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 الإهداء

 في  أرضه إلى صاحب العصر والزمان  إلى شمس الله إلى بقية

 الحجة المنتظر )عجل الله فرجة(

اهدي تخرجي وفرحتي لمن لهم الفضل في ذلك إلى من 

أوصاني الرحمن بها إلى من جنة الله تحت قدميها إلى من 

أفنت عمرها من اجل أن تراني في أبهى صحة وسعادة ولو 

 على نفسها فهي تستحق أن اهديها فرحتي بل حياتي مسلماً لها 

 .... أمي  .... 

ني السلوك القويم واثأر إلى الذي ساندني في هذه الدراسة وعلم

حياتي بقبسات  الهداية  وعلمني ايضاً أن الصبر هو طريق النجاح شكراً له 

 وقليل الشكر بحقه 

 .... ابي  ...
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 والتقدير الشكر

 

 

 يحصى ولا يعد لا كثيرا   حمدا الحمد لك اللهم

 وأشكرك اللهي أحمدك الغزيرة نعمك من علي به أسبغت ما على الشكر لك اللهم

 البحث هذا أعداد من لي يسرت ما على الكائنات تتنفس ما عدد

 إلى والامتنان الشكر بجزيل أتوجه كما

 فؤاد شاكر د .  أ.

  بابل جامعة  /ية للعلوم الصرفةالترب كليةال في أساتذتي جميع الى الجزيل بالشكر أتوجه كما

 بلحظة لحظة بجانبي وقوفهم الدراسية السنوات طوال دهج من بذلوه ما على الفيزياء  قسم

 ..... السنوات هذه في دراستي أيام طيلة
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 ه

 الملخص

ذالعيوووب البلوريووةيهدد هذاددلبذب إلدددذا دداذتربيدداذب وري ددمذب  اددلرةذ ا ددلبتذب عدداإاذ دد ذب وري دد ذ ادداذ
با وإارادداذيدد اذييايددااذلدداذب  اددلرب.ذب ل ا ادداوذيحدد ذاددلذب وللددالذي ذب  اددلريذب   ا ادداذ ب.ذب ورا ددمذ
ب  يرةذب كا لذاُع ذحا اذنظرياذيععمذال اقهاذ  ااًا،ذنواجاذ اظدريهذب  عداحإاذ ع اادا.ذب   دلذ

 .يب ولض ر،ذ  اذيؤتةذا اذظهلرذينلبعذ خوافاذ نذب ع لبذلاذب   ااذب  الريا

ب إلدددذب وعدد اعذب عا دداذ اع ددلبذب  الريدداذيلقًدداذيبعاتادداذياكة رادداذلدداذب  ددإ اذب  الريددا،ذبيددوعر ذ
 :ح دذالذاقسا هاذا ا

 ا دددد لذب فرب ددددا.،ذب ددددلرب.ذب  وخااددددا،ذيب  ددددلبلمذ(ب وعليضددددااذيب وخاااددددا ،ذذعيوووووب نق يووووة
  .بالإلالاذا اذ  لباذشلاكاذيلرنكلذلاذب  الرب.ذبييلناا

 او  ددلذلدداذبعنخ  ددا.ذ(ب لالادداذيب ال  اددا ،ذيب ودداذاددؤةرذب دد لذ إاشددرذلدداذذعيوووب ي يووة
  .يالكذب  لبتذالتذاكة رذبلإجهاتب.ذب  ا انا اا

 دلذحد يتذب ل  إدا.،ذيبييدللذب لدري،ذيحد يتذبيودلبر،ذييرلدا ذب در ،ذذعيوب مستوية  
  .يب واذاراإطذبلجلتذاغ رب.ذلاذب ورا مذب  الرةذ  رذبييللذب    اا

ا ايلذب إلدذآ ادا.ذاكدل  ذادللذب ع دلبذ دنذ  ظدلرذب د ي ا ا اذب لربريدا،ذ للدلًاذب ع حداذبد نذك اذ
واحدداذب وكددلين،ذيبلإنوريباددا،ذياري دد ذب ع ددلبذ  دد ذبعادد ب ذب لددربرة،ذالددالاذا دداذتيرادداذلدداذاسدده لذ

 .  ااا.ذبعنو ارذب لرةذتبرلذب  لبت

بلددلرببذلدداذب وري ددم،ذبددلذاُعدد ذ ددا ً ذيحدد ذيظهددر.ذب  ربيدداذي ذب ع ددلبذب  الريدداذعذا  ددلذ جددرتذ
حايددً اذلدداذال يدد ذب خددلب ذب ف  يالادداذ ا ددلبتوذا ذاددؤةرذب دد لذ إاشددرذلدداذب خعددال ذب كهربالاددا،ذ
يب  ا انا اا،ذيب إعريا،ذيب  غ اواساا،ذي اذااعمذتيرًبذ للريًاذلاذب ول اقا.ذب وك ل لجاا،ذراصداذ

 .ب  انلياذلاذيشإالذب  لص .،ذيب  لبتذب  وق  ا،ذيب وق اا.

يب دداً ذ ادداذ  ددز،ذي ددرهذ فهددلعذا  يدداذب ع ددلبذب  الريدداذيكحدد ذبعاجااددا.ذب ل ي دداذلدداذ اددلذب  ددلبت،ذ
دد اذ ح دددذيددولذب ددول لذب  قعددلتذلدداذنددلعذياري دد ذب ع ددلبذبهدد هذاعدد الذ ددلبتذ ب.ذرعددال ذ لس 

 .او ايمذ  ذ ولاإا.ذب ول اقا.ذب ع اعااذيب وك ل لجااذب  وق  ا
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 المقدمة  1-1

 عظري لإنر   تر ت، يعتبر التتظير االتري للاتار لل الراالتلرلوالتباراللاارخالئراالتلورلة التباال ر اا

  هئر  جراد ارخ  نتأكري لتبارال الرا لتر لل  بمالضر  نهرتا لإنظل لتمالد تباالل  لت لىا لتت كيب دللس 

 لتورال  لتمرالد ارخ كثير  لرا لتباال ر التعيرا   جراد أن ارخ  برلت ما .لتي ل ر  أالكظهرل لر  لتر لل 

 عار  لتحورا  حارا لتعامرلو لل د ارل كثير لاأن إلاا لتفيز لة ر  خولةورهل بعر  تحسريخ إتر  يؤدى

 بسربب ذتر، صرعاب   ترأت  ت كيبهرل  لنتيرل   دقر اد ل تهرل لرا لتمطار  لتكمرل  تيلجر  تلار  بارال 

 لتي ل   لا للإخلا  إت  لتوعابل  ئ ه تؤدى .لتتحضي اأثظلو تحيث لتتا لتوعابل  اخ لتكثي 

 .لتت كيب لا عيا  عا  تحتاىا باال ا إنتلج لتتظلس  تكلال  عي 

 لت لل  بع  عا التمحض   لتباال  تحتاىا ال ملتلل لن  إل لتمتقيا  لتتحضي  تقظ ل  اخ  بلت ما

لتشرالةبا بعر  تلقر الإنر  لتباراللا لتظمرا  سرلةل ألضرل بالسرط  تحضري ئل عظري  حتر  لتغ  لر 

 .لتورح   لتباراللا لتت كيربا تعيريخ لتورعب اخ  تجعل لتباال  دلخل(𝐶𝑀  1201−3~)بت كيزا

  جراد بسربب  ذتر، للنتيرل  ترل ابظرلةا ت كيرب لتحق ق ر  تابارالل  يكرانا ل سرب   ارل عار   بظرلو

 لتظقط ر  لتعيرا  :لمظهرل لتباال ر التعيرا  تتعريد .لتبارال   أبعرلد أنرال  برلختلا  تلتار  عيرا 

 نقر  بعر  لرا نقر   جراد عرخ عللل ائا لتظقط   لتعيا  .لتسطح    لتعيا  لتلط    لتعيا 

 نقط  لا لت لل  اخ اجماع  أ  جزئا أ  ذل   جاد عي  تمثل ل لمل  شكل عا  لتباال   لتشب ك 

ا [1] .بلتشب ك  ال

 ارخ لتكثي  تحسيخاإت  للأح لن  اخ كثي  ل  يؤدى  لتباالل  ل  لتعيا   جاد أن لتميئش اخ

 تتميرز جييري  اعين ر اسرللة، عار  لتحورا  يمكرخ حير  لتمرالد ترلع  لتفيز لة ر  لتلورلة 

 لتماصلا  أشلله بع  لاالتكه با لتتاصيل خلص   تعاد كمل .لتمؤث   تلأحمل  علت   بمقل ا 
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 color)تان ر  ا لكرز لتعيرا ائر ه تسربب  كر ت، لتشرلةل   لتر لل  ارخ ضرييا  كم ر   جراد إتر 

centers) بللإضلل  ئ ل لتتكظاتاج   لتتطب قل  اخ تاعييي اظلسل  يجعاهل امل لتمالد بع  لااا 

ا.االتشالةب به ها(photo- luminescence) لتضاةااا لتتأت  للتللط إت 

 البلورات  1-2

 حير اارخ لتبارالل  بيللسر  يلرت  لتر ل لتعارا  ئرا لتجياتاج رل عاا ل    أحي لتباالل  عاا يعي 

 إتر ا ُ ضرل  تحا هرل  لتترا  لتمعرلدن لتورلال ارخ كل ت كيب  دللس   لتيلخاا لتلللجا شكاهل

اطر  ا ارخ ذتر، يتضرمظ   ارل  لتمعرلدن  للأارلا  ارخ تكرل لتباراللا لتبظرلو تحييري طر  ا دللسر  ذتر،

لتطر  ا ئر ه خرلا  ارخ   مكرخ  لتظيات  نرل  للإتكت  نرل   حيراد طر  ا   لتسريظ   للأشرع  حيراد

ا.ا [2]لتباال  تع  ف عخ لتمقل  ئ ل  سيتحيث لتمغظلط سا  لتبااللا لتبظلو تعييخ

لخااا تع  التباال ابأنهلاألاالد اصال اتت تبالت لل التمكان اتهلابشكلااظتيااامثلاالتت تيبالتي

تهل ا ئر هالتمرالدالتورال اإارلاأناتكراناذلل اأ اذلل اتتحرياعار اشركلاجز يرل  ايمكرخاأناتتكرانا

عظوررر لابلسرررتثظلواعظوررر اا۹۲لتبارررالل اارررخاجم ررر التعظلصررر التترررااتتشررركلاطب   رررلا لتلرررلت اعررريدئلا

تهيايرررا التررر لايمكرررخاتبارررالهاعظررريادلجرررل احررر لل ااظلفضررر ااررر اتع ضررر اتاضرررغ  ا تقسررراالتبارررالل ال

حسررباعرريدالتعظلصرر التمكانرر اتهررلاإترر اباررالل اثظلة رر ااتكانرر ااررخاعظورر  خ ا ئظررل ال ل ااظهررلا

 ا باالل اثلاث  ااتكان اارخاH2O لتجاييااAl2O3 للأتاايظلااNaClاثلاباال اكاال يالتواديا ا

 ص ا.ثلاث اعظل

ا

ا
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 أنواع البلورات 1-3

خر ابعياارلاترااتع  رفالتبارال ايُر ك ابرأناتابارال األبعر اأنرال االتافر  ايلتار اكرلانرا ااظهرلاعرخال 

بط  ق ات تيربالتر لل التمكانر اتهرلاامرلاييهر اكرلااظهرلابت تيربااحريدا خورلة االتافر  ا سريتاا

ا[3ذك اأنال التباالل اف ملايأتا:ا]

 

اا:البلورات التساهمية  -1

تررررر تل اذلل التبارررررالل التتسرررررلئم  ابررررر  لب اتسرررررلئم  اتحررررريثاعرررررخاط  ررررر الشرررررت ل التررررر لل الرررررااا

للتكت  نررل  ا تعرريائرر هالترر  لب اقا رر اجرريلا  وررعباكسرر ئلا تهرر لالتسرربباتكررانادلجررل النوررهللا

 لتملس.ائ لالتظا ااخالتباالل اعلت  اجيلااثلاباال 

 

 البلورات الأيونية  -2

 اتتحررياذلل التباررالل اللأيان رر ابرر  لب اأيان رر ا  ررتااذترر،ابشررحخاذل اسررلتل ا لتتررااتقررا ابجرر  اذللا

لاعار التشرحظل  ا أخ ىالاالتباال ااشحان ابشحظ اااجل احي ايتاات تيباذلل ائر لالتظرا العتمرلدع

اررال ا تمتارر،ائرر هالتباررالل التوررال ادلجررل النوررهللاعلت رر  ا اررخاللأاثارر اعارر التباررالل اللأيان رر اب

 اا التطعل .

 البلورات الجزيئية   -3

تعرر  التباررالل التجز ي رر ابأنهررلاباررالل اتتكررانااررخاترر لب اذللتهررلابررلت  لب التهييل جيظ رر التتررااتعتبرر ا

ل لبرر اضرر  ف اجرريل ا ترر ت،اتكررانادلجررل النوررهللئلاقايارر اجرريل ا اررخاللأاثارر اعايهررلاباررال التجايرريا

 التعامررلوالتباررالل التجز ي رر اتتحييررياشرركلالتب  تيظررل ا باررال اثررلنااأكسررييالتك بررانالتمجمرري ا  سررتلي

 لتمجه   التملتاف ادلخلالتللايل.
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 البلورت المعدنية  -4

لاتتكانالتباالل التمعين  ااخالتمعلدن ا تيه ائ هالتباالل ابشكلالا  اكملاتعتميانقط النوهل

لتتااالتمعين  اباال التظحلسئ هالتباالل اعا انا التمعينالتمكاناتهل ا اخاللأاثا اعا التباالل ا

يمكررخاارررخاخلاتهرررلالسررتل لجالتظحرررلسكاتتشررركيلاللأسررلا التظحلسررر  التمسرررتليا اتظقررلالتكه برررلوالررراا

ا[3لتمظلز .ا]

ا

 هدف البحث  1-4

 .التتع  اعا اأنال التعيرا التت كيب ر االتباال ر التمتضرمظ التلط ر ا لتسرطح  ا)لتشرلك  (ا لتحجم ر

الضلل الت ااع ل الالةيئلا لستليلالتهلالاالتتطب قل التوظلع   ا
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 العيوب البلورية  2-1

 عرلناا لتبارال تتعيداأنال التعيا التباال  اطلقرلاتمظشريهل المرثلاا كمرلاذك نرلاارخاقبرل ايعتبر اسرط ا
 ارخ لتق  لر  لتر لل اتر ىا حير  لتسرط   عظري  لتي ل ر  لتتكر لل تعطرل بسبب  ذت، لتتشاه أنال  اخ

 سرااكل تسرا،  بلتترلتاالتبارال  عمر  لرا لتماجراد  لتر لل  تر لها عمرل التافر  اح طر  بيير  لتسرط 
عظريادلجر احر لل اأكبر اارخالتزلنهرلا االضر  حرا  تار لل   لتحر لللا للئتزلز يسبب  ك ت،  .التافل

التوف التمطا ا اتشائلاتاباال ابيلج اتعتمياعا ادلج التح لل .اكملايؤدىا جاداذلل ام  لر الرا
ا.اا[4لتت كيبالتبااللاإت اخا اعيابلاتسم ابلتشالةب.ا]

 [5أقسام العيوب البلورية : ]  2-2

 يا اسلكظ  ا ئاالتعيا التيلةم انت ج اتشاهالتت كيبالتبااللاعا-1

  التمظلسل عيا ااؤقت ايمكخالتتلا ااظهلابلتمعلتجا-2

 ايا اللإثلل ا تحيثانت ج ا جادااؤث اخللجاااثلالتمجل التكه باالتمجل عا-3

 مؤث .لتمغظلط سااأ اخلال ا تز  ائ هالتعيا ابز ل الت

 اعار التظحراااكملايمكخاأيضلاتوظ فالتعيا التباال  اطلقلاتظا التتشاهالتتااتسربل ائر هالتعيرا 
 ل تا:

ااتشررا  التمظطقرر التمجررل ل اتهررلالقرر ااررخالتشررب ك التباال رر اتشررائلاااضرر  لالررعيررا اتتسرربباا-1
 (point defects.)ااحي دلالايتعيىابضع اخلايلا حي ا تسم ائ هالتعيا ابلتعيا التظقط  

ااصرر ابأكمارر ااررخاصرررفا الترر لل التشررب ك التباال رر  ا تسررم ائرر هالتعيرررا اعيررا اتررؤث الررا-2
 (.dislocations(اأ اللإنللاعل ا)line defectsبلتعيا التلط  ا)

 تشررت  اليهررلاذلل ااسررتاىابارراللاكلاررلاسررظتع االرراائرر لالتلررل ابلتتفورريلااعيررا ااسررتا  ا-3
 لتعيا التباال  ا تأثي ئلاعا اخولة التباال التفيز لة  .تيللس اللأنال التملتاف ااخائ ها
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 العيوب البلورية أنواع - 2-3

لتعيا التظقط  ائااعيا اااض   اتظشأااخاغ ل اذل اعخااكلنهرلالراالتشرب ك التباال ر اأ اعرخا
ا جاداذل ازلةي الاامي ااكلنهل.اياجياناعلنااخالتعيا التظقط  اتكانااتأصا الاالتمرلد ابمعظر 

ا(ا لترر ل التمتلاارر vacancyأنهررلاتظشررأاأثظررلوانمرراالتباررال ا اررخاد ناألاترريخلاخررللجاائمررلالتفرر ل ا)
(interstitialاكملائااابيخابلتشكلا )ا.1-1

ايظشررأالتفرر ل اعظرريالاتغيرربالترر ل اعررخااكلنهررلالرراالتت تيرربالترري للاتاشررب ك التباال رر  اكمررلائررااابرريخ
لل اعررخا جرراداذل ازلةرري ااتلاارر الرراالتظقط رر اعلررا)أ(.ايكررانالتظررا التثررلناااررخالتعيررا 1-1بلتشرركلا

التت كيبالتبارالل األاتحترلاذل اارلااكلنرلابريخالتر لل اللأصرا   اسرالواكلنررائر هالتر ل اأصرا  اارخ
خا(ا اكملائرااابريinterstitialنفسانا اذلل التباال (ا  سم التعيبالاائ هالتحلت اتلالاذلتا(ا)

 [1لتشلةل .ا]ا) (اأ اكلنراذل ام  ل ا تسم ا1-1بلتشكلا

 الررراالتحلتررر اللأخيررر   اتحترررلالتررر ل التشرررلةل ااكلنرررلابررريخالتررر لل اللأصرررا  ابررريخالتمسرررتا ل التباال ررر (
ا(اكمرلائرااابريخinterstitial impurity  سم التعيبالتظقطاالاائر هالتحلتر ابلتشرلةل التمتلاار ا)

أصرررغ اارررخا)ج(.املتلرررلاارررلاتكرررانااثرررلائررر هالتشرررالةباعلرررلل اعرررخاذلل اذل احجررراا1-1بلتشررركلا
لترر لل اللأ ا  مكظهررلااررخاشررغلااكررلنابرريخالتمسررتا ل الت ل رر اتاباررال ااررخاد ناإخررلا اااحررا الرراا
اأبعرررلدالتبارررال  اكمرررلالرررااحلتررر التهيررريل جيخالررراابارررال التك بررراناعظررريالاتحرررلالتررر ل التغ  لررر ااحرررلاذل 

( اsubstitutionalأصا  الراالتت تيربالتباراللايسرم التعيربالراائر هالتحلتر  ابشرلةل اتعا ضر  ا)
 ا)د(.ايحيثائ لالتظا ااخالتعيا اعظيالاتكاناحجاالت ل التشلةل اكبي1-1كملائااابيخابلتشكلا

لاا  قلل احجااذلل التباال اللأصا   اكملالااحلتر اذل التظ كرلالراابارال التحييري.الراائر هالتحلتر 
ايضط  التت تيبالتبااللا تكخالق انا الت لل الاالتشب ك التباال  ايكاناالتا .

ا

ا

ا

ا
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 لتت كيبالا لتشالةب ذلل   جاد عخ لتظلشي  لتعيا  أنال  بيخ   جم  يال (اا1-2لتشكلا)
ا.لتمقللن  بقوي لتبااللا

 

 

 

 

 

 

 

 

التشالةب عخ لتظلتج  لتظقط   لتعيا  اقللن (اا2-2لتشكلا)

لت رر التتلاا رر الت بللإضررلل اإترر اتطلبقهررلاارر الترر لل التمضرر ف ا)للأ (الررإنالتشررالةبالتتلاا رر ا لترر لل ا
 كررز التجسررا اعارر ا اباررال ااتم3-4تلتارر الرراالتط  قرر التتررااتكمررخابهررلالرراالتشررب ك ايبرريخالتشرركلا

لتر ل ااسبيلالتمثل  اتحتاىاعا اذل ااتلاا .اتكااتحتلالت ل التمتلاا اذلت لائ لالتمكرلنالإنهرلاترز  
لترر لل اعارر اشرركلاالتمضرر ف اعررخااكلنهررلالتطب عرراالرراالتباررال ااكانرر ااعهررلااررلايسررم ابررز جااررخ

حييرييتلنابيظهمرلاقضريبااعرينا اكمرلاا(ا)لتريابلائرااك ترلنdumbbell-shaped pairلتيابلا)
يتعررريخاكرررلاارررخالتجرررلهالتررريايلالتمتكرررانا لتمسرررلل ابررريخالتررر لتيخاا3-1ئرررااابررريخالررراايسرررللالتشررركلا

 [1بالسط التحلت التتاااعهلاتكاناطلق ا ض التشب ك انهلي اصغ ى.ا]
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تحتلاذلل التشالةبالتمتلاا  اأح لنل ااالضر ااحريد اد ناإحريلثاتشراهالرااعا التجلنبال خ  ا
لتبارال التمضرر ف .ايمكررخاتسررم  ائرر هالتمالضرر اطلقررلاتاشرركلالتمتعرريداللأسررطحلتمتكانااررخالتتاصرريلا

بارال ابيخالت لل التمض ف التتااتح  ابلت ل التمتلاا .ايبيخالتشكلاك فاأنالت لل التمتلاا  الراالت
ا اتحتررلاا كررزاشرركلاسيلسررااللأسررط ا)كمررلالرراالتجررزوا)أ((اأ اتحتررلاا كررزاشرركلالتمتم كررز التجسرر

لبرررلعااللأسرررط اكمرررلالررراالتجرررزوا) ((.ايرررال اأحررريائررر يخالتشررركايخاسيلسرررااللأسرررط اأ البرررلعاا
اللأسط ااعياالتف ل اتكااتكمخاف  الت ل التشلةل .ايعتميانا ااتعريداللأسرط التمتكراناعار اطلقر 

الت لل التمض ف العتملدلاأسلس لا بشكلاحسلس.لتتفلعلابيخالت ل التشلةل ا ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لتشالةبالتمتلاا الااباال ااتم كز التجسا.ا(3-2)لتشكلا
 

 Point defects in ionicالعيوب النقطية في البلورات الأيونية  - 1
crystals 

 

تتكررانالتشررالةبالتمتلاارر ا لتف لمررل ابشرركلاطب عرراالرراالتباررالل اللأيان رر اكمررلاتحرريثالررااباررالل ا
لتعظلص التوال .ا اخانلح  اأخ ى ابسبباأنالتكلتيانل ا للأنيانل الاالتباالل اللأيان  اتحمرلا
شرحظل اكه ب رر  الررإناعما ررل اتكرانالتف لمررل اأ التررتلالا ائررااعما رل اميرر ااسررتقا  انيرر لالأنا

(ابريخاللأيانرل الراائر هالتبارالل اتكراناكبير  اجريل.اتر ت، اColumbic forcesقراىالتكاتاا ر الت
تكرراايتكررانالرر ل اأنيرراناعررخاط  رر اتح  كرر اإترر التسررط  ااررثلا الررإنالتسررط اسررا اتيهرر اعا رر ا
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شحظ اسلتل  ابيظملاتيهر اشرحظ اااجلر احرا التفر ل التمتكرانادلخرلالتبارال  ا ذتر،اتامحللير اعار ا
 [7كلتبانالت ل التمتلاا اذلت ل.ا]ا بااتاباال .ايمكخاتطبي انفسالتمفها اعا ال لمل لتتعلد التكه

يرزاذل (ا  رزدلدائر لالتت كا10يكانات كيزالتف لمرل الراالتمرالدالتظق ر اصرغي لاجريلاحرالتاالر ل اتكرلا
 امذل ابلتق  ااخادلج اللنوهلل(.اتعتب التف لمل ااها10بللتفل ادلج التح لل احالتاال ل اتكلا

لل الأنهلاتحكاااعي اللنتشللاأ اللإحرلا التر لىالراالته كرلالتبظرلةااتامرلد  ابمعظر اأنااقريل التر 
عار التح كر الراالتجسراالتوراباي جر  الراالتمقرل اللأ  اإتر ا جرادالتف لمرل .اتكراناح كر التفرر ل ا

 رر اديظلا كا4-4دلخررلالتمررلد اعررخاط  رر اللإزلحرر ا للإحررلا ااحررلالترر لل التمجررل ل .ايبرريخالتشرركلا
ح ك التف ل ادلخلاباال اجسااصاباذ اعبا اات لص التتلسر  التمفهرا  ايمكرخاتشرب  اح كر التفر ل ا

 بح ك ال ل الااج لجاس للل اازدحا.

(ا عيررباFrenkel defect)اياجررياناعررلنااررخالتعيررا التف لغ رر الرراالتباررالل اللأيان رر ائمررلاعيررب
لتتفوريلاكررلانرا اارخائرر هاابشرراواارخ(اشراتك اف مررلايار اسرظيلسااSchottky defectل نكرلا)

 بيظهمل.التعيا ا ذت،ابقويات س خالتمفها ا تسهيلالتمقللن 

 

 

 

 

 

 

 

 ديظلا ك  اح ك التف ل ادلخلاباال اجسااصاباذ اعبا اات لص .ا(ا4-2)لتشكلا
 

 Schottky vacanciesفراغات شوتكي  -2
 

يتكانال ل اشاتكاالراالتم كلرل التك م لة ر اذل التظيرل التباراللاللأيراناا لتر لايتطارباف ر الترزلنا
لتشررحظ ابررريخاللأيانرررل التمتجرررل ل .ايظشرررأالررر ل اشررراتك اعظررريالاتتررر  التررر ل ااكلنهرررلا تظتقرررلابلطرررال ا
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اااتتلبع احت اتستق الاالتظهلي اعا اسط التباال اتللك اخافهلااكرلناشرلم ل اكمرلائرااااضر الر
 كظت جررر اتررر ت،ايتكررراناز جاارررخال لمرررل اللأيانرررل اإحررريلئملاسرررلتبالتشرررحظ ا للأخررر اا5-4لتشررركلا

 [9ااجبالتشحظ اتاحفل اعا ائ لاللتزلنا.ا]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لنال ال لمل اشاتكا(ا5-2)لتشكلا
 

 

ا ني لاتمللتف اشحظ التف ل التمتكاناتشحظ اللأيانالت لات  ااكلن ا تح ك اإتر التسرط الرإناذتر،
يكرررللواز جاارررخالليانرررل التملتافررر التشرررحظ ا تررر ت،ايسرررم اعيرررباشررراتكاا اأح لنرررل ابعيررربالترررز جا
للأيرررانا.اياعررربائررر لالتظرررا اارررخالتعيرررا اد للاكبيررر لالرررااتغيررر ابعررر التلورررلة التفيز لة ررر اتامرررلد ا

 (الت لل ادلخلالتباال .diffusion خلص  اس ع النتشللا)

 

  Frenkel vacanciesفراغات فرنكل   -3
تظشرأاعيررا ال نكررلالرراالتم كلررل التك م لة رر اذل الت لبطرر اللأيان رر ا  اجررياناعررلنااررخائرر هالتعيررا ا
تحيثالاانفسالتاقرالتظا اللأ  ائااأناتت  الت ل ااكلنهلالتطب عاالاالتت تيبالتي للا تظحش ا

لتثرلنااابيخالت لل اللأخ ى األاتستق ابيخالتمستا ل الت ل  ااكانر اذل اتلاا ر .ابيظمرلايكرانالتظرا 
علررلل اعررخالتفرر ل التظررلت اعررخاترر  الترر ل اتمكلنهررلالرراالتت تيررب.ايحمررلالتفرر ل التمتكررانادلةمررلاشررحظ ا
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يسرم اعيربال نكرلاأح لنرل ابعيرباا6-4اشلبه اتاشحظل التمح ط اب  اكملائرااابريخالراالتشركلا
 [3للأيانالتمزل .ا]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اأنال ال لمل ال نكل.ا(6-2)لتشكلا

حريالتف ل اار التر ل التمتلاار ا  لتفراالتعيلرلنااعرل اكمرلاإنر اارخالتممكرخاأنايتاخالتممكخاأنايتحيا
(ا تكرراناح كترر اأسررهلااررخالتفرر ل التمفرر د اكمررلايمكررخاأناdivacancyلرر لميخاتتكررا خالرر ل اثظررلةاا)

ايتجم اعيداكبي ااخالتف لمل ااعلا  ظشأاعخاذت،الجا .اتتح  اعيا ال نكلالاالتباال اللأيان ر 
 كلن ك ررر ا( اأ ابم1)ا7-4لتقفزالتمللشررر اتاررر ل التمتلااررر اكمرررلائرررااابررريخابلتشررركلابأحرررياطررر  قتيخابررر

ا) (.ا7-2لتتلال اكملائااابيخالاالتشكلا

ا

ا

ا

ا

ا

 

اح ك اعيا ال نكلالااباال اكاال يالتفض ا(ا7-2)لتشكلا
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(ا برلتق  اارخاحري دالتحبيلرل اfree surfacesعلد اتتكانالتف لمل ابلتق  ااخاللأسط التح  ا)
(grain boundariesأيضرررلابرررلتق  اارررخاللنللاعرررل .ايمكرررخالتمقللنررر ابررريخاعيرررا اشررراتكااا 

ا8-2 عيا ال نكلابلت جا اإت التشكلا

ا

 

ا

ا

ا

 

 

 اقللن ابيخاعيا اشاتكاا ل نكل.ا8-2لتشكلا

لاتغيررر اعيرررا اشررراتكاا ل نكرررلالتظسرررل ابررريخاللأنيانرررل ا لتكلتيانرررل الررراالتمرررالداللأيان ررر ااع  لررر ا
( ابيظمرلاارخالتممكرخاأناترؤدىاإتر اتغيير اstoichiometric compoundsلتك م لة ر ا)لتور غ ا

 (non-stoichiometricلتت كيررربالتك م رررلةاالررراالتمرررالداميررر التمع  لررر التوررر غ التك م لة ررر ا
(compoundsتحتررراىالتمرررالداميررر التمع  لررر التوررر غ التك م لة ررر اعاررر اعظلصررر النتقلت ررر  ااثرررلاا

 تر ت،الهراامير ااع  لر التور غ ااFeأ ااFeعا اإحيىالتحلتتيخ:االتحيييا لت لايمكخاأناياجي
لرإذلاتحرا اا2 ايكراناتكرللؤالتحييريااFeOلتك م لة  .اعا اسبيلالتمثل  الااباال اأكسييالتحييريا 

لررررإناذترررر،ايتطارررربا جررررادالرررر ل اا3-إترررر احييررررياذ اتكررررللؤاا2ز جااررررخاليانررررل التحييررررياذ اتكررررللؤا
ا9-4تغيررر التت كيررربالتك م لةا كمرررلايتضررر الررراالتشررركلاتامحلليررر اعاررر اتعرررلد التشرررحظ  ا بررر ت،اي

ا.[10]

ا
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ا

ا

ا

ا

ا

ا

 تكانالتف ل الااباال اأكسييالتحييي ز.ا9-2لتشكلا

 Other types of point defectsأنواع أخرى من العيوب النقطية  -4

اهلاكلناأصا  اذل اتت  احي التظقط   التعيا ااخاأخ ىااأنال اتاجيالتسلبق اللأنال اإت ابللإضلل 
اتلاا ررر اذل التحلترر ائرر هالرراا تسررم اللأخرر ىااللأصرررا  الترر لل ابرريخا تظحشرر التمظررتياالتت تيرربالررا

الجتحترااظلفضر اذل ر اتعبير اكثللر اتهلالتتاالتباال  التمالدالاالتعيا ااخالتظا ائ لايحيث.اذلت  
التترأثي اعظرياأ التعلت ر التحر لل ادلجرل اعظرياترتمفق الهرااتحريثاتكرااكبير  اطلقر اإتر التعما ر ائر ه
 [7.ا]لتظيات  نل اشعل ااثلالتطلق ااخابشعل التوال التملد اعا 

 

 LINE DEFECTS الخطية العيوب 2-3-2

الترر لل ااررخااظررتيااخرر اعررخاعلررلل ائرراا للنلررلا .اشررياعلالتلط رر التعيررا اأكثرر اللنلررلا ايعتبرر 
ااسلل التل ائ لايمتياملتلل .التباال  التشب ك الا(اmisplaced atomsااكلنهلاعخاملبرالتتا

.التارراتبااللإنلررلا ا التحللرر النلررلا اإترر اللنللاعررل اتقسرر اايمكررخ.التشررب ك ادلخررلانسررب لاكبيرر  
 .ا[7]التتلتاالتفولالاالتتفويلااخابشاواللأنال ائ هاسظش  

 :منها البلورية المواد في الخطية العيوب وجود على العملية الشواهد من العديد يوجد
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اارخالتعييرياقر ااأنا جرياحير ااتاقر  ائااعملالتوال اتامالدالتم كلن ك  التلولة الختلا ا-1
اتابارررالل ابلتظسرررل التمتاقعررر التقررر ااارررخالتمررر ل ابررر ل اأقرررلالتورررال اتامرررالدالتم كلن ك ررر التلورررلة 

 .لتمثلت  

اعخاكثي لايلتا التحق ق  التباالل الاالتحياداشي اأنا جيالتسيظ  اللأشع اتشتراتجلل الاا-2
 .خط  اعيا ايتضمخااثلتاالتبااللاالتت كيباأناللت لااأسلساعا التمحساب التحياداشي 

اصررال اعارر التباررال اسررط ااررخااعيظرر ااظررلط اعارر اتررؤث التك م لة رر التمحلتيررلابعرر اأنا جرريا-3
اتارر،ائرااأكثر اتترأث التتراالتمظررلط اأنا جرياحير اللأخر ى التمظرلط اعارر اتأثي ئرلاارخاأكثر اتأكرل
 .لتلط  التعيا اعظيئلاتتجم التتا

ا لاللتراأسرلساعا التمحسا التظماا اعي التمقلسالتباال انماااعي ابيخاكبي لالختلاللا جيا-4
 .اثلت  اباال ا جاد

احيرر االلشرر  التعيظرر الرراالتماجرراد التعيررا الؤ رر اللتكت  نرراالتم ك  سرركا ابلسررتليل ايمكررخا-5
 .لاالسيظ  اشلش اعا ااعتم اكلطاطاللإنللاعل اتيه 

التر لل اارخاكبير اعريدا  تضرمخالتبارال الرااياجرياخطرااعيربائرااقبرل اارخاذك نلاكملاللإنللا  
ااررخاتشررائلايحرريثالإجهررلداتتعرر االإنهررلاباررال اعارر اخللج رر ابقررا التتررأثي اعظررياخرر احررا اا تلرر 

اشرركاهلاإترر التباررال اتعررادالتمرر ناالتتشرراهاحلترر الررااارر نااميرر اأ اا نررلالتتشرراهائرر لايكررانااأنالتممكررخ
اائلتشراتابارال ايحريثالإنر اأكبر الإجهرلدالتبارال اتعر   اعظريا تكخ.التمؤث  التقا اإزلت ابعياللأصاا

ايظرت التباال ر التشرب ك الراالنفعرل احي ثاإت اللإجهلدايؤدى.اللنزل اط   اعخ(ادلةا)اا ناامي 
ايكررانااللنفعررل الررإناكبيرر لاللإجهررلدايكرراناا عظرريالاللأصررا  التزلنهررلااالضرر اعررخاتارر لل اإزلحرر اعظرر 
ايبرريخابرللنللا ايسررم اار نااميرر اتشرائلااكانررلالتر لل ااررخاكبير التعرريدااامراسازحفررلاصرال اعار 

ا[4.ا] لحي اذل ااقيللئلاخطا ابمقيللالتباال  اتامستا ل النزل اعما  ا10-2التشكل

ا

ا

ا
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ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

 . لحي اذل ابمقيللالتباال  اتامستا ل النزل اعما  ا10-2التشكل

احرررري دااررررخا بررررلتق  التحرررر  اللأسررررط ااررررخابرررلتق  اللنلررررلا اعررررخالتظلتجرررر التف لمررررل اتتكررررانااعرررلد 
اللإنللاعررل ااررخاللأسلسرريخالتظرراعيخاسررظظلقشايارر اف مررلاللنللاعررل ااررخابررلتق  ا أيضررلالتحبيلررل 

 (.Screw dislocationالتااتباا للنللا التظهلي اأ التحلل اإنللا :ا ئمل

 Edge dislocation الحافة انخلاع -1

((اأ)التجرزو)اعيرا اعا اتحتاىاالابمعظ ااشائ امي اتباال اتلط طاالساا11-2التشكلايجم 
ا تسرهيلالتمفهرا اتاضر  ابقويالتشكلااخ(ا )التجزو)احلل النللا ابيلخاهلاياجيااشائ ا باال 

 [9.ا]لتمقللن 

 

 

 

 

 .لتباال  التشب ك ادلخلالتحلل النللا ا11-2التشكل
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التباررال ادلخررلااحشررالازلةرريااسررتاىاااررخاجررزوائظررل اأناأسررلساعارر التحللرر النلررلا اتفسرري ايمكررخ
ااظلط ابع اعا اضغ اإجهلداتاتيالتجزوائ لاعخايظت ((.ا )ا11-2التشكلالااABالتجزو

اخرر الاترريلداعارر التاضرر اطلقرر از ررلد اإترر ايررؤدىا ئرر لاللأخرر ىاالتمظررلط اعارر اشرريا إجهررلدالتجررالل
اتكرانااألاضرغ  اتر ايحريثالتزلةريالتمسرتاىااجرزواف ر اياجريالتر لالتبارال اجزواأنايلاحظاللإنللا 

اارررخاجرررزواغ رررل ابسررربباتمررريدالتسرررفا اتاجرررزوايحررريثابيظمرررلا ابعررر ااررر ابعضرررهلااضرررغاط اذللتررر 
 .ابلت ازالتحلل النللا اي از.التمستاىا

التباال رر التمررالداتشرركيلاعما رر اأثظررلواللإنلررلا اخرر اعايهررلالتالقرر التمسررتا ل اعارر اللإنلررلا ايظزترر 
اعظرريالتمعين رر التمررالداأقطررللاأ اسررم،اتلفرر  ايمكررخا برر ت،اقرر  ابإجهررلدل اعايهررلالتتررأثي اعظرري

ابي جرر ابمتجرر ايعرر  ااتجرر ابالسررط ا ذترر،التحررلدثاللنررزل ابمقرريللاللإنلررلا اياصرر .اتشرركياهل
(Burger vectorا) اللنررزل ااتجرر اأ(slip vectorا.)  التترراالتلطررا ابأنرر التمتجرر ائرر لايعرر

 [9.ا]للنزل اعظياللإنللا ايلطائل

التلطرررا الرررااللإنلرررلا ايظزلحهرررلالتتررراالتمسرررلل ائررراااقررريللها  كررراناا ابرررلت ازاللنرررزل اتمتجررر اي ارررز
اناتكرراااأنالتممكررخااررخالتمك لرر التباررال الرراالتمثرل اسرربيلالعارر الترر لى التلعرريابيلترر ا تتحرريدالتالحري 
اأ (اa)ا لحرررري اخطررررا األالتشررررب ك  النتقررررل اتمتجهررررل اصررررح ح ااضررررلعفل اعررررخاعلررررلل اللإزلحرررر 
اضا اطا )اتا لل التبيظ  التمسلل ائااaاحي ا ئك ل (ا....ا3)اخطال اثلاثاأ (ا2)اخطاتيخ
 .للإنللا اخ اعا اعماديلاللنزل ااتج اأ اللإنللا اح ك التجلهايكانا(.التمكعب

اللنلررلا اعا ررلالتتررأثي اعظرريا ذترر،ا لحرري اخطررا ابمقرريللاحللرر النلررلا اح كرر ا12-2التشرركلايبرريخ
اسرر ل اخرلا اارخاللإنلرلا اح كر اتتلر اتسرهات ا ذتر،اأسرادابارانااذلل ا5اتمييرزاترا.اقر ابإجهرلد

ا.لتط لاابللنللا اأح لنلالتحلل النللا ايسم (.اد)اإت (اأ)ااخاللأشكل 

ا

ا

ا

ا
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ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

 .ا لحي اخطا ابمقيللاق ابإجهلداعا  التتأثي اعظياحلل النللا اح ك اس ل ا12-2التشكل

 Screw dislocation اللولبي الانخلاع -2

ا اتجا  كانااللإنللا اخ الاتيلداعا اح كتهلاأثظلوالت لل اإزلح اف  اتكاناالتااتبااللإنللا الا
التشركلايبريخاكمرلالتحللر النللا الااعا  التحل ائااالاعكساعا اللإنللا اتل ااالز لاللنزل 

اتر حلالراااظهرلاأكبر اللإنلرلا ائر لاارخالتظلتجر التطلقر اتكرانااسب  االاإت ابللإضلل (.اأ)ا2-13
ا[2.ا]لتط لااللإنللا 

الرااقطر احريثاأنر انعتب التااتبا اللإنللا اتليلايمكخا حت ا ( )ا13-2التشكلاإت ابلت جا 
اأعاررر النزتررر التبارررال اارررخاللأيسررر التجلنررربا أناااضررر  ائرررااكمرررلا اABCDالتمسرررتاىاالررراالتبارررال 
اارخاتكانررا لتترااBAالتلطرا اعظريهاتظتهراالتر لاللإنلرلا ائرااADالتلر ايكانا.اللأيمخالتجلنب

احرررا التررر لىاالتمسرررتاىااارررخاتح كظرررلاإذلاأنررر اارررخابرررلتااتبااللنلرررلا ائررر لاتسرررم  ا جرررلو اللنرررزل 
اقورااإجهرلداتطبير انت جر التاراتبااللإنلرلا ايظشأاحاز ناايكاناالتمستاىااأنانجيالإنظلاللنللا 

ا[2.ا]لتلطا اتمتج ااالز لاللإنللا اخ ا  كانااجزةا

ا

ا
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ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا.لتااتبااللنللا ا13-2التشكل

التظيررل ا تكرراناالتمررلد ااوررهالاتجمررياأثظررلوالتباال رر التشررب ك الررااعررل ابشرركلاللنللاعررل اتتكررانا
ااخازلةياجزواأنانجيالتمجل ل الت لل اصفا انماالتجلهالاابس  الختلا ايحيثالعظيال.التبااللا

ا.إنللاعلا  كاناالتباال ادلخلانفس ايف اانلق اجزواأ التوفا 

 Burgers vector and circuit بيرجر ودائرة متجه -3

ايسررم اإزلحرر ااتجرر ابالسررط اترراتباالنلررلا اأ احللرر النلررلا اكررلناسررالواللإنلررلا ا صرر ايمكررخ
ابي جرر ادلةرر  ايسررم ا لترر لاللنلررلا ابلرر ايحرر  الترر لالتمسررللايغارر التمتجرر ا ئرر لابي جرر ااتجرر 

(Burger circuitا.)التمظتياالتت تيباذل التمظطق اخلا اللنتقل اط   اعخابي ج ادلة  ا تتكانا
اللتجلئرل الراالتشرب ك النتقرل اتمتجهرل اصرح ح ااضلعفل اعخاعللل ابلطال اللنللا احا 

ا[6.ا]للألبع 

ايتالجرريا لانفسررهلاتغارر ابي جرر ادلةرر  الررإنالتمثلت رر التباررال الرراا14-2التشرركلالررااااضرر ائررااكمررل
اتكرراناابي جرر ادلةرر  الررإناعيررا ابهررلاياجرريا لتترراالتمثلت رر اميرر التباررال احلترر الررااأاررل.ابي جرر ااتجرر 

اخر اعار اعماديرلابي جر ااتجر ايكرانا.التريلة  ايغار التر لالتمتج ائاابي ج ااتج ا  كانااافتاح 
التشرب ك اد ل ر اطب عر اعار ا تتاقر ااحيد اق مت ا تكانااللنزل ااستاىاالاا  ق التحلل اإنللا 
ااسررل   اللإنلررلا اتاحرري ابي جرر ااتجرر اق مرر اتكررانااللنررزل اا كلن ك رر اعارر اأيضررلا تعتمرريالتباال رر 

ا.لتلا  اتثلبر
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ا

ا

ا

ا

ا.باال  اشب ك الاابي ج ا اتج ادلة  اخولة ا14-2التشكل

ا أخ  ل (اتلا )ااثلت  اباال  اشب كل الاابي ج ا اتج ادلة  اخولة ا14-2التشكلايال 
ا.لنللاعل اعا اتحتاىا

 Planer defects المستوية العيوب 2-3-3

ااررخالتعييررياتوررظ فايمكررخ(.اInterfacialا اسررطحيخابرريخالتالقعرر التعيررا ائرراالتمسررتا  التعيررا 
ا[10:ا]ل ت  التفيل اإت التوال التمالدالااللأسط اأنال 

ا.ح  اأسط ا تسم ا لتغلزل التوال التمالدابيخاللأسط ا-1

اتيربت ااد ل ر اعار التحفرل اا الت لىاالتت كيبالااتغي اليهلاياجيالتتاالتمظلط ابيخاللأسط ا-2
ا(.domain boundaries)التمظلط ابحي داللأسط ائ ها تع  الت لل 

ا لتر للات تيربالتجرلهالراالر  ااياجرياحير التطرالانفرساتهمرلاحبيبتريخاأ اباالتيخابيخاللأسط ا-3
ا(.grain boundaries)التحبيل احي داللأسط ائ ها تسم التسط  ائ لاعب 

احير ا (phase boundaries)التطرالاحري دا تسرم اتاملد التملتاف اللأطاللابيخاللأسط ا-٤
ا.للأطاللابيخالتسط اعب الت لىاا لتت تيبالتك م لةاالتت كيبالااتغي اعل  ابشكلاياجي

ا(.لت ص)التتعبي اأخطلواعخالتظلتج التعيا اا-5

ااررخاكررلاتتالجرريابيظمررلالتمتباررال  التوررال التمررالدالرر التلورراصا جرر اعارر التحبيلررل احرري داتتكررانا
ا.لتمتباال ا مي التمتباال التوال التمالدااخاكلالاالتطالاحي دا التمظلط ا حي دالتح  اللأسط 



 

 
22 

 Free surfaces الحرة الأسطح -1

اعار التر لل ات تيربايلتار .التمحريدا شركاهلاحجمهرلابسبباح  اأسط التوال التمالداجم  اتما،
التسرط ابر لل التمح طر التبيير الخرتلا ا ذتر،التبظلواعم الاالتماجاد الت لل اعخالتح التسط 

التت كيربانفرسالتسرط اارخالتق  لر اتار لل ايكرانااعرلد .التجالنرباأحريالراااجرل ل اذلل ا جاداتعي 
الرراالتماجررادالترر لل احلترر الررااعظهررلالتشررب ك ااتغيرر ل الررااصررغي الخررتلا اياجرريا تكررخالتبارراللا
ا[3]ا15ا-ا2التشكلاياض اكملا التتشاهااخاناعلايمثلا ئ لالتعم  

ا

ا

ا

ا

ا

ا.لتمتباال التملد اسط اعظيايحيثالت لاتاتشاهاالس اتوالا15-2التشكل

ايمكرخاصراباجسرااألالأسرط التمورلحل التسرط اطلقر ائراالتحر  اتلأسرط اسرم اأئرااتكراناالبمرل
الراالتماجراد ا لتر لل التسرط اعار التر لل اارخاكرلابيير ابلعتلرللائر هالتسرط اطلقر ااوريلالؤ ر 

ابعرر اتشرراهاأ اكسرر اإحرريلثايجرربالتسررط اإترر الترريلخلااررخاذل اجارربايررتااتكرراالمررثلا .الترريلخل
اي  حاتكلالتطلق الاالتز لد ااقيللابأنهلالتسط اطلق اتع  فا  مكخ.التطلق اتزدلدا ب ت،الت  لب 
التبارراللااللتجررلهالتسررطحعا اطلقرر اتعتمرريالتمتباررال التمررالدالرراالتمتكرراناالتجييرريالتسررط ااررخااسررلح 
اسررط اطلقرر اتهررلايكررانااكث فرر اذل رر اتعبيرر اذل ااسررتا ل اعررخاعلررلل اتكرراناالتتررااللأسررط اتاسررط 

ا ئرر ل.اللأسررط ائرر هاعارر ا لتماجرراد التمكسررال الترر لل ال لبرر انسررل اصررغ ابسررببا ذترر،اصررغي   
الرراالتسررط اطلقر اقرر ااتتر  ل .التسررط ااسرتاىاالرراالتجير لناأقرر  اارخاكبيرر اعريداتارر لل اأنايعظر 
الترر  لب اكلنررراكامررلاأنرر التقررا ايمكررخاعررل  ابشرركل.ا /جررا ا1اإترر ا /جررا ا10ااررخالتوررال التمررالد
ا.أعا اتكاناالتسط اطلق الإنالتباال الااقا  
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اسرربيلاعارر ا التهررالوااررخام  لرر اجز يررل اأ اذلل اإاتررزلزاط  رر اعررخالتسررط اطلقررل اتقايررلايمكررخ
الرراااظهررلابكثيرر اأعارر االالررلاضررغ اتحرررالتمقطررا التسررط اطلقرر اتكرراناالتم كررلااررلد الرراالتمثررل  

التمقطرا التسط ابالسط التهالوااخالتممتزاللأكس جيخايقا التهالوالاالتمقطا التسط انفساحلت 
ابشرركلاني فرر التوررال التمررالداأسررط احفررظالتمسررتحيلااررخالتقطرر انت جرر التمكسررال الترر  لب ابتعرا  

ااثرلالتسرط اخولة اأناذت،اعا ا  ت تبا التشالةبات لل التسط الاتزلزاعما  ابسبباتاقلةا
اعارر ابعيررياحررياإترر اتعتمرريالتك م لة رر التتفررلعلا ا اعرريل التتللرر ااعرريل اللتكت  نررااللنلعررلث

اتعطرر اظرر   اتحررالتق لسررل اتمررراإذلالتلورلة ائرر هاتلتارر اسرا .اامتررز اشررالةباألا جراد
ا[3.ا]لتسط اعا االتا الاتزلز

 (Grain boundaries) الحبيبة حدود -2

انسرر الرراااظتيمرر التالحرري التحبيلرر اخلايررلا حرريل اجم رر اتكرراناابحيرر ابارراللااتجمرر ائرراالتحبيلرر 
احري دالرإنا ئكر لالتمجرل ل التحبيلرل اعرخاتفوراهل(اسرط )اخللج ر احي دا تهلابهلاخلصاإتجلئا
اعرخاعلرلل ايكاناالتحبيل التحي داشكلاأبس االتا ابااللااتاج  اذل ااظلط ابيخاتفولالتحبيل 
ا.حلل النللاعل ااخااتالز  اصفا ااخايتكاناابيظااسط 

اايررلاشرركلالرراايكرراناالتتاج رر اعرري الأنا ذترر،التملةررلابلتحرريالتحرري دااررخالتلررلصالتظررا ائرر لايسررم 
ااكرللوالتظرلت التت كيربايكراناا16-2التشركلاياضر اكمرلاتلانللاعرل  ااالزىاااحالاعا اصغي 

اايررلازل  رر ائرراا6ا ابي جرر ااتجرر اطررا ائررااحيرر ا اتسررل ىاابمسررلل اافوررات احللرر النللاعررل 
اأقرلالتتاج ر اعري ازل  ر اتكرانااعظريالالتمظلفضر التزل  ر ابحريالتملةرلالتحرياإتر ايشرلل.اللإنللاعرل 

ا10اخ

ا

ا

ا

احبيبتيخاتميلاعظيالايتكاناالأن التملةلابلتحيايسم االس احبيل احيات كيبا16-2التشكل
ا.دلجل ابض ااقيللئلابزل   ابع ابعضهملاعا ااتباالتيخ
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الالتعما ر التظلح ر اارخالإنر ادلجر  ا15اارخاأ ا10ااخاأكب اتاج  اعي التحبيل اتحيايكانااعظيال
اتول اسا اللإنللاعل ابيخالتفلصا التمسلل الأنالنللاعل ااخاا كبالتحيابأنالتتفكي ايمكخ

اإتسرل اتهرلااظطقر التحبيلر احريايمثرل.التلرلصاتملثاهرلاللنللاعرل اتفقريااعر التر لاللأار اصرغي   
اأ التباررالل ابريخالت ل رر التي ل ر الرا(اتغيرر )النتقرل اياجررياحير اذلل  ابضر ااقرريللئلاثللنر ايسرل ىا

اعررررخانررررلت (اinterfacial energy)ابيظررررااسررررط اطلقرررر التحبيلرررر اتحرررري دالتمتجررررل ل التحبيلررررل 
اعار اتاجريالتتراالتمكسرال التر  لب ابسربباأ اتاحريالتمجل ل اتامظطق الت ل  التي ل  الااللضط ل 

الترر لل الأنا ذترر،التحر التسررط اطلقرر اارخاأقررلالتبيظرراالتسرط اطلقرر اتكررانااعماارل التبيظرراالتسرط 
التمشرائ اأ التمكسرال التر  لب ا عريداأخر ىاابر لل التجالنرباكرلاارخااحلطر اتكراناالتحبيل اف حي د

ال لتتباااالتمتعيد ابلتمالداحبيلل احي داعا اتحتاىاالتتاالتوال التمالداعا ايطا .اأقلايكانااف  
ابارراللااتاج رر ااظهررلاتكررلايكررانا(التباررالل التمظررلط ااررخالتعييرريااررخايتكرراناالتت كيبرراالتبظررلواأناحيرر 

ا17-2التشكلايبيخاكملاالتا  

ا

ا.طال خابيخااكانااسط ا17-2التشكل

 (Phase boundaries) الطور حدود -3

اليز رلةاات كيربا تهرلااتجلنسر ا تكانااتلانفول اقلبا التملد ااخااظطق اأ اجزوابأن التطالايع  
اسرب ك اأ اتعا ضراااتجمياسلةلاأ اتلااا ااتجمياسلةلاشكلالااللأطاللاتاجيااعيخا ك م لةا
.انق ر اعظلصر ابلرللاشركلاعار احتر اأ ااتبارال امير اأاالف  ا االداا كلل اأ التت كيبااظتيم 

ايبرريخالتتباررالااتعرريداشرركلالررااأ ا لحرري اباررال اشرركلالرراالتوررال التحلترر الرراالتمتباررالالتطررالاياجرري
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االسرر التكت  نررااا ك  سرركا ابالسررط ااررأخاذ ايورريأالالررالذاكسرر اتسررط اصررال ا18-4التشرركل
ا[2.ا]عييي اأطاللا جاداييه 

ا

ا

ا

ا

ا18-2التشكل

ااثررلاتجرري.اللأطرراللااررخاعرريدااررخاعررلد اعظورر  ااررخاأكثرر ااررخاتتكرراناالتترراالتوررال التمررالداتت كررب
اتراللأانظسر الالت لاللأسظلن ااثقل ايت كبالتمثل  اسبيلالعا التتطب قل  ااخالتكثي التمالدائ ه

ااعررريناارررخاه كرررلاتحررر  التورررغي  التسرررا كانااك بيررريابارررالل اارررخاخاررر  اارررخاتمعيمظرررلاسررربل التررر ل
التتراالتسرا كانااك بيريابارالل اار ايتملسر،اآخر ا طرالااتولاطالالتكابلترايكاناائظل التكابلتر

اذك ئررلالتسررلب التمررلد ااثررلالتطررال التمتعرريد التمررالداإترر ايشررللا عمااررل .التعلت رر ابوررلابتهلاتتميررز
ا ذت،التهظيس ااجل الااكبي  اأئم  التمالدائ ها تجيا (اcomposite materials)اا كل ابمالد
اارخالتكثير الراالتطالا حيي التمالدااخاألضلاتجعاهلالتتاالتمميز التلولة ااخالتعييياتهلالأن

ا[2.ا]لتتطب قل 

اللأطررراللاتكررانااعظرريال.اتلأطرراللالتبيظ رر اللأسررط اطب عرر اعارر ا لتك م ررلةاالتبارراللاالتت كيرربايررؤث 
التحبيل ابسط اكبي اإتىحياشبيه اتكاناالتسط اطب ع الإنا لتبااللاالتك م لةاالتت كيبالااالتاف 

التتررااللأسررط الررإنالتبارراللاا لتتاج رر التت كيرربانفررساتهررلاللأطرراللاتكرراناا عظرريال(.التحبيلرر احرري د)
ا.لتوغي  التميلازل   اذل التحبيل اتحي دا لتت كيبالتطلق الاااملثا اتكاناالبملابيظهلاتفول

اتملتارر ابسرر  اتوررظ فاإترر ااتقطعرر ا أطرراللااتوررا اأطرراللااررخاتت كرربالتمررلد اأناافهررا ايررؤدى
ااتبارال االدارالتبظرلةااتات كيرباطلقرلااورظف اللأاثا ابع ا1-4التجي  ايقي .التم كل التمالداأنال 

ا[1.ا]اطالاكلا طب ع ااتباال امي ااالداأ 
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اتوظ فالتمالدالتم كل ا)لتمتعيد اللأطاللا(ا1-2جي  

ا

ا

ا

ا

ا

ا

 Packing defects( التعبئة) الرص عيوب -4

اأحرريا كررلنابعرر الررا اابعضررهلاذلل ااررخاتتكرراناالتمسررتا ل الصررل اعررخاعلررلل التباررال اأنابفرر ا
ايتكراناالإنر التباال ر التشرب ك الراااتجر اتسرل ىاالابإزلحر التمجرل لالتمسرتاىااعرخاازلحرلالتمستا ل 

التبارررال ااثرررلالتمت لصررر التبارررالل الرررااللأخطرررلوائررر هاتحررريث.الصاخطرررأايسرررم التت كيررربالرررااعيلرررل
اأنمرررلطاذل التبارررال ائررر هالررراالتررر صايكرررانا.الحقرررلاتررريلساسرررا التترررااللأ جررر التمتم كرررز التمك لررر 
اااضررر ائرررااكمرررلا ABABالتهييررر اعاررر التررر صاأ اABCABCالتهييررر اعاررر التررر صااثرررلااتعررريد 
اأنرر انقررا الإنظررلاABCABCالتت تيربااررخابرريلااررثلااABABCات تيربايظررت اعظرريالا19-2ابلتشركل

ا[5.ا]لت صالااخطلواحيث

ا

ا

ا

ا

ا.للأ ج ااتم كز ااك ل اباال الاالت لل ااخااستا ل ات صاتاض حاالساا19-2التشكل

ا
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الرااخطرلواحريثاأنر انقرا الإنظرلاABCABCالتت تيرباارخابيلااثلااABABCات تيبايظت اعظيال
ا.لت ص

 Determination of الفييرا  لتكييوين التنشييي  وطاقيية تركيييز تعيييين 2-4
vacancies concentration and the activation energy 

اأنالعتلررللايجرربااعيظرر احرر لل ادلجرر اعظرريالتف لمررل ا عرريدالتفرر ل اتكررا خاطلقرر ابرريخالتعلاقرر اتتعيرريخ
ا  حريالراالتبارال الرااتتكراناالتتراالتف لمرل اعريداأنابمعظر اديظلا كااح لللاالتزلناحلت الاالتباال 
الااتسلةلايحيثاالااثلاتملالالتزاخانفسالاالتباال ااخاتلتفاالتتاالتف لمل اعيدايسل ىاالتزاخ
التثررلناالتقررلناناااررخ.اشرراتكااعيررباتكرراناايارر اف مررلانعتبرر اسررا .ابلررللهاارر اديظررلا كاالتررزلناحلترر 

ا[9]التوال  اعا ايكاناا(ئاتماتتزاطلق )اتاظيل التح  التطلق اإجملتااأنانجيالتح لل  اتاييظلا كل

𝐹 = 𝐻 − 𝑇𝑆 

ا(enthalpy)اللنتلتبا)التح لللاالتمحتاىاائاا التيللس اقيياتاظيل التح  التطلق ائااFاحي 

ا.لتمطاق التح لل ادلج ائاا7ا (اentropy)التفاض اأ اللأنت  ب لائاا5ا 

اDHالررااتاتغيرر اطلقررلاDااقرريللهاFاق مرر الررااتغيرر ايحرريثا التحرر لل ادلجرر اعظرريالتتفلعررلاحرريثاإذل
الرراالتعيررا اتكررانااتورر التترراالتحلترر ائرراائرر هاTDSائررااللأنت  ب ررلالرراالتمحتمررلالتتغيرر ا  كررانا
اتر لل لاارخاعريدلاأنايعتقريالإنر (اباتتزارلنا-االكسرا ل)االتطلقر اتتاز ر اطلقرلالتتل التوابالتجسا
اإتر التشرب ك الرااللترزلناااضر اعرخالإزلحتهرلاكلف ر اتكرانااح لل ر اطلقر اتكتسباأنايمكخالتف دي 
ا ترؤدىاطلقر اإتر ائر هالتظقطراالتعيرباتكرا خاعما ر اتحترلجانقطااعيبابمثلب ا تعتب ابيظاااكلن
اااجلرر اتكررانااD)اتاظيررل التحرر لللاالتمحترراىاالررااز ررلد اإترر ا بلتتررلتاالتشررب ك الررااإجهررلداتكررانااإترر 

ا(.لتمتكان التعيا اعيداا اخط لا تزدلد

(.اااجلر اDs)التفاض اأ التعشالة  از لد اإت التظقط  التعيا ابتاتييالتكمل اعخاللنح ل ايؤدى
التمثرلتاالتت كيرب)االتكمرل اارخاللأ ت التلطا اخلا اجيلاكبي ل(اD)التمتاتي التفاض ااقيللايكانا

الزدلد اكامرلالتعيا ااخااعيخاعيداتكانااا ايتظلق ا تكخالتظيل  ات تيباإلسلداإت اللتجلهالا
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ايميرلاثراالتبيلير اعظريابسر ع ايتظرلق ا𝑇𝐷𝑠 لتحريالرإناذتر،اعار ا بظرلوالتظيرل الاالتكا  التفاض 
ا[10]التثلل اإت 

ااعيخاعيداتكانااعظياصغ ىااق م التح  التطلق اتيه احي التظهلة   التظت ج ا20-2التشكلايبيخ
.التحرر لل ادلجرر الرراادلترر اللتررزلناعظرري(ا1)التعيررا اكثللرر اتكررانا.التوررابالتجسرراالرراالتعيررا ااررخ

الرااأل)التعيرا اذلالتت كيرباإت التكمل ااخالتتحا اأنا7التح  اتاطلق التوغ ىاالتظهلي ا تلب نل
الت ل ر التف لمرل اتكرانااعما ر اتعتبر .اطب عراابشركلاألاتاقلة رل ايحيثاللتزلناعظيالتفاض التجله

ا.لتمكثف اتلأبحلثائيللالتتكا خاا كلن ك  ا الزلترا لضح امي التوال التمالدالا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا.لتوابالتجساالاالتظقط  التعيا اتكانااديظلا ك  ا20-2التشكل

اذلل الئتررزلزاطلقرر ااتاسرر اأنالتشررب ك الررااتارر لل التموررلحل التح لل رر التطلقرر احسررلبل اأظهرر  
.التغ لرر احرر لل ادلجرر اعظرريالرر ل اتتكررانااتاررز التطلقرر ااررخاكم رر اأقررلا1ااررخابكثيرر اأقررلاتكرراناالتشررب ك 
اأثظررلوالتعيررباتتكرراناالتلازارر التطلقرر ا ئرراا AHاطلقرر اإترر القرر اسررتحتلجالتشررب ك اذل الررإنا تهرر ل 
اارخاأعار اAHاطلقر ااقريللاارلاتر ل ايكراناالأنالتظسربااللحتمرل .التطلقر الرااكبير اترألج احي ث
التر ل اطلقر اتكرانااعظيالال ل اتكا خايمكخاأن ا حي ا ا اAHKTائااتهلاللألضاالتمستاىااطلق 

ا[4.ا]لتسلب اللحتمل انفسائاالت ل ااكلنال ل اتكاناالحتمل الإنالتف ل  اتكا خاتطلق ااسل   

ا
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 فوائد العيوب البلورية  3-1

 تحسين الخواص الكهربائية في المواد 3-1-1

تُعيالتعيا التباال   ا بللأخ التعيا التظقط  التظلتج اعخاإدخل اشالةب ااخاأئاالتعالالالتتراا
لرررررااتطرررررالاللإتكت  ن رررررل التحييثررررر .اإذاتعتمررررريالتمرررررالداشرررررل التماصرررررا ااثرررررلالتسررررريا كاناسرررررلئمرا

ارخاأجرلاتعرييلاخولةورهلا (Doping  لتج ارلنيا اعار اإضرلل اعظلصر اأخر ىا)عما ر التتط ر ا
 .اا[12]لتكه بلة  ا

لعظياإدخل اذلل ااخاعظلص اخملس  التتكللؤااثلالتفاسرفال ايرتااتاتيرياإتكت  نرل احر  اإضرلف   ا
لراالتمقلبرل اعظرياإدخرل ا .(n-type) يز رياارخالتتاصريا  التكه بلة ر ا ُ ظرت اارلايُعر  ابرلتظا امرلا

اعظلص اثلاث  التتكللؤااثرلالتبرال ن اتتكرانالجرال اااجلر اتُحسرخاح كر التشرحظل  ااكانر التظرا 
(p-type)ا.ا[13] ا

ررلالررااسرراا ا للإتكت  نررل ا لايقتورر اد لائرر هالتعيررا اعارر از ررلد التتاصرريلالقرر  ابررلاتررتحكااأيضع
 :دلخلالتملد  ااملايسم ابتوم ااعظلص اإتكت  ن  ادق ق ااثل

 لتت لنزستالل ا 
 لتيليادل ا 
 لتي لة التمتكلاا ا 

 قياأكي التيللسل اأنالتباالل التظق  اتملاعلاتكراناضر  ف اللسرتليل اعما عرل الأناغ رل التعيرا ا
ا.ا[14]يجعلالتتحكاالااخولةوهلاشل ااستحيلا

 ومة المواد وتحسين صلابتهازيادة مقا 3-1-2

ررلالررااتحييرريااقل ارر ا(Dislocations) تاعرربالتعيررا التلط رر  ا خلصرر اللنللاعررل   اد لعلااهمع
لتملد اتاتشاه.العظيالاتتع االتملد الإجهرلداخرللجا اتتحر  اللنللاعرل ادلخرلالتشرلك التباال ر  ا

 .ا[15]املايؤدلاإت احي ثالتتشاهالتاينا
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أ ا جرررراداعالةرررر ااثررررلاحرررري دالتحبيلررررل  ايررررتااإعلقرررر اح كرررر ائرررر هاتكررررخاعظررررياز ررررلد اعرررريدالتعيررررا ا
للنللاعررل  اامررلايررؤدلاإترر از ررلد ااقل ارر التمررلد .ا ئرر هالتيررلئ  اتُعرر  اب ت رر ا لتتقا رر ابررلتعيا  ا

 .ا[16]

 :عا اسبيلالتمثل 

 لتمعلدناذل التحبيلل التيق ق اتكاناأقاىااخاتا،اذل التحبيلل التكبي  ا 
 إضلل التشالةباي ل ااخااقل ا اللنزل ا 

 تُسررتلي ائرر هالتفكرر  الرراالتعييرريااررخالتتطب قررل التوررظلع   ااثررلاتوررظ  التفررالذاعررلتاالتمقل ارر  ا
 .ا[12]حي ايتاالتتحكاالااعيدا نا التعيا اتاحوا اعا اخالصاا كلن ك  ااثلت  ا

 تحسين قابلية التشكيل والتشوه اللدن 3-1-3

تاعيرررا التباال ررر اأنهرررلاتمرررظ التمرررالدالتقررريل اعاررر التتشررراهاد ناأناتظكسررر ابشررركلاارررخالتفالةررريالتمهمررر ا
ل الأنالتر لل اليهرلاا تلر ابشركلا افلجو.اللتمالدالتمثلت  التللت  ااخالتعيرا اتكراناملتلعرلائشر اجريع

 .ا[13]اظتيااتاغلي  ااملايجعلاألالنزل اصعبالتحي ثا

سب  اتسم ابح ك التر لل اتريل ج علاتحرراأالالاا جاداللنللاعل  الإنهلاتعملاكمظلط اضع ان
 :تأثي اللإجهلد ااملايؤدلاإت 

 سحباللأسلا ا 
 تشكيلالتوفلة التمعين  ا 
 عما ل التحيلد ا 

 ئررر لايعظرررااأنالتعيرررا التباال ررر اتجعرررلالتمرررالداأكثررر ا ا  نررر اصرررظلع عل  ا ئرررااأاررر اضررر  للالررراا
ا.ا[14]لتتطب قل التهظيس  ا

ا
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 للموادتحسين الخصائص البصرية  3-1-4

رررلالرررااتحييررريالتلورررلة التلوررر   اتامرررالد اخلصررر الررراالتبارررالل ا تاعررربالتعيرررا التباال ررر اد لعلااهمع
لتمستليا الاالتتطب قل التضاة  .افرلع التعيرا اتعمرلاكم لكرزالاتورلصاأ النلعرلثاتاضراو ا

 .ا[17]املايؤث الااتانالتملد ا سااكهلالتضاةاا

ا:عا اسبيلالتمثل 

   م انلت اعخا جاداشالةبالتاانالاابع اللأحجللالتك 
 لتايزلايعتمياعا ااستا ل اطلق ااحيد اتظتجهلالتعيا ا 

كمرررلاأنابعررر التبارررالل ايرررتاا ئظيسرررتهل ابإضرررلل اعيرررا ااحسررراب ابيقررر اارررخاأجرررلاتحسررريخاكفرررلو ا
 :للنلعلثالتضاةا ا ئااالايُستلي الا

 لتايزلل ا 
 لتثظلة ل التللعث اتاضاو (LED)  

ا.ا[16]لق اافيي  ابلاأسلس  الاالتتكظاتاج لالتضاة  التحييث  ئ لايي اعا اأنالتعيا ات سرا

 تعزيز عمليات الانتشار داخل المواد 3-1-5

للنتشرررللائرررااعما ررر النتقرررل التررر لل ادلخرررلالتمرررلد  ا ئرررااأاررر اأسلسررراالررراالتعييرررياارررخالتعما رررل ا
لتوظلع  ااثلالتمعلتج التح لل  .ا تاعبالتعيا التباال   اخلص التفجال  اد لعلااهمعلالااتسهيلا

 .ا[16]ئ هالتعما  ا

ياارخاهرلابسرهات  اامرلايز رلعظيا جادالجا الاالتشلك التباال   ايمكخاتا لل التمجل ل اأناتظتقرلاإتي
 :اعي اللنتشلل.ا ئ لايؤدلاإت 

 تحسيخاعما ل التسل،ا 
 تس   التتفلعلا ادلخلالتمالدا 
 تسهيلاعما ل التاحل ا 
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 قررياأثبترررالتيللسررل اأنااعرري اللنتشررللالرراالتمررالدالتتررااتحتررالاعارر اعيررا ايكرراناأعارر ابكثيرر ا
ا.ا[17]اقللن ابلتمالدالتمثلت  

 ناطيسيةتحسين الخواص المغ 3-1-6

رلاعار التلرالصالتمغظلط سر  اتامرالد احير اتعمرلاعار اتثبيررالتجريللنا تؤث التعيرا التباال ر اأيضع
 اامرلايرؤث الرااسراا التمرلد اتحرراترأثي التمجرل التمغظلط سراا(Domain Walls) لتمغظلط سر  

 .اا[17]

 : ُ ستلي ائ لالتتأثي الا

 توظ  اأجهز التتلز خالتمغظلط ساا 
 تحسيخاأدلوالتمالدالتمغظلط س  ا 

كمرررلاأنالترررتحكاالررراالتعيرررا ايسرررم ابضرررل اللسرررتجلب التمغظلط سررر  اتامرررلد  ا ئرررااأاررر ااهررراالررراا
ا.لتتطب قل التتكظاتاج  التحييث 

 دور العيوب في المواد النانوية والتكنولوجيا الحديثة 3-1-7

نانسررل اسررط اإترر احجررااتكررانالرراالتمررالدالتظلنا رر  اتوررل التعيررا التباال رر اذل اأئم رر اأكبرر  الأ
ل.ا ئ لايعظااأناتأثي التعيا ايكانااضلعفعلااقللن ابلتمالدالتتقاييي ا  .ا[17]علت  اجيع

 : تُستلي التعيا الا

 تحسيخالتتاصيلالتكه بلةاا 
 تعييلالتلولة التم كلن ك  ا 
 لتتحكاالاالتتفلعلا التك م لة  ا 

رلالراالتلحر التعامرا احير ا (Defect Engineering)  قرياأصرلحرائظيسر التعيرا  ااهمع اجرللع
 .ا[14]يتااتوم االتعيا ابشكلااقواداتاحوا اعا اخولة ااحيد ا
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 استخدامات العيوب البلورية  3-2

 استخدام العيوب البلورية في أشباه الموصلات 3-2-1

تُعررريالتعيرررا التباال ررر اللأسرررلسالتررر لاتقرررا اعا ررر اصرررظلع اأشرررللهالتماصرررلا  احيررر ايرررتاالسرررتغلا ا
لتعيرررررا التظقط ررررر  ا بلتتحييررررريالتشرررررالةب اارررررخاأجرررررلالترررررتحكاالررررراالتلورررررلة التكه بلة ررررر اتامرررررالد.ا
للتسررريا كانالتظقرررا المرررااأئميتررر  الايمتاررر،اتاصررريا  اكلف ررر السرررتليلا الرررااللأجهرررز اللإتكت  ن ررر  ا

 .ا[18]إدخل اشالةبااحساب ابيق اضمخالتشلك التباال  اا ت ت،ايتا

 اإتررر اتكرررا خانررراعيخالة سرررييخاارررخاأشرررللها(Doping) ترررؤدلائررر هالتعما ررر  التمع  لررر ابرررلتتط  ا
 لت لايحتالاعا اإتكت  نل اح  اإضلف   ا لتظا التماجب (n-type) لتماصلا :التظا التسلتب

(p-type) [ا19لت لايحتالاعا الجال اااجل ا.]ا

 ا لتتااتُعياللأسلسا(PN Junction)  اخاخلا ادا ائ يخالتظاعيخ ايتااتكا خالتاصا التثظلة  
 :لااتوظ  

  لتثظلة ل (Diodes)  
 لتت لنزستالل ا 
 لتي لة التمتكلاا ا 

 قياأظه  التيللسل اأنالتتحكاالتيقي الاانا ا ت كيزالتعيا ايسرم ابضرل اخورلة اللأجهرز ا
ا[.20لاس ع اللستجلب ا كفلو الستهلا التطلق ا]للإتكت  ن  ابشكلاكبي  ااث

ترر ت،ايمكررخالتقررا اإنالتعيررا التباال رر ات سرررااجرر داعلاررلااسررلعي ابررلائررااعظورر اجررائ لالررااا
ا.بظلوالتتكظاتاج لالتحييث 

ا

ا
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 استخدام العيوب في تحسين الخواص الميكانيكية للمعادن 3-2-2

اقوررراداتتحسررريخالتلرررالصالتم كلن ك ررر الررراالتمجرررل التورررظلعا اتُسرررتلي التعيرررا التباال ررر ابشررركلا
تامرررالد ا خلصررر التمعرررلدن.احيررر اتعتمررريالتعييرررياارررخاتقظ رررل التمعلتجررر التح لل ررر ا لتم كلن ك ررر اعاررر ا

ا.ا[12]لتتحكاالااعيدا نا التعيا ادلخلالتشلك التباال  

لعا اسبيلالتمثل  اعظياإج لواعما  التتشكيلاعا التلللد ايزدلداعيداللنللاعرل ادلخرلالتمعرين ا
 (Work Hardening) املايؤدلاإت از لد ااقل ات اتاتشاه ا ئااظلئ  اتُع  ابلتتقس  ابلتتشاه

ا.ا[18]

كمررلاأناتقايررلاحجرراالتحبيلررل ايررؤدلاإترر از ررلد اعرريداحرري دالتحبيلررل  ا لتتررااتعمررلاكحررالجزاأاررل ا 
 .ح ك اللنللاعل  ااملايز يااخاصلاب التملد 

 : تُستلي ائ هالتمللدئالااتوظ  

 علتاالتمقل ا التفالذا 
 سللة،اللأتمظيا ا 
 لتمالدالتمستليا الاالتطلة ل ا لتس للل ا 

 قياأثبترراللأبحرلثاأنالترتحكاالراالتعيرا التباال ر ايسرم ابتحقير اترالزنابريخالتورلاب ا لتم  نر  ا
 .ا[21] ئااأا ابلت اللأئم  الاالتتطب قل التهظيس  

 استخدام العيوب البلورية في الخلايا الشمسية 3-2-3

ررلالرراالتللايررلالتشمسرر   احيرر ايمكررخاأناتكرراناافيرري اأ اضررلل ا تاعرربالتعيررا التباال رر اد لعلاازد جع
حسباناعهلا ت كيزئل.المخاجه  اتُستلي ابع التعيا اتتحسريخالاتورلصالتضراوا ز رلد اعريدا

 .ا[22]للإتكت  نل التمتاتي  ااملايؤدلاإت الل اكفلو اتحا لالتطلق 
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يا اكم لكرزالإعرلد التحرلداللإتكت  نرل ا لتفجرال  اامرلايقارلا اخاجه اأخ ى اقياتعملابع التع
اررررخاكفررررلو التلا رررر .اترررر ت، اتعتمررررياصررررظلع التللايررررلالتشمسرررر  التحييثرررر اعارررر ااررررلايُعرررر  ابررررر ئظيس ا

 .ا[19]لتعيا   احي ايتاالتتحكاالاانا التعيا ا االقعهلادلخلالتملد 

للأدلوالتعررررل اتاللايررررلاا قررررياأظهرررر  التيللسررررل اأناإدخررررل اعيررررا ااحسرررراب ابيقرررر ايمكررررخاأنايحسررررخ
 :لتشمس   اخلص الاالتمالدالتحييث ااثل

 لتسيا كانااتعيدالتباالل ا 
 لتمالدالتظلنا  ا 

 ئ لاياض اأنالتعيا ات سرالق اتحييعل ابلاأدل ايمكخالسرتليلاهلاتز رلد اكفرلو التطلقر التمتجريد ا
 .ا[20]

 

 استخدام العيوب في المواد البصرية والليزر  3-2-4

يررا التباال رر ابشرركلا لسرر الررااتوررظ  التمررالدالتلورر    احيرر اتررؤث ابشرركلااللشرر الررااتُسررتلي التع
لاتورررلصا لنلعرررلثالتضررراو.الفررراابعررر التبارررالل  اتعمرررلالتعيرررا اكم لكرررزاطلقررر اتسرررم ابلنتقرررل ا

 .ا[23]للإتكت  نل ابيخااستا ل اطلق االتاف  ااملايؤدلاإت اإصيللالتضاوا

عار التعيرا التباال ر  احير ايرتااإدخرل اشرالةبااعيظر ا ُ عيالتايزلااخاأئاالتتطب قل التترااتعتمريا
دلخلالتباال ا)اثلالت لقا التوظلعا(اتتكا خااستا ل اطلق ااظلسل الإنتلجاشعل اتيرزلااتملسر،ا

 .ا[18]

 :كملاتُستلي التعيا الا

 لتثظلة ل التللعث اتاضاو (LED)  
 للأت ل التضاة  ا 
 للأجهز التطب  التلو   ا 
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 قياأثبتراللأبحلثاأنالتتحكاالاانا التعيا ا ت كيزئلايمكخاأنايحسخااخاشي التضاوالتمظلع ا
 .ا[22] كفلوت  ااملايجعاهلاعظو علاأسلس علالاالتتكظاتاج لالتضاة  ا

 

 استخدام العيوب في المواد المغناطيسية 3-2-5

مالد احير اترؤث الرااح كر اتاعبالتعيا التباال  اد لعلااهمعلالااتحيييالتلولة التمغظلط س  اتا
لتجرريللنالتمغظلط سرر  ادلخررلالتمررلد .العظرريا جرراداعيررا  ايررتااتثبيرررائرر هالتجرريللن اامررلايررؤث اعارر ا

 .ا[23]لستجلب التملد اتامجل التمغظلط ساا

 : ُ ستلي ائ لالتتأثي الا

  توظ  اأجهز التتلز خالتمغظلط ساا)اثلاللأق لصالتوال(  
 تحسيخاأدلوالتمحال التكه بلة  ا 
 تطا  التمالدالتمغظلط س  التحييث ا 

كمررلاأنالتررتحكاالرراالتعيررا ايسررم ابتعررييلالتلوررلة التمغظلط سرر   ااثررلاشرري التمغظطرر ا قلبا رر ا
ا.ا[18]للستجلب  ا ئااأا ااهاالاالتتطب قل التوظلع  ا لتتكظاتاج  

 استخدام العيوب في المواد النانوية 3-2-6

لررااعارراالتمررالدالتظلنا رر  اتررزدلداأئم رر التعيررا التباال رر ابشرركلاكبيرر ابسرربباصررغ احجرراالتمررلد .اإذا
تررؤث التعيرررا ابشررركلااللشررر الررراالتلورررلة التفيز لة ررر ا لتك م لة ررر  انيررر علالأنانسرررل التسرررط اإتررر ا

لا  .ا[20]لتحجااتكاناعلت  اجيع

 : تُستلي التعيا الا

 تحسيخالتتاصيلالتكه بلةاا 
 ك م لةااز لد التظشلطالت 
 تعييلالتلولة التم كلن ك  ا 
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 قرررياظهررر ااجرررل احررريي ايُعررر  ابرررر ئظيس التعيرررا   احيررر ايرررتااتورررم االتعيرررا ابشررركلااقورررادا
تاحوا اعا اخورلة ااحريد  ااثرلاز رلد اكفرلو التحفرلزل اأ اتحسريخاأدلواللأجهرز اللإتكت  ن ر ا

 .ا[19]لتظلنا  

 
 الحرارية استخدام العيوب في عمليات الانتشار والمعالجة 3-2-7

تاعرررربالتعيررررا التباال رررر اد لعلاأسلسرررر علالررررااعما ررررل اللنتشررررللادلخررررلالتمررررالد احيرررر اتُعرررريالتفجررررال ا
 للنللاعل ااسللل اسها اتح ك الت لل .ا ئ لاللأا ايُستغلالاالتعيييااخالتعما رل التورظلع  ا

ا.ا[21]اثلالتمعلتج التح لل  ا

 :لتعيا النتقلتهل ااملايؤدلاإت لعظياتسليخالتملد  اتزدلداح ك الت لل  ا تُسهلا

 تحسيخاتاز  التعظلص ادلخلالتسب ك ا 
 إزلت اللإجهلدل التيلخا  ا 
 تحسيخالتلالصالتم كلن ك  ا 

 قررياأظهرر  التيللسررل اأنالتمررالدالتتررااتحتررالاعارر اعيررا اايل سرر اتكرراناأكثرر اقلبا رر اتامعلتجرر ا
ا.ا[18]لتح لل  ا أكث الستجلب اتاتغي ل الاادلج التح لل ا

ا

ا  
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 لخاتمةا

والااختل ائر لالتلحر  ايمكرخالتتأكيرياعار اأنالتعيرا التباال ر اترااتعرياتُعتبر ااجر داخارلالراالتبظرل
لتيلخاااتامالد ابلاأصلحراعظو علاأسلس علالاالهااساا التمالدا تطا  اخولةورهل.القرياأثبتررا

عارر االتيللسرر اأنا جررادائرر هالتعيررا  اسررالواكلنرررانقط رر اأ اخط رر اأ ااسررتا   اترر اتررأثي اعميرر 
 .لتلولة التفيز لة  ا لتك م لة  ا لتم كلن ك  

ررخالتلررلحثيخااررخالتررتحكاالرراائرر هالتعيررا ا لسررتغلاتهلاف مررل اكمررلاأنالتتقرري التعامرراا لتتكظاترراجاااكا
  ايُع  ابرر ئظيس التعيرا   اامرلالرت اآللقعرلا لسرع الراااجرلل ااتعريد ااثرلاللإتكت  ن رل  ا لتطلقر

 .ظلع   لتمالدالتظلنا   ا لتهظيس التو

رلا  عا ر  الرإنادللسر التعيرا التباال ر الاتقتور اعار التجلنربالتظير لالقر  ابرلاتمترياتتشركلاأسلسع
م اتتطا  ااالداجييي اذل اكفلو اعلت  اتاباااتطالل التتكظاتاج لالتحييثر .ا ارخالتمتاقر اأنايسرت

بشركلاأسلسراائ لالتمجل الاالتتطال اخلص اا التتاج انحااتورم ااارالداذك ر ا اتقيار اتعتمريا
ا.عا التتحكاالتيقي الاابظيتهلالتباال  

  النتائج

 :اخاخلا التيللس ا لتتحايل ايمكخاتال  اأئاالتظتلة التتااتاالتتاصلاإتيهلاف ملاياا

 اإذاتحتالاجم ر التمرالدالتورال اعار اعيرا الستحلت التحوا اعا اباال ااثلت  ابلتكلال .1
  .بيلجل ااتفل ت 

لااللشرر الرراالتلوررلة التكه بلة رر ا عما ررل اللنتشررللادلخررلاتررؤث ابشرركالتعيررا التظقط رر  .2
  .لتمالد

اتاعباد لعلاأسلس علالااتحييياساا التمالداتحرراللإجهرلد  للنللاعل ا)لتعيا التلط  (ا .3
  . تتحكاالاالتتشاهالتاين

  .اثلاحي دالتحبيلل اتؤث ابشكلاكبي الاااقل ا التمالدا صلابتهلالتعيا التمستا   .4
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ااخاإضرعللهل اخلصر اعظريالترتحكااايحسخالتلالصالتفيز لة  يمكخاأنا جادالتعيا ا .5 بيلع
  .بهلابشكلاايل س

بشررركلاأسلسرررااعارر التعيرررا ا)لتتط ررر ا(اتارررتحكاالررراالتتاصررريا  ااأشرررللهالتماصرررلا تعتمرريا .6
  .لتكه بلة  

اثررلاز ررلد التوررلاب  اتحسرريخااتحسرريخاللأدلوالتوررظلعااتامررالدلتعيررا التباال رر اتسررلئاالرراا .7
  .تس   اعما ل اللنتشلللتتشكيل ا ا

  .اثلالتايزلا  سلة التتلز خالتتطب قل التلو   ا لتمغظلط س  تاعيا اد لااهاالاا .8
أكثرر اأئم رر ابسرربباصررغ التحجرراا ز ررلد انسررل الرراالتمررالدالتظلنا رر  ايوررل اتررأثي التعيررا ا .9

  .لتسط 
رل (أصل التتحكاالاالتعيا ا)ئظيس التعيا  .10 احرييثعلااهمع لرااتطرا  التمرالداااجرللع

  .لتمتقيا 
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ا  
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