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 الشكر والتقدير

رِ عهى َعًّ انتً لاتعد ٔلا حًدُ الله عس ٔجم كًا ٌهٍق بجلال ٔجّٓ ٔعظٍى سهطاَّ، ٔاشكا      

نتٕفٍق إنى طرٌق انعهى ٔانًعرفت، ٔانصلاة ، ٔاسجد حًداً ٔشكراً أٌ يٍ عهً بُعًت انصحت ٔاتحصى

ٔانسلاو عهى سٍدَا محمد َبً ْذِ الأيت ٔقدٔة الأٔنٍٍ ٔاَخرٌٍ ٔعهى آنّ ٔصحبّ ٔسهى أجًعٍٍ.

و بخدددانل ان دددكر ٔالايتُددداٌ اندددى انسدددٍد عًٍدددد انكهٍدددت لأ.ر. تحسدددٍٍ يبدددا    ٔانً دددر  ٔأتقدددد        

محمد حًٍددددد عبدددددالله  لاقتراحددددّ يٕضددددٕق انبحدددد  ٔعهددددى يددددا قديددددّ نددددً يددددٍ عطددددا   أ.و.ر.انفاضددددم ل

يتًٍدددس، ٔعهدددى يدددا بذندددّ يدددٍ جٓدددد يتٕاصدددم َٔصدددا ٔتٕجٍدددّ يدددٍ بداٌدددت يرحهدددت انبحددد  حتدددى إتًددداو 

 انرسانت. 

و نددً َصددٍحت، ٔأخددل بانددذكر   اسددت و بجسٌددم ان ددكر نًددٍ يدددد نددً ٌدددد انعددٌٕ، أٔ قددد  تقددد  ا أكًدد      

قسددى انفٍسٌددا ، كًددا لا أَسددى أٌ أتقدددو بددب قى ٔألًددٍ عبددا اث ان ددكر ٔانتقدددٌر ٔانعرفدداٌ انددى جًٍدد  

 أساتذتً الأفاضم فً قسى انفٍسٌا . 

و شكري ٔتقدٌري نجًٍ  قد   شٍد ، كًا أُ عهً صلال، و.و. يرٔة ٔكذنك أقدو شكري انى لو.و.       

 يرٔة، ضحى، سا ة،  فم، أ ٌج . َبٍم،  افد،ت ٔانعًم ٔخاصت لحسٍٍ، زيلا ً فً اند اس

 لصلى الله عليه وسلم .    ٔانحًد لله  ب انعانًٍٍ أٔلاً ٔأخٍراً ٔانصلاة ٔانسلاو عدهى َبٍُا محمد       

 

 

 هاله

 

 



 الخلاصة

( اىْاّ٘ٝت باسخعَاه ؽشٝقت MgONPsححؼٞش ٍادة أٗمسٞذ اىَغْٞسًٞ٘ ) اىذساست ٕزٌٓ فٜ ـح      

 ( اىنَٞٞائٜ. فؼلاً عِ ححؼٞش أغشٞت اىخيٞؾ اىب٘ىَٞشPrecipitation Methodٛ)اىخشسٞب 

ٗاىَذعَت اىْقٞت ( PAA) ( ٗب٘ىٜ أمشٝيل اسٞذCMCاىَخنُ٘ ٍِ ماسب٘مسٜ ٍٞثٞو سيٞي٘ص )

 Solution)( اىْاّ٘ٛ باسخعَاه ؽشٝقت طب اىَحي٘ه MgONPsبجسَٞاث أٗمسٞذ اىَغْٞسًٞ٘ )

Casting( حٞث ٝبيغ سَُل الأغشٞت ،) µm 30.) دساست حأثٞش مو ٍِ دسجت حـشاسة اىٚ  تبالإػاف

عيٚ خظائض أٗمسٞذ اىَغْٞسًٞ٘  C (400, 600, and 800)°باخخلاف دسجاث اىحشاسة  اىنيسْت

(MgONPs )( ٗبعذٕا حٌ دساست اػافتMgONPs( اىَحؼش بذسجت حشاسة )800 °C) مٞضاٗبخش 

%wt (0, 3, 5, and 7) ٚاىخشمٞبٞت، اىبظشٝت، اىنٖشبائٞت، ٗاىحشاسٝت( لأغشٞت (اىخظائض  عي

 ( اىَحؼشة.PAA-CMCاىخيٞؾ اىب٘ىَٞشٛ )

ىحظ٘ه عـيٚ جسَٞاث ٍخعذدة            ا (XRD)أظٖـشث ّخائج حٞـ٘د الأشعت اىسْٞٞت       

( اىْاّ٘ٛ ٍٗع اصدٝاد دسجت اىحشاسة ٝضداد اىخبي٘س. بْٞج MgONPsلأٗمسٞذ اىَغْٞسًٞ٘ )اىخبي٘س 

ْٕاك عـذة ٍْاؽق ىْقظاُ اىـ٘صُ ٗإُ اىخفاعـلاث ( TGA)ّخائج اىخحـيٞو اىحـشاسٛ اىـ٘صّٜ 

ً عْـذ دسجت MgONPsاىذاخيت فٜ ححؼٞش جسَٞاث أٗمسٞذ اىَغْٞسًٞ٘ ) ( اىْاّ٘ٝت حخطاٝش حقشٝبا

بخنِ٘ٝ ( FE-SEM)(. ٍِ جاّب آخش حَثيج ّخائج اىَجٖـش الإىنخشّٜٗ اىَاسح C° 430)حـشاسة 

اىخفاعـو اىجٞذ بِٞ ( FTIR)ٍجاٍٞع مثٞفت ٍٗشخخت. أظٖـشث ّخائج ٍطٞاف الأشعت ححـج اىحَـشاء 

 (PAA-CMC)ت اىَحـؼشة ٗاىخيٞؾ اىب٘ىَٞشٛ ( اىْاMgONPsّٝ٘) جسَٞاث أٗمسٞذ اىَغْٞسًٞ٘

 خشامبت اىْاّ٘ٝت.ػَِ الأغشٞت اىب٘ىَٞـشٝت اىَ

ٗمسٞذ أُ إػافت جسَٞاث إأظٖـشث اىْخائج حٞث ٗالِاّعناسٞت، حـٌ دساست ؽٞف اىْفارٝت ٗ       

ؼش ـاىَح (PAA-CMCّسبت اىْفارٝت ىيغشاء ) ّقظاُإىٚ  ٙأد تاىْاّ٘ٝ (MgONPsاىَغْٞسًٞ٘ )

ت ٗٝقو ٍع صٝادة اىط٘ه اىْاّ٘ٝ (MgONPs) جسَٞاث ّسبزا الاّخفاع ٝضداد ٍع صٝادة ـٕٗ

جسَٞاث  فتْذ إػاـاىَحؼش حضداد ع (PAA-CMC) ّسبت الاّعناسٞت ىيغشاء اىَ٘جٜ، بَْٞا

َٝنْْا ىيؼ٘ء اىساقؾ.  ٘ه اىَ٘جٜـحْخفغ ٍع صٝادة اىطٗ ت( اىْاMgONPsّٝ٘) اىَغْٞسًٞ٘ٗمسٞذ أ

، ٍِ جاّب ٝضداد ٍعاٍو الاٍخظاص تاىْاّ٘ٝ (MgONPs) جسَٞاثٝادة حشمٞض ُ ّشٙ أّٔ ٍع صا

( بَْٞا عـْذ eV 5.153( اىْقٜ سجيج )PAA-CMCأخش ّلاحع أّ قَٞت فجـ٘ة اىطاقت ىيغشاء )

ىلأغشٞت  ٘ة اىطاقتـفجٝؤدٛ إىٚ ّقظاُ قٌٞ  اىْاّ٘ٛ( MgONPs)جسَٞاث حشمٞض صٝادة ّسبت 

، ٗإُِ الاّخقالاث الإىنخشّٗٞت ٕٜ اّخقالاث (eV 4.888ٗإُ أقو قَٞت ىفج٘ة اىطاقت سجيج ) اىَذعَت

ضء اىحقٞقٜ ـاىج، ٍٗعاٍو اىخَ٘د ،ٍعاٍو الاّنساساىنخشّٗٞت ٍباششة. بْٞج اىْخائج اُ قٌٞ مو ٍِ )



( MgONPs) اٗمسٞذ اىَغْٞسًٞ٘ جسَٞاث حضداد عْذ اػافت (شبائٜـضه اىنٖـٗاىخٞاىٜ ىثابج اىع

 ت. اىْاّ٘ٝ

ْج ّخائج اىخظائض اىنٖـشبائٞت إُ قٞـٌ مو ٍِ ثابج اىعـضه اىنٖـشبائٜ خش بٞ  آ ٍِ جاّب      

ٗعاٍو اىفقذ اىعـضىٜ ىلأغشٞت اىَحؼشة حضداد عْـذ إػافت جسَٞاث أٗمسٞذ اىَغْٞسًٞ٘ 

(MgONPsاىْاّ٘ٝت )،  ىنْٖا حْخفغ بضٝادة اىخشدد. بَْٞا حضداد اىخ٘طٞيٞت اىنٖشبائٞت اىَخْاٗبت ىجَٞع

ت ٗحضداد اٝؼاً ٍع ( اىْاMgONPsّٝ٘) اٗمسٞذ اىَغْٞسًٞ٘ جسَٞاثالأغشٞت اىَحؼشة عْذ اػافت 

 صٝادة اىخشدد.

حاىت فٜ ( Kشاسٛ )ـُ ٍعاٍو اىخ٘طٞو اىحمزىل أظٖشث ّخائج دساست اىخ٘طٞيٞت اىحشاسٝت إ      

ٗإُ اعيٚ  تاىْاّ٘ٝ( MgONPs) اىَغْٞسًٞ٘ٗمسٞذ أْذ إػافت جسَٞاث ـ٘ظت عـبظ٘سة ٍيح صٝادة

 .(CMC-PAA: 7% MgONPs at 800 °Cعْذ ) (m.K/0.00514 Wقَٞت ىٔ سجيج )
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3-3 ذحضٍش إٌّارج 46  

1-3-3 ذحضٍش الأغشٍح اٌثٌٍّٛشٌح إٌمٍح 46  
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Radian ػـشع إٌّحًٕ ػـٕذ ِٕرظف اٌمـّح βFWHM 

cm
-1

 α ِؼاًِ الاِرظاص 

eV ْٛطالح اٌفـٛذ νh  

eV فدـٛج اٌطالح Eg 

 r ٌؼرّـذ ػـٍى طثٍؼح الأرمايِؼـاًِ أسًُ  -
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eV/m
2
.s شـذج الاشؼاع اٌسالـظ Io 
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 دمة والدراسات السابقةالمق                                                      الفصل الاول

 

1 
 

 Introduction                                                                 ذٍخ     اىَق )1-1(

ًحُلي٣ؼشًٗظَح ً       ًحُظ٘خػش ًًُٔظطِزخص ًحُؼ١ٍَٝ ًٖٓ ًروظخثضًًحٓظؼٔخٍكبٗٚ ًطظظق ًؿي٣يس ٓٞحى

 حُز٤ج٤شًطظ٤ًِٔرولشًحًُُٕٞٝحُٔظخٗشًٝحَُٔٝٗشًرخلإػخكشًا٠ًًُٜٞٗخًٓوخٝٓشًُِظَٝف٤ًٌٓخ٤ٌ٤ٗشًػخ٤ُشًؿيح ً

حُٔظَحًزشًرؤٜٗخًًًؼَفًحُٔٞحى.ًط(Composite Materialsحُٔٞحىًحُٔظَحًزشً)ًحُٔوظِلش،ًٌُُيًطًْطظ٤٘غ

ًٝحًؼًًَٖٓحُٔٞحى،٣ًوظِلخًٕك٢ًحُشًٌَٝحُظ٤ًَذًٌُٜ٘ٔخًؿ٤ًَ٤ًٖأٓخى٣ً١ظ٣ًًٌِٖٕٓٓٞؾًًًٌٖٓٓٞٗٗظخّ

ً.ً[1]ًهخرلإًٌُِٝرخًٕٓغًرؼؼٜٔخًحُزؼغ

ًحُ٘خ٣ٞٗشًؼيطًًًًًً ًحُٔظَحًزش Nanocomposite Materialsً)ًحُٔٞحى ًٖٓ ًحُٔظويٓشًأ( ًحُٔٞحى ًكجخص ْٛ

ػ٠ًِٓز٤ًَرٔزذًطٞحكنًحُؼوًَحُزش١ًَٓغًحُظٌُ٘ٞٞؿ٤خًحُلي٣ؼشًك٢ًٓـخًٍحٗظخؽًحُلِِحصًٝحُٔٞحىًحُٜ٘ي٤ٓشً

ًحًَُٔزخصً ًك٢ًط٘خػش ًحُٔظَحًزخصًحُيحهِش ًحٗظخؽ ًإ ًحًَُٔزخصًًحُـ٣ٞشحُٔؼخٍ ًحُظٞح٣ٍن، )حُطخثَحص،

(ًح٠ًُٓزخثيCarbon Fibersًًٖؽ٣َنًاػخكشًح٤ُخفًحٌَُرًٕٞ)ـػًحُلؼخث٤ش،ًٝحلأهٔخًٍحُظ٘خػ٤ش(ًطظْ

ً ًحُل٣ِِش ًٝحلأ٤ُّ٘ٔٞ ًحُظ٤ظخ٤ّٗٞ ًطؼًَٔطٔظؼَٔحُظ٢ ًٓوظِلش ًكـْ ًٗٔذ ًًحص ٤ًٛٝخًَ ًأؿٔخّ ًًًًًًًًًلإٗشخء

ًـػ ًطط٣َٞ ًًٝطل٠ِٖ٤ٔ ًح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ًٓوخؽًَحُوظخثض ًٖٓ ًٝكٔخ٣ظٜخ ًحُل٣ِِش ًُِٔز٤ٌش ًحلآخّ ُٔخىس

ًًحلا٤ٜٗخٍ ًطؼَػٜخ ًحُوخٍؿ٢ًػ٘ي ًحُلؼخء ًٍكِش ًأػ٘خء ًٓوظِلش ًٝىٍؿخصًكَحٍس ًٓوظِلش ًؿ٣ٞش ُؼـٞؽ

(Outer Spaceًٝطؼًَٔحُٔٞحىًحُٔؼخكشًػ٣ًُ٠ِخىسًٓوخٝٓشًحُٔز٤ٌشًُؼ،)٘يًٝؿٞىٛخًك٢ًـٞحًَٓحُظيأًػـ

َٝعًحُٜٔٔشًُِٔٞحىًـكيًحُلأطؼظزًَحلأؿش٤شًحُز٣َٔ٤ُٞشًحَُه٤وشًحُٔيػٔشًً[.2ر٤جخصًٝظَٝفًؿ٣ٞشًهخ٤ٓشً]

حُٔظَحًزش،ًٝحُظ٢ًِٜٓضًطط٣ًَٞىٍحٓشًأشزخًٙحُٔٞطلاصًٝأػطضًكٌَسًٝحػلشًُوظخثظٜخًحُل٣ِ٤خث٤شً

٣ٔظويًّحُٔظطِقًؿشخءًٍه٤نًُٞطقًؽزوشًٝحكيسًأًٝػيسًؽزوخصًًًٍٖٓحصًٓخىسً،ًٌٜٓٔخ٤ًًًُْحُؼي٣يس.

ً[.3]حُٞحكيًًحُٔخ٣ٌَٝٓظَأًؼًًَٖٓ

 Polymers                                                     اد                  اىجىىيَش )1-2(

      ً ؼ٣ًٝ٢َ٘(ًظؼيىًٝحُؼخ٢ًٗ)٤ٓؼ٣ًٝٓ٢٘حُز٢ًَٛٔ٤ًًُِٞٔشًلاط٤٘٤شًطظًًٌٕٖٞٓٓوطؼ٤ٖ،ًحلاًٍٝ)ر٢ُٞ(

ًٕحُز٤َُٞٔحصًطظًًٌٕٖٞٓٓلآًًَٖٓاً.(Polymerٌُحًحُز٣ًَٔ٤ُٞؼ٢ً٘ٝكيحصًٓظؼيىسً)ً،ًٝحُـِءحُٞكيسًأ

ًحُـ٣ِجخصًحُظـ٤َسًحُـ٣ِجخصًحٌُز٤َس ًٖٓ ًحٍطزخؽًػيى ًحُز٤ًًَُٞٔرٞحٓطش ًُز٘خء ًحلآخ٤ٓش ًحُٞكيس طٔؼَ

ً ًط٠ٔٔ ًًٝ،(Monomers)ح٤َُٓٞٗٞٔ ًؿ٣ِجخص ًطلخػَ ًػ٤ِٔش ًط٠ٔٔ ًرخُزَِٔسًح٤َُٓٞٗٞٔ ًرؼؼٜخ ٓغ

(Polymerization[ً)4ً.]ًأًٝػًٖؽ٣َنًًحلا٤ُٝشًٖٓٓٞحىٛخًًٓوظز٣َخًٝط٘خػ٤خ٣ظًْطلؼ٤ًَحُز٤َُٞٔحص

خػلاصًحُزَِٔسًا٠ًُطلخػلاصًؽز٤ؼشًٗظخًّحُزَِٔس.ًط٘ؤًْطلًَمًطؼظٔيًػـ٠ِحُز٤َُٞٔحصًحلأهًَٟرطًطل٣َٞ
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طؼَفًحُز٤َُٞٔحصًًحصًىٍؿشًحُزَِٔسًً.[5(ً]Condensation)طٌؼ٤قًطلخػلاصًٝ(Additionًاػخكشً)

حُزَِٔسًحُظـ٤َس٢ًًر٤٘ٔخًطؼَفًحُز٤َُٞٔحصًًحصًىٍؿشًُؼخُحُـ٣ِج٢ًححٌُز٤َسًرخُز٤َُٞٔحصًًحصًحُـًُٕٞ

ً[.6رخُز٤َُٞٔحصًًحصًحًُُٕٞحُـ٣ِج٢ًحُٞحؽتً]

ًٖحُٔزخثيًٝحُٔؼخىًًٕٖٓك٤غًأٜٗخًأهًًَؼخكشًٝٓظخٗشًًٝحصًٓٞط٤ِشًكَح٣ٍشًـطوظِقًحُز٤َُٞٔحصًػًًًًًً

ًحُٔؼخىٕ ًرٌؼ٤ًَٖٓ ًأهَ ًحُلَح١ًٍُٜخ ًحُظٔيى ًٝٓؼخَٓ ًآً٘ولؼش ًػخُُشًٔخ ًطٔظؼًَٔ[.7]ًٌَُِٜرخءًٜٗخ

ًُؼ ًحُظطز٤وخص ًٖٓ ًحُؼي٣ي ًك٢ ًٜٓ٘خـحُز٤َُٞٔحص ًأٓزخد ًحُظٌِلش)ً:يس ًه٤ِِش ًُٜخ ًحُظش٤ٌَ،ًًحُوخر٤ِش، ػ٠ِ

ًَُِؽٞرشًه٤ِِش،ًٓوخٝٓشًُِظآًَحٓظظخط٤ظ طلظخؽًا٠ًُؽخهشًطظ٤٘غًه٤ِِشًلأ٣ًًًٌٖٚٗٔ،ًٝ،ًهل٤لشًحُُٕٜٞخ

حَُؿًًْٖٓح٤ُِٔٔحصًًطٔظِيًحُز٤َُٞٔحصًرؼغًحُٔٔخٝةًػ٠ِٝ[،8ً(ً]طش٤ٌِٜخًك٢ًىٍؿخصًكَحٍسًٝحؽجش

ً[.9ٝلا٣ًًٌٖٔطش٤ٌِٜخًك٢ًىٍؿخصًكَحٍسًَٓطلؼش(ً]ًؼخًَٓحَُٔٝٗشًٝحُٔظخٗشًُٜخًه٤َِٓحُٔخروشًٜٓ٘خ:ً)

ػ٠ًًِحُز٤َُٞٔحصًرخلاػظٔخىًطظ٘قٌٞٗشًِِٓٔش،ًٌُُي٣ًِجخصًحُز٤ًَُٞٔٓغًرؼؼٜخًحُزؼغًٓطَطزؾًؿًًًًًًً

ً[:٠ُ11,10ً]شًٌَحُٔلآًَا

                          اىجىىيَشاد اىخطيخ                                      Linear Polymers 

ًحُزؼغًرشًٌَهط٢ـطَطزؾًحُٞكيحصًحُظ٤ًَز٤شًك٢ًًًًًًًٛ ًحُز٤َُٞٔحصًرزؼؼٜخ ًٌٙ(linear)ًَٓظٞحط.ً

طًٌٕٞهيٍسًًٝ.(Force Van Der Waals)ًكـخُِ ٗٞعًهًٟٞحَُرؾًر٤ًٖحٝحطَٛخ٢ًًٛهًٍٟٞرؾًكخٗيٍ

ً.ًخٍر٢ًًٔٞٓؼ٤ًَح٤ُُِِٔٞٓؼًَ،٠ًًِحُظزًٍِٞأًؼًًَٖٓحط٘خفًحُز٤َُٞٔحصًحلأهَٟـًٌٙحُز٤َُٞٔحصًػـٛ

 فشعخ                     اىجىىيَشاد اىَز                                   Branched Polymers 

٣ًٌٖٔإًًٔ.حَُث٤ٔ٤ش َٝٓطزطشًرخُٔلآَخصًؿخٗز٤شًٓظشخرٜشًط٤ًَز٤خًـ٢ًٛر٤َُٞٔحصًطظًًٌٕٖٞٓطلَػًًًًًً

ًًًَٖٓحُز٤َُٞٔحصًٓؼًَحُز٢ًُٞرَٝر٤ِٖ.ٞعًآهًٌٙحُظلَػخصًك٢ًحُز٤َُٞٔحصًحُوط٤شًأًٝح١ًٗـٛطليعً

 ىَزشبثنخ                  اىجىىيَشاد ا                                Cross-linked Polymers 

ًك٢ًًًًًً ًحُٔلآَ ًطَرؾ ًحُظ٢ ًحَُرؾ ًهٟٞ ًـًٛطٌٕٞ ًحُز٤َُٞٔحص ًٌٙ ًطٔخ٤ٔٛش٢ٛ  Covalent)ًهٟٞ

Forces)ًٌَطظش ًرؼغًحلأك٤خٕ ًٝك٢ ًحٌٍُحصًً، ًاػخكش ًؽ٣َن ًػٖ ًحُٔلآَ ًر٤ٖ ًحُظٔخ٤ٔٛش حَُٝحرؾ

(Atomsً)ًأًٝحُـ٣ِجخص(Molecules)،ًًٛطئػًَىٍؿشًً.ٌحًحُظ٤ًَذـٝحُؼي٣يًًٖٓأٗٞحعًحُٔطخؽ٣ًٔظِي

ًُِز٤ًَُٞٔك٤غًطوًَحُٔطخؽ٤شًرخُى٣خىًىٍؿشًحُظشخري.٠ًِحُظلخصًح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗشًٝحُل٣ِ٤خث٤شًـحُظشخريًػ



 دمة والدراسات السابقةالمق                                                      الفصل الاول

 

3 
 

       اىجىىيَشاد اىسيَيخ                                                       Ladder Polymers 

ٝطًًٌٕٞحصًحُوط٤شًحَُٔطزطشًرظٍٞسًٓ٘ظظٔش.٢ًٛر٤َُٞٔحصًطظؤُقًًِِٖٓٓٔظ٤ًٖحػ٘ظ٤ًًٖٖٓحُز٤ًًًًًًَُٞٔ

(٣ًز٤ًٖحٗٞحعًطَح٤ًذًحُٔلآًَحُز٣َٔ٤ُٞش1ً-1[.ًحُشًٌَ)10,12حُز٤َُٞٔحصًحُوط٤شً]ًؼًَطلارشًًٖٓأ

[13.]ً

ً

 [.13(:ًحٗٞحعًحُٔلآًَحُز٣َٔ٤ُٞشً]1-1حُشًٌَ)

 

٠ًًُحلاط٘خفًحلاط٤ش٤ِٔشًاحُظطز٤و٤شًٝحلآظؼٔخلاصًحُؼًهظخثظٜخ٣ًٌٖٔطظ٤٘قًحُز٤َُٞٔحصًكٔذًًًًًًًٝ

[10]:ً

          اىجىىيَشاد اىَطبوعخ ىيحشاسح                           Thermoplastic Polymers 

ًًًًًًً ٢ًٛٝ ًأحُز٤َُٞٔحصًًحصًحُٖٓ ًرظلَعًطـ٤َ ًطظلَع ًحُط٣ِٞش ًػٔلآَ ًهط٤شـٝ ًٓلآَ ٠ًًًًًِشٌَ

(Linear Chains.)ًًح ًٓطئػَ ًح٠ُ ًكظلُٜٞخ ًطلخطٜخ ًػ٠ِ ًطوظَدُلَحٍس ًٝػ٘يٓخ ًىٍؿشًً٘ظَٜحص

ًحلاٗظوخًٍحُـِؿخؿ٢ً) Tgًحُلَحٍسًًٖٓىٍؿش ًًٝطظلًٞ(Elastic)ًَٓٗشطظزقً( ًٍح٠ًُػًْطِىحىًَٓٝٗظٜخ

ٞىًا٠ًُكخُظٜخًحلأط٤ِش،ًٓٔخ٣ًؼ٢ً٘أ٣ًًٌٖٚٗٔاػخىسًـَحصًُِؿش،ًٝػ٘يٓخًط٘ولغًىٍؿشًحُلَحٍسًطؼـ٘ظٜٓ

ً ًٓؼَـػًٝحٓظؼٔخُٜخطي٣َٝٛخ ًَٓحص ًًٛحُ٘خ٣ِٕٞ.ًيس ًحُز٤َُٞٔحـٝطٔظخُ ًحُظٔيىًٌٙ ًػ٠ِ ًرويٍطٜخ ص

(Stretchingً)ًٝحلآظطخُش(Elongationً).ًٝحٜٗخًًحصًطلاىسًٝٓوخٝٓشًػخ٤ُش
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         اىجىىيَشاد اىَزظيذح ثبىحشاسح                                  Thermoset Polymers 

طزخؽ       ٍِ ًحلا ًًحص ًحُز٤َُٞٔحص ًٖٓ ًحُز٤َُٞٔحص٢ًًٛٝ ًٖٓ ًٛشخشش ًحًؼَ ًطِزش ًٓٞحى ًطظزق حُظشخر٢ٌ،

َحٍسًٓؼ٤٘شًٝحُظوِضًًٖٓـ٤ِٜخًػ٘يًىٍؿشًكـ٣ًٌٖٝٔحُلظًٍٞػحُٔطخٝػشًُِلَحٍسًرخُظشخريًح٤ٔ٤ٌُخث٢،ً

ًػًؿٜخىحصحلإ ًحُلظٍٞ ًأـػْ ًح٠ُِ٘ ًٍحط٘ـخصًظخثؾكؼَ ًحٓظًٓؼَ ٤ًِٔٓحطٜخًَٝ.حُز٢ُٞ ًحلآظوَحٍ)ًٖٓ

٠ًُط٤ًَٔاًلاًطٌٝدًك٢ًؿ٤ٔغًحٗٞحعًًح٣ٌُٔزخصًٌُٖٝ،ًًحصًىٍؿشًحٗظوخًٍُؿخؿ٢ًػخ٤ُش،ًُؼخ٢ُحُلَح١ًٍح

ً[.14َرخث٤ش،٢ًًٛٝؿ٤ًَر٣ٍِٞش(ً]َحٍسًٝحٌُٜحلاٗظلخمًك٢ًح٣ٌُٔزخصًحُو٣ٞش،ًٍى٣جشًحُظٞط٤ًَُِل

 ىيَشاد اىَشّخ اىَطبطيخ      اىجى                                        Elastomer Polymers 

حُو٤ًًًَِٖٓٞىـٓغًٝؿ(Linear Molecular Chainsً)ٓلآًَؿ٣ِجشًهط٤ش٢ًًًٛٝر٤َُٞٔحصًًحص      

ًٓلآِٜخ. ًر٤ٖ ًحُز٤َُٞٔحصـٝطظ٘قًًٛحُظشخري ًحًٝكوخًٌٙ ًأُلآُظ٤ًَذ ًحُز٣َٔ٤ُٞش ًـَ ًًٍسً)٠ُ ٝؿٞى

ػيًّٝؿٞىًً،حُٔطخؽًحُطز٤ؼ٢ًٓؼخًٍػ٠ًًُِي٣ًشز٤َُٞٔحُِِٔٔشًُِك٢ًحُؼٔٞىًحُلو١ًَكوؾًًٝحكيسًًخٍرٕٞ

ًٍسًًخٍرًٕٞك٢ًحُؼٔٞىًحُلو١ًَُِِِٔٔشًحُز٣َٔ٤ُٞشًٓؼخًٍػ٠ًًُِيًًٍسًحلأًٝٔـ٤ًًٖٔخًك٢ًأ٤ًٔٝيًر٢ًُٞ

َحٍسًـهًًَٖٓىٍؿشًكأىٍؿشًحٗظوخُٜخًحُِؿخؿ٢ًطًٌٕٞٔخًُِز٤َُٞٔحصًحَُٔٗشًطلظخًٕٜٓٔظخًًٕٛٝ(.رَٝر٤ِٖ

ً[.15طظٔظغًؿ٣ِجخطٜخًروٞسًحُظٞحءًػخ٤ُشً]ًٝحلآظؼٔخٍ

     الاىيبف                                                                                            Fibers 

ًحُظ٘قًًٖٓحُز٤َُٞٔحص٣ًظ٤ًِٔرٔٞحطلخصًهخطشًٓؼًَحُوٞسًٝحُٔظخٗشًٝحُظزٍِٞـًٕٛاًًًًًً ٣ـذًإًًٔٝ.ٌح

ً ًك٢ًحطـخٙ ًحُٔلخًحس ٣ًٌٜٔ٘خ ًٌُح ًٝؿ٤ًَٓظلَػش ًحُز٤ًَُٞٔهط٤ش ًحُز٢ًُٞطًٌٕٞٓلآَ ًحلأ٤ُخفًٓؼَ ٓلٍٞ

ًحٓظَحصًحُوط٤ش.

 Polymer Blends                                                   اىخلائظ اىجىىيَشيخ )1-3(

ٝؿٞىًًريًٕٝك٣ِ٤خث٤خًًؼًًَٖٓحُز٤َُٞٔحصًهِطخأًٝحٜٗخًهِؾًٗٞػ٤ًٖـ٠ًِاؼَفًحُولاثؾًحُز٣َٔ٤ُٞشًػط      

ًر٤ًًٖلاًأ ًطٔخ٤ٔٛش ًـحُز٣َٔ٤ًُٖٞطَرؾًحكٝحطَ ٌٕٞ٣ًٝ ًرخلأهَ، ًك٣ِ٤خث٤شُِو٤ِؾًحُ٘خطؾًهظخثضًيٛٔخ

ًاَؿٓ ً ًَذًًٕٓطئى١ًا٠ًُط٣ًٖٓ٣ًٌٌٖٞٔإًٔػ٤ِٔشًهِؾًر٣َٔ٤ًُٖٞٞرش. ًحهظلاكخ ًطوظِقًهظخثظٚ ؼوي

ًحٌُٔٞٗشًُٚ.ًًًٖهظخثضـػًح ًًز٤َ ٛ٘خىًحُؼي٣يًًٖٓحُولاثؾًحُز٣َٔ٤ُٞشًحُظ٢ًطٔظِيًحُز٤َُٞٔحصًحُٔ٘لَىس

حُولاثؾًحُز٣َٔ٤ُٞشًطًٌٕٞأهًًَٖٓر٤٘ٔخًؿٞىسًرؼغًًحُؼ٘خطًَحٌُٔٞٗشًُٜخًلٞمًهظخثضهظخثضًهيًط

 [.6ٌٞٗشًُٜخً]١ًًٖٓحُؼ٘خطًَحُٔح
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           رظْيف اىخلائظ اىجىىيَشيخ )1-3-1(

Polymer Blends Classification 

ًظ٘قًحُولاثؾًحُز٣َٔ٤ُٞشًطزؼخًُ٘ٞعًحُز٤ًَُٞٔح٠ُ:طًًًًًً

 خلائظ اىَطبط                                                                          Rubber Blend        

ٓغًأٗٞحعًًخ ًكؤ٣ًٚٗوِؾًؿخُزٌُُيًًحُظلخصًحُظ٘خػ٤شًحُٔطِٞرشهيًلا٣ًٔظِيًحُٔطخؽًحُظ٘خػ٢ًٓؼظًًًًًًًْ

ًأ ً ًػ٤ِٔشؽز٤ؼ٤ش ًك٢ ًحُٔؼَٝفًاًهَٟ ًٖٓٝ ًحُظظ٤٘غ، ًكٞح٢ُ ًًٔز٤ٌشًً(75%)ٕ ٣ًٔظويّ ًحُٔطخؽ ٖٓ

ً.ِٓىٝؿشًريلآًًٖر٤َُٞٔحصًٓ٘لَىس

 خلائظ اىجىىيَشاد اىَطبوعخ ىيحشاسح 

Thermoplastic Polymer Blends 

ًًًًًًًُٜ ًُِلَحٍس ًحُٔطخٝػش ًحُز٤َُٞٔحص ًٓزخثي ًطلؼ٤َ ً)ـ٣ظْ ًٓؼَ ًرؼغًحُظلخص ًطل٣َٞ ٓوخٝٓشًيف

ًٝػ ًحُظش٤ٌَ( ًُٜٝٓٞش ًٛـحلاكظٌخى، ًـ٠ِ ًحلأٓخّ ًٌح ًحُز٤َُٞٔكؤٕ ًُِلًحصٓزخثي ًـحُٔطخٝػش طٔلأًَحٍس

ًلاهظظخى١ًٝحُز٤َُٞٔحصًرخٛظشًحُؼٖٔ.ًحَحٍسًًحصًحلآظٜلاىًـَحؽًر٤ًٖحُز٤َُٞٔحصًحُٔطخٝػشًُِلـحُل

   خلائظ اىَطبط واىجىىيَشاد اىَزظيذح حشاسيب 

Rubber Blends and Thermosetting Polymers 

ًحُشيًاًًًًًً ًٝطو٤ًَِهٞس ًحلآظطخُش ًطئى١ًح٣ًُ٠ُخىس ًكَح٣ٍخ ًحُٔطخؽًا٠ًُحُز٤َُٞٔحصًحُٔظظِيس ًٕاػخكش

ً ًكي ًا٠ُ ًحَُٔٝٗش ًكًٓخٝٓؼخَٓ ًحُٔظظِي ًحُز٤َُٞٔ ٣ًظزق ًطوظـاً ًحهَ ًحلاٗظوخًًٍلخ ًَح٣ٍخ ًىٍؿش ر٘وظخٕ

(ً ًكTgحُِؿخؿ٢ ًحُٔظظِيس ًُِز٤َُٞٔحص ًحُل٣ِ٤خث٢ ًحُظلٍٞ ٣ًؼظزَ ًـ(، ًاَح٣ٍخ ًٖٓ ًًٖٓحُ٘خطؾ ٤ًًٔش ػخكش

ً[.13,16حُٔطخؽًًُٚكخثيسًحهظظخى٣شًٝط٘خػ٤شًًز٤َسً]

  Composite Materials                                     ( اىَىاد اىَزشامجخ        1-4)

٠ًُإًحُٔٞحىًحُٔظَحًزشًُٜخًرؼغًحُوظخثضًحُٔ٘خٓزشًُِؼي٣يًًٖٓحُظطز٤وخصًحُظ٘خػ٤ش،ًٌُحًحًرخُ٘ظَ      

حلأٗظٔشًًٜٗخرخحُٔٞحىًحُٔظَحًزشًًؼَفٝطً.[17]ًٌٓخٗشًٜٓٔشًر٤ًٖحُٔٞحىًحُٜ٘ي٤ٓشًحُٔوظِلشأطزلضًًحصً

ًًٖٓ ًأشظَحىًٓخىط٤ًٖححُ٘خطـش ًٕ أٝ ًح ًاً ًطًًؼَ، ًًُٖٓيًًيفـحًُٜ،ك٢ًحُ٘ظخًّٓٔظولا ًًٔؼًَؽٍٞح ًًًَٓخىس

ًـُِلظًٍٞػ ًؿي٣يس ًحلأًًٖهظخثضـػًظخثظٜخك٢ًهًطوظِق٠ًِٓٞحى ًكحُٔٞحى ًحُيحهِش طلؼ٤ًُٝ٢ًَ٤ش

ًؼًَٓلاءٓشًُِظطز٤وخصًإًٔطظزقًؿًَحًٖٓأًرٜخٞدًـَٔؿُحك٤غًطظـخًُٝحُظلخصًؿ٤ًَظَحًزشًحًُٔحُٔخىس
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ًرخ٣ًٝ،حُظ٘خػ٤ش ًحُٔظَحًزش ًُِٔٞحى ًرخُظلخصًحَُٔؿٞرش ًػوظي ًػزخٍس ٓخ٤ٓشًٞٗخصًحلأًٖطلخصًحٌُٔـٜٗخ

ٝحُٔطقًحُز٢٘٤ًٝهٞسًحُظلاطن(ًٓخّ،ًٓٞحىًحُظيػ٤ْ،ًًٖٓ)حُٔخىسًحلأ٠ًًًَِـُِٔخىسًحُٔظَحًزشًحُظ٢ًطؼظٔيًػ

[18.]ً

Matrix Materialً                                           اىَبدح الأسبط          (1-4-1)

ًًًًًًً ًحلأٓخّ ًحُٔخىس ًًكيأطؼظزَ ًحُٔظَحًزشًحُٔٞحىٌٓٞٗخص ٢ًٛحلأًٝظخثلٜخ، ًحُظيػ٤ًْٓخ٤ٓش ًٓخىس ًٍرؾ

ًػحُٔٝ ًـلخكظش ًٝحلأًٔيس ًحُظآًَ ًٖٓ ًحُظيػ٤ْ ًٓٞحى ًك٠ِ٢ ًحُلًٝحُظـ٤َ ٣ًؼظٔيًًٝ.َحٍسـىٍؿخص ًإٔ ٌٖٔ٣

ًػ ًحلأٓخّ ًحُٔخىس ًـحهظ٤خٍ ًحُوظخثض ًطل٤ٖٔ ٠ًِ ًحُلَح٣ٍش ًحُظش٤ًٌَأٝ ًُُٜٔٞش ًأٝ حٌَُٜرخث٤ش

ًحلأٓخًًّطظ٤ًِٔ[.17,19,20] ًٓخىس ًٝحًًَُٖٓـرخٗولخعًًػخىسٌ ًحٌُؼخكش ًرٔٞحىًًٝحُٔوخٝٓشظلاىس ٓوخٍٗش

ٗٞحعًػي٣يسًٜٓ٘خًحُٔٞحىًح٠ًُا٠ًِٓخىسًحلآخًّـػًػظٔخىح ًحًحُٔظَحًزشحُٔٞحىًًطظ٤٘ق٣ًًٌٖٔٝ[.21]ًحُظيػ٤ْ

(ً ًٝحُلي٣يMMCsًحصًحلآخًّحُٔؼي٢ٗ ًحلأ٤ُّ٘ٔٞ ًٓؼَ )ًً ًٌُٖ ًحُؼخ٤ُش ًرٔظخٗظٜخ ًؿؼًَطظ٤ِٔ ًُٜٝٗخ ػوَ

ًٓليٝى ً)ً،ح ًحٓظؼٔخُٜخ ًح٤َُٔح٢ٌ٤ٓ ًحلآخّ ًًحص ًحُٔٞحى ًحلأهَ ًطلًًَٔ(CMCsٝحُ٘ٞع ٣ًٌٜٔ٘خ ٝحُظ٢

ً(PMCsٓخًحُٔٞحىًًحصًحلأٓخًّحُز١َٔ٤ًُٞ)أًوخٝٓظٜخًُِظيٓشًػؼ٤لش،٤ُشًًٌُٖٝٓىٍؿخصًحُلَحٍسًحُؼخ

ً[.22كؼًَحلأٗٞحعًُٔخًُٜخًًٖٓهظخثض٤ًٌٓخ٤ٌ٤ٗشًػخ٤ُشًُٜٝٓٞشًطظ٤٘ؼٜخً]أك٢ًًٜٖٓ

            (CMC) سيييىصٍيثيو  مبسثىمسي )1-4-1-1(

Carboxymethyl Cellulose 

ًٞػزخٍسًـًٝٛ،حُطز٤ؼ٢ًشظنًًٖٓح٤ُُِِٔٞ(ًٛـًٞر٤ًَُٞٔك٤ِCMCًٓ١ٞ٤ًُِٞ)ًٓخٍر٤ًٓ٢ًٔٞؼ٤ًًًًًًًَ

ً)ـػ ًحٌُٔخ٣ٍي ًر٢ُٞ ٖPolysaccharide)ًً ًحُط٣ِٞش، ًحُٔلآَ ًًٝ ًك٢ًحُوط٢، ًٌُِٝرخٕ ًروخر٤ِظٚ ٣ظ٤ِٔ

٢ٔ٣ًًَ٠ًُحر٤غًاًٞٓٔلٞمًـًًُٝٛٝٚحُوخر٤ِشًحُـ٤يسًؿيح ًػ٠ًِطش٤ًٌَحُـشخء،ُِٝٝؿظًٚحُؼخ٤ُش،ًًحُٔخء،

ً[.16]ً(٣ًٞػقًحُظ٤ًَذًح٤ٔ٤ٌُخث2ًُٚ٢-1.ًحُشًٌَ)[23,24]ًػي٣ًْحَُحثلشًٝحٌُٔحمًؿ٤ًَٓخّ،ًحُِٕٞ،
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ً

ً[.16(ً]CMC(:ًحُظ٤ًَذًح٤ٔ٤ٌُخث٢ًُز٤ًَُٞٔ)2-1حُشًٌَ)

ً

ًحُظطزCMC٤)ًر٣ًَٔ٤ُٞٔظؼًًًًًًَٔ ًحُٔـخلاص ًٖٓ ًحٌُؼ٤َ ًك٢ ًًخُـٌحث٤ش( ًٝحُطز٤شًًو٤ش ٝحُظ٘خػ٤ش

 [.25,26] )ًخُٔؼِـخص،ًٓؼـًٕٞحلآ٘خٕ،ًٓٔظلؼَحصًحُظـ٤َٔ،ًحُيٛخٕ،ًحُٔ٘ظلخص،ًٝحُلزٞد(

 Poly Acrylic Acid                              (PAA)سيذ ثىىي أمشييل ا )1-4-1-2(

ًًًًًً(ً ًطٔضًط٤خؿشًٓظطِقًأ٣ًَِي1843ًك٢ًػخّ ًحلأ٤ًَُٖٝ،٣ًًُٞٛٝضًُ( ٔشظن٤ٔ٤ًًخث٢ًًٖٓٓخىس

ًٞـًٝٛ،ٔخءًٞر٤ًَُٞٔهخرًٌَُِٝرخًٕك٢ًحُـًٝٛ،(Carbomerحلآًْحُظـخ١ًًًٍُٚٛٞ)ًح٣َٔ٤ٌُِٖ،ٓشظنًًٖٓ

(3ً-1[.ًحُشًٌَ)٠ُ27ًػي٣ًْحًُِٕٞرؼيًحًحرظًٚك٢ًحُٔخءًحُٔوطًَ]ًٍاٞر٤غًح٣ًُِٕٞظلر١ًٍِٞأًٓٔلٞم

ً.[28]٣ًٞػقًحُظ٤ًَذًح٤ٔ٤ٌُخث٢ًُٚ

ً

ً[.28(ً]PAA(:ًحُظ٤ًَذًح٤ٔ٤ٌُخث٢ًُز٤ًَُٞٔ)3-1حُشًٌَ)

ً

ًًًًًً(ً ًر٤َُٞٔ ًحٛظٔخٓخ PAAًحًظٔذ ًحُؼًٗظَح ًًًز٤َح ًً( ًك٢ ًحُٜخثِش ًٜٓ٘خًـُظطز٤وخطٚ ًحُٔـخلاص ًٖٓ ي٣ي

ًأحُٔـخلاصًحٌُٜ ًٝحُطز٤ش، ًٝحلإٌُظ٤َٗٝش ٤ٔ٤ًًَٝخث٤ش ًطْ ًحُٔ٘ظـخصًحُزظ٣َشًًحٓظؼٔخ٣ُٚؼخ ًٖٓ ك٢ًحُؼي٣ي

ً[.29ًؼخًَٓؽلاءًٝٓخٗغًطآًًَكؼخًٍّ]ًًخٓظؼٔخُٚ
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 Reinforcement Materials                                ٍىاد اىزذعيٌ        )1-4-2(

ٓظطِقًحُٔخىسًحُٔؼخكشًأًٝحُٔخىسًحُٔيػٔشًُٞطقًحُٔٞحىًحُٔشظظشًرشًٌَؽز٤ؼ٢ًك٢ًحُٔخىس٣ًًٔظؼَٔ      

٠ًِـ٣ؼًَٔػًٕحػخكشًحُٔخىسًحُٔيػٔشًاً[.٠ِ11ًحُظ٤ًَذًحُـ٣ِج٢ًُِٔخىسًحلآخًّ]ـحلآخًّىًٕٝحُظؤػ٤ًَػ

ًٕٞػخ٤ُشًٌطيًـٓخًٓط٤ِ٤ظٜخًه،ًأًٝر٣َ٤ٔ٤ُٞشأًٝٓؼي٤ٗشًإًٔط٤ًٌَٕٓٞح٤ٌ٤ٓش٣ًًٌٖٝٔأطو٣ٞشًحُٔخىسًحلآخّ،ً

ًحػظٔخىح ًأ ًٝحؽجش ًػًٝ ًلأؿِٚ.ٗٞـ٠ِ ًحُٔٔظؼِٔش ًٝحُٜيف ًحُٔخىس ًػًع ًطٌٕٞ ًإٔ ًىهخثنًـ٣ٌٖٝٔ ًشٌَ ٠ِ

(Particesًأ ًأFibersًٝح٤ُخفً)( Flakesً)ًٝهشًٍٞ( Fillersًًٝٝكشٞحصً)أ( طظ٘ٞعًٓظخىًٍٓٞحىً(.

ًك٢ًًًحُظيػ٤ْ ً[.18,30حُظ٤ًَز٤شً]ًَحُؼؼ٣ٞشًـًٝحُٔٞحىًحُؼؼ٣ٞشًٝؿ٤أز٤ؼ٤شًُيًحُٔٞحىًحُٔؼي٤ٗشًحُطرٔخ

ً[.31حُٔظَحًزشً]أٗٞحعًحُٔٞحىًًًٖٓرؼغ٣ز٤ًٖ(4ً-1حُشًٌَ)

ً

ً[.31(:ًحٗٞحعًحُٔٞحىًحُٔظَحًزشً]4-1حُشًٌَ)

 

ًًًًًًً ًأًٝؿ٤ٔٔخصًرخٓظؼٔخًٍحُظيػ٣ْ٤ؼي ًحُ٘خ٣ٞٗش ًحُٔؼخىٕ (Metal Oxides Nanoparticlesً)٤ًٔي

ً ًحلأٓخ٤ُذ ًحُوظخثضًًحُٔٔظؼِٔشأكي ًُظل٤ٖٔ ًحلأه٤َس ًحُٔ٘ٞحص ًٝحُزظ٣َشًٝحٌَُٜرخث٤شًحُظ٤ًَز٤شك٢

رٔخًك٢ًًُئًًًٞحىًىحػٔشًحُٔٔظؼِٔشيًحُٔؼخىًٕٛ٘خىًأٗٞحعًٓوظِلشًًٖٓأًخ٤ُِٓٔخىسًحلأٓخّ،ًٝٝحُلَح٣ٍشً

 [.32-34(ًحُ٘خ١ًٞٗٝؿ٤َٛخًًٖٓحلأًخ٤ٓيًحُٔؼي٤ٗشً]MgONPsحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)٤ًٔيًٝأ

ً

ً

 

ً
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 (MgONPs) خسيَبد أومسيذ اىَغْيسيىً اىْبّىيخ )1-4-2-1(

                                                      Magnesium Oxide Nanoparticles 

ًحُٔـ٤ٔ٤ًًًًًًّ٘ٞ ًحُٔـٞطلاصًحُشلخكش٣ًًٌٕٝٞأ٤ًٔٝي ٣شزًًٚأر٤غًرش٠ًٌَِشًٌَٓٔلٞمًـػًًٖٓحشزخٙ

ً)حُِٔق٤ًَذًط ًٗٞع ًٌٓؼذًٖٓ ًط٤ًَزٚ ،FCC.)ًًٝٚهظخثظ ًط٤ًَذً)ًٖٓ ًًؼخكظًًٚٝ ر١ًٌٍِٞٓؼذ،

(cm
3

/3.56 g(ًًًُٝٗٚحُـ٣ِج٢،)mol/40.32 g(ًًٍٙٝىٍؿشًحٗظٜخ،)3073 K))ً[36،35].ً

٣ًًؼظزًًًًًًَ ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًك٢ ًٓٔظوَح ٤ًًُْكوؾ ًلأٗٚ ًُلإٗٔخٕ ًٜٓٔخ  ًحُؼ٤ِٔشًٓؼيٗخ  ًحُظَٝف ظَ

ٝك٢ًحُٞهضًً[.37ٝطؼظزًَؿ٤ًَٓخٓشً]ًٓ٘شـ٠ًِٗطخمًٝحٓغًرؤًًٖٗٚٓحُٔٞحىًح٥حُوخ٤ٓشًًٌُٝ٘ٚٓؼَٝفًػ

يسًٝك٣َيسًي٣يًًٖٓحُزخكؼ٤ًٖرظلؼ٤ًَأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞحُ٘خ١ًُٞٗٔخًًًُٖٚٓهظخثضًؿي٣ـحُلخ٣ً٢ُٜظًْحُؼ

لأؿًَٓ٘غًً(Metal Plating Process)ًك٢ًػ٤ِٔشًؽلاءًحُٔؼخىًٕحٓظؼٔخًٌُٖٚٔٝططز٤وخصًٓوظِلش،ًا٣ًً

٣ًٝ ًحُظيأ ًحُطذًحٓظؼٔخٌُٖٚٔ ًٓـخلاص ًحلإٌُظ٤َٗٝشً(Medicine)ًك٢  Electronic)ًٝحُٜ٘يٓش

Engineering)ًُٝح ًحُزٌظ٣َ٤خ ًػي ًُِـخ٣ش ًكؼخٍّ ًٝٛـٞ ً)38]ًل٤َٝٓخص، ًحُشٌَ ًحُظ٤ًَذ1-5ً[. ٣ًز٤ٖ )

ً.[٤ًٔ39يًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ]حُز١ًٍِٞلأٝ

ً

 [.39حُظ٤ًَذًحُز١ًٍِٞلأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ](:5ً-1حُشًٌَ)

ً

                            Interface and Bonding Force             اىسطح اىجيْي وقىح اىزلاطق )1-4-3(

ًحُز٢٘٤ًًًًًًً ًحُظحُٔطق ًٓٞحى ًحَُحرؾًر٤ٖ ًحُٔطق ًٗٞعًًٖٓػٛـٞ ًك٤غ٣ًٞؿي ًحلأٓخّ، ًٝحُٔخىس يًّـيػ٤ْ

ًُِوظخث ًحلآظَٔح٣ٍش ًٝح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗشض ًػيسًً،حُل٣ِ٤خث٤ش ًك٢ ًحلاهظلاكخص ًا٠ُ ًحلآظَٔح٣ٍش ًػيّ ٣ش٤َ

ً[.40ًَح١ٍ(ً]ـٞحًَٜٓٓ٘خً)حُظ٤ًَذًحُز١ٍِٞ،ًٓؼخًَٓحَُٔٝٗش،ًحٌُؼخكش،ًٝٓؼخًَٓحُظٔيىًحُلـػ
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يػ٤ًْحُٔخىسًُظ٢ًٛحُٔزيأًحلأٓخ٢ًًٓحُظيػ٤ًْٓٞحىا٠ًًُحُٔخىسًحلأٓخًًّٖٓح٤ُ٥شًحُظ٢ًط٘ظوًَرٜخًحُوٞسحًًًًًًًٕ

ً حلأٓخّ ًٝٓؼخًََٓٓٝٗش ًًحصًٓوخٝٓش ًًػخ٤ُظ٤ًٖحًرٔٞحى ًرشًٌَأٓخ٢ًٓػ٠ًِهٞس ًٌٙـر٤ًًٖٛؾحَُرطؼظٔي

حُظيػ٤ًْطؼًَٔٓخىسًٝرخُظخ٢ًُكبًًٕحَُرؾًلا٣ًٞؿيًحٗظوخًٍُِوٞسٌحًـيًّٝؿٞىًٓؼًَٛـك٢ًكخُشًػ١ًًحٕأحُٔٞحى،ً

حُٔطِٞدًًٝحُشـ٤ًً٠َِل٤شًكشًَحُٔخىسًـػ٣ئػًًَحُز٢٘٤ًحُٔطقًِٕٓٞىًح٣ًؼخ ًأً.ًلـٞسًك٢ًحُٔخىسًحلأٓخّ

ً[.41]ًُظِٔهٜخًٝطشووٜخ

ًًْٛحٗٞحعًحَُرؾ:أر٤ًٖحُٔخىط٤ٖ،ًًًٖٝٓٞعًحَُرؾ٠ًِٗـ٣ؼظٔيًحُٔطقًحُز٢٘٤ًػًًًًًً

    اىشثظ اىَينبّيني                                                         Mechanical Bonding 

ٝهيًطلظ١ًًٞ،)حُٔخىسًحلأٓخًّٝٓخىسًحُظيػ٤ْ(ًٓويحًٍطشخريًحُٔخىط٠ِٖ٤ًـػحَُرؾًح٤ٌُٔخ٣ً٢ٌ٤ٗؼظٔيًًٕحًًًًًً

حُؼٞحًًَْٓـأًًٖٛٝٓهَٟ،يحهًَرخُٔخىسًحلأ ًًٝطظأًٝٗظٞءحصًطظـِـًَأًٝػوٞدًأ٠ًِشوٞمًـكيًٟحُٔخىط٤ًٖػا

ً[41,42]. ًر٤ًٖحُٔخىط٤ًٖهشٞٗشًحُٔطقًٝطؤػ٤ًَحلاكظٌخىًٞـٛحُ٘ٞعًًٖٓحَُرؾً ٌحـ٠ًِٛـحُظ٢ًطئػًَػ

    اىشثظ اىنيَيبئي                                                              Chemical Bonding 

ًًًًًًً ًح٤ٔ٤ٌُخث٢ ًحَُرؾ ًح٣ؼظزَ ًأهٟٞ ًحُظَحرؾ ًػـ٣ًٝٛٔظؼَٔٗٞحع ًحُلظٍٞ ٣ًَحى ًػ٘يٓخ ًحُ٘ٞع ٠ًًًًًًِـٌح

٣ًٔظِ ًر٢٘٤ ًٓطق ًطوخٍد ًهض ًٝٓوخٝٓش ًهـٞس ًٝهـي ًحُٔظَحًزشٓوخٝٓش ًحُٔخىس ًحُظلخػًًَ،ٞس ًٍرؾ حٕ

(Reaction Bonding)ًًحٗظوخًٍحُـ٣ِجخصًًٖٓٓخىس٣ًؼظزًَأ ًحٗٞحعًحَُرؾًح٤ٔ٤ٌُخث٣ًٝ٢لظًَٗظ٤ـش ْٛ

ًٛٝ ًًٍط٤ٖ، ًأٝ ًٓطل٤ٖ ًر٤ٖ ًآهَ( ًا٠ُ ًٓطق ٖٓ(ً ًأهَٟ ًحلاٗظشخًٍـا٠ُ ًػ٤ِٔخص ًطلٌٜٔخ ًحُؼ٤ِٔش ٌٙ

(Diffusion،)ًًأ ًلآٌٖٔ ًٗظ٤ـش ًحَُرؾ ٣ًلظَ ًرؼغٕ ًحلأٓخًًًّٖٓٗظوخٍ ًحُشز٤ٌشًحًٍحصًحُٔخىس ٠ُ

ًحُؼـحُـ ًأٝ ًحُظيػ٤ْ ًُٔخىس ًهًٌْ،ـ٣ِج٤ش ٣ًلظًَحلاـأٝ ٣ًٌٝٔٗي ٌحًـًٖطل٤ًٖٔٛـظوخًٍحُٔظزخىًٍر٤ًٖحلاػ٤ٖ٘،

 Silane Couplingشً)ـٜٛٔخًحُٔٞحىًحَُحرطشًح٤ُٔلا٤ٗأًًٖٝٓ،َحرطشحُٔٞحىًحًُرخٓظؼٔخٍٞعًًٖٓحَُرؾًـحُ٘

Agents[ً)41,42.] 

 

 

 

ً
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 Literature Review                                             اىذساسبد اىسبثقخ    )1-5(

ًـ٣ؼَعًٛ       ًرؼغًحُزلٞعًٝحُيٍحٓخصًحُٔخروش ًحُلظَ ًحُـخٗذًٖٓ ًٓـخًٌٍح ًك٢ ًاؿَحإٛخ ًطْ حُظ٢

ًًٖٝٓأرَُٛخ:ىٍحٓظ٘خً

 ًحُزخكغ ً (Abdel-Galil) ىٍّ ًٓ٘ش ًاً)2014(ٝؿٔخػظٚ ًـػخكطؤػ٤َ ًؿ٤ٔٔخص ٤ًٔٝيًأش

(ًػـ٠ًِحُوظخثضًحُظ٤ًَز٤ش1 and 15ً)%wt (ًحُ٘خ١ًٞٗر٘ٔذ٤ًُٗٝشًٓوظِلشTiO2ًحُظ٤ظخ٤ًّٗٞ)

ًٝحٌُٜ ًٝحُزظ٣َش ًًٔخCMC) ًخٍر٤ًٓ٢ًٔٞؼ٤ًَِٓ٤ُِٞـَرخث٤شًلأؿش٤ش ًأٓخًّٝحُٔلؼَسً( ىس

ً ً)حُٔلـٍِٞطذًر٘ـخفًرط٣َوش ًحُظ٤ظخ٤ّٗٞ ًؿ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝي ًأىًٟاػخكش .TiO2ًًا٠ُ ًحُ٘خ٣ٞٗش )

ًىٍؿ ًحُظز٣ُِخىس ً)ـش ٍٞCrystallization Degreeًحُٔل ًُلأؿش٤ش ًا٠ًُـ( ًرخلإػخكش ؼَس،

ًحُٔ٘ظظـحُظ ًػـ٣ُٞغ ًُِـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗش ًـْ ًحلأٓخّ. ًحُٔخىس ًط٘خهضًه٤ًْأ٠ًِٓطق ظَٜصًحُ٘ظخثؾ

ًـكـ ًحُٔؼخكش. ًحُ٘خ٣ٞٗش ًحُـ٤ٔٔخص ًٗٔذ ٣ًُخىس ًٓغ ًحُطخهش ًحٌُٜـَرخث٤شًًطِىحىٞس ًحُظٞط٤ِ٤ش ه٤ْ

ًطؤػ٤ًَٓظلخٝصًػـ٠ًِٓغً (ζa.c) أُٔظ٘خٝرش ًإًاػخكشًحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشًُٜخ ًر٤٘ٔخ ًحُظَىى ٣ُخىس

ًا٠ًًُُيًط٘ولغًه٤ًًًًَْٖٓػخرضًحُؼـًٍِحٌُٜـَرخث٢ًرخلإػخكشً،َرخث٤شًحُٔظ٘خٝرشـحُظٞط٤ِ٤شًحٌُٜ

'(ɛً) ًٝػخرضًحُؼـًٍِحٌُٜـَرخث٢ًحُلوي١''(ɛً) ٣ًُخىسًحُظَىىًٝػـ٘يً٘يـػ(ًحػخكشًؿ٤ٔٔخصTiO2ً)

 .[43]حُ٘خ٣ٞٗشً

 

 (ً ًحُزخكغ ًٝؿٔخػظEl Sayedٚهخّ ) (ً ًاً(2015ٓ٘ش ًطؤػ٤َ ًريٍحٓش ًًًًًًًًًًًؿ٤ٔٔخصػخكش

٠ًِـػً%wt (and 0.9 ,0.6 ,0.3)٘ٔذ٤ًُٗٝشًٓوظِلشًحُ٘خ٣ٞٗشًرً(Co3O4)أ٤ًٔٝيًحٌُٞرِضً

ًحٌُٔٞٗشًًٖٓ ًُِٔظَحًزخصًحُز٣َٔ٤ُٞش (PVA/CMCً)و٤ِؾًحُحُوظخثضًحُظ٤ًَز٤شًٝحٌَُٜرخث٤ش

(.ًأظَٜصً(%wt 20:80ًر٘ٔذًهِؾ٤ًُٗٝشًلؼَسًرط٣َوشًطذًحُٔلًٍِٞٔخىسًحٓخًّٝحُٔ

ًٕهشٞٗشًحُٔطقًطِىحى٤ًشًحُٔلؼَسًٝا٘خ٣ٞٗشًػًٖٔحلأؿشحًُ(Co3O4ؿ٤ٔٔخصً)حُ٘ظخثؾًحٗظشخًٍ

ًٔٗ ًر٣ِخىس ًحُ٘خ٣ٞٗش. ًحُـ٤ٔٔخص ًزش ًه٤ْح٣ؼخ  ًحًطِىحى ًُلأؿش٤شًحُظٞط٤ِ٤ش ًحُٔظ٘خٝرش ٌَُٜرخث٤ش

ًا ًػ٘ي ًؿ٤ٔٔخصًحُٔلؼَس ًػخرضًحُؼًٍِ(Co3O4ػخكش ًه٤ْ ًحهًَٟطِىحى ًًٖٝٓٗخك٤ش ًحُ٘خ٣ٞٗش )

 [.44(ًحُ٘خ٣ٞٗشًٝط٘ولغًر٣ِخىسًحُظَىىً](Co3O4ػخكشًحُـ٤ٔٔخصًػ٘يًاحٌَُٜرخث٢ً

 

 هخًّحُزخكغ (Habeeb) (ً(ًرظلؼ٤ًًَخٍر٢ًًٔٞٓؼ٤ًَح٤ًُُِِٔٞ)2017ٝؿٔخػظًٚٓ٘شCMCً)

حُ٘خ٣ٞٗشًلأ٤ًٔٝيًحَُطخصً(ًٓغًط٤ًَِحصًٓوظِلشًًٖٓحُـ٤ٔٔخصPAAًٝكٔغًر٢ًُٞأ٣ًَِيً)

(PbO2ًًؿ٤ٔٔخص ًطظ٤٘غ ًطْ ًك٤غ ًٝحُزظ٣َش ًحُوظخثضًحٌَُٜرخث٤ش ًىٍحٓش ًطٔض ًحُ٘خ٣ٞٗش. )



 دمة والدراسات السابقةالمق                                                      الفصل الاول

 

12 
 

ً ًؿي٣يس: ًحُظٞط٤ًَحٌَُٜرخث٢ًٓغ٣ًُخىسً (.(CMC-PAA-PbO2ٗخ٣ٞٗش أظَٜصًحُ٘ظخثؾ٣ًُخىس

ٝطوًَكـٞسًحُطخهشً(CMC-PAAً)(ًحُ٘خ٣ٞٗش.٣ًِىحىًحٓظظخصًح٣ُِٔؾPbO2ًط٤ًًَِؿ٤ٔٔخصً)

Eg)(ًًِٓغ٣ًُخىسًط٤ًَ)PbO2ً[45](ًحُ٘خ١ٞٗ.ً

 

 ٕهخًّحُزخكؼخ (Hashim and Hadi) (ًًريٍحٓشًحُوظخثضًحٌَُٜرخث٤ش2017ٓ٘ش) َح٣ٍشًٝحُل

-PVPًٖٓحُو٤ِؾًحُز١َٔ٤ًُٞ)ًٝحٌُٔٞٗشًرط٣َوشًطذًحُٔلًٍُِٞٔظَحًزخصًر٣َٔ٤ُٞشًٓلؼَس

CMC(ً ٤ًُٗٝش ًهِؾ ًر٘ٔزش ًحٓخّ ًًٔخىس )78:22 wt%ًًأ٤ًٔٝي ًرـ٤ٔٔخص ًٝحُٔيػْ )

ً ًحُ٘خ٣ٞٗشًر٘ٔذ(MgOحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ٤ًُٗٝشًٓوظِلش ( أظَٜصً %wt (and 6 ,4 ,2 ,0).هِؾً

٢ًٓغًحػخكشًٗٔذًٓوظِلشًحُ٘ظخثؾ٣ًُخىسًه٤ًًًًَْٖٓػخرضًحُؼـًٍِحٌَُٜرخث٢ًٝػخًَٓحُلويًحُؼـُِ

ٝرشًٓغ٣ًُخىسًٗٔذًحُ٘خ٣ٞٗش،ًر٤٘ٔخًطِىحىًه٤ًْحُظٞط٤ِ٤شًحٌَُٜرخث٤شًحُٔظ٘خ (MgO) صًٖٓؿ٤ٔٔخ

ًأىًٟحػخكشًؿ٤ٔٔخصً ًا٠ًُطل٤ًٖٔحُوظخثضًحُلَح٣ٍشًً(MgO)حُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗش. حُ٘خ٣ٞٗش

 [.46ُلأؿش٤شًحُٔلؼَسً]

ً

 (ً ًحُزخكغ ً)Youssefىٍّ ًٓ٘ش ًٝؿٔخػظٚ ًٝحُلـَح٣ٍش2017ً( ًحُظ٤ًَز٤ش ًحُوظخثض )

ًحُو٤ِؾً ًٖٓ ًٝحٌُٔٞٗش ًحُٔلٍِٞ ًطذ ًرط٣َوش ًٓلؼَس ًٗخ٣ٞٗش ًر٣َٔ٤ُٞش ًُٔظَحًزخص ٝحُزظ٣َش

(v/vً40:60ً%(ًًٝ)v/vً50:50ً(ًًٔخىسًحٓخًّر٘ٔذًهـِؾً)%ً(CMC/PVAحُز١َٔ٤ًُٞ

 (6ًلش(ًحُ٘خ٣ٞٗشًر٘ٔذ٤ًُٗٝشًٓوظِ(ZnOػـ٠ًِحُظٞح٢ًُٝحُٔيػٔشًرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُوخٍط٤ًٖ

wt%ً 4, and,2ُٔ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشًٝحُٔلؼًَر٘ٔزشًـيػًْرخُــ(.ًأظَٜصًحُ٘ظخثؾًحًٕحُٔظَحًذًح

%(v/vً50:50ًًًٖٓحُو٤ِؾًحُز١َٔ٤ُٞ )CMC/PVA)ًًحٓظِيًأكؼًَحُوظخثضًحُظ٤ًَز٤ش )

٣ُخىسًحلآظوَح٣ٍشًحُلـَح٣ٍشًً(ًحُ٘خ٣ٞٗشًا٠ُ(ZnO.ًأىًٟاػخكشًؿ٤ٔٔخصًٝحُزظ٣َشٝحُلَح٣ٍشً

ًٖٓ230 °C)(ًًا٠ُ)280 °Cًًًٝٛـًٌٙحلآظوَح٣ٍشًطِىحىًٓغ٣ًُخىسًٗٔذًحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشًا)

٠ًِحٓظوَحًٍكـَح١ٍ.ًًٖٓٗخك٤شًأ هًَٟطز٣ًُّٖ٤خىسًٗٔزشً(ًأػ6ٓـًَحُـشخءًحُٔيػًْر٘ٔزشً)%ً

(ًحُ٘خ٣ٞٗشًُـ٤ٔغًحلاؿش٤شًحُٔلؼَسً(ZnOحلآظظخط٤شًُلأشؼشًحُٔخهطشًر٣ِخىسًٗٔزشًؿ٤ٔٔخصً

[47]. 

 

 

 ًحُزخكغ ً)Al-Attiyah)ًىٍّ ًٓ٘ش ًٝؿٔخػظٚ ًٝحٌَُٜرخث٤ش2018ً( ًحُظ٤ًَز٤ش ًحُوظخثض )

ٝحٌُٔٞٗشًًٖٓحُو٤ِؾًحُز١َٔ٤ًُٞحُؼلاػ٣ًًَٔ٢شًحُٔلؼَسًًرط٣َوشًطذًحُٔلٍُِٞٔظَحًزخصًر٤ُٞ

(PVP-PVA-CMCًر٘ٔـذ) ً٤ُٗٝشًٓوظِلشwt%ً40):30:30ًًٝحُٔيػًْرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝي)
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ًٓوظِلPbO2حَُطخصً) ٤ًُٗٝش ًر٘ٔذ ًحُ٘خ٣ٞٗش )ً أظَٜصً%wt (and 8 ,6 ,4 ,2 ,0). ش

ًر٤ًٖحُو٤ِؾًحُز١َٔ٤ًُٞحُؼلاػ٢ًٝؿ٤ٔٔخصً ًحُـ٤ي ًحُٔظـخًْٗٝحُظلخػـَ ًحُظ٣ُٞغ حُ٘ظخثؾًحُظ٤ًَز٤ش

(PbO2ً%(ًًحُ٘خ٣ٞٗش،ًػ٘يًٗٔزشًحلاػخكش ًىحه8ًَ( ٌِّضًحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشًشزٌشًٓٔظَٔس (ًش

ًحُ ًُلأؿش٤ش ًحٌَُٜرخث٤ش ًحُظٞط٤ِ٤ش ًحُىحىص ًحُؼلاػ٢. ًحُـ٤ٔٔخصًحُو٤ِؾ ًٗٔذ ٣ًُخىس ًٓغ ٔيػٔش

(PbO2[ًًحُ٘خ٣ٞٗش)48]. 

 

 ىًٍّحُزخكغ (Algidsawi) (ًًحُوظخثضًحُزظ٣َشًًَُِٔزخصًحُ٘خ٣ٞٗش2018ًٝؿٔخػظًٚٓ٘ش)

(MgOًًٕٝر٤َُ٤ي ًحُز٢ًُٞك٤٘٤َ ٣ًِٓؾ ًرخٓظويحّ ًحًَُٔزخصًحُ٘خ٣ٞٗش ًأؿش٤ش ًطلؼ٤َ ًك٤غًطْ .)

PVP)ًًُِٞٝخٍر٤ًٓ٢ًٔٞؼ٤ًَح٤ُِٔ)CMC)ًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ(ًٝؿ٤ٔٔخصMgO) ًًحُ٘خ٣ٞٗش)

(،ً%wt 22:78(ًرظ٤ًَِحصًٓوظِلشً)CMC/PVPًٔخىسًٓؼخكش.ًطًْطظ٤٘غ٣ًِٓؾًحُز٤ًَُٞٔ)

 and ,4 ,2 ,0)(ًحُ٘خ٣ٞٗشًا٣ًِٓ٠ُؾًحُز٤ًَُٞٔرظ٤ًَِحصًٓوظِلشMgOًطٔضًاػخكشًحُـ٤ٔٔخصً)

6) wt%ًًَٓحلآظظخصًرط٣َوشًطذًحُٔلٍِٞ.ًر٤٘ضًحُ٘ظخثؾ٣ًُخىسًًًًَٖٓحلآظظخط٤شًٝٓؼخ

ًٝحُظٞط٤ًَ ًحُؼـٍِ ًُؼخرض ًٝحُو٤خ٢ُ ًحُلو٤و٢ ًٝحُــِء ًحلاٌٗٔخٍ ًٝٓؼخَٓ ًحُؤـٞى ٝٓؼخَٓ

ًًًًَٖٓط٘خهض(ًحُ٘خ٣ٞٗش.ً(MgO(ًٓغ٣ًُخىسًط٤ًًَِحُـ٤ٔٔخصPVP-CMCًحُزظ٣ًُِٔ١َؾً)

 .[49](ًحُ٘خ٣ٞٗشً(MgOٞسًحُطخهشًٝحُ٘لخ٣ًشًٓغ٣ًُخىسًط٤ًًَِحُـ٤ٔٔخصًـكـ

ً

 هخًّحُزخكغ (Arat) ً(ًريٍحٓشًحُوظخثضًحُزظ٣َشًُٔظَحًزخصًٗخ٣ٞٗشًطًْطلؼ٤َٛخ2018ً)ٓ٘ش

ًحُٔلِـرط ًطذ ًٓـٝحًٌٍُٔٞـ٣َوش ًحُوِـٞٗش ًـٖ ً)ـ٤ُٞٔـحُز٤ؾ ١َPVP/CMC) ًًّحٓخ ًٔخىس

ً) ر٘ٔذًهِؾ طخصwt%:55 ٤ُٗٝ45ش َِ ًحُ ًرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝي ًٝحُٔيػْ )(PbO2) ًًحُ٘خ٣ٞٗش

ًحأظَٜصً %wt (and 4.5 ,3 ,1.5 ,0). ر٘ٔذ٤ًُٗٝش ًحُظٞط٤ِ٤ش ًه٤ْ ًإ ٌَُٜرخث٤شًحُ٘ظخثؾ

ًٝحلآظظخط٤ش ً ًٝحُــِءًًحُٔٔظَٔس ًحُؤٞى، ًٓؼخَٓ ًحلاٌٗٔخٍ، ً)ٓؼخَٓ ًحُزظ٣َش ٝحُؼٞحرض

 (PbO2) ك٢ًكخُش٣ًُخىسًٓغ٣ًُخىسًٗٔذًؿ٤ٔٔخص حُلو٤و٢ًٝحُو٤خ٢ًُُؼخرضًحُؼـًٍِحٌَُٜرخث٢(

ًٗٔذً ًٓغ٣ًُخىس ًحُزظ٣َش ًحُطخهش ًكـٞس ًطظ٘خهضًه٤ْ ًر٤٘ٔخ ًحُٔؼخكشحُ٘خ٣ٞٗش. ًًًًحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗش

[ .[50 

 

 (ً ًحُزخكغ ً)Habeebهخّ ًٓ٘ش ًٝؿٔخػظٚ )2018ً ًأ٤ًٔٝيً( ًؿ٤ٔٔخص ًاػخكش ًطؤػ٤َ ريٍحٓش

(ً MgOًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ )ً ًٓوظِلش ًر٘ٔذ٤ًُٗٝش ٠ًِـػً%wt (and 6 ,4.5 ,3 ,1.5 ,0)حُ٘خ٣ٞٗش

ًًحُوظخثض ًحٌُٔٞٗشًًٖٓحُو٤ِؾًحُظ٤ًَز٤شًٝحٌَُٜرخث٤ش (PAA/CMCً)ُِٔظَحًزخصًحُز٣َٔ٤ُٞش
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ً ظَٜصًأً.(%wt 20:80شً)ر٘ٔذًهِؾ٤ًًُٗٝحٓخًّٝحُٔلؼَسًرط٣َوشًطذًحُٔلًٍِٞٔخىس

ً ًً(SEM)ٗظخثؾ ًحُظٌظلاص. ًٖٓ ًحُؼي٣ي ًػـ٠ِ ًطلظ١ٞ ًٗخ٣ٞٗش ًؿ٤ٔٔخص ًحُ٘ظخثؾًط٣ٌٖٞ ر٤٘ض

حٌَُٜرخث٤ش٣ًُخىسًًًًَٖٓحُٔٞط٤ِشًحٌَُٜرخث٤شًٝػخرضًحُؼـًٍِٝػخرضًحُؼـًٍِحُلوي١ًػـ٘يًاػخكشً

 [.51(ًحُ٘خ٣ٞٗشً]MgOحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)أ٤ًٔٝيًٗٔذًًٖٓؿ٤ٔٔخصً

 

 (ً ًحُزخكغ ً)Alghunaimهخّ ًٓ٘ش ًحُ٘لخ2019ًًّ)( ًأ٤ًٔٝي ًؿ٤ٔٔخص ًاػخكش ًطؤػ٤َ ريٍحٓش

CuO)ًٓوظِلشً%(ًحُ٘خ٣ٞٗشًر٘ٔذ٤ًُٗٝشwtً(0.1, 0.2, 0.4, and 0.6ًًح٠ًُأؿش٤شًحُو٤ِؾ)

(ً ًٖٓ ًحٌُٕٔٞ ًطذًحُٔلCMC/PVPِٞحُز١َٔ٤ُٞ ًرط٣َوش ًٝحُٔلؼَ ًحُوظخثضً ٍ( ػـ٠ِ

(ًًٝحهظزخXRDًٍحُظ٤ًَز٤شًٝحُزظ٣َشًٝحٌَُٜرخث٤ش.ًأظَٜصًحُ٘ظخثؾًحًٕك٤ٞىًحلاشؼشًح٤٘٤ُٔشً)

ًحُلظًٍٞػـ٠ًِهظخثضًط٤ًَزFTIR٤حلأشؼشًطلضًحُلَٔحءً) ًػـًٖؽ٣َن٣ًُخىسًشًٓ( ظ٤ِٔس

(ًحُ٘خ٣ٞٗشًٝحٍطزخؽٜخًٓغًحُٔخىسًحلآخCuOًّ)ؿ٤ٔٔخصًًحُظزًٍُِٞلأؿش٤شًًحُٔلؼَسًػ٘يًحػخكش

CMC/PVP)ً.)ًإًه٤ًًًًَْٖٓػخرضًحُؼـًٍِحٌَُٜرخث٢ًٝػخًَٓحُلويًحُؼـ٣ً٢ُِ٘ولؼخًٕر٣ِخىس

ًحُ٘خ٣ٞٗشCuOًًًَٖٓٗٔذًحُـ٤ٔٔخصً) ًٗٔذً( ًر٣ِخىس ٣ًِىحىًػخًَٓحُلوـي حُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشً،

ًً[. [52ًٗظ٤ـش٣ًُخىسًحُظٞط٤ِ٤شًُلأؿش٤ش

ً

 (ً ًحُزخكؼخٕ ً)Habeeb and Mahdiهخّ ًٓ٘ش ًؿ٤ٔٔخص2019ً( ًٖٓ ًاػخكش ًطؤػ٤َ ًريٍحٓش )

ً)ًأ٤ًٔٝي Fe2O3%ًحُلي٣ي ًٓوظِلش ٤ًُٗٝش ًر٘ٔذ ًحُ٘خ٣ٞٗش ) wt( 3, 4.5, and 6,1.5ً)

ً ًحُوظخثض ًػـ٠ِ ًح٤ٔ٤ٌُخث٢ ًحُظ٤َٓذ ًرط٣َوش ًٝحٌَُٜرخث٤شًٝحُٔلؼَس ًٝحُزظ٣َش حُـظ٤ًَز٤ش

ًُٔ ًحُ٘خ٣ٞٗش ًرط٣َوشًطذًحُٔلٍُِٞلأؿش٤ش ًًٖٓحُو٤ِؾًحُز١َٔ٤ًًُٞظَحًزخصًٓلؼَس ٝحٌُٔٞٗش

CMC/PVP)(ًًأظَٜصًحُ٘ظخثؾًإًؿ٤ٔٔخص.)Fe2O3ًٓظـخٗٔشًً(ًحُ٘خ٣ٞٗشًطظُٞعًرشًٌَشزٌش

ً%(ً ًحُظيػـ٤ْ ًٗٔزش ًحُو٤ِؾًحُز١َٔ٤ًُٞػ٘ي ًىحهَ 6ًٝٓٔظَٔس ًًًَٖٓ ٣ًِىحى )حلآظظخط٤ش،ً(.

ٓؼخًَٓحلآظظخص،ًٓؼخًَٓحُؤٞى،ًٝحُــِءًحُلو٤و٢ًٝحُو٤خ٢ًُُؼخرضًحُؼـًٍِحٌَُٜرخث٢(ًر٣ِخىسً

(ًحُ٘خ٣ٞٗش،ًر٤٘ٔخًط٘ولغًكـٞسًحُطخهشًٝحُ٘لخ٣ًشًر٣ِخىسًحُ٘ٔزشFe2O3ًحُ٘ٔزشًح٤ُُٗٞشًُـ٤ٔٔخصً)

 .[53]ح٤ُُٗٞشًُِـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشً

 

 (ًىًٍّحُزخكغMorsi(ًًٝؿٔخػظًٚٓ٘ش)ًطؤػ2019ًَ٤)ا(ًػخكشًؿ٤ٔٔخصًحٌُٛذAu)ًًحُ٘خ٣ٞٗش

ًٓوظِلش ٤ًُٗٝش ًػ%and 16) wt ,8 ,4 ,2ًر٘ٔذ ًٝحُزظ٣َشًـ( ًحُظ٤ًَز٤ش ًحُوظخثض ٠ِ

ً ًٖٓ ًحٌُٕٔٞ ًحُز١َٔ٤ُٞ ًُِو٤ِؾ ٤ًُٗٝشً(CMC/PVAٝحٌَُٜرخث٤ش ًحٓخًّر٘ٔذًهِؾ ًًٔخىس )
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(30:70 wt%ًٝحُٔلؼَسًرط٣َوشًطذ)ًً.ٍِٞأظَٜصًحُ٘ظخثؾًإًححُٔل(ًػخكشAuًًحُ٘خ٣ٞٗش)

ً ًشزٚ ًًُٜأىًٟح٠ًُط٣ًٌٖٞر٤٘ش ًـر٣ٍِٞش ًٌٙٝ ًٗٔذًاحُؼ٤٘خص، ٣ًُخىس ًطظ٘خهضًٓغ ًحُظزٍِٞ ًٕىٍؿش

(.ًط٘ولغًه٤ًْكـٞسًحُطخهـشCMC/PVAًحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشًىحهًَط٤ًَذًحُو٤ِؾًحُز١َٔ٤ًُٞ)

ًحُٔيػٔش ًحُ٘خ٣ٞٗشًُلأؿش٤ش ًحُـ٤ٔٔخص ًٗٔذ ٣ًُخىس ًٓغ ،ً ًٝٓؼخٓر٤٘ٔخ ًحلآظظخط٤ش ًه٤ْ ًَطِىحى

ًٍِحٌَُٜرخث٢ًًٝػخرضًـًٕه٤ًًًًَْٖٓػخرضًحُؼ.ًاٗٔذًحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشًحلآظظخصًٓغ٣ًُخىسً

ًٍِحُلوي١ًط٘ولغًػ٘يًحػخكشًحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشًٝػ٘ي٣ًُخىسًه٤ًْحُظَىىًُِٔـخًٍحٌَُٜرخث٢ًـحُؼ

ًحُ٘خٗ ًحُـ٤ٔٔخص ًٗٔذ ٣ًُخىس ًٓغ ًحُٔظ٘خٝرـش ًحٌَُٜرخث٤ش ًحُظٞط٤ِ٤ش ًه٤ْ ًطِىحى ًر٤٘ٔخ ٣ٞشًحُِٔٔؾ،

[54]. 

 

 ًَكؼ(ً Elmageedًحُزخكغ ًٝؿٔخػظٚ ًاػخك (2020)ًٓ٘ش( ًحُوخٍط٤ًٖـطؤػ٤َ ًؿ٤ٔٔخص ش

(Zn) ٤ًُٗٝش ًر٘ٔزش ًٝحٌَُٜرخث٤شًً(%wt 0.5)ًحُ٘خ٣ٞٗش ًٝحُزظ٣َش ػـ٠ًِحُوظخثضًحُظ٤ًَز٤ش

ًحٌُُٔ ًحُز٣َٔ٤ُٞش ًر٤ُٞٔـِٔظَحًزخص ًٖٓ ً)ـٞٗش َCMCًّأٓخ ًًٔخىس ًرـ٤ٔٔخصًً( ٝحُٔيػْ

ًًًَإ.ًٝحُز٤ًَُٞٔشـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗحًَُحُـ٤يًر٤ًٖـحُ٘ظخثؾًحُظلخػً.ًر٤٘ضحُ٘خ٣ٞٗش(Znًحُوخٍط٤ًٖ)

(ً ًحلآظً،حلآظظخط٤شٖٓ ًُؼخرضًـٓؼخَٓ ًٝحُو٤خ٢ُ ًحُلو٤و٢ ًٝحُـِء ًحلاٗؼٌخّ، ًٓؼخَٓ ظخص،

ٞسًحُطخهشًـكـًًًًَٖٓحُ٘خ٣ٞٗش،ًر٤٘ٔخ٣ً٘ولغ(Znًحُوخٍط٤ًٖ)٣ِىحىًربػخكشًؿ٤ٔٔخصًً(حُؼٍِ

ً[.55]ً(ًحُٔلؼCMCَءً)يًُـشخـحُلوًٝػـخَٓ

 

 ىًٍّحُزخكغ (Gaabour) (ًًطؤػ2020ًَ٤ٓ٘ش ً(SeO2)ؿ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًح٤٘٤ِ٤ًُّٔٞػخكشًا(

ًٓوظِلش ٤ًُٗٝش ًر٘ٔذ ًرط٣َوشًحُٔ wt%ً(0.15, 0.3, 0.45, and 0.6)ًحُ٘خ٣ٞٗش لؼَس

ً حُظ٤َٓذ ًٝحُلـػح٤ٔ٤ٌُخث٢ ًحُوظخثضًحُظ٤ًَز٤ش ًـ٠ِ ًُٔظَحًزخص ًٝحٌَُٜرخث٤ش ر٣َٔ٤ُٞشًًَح٣ٍش

لؼَسًرط٣َوشًٝحُٔيػٔشًرخُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشًحًُٔ(CMC/PVP)ظٌٞٗشًًٖٓحُو٤ِؾًحُز١َٔ٤ًُٞٓ

ًأحُٔلًٍِٞطذً ًحُـ٤ٔٔخصً). ًر٤ٖ ًحُـ٤ي ًحُظلخػَ SeO2ًظَٜصًحُ٘ظخثؾ ًحُ٘خ٣ٞٗش حُٔلؼَسًً(

ًحُز١َٔ٤ُٞ، ًاًٝحُو٤ِؾ ًحُ٘خ٣ٞٗش ًحُـ٤ٔٔخص ًاػخكش ًُِٔخىسًأىٟ ًحُلَح١ٍ ًحلآظوَحٍ ٣ًُخىس ٠ُ

ًٍِحٌَُٜرخث٢ًًٌَُحُ٘ٔخًؽًـٗظخثؾًحلاهظزخٍحصًحٌَُٜرخث٤شًحٗولخعًه٤ًْػخرضًحُؼًأُٔظَحًزش.ًحػزظض

ٝؽتًػ٘يًأًٍِحٌَُٜرخث٢ًٝػخًَٓحُلويًـػظًْه٤ًُْؼخرضًحُؼأًًًطًْطٔـ٤َاػ٘يًحُظَىىحصًحُؼخ٤ُش،ً

 .56]طَىىً]
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 (ً ًحُزخكؼخٕ ً) (Jaber and Habeebهخّ ًًَر٤ي2021ًٓ٘ش ًؿ٤ٔٔخص ًاػخكش ًطؤػ٤َ ًريٍحٓش )

(ً ZrCًح٤ًٍُِّٗٞٞ ًٓوظِلش ٤ًُٗٝش ًر٘ٔذ ًحُ٘خ٣ٞٗش ) (0, 1.5, 3, and 4.5) wt%ًػـ٠ِ

ً ًٖٓ ًحٌُٕٔٞ ًحُز١َٔ٤ُٞ ًحُو٤ِؾ ًلأؿش٤ش ًٝحُؼـ٤ُِش ًحُظ٤ًَز٤ش (PAA)-CMCًحُوظخثض

ًأظَٜصًحُ٘ظخثؾًُِللضًحُٔـ١ًَٜحلاٌُظ٢ًَٗٝ) ًرط٣َوـشًطذًحُٔلٍِٞ. (SEMًٝحُٔلؼـَس

ًلأؿ ًحُٔطل٢ ًحٍُٔٞكُٞٞؿ٢ ًحُزظ١َ ًحُشٌَ ًحًَُٔزشً(CMC-PAA-ZrCش٤ش ًحُ٘خ٣ٞٗش )

ًحُؼخًٍُ ًحُلوي ٣ًظ٘خهضًػخَٓ ًحُؼ١ِٞ. ًحُٔطق ًػ٠ِ ًػشٞحث٤خ ًحُٔ٘ظشَس ًٝحُٔظٔخٌٓش ٝحُٔظـخٗٔش

(ًحُ٘خ٣ٞٗش.ًإًػخرضًحُؼـًٍِحٌَُٜرخث٢ًًَُٔزخصًحُ٘خZrCًًَُٞٗٔزخصًحُ٘خًٗٞٓغًاػخكشًؿ٤ٔٔخصً)

(CMC-PAA-ZrCًؿ ًربػخكش ٣ًِٝىحى ًحُظَىى ًُحى ٣ًظ٘خهضًًِٔخ )(ً ًحُ٘خ٣ٞٗش،٤ٔZrCًٔخص )

 [.57(ًحُ٘خ٣ٞٗشً]ZrCر٤٘ٔخًطِىحىًحُٔٞط٤ِشًحٌَُٜرخث٤شًُِظ٤خًٍحُٔظَىىًربػخكشًحُـ٤ٔٔخصً)

 

 ً ً)(Jawadىًٍّحُزخكغ ًٓ٘ش ًٝؿٔخػظٚ )2021ً ًا( ًطؤػ٤َ ًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞػخكش ًأ٤ًٔٝي ؿ٤ٔٔخص

(MgOً ًحُ٘خ٣ٞٗش )ً ًٓوظِلش ًػ%and 9) wt ,7 ,5 ,3 ,1 ,0ر٘ٔذ٤ًُٗٝش ًحُوظخثضًـ( ٠ِ

حُٔلؼًَرط٣َوشًٝ(ً(CMC/MgOحُظ٤ًَز٤شًٝحُزظ٣َشًلأؿش٤شًحُو٤ِؾًحُز١َٔ٤ًُٞحًًٌُٕٖٔٞٓ

(MgOًًٕؿ٤ٔٔخصً)اً(SEMأظَٜصًحُ٘ظخثؾًُِللضًحُٔـ١ًَٜحلاٌُظ٢ًَٗٝ)ً.طذًحُٔلٍِٞ

ً(FTIRظَٜصً)أ،ً(CMC/MgOك٢ًأؿش٤ـشً)ًح ًًَؿ٤يحُ٘خ٣ٞٗش٣ًزيًٝأٜٗخًطشٌـًَٓـخ٤ٓغًٝط٘ظشـ

ًطؤػ٤ًَٓيًَٓػMgOًٕؿ٤ٔٔخصً)ح ًحُ٘خ٣ٞٗش٤ًًُُْٜخ ٠ًِر٤٘شًحُز٤ًَُٞٔك٤غًلاًطٞؿيًٍٝحرؾًـ(

ًر٤ًٖ) ًإًاػخكشًؿ٤ٔٔخصً)CMC)ًٝ((MgOطٔخ٤ٔٛش ًر٤٘ضًحُوظخثضًحُزظ٣َش .MgOً)

ً ًا٠ُ ٣ًئى١ ًٓؼخًَٓحُ٘خ٣ٞٗش ًحلاٌٗٔخٍ، ًٓؼخَٓ ًحُؤٞى، ًٓؼخَٓ ً)حلآظظخط٤ش، طل٤ٖٔ

 [.58]حُلو٤و٢ًٝحُو٤خ٢ُ(ًحلآظظخص،ًٝػخرضًحُؼًٍِ

 

 (ًهخًّحُزخكغAmaregoudaًٚٝؿٔخػظ)ً(ًًريٍحٓشًطؤػ٤ًَحػخكشًأ2022ٓ٘ش)ًّٞ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤٘

(MgOً ًٓوظِلش ٤ًُٗٝش ًر٘ٔذ ًحُ٘خ١ٞٗ ) wt%(1, 3, and 5ًُحُوظخثضًح ًػ٠ِ ظ٤ًَز٤شً(

ً ًح٤ُُِِٔٞ ٤ًٓؼ٤َ ًًخٍر٢ًٔٞ ًٖٓ ًحُٔظٌٕٞ ًحُز١َٔ٤ُٞ ًحُو٤ِؾ CMCًٝ)لأؿش٤ش ًًًًًًًًًر٢ُٞ(

ًحٌُلٍٞ PVAً)ًكخ٤٘٣َ ًحُ(. ً)أظَٜص ًحلاٌُظ٢َٗٝ ًحُٔـ١َٜ ًُِللض ً ً(SEM٘ظخثؾ ط٣ُٞؼخ

ً ًٓظـخٗٔخ ، ًطؤ٤ًي ًحُـ٤يٝطْ ًًحُظلخػَ ًرٞحٓطش ًحُ٘خ١ٞٗ ًحُٔظَحًذ ًؿشخء ًٌٓٞٗخص ًًًًًٗظخثؾًر٤ٖ

 .ً[59]ً(FTIRهظزخًٍحلأشؼشًطلضًحُلَٔحءً)ح
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 The Aim of Study                                            اىهذف ٍِ اىذساسخ   6) -1(

ًًًًًًً ًحُيـيفًٓـحُٜإ ًٖٛ ًحُلخ٤ُش ً) ٞـٍحٓش ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًحُ٘خ٣ٞٗشMgONPsًطلؼ٤ًَؿ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝي )

ًر ًحُظ٤َٓذ ًط٣َوش ً(Precipitation Method)ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ًحُز١َٔ٤ُٞٝ، ًحُو٤ِؾ ًًًًًًًًًًطلؼ٤َ

(PAA-CMC)ً(ًّٞحُ٘و٢ًٝحُٔيػًْرٔٔلٞمًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤٘MgONPsًًحُ٘خ١ًٞٗر٘ٔذًهـِؾ٤ًُٗٝش)

ًْٝىٍؿشًكـَحٍسًحٌُـِٔ٘شًٝىٍحٓشًطؤػ٤ًَحُظـيػ٤ً،(Solution Castingرط٣َوشًطذًحُٔلِـًٍٞ)ٓوظِلشً

ً:َـأؿًٖٓٝحُلـَح٣ٍشًًحٌُٜـَرخث٤شًٝحُزظ٣َشًٝحُظ٤ًَز٤شوظخثضًػـ٠ًِحُ

 (ً ًحُوظخثضًحُظ٤ًَز٤ش ًحُٔـTGA, XRD, FE-SEMًّٞ٤ٔ٤٘ىٍحٓش ًأ٤ًٔٝي ًُـ٤ٔٔخص ً )

(MgONPs) .حُ٘خ١ٞٗ 

 (ً ًحُوظخثضًحُظ٤ًَز٤ش ًٓؼخFE-SEM, FTIRًَٓىٍحٓش ًحلاٗؼٌخ٤ٓش، ً)حُ٘لخ٣ًش، ًٝحُزظ٣َش )

حلآظظخص،ًكـٞسًحُطخهش،ًٓؼخًَٓحلاٌٗٔخٍ،ًٓؼخًَٓحُؤٞى،ًٝحُــِءًحُلو٤و٢ًٝحُو٤خ٢ًُُؼخرضً

ً ًحُؼـ٢ُِ، ًحُلوـي ًػخَٓ ًحٌَُٜرخث٢، ًحُؼـٍِ ً)ػخرض ًٝحٌَُٜرخث٤ش ًحٌَُٜرخث٢( ٝحُظٞط٤ِ٤شًحُؼٍِ

ًُِو٤ِؾًحُز١َٔ٤ًُٞ) ًحُلـَح٣ٍش( ً)حُظٞط٤ِ٤ش ًٝحُلـَح٣ٍش ًحُٔظ٘خٝرش( (PAA-CMCًحٌُٜـَرخث٤ش

ً(.PAA: MgONPs-CMCًٝحُٔظَحًزخصًحُز٣َٔ٤ُٞشً)

ًًؿَلأًًًًًًًٝ ًٝحلأاػـيحى ًحُ٘خ٣ٞٗش ًحُٔٞحى ًحُؿش٤ش ًحُز٣َٔ٤ُٞش ًك٢ًًَٔٗشحُ٘خ٣ٞٗش ًُلآظؼٔخٍ ًٓ٘خٓزش ُظٌٕٞ

ً.حٌَُٜرخث٤شحُزظ٣َشًٝظطز٤وخصًحُ

ً

ً

ً

ً



 

 

 يالفصل الثان
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 Introduction                                               ذٍخ                       اىَق )2-1(

ًحُٔؼخىلاصً       ًٝحُٔظؼٖٔ ًحُلظًَٝطقًحُـخٗذًحُ٘ظ١ًَحُٔظؼـِنًرٔٞػٞعًىٍحٓظ٘خ، ٣ظؼًٖٔٛـٌح

ًٝحُوٞح٤ًٖٗحُٔٔظؼِٔشًك٢ًحُيٍحٓشًحُلخ٤ُش.

 Semiconductors                                                   أشجبٓ اىَىطلاد   )2-2(

ًٓٞطِشًًًًًًًًًً       ًٓٞحى ًا٠ُ ًحٌُٜـَرخث٢ ًُِظٞط٤َ ًهخر٤ِظٜخ ًكٔذ ًحُظِزش ًحُٔٞحى ًطظ٤٘ق ٌٖٔ٣

(Conducting Material)ًً ًػـخُُش ًحُٔٞطلاصًً(Insulating Material)ٝٓٞحى ٝأشزخٙ

(Semiconductors)ًطًٌٕٞٓؼظًْأشزخًٙحُٔٞطلاصًٓٞحىًػـخُُش٣ًٝؼـًًُِٟيً.ًػ٘يًحُظلـًَحُٔطِن

ا٠ًُحًٕاٌُظَٝٗخطٜخًطظؼًٌٍحُظلل٤ًِكـَح٣ٍخًر٤٘ٔخًػـ٘يًٍكغًىٍؿشًكـَحٍطٜخًأًٝربػخكش٤ًًٔخصًه٤ِِشًٓـًٖ

ًأًٝربكيحعًػح ًحُٔٞطلاصًا٠ًُٓٞحىًٓٞطِشًٌٍُحصًحُشخثزشًح٤ُٜخ ًحُز١ًٍِٞطظلًٍٞأشزخٙ ٤ذًك٢ًط٤ًَزٜخ

ً[.61ٓوطؾًكـًِّحُطخهشًك٢ًحُٔٞحىً]ً(٣ًٞػق21-[،ًحُشًٌَ)60]

٤ِٔشًحُٜٔٔشًلآظلاًٜخ٤ًِٔٓحصًٜٓٔشًٜٓ٘خً)ُٜخًلاصًك٢ًحُؼـي٣يًًٖٓحُظطز٤وخصًحُؼطيهًَأشزخًٙحُٔٞطًًًًًً

ًحُوخط٤شً ًٝٛـٌٙ ًحُلـَحٍس ًىٍؿش ًر٣ِخىس ًط٘ولغًٓوخٝٓظٜخ ًأ١ ًٓخُذ ًكـَح١ٍ ًٓؼـخَٓ ًًحص ٓوخٝٓش

ثذًأًٝهِنًرؼغًحُؼـ٤ٞدًك٢ًحُظ٤ًَذًحُز١ًٍِٞلأشزخًٙٓؼخًٔشًُظلخصًحُٔؼخىٕ،ًهـيًطئى١ًاػخكشًحُشٞح

ًحُ٘ـٞعً ًٝحهظلخء ًحُشل٘ش ًكـخٓلاص ًٓـٖ ًٝحكـي ًٗـٞع ًظٜـٍٞ ًٝطٔزذ ًحُٔٞط٤ِش ٣ًُخىس ًا٠ُ حُٔٞطلاص

حلأهَ،ًٝأشزخًٙحُٔٞطلاص٢ًًٛٓٞحىًكٔخٓشًُِؼٞءًك٤غًإًٓوخٝٓظٜخًحٌُٜـَرخث٤شًطظـ٤ًَػـ٘يًطؼـَػٜخً

 [.62ًلأؽٞحًٍٓٞؿ٤شًكؼخُّشًًٖٓحُؼٞء(ً]

ً

 [.62ٞحىً]ـًِّحُطخهشًك٢ًحُٔـك(:2ً-1ًَ)ـحُشٌ
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             ىسي لأشجبٓ اىَـىطلاد زشميت اىجياى )2-3(

          Semiconductor Crystal Structure 

ُظ٤ًَزٜخًحُز١ٍِٞ:ًه٤ٖٔٔأشزخًٙحُٔـٞطلاصًا٠ًًُط٘ؤْ        ً  ٝكوخ

 ىطلاد اىجيىسيخ                  أشجبٓ اىَ )2-3-1(

Crystalline Semiconductorsً 

 ٛ٘ي٢ًٓٓ٘ظظ٣ًْظًٌٍَرشًٌَى١ًٍٝك٢ًشٌَرٌٍحص٣ًٍُٞش٣ًظًْطَط٤ذًحـك٢ًأشزخًٙحُٔـٞطلاصًحُزِ      

ً:ػلاػشًأرؼخى٣ًٝ٘ظ٢ًٜرخٗظٜخءًحُشز٤ٌش،ًٝط٘ؤًْأشزخًٙحُٔـٞطلاصًحُز٣ٍِٞشًا٠ًُؿـِأ٣ٖ

       ىس  أشجبٓ اىَىطلاد أحُبديخ اىزجي )2-3-1-1(

Single Crystal Semiconductors 

ًرشًًًًًًًٌَ ًطَط٤زٜخ ًاػخىس ًٝحُظ٣ً٢ظْ ًأًٝؿ٣ِجخطٜخ ًٌٍُحطٜخ ًحُظزًٍِٞرخُظَط٤ذًحُٔ٘ظظْ ًأ كخى٣ش طظ٤ًِٔحُٔٞحى

(،Symmetryًٞعًًٖٓحُظٔخػًَ)ًَٛ٘ي٤ٓشًٓ٘ظظٔشًٌُُي٣ًًٌُٕٜٞخًٗى١ًٍٝك٢ًػلاػشًأرؼخى،ًٝطش٤ًٌَٛخً

ًحُ٘ إًطَط٤ذًحٌٍُحص (Long-Rang Orderًٞع٣ًؼـَفًرظَط٤ذًحُٔيًٟحُط٣ًَٞ)ك٢ًحُزٍِٞسًك٢ًٛـٌح

(ًٝحُٔظٌٞٗش٣Latticeًؼـَفًطَط٤ذًحٌٍُحصًرشًٌَى١ًٍٝرخُشز٤ٌشً) (، 2a-2ًٔخًٓٞػقًك٢ًحُشًٌَ)

 Unit)ً ًٖٓٝكـيحصًٓظٌٍَسًػـ٠ًِؽـًٍٞحُزٍِٞسًك٤غًط٠ًًًَٔٔٝكـيسًًٖٓٛـًٌٙحُٞكيحصًه٤ِشًحُٞكـيس

Cell[ً)62.] 

       ىسأشجبٓ اىَىطلاد ٍزعـذدح اىزجي )2-3-1-2(

 Polycrystalline Semiconductors 

ًٌُٜٝ٘خً       ًحُٔخىس ًأؿِحء ًا٠ًُؿ٤ٔغ ًطٔظي ًلا ًك٤ٜخ ًحُٔٞؿٞىس ًحُٜ٘ي٤ٓش ًحلاٗٔخؽ ًرؤٕ ًحُٔٞحى طؼـَفًٛـٌٙ

ًحُلز٤زخصً) ًط٠ًٔٔكيٝى (،ًٝطظًٌٕٞحُٔخىسGrain-Boundaryًطظٞهقًػـ٘يًكيٝىًٓؼ٤٘شًىحهًَحُزٍِٞس

(٢ًًٛٝؿ٤ٔٔخصًٌٓٞٗشًًٖٓآلافGrainsًًًٖٖٓٓػـيىًًز٤ًًَٖٓحُزِـٍٞحصًحُظـ٤َسًط٠ًٔٔحُلز٤زخصً)

ً[.63(ً] 2b-2ٝكيحصًحُوـلا٣خ،ًًٔخًٓٞػقًك٢ًحُشًٌَ)

ً
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 Amorphous Semiconductors         ىطلاد اىعشىائيخ      أشجبٓ اىَ )2-3-2(

)ٞحى٢ًًٛٝحًًًًًًُٔ  ً (،ًٝإًطَط٤ذًًٍحطٜخًلا٣ًًٌٖٔحػظزخRandomlyًٍٙحُظ٣ً٢ظًْطَط٤ذًًٍحطٜخًػشٞحث٤خ

طٌَحٍح ًلأ١ًٝكـيسًه٤ِش،ًأ١ًإًحُظَط٤ذًح١ًٌٍُلأ١ًؿـِءًًٖٓحُٔخىسًلا٣ًشزًٚطَط٤ذًحُــِءًح٤ِ٣ً١ًٌُٚ

 [.63(ً]c 2-2) ،ًًٔخًٓٞػقًك٢ًحُشٌَظَط٤ذ٣ًؼَفًرظَط٤ذًحُٔيًٟحُوظ٤َٝٛـٌحًحُ

ً

 :ًحُظ٤ًَذًحُز١ًٍُِِٞٔٞحى(2-2حُشًٌَ)

(a) (ًًر١ٍِٞb) (ًًٍِٞٓظؼيىًحُظزc) [ًً63ػشٞحث٢.]ً

 

                 ىاد اىظيجخ  خ في اىًَ اىطبق( حـض2-4)

Energy Band in Solid Material                                  

طظليىًحُوظخثضًحُزظ٣َشًٝحٌُٜـَرخث٤شًُِٔٞحىًحُظِزشًك٢ًػـٞءًكــًِّحُطخهشًُٜخًٝٓـيًٟحٗشـخُٜخً      

ػـ٠ًِٗظ٣َشًكـًِّحُطخهشًك٢ًحُٔٞحىًًحُز٣ٍِٞشًر٘خءرخلإٌُظَٝٗخص،ًاًًحًٌٖٓطل٤ًَٔر٤٘شًكـًِّحُطخهشًُِٔٞحىً

٣ٔظٞػذًاٌُظ٤ًًَٖٗٝحًًحُظِزشًٝرخٓظؼٔخ٤ًٌٍٓخ٤ٗيًحٌُْ،ًإًًًَٓٔظًًٟٖٞٓٓٔظ٣ٞخصًحُطخهش٣ًًٌٖٔإٔ

ً[.64ر٤ًَٖٓٓظؼخ٤ًًٖٔكٔذًهخػيسًحلآظزؼخىًُزخ٢ًُٝ]

ًًًًًً ً ػ٘يٓخًطوظَدًحٌٍُحصًًٖٓرؼؼٜخًحُزؼغ٣ً٘شطًًَـًَٓٔظًًٟٖٞٓٓٔظ٣ٞخصًحُطخهشًُظش٤ًٌَكـِٓخ

ٔظًٟٞؽخهشًٓؼ٤ًٖٛـ٣ٞظٜخًُِطخهشًٝٓغًحهظَحدًحٌٍُحصًًٖٓرؼؼٜخًحُزؼغًطلوـيًًـًَكـِٓشًٗخطـشًًٖٓٓ

ًحُزؼغًػـ٠ًِٓٔخكشًحهًَٝحلاُظلخًُّظظشًٌَكِٓشًٝحكيرٔزذًحُظ يس،ًٝػ٘يًحهظَحدًحٌٍُحصًًٖٓرؼـؼٜخ

ِٓظ٣ًٖ٤لظًَ(ًًط٘شطًَحُلِٓشًحُٔظظِشًَٓسًػخ٤ٗشًا٠ًُكLattice Constantٓٔخ٣ٝشًُؼخرضًحُشزٌشً)

ً)حُلـٞسً ًحُٔ٘طوش ًٛـٌٙ ًٝط٠ٔٔ ًػٔ٘ٚ، ًُظوغ ًًخك٤ش ًؽخهـش ًُلإٌُظَٝٗخص ًٝإ ًكخطَ ًٜٓ٘ٔخ ًًَ ر٤ٖ

ٔٔظ٣ٞخصًحُطخهشًيًّحكظٞحثٜخًػـ٠ًِكخلاصًُ(،ًٝطظ٤ًِٔٛـًٌٙحُٔ٘طوشًرؼForbidden Gapٍس(ً)حُٔلؼٞ
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ًٝطؼ ً)حُٔٔٔٞفًرٜخ، ًحُظٞط٤َ( ًط٠ًٔٔ)كـِٓش ًكـِٓش ًحُٔلؼٍٞس ًحُلـٞس ِٞConduction Bandً،)

[.65ً(ً]Valance Bandر٤٘ٔخًط٠ًٔٔحُلـِٓشًحُظ٢ًطًٌٕٞأٓلًَحُلـٞسًحُٔلؼٍٞسً)كِٓشًحُظٌخكئ(ً)

(ً ًط3ًٌٕٞ-2حُشٌَ ًحُظٌخكـئ ًكـِٓش ًٝك٢ ًحُظِزش، ًحُٔخّ ً ًُٔخىس ًحُطخهش ًكـِّ ًك٢ ًحلاٗشطخٍ ٣ًز٤ٖ )

ًكـِٓشً ًك٢ ًحلإٌُظَٝٗخصًرل٣َش ًطظلَى ًر٤٘ٔخ ًأ هَٟ ًا٠ُ ًًٍس ًٓـٖ ًُِلًَش ًٓٔظؼيس حلإٌُظَٝٗخصًؿ٤َ

 [.66ًًحُظٞط٤ًَ]

ً

ً[.66(:ًحلاٗشطخًٍك٢ًكـًِّحُطخهشًُٔخىسًحُٔخًّ]3-2حُشًٌَ)

ً

 Crystals Defects                               يىسيخ                     اىج ( اىعـيىة2-5) 

ٝلاً إًحُزٍِٞحصًحُٔؼخ٤ُش٢ًًٛرٍِٞحصًهخ٤ُشًًٖٓحُؼـ٤ٞدًطًًٌٍٕٞحطٜخًٓ٘ظظٔشًك٢ًؿ٤ٔغًحلاطـخٛخصًًًًًً

هًَِك٣ًًٝ٢ظًَٜأ١ًهًَِك٢ًطَط٤زٜخ،ًًٌُٖٝك٢ًحُٞحهغًلاًطٞؿيًرٍِٞسًريًٕٝػـ٤ٞدًٌُُيًحًٕأ١ًاُحكشًأ

أًٝهًَِ]حُزٍِٞسًػـًٖشز٤ٌظٜخًحُ  ً ً ً[.60ي٣ٍٝشًحُٔؼخ٤ُش٣ًؼظزًَػـ٤زخ طلظ١ًٞؿ٤ٔغًحُزٍِٞحصًحُلو٤و٤شًطو٣َزخ

ػـ٠ًِػـ٤ٞد،ًٝطظشًٌَٛـًٌٙحُؼـ٤ٞدًأػ٘خءًػ٤ِٔشًًٗٔٞحُزٍِٞحص،ًًٖٝٓحُٔٔظل٤ًَاُحُشًحُشٞحثذًٝحُؼـ٤ٞدً

ًرخٓظؼٔخًٍؽـَمً ًطو٤ِِٜخ ٌٖٔ٣ًًٌُٖٝ ًك٢ًحُزٍِٞس ًطًٌٕٞطٔخٓخ  ًأك٤خٗخ ًحُزٍِٞحص، ًٝاٗٔخء ًك٢ًحُظ٘و٤ش كؼخُّش

(ًرخٓظؼٔخًًٍٍحصًؿـ٣َزشًأDopingًٝخًٍػـ٘يًحُظطؼ٤ًْ)٣ٍشًَٓؿـٞرشًُِـخ٣ش،ًًٔخًٛـًٞحُلحُؼـ٤ٞدًحُزِٞ

(ًُلإٌُظَٕٝ.Acceptorًٌٖٔ٣ًٝ(ًُلإٌُظًَٕٝأًٝٓظوزِشً)Donorشٞحثذ٣ًًٌٖٔإًٔطًٌٕٞحٌٍُحصًٓخٗلشً)

ـيسًأشٌخًٍأٛـٜٔخً)ػـ٤ٞدًحُلَحؿخص،ًػـ٤ٞدًشٞط٢ٌ،ًػـ٤ٞدًكٌََٗ،ًطظ٤٘قًحُؼـ٤ٞدًحُز٣ٍِٞشًا٠ًُػ

 [.60(٣ًز٤ًٖرؼغًأٗٞحعًحُؼـ٤ٞدًحُز٣ٍِٞشً]4-2[،ًحُشًٌَ)67ٝػـ٤ٞدًحٌٍُحصًحلإػخك٤ش(ً]
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ً

ً(:حُؼـ٤ٞدًحُز٣ٍِٞش4-2حُشًٌَ)

(a) (ًًػ٤ٞدًحُلَحؽb) (ًًػ٤ٞدًشٞط٢ٌc) (ًًحُؼ٤ٞدًحُز٤٘٤شd) [ًًٌََٗ60ػ٤ٞدًك.]ً

ً

 Structural  Properties                      خ             ـض اىزشميجيـاىخـظبئ( 2-6) 

 X-ray Diffraction                     (     XRDخ اىسيْيخ )ـ( حـيـىد الأشـع2-6-1)

ٔٞؿ٤شًٓليىس،ًطظَحٝفًأؽـٞحُٜخًحًُٜخأؽـٞحًُ،٘خؽ٤ٔ٤شـٓٞؿخصًًٜـَٝٓـًرؤٜٗخحلأشـؼشًح٤٘٤ُٔشً طؼـَف      

ٔـ٤شًٝأشؼـشًًخٓخ،ًٝرخُظخ٢ًُك٢ًٜـطوغًر٤ًٖحلأشؼشًكـٞمًحُز٘لٝ،ً( Å 10(ًا٠ًُ)Åً0.1ًٖٓ)ٞؿ٤شًـحُٔ

ٓلؼِشًلآظؼٔخُٜخًك٢ًطـخٍدًحُلـ٤ٞىًحُز٣ًٝ١ٍِٞؼظٔيًحُلـ٤ٞىًػـ٠ًِحُطـًٍٞحُٔٞؿ٢ًٝحُظ٤ًَذًحُز١ًٍِٞ

ًٖٓحُِٝح٣خًػـ٠ًِ[،ًٝػـ٘يًط٤ِٔؾًأشؼش٤٘٤ًٓشًرطـًٍٞٓٞؿ٢ًأ كخى١ًػًٖٔٓي63ًُٟلأشؼشًحُٔٔظؼِٔشً]

ًلا ًٗظ٤ـش ًحُؤْ ًٓٞفًطظَٜ ًحُؼ٤٘ش ً)ٓطق ًحُشٌَ 5ً-2ٗؼٌخٓخصًرَحى، ٣ًز٤ٖ ًحُظشو٤ضًرٞحٓطشًآ( ٤ُش

 [.68حلأشؼشًح٤٘٤ُٔشً]

ً

ً[.٤٘٤68شً]٤ُشًحُظشو٤ضًرخلأشؼشًحُٔآ(:5ً-2)حُشًٌَ
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طليىًطو٤٘شًكـ٤ٞىًحلأشؼشًح٤٘٤ُٔشًٓخًاًحًًخٗضًحُٔخىسًطلضًحلاهظزخًٍر٣ٍِٞشًأًّػشٞحث٤شًٝػـ٠ًِحُ٘لًًًًًًًٞ

ً:[63حُظخ٢ًُ]

1. (ً ًحُؼشٞحث٤شًأًٝؿ٤ًَحُٔظزٍِٞس ًَٜحلاٗؼٌخًّحُٔظؼـِنً(ًلا٣ًظAmorphousحُلـ٤ٞىًك٢ًحُٔٞحى

 (.a 6-2حُشًٌَ)يًر٣ًَظًَٜػـيىًٓـًٖحُؤًْحُٞحٓؼش،ًًٔخًٛـًٞٓٞػقًك٢ًرظزًٍِٞٝحك

2. (ً ًحُظزٍِٞ ًأ كخى٣ش ًُِٔٞحى ًح٤٘٤ُٔش ًحلأشؼش ًكـ٤ٞى ًكخىس٣Single Crystalًظَٜ ًُؤش ًحٗؼٌخّ )

 (. 6b-2يس،ًًٔخًٛـًٞٓٞػقًك٢ًحُشًٌَ)ٝحك

3. (ً ًحُٔظزِـٍٞس ًُِٔٞحى ًح٤٘٤ُٔش ًحلأشؼش ًكـ٤ٞى ًكـ٤ٞى٣Crystallineًظَٜ ًرـِٝح٣خ ًٓظ٘ٞػش ًهْٔ )

 .(c 6-2ٓوظِلش،ًًٔخًٛـًٞٓٞػقًك٢ًحُشًٌَ)

ً

ً(:ًكـ٤ٞىًحلأشـؼشًح٤٘٤ُٔش6-2حُشًٌَ)

(a) (ًػشٞحث٤شb(ًًٍِٞأ كخى٣شًحُظز)c[ًًٍِٞٓظؼيىسًحُظز)68.]ً

ً

 Bragg's Law                                  ( قبّىُ ثشاك                       2-6-1-1) 

      ً ًروخٕٗٞ ًح٤٘٤ُٔش ًحلأشؼش ًكـ٤ٞى ًطلَٔ ًحُظ٢ ًح٣َُخػ٤ش ًحُؼلاهش ًحُؼخُـًْطؼـَف ًحٓظ٘ظؾ ًك٤غ رَحى،

(ًهخًٗٞٗٚحُٔز٢ً٘ػـ٠ًِأٓخًّإًحُلـَمًر٤ًٖحُشؼخػ٣ًٖ٤ٔخ١ًٝٓؼخػلخصW. L. Braggًحلا١ِ٤ًًٌِٗ)

(،٣ًٌظذًحُوخٗـ2dhklًً≥λًًٕٞحُطـًٍٞحُٔٞؿ٢،ًٝإًشـَؽًكيٝعًحٗؼٌخًّرَحىًٛـًٞطلو٤نًحُٔظزخ٣٘شً)

ً[:69رخُؼلاهشًح٥ط٤شً]

n λ = 2 dhkl sinθ .......... (1-2) 
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 ٕ:اك٤غًًًًًًً

n ًٞى.ـًَٓـَطزشًحُلـ٤ـ٤ق٣ًٔؼـ:ًػـيىًطل

ًλًُٔش.ـٞؿ٢ًُلأشؼـشًحُٔخهـطـ:ًحُطـًٍٞح

ًθًٞىًرـَحى.ـشًكـ٤ـ:ًُح٣ٝ

dhklـ٤٣ًٖٞٓظؼـخهـًَٓٔظـشًر٤ًًٖـ:ًحُٔٔخك(ًز٤ًٖك٢ًحُزِـٍٞسhklً.)ً

ً.[70]ً(٣ًز٤ًٖك٤ٞىًرَحى7-2ٝحُشًٌَ)ًًًًًً

 

ً

ً[.70(:ًكـ٤ٞىًرَحىً]7-2حُشًٌَ)

 

 Structure Parameters                     ( اىَعيَبد اىزشميجيخ             2-6-1-2)

     ثىاثذ اىشجينخ                                                             Lattice Parameters 

ً[:60(،٣ًٝظًْكـٔخرٜخًرخٓظويحًّحُظ٤ؾًح٥ط٤شً]a, b, cطٔؼـًَػٞحرضًحُشز٤ٌشًدً)ًًًًًً

 : (،٣ًٝظًْكـٔخدًػٞحرضًحُشز٤ٌشًرخٓظؼٔخًٍحُؼلاهشًح٥ط٤شa = b = cحُز٤٘شًحٌُٔؼزش:٣ًًٌٕٞك٤ٜخً) .1

dhkl = a / ]h
2 
+ k

2
 + l

2
[

1 2/
 ……….(2-2) 

ً: (،٣ًٝظًْكـٔخدًػٞحرضًحُشز٤ٌشًرخٓظؼٔخًٍحُؼلاهشًح٥ط٤شa = bحُز٤٘شًحُٔيح٤ٓش:٣ًًٌٕٞك٤ٜخً) .2

 

     

 
  (         

  )     

  ًًً ……... (3-2) 
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 ( حدٌ اىجيـىسادD                     )                                            Crystallite Size 

 :Scherrer's  Formulaً[71])٣ًٌٖٔكـٔخدًحُلـًْحُزِـ١ًٍٞرخٓظؼٔخًٍػلاهشًش٤ًٍَ)      

  
   

     
  .......... (4-2)       

ًٕ:اك٤غًًًًًًً

 :kًَٓحُشًٌَػخ(Shape Factor)ًٝ،0.9). -(٤1ٔظًٚػًٖٔحُٔـيًٟـ٣ؼظٔيًػـ٠ًِشٌـًَحُٔخىسًٝه ً

βٔشيًٓ٘ظظقًحُوَعًحُٔ٘ل٢ً٘ػـ٘ـ:ًػ(Full Width at Half  Maximum) .ً

θًًَحى.ـٞىًرـ:ًُح٣ٝشًكـ٤

λُٔٞؿ٢ًُلأشؼشًح٤٘٤ُٔش.ـ:ًحُطـًٍٞح ً

 (FE-SEMث ىيَدبه )( اىَدهش الإىنزشوّي اىَبسح اىجبع2-6-2)

Field Emission-Scanning Electron Microscopes 

ًاًًًًًً ًشؼخع ًحلإٌُظ٢َٗٝ ًحُٔـٜـَ ًطو٤٘ش ًٗظَطٔظؼَٔ ًحُٔخىس، ًُللـض َ ّـ ًٓؼ ًحُطـًًٍٞح ًٌُظ٢َٗٝ لإٔ

ًحُلـ٤ٞىً ًطؤػ٤َحص ًإ ًٌُُي ًحُٔـَث٢ ًُِؼٞء ًحُٔٞؿ٢ ًحُطـٍٞ ًٓـٖ ًرٌؼ٤َ ًأطــَ ًُلإٌُظَٝٗخص حُٔٞؿ٢

ً ًحُظٍٞ ًإ ًرٌؼ٤َ، ًأطـَ ًٓخى٣ش ًأرؼخى ًك٢ ًحُٔخٓـقًطليع ًحلإٌُظ٢َٗٝ ًحُٔـٜـَ ًرٞحٓطش ًطئهٌ حُظ٢

ًحُزخػـغًُِٔـخًٍأًؼًَىهشًًٖٓحُظًٍٞحُظ٢ًطئهًٌرٞحٓطشًحُٔـٜـًَحُؼٞث٢.

ِشًٓغًػـ٤٘شًطِزشًًًًًًً ّـ طٔظؼًَٔحُٔـخٛـًَحلإٌُظ٤َٗٝشًاشخٍحصًٗخطـشًػـًٖطلخػـًَكـِٓشًاٌُظ٤َٗٝشًٓؼ

10(ًٝطلضًٝٓؾًٓلـَؽً)keVً(1-40ػـ٘يًؽخهخصًٓليىسً
-5

 Torrًًإًٗظ٤ـشًحُظلخػـًَر٤ًٖحُلـِٓش،)

ًٓؼِٞٓخصً ًحُظو٤٘ش ًٛـٌٙ ًطٞكـَ ًػخّ ًٝرشٌَ ًحُظلخػلاص، ًٖٓ ًحُؼـي٣ي ًطـ١َ ًٝحُؼ٤٘ش ًحُٔخهطش حلإٌُظ٤َٗٝش

ٌَّ،ًحطـخًٙحُلز٤زخص،ًحُظ٤ًَذ،ًحُظ٣ُٞغ،ًٝحُلـّٞ(ً]  [.75-72ٗٞػ٤شًػـًٖ)حُظش

 

 

ً
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 (FTIR( رحـىيو فىسيش ىلأشعخ رحـذ اىحـَشاء )2-6-3)

Fourier Transformation Infrared 

(ًُِلظًٍٞػـ٠ًِٓؼِٞٓخصًٓليىسًكًٍٞحُظآط٣FTIRًَٔظؼًَٔٓط٤خفًحلأشؼشًطلـضًحُلـٔـَحءً)ًًًًًً

(ً ًٓؼظChemical Bondingًْح٤ٔ٤ٌُخث٢ ًُظل٤َِ ًحٓظؼٔخُٚ ٌٖٔ٣ًٝ ًًَُِٔزخص ًحُــ٣ِج٢ ًٝحُظ٤ًَذ )

ًح٤ٌُ ًحلاٝحطَ ًإ ًحُؼؼ٣ٞش، ًؿـ٤َ ًٝرؼغًحُٔٞحى ًحُؼؼ٣ٞش ًٝػ٘يًحُٔٞحى ًٓؼ٤٘ش ًرظَىىحص ًطٜظِ ٤ٔخث٤ش

طؼـَػٜخًُلأشؼشًطلـضًحُلـَٔحءًكبٜٗخًطٔظضًحلإشؼخعًرظَىىحصًطظطخرنًٓغًهـؾًحٛظِحُٛخ،ًطًٌٕٞؽخهشً

حلأشؼشًطلـضًحُلـَٔحءًًخك٤شًُظٜظًِحلاٝحطًَح٤ٔ٤ٌُخث٤ش،ًٝٛ٘خىًٗٞػـخًٕأٓخ٤ٓخًًٕٖٓحلاٛظِحُحصًٛـٔخً

(ً ً)Stretchingحُظٔـيى ًٝحلِاٗل٘خء )Bending،)ًًٖٔ٣ًلـيعًػ ًٌُُي ًأهـَ ًؽخهش ٣ًظطِذ ًحلاٗل٘خء إ

ًإًٛ٘خىًٗٞػخًًٕٖٓحُظٔيىحصًٛ ُلأٝحطَحُظَىىحصًحلاى٠ًٗرخُ٘ٔزشً ًحُظٔيىحصًحُٔظ٘خظَسًٗلٜٔـخ،ًًٔخ ٔخ

(Symmetric(ً ًٝحُظٔيىحصًحُـ٤ًَٓظ٘خظَس )Asymmetricًًٖأهًَٓـ ًحُٔظ٘خظًَؽخهش ٣ًظطِذًحُظٔيى ،)

 [.78(٣ًٞػقًطل٤ًَٔأؽ٤خفًحلأشؼشًطلـضًحُلـَٔحءً]8-2)[.ًحُش76,77ًٌَحُظٔيىًؿ٤ًَٓظ٘خظًَ]

ً

ً[.78َٔحءً](:ًأؽ٤خفًحلأشؼشًطلضًحُل8-2ًٌَ)حُش

 

 Optical Properties                              ( اىخـظبئض اىجظشيخ              2-7)

ًًًًًًً ًحُوظخثض ًُُِٔلٜـْ ًحُزظ٣َش ًٝحُٔظــ٤َحص ًحُزظ٣َش ًحُوظخثض ًطيٍّ ًٝطلـيىًٞحى حُزظ٣َش،

 .حُوظخثضًحُزظ٣َشًؽز٤ؼـشًحُشل٘خص٤ًًٝل٤شًط٣ُٞؼٜخًك٢ًحُز٤َُٞٔ

ً
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  Fundamental Absorption Edge         سبسيخ  فخ الاٍزـظبص الاب( ح2-7-1)

ًًٛـ٢ًًًًًً ًحلآظظخصًػـ٘يٓخ ًك٢ ًحُلـخطِش ًح٣ُِخىس ًٖٓ ًًَ ًطو٣َزخ ًحلاشؼـؽخهطظٔخٟٝ ًحُٔٔظظشًـش خع

ًحُطٝ ًحلآظـظخصًحلاًٝخهش،ـكــٞس ًكـخكش ًحُظٌخكطٔؼَ ًكـِٓش ًهـٔش ًر٤ٖ ًحُطخهش ًك٢ ًكـَم ًأهـَ ئًـٓخ٤ٓش

ً)ٝه ًحُشٌَ ًك٢ ًٓٞػق ًٛـٞ ًًٔخ ًٓظ٤ِٔس ًػلاعًٓ٘خؽـن ًا٠ُ ًٝطؤْ ًحُظـٞط٤َ، ًكـِٓش ًٓٔخ9ً-2ؼـَ ،)

ً[.79,80] (νh(ًٝؽخهشًحُلٞطًٕٞ)٣αٞػقًحُؼلاهشًر٤ًٖٓؼخًَٓحلآظظخصً)

         ٍْطقخ الاٍزـظبص اىعـبىي                                 High Absorption Region 

ًًًًًًً ٣ًٔخ١ٝ ًحُٔ٘طوش ًُٜـٌٙ ًحلآظظخص ًٓؼخَٓ α ≥10)إ
4
 cm

-1
ًر٤ًٖ ،( ًحلاٗظوخلاص ًطلـيع اً

ًك٢ًكـِٓشًحُظٞط٤َ،ًٝػـًٖؽ٣َنًٛـًٌٙ ًك٢ًكـِٓشًحُظٌخكئًا٠ًُحُٔٔظ٣ٞخصًحُٔٔظيس حُٔٔظ٣ٞخصًحُٔٔظيس

ً[:81(،ًحُؼلاهشًحُٔٔظؼِٔشًك٢ًٛـًٌٙحُٔ٘طوش٢ًًٛ]Egحُطخهشً)ًحُٔ٘طوش٣ًًٌٖٔٓؼـَكشًه٤ًْكــٞس

α hυ = P(hυ – Eɡ)
 r
……… (5-2) 

ًًٕ:اك٤غًًًًًًً

ً:ًٓؼخًَٓحلآظظخص. 

Pظٔيًػـ٠ًِؽز٤ؼشًحُٔخىس.ـ٣ؼًٝ،:ًػخرض 

νhـخهـشًحُلـٞطـ:ًؽ.ًٕٞ

:Egً.ًكــٞسًحُطخهـش

r ٓ ًحلإٌُظ٤َٗٝش.خلاصًـظٔيًػـ٠ًِؽز٤ؼشًحلاٗظوـ٣ؼًٝ،٢ـ:ًٓؼـخًَٓأ

ً(٣ًٞػقًٓ٘طوشًحلآظظخصًحُؼخ٢ُ.a9-2ٝحُشًٌَ)ًًًًًً

 

    ٍْطقخ الاٍزـظبص الأسـي                          Exponential Absorption Region 

إًه٤ٔشًٓؼـخًَٓحلآظـظخصًُٜـًٌٙحُٔ٘طوش٢ًًٛ)      
1

1˂ α ˂ 10
4
 cm

-
حٓظظخصً(،ًٝطِىحىًكـخكشً

ًأ ٣ًُِِخىس ًٗظ٤ـش ًحُلـخكش٤ًٓخ  ًٝط٠ًٔٔٛـٌٙ ًاٌُظًَٕٝكُٞض، ًُزؼؼش ًك٢ًحلآظظخصًك٤غًطٔظي حُظي٣ٍـ٤ش

٢ًٓـًٖحُٔٔظ٣ٞخصً (،ًٝطلـيعUrbach Edgeرلـخكشًأٍٝرخمً) حلاٗظوخلاصًك٢ًٓ٘طوشًحلآظظخصًحلأٓ 

ًٓؼـخًَٓ ًػـٖ ٣ًٝؼـزَ ًحُظٞط٤َ، ًكـِٓش ًك٢ ًحُٔٔظيس ًحُٔٔظ٣ٞخص ًا٠ُ ًحُظٌخكـئ ًكـِٓش ًك٢ حُٔٔظيس

ً[:81,82ًٙحُٔ٘طوشًرخُؼلاهشًح٥ط٤شً]حلآظـظخصًك٢ًٛـٌ

αً=ًαo expً(hυ /Eu(..........  (6-2) 
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ًك٤غًحٕ:ًًًًًً

αo .ًػخرضًحُظ٘خٓذ:ً

Eu.ًؽخهشًأٍٝرخم:ً

ـ٢.b9-2ٝحُشٌـًَ)ًًًًًً ً(٣ًٞػقًٓ٘طوشًحلآظظخصًحلأٓ 

 ىاطـئ        ـٍْطقخ الاٍزـظبص اى                                Low Absorption Region 

٢ًٛـخًَٓحلآظـظخصًُٜـًٌٙحُٔ٘طوـإًه٤ٔشًٓؼًًًًًً α˂1 cm)شًطـ٤ًَؿـيحً 
-1

(،ًٝٓـًٖحُظؼذًىٍحٓظًٚ

ُِٔٔظًٟٞحُـٞحؽتًٓـًٖحلآظظخص،ًحُشًٌَ)  [.83(٣ًٞػقًٓ٘طوشًحلآظظخصًحُـٞحؽتً]c9-2ٗظـَحً 

ً

ً(:ًٓ٘خؽنًكـخكشًحلآظظخصًحلأٓخ٤ٓش9ً-2حُشًٌَ)

(aًٓ٘طوشًحلآظظخصًحُؼخُـ٢)ً(bـ٢ ً[.83(ًٓ٘طوشًحلآظظخصًحُٞحؽـت]c)ً(ًٓ٘طوشًحلآظظخصًحلأٓ 

 

 Transmittance                                                      (   Tاىْفبريخ ) )2-7-2(

شؼخعًشخءًا٠ًُشـيسًحلإـ(ًًٖٓحُـItخكـًٌ)ـًٖشـيسًحلاشؼخعًحُ٘ـٜٗخًحُ٘ٔزشًر٤أ(ًػـTً٠ِطؼـَفًحُ٘لخ٣ًشً)ًًًًًً

ً[:84لـٔذًٓـًٖحُؼلاهشًح٥ط٤شً](ًػـ٠ًِحُــشخء،ًطI๐حُٔخهـؾً)

T= It / Ioً.......... (7-2) 

ً[:69ٝطَطزؾًحُ٘لخ٣ًشًٓغًحلآظظخط٤شًرخُؼلاهشًح٥ط٤شً]ًًًًًً

     (  ⁄ )  .......... (8-2) 
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 Reflectance                                                    (      Rالاّعنبسيخ ) )2-7-3(

ً)ـطؼًًًًًً ًػـRً٠َِفًحلاٗؼٌخ٤ٓش ًر٤أ( ًحُ٘ٔزش ًحلإـٜٗخ ًٓشؼخعًحُٔ٘ؼًٖشـيس ٞؽًػ٘خءًٓوـأؼ٤ًًٌْٖرخطـخٙ

ًًحصًؽـًٍٞٓٞؿ٢ًٓ ًػٞث٤ـش ً)λؼ٤ًٖ)كـِٓش ًٓخ ًػـ٠ًِٓطق )IRً ًحلإا( ًحُٔخهـؾً)٠ًُشـيس (،Ioًشؼخع

ًلٔذًحلاٗؼٌخ٤ٓشًًٖٓحُؼلاهشًح٥ط٤ش:ط

R =  R  Io  ........... (9-2) 

ً[:88ٝطَرؾًحلاٗؼٌخ٤ٓشًرٔؼخًَٓحلاٌٗٔخًٍكٔذًحُؼلاهشًح٥ط٤شً]ًًًًًً

R = (no - 1)
2 
+ ko

2
/(no+1)

2 
+ ko

2
 ………. (10-2) 

ًك٤غًحٕ:ًًًًًً

noً.ًٓؼخًَٓحلاٌٗـٔخًٍحُلو٤و٢:ً

ko.ًٓؼخًَٓحُؤـٞى:ً

ً(ًكؤٕ:ko  0ًٝػ٘يٓخً)      

R = (no - 1)
2 
/(no+1)

2 
………. (11-2) 

ظٔؼًَرخُؼلاهشًح٥ط٤شًٗؼٌخ٤ٓشًروخًٕٗٞكلـعًحُطخهشًحًُٖٔٓحُ٘لخ٣ًشًٝحلآظـظخط٤شًٝحلاًٝطَطزؾًًًًًًًًَ

[85:]ً

T + A+ R = 1 ………. (12-2) 

ً

 Optical Constants                             ذ اىجظشيخ                ىاثـ( اىث2-7-4)

 Absorption Coefficient                        ( α)بٍو الاٍزـظبص ـ( ٍع2-7-4-1)

ٓـًٖحُلـِٓشًحُؼٞث٤شًً(ًٛـًٞٓو٤خًُّ٘ٔزشًحُلويحًٕحُلـخطِشًك٢ًشـيسًحُؼـٞءαٓؼخًَٓحلآظظخصً)      

ٓ ٔيًٓؼ٤ٖ،٣ًٔؼًَحلآظظخصًحٗولخعًؽخهشًحلإشؼخعًحٌُٜـَٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ًػـ٘يًحُٔخهـطشًٓ زخشَسًهـلاًٍ

ً ًػـ٠ِ ًحلآظظخص ًٓؼخَٓ ٣ًٝؼظٔي ًٓؼ٤ٖ، ًٝٓـؾ ًح٠ُ ًحلاٗظوخًٍىهـُٞٚ ً)ٗـٞع ًٜٓ٘خ: ًػـٞحَٓ ػـيس

ًحُطخهش،ً ًرلــٞس ٣ًظؼِن ًك٤ٔخ ًػـ٠ًِهـظخثضًحُٔخىس ٣ًؼـظٔي ًأ٣ؼخ ًحُٔخهـؾ، ًحُلـٞطٕٞ ًؽخهش حلإٌُظ٢َٗٝ،

ًشـيطٜخ ًػٞث٤ش ًكـِٓش ًطٔوـؾ ًحُ٘خكـٌ (Io) ٝػ٘يٓخ ًحُشؼخع ًشـيس ًطٌٕٞ ًؿـشخء ًُوخًٕٗٞ (It) ػـ٠ِ ٝكوخ 

 [:88-86(ً]Lambert Lawلآزَصً)
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    ..........  (13-2) 

٣ًًًٌٖٝٔظخرشًحُؼلاهشًأػلاًٙرخُظ٤ـشًح٥ط٤ش:ًًًًًً

  
 

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

              
  

 
  ..........  (15-2) 

رخُظ٤ـشًح٥ط٤شًً(2-15)ًحٓظظخط٤شًٓخىسًحُــشخءًك٤ًًٌٖٔظخرشًحُؼلاهشًLog (Io/I) ٣ٝٔؼًَحُٔوـيحًًًًًًٍ

[88:]ً

        
 

 
  ..........  (16-2) 

ِّ،ًكل٢ًكخُشًه٤ٔشًلاصًحلإٌُظ٤َٗٝشًحُلخطِشًر٤ًٖحُلطلـيىًه٤ٔشًٓؼخًَٓحلآظظخصًؽز٤ؼشًحلاٗظوخًًًًًً

α >10)خ٤ُشًـٓؼخًَٓحلآظظخصًػ
4
 cm

-1
ر٤٘ٔخًًَ،ـخًٍاٌُظ٢ًَٗٝٓزخشـٛـٌح٣ًؼ٢ً٘حكظٔخ٤ُشًكـيٝعًحٗظوً(

α <10)٤ِِـشًـظخصًهك٢ًكخُشًه٤ٔشًٓؼخًَٓحلآظ
4
 cm

-1
خًٍاٌُظ٢ًَٗٝـٝٛـٌح٣ًؼ٢ً٘حكظٔخ٤ُشًكـيٝعًحٗظوً(

ً[.89ؿ٤ًَٓزخشًَ]

 Refractive Index                                       (no)( ٍعبٍو الاّنسبس 2-7-4-2)

noًٓؼخًَٓحلاٌٗٔخٍ)       ًحُؼٞءًكـ٢ًحُلـَحؽً ًر٤ًَٖٓػش ًٛـًٞحُ٘ٔزش ٣ًٝؼـزًَ َٓػظًٚك٢ًحُـٞٓؾٝ( ،

 [:90,91]ػـً٘ٚرخُؼلاهشًح٥ط٤شً

 ….............. (17-2) 
1 2

2
1 R 1 R2n 1

o o1 R 1 R
k

        
   

   ًًًًً            

ًٕ:اك٤غًًًًًًً

R.ًحلاٗؼٌخ٤ٓش:ً

ko.ًٓؼخًَٓحُؤٞى:ً

ًًًًًً
٣ٝؼزًَػـًٖٓؼخًَٓحلاٌٗٔخًٍحُٔؼوـيًرخُؼلاهشًح٥ط٤ش:
ً

          ..........  (18-2) 
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 Extinction Coefficient                                (ko)( ٍعبٍو اىخَىد 2-7-4-3)

ًًًًًًً ٣ًٔؼًَحُؤٞىkoً)ٓؼخًَٓحُؤٞى ًأ١ًحٗٚ ًٓـًٖهزًَاٌُظَٝٗخصًحُٔخىس، ًحُٔٔظظش ًحُطخهش ًٛـ٤ًًٔٞش )

٣ٝٔؼًَٓؼخًَٓحُؤٞىًحُــِءًحُو٤خ٢ًًُٖٓٓؼخًَٓحُلخطًَك٢ًحُٔٞؿشًحٌُٜـَٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤شًىحهـًَحُٔخىس،ً

ً[:3,60ٓؼخًَٓحُؤٞىًًٖٓحُؼلاهشًح٥ط٤شً]حلاٌٗٔخًٍحُٔؼوي،٣ًٝلـٔذً

          ..........  (19-2) 

ًٕ:اك٤غًًًًًًً

λ(ًًحُطـًٍٞحُٔٞؿ٢ًُلأشؼشًحُٔخهطشًرٞكـيس:cm.)ً

ً

)( ثبثذ اىعـضه اىجظشي 2-7-4-4)
opt.
ε)ً           Optical Dielectric Constant 

)ػخرضًحُؼـًٍِحُزظ١ًًًًًًًَ
opt.
εًًٛـًٞهخر٤ِشًحُٔخىسًػـ٠ًِحلآظوطخد،ًٝٛـًٞػ٤ِٔشًكويحًٕحُطخهشًحُ٘خطـش)

رٔزذًحهظلافًَٓػشًحُؼٞءًك٢ًحُلـَحؽًػـًَٖٓػشًحُؼٞءًك٢ًٝٓؾًٓؼ٤ٖ،٣ًٝٞطقًػخرضًحُؼـًٍِ

ًحٓظوطخدً ًٖٓ ًحُظلخػـَ ًًُي ًػـٖ ٣ً٘ظؾ ًٝٓخ ًحُٞٓؾ ًٝشل٘خص ًحُؼٞء ًر٤ٖ ًحُظلخػـَ ًرؤٗٚ ًُِٞٓؾ حُٔؼوي

ً[:91,92ط٠ًرخُؼلاهشًح٥ط٤شً](٣ًٝؼɛًٚ)ُشل٘خصًحُٞٓؾ٣ًًَُِٝٓ

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

ًٕ:اك٤غًًًًًًً

ً:ًػخرضًحُؼـًٍِحُٔؼوي.     

ًحُلو٤و٢ًُؼخرضًحُؼـٍِ.ً:ًحُــِءً    

ًحُو٤خ٢ًُُؼخرضًحُؼـٍِ.ً:ًحُــِءً   

ً(:N(ًٓغً)     ٝطَطزؾًحُؼلاهشًح٥ط٤شًر٤ًٖ)ًًًًًً

          .......... (21-2) 

ًٗلظًَػـ٠ِ:     ) ٝ) (N) ٝرظؼ٣ٞغًه٤ًًًًًًًًًَْٖٓ

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

٣ًًًٌٖٝٔظخرشًحُــِءًحُلو٤و٢ًٝحُو٤خ٢ًُُؼخرضًحُؼـًٍِرخُؼلاهشًح٥ط٤ش:ًًًًًً

      
    

  .......... (23-2) 
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          .......... (24-2) 

 ؼَس.ًٍحُلو٤و٢ًٝحُو٤خ٢ًُُلأؿش٤شًحُٔلًٖٝٓحُٔؼخىُظ٤ًٖأػلا٣ًًٌٖٙٔكـٔخدًػخرضًحُؼـًًًًًًِ

ً

 ( اىخـظبئض اىنهـشثبئيخ )اىعـضىيخ(    2-8)

 Electrical Properties (Dielectric)  

حُىحىصًأ٤ٔٛشًػخرضًحُؼـًٍِحٌُٜـَرخث٢ًُِز٤َُٞٔحصًرشًٌَهخصًػ٘يًحٓظؼٔخًٍحُز٤َُٞٔحصًًٔٞحىًًًًًًً

[ً ًك٢ًحُظطز٤وخصًحُٜ٘ي٤ٓش ًحُظٞط٤ِ٤ش94,93ًػخُُشًك٤غًطؼظزًًَحصًأ٤ٔٛشًًز٤َس ًطؼظٔي ًٝرشًٌَػخّ ،]

حلا٣ٞٗخصًأًٝحلإٌُظَٝٗخصًًٌٙحٌُٜـَرخث٤شًػـ٠ًِٝؿـٞىًٝكًَشًحلأ٣ٞٗخصًأًٝحلإٌُظَٝٗخصًحُلـَس،ًٝطًٌٕٞٛـ

ًحٝحطًَطٔخ٤ٔٛشًٓو٤ي ًرٔزذًحلاٍطزخؽًحُو١ًٞر٤ًٖحٌٍُحصًٝح٣ً١ٌٌُـًًٕٞح ًحُؼخُُش ًك٢ًحُٔٞحى ًحُلًَش س

[،ًكل٢ًكخُشًحُٔٞحىًحُؼخُُشً)رٔخًك٢ًًُيًحُز٤َُٞٔحص(٣ًئى١ًحلاٍطزخؽًحُوـ١ًُٞلإٌُظَٝٗخصًا95ً٠ُه٣ٞشً]

ً[.96ٜـَرخث٤شًٓ٘ولؼشً]ٝؿـٞىًكــٞسًؽخهشًًز٤َسًٓٔخ٣ً٘ظؾًػً٘ٚطٞط٤ِ٤شًً

ًكَحؽًًًًًًً ًحُزؼغًرٞحٓطش ًرؼؼٜٔخ ًػـٖ ًٓلظ٤ُٖٞ ًٓٞط٤ِٖ ًُٞك٤ٖ ًػـ٠ِ ًكـُٞظ٤ش ًط٤ِٔؾ ٣ًظْ ػ٘يٓخ

(Vacuumًًلا٣ًظٞهغًأ٣ًٕظيكنًأ١ًط٤خًًٍَٜرخث٢ًًٌُٖٝطزو٠ًحُشل٘شًحٌُٜـَرخث٤شًحُ٘خطـشًػـًٖحُلُٞظ٤ش)

ٝٗشًر٤ًٖحُِـٞك٤ًٖحُٔـٞط٤ًِٖط٠ًٔٔحُٔؼـشًٓوـِٝٗشًك٢ًحُيحثـَسًحٌَُٜرخث٤شًٝه٤ٔشًٛـًٌٙحُشـل٘شًحُٔوـِ

(Capacitanceَُِٓ٣ًٝشخًٍا٤ُٜخًرخ)(Ć) [ً97،ًٝطؼط٠ًرخُؼلاهشًح٥ط٤ش:]ً

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

ًٕ:اك٤غًًًًًًً

:qً.حُشل٘شًحٌَُٜرخث٤شًحُٔوـِٝٗش 

Vً:ًحُِٞك٤ًٖحُٔٞط٤ِٖ. زَـػ حُلُٞظ٤ش

:Ć ًحُٔؼش. ً

ً ،ًٝحُٔٔخر٤ًٖحُِٞك٤ًٖحُٔٞط٤ِٖ،ًحُلـْىسًٝطؼظٔيًحُٔؼشًػـ٠ًِ)حُٔخًًًًًً كش(ًٝػ٘يٓخ٣ًًٌٕٞحُلخطًَكَحؿخ

 ؼط٠ًحُٔؼشًرخُؼلاهشًح٥ط٤ش:ط

       (        )  ..........  (26-2) 
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ًٕ:اك٤غًًًًًًً

εoًً:ًٓٔخك٤شًحُلـَحؽ. 

: ddisًحُٔٞط٤ِٖ. حُِـٞك٤ٖ ر٤ٖ حُٔٔخكش 

:Aًًحُٔٞطَ. ُِـٞف حُٔطلـ٤ش حُٔٔخكش

: Coًًحُلـَحؽ. ك٢ حُٔؼش

ًًًًًًً ًًٕٞ ًكخُش ًر٤ٖ حُـلخطَٝك٢ ً ٞط٤ِٖحُٔ ٞك٤ٖحُِ ٓخ  ك٢ حٓظوـطخد ٤لظَٓ ػـخُُش ٓخىسٛـٞ

ً:ح٥ط٤ش حُؼلاهش ٝكن حُٔؼش ٣ُخىس ٝٛـٌح٣ًئى١ًا٠ُ ط وـِٕ إٔ اػخك٤ش رشل٘ش٣ًٝٔٔق ٍحُؼـخُ

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

ًٕ:اك٤غًًًًًًً

ɛً:حُؼـخُُش حُٔخىس ٓٔخك٤ش. 

Ćؼـخُُشحُ ٔخىسحُ ٞؿـٞىـر شـ:ًحُٔؼ.ً

ضًػخر أًٝحُ٘ٔز٤شًخُٔٔخك٤شَفًرطؼ حٌُٜـَرخث٤ش حُشل٘ش ٝهِٕ طخدلآظوػـ٠ًِح حُٔخىس هيٍسًُٝٞطقًًًًًً

 ٔخك٤شٓٝ حُؼـخُُش ٔخىسـحُ ٤شـٓٔخكًًًَٖٓ ٢ًٛٝحُ٘ٔزشًر٤ٖ (ʹε) (Dielectric Constant) حُؼـٍِ

 .[98]ًحُلـَحؽ

 

  
 

 

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

ًط٤ش:(ًٝكوخًُِؼلاهشًح٥ʹεػخرضًحُؼـًٍِ)ًلأؿًَكٔخد(Ćًؼشً)ـطٔظؼًَٔٓؼشًحُٔظًًًٔٝ

                ..........  (29-2) 

ً(ًرخُؼلاهشًحلاط٤ش: ٢ُِDielectric Loss(ً)εً)ـيًحُؼـ٣ٝ ؼط٠ًحُلوًًًًًً

              ..........  (30-2) 

ًٕ:اك٤غًًًًًًً

:tanδ ًحُلوي خَٓػ (Dissipation Factor.)ً

 

ً

 

ً
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ً(ًٝكنًحُؼلاهشًح٥ط٤ش:٣ζa.cًٌٖٔإًٔطلـٔذًحُظٞط٤ِ٤شًحٌُٜـَرخث٤شًحُٔظ٘خٝرشً)ًًًًً

             ..........  (31-2) 

ًًًًًً(ً ًحُٔظ٘خٝرش ًحٌُٜـَرخث٤ش ًحُظ٢ًطَرؾًر٤ًٖ)حُظٞط٤ِ٤ش ًٗلظًَػـ٠ًِحُؼلاهش (،ζa.cًًٖٓحُٔؼخىُشًأػلاٙ

ًحُؼـٍِ ً) ε)ًكوـيحٕ ًحُـِح١ٝ ًٝحُظَىى ،)ω = 2πf[ً ًحُٔظ٘خٝرش99ً(( ًحٌُٜـَرخث٤ش ًحُظٞط٤ِ٤ش ًطؼـَف ،]

(ζa.cًًٗك٢ًحُؼـخًٍُرخٜٗخًٓوـ٤خ٤ًٌُّٔشًحُلـَحٍسًحُظ٢ًًٖٓحًٌُٖٔٔطُٞيٛخ)ًظ٤ـشًىٍٝحًٕػ٘خث٤خصًحلاهطخد

ًأًٝحٛ ًحٌُٜـَرخث٢ًحُٔظ٘خٝد،ًك٢ًٓٞحػؼٜخ ًحُٔـخًٍ ظِحًُحُشل٘خصًحٌُٜـَرخث٤شًػـًٖؽ٣َنًطـ٤٤ًَحطـخٙ

ً ػـ٠ًِٓويحًٍحُظَىى،ًطؼظٔيً(31ً-2ٔؼخىُشً)رً(ًحُٔظٔؼِشζa.cحُظٞط٤ِ٤شًحٌُٜـَرخث٤شًحُٔظ٘خٝرشً)كؤًُٕٜٝـٌح

ًحُ٘خطـش ٞط٤ِ٤شـحُظ ٝطئهٌ  ٕٞـ٣ٌ ػـ٘يٓخًحُٔخىس هـلاٍ حٌُٜـَرخث٤ش ٘خصـحُشل خٍـٗظوح ػـٖ حٌُٜـَرخث٤ش

ًٓٔظَٔح ً حٌُٜـَرخث٢ حُظ٤خٍ ًحُظٞط٤ِ٤ش حػظزخٍ ٣ٌٖٔ حُلخلاص ٌَرٝ حُٔ٘ولؼش َىىحصـحُظً٘يـػ أٝ،

ً.[99]ًًَزظ٤ٖٓ ٖٓ ٞٗشٌٓ ُِٔخىس حٌُٜـَرخث٤ش

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

ًٕ:اك٤غًًًًًًً

:ζa.c ًظ٘خٝد ُِظ٤خٍ حٌُٜـَرخث٤ش حُٔخىس طـٞط٤ِ٤ش  ٔ  .حُؼـخٍُ ك٢ حُلوـي ػـٖ طؼـزَٝ حُ

:ζd.c ًحٌُٜـَرخث٤ش حُٔخىس طٞط٤ِ٤ش ًٍِ  .حُٔٔظٔـَ ُِظ٤خ

٣ًؼظٔي حُؼـٍِ ػخرض حًًًًًًٕ  حُٔخىس ىحهَ حُـلخطَ  (Polarization) حلآظوطخد ػـ٠ِ حٌَُٜرخث٢

ًػـ٤ِٜخ٢ًٛ: حٌُٜـَرخث٢ حُؼـٍِ ػخرض ٓوـيحٍ ٣ؼـظٔي،ًًٖٝٓحُؼـٞحًَٓحُظ٢ًحُؼـخُُش

         دسخخ اىحـشاسح                                                                  Temperature 

ٓغ٣ًُخىسًىٍؿشًكـَحٍسًحُٔٞحىًحُؼخُُشًؿ٤ًَحُوطز٤شًٝرٔزذًحُظٔيىًحُلـَح١ًٍُٜـًٌٙحُٔٞحىًط٘ولغًًًًًًً

ًحُؼخُُشًٗٔزش ًحُٔٞحى ًأٓخ ًحٌُٜـَرخث٢، ًػخرضًحُؼـٍِ ٣ً٘ولغًٓويحٍ ًػْ ًؽـٍٞ ًٝكيس ًحُـ٣ِجخصًٌَُ ػـيى

طيًًٍٖٝٓطِوخءًٗلٜٔخًحُوطز٤شًػـ٘يًحٗولخعًىٍؿخصًحُلـَحٍسًكًٖٔحُظؼذًػـ٠ًِػ٘خث٤خصًحلأهطخدًإًٔ

ٝػ٘يًحٍطلخعًىٍؿشًكـَحٍطٜخًٓظيًٍٝٛـًٌٙحُؼ٘خث٤خصًرُٜٔٞشًٓٔخ٣ِ٣ًيًًٖٓه٤ٔشًػخرضًحُؼـًٍِحٌُٜـَرخث٢ً

ُِٔخىس،ًًٌُٖٝػ٘يٓخًطٔظًَٔىٍؿشًحُلـَحٍسًك٢ًحلاٍطلخعًٓظ٘ولغًىٍؿشًطَط٤ذًػ٘خث٤خصًحلأهطخدًرٔزذً

ً[.100ػخرضًػـُِٜٔخًحٌُٜـَرخث٢ً]ًلخعًٓوـيحٍـ٠ًُحٗوحئى١ًـ٣ًٝٛـٌحًحلاٛظِحُحصًحُلـَح٣ٍشً

ً

ً
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 شدد           ـاىز                                                                              Frequency 

ًطؤػ٤اًًًًًً ًحًٌَُٕ ًرظـحُٔـخٍ ًحُٔظٔؼَ ًحُٔظ٘خٝد ًحُلـٜـَرخث٢ ًحُٔخىسًـَىى ًػـ٠ِ ٣ً٘ؼـٌْ ًحُِٔٔـطش ُٞظ٤ش

ًرٔـطؤػ٤ًَحٓظو٢ًٓـيًٟـحُؼـخُُشًك ًحُلُٞظ٤شًـيًٟطـطخر٤شًحُٔخىس ػـًٖ ُِٔخىس حُؼـ٤ُِش حُوـظخثض ػـ٠َِىى

ً[.100حُٔخىسً] طخر٤شـحٓظو ك٢حُلخطِشًًَحصـحُظـ٤ ؽ٣َن

ًُلآظوطخدًػـيسًأٗٞحع:ًًًًًًٝ

                   الاسزقطبة الإىنزـشوّي                              Electronic Polarization 

ًًًًًًً ًحٌٍُس، ًك٢ ًحؿٜخى ًأٗٚ ًحُشل٘ش٣ًٝؼـَفًػـ٠ِ ًط٣ُٞغ ًرٔزذًطشٞٙ ٣لـيعًحلآظوطخدًحلإٌُظ٢َٗٝ

(ًرٔزذًٝؿـٞىًٓـخًًٍٜـَرخث٢ًهخٍؿ٣ِ٣ً٢قًحلإٌُظَٝٗخص10aً-2حٌُٜـَرخث٤شًًٔخًٛـًٞٓز٤ًٖك٢ًحُشًٌَ)

ًحُٔـ ًك٢ًٗلًْحطـخٙ ًحُـٌٍس ًطزو٠ًٗٞحس ًحُٔـخًٍحٌُٜـَرخث٢ًر٤٘ٔخ ًٓؼخًًْلاطـخٙ ًػًْرخطـخٙ خًٍحٌُٜـَرخث٢،

ًحلآظوطخدًحلإٌُظ٢ًَٗٝػـ٠ًِىٍؿش ٣ًؼظٔـي ًٝلا ًٓلظؼش، ًػ٘خث٤خصًهطز٤ش ًطُٞـي ٣ًليعًحلآظوطخدًٗظ٤ـش

ً[.101,102رخلآظوطخدًحُزظ١ًَ]ًحُلـَحٍس،٠ٔٔ٣ًًٝٛـٌحًحلآظوطخد

⃑⃑⃑⃑ )ػـًِّػ٘خث٢ًحُوـطذً)ًإًًًًًًً  ⃑
eً٣ظ٘خٓذًؾًػـًٖحلآظوطخدًحلإٌُظ٢ًَٗٝـحُ٘خط ً ٓط٘خٓزخ  ً غًشـيسًـؽـَى٣خ

 ًٖحُظؼز٤ًَػٜ٘خًرخُؼلاهشًح٥ط٤ش:ٝحُظ٣ً٢ٌٔ (، ⃑⃑ ِٔـؾً)ـحُٔـخًٍحٌُٜـَرخث٢ًحُٔ

 ⃑⃑⃑        ⃑⃑   .........  (33-2) 

ًٕ:اك٤غًًًًًًً

:αe ًحلإٌُظ٤َٗٝش حلآظوطخر٤ش ػخرض.ً

10) رليٝى ه٤ِِش ٤ُ٘ٓش رلظَسًحلآظوطخد ٖٓ ٞعحُ٘ ٛـٌح٣ٝليعًًًًًًً
-15

 s) ً[103.]ً

 زقطبة الايىّي                الاس                                             Ionic Polarization 

ؤًٗٚحلاؿٜخىًحلإٌُظ٢ًَٗٝحُـ٣ً١ٌظُٞـيًك٢ًًَٓذ٤ٔ٤ًًخث٣ً٢ظظقًرخُظلشًحلا٤ٗٞ٣ش،٣ًٝليعًرؼَف٣ً      

ًحٌُٜـَر ًحُٔـخٍ ًإ ًًٜـَرخث٢، ًُٔـخٍ ًٓخ ًٓخىس ًطظؼَع ًػ٘يٓخ ًحلا٢ٗٞ٣ ًؽـًٍٞحلآظوطخد ٣ًـ٤ـَ خث٢

ًحُٔخُذً ًٝحلا٣ٕٞ ًحٌُٜـَرخث٢ ًحُٔـخٍ ًحطـخٙ ًا٠ُ ًحُٔٞؿذ ًحلا٣ٕٞ ًاُحكش ًؽ٣َن ًػـٖ ًحلا٤ٗٞ٣ش حلاٝحطَ

(،ًٝحُ٘ظ٤ـش٢ًًٛطـُٞيًطخك٢ًػـ10bًِّ-2ػًٌْحطـخًٙحُٔـخًٍحٌُٜـَرخث٢ًًٝٔخًٛـًٞٓٞػقًك٢ًحُشًٌَ)
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ًـطذًكـػ٘خث٢ًحُو ًػ٘خث٢ًحُوًٝا٢ًٕحُــ٣ِجش، ًـط٘خٓزخ ًؽ٣ظ٘خٓذً (i  ⃑⃑ ) طذـػـِّ ًحُٔـخًٍَٓى٣خ  غًشـيس

ً[:10101-3ٝحُظ٣ً٢ًٌٖٔحُظؼز٤ًَػـٜ٘خًرخُؼلاهشًح٥ط٤شً] (، ⃑⃑ حٌُٜـَرخث٢ً)

 ⃑⃑⃑        ⃑⃑  ..........  (34-2) 

ًٕ:اك٤غًًًًًًً

:αi ًحلا٤ٗٞ٣ش حلآظوطخر٤ش خرضػ.ً

ًًًًًًًًًًًً ًحُلَإ ًىٍؿش ًػـ٠ِ ٣ًؼظٔي ًلا ًحُ٘حٍسحلآظوطخدًحلا٢ٗٞ٣ ًٛـٌح ٠ٔٔ٣ًٝ ،ًٓ ًـٞع حلآظوطخدًٖ

ًحُ٘ٔز٤شًًلإًٔٓزذًكيٝػ١ٌٍ٢ًًٛٚـطخدًحُـحلآظو٠ٔٔ٣ًَحءًأًٝٔشًطلضًحُلرخٓظوطخدًحلأشؼ حلإُحكش

ًحُظ ًٓـيٟ ًٝػٔـٖ ًحُــ١ِء ًىحهـَ ًٗلـٜٔخ ًحُـٌٍحص ًكـ٢ ٣ًٌٖٔـحُلـخطِش ًٝلا ًحُٔ٘ولغ، ًًًًًًًًًًًًَىى

ًحلآظو ًحلآظوـكظَ ًػـٖ ًحلا٢ٗٞ٣ ًحلإٌُظــطخد ًأ ًطخد ًحُـ٣ِجخص ًٓخػـيح ًح٢َُٗٝ ٌٍسًكخى٣ش

((Monatomic Moleculesًيعًك٢ًٓؼًَٛـًٌٙحُـ٣ِجخصلإًٔحلآظوطخدًحلأ٢ٗٞ٣ًلا٣ًل.ً

 سزقطبة الاردبهي          الا                                   Orientational Polarization 

٣لـيعًحلآظوطخدًحلاطـخ٢ًٛك٢ًحُـ٣ِجخصًًحصًحُؼـًِّٝػ٘خث٤شًحُوطذًحُيحثٔشًكظ٠ًك٢ًكخُشًػـيًًًًًًًّ

(ً ًحُشٌَ ًك٢ ًٓٞػق ًٛـٞ ًًٔخ ًًٜـَرخث٢، ًٓـخٍ ًرخُـ٣ِجخص10cً-2ٝؿـٞى ًحُـ٣ِجخص ًٛـٌٙ ًٝط٠ٔٔ ،)

ًىحث٤ٔٚ ًػـِّٝ ًحُٔ٘لَىس ًحُـ٣ِجخص ًحٓظلاى ًٖٓ ًرخَُؿـْ ًطلَ ًٛـٞ ًحلآظوطخد ًٝطخك٢ لإًًٔحُوطز٤ش،

ًحُؼـًِّٝحُـ٣ِج٤شًطًٌٕٞك٢ًحطـخٛخصًػشٞحث٤ش٣ًئى١ًًُيًا٠ًُاُـخءًحُؼـًِّٝرؼؼٜخًحُزؼغ.ً

ًػ٘خًًًًًً ًحُٔـٞحى ًػـ٠ِ ًحٌُٜـَرخث٢ ًحُٔـخٍ ًط٤ِٔـؾ ًرخطـٝػـ٘ي ًحُؼ٘خث٤خص ًكٔظ٤َٔ ًحُوطذ ًحُٔـخًٍث٤ش خٙ

ًحلأهطخد ً)ػ٘خث٤خص ًحُــ٣ِجخص ًطَحطق ًػـ٠ِ ٣ًؼَٔ ًحٌُٜـَرخث٢ ًحُٔـخٍ ًلإٔ ًرخطــخًٛٚحٌُٜـَرخث٢ )

[،ًٝأًٗٚٓغ٣ًُخىسًىٍؿشًحُلـَحٍسًٓظِىحىًحُظؼٞرشًك٢ًحُظلـًٌْرظٞؿ٤ًٚحُــ٣ِجخصًًٖٓهز102,101ًَ]

ًحُ٘ـٞعًًٖٓحلآظوطخدً ًٛـٌح ًٓٞػقً(d ⃑⃑ ) حُٔـخًٍحٌُٜـَرخث٢ًٌُُي٣ًؼظٔي ًًٔخ ًحُلـَحٍس، ػـ٠ًِىٍؿش

ً[:103رخُؼلاهشًح٥ط٤شً]

 ⃑⃑⃑   √        ..........  (35-2)            ًًًًً 
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ًٕ:اك٤غًًًًًًً

:αdًًًحلاطـخ٤ٛش حلآظوطخر٤ش خرضػ.ً

:kBًًًًًرـُٞظِٓخٕ ػخرض.ً

:Tًًًًًًًحُلـَحٍس.ًًًًً ىٍؿش

                       الاسزقطبة اىجيْي                                Interfacial Polarization 

(ًًٝٔخًٛـHeterognusityًٞظخثضً)ٓظزخ٣٘شًحُووطخد٣ًليعًك٢ًحُٔٞحىًٛـٌحًحُ٘ـٞعًًٖٓحلآظإًًًًًًً

10dً-2ٓز٤ًٖك٢ًحُشًٌَ) ًًأًؼًَلإ( ًحُٔٞحى ًٖحًٌُٖٔٔحًٕـٓحُظ٢ًؼـ٤ٞدًحُػـ٠ًِطلظ١ًٞرِـٍٞحصًٛـٌٙ

٤ًَـًٝك٢ًٓ٘خؽـنًؿحٍٞحص،ًٝكوخػخصًٛـٞحث٤شًك٢ًحُٔخثًَـخثزش،ًكـَحؿـخصًك٢ًحُزِـًَ)ًٍحصًشـشٌرًٕٞـطٌ

ًِـًٝحُلـٞحؿح٤ٞدًـًِحُظ٢ًطٔززٜخًٛـًٌٙحُؼـٞحؿـحًٕطوظَمًحُٔخىسًحُلًًٌٖٖٔٔٝٓحُخىس(،ًـًٖحُٔـخٗٔشًٓـٓظـ

حُ٘خؿٔشًًٖٓحُشوٞم،ًإًٝهـٞعًٓؼًَٛـًٌٙحُشٞحثذًطلضًطؤػ٤ًَحُٔـخًٍحٌُٜـَرخث٢ًٝٗظَح ًلأٜٗخًٓشلٞٗشً

ًٓ ًٓـٌُُي ًطظٌٖٔ ًـٞف ًٝٛـٌح ًحُزِـٍٞس ًهـلاٍ ًحلاٗظوخٍ ًٖٜٓٓ ًٓـ٤ـؼـِٜخ ًحلاُظوخؽ ًحُؼـ٤ٞدًـِش ًهزَ ٖ

 ٘خصًحٌُٜـَرخث٤شًٝح١ٌُـ٢ًُِِشلًٙحُؼـ٤ٞدًٓٔخ٣ًئى١ًا٠ًُطَحًًْٓل٘يًٛـٌـًٝحٜٗخًٓظظَحًًْػححلأ هـًَٟ

 ٢ـك طز٤شـه ح٠ًُٗشٞءًػ٘خث٤خص طئى١ حلأ هًَٟحُـٜش ك٢ خًٔشـٓؼ ًٜـَرخث٤ش شل٘خص كـغ ػـ٠ِ َٔـ٣ؼ

ٞحكـيًٝحٗٔخًٓظٔظيًهلاًٍحُـ١ِءًحُٞحكـيسًأًٝحٌٍُسًحًُٖطوظظًَٛـًٌٙحُؼ٘خث٤خصًحُوطز٤شًػـ٠ًِـخىس،ًُٝـحُٔ

ِٞٛخًـ٠ًِٓوـيحًٍطـخًْٗحُٔخىسًٝٗٔزشًهحًٕٛـٌحًحُ٘ـٞعًًٖٓحلآظوطخد٣ًؼظٔيًػ ٓ٘خؽـنًٓظؼيىسًًٖٓحُٔخىس.

ًٖٓحُؼـ٤ٞدًػـ٠ًِػـًٌْأٗٞحعًحلآظوطخدًحلأ هًَٟك٤غًطؼظٔيًػـ٠ًِحُظ٤ًَذًح٤ٔ٤ٌُخث٢ًٌٝٓٞٗخطٜخ،ًإً

 [،٣ً٘شؤ102،101(٣ًًٌٕٞرلـيٝىًحُؼٞح٢ًٗأًٝحُيهخثنً]  ⃑⃑ لآظوطخدً)حًُِٖٓحُلاًُُّليٝعًظخَٛسًح

ُلآظوطخدً حُٔوظِلش حلأٗٞحع حٜٓخّ ػـًٖؽ٣َن حُؼـخُُش ُِٔخىس حُلــْ رٞكـيس حلآظوطخد ػ٘خث٢ ػـِّ

هخطش،ًًٝٔخًٓٞػقًرخُؼلاهشًح٥ط٤شً ر٤ٌٔخ٤ٌ٤ٗش حٓظوطخد ًـَ ٣٘شؤ ك٤غ حلآظوطخرخص ٣ٝٔؼًَرٔـٔٞػش

[103:]ً

 ⃑⃑ = 
  ⃑⃑⃑       ⃑⃑⃑       ⃑⃑⃑       ⃑⃑⃑   

 
  ..........  (36-2)ً

 ⃑⃑  =  ⃑⃑  𝑒 +  ⃑⃑⃑   𝑖 +  ⃑⃑⃑   𝑑 +  ⃑⃑⃑   𝑠 ..........  (37-2) 
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ًٕ:اك٤غًًًًًًً

 ⃑  s +  ⃑⃑  ⃑ d+  ⃑⃑  ⃑ 𝑖 +  ⃑⃑  ⃑ e ً:َ٢ًحُظٞحُ ػـ٠ِ ٝحُز٢٘٤ ٝحلاطـخ٢ٛ ٝحلا٢ٗٞ٣ حلإٌُظ٢َٗٝ حلآظوطخد طٔؼـ

[107].ً       

 [.105]ً(٣ًز٤ًٖحٗٞحعًحلآظوطخد10-2ٝحُشًٌَ)      

ً

ً(:ًأٗـٞحعًحلآظوطخد2-10حُشًٌَ)

(a(ًًًًحلإٌُظ٢َٗٝ)b(ًًًًحلا٢ٗٞ٣)c(ًًًًحلاطـخ٢ٛ)d[ًًحُز٢٘٤)105.] 

ً

 Thermal Properties                             ظبئض اىحـشاسيخ           ( اىخـ2-9)

طؼظٔيًرشًًٌَز٤ًَػـ٠ًِحُوظخثضًًًًًًً أطزلضًحلآظؼٔخلاصًحُؼخٓشًٝحُٜ٘ي٤ٓشًُِٔٞحىًحُٔظَحًزشًٓئهَحً 

حُل٣ِ٤خث٤شًُِٔٞحىًٌُُيًًٖٓحُؼ١ًٍَٝىٍحٓشًٛـًٌٙحُوظخثضًٝكٜٜٔخًرشًٌَؿ٤يًًٖٓأؿًَحؿَحءًرؼغًً

(kًًَٖٓح٣ٍشً)ـحُظٞط٤ِ٤شًحُلًٝ(TGAحُظل٤ًَِحُلـَح١ًٍح٢ًُُٗٞ)ًًًًَٖٓؼظز٣َخصًحُلآُش،ًحُظل٤ٔ٘

ًأًْٛحُوظخثضًحُل٣ِ٤خث٤شًحُظ٢ًطًْٜحُزخكؼ٤ٖ.

   (  TGA( اىزحييو اىحـشاسي اىىصّي )2-9-1) 

   Thermogravimetic Analysis 

ًًًًًً(ً ًحُلـَح٣ٍش ًحلآظوَح٣ٍش ًٓظطِق ًكThermal Stabilityً٢إ ًحُلخطِش ًحُظـ٤َحص ًا٠ُ ٣ًش٤َ )

ٝحكـيسًأًٝأًـؼًًَٖٓحُوظخثضًحُل٣ِ٤خث٤شًٝطؼظٔيًػـ٠ًِىٍؿشًحُلـَحٍسًٝحُِٖٓ،ًرظٍٞسًػخٓشًطٞطقً
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ًحلاٗللاًٍ ًأٝ ًحُظلٌي ًٓوخٝٓش ًػـ٠ِ ًحُز٤َُٞٔ ًهـيٍس ًٖٓ ًٓشظوشّ ًحٓظوَح٣ٍش ًرخٜٗخ ًحُلـَح٣ٍش حلآظوَح٣ٍش

ُلـَحٍسًرٞحٓطشًطو٤٘شًحُظل٤ًَِحُلـَح١ًٍح٢ًًُُٖٗٞٓأًْٛ[.٣ًؼـيًه٤خًّكويحًٕحُـًًُٕٞيحُشًُيٍؿشًح106]

(TGAًحُظو٤٘خصًحُٔٔظؼِٔشًُظؼ٤٤ًٖحُؼزخصًحُلـَح١ًٍُِز٤َُٞٔحصًٝطلي٣يًىٍؿشًكـَحٍسًطلٌٌٜخًٌُُيًإً)

ًُظشو٤ضً ًأ٣ؼخ  ًحٓظؼٔخُٜخ ٌٖٔ٣ًٝ ًُِز٤َُٞٔحص، ًحُلـَح١ٍ ًحُؼزخص ًػـٖ ًٓزخشَس ًرٔؼِٞٓخص طـِٝىٗخ

(٣ً٘ؤًْح٠ًُٗٞػـTGAًٖ٤ظلٌيًٝاػطخءًٗٞحطـؾًٓؼَٝكشًحُظ٤ًَذ،ًإً)حُز٤َُٞٔحصًهخطشًك٢ًكخُشًحُ

(ً ًحُؼخرظش ًحُلَحٍس ًىٍؿش ًًٝ ً)حُظلَِ ًحُلـَحٍسIsothermalًٛٔخ ًىٍؿش ًرظـ٤َ ًٝحُظلـَِ ،)ًًًًًًًًًًًً

(Non Isothermalً،ًٝك٢ًأًٍٝٗـٞع٣ًظًْطٔـ٤ًَكوـيحًٕحًُُٕٞرًٍَٔٝحًُِٖٓٝريٍؿشًكـَحٍسًػخرظش،ً)

حُؼخ٢ًٗطِىحىًىٍؿشًكـَحٍسًحُؼ٤٘شًرٔـَػشًػخرظشًٓٔخ٣ًؼ٢ً٘أ٣ًٚٗظًْطٔـ٤ًَحًُُٕٞٓغ٣ًُخىسًٌُـًٖك٢ًحُ٘ـٞعً

ً[.107ىٍؿشًحُلـَحٍس،ًٓٔخ٣ًٞكًَٓؼِٞٓخصًأًؼًَأ٤ٔٛشًك٤غ٣ًظًَٜأػـ٠ًِكـيًُِؼزخصًحُلَح١ًٍ]

 Thermal Conductivity                           (K( اىزىطيييخ اىحـشاسيخ )2-9-2)

طؼظزًَحُظٞط٤ِ٤شًحُلـَح٣ٍشًحكيًٟظٞحٛـًَحٗظوخًٍحُلـَحٍسًك٢ًحُٔٞحىًحُظِزش،٣ًًٌٖٝٔطل٤ًًَ٤ٔل٤شًًًًًً

طؤػًَحُٔٞحىًرخُلـَحٍسًرٜـًٌٙحُظخَٛسًحُل٣ِ٤خث٤ش،ًٝطؼَفًحُظٞط٤ِ٤شًحُلـَح٣ٍشًػـ٠ًِحٜٗخ٤ًًٔشًحُلـَحٍسً

ًكـ ًىٍؿخص ًطوظِق ًػ٘يٓخ ًحُٔٔخكش ًٝكـيس ًهلاٍ ًحُِٖٓ ًٝكـيس ًك٢ ًحُيحه٢ًِحُٔ٘ظوِش ًحُٔطق َحٍس

ًًٖٓ ًأػـ٠ِ ًحُظِزش ًُِٔٞحى ًحُلـَح١ٍ ًحُظٞط٤َ ٌٕٞ٣ً ًػخّ ًٝرشٌَ ًٝحكـيس، ًىٍؿش ًرٔويحٍ ٝحُوخٍؿ٢

حُظٞط٤ًَحُلـَح١ًٍُِٔٞحثًَٝٛـًٞأػـ٠ًًِٖٓحُظٞط٤ًَحُلـَح١ًٍُِـخُحص،٣ًليعًحُظٞط٤ًَحُلـَح١ًٍ

َسًًٖٓحُٔ٘خؽنًػخ٤ُشًحُطخهشًكـ٢ًحُٔٞحىًحُظِزشًحُٔٞطِشًػـًٖؽ٣َنًٗوًَحُلٞٗٞٗخصًٝحلإٌُظَٝٗخصًحُلـ

ً ًٓ٘ولؼش ًحُٔ٘خؽن ًحُٔا٠ُ ًشزٚ ًحُٔٞحى ًك٢ ًر٤٘ٔخ ًحُؼـ٤ٞدًحُطخهش، ًػـ٠ِ ًر٤٘ظٜـخ ًطلظ١ٞ ًٝحُظ٢ ٞطِش

ًحُلٞٗٞٗخص ًك٢ًػًٝحُشٞحثذًكبٕ ًحلأٓخ٢ٓ ًرخُـيٍٝ ًحلإٌُظَٝٗخصًطوّٞ ًحُلـَح١ًٍٝطٔخْٛ ًحُظٞط٤َ ٤ِٔش

ك٢ًحُظٞط٤ًَحُلـَح١ًٍُٜـًٌٙحُٔٞحى،ًأٓخً رخُ٘ٔزشًُِٔٞحىًحُؼخُُشًكبًٕحُلٞٗٞٗخصًط٘وًَحُلـَحٍسًحُلـَسًه٤ِلاً 

ًططز٤ـنًهخًٕٗٞرشًًٌَخًَٓرٔزذً ًرٞحٓطش ًحُٔظ٘وِش ًحُلـَحٍس ٣ًؼزًَػـ٤ًًٖٔش ًحلإٌُظَٝٗخصًحُلـَس، هِش

 :[95](ًًٝٔخًك٢ًحُؼلاهشًح٥ط٤شFourier's Lawًك٣ٍَٞ)

Q = -ًK A  
  

  
  .........  (38-2)  
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ًٕ:اك٤غًًًًًًً

Qًحُٔ٘ظوِشًرٞكًحُلـَحٍس:٤ًًٔش(ًيسJ/sec) .ً

:K ًيسًحُظٞط٤ِ٤شًحُلـَح٣ٍشًرٞك .(W/m.K)ً

Aيسً)ػـ٠ًِحطـخًٙحٗظوخًٍحُلـَحٍسًرٞكً:ًٓٔخكشًحُٔوطغًحُؼٔٞى١m
2

.) 

 :
  

  
ً(.ºC/mيسً)(ًرٞكThermal Gradientحلاٗلـيحًٍحُلـَح١ًٍ)

حُٔخىسًٓٞحءًًخٗضًٓٞطِشًأًٝػخُُشًطٞؿيًؽَحثنًٓوظِلشًُو٤خًّحُظٞط٤ِ٤شًحُلـَح٣ٍشًكٔذًٗـٞعًًًًًًًٝ

ً:ًٝٔخ٢ِ٣ً

 خ سيشه                    طـشيق                                                   Searle's Method 

ًٓؼًًًًًًًَ ًحُـ٤يس ًحُلـَح٣ٍش ًًحصًحُٔٞط٤ِش ًُِٔٞحى ًحُلـَح٣ٍش ًُو٤خًّحُظٞط٤ِ٤ش ٍَ٤ًٓ طٔظؼًَٔؽـ٣َوش

ً.حُ٘لخّ

                         قـشص ىي                                                              Lee's Disc 

ًحُلـَح١ًٍ       ًحُظٞط٤َ ًٍى٣جش ًحُلـَح٣ٍش ًًحصًحُٔٞط٤ِش ًُِٔٞحى ًحُلـَح٣ٍش ًُو٤خًّحُظٞط٤ِ٤ش ٣ٔظؼَٔ

(ً ًحُشٌَ ًك٢ ًًٔخ ًحُز١َٔ٤ُٞ، ًحلأٓخّ ًًحص ًحُٔـٞحى 11ً-2ٓؼَ ًك٤غ )(ً ًحًُ٘ٔٞؽ ًٝػغ ًر٣Sًٖ٤ظْ )

(،Cًحُوـَصً)ػ٤ِ٣ًًًْٚ(Hحُٔٔوًٖحٌُٜـَرخث٢ً)ًْٔ(B٣ًحُوـَصً)إًًٝ،(A,Bحلأهـَحصًحُ٘لخ٤ٓشً)

ًػـ٠ًِك ًرخُوـَصً)ٝر٘خء ًحُٔظٔؼِش ًُِؼ٤٘ش ًحُلـَحٍس ًكـٔخدً)Sٔخد٤ًًٔش ٣ًظْ )Kًًح٥ط٤ش ًُِؼلاهش ًٝكوخ )

[96,108,109:]ً

Kً[(TBً-TA) /ً dsً}ً=ً eً[ًTAً+ rً/2 (ًdAً + dsً/4) TA+  dsً TBً/ً2rً] .........  (39-2) 

ًك٤غًحٕ:ًًًًًً

e:٤ًًٔشًحُطخهشًحُلـَح٣ٍش،٣ًًٌٖٝٔكٔخرٜخًًٖٓحُؼلاهشًح٥ط٤ش:ً

IV =ًπًr²eً(TA+TB)+2π r e [dA TA+ ds/2 (TAً+ًTB +ًdB TB +ًdC TC]…….  (40-2) 
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ًٕ:اك٤غًًًًًًًً

TA,TB, TCً:ًًََحٍسـىٍؿشًكطٔؼ(ًحُوَصA, B, C)ًػـ٠ًِحُظٞح٢ُ.ً

dًٓٔخًشًحُوـَص:ً(ًرٞكيسm).ً

Iًٍحُظ٤خ:ً(ًحُٔخًٍك٢ًِٓقًحُٔٔوًٖرٞكيسAmpere).ً

Vًكـَمًحُـٜـي:ً(ًػ٠ًِؽَك٢ًِٓقًحُٔٔوًٖرٞكيسVolt).ً

 [.٤ِ٤110شًحُلَح٣ٍشً]ط(ًه٤ـخًّحُظـ11ٞ-2حُشٌـًَ)٣ٞػقًًًًًًً

 

ً

ً[.110شًحُلـَح٣ٍشً]ـٞط٤ِ٤ـخًّحُظـه٤(:11ً-2ًَ)ـحُشٌ



 

 

 

 الفصل الثالث

 العملي(  ـزء)الج

 

Chapter Three 

(Experimental Part) 
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 Introduction                                                              ( اىَقذٍخ        3-1)

ًٝحُظ٢ًًًًًًً ًحُلخ٤ُش ًحُيٍحٓش ًك٢ ًاطزخػٜخ ًطْ ًحُظ٢ ًحُؼ٤ِٔش ًُِوطٞحص ًٓلظَ ًشَف ًحُلظَ ًٛـٌح ٣ٞػق

(ًح٤ٔ٤ٌُخث٢ًحُٔٔظؼِٔشPrecipitation Methodًحُظ٤َٓذً) طظؼًٖٔٝطقًحُٔٞحىًحُٔٔظؼِٔشًٝؽ٣َوش

ًحُ ًأ٤ًٔٝي ًؿ٤ٔٔخص ًطلؼ٤َ ً)ك٢ ًحلأؿش٤شMgONPsًٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًطلؼ٤َ ًا٠ُ ًرخلإػخكش ًحُ٘خ٣ٞٗش، )

يػٔشً(ًٝحSolution Castingُٔ(ًحُٔلؼَسًرط٣َوشًطذًحُٔلًٍِٞ)PAA-CMCحُز٣َٔ٤ُٞشًحُ٘و٤شً)

(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًٓوظِلشً%MgONPsرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝي ًر٘ٔذ٤ًُٗٝش ًحُٔؼخكش ًحُ٘خ٣ٞٗش )wtً(3, 5, 7ً)

طًْٝطقًحلأؿِٜسًحُٔٔظؼِٔشCً(400, 600, 800ً°حٌُٔـًِٖٔػـ٘يًىٍؿخصًكـَح٣ٍشًٓوظِلشً  ً (،ًأ٣ؼخ

ًُلأؿش٤شً ًٝحُلـَح٣ٍش ًٝحٌُٜـَرخث٤ش ًٝحُزظ٣َش ًحُظ٤ًَز٤ش ًحُوظخثض ًٝىٍحٓش ًحُ٘ٔخًؽ ًطلؼ٤َ ك٢

ًحُٔلؼَس.

 Used Materials                                   ( اىَىاد اىَسزعَيخ                   3-2)

 Matrix Material                                       ( اىَبدح الأسبط             1-2-3)

  اىَسزخذً مبسثىمسي ٍيثيو سيييىصٍىاطفبد ( 1-1-2-3)

Specifications Carboxymethyl Cellulose used   

ؿ٤يًحٌُٝرخًٕػزخٍسًػـًٖٓٔلٞمًأر٤غًا٢ٔ٣ًًَ٠ًُحُِٕٞ،ً (ًٛـCMCًٞخٍر٤ًٓ٢ًٔٞؼ٤ًَِٓ٤ًُِٞ)      

(ً ًحُشٌَ ًك٢ ًٓٞػق ًًٝٔخ ًػخ٤ُش، ٤ٔ٤ًًخث٤ش ًحٓظوَح٣ٍٚ ًُٚٝ ًحُٔخء، 3ً-1ك٢ ،)ٝ(ً ٣ٞػقًً(31-حُـيٍٝ

 .(CMC)هظخثضً

ًًً

ً.(CMC)(:ًحُشًٌَٝحًُُِٕٞز1ًَٔ٤ُٞ-3حُشًٌَ)
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 ًخٍر٤ًٓ٢ًٔٞؼ٤ًَِٓ٤ُِٞ.ً(:ًهظخثضًر1َٔ٤ُٞ-3حُـيًٍٝ)

 ((CMCثىىيَش مبسثىمسي ٍيثيو سيييىص 

ً~g/molً90,000ً اىدضيئياىىصُ 

ًn[-CH2COOH] اىظيغخ اىدضيئيخ

g/cm اىنثبفخ
3

1.6 

 Water اىَزيت

 .7ًCAS. No-11-9000 اىْىع

 SINOCMC اىششمخ

ً

                         اىَسزخذً مشييل اسيذأثىىي ٍىاطفبد ( 2-1-2-3)

used  Specifications Poly Acrylic Acid 

(ًٛـًٞػزخٍسًػـًٖٓٔلٞمًرِـ١ًٍٞأر٤غًح٣ًُِٕٞظلًٍٞا٠ًُػـي٣ًْحPAAًُِٕٞر٢ًُٞح٣ًَِيًح٤ٓيً)ًًًًًً

(ً ًحُشٌَ ًك٢ ًٓٞػق ًًٔخ ًحُٔوطَ، ًحُٔخء ًك٢ ًاًحرظٚ 2ً-3رؼي ،)ٝ(ً ًهظخثضً(2-3حُـيٍٝ ٣ًٞػق

(PAA). 

ً

ً(.PAA(:ًحُشًٌَٝحًُُِٕٞز٤ًَُٞٔ)2-3)ًشٌَحُ
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 ٣ًَِيًح٤ٓي.أ(:ًهظخثضًر٤ًَُٞٔر2ً٢ُٞ-3حُـيًٍٝ)

 (PAAثىىيَش ثىىي أمشييل اسيذ )

g/molً250,000ً ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًاىىصُ اىدضيئي 

ًn [C3H4O2]                ًًًًاىظيغخ اىدضيئيخ                     

g/cm اىنثبفخ
3ً

1.051 

 Waterًًًً اىَزيت

CAS. No.  9007-03-1ً اىْىع

 Briture Co., Ltd./ China اىششمخ

 

 Reinforcement Material                عَخ                      ( اىَبدح اىَذ3-2-2)

ًًًًًً(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًؿ٤ٔٔخص ًطلؼ٤َ ًحُظ٤َٓذMgONPsًطْ ًؽ٣َوش ًرخٓظؼٔخٍ ًحُ٘خ٣ٞٗش )

(Precipitation Methodً،ًح٤ٔ٤ٌُخث٢ًحُظ٢ًطظ٤ًِٔرخٜٗخًؽ٣َوش٤ٔ٤ًًخث٤شًر٤ٔطش)ً،ًٝحصًطٌِلشًٓ٘ولؼش

(MgONPsًٝػـيًّح٤ُٔٔش،ًًٖٝٓحُؼـٞحًَٓحُؼ٣ٍَٝشًٝحَُث٤ٔ٤شًُظظ٤٘غًؿ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)

 حُ٘خ٣ٞٗش٢ًًٛحٓظؼٔخًٍؽ٣َوشًر٤ٔطش،ًٝٓٞحىًريءًٍه٤ظش.

 Used Material                                  ( اىَىاد اىَسزعَيخ               3-2-2-1)

ًحُٔخث٢ً)ًًًًًً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًػ٘خث٣ًًٍِٞ٢ي ًحلاط٤ش: ًحلا٤ُٝش ًحُٔٞحى ًحٓظؼٔخٍ ًٝٓلMgCI2.6H2Oًٍِٞطْ ،)

(ً ًحلا٤ٗٞٓخ ً)%٤ٛNH4OHي٤ًٍٔٝي ًرظ٤ًَِ )40(ً ًشًَش ًٖٓ ًشَحثٜخ ًطْ ًحُظ٢ )Sigma-Aldrichً)

ًريًٕٝأ١ًػ٤ِٔخصًط٘و٤شًاػخك٤ش.

 ( رحضيش خسيَبد أومسيذ اىَغْيسيىً اىْبّىيخ3-2-2-2)

 Magnesium Oxide MgO Nanoparticles Preparation 

ًًًًًً(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًؿ٤ٔٔخص ًطلؼ٤َ ًحُظ٤َٓذMgONPsًطْ ًؽ٣َوش ًرخٓظؼٔخٍ ًحُ٘خ٣ٞٗش )

(Precipitation Method(ً ًاًحرش ًطْ ًحُظخ٤ُش: ًحُوطٞحص ًاطزخع ًؽ٣َن ًح٤ٔ٤ٌُخث٢ًػـٖ )Mً0.2ًًٖٓ )

ًحُٔخث٢ً) ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ MgCI2.6H2Oًػ٘خث٣ًًٍِٞ٢ي ًحُٔوطml100َ ك٢ً)( ًحُٔخء ًٖٓ )ً(Distilled 

Waterًحُظل٣َي ًطلض ًحُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ًحُولاؽ ًؿٜخُ ًرخٓظؼٔخٍ ًحلاًحرش ًٝطٔض ًًًًًًًًحُٔٔظًَٔ(

(Continues Stirring)ً(ً ًٓظـخْٗ ًٓلٍِٞ ًػـ٠ِ ًطHomogenous Solutionًُِْلظٍٞ ًػْ ،)

(ًرزؾءً)هطَسًرؼيًهطَس(ًا٠ًُحُٔل40ًٍِٞ(ًرظ٤ًَِ)%NH4OHاػخكشًٓل٤ًٍِٛٞي٤ًٍٔٝيًحلا٤ٗٞٓخً)
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(ًٓغًحُوِؾًحُٔٔظًَٔٝطٔوpH=12ًٖ٤حلأ٢ًُٝحُٔظـخًْٗكظ٠ًػزؾًحلأًّح٤ُٜيٍٝؿ٢٘٤ً)حُلخٓؼ٤ش(ً)

ًرؼيًػلاعًٓخػخصًطWater Evaporationًْ(ًًٖٓأؿًَطزوًَحُٔخءً)Cً°50ػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍسً) ،)

حُٔخىسً ؼـيسًَٓحصًرخُٔخءًحُٔوطَ،ًأه٤َح ًطًْطـل٤قًْؿـًَٔحَُحٓذًُـحُلظًٍٞػـ٠ًِحَُحٓذ،ًرؼيٛخًط

(ً ًكـَحٍس ًىٍؿش ًػـ٘ي ًًٜـَرخث٢ ًٓـلق ًك٢ ًٓخػـخص ًػلاع ًُٔـيس Cًحُ٘خطـش °150(ً ًحُشٌَ ،)3-3ً)

ًُِظلخػ ًحُؼ٤ِٔش ًحُوطٞحص ًرؼـغ ًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞـ٣ٔظؼَع ًأ٤ًٔٝي ًؿ٤ٔٔخص ًُظلؼ٤َ ًح٤ٔ٤ٌُخث٢ َ

(MgONPs.ًحُ٘خ٣ٞٗش) 

ً

ًًَح٤ٔ٤ٌُخث٢ًُظلؼ٤ًَٓخىسًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞحُ٘خ١ٞٗ.ـحُؼ٤ِٔشًُِظلخػ(:ًحُوطٞحص3ً-3حُشًٌَ)

ً

ًػًًًًًًًْ ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ، ًا٠ًُحًٕٗلظًَػـ٠ًِٓٔلٞم٤ًٛي٤ًٍٔٝي لًٖحُٔخىس ًحطٔخًّػ٤ِٔشًحُظـل٤قًطٔ  رؼي

(ًػـ٘يCalcination Processًٗؼغًحُٔٔلٞمًحُ٘خطؾًك٢ًؿل٘شًكـَح٣ٍشًٝٗـ١ًَػ٤ًِٚػ٤ِٔشًحٌُِٔ٘شً)

ًأٍرغًٓخػخصًًٖٓأؿـًَحُلظًٍٞػـCً(400, 600, and 800ً٠ِ°ىٍؿخصًكـَح٣ٍشًٓوظِلـشً (ًُٔيس

(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ٣ًزMgONPsٖ٤ؿ٤ٔٔخص ًحُ٘خ٣ٞٗش، )ً(ً ًحُٔـ4ًّٞ٤ٔ٤٘-3حُشٌَ ًأ٤ًٔٝي ًٓٔلٞم )

(MgONPs.ًَحُ٘خ١ًٞٗحُٔلؼ) 

ً

 حُٔلؼَ.(ًحُ٘خMgONPsً١ٞٗ(:ًٓٔلٞمًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)4-3حُشًٌَ)
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ػ٘يًىٍؿخصًكَح٣ٍشًً(MgONPsٝحُٔؼخىُشًحلاط٤شًطٞػقًػ٤ِٔشًطلؼ٤ًَأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)ًًًًًً

ً:Cً(400, 600, and 800)°ٓوظِلشً

Mg(OH)2  

             
→           MgO + H2O↑ً

ً

  Samples Preparation                        َبرج                      ( رحضيش اى3-3ْ)

ًحًُ      ًطلؼ٤َ ًحُ٘و٤ش،ًطْ ًحُز٣َٔ٤ُٞش ًحلأؿش٤ش ًطلؼ٤َ ًَٓكِظ٤ٖ: ًك٢ ًحُز٣َٔ٤ُٞش( ً)حلأؿش٤ش ٘ٔخًؽ

ً(ًحُ٘خ٣ٞٗشًًٝٔخ٣ًؤط٢:MgONPsٝحلأؿش٤شًحُز٣َٔ٤ُٞشًحُٔظَحًزشًحُٔـيػٔشًرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)

 ( رحضيش الأغشيخ اىجىىيَشيخ اىْقيخ   3-3-1)

  Pure Polymeric Film Preparation 

(ًرخٓظؼٔخًٍؽ٣َوشًطذًحُٔلِـCMC-PAAًٍٞؿشخءًر١َٔ٤ًًًٌُٕٖٞٓٞٓحُو٤ِؾً) طًْطلؼ٤َ       

(Solution Casting(ًًػ٠ًِهـٞحُذًُؿخؿ٤ش)Glass Substratesًًطًْطلؼ٤ًَحُـشخءًحُز١َٔ٤ُٞ،)

 (.CMC-PAAحُ٘و٢ًحًًٌُٕٖٔٞٓحُو٤ِؾً)

(PAAً)ًر٢ًُٞح٣ًَِيًح٤ٓيً(ًٓغًرCMCَٔ٤ُٞ)ًًخٍر٤ًٓ٢ًٔٞؼ٤ًَِٓ٤ًُِٞك٤غًطًْهِؾًر٤ًًًًًًَُٞٔ

CMC 50%: PAA 50ًر٘ٔزشًهِؾ٤ًُٗٝشً)% ًػ٠ًِحكؼًَٗٔزشًهِؾً( ػـًٖؽ٣َنًاػخكشًحػظٔخىح

(0.5 g(ً ًر٤َُٞٔ ًٖٓ )CMC(ً ًٝ ) g0.5(ً ًر٤َُٞٔ ًٖٓ )PAAًح٠ُ )ً(10 mlًًَحُٔوط ًحُٔخء ًٖٓ )

(Distilled Waterًًٓغًحُوِؾًحُٔٔظًَٔرخٓظؼٔخًٍحُولاؽًحُٔـ٘خؽ٤ٔـ٢)(Magnetic Stirrerًًطلض)

(ًُٔيسًػلاعًٓخػخصًلأؿًَحُلظًٍٞػـ٠ًِٓلًٍِٞر١َٔ٤ًُٞٓظـخْٗ،ًػًْطًْطذCً° 50ىٍؿشًكـَحٍسً)

(،ًرؼيٛخًطًْٝػؼٜخًك٢ًحُلـCMC-PAAًَٕحُٔلًٍِٞك٢ًحُوٞحُذًحُِؿخؿ٤ـشًُِلظًٍٞػـ٠ًِأؿش٤شً)

(Oven(ً ًكـَحٍس ًىٍؿش ًػـ٘ي ًٓؼ٤٘ش ًُٔيس )Cً ًحُظـل٤قً)حُظوِض°50ً ًأؿَ ًٖٓ ًٝروخ٣خً( ًحَُؽٞرش ٖٓ

(ًحُٔلؼَسًًٖٓحُوٞحُذًحُِؿخؿ٤شًرؼ٘خ٣شًٝكلظٜخCMC-PAAًح٣ٌُٔذ(.ًرؼـيًػـيسًأ٣خًّطًٍْكغًأؿش٤شً)

رلخكظخصًرلآظ٤ٌ٤شًًٖٓأؿًَاؿَحءًحُللٞطخصًحُٔطِٞرش،ًطًْه٤خًّٓٔخًشًحلأؿش٤شًحُٔلؼَسًرٞحٓطشً

ظًٍٞػـ٠ًِٓؼـيًٍحُٔٔخًشًِل(ًٝأهًٌه٤خٓخصًًٖٓأٓخًًٖٓوظِلشًُٔطقًحلأؿش٤شMicrometerًُؿٜخًُ)

ٌٕٞ٤ًُ(30 µm(ًًٌَحُش،)(٣ًز٤ًٖؿشخءًحُو٤ِؾًحلار٤غًحًُِٕٞ)5-3CMC-PAA.ًَحُٔلؼ) 
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ً

ً(ًحُ٘و٢ًحُشلخف.CMC-PAAؿشخءًحُو٤ِؾًحلار٤غًحًُِٕٞ)ً:(5-3حُشًٌَ)

 

                    ( رحضيش الأغشيخ اىْبّىيخ اىَشمجخ  3-3-2)

    Nanocomposite Film Preparation 

(CMC-PAAًطًْطلؼ٤ًَأؿش٤شًحُٔظَحًزخصًحُز٣َٔ٤ُٞشًحُ٘خ٣ٞٗشًحُ٘خطـشًًٖٓحُو٤ِؾًحُز١َٔ٤ًُٞ)      

%(ً ٤ًُٗٝش ًر٘ٔزش ًأٓخّ ًٓوظِلشCMC 50%: PAA 50ًٔخىس ٤ًُٗٝش ًر٘ٔذ ًٝحُٔيػٔش ،)ًًًًًًًًًًً

wt%ً(3, 5, 7(ًًًّٖٞٓؿ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤٘)MgONPsًًحُ٘خ٣ٞٗشًحًٌُِٖٔٔػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍس)

(800 °C)(ًًَٔطًْاػخكشًًُٕٝٓليىًًًٌَُٖٓر٤ُٞ،CMC(ًًًَٔٝر٤ُٞ)PAA(ًًا٠ُ)10 mlًًًٖٓحُٔخء)

 Magneticٓغًحُوِؾًحُٔٔظًَٔرخٓظؼٔخًٍؿٜخًُحُولاؽًحُٔـ٘خؽ٤ٔـ٢ً)Distilled Waterً)حُٔوطـًَ)

Stirrerًُٔـيس) (ً50ػلاعًٓخػخصًػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍس °C)ًًْلأؿًَحُلظًٍٞػـ٠ًِٓلًٍِٞٓظـخْٗ،ًػ

ً MgONPsطًْاػخكشًٗٔذ٤ًُٗٝشًٓوظِلشًًٖٓؿ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ) (ًحُ٘خ٣ٞٗشًحُٔلؼَس،ًأه٤َح

(٣ًز٤ًٖط6ًٍٞ-3،ًحُشًٌَ)حُٔخروشطًْاؿَحءًػ٤ِٔشًحُظذًٝحُظـل٤قًٝحُللعًًٔخًًًـًَٓٔزوخًك٢ًحُلوَسً

ؼَسًر٘ٔذ٤ًُٗٝشًٓوظِلشًًٖٓؿ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًُّ٘ٞلأؿش٤شًحُز٣َٔ٤ُٞشًحُٔظَحًزشًحُ٘خ٣ٞٗشًحُٔل

(MgONPsًحُ٘خ٣ٞٗ)ًِ٘ٔػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍسًششًحٌُٔـ(Cً°800(ًًٍٝحُـي،)٣ًٞػقًحُـ٘ٔذًح٤ُُٗٞش3ً-3)

ًحُ٘خٗ ًٝحُٔظَحًزش ًحُ٘و٤ش ًحُز٣َٔ٤ُٞش ًك٢ًطلؼ٤ًَحلأؿش٤ش ٣ًٝٞػق٣ًٞشحُٔٔظؼِٔش ًطلؼ٤ًَ(7-3حُشًٌَ)،

ً.حلأؿش٤شًحُز٣َٔ٤ُٞشًحُٔلؼَسًٝحُللـٞصًحُٔ٘ـِس
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ً

ًر٘ٔذ٤ًُٗٝشًٓوظِلش(:ًحلأؿش٤شًحُٔظَحًزشًحُز٣َٔ٤ُٞش3ً-6حُشًٌَ)

(a) %3ًً(b%ً)5ًً(c%ً)7.ً

 

(:حُ٘ٔذًح٤ُُٗٞشًحُٔٔظؼِٔشًك٢ًطلؼ٤ًَحلأؿش٤شًحُز٣َٔ٤ُٞشًحُ٘و٤ش3ً-3حُـيًٍٝ)

 ٝحُٔظَحًزشًحُ٘خ٣ٞٗش.

(MgONPs)(wt%) (CMC:PAA)(wt%)   

800 °C 50:50 

0% ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًً 100%ً

3% 97%ً

5% 95% 

7% 93% 

ً
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ً

ًلأؿش٤شًحُز٣َٔ٤ُٞشًحُٔلؼَسًٝحُللـٞصًحُٔ٘ـِس.ُٓوطؾًً(:7-3حُشًٌَ)

ً

ً

ً

 

 تحضير العينات

CMC-PAA 

CMC-PAA: 

3% MgONPs  

(800 °C) 

CMC-PAA: 

5% MgONPs 

 (800 °C) 

CMC-PAA: 

7% MgONPs  

(800 °C) 

 الفحوصات

الحرارية الخصائص الخصائص الكهربائية الخصائص التركيبية  الخصائص البصرية 

K έ 

tanδ 
FTIR 

FE-SEM 

ζa.c 

T 

α 

no 

R 

Er 

Eg 

ko 

Ei 

MgONPs 

 الفحوصات

XRD 

 الخصائص التركيبية

FE-SEM 

 الخصائص الحرارية

TGA 
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 Used Equipments                                               ( الأخهضح اىَسزعَيخ3-4)

  Structural Test Equipments                  ( أخهضح اىفحىص اىزشميجيخ1-4-3)

 X-ray Diffraction                             ( خهبص حـيىد الأشعخ اىسيْيخ 3-4-1-1)

ًح٤٘٤ُٔشً)ًًًًًً ًحلأشؼش ًرخُٔؼِٞٓخصًكـًٍٞحُظ٤ًَذXRDًإًه٤خٓخصًكـ٤ٞى ًطـِٝىٗخ ًطل٤ِ٤ِش (٢ًًٛطو٤٘ش

ؼ٤َٛخ،ً(ًُِٔٞحىًحُظ٢ًطًْطلCrystalline Size(ًٝحُلـًْحُزِـ١ًٍٞ)Crystal Structureحُزِـ١ًٍٞ)

(ًحُ٘خ٣ٞٗشًحُٔلؼَسًهزMgONPsًَطًْاؿَحءًه٤خًّكـ٤ٞىًحلأشؼشًح٤٘٤ُٔشًُـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)

ً ًٓوظِلش ًػلاعًىٍؿخصًكـَح٣ٍش ًحٌُـِٔ٘شًٝػـ٘ي ًرخٓظؼٔخًٍؿٜخCً(400, 600, and 800ًُ°ػ٤ِٔش )

(ً ًٗـٞع ًح٤٘٤ُٔش ًحلأشؼش ً)PowderًShimadzu XRD-6000كـ٤ٞى ً)ٗـٞع ًٛـيف: ًٓخىس ًٓغ )Cu 

Kα(ًًٝكـَمًؿٜـي،)Vk40 (ًًٝط٤خًًٍٜـَرخث٢،)30 mAًٝ،)ًٍرٔؼي(ًؽـًٍٞٓٞؿ٢ Å 181.54ً))

ُ٘ٞـٞؿ٤خ (،8ً-3رـيحى(ًًٝٔخًٓز٤ًٖك٢ًحُشًٌَ)ً-ىحثـَسًرلـٞعًحُٔٞحىً-حُٔٞؿـٞىًك٢ً)ُٝحٍسًحُؼِـًّٞٝحُظٌ 

حُٔٔلٞمًً(ًػـًٖؽـ٣َنًط٤ِٔؾًكـِٓشًًٖٓحلأشؼشًح٤٘٤ُٔشًػـ٠ًِٓطقPeaksطًْطشو٤ضًٓٞحهغًحُؤًْ)

(ًحُظ٣ً٢لظًَػ٘يٛخًطيحهـًَر٘خءًُلأشؼشًح٤٘٤ُٔشًٗظ٤ـشًحٗؼٌخٜٓخ2Ѳ= 20°-80°ًًٖٓػـ٘يًٓيًٟحُِٝح٣خً)

حُ٘خ٣ٞٗشًحُٔلؼَس،ًٝرخُٔوخٍٗشًر٤ًٖأٗٔخؽًحلأشؼشًح٤٘٤ُٔشًحُظ٢ًً(MgONPs)حُٔطٞفًحُزِـ٣ٍٞشًُـ٤ٔٔخصً

(ً ًٝرطخهخص ًػـ٤ِٜخ ًحُلظٍٞ JCPDSًطْ ًطلي٣ي ًرٞحٓطظٜخ ٌٖٔ٣ً ًحُو٤خ٤ٓش ًحُزِـ١ٍٞ( ًًًًحُظ٤ًَذ

(Crystal Structureًًحُظو٤٘ش ٣ًًٌٖٔحُلـظًًٍٖٞٓهلاًٍٛـٌٙ ًأ٣ؼخ ًطلؼ٤َٛخ، ًُِـٔٔخك٤نًحُظ٢ًطْ )

(،ًحُلـًْحُزِـ١ٍٞ،ًأهـظ٠ًػـَعًػـ٘يًٓ٘ظظقѲًػـ٠ًِٓؼخًُْط٤ًَز٤شًػـيسًٜٓ٘ـخ:ً)ُٝح٣خًحُلـ٤ٞىً)

 .)(ًٝؿـ٤َٛخdhkI،ًٝحُٔٔخكشًحُز٤٘٤شًر٤ًٖحُـٔٔظ٣ٞخصًحُز٣ٍِٞشً)FHWM)حُشـيسً)

ً

ً(.XRD(:ًؿٜخًُكـ٤ٞىًحلأشؼشًح٤٘٤ُٔشً)8-3حُشٌَ)

ً
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 خهبص اىَدهـش الإىنزشوّي اىَبسح اىجبعـث ىيَدبه (2-1-4-3)

Field Emission Scanning Electron Microscopes 

ًًًًًً(ً ًُِٔـخٍ ًحُزخػـغ ًحُٔخٓق ًحلإٌُظ٢َٗٝ ًكلضًحُٔـٜـَ ًاؿَحء ًأ٤ًٔٝيFE-SEMًطْ ًُـ٤ٔٔخص )

(ً ًحُللضMgONPsًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًاؿَحء ًطْ ًح٣ؼخ  ًحٌُـِٔ٘ش، ًػ٤ِٔش ًٝرؼـي ًهزَ ًحُٔلـؼَس ًحُ٘خ٣ٞٗش )ًً

ًٛـًٞ ًحُٔٔظؼَٔ ًحُـٜخُ ًٗـٞع ًحُٔلـؼَس، ًحُ٘خ٣ٞٗش ًرخُـ٤ٔٔخص ًٝحُٔيػٔش ًحُ٘و٤ش ًحُز٣َٔ٤ُٞش ًًًًًًًًًًًًًًُلأؿش٤ش

(FEI Inspect F50(ًًطًْطظ٤٘ؼًًٖٚٓهزًَشًَش ،)FEIًك٢ً)ؿخٓؼش ًحُٔٞؿـٞى ح٣َحٕ(،ًً-ؽٜـَحًٕ(،

(ًٛـًٞإًٔطؼط٢ًطٍٞسًُِؼ٤٘شًرؼـيًأ٣ًٕظًْٓٔقًٓطقًحُؼ٤٘خصًرلـِٓشFE-SEMًًٖٓٓزيأًػًَٔؿٜخًُ)

ًٝط٣ٌٞ٘ٚ،ً ًحُٔطق ًؽز٤ؼش ًػـٖ ًرخُٔؼِٞٓخص ًطِٝىٗخ ًحُؼ٤٘ش ًٓطق ًٖٓ ًَٓطيس ًاشخٍحص ًط٘ظؾ حلإٌُظَٝٗخص

ًكلضً) ًٖٓ ًٝحُظؼخFE-SEMٍحُٜـيف ًحُؼ٤٘ش ًط٤ًَذ ًكـٍٞ ًٓؼِٞٓخص ٣ًؼط٤٘خ ًحٗٚ ًحُٔطل٤شً( ْ٣

 (.FE-SEMؿٜخًُ)طٍٞسً(٣ًز9ًٖ٤-3[،ًحُشًٌَ)111]

ً

ً(.FE-SEM(:ًؿٜخًُحُٔـٜـًَحلإٌُظ٢ًَٗٝحُٔخٓقًحُزخػـغًُِٔـخًٍ)9-3حُشًٌَ)

 

 خهبص ٍطيبف الأشعخ رحذ اىحَـشاء (3-1-4-3)

Fourier-transform infrared Spectroscopy 

(ًُلأؿش٤شًحُ٘و٤شFTIRًطًْحؿَحءًكلضًحُظل٤ًَِحُط٤ل٢ًُلأشؼشًطلضًحُلٔـَحءًُظل٣ٞلاصًك٤٣ًٍٞٚ)ًًًًًً

(ًحُ٘خ٣ٞٗشًلأؿًَحٌُشقًػـًٖحُٔـٔٞػخصًحُٞظ٤ل٤شMgONPsًٝحُٔيػٔشًرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)

(ً ًٛـٞ ًحُٔٔظؼَٔ ًحُـٜخُ ًٗـٞع ًحُٔٞحى، ًٓؼظْ ًك٢ (ً-1Shimadzu Japan-IR Affinityحُؼؼ٣ٞش

(٣ًؼظٔيًػـFTIRً٠ِحُؼـَحم(،ًحًٕٓط٤خفً)ً-ؿخٓؼشًى٣خ٠ًُ-٣خرخ٢ًٗحُٔ٘شؤ،ًحُٔٞؿـٞىًك٢ً)٤ًِشًحُؼِـّٞ

(ً ًحُشٌَ ًحُظٞط٤ش، ًحُٔٞؿخصًكـٞم ًرٞحٓطش ًطلضًحُلٔـَحء ًحٓظظخصًحلأشؼش ٣ًٞػق10ً-3ظخٛـَس )

 ٓط٤خفًحلأشؼشًطلضًحُلٔـَحء.طٍٞسً
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ً

ً(.FTIRحُلٔـَحءً)(:ًٓط٤خفًحلأشؼشًطلض3ً-10حُشًٌَ)

 

  Optical Properties Test              يخ          اىجظش فحض اىخظبئض )3-4-2(

ًًًًًً(ً ًٝحلاٗؼٌخ٤ٓش ًحُ٘لخ٣ًش ًؽ٤ل٢ ًطٔـ٤َ (Transmittance and Reflectance Spectrumًطْ

(ً ًحُٔٞؿ٢ ًُِطـٍٞ ًًيحُش ًحُٔلـؼَس ًٝحُٔظَحًزش ًحُ٘و٤ش ًحُز٣َٔ٤ُٞش ٝرٔـيًًٟ(،Wavelengthُلأؿش٤ش

ً)nmً(200-1200ًؽـًٍٞٓٞؿ٢ ًحُــَكش ًػـ٘يًىٍؿشًكَحٍس )25 °Cًَٔٗـٞعًحُـٜخًُحُٔٔظؼ ،)ًًٛٞ

(UV-Visible 1800ًDouble Beam Spectrophotometerً )ًٝٓ ًهـحُٔظ٘غ ًشـٖ شًـًَـزَ

(Shimadzu)ًؼٞحرضًحُكٔخدًًْحُؼـَحم(،ًطً-ؿخٓؼـشًى٣خ٠ًُ-ـ٢ًّٞ)٤ًِشًحُؼِـ٣خرخٗـ٢ًحُٔ٘شؤ،ًحُٔٞؿـٞىًك

ًحلآظظخصً)ًزظ٣َشحُ ً)ٓؼخَٓ :Absorption Coefficientًحُطخهش ًكــٞس ،)Energy Gap) ً،)

(ً ًحلاٌٗٔخٍ ًحُؤٞىRefractive Indexٓؼخَٓ ًٓؼخَٓ ،)Extinction Coefficient) ًًٝحُــِء ،)

(ً ًحٌُٜـَرخث٢ ًحُؼـٍِ ًُؼخرض ًٝحُو٤خ٢ُ  Real and Imaginary parts of Dielectricحُلو٤و٢

Constantُطٍٞسً(٣ًز11ًٖ٤-3شًٌَ)((،ًح(ًُؿٜخUV-VIS.) 

ً

ً(.UV-VIS(:ًؿٜخًُٓط٤خفً)11-3حُشًٌَ)

ً
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 Electrical Properties Test             اىنهشثبئيخ       خظبئضاى فحض )3-4-3(

ًحُٔلـؼَسًًًًًًً ًٝحُٔظَحًزش ًحُ٘و٤ش ًحُز٣َٔ٤ُٞش ًُلأؿش٤ش ً)حُؼـ٤ُِش( ًحٌُٜـَرخث٤ش ًحُللـٞطخص ًاؿَحء طْ

(ً ًحٌُٜـَرخث٢ ًحُؼـٍِ ً)ػخرض :ًٖٓ ًًَ ًحُؼـDielectric Constantً٢ُِٝحُٔظؼٔ٘ش ًحُلوي ًػخَٓ ،)

((Dissipation Factor(ً ًحُٔظ٘خٝرش ًحٌُٜـَرخث٤ش ًٝحُظٞط٤ِ٤ش ،AC Electrical Conductivityً)

(ً ًؿٜخُ ًرخٓظؼٔخٍ ًُِظَىى(، ً)LCR Metterًيحُش ًٗـٞع ،)Agilent Impedance Analyz 

4294A(ً ١ًًًٓ٘شؤ ،)Tawanًّٞحُؼِـ ً)٤ًِش ًك٢ ًحُٔٞؿـٞى ًى٣خ٠ًُ-(، ًىٍؿشًً-ؿخٓؼش ًػـ٘ي حُؼـَحم(،

(،ًطؼط٢ًٛـًٌٙحُظو٤٘شًٓؼِٞٓخصًػـًٖحُظَحرؾًحلإٌُظ٢ًَٗٝك٢ًحُــ١ِء،ًحُشCًٌَ° 25كـَحٍسًحُــَكشً)

 (٣ًٞػقًطٍٞسًحُـٜخًُحُٔٔظؼَٔ.3-12)

ً

ً(.LCR Metter(:ًؿٜخًُكلـضًحُوظخثضًحٌُٜـَرخث٤شً)12-3حُشًٌَ)

 

 Thermal Properties Test                      اىحشاسيخ فحض اىخظبئض )3-4-4(

            خهبص اىزحييو اىحـشاسي اىىصّي  )3-4-4-1(

      Thermal Gravametric Analysis 

(MgONPsً(ًُـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)TGAطًْاؿَحءًكلضًحُظل٤ًَِحُلـَح١ًٍحُـ٢ًُٗٞ)ً      

(،Mettler Toledo- Star Systemًحُ٘خ٣ٞٗشًحُٔلـؼَسًهزًَػ٤ِٔشًحٌُـِٔ٘شًرخٓظؼٔخًٍؿٜخًُٗـٞعً)

ًك٢ً)ؿخٓؼشًؽٜـَحٕ ًٝح٤ٔ٤ٌُخث٤ً-حُٔٞؿـٞى ًلأؿًَحُظؼـَفًػـ٠ًِحُوظخثضًحُل٣ِ٤خث٤ش ًُِؼ٤٘شًح٣َحٕ(، ش

ًُٝيًرٞحٓطشًَٓحهزشًطـ٤ًًَظِشًحُٔخىسًًيحُشًُيٍؿشًحُلـَحٍسًرٞؿـٞىًحلأًٝٔـ٤ٖ،ًٝرٔـيًٟطٔو٤ًًٖٖٓ

ً ىٍؿشًٓج٣ٞش/ىه٤وش(،٣ًًًٌُٕٕٞٝحُؼ٤٘شًٓظـ٤َحً 12ً(ًٝرٔؼـيًٍطٔو٤ًٖ)25-1000)Cً°ىٍؿشًكـَحٍس

(ً ًحُلـَح١ٍ ًكلضًحُظل٤َِ ًحُلـَحTGAأػ٘خء ًٝحلاٗللاٍ ًحلأًٔيس ًػ٤ِٔخص ًٗظ٤ـش )ًًٖٓ ًحُٜـيف ،١ٍ
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ًٝحُظلٞلاصًحُط٣ٍٞشًػًٖٔحُٔخىسً ًحُؼؼ٣ٞش ًحُٔٞحى ًطلَِ ًكـَحٍس ًىٍؿش ًحُلـَح١ًٍٛـًٞطلي٣ي حُظل٤َِ

 .(TGA)ًؿٜخًُحُظل٤ًَِحُلـَح١ًٍحُـ٢ُٗٞطٍٞسً(٣ًز13ًٖ٤-3[.ًحُشًٌَ)112حُٔلـؼَسً]

ً

ً(.TGA(:ًؿٜخًُحُظل٤ًَِحُلـَح١ًٍحُـ٢ًُٗٞ)13-3حُشًٌَ)

ً

 Thermal Conductivity                       خهبص اىزىطيييخ اىحـشاسيخ (2-4-4-3)

ًؿٜـط     ً    ًحٓظؼٔخٍ ً)ـْ ٢ًُ ًهـَص Lee's Discًٓخُ ًحُٔظ٘غ ًهـ(، ًشـًَـٖ ًًًًًًًًًًًًًًًشـزَ

(Griffen & George)ًًَحم(ًًٔخًٓٞػقًك٢ًحُؼً-ؿخٓؼشًى٣خ٠ًُ-)٤ًِشًحُؼِّٞحلا٣ِ٤ٌِٗش،ًحُٔٞؿـٞىًك٢

(ًُلأؿش٤شًحُز٣َٔ٤ُٞشThermal Conductivityً(،ًلأؿًَه٤خًّحُظٞط٤ِ٤شًحُلـَح٣ٍشً)14-3)حُشًٌَ

ًٕٞـ(،ًٝح٣ً١ٌُظKٌحُ٘و٤شًٝحُٔظَحًزشًحُٔلـؼَس،ًًُٝيًػـًٖؽـ٣َنًكـٔخدًٓؼخًَٓحُظٞط٤ًَحُلـَح١ًٍ)

حُو٤خًّػـ٘يًَٝرؾًا٠ًُىحثَسًًٜـَرخث٤ش،ًـ(Heater٣ً(ًٝٓٔوـًًٖٜـَرخث٢ً)A, B, Cهـَحصً)أًٖٓػلاػشً

ًر٤ًٖحُوـَط٤ًٖـط ًحهظزخٍٛخ ًحَُٔحى ٣ًٞػغًٓٔوـًًٖٜـَرخث٢ً)(A, Bٞػغًحلأؿش٤ش ًر٤٘ٔخ ،)Heaterً)

(ً ًحُوـَط٤ٖ ًحلاهَحصًً(،B, Cر٤ٖ ًػٝطٔوٖ ًٓـ٘ي ًحُلـَحٍس ًحٗظوخٍ ٣ًٝزيأ ًحُوـيٍس ًٓـٜـِ ًٖـطشـ٤َ

حُللـض(ًكظ٠ً(ًحُٔـخٍٝسًًٖٝٓػًْا٠ًُحُوـَصًح٤ِ٣ً١ًٌُٚ)أُؼ٤٘شًطلضB, Cًحُٔٔوـًٖا٠ًُحلاهـَحصً)

(ً ًحُوـَصًحلأه٤َ ًا٠ُ ًحُلـَحٍس Aًطظَ ًحُٞطٍٞ ًٝػـ٘ي ،)ُ(ً ًحُلـَح١ٍ ًحلاطِحٕ  Thermalلخُش

Conductivityً ـًٝٛحلاهَحصٔــًَهَحءسًحُٔلخ٣ًٍَحُٔٞؿـٞىسًك٢ًًًَ(ًط(ًً٢TA, TB, TC.) 

ً

(:ًؿٜخًُه٤خًّحُظٞط٤ِ٤شًحُلـَح٣ٍشً)هـَص٢ًُ(.14-3حُشًٌَ)  
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 Introductionًًًًًًًًًًًًً                                                                 اىَقذٍخ      )1-(4

ًحُللٞطخص       ًٗظخثؾ ًحُلظَ ًٛـٌح ً) ٣ٔظؼَع ً)Structuralحُظ٤ًَز٤ش ًحُزظ٣َش ،)Opticalً،)

(ً ًٝحُلـَح٣ٍشElectricalحٌُٜـَرخث٤ش ،)ً(Thermalًُح ًُِٔٞحى( ًٝٓ٘خهشظٜخ ًحؿـَحثٜخ ًطْ حُٔلـؼَسًًظ٢

(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًرٔٔلٞم ًحُٔلـؼMgONPsَٝحُٔظؼٔ٘ش ًحُ٘خ١ٞٗ ًرط٣َو ( حُظ٤َٓذًش

(Precipitation Method)ًًٓوظِلش ًكـَح٣ٍش ًىٍؿخص ًػـ٘ي ًٝحٌُٔـِٖٔ ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًح٤ٔ٤ٌُخث٢

°Cً(400, 600, 800ً%(ًًحُوِـ٤ؾًحُز١َٔ٤ُٞ ًٝأؿش٤ش )CMC50 %:PAA50ًًحُٔلؼَس ًحُ٘و٤ش )

ًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)٣Solution Castingوشًطذًحُٔلِـًٍٞ)رطَ ًٝحُٔيػٔشًرٔٔلٞمًأ٤ًٔٝي )MgONPsً)

ًwtً(3, 5, and 7ً0,.)% حُ٘خ١ًٞٗر٘ٔذًهـِؾ٤ًُٗٝشًٓوظِلش

 Structural Characterizations                       اىخظبئض اىزشميجيخ    )4-2(

 X-ray Diffraction                     (        XRDحـيىد الأشعخ اىسيْيخ ) )4-2-1(

ًًًًًً(ً ًح٤٘٤ُٔش ًحلاشؼش ًكـ٤ٞى ًكلض ًاؿَحء ًحُزِـXRDًًًًًًًًًًً١ٍٞطْ ًحُظ٤ًَذ ًطلي٣ي ًأؿـَ ًٖٓ )

(Crystalline Structure(ً ًحُزِـ١ٍٞ ًٝحُلـْ )Crystalline Sizeًًّٞحُٔـ٤ٔ٘ ًأ٤ًٔٝي ًُٔٔلٞم )

(MgONPs(ًًحُ٘خ١ًٞٗهزًَٝرؼـيًػ٤ِٔشًحٌُِٔ٘ش)Calcination Processًًًحُٔلـؼًَرط٣َوشًحُظ٤َٓذ)

ًرخٓظؼٔخٍ ًٗـٞعًح٤ٔ٤ٌُخث٢، ًح٤٘٤ُٔش ًحلأشؼش ًٓغShimadzu XRD-6000 Powderً)ًؿٜخًُكـ٤ٞى )

2Ѳ= 20)ًحُٔـيٟ(ًٝػλ = 1.5418 Åًٖٔ)ًؽـًٍٞٓٞؿ٢ٔؼيًٍ(ًرCu Kαأشؼش٤٘٤ًٓشًٗـٞعً)
°
- 

80
°

(ً ًحُشٌَ ًح٤٘٤ُٔش41-(، ًحلأشؼش ًكـ٤ٞى ًأٗٔخؽ ) (XRD Patternsًًّٞحُٔـ٤ٔ٤٘ ًلأ٤ًٔٝي )

(MgONPsًحُ٘خ١ًٞٗه)ًًًٓوظِلشًًيًىٍؿخصًكـَح٣ٍشـِٔ٘شًػـ٘ـزًَٝرؼـيًػ٤ِٔشًحٌُـ
 °
Cً(400, 600, 

and 800ًًًأظَٜصًحُ٘ظخثؾًحٌُشقًػـًٖػـيسًهـًْٔطشو٤ظ٤شًُِٔٔلٞمًحُٔلـؼًَهزًَػ٤ِٔشًحٌُِٔ٘ش.)

2Ѳ= 32.86ػـ٘يً)
°
, 38.01

°
, 50.88

°
, 58.71

°
, 62.12

°
, 68.31

°
, 72.12

°
 (ًُِٔٔظ٣ٞخصًحُز٣ٍِٞش

(ًػـ٠ًِحُظٞح٢ُ،ًٝحُظ٢ًطش٤ًَا٠ًُطش201ًَ٤ٌ(ًًٝ)103(،ً)111(،ً)110(،ً)012(،ً)011(،ً)100)

ً ًحُٔـ٤ّٔ٘ٞ ًٓيح٢ًًٓ(Mg(OH)2)٤ٛي٤ًٍٔٝي ًرِـ١ٍٞ ًط٤ًَذ ًًٝ ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًحُ٘و٢

(Hexagonal Crystal Structure(ً ًر١ٍِٞ ًر٤ٌَٜ )P-3m1 no.164ً ًرِـ٣ٍٞش(، ًًًًًًًًٝأرؼخى

(a=b =3.142 ˚A and c = 4.766 ˚A(ً ًرِـ٣ٍٞش ًُٝٝح٣خ )α=β=90
°
 and γ= 120

°
ٝح١ًًٌُ(،

 ًً(.JCPDS  01-076-0667) ُلـ٤ٞىًحلأشؼشًح٤٘٤ُٔش٣ًظطخرنًٓغًحُط٤قًحُو٤خ٢ٓ
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ً

(ًهزًَٝرؼـيًػ٤ِٔشًحٌُِٔ٘شًػـ٘يMgONPsًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)(ًلأ٤ًٔٝيXRDً(ًأٗٔخؽًكـ٤ٞىًحلأشؼشًح٤٘٤ُٔشً)41-حُشًٌَ)

ىٍؿخصًكـَح٣ٍشًٓوظِلشً
o 
Cً(400, 600, and 800.) 

 

ً)٣ًز٤ًًًًًًٖ 41ً-حُشٌَ )ً ً)إ ًحٌُِٔ٘ش ًػ٤ِٔش ًىٍؿخصًكـَح٣ٍشProcessًCalcinationًرؼـي ًػـ٘ي )

ًٓوظِلش
o
Cً(400, 600 and 800(ًًٍٞٗلاكعًطلـًٍٞرخُط)Phase Transitionًْك٤غًط)ًًحٌُشق

(ً ًػـ٘ي ًؿي٣يس ًطشو٤ظ٤ش 2Ѳ= 36.98ػـًٖهْٔ
°
, 42.98

°
, 62.38

°
, 74.81

°
, 78.76

°
ًُِٔٔظ٣ٞخصً )

(ً ً)111حُزِـ٣ٍٞش ،)200(ً ،)220(ً ،)311(ً ًٝ ًحُٔـ222ًّٞ٤ٔ٘( ًأ٤ًٔٝي ًطش٤ٌَ ًا٠ُ ًطش٤َ ًٝحُظ٢ )

(MgONPs(ً ًحُظزٍِٞ ًٓظؼيى ًحُ٘خ١ٞٗ )Polycrystalline(ً ًحُلـَح٣ٍش ًحُيٍؿش ًػـ٘ي )400 
o
Cًًًٝ )

ً)ح ًحٌُٔؼذ ًحُزِـ١ٍٞ ً)Cubic Crystal Structureُظ٤ًَذ ًر١ٍِٞ ًر٤ٌَٜ )Fm-3m no.225ً،)

α=β=γ= 90(ًًُٝٝح٣خًرِـ٣ٍٞشً)a=b =c = 4.209 ˚Aٝأرؼخىًرِـ٣ٍٞشً)
°

ٝح٣ً١ٌُظطخرنًٓغًحُط٤قًً(

ًُٞكعًحًٕٓغ٣ًُخىسًىٍؿشًكـَحٍسًػـ٘يً.(JCPDS  01-077-2364ُلـ٤ٞىًحلأشؼشًح٤٘٤ُٔشً)ًحُو٤خ٢ٓ

C (ً°600 and 800(ً ًحُظشو٤ظ٤شًطظزقًأًؼًَكـيس ًكخًٕحُؤْ )Sharper(ً ًٝأػـ٠ًِشـيس )High 

Intensity(ً ًحُؼخ٤ُش ًحُظزٍِٞ ًىٍؿش ًا٠ُ ٣ًَؿغ ًٝٛـٌح )High Crystallinity Degreeًًُٔٔلٞم )

ػـ٘ي٣ًًًٌٕٞر٘لًْحُ٘ظخًّحٌُٔؼذً،ًٝإًحًُ٘ٔٞحُزِـ١ٍٞ[113](ًحُ٘خMgONPsً١ٞٗأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ًّٔ٘ٞ)

ًحُيٍ ًًٖٓهلاًٍؿ٤ٔغ ً)ًحٓظؼٔخٍؿخصًحُلـَح٣ٍش. ًش٤ٍَ ً)Scherrerٓؼخىُش ًكـٔخدًحُلـ2-4ًْ( ًطْ )
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(ً ً)Crystalline Sizeحُزِـ١ٍٞ ًُِٞٔ٘ ًحُٔلؼَ ًُلاطـخٙ ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ( ً)ًلأ٤ًٔٝي ًحطـخٙ  (200ػ٘ي

ػ٤ِٔشً(ًهزnmًَ ٤ُ19.33ًٌٕٞ)ً((ًهزًَٝرؼـيًػ٤ِٔشًحٌُِٔ٘ش011ػ٘يًحطـخًٙ)٤ًُٜٝي٤ًٍٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ

ًرؼـيًػ٤ِٔشًحٌُِٔ٘شًػـ٘يًىٍؿخصًكـَح٣ٍشnm(ً،)17.01 nm(ً،)21.24 nmً 13.74)ًًٝحٌُِٔ٘ش )

(ًػـ٠ًِحُظٞح٢ُ،ًك٤غًر٤٘ضًحُ٘ظخثؾًحٗولخعًك٢ًحُلـًْحُلز٤ز٢ًرؼـي400, 600, and 800ً)Cً°ًٓوظِلش

(ً ًكـَحٍس ًىٍؿش ًػـ٘ي ًحٌُـِٔ٘ش ًحُٔـCًّٞ٤ٔ٘° 400ػ٤ِٔش ٤ًُٜي٤ًٍٔٝي ًحُظـل٤ق ًػ٤ِٔش ًٗظ٤ـش )

(Mg(OH)2ً ًحُٔـ٤ّٔ٘ٞ ًُِلظًٍٞػـ٠ًِأ٤ًٔٝي )(MgONPs)ًًحُلز٤ز٢ًُِـ٤ٔٔخص٣ًِىحى ًٝحًٕحُلـْ ،

لز٤زشً(،ًٝٛـٌح٣ًَؿغًرٔزذًحُـخءًحُليٝىًح600 and 800ُ)Cً°ٓغًحٍطلخعًىٍؿشًكـَحٍسًحٌُـِٔ٘شًػـ٘يً

ًحُزٍِٞحصًحُٔظـخٍٝس ًًُر٤ٖ ًحٌُخك٤ش ًحُطخهش ًحُ٘ٔٞرٔزذًحًظٔخرٜخ ًٌٛح ًظَٜ ًحُظزٍِٞ. ًٖٓ ك٢ًحُلـ٣ًًِْٔي

(ًُوطٞؽًحُلـ٤ٞىًٓغ٣ًُخىسFWHMًحُز١ًًٍِٞخٗولخعًك٢ًه٤ًْحُؼـَعًحٌُخًَٓػـ٘يًٓ٘ظظقًحُشيسً)

(٣ًٔظؼَعًه٤ًْحُلـًْحُزِـ١ًٍٞٝرؼغًحُٔؼِٔخصًحُزِـ٣ٍٞش1ً-4[،ًحُـيًٍٝ)116-114ىٍؿشًحُلـَحٍسً]

ًحٌُِٔ٘شُِٔٔلٞمً ًػ٤ِٔش ًح٤٘٤ُٔشًًحُٔلـؼًَهزًَٝرؼـي ًحلأشؼش ًًٖٓهلاًٍكلضًكـ٤ٞى حُظ٢ًطًْكٔخرٜخ

(XRD.) 

ًُِ٘ٔٞهزًَٝرؼـيًػ٤ِٔشًُلاطـخًٙحُٔلؼًًَ(MgONPs)حُٔؼِٔخصًحُزِـ٣ٍٞشًُـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ًّٔ٘ٞ:ً(4ً-1ـيًٍٝ)حُ

 Cً(400, 600, and 800.)°ػـ٘يًىٍؿخصًكـَح٣ٍشًٓوظِلشًًحٌُـِٔ٘ش

(hkl) dhkl (Å) 

Standard 

dhkl (Å) 

Practical  

Crystalline 

 size (nm) 

FWHM  

(deg) 

2Ѳ (deg) 

Standard  

2Ѳ (deg) 

Practical 

Powder 

(011) 2.36304 2.3588 19.33 0.3884  38.05 38.12 Before 

Calcination 

(200) 2.1045  2.1008  13.74  0.5377 42.941 43.02 400 
o
C

 
 

(200) 2.1045  2.0999  17.01  0.4343 42.941  43.04 600 
o
C 

(200) 2.1045  2.1008  21.24  0.3479  42.941  43.02  800 
o
C 

 

                           (  FE-SEMاىَدهـش الإىنزشوّي اىَبسح اىجبعـث ىيَدبه ) (2-2-4)

Field Emission-Scanning Electron Microscopes 

      (ً ًحُٔطق ًؽز٤ؼش ًحُٔـSurface Morphologicalًّٞ٤ٔ٤ُ٘ٔؼَكش ًأ٤ًٔٝي ًُٔٔلٞم ًٝحُشٌَ )

(MgONPsًح٤ٔ٤ٌُخث٢ ًحُظ٤َٓذ ًرط٣َوش ًطلؼ٤َٙ ًطْ ًح١ٌُ ًحُ٘خ١ٞٗ )،ًً ًىٍحٓش ًحُٔطقطْ ًٍٓٞكُٞٞؿ٤ش

(ًرخٓظؼٔخًٍكـَمًؿٜـيFEI INSPECT F50ً)ًًُِ٘ٔخًؽًحُٔلـؼَسًرٞحٓطشًحُٔـٜـًَحلإٌُظ٢ًَٗٝٗـٞع

(40 kV.)ً
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ًًًًًً(ً ًحلأشٌخٍ ً)ً(3-4ٝ)ً(2-4طٞػق ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًُٔٔلٞم ًحُٔـٜـ٣َش (MgONPsًحُظٍٞ

(.ًطًْطٔؼ٤ًَٓٔلٞمًأ٤ًٔٝيًحُٔـCًّٞ٤ٔ٤٘° 800حُ٘خ١ًٞٗهزًَٝرؼـيًػ٤ِٔشًحٌُِٔ٘شًػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍسً)

(MgONPsًحُ٘خ٣ٞٗشًهزًَػ٤ِٔشًحٌُِٔ٘شًًٔـخ)إًحُٔٔلٞمًًٝٗلاكع،٤ًٓغًًؼ٤لشًًٖٓحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗش

حُ٘خ١ًٞٗك٢ًكخُش٣ًُخىسًك٢ًحُظزِـًٍٞٝحُلـًْحُلز٤ز٢ًٝطـ٤ًَحُظ٤ًَذًحُ٘خ٣ًٝ،١ٞٗؼـًًُِٟيًا٠ًُحًٕحٍطلخعً

ِلز٤زخصًٝحٗيٓخؿٜخًٓغًرؼؼٜخًحُزؼغًًًُٖٝٓىٍؿشًكـَحٍسًحٌُـِٔ٘ش٣ًئى١ًا٠ًُحٓظَٔحًٍحًُ٘ٔٞحُزِـ١ٍٞ

ً.[120ػ٣ًُْخىسًحُلـًْحُلز٤ز٢ً]

ًً

ً.(ًحُٔلـؼًَهزًَػ٤ِٔشًحٌُِٔ٘شMgONPs(ًُٔٔلٞمً)FE-SEMطًٍٞ)(:2ً-4حُشًٌَ)

ً

ًً

ً.(C° 800(ًحُٔلـؼًَرؼيًػ٤ِٔشًحٌُِٔ٘شًػـ٘يً)MgONPs(ًُٔٔلٞمً)FE-SEM(:ًطًٍٞ)3-4حُشًٌَ)
ً

 

ًًًًًً(ً ًُِٔـخٍ ًحُزخػـغ ًحُٔخٓق ًحلإٌُظ٢َٗٝ ًحُٔـٜـَ ًكلض ًاؿَحء ًطْ ًُلأؿش٤شFE-SEMًأ٣ؼخ  )

(ً PAA-CMCًحُٔلؼـَس ًٝرؼـي ًهزَ )(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًرٔٔلٞم ًحُ٘خMgONPsً١ٞٗحُظيػـ٤ْ )

(ًحُظًٍٞحُٔـٜـ٣َشًُلأؿش٤شًحُ٘و٤ش.4ً-4ًَ)ٞػقًحُش٣ٌ(.Cً° 800(ًػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍسً)7ر٘ٔزشً)%
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٣ًظطخرنًٓغً(Homogeneousً(ًحُ٘و٢ًٓظـخًْٗ)PAA-CMCطز٤ًٖحُظًٍٞإًؿشخءً) [،51ً]ٌٝٛح

ًحُٔـ٤ٔ٤٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًؿ٤ٔٔخصًٓٔلٞم ًاػخكش ً)ٝػـ٘ي ّMgONPsً%(ً ًر٘ٔزش ًحُ٘خ٣ٞٗش ًىٍؿش7ً( ًػـ٘ي )

(ً ًك٢ًحُشًٌَ)C° 800كـَحٍس ًًٔخ ًرخُـ٤ٔٔخص4-5ً( ًحُٔيػـٔش ًحُز٣َٔ٤ُٞش ًطز٤ًٖحُظًٍٞإًحلأؿش٤ش )

(ً ًك٤غPAA: MgONPs-CMCًحُ٘خ٣ٞٗش ًػـ٠ًِحُٔطق، ًًٖٓحُظٌظلاصًُٓٞػش ًطلظ١ًٞػـ٠ًِحُؼـي٣ي )

(ً ًحُ٘خ٣ٞٗش ًحُـ٤ٔٔخص ًإ ًا٠ُ ًحُ٘ظخثؾ MgONPsًطش٤َ ًأؿش٤شً( ًك٢ ًٓشظظش ًٓـخ٤ٓغ ًط٣ٌٖٞ ًا٠ُ ط٤َٔ

ًحُ٘خ٣ٞٗ ً)شحًَُٔزخص ًحُشٌَ ٣ًٝٞػق .4-6(ً ًطٍٞس )Cross-Sectionًًُـشخء )ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًً

(PAA: 7 wt% MgONPs at 800 °C-CMC)ً[119,120.]ً

  

ً(ًُلأؿش٤شًحُ٘و٤ش.FE-SEM(:ًطًٍٞ)4-4حُشًٌَ)

 

ًً

ًًً.(MgONPsحُٔيػٔشًرخُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشً)(ًُلأؿش٤شFE-SEMً(:ًطًٍٞ)5-4حُشًٌَ)
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ً

ً(Cross-Sectionً(:ًطٍٞسً)6-4حُشًٌَ)

ً.(PAA: 7 wt% MgONPs at 800 °C-CMC)ُـشخءً
ً

 

 (                                                           EDSّزبئح فحـىطبد ٍطيبفيخ رشزذ اىطبقـخ ) (3-2-4)

Results Energy Dispersive Spectrometer Tests 

ًًًًًً(ً ًطشـظضًحُطخهـش ًحُ٘ٔذًحEDSُٞطٔظؼًَٔطلخ٤ًَُٓط٤خك٤ش ًلأؿًَٓؼـَكش ًُِؼـ٘خطًَ( ٤ُٗشًٝح٣ٌٍُش

ًًًٖٓحُيحهـِش ًٌُـَ ًٓوظِلش ًٗٔذ ًػـ٠ِ ًحُلظٍٞ ًٝطْ ًحُٔلـؼَس، ًحُ٘خ٣ٞٗش ًحُـ٤ٔٔخص ًط٤ًَذ ك٢

ً ًحُ٘خ٣ٞٗش ًحُـ٤ٔٔخص ًك٢ ًٝحٌٍُِٞ( ًحٌُخ٤ُّٔٞ، ًحلأًٝٔـ٤ٖ، ًػ٤ِٔشً)حُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ، ًٝرؼـي ًهزَ حُٔلـؼَس

(ً ًػCalcination Processحٌُِٔ٘ش )(ً ً)C° 800٘ي ًحلاشٌخٍ ،)4-7(ً ًٓو4-8(، ًطٞػق ططخصً(

(EDSًُِـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشًحُٔل)ً،(ًطز3ٖ٤-4(،ً)2-4ٝحُـيحًٍٝ)ؼَسً(ًَٗٔذًحُؼـ٘خطًَُظل٤ِEDSً)

ً ُِـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشًحُٔلؼَس.

 

 (ًحُ٘خ٣ٞٗشًهزًَػ٤ِٔشًحٌُـِٔ٘ش.MgONPs(ًُـ٤ٔٔخصً)EDS(:ًٓوـطؾً)7-4ُشًٌَ)ح

ً



 النتائج والمناقـشة                                                            الفصل الرابع    

 

61 
 

ًحُٔلـؼَسً(ًحُ٘خ٣ٞٗشMgONPs(:ًٗٔزشًحُؼ٘خطًَك٢ًؿ٤ٔٔخصً)2-4حُـيًٍٝ)

ًهزًَػ٤ِٔشًحٌُـِٔ٘ش.ً

Atomic (%) Weight (%) Element 

59.36 48.98 O 

40.57 50.87 Mg 

0.07ً0.15ًCa 

100.00ً100.00ًTotal 

 

 

ً.(C° 800ػ٘يًىٍؿشًكَحٍسً)ً(ًحُ٘خ٣ٞٗشًرؼـيًػ٤ِٔشًحٌُـِٔ٘شMgONPs(ًُـ٤ٔٔخصً)EDS(:ًٓوـطؾً)8-4حُشًٌَ)

ً

ًحُٔلـؼَسً(ًحُ٘خ٣ٞٗشMgONPs(:ًٗٔزشًحُؼ٘خطًَك٢ًؿ٤ٔٔخصً)3-4حُـيًٍٝ)

ً(.C° 800رؼـيًػ٤ِٔشًحٌُـِٔ٘شًػـ٘يً)

Atomic (%) Weight (%) Element 

68.41 57.51 O 

27.96 35.73 Mg 

3.63ً6.76ًCl 

100.00ً100.00ًTotal 
 

 

          (                                         FTIRٍطيبف الأشعخ رحذ اىحَـشاء ) )4-2-4)

Fourier- Transform Infrared Spectroscopy 

      (ً ًحُلٔـَحء ًطلض ًحلأشؼش ًٓط٤خف ًكلـض ًاؿَحء ًأؿFTIRَطْ ًٖٓ ًحُٔلـؼَس ًُلأؿش٤ش )ًًًًًً

(ً ًحُ٘لخ٣ًش ًؽ٤ق ًه٤خّ ًؽ٣َن ًػـٖ ًحُلؼخُّش ًحُٔـخ٤ٓغ ًًيحُشTransmittance Spectrumٓؼـَكش )ًً

(ً ًحُٔٞؿ٢ Wave Numberًُِؼـيى ًحُٔيٟ ًػٖٔ )(500-4000) cm
-1

(ً ًحُشٌَ ٣ًٔظؼـَع4-9ً، )

(ً ًحُلٔـَحء ًطلض ًحلاشؼش ً)FTIR Spectraأؽ٤خف ًلأؿش٤ش ًح٤ُِٔٔس )PAA-CMCً حُٔلـؼَسً(



 النتائج والمناقـشة                                                            الفصل الرابع    

 

62 
 

ًحُٔلِـٍٞ ًطذ ًٓوظِلشSolution Casting)ًرط٣َوش ٤ًُٗٝش ًر٘ٔذ ًحُظيػ٤ْ ًٝرؼـي ًهزَ )ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًً

%wtً( (0, 3, 5, and 7(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًىٍؿشMgONPsًرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝي ًػـ٘ي ًحٌُٔـِٔ٘ش ًحُ٘خ٣ٞٗش )

 (.Cً°800كـَحٍسً)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

T
%

Wave number (cm-1)

 pure

 3%

 5%

 7%

3286.59

2938.67

1639.53

1412.1

1317.1

1063.38

889.42

620

ً

ً(ًحُ٘و٤شًٝحُٔيػٔشًر٘ٔذ٤ًُٗٝشPAA-CMC)ً(:ًؽ٤قًحلأشؼشًطلضًحُلٔـَحءًلأؿش٤ش9-4حُشًٌَ)

ػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍسًًش(ًحُ٘خ٣ٞٗشًحٌُٔـMgONPsِ٘ٔ(ًرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)7, and 5 ,3 ,0)wtًٓوظِلشً%

(800 °C.)ً

(ًطـ٤ًَشيسًحُؤًْحُظ٢ًطؼٞىًُِز٤ًَُٞٔطؼزضًٝؿٞىًطلخػًَر٤ًٖحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗش9ًًٝ-٣4ز٤ًٖحُشًٌَ)ًًًًًً

ًُٞكعًٗطخهخصًػـ٣َؼشًُـ٤ٔغًحُؼ٤٘خصًػـ٘ي٣ًًَِٓٔؾًحُز٤ُٞ ٝح٣ً١ٌُٔزذًطل٤ًٖٔهظخثضًحُز٤َُٞٔ.

(ً cm كٞح٢ُ
-1

3286.59ً ًٓـٔٞػخص ًرٔزذ )O-H)ًَٔحُز٤ُٞ ًٓظلٞكش ًِِٓٔش ًك٢ ًٓغً( ٣ًظلن ًٌٝٛح

cm 2938.67[،ًحُؤًْػـ٘يً)121]
-1

ًٌٝٛح٣ًظلنًٓغً(ًحُٔٞؿٞىسC-H(ًطًٌَٕٞٓطزطشًرظٔيىًحلاطَسً)

cm[،ًػـ٘ي122ً]
-1

ٓزذًًُيًٛـًٞحٓظظخصًً(٣C=Cليعًٝػغًحُظٔيىًك٢ًحلاطَسً)1639.53ً))ً

ًًلأشؼشً ً(FTIRحلاطَس ٣ًظلنًٓغً( cm 1412.1ػـ٘يً)ً[،123]ٌٝٛح
-1

(ًطلـيعًحٛظِحُحصًحلاٗل٘خءً

(Bending Vibrations(ًًؿ٤ًَحُٔظٔخػًَُٔـٔٞػش)CH2-ً)ًػـ٘يًً،ًأٓخ[48,56,125]ٌٝٛح٣ًظلنًٓغ

(1317.14 cm
-1

ً ًُٔـٔٞػش ًحلاٗل٘خء ًحٛظِحُحص ًا٠ُ ًطش٤َ )OH)-)ًػـ٘ي ،ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًً
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cm
-1

 ً(889.42ً, (1063.38ً(ً ًحٓظظخصًحلاٝحطًَلأشؼش ًكFTIRً٢ٗظ٤ـش ًحُظٔيى ٣ًليعًٝػغ )

[،ًًًًٌَٛٙحلاٝحطًَطؼـٞى٣ًُِٔؾًحُز123ًَٔ٤ُٞ]ًٌٝٛح٣ًظلنًٓغً(ًػـ٠ًِحُظٞحC-O, C=C٢ُحلاٝحطًَ)

 [.124]ًٌٝٛح٣ًظلنًٓغً(Mg-O(ًطؼٞىًلأطَسًً)620ؿي٣يسًطوغًػ٘يً)ًٓغًظًٍٜٞهٔش

  Optical Properties                          اىجظشيخ                    اىخظبئض )4-3(

ًحُوظخثضًحُزظ٣َشًًًًًًً ًىٍحٓش ً)ًطْ ًحُز٣َٔ٤ُٞش ًطذPAA-CMCًُلأؿش٤ش ًرط٣َوش ًحُٔلـؼَس )

ًًحُٔلِـٍٞ ًٓوظِلش ٤ًُٗٝش ًر٘ٔذ ًحُظيػ٤ْ ًٝرؼـي ًأ٤ًٔٝيwt%(, 3, 5, and 70ً هزَ ًرـ٤ٔٔخص )

(ً ً)MgONPsحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًكـَحٍس ًىٍؿش ًػـ٘ي ًحٌُٔـِٔ٘ش ًحُ٘خ٣ٞٗش )Cً °800ًًٖٓ ًحُــَعًحَُث٢ٔ٤ .)

(ًٛـًٞحُظؼـَفًػـ٠ًِطؤػPAA: MgONPs-CMCًَ٤ىٍحٓشًحُوظخثضًحُزظ٣َشًًَُِٔزخصًحُ٘خ٣ٞٗشً)

-PAA)ز٤ًَُٞٔ٘خ٣ٞٗشًػـ٠ًِحُوظخثضًًحُزظ٣َشًُ(ًحMgONPsُأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)اػخكشًؿ٤ٔٔخصً

CMC.) 

طًْكٔخدًحُؼٞحرضًحُزظ٣َشً)ٓؼخًَٓحلآظظخص،ًكــٞسًحُطخهش،ًٓؼخًَٓحلاٌٗٔخٍ،ًٓؼخًَٓحُؤٞى،ًً      

ًحٌُ ًحُؼـٍِ ًُؼخرض ًٝحُو٤خ٢ُ ًحُلو٤و٢ ًٝحُــِء ًٝحلاٗؼٌخ٤ٓشٜـَرخث٢(. ًحُ٘لخ٣ًش ًؽ٤ق ًىٍحٓش ًطؼظزَ

(Transmittance and Reflectance Spectrumًًحُطخهش ًكــٞس ًٝطط٣َٞ ًُلْٜ ًكؼ خُش ًؽ٣َوش )

ًحُشٌَ ًحُ٘و٤شPAA-CMCً(٣ًز٤ًٖؽ٤قًحُ٘لخ٣ًشًٝحلاٗؼٌخ٤ٓشًلأؿش٤شً)10-4) ٝط٤ًَذًحُز٤َُٞٔحص، )

(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًًٖٓؿ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝي ًٓوظِلش ًر٘ٔذ٤ًُٗٝش ًػـ٘يMgONPsًٝحُٔيػٔش ًحٌُِٔٔ٘ش ًحُ٘خ٣ٞٗش )

 (.Cً° 800ىٍؿشًكـَحٍسً)
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ًحلاٗؼٌخ٤ٓش(bً)ًؽ٤قًحُ٘لخ٣ًشً(aً)ً(:10-4حُشًٌَ)

(ًرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ0, 3, 5, and 7ًّٞ٤ٔ٤٘)ً%wt(ًحُ٘و٤شًٝحُٔيػٔشًر٘ٔذ٤ًُٗٝشًٓوظِلشPAA-CMCًلأؿش٤شً)ً

(MgONPs.ًحُ٘خ٣ٞٗش)ً

ً)ًأظَٜصًًًًًً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًؿ٤ٔٔخص ًاػخكش ًحٕ ًػ٤ِٜخ ًحُلظٍٞ ًطْ ًحُظ٢ (MgONPsًحُ٘ظخثؾ

ًحلاٗولخع٣ًِىحىًٓغً (PAA-CMCحُ٘خ٣ٞٗشًأىصًا٠ًُٗوظخًٕٗٔزشًحُ٘لخ٣ًشًُِـشخءً) حُٔلـؼًَٝٛـٌح

(ًحُ٘خ٣ٞٗش،ًٝحًٕٗٔزشًحُ٘لخ٣ًشًُِ٘ٔخًؽًحُٔلـؼَسًطِىحىًر٣ِخىسًحُطـ٣ُMgONPsًٍٞخىسًٗٔذًؿ٤ٔٔخصً)
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ًحُطـًٍٞحُٔٞؿ٢ًأػ٠ًًِٖٓ)Wavelength)ًحُٔٞؿ٢ ًػـ٘ي ًكظ٠ًطٔظوًَطو٣َزخ )650 nm،)ًًٕك٤غًح

ًكـيٝعًػ٤ِٔشً ًٖٓ ٣ِ٣ًي ًٝٛـٌح ًحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗش ًًؼخكش ًطِىحى ً ًحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗش ًُٕٝ ًٗٔزش ر٣ِخىس

شً[.ًر٤٘ٔخًٗٔزشًحلاٗؼٌخ125٤ٓ]ًٌٝٛح٣ًظلنًٓغ٣ًئى١ًا٠ًُحٗولخعًك٢ًحُ٘لخ٣ًشًٓٔخ(Disperseًحُظشظضً)

(ً ً)PAA-CMCُِـشخء ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًؿ٤ٔٔخص ًاػخكش ًػـ٘ي ًطِىحى ًحُٔـلؼَ )MgONPsً)

حُ٘خ٣ٞٗش،ًًٌُيًٗلاكعًحًٕٗٔزشًحلاٗؼٌخ٤ٓشًط٘ولغًٓغ٣ًُخىسًحُطـًٍٞحُٔٞؿ٢ًُِؼٞءًحُٔخهـؾًرظٍٞسً

(،ًٝٛـٌح٣ًَؿغًا٠ًُحًٕؿ٤ٔٔخصnmً 650ِٓلٞظشًكظ٠ًطٔظوًَطو٣َزخًػـ٘يًحُطـًٍٞحُٔٞؿ٢ًأػ٠ًًِٖٓ)

ً)أًٝ ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ً)٤ٔMgONPsي ًؿشخء ًط٤ًَذ ًػٖٔ ًحُ٘خ٣ٞٗش )PAA-CMCًًطٔظض ًحُٔلـؼَ )

(Absorb(ً ًٝطـشظض ًحُـشخء ًػـ٠ِ ًحُٔخهـؾ ًحُؼٞء ًٖٓ ًؿـِء )Disperse[ً ًحلأهـَ ًحُــِء )126ً،]

ً 4ً-4)حُـيٍٝ ًػـ٘ي ًُِؼ٤٘خص ًحُ٘لخ٣ًش ًه٤ْ ٣ًز٤ٖ ًحلآظظخص)( ًٓظٞٓؾ ًحلآظظخص، ٝأػظًًْ،كخكش

ً.(حٓظظخص

 .(حٓظظخص ،ًٓظٞٓؾًحلآظظخص،ًٝأػظْكخكشًحلآظظخص)(:ًٗلخ٣ًشًحلاؿش٤شًحُٔلـؼَسًػـ٘ي4ً-4حُـيًٍٝ)ً

T% (average)ًT% (maximum)ًT% (middle)ًT% (edge) ًMgONPs Concentration (%) ً

61.995ً85.091 ً83.316ً17.578ًPAA-CMC 

52.038ً78.772 ً76.998 ً0.343ًPAA: MgONPs (3%)-CMCً

33.497ً51.412 ً48.891 ً0.188 ًPAA: MgONPs (5%)-CMCً

9.048ً19.757 ً7.337 ً0.051 ًPAA: MgONPs (7%)-CMCً

 

ًحُطخهشً)Absorption Coefficientطًْكٔخدًٓؼخًَٓحلآظظخصً)ًًًًًً (Energy Gapً(ًٝكــٞس

(ً ًحُٔـPAA-CMCًّٞ٤ٔ٤٘لأؿش٤ش ًأ٤ًٔٝي ًؿ٤ٔٔخص ًٖٓ ًٓوظِلش ٤ًُٗٝش ًر٘ٔذ ًٝحُٔيػٔش ًحُ٘و٤ش )

(MgONPs(ً ًكـَحٍس ًىٍؿش ًػـ٘ي ًحٌُٔـِٔ٘ش ًحُ٘خ٣ٞٗش )Cً °800) (ً ًحُٔؼخىلاص ًؽ٣َن ًًًًًً(5ً-2ػـٖ

ًحُطخهشًًيحُش11ً-4)ً(،ًًٝٔخًٓٞػقًك٢ًحُش2-16ٌَ)ٝ (ًح٣ً١ٌُٔظؼَعًٓؼخًَٓحلآظظخصًٝكــٞس

 ُطخهشًحُلـٞطٕٞ.
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ً

 كــٞسًحُطخهشً(bً)ٓؼخًَٓحلآظظخصً(aً)(:11ً-4حُشًٌَ)

(ًرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ0, 3, 5, and 7ًّٞ٤ٔ٤٘)ً%wt(ًحُ٘و٤شًٝحُٔيػٔشًر٘ٔذ٤ًُٗٝشًٓوظِلشPAA-CMCًُلأؿش٤شً)

(MgONPs.ًحُ٘خ٣ٞٗش)ً

ًٗوظخًًًًًًًٕ ًٓغ ٣ًٝوَ ًحُطخهخصًحُؼخ٤ُش ًػـ٘ي ًَٓطلغ ًحُٔلـؼَس ًحلأؿش٤ش ًحلآظظخصًُـ٤ٔغ إًٓؼخَٓ

ؽخهشًحُلٞطًٕٞٓٔخ٣ًؼ٢ً٘إًٔحٗظوخًٍحلإٌُظًًَُٕٝٚحٌٓخ٤ٗشًػخ٤ُشًٛـٌح٣ًؼ٢ً٘إًؽخهشًحُلٞطًٕٞحُٔخهؾًًخك٤شً

ظخصًك٢ًطلي٣يًؽز٤ؼشًُ٘وًَحلإٌُظَٝٗخصًًٖٓكـِٓشًحُظٌخكئًا٠ًُكـِٓشًحُظٞط٤َ،٣ًٔخػيًٓؼخًَٓحلآظ

ًحلإٌُظَٕٝ. ً)ًحٗظوخٍ ًؿ٤ٔٔخص ًط٤ًَِ ٣ًُخىس ًٓغ ًأٗٚ ًَٟٗ ًحٕ ًٓؼخ٣MgONPsًٌَٓٔ٘٘خ ٣ًِىحى ًحُ٘خ٣ٞٗش )
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ًًًَٖٓ حى(٣ًِىCharge Carriersحلآظظخص،ًطل٤ًًَُٔيًٛـًٞأًٗٚٓغ٣ًُخىسًػـيىًكخٓلاصًحُشل٘شً)

[ً ًحُ٘خ٣ٞٗش ًُلأؿش٤ش ًحلآظظخص ًٝٓؼخَٓ ًٗخك٤ش127,128حلآظظخط٤ش ًٖٓ ًٓؼخًًَٓ[. ٌٕٞ٣ً أ هَٟ

ًحًٕ ًا٠ُ ًٛـٌح ٣ًش٤َ ًٓ٘ولؼش(، ً)ؽخهش ًحُؼخ٤ُش ًحُٔٞؿ٤ش ًحلأؽٞحٍ ًػـ٘ي ًأى٠ًٗٓٔظ٣ٞخطٚ حلآظظخصًػـ٘ي

ًاٌُظًَٕٝ ًط٣ًٌُٖٞٝؽ ًُظ٣ًًََٔ-حكظٔخ٤ُش ًًخك٤ش ًحُٔخهـؾًؿ٤َ ًحُلٞطٕٞ ًلإًؽخهش ًٗظَح  ًٓ٘ولؼش كـٞس

ًًٌُٖٝك٢ًحُطخهخ ًحُظٞط٤َ، ًا٠ًُكـِٓش ًحُظٌخكئ ًًٖٓحلإٌُظًًَٕٖٝٓكـِٓش ٣ًًًٌُٕٞيًٌٓٔ٘خ ، صًحُؼخ٤ُش

(ً ًحُطخهش ًكــٞس ًه٤ٔش ًحٗٚ ًٗلاكع ًأهَ ً)Energy Gapؿخٗذ ًُِـشخء )PAA-CMCًًٓـِض ًحُ٘و٢ )

(5.153 eV).ً

ًػـ٘ي٣ًُخىسًٗٔزشًط٤ًًَِؿ٤ٔٔخصً)ًًًًًًً (ًحُ٘خ٣ً١ٞٗئى١ًا٠ًُٗوظخًٕه٤ًْكــٞسًحُطخهشMgONPsًر٤٘ٔخ

ًحُٔيػٔش ًرخُـ٤ٔٔخصeVً(5.067, 5.022, and 4.888ًُظظزق ُلأؿش٤ش ًحُظيػ٤ْ ًُ٘ٔذ حُ٘خ٣ٞٗشً (

(3%, 5%, and 7%(ًًٍٝػـ٠ًِحُظٞح٢ًًُٔخًٓٞػقًك٢ًحُـي)٣ًَؿغًحلاٗولخعًك٢ًه٤ٔشًكــٞس5ً-4،)

(ًحُ٘خ١ٞٗ،ًك٤غًط٘ظؾMgONPsًحُطخهشًٗظ٤ـشًُٞؿٞىًػـ٤ٞدًك٢ًحلأؿش٤شًػـ٘ي٣ًُخىسًط٤ًًَِؿ٤ٔٔخصً)

ًٝرخ ًحُطخهش، ًكــٞس ًك٢ ًٓٞػؼ٤ش ًكخلاص ًحُؼـ٤ٞد ٣ًئٛـٌٙ ًحُطخهشُظخ٢ُ ًكــٞس ًه٤ْ ًحٗولخع ًا٠ُ ًى١

[12943,.]ً

(ًحُ٘و٤شًٝحُٔيػٔشًر٘ٔذ٤ًُٗٝشPAA-CMCًلأؿش٤شً)ًطًْكٔخدًٓؼخًَٓحلاٌٗٔخًٍٝٓؼخًَٓحُؤٞىًًًًًً

(Cً° 800(ًحُ٘خ٣ٞٗشًحٌُٔـِٔ٘شًػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍسً)MgONPsٓوظِلشًًٖٓؿ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)

(ً ًحُٔؼخىلاص ًؽ٣َن 17ًٝ-2ػـٖ )(2-19(ً ًحُشٌَ ًك٢ ًٓٞػق ًًٝٔخ ٣ًٔظؼَعًطـ4-12ًَ٤(، ًح١ٌُ )

 .ٓؼخًَٓحلاٌٗٔخًٍٝٓؼخًَٓحُؤٞىًًيحُشًُطخهشًحُلٞطٕٞ
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ً

ًٓؼخًَٓحُؤٞىً(bً)ٓؼخًَٓحلاٌٗٔخًٍ(aً)(:12ً-4حُشًٌَ)

(ًًٖٓؿ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ0, 3, 5, and 7ًّٞ٤ٔ٤٘)%wt ٓوظِلشًً(ًحُ٘و٤شًٝحُٔيػٔشًر٘ٔذPAA-CMCلأؿش٤شً)

(MgONPs).ً

(ًحُ٘خ٣ٞٗش٣ًِىحىًًًًَٖٓٓؼخMgONPsًَُٓٞكعًأًٗٚٓغ٣ًُخىسًط٤ًًَِؿ٤ٔٔخصًح٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)ًًًًًً

حلاٌٗٔخًٍٝٓؼخًَٓحُؤٞى،٣ًَؿغًِٓٞىًٓؼخًَٓحلاٌٗٔخًٍا٣ًُ٠ُخىسًًؼخكشًحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشًٓٔخ٣ًئى١ً

ً ًطشظض ًٓؼخًَٓا٠ُ ٣ًُخىس ًا٠ُ ًطَؿغ ًحُؤٞى ًٓؼخَٓ ًك٢ ًحُلخطِش ًح٣ُِخىس ًر٤٘ٔخ ًحُٔخهـؾ، حُلٞطٕٞ

ًحلآظظخصً] ًٓؼخَٓ ًػـ٠ِ ًًز٤َ ًرشٌَ ٣ًؼظٔي ًحُؤٞى ًٓؼخَٓ [،132ً-49,130حلآظظخصًك٤غًحٕ
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(ً ًحُـيٍٝ 5ً-٣4ٞػق ًه٤ْ )(ً ًًًَٖٓ ًحلآظظخص، ًٓؼخَٓ ًحُطخهش، ًُكــٞس ًحلاٌٗٔخٍأػ٠ًِهٔش ً،ٔؼخَٓ

ًُٝ ًهٔش ً)ً(حُؤٞىًٔؼخَٓأػ٠ِ ًحُ٘و٤شPAA-CMCلأؿش٤ش ًؿ٤ٔٔخصًً( ًٖٓ ًٓوظِلش ًر٘ٔذ ٝحُٔيػٔش

ً(.C° 800(ًحُ٘خ٣ٞٗشًحٌُٔـِٔ٘شًػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍسً)MgONPsأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)

ٔؼخًَٓحُؤٞى(ًلأؿش٤شًأػ٠ًِهٔشًًُٝ،ٔؼخًَٓحلاٌٗٔخٍأػ٠ًِهٔشًُٞسًحُطخهش،ًٓؼخًَٓحلآظظخص،ً(:ًه٤ًْ)كـ5-4حُـيًٍٝ)

(PAA-CMCً).حُ٘و٤شًٝحُٔيػٔش 

(ko) 

Maximum 

(no) 

Maximum  

(α*10
4
cm

-1
) 

Maximum 

Energy Gap 

(eV) 

Sample 

0.0002  1.922  0.014  5.153  PAA-CMC 

0.0011 2.455  0.061  5.067 PAA: MgONPs (3%)-CMC 

0.0018 2.951  0.099  5.022  PAA: MgONPs (5%)-CMC 

0.0026 3.854  0.148  4.888  PAA: MgONPs (7%)-CMC 

ً

(ًُؼخرضًحُؼـًٍِحٌُٜـَرخث٢ًًٝٔخًٓٞػقًكEiً٢(ًًٝحُــِءًحُو٤خ٢ًُ)Erطًْكـٔخدًحُــِءًحُلو٤و٢ً)ًًًًًً

ً(ًح٣ً١ٌُٔظؼَعًطـ٤ًَحُــِءًحُلو٤و٢ًٝحُــِءًحُو٤خ٢ًُُؼخرضًحُؼـًٍِحٌُٜـَرخث٢ًلأؿش٤ش13-4حُشًٌَ)

(PAA-CMCًًًٖٓر٘ٔذ٤ًُٗٝشًٓوظِلش ًحُ٘و٤شًٝحُٔيػٔش )(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ (MgONPsًؿ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝي

 حُ٘خ٣ٞٗشًًيحُشًُطخهشًحُلٞطٕٞ.

ً
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ً

ًحُو٤خ٢ُ(ًحُـِءbً)حُــِءًحُلو٤و٢ً(aً)(:13ً-4حُشًٌَ)

wt% ً(7ً, and5ً,30, ًًٖٓ) (ًحُ٘و٤شًٝحُٔيػٔشًر٘ٔذًٓوظِلشPAA-CMCُؼخرضًحُؼـًٍِحٌُٜـَرخث٢ًلأؿش٤شً)ً

ً(.Cً°800(ًحُ٘خ٣ٞٗشًحٌُٔـِٔ٘شًػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍسً)MgONPsؿ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)

      ً

ًًًًًً(ً ًحٌُٜـَرخث٢ًلأؿش٤ش ًحُلو٤و٢ًٝحُو٤خ٢ًُُؼخرضًحُؼـٍِ ًحُــِء (PAA-CMCًطز٤ًٖحُ٘ظخثؾًإًه٤ْ

(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًؿ٤ٔٔخص ًاػخكش ًػـ٘ي ًكـَحٍسMgONPsًطِىحى ًىٍؿش ًػـ٘ي ًحٌُٔـِٔ٘ش ًحُ٘خ٣ٞٗش )ً

(Cً°800ًٝحُظ٢ًطَطز،)ر٣ِخىسًحٓظظخصًحُؼٞءًحُٔخهـؾًٝطشظظًٚرٔزذًح٣ُِخىسًك٢ًٗٔذًحُـ٤ٔٔخصً ؾ

ً[.133,134حُ٘خ٣ٞٗشً]
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 Electrical Characterizations              ئض اىنهـشثبئيخ           اىخظب )4-4(

 Dielectric Constant                    (          ɛثبثذ اىعـضه اىنهـشثبئي )' )4-4-1(

ًًًًًًً ً)'ًكـٔخدطْ ًحٌُٜـَرخث٢ ًحُؼـٍِ ًػخرض ً)ɛه٤ْ ًحُٔؼخىُش ًؽ٣َن ًػـٖ ًُلأؿش٤ش2-28( حُز٣َٔ٤ُٞشً (

(ًحُ٘خ٣ٞٗشًر٘ٔذMgONPsًٝحُٔيػٔشًرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)ًحُ٘و٤ش(PAA-CMCً)ًحُٔلـؼَس

ػًٖٔٓـيًٟحُظَىىً(،C°ً800ً(ًحٌُٔـِٔ٘شًػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍسً)0, 3, 5, and 7)ً%٤ُٗٝwtشًٓوظِلشً

(ًٖٓ1 MHzًا٠ُ)ً( (5 MHzحُــَكش كـَحٍس ىٍؿش ػـ٘ي (25 °C(ًٌَ٣ًٞػقًحُش،)ًِٓٞى14ً-4)

PAA-CMCً(ًلأؿش٤شً)ɛػخرضًحُؼـًٍِحٌُٜـَرخث٢ً)' ًحُٔـ٤ٔ٤ًًّ٘ٞحُ٘و٤ش( ٝحُٔيػٔشًرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝي

(MgONPs(ًًحُ٘خ٣ٞٗشًر٘ٔذ٤ًُٗٝشًًيحُشًُِظَىى)Frequency.) 

ً

ٝحُٔيػٔشًرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًًحُ٘و٤ش(PAA-CMCًطـ٤ًَػخرضًحُؼـًٍِحٌُٜـَرخث٢ًًيحُشًُِظَىىًلأؿش٤شً)ً(:414-حُشًٌَ)

ً(.C° 800(ًحُ٘خ٣ٞٗشًحٌُٔـِٔ٘شًػـ٘يً)MgONPsحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)

 

ًًًًًًً ًه٤ْ ًحٗولخع ًحُ٘ظخثؾ ً)'أظَٜص ًحٌُٜـَرخث٢ ًحُؼـٍِ ًً(ɛػخرض ًحُٔلـؼَس ًحلأؿش٤ش ًحُ٘و٤شُـ٤ٔغ

(ً ًحُـيٍٝ ًك٢ ًٓٞػق ًًٔخ ًحُظَىى ًه٤ْ ٣ًُخىس ًٓغ ً)6-4ٝحُٔيػٔش ًحُوـطذ ًػ٘خث٤خص ًحٕ ،)Dipolesً)

ًحُٔـخًٍحٌُٜـَرخث٢ًحُٔ ًرخطـخٙ ًطَطذًٗلٜٔخ ًه٤ـًِْٔـؾًػحٌُٜـَرخث٢ًحُٔٞؿٞىسًػًٖٔؿـ٣ِجخصًحُٔخىس ـ٘ي

(٣ً٘ؼHigh Frequenciesًٌْ(،ًر٤٘ٔخًك٢ًحُظَىىحصًحُؼخ٤ُشً)low Frequencies)ًحُظَىىحصًحُٞحؽجش

ًُلأ٣ٞٗخصًرخطـخًٙ ًحػخك٢ ًحٗظشخٍ ٣ًٞؿي ًك٤غًلا ًُِـخ٣ش ٣ًَٓغ ًرشٌَ ًى٣ٍٝخ  ًحٗؼٌخٓخ  ًحٌُٜـَرخث٢ حُٔـخٍ

ًحٌُٜـَ ًحُؼـٍِ ًػخرض ًه٤ـْ ًط٘خهض ًا٠ُ ٣ًئى١ ًٓٔخ ًحُِٔٔـؾ ًحٌُٜـَرخث٢ ًحُظَىىًحُٔـخٍ ًر٣ِخىس رخث٢
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ًحُظَىى44,135ً] ًر٣ِخىس ًحٌُٜـَرخث٢ ًحُؼـٍِ ًػخرض ًه٤ـْ ًرظ٘خهض ًحُز٣َٔ٤ُٞش ًحُٔٞحى ًٓؼظْ ًطشظَى ،]

[13657,.]ً

ًًًًًً(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًؿ٤ٔٔخص ًاػخكش ًإ ًحُ٘ظخثؾ ًطٞػق ًح هَٟ ًٗخك٤ش ٖٓMgONPsًحُ٘خ٣ٞٗش )ًًًًًًًًًًًً

ًًًًًًًًًًًًً(ًحُٔلـؼَسًػـ٘يًًًَطَىى،PAA-CMCأىصًا٣ًُ٠ُخىسًه٤ـًْػخرضًحُؼـًٍِحٌُٜـَرخث٢ًُـ٤ٔغًحلأؿش٤شً)

ًحُـشخء ٣ًلوـن ًاً ًحٌُٜـَرخث٢ ًحُؼـٍِ ًػخرض ًه٤ـْ ًطِىحى ًحُ٘خ٣ٞٗش ًحُٔخىس ًٗٔزش ًحُىحىص ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًِٝٔخ

(PAA: 7wt% MgONPs at 800 °C-CMC) َرخث٢ًًٝٔخًٓٞػقًأػ٠ًِه٤ٔشًُؼخرضًحُؼـًٍِحٌُٜـ

(ً ٣ًئى١ًا٠ًًُ(،6-4ك٢ًحُـيٍٝ ًٓٔخ ًحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗش ًرٔزذًٝؿٞى ًحُٔظٌٞٗش رٔزذًحُؼ٤ٞدًحُز٣ٍِٞش

ً [.137,138ط٣ًٌٖٞٓطٞفًر٤٘٤شًٓظؼـيىسًٝرخُظخ٣ً٢ُئى١ًا٣ًُ٠ُخىسًػخرضًحُؼًٍِحٌَُٜرخث٢ً]

 ُلأؿش٤شًحُٔلـؼَسًػـ٘يًطَىىحصًٓوظِلش.(:ًه٤ًْػخرضًحُؼـًٍِحٌُٜـَرخث46ً٢-حُـيًٍٝ)

Dielectric Constant (εʹ)  at 800 °C 

CMC-PAA CMC-PAA: CMC-PAA: CMC-PAA Frequency  

7 wt% MgONPs 5 wt% MgONPs 3 wt% MgONPs  (MHZ) 

82.39 77.01 51.54 44.33  1 

80.82 75.86 49.93 43.6 2 

79.09 72.12 45.33 39.4 3 

79.09 72.12 45.33 39.4 4 

78.64 70.82 44.54 38.72 5 

 

 Dissipation Factor                       (        tanδعبٍو اىفقـذ اىعـضىي ) (2-4-4)

رظطز٤وخصً(ًًٖٓأٛـًْحُؼـٞحًَٓحُظ٢ًطَطزؾًحtanδطؼظزًَىٍحٓشًػخًَٓحُلوـيًحُؼـ٢ًُِ)       ٓزخشَحً   ً ٍطزخؽخ

ًًحُٔٞحى ً)حُٔظَحًزش ًرؤPolymeric Composite Materialsًٚٗحُز٣َٔ٤ُٞش ًحُلوـي ًػخَٓ ٣ًٝؼـَف ،)

ًحُؼـخًٍُ ًهـلاٍ ًحُٔخٍس ًحُطخهش ًٓـٔـٞع ًا٠ُ ًًٜـَرخث٤خ ًحُؼـخُُش ًحُٔـٞحى ًك٢ ًحُطخهش ًكويحٕ ًٗٔزش ٓو٤خّ

(Insulatorًٟٓغًحُطخهشًحُٔظزيىسًػًٖٔحُٔـي  ً ؽَى٣خ (1MHzًًٖٓ)(،ًك٤غ٣ًظ٘خٓذًػخًَٓحُلوـيًط٘خٓزخً 

ًحُؼـ٢ًُُِلأC° 25) حُــَكش كـَحٍس ىٍؿش ػـ٘ي5MHzٝ) )ح٠ًُ ًطًْكـٔخدًه٤ًْػخًَٓحُلوـي ؿش٤شً(،

ً(tanδػخًَٓحُلوـيًحُؼـ٢ًُِ)(ًِٓٞى15ً-4(،٣ًٞػقًحُشًٌَ)30-2)ًحُٔلـؼَسًػـًٖؽ٣َنًحُٔؼخىُش

(ً PAA-CMCًلأؿش٤ش ً)ًحُ٘و٤ش( ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝي ًر٘ٔذMgONPsًٝحُٔيػٔش ًحُ٘خ٣ٞٗش )

 (.Frequency(ًًيحُشًُِظَىىً)Cً°800ٓوظِلشًٝحٌُٔـِٔ٘شًػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍسً)٤ُٗٝشً
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ً

ٝحُٔيػٔشًرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًًحُ٘و٤ش(PAA-CMCً:ًطـ٤ًَػخرضًػخًَٓحُلوـيًحُؼـ٢ًًُِيحُشًُِظَىىًلأؿش٤شً)4-15)حُشًٌَ)

ً(.C° 800(ًحُ٘خ٣ٞٗشًحٌُٔـِٔ٘شًػـ٘يً)MgONPsحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)

ً

ًًًًًًً ًحُ٘ظخثؾ ً)أظَٜص ًحُؼـ٢ُِ ًحُلوـي ًػخَٓ ًه٤ْ tanδًحٗولخع ًحُٔلـؼَس ًحلأؿش٤ش ًُـ٤ٔغ ًًحُ٘و٤ش(

(ً ًحُـيٍٝ ًك٢ ًٓٞػق ًًٝٔخ ًحُظَىى ًه٤ْ ٣ًُخىس ًٓغ ٣ًٝ 7ً-4ٝحُٔيػٔش ًحٓظظخصًؽخهشً(، ًا٠ُ ًًُي ؼـِٟ

ًػـ ًحُظــِذ ًلأؿَ ًحُٔلـؼَس ًحلأؿش٤ش ًط٤ًَذ ًػٖٔ ًحُوطز٤ش ًحلإحُؼ٘خث٤خص ًحُٔٞحى٠ًِ ًطٔززٜخ ًحُظ٢ ػخهش

خث٤خصًحُوطز٤شًٝحُظ٢ًطليًًٖٓك٤ًَشًٛـًٌٙحُؼ٘خث٤خصًٓٔخ٣ًئى١ًا٠ًُحٗولخعًػـيىًكخٓلاصًحُٔل٤طشًرخُؼ٘

حُشل٘شًر٣ِخىسًه٤ًْحُظَىىًٌُُيًطلظخؽًحُؼ٘خث٤خصًحُوطز٤شًا٠ًُؽخهشًأػ٠ًِلأؿًَكـيٝعًحلآظَهخءًٝرخُظخ٢ًُ

ً[.139(ً]tanδط٘ولغًه٤ـًْػخًَٓحُلوـيًحُؼـ٢ًُِ)

ًطٞػقًًًًًً ًح هَٟ ًٗخك٤ش ً)ًًّٕاًحُ٘ظخثؾًٖٓ ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًؿ٤ٔٔخص ًحُ٘خMgONPs١ٞٗاػخكش )ًًًًًً

(ًحُٔلـؼَسًػـ٘يًًـPAA-CMCًَ(ًُـ٤ٔغًحلأؿش٤شً)tanδأىصًا٣ًُ٠ُخىسًه٤ـًْػخًَٓحُلوـيًحُؼـ٢ًُِ)

ًحُـشخء ٣ًلون ًاً ًحُؼـ٢ُِ ًحُلوـي ًػخَٓ ًه٤ْ ًطِىحى ًُ٘خ٣ٞٗش ًحُٔخىس ًٗٔزش ًحُىحىص ًًِٝٔخ ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًطَىى،

(PAA: 7 wt% at 800 °C-CMCً ًه٤ٔش ًأػ٠ِ ًحُؼ٢ُِ( ًحُلوي ًحُـيًٍُٝؼخَٓ ًك٢ ًٓٞػق ًًًًًًًٝٔخ

ً.[51,145حُ٘خ٣ٞٗشً]ًٞحىخىسًػـيىًحلإٌُظَٝٗخصًك٢ًحُٔ(،ًإًٓزذًٛـًٌٙح٣ُِخىس٣ًَؿغًا4-7٣ًُ٠ُ)

ً

ً

ً

ً

ً

ً
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 حُٔلـؼَسًػـ٘يًطَىىحصًٓوظِلش.(:ًه٤ًْػخًَٓحُلوـيًحُؼـ٢ًُُِلأؿش٤ش47ً-حُـيًٍٝ)

at 800 °C  (tanδ )Dissipation Factor 

CMC-PAA CMC-PAA: CMC-PAA: CMC-PAA Frequency  

7 wt% MgONPs 5 wt% MgONPs 3 wt% MgONPs  (MHZ) 

11.014ً8.6ً6.83ً4.07ً1 

9.21ً6.95ً5.66ً2.71ً2 

8.18ً5.26ً4.08ً2ً3 

7.156ً4.63ً3.08ً1.72ً4 

6.25ً4.18ً3.1ً1.51ً5 

ً

   (ζa.c)اىزىطيييخ اىنهـشثبئيخ اىَزْبوثخ  )4-4-3(

A.C Electrical Conductivity 

     ًً ًحُٔظ٘خٝرش ًحٌُٜـَرخث٤ش ًحُظٞط٤ِ٤ش ًه٤ْ ًكـٔخد ًُظَىىً(ζa.c)طْ ًًيحُش ًحُٔلـؼَس ًحلأؿش٤ش ًًُـ٤ٔغ

 حُــَكشٝػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍس5MHzًً) (ًح٠ًُ)1MHzًٖٓ)حُٔـخًًٍحٌُٜـَرخث٢ًحُِٔٔـؾًٝػًٖٔحُٔـيًٟ

(25 °Cًػـًٖؽ)(ًًًٖٓأؿًَك31ًْٜ-٣َ2نًحُٔؼخىُش)٤ُشًحُظٞط٤ًَحٌُٜـَرخث٢ًٝؽز٤ؼشًحلآظوطخدًح١ًٌُآ

(٣ًٞػقًِٓٞىًحُظٞط٤ِ٤شًحٌُٜـَرخث٤شًحُٔظ٘خٝرش16ً-٣4لـيعًىحهًَط٤ًَذًحلأؿش٤شًحُٔلـؼَس،ًحُشًٌَ)

(ζa.c)ً(ً PAA-CMCًلأؿش٤ش ً)ًحُ٘و٤ش( ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝي ًحMgONPsُ٘ٝحُٔيػٔش خ٣ٞٗشً(

ً(ًًيحُشًُِظَىى.C°ً800ِٔ٘شًػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍسً)ر٘ٔذ٤ًُٗٝشًٓوظِلشًٝحٌُٔ

ً

(ًحُٔ٘لَىسًٝحُٔيػٔشًرـ٤ٔٔخصPAA-CMCً(:ًطـ٤ًَحُظٞط٤ِ٤شًحٌُٜـَرخث٤شًحُٔظ٘خٝرشًًيحُشًُِظَىىًلأؿش٤شً)416-حُشًٌَ)

ً.(ًحُ٘خ٣ٞٗشMgONPsًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)
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ًًًًًًً ًحُٔظ٘خٝرش ًحٌُٜـَرخث٤ش ًحُظٞط٤ِ٤ش ًه٤ْ ٣ًُخىس ًحُ٘ظخثؾ ًحُٔلـؼَسًً(ζa.c)أظَٜص ًحلأؿش٤ش ُـ٤ٔغ

ًٓٞػقًًحُٔ٘لَىس ًحُظَىىًًٝٔخ ًه٤ْ ٣ًٝؼًًُِٟيًا8٠ُ-4ك٢ًحُـيًٍٝ)ٝحُٔيػٔشًٓغ٣ًُخىس ًه٤ًًْ(، ٣ُخىس

(ً ًحٌُٜـَرخث٢ ًحلآظوطخد ًٗٔزش ٣ًُخىس ًٝرخُظخ٢ُ حلأؿش٤شًًػًٖٔ(Electrical Polarizationحُظَىى

(ً ٣ًَٓغ ًهلِ ٣ً٘ظؾ ًٓٔخ ًرQuick Hoppingٖ٤حُٔلـؼَس ًحُشل٘ش ًُلخٓلاص ًحُٔظـخٍٝس،ًً( حُٔٔظ٣ٞخص

(ًرظلشSemi-conductor Materialsًٝرظٍٞسًػخٓشًطشظَىًحُٔٞحىًحُز٣َٔ٤ُٞشًٝأشزخًٙحُٔٞطلاصً)

[ً ًحُظَىى ًر٣ِخىس ًحٌُٜـَرخث٤ش ًحُظٞط٤ِ٤ش ًه٤ْ ًً[.٣ُ141خىس ًحُ٘ظخثؾ ًطٞػق ًح هَٟ ًٗخك٤ش اػخكشًًًّٕآٖ

(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًحُٔظ٘خٝرشMgONPsًؿ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝي ًحٌُٜـَرخث٤ش ًحُظٞط٤ِ٤ش ًه٤ْ ًحُ٘خ١ًٞٗأىصًا٣ًُ٠ُخىس )

(ζa.c(ًًُـ٤ٔغًحلأؿش٤ش)PAA-CMCًحُٔلـؼَسًػـ٘يًًًَطَىى)ً[45]ًًًِٝٔخًحُىحىصًٗٔزشًحُٔخىس،

ً ًحٌُٜـَرخث٤ش ًحُظٞط٤ِ٤ش ًه٤ْ ًطِىحى ٣ًلونًحُـشخءحُ٘خ٣ٞٗش ًاً -PAA: 7 wt% at 800 °C)ًحُٔظ٘خٝرش

CMC) (ًًٍٝٓٞػقًك٢ًحُـي ًًٝٔخ ًحُٔظ٘خٝرش ًحٌُٜـَرخث٤ش ًُِظٞط٤ِ٤ش ًإًٓزذًٛـ8ًٌٙ-4أػ٠ًِه٤ٔش ،)

(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًؿ٤ٔٔخص ًاػخكش ًحٕ ًا٠ُ ٣ًَؿغ MgONPsًح٣ُِخىس ًحُ٘خ٣ٞٗش ًػيىً( ًٖٓ ٣ِ٣ي

 [.142,143ٌُٜـَرخث٤شًحُٔظ٘خٝرشً]ٝرخُظخ٢ًُطِىحىًه٤ًْحُظٞط٤ِ٤شًحًحلاٌُظَٝٗخص

 (:ًه٤ًْػخًَٓحُظٞط٤ِ٤شًحٌُٜـَرخث٤شًحُٔظ٘خٝرشًُلأؿش٤شًحُٔلـؼَسًػـ٘يًطَىىحصًٓوظِلش.48-ُـيًٍٝ)ح

m) at 800 °C /A.C Electrical Conductivity (ζa.c)*10
-5

 (S 

CMC-PAA CMC-PAA: CMC-PAA: CMC-PAA Frequency  

7 wt% MgONPs 5 wt% MgONPs 3 wt% MgONPs  (MHZ) 

6.88*10
-4

ً4.88 *10
-4

ً3.88*10
-4

ً1.74*10
-4

ً1 

0.0011ً7.89*10
-4

ً6.42*10
-4

ً3.08*10
-4

ً2 

0.00151  ً9.87*10
-4

ً7.39*10
-4

ً4.72*10
-4

ً3 

0.00227ً0.00173ً0.00138ً7.66*10
-4

ً4 

0.00313ً0.00253ً0.0019ً0.00126ً5 

 

 Thermal Characterizations                    اىخظبئض اىحـشاسيخ         )4-5(

    (TGA)       اىزحييو اىحـشاسي اىـىصّي )4-5-1)

Thermo Gravimetric Analysis 

(ًحُ٘خMgONPsً١ٞٗ(ًُٔٔلٞمًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)TGAطًْىٍحٓشًحُظل٤ًَِحُلـَح١ًٍحُـ٢ًُٗٞ)ًًًًًً

ً ًحُلـَح١ٍ ًحُٔيٟ ًػٖٔ ًُيٍؿشCً(25-1000ً°حُٔلؼَ ًًيحُش ًحُل٣ِ٤خث٤ش ًحُوظخثض ًُظشو٤ض )
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(ً ًحُشٌَ ًحلأًٝٔـ٤ٖ، ًرٞؿـٞى ً)17-4حُلـَحٍس ًحُـ٢ُٗٞ ًحُلـَح١ٍ ًحُظل٤َِ ًٓ٘ل٢٘ ٣ًٞػق )TGAً)

 (ًحُ٘خ١ًٞٗهزًَػ٤ِٔشًحٌُِٔ٘ش.MgONPsُٔٔلٞمًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)

ً

ً(ًُٔٔلٞمTGA(:ًٓ٘ل٢ً٘حُظل٤ًَِحُلـَح١ًٍحُـ٢ًُٗٞ)17-4حُشًٌَ)

 .(ًهزًَػ٤ِٔشًحٌُِٔ٘شMgONPsحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)أ٤ًٔٝيً

 

ًكويصًكٞح٢ًُ)Weight Lossأظًَٜٓ٘ل٢ً٘كويحًٕحًُُٕٞ)ًًًًًً ًحلأ٤ُٝشً% 2(ًحًٕحُٔخىس (ًًًٖٓظِظٜخ

[،ًٝإًٓزذًًُيًٛـًٞكويحًٕؿ٣ِجخصًحُٔخء119ً]ٌٝٛح٣ًظلنًٓغً(Cً° 100ػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍسًكٞح٢ًُ)

(Moistureًًحُظ٢ًطٔظظٜخًحُؼ٤٘شًًٖٓحُٔل٤ؾ)ًحُوخٍؿ٢،ًًٖٓؿخٗذًأهًَُٞكعًكويحًٕأه٣ًًَُُِٕٞزِؾ

(،٣ًؼـًًُِٟيًا430-323ً٠ُ)C° (ًًًٖٓظِظٜخًحلأ٤ُٝشًػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍسًطظَحٝفًر27ًٖ٤% كٞح٢ًُ)

(ً ًكلـٞطخص ًٓغ ٣ًظلن ًٝٛـٌح ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًح٠ُ ًٝطلُٞٚ ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ٤ًٛي٤ًٍٔٝي ،ً(XRDطلـَِ

(ًٛـٌح٣ًيًٍػـ٠ًِحٗظٜخءًحُظلخػـCًَ° 430َحٍسًًٖٓ)كًشىٍؿًُٔ٘ل٣ً٢ًٌٕ٘ٞشزًٚٓٔظوًَػـ٘يٗلاكعًحًٕحٝ

(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًٓٔلٞم ًػـ٠ِ ًحُلظٍٞ ًطْ ًك٤غ ًط٘خهضًحُُٕٞ، ًا٠ُ ٣ًش٤َ (MgONPsًح١ٌُ

ً.[145144,]ًحُ٘خ١ٞٗ
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 Thermal Conductivity                  (         Kاىزىطيييخ اىحـشاسيخ ) )4-5-2(

ًحُز٣َٔ٤ُٞشًًًًًً ًُِٔٞحى ًحُلـَح١ٍ ًحُظٞط٤َ ًهخط٤ش ًىٍحٓش ًٓـًٖطؼظزَ ًًًًحُوظخثض ٝٓظَحًزخطٜخ

ًحُلـَح٣ٍش ًُِـظطز٤وخص ًحُٔٞحى ًٛـٌٙ ًٓلاثٔش ًٓـيٟ ًطلي٣ي ٣ًظْ ًؽ٣َوٜخ ًػـٖ ًحُظ٢ ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًحُل٣ِ٤خث٤ش

(Thermal Applications.ًحُٔطِٞرش ًحُلـ ( ًحُظٞط٤َ ًٓؼخٓلاص ًه٤ـْ ًكـٔخد ًًًًًًًَح١ٍطْ

(ThermalًConductivity Coefficientsًرخ ًحُٔلـؼَس ًُِـ٘ٔخًؽ ٢ًًًُٓظؼٔخٍ( ًهـَص ؽ٣َوش

(Lee's Disk Methodًًحُظ٢)َُٔلـٔخدًٓؼخًَٓحُظٞط٤ًَحُلـَح١ًٍُِٔٞحىًحُؼخُُشًػـًٖؽ٣َنًًطٔظؼ

(ً ً]39-2حُؼلاهش ًحُشًٌَ)99( ًحُلـَح١ًٍ)4-18[، ٣ًز٤ًٖٓؼخٓلاصًحُظٞط٤َ )Kً ًُلأؿش٤ش حُز٣َٔ٤ُٞشً(

(ً ً%PAA-CMCحُٔلـؼَس ًٓوظِلش ٤ًُٗٝش ًر٘ٔذ ًحُظيػ٤ْ ًٝرؼـي ًهزَ )wtً(0, 3, 5, and 7ً)

ً(.C° 800(ًحُ٘خ٣ٞٗشًحٌُٔـِٔ٘شًػـ٘يًىٍؿشًكـَحٍسً)MgONPsرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)

ً

ً(ًهزًَٝرؼـيًحُظيػPAA-CMCًْ٤(:ًٓؼخًَٓحُظٞط٤ًَحُلـَح١ًٍُلأؿش٤شًحُٔلـؼَسً)18-4حُشًٌَ)

ً(MgONPs(ًًٖٓؿ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)0, 3, 5, and 7)ً%wt ر٘ٔذ٤ًُٗٝشًٓوظِلشً

 .حُ٘خ٣ٞٗش
ً

ًحُلًًًًًً ًإًٓؼخًَٓحُظٞط٤ًَحُلـَح١ًٍ)طز٤ًٖحُ٘ظخثؾًحُظ٢ًطْ ًرظٍٞسKًظًٍٞػ٤ِٜخ ًك٢ًكخُش٣ًُخىس )ً

(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًؿ٤ٔٔخص ًاػخكش ًػـ٘ي MgONPsًِٓلـٞظش ًحُو٤ِؾ ًا٠ُ ًحُ٘خ٣ٞٗش ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًحُز١َٔ٤ُٞ(

(PAA-CMC)(ً ًحُلـَح١ٍ ًحُظٞط٤َ ًٓؼخَٓ ًإ ًٗلاكع ًك٤غ ،K(ً ًحُ٘و٢ ًُِـشخء )PAA-CMCً)
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(ً ًحُظيػW/m.Kً0.00127طٔخ١ٝ ًٝػـ٘ي ٣ًُخى( ًُٞكع ًحُ٘خ٣ٞٗش ًرخُـ٤ٔٔخص ًحُظٞط٤ًًَس٤ْ ًٓؼخَٓ ك٢

 (PAA: 7wt% MgONPs at 800 °C-CMCحُلـَح١ًٍر٣ِخىسًٗٔزشًحُظيػ٤ًْٝطٞلاًا٠ًُحُ٘ٔزشً)

(ً ًحُلـَح١ٍ ًحُظٞط٤َ ًٓؼخَٓ ًػـ٘يٛخ ٣ًٔخ١ٝ ًحُـيW/m.Kً0.00514ٍٝٝحُظ٢ ًك٢ ًٓٞػق ًًٔخ )ًًًًً

(ًا٠ًُاػخكشًحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشKً(،ًا٣ًًَؿغًٓزذًح٣ُِخىسًك٢ًه٤ًْٓؼخًَٓحُظٞط٤ًَحُلـَح١ًٍ)4-9)

(Nanoparticlesًٔر ًح٣ُِخىس ًٝٛـٌٙ ًحُز٣َٔ٤ُٞش ًحُٔٞحى ًا٠ُ )ً ًحُلـَح١ٍ ًحُظٞط٤َ ًٓـَؼخَٓ ًءٗظ٤ـش

(ًحُظ٤ًَز٤شًحُٔظٌٞٗشVoidsًحُلـٞحصً)ًءش،ًٝػ٤ًِٚطؼًَٔحُـ٤ٔٔخصًػـ٠ًِٓـَحُز٤ًَُٞٔرخُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗ

(ً ًحُٔؼخكش ًحُظش٤ٌَ،ًًُٖٝٓح٣ٝشًأهًَٟكخًٕحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗش (MgONPsًىحهًَحُز٤ًَُٞٔأػ٘خءًػ٤ِٔش

حُلـَح١ًٍرٔزذًحلاهظلافًً(ًطؼظزًَٓٞحىًػـخ٤ُشًحُظٞطPAA-CMCَ٤ٓوخٍٗشًٓغًحُو٤ِؾًحُز١َٔ٤ًُٞ)

ه٤ٔشًػـخ٤ُش١ًًًً(Kحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشًطٔظِيًٓؼخًَٓطٞط٤ًَكـَح١ًٍ)ًًّٕاك٢ًحُز٤٘شًحُظ٤ًَز٤شًر٤ٜ٘ٔخ،ًاًً

(ً ًحُلـَح٣ٍش ًحُظٞط٤ِ٤ش ًٓؼخَٓ ٣ًُخىس ًا٠ُ ٣ًئى١ ًحلأٓخًّٝٛـٌح ًرخُٔخىس ًحُـ٤ٔٔخصKًٓوخٍٗش ًربػخكش )

 [.149-99,146حُ٘خ٣ٞٗشً]

 

 (ًُِ٘ٔخًؽًحُٔلـؼَس.Kٓؼخًَٓحُظٞط٤ًَحُلـَح١ًٍ)(:ًه9ًْ٤-4حُـيًٍٝ)

K(W/m.K) Sample 

0.00127ًPAA-CMC 

0.00256ًPAA: 3% MgONPs (800 °C)-CMC 

0.00342ًPAA: 5% MgONPs (800 °C)-CMC 

0.00514ًPAA: 7% MgONPs (800 °C)-CMC 

ً

ً

ً

ً

ً

ً

ً
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 Conclusions                                                                 ( الاسزْزبخبد4-6)

ًًًًًً(ً ًحُٔـ٤ٔ٤ّ٘ٞ ًأ٤ًٔٝي ًؿ٤ٔٔخص ًطلؼ٤َ ًحُظ٤َٓذMgONPsًرؼـي ًؽ٣َوش ًرٞحٓطش ًحُ٘خ٣ٞٗش )

(Precipitation Methodًًػـ٠ِ ًحٌُـِٔ٘ش ًكـَحٍس ًٝىٍؿش ًحُظـيػ٤ْ ًطؤػ٤َ ًٝىٍحٓش ًح٤ٔ٤ٌُخث٢، )

ً)حُـوظخثضً)حُظًَ ًُـشخء ًٝحُلـَح٣ٍش( ًحٌُٜـَرخث٤ش، ًحُزظ٣َش، ًٝحُو٤ِؾ٤PAA-CMCًز٤ش، ًحُ٘و٢ )

(ًحُ٘خ٣ٞٗش،ًطـًْحُظـٞطMgONPsًَ(ًحُٔيػًْرـ٤ٔٔخصًأ٤ًٔٝيًحُٔـ٤ٔ٤ًّ٘ٞ)PAA-CMCحُز١َٔ٤ًُٞ)

ًا٠ًُأٛـًْحلآظ٘ظخؿخصًحُوـخطشًرٜـًٌٙحُيٍحٓش٢ًًٛٝػـ٠ًِحُ٘لـًٞح٥ط٢:

 (ً ًٗظخثؾ ًػـXRD٠ِر٤٘ض ًحُلـظٍٞ ًطْ ًاٗٚ ًٓيح٢ًٓ( ًرِـ١ٍٞ ًرظ٤ًَذ ًًًًؽـ٣ٍٖٞ

(Hexagonal Crystal Structureًٝ ًحٌُِٔ٘ش ًػ٤ِٔش ًهزَ ًحٌُٔؼذً( ًحُزِـ١ٍٞ حُظ٤ًَذ

(Cubic Crystal Structureً.ًرؼيًػ٤ِٔشًحٌُِٔ٘ش) 

 (ًًٖٓهلاًٍٗظخثؾFE-SEM(ًًطز٤ًٖحًٕؿ٤ٔٔخص)MgONPsًًَحُ٘خ٣ٞٗشًهزًَػ٤ِٔشًحٌُِٔ٘شًطظٔؼ)

(MgONPsً،ًٝرؼيًطيػ٤ٜٔخًرـ٤ٔٔخصً)حُٔلؼَسًطًٌٕٞٓظـخٗٔشًخًحلأؿش٤شأٓ،ًـخ٤ٓغًًؼ٤لشًٔ

(ًط٤ًَٔا٠ًُط٣ًٌٖٞٓـخ٤ٓغًٓشظظشًكMgONPsً٢حُ٘خ٣ٞٗشًطش٤ًَحُ٘ظخثؾًا٠ًُإًحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗشً)

 أؿش٤شًحًَُٔزخصًحُ٘خ٣ٞٗش.

 (ً ًٗظخثؾ ًهلاٍ ًٖٓ ٣ًُِٔؾFTIRًُٞكع ًطؼٞى ًًِٜخ ًحُؼ٤٘خص ًُـ٤ٔغ ًػـ٣َؼش ًٗطخهخص )

ً)ً(Polymer Blend)حُز٤َُٞٔ ًػ٘ي ًطوغ ًؿي٣يس ًهٔش ًظٍٜٞ cm 620ٓغ
-1

ًلأطَسًً ًطؼٞى )

(Mg-O.) 

 (ً ًحُزظ٣َش ًحُللـٞطخص ًٗظخثؾ ًحُظيػOpticalًْ٤ر٤٘ض ًٗٔزش ٣ًُخىس ًٓغ ًطوَ ًحُ٘لخ٣ًش ًه٤ْ ًإ )

(ًحُ٘خ٣ٞٗش،ًر٤٘ٔخًط٘ولغًه٤ًْكــٞسًحُطخهشًُلأؿش٤شًحُٔلؼَسًٓغ٣ًُخىسMgONPsًرـ٤ٔٔخصًً)

)ٓؼخًَٓحلاٌٗٔخٍ،ًٓؼخًَٓحُؤـٞى،ًٝحُــِءًحُلو٤و٢ًٝحُو٤خ٢ًُٗٔذًحُـ٤ٔٔخصًحُ٘خ٣ٞٗش،ًأٓخًه٤ًْ

(ً ًلأؿش٤ش ًحٌُٜـَرخث٢( ًحُؼـٍِ ًؿ٤ٔٔخصPAA-CMCًُؼخرض ًاػخكش ًٓغ ًطِىحى ًحُ٘و٤ش )

(MgONPs.ًحُ٘خ٣ٞٗش) 

 (ًأٝػلضًٗظخثؾًحُللٞطخصًحٌَُٜرخث٤شElectricalً،(ًإًه٤ًًًًَْٖٓ)ػخرضًحُؼـًٍِحٌَُٜرخث٢

(٤MgONPsًشًحٌَُٜرخث٤شًحُٔظ٘خٝرش(ًطِىحىًػ٘يًاػخكشًؿ٤ٔٔخصً)ػخًَٓحُلويًحُؼ٢ُِ،ًٝحُظٞط٤ِ

 .ػ٘يًٗلًْحُظَىىًحُ٘خ٣ٞٗش
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 (ً ًحُلَح٣ٍش ًحُللٞطخص ًٗظخثؾ ًحُظٞطThermal Conductivityًَ٤طز٤ٖ ًٓؼخَٓ ٣ًُخىس )

 حُ٘خ٣ٞٗش.(MgONPsًحُلـَح١ًٍُلأؿش٤شًحُز٣َٔ٤ُٞشًرظٍٞسًِٓلـٞظشًػـ٘يًاػخكشًؿ٤ٔٔخصً)

ً

 Future Projects                        خ                        اىَشبسيع اىَسزقجيي )4-7(

 ًرؼغًحُوظخثضًحُل٣ِ٤خث٤شًُِٔظَحًذًحُز١َٔ٤ًُٞطلؼ٤ًَٝىٍحٓش(MnO:PVP-CMC). 

 ًَٓخىسًطلؼ٤(AgO) ً ًطؤػ٤َ ًحُزظ٣َش،ًًٗٔذٝىٍحٓش ًحُوظخثضً)حُظ٤ًَز٤ش، ًػـ٠ِ حلإػخكش

 (.PVA-CMCحُلـَح٣ٍش،ًٝحٌُٜـَرخث٤ش(ًلأؿش٤شًحُو٤ِؾًحُز١َٔ٤ًُٞ)

 ًطؤػ٤ًَر٤ًًَُٞٔطلؼ٤ًَٝىٍحٓش(PEGً ًُِو٤ِؾًحُز١َٔ٤ُٞ( ًًػ٠ًِرؼغًحُوظخثضًحُل٣ِ٤خث٤ش

(PAA-CMC).ً
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wavelength, while the reflectance ratio of the prepared film (CMC-PAA) 

increases with the addition of magnesium oxide nanoparticles (MgONPs) 

and decreases with increasing the wavelength of the incident light. We can 

see that with the increase in the concentration of (MgONPs) nanoparticles, 

the absorption coefficient increases, On the other hand, we note that the 

energy gap value of the pure (CMC-PAA) film recorded (5.153 eV), while 

the increase in the concentration of nanoparticles (MgONPs) leads to a 

decrease in the energy gap values of the reinforced films and the lowest 

value of the energy gap was recorded (4.888 eV), and the electronic 

transitions are direct electronic transitions. The results showed that the 

values of (refractive index, Extinction Coefficient, real and imaginary part 

of the dielectric constant) increased when adding magnesium oxide 

nanoparticles (MgONPs). 

      On the other hand, the results of the electrical properties showed that 

the values of the dielectric constant and the Dissipation Factor of the 

prepared films increase when adding magnesium oxide nanoparticles 

(MgONPs), but they decrease with the increase of the frequency, while the 

AC electrical conductivity of all the prepared films increases when adding 

magnesium oxide nanoparticles (MgONPs) and it also increases with the 

increase of the frequency. 

      The results of the thermal conductivity study also showed that the 

thermal conductivity coefficient (K) increased significantly when adding 

magnesium oxide nanoparticles (MgONPs) and the highest value was 

recorded (0.00514 W/m.K) at (CMC-PAA: 7% MgONPs at 800 °C). 

 



Abstract 

      In this study, magnesium oxide nanoparticles (MgONPs) has been 

prepared using chemical precipitation method, in addition to the 

preparation of pure polymeric blend films Composed of carboxymethyl 

cellulose (CMC) and polyacrylic acid (PAA) Pure and reinforced by 

magnesium oxide nanoparticles (MgONPs) using the solution casting 

method, where the thickness of the films is (30 µm). Moreover, Has studied 

the effect of each of the calcination temperature on different degrees (400, 

600, and 800) °C On the properties of magnesium oxide (MgONPs), then the 

addition of (MgONPs) prepared at (800 °C) was studied and the 

concentrations of (0, 3, 5, and 7) wt% on the characteristics (structural, 

optical, electrical, and thermal) properties of the prepared polymeric blend 

films (CMC-PAA). 

      The X-ray diffraction results showed that polycrystalline particles of 

magnesium oxide (MgONPs) have been obtained, and with increasing 

temperature the crystallization have increased. The results of TGA showed 

that there were several areas of weight loss, and that the reactions involved 

in preparing magnesium oxide nanoparticles (MgONPs) volatilize at a 

temperature of (430 °C). On the other hand, the results of FE-SEM have 

shown the formation of dense and dispersed aggregates. The results of 

FTIR showed the good interaction between the prepared magnesium oxide 

nanoparticles (MgONPs) and the polymeric blend (CMC-PAA) within the 

polymeric nanocomposite films. 

      The transmittance and reflectance spectrum has been studied, and the 

results showed that the addition of magnesium oxide nanoparticles 

(MgONPs) led to a decrease in the ratio of  transmittance of the prepared 

film (CMC-PAA), and this decreases increases with the increase in the 

ratio of the nanoparticles (MgONPs) and decreases with the increase in the  
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