فلاح ئيييييةر حجييييي

(    بريييد dΩفلاقيييرةحه   ر يييل ف ضييياة ف ط صيييار  فيييه ف رفوييييل ف صيييائل  
( Aذ ييب اييم ا د ييد  ريية حت فظئرييةث ف غييةز  ييل  ئيي   ريية حت أ ظشيي ة ل  

 (  ف طشائ يل  يع فظ ليةل B    )Einstein A and B Coefficients و
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dS 

x x + d x 

d 
Ωd Ω 

ν I  ( x ) I  ( 

x+d 

x )  

 k - i اييي  حييل لشييي  فلاخييل وظةييش (    يي م ف  صييال حايى  رةد ييل ف  
(  dωفلاح ئةر ف  غيش فه ف  ة ل فلاقرةحيل ف افرد  فه ف ش  ف  شدد ف يرفوي  
(  dSكطة يطش ف شرة  خحل حجم ف رظصش فلا  افظه بطل ع حشضه   

 (.dxولال  
 [:72( حس  فلااه ]15-2(  يكام  د ظة  ف طرةد ل  dx → 0حظد ة  

                                                                  …)15-2  
 
 

 
 
 
 
 

 
( خلا X-1( : أ تذار حزمة الذعاع الستهازي بأتجاه )0-8الذكل )

 غاز من ال رات السثارة
(  يل  ئي  ف شيرة  حظيد ة يطيش  يل خيحل حجيم Eabsأم ف  ة ل ف طط صل  

حظصشي ا س   ل خيحل ضيشا لة يل فاايام وفحيد فيه حيدد فلاظ ليةلات 
( فذف  ةظييت اظييةط حييدد  ييل dtف  صييةحديل ف  ييه ا ييدث خييحل ف ييش  ز ظيييل  

(  طيية  ئيييل i( خييحل وحييد  ف  جييم فييه  سيي اط ف  ة ييل فلا يي   Niف ييلرفت  
 ( فلاايل  :2-16فه ف طرةد ل  

                                            ….…(16-2) 
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( Line Shape Factor g(ω)و يد ايم فدخيةل حة ي  قيك  ف خي   
( dΩ/4π صيي اح    اعيف ف ي جةبل ف  يشددفت ف لرييل و قيك  ف خيي    

يأخل فه ظةش فلاح ئةر حليلل أظظة ظنليش فيه ف   يالات ف ظةجطيل حيل قيرة  
(   ف ييييلرفت فييييه d Ω ييييافزي   قييييرة    صييييار  فييييه ف رفويييييل ف صييييائل  

( ار يييه لة يييل   قيييرة   يييل  ئييي   ييي   يييل فلاظئريييةث kف طسييي اط ف ط نييير 
(   dω( وايشدد ف ن يش   dΩ  قرة  فه ف رفويل ف صائل   ف لفاه وف طس   

( ا س   يل خيحل dt( خحل ف نةع  ف ر ظه Eemitوفم ف  ة ل ف طظئركل  
  [.72( فلاايل  ]17-2ف طرةد ل  

                                                        ………)17-2  
 

(   2-15ه ف طرةد ييل  ( فيي2-17( وف طرةد ييل  2-16و رييايذ ف طرةد ييل  
 ( حس  فلااه :  2-18اصئح  رةد ل ظل  فلاقرة   

 
                                                   ……)18-2  

 
giBikبطية أم  

I= gkBki
I يلف يطكيل   ةبيل  رةد يل ظلي  فلاقيرة  بليجيةز    )

 ( حاى ف ظ ا فلااه : 2-19فكئش وحس  ف طرةد ل            
    

                          …………)19-2  
 

(  رة حت فلاظئريةث و رية حت فلا  صيةص  ا جيم κω( و ωحي  أم  
(  فلااييل   2-21( و    2-20حاى ف  اف ه   وف  ه ارشف وية طرةدلات   

[76:] 
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                               ………………………)20-2  
 

                                             …………)21-2  
 

و طجيييشد فم  ييي م ا د يييد  رييية حت فلاظئريييةث و فلا  صيييةص  اغيييةز 
(  يييل حيييي  19-2(ف ط هييييج  دف يييل  ا يييشدد وف طا يييع  وفم  رةد يييل فلاظ ليييةل 

ف طئييدأ  طكييل فم ا يي   ا صييال حاييى ف لكةفييل. فييه ف رطاييه اييله ف طرةد ييل 
عييييرئل فييييه ف  يييي  لأشايييي  ف  ييييةلات و لظهيييية  طكظييييه فييييه برييييذ ف  ييييةلات 

 ئسي ل.ف 
(  Point-Focusedفييه ف  ة ييل ف  ة يييل   ف ايييرر  ش يير بصييار  ظل يييل   

واف ييي ل حد يييل  شوييييل حايييى ف سييي ح ف طسييي اي   ويطكيييل فح ئيييةر ف ئحز ييية 
ف ط  كل بة ايرر  صيدر ا نيير  ظي ةم . فيه ايلف ف سييةر ظ يل ظن يشض أم 

(    كييييي  x رييييية حت فظئريييييةث ف ضييييياة أو فلا  صيييييةص لا ار طيييييد حايييييى  
( اييييه  يييييم  g(ω)( وحة يييي  قييييك  ف خيييي    Ni(  و  Nk لريييييل   ف لكةفييييل ف

( ا ييي   يييل  ئييي  ضيييشا 19-2(ثةو يييل. فيييه ايييله ف  ة يييل  رةد يييل فلاظ ليييةل 
 [.81( ]2-22(   وار ى بة طرةد ل    exp(κωx)حة    
  

                                            …………)22-2  
 ( x = 0 طسييي ايةت  فذف فح ئيييش ف غيييةز ف ط هييييج حايييى قيييك    يييدد بة

(  يي م ف  صةعيهة حظيد ω(   قيد  فلاقيرة  فيه ف  يشدد ف يرفوي  x = Lو 
 . (2-23( وار ى بة طرةد ل  x = Lف لا   

                                                       ……)23-2  
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 (. x = 0( اا قد  فلاقرة  حاى ف ريظل حظد  Iω(0) حي  فم :    
 Source( دف ل ف طصدر 23-2(( فه  رةد ييل Sω=𝜖 /κω  واطك  ظسئل
Function  ف ة ف طلدفر   )τ (L) = κωL اريشف بة يم ف سيطب ف ئصيشي )

(  Iω(0) اطصدر  ف لي ي دد ف طلدفر ف لي  اال ف شرة  ف طافزي بشد    
حظييد ة يطييش حئييش ف ا يي  (. حظييد ة يكييام  رة يي  فلا  صييةص حئييةر  حييل 

 رئيييش فلاككييش حطا يييل  اسييطب ف ئصييشي اييا فييه ف طرةد ييل دف ييل  اطا ييع   ف 
 24-2[ )72.] 

                                       ……)24-2  

 
( ف يى ف ا ي  . وفيه x = L( يلةس  يل ف طسي اي  z = L − xحي  أم  

( بية رط  ف ئصيشي .  ف طسيةفل  τω(z)اله ف  ة ل  ل فلاعح أم يسيطى   
 z  حظد ة )τω(z) ≈ 1   )  اطك  ف رط  ف نرةل دفخي  ف ريظيل ف يلي اظئري

 (.ω/2π ظه ف ضاة  ا شدد  
 

والسم ف طصةدر ف ئصشيل ف ى  سطيل رليسييل  ف طصةدر ف ش يليل بصيشيةف   
 [.81وف طصةدر ف سطيكل بصشيةف (    وف  ه   م ااضي هة حس  فلااه  ]

 
 Optically Thin Sources( )τω(L)السرــادر الرقيقــة برــريا   )

<<1: ) 
 ا  ل   ل قد  فلاقرة  ف طظئر   ل حطاد  ظ ةم  كةر  ل ف غةز ب يال 

 L  وضيرظة قيد  ف  يدث  )incident intensity )Iω(0) = 0 و هيلف )
(  فلاايييل 2-25( بشييك  فخييش حسيي  ف طرةد ييل  23-2(اصييئح ف طرةد ييل  

 [.72[و  ] 81]
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                                      ……………)25-2  
 

 τω(L) ئحز ة ف ش يلل بصشيةف   ف رطي  ف ئصيشي ف نريةل عيغيش جيدفف  فه ف
= κωL<<1  يييكام 25-2((. و  ا يييع ف رة يي  فلا ييه فييه ف طرةد ييل  )
 ( فلاايل :2-26 د ظة ف طرةد ل  

  
                                                 ……)26-2  

 
ف ييلرفت ف ط نيير  فييه اييله ف  ة ييل   فييأم ف شييد     ظة يي   ييع  كةفييل 

 Nk  ف ى فلاح طة يل ف رشافليل لاظ لةل فلاظئرةثةت   )Aki وليال ف غيةز   )
( . وفم ف  ازيييييع ف  ينييييه   قييييرل ف طظئركييييل ي ييييةو   اييييف ف خيييي  Lف طكييييةر 

(.  ييةس قيد  ف خ يا  ف  ينييل ف طظئركيل  يل ف طصيةدر  g(ω)ف جااشي   
سيي خد ل حاييى ظ ييةر ف ش يلييل بصييشيةف اييا فلا ييةس لاثظيييل  ييل ف  لظيييةت ف ط

وف ع فه ف   اي  ف  ئله ف ليطيةله  اطرةدم ل حسيةا  ياط ف  لويلا  ايلر  
 وف   الات ف جريايل.

ــسِا   )  ــنّكٕ بص ــادز الط ( Optically Thick Sourcesالمص

(τω(L) >>1: ) 
فييييه حة ييييل ف خ ييييا  ف  ينيييييل ف  ييييه اظ هييييه بة طسيييي اط فلارضييييه     ئد ييييل 

ة ظطييياذج ف طصيييدر ف ئصيييشي ف ش يييي  أم فلا ييي لشفر  فو ف يييشظيل  ايييلر  حظيييدا
 τω(L) <<1 يييم يريييد عييية  ةف. ف  جطريييةت ف ضيييخطل  ا جطيييع فيييه ايييله  )

ف طس ايةت فه ف  نشيت  هش ةله  اغةز  و ة  ة ه فلاقرةحةت ف طظئركيل  يد هة 
  ]72فح طة يل  ئيش   ل أم   م فحةد  ف  صةعهة  ئ  فم اغيةدر ف طصيدر ]

 [.81[و  
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( ω'ي فه  شائل  يل أو فكئيش   يل ف افحيد   ف يي  حظد ة يكام ف رط  ف ئصش 
( و 21-2(( يطكييييل ارايضييييهة بيييية رح  يل  2.25( فييييه ف طرةد ييييل  κωو 
)2-21.) 

 [:72( فلاايل  ]2-27وفخيشف  كةفل فلاظئرةث ار ى بة طرةد ل  
 

                                           …………)27-2  
 

لال ف ئحز ة اظةط ظس  فو دفلييل  كاطة اردفد  كةفل حدد ف لرفت أو
( . حاييييى فيييييل حييييةل   حظييييد ة ف رطيييي   Iω(L)اييييردفد فييييه قييييد  فلاظئرييييةث   

(  شائيل ف افحيد   فيأم فلا  صيةص ف يلفاه يصيئح  اطا يةف  κωLف ئصشي   
وايردفد ف لكةفيل وئ يهة فككيش. وفيه ظني  ف ا يت   ةهيش فلاقيرة  ف طظئري  

ه فلا  صةص ف لفاه يطي  ف ى يصئح فو ع وائدأ برداة بة  س ح. و ة  ة 
 س اط خةرج فشر ف شد  ويل ف خ ا  ف  ينيل.  فلا  صةص ف لفاه يطكل 
فم يشاه اازيع ف شد  ف ط ا رل حاى ف خ ا  ف  ينيل ف د يلل وقيد د  ف د يل 

(  فييييأم فلا  صييييةص ف ييييلفاه ف طييييثدي ف ييييى κωL>>1  و ة ظ يجييييل حظييييد ة  
كام  سثول حل اهييج ف يلرفت ف  افزم ويل فلاقرة  وحطايةت فلاع دفي ي

 [.81فه ف ئحز ة ]
(  يي م فلاح نييةم وهيية فييه i( و kفذف  ةظييت ف لكةفييل فلإ ل شوظيييل  اطسيي ايةت  

(    ييلف فييأم  يييةس ف شييد  Teف  ييافزم ف  ييشفري حظييد درجييل حييشفر  فلا ل ييشوم  
(   2.27( فييه ف طرةد ييل    κωL>>1ف ط ييدد   يي م حسييةوهة بة يي رطةل  

 Black Body ل اازييييع ف جسييم فلا ييياد   وف طرئييش حظييه  يييل خييح
Distribution  و ة  ة ه  يةس ف لكةفل ف ط الل  اخي  ف ئصيشي ف لكييف   )

 [.72 يطكل  ل ا د د درجل ف  شفر  ف نرة ل  اظةةي ]
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 ( :Analytical Figures of Meritتحميل كفاءة مشظهمة )
ف لشيييف                         وفحيييد  يييل أايييم ف طراطيييةت فيييه ف   ايييي  ف  ينيييه ف   ايايييه ايييا حيييد 

 Limit of Detection    و خ صشه )LOD  فعغش ( .   م ارشينه بأظه
 ييةس يطكييل ف لشييف حظييده ودرجييل  رلا ييل  ييل فلاح طةديييل  لأجييشفة ا اياييه 

(  IUPAC ريل ( . ل  ئ  فلاا ةد ف دو ه  اليطييةة ف ئ  يل وف   ئيلييل   
ةله  ل ظلة  ف ئيةظيةت فيه ف  ييف ( حاى  ف  ازيع فلاحصLODير طد ف ي  

( وف ييييلي ير ييييى  Gauss Distributionبة يييي خدفي اازيييييع  ييييةوس    
 [.82( ف  ة يل ]2-28بة طرةد ل  

                                               ……)28-2  
 
واه دف ل اصف فحصةةفت فلاحدفث أو ف ئيةظةت ف  يه ا يدث ضيطل ف يش  

(  ل ف ئيةظةت    ل µ( وف ليطل ف ط ا  ل  σري  ي دداة فلاظ شفف ف طرية
 Gaussحي  ف   اي  ف  ينه ف لطه    و ف  رئيش ف رةي   ازيع  ةوس   

Distribution  ل خحل حطاييل الة ي  وف  لة ي  يليشا  اافحيد ف طرةد يل  )
 . [72( فلاايل ]29-2  

  

                                      ……….…)29-2  
 

 

(   فأظهيية ار ييه فح طة يييييل  اجيياد σا غيييش حييدود ف  لة ييي  ف ييى  ييييم   حظييد ة
ظل يييل ويةظييييةت اليييع ضييطل حييدود ف  لة ييي    و ة  ة يييه فييأم فح طة ييييل وجيياد 

 ≥ P(−σ ≤ x - 1 ظل ل ويةظةت الع خيةرج  ظ ليل ف  لة يي  اييه       
σ)انييل (   فذف  ةم فلاظ شفف ف طريةري وف ط ا     ساا  ل فلاقيةر  ف خ

فييييه ف  يييييف   اظييييةط فح طة يييييل وجيييياد ظل ييييل ويةظييييةت الييييع خييييةرج ف  ازيييييع 
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 )ف  ئيره يطكل الد شه   فه حدود فلاح طةديل  ف طراظل  ف  ه وضر هة   
IUPAC   3   اياهة بشك  خةص فيه  صينافل ايهσ ار يه  سي اط   )
%  (أم ف ظل ييل  يسييت جييرةفف  ييل ف خانيييل   واييلف يرظييه  99.87فح طييةد   
 طيييل  ييل ف طييةد  ف  ييه يطكييل اطيرايية  ييل شيييةا ااييب ف طييةد     يطييل أم ف يي  

 [.72%  ( اا ] 99.87فةرشل ( ضطل  س اط فح طةد    
  xL= µ + 3σ   ……………)30-2  

 طظ ظه ف طرة ش  ف ظطاذجيل     م ر م ف لكةفل أو ظسئل ف خ   لةو   
ف ظ ا اش ير  ةد  ف   اي  ويطكل برد ذ ب فح سةا ف  د  ل ف لشف حاى 

 [.83( ]2-31 ف  ة ه ف طرةد ل    
                                  ………….…)31-2  
 

( اا فلاظ شفف ف طريةري  خانيل ف رظصش  ل ف  يف σBحي  فم   
( ف طييييي   طظ ظييييه ف طريييية ش . ويئييييشر اييييلف حاييييى Sبأ يييي  اش ييييير ا اياييييه    

(  اش يييير x(   في  يطيييل  Sفف يييشفض فظيييه فيييه  ظ ظيييى ف طرييية ش   يييع  يييي   
 ف رظصش( يطكل حسةوهة و لسيم ف لكةفل حاى ف طي  حظد ظل ل  ريظل .

 

                              ……)32-2  
 

(  شييد  ف خيي  ف   اياييه    يي م حسييةا حييد 3σBحظييد ة  يي م ارييايذ  يطييل  
 ف لشف.

 حطاب كجافٕ الطاقٕ :

اى ف  يأ ل فم حسةا  كةفل ف لدر   ايرر  هطل  غشض ويةم  نة  هة  ا   ح
  وف  ييه يطكييل فم اييثدي ف ييى الييايل ف ئحز يية   و  سييةا  كةفييل ف ايييرر  يي م 
 ييةس لة يل ف ايييرر   بية جال (    ثييم  ي م السيييم ايلف فلاخيييش واف ي ل  ييد  
ف ظئضيييل  بة كةظييييل(   سيييةا ذرو  ف  ة يييل    ثيييم  يييي م السييييم ذرو  ف  ة يييل 
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ف ريظيل(  لييةس ف ط سا ل حايى حجيم ف ئلريل   سيةحل ف اييرر ف ظئضيه حايى 
 [.85( فدظةه ]2-33ككةفل ف  ة ل    طة اا  ئيل فه ف طرةد ل  

                                                 ……)33-2  
 

 اه  سةحل بلرل ف ايرر. A ) ( اا ذرو  ف لدر    و   (Pحي  أم:  
 

 [.85( فلاايل  ]2-34  سةا ذرو  ف  ة ل ا م  ل ف طرةد ل   
 

                      …………………… )34-2  
 

(  tp( ايييا  ريييدل ف  ة يييل      E( ايييا ذرو  ف  ة يييل       Pحيييي  أم:   
 اا ز ل ف ظئضل.

 ( فلاايل .2-35و  سةا  سةحل قرة  ف ايرر   م  ل خحل ف طرةد ل   
A (cm2) =[ 

 
]
 
    ……………)35-2  

 

 اا   ش ف ئلرل.D ) ( اه  سةحل قرة  ف ايرر  و    Aحي  أم:   
فيه حيةل ف ي خدفي ف رد يةت   ش يير قيرة  ف اييرر فيأم ظصيف   يش ف ئلريل 
اييا ظصييف   ييش قييرة  ف ايييرر برييد ف رد ييل   وييي م حسييةوهة  ييل ف طرةد ييل 

 [.85( فلاايل  ]36-2 
D° =1.27×f×λ / D ………….…)36-2  

( ايا   يش  D( اا   ش قرة  ف ايرر برد ف رد يل      D°حي  أم :   
(   Focal Length( اا ف ئرد ف ئيثري    ( f    ف رد ل يرر  ئقرة  ف ا

  λ     4 = 1.27  ( ف  ييال ف طيياجه/Π  واييه اطكيي   يطييل  حييياد )
 ( حظد ف رد ةت ( . Ray Diffraction فلاقرل   
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 :( LIBS)تحلّل العهاصس بمطّافّٕ الانًّاز المطتخجٕ باللّصز
( خصييييةلص LIBSر  اييييافش   يةفيييييل فلاظهيييييةر ف طسيييي  كل بيييية اير  

 كة يييييل    اييييي  ف رظةعييييش فييييه ف ا ييييت ف  ليلييييه وا ييييت ف ضييييغ  ف جيييياي . 
فجشيييت ف رد ييد  ييل ف درف ييةت    اييي  ف ظةييةلش  لييل فييه ف ضييغ  ف طييظخنذ 
فليييي    يييية حييييدف فييييه  يييييةس ظسييييئل ف ييييد ااشياي/ ف هيييييدروجيل (   حييييي  فم 
ف ضغ  ف طظخنذ  ةم ضشوري   لايي  ف  صيةدي   واا يع دو ايش و ي ةرط 

 Stark and Doppler Broadening اخ ييا  ف  ينيييل    وفم  )
حيييييييييشض ف خييييييييي  يجييييييييي  فم يكيييييييييام أضيييييييييي   يييييييييل فلاظرييييييييييةح ف ظةشييييييييييشي          

 Isotope Shift  و فلاظريةح ف  ينه   )Spectral Lines اا فظرييةح )
فلأليةف ف لريل حظد ة   ئةدل ظةيش ظاوي  يع ظةييش يخيش   أ ية فيه ف ئظييل 

يييةح ي ييدث فيه  ش يير ثليي  فلألييةف    اظييةط ظاحييةم فةلليل ف د ييل فيلم فلاظر 
 ل ف ثةر ف  ه اسةام فه فلاظريةح  فلاول اا ف نشر ويل   ال ظةييش ف يلر  

ظةيييش ف ييلر  وف ييازم ف ييلري ف ييلي  وف ييازم ف ييلري   وف كييةظه ف نييشر ويييل حجييم 
 [. 86 ه أاطيل  ئيش  فه ظةةلش ف رظةعش ف كليال ( ] 
رر ف طا د ف ئحز ة اه  رشفل بكاظهية فم اا ع ف خ ا  ف  ينيل  اي 

فييل حييدد ف ل شوظييه  لييدفره الشيئيية ا ييدد  ييل خييحل اييأثيش  يي ةرط    فييه  كة
 cm3 1017 فييييةم حييييشض خ ييييا  ف  يييييف ف لريييييل ف ظطاذجيييييل يكييييام   )

حاييى  يييئ  ف طكييةل حاييى فظريييةح فلأليييةف ف لريييل      (   nm 0.01الشيئيية   
 ( حظيييييييده فزفحيييييييل  ليييييييدفراة  238U( و  235U  فييييييةم حظصيييييييش ف يارفظييييييييياي   

 nm 1.125   فيه خ ييا  فقيرةحهم ف خةعييل فلا اظييل حظييد  )nm424 
-nm 412    و  )nm 424  - nm437  وفم  ظةةلش ف ئااااظياي    )

(    يد هة فزفحيل   طكيل فم اليام راي    240Pu( و   239Puف طشيرل   
( 9-2( و قيييك      8-2 يييل ف لييييم فكئيييش  يييل فلالييييةف ف لرييييل قيييك    
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 ئيل ا الات ف ظةةلش ف جريايل  لةو  ف لرييل  ارظةعيش ف طخ انيل   وف جيدول 
 [. 87(  ئيل فشو ةت ف  غيش فه ا الات ف ظةةلش ف جريايل . ]2-1 
[   ف جييييرة ف يسييييةر  ييييل ف طخ يييي  يةهييييش 88( ]8-2 ييييل ف شييييك    

( 11B(  ظةييييييش ف ئييييياروم  2s22p2D5/2,3/2ف  ش يييييي  ف شفييييييع  طسييييي ايةت  
(    فاجةاةت 10B(   واطك  ف خ ا  ف طسشحل  س ايةت    ف خ  ف صا 

(     11B(    ييييييال بةلاح طييييييةد حاييييييى  سيييييي ايةت   10B سيييييي اط ف  ة ييييييل  
( cm-1 1.46 (  هلف فلاظ ليةل ايا(10B( و(11Bف لية ةت    ال ف ظةةلش 

 لش ف طشرل ف صةفه  اطس اط فلارضه(   فم اأثيش ف ظةةnm 1.112أو  
ظن  ف ليطل  اظةيشيل ف طشريل   وف  ه اه را   اا عنش وجهد ف  أ ل  ه

  ردد   طلدفر أعغش  يل  ييةس ا يال ف ظةيةلش لأحيةدي فو سييد ف ليةر ام 
(                         cm-1  113( اييييييا  BO. ف   ييييييال ف طلييييييةس لأو سيييييييد ف ئيييييياروم  

B2(  حظ لةل     nm 1.73فو    
Σ

+(v=0)→X2
Σ

+ (v=2) [  )89 .] 
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2s22p2P0مخطط طاقة  (:2-8الذكل )

1/2,3/2 ← 
2s22p2D5/2,3/2  ا تقالات الالكترو ات ل رة البهرون تظهر ،

 [.26عمى اليدار ]
 

ار طد ظايةت ف ظةةلش ف طشرل ف لريل حاى فلاظ لةلات  ف ئيةظيةت فيه  
( اطك  خ ا  بةرز  اس رط  فه ا اي   فلاظئرةث ف  ينيه . 8-2ف شك   

(   برئييةر  فدر   Vibrionicفلإ ل شوظيه   -فم لييف ف جريايل فلاا يرفزي 
(    ائري  2-37 دورفظه   فا يرفزي   وف ل شوظيه (   طكايل فيه ف طرةد يل  
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أليييييافل  اجييييييل ار طيييييد حايييييى ف  ة يييييل ف دورفظييييييل وفلاا رفزييييييل وييييييل حييييية  يل 
 [.89( ]8-2ف ل شوظي يل  خ ان يل ف شك   

                                              ……)37-2  
 
حييييي  أم: فلاقييييةر  ف طنييييشد  اييييدل حاييييى ف  ة ييييل ف راييييية    وفلاقييييةر   

( Gv   ( ف  ة ييييل فلا ل شوظيييييلTeف طردوجييييل اييييدل حاييييى ف  ة ييييل فلأولييييأ    
 ( ف  ة ل ف دورفظيل .FJف  ة ل فلاا رفزيل    

فم اييأثيش فخ حفييةت ف ل اييل ويييل ف ظةييةلش  احةييت فييه ف طلييةي فلاول  
  (فلاا رفزيل – ل شوظيل  ظ لةلات ف جريال    فلا( لاFJ( و Gvفه ف ن شفت  

( فأم اأثيش ف ل ال ايا فعيغش بككييش   Teف ة بة ظسئل  ا ة ةت فلا ل شوظيل  
وظييييةة حاييييى ذ ييييب ف   ييييالات ف جريايييييل اظ يييياي حاييييى اغيييييش فييييه  سيييي ايةت 
فلاا ييرفزفت   وف ييدورفم   ويطكييل فم اةهييش بشييك   ا ييام ا ييالات ظةييةلش 

 ف لريييييل ف  ييييه الييييام ف ل شوظيييييل ب  ييييل فييييه لئير هييييية فكئييييش  ييييل ف   ييييالات 
(  ا ييييالات ف ظةييييةلش ف لئيييييش  ار ئييييش  ييييل فبسيييي  ف لية ييييةت  9-2  ف شييييك  

[91.] 
فم  ية يييييةت ظسيييييئل ف ظةيييييةلش  يييييل فلالييييييةف ف جرياييييييل ايييييه  نييييييد   

( ف  ه ال س  أاطيل خةعل  راياي ف  يية  ف رضيايل 9-2 رظةعش ف شك   
ل  فم  اأثيش ف ظةةلش ف جرياه اا فلاعغش ف ئيا اجيل    و  ارظةعش ف كليا

لأظه يصغش  ع فظخنةض ف ل ال ف  ه اشكاهة ف جريايل و حايى ذ يب خ يا  
فلاا يييرفزفت    وف يييدورفم فيييه ف جريايييةت ف كليايييل ف يييشا  طييية  ةظيييت حاييييه فيييه 

 ف جرياةت ف خنينل .
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(: تحهلات الشظائر الجزيئية مقابل ال رية لمعشاصر 6-8الذكل )

 [.61السختمفة ]
[.26( : فروقات التغير في تحهلات الشظائر الجزيئية ]0-8جدول )
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فم فيييشر لة يييل فلاظئريييةث  اظةيييةلش فيييه فلالييييةف ف جرياييييل ف طلة يييل  
يطكل  ححة هة فه     ل فلييةف ف  يري ف جرياييل    ا ة يل فلاا رفزييل    

 وف دورفظيل(.
ة يل  رةد يل حسيةا فيشر ف    الشف حيل ف ظةيةلش  يطكظظية ف ي خدفي 

(   يييف ف رظصييش ولييف ظةيييشه ف طرةد ييل ف دورفظييل -فلاا رفزيييل     لييةف
 [:[91و ]  89(   ويطكل ف  رئيش حظهة حاى ف ظ ا ف  ة ه ]38-2 
 

                                                  …....…)38-2  
 
 

ش فو اه  رةد ل حسةا ف ل ال ف طكةفال  ارظص                 :حي  فم
 ظةيشه.

  ف نييشر ف  ينييه  اظةييةلش يكييام  ئيييشفف فذف (2-38) وفليية  اطرةد ييل  
  الييام فلاظ لييةلات ل  (  ئيييش ∆vكييةم ف نييشر ويييل فحييدفد ف لييم فلاا رفزيييل  

 v∆.فلاكئش وقد  فلاظئرةثةت يطكل ف  خدف هة  الشف حل ظا  ف ظةيش ) 
 (: Atomic Transitions)  الانتكالات الرزِٕ

فلا ام ف طررول فه بريذ ف  يةلات ف ط هيجيل اهيدأ االةلييةف ف لر  أو  
بةلاظ لييةل ف ييى حة ييل أولييأ بطشحاييل وفحييد  فو بطييشحا يل   واكييلف اريياد فييه 
ف ظهةيييييل ف ييييى ف  ة ييييل فلارضيييييل  فييييه ف  يييييف ف ييييلري    يييي  فظ لييييةل يلةواييييه 

    واا  سثول حل وجاد ف خي  ف  ينيهف  صةص    أو فظئرةث ف  ة ل  
اه و ييال   سيةا فح طة ييل حصيال ايله فلاظ ليةلات  حطيش  يكةظيكة ف لم 

ف  ةلات ف طكةر  ار طد حاى حة ل اافف  ف دف ل ف طاجيل  اطسي اييل ف رية ه   
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و ف افلئ    وحسةا فلاظ ليةل ف  اليةله وييل حية  يل    اي  أم اليام دف يل 
 [. 92]  ف طاجه  ا ة  يل  رشوفةف 

ظاحيل أ ة  طظا     أو  اصظف فلاظ لةلات فلاقرةحيل ف ططكظل ف ى 
 سطاح   فح طةدفف حاى  ةوايل اافف  ف دف ل ف طاجيل   اطسي اييل  فيه بريذ 
ف  ييييةلات حاييييى  ييييئي  ف طكييييةل  حظييييد ة الييييام  يييي   ييييل ف  ييييةلات فلاو يييييل 
وف ظهةليل لأجطة ه ف رخم ف رفوي يسةوي عنش  يطكل أم يكام اظةط فظ لةل 

خضع  ئرذ ف لياد  ظا   فلاظ لةلات افااام وفحد ويل ف طس ايةت فه في 
( أم  يطييل ف ييرخم  SelectionRules افحييد فلاخ يييةر      ف طرشوفييل بة ييم

(  S  ( و (L(   وفذف  ةظت  1-1 الر  يطكل ا غيش ويل     ( Jف رفوي   
(   1±أو  1( ويييل    (L رشوفييل جيييدفف دفخيي  ف ييلر    يل صييش ف  غييييش فييه 

(  J = L+S ا غيش حاى فلالحر حي  فم  ( لا يطكل أم    (  Sويظطة 
وفم ف ا يت ف يحزي   حظ ليةل ف طسيطاح يخ ايف   واا اشفب   غر يه  يدفري  

 يييع  كرييي  ف  يييال ف طييياجه  اناايييام   فلاظ ليييةل ف يييلي  ظئرييي  فاايييام  يييل 
(  و يييت فلاظئرةثيييةت nm  511ف ضييياة ف طشليييه  ف  يييال ف طييياجه حييياف ه

 nm1-nm  11  [ )92.]ف ططير  اا   
ظ لييةلات شيييش ف طسييطاح وهيية اسيييش وئ ييهة   لةرظييل بةلاظ لييةلات فلا 

ف غييييش  سيييطاحل وهييية   ويظييي ج حيييل ذ يييب خ يييا  فظئرةثيييةت ضيييرينل ظسيييئيةف  
  ايييلرفت فييييه حيييياف ه ف كايييي  فلاول  ييييل ف جييييدول ف ييييدوري    افحييييد فلاخ يييييةر 

   L وS    اييرود  ريية يش  نيييد     د ييد ف خ ييا  ف  ينيييل شيييش ف طرشوفييل )
كليايييل   و ف  نيييةححت ف طغظةليسيييل ف لئييييش  وييييل فلا ل شوظيييةت فييه ف يييلرفت ف 

د  بشيك  وفضيح    افحيد فلاخ ييةر (   يد  Sو Lا سيئ  فيه أم اليام   
 Selection  Rules  ايله ايه فلا ي  ف ي رطةلاف   فحيةظيةف   ي م ف ركيار )

حاييى حيييةلات   نييير  ف  يييه  هييية حطييش أليييال بككييييش  يييل ف ط ا ييي  لأم  ييي  
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ل  طسيي ايةت ف  ة ييل ف افلاييل اييه فظ لييةلات شيييش  سييطاح فلاظ لييةلات ف ططكظيي
(   Metastable  ايله ف طسي ايةت   ئد يل فلا ي لشفروهية    وي اي  حايى 

 [.93يطكل أم يكام  هة حطش ز ظه   جةوز ف د ةل  ]و 
 (:  Molecular Spectrum)  الاطّاف الجصِئّٕ

 ف جرياييل اييه  جطاحييل  ييل فلاظايييل ف لريييل  اجئييل ف شيي ظل   ةلييل 
بسيي ةبل  ييل فلا ل شوظييةت  يية ئل ف شيي ظل    فم ف يي لشفراة  ظييةاج  ييل اييافزم 
ف ظييياط وفلا ل شوظيييةت   ا  يييدد  يييطةت ف جيييرية  يييل خيييحل فجطييية ه ف  ة يييل 

( فيه  C2ف ظةاجل  ل اله ف لاط ف ط نةحال   و د ام ف  رشف حاى جريال   
يييش اشييكيال وف ييرل  ييل فلاجسييةي ف ناليييل  كيي  ف شييط    و ظجيياي ف ظييا  فلأخ

(Late -Type Stars) [94ايل ويل ف ظجاي   وف طلظئةت ]  ف غياي ف جري 
أعيئ ت فيضيةف  اضيا   خ ئيشي قية      أم  كةفيل C2  )وفم جريايل   

(               T( ايييييييييه دف يييييييييل  درجيييييييييل ف  يييييييييشفر     Iفلاظئرةثيييييييييةت ف جرياييييييييييل  
 [.89( فلاايل ائيل ذ ب ]2-39ف طرةد ل  

 
                                               .......……)39-2  

   
 

 -( حة   فشفظب  ″qv′v(  رة   فلاظئرةث  و    Cemحي  أم:   
 (      Hönl –London Factor( اا حة     ″J′J  و   كاظدوم 
( اا اشدد ضاة فلاظئرةثةت   ν( اه دف ل ف  لسيم   و  v′ Qو   

 (  ثةوت وا  ر ةم. k ( اا ف  ة ل ف راية       ( Eف ضاليل   
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   The Element Carbon and Isotobes  عهصس الكازبُى َنظائسٍ
أم حظصييش ف لييةر ام اييا ف رظصييش ف سييةدس  ييل ف جييدول ف ييدوري    

و ظن  ف ا ت ير ئش  ل فاطهة     ف لةر ام اا ف رظصش ف سةبع حشش  ل 
ةرظيل   و حظةعش ف افش  فه فلارض   يلع ح ى برد ف ئيةرياي وف لئشييت  اطل

( أضيرةف  1311ف رظصش ف كةظه فلاككيش قيياحةف ايا ف سيايكام  حياف ه   
وفشه ف لةر ام  ولا رفل فلاخييش ضيشوري فيه اش يي   ي  ف طيافد ف رضيايل . 
فم دوره ف طش ييري  لييدر  ييه بييةلأخص بسييئ   ا رييه ف ط ا يي  فييه ف جييدول 

 رظةعيييش ف يييدوري وف ليييدر  ف طشائ يييل بيييه   شيييكي  ف طيييافد ف طسييي لش  بة  نةحييي  ف
 Electronegative) [95 .](   فو ف حفاريل  Electropositiveف ناريل  

ف ظةيييييةلش ايييييه فقيييييكةل  يييييظن  ف رظصيييييش ف يييييلي اخ ايييييف فيييييه حيييييدد  
ف ظيااشوظييةت فييه ف ظيياف    ف ظيااشوظييةت فلاضييةفيل فييه ظيياف  ف رظصييش بصييار  

فلاخ حفييةت ف صييغيش  ائلييه  ى فلاخ حفييةت ف ليطيةليييل ف خنيييلحة ييل اييدل حايي
ةةلش    ةبلل الشيئةف   فه حية م ف طيافد ف ليطيةلييل   فلاخ حفيةت ف  ليليل ف ظ

ويل ف رظةعش الطل فيه حيدد ف ئشوااظيةت وفلا ل شوظيةت    وايه  يل حيي  
ف ئظيييل ذرفت ا  يياي حاييى ظنيي  ف رييدد  ييل ف ئشوااظييةت و لييل برييدد  خ اييف 
 ييييل ف ظيااشوظييييةت فييييه ف ظيييياط . اظييييةط ظاحييييةم  ييييل فلاظيييياف  فلا ة يييييل  ييييل 

ظةييييةلش  ف طسيييي لش     وشيييييش ف طسيييي لش   ف طشييييرل( . ف ظةييييةلش ف طسيييي لش  لا ف 
 اخضع  حضط حل فلاقرةحه .

 ف ط ا يييي  فييييه ف جييييدول ف ييييدوري     نةحيييي   ظةييييشفف  طا ييييع ف لييييةر ام         
  يييييدروجيل واظيييية  ا خييييل حييييدد اأكسييييد  ييييل ييييع فلاو سييييجيل و ييييل ب  ييييع ف ه

( . CO2د ف ليةر ام  (   وثةظه فو سييCH4( . و ف طيكةم  4-ف ى  4  +
(   حاييى CO2(   وثييةظه فو سيييد ف لييةر ام  COفول فو سيييد ف لييةر ام   

ف  ييييياف ه    ييييي م ف  صيييييال حايهييييية  يييييل انةحييييي  ف ليييييةر ام  يييييع ف طيييييةة   أو 
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فلاو سجيل حظد درجل حيشفر  حة ييل بطية فييه ف لنةييل   وي يدد  يدط فلاخييش  
أو بخييةر ف طييةة     سييةر رد ف نريي  فضييحف حييل ف ليييم ف  ة يييل   و سييجيل   

ف ط  اط ف  شفري ف طخ اف  ل خ افت فلاكسد  يطكيل انسييشاة  يل خيحل 
(    CO( ف صيا  لإح يةة    Cكسش فلاعش  ف حز ل  شد فر   ل ف يي   

 CO2) [96.]( ف ى  (COو لا ا  ةج اله ف رطايل لة ل فه ا اي  ف ي
( ف ييييييييى 8C( ظةيييييييييش  رييييييييشوف  ييييييييل   15(  ييييييييه   Cف لييييييييةر ام   
 22C) 12ثظييييييةم  ييييييل ظةييييييةلش ف لييييييةر ام اييييييه  سيييييي لش  واطيييييية ظةيييييييش فC) 

(   حيي   ئايت ظصيف C14(. ف ظةيش ف طشع فلالال حطشفف ايا 13Cوظةيش 
 ييظل  ( . واييا  ظةيييش ف لييةر ام ف احيييد ف ييلي وجييد فييه  5731حطييشه     

C 14 →n 1 N +14  ف  ئيرل بكطيةت ضايال اشك  حل لشي  ف  نةح  :

+ 1H      11(    ف ظةيييش ف طشييع فلاعيي ظةحه فلا يي  ف يي لشفريه ايياC  )
د يلييل ( . و ف ظةييةلش ف طشييرل  21.334يييه ظصييف حطييش  لييدفره   ف ييلي  د

 ثةظيييل (   و  رةطهيية ف يي   ييل  21فلاخييشط  هيية ظصييف حطييش ف يي   ييل    
 ( .  8C اه ثةظيل ( . ف   ظةيش  س لش اا    211  

 يي م ااظيييف ف جيييرة فلاكئييش  يييل ف لييةر ام فيييه عييظةحل ف صيييا   أم       
 ا ييد فكئييش جييرة  ييل ف لييةر ام فييه فح ييشفر ف طييافد ف خييةي  ييل فلاحناريييةت  

ف غحف ف جاي   و لل ف يى جةظي  ذ يب اظيةط ف رد يد  يل فقيكةل ف ليةر ام 
 ك  ف غشففيت وف طةس وي  ال ف لةر ام ف ى  ةس ا ت درجل حشفر  حة ييل 

  لةر ام فككش  ل حشش   ح يل  ش  وضغ   ئيش   وفم حدد  ش ئةت ف 
ط ية    وف ررفحيل   و ف صيظةحةت ويس خدي فه ف صظةحل   و ف ايدفلل   وف 

ف ظن يل   وفه ف     . وفش  حظصش ف لةر ام فيه ف  ئيريل اسيي ش حايهية 
ف رطاييةت ف ئيا اجيييل وف نيريةلييل   كيي  ف  طكييي  ف ضياله   واييافزم رد ف نريي  

(   ه فاطيل  ئييش  فيه 14Cو 12Cفه حة ل ف ظةةلش ف طس لش   ل ف لةر ام  

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon-12
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon-13
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon-14
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حطيييش فلأثيييةر حيييل لشيييي  حسيييةا ظسيييئل  ا د يييد حطيييش ف طيييافد  كييي  ا د يييد
 [.97فضط حل ظةيش ف لةر ام فه وحد  ف ر ل  ]

 ( Calculate the Age of Artifacts) حطاب عنس الكطع الاثسِٕ
( بةلا يي ظةد حاييى حسييةا ظسييئل ظةيييش  t يي م حسييةا حطييش فلأثييةر          

ل ( بةلا يييي ظةد ف ييييى  رةد يييي 12C( ف ييييى حظصييييش ف لييييةر ام   14Cف لش ييييام  
( ف ييلي  ييه حطييش  C 14(   فم ظةيييش ف لييةر ام     2-40حسييةا ف رطييش  

 حييييييةي (   في ف كةظيييييييل  يييييييةس فحطييييييةر  غةيييييييل     5731ظصييييييف بطلييييييدفر   
حييةي  ( واييه  ةفيييل جييدفف  ليييةس حطييش فلاثييةر ف رشف يييل   حييي   61111   

ام فح سيةا  ليدفر فلااسية  فيه ف  ر يل ف  ينييل ف طظئركيل    وا د يد  ا يع 
ث ف خييةص بة لييةر ام ف طشييع   وفح سييةا ظسييئ ه ف ييى خيي  فلاظئرييةث فلاظئرية

ف شليسيييه  اليييةر ام ف طسييي لش   ايييم أجيييشفة ف  سيييةبةت و ظهييية  حسيييةا ثةويييت 
 [.98( وحس  فلااه ] ف   ا   

  
 

 
      

 

 
  ……………)40-2  

 ( اش ير ظضيش ف لةر ام ف طشع.  Dحي  فم :  
              ( P  ام .اش ير حظصش ف لةر  

( 2-41  م ذ ب  ل خحل ف طرةد ل فلاايل      و  سةا ثةوت ف   ا  
 فلااه :

  
     

  
 ⁄

   ……………………)41-2  

  و ل اله ف طرةد ل فةم  يطل ثةوت ف   ا   رظصش ف لةر ام اه 
       ∗      
فيييه ايييلف ف ئ ييي   ييي م فح سيييةا  ليييدفر ف ليييدر  فلاقيييرةحيل فلاظئرةثييييل 

ر ام و لةرظ ه  ع ف لدر  فلاقرةحيل فلاظئرةثيل  خ  ف ظضيش  ئيةم  خ  ف لة
حطش ف ل ع فلاثشيل ف رشف يل ف طشفد فح سةا ف رطش  هية  يل خيحل وشظية جه 
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حة يياا خةعيييل اييم فحييدفداطة   هييلف ف غييشض بة يي خدفي وشظيية ج ف طييةاحا              
MATLAB )  ليةر ام ( فلاول    ايي  ظسي  ظضييش ف ليةر ام ف يى ظسيئل ف

ف شييك  و ييةس اشفكيرايية وف كييةظه  ليييةس ف رطييش  طيية  اضيي ل فييه  يي   ييل : 
(  يييييئل عيييييار  وشظييييية ج حسيييييةا حطيييييش ف ل يييييع فلأثشييييييل و خ ييييي   2-11 

 و ف شيييك   خافرز ييييل ف رطييي  وجيييرأ وش جيييه خيييةص برطاييييل حسيييةا ف رطيييش 
(  ئييييييل  ف جيييييرة ف ئش جيييييه ف خيييييةص برطاييييييل ف ط ةبليييييل  ارظةعيييييش 2-11 

(   خ يي  12-2 يييل ف ييل ةة ف صييظةحه   و ف شييك   بةلا يي ظةد ف ييى خافرز 
 .  ئيل خافرز يةت ف ئش جل ف خةص برطايل ف ط ةبلل  ارظةعش

 
 

  



 

 السهسهي  طالب زيدان.............................................الدكتهر 

75 

( يبن صهرة بر امج حداب عسر القطع ا يرية  01-8الذكل ) 
 ومخطط خهارزمية العسل وجزأ برمجي خاص بعسمية حداب العسر

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A=1.216*10^(-4); 

C = 'Input the 

Concentration of Carbon '; 

D = input(C); 

Ci = 'Input the 

Concentration of Carbon 

Element '; 

P = input(Ci); 

t=1/A * log(1+(D/P)); 

t=int16(t); 

CreateStruct.Interpreter = 

'tex'; 

CreateStruct.WindowStyle = 

'modal'; 

fprintf('The Age oF 

Artifacts is: %d  

year.\n',t); 

h=msgbox(sprintf('%s The 

Age of Artifacts is (%d) 

Years.',D,t), 'LIBS Age 

Determiner', 

 البداٌة 

عنصر  ادخال نسب تراكٌز

الكاربون ونسبة نظٌر 

 الكاربون 

تطبٌق معادلة حساب العمر 

 لنظٌر الكاربون

t = 1/A*log (1+(D/p)); 

t = int 16(t)  

 تحدٌد العمر 

 النهاٌة 
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الجزء البرمجي الخاص بعسمية السطابقة لمعشاصر   (00-8الذكل )
 بالاستشاد الى خهارزمية ال كاء الرشاعي  .

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%% Setup the parameters you will use for this 

exercise 

global input_layer_size; global hidden_layer_size; 

global num_labels; global ImageMatrix;global y 

input_layer_size  = 256*256; % xdim x ydim of Input 

Images  

hidden_layer_size = 43700;   % number of hidden units 

num_labels = 3;             % number of output labels   

% Load Training Data 

load('AllImages.mat'); load('Outputlabels.mat'); 

m = size(ImageMatrix, 1); 

% Randomly select 100 data points to display 

sel = randperm(size(ImageMatrix, 1)); 

sel = sel(1:100); 

 initial_Theta1 = 

randInitializeWeights(input_layer_size, 

hidden_layer_size); 

initial_Theta2 = 

randInitializeWeights(hidden_layer_size, num_labels); 

% Unroll parameters 

initial_nn_params = [initial_Theta1(:) ; 

initial_Theta2(:)]; 

Part 3: Training NN  

options = optimset('MaxIter', 100);  

% regularization co efficient 

lambda = 1; 

costFunction = @(p) 

nnCostFunction(p,input_layer_size,                                   

hidden_layer_size, num_labels, ImageMatrix,y, 
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 (08-8الذكل) مخطط يبين خهارزميات البرمجة الخاص بعسمية السطابقة لمعشاصر
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

استدعاء بٌانات العناصر من مجلدات 

الخزن والتً تكون بشكل صور مخزنه 

 عنصر

تحسن الصور باستخدام خوارزمٌة 

)Morphological filtering ( 

)Opening Area) نوع 

Convert to Binary  

تغٌٌر حجم الى الحجم المستخدم فً 

 برنامج المطابقة بالذكاء الصناعً

لبٌاناتتولٌد مصفوفة ا  

 النهاٌة

 البداٌة

 التحوٌل الى التدرج الرمادي

 تحدٌد معلمات التدرٌب
 )حجم المدخلات, عدد الوحدات الخفٌة, المخرجات(

 ادخال البٌانات المخزنة من مصفوفة البٌانات

Cost Function J (θ)  حساب دالة الكفاءة  

 تولٌد اوزان ابتدائٌة 

Feed-forward كة العصبٌة تشكٌل الشب 

  ذات التغذٌة الأمامٌة 

 حساب المشتقة الجزئٌة للشبكة
 (Back propagation)  خوارزمٌة 

 

 فحص نسبة الخطأ

 تقلٌل نسبة الخطأ

خوارزمٌة معالجة البصمة الطٌفٌة 

 وتقطٌع النبضات الموجودة فٌها
خوارزمٌة برنامج التدرٌب بالشبكة العصبٌة ومطابقة 

 العناصر

 البداٌة

 تولٌد الأوزان 

 عملٌة تقطٌع النبضات باستخدام خوارزمٌة

Connected Components labeling 
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 الفصل الثالج
 الجسء العملي
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ل فلإحدفدفت ف حز ل  ظص  فلأجهر  و ظةة الف ف نص   ي ظةو 
 ظةا ل درف ل ف ئحز ة ف ط  كل بة ايرر وف  ه اشط   يةس  در  قرة  
ف ايرر  لة ل ف شرة     ش ف شرة  و كةفل ف  ازيع ف ط اا ل  اطل ع 

 ف رشضه  اشرة .
 الإعدادات المختبرِٕ :

د ل فيه ( ف طسي خ  LIBSفحيدفدفت ف  جش يل ف طخ ئشييل  ا لظييل ف يي  
اله فلالشوحل اه  ل خحل ف  خدفي  يرر فحةدي ف ظئضل ا يت ظيشوف 

درجيل  ااييل (   و   ضيغ   25وياييل ثةو يل    كي  درجيل ف  يشفر   ةظيت   
 اييه بييةر (   فضييحف حييل فم فلإضيييةة    وفلا ييافم ف ط ي ييل اييم اكئي هييية  1

 خحل ف ش  فلاخ ئةر وف لية ةت  ةفل .
د ل فييييه ايييل ف ئ يييي  ا ليييام  ييييل فلاجهيييير  ف   ضييييشفت ف طخ ئشيييييل ف طسييي خ

 وف طافد فلاايل :
   1064 يييرر ظييديطياي يييةط ذو ف  ييال ف طيياجهnm   و أ ييد   )

(   و  يل  J  - 1 J 0(   و ذو لة ل ب يدود    ns 9ظئضل   
(           Hz1  – Hz 6ف ظيا  ف ظئضيه   و ذو ايشدد   غييش   

 يةد  ف هيدف حي  ام ف ي خدفي  ييرر ظيديطياي ييةط  نصي  جيرة  يل 
 واا يد بحز ة. 

   ف ييي خدفي ف ئصيييشيةت   حد يييةت فو ف ييييةف بصيييشيل (  جطيييع وظلييي
ف ضاة   حي  ام اش يير قيرة  ف اييرر بة ي خدفي حد يل لا يل ظيا  

( حاييى  يي ح ف ريظييل  cm 11 ييايكة ( وئرييد وييثري   -   ييافرار
 ف طاضاحل حاى  ظصل    ش ل ذفت فرانة    غيش.

 ه    ايييي  ظئضيييةت فلاظئريييةث ف يييلري ف ييي خدفي ظةيييةي ف   ايييي  ف  ينييي
ف ظةاجييييل حظهيييية   وا د ييييد ف رظةعييييش ف طكاظييييل   اريظييييل   واشفكيرايييية 
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ف ظسييييئيل    يييي م ذ ييييب  ييييل خييييحل جطييييع فلاظئرةثييييةت ف ضيييياليل  ييييل 
 ف ئحز ة وااجيههة ف ى ف ط يةف . 

  جهةز حة اا  ا  كم فه     ل ف ايرر و ف لةقف و يل ب  خيرم
ةت ف   اياييييل  اخ يييا  ف  ينييييل ف  ييييف ف ظيييةاج   وفح يييةة ف طراا ييي

ف  ه ام رعداة  ل خحل وشف ج ام فحدفداة  هلف ف غشض وا يةلل 
 (.  MATLABوشظة ج ف طةاحا  

    ف يييييف ف ئصييييشيOptical Fiber ف ظييييا    رييييدد ف ييييظط  (  ييييل
 Mode- Multi  صييييظع  ييييل  ييييةد  فو سيييييد ف سييييايكام   ذو    )

ظ يا  (  اضيع حايى  سيةفل µm 200(   و  يش    1mليال  
 cm 1.1  ف ىcm  1.5  حل ف ئحز ة   و ورفويل )ο 45  يل  )

 قرة  ف ايرر. 
    اش ييي  حد ييييل عييييغيش  ذفت بريييد وييييثريcm 11   فييييه لييييشف )

حر ييييل فلا يييييةف   وفم فلاقييييةر  ف  ينيييييل ف طسيييي  ةر   ييييل ف ط يييييةف 
(   ف طيد ج  يع    CCDاش   االةليةف ف ى  ةقف ف  يشفم ف شي ظل  

ي ييال فلاقييةر  ف  ينيييل ف ييى فقييةر  ر طيييل   ف ط ايي  ف  ينييه  وف ييلي 
(    30µsوايييا ذو حسة ييييل حة ييييل   و ز يييل ف ييي جةبل بطليييدفر   

 ( . nm -1100 nm 200يرط  ضطل ف طدط ف  ينه   
 ( :LIBSمطّافّٕ الـ )

 ييييل جهييييةز ا اييييي  ف  يييييف ف ظييييةاج  ييييل حطايييييل اا يييييد ف ئحز يييية ف ييييي 
 LIBS وضطل  دط   شفوح  ل ( يطكظظة ا د د ف خ ا  ف  ينيل ف ظةاجل  

   nm211   ف يييىnm  1111   ييي م ف ييي  كم برطاييييل ف ضيييئ  بصيييار    )
كة ايييييل حيييييل لشيييييي  وشظييييية ج بة  ة ييييياا يسيييييي ش حايييييى ف ط اييييي  ف  ينيييييه 

(   و اسييج  قييد  ف ضيياة  دف ييل  ا ييال CCDو   سيي  ف  ييشفم ف شيي ظل  
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( واف يي ل ف  ة يياا LIBSف طيياجه   والييام ف سييي ش  حاييى  ظةا ييل ف ييي  
ل وش جيييييةت  رييييد   هييييلف ف غييييشض اييييم فحييييدفداة  سييييئلة ف   ف شييييك        ييييل خييييح

( يصييييييف ف طكاظييييييةت ف شليسيييييييل LIBS(  ئييييييل  خ يييييي   ظةييييييةي ف يييييي  3-1 
 لإحدفدفت ف طظةا ل .

 
 [28]( LIBS(: مخطط السكه ات الرئيدية لسشظهمة الـ )0-6الذكل )

 
 ( : Nd:YAG –)  ديسيهم ياك  مهظُمٕ اللّصز

ااضييييح ظيييا  ف اييييرر ف طسييي خدي فيييه فشاييي  فيييه ايييلف ف جيييرة  يييي م  
 ( وااضيح  شحال اشغياه ف لة ال و ظي ه و طيرفاه.LIBSا ئيلةت ف ي  

( 1064nm يي م ف يي خدفي  يييرر ظييديطياي يييةط ذو ف  ييال ف طيياجه  
(   LIBSفيه  ظ لييل فلاقييرل ا يت ف  طييشفة ف لشيئييل  فيه فشايي  ا ئيلييةت  

يكيام  يةفه  يسيئ  فلاظهييةر وذ ب لإ كةظيل اا يد  در  حة يل  ظيه   ب يي  
فه ف طافد   ثيم بريد ذ يب اا ييد ف ئحز ية    وا نيير فلأ اظيةت وفلا ل شوظيةت 
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حاى فلاظئرةثةت     فم ف يدوفلش ف لهش ةلييل وجطييع فلاجيرفة ف طسي خد ل فيه 
ايييلف ف رطييي  ايييه   يييافش  وشييييش  كانيييل ظسيييئية ف   بةلإضيييةفل ف يييى فم ف اييييرر 

 ط  ائيييييةت ف طسييييي خدي    طييييية يطكييييييل ف طسييييي خدي يطكيييييل فم   لييييييف وفلييييييةف 
ف يييي خدف ه فييييه  جييييةلات فخييييشط  خ انييييل   واييييا ذو حطييييش اشييييغياه يطكييييل 
فلاح طةد حايل   و ها ل ظلال  طة يط ةز بل كةظيل اا يد ااففليةت فحاى  ظيه 

( فيه  532nm(  ا يال ف طياجه   SHGواه   اا يد ف  اففلييل ف كةظييل   
(  ا يال  THGف  اففلييل ف كة كيل   ف طظ لل ف طشلييل   ف خضيشفة (   واا ييد 

( فه  ظ لل فلاقيرل فيار ف ئظنسيجيل حايى ف  ياف ه ويي م 355nmف طاجه  
(  و  LBO( و   KTPذ ييب  ييل خييحل ف يي خدفي واييارفت لا خ يييل واييه  

 BBO  واه واارفت ذفت  ةوايل حاى ايدويش  سي اط فلا ي ل ةا و هية   )
 ظشة  بصشي وظ ص   ظهة حاى ظ ةلج لا خ يل .

م   يييرر ظيييديطياي ييييةط ف طسيي خدي فيييه ايييلف ف رطيي  اييياه  يييل ف ظيييا  ف
   (Passive Q-Switchingف ظئضه ويرط  بطن ةح حة   ف ظاحييل ف سيائه  

  لام ف ايرر  ل و   فرةل   و شظةم  ئر  ظئضل  ضاة ف اييرر  ي   يش  
 ا ذ وهية ف طصيئةح ف ا يضيه    يد  ف ظئضيل اليام لايايل   ويظن   يد  

 ضييييييه وذرو  ف  ة ييييييل  ييييييه الييييييام وفلاييييييل . حظييييييد فضييييييةفل ف طصييييييئةح ف ا ي
 Q-Switch ف يييى ف طشظيييةم   لصييييش ف ظئضيييل   فيييأم ذور  ف  ة يييل  اييييرر )

 ف ظييةاج  يي شانع بشييك   ئيييش   لة ييل ظئضييل ف ايييرر ف  ييه اسيي ام اييه بطلييدفر
  mj 334.7   حظييد ف  ييال ف طيياجه )nm 1164 خييحل  ييد  ظئضييل   )
 ns  9   و  ردل الشفر )Hz 6 . ) 

   خدفي حد ييييييل ف  ش يييييير ذفت برييييييد وييييييثري  ييييي م اش ييييييير قييييييرة  ف اييييييرر بة يييييي
  cm 11  اضيييييح فحيييييدفدفت  ظةا يييييل ف يييييي 2-3 (    طييييية فيييييه ف شيييييك  )
 LIBS. خ ئشيةف  ) 
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 ( مختبريا  .LIBS( يهضح اعدادات مشظهمة الـ )8-6الذكل  )
 

 قّاس قطس شعاع اللّصز :

ر يييل  يييةر ام وضيييش ت  لييييةس   يييش قيييرة  ف اييييرر ايييم ف ييي خدفي و   
(   وذفت لييييال  يييياجه  mj121واف يييي ل  يييييرر ظييييديطياي يييييةط ب ة ييييل    

 nm1164  و يييل ثيييم ايييم  ييييةس   يييش فلاثيييش ف ظيييةاج  يييل ضيييشا قيييرة .)
و يةم  ليدفر   يش فلأثيش ف طلييةس ف اييرر  ار يل ف ليةر ام واف ي ل  سيي ش    

(   برد ذ ب  ام  يةس   ش حر ل ف ايرر بريد ف ي خدفي حد يل mm 5 اا
( واف ي ل  يكشو يكاا    يشط و ةظيت ظ يجيل mm 111ت برد وثري  ذف

( فم  يئ  ف ي خدفي mm 1.2 يةس   ش فلاثش حاى ور ل ف لةر ام اه  
( اييا   لاييي  حجييم بلرييل قييرة  ف ايييرر mm 111حد ييل ذفت برييد وييثري  

 Spot Laser Beam ثدي ف يى زييةد   كةفيل  يدر  ف اييرر(   و ة  ة ه ا  
   أ ل الام ف ه  وف ش  .و ل ب حطايل الايل ف
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 قّاس اضتكسازٌِ اللّصز :

 يل ف ضيشوري فولاف  ييةس ف ي لشفريه ف اييرر  وف  يه   ئ  ودة ف  جش يل       
يطكيييل حسيييةوهة  يييل خيييحل حسيييةا ف  ة يييل ف خةرجيييل  يييل  ظةا يييل ف اييييرر  
ويطكل ا لي  ذ ب  ل خحل فخل  شفةفت  خ انيل   ة يل ف اييرر حظيد ظلية  

  يييدد    وظ يجيييل  يييل ب فيييأم ف ظ يييةلج  ييي لام  شيئيييل جيييدفف  يييل ف اف يييع  ز ظييييل
  كةم .بسئ  الاي  فلاخ ةة  در فلا

 معاِسٔ الهظام :

 ي يييش(   ايييم  ييييةس لة يييل ف اييييرر  -بة ييي خدفي  جهيييةز   ف جيييال          
(    و طيية فييه mj  511ف ييى  mj  111ف ظةاجييل فييه  ييدط   ييشفوح  ييل   

ةفت  ف  ة ييل ف طدخاييل  اظةييةي وف طلييشوة  ا ( ف ييلي  ئيييل  ييشف1-3ف جييدول  
( ف ييلي 3-3 ي ييش (   لييشفةفت حييدد  ييئرل   و ف شييك    -جهييةز   ف جييال

 ( . mjيطك   ظ ظى ف طرة ش   طظةا ل ف ايرر وف طلشوة  واحدفت   
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(:قراءات الطاقة السدخمة لمشظام والسقروءة ب جهاز ) 0-6جدول )
 ميتر (. -الجهل

تر ( مي –قراءة ) جهاز جهل 
 (mj ) 

قراءة ) مشظهمة الميزر( 
(mj   ) 

رقم 
 القراءة 

1 100 1 
130 140 2 
139 180 3 
141 220 4 
227 340 5 
338 440 6 
343 500 7 

 

 
 (  mj(: مشحشى السعايرة لسشظهمة الميزر والسقروءة بهحدات ) 6-6الذكل )

 
 

1 2 3 4 5 6 7

1سلسلة   1 130 139 141 227 338 343

2سلسلة   100 140 180 220 340 440 500
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 ( 7الى  1من ) منحنى المعاٌرة لمنظومة اللٌزر والمقروءة لقراءات 
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 حطاب معدل الطاقٕ عنلّا  : 

 ي ييش(  أخييلت حشييش  ظئضييةت   ييل  -  ف جييالبة يي خدفي جهييةز           
(   وفظهييييشت ف لييييشفةفت  خييييةرج 1s( فييييه ز ييييل   mj 511ف ايييييرر حظييييد  

  ريييدد  وايييلف يرظيييه أم ف اييييرر شييييش  سييي لش ظسيييئيةف .كطييية ايييا  ئييييل  فيييه 
 ( .mj500( ف  لشفريه ف ايرر حظد   2-3ف جدول  

 (mj611(: استقراريه الميزر عشد ) 8-6جدول )
 ات بهحدات القراء الشبزات 

(mJ) 
1 322 
2 347 
3 337 
4 365 
5 345 
6 344 
7 304 
8 303 
9 326 
10 354 

 
و ييل اييله ف لييشفةفت اييم حسييةا  رييدل ف  ة ييل  رشييش  ييشفةفت وف ييلي 

(  ئيل  ظ ظى ف طرة ش   لشفةفت 4-3(   ف شك   mj 334.7كةم يسةوي  
 ف  ة ل.
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 اقة(: مشحشى السعايرة لقراءات الط4-6الذكل )

 
 حطاب كجافٕ الطاقٕ عنلّا  :

  م ذ ب و  ئي   رةدلات حسةا  كةفل ف  ة ل ف طل ار  فه 
 ف نص  ف كةظه وحس  فلااه :

 ل  يةس حجم بلرل  شرة  ف ايرر  وجدظة   ش قرة  ف ايرر  ئ  
(  ل ب يطكل أم ي س    ش ف شرة  برد mm 5و   ( D) ف رد ل
 (: 36 - 2بة  خدفي ف طرةد ل  (   (°Dف رد ل 

D° = 1.27×10×10-7×1064 / 5×10-1 
  D°    = 2.7 × 10-3 cm 

 :( 36- 2اس خدي ف طرةد ل   ( A) و  سةا  سةحل بلرل ف ايرر
A = π × (         

 
) 2   

 A   = 5.72 ×10-6 cm2 
=  ردل ف  ة ل /   P(    الام  د ظة   ف لدر   34- 2 ل ف طرةد ل  

 .ز ل ف ظئضل ( 
P = (        

    
) 2   = 37 ×106 J/s    = 37 MW  
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= ف لدر  /   I(   فأم     كةفل ف  ة ل 33 - 2و   ئي  ف طرةد ل  
 ف طسةحل (

I = (      

               
 )   = 6.4 ×106 MW/ cm2  

 
 نظام تحلّل انبعاثات البلاشما :

(  ل    يةف   وف يةف LIBSام ظةةي ف   اي  و لظيل ف ي    ل         
بصشيل(. وفيطة  اه  ر م ويةظه    ئع قرة  ف ايرر خحل ف لةحد  ف ئصشيل 

(  ئيل حش ل ف ضاة خحل ف لةحد  ف ئصشيل  5-3ف شك    اط يةف فه  
 .[98]   ف لةحد  ف ئصشيل و جطيع ف طكاظةت ثةو ل   اط يةف

 

 
 [62حركة  الزهء خلال القاعدة البررية لمسطياف ]( : 4 -6الذكل )

 
( : 5-3وفيطة  اه ااعيف  طكاظيةت ف ط ييةف ف دفخاييل ف طئيظيل بة شيك   

 ( ( :7( ف ى ر م  1حس  ف طثقش    ل ر م  
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 كئيت فلا ييةف ف دفخاييل ف يى ف ط ييةف   حييي  :  SMA )مهصـل )  .1
ل لشيي   دخ  ف ضاة  يل فلا ييةف ف دفخايل ف يى ف لةحيد  ف ئصيشيل حي

 الف ف طاع .
(   حيييي  فم ف ييي  كم ب جيييم (SMAيليييع خاييف  اعييي  ف يييي  الذـــ  : .2

ف ن  ل  ظةم  طيل ف ضاة ف دفخ   الةحد  ف ئصشيل و بة  ة ه يسيي ش 
 حاى د ل ف  يف.

اليياي و ش ييير  ف ضيياة ف ييدفخ   الةحييد  ف ئصييشيل ظ ييا  مــر ة الســهازاة : .3
ثييم (    (SMA شييئب ف ط يييةف   حييي  يطييش ف ضيياة حئييش  اعيي  

 ف ش    وف طشقح   و ل ثم  ظرك  حئش  شي  ف طافزف  حاى ف طشئب.
ي يد ف ضاة  ل  شي  ف طافزف  وياجه ف ضاة ف ط يياد حايى  السحزز : .4

 ييشي  ف  ش ييير و ف طشييئب   ييافش بككةفييةت فخةد ييد  خ انييل    طيية يسييطح 
 و  د د اغ يل ف  ال ف طاجه وف د ل فه ف ط يةف .

ة ف طييظرك   ييل ف ط ييرز واش يير ف ضيياة اسيي لئ  ف ضييا  مــر ة التركيــز: .5
 (.(  بةلاح طةد حاى  افعنةت ف ط يةف CCDحاى ف لةقف   

( : الييياي (CCDمكه ـــات اختياريـــة التـــي تدـــسح بـــر ط كاشـــف الــــ  .6
و ش يييير ف ضييياة  يييل ف شييي  ف  ايييي  ف يييى ف صيييش حظةعيييش  ةقيييف ف يييي 

CCD) فم  جطاحيييل حد يييةت ف لشيييف . )(L2- Detector 
Collection Lens) اس خدي  ع ف شلار  ئييش  ف  جيم أو  يج  فم

فيييه ف   ئيليييةت ذفت  سييي ايةت ف  ة يييل ف طظخنضيييل.  طييية فظيييه ي سيييل 
 Scattering ofل ف  د  ل فثةر ف   ةر  ف ضاة   ف لنةة   ل خح

Light . ) 
يجطيع ف ضياة ف طسي ام  يل  يشي   :  (CCD )كاشف اقران الذـحشة .7

 ييال ( وي (L2- Detector Collection Lensف  ش ييير أو 
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  ييييييييييى فقييييييييييةر  ر طيييييييييييل  ليييييييييي  بكسيييييييييي  فييييييييييه فلاقييييييييييةر  ف ضيييييييييياليل ف
 ( وايييييييا يسييييييي جي    يييييييال  اجيييييييل ف ضييييييياة ف يييييييلي (CCDكةقيييييييف

يضيييش ه بسييييشحل حة يييييل   ويليييياي بأظشييييةة ف يييي جةبل ر طيييييل  لةواييييل   
بريييييداة  ظلييييي  ف ط ييييييةف فلاقيييييةر  ف ش طييييييل ف يييييى ا ئيييييي  ف ئشظييييية ج  

OOIBase32- Spectrometer Operating Software)  ل  )
(   و يل ثيم  Ocean Optic, Inc  فوقيل (  ائصيشيةت   قيش ل

 .[27]  م ا اياهة واف  ل وشظة ج  ا ئيااش 
 المُاد المطتخدمٕ للتخلّل :

% ( اييم  99 ييئرل حظةعييش ظليييل وظسييئل     فييه ف ئدفيييل ف يي رطاظة        
فخ يةرايية وييدوم ا د ييد  غييشض فيجييةد بصييطل لينيييل  ارظةعييش ف دفخاييل فييه 

فييييه  يييية برييييد  طريييية يش    اييييي  فلأثييييةر واييييه  يييي   ييييل  الييييايل ف  ش ييييل و  
الالسشيــهم ، والــ  ب ، والفزــة ، الكـار هن ، والدــيمكهن ، والشحــاس ، و )

ـــهم ( أيضيييةف  يييل فجييي   رييية ش  ف طظةا يييل  يييل خح هييية و  ةبليييل و  والبلاتيشي
ف ظ ييةلج ف  ييه حصيياظة حايهيية  ييع  ةحييد  ويةظييةت  ر ييد  فييه ف طرهييد ف ييالظه 

 وزفر  ف  جييةر  (    –لا شيكيييل   ف الايييةت ف ط  ييد  ف  اطريية يش وف  لظا اجييية
National Institute of Standards and Technology - NIST   بريد ذ يب ايم

فخييل ف ئصييطل ف  ينيييل   ظطيياذجيل  ييل ف  ش ييل ف رشف يييل   فلاول  ييل ف نييشفت 
  و ف كةظه  يل   - ل ضنةف ظهش ف نشفت فه  ش حة ف طلد ل  –فلأو   

 ييييل ضيييينةف ظهييييش دجاييييل فييييه   ةفةييييل وف يييي  (  طرشفييييل  – و يييي  ف رييييشفر
ف رظةعييش ف ط افجييد  فييه ف  ش ييل ف رشف يييل   و يييةم جييرة  ييل ف ئصييطل ف  ينيييل  
 ا ش ل ف رشف يل   وفخيشفف ام  يةس ف ئصطل ف  ينيل لأر رل ظطيةذج  يل فلاثيةر 
ف رشف يييل و يييةس حطييش ظةيييش ف لييةر ام فيهيية  طرشفييل ف رطييش فلاف شفضييه  هيية 

ةد حايييى وييييشف ج حة ييياا  رييييد   هيييلف ف غيييشض فييييه ا ايييي  ف ظ ييييةلج بةلاح طييي
( ف طر طيييد   طلييييةس حييية طه  ية يييه  NISTو  ةبل هييية  يييع فلييييةف ف يييي   

وفخيييشفف  ييل خييحل ف ئشظيية ج ف شيةضييه   سييةا حطييش فلاثييةر ف رشف يييل اييدف 
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ب كظة الف   واه اريد لشيليل  ئ ليش   لييةس  كاظيةت فلاثيةر و ييةس حطشاية 
 خحل ف   اي  وف ط ةبلل وف ئش جيةت .  فه ظن  ف ا ت  ل 

 : نتائج قّاس العهاصس الهكّٕ المعتندٔ في يرا البخح 

ظليييييل  اييييم فجييييشفة ف   اييييي  ف  ينييييه ف ئصييييشي لاظئرةثييييةت ف رظةعييييش ف 
فلا طظيياي    ام   وف سييالام   و ف ظ يةس   و ف ليةر ف سئرل ف طخ ةر   وايه  

 nm 211ط ف  ينيييه    ضيييطل ف طيييد     وف نضيييل   و ف ئحايظيييياي(وف يييلا
(    و ة ض  ف ئصيشي nm 1(    و لةوايل انشي  لينيل  nm  1111ف ى

( واييييرر ف ظيييد اي ييييةط ف ظئضيييه حييية ه ف ليييدر  nm 1164 ا يييال ف طييياجه  
ظهشت فظ لةلات لينيل  ائحز ة ف ط  كل بة ايرر فه  فلأقكةل ف طثقش  فزفة 

 ك  حظصش  ل حظةعش فلاخ ئةر ف ظليل فلاايل  :
(   ئيييل فظ لييةلات حظصييش 6-3ف شييك    ( : 12Cر الكــار هن ) عشرــ -1

 ف لةر ام ف ظله. 
(   ئيل فظ لةلات حظصش 7-3ف شك   ( :  Si 14عشرر الديمكهن )  -8

 ف سيالام ف ظله .
(   ئييل فظ ليةلات حظصيش 8-3ف شك   :  Cu 29 )عشرر الشحاس )  -6

  ف ظ ةس ف ظله .
 ئييل فظ ليةلات حظصييش (  9-3ف شييك   :  13Al)عشرـر ا لسشيـهم )   -4

 فلا طظياي ف ظله .
(   ئيل فظ لةلات 11-3ف شك   ( :  Au 79عشرر ال  ب )   -6

 حظصش ف لا  ف ظله .
(  ئيل ف ظلةلات حظصش 11-3ف شك   ( : Ag 47عشرر الفزة )   -3

 ف نضل ف ظله .
(  ئيل ف ظلةلات 12-3ف شك   ( :  Pt 78عشرر البلاتيشيهم )  -0

 . حظصش ف ئحايظاياي ف ظله
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 (. 12C(: ا تقالات عشرر الكار هن الشقي ) 3-6الذكل )
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( . 14Si(: ا تقالات عشرر الديمكهن الشقي ) 0-6الذكل )
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 ( . 29Cu(: ا تقالات عشرر الشحاس الشقي ) 2-6الذكل )
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( . 13Al(: ا تقالات عشرر ا لسشيهم الشقي )  6-6الذكل )
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 ( . 79Au(: ا تقالات عشرر ال  ب الشقي ) 01-6الذكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( . 47Ag(: ا تقالات عشرر الفزة الشقي ) 00-6الذكل )
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 ( . 78Pt(: ا تقالات عشرر البلاتشيشيهم ) 08-6الذكل )
 

 نتائج قّاس نمُذجين  مو التربٕ العساقّٕ الحالّٕ :

ف ص ظطاذجيل   ل ف  ش ل ف رشف يل ف  ة يل     فلاول  يل  ام            
  -ظهييييش ف نيييييشفت فييييه  يييييش حة ف طلد يييييل  ييييل ضييييينةف  –ف نييييشفت فلأو ييييي  

 ل ضنةف ظهش دجال فيه   ةفةيل وف ي  (  –و ف كةظه  ل و   ف رشفر  
 طرشفل ف رظةعش ف ط افجد  فيه ف  ش يل ف رشف ييل   ايم فجيشفة ف   ايي  ف  ينيه 

ف رظةعش ف ط افجيد  فيه ف  ش يل ف رشف ييل   ضيطل ف طيدط  ف ئصشي لاظئرةثةت
  (1nm(    و لةوايل انشي  لينيل  nm 1000ف ى  nm  200ف  ينه  

( واييييييرر ف ظيييييد اي ييييييةط nm 1064و ة ضييييي  ف ئصيييييشي  ا يييييال ف طييييياجه  
ف ظئضه حة ه ف ليدر  ظهيشت فظ ليةلات لينييل  ائحز ية ف ط  كيل بية ايرر فيه  

   ظطاذج فه فلاقكةل فدظةه :فلأقكةل ف طثقش  فزفة  
 –( :فظ لةلات ف ظطاذج فلاول  ل ف نشفت فلأو    13-3ف شك    .1

  ل ضنةف ظهش ف نشفت فه  ش حة ف طلد ل .
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 –( :فظ لةلات ف ظطاذج  ف كةظه  ل و   ف رشفر 14-3ف شك    .2
  ل ضنةف ظهش دجال فه   ةفةل وف   .

 
 
 
 
 
 
 
 

من  –رات ا وسط ول من الف( :ا تقالات الشسهذج الا  06-6الذكل )
 في كر لاء السقدسة .  ضفاف  هر الفرا

 
 
 
 
 
 
 
 
 

من  –وسط العراق  ( :ا تقالات الشسهذج  الثا ي من04-6الذكل )
 في  محافظة واسط . ضفاف  هر دجمة
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 نتائج فخص  نماذج الاثاز العساقّٕ : 

لي  ام ف ص ظطةذج  ل   ع فثةر حشف يل لأر رل   ع   و  يل  ح       
/  ييل ف هياييل ف رة ييل   ثييةر وف  ييشفثاةريخيييل  خ انييل   وف  ييه اييم ف يي رةراهة 

  ريييل  ييييل / ف ط  يييف ف ييييالظه ف رشف يييه   واييييه  دفليييش  ف ط يييةحف ف رة ييييل 
و حايهيييية ظليييياش  ف نخييييةر ف طييييرجج فلاثشيييييل   و  رييييل  ييييل ف نخييييةر فلاثشيييييل 

(    رل  ل ف رجيةج ف طايام فلأثشييل   و   ريل  يل ف خشي  فلأثشييل  شةلش 
 ( و 19-3 ( و 17-3( و  15-3ه فلاقييييييكةل  كطيييييية ائيييييييل عيييييياراة فيييييي

( حايييى ف  ييياف ه   ايييم فجيييشفة ف   ايييي  ف  ينيييه ف ئصيييشي لاظئرةثيييةت 3-21 
ف رظةعش ف ط افجد  فيهة بةلاح طةد حاى ظن  ف طراطةت ف  شغيايل  الية ةت 

  ( nm  1111ف ى  nm 200  سةبلل ف  ه اه  ضطل ف طدط ف  ينهف 
  و ة ضيييييي  ف ئصييييييشي  ا ييييييال ف طيييييياجه ( 1nmنشييييييي  لينيييييييل  و لةوايييييييل ا

 1064 nm واييييرر ف ظيييد اي ييييةط ف ظئضيييه حييية ه ف ليييدر    و يييد ظهيييشت )
فظ لييةلات لينيييل  ائحز يية ف ط  كييل بيية ايرر فييه  فلأقييكةل ف طثقييش   اريظييةت 

 فلاثشيل فزفة    ظطاذج  فه فدظةه :
 طيييييرجج  (: فلاظ ليييييةلات ف  ينيييييل  فيييييه   رييييل ف نخيييييةر ف16-3ف شييييك    -1

 فلاثشيل .
(: فلاظ ليةلات ف  ينييل فييه   ريل  يل ف نخيةر فلاثشيييل و 18-3ف شيك    -2

 حايهة ظلاش شةلش  .
( : فلاظ لييييةلات ف  ينيييييل  فييييه   رييييل ف رجييييةج ف طاييييام  21-3ف شيييك    -3

 فلأثشيل.
 (: فلاظ لةلات ف  ينيل  فه   رل  ل ف خش  فلأثشيل .22-3ف شك    -4
 
 



 

 ..............وتطبيقاتها السحتثة بالميزر امشظهمة تحميل طيفي لمبلازمبشاء 

111 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لقطعة الفخار السزجج ا يرية .(: صهرة 06-6الذكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: الا تقالات الطيفية  في قطعة الفخار السزجج الايرية.03-6الذكل )
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 (:صهرة قطعة من الفخار الايرية و عميها  قهش غائرة.00-6الذكل )

 
(: الا تقالات الطيفية  في قطعة الفخار ا يرية و  02-6الذكل )

 عميها  قهش غائرة .
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 (:صهرة  قطعة من الزجاج السمهن ا يرية.06-6لذكل )ا

 

 
 (: الا تقالات الطيفية  في قطعة الزجاج السمهن ا يرية.81-6الذكل )
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 (:صهرة قطعة من الخذب ا يرية.80-6الذكل )

 
 (: الا تقالات الطيفية  في قطعة من الخذب ا يرية .88-6الذكل )
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فيييه ايييلف ف نصييي   ييي م حيييشض ف ظ يييةلج ف  يييه ايييم ف  صيييال حايهييية  
وحيييشض ا اياهييية  غيييشض وييييةم  ةواييييل  ظةا يييل ف   ايييي  ف  ينيييه  ائحز ييية 
 ف ط  كل بة ايرر فه ا اي  فلاثةر  غشض ويةم ف رطش وف ئظيل ف  ش يئيل  هة.

 
 نتائج تحلّل العهاصس الهكّٕ المعتندٔ : 

اييم فجييشفة  لةرظييل  حظئرةثييةت ف  ينيييل ف خةعييل برظةعييش ظليييل اييم          
فخ يةراة لا حاى ف  رييل واه ار ئش دلالات  غيشض وضيع خشي يل لينييل 
 ا ش ييل ف رشف يييل .  ةظييت فلاظئرةثييةت ف  ينيييل حد ييد  واييم فصيياهة  ييل خييحل 

   يل خيحل  (  NISTف طلةرظل  ع ف طشجع ف رة طه   حظئرةثيةت ف  ينييل  
ا اييي  ف  ييييف ف ئصيييشي لاظئرةثيييةت ف لش يييام ف ظليييه ضيييطل ف طيييدط ف  ينيييه 

 nm 211   ف ىnm1111    و لةواييل انشيي  لينييل )nm1   و ة ضي )
( وايرر ف ظيد اي ييةط ف ظئضيه حية ه ف ليدر     و ةظيت nm1164ف ئصشي  

 ف ظ ةلج  طة  اه :
  :12Cعشرر الكار هن الشقي  -8

ض ل ف طرة م ااضح فلاظ لةلات ظهشت خطسل خ ا  لينيل وف         
( وف ظ ةلج ف طئيظل فه 1-4ف  ينيل  ائحز ة ف ط  كل بة ايرر حس  ف شك   

 (.1-4ف جدول  
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 C12(: التحميل الطيفي لا تقالات عشرر الكر هن الشقي 0-4الذكل )

 (: ا تقالات الكر هن الشقي0-4جدول )  
 (nmف  ال ف طاجه   اساس  فلاظ لةل

1 39108 
2 42607 
3 51405 
4 58806 
5 65708 

 
  :14Siعشرر الديمكهن  -9

ظهشت  ئع خ ا  لينيل وفض ل ف طرة م ااضح فلاظ لةلات          
( وف ظ ةلج ف طئيظل فه 2-4ف  ينيل  ائحز ة ف ط  كل بة ايرر حس  ف شك   

 (.2-4ف جدول  
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 Siي (: التحميل الطيفي لا تقالات عشرر الديمكهن الشق8-4الذكل )

 (: ا تقالات عشرر الديمكهن الشقي8-4جدول )
 (nmف  ال ف طاجه   اساس  فلاظ لةل

1 25108 
2 26301 
3 28801 
4 38105 
5 39105 
6 51401 
7 56805 

  :29Cuعشرر الشحاس  -11
ظهشت   ل خ ا  لينيل وفض ل ف طرة م ااضح فلاظ لةلات          

( وف ظ ةلج ف طئيظل فه 3-4  ف شك   ف  ينيل  ائحز ة ف ط  كل بة ايرر حس
 (.3-4ف جدول  
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 29Cu(: التحميل الطيفي لا تقالات عشرر الشحاس الشقي 6-4الذكل )

 
 

 الشحاس الشقي (: ا تقالات عشرر6-4جدول )
 (nmف  ال ف طاجه   اساس  فلاظ لةل

1 32407  
2 329037  
3 52108  
4 57801  
5 66208  
6 78107  
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  :13Alلسشيهم عشرر ا   -11
ظهشت خط  خ ا  لينيل وفض ل ف طرة م ااضح فلاظ لةلات           

( وف ظ ةلج ف طئيظل فه 4-4ف  ينيل  ائحز ة ف ط  كل بة ايرر حس  ف شك   
 (.4-4ف جدول  

 
 13Al(: التحميل الطيفي لا تقالات عشرر ا لسشيهم الشقي 4-4الذكل )

 
 شيهم الشقيعشرر ا لس (: ا تقالات4-4جدول )

 (nmف  ال ف طاجه   اساس  فلاظ لةل
1 319027  

2 39601  
3 466068  

4 559033  

5 783061  
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  :79Auعشرر ال  ب  -12
ظهيييييشف خ ييييييل لينيييييييل وفضييييي ه ف طرييييية م ااضيييييح فلاظ ليييييةلات            

( وف ظ ةلج ف طئيظل فيه 5-4ف  ينيل  ائحز ة ف ط  كل بة ايرر حس  ف شك   
 .(5-4ف جدول  

 

 
 79Au(: التحميل الطيفي لا تقالات عشرر ال  ب الشقي 6-4الذكل )

 
 (: ا تقالات عشرر ال  ب الشقي6-4جدول )
 (nmف  ال ف طاجه   اساس  فلاظ لةل

1 28202  

2 62708  
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  :47Agعشرر الفزة  -13
ظهشت خط  خ ا  لينيل وفض ل ف طرة م ااضح              

( وف ظ ةلج 6-4ة ف ط  كل بة ايرر حس  ف شك   فلاظ لةلات ف  ينيل  ائحز 
 (.6-4ف طئيظل فه ف جدول  

 
 47Ag(: التحميل الطيفي لا تقالات عشرر الفزة الشقي 3-4الذكل )

 عشرر الفزة الشقي (: ا تقالات3-4جدول )
 (nmف  ال ف طاجه   اساس  فلاظ لةل

1 33801  
2 39801  
3 52109  
4 546054  
5 768077  
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  :78Ptشرر البلاتيشيهم  ع -14
ظهشت  ئع خ ا  لينيل وفض ل ف طرة م ااضح فلاظ لةلات           

( وف ظ ةلج ف طئيظل فه 7-4ف  ينيل  ائحز ة ف ط  كل بة ايرر حس  ف شك   
 (.7-4ف جدول  

 
 78Pt(: التحميل الطيفي لا تقالات عشرر البلاتيشيهم  الشقي 0-4الذكل )

 عشرر البلاتيشيهم  الشقي (: ا تقالات0-4جدول )
 (nmف  ال ف طاجه   اساس  فلاظ لةل

1 27102 
2 31602 
3 34108 
4 39602 
5 44402 
6 53101 
7 58402 
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 ذجين مو التربٕ العساقّٕ :ُنتائج تحلّل  نم

ايم ف يص ظطييةذج  يل ف  ش يل ف رشف يييل حيي  ايم فخييل ف ئصيطل ف  ينيييل        
 ييل ضيينةف  –ل   فلاول  ييل ف نييشفت فلأو يي   ظطيياذجيل  ييل ف  ش ييل ف رشف ييي

 يييل  –ظهيييش ف نيييشفت فيييه  يييش حة ف طلد يييل    و ف كيييةظه  يييل و ييي  ف ريييشفر 
ضيينةف ظهييش دجاييل فييه   ةفةييل وف يي  (  طرشفييل ف رظةعييش ف ط افجييد  فييه 
ف  ش ييييل ف رشف يييييل   ا طييييير فلارض ف رشف يييييل بييييةخ حف اش يئ هيييية ف جيا اجيييييل  

لاككيييش ذفت حطيييش لايييي  حيييي  ا ييياي حايييى فرض عيييخشيل وايييه حايييى ف
وفرض ر ييا يل ظةاجييل حييل حطايييةت ف  رشيييل  اطظييةخ وف  ئيرييل وهييله فلارض 
السييييم فرض ذفت حطيييش جيا ييياجه  يييديم واشيييط  فلارض ف جئاييييل وف ش اييييل 
واشيييط  فلارض ضيييطل ف سيييه  ف ش يييا ه جد يييد ف  ليييايل   وف يييلي   ريييشض 

م فخ يةر بصار   س طش  ف ى حاف   ارشيل واغيش فه ف  ش ي  ف جيا اجه ا
حيظيييل  يييل أاش يييه  جيييةور   طجيييشط ظهيييشي ف نيييشفت ودجايييل     و ة  ييية ه فهيييه 
ظسيج  طجطاحل  ل ف طكاظةت ف جيا اجيل  ف طشففليل  رطاييل ف  رشييل  طجيشط 
فلاظهةر ضيطل ف طظيةل  ف جئاييل ذفت ف رطيش ف  ايي  وف  يه ا ياي ف ئصيطل 

واليام  رةيم  ف  ليليل ف  ةريخيل   رض ف رشف يل وف  ه  ةظت ف ا ي   ظطيا
ف  ضييييةرفت و يييييةم جييييرة  ييييل ف ئصييييطل ف  ينيييييل   ا ش ييييل ف رشف يييييل بطيييية فم 
فلاظئرةثييةت ف  ينيييل حد ييد  فلييد اييم فصيياهة  ييل خييحل ف طلةرظييل  ييع ف طشجييع 

(  و شظيية ج  رييد  هييلف ف غييشض    ييل NISTف ريية طه  حظئرةثييةت ف  ينيييل  
ف  ش يييل خيييحل ا ايييي  ف  ييييف ف ئصيييشي لاظئرةثيييةت ف رظةعيييش ف ط افجيييد  فيييه 

( و لةواييل   nm 1000ف يى  nm 200ف رشف يل ضيطل ف طيدط ف  ينيه    
( واييييرر ف ظيييد اي  nm 1064( و ة ضييي  ف ظئضيييه   nm 1انشيييي  لينييييل 

 يةط حة ه ف لدر  و ةم ا اي  ف ظ ةلج  طة  اه :
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مــن  –التر ــة العراقيــة الحاليــة الشســهذج  الاول مــن الفــرات ا وســط  -1
 السقدسة : ضفاف  هر الفرات في كر لاء

(  ف رظةعش ف شليسل  اضا  ب كظة وف  يه ايم 4-8يةهش ف شك  ر م       
ا اييي  فظئرةثييةت ف شليسيييل حظييد اصييطيم و ظييةة ف طظةا ييل  حييي  اييم   ةبلييل 
فلاظئرةثييييةت فلاظيييييل ف ط ا ييييد   ييييل اييييله ف ريظييييل و اسييييل هة بصييييار   ئةقييييش  

و  ةبل هييية واف ييي ل وشظييية ج  رييية ش  ر طيييه يلييياي ذفاييييةف و صييي يح ف ليييشفةفت 
وا د د  كاظةت اله ف ريظل     ظهشت حد  خ ا  لينيل وفض ل ف طرة م 
وحظد فجشفة ف   اي  ف  ينه وف ط ةبلل  يع ف رظةعيش ف ظلييل  فظهيشت وجياد 
حظةعيييش   ف ليييةر ام  و ف سييييالام  و ف ظ يييةس  و فلأ طظيييياي  و ف يييلا    

ئييل فخي حف وف نضل ( وف  ه اطكات بخ ا  فظئرةث  خ انل ف شد  وف  يه ا
فه اشفكيراية   طية  ياح  حيدي وجياد حظصيش ف ئحايظيياي فيه ف  ش يل ف رشف ييل 

 (.8-4ف  ة يل و طة  ئيل فه ف جدول  

 
الفرات  -(: التحميل الطيفي لمتر ة العراقية الحالية2-4الذكل )

 الشسهذج الاول . -الاوسط
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–(: ا تقالات العشاصر السهجهدة في التر ة العراقية 2-4جدول )
 الشسهذج الاول .

 ف رظصش ف ط ةو  (nmف  ال ف طاجه   اساس  فلاظ لةل
 ف سيالام   28801 1
 فلأ طظياي  319027 2
 ف ظ ةس  32407 3
 ف نضل  338 4
 ف سيالام   38105 5
 ف سيالام   39105 6
 فلأ ا يظياي  39601 7
 فلأ ا يظياي  466068 8
 ف نضل  52109 9
 ف سيالام  56805 11
 ف لةر ام   58806 11
 ف لا   62708 12
 ف لةر ام   65708 13
 ف ظ ةس  78107 14

 
من  –التر ة العراقية الحالية  الشسهذج الثا ي من وسط العراق  -2

 ضفاف  هر دجمة في محافظة واسط : 
كةم ف جرة ف كةظه اا ا اي  ظطاذج ثةظه   ش يل ايله فلارض   طيةزج       

حيظيل  يل اش يل و ي   اجه حي  ام ف   صةلو دفخ  فه ف  ش ي  ف جيا 
فظهيييش ا ايييي  ف ظ يييةلج   يييل ضييينةف ظهيييش دجايييل   ةفةيييل وف ييي    ف ريييشفر 
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وجييييياد حظةعيييييش   ف ليييييةر ام  و ف سييييييالام  و ف ظ يييييةس  و فلأ طظيييييياي  و 
ف لا    وف نضل ( وف  ه اطكات بخ ا  فظئرةث  خ انل ف شد  وف  ه ائيل 

اد حظصش ف ئحايظياي فيه ف  ش يل فخ حف فه اشفكيراة    طة  اح  حدي وج
( ف لي  اضح ف خ ا  ف  ينييل  اطيافد 9-4 هلف ف ظطاذج  طة فه ف شك   
 (.9-4وف ظ ةلج ف طئيظل فه ف جدول  

 

 
وسط العراق  –(: التحميل الطيفي لمتر ة العراقية الحالية 6-4الذكل )

 الشسهذج الثا ي  -
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سهجهدة في التر ة العراقية (: مهاقع ا تقالات العشاصر ال6-4جدول )
 الشسهذج الثا ي  -الحالية 

 ف رظصش ف ط ةو  ف  ال ف طاجه  ظةظا  ي ش( اساس  فلاظ لةل
 ف سايكام   28801 1
 فلأ طظياي  319027 2
 ف ظ ةس  32407 3
 ف سيالام   38105 4
 ف سايكام   39105 5
 فلأ ا يظياي  39601 6
 ف لش ام   42607 7
 لف نض  51902 8
 ف سايكام   58801 9
 ف لا   62708 11
 ف لةر ام   65708 11
 ف ظ ةس  78107 12
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تحلّل نتائج فخص التربٕ العساقّٕ الحالّٕ للهنُذجين الاَل 

 َالجانْ :

ائيييل ظ ييةلج  ا اييي  ف  يييف ف ئصييشي ا ييةو  اش يئييه ظيياحه و ييي  
 ياجه كطه  ام اله فلارض ا رشض و ة  طشفر   ةلات  يل ف  غييش ف جيا 

ف  ش يئه  طكاظةاهة بنري  ف راف ي  وف ط غييشفت ف طيل ار   يةبلةف  و يد فظهيشت 
فلارض ف رشف يل ا ةو  جييدفف  يل حيي  اافجيد    ف سيايكام   وف يلا    و 
ف نضيييل   و فلا طظيييياي   و ف ظ يييةس   وف ليييةر ام ( فيييه ف ظطييياذجيل  حيييي  

  لايظييل  ا ش يل  ي م فح ئةراة ف رظةعيش ف شليسيل ف طكاظيل  خشي يل ف ئصيطل ف
ف رشف يل و زيةد  في حظةعش فخشط فو ظلصةظهة  ثدي ف يى فخي حف  سيئ  
 يية حسيي  لئيرييل  وجيا اجيييل ف طظ لييل   ر يير ف رطيي   اظييه جد ييد ويضييع 
ف خ ا  فلاو ى فه  جةل ا ئي  لينيل ف ئحز ة وااظينهة فه ا اي  ظاحه 

فلا ييةس  كييةم ف  ش ييير حاييى فخ يييةر واشقيييح حظةعييش   ييدد  اييه ف لةحييد 
 اضييع وااعيييف اييله ف خشي ييل ف  ينيييل  طشحاييل ثةظيييل  ييل ف ئ يي  وعييالا 
ف يييى ف يييص ظطيييةذج وحيظيييةت فثشييييل حشف ييييل   ظاحيييل  يييل ف ط  يييف ف يييالظه 
ف رشف ه   دفلش  ف ط ةحف ف رة ل    يل فجي    ةبليل ا ايي  و  ةبليل ظ يةلج 

 ف ن ص وف ليةس وعحف ف ى  رشفل  ف ئظيل ف  ش يئيل  هله فلاثةر . 
 نتائج تحلّل الاثاز العساقّٕ :

ام ف ص ظطةذج  ل   ع فلاثةر ف رشف يل وف  يه اشيط  حيد  فظياف           
و يييل حلييي  اةريخييييل  خ انيييل وف  يييه ايييم ف ييي رةراهة  يييل ف ط  يييف ف يييالظه 
ف رشف ييه دفلييش  ف ط ييةحف ف رة ييل  بةلاح طييةد حاييى ظنيي  ف طراطييةت ف  شييغيايل 

(  nm  1111ف ى nm 211 ينهكةظت فه ف طدط ف   ف سةبلل وف  ه اه
( واييرر  nm) 1164( و ة ض  ف ئصشي  nm1و لةوايل انشي  لينيل    

( و ر ل  يةس وايت د يليل Hz1 ( و  ييشدد    mj341    يةط بلييدر ف ظد اي 
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( وييل ظئضيل وفخيشط  وف يلي ايم  minute  1:35وخطسل وثحثيام ثةظييل  
 ف  ه  ةظت  ة  ة ه :فيه فجشفة ف ن ص ف   اياه  ظطةذج فلأثةر و 

  قطعة من الفخار السزجج الايرية : -5
 ل خحل ا اي  ف  ييف ف ئصيشي لاظئرةثيةت ف رظةعيش ف ط افجيد           

فييه   رييل  ييل ف نخييةر ف طييرجج فلأثشيييل ضييطل ظهييشت حييد  خ ييا  لينيييل 
وفض ل ف طرة م وحظد فجشفة ف   ايي  ف  ينيه وف ط ةبليل  يع  ةحيد  ف ئيةظيةت 

ظيييية ج ف  سييييةوه ف طريييد  ييييل ب   فظهييييشت وجيييياد حظةعييييش و  يييل خييييحل ف ئش 
 ف لييةر ام  و ف سييايكام  و ف ظ ييةس   و فلأ طظييياي  و ف ييلا    وف نضييل ( 
وف  يييه اطكاييييت بخ ييييا  فظئريييةث  خ انييييل ف شييييد  وف  يييه ائيييييل فخيييي حف فييييه 
اشفكيرايية    طيية  يياح  حييدي وجيياد حظصييش ف ئحايظييياي فيهيية  طيية فييه ف شييك  

ف  ينيل  اطافد وف ظ ةلج ف طئيظل فه ف جدول ( ف لي  اضح ف خ ا  4-11 
 4-11.) 

 
 (: التحميل الطيفي لقطعة الفخار السزجج ا يرية01-4الذكل )
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(: ا تقالات العشاصر السهجهدة في قطعة الفخار السزجج 01-4جدول )
 ا يرية

 ف رظصش ف ط ةو  (nmف  ال ف طاجه   اساس  فلاظ لةل
 ف سايكام   25108 1
 ف لا   28202 2
 ف نضل  338 3
 ف سايكام   38105 4
 ف لةر ام   39108 5
 فلأ ا يظياي  466068 6
 ف نضل  52109 7
 ف ظ ةس  52108 8
 ف سايكام   56805 9
 ف لةر ام   58806 11
 ف لةر ام   65708 11
 ف نضل  768077 12
 ف ظ ةس  78107 13

 
  قطعة من الفخار الايرية عميها  قهش غائرة: -6
 ل خحل ا اي  ف  يف ف ئصشي لاظئرةثةت ف رظةعش ف ط افجيد  فيه       

  رييل ف نخييةر فلاثشيييل حايهيية ظليياش شييةلش     ظهييشت حييد  خ ييا  لينيييل 
وفض ل ف طرة م وحظد فجشفة ف   ايي  ف  ينيه وف ط ةبليل  يع  ةحيد  ف ئيةظيةت 
و  يييل خييييحل ف ئشظيييية ج ف  سييييةوه ف طريييد  ييييل ب   فظهييييشت وجيييياد حظةعييييش 

 و ف سييييالام  و ف ظ يييةس  و فلأ طظيييياي  و ف يييلا    وف نضيييل(  ف ليييةر ام 
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وف  يييه اطكاييييت بخ ييييا  فظئريييةث  خ انييييل ف شييييد  وف  يييه ائيييييل فخيييي حف فييييه 
اشفكيرايية    طيية  يياح  حييدي وجيياد حظصييش ف ئحايظييياي فيهيية  طيية فييه ف شييك  

( ف لي  اضح ف خ ا  ف  ينيل  اطافد وف ظ ةلج ف طئيظل فه ف جدول 4-11 
 4-11.) 

 
(: التحميل الطيفي لقطعة الفخار الايرية  عميها  قهش 00-4كل )الذ

 غائرة.
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(: ا تقالات العشاصر السهجهدة في قطعة الفخار الايرية 00-4جدول )
 عميها  قهش غائرة

 ف رظصش ف ط ةو  (nmف  ال ف طاجه   اساس  فلاظ لةل
 ف سايكام   25108 1
 ف سايكام   26301 2
 ف لا   28202 3
 ف ظ ةس  32407 4
 ف ظ ةس  329037 5
 ف سايكام   38105 6
 ف سايكام   39105 7
 ف لةر ام   39108 8
 ف لش ام   42607 9
 فلأ ا يظياي  466068 11
 ف ظ ةس  52108 11
 فلأ ا يظياي  559033 12
 ف سيالام   56805 13
 ف لةر ام   58806 14
 ف لةر ام   65708 15
 ف نضل  768077 16
 ف ظ ةس  78107 17

 
 
 



 

 السهسهي  طالب زيدان.............................................الدكتهر 

125 

  قطعة من الزجاج السمهن الايرية : -7
 ييل خييحل ا اييي  ف  يييف ف ئصييشي لاظئرةثييةت ف رظةعييش ف ط افجييد          

   ظهييييشت حييييد  خ ييييا  لينيييييل    رييييل  ييييل ف رجييييةج ف طاييييام فلأثشيييييلفييييه 
وفض ل ف طرة م وحظد فجشفة ف   ايي  ف  ينيه وف ط ةبليل  يع  ةحيد  ف ئيةظيةت 

ف  سييييةوه ف طريييد  ييييل ب   فظهييييشت وجيييياد حظةعييييش و  يييل خييييحل ف ئشظيييية ج 
 ف ليييةر ام  و ف سيييييالام  و ف ظ يييةس  و فلأ طظييييياي   وف يييلا    وف نضييييل( 
وف  يييه اطكاييييت بخ ييييا  فظئريييةث  خ انييييل ف شييييد  وف  يييه ائيييييل فخيييي حف فييييه 
اشفكيرايية   طيية  يياح  حييدي وجيياد حظصييش ف ئحايظييياي فيهيية  طيية فييه ف شييك  

 اطافد وف ظ ةلج ف طئيظل فه ف جدول ( ف لي  اضح ف خ ا  ف  ينيل 4-12 
 4-12.) 

 
 (: التحميل الطيفي لقطعة من الزجاج السمهن ا يرية.08-4الذكل )
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(: ا تقالات العشاصر السهجهدة في قطعة الزجاج السمهن 08-4جدول )
 ا يرية

 ف رظصش ف ط ةو  (nmف  ال ف طاجه   اساس  فلاظ لةل
 ف سايكام   25108 1
  ف لا  28202 2
 ف سايكام   28801 3
 ف ظ ةس  329027 4
 ف سايكام   38105 5
 ف سايكام  39105 6
 ف لةر ام   39108 7
 فلأ ا يظياي  466068 8
 ف ظ ةس  52108 9
 فلأ ا يظياي  559033 11
 ف لةر ام   58806 11
 ف لا   62708 12
 ف لةر ام   65708 13
 ف ظ ةس 78107 14

 
  : قطعة من الخذب الايرية -8

 ل خحل ا اي  ف  يف ف ئصشي لاظئرةثةت ف رظةعيش ف ط افجيد  فيه   
  رييل  ييل ف خشيي  فلأثشيييل   ظهييشت حييد  خ ييا  لينيييل وفضيي ل ف طريية م 
وحظييد فجييشفة ف   اييي  ف  ينييه وف ط ةبلييل  ييع  ةحييد  ف ئيةظييةت و  ييل خييحل 
ف ئشظة ج ف  سةوه ف طرد  ل ب   فظهشت وجاد ف رظةعيش فلااييل   ف ليةر ام 
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ف سايكام  و ف ظ ةس  و فلأ طظياي  و ف يلا    وف نضيل( وف  يه اطكايت  و 
بخ يييا  فظئريييةث  خ انيييل ف شيييد  وف  يييه ائييييل فخييي حف فيييه اشفكيراييية    طييية 
 يياح  حييدي وجيياد حظصييش ف ئحايظييياي   واظيية  فييه اييله ف ريظييل اييم  ححةييل 

( ف لي  اضح 13-4وجاد حظصش ف ئااااظياي فيهة  طة فه ف شك         
 (.13-4  ف  ينيل  اطافد وف ظ ةلج ف طئيظل فه ف جدول   ف خ ا 
 

 
 (: التحميل الطيفي لقطعة من الخذب ا يرية06-4الذكل )
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 (: ا تقالات العشاصر السهجهدة في قطعة من الخذب ا يرية06-4جدول )
 ف رظصش ف ط ةو  (nmف  ال ف طاجه   اساس  فلاظ لةل

 ف سيالام   25108 1
 لا ف   28202 2
 ف سيالام   28801 3
 ف ظ ةس  329037 4
 ف سيالام   38105 5
 ف سيالام   39105 6
 ف لةر ام   39108 7
 ف لش ام   42607 8
 ف نضل  52109 9
 ف ئااااظياي  53101 11
 ف ظ ةس  52108 11
 ف لةر ام   58806 12
 ف لةر ام   65708 13
 ف ظ ةس  78107 14

 ساقّٕ :حطاب عنس الاثاز الع

(  ييي م حسيييةا حطيييش 41-2( و  41-2بةلا ييي ظةد ف يييى ف طريييةد  يل        
فلاثييةر  ييل خييحل ظسيي  ظضيييش ف لييةر ام ف طشييع حييي  اييم فح سييةا  لييدفر 
ف لييدر  فلاقييرةحيل فلاظئرةثيييل  خيي  ف لييةر ام و لةرظ ييه  ييع ف لييدر  فلاقييرةحيل 

حظهيية  فلاظئرةثيييل  خيي  ف ظضيييش  ئيييةم حطييش ف ل ييع فلاثشيييل ف  ييه اييم ف لشييف
 بة  خدفي ف ئش جيةت ف خةعل ف طرد   هلف ف ئ    وف  ه  ةظت  ةلااه :
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 قطعة من الفخار الايرية عميها  قهش غائرة: .0
اييم ف  صييال حاييى   رييل  ييل ف نخييةر ف طييرجج  ييل ف ط  ييف ف ييالظه      

( 972 – 987ف رشف يه ارياد ف ييى  يح ل بةوي  ف كة ظييل ذفت حطيش الييد شي  
 -فت ف خئييشفة فييه ف هياييل ف رة ييل   ثييةر وف  ييشفث  ئيي  ف طيييحد  حسيي  الييد ش 

ف ط  ييف ف ييالظه ف رشف ييه ( ف طضييطل فييه ف طا يي   -دفليش  ف ط ييةحف ف رة ييل
 2988( . أي فم حطش فلأثةر حظد فجشفة ف ئ   اا ضطل ف ن ش   1ر م  

 ييظل(. وحظييد فجييشفة ف   اييي  ف  ينييه لاظئرةثييةت حظصييش  3113 ييظل ف ييى 
ف ظضييييش ف يييى اش يييير ف رظصيييش ضيييطل خييي   ف ليييةر ام وظةييييشه  يييةم اش يييير

( ايييييييييييا  nm 39108فلاظئريييييييييييةث فلاحةيييييييييييم حظيييييييييييد ف  يييييييييييال ف طييييييييييياجه  
(    ييل ا ئييي  ف طرةد ييل ف خةعييل ب سييةا حطييش ف ريظييل 4895/11174 

 يييل خيييحل وشظييية ج ريةضيييه فحيييد  هيييلف ف غيييشض  فيييأم ف رطيييش  هييية بطليييدفر 
  ظل(. 2994 
 قطعة من الفخار السزجج الايرية : .8

حاى   ريل  يل ف نخيةر ف طيرجج فلاثشييل  يل ف ط  يف  ام ف  صال        
ف يييالظه  ف رشف يييه ارييياد ف يييى ف رصيييش ف ئيييةواه ف ا يييي  ذفت حطيييش اليييد شي 

(  ئيي  ف طيييحد  حسيي  الييد شفت ف خئييشفة فييه ف هياييل ف رة ييل 1471-1485(
ف ط  ييييف ف ييييالظه ف رشف ييييه (  -دفلييييش  ف ط ييييةحف ف رة ييييل -  ثييييةر وف  ييييشفث 

. أي فم حطش فلأثةر حظد فجشفة ف ئ   اا ( 2ف طضطل فه ف طا   ر م  
 ييظل (. وحظييد فجييشفة ف   اييي   3511ف ييى  3486ضييطل ف ن ييش    ييل  ييظل 

ف  ينه لاظئرةثةت حظصش ف لةر ام وظةيشه  ةم اش ير ف ظضيش ف يى اش يير 
( nm58806ف رظصش ضطل خ  فلاظئرةث فلاحةم حظد ف  ال ف طاجه   

ف خةعييييل ب سييييةا حطييييش (    ييييل ا ئييييي  ف طرةد ييييل 7178/13317اييييا  
ف ريظل  ل خحل وشظة ج ريةضه فحد  هلف ف غشض  فيأم ف رطيش  هية بطليدفر 

  ظل(. 3497 
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 قطعة من الزجاج السمهن الايرية : .6
ام ف  صال حاى   رل  ل ف رجةج ف طاام فلاثشيل   ل ف ط  ف          

 ف الظه ف رشف ه اراد ف ى  ح ل بةو  ف كة ظل فو ف رصش فلأقياري ف  يد  
(  ئ  ف طيحد  حس  اليد شفت ف خئيشفة فيه 853-838ذفت حطش الد شي  

ف ط  يف ف يالظه  –دفليش  ف ط يةحف ف رة يل  -ف هيال ف رة ل   ثةر وف  يشفث 
(. أي فم حطييش فلأثييةر حظييد فجييشفة 3ف رشف ييه ( ف طضييطل فييه ف طا يي  ر ييم  

 يييظل(. وحظيييد فجيييشفة  2869 يييظل ف يييى  2854ف ئ ييي  ايييا ضيييطل ف ن يييش   
ف  ينييه لاظئرةثييةت حظصييش ف لييةر ام وظةيييشه  ييةم اش ييير ف ظضيييش  ف   اييي 

ظئريييةث فلاحةيييم حظيييد ف  يييال ف طييياجه ف يييى اش يييير ف رظصيييش ضيييطل خييي  فلا
 nm65708   ييييييل ا ئييييييي  ف طرةد يييييييل 4187\1737( اييييييا بطلييييييدفر    )

ف خةعل ب سةا حطش ف ريظل  ل خحل وشظية ج ريةضيه فحيد  هيلف ف غيشض  
  ظل(. 2868فأم ف رطش  هة بطلدفر      

 قطعة من الخذب الايرية : .4
ايييم ف  صيييال حايييى   ريييل  يييل ف خشييي  فلاثشييييل  يييل ف ط  يييف ف يييالظه    

-  657ف رشف ه اراد ف ى ف رصيش فلأقياري ف  يد   ذفت حطيش اليد شي  
(  ئييي  ف طييييحد    حسييي  اليييد شفت ف خئيييشفة فيييه ف هيايييل ف رة يييل   ثيييةر 672

ظه ف رشف ييه ( ف طضييطل ف ط  ييف ف ييال –دفلييش  ف ط ييةحف ف رة ييل  -وف  ييشفث 
(   فه الف ف ظطاذج اش ير ف ظضيش ف ى اش ير ف رظصش 4فه ف طا   ر م  

( ايييا nm 39108ضيييطل خييي  فلاظئريييةث فلاحةيييم حظيييد ف  يييال ف طييياجه  
(    يييل ا ئيييي  ف طرةد يييل ف خةعيييل ب سيييةا حطيييش 8363\3211بطليييدفر  

دفر   ف ريظل  ل خحل وشظة ج ريةضه فحد  هلف ف غشض  فيأم ف رطيش  هية بطلي
  ظل(. 2679 
 



 

 السهسهي  طالب زيدان.............................................الدكتهر 

131 

( عسمية السعالجة والتقطيع لطيف العشاصر الستهاجده   04-4شكل )  
 في قطعة الفخار الايرية عميها  قهش غائرة .
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( عسمية السعالجة والتقطيع لطيف العشاصر الستهاجده   06- 4شكل ) 
 في قطعة الفخار السزجج ا يرية .
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جة والتقطيع لطيف العشاصر في ( عسمية السعال  03-4الذكل )  
 قطعة الزجاج السمهن ا يرية .
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( عسمية السعالجة والتقطيع لطيف العشاصر الستهاجدة  00-4الذكل )
 في قطعة الخذب ا يرية
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( عيشات من خطهط الا بعاث التي تم تدريبها ضسن 02-4الذكل )
 السدتقر . الذبكة العربية وحداب قيسة  ظير الكار هن الى الكار هن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
(  بر امج تسييز العشاصر من   06-4الذكل )    

 البرسات الطيفية .
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 اتمةـــــالخ
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ايييلف ف نصييي  ي ييياي حايييى فلا ييي ظ ةجةت ف رطاييييل    ئيييي  وااظييييف 
و ة  ية ه وييةم اله ف  لظيل فيه  جيةل   ةبريل واليييم فلأثيةر وا د يد أحطةراية 

 يط هييية فلأثشييييل  فيييه ف جيييرة ف كيييةظه  ييي م ف   يييشر ف يييى ف طل شحيييةت ف  يييه ايييم 
ف يييي ظ ةجهة  ييييل خييييحل خ ييييافت ف رطيييي  وف صييييرا ةت ف طشففلييييل  هيييية  حييييي  
بةلإ كةم ا ئي  اله ف طل شحةت  أحطيةل  سي لئايل و شيةريع درف يةت حايية 

 لظييل جد يد     ايش اله ف طظةا يل وااظينهية  لية يةت فخيشط وف ي رطة هة  
 .فه ف ليةس وف ن ص وف لشف  

 
 الاضتهتاجات:

ويظت اله ف  لظيل ف لدر  ف رة يل حاى ا ايي  ظسي  واشفكيير حظةعيش  .1
 ايال جدفف  و ل ب اه جيد  فه ا د د ور م بصطل لينيل   لة ال 
لأي   رييل فثشيييل و ظييةة  ةحييد  ويةظييةت   لة اييل ورعيييظل لأشييشفض 

  ف   اي  اه حة ي  ف يةس فيه ظجيةح ف طرة ش   حايه فأم زيةد   در 
 اله ف  لظيل.

اه حة   أ ةس فه  وجد أم ف  لشفريه ف ايرر ف ظسئيل  ف طس خدي  .2
د ييل ف لييشفة  حييي  وريييةد  فو ظلصييةم  كةفييل ف لييدر   ايييرر  ييثدي ف ييى 
زيييةد  فو ظلصييةم فييه حجييم   اييل ف ئحز يية ف ط ا ييد  و ة  يية ه زيييةد  

ر ورييييةد  فو ظلصيييةم ف طيييةد  ف ليييدر  فلأظئرةثييييل وف  يييه  ييي ر ه اصيييا 
 ف طشفد ا د د اش يراة حظد ف  ال ف طاجه ف ط دد.

لأحطييةر فلأثييةر اييه  (LIBS)فم ف ليييم ف ظةاجييل  ييل  يييةس  ظةا ييل  .3
 لةر ل   لد شفت ف هيال ف رة ل  ا شفث وفلأثةر/دفلش  ف ط ةحف ف رة يل 

( و  يييةا ف يييي رةر  4  3  2  1وحسييي   ييية  ئيييييل فيييه ف طححيييي   
 ( . 5ط  ف ف رشف ه ف طا   ر م   فلاثةر  ل ف 
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 ا صيييال حايييى ففضييي  ف ظ يييةلج وظيييةة  ةحيييد  ويةظيييةت وف يييرل و ئييييش   .4
ا ييياي حايييى جطييييع فلاظ ليييةلات ف  ينييييل  ارظةعيييش وضيييطل  يييديةت 

   دد .
ا ييييايش  طظةا ييييل ف ئصييييشيل و ييييةلأخص  ظةا ييييل ا اييييي  ف  يييييف  .5

وف لشيييف حظيييه  ليييه ا ييياي  يييدط يشيييط   ةفيييل  يييديةت فلاظئرةثيييةت 
( وف  يه  ي لام قية ال UV – Vis – NIR يه اشيط   ف ئصشيل ف 

 ووف رل ا اي    فلاظئرةثةت  جطيع ف رظةعش.
ف يي جةبل ف لةقييف ف  ينيييل  ةظييت حة يي  أ ييةس فييه  شييف ف  شفكييير  .6

ف د يلييل  ييل ب فييأم ااظيييف ف لافقييف ود ييل وف يي جةبل حة يييل حة يي  
  هم    ايش ف طظةا ل.

 الأعنال المطتكبلّٕ:

فت  در  ا اي  حة يل بة  خدفي  ةقيف اصطيم  ظةا ةت بصشيل ذ .1
 ذو  در  ا اي  حة يل و حسة يل  شيرل     ايش ف طظةا ل.

ف ي خدفي  ظةا ييل  يررييل ذفت ف يي لشفريه حة ييل    وا ييايش وشظيية ج  .2
ريةضييييه  غييييشض فح سييييةا و ريييية ش  ف  ة ييييةت ف طسيييي خد ل فخييييل ل 

 وظةش فلاح ئةر الولا لة ل ف خشج  ايرر.
اشط  فشا  ف رظةعش  ل خحل ف ص  وظةة  ةحد  ويةظةت ضخطل .3

(  غيييشض ااظينهييية فيييه ا ايييي  LIBSف ريظيييةت ف ظلييييل و لظييييل  ف يييي  
 ف  يف  ا  ئيلةت ف طخ انل.

ا يييييايش ف طظةا يييييل  غيييييشض ف لشيييييف حيييييل بريييييد  وف ييييي خدف هة فيييييه  .4
ف   ئيلةت ف رسكشيل و كةف ل فلإراةا  يل خيحل ا د يد ف رظةعيش 

 نجش .وف طكاظةت ف دفخال فه اصظيع ف طافد ف ط 
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اصييطيم وشظيية ج ريةضييه فييه ف  ة ييياا ي يياي حاييى  افحييد ويظيييةت  .5
  لة اييل يليياي برطايييل ا د ييد ف رظةعييش  ييل خييحل ف   ييةو  ف ظيياحه 
ويييييل ف ئيةظييييةت ف طس خاصييييل وف ئيةظييييةت ف طخروظييييل و ة  يييية ه ا د ييييد 

 ف رظصش   ع ف كةظيل ا د د حطش فلأثةر بشك   ئةقش .
ف  صيييال حايييى ظ يييةلج (  غيييشض  fsف ييي خدفي  ييييرر فط يييا ثةظييييل    .6

  طديةت فو ع وفككش د ل .
(  يييع الظييييةت فخيييشط  كييي  الظييييل ف ظيييةظا   LIBSد يييج الظييييل فل   .7

 الظا اجه .
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 الفًسس

 ف طاضا  ف صن ل
 فلاول ف نص   7
  لد ييل حة ييل 9
ف طئةدع فلا ية يل   لظيل ف   اي  ف  ينه فلاظهيةري  ف طس     15

 واف  ل ف ايرر 
 فلأحطةل وف درف ةت ف سةبلل 19
 درف ل اةريخيل  اجر   19
 ظئل  حل ف درف ةت ف  د كل  22
 ا ئيلةت الظيل ف   اي  ف  ينه فلاظهيةري  ف طس    واف  ل ف ايرر  25
 ف هدف  ل ف رط  29
 ف كةظه ف نص   31
 الظيل ف   اي  ف  ينه فلاظهيةري  ف طس    واف  ل ف ايرر 33
  ئةدع الظيل ف   اي  ف  ينه فلاظهيةري  ف طس    واف  ل ف ايرر 34
 ر ف  ة ل صد 35
 اازيع ف لكةفل ف طكةظيل 37
 حطايةت ف لش   فلا ةس 39
 اشكي  ف ئحز ة وظةاش   ة برد فلاظهيةر حاى فلاادفف ف صائل 39
 ف رطايةت ف لريل فه  يرر ف ئحز ة ف ط  كل  42
 حش   –فظ لةلات حش   43
  شائ ل –فلأظ لةلات حش   44
  شائ ل-فلأظ لةلات  شائ ل 45
 ز ةف خصةلص ف رة ل  ائح 46
 ششةة د ئةي واشدد ف ئحز ة 47
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 ف طاضا  ف صن ل
 اافزم ف د ظة يكيل ف  شفريل فه ف ئحز ة  51
 ا اي  ف ئحز ة ف  ينه ف لطه  52
 ف طصةدر ف سطيكل بصشيةف   58
 ا اي   نةة   ظةا ل 61
 حسةا  كةفل ف  ة ل 61
 ا اي  ف رظةعش بط يةفيل فلاظهيةر ف طس  كل بة ايرر 63
 فلأظ لةلات ف لريل 68
 لي جريافلاليةف ف 71
 حظصش ف لةر ام وظةةلشه 71
 حسةا حطشف ل ع فلاثشيل  73
 ف كة   ف نص   79
 فلأحدفدفت ف طخ ئشيل 81
 (LIBS  يةفيل ف ي   82
  ظةا ل ف ايرر  فلاظديةط( 83
  يةس   ش قرة  ف ايرر 85
  يةس ف  لشفريل ف ايرر 86
  رة ش  ف ظةةي 86
 حطايةف  حسةا  ردل ف  ة ل 88
 حسةا  كةفل ف  ة ل 89
 ف ئحز ةظةةي ا اي  فظئرةثةت  91
 ف طافد ف طس خد ل  ا  اي  92
 ظ ةلج  يةس ف رظةعش ف ظليل ف طر طد  93
 ذجيل  ل ف  ش ل ف رشف يلا ظ ةلج  يةس ظط 97
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 ف شفبعف نص   115
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 ظ ةلج  ا اي  ظطاذجيل   ل ف  ش ل ف رشف يل 115
 ظ ةلج ا اي   فلاثةر ف رشف يل 121
 حسةا حطش فلاثةر ف رشف يل 128
 خةاطلف  137
 فلا  ظ ةجةت  139
 فلاحطةل ف طس لئايل  141
 ف طصةدر  143
 ف نهشس 155

 


