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 بسم الله الرحمن الرحيم  

 

ي ِين   فِي ب ع ث   الَّذِي هُو   مُ ِ سُولً  الْأ نأهُمأ  ر  ل يأهِمأ  ي تألوُ م ِ  آي اتهِِ  ع 

يهِمأ  ك ِ يزُ  يعُ ل ِمُهُمُ  و  ة   الأكِت اب    و  م  الأحِكأ إنِ و   ل فِي ق بألُ  مِن ك انوُا و 

ل   بِين   ض لَ   مُّ
 

 صدق الله العلي العظيم
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 الاهداء 

 الى من الجنة تحت اقدامها وأكرمني ربي بوجودهاالى من رضا الله من رضاها.. 

 إلى القلب الذي أحاطني بحبه والشفاه التي أكثرت الدعاء لي الى درة حياتي 

 الحبيبة"  امي"

 إلى ينبوع الأبوة الحقة ..   ورضا الله من رضاه  إلى خيمــة الأمان والمحبة

 " والدي العزيز"

الى من تـؤازرني وتقويني .. الى من عانت من أجلي الكثير .. إلى الظل في اليوم الحرور  

 ومتكأي عند الشدائد .. إلى رفيقة دربي وسندي في حياتي 

 " زوجتي الغالية"

 الى شموعي ونور عيني .. الى من يدخل الفرحة الى قلبي 

 الى فلذات كبدي الى من ارى الحياة أجمل بوجودهم

 " الاعزاء  اولادي"

 الى روح ابي الروحي الطاهرة 

 "عمي أبو عقيل " 

 إلى من أرى التفاؤل بعينهم .. والسعادة في وجوههم .. إلى شعلة الذكاء والنور 

 الى من ترفرف قلوبهم كالعصافير لفرحتي عهدا ووفاء 

 "أخوتي وأخواتي" 

 الى اساتذتي الكرام

 )الزاوية(   قريتـي  ولادتيإلى أهلي وارضي التي فيها  
 والى كل صديق وجدت فيه روح الأخوة الصادقة 

 إليكم جميعا اهدي هذا الجهد المتواضع 

 

 فراس



 شكر وتقدير

  .....بسم الله الرحمن الرحيم

الحمد لله الذي جعل الحمد مفتاحاً لذكره، وخلق الاشياء ناطقة  بحمةةده والةةوا والسةوى نلةـ نميةةم مةحةمةةد 

 .والةم الطيمين الطاهرين وصحمم الغةر الميامين

يسرني وانةا انجز هذا الجهد المتواضةع مةن القةاء نظرا تحمل كل تقةدير وامتاةاو والرةار الجزيةل   .....وبعد 

في انجاز بحثي هذا بةيغتم الاهائي ، فتحية  وفةاء تعجز ناها ابلغ نمارات الرةار والتقةدير   أسهمالـ كل من  

تمةاى هةذا المحةن مةن خةو  نلةـ مراحةل ا  ا، لأشةرافهالفت  امدتد مودت دأ. م. د.     الفاضل  تيالـ استاذ 

 القيم  التي اغات هذا المحن. االعلمي  السديدا ومقترحاته اتوجيهاته

       والمتمثلة  بالسةيد نميةد الالية  الةدكتور الفاضةل  جامعة  ةيةالـ  –كما يطيب لي او اشار نمةاةا كلية  للعلةوى  

وطلمتها وماتسميها كاف  فةي .العلياواساتذا الدراسات    قسم الفيزياء  رئاس الـ  و،    )أ.ة . تحسين حسين ممارك (

و ضةحـ  ومثاةـ لطية ونميةل خليةل الأخ الاميةر رافةد محمةوة  قسم الفيزياء واخص بالذكر زموء الدراس   

 .وسلمـ  سلماومهدي واكراى حسن 

اندا فةي اسةتعارا واتقدى  بخالص الرار و التقدير لجميع موظفي ماتم  الالي   قسم الفيزياء لما ابدوه  من مس

الةـ العةاملين فةي مختمةرات كلية  العلةوى فةي ،كما اتقدى بالرةار والتقةدير   الاتب والاطاريح طو  مدا المحن 

العةاملين فةي وزارا العلةوى  للأسةتاذاجامع  ةيالـ وبأخص بالذكر ى. ى نلي صو  ,واقةدى شةاري وتقةديري 

ومةن الوفةاء تقةديم   لةذكر ة. مةةطفـ زيةد نمةد اللهةائرا بحوث المواة ومختمراتها واخص با  –والتااولوجيا  

ةو أ, نداة الرسال  ووقوفهم معي فجزاهم الله خير الجزاءإالرار لأفراة نائلتي لما نانوه معي طيل  الدراس  و

او اشار جميع اصدقائي واخص بالذكر الةديق الةةدو  حسةين صةمحي نمةدالرحمن لمةا قدمةم مةن نةوو 

 ومساندا طيل  ةراستي .

راء فةي المقداةية  وماسةميها مسترةفـ المقداةية  العةاى ومسترةفـ الزهة  ياةارتة  والتقدير الـكما أتقدى بالرار  

اس يةوليةد    حميةد حسةن ومحمةد    مختمةر فةو   وومسةوولالدكتور أسام  شعماو والدكتور نلي مهدي  واخص  

 ةاوة احمد  والأستاذ 

ذكرتهم، ولال من فاتاي او اذكرهم، ولال واخيرا وليس آخرا، واختم قولي سائوً الماري جلت قدرتم لال من 

 .من تمايت لو استطعت لذكرتهم، التوفيق والسداة مام )تعالـ( انم ولي التوفيق

 فراس



 الخلاصة

 )Rutileالروتايل ) وبطوريه ( 2TiO(مسحوق ثنائي أوكسيد التيتانيوم  نانوي تم تحضير ب لتحضير متراك 

تام رارق رباا ي  اذ (,   Sol – Golهالام )–بأساتخدام الطريةاة الميايائياة مح او   ((Anataseوالانتاا  

  )850,   650)℃( كاااة  أساا  مالا الاثناانو  النةاي بادرحتي الحارار   4TiClأوكسيد ك وريد التيتانيوم )

و الاورفولوحيااة (   ااا الخئااائت التركي يااة  2TiO(لجسااياا  ،وةراسااة ثااأثير ةرحااة الحاارار  الم ساانة 

 Staphylococcus) - (E.Coli – Strptococcusثلاثة انواع ما  ال متيرياا ل   ا تث يط  وةراسة تأثيره

mutan .  ل ااة  النانوية الاحضر 

 (TEMنتائج الاجهر الالمتروني النافذ )( وXRD)أظهر  نتائج ظهر  نتائج ريوة الأشعة السينية 

مت  اور  ونةياة   )قرناابيط (    ا حساياا  شا ه كروياة   الحئو  (FE-SEM)والاجهر الإلمتروني الااسح  

 (.وان هيمليلاروتال  )الانتا  ،-ي  النانوي بتركيب ب وري ربا ي الزوايا نو  2TiO  تيتانيوم لثنائي أوكسيد ال

2TiO 650)℃الانتا   ند ةرحة ررار  الم سنة  كان طور(  (  21.4وباعد  رجم حسياا nm )  في ري

(، إذ ت اي  ان كال ما  ةرحاة C° 850 ند ةرحة ررار  الم سنة )(nm 30.41الروتايل باعد  )كانت طور 

الاحضار تازةاة مالا ديااة  ةرحاة  2TiO تيتاانيومالت  ور، والحجم ال  وري ورجم الجسياا  لثنائي أوكسيد ال

قياساا  فاورير وما  ررار  الم سنة، في ري  ان كثافة الانخلا ا  تنخفض ملا دياة  ةرحة ررار  الم سنة. 

( و  O - Ti- Oلمال ما  ) الانحنائياة  الاهتازادا   راالاواصا قام تم تحديد  ((FTIRللاشعة تحت الحاراء 

(O  –Ti   و )OH ) –Ti   ند الانطةة ( التي ظهر (400-1cm -1000.) 

والاّد اة بجسياا  ثناائي أوكسايد   ( النةيةPVA)  بولي فينيل المحولي  بوليارم   تم تحضير اغشية  

وةراساة تاأثير كال ما  ةرحاة رارار  الم سانة  ة باستعاا  طريةاة الئاب الاح او  ،النانوي 2TiOالتيتانيوم  

ثناائي أوكسايد ( لجساياا   wt %  0.2  , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1 (( ونسب الإضافة الودنياة 850, 650)℃

النانوية   ا الخئاائت  (Rutile 2TiOيل )او الروت  Anatase2(TiO)الأنتا  بطوري  2TiOالتيتانيوم 

 الاحضر .(PVA) يةوالمهربائية لأغشية  ال وليار  والحرارية ال ئرية

 النتاائج شايرت،nm (198 – 1200) الااوحي الطو  مدى ضا    النفاذية  طيف  ةراسة  تناو  ال حث  

2TiO يل )او الروت   Anatase2(TiO)الأنتا   بطوري    ةالنانويثنائي أوكسيد التيتانيوم   حسياا    إضافة إن

Rutile)  ال ولياري  إلا  النانوي  (PVA  )  فاي النفاذياة   انخفاض   هذاينتج  و  النفاذية  نس ة  خفض   إلا  أةىالنةي 

 الامتئاصاية بزيااة  نسا ة تازةاة  بينااا الااوحي،  الطو   دياة   ملاتةل  و  النانوية  الجسياا    محتوى  دياة   ملا

 النفاذياة نسا ة ان ايضاا   لاور  الساقط، ل ضوء الاوحي الطو  دياة   ملا  ةت وتن  الاضافة    النانوية  الجسياا  



PVA/TiO)2 ك اة ارتالا ياةغشاية بولياراقال ما  أ Anatase2(PVA/TiO(ك ة ارتالا يةغشية بوليارللأ

Rutile)  .حساياا   اضاافة  ناد  يازةاة  للأغشاية الخااوة ومعامال الانمساار ومعامال   الامتئاص   معامل  ان 

 (الخااوة  ،الانمساار  ،،بي  ان معاملا  )الامتئاص  بطوري    ةالنانوي  2TiOثنائي أوكسيد التيتانيوم    النانوي

PVA/TiO)2 الارك اة  ياةغشاية بوليارللأاك ر ما   Anatase2(PVA/TiO(الارك ة  يةغشية بوليارللأ

Rutile) ، الغشاااء رةاا  إذ  ، الجسااياا   محتااوى دياااة  ماالا نةت تاا للأغشااية الطاقااة فجااو  ان رااي  فااي 

(Anatase2PVA/TiO  )بنس ة  الاد م  (wt %  1  ) 2 حسياا    مTiO ناد  الام سا  طور الانتا  ةالنانوي  

 المترونياة أنتةالا   هي للأغشية الالمترونية الانتةالا   وان( 2.71eV ) الطاقة لفجو  قياة اوطئ( ℃650)

 .م اشر  غير

 التوصاي يةثابت العز  المهرباائي وقايم      قيم  بأن  المهربائية  الخئائت   نتائج  اظهر    م  حانب اخر

و  Anatas2(TiO ) بطاوري  2TiO حساياا   اضاافة  ناد  تازةاة  الاحضار  للأغشاية الاتناوباة المهربائية

(Rutile 2TiO) تارةة  اذ ان التوصي ية المهربائية تزةاة ملا دياة  ، الم سنة ررار  ةرحة دياة  وملا النانوي 

 ياةغشاية بوليارللأ رةا  إذ  ، التارةة، ديااة   مالا  وثابت العز  المهرباائي تانخفض   الاس ط  المهربائي  الاجا 

وثابات  از   متناوباة كهربائياة توصاي ية ا  اا( 850℃الام سنة  ند ) Rutile 2(PVA/TiO( ك ةارتالا

 . Anatase2(PVA/TiO )ك ةارتالا يةغشية بوليارللأكهربائي م  

 )الأنتاا  بطاوري   ةالنانوياثناائي أوكسايد التيتاانيوم   حساياا   تاأثير ةراساة نتائج اظهر  كذلك 

Anatase2(TiO او الروت( يلRutile 2TiO) الحرارياة التوصاي ية   اا الم سانة رارار  وةرحاة النانوي 

 ل اولياريا إلاا النانوياة الجساياا   اضاافة  ناد  تازةاة  الحراري  التوصيل  معامل  قيم  بان  الاحضر   للأغشية

(PVA  )،  2 ) الغشاء رة   إذ   الم سنة،  ررار  ةرحة  وارتفاع  الجسياا    محتوى  دياة  ملا وكذلكPVA/TiO

Rutile )بجسياا   الاد م (Rutile 2TiO)  بنس ة (wt % 1 )لاعامال قيااة ا  اا( 850℃)  ند  الام سنة 

 (. W/m.K0.05993 ) الحراري التوصيل

 ل  مترياا مضااة  كعامالةون الأموكسيساي ي  م  ملا و الاحضر    التيتانيوم  تأثير حسياا    اخت ار  وتم

 بينات  .  Staphylococcus) - (E.Coli – Strptococcus mutanال مترياا  ما  اناواع ثلاثاة بأساتخدام

 ذوا    والروتيال  نتااالا الأموكسيساي ي  وبطورياه ةونم  ملا و   TiO 2التيتانيوم  اوكسيد  ثنائي ان النتائج

مالا وبادون  الناانوي (TiO2 Rutile( و )TiO2 Anataseوان كل م  حساياا  ) .،ل  متريا مضاة  فعالية

 رأظهار الاخت اا .الساال ة( E . coli  ا ال متيرياا  الاشاريمية الةولونياة )اك رالأموكسيسي ي   كان لها تأثير 

 .ريايأنواع ال مت لجيالا  فعالية في قتل وتث يط ( أةى الا دياة TiO2 Anatase) تركيز مح و  النانوي طور
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 الوحدة المعنى  الرمز

α  1 معامل الامتصاص-cm 

gE  فجوة الطاقة eV 

oI شدة الشعاع الساقط .s2eV/m 

tI  شدة الشعاع النافذ .s2eV/m 

pE  طاقة الفوتون eV 

T  النفاذية - 

A  الامتصاصية - 

R  الانعكاسية - 

opt
g E  المباشر  البصرية للانتقال الالكتروني غيرفجوة الطاقة eV 

A  الامتصاصية nm 

λ الطول الموجي للأشعة الساقطة - 

t سمك الغشاء  µm 

S  2 مساحة سطح الغشاءcm 

Q  كمية الحرارة المنتقلة J 

K  معامل التوصيل الحراري W.m/K 

, B, TAT

CT 

 ليقرص في تجربة  (A, B and C)تمثل درجة حرارة القرص 
C ° 

E  كمية الطاقة لوحدة المساحة في الثانية الواحدة /K2W.m 

D  سمك القرص m 

R  نصف قطر القرص m 

V فرق الجهد على طرفي ملف المسخن V 

I التيار الكهربائي المار في ملف المسخن A 

𝐌̅𝐰  معدل الوزن الجزيئي g/mol 

iq  الشحنه المخزونة Coulmb 

oɛ  سماحية الفراغ Farad/m 

disd  المساحة الفاصلة بين اللوحين m 

A  2 المساحة السطحيةm 

oC  السعه بوجود الفراغ Farad 

a.cσ التوصيلية الكهربائية المتناوبة S/m 

ɛ'  1 ثابت العزل الكهربائي-eV 1-cm 
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 الوحدة المعنى  الرمز

ɛ  سماحية المادة العازلة Farad/m 

C'  بوجود مادة عازلة السعة Farad 

'rɛ  ثابت العزل الكهربائي - 

𝑬⃑⃑  شدة المجال الكهربائي المسلط V/m 

eα  الاستقطابية الالكترونية - 

iα  الاستقطابية الايونية - 

dα  الاستقطابية الاتجاهية - 

𝒎⃑⃑⃑ e عزم ثنائي القطب الالكتروني D 

𝒎⃑⃑⃑ i  عزم ثنائي القطب الايوني D 

𝒎⃑⃑⃑ d   القطب الاتجاهي  ثنائيعزم D 

BK  ثابت بولتزمان J/K 

2, T1T الابتدائية والنهائية على التوالي  درجة الحرارة المطلقة K 

𝑷⃑⃑ i 
 2C/m الاستقطاب الايوني 

𝑷⃑⃑ e 
 2C/m الاستقطاب الالكتروني 

𝑷⃑⃑ d 
 2C/m الاستقطاب الاتجاهي 

𝑷⃑⃑ s 
 2C/m استقطاب الشحنة الفراغية 

F   القوة N 

α  الشبيكة ثوابت o

A 

D  معدل الحجم البلوري nm 

δ  2 كثافة الانخلاعات-m 

oN  عدد البلورات - 

hkld  المسافة بين المستويات البلورية 
o

A 

hkl معاملات ميلر 
o

A 

k 1 كثافة مادة الغشاء-cm 
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 المعنى  المختصر 

PVA  بولي فاينيل الكحول 

2TiO  ثنائي اوكسيد التيتانيوم النانوي 

CMC اميكية لسيرا اكبات لمترا 

PMC بوليمرية المتراكبات ال 

PMMA  بولي ميثيل مبثاكريلات 

UV  الاشعة فوق البنفسجية 

VIS  الاشعة المرئية 

XRD   حيود الاشعة السينية 

TEM  المجهر الالكتروني النافذ 

SEM  المجهر الالكتروني الماسح 

FTIR 

 

 تحويلات فورير للأشعة تحت الحمراء 

NPs   جسيمات النانوية 

CNC   بلورات السليلوز النانوية 

Zno  اوكسيد الخارصين 

Ni  النيكل 

Wt%  وزن المادة النانوية 

PH  للمحلول  )الحامضية( الهيدروجينيالرقم 

nm   نانو متر 

 قائمة المختصرات
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(a الانتاس.)650ة عند درجة حرارة )المكلسن℃((،b الروتايل والمكلسنة. )
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( مقارنووة Rutile2TiO( )cالروتايوول )(طووور Anatase2TiO( )bالانتوواس )

 .wt% (1g)التوصيلية المتناوبة بين الطورين عند نسبة الوزنية

109 

( النقي والاغشوية المركبوة (PVAلغشاء البوليمر التوصيل الحراري  معامل  قيم   ( 15-4)

(2PVA/TiOوالمدعمووة بجسوويمات ثنووائي اوكسوويد التيتووانيوم) بطووورين (a) 

وبنسوووب وزنيوووة  (Rutile2TiOالروتايووول ) (Anatase2TiO( )bالانتووواس )

 . ( على التوالي650,850) ℃مختلفة والمكلسنة بدرجات الحرارة

111 

(16-4 )  (a(  ( صور اختبار الفعالية الحيوية لجسيمات )TiO2 Anatase   النانوي

 (S3)و  Strptococcus mutans   (S2)و  E . coli (S1) على بكتيريا

Staphylococcus (b)( صور اختبار الفعالية الحيوية لجسيمات Rutile 2TiO

و   Strptococcus mutans  (X2) و  E . coli  (X1) على بكتيريا( النانوي 
(X3) Staphylococcus . 

114 

 (.aالفعالية البايولوجية لجسيمات ثنائي أوكسيد التيتانيوم لطوري ) ( 17-4)

(Anatase2TiO ) ( وb.)  (Rutil2TiO)  1 بتراكيز مختلفة-g mLμ   )200  
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( النقي المدعموة بمسويمات PVAقيم معامل التوميل الحراوي لغشا  البوليمر )

و الروتايوول  Anatase2(TiOاوكسوويد التيتووانيوم النووانوي بطووووي   الأنتوواس)

(Rutile2TiOوبنسبة ووزنية مختلفة والمكلسنة بدوجات الحراوة ) 

 .  ( عل  التوالي 850 , 650)℃  
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(6-4 ) 
لمسيمات ثنائي اوكسيد التيتانيوم  لطووي     (mmب )  مناطق التثبيط

 .Rutile 2(TiO( و الروتايل )Anatase 2TiOالانتاس) 
115 

(7-4 ) 

لمسووويمات لثنوووائي اوكسووويد التيتوووانيوم لطوووووي                    (mmالتثبووويط ب )منووواطق 

(Anatase 2TiO و )Rutile)  2(TiO   . النانوي مع أموكسيسيلي 
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 Introduction                                                                            المقدمة1-1) )

لقد فتحت تقنية النانو آفاقًا جديدة في مختلف مجالات العلوم والهندسة وأصبحت ذات أهمية كبيرةة 

 والتجارية والعسكةية ... إلخ.في مختلف التطبيقات الطبية والصناعية 

حير  يرةتبب مجميرج مجرالات العلروم الئيةيا يرة   المروا، يعد علم النانو من أهم مجالات علرم    كما 

 .[2, 1] النانوي المقياس في الموا، اصل و الظواهة ،راسة النانو تقنية وتشملوالكيميا ية وغيةها. 

ا قرثاقبرا لا ا( العالم الئيةيا ي الشهية تصورRichard Feynmanريتشار، فينمان )قد اعطى و

 There's plenty ofهناك متسع  ببيعر  عا  عاغ ال ر ع    هيرةالش عبارتهعندما قال   حول تقنية النانو

room at the bottom )محاضةته التاريخية التري ألقاهرا فري حئرل أقامتره الجمعيرة الامةيكيرة  في اثناء

  لات مختلفععععانو للجسيمات الص يرة وتطعور  عا مجعع انطلقت ثورة تقني  الن   1959ةياء في عام  ررللئي

[3 ,4]. 

 مرا  مقيراس النرانومتة غالبراويقصد بالنانو الشيء الدقيق بحجمه )الاشياء المتناهية في الصغر(،   

ويسررتخدم مصررطلن النررانو حررديلا مررن اجررل الدلالررة علررى  (nmلهررا مررر ) ويةمررة الررةرة يكررون مررن أمعررا، 

شربه   السطوح او صناعةالتصاصات التقنية التي تعمل ضمن هةا المجال والتي غالبا ما تكون في كيمياء  

 ذات  مرروا،  الحديلررة الاعتيا،يررة والصررناعات غيررة  التكنولوجيررة التطبيقررات  مررن العديررد  تتطلب الموصررات.

 أن ويجرب    متعرد،ة صرناعية اسرتخدامات  البديلرة  المروا،   إلرى  الحاجرة  أصبحت   حي       مختلطة  لصا ص 

 سربب   هرو  وهرةا      اقتصا،يا  التكلئة  منخئضة  ولصا ص   الجو،ة  عالية  ممواصئات   البديلة  الموا،   هةه  تتمتج

 .[5]المتةاكبة تسمى موا،  إنتاج

 للغايرة  ضةورية  موا،   أصبحت   فقد   القديمة   العصور  منة   كبةةالم  الموا،   استخدام  من  الةغم  علىو

 إحرد  هري البروليمة علرى القا مة النانوية المةكبات واما  اليوم  الحديلة الصناعية التطبيقات   من  العديد   في

 نظرةًا  والصرناعية  الهندسرية  التطبيقرات   مختلرف  فري  واسرج  نطرا   علرى  استخدامها  تم  التي  المتقدمة  الموا، 

 الطررا ةات  لهياكررل أجررةاء تصررنيج ملررل .عاليررة ومصررةية وحةاريررة وكهةما يررة ميكانيكيررة لخصا صررها

 قدرة ذلك في مما. المحمول الكمبيوتة  وأجهةة  الأسنان  طب   مجال  في  المكونات   معض   وكةلك  والةا،ارات 

 والمعرا،ن  مالسربا ك  مقارنرة  التكلئرة  منخئضة  التسةب   موصات   في  التيار  لحماية  العالية  الكهةما ي  العةل

  [6].الألة 

 أمحرا    تطروية  سرهلت   والتري  كبرة اةتالم  للموا،   المهمة  الئةوع  أحد   المقو   البوليمة  أغشية  تعتبة

 رقير  كغشراء الصرلبة المرا،ة تحضرية يرتم. العديردة الئيةيا ية لخصا صها واضحًا  وفهمًا  الموصات   أشباه
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 غشراء المصرطلن ويسرتخدم   الكيميا يرة أو الئيةيا يرة مرالطة  صلب  أساس  على  متةسبة  طبقة  شكل  على

 [7].ميكةومتة من أكلة كاف   غية سمكها يكون لا ما،ة ذرات  من طبقات  أو طبقة لوصف رقي 

                                                     The Nano Technilque تقنية النانو: ( 1-2)

  ويبدو ان مئهومها يدل علىالمرروا،   م الررتحكم المباشررة  على القرردرة  التي تعطيناتقنية هي ال

 تقنية سلوكيات جديدة  حي  انوالتي تعطى للما،ة لصا ص  (100nm) الجسيمات التي يقل حجمها عن 

 . [8]البكتيةيا و الخايا الحية امعا،  من  كليةا هي أمعا، اقل النانو

 مبادئ تقنية النانو:و( مميزات  3–1) 

Principles of Nanotechnology and Features      

وهرري   لرردينا الالررة وجررد العديررد مررن المبررا،ت الترري تتميررة مهررا تقنيررة النررانو عررن التقنيررات ت

( يوضررن 1-1)   وجرردول  [9]الحجررم النررانوي الشرركل و سرربب اهتمررام البرراحلين مالوصررول إلررى هررةا

 منها: غةض لتقنية النانو وال مميةات والأهم  المبا،ت 

 .[9] مبادئ ومميزات تقنية النانو :(1  - 1)جدول 

 الميزة المبدأ

منئة،ة  الالتحكم متحةيك الةرات القدرة على 

 تةتيبها مدقة  واعا،ة

أي ما،ة لأن الةرة هي وحدة  على مناءالقدرة 

 الما،ة. لكل البناء

 

الئيةيا ية للما،ة عند والخصا ص الكيميا ية 

تختلف عن   nm))متة النانو  مقياس

مقياسها   ما،ة عند لل الاصليةخصا ص ال

 الطبيعي. 

  يستئا، منها في ما،ةلصا ص مميةة ل اكتشاف

 الالتةاعات والكلية من المجالات التطبيقية 

  مبا،ت الكيمياء ىتعتمد تقنية النانو عل

ية ا والهندسة الكهةم  الأحياءعلم و  والئيةياء

 والإلكتةونية. 

 

  مختلف من  الجميج وتشجيج  العلوم رمب

 مجالاتهم ،لول على  العلمية التخصصات 

 .البعض  معضهم  مج والتئاعل

الأمحا  العلمية  ىتقنية النانو عل توقفت

 مئيدةالها اتامكانية تطبيق التي تتصف في

 والالتةاعات 

 

 حقيقي. الخيال العلمي واقج  جعل
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 How to reach The naoscale                     النانو:طرق الوصول الى حجم  (4-1)

              علرى         الاسرئل إلرى الا  الصرعو، مرن  طةيقة تقنيةهي  طة  تحضية موا، النانو تكنولوجي    جو، اان  

Bottom- up Approach) الاسئل الاعلى الى( وتقنية الهبوط من (Approach Top – Down). 

 

 Bottom-Up Approach                 على:  الأ  الى الأسفل  من الصعود  تقنية(  1-4-1) 

مالقردرة  وذلرك المنئرة،ة و الرةرات  من الجةيئات  انطاقا,  منا ها لال  من  النانو  ما،ة  تحضية  يرتم

 تصرل  حترى  البعض   معضها  مج  تةتيبها  يتم  محي    المد   معيدة  التقنيات   من    وتعد فيها  المباشة  على التحكم

ويوجد العديد من طة  التصنيج التي تتبج هةه  المةغوب, وهةه تشبه عملية مناء الجدار  الشكل والحجم  الى

 .[10] (CVD)وتةسيب البخار الكيميا ي  (Sol-Gel)هام  –المبا،ت ومن أهمها طةيقة محلول 

 

   Top – Down – Approach الاسفل               الى  الاعلى من  الهبوط تقنية( 1-4-2)

 تصرنج  حير    المقيراس   النانوية  الحجوم  إلى  تصل  حتى  الحجم   ممعنى  ( Bulk)  أولاً   الما،ة  تقطج

. ألرة  مطرة  أو   التكسرية أو   الطحرن أو النحرت  طةير  عرن أكبرة جةيئرات  مرن  النانويرة  الجسيمات 

. [11]  ذلرك تلرو  قليرل  والهدف من هةه التقنية الحصول علرى نظرام هندسري جديرد نرانومتةي ينرت  عرن

 .النانوية الجسيمات  لتحضيةتين مختلئ يقتينطة توضن( 1-1) الأشكال

 

 [ 12] جسيمات النانو لتحضير مختلفتينيقتين  طر  :(1-1شكل ) 



 المقدمة والدراسات السابقة                                                الفصل الاول                 

4 
 

 Bottom- upطرق تحضير النانو تكنولوجي , تقنية الهبوط من اعلى لأسفل ) :(2-1الجدول )

Approach ا( وتقنية الصعود من اسفل الى( لأعلىTop – Down – Approach )  [13] . 

 لاعلى  اسفل الى الاوتقنية الصعود من 

Down –Top  

 تقنية الهبوط من اعلى لأسفل 

Bottom- up 

 ة، اتبدأ من حجم محسوس من الم جةيء.تبدأ الما،ة مةرة او 

طة  كيما ية كطةيقة السا ل   تعملتس

 الهامي

تقنيات كالحئة الضو ي الطاحن   تعملتس

 الاستئصال الليةري . 

  أصغةالى اجةاء  الجسيمات فصل يتم  فأكبة. أكبةفي تةكيب ،م  الجسيمات يتم 

 فأصغة.

لأعلى الى حجم   أسئلتصل الطةيقة من 

((1nm . 

 تقةيبا   100nm))تصل لحجم 

 

 

 Nano Materials                                                            المواد النانوية (5-1)

                    وا، التي يمكن انتاجها محي  يكون مقاييس احد امعا،ها او امعا، حبيباتها الداللية يةا، مها الم

nm  (1- 100 )مختلئا عن سلوك الموا، التقليدية  محي  يكون هةا السلوك صغة حجمها يكون لها سلوكا  ول

ستحيل ان ياذ تتوفة فيها لصا ص  (100nm)تكون امعا،ها أكبة من  حي   الكبيةة  مالأحجام التي تتمية 

تكون  محي  مالتاف نسبها   كون مختلئةتتنوع الموا، النانوية حي  تاذ   تتوفة مجتمعة في الموا، التقليدية

 عضوية او موا، طبيعية او مصنعة .  موا، عضوية او غية

ان تغية التةتيب  اذ  ات التي تتكون منها الموا، استخدام النانو  في إعا،ة تةتيب الةرالية    تتلخص و

النرانو فري الوقرت الحاضرة  ولقد حلرت  جدا كبية رتغية النات  منها الى مقدا  سوف يعمل علىالةري للما،ة  

حجرم كرل  تقليرلتشكيل الاجهرةة الالكتةونيرة والكهةوميكانيكيرة النانويرة ميمكن    حي  مديا عن الميكةوية  

الى تغيية صئات هةه  يقو، محي  مما يعا،ل الف مةة عن حجم اجهةة الميكةو   الاجهةة التي يتم استخدامها

أي تنقسرم الرى أرمعرة ويتم تصنيف الموا، طبقا لعد، امعا،ها الغية موجو،ة في نطا  النانو .  [14]الاجهةة  

 :[15, 4]اقسام أضاف مصدر 
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      Zero-Dimension Nanomaterials (0D) صفرية الأبعاد النانوية موادأولا: ال

النقراط ) . من الأمللة على هرةه المروا، الرر((100nmمن    تلك الموا، التي تكون جميج أمعا،ها أصغة       

 . [16]اقة الشمسية،للت مؤلةًا في صناعة التةانةستور ومعض لايا الط التي) الكمومية

 One dimension Nanomaterials (1D)       المواد النانوية ذات البعد الواحد  ولا:أ

مقراييس  أحرد المروا، التري يقرل كل تقج في هةه الئئة حي  الموا، التي لها معد نانوي واحد فقب   تلك

فري اعمرال   التي تسرتعملالنانوية    الاغشية كالموا، ( من امللة هةه الموا، الةقا   او  nm100عن )  امعا،ها

 التآكرل مرنوذلرك لحمايتهرا المنتجات الئلةية  أسطنطاء ك( Surface) Nano Coatingالأسطن  طاء

 حير  يرتمرقرا   السريليكون  علرى سربيل الملرالمالصدأ. يمكن صناعة موا، اشرباه الموصرات المختلئرة 

 .الشمسية توظيئها في صناعة الخايا

                     Dimension Nanomaterials (2D) البعدين  ثانيا: المواد النانوية ذات

الكرارمون النانويرة   ( كأناميرب 100)  nmالموا، التي يقل مقياس معردين مرن امعا،هرا عرن    يةا، مها

لهررا القرردرة علررى التوصرريل الحررةاري حيرر  ( Nanowiresالاسرراك النانويررة ) ايضررا والاليرراف النانويررة

 وايضا في تصنيج مكونات الخايا الشمسية وذلك ومن المتوقج استعمال الاساك النانويةأيضا  والكهةما ي  

 اجهةة الاستشعار والاجهةة الالكتةونية الدقيقة. 

 Three Dimension Nanomaterials (3D)           مواد نانوية ثلاثية الابعاد ثالثا:

ملل وذلك فا قة النعومة محي  تكون الموا، التي تكون على هيئة حبيبات أو مساحي   قصد مهاي  

كةلك صناعة الطاء والأجهةة الطبية ووأيضا في مجال صناعة الالكتةونيات  التي تدللواكاسيد الئلةات 

أوكسيد كةلك ( وZnOالخارصين )  وأوكسيد (  2TiOأوكسيد التيتانيوم )  صناعة الأ،وية ومن هةه الأكاسيد 

 يوضن تصنيف الموا، النانوية.  (2-1( والشكل )2SiOالسيليكون )

 

 .  [17] تصنيف المواد النانوية  (:2-1الشكل )
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 Titanium dioxide                                 ( 2TiOي اوكسيد التيتانيوم )ئ( ثنا1-6)

كصبغة   خدمتجاريا )تيتانيا( وتست  سمىالى عا لة )اوكسيدات المعا،ن الانتقالية( وت  نتميهي ما،ة ت

 زهيرد ( 2TiOكون )ولتملل أهم استعمالاته في القطاع الصناعي   اذ الور    دا ن لميضاء في الاصباغ وال

فري البحر  ومجرال   عنايرةيستح  أكبة قردر مرن ال  لةلك  غية ضار  انهوفضا عن   اللمن ومستقة كيميا ياً  

في الحقيقة هرو شربه موصرل واحرد مرن مجموعرة اشرباه   TiO)2ي اوكسيد التيتانيوم ) انث  .[18]  الصناعة

( التي تتمية مشئافية عالية فري المنطقرة المة يرة والامتصاصرية فري المنطقرة TOCsالموصات الشئافة )

 .[19]البنئسجيةفو  

كمبريض فري تطبيقرات مختلئرة وقرد ترم   خدماذ اسرت  القردمأوكسيد التيتانيوم منة زمرن     يانعةف ث 

يتم الرتحكم محجمهرا اذ    مالتيتانيوي أوكسيد  انتقنيات مختلئة في تصنيج ملورات نانونية لل  خداممؤلةاً است

مة لغشراء خد تة،ا، المساحة السطحية المسرت  اذ  لال عملية التحضية  من  ة عد، من المتغيةات  يمتغيوذلك  

التوصيلية الحةاريرة تة،ا،   على هةا الاساسمتصغية حجم البلورة النانونية ووذلك  أوكسيد التيتانيوم   ي  انث

المكرون مرن شاء  غالمن  زيا،ة الصامة تملان ميةتان تجعان  ةلك  ك  ان زيا،ة المساحة السطحية وغشاءلل

لغةض  وذلك موا، محئةة ضو يا ولعل من أهمها استخدام  أكلة ما مة لتطبيقات حديلة      TiO)2ملورات )

سرطوح التنظيرف كرةلك سطوح مضا،ة للبكتيةيا  و نشاءوا  تنقية الماء والهواءكالتطوية ممجالات مختلئة 

 0.632يشركل حروالي    اذ  يةقشرةة الأرضرالرامج أشهة عنصة وفية فري  يعد كما     [20]  الةاتي وغيةها

 .[21]الأرض من كتلة 

شريوعاً هري حالرة  وسرج( والأ2,  3,  4هري )   للتأكسرد حرالات    ي اوكسريد التيترانيوم لره ثرا   النل  أن  

ما يتكون مالأشكال الاتيرة:  كليةاو( 7هو )C° 20( عند 100g/Iللكمية ) PHقيمة وكما ان (4الأكسدة ) 

 2TiOتملرل    (3-1والشركل )  .[22]  (Anatase( والانتراس )Brookite( ,البةوكايت )Rutileروتايل )

 البلوري الانتاس والةوتايل والبةوكايت .

 

 [ 23]  البلوري الانتاس والروتايل والبروكايت ثنائي أوكسيد التيتانيوم :( 3-1شكل)ال
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هررو عررا،ة مررا يوجررد مشرركل صررغية وأيضررا معررةول ونجررده علررى  ((Anatase ترراسالان 

ارمررج مررن الحافررات الترري تشررتةك مالمجسررم اللمرراني ولا يشررتةك مةوايررا  ( ولررهCristalشرركل ملرروري )

م , وانترراس  1801( فرري عررام R.J.Honyويسررمى أنترراس وقررد حررد،ها العررالم ) 2TiOالاوكسررجين ل 

ترراس والررةي يعنرري الامترردا، و التشررامه وعلررى ذلررك يعررو، الررى اهرري كلمررة تنسررب للعررالم الاغةيقرري ان

مالةوتايررل. الانترراس هررو غيررة مسررتقة حةاريرراً فرري ،رجررات طررول المحررور السرريني  اذا مررا قررورن 

( : يتكررون مرردرجات الحررةارة Rutile) . والةوتايررل [23] الحررةارة العاليررة اذ يتحررول الررى الةوتايررل

 .[24] ( اذ يعتمد على المعالجة الحةارية550-1000) ℃العالية من

( وذلررررك نسرررربة الررررى التهجررررين Photocatalyticفرررري التحئيررررة الضررررو ي ) ا جيررررد   TiO)2) ويعررررد 

الالكتةونرري وأيضررا الانبعررا  الالكتةونرري المحئررة وكررةلك الئجرروات الموجبررة تكررون مطيئررة مقارنررة 

 الألة . مالتحئية الضو ي للمعا،ن 

 فرران معرردلنترراس ولهررةا ( لرره فجرروات طاقررة تكررون أقررل مررن الأRutileحررين الةوتايررل ) يفرر

 Photocatalyticنتررراس مرررالتحئية الضرررو ي)الامتصررراك يكرررون أوسرررج لوطررروال الموجيرررة. اذ ان الأ

      .TiO)2) يوضن اشكال التةكيب البلوري 4)-1. والشكل )[25] ( يحصل ماقل نسبة تطعيم

     

 .[26]بروكايت  -c روتايل  -b  نتاسأ -a  اشكال التركيب البلوري(: 1-4الشكل )
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 . 2TiO [19 ,25 ,27] التيتانيوم داوكسي و التركيبية لثنائي  الخصائص الفيزيائية بعض( 3-1) جدول

 الخصائص  Anatse 2TiO Rutile 2TiO الخاصية

  مسحو   مسحو   الحالة

       

 

 

 

 

 الئيةيا ية 

 

 

 

 

 اميض صلب  اميض صلب  المظهة

 g/cmᶟ 4.13 g/cmᶟ 3.79 الكلافة

 ℃ 1825 ℃ 1825 الانصهار نقطة

 2500-℃ 3000 2500-℃ 3000 الغليان  نقطة

 114 31 ثامت العةل الكهةما ي 

 Rutileللطور  Anatase 2.73للطور   2.52 معامل الانكسار 

 

امتصاك  

 الضوء)الامتصاصية( 

390nm 415nm 

 Anataseللطور   3.2eV فجوة الطاقة 

 

3.0eV   للطور

Rutile 

 

   g/mol 79.88 g/mol 79.88 الوزن الجةيئي 

 

 

 

 التةكيبية 

 

 

 رماعي Tetragonal البلوري  التةكيب 

a=b≠c 

Tetragonal 

a=b≠c 

 a=3.784 (𝑨ºثوام  الشكبية ) 

c=9. 515 

a=4.5936 

c=2.9587 

 طول الاصةة 

Ti-O (𝑨º) 

1.937-1.965 1.949-1.980 

 4 2 الجةيئة 

 -Oزواية الاصةة 

Ti-O 

77.7º 

92.6º 

77.0º 

105º 
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   النانوية:تحضير الدقائق  ق( طرائ1-7)

Methods for preparing nanoparticles 

توجد عدة طة  تعمل على تحضية الدقا   النانوية كطةيقرة التبخيرة وأيضرا طةيقرة الانتشرار    

التبخيررة وكررةلك الطةيقررة الميكةويررة وطةيقررة الاكسرردة حررةاري( وطةيقررة  -وطةيقررة المحاليررل) الهايرردرو

 . [28] (Sol-Gel) هامالمباشةة وطةيقة تقنية المحلول ال

 على اعتبار كونها هي التقنية التي استخدمت في البح . لهاموعليه سوف نةكة على تقنية المحلول ا

 

 method Gel-Sol                                                    جيل -سول  ةطريق  1)-7-(1 

ينتقررل مهررا النظررام مررن الطررور السررا ل  مررن لالهررا الترري طةيقررةالهرري  هررامان تقنيررة المحلررول 

( مررج كحررول precursorيشرركل أولاً المررا،ة الاوليررة )حيرر  الغررةوي الررى طررور الجياتينرري الصررلب. 

ن يتكرررررول Condensation)و Hydrolysisاو مررررراء ومواسرررررطة طةيقرررررة التئاعرررررل و التكليرررررف )

       .[29] المحلول

يررؤ،ي الررى تعلرر   اذ عمليررة تئةيرر  الجةيئررات الصررلبة فرري سررا ل عبررارة عررن هرري  (:Sol)المحلررول 

 (.Colloidalيمكن القول مانه عبارة عن محلول غةوي )وعلية الجةيئات فيه  

فرري مررةيب وذلررك إذامررة معقرردات أيونررات معدنيررة  مواسررطةالمحلررول الغررةوي يررتم تحضرريةه  إن

يتشرركل المحلررول علررى هيئررة أكسرريد فلررة اذ  المررا ي ثررم عررن طةيرر  التحلررل  مناسررب  ومررنعضرروي 

تشرركل  اذ يررتم تحويررل محلررول سررا ل إلررى هررام  التسررخين  حيرر  معررد عمليررة غررةوي ه هيدروكسرريد. 

يررتم تسررخين  ذلررك  ومعررد  جةيئررات أكسرريد الئلررة أو الهيدروكسرريد الررى شرربكة موليمةيررة تحرريب مالمررةيب.

ممررا يسررمن  تحللهررا أعلررى ويررتم تبخيررة المةكبررات العضرروية أو  تكررون الهررام عنررد ،رجررات حررةارة

 للموا، الصلبة غية العضوية مالتبلور.

لصا صررها مررن  تتشرركل لصا صررها مررا مررين صررلبة جياتينيررة  مررا،ة عررنعبررارة  (:Gelالجياتررين ) 

كررل مررن السررا ل والصررلب   مسررببها القسرراوة وهرري الحالررة الترري يكررونو الطررةاوة والضررعف الررى المتانررة

ةة ثاثيررة الامعررا، مسررامية تحرريب مررالطور السررا ل يمكررن القررول مانهررا شرربكة صررلبة مسررتمعليرره متئةقرراً و

 عمليرررة مةاحرررل يوضرررن (5-1) والشررركل .[30]انررره عبرررارة عرررن مةكرررب هامررري  ممعنرررى المسرررتمة

 .(جل – سول)



 المقدمة والدراسات السابقة                                                الفصل الاول                 

10 
 

 

 . [31]  جل( –مراحل عملية )سول : ( (1-5شكلال

 

 :(Sol-Gel)هلام ( فوائد تقنية المحلول ال1-7-2)

 عديدة:فوا د  هامالمحلول ال تمتلك تقنية

 المنظومات مالتحكم الأسهل مالشكل الهندسي المعقد في حالة الهام.  مقيةعن  متازالاستعمال الةي ي -1

  الواسعة.وح سطلسهولة الطاء ل -2

 مختلئة.مأوجه مختلئة وموا،  صنيجقاملية الت-3

 .جيد تجانس -4

 سمك أقل.ذات  -5

 مصةية عالية.لصا ص  -6

 الهواء مالمعالجة. يتطلب تئةيغلا -7

 منخئضة.معالجة حةارية  -8

 .[32] عالي النقاوة-9
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 (:Sol – Gel)  لهلاماتقنـــــية المحلول    ( مســـاوئ1-7-3)

   :(Sol – Gel)  هلامهناك مساوئ باستعمال تقنية المحلول ال 

 a -  .طول الئتةة الةمنية في التحضية 

b- تكتلها.التعامل مج الما،ة الناتجة معد  ومةصع 

c- [33] لتئاعات الكيميا ية تشهد صعومة ولاصة منمو الحبيبات صعومة ا. 

 Preparation of Sol                                                  المحلول تحضير( 1-7-4)

 مناسرربة  وذلررك منسررب ( Precursor) الاوليررة المررا،ة مررج الكحررول للررب يررتم الخطرروة هررةه فرري 

  المرررا ي                                   التحليرررل عمليرررة تبررردأ عنررردما مسررراعد وذلرررك كعامرررل( حرررامض  أو مررراء) إضرررافة يرررتم كمرررا

(Process Hydrolysis) ,التئاعرررررل وعمليرررررة (reaction Hydrolysis) اسرررررتبدال اذ تتضرررررمن 

 التحلرررل لتئاعرررل العامرررة الصررريغة وان, OH مجموعرررة مرررج OR (alkoxide) الكوكسررريد  مجموعرررة

 .[34]: الما ي

1)-1. (………...……)Hydrolysis ReacdtioO (-+R1-nO          M(OR) 2+ H nM(OR) 

 تعتمد على ذرة مةكةية. حي  هو عد، مجموعة الكوكسيد و nاذ ان 

 ( يتحلل  طبقاً للمعا،لة الاتية:Tiوفي هةه الحالة فان معدن )

)1-2)….….…… ..… (  Hydrolysi reactionO              OH + ROH (2OR +H –Ti   ≡ 

 ( ماصةة موجبة وينت  الكحول   ماءTi –O – Tiومن التئاعل ينت  )

1) -3( .........) ...Condensation reactionROH (Ti = +  –O  –O ≡ ≡Ti 2OR +H –Ti ≡ 

≡Ti – OH +OH- Ti ≡ ≡ Ti-O-Ti = +H2O ……....……….…… …...........… (4-1)        

 

 Gelation and Aging                                              والتعتيق( الدبــق 1-7-5)

تسررتمة لتتجمررج معررا مشرركلة تشرركيل مئكررك حيرر  ( المكلررف 2TiOفرري هررةه الخطرروة نمرراذج )

 من الةمن  لوقت شكل شبكة ثاثية الامعا، وعند تةك هةه الشبكة  متةامب( وذلك على)غية 
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الشرربكة مررج مررةيب المرراء والكحررول يررةال لررال  تتكررونفئرري هررةه المةحلررة  تتكلررف. فأنهررا )التعتيرر (

 (. 6B-2التئاعل كما في الشكل )

   Drying                                                                               ( التجفيف1-6-7)

يررةال أغلررب الكحررول حيرر  إزالررة الةطومررة وايضررا ان عمررة السررول يسررمن لرره مالجئرراف و     

أو )الهاميرررة  Xerogelوالمررراء وان المررراء يعلررر  مالقالرررب )المنظومرررة(. النترررا   للمررروا، تعرررةف مررررر 

  .[35] الجافة(  أو الجل الصئةي  وهةه كلمة اغةيقية يةا، مها جاف

 Annealing By Calcination                                  بالاحتراق  ن( التلدي1-7-7)

ذا متانرررة ميكانيكيرررة ضرررعيئة وغيرررة  يتميرررة مكونررره (Xerogelان الجياترررين الصرررئةي )    

( ويلرردن فرري ،رجررات حررةارة densifyيتكرراثف) .ملرروريالررى تةتيررب  ومررن اجررل الوصررولملرروري 

مررا،ة متبلررورة ومكلئررة ليكررون ( (500ºCمعمليررة ترردعى الكلسررنة وعررا،ة حررول ،رجررة الحررةارةعاليررة 

 . [36](B 6-2) كما في الشكل

 

 . [36]جل  -(: عملية السول 6-1لشكل )ا
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 (:  Sol – Gel)  هلامالمؤثرة في المحلول ال ل( العوام1-8)

   Solvent                                                                               ( المذيب 1-8-1) 

  تكون قا،رةحي   تشكيل جسيمات نانوية مج المةيب من اجل يمكن ان تتجمج الجةيئات معاً      

يمكن للمةيب ان يؤ،ي ،وراً في مساعدة   يضاف الى ذلك انه السا ل أسئللا تتةسب  اذ على ان تبقى عالقة 

ً فان المةيب يحد  فةقاً  ومسبب ذلك معاً الجسيمات النانوية لاتصال    في ضمان ان تتشكل شبكة  واسعا

  الهام.

 Temperatureالحرارة                                                             ة( درج1-8-2)

الجسيمات النانوية وتجميعهرا   التي تتشارك في تكوينان حةكة التئاعات الكيميا ية المختلئة        

 يكرون مترأثةاان وقرت تشركيل الهرام  ذاتره يعنريمحرد  الحةارة وهرةا مةيا،ة ،رجةفي شبكة هام تتسارع  

كانرت  إذا فري حرين ةأشرهكانت ،رجة الحةارة منخئضة جداً فقد يسرتغة  اسراميج او    وإذامدرجة الحةارة  

 سوف لتئاعات التي تنظم الجسيمات النانوية معاً في شبكة هامفان ا،رجة الحةارة مةتئعة مشكل مناسب 

هناك قسم من التئراعات اذ ان الى رفج ،رجة الحةارة   محاجةوليست جميج الموا، النانوية    مسةعة.تحد   

 .[37]ا،ة لال التئاعل في حمام ثلجي وضج الم  يتم ممعنى تحد  عند ،رجات حةارة منخئضة اي

 Time                                                                                   ( الزمن 1-8-3)

لمحلول ل أحسنالتباطؤ هو فأن ومشكل عام   تصنيعه  الةي يةا، يعتمد الةمن على نوع الهام 

ذاته محد  انتظاما وهةا أكلةيتشكل مبطيء فانه عا،ة ما يكون له هيكل كي الجياتيني فاذا ما سمن للهام 

ً  يعني  . في كلية من الاحيان تكوين هاماً قويا

 Agitation                                                                             ج ( التهي1-8-4)

تحد   سوف  التأكد من ان التئاعات الكيميا ية في المحلول هو المهم في الموا، الهامية     

اذ تألة جميج الجةيئات امدا،ات كافية من الموا، الكيميا ية    للب السول  من لالمشكل موحد ومنتظم 

 . [38]لتئاعل للمضي قدما مشكل صحينمن اجل االتي تحتاجها 
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                                                                        Literature Review                                              الدراسات السابقة 9-1))

( المدعمة مالموا، النانوية ماهتمرام البراحلين Polymeric Filmsى الأغشية البوليميةية )حظت    

في مجال التطبيقات الصناعية لهةه الموا، ذات الخصا ص المختلئة  من حي  الخصرا ص النها يرة للمنرت  

 عةضرا  البنرد   هرةا  كرةلك يتنراولوالتيارها وطة  الخلب وتأثيةها على الخصا ص الئيةيا ية والكيميا ية.  

 :الدراسات  هةه أمةز ومن محلنا مجال في زهاإنجا تم و،راسات  لبحو   موجةا

 ( من 2TiO)  ثنا ي اوكسيد التيتانيوم النانوية  مسحو   (2013( عام )   et al.Haider(حضة الباح   ❖

،رجرة حرةارة الغةفرة   د ( عن(1:10منسبة    النقي  ومحلول الايلانول  (4TiCIرماعي كلوريد التيتانيوم )

علرى 600)- 550)  ℃  عند ،رجرات مختلئرة  يكلسنيجئف و  حضةجل الم  -اضافات. المحلول    ومدون

( 2TiOللجسرريمات )السررطن  و التةكيررب ومورفولوجيررا الحجررم الحبيبرري . اظهررةت لصررا ص الترروالي

( SEM)الماسررن والمجهررة الالكتةونرري  (XRDالنانويررة ماسررتخدام جهرراز حيررو، الاشررعة السررينية )

 ((UV- Visوالخصا ص البصةية )فجوة الطاقة( ماستخدام جهراز مطيافيرة الاشرعة فرو  البنئسرجية 

وة روذو فجر ( Antase) نتراسالأ ورررررط 500ºC)) حو  ثنا ي اوكسيد التيترانيوم عنرد رررويتكون مس

م الحصرول رالنانوية التي ت. تبينت النتا   طور الحجم الحبيبي لجسيمات التيتانيوم  (eV 3.45اقة )رط

 يةرةاكررررمالت نَّعةررررالمُص 2TiO انويةرررريمات النرالجسرر هةت ررررأظ.  nm (30-3) كانررت ممررد ها رعليرر

g/mL  (10-5 3-10و) القولونيرة الإشرةيكية البكتيةيرا  مرن نروعين مرج فا قًا للبكتيةيا مضا،اً نشاطًا 

(E-coli)  الةهبية العنقو،ية والمكورات (Staphylococcus aurousعلى ) جةيئات  وتعد . التوالي 

2TiO للبكتيةيا مضا،ة كعوامل فاعلية أكلة النانوية  (coli-E)[32] . 

النانويررة علررى  2TiOجسرريمات إضررافة تررأثية (  2014( عررام )et al. Ahmad) ،رس الباحرر   ❖

عنرد اضرافة جسريمات  تبين. 2PVA / TiO المتةاكبة  الخصا ص المورفولوجية والحةارية لرأغشية

2TiO    النانوية في مصئوفة للبولي فينيل كحول(PVA)  يقلل التبلور الأساسي للبرولي فينيرل كحرول  

نانويرة التةكيبرة مسربب التئاعرل مرين الو تعرديل التبلرور الكلري لوغشرية    ويحئة مناط  ملورية جديدة

تحسرين  ذلك ترمى لا مالإضافةتعةية صامه ساسل البوليمية ,  ( 2TiOو  PVAالجسيمات النانوية )

 .[39] النانوية 2TiOشاء عند اضافة جسيمات غالاستقةار الحةاري لل

Sol-هرام )-مطةيقة محلرول 2TiOمساحي   (2014عام ) ( GonfaHayle and )لان حضة الباح ❖

Gel  4لموا، النانوية. ماسرتخدام محلرول  التةكيبية لخواك  ال( و،راسة تأثية ،رجة الحةارة علىTiCl 

الإيلانول مج التحةيك القوي لمدة نصف ساعة عند ،رجرة  ومإضافةالمضاف في ماء منةوع الأيونات 

 أرمرجلمردة    200ºCحةارة الغةفة. تم الحصول على محلول الهام ثم تم تجئيئره ماسرتخدام فرةن عنرد  
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 أرمج ماستخدام فةن لمدة   (250ºC ,400ºC ,600ºCالجل المجئف عند )  كلسنهيتم    ذلك ساعات. معد 

المجهرة الإلكتةونري    XRDمواسرطة    2TiOساعات لكرل منهمرا. تميرةت المروا، النانويرة المُصرنَّعة  

 TEMالنانوي المُصنَّج من  2TiOمن مسحو    سيمات حجم الجتم فحص متوسب    ( TEMللإرسال )

تبرين متوسرب  التوالي. على℃(600,400,250)ماستخدام الةسوم البيانية عند ،رجات حةارة التكلس 

علرى nm (2.03 ± 36.06)و nm (0.41 ± 13.82)و nm (0.25 ± 8.55   كالترالي الحجرم 

حجم الجسيمات مدرجة عالية من التبلور والنقاء وهو ما يتواف  جيداً مج نتيجة   XRDالتوالي. يوضن  

TEM  2. كان حجم جةيئرات المرا،ة النانويرةTiO  المُصرنَّعة  (9.22nm    ,14.33nm  ,36.72mn )

 XRDوعلرى التروالي محسرومة مرن نتيجرة    ℃(600,400,250)عند ،رجات حةارة الرتكلس البالغرة

[40]  

عن    2TiO  ثنا ي أوكسيد التيتانيوم النانوية  ت جسيما   (2015(عام    ( et al.)Haiderحضة الباح    ❖

حةارة محلول  ºC 25)  (،رجة  كلوريد  (  Sol-Gel)هام  -ومطةيقة  رماعي   التيتانيوموماستخدام 

(4TiCI)    أولية ويتعةض التئاعل  معد    والإيلانول كما،ة  يجف  ثم  الجل  مدرجات    كلسنة  الى  يتكون 

يكون عند نت النتا   مأن طور الأ   مختلئة. ظهةت حةارة   الةي  الوحيد  الطور  ( وعند  C°500)اس هو 

حةارة   ،رجة  )  الكلسنةزيا،ة  الىيتحول    900ºC)الى  وتم  الطور  لجسيمات  اتوصيف    الةوتايل. 

 )النافة   الالكتةوني  هةروالمجالطوري    التةكيب لمعةفة    XRD) )النانوية مجهاز حيو، الاشعة السينية  

(SEM    النانوية    مقارنة ماالتم    النانوية.لقياس حجم الجسيمات التيتانيوم  ثنا ي أوكسيد  مين جسيمات 

nm  (70-15  )  مينالحجم البلوري للجسيمات النانوية انه يقج ما    ان  اس والةوتايل. تبينتن طوريها الأم

الأن ) تلطور  عند  عن  500ºCاس  وللةوتايل   )(900ºC)  .    فورية فحوصات  تحت    لوشعة أظهةت 

 . nm(700-400) [41]مين   ما الانحنا يةقمم المب والاهتةازات  (FTIR)الحمةاء 

  2TiO مررن جسرريمات ثنررا ي أوكسرريد التيتررانيوم مسرراحي  (6201عررام ) (et al. Priyanka) حضررة ❖

النانوي مواسطة حيو، الاشعة  NPS2 TiOتميية جسيمات  (Gel-Solهام )-مطةيقة محلولالنانوي 

 مضا، للميكةومرات تم  النشاط الSEM) )ماستخدام جهاز المجهة الماسن الالكتةوني XRD)السينية )

على التوالي   ) 400, 600 , 800)℃المكلسنة عند ،رجات الحةاة مختلئة   2TiOلعينات الجسيمات 

 ى( علر, 200,150250) g/mLμ-1مختلئرة تةاكيرة م TiO 2النانويرة جسريمات ترم ماحظرة فعاليرة . 

 Streptococcusو Staphylococcus aureus)موجبرة الجرةام  ضد انواع مرن البكتيةيراالتوالي 

pneumonia وBacillus subtilis)  والبكتيةيرررررا سرررررالبة الجرررررةام(Proteus vulgaris 

الرى ان SEM))تشية العينات مواسرطة  (.Escherichia coliو Pseudomonas aeruginosaو
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عنرد ،رجرة (  nm6الحجم البلروري للجسريمات النانويرة )  ان  XRD( , ونتا    76)  nmحجم النانوي  

س عنررد اتررنلطررور الأ( nm 33ا، الحجررم الررى  )، ( از600( عنررد زيررا،ة ،رجررة الكلسررنة الررى )400)

(500ºC وللةوتايررل عررن )( 900ºC) البلرروري   مذو حجرر(33 nm .) أظهررةت الدراسررة ان فعاليررة

(2TiO    النانوية )اكلرة فعاليرة مرن طرور و هرا ,لجميرج أنواعلهرا ترأثية مضرا، للبكتةيرا اس تنطور الأ

 .2TiO  [42] وتة،ا، الكئاءة المضا،ة للبكتةيا عند زيا،ة تةكية محاليل, الةوتايل 

 النقيرة و(PVAاغشرية كحرول البرولي فينيرل ) (2016( عرام )Shehap and Akilحضة الباحلان ) ❖

                                             أكسرررررريد التيتررررررانيوم النانويررررررة منسررررررب وزنيررررررة مختلئررررررة  يانررررررث جسرررررريمات مالمدعمررررررة 

(1.25, 2.5, 5, 7.5, 10 TiO2/PVA) wt%   تقنيرات صرب المحلرول باستتددا (Solution 

Casting)  .  فحص الخصا ص البصةية تمUV-Visible .استخدام أطياف الامتصاصية والنئاذية  تم

تتناقص مج و النئاذية  والانعكاس لتحديد اللوامت البصةية. تشية النتا   إلى أن فجوة النطا  البصةي  

لغشاء موليمة  TiO)2الامتصاصية عند اضافة جسيمات )    مينما ية،ا، معامل  (2TiO)زيا،ة محتو   

(PVA)[43]  .                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

PMMA و  2PVA / TiO  ةويرالنان ةيةربوليمية الرالأغش (2016)عام   (Serdar)حضة الباح     ❖

2TiO /.    2تمت تحضية الدقاTiO هرام -محلول نانوي متقنية(Gel-Sol ترم .) تحديرد الخصرا ص

والمدعمة. ترم ،راسرة   لوغشية النقية)  (UV-VISمواسطة مقياس الطيف الضو ي    لوغشيةالبصةية  

النانوية تةيد من  2TiO سيمات . وجد أن جمجهةيةالنانوية على التبلور والبنية ال 2TiOتأثية جةيئات  

غشرية تبلور المةكبات النانوية. وجد أن نئاذيرة الأغشرية ترة،ا، مرج زيرا،ة الطرول المروجي لكرل مرن أ

2PMMA / TiO 2و/ TiO PVAلنقري 90والي . تم الحصول على نئاذية أعلى من حر ٪PMMA 

 TiO PVA /2و 2PMMA / TiOفرإن نئاذيرة   من الطول المروجي nm (250)أعلى من  PVAو

وجرد أن   ترم ،راسرة لصرا ص التوصريلية الكهةما يرة المتناومرة  .2TiOجسريمات  تقل من عند اضافة  

 المضراف. اظهرة النرانوي 2TiO محترو ةيرا،ة الترة،، وزيرا،ة م( يرة،ا،  ACتوصيل التيار المتة،، )

النانويرة يرؤثة مشركل كبيرة علرى لصرا ص العرةل   2TiOت  سيماقياس العةل الكهةما ي أن وجو، ج

العازل لوحظ زيا،ة لى ذلك   ا مالإضافة.   2TiOلجميج العينات والتيار المتناوب   موصليةوالكهةما ي  

 . PVA[44]و  PMMAالنانوية في مصئوفات  2TiOات سيمجل  عند زيا،ة نسب وزنيةالكهةما ي 

التئاعل مين الجسيمات في ساسرل البروليمة  تأثية (2017( عام ).Liwen Mu et al،رس الباح  ) ❖

ملل الةامطة الهيدروجينية فري معامرل التوصريل الحرةاري. ترم فحرص الموصرلية الحةاريرة لأغشرية 

PVA    النقية مةاتها مأوزان جةيئية مختلئة ومةجها مجPEG  وPVP  تبين ان الاغشرية.PVA   النقيرة
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 الأقرل   ذات الوزن الجةيئي المنخئض مموصلية حةارية أعلرى مسربب ساسرل البروليمة ذات الكلافرة

النقري   PVAسهولة التئاعل لتشكيل شبكة حةاريرة مسرتمةة. ثرم ترم فحرص الموصرلية الحةاريرة لرر  و

 . [45]( 0.4إلى  0.1) W/m.Kاظهةت قيم التوصيل الحةاري مبعلةة على نطا  واسج مين 

 ة( النانوير2TiO) التيتانيوم اوكسيد  ثنا ي جسيمات  )2018 عام((  al Catauro et ). الباح   حضة ❖

 حرةارة  ،رجرة  عنرد   النانويرة  المروا،   لتحضرية  ملاليرة  تقنيرة  وهري   (Sol-Gel)  هرام-محلول  مطةيقة

 مرن  حةاريرة   معالجة  كل  معد   المُصنَّعة  النانوية  2TiO  لجسيمات   الكيميا ي  التةكيب   فحص   تم.  مختلئة

 الطيئري التحليرل اسرتخدام  ترم.  النانويرة  الجسريمات   مرين  المتكونرة  المختلئرة  المةاحل  ،راسة وجو،   أجل

FTIR وXRD حررةارة ،رجررة زيرا،ة أن إلررى التحلرريات  هرةه نتررا   تشررية. المختلئرة الهياكررل لتمييرة 

. Rutileو Anatase مةاحرل مرن مختلرف ممحترو  مختلطة  ملورية  أطوار  تكوين  إلى  تؤ،ي  التكليس

 التأكد  من تم والتي  الضعيئة الماء رامطة  وجو،   على  يعتمد  الحةم وشكل  موقج ان  FTIR  النتا    تشية

O , Ti-O , Ti-Ti-O-) من لكل الانحنا ي الاهتةاز قمم نا تبينت .cm(1650 )-1وجو،ها عند  من

O)1عند  ظهةت  التي الحةم عن مسؤولة هي-cm 400)-1000(  مرن مختلرف محتو  وجو،  وأكدت 

 .[46] التيتانيوم أكسيد للنا ي  البلوريتين المةحلتين

البصةية لمحلول مولي فينيل الكحول  الخواك  (2019)عام  (et al. Mohammed)الباح  ،رس   ❖

(PVA)المدعمونقي  ال  ( 2مجسيمات اوكسيد التيتانيومTiO ) واوكسيد ( الخارصينZnoالنانوية )  على

. ولحساب فجروة الطاقرة والامتصاصيةالتوالي. تم تشخيص الخواك البصةية مواسطة طيئي النئاذية  

فري التوصريلية  ونقصران PVA /2TiOلانتقال المباشة حي  وجد زيرا،ة فري فجروة الطاقرة لمحلرول 

اثةت على كل من قيم معامرل  تدعيم. وتبينت ان عملية الZno/ PVAالبصةية مالمقارنة مج المحلول 

  [47]. الانكسار و معامل الخمو، و العةل الكهةما ي ثامت 

(  2TiO)مسرحو  ثنرا ي أكسريد التيترانيوم  (2019)عرام  (.al.et  eelJam N. Z)حضرة الباحر   ❖

( كما،ة اوليرة مرج  4TiCIماستخدام طةيقة المحلول الغةوي وحي  تم تسخين رامج كلوريد التيتانيوم )

.ذات الخصا ص التةكيبية للموا، النانوية  )ºC (400 ,450  ,900الايلانول ومدرجات حةارة مختلئة 

(  المجهرة الالكتةونري الماسرن ذي الباعر    XRDالمحضةة ،رست مواسطة حيو، الأشعة السرينية )

 XRD(. اظهةت نترا    U v- Vis(   مطياف الاشعة فو  البنئسجية الطيئي ) FESEMالمجالي )

 ºC (900 )يل في ا( والةوت400 450) ºCس في ،رجات حةارة تانكان طور الأ  2TiOإلى أن هيكل  

ان الشكل   Anataseلطور  (  FESEM)المجالي  ومينت نتا   المجهة الالكتةوني الماسن ذي الباع   

وكانت فجوة  من التجمعات النانوية الناتجة. وتكتاالبلوري يظهة على شكل كةوي او متعد، السطوح 
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التوالي .وتم التيار تأثية مسرحو  التيترانيوم كعامرل ( على  2.8-3.17)eVوالةوتايل    نتاسالأ  الطاقة

 .  [48]مضا، للبكتةيا

 (2PVA/TiO)موليمةيرة للمةكبرات النانويرة اغشية  ) 2020) ( عامal. et Morad)حضة الباح   ❖

النانويرة  2TiOمينما تم تحقي  تخلي  جةيئات  ( (Solution Castingماستخدام تقنية صب المحلول 

فقرب  Rutileو Anataseالنانوية من  2TiO(. تم التحكم في أطوارGel-Sol)  هام–مطةيقة محلول  

ترم فحرص الخرواك البصرةية لأغشرية    كلسرنةالمن لال الرتحكم فري وقرت و،رجرة حرةارة عمليرة  

2PVA/TiO  تبينررت تحسررين الامتصرراك البصررةي لمصررئوفة  المةكبررةPVA  عررن طةيرر  إضررافة

(هي الخاصية المميةة حير  تتميرة  Anatase -PVAكب )اةت. ان عينية الم(2TiOمةاحل مختلئة )

 .[49] اعلى امتصاك مصةي وا،نى فجوة الطاقة

( 2TiOكسريد التيتررانيوم )وأثنررا ي جسريمات  (2020عرام ) (al.Desoky et -El)حضرة الباحر   ❖

ترم    كلسرنةال(. مرن لرال الرتحكم فري ،رجرة حرةارة  Sol-Gelهام )-النانوية ماستخدام تقنية محلول

 و  Anatase( النانوي لطوري )2TiO)  م تحقي  من الهياكل المختلئة لجسيمات ثنا ي اوكسيد التيتانيو

Rutile  يبدأ مرن طرور  .الأطوار لتحويلة ( والتي تعتبة تقنية جيدAnatase  حرةارة ،رجرة  عنردºC 

 2TiOنانوي مج أطوار  2PVA / TiOتحضية اغشية  (. تم850) ºCيل عند ا( وينتهي مالةوت250)

حةارة الغةفة. ترم تأكيرد البنيرة المجهةيرة لجسريمات محلول عند ،رجة  المختلئة مواسطة طةيقة صب  

2TiO    النانوية وتأثيةها على الطور المتبلورPVA  ( عن طةي  حيو، الأشعة السينيةXRD ومسن )

ه الأشررعة تحررت مواسررطة مطيرراف فورييرر 2TiO(. تررم فحررص الوظررا ف SEMالمجهررة الإلكتةونرري )

النانوية. تمت ،راسة مقارنة موصرلية التيرار المسرتمة   2TiOالحمةاء. يعةض طبيعة تكتل لجسيمات  

( اعلى Rutile 2PVA / TiO) الطور الةوتايل الموصليةان  النتا  لأغشية المتةاكبة  تبين  مقارنة 

   .[50](Anatase 2PVA / TiO)الطور من 

 لأغشرية البصةيةو التةكيبيةالخصا ص ( 2020في عام ) (.Sh.I.Elkalashy et al) ،رس الباح   ❖

الإلكتةونري المجهة (  وXRDمقياس حيو، الأشعة السينية )مواسطة     النانوية(  PVA-Niجسيمات )

التحليرل الطيئري   مواسرطة   PVA-Ni)لأغشرية )فحرص الخصرا ص البصرةية    تم(    SEMالماسن )

الطبيعرة شربه البلوريرة تأكرد مرن  البين نتا   التةكيبية  (. تUV-Visالمة ية )  -لوشعة فو  البنئسجية  

مرن أملرس إلرى لشرن مرج زيرا،ة تةكيرة   تغيرة  الشركل السرطحي لأغشرية البروليمة  امرا.  PVA  لغشاء

جسريمات زيرا،ة تةكيرة  عنرد  الطيئي    النتا   التحليلأظهةت  مصئوفة البوليمة.    النانوية فيجسيمات  ال

معامرل   انخئراض فجروات النطرا  البصرةي وزيرا،ة  ترؤ،ي الرىالنيكل النانوية في مصرئوفة البروليمة  
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لأغشية البوليمة. كما تة،ا، الخواك العازلة الضو ية والتوصيلية الضرو ية خمو،  الانكسار ومعامل ال

 .[51]  مج زيا،ة تةكية الجسيمات النانوية النانوية

أكسريد  للنرا يالجسريمات النانويرة 2021) (  فري عرام )Mohamad M. Ahmadحضرة الباحر  ) ❖

مسيطة واقتصا،ية. كان الحجم البلروري ( Gel-Solهام )-( ماستخدام طةيقة محلول2TiOالتيتانيوم )

  وهرو مرا أكرده تحليرل حيرو، الأشرعة السرينية   (18.3nm)ي أكسريد التيترانيوم النانويرة  ا لجةيئات ثنر

(XRD )نترراس أطررور  شرركلللل الكررةوي يتررم تأكيررد التشررك. جسرريمات النانويررة مررن التأكررد التررم  و

(Anatase  )  عن  ( طةي  المسن المجهةي الإلكتةونيSEM  . )3.2))فجوة الحةمة  تبينت انeV   

من لال تحليل فورييه لوشعة تحت الحمرةاء   ه. تم تأكيد UV-DRSوالتي تم قياسها ماستخدام تحليل  

(FTIR ان الةامطة مين المعدن والأكسجين من لال القمم عند )𝑐𝑚−1485)  606و . ) 

يمات رجسرراط المضررا، للبكتيةيررا لريم النشرررتقيرر 2021)ام )ر( عررet al .  Khashan)،رس الباحرر   ❖

(sPN 2TiO( مج أنواع مختلئة من البكتيةيا ملل  النانويEscherichia coli و Pseudomonas

aeruginosa وProteus vulgaris وStaphylococcus aureus  ماستخدام الطةيقة السا لة. ترم

تةكيرة  ( عنرد E. coliضد الإشةيكية القولونية )النانوي  )sPN 2TiOلر )العلور على الئعالية المللى 

(𝐿−11000µgm مالاضافة الى ذلك   فإن إضافة .)(sPN 2TiO(  النرانوي(𝑚𝐿−11000µg)  مرج

والمكرورات العنقو،يرة  (E.coliاكبرة علرى نمرو الإشرةيكية القولونيرة )   وجو، أموكسيسيلين له ترأثية

طةيقة انتشار مسطةة  مواسطة ب تلبيمنطقة ال كما تم قياس   ((Staphylococcus aureusالةهبية 

 .[52] الحئة )ثقوب (

ي أكسيد نا ثو ( 2TiOأكسيد التيتانيوم )  يثناجسيمات   (2022)  عام  (et al.)   Ezatiحضة الباح   ❖

واسرتخدامهما   (Gel-Sol( ماستخدام طةيقة المحلول الغةوي )2TiO-Cuالتيتانيوم المشبج مالنحاس )

 (2TiO–Cu) . كرانCMC  لغشراء مروليمةحشو نانو لإعدا، أغشية التعبئة والتغليف الوظيئية القا مة  

Cu- المشربعة  والجسريمات النانويرة 2TiOان   نرانوي. تبينرت عبارة عن جسيمات كةويرة ذات حجرم  

2TiO    كان لهما تواف  جيد مجCMC   وتم توزيعهما مالتساوي فري مصرئوفة مروليمةCMC  لتشركيل

 شاءغأي أهمية النشاط المضا، للبكتيةيا   ولكن ال  2TiOالمضاف إلى غشاء . لم يظهة المتةاكب   غشاء

أظهة نشاطًا عاليًا مضا،اً للجةاثيم ضد البكتيةيا المسببة لومرةاض المنقولرة  ( 2TiO–Cu)المضاف 

 . [53]مالغةاء

لمراء ل مقاوم  PVAتعديل لكحول البولي فينيل  لطة   (2022( عام )  .Liuet et alالباح  ) ،رس ❖

ا لتعرديل كأ  هاوتطبيق الئجروات  ءلملرىغشية مقاومة للماء .تم  اسرتخدام طرة  التعرديل المتعرد،ة اتجاهرً
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  وتعديل مةي  البوليمة المشتةك   وتعديل الارتباط المتبرا،ل الكيميرا ي  ترم زيرا،ة   ةالنانوي  مجسيمات 

  ممرا   PVAلرر    الئجروات   ءلملرى  أكبةالنانوية  الموا،    إضافة    عن طةي     PVAتحسين أ،اء الغشاء  

فري قامليرة التطبير  الطبري.   حمايرة أهميتهرا  يؤ،ي إلى مةيد من وظا ف الأغشية   ومالتالي تم زيا،ة  

  .[54]  البيئة   وتكاليف المعالجة   والعديد من العوامل الألة 

عاليرة  crystallinethin-nano 2TiO أغشية (2022( عام )et alRaj  Joseph .)حضة الباح   ❖

،راسرة ترأثية عرد، الطبقرات علرى  ( تمت Spin- Coating)محلول هام الشئافية متقنية مسيطة طاء 

(   مقيراس XRDالةقيقرة عرن طةير  حيرو، الأشرعة السرينية )  2TiOالخصا ص الئيةيا يرة لأغشرية  

له منية  2TiOأن  XRD  يؤكد تحليل  (. isV-UVالمة ية ) -التحليل الطيئي لوشعة فو  البنئسجية 

( اتجاهي   مينما تباينت قيم حجم البلورة مرج عرد، الطبقرات 101مج اتجاه مئضل لر )  Anataseطور  

انخئراض طاقرة  النترا   إلرىتشرية   عاليرة شرئافية مصرةية    تظُهة الاغشيةnm  (16-19  .)في النطا   

 . ((3.52eV ( إلى(eV 3.67الئجوة الضو ية لوغشية مج زيا،ة عد، الطبقات من 

 فينيرل البرولي كحرول (2PVA/CNC/TiO)اغشرية  (2022( عرام )al.et  Zeribiحضة الباحر  ) ❖

(PVA  )النانوية  السليلوز  ملورات   مج  (CNC  )التيترانيوم  أكسريد   ينا وث  (2TiO متةكيرةات )  مختلئرة 

 الما ي التحلل طةيقة تطبي  يتم. الحيوي  الطب   مجال  في  تطبيقها  لاكتشاف  الدراسة   هةه  في  وتمييةها

 لتوصريف. أحجامهرا تحديد  وتم( PPWF) البازلاء قشة نئايات  ألياف من  CNC  لاستخةاج  الحمضي

 تأكيرد  ترم  FTIRو SEM تحليرل لرال مرن. والميكانيكيرة والمجهةيرة  الحيوية  الئيةيا ية  الخصا ص 

 السررينية الأشررعة حيررو،  نمررب مررن(. PVA(مررج  2TiOو CNCلررر  النرراجن والرردم  الموحررد  التوزيررج

 قروة تحسرنت  كمرا. 2TiOالةوتايرل طرور  و  CNC  إضافة  مج  زا،   التبلور  أن  ماحظة  يمكن  لوغشية 

 هرةه  نترا    تشرية  .لأغشريةا  فري  2TiO  محترو   وزيرا،ة  CNC  تقويرة  مرج  كبيرة  مشركل  لوغشية  الشد 

 الطبيرة التطبيقرات  فري لاسرتخدامها أفضل كئاءة لديها 2PVA / CNC / TiO غشيةأ أن إلى الدراسة

 . [55]الحيوية
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                                          The Aim of The study من الدراسة فالهد  (9-1)

النانوي ولغةض الوصول الى الهدف أجةينا العمل التالي         الئيةياوية للمتةاكب لدراسة الخصا ص  

( Anataseنترراس )ومطوريرره الأ (s)PN 2TiO التيتررانيوموكسرريد لنررا ي أتحضررية الرردقا   النانويررة ل -1

-محلول طةيقةأستخدام م على التوالي (650 , 850) ℃مختلئة كلسنةحةارة  مدرجة  (Rutile)  والةوتايل

( عالي التبلرور  NPs) 2TiOمسيطة وواطئة الكلئة وغية سامه وتكون جسيمات  طةيقة( Gel-Solهام )

 والمورفولوجيا.ة يالتةكيب على الخصا ص تأثية ،رجة حةارة الكلسنة  و،راسةوالنقاوة 

ومطررةيقة صررب المحلرول  وليمة المتةاكبةرضية اغشية البرتحل وصلةرالجسيمات شبه الم هاستخدام هة  -2

Solution Casting) ن ركونة مررالمر( و)sPN 2PVA / TiO)  ئةرتلررخرة مرررب وزنيرررمنس ةردعمررالم 

(0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1wt%  )الأتانيوم مطوريه ريريد التري أوكس من جسيمات ثنا( نتاسAnatase )

الخصرا ص ضرافة  علرى  الإترأثية كرل مرن ،رجرة حرةارة الكلسرنة ونسربة  و،راسرة  (  Rutile)  والةوتايل

.وذلرك مرن اجرل الخصرا ص الحةاريرة(   الخصرا ص الكهةما يرة     الئيةيا ية لهرا )الخصرا ص البصرةية  

وإمكانيرة اسرتخدامها  فري التطبيقرات الحصول على اغشية موليمةية نانوية مةنه ممواصئات مةغوب مهرا 

 الكهةما ية .

 ه وتطبيق (Anti-bacterialةيا )يكمضا، للبكت  مطوريه  أوكسيد التيتانيوم  ي اثناستخدام الدقا   النانوية   -3

.الأنواعومعةفه تأثيةه على هةه  (Staphylococcus( و)Streptococcus( و)(E. coli)ةيا  يعلى مكت
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      Introduction                                                                        المقدمة   (2-1)

 وتررمحررول المئرراهيم الاساسررية والعامررة للبرروليمةات يتضررمن هررةا الئصررل علررى مقدمررة مبسررطة 

الرررى ذلرررك تناولنرررا اللوامرررت ايضرررا والقررروانين والعاقرررات  ومالإضرررافة المررروا، المتةاكبرررةحرررول  تنررراول

نانويرررة الالبصرررةية والكهةما يرررة والحةاريرررة والاشرررارة لررربعض التطبيقرررات الطبيرررة الخاصرررة مرررالموا، 

 .المحضةة

 ( المفاهيم الأساسية للبوليمرات  2-2)

The Basic Concepts of Polymers     

الى اللغة الاغةيقية اذ تتكون من جة ين الا وهمرا   يعو،   (  olymerosPالاصل في كلمة موليمة )

( وتعني جرةء . ومرن مميرةات البروليمةات هرو ارتئراع   Meros( وتعني متعد، ومن مية )  Polyمولي )

 . 100000الى اكبة من 1000ما مين  تتةاوحان  اذ يمكناوزانها الجةيئية 

د تكون مصنعة كالمطاط الصناعي والبولي الطبيعي والحةية أو ق  طبيعية كالمطاطوالبوليمةات أما تكون  

ويمكررن الحصررول علررى البرروليمةات المصررنعة عررن طةيرر  تئرراعات كيميا يررة تسررمى مررالبلمةة  أثلررين.

(polymerization.)  ويررةا، مررالبلمةة مانهررا عمليررة الررةمب مررا مررين وحرردات كيميا يررة صررغيةة ترردعى

( , فرالبوليمةات Polymerتردعى البروليمة )( من اجل تكوين جةيئات كبيةة Monomersالمونومةات )

هي مةكبات كيميا ية كبيةة تتكون من عد، كبية جدا من المجراميج الةريرة التري ترةتبب مبعضرها مأواصرة 

ان الاواصرة التسراهمية تعمرل علرى رمرب الجةيئرات البوليميةيرة مرج .[56]كيميا ية مؤلئة ساسل طويلرة

معضها البعض مضافا الى ذلك وجو، قو  جةيئية ،اللية تدعى قو  فاندرفالة , اذ تكرون هرةه القرو  مرا 

مين الساسل البوليميةية او مين أجةاء السلسلة الواحردة , حير  ترؤثة علرى جميرج لصرا ص البروليمةات 

 لئيةيا ية . الميكانيكية وا

 هي:[57]واسباب استخدام البوليمةات في الكلية من التطبيقات 

 التشكيل.• قامليتها على 

 القولبة.• سهولة 

 • امتصاصيتها للةطومة قليلة.

 جيدة.• عازليه كهةما ية 

 الوزن.لئيئة  •

 صلدة.• مقاومة للتأكل وايضا لا تكون 

 .منخئضة• يمكن تشكيلها في ،رجات حةارة 
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ما فو  البنئسرجية  طويلة لوشعةلئتةة  واثناء تعةضها  المعا،ن من    أكلةلها مقاومة كيميا ية تمتاز مكونها  

 ( لصا ص البوليمة.Degradationومعض المةيبات ومالتالي يتسبب في تحليل )

 .• قليلة التكلئة

 Classification of Polymers                                     البوليمرات  ف ( تصني3-2)

 -: [58]ف البوليمةات حسب مصا،رها إلى يتصنيمكن 

                                                      Natural Polymersالبوليمرات الطبيعية -1

 الطبيعي  المطاط  القطن  السليلوز : مللتهامنتجات طبيعية نباتية أو حيوانية من اعبارة عن  وهي   

 .الجلد وغيةها الصوف  الحةية  العةمي الصمغ 

 Synthetic Polymers                                                      البوليمرات المصنعة  -2

ل الاغلبيرة لمةكبات كيميا ية مسيطة وتملال  الحصول عليها من    مكنتشمل البوليمةات التي يو 

: الباسرتيكات المختلئرة والمطراط الصرناعي امللتهراومرن   ذات الأهمية الصرناعيةالعظمى من البوليمةات  

 الألياف الصناعية وغيةها.وأيضا 

 Modified Natural Polymers                            البوليمرات الطبيعية المحورة-3

  من لال أ،لالمعدة طة  وذلك موليمةات طبيعية تجةي عليها معض التحويةات  عبارة عن

متطعيم موليمة  وذلك معض المجاميج الئعالة الموجو،ة فيه  عن طةي  تغية او البوليمة مجاميج جديدة من 

 .المطعم مألياف الاكةيلك , لات السليلوز ذلك: القطن ن امللةطبيعي على موليمة صناعي ومالعكس م 

 

  لةلك   متةامطة أو متئةعة أو لطية  شبكة هياكل  من للبوليمةات   الأساسي العام الشكل يتكون

 : [ 59]الساسل لشكل وفقًا البوليمةات  تصنيف  يمكن

 Linear Polymers                                                       البوليمرات الخطية   •

شكل لطي مسرتمة وتكرون القرو    البعض على  معضهامج  تكون فيها الوحدات التةكيبية مةتبطة  

الانرواع  ةمرن مقير أكلرةهةه البوليمةات لها القامليرة علرى التبلرور ان فاندرفالة ومين الاواصة هي قو   ما  

 ملل الناملون ومولي اثلين ومولي كحول الئاينيل. مها تمتلك لواك ميكانيكية مةغوب حي  الالة  

 Cross-linked Polymer                                             البوليمرات المتشابكة •

مين الساسل والكليرة مرن ما البوليمةات التي تكون فيها قو  الةمب هي القو  التساهمية  مهاةا،  ي

علرى لصرا ص البروليمة الميكانيكيرة  واضرن ،رجة التشامك لها ترأثيةحي  انواع المطاط له هةا التةكيب 

،رجة التشامك كبيةة لم تكن   إذااما    تقل.  الصئات المطاطية  فانكلما زا،ت ،رجة التشامك  وذلك  والئيةيا ية  
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تكرون كري موساطة ساسل جانبيرة البعض وذلك تكون من لال رمب الساسل مج معضها ئي هةه الحالة ف

 شبكة ثنا ية الامعا،.

   Branched Polymers                                                 البوليمرات المتفرعة •

فررري تةكيبهرررا وترررةتبب مالسلسرررلة الة يسرررية  ةتشرررامهاذ تكرررون ممرررن تئةعرررات جانبيررره  تترررألف 

منهررا البررولي مررةوملين الترري ان تحصررل فرري البرروليمةات الخطيررة و مالإمكررانان هررةه التئةعررات حيرر  

مرررونيمةات متعرررد،ة  عمالتنرررت  البررروليمةات المتئةعرررة مرررن اسرررتيمكرررن ان والبرررولي سرررتايةين . و

مررج  قياسرراة مكررون كئرراءة التعبئررة منخئضررة تميرروت الجانبيررة حرردو  التئرراعات لالمجرراميج الئعالررة او 

 ان كلافتها واطئة. ممعنى الخطية الساسل 

   Ladder Polymers                                                      البوليمرات السلمية  •

هررةه  اذ انمنررتظم  مةموطررة مشرركلالترري تكررون مررن سلسررلتين مررن البرروليمةات الخطيررة  تتررألف 

 اقل صا،ة من البوليمةات الخطية.  تمتاز مكونها البوليمةات 

 Network Polymers                                                     البوليمرات الشبكية •

تكسررب وذلررك لتحترروي علررى ،رجررة تشررامك كبيررةة فهرري تكررون هررةه الشرربكة ثاثيررة الامعررا،   

وتعتبررة هررةه المرروا، ذات مقاومررة مررن ان تنصررهة  عوضرراالبرروليمةات صررا،ة وقرروة والترري تحتررة  

( يبرررين انرررواع البررروليمةات اعتمرررا،ا علرررى طبيعرررة شررركل الساسرررل 2-1الشررركل ) .للحرررةارةجيررردة 

 .[60]البوليمةية 

 

 . [60]ية بوليمر الالجزيئية  السلاسلاشكال مختلفة من تراكيب  :((2-1الشكل 
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 الطبيعة الكيميائية للبوليمرات  ب ( حس2-3-1)

Depending on the chemical Nature of Polymers 

 : [58]وتضم  

a–  البوليمرات العضويةOrganic Polymers                                                     

من مصدر  يتم انتاجها مةكبات عضوية او عن طةي التي يتم تحضيةها  مها البوليمةات يةا، 

   عضوي ملل اماح البولي اسيد العضوية.

b– البوليمرات غير العضوية                                            Inorganic Polymers 

  عالية للحةارة تكون مقاومتها   عضوية  حيمن مةكبات غية   يتم انتاجهاهي البوليمةات التي   

 .ولئعل الموا، الكيميا ية كبولي اوكسيد السيليكون

c–  البوليمرات العضوية غير عضوية                 Organic–Inorganic Polymers   

تحتررروي علرررى معرررض العناصرررة اذ هررري البررروليمةات التررري تتةكرررب مرررن وحررردات تةكيبيرررة 

مميةاتهررا مقاومتهررا الجيرردة  أمررةز وجررو، معررض المجرراميج العضرروية ومررن ذلررك الررى يضررافالمعدنيررة 

 .للحةارة ملل موليمةات السيليكون

تصنف البوليمةات على اساس استعمالاتها العملية ولواصها التطبيقية إلى الأصناف    يمكن انوكةلك 

 الآتية: 

  Thermoplastics Polymers                                البوليمرات المطاوعة للحرارة  ❖

 الرى  تتحرول  اذ   مرالحةارة  تأثةهرا  لرال  مرن  صرئاتها  تتغيرة  التري  البروليمةات   الصنف  هةا  يتناول

المةونرة   ،رجرة  الرى  تصرل(  Tg)  الةجراجي  الانتقرال  ،رجرة  مرن  الحةارة  ،رجة  اقتةاب   اثناء  منصهةات 

 الأصرلي  وضرعها  يبدأ  المنصهة  حةارة  ،رجة  انخئاض   مج  لةج   منصهة  إلى  تتحول  حتى  مةونتها  فتة،ا، 

 الامللرة  مرن  البروليمةات   مرن  النروع  هرةا  تصرنيج  عمليرات   في  الخاصية  هةه  ثانية. وتستلمة  مةة  مالةجوع

 سررتايةين والبررولي( Polypropylene) مررةوملين والبررولي( Polyethylene) أثلررين عليهررا: البررولي

Polystyrene)) ( كما موضن في الشكل .a- 2-2) .[61] 

 :[62] للحةارة المطاوعة البوليمةات  مميةات  ومن

 .عالية صا،ة لها .1

 والاستطالة. للتمد،  قامليتها .2    

 .الكسة لإجها،ات  عالية مقاومتها .3    

 التجميد.أو  الصب  عملية لال من وذلك الظةوف على تعتمد  انها اذ  متباينة  لواصها تكون .4     
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 Thermosets Polymers                                   البوليمرات المتصلدة حراريا  ❖

ومعظررم هررةه المرروا، تكررون مشرركل  متشررامكة هرري البرروليمةات الترري تتكررون مررن جةيئررات  

راتنجررات سررا لة اذ انهررا تتحررول الررى مرروا، صررلبة تكررون أكلررة هشاشررة مررن البرروليمةات المطاوعررة 

اذ يمكررن الحصررول عليهررا مررن لررال ،رجررة حررةارة معينررة. تحررد   الكيميررا ي للحررةارة مالتشررامك 

يررة قويررة   ومسرربب قرروة البلمررةة فرري هررةا النرروع مررن البرروليمة نتيجررة ارتبرراط جةيئاترره مررةوامب كيميا 

الررةوامب التسرراهمية   لا تررنعم اللرردا ن الصررلبة تحررت تررأثية الحررةارة مررا لررم يررتم تسررخينها لدرجررة حررةارة 

وكمررا موضررن فرري الشرركل .[63] (Charعاليررة ممررا يكئرري كسررة الررةوامب   ممررا أ،  إلررى الكةمنررة )

(b-2-2)[61].  

 [:60ومن لصا ص البوليمةات المتصلدة حةاريا ] 

 . الاستقةار الحةاري العالي وذلك مسبب الةمب التشامكي الكليف.1

 (.gT 300 <℃. امتاكها ،رجات انتقال زجاجي عالية )2

 والكهةما ي.. ر،يئة التوصيل الحةاري 3

 القوية.غية انها تميل إلى الانتئاخ في المةيبات  الشا عة . ر،يئة الةومان في المةيبات 4

 (.Stiffness( وجساءة )Strong. تمتلك قوة )5

 

 .[61] التطبيقية  خواصها على بالاعتماد البوليمرات انواع( : 2-2) الشكل
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                                      Elastomers Polymers البوليمرات المرنة المطاطية ❖

تكون هةه البوليمةات ذات ساسل لطية طويلة مج وجو، تشامك قليل فري الساسرل البوليميةيرة , 

اذ انها تمتاز مقامليتها على التمد، والتقلص , فهري تعتبرة مروا، ماسرتيكية c-2-2)وكما موضن في الشكل )

ولهرا القردرة علرى   ( ,gTالا انها تتمية ممواصرئات المطراط, كمرا ان ،رجرة انتقالهرا الةجراجي منخئضرة )

استةجاع أمعا،ها الأصلية معد زوال الاجها، , كما ان قامليرة هرةا النروع لإظهرار مميرةات المةونرة تكرون 

متةكة في تةكيب الجةيئات البوليميةية والتي لها ساسل طويلة مةنرة موجرو،ة علرى شركل صرور ملتئرة 

جةيئية البروليمية يكرون أقرل مكليرة على معضها مصورة غية منتظمة غية أن متوسب المسافة مين طةفي  

 [64].  ( Polyurethane )من المسافة وذلك عندما تكون في صورة مستقيمة ومن امللتها البولي يورثان

 Fibers                                                                                          الالياف ❖

يمترراز هررةا النرروع مررن البرروليمةات معرردة مواصررئات منهررا ملررل المتانررة والقرروة والقامليررة علررى 

ةارة رررررالح درجات رررررلها لرحمررررت كررررةلك ةيا ية جيررردة وركية وفيرررركانيررررتمتج مخرررواك ميرلور , وتررررررررالتب

[℃< 260  g< T ℃160 اذ تكررون ساسررلها ليطيررة مةتبررة وهررةا مررا يجعلهررا تكسررب مقاومررة ]

حةاريرررة وميكانيكيرررة جيررردة , وتضرررم البررروليمةات المسرررتعملة لصرررناعة الخيررروط التررري تسرررتخدم فررري 

صرررناعة الأقمشرررة والئرررةم , ومرررن امللتهرررا السرررليلوز والنرررايلون والأكةيلرررك والبرررولي أسرررتة الخطيرررة 

[65]. 

 ( بالاعتماد على تجانس البوليمرات  4-2)

Based on the Homogeneity of Polymers   

  Homo polymer البوليمرات المتجانسة                                                     -1

كررون البررولي اثلررين ي علررى سرربيل الملررالف واحررد تكررون فيهررا الوحرردات التةكيبيررة مررن نرروع 

  .( -CH2-CH2-وهي وحدات الأثيلين )الا على نوع واحد من الوحدات التةكيبية  محتويا

 

  Copolymers                                                            البوليمرات المشتركة -2

 مسرربب تتكررون فهرري  التةكيبيررة مررن الوحرردات  أنررواع عديرردةتتررألف الساسررل البوليمةيررة مررن 

( اذ -CH2-CH=CH-CH2-ميوتررررا،ين )–ملررررل سررررتارين  واحررررد اسررررتخدام أكلررررة مررررن مونررررومة 

وذلررك وتصررنف البرروليمةات المشررتةكة  الناتجررة.علررى المررا،ة  اجررل السرريطةةمررن  اسررتخدم كوسرريلة

 .[66] مالاعتما، على طةيقة تةتيب المونومة على طول سلسلة البوليمة الى
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                                              Composite Polymersالمركبة البوليمرات  -3

متضررمنة علررى طررورين  غالبرراوتكررون  المكونررات أكلررة مررن  رممررا تتكررون مررن نرروعين او   

اضرررافة  الاقرررل. مرررج( فررري المرررد  المجهرررةي علرررى Heterogeneousأنهرررا غيرررة متجانسرررة ) ممعنرررى

صررئات جديرردة  مإ،لررالة معررض لصا صرره وذلررك يرريعمررل علررى تغي فهررو مكونررات الررة  الررى البرروليمة

 الةجاج.الى البوليمة كالبولي إيليلين المقو  مألياف 

 Polymer Blends                                                       الخلائط البوليمرية   -4

يكرون للمرةي    ذ فيةيا يرا  امرن البروليمةات مةجرا    رممرا أكلرة  مرةج نروعين اولرال  تتكون من  

 للتمرد،.تشتمل على طورين او أكلرة ملرل البرولي سرتيةين القامرل  فهي    مختلئة.المتكون لواك ميكانيكية  

كليرةاً عرن مختلئرة لصا صره  كرونلتكوين مةكب معقد ت سويةان تؤ،ي عملية مةج موليمةين    ومالإمكان

كليرة مرن الخا رب تعرد أقرل جرو،ة مرن العنصرةين هنراك النرة لهرا  ولصا ص البوليمةات المنئة،ة المكو

( أو تئرو  Intermediateهناك الكلية من الخا ب التري تمتلرك لصرا ص وسرب )  غية انالمكونين لها   

 .[67] لصا ص العناصة المكونة لها

 

 

 . [68] (: صورة توضيحية لخليط بوليمرين 3-2الشكل )
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 Composite Materials                                                المواد المتراكبة  (  5-2)

  التئاعرل التراموقاملة علرى الترةاوب     ليست عن اشتةاك ما،تين أو اكلة    تي تنت هي تلك الانظمة ال

 وذلركتملرل كرل مرا،ة طروراً منئصراً فري النظرام   اذ لا تؤ،ي إلى تكوين ما،ة كيميا ية جديدة     ممعنىمينها  

عرن لصرا ص مكوناتهرا الداللرة فري  كرون مختلئرةلحصول على مروا، جديردة ذات لصرا ص فيةيا يرة تل

يمكرن تصرنيف المروا،   ى هرةا الاسراس. وعلر[69]تكون أكلة ما مة للتطبيقرات الصرناعية  حي   تشكيلها  

( أو مرا Matrix Materialوالرةي يملرل المرا،ة الأسراس ) الأول منهراين  يطرورين ر يسر علىالمتةاكبة 

والمتملرررل مطرررور التررردعيم منهمرررا اللررراني و(  Continuous Phaseسرررمى مرررالطور المسرررتمة )ي

(Reinforcement Phase  )  عام على لصا ص الاطروار  شكلتعتمد لصا ص الما،ة المتةاكبة م حي

طبيعرة السرطن البينري مينهرا وهندسرة وأيضرا المكونة لها  لوطوارفي تكوينها والكسة الحجمي   تي تدللال

 . [70]طور التقوية 

علرى المروا، التقليديرة الاعتيا،يرة هرو   متئوقرةمن أهم العوامل التي جعلت المروا، المتةاكبرة  ولعل  

كلافة واطئة نسربياً والمقاومرة والجسراءة وأيضا تكون ذات تحمل طويل الأمد   حي  الكلئة والإنتاج مالجملة  

تصرميمها مشركل هندسري لراك  فضراً عرن لصرا ص   ومالإمكراننسبة المتانة إلى الوزن عاليرة   اذ ان  

يمتلك كل نوع لصوصية في الأ،اء والخصرا ص والتطبير    من اجل انملل مقاومة التآكل  وذلك  سطحية  

مةموقرة مرين  ةقيمرنالت الموا، المتةاكبرة    على هةا الاساس.  [71]الأنواع الألة      وذلك ليميةه عن مقية

العديرد مرن التطبيقرات  ا رملما تمتلكره مرن لصرا ص ت  وذلكالاليةة    عوامالموا، الهندسية المختلئة في الا

 مالإضافةأكلة متجاوزة أو مقللة من مساوت كل ما،ة  رمما  تجمج مين لصا ص ما،تين أو  وذلكالصناعية   

عن طةي  نوع ونسب الموا، الأولية المكونة لهرا كانت  الإمكانية الئةيدة في التحكم مخصا صها سواء    الى

 .[69]هندسيتها وطةا   تصنيعها  عن طةي أو 

 

     Components of Composite Materials        المواد المتراكبة  تمكونا  (1-5-2)

 .تتكون الموا، المتةاكبة من عنصةين اساسين وهما 

 Matrix Material                                                   ( المادة الأساس1-1-5-2) 

يطلرر  عليهررا حيرر   اليهررا نقررل القررو  وأيضررا علررى رمررب مرروا، الترردعيم  عاملررةوهرري المررا،ة ال

تعتبرررة المرررا،ة يمكرررن ان تكرررون امرررا فلرررةا او سررريةاميكا او مررروليمةا. و فهررري الةامطرررة احيانرررا مالمرررا،ة 

التعبية الرردقي  المتكامررل للمرروا، المتةاكبررة وتةكيبهررا فرر المتةاكبررة.الاسرراس الطررور المسررتمة فرري المررا،ة 

سرراعد فرري التيررار المررا،ة مررا وهررةا  المطلرروب يررأتي مررن التطبيرر  يمكررن ان هررا رالكيميرراوي ونرروع اطوا

, الرربعض مميررةات المررا،ة الاسرراس هررو رمررب مررا،ة التقويررة مررج معضررها لعررل مررن امررةز و الاسرراس.



 زء النظريـالج                                            الفصل الثاني                                   

 

30 
 

تلررف عمليررة حمايررة مررا،ة التقويررة مررن  كررةلك توزيعرره علررى مررا،ة التقويررة , ووأيضررا وكررةلك نقررل الإجهررا، 

 خررارجي المحرريب مهرراتئاعررل كيميررا ي مررج الوسررب الرممررا السررطن النررات  عررن مررؤثةات ميكانيكيررة او 

[62]. 

                            Polyvinyl Alcohol (PVA)( بولي فاينيل الكحول  (1-1-1-5-2

يصنج مرن لرات حي   لةومان في الماء وعديم الةا حة,  ا  يته علىقاملم  يتمية  وهو موليمة صناعي

وأيضا الضاعها مالبلمةة و التحلل الجة ي,  من لال( Vinyl Acetate Monomerالئاينيل الاحا،ية )

لدانرة عاليرة ومقراوم   ات  التبخرة يتكرون غشراء شرئاف ذ عمليرة  عن طةي  اذامته في الماء والسماح للمراء م

 ةالهيدروجينيرعلى ،رجة التحلل الجةيئري وقامليرة الاصرةة    ةعتمد كون مان ذومانية البوليمة تكما  للتمة ,  

[72].  

البرولي كحرول الئاينيرل ترام أولهمرا  ى نروعين  عل( المتوفة تجاريا  PVAتقسيم موليمة )  ومالإمكان

 ( والبررولي كحررول الئاينيررل الررةي يتحلررل مالمرراء جة يرراPVA) Fully Hydrolyzed)(التحلررل مالمرراء

Partially Hydrolyzed (PVA))  )علرى عرد، مجراميج الخرات  يرتم ذلركو (Acetate Groups )

مرج  طبيعيرة( فري ،رجرات الحرةارة الPVAلعمو، الئقةي للبوليمة. أن الاستقةارية الكيمياويرة لبروليمة )ل

فري   ةواسرع  صورةلى استعماله في التطبيقات العملية معملت عفيةيا ية وكيميا ية ممتازة    مميةات امتاكه  

( مشركل PVAمروليمة ) خدمالصناعات الصيدلانية والتغليف. ويستوأيضا  الاغةية  التجميل الطب وموا،  

يمتلرك حير   .Paper Coating)) [73 ,74]ملرل الطراءات الورقيرة غشيةوالا في منتجات الالياف عام

ان الكميرات الكبيرةة مرن كمرا  (  3cm/gm1.19-1.31)مرا مرين  تتةاوح    وكلافته  كبيةةأيضا ميةة التصا   

 لطالمرا غيرةيكرون غيرة سرام  حير     المراء مةجرت مرج    إذا  ولصوصرامتاز مالخطورة  ( تPVAموليمة )

تم استخدام كحول   .[72]من مةايا هةا البوليمة المقاومة الميكانيكية العالية  لعل  ةاب مالنار. وممحةو  او  

مولي فينيل على نطا  واسج كموا، مصئوفة موليمة لتجميج المةكبات النانوية نظةًا لقردرتها علرى تشركيل 

 ،n [CH2-CH (OH)] هري PVAوكئراءة التكلئرة. الصريغة الكيميا يرة لرر  الحيروي والتواف   الاغشية 

ية   والتي تسهل تشرتت النرانوفيلةز عد، البلمةة. يحتوي على مجموعات هيدروكسيل تئاعل  nحي  يظُهة  

 .[75]مشكل جيد 
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  Reinforcement Materials                              التقوية(مواد التدعيم )(  2-5-2) 

            تمتلررررك مقاومررررة عاليررررةحيرررر  المررررا،ة الاسرررراس وتقويررررة م قرررروم هرررري المرررروا، الترررري ت

(High-Strength( ومطيليررة واطئرررة )Low Ductility,)  فهررري وتكرررون علرررى عررردة أشررركال  حيررر

( Flakes( أو قشرررور )Fillers( أو حشررروات )Particles( أو ،قرررا   )Fibersأمرررا مشررركل أليررراف )

 إنترراج المرروا، المتةاكبررة مررن اجررلنيررة , كارمو وأيضررا شرركل شرربكة مررن مرروا، زجاجيررة أو فلةيررة  علررى أو

[62]. 

 التدعيم:( تصنيف المواد المتراكبة على اساس  2-6) 

Classification of Composite Materials Based on the Reinforcement   

الشرركل الهندسرري  ىيعتمررد مشرركل اساسرري علرر اذ انررهاسرراس طررور الترردعيم , ىامررا التصررنيف علرر 

 :[76]مجاميج  ارمعةللتدعيم وتصنف الموا، المتةاكبة الى 

a – المواد المتراكبة المدعمة بالتشتت 

Dispersion Reinforced Composite Materials 

حجروم صرغيةة فرري المصرئوفة الاسرراس  حتررويهري مروا، ناتجررة مرن تشرتت جسرريمات مسرتمةة ت

ان تعررةف مانهررا جسرريمات صررغيةة تعمررل عنررد ،رجررات الحررةارة العاليررة علررى اعاقررة حةكررة  ومالإمكرران

توزيج الجسريمات المشرتتة فري المصرئوفة الاسراس كةلك ( وMicron 0.1الانخاعات واقطارها محدو، )

ز تراالاتجاهات وتممتشامهة في كل  تكون  لواك الما،ة ومقاومتها    وعليه فأن  للما،ة المتةاكبة غية منتظما

عردم الرةومان فري المرا،ة الاسراس اكاسريد كرةلك  استقةارها الحةاري العالي ووأيضا  الجسيمات مصا،تها  

 .    3O2Alلمنيوم الئلةات ملل اوكسيد الا

b-   المواد المتراكبة المدعمة بالدقائق 

Particles Reinforced Composite Materials  

للموا، المتةاكبة المدعمة مالتشتت وتختلف عنها على اعتباران قطة الدقا   يكون هةا النوع شبيها  

( ان التدعيم مهةه الطةيقة يكرون معتمردا علرى 40-20)%( والتةاكية الحجمية Micron 1فيها اكبة من )

تكون قوة التةامب ما مين الدقا   والما،ة الاساس ومن اجل الحصول على موا، متةاكبة متجانسة ينبغي ان 

هةه الدقا   موزعة على اساس ،الل الما،ة الاساس وتكون على انواع عديدة كةوية او قشةية او امةية او 

لطية ايضا فان تحسين لواك الموا، المتةاكبة يعتمد كليا على لواك الحشوات نئسها ملرال علرى ذلرك 

 .  [77] البوليمةات استخدام ،قا   الكارمون لتدعيم المطاط وكةيات الةجاج والتي تستعمل مج 



 زء النظريـالج                                            الفصل الثاني                                   

 

32 
 

 C  –   بالأليافالمواد المتراكبة المدعمة 

 Fibers Reinforced Composite Materials 

عررام وكررةلك  شرركلفرري تحسررين الصررئات الميكانيكيررة مكبيررةة هررةا النرروع مررن الترردعيم لرره اهميررة  

كبررة مررن الحمررل الاليرراف تحمررل الجررةء الا السرربب فرري ذلررك انزيررا،ة مقاومررة الشررد مشرركل لرراك و

المررا،ة الاسرراس تعمررل علررى نقررل  حررين ان فرري مقاومتهررا العاليررة  السرربب فرري ذلرركالخررارجي المسررلب و

قصرريةة فرري المررا،ة الاسرراس قررد تكررون الاليرراف امررا تكررون طويلررة او هررةه الاجهررا، الررى الاليرراف و

انهررا تعمررل علررى زيررا،ة هررو مميررةات الترردعيم مالأليرراف  اهررم وتررةك مررنئس الاتجرراه او عشرروا يا ومررن

تكررون  رممررا عررام ومررا،ة الليررف  شرركلالميكانيكيررة متحسررن الصررئات وأيضررا مقاومررة الشررد والصرردمة 

سرريةاميكية ملررل اليرراف الةجرراج او موليميةيررة ملررل اليرراف  قررد تكررونفلةيررة ملررل اسرراك النحرراس او

  .[78] الكارمون

d –  المواد المتراكبة الصفائحيةLaminates Composite Materials                  

اكلررة رممررا مررن طبقتررين أو  ألفالمهمررة مررن المرروا، المتةاكبررة, وتتررالة يسررية ومررن الانررواع  د تعرر 

المتةاكبرات   كرونمالمرا،ة الأسراس , وتت  سرويةموضوعة إحداهما فو  الألة  وماتجراه معرين وتةتبطران  

 غيرة ان ذلرك يكرونالصرئا ن اللدا نيرة المدعمرة مالأليراف ,كالصئا حية اما من عدة طبقات للما،ة نئسرها ,  

 سرويةمروا، مختلئرة مةتبطرة تتألف مرن طبقرات مرن قد  متوجيه مختلف لولياف في الطبقات المتناومة , او  

 .ب الهندسي للمتةاكبات ( يبين امللة مختلئة للتةتي4-2)والشكل  .[79],ملل البوليمة والمعدن 

 

 . [80] ( : امثلة متنوعة للترتيب الهندسي للمتراكبات2-4ل)الشك
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 Interface and Bonding Force                   السطح البيني وقوة التلاصق ( 2-7)

ف المصطلن ) ( على أنه سطن يشكل منطقة معةوفة تشبه من نواح كليةة الحردو، Interfaceيعُةَّ

أي   نئسرها مما يعني أن الةكيةة والموا، الداعمة يملل كل منهما المةحلرة    الطور الحبيبية في ما،ة أحا،ية  

ممرا يشرية  مينهما سلوك الما،ة والما،ة الداعمة ونتا   التةامب البيني   المصئوفة سلوك المةكب هو سلوك  

التبرارات مسريطة ملرل  مرن لرالتقاس قروة السرطن البينري و  ى أهمية المنطقة البينية لأي نظام متداللإل

 ILSS( )Inter Laminar Shearجهرا، القرص مرين الطبقرات )إنحناء ثاثي النقب او التبرار التبار الإ

Stress)   والتصرا  ,  وتمةقهرا  أن سلوك السطن البيني يؤثة على كيئية فشل الما،ة والشغل الازم لتشققها

الةي تكون مه السطوح البينية عند الاطوار او العناصرة محافظرة علرى نئسرها   الالتصا السطن البيني هو  

  حي  يؤ،ي تةكيب ولواك القو  مين الجةيئات وتشامك السلسلة او كليهما عبة السطن البيني  من لال

لا في تحديد الخرواك الئيةيا يرة والميكانيكيرة للمروا، المتةاكبرة, حير  أن الاجهرا، االسطن البيني ،وراُ فع

الةي يسلب على الما،ة الاساس ينتقل لال السطن البيني الى موا، التردعيم ملرل الاليراف والردقا    حير  

  [81]ي  أنواع رمب السرطن البينر  مةزومن ا   ,( مين الما،تينBondيعتمد السطن البيني على نوع الةمب )

 :[82]وهناك آليات كليةة يمكن من لالها  معةفة طبيعة الةمب مين الما،ة الأساس والموا، المدعمة وهي 

   Adsorption and Wetting                                       الأمتزاز والترطيب ▪

حي  يعتمد على قوة الجرةب الئيةيا يرة عنردما يقترةب سرطحان متجراوران مرن معضرهما الربعض 

 مصورة كافية  فيحد  تةطيب السطوح الصلبة من لال السوا ل.

                                                                     Inter Diffusionالبيني  الانتشار ▪

 الالتصرا الجةيئات لأحد السطوح ،الل الشبكة الجةيئية للسطن الألرة فري حالرة    مانتشاريحد   

القوي )أي ممعنى عندما يكون التةامب قوياً مين الما،ة الأساس والمرا،ة المدعمرة فرأن الئشرل لا يكرون عنرد 

 السطن الئاصل وانما يكون أما في الما،ة الأساس او الما،ة المدعمة(.

                                       Electrostatic Attractionالكهروستاتيكي  الجذب  ▪

فانه   (Adherent)والملص     (Adhesive)حي  هةه النظةية تئتةض أنه نتيجة تئاعل الاص   

سوف تتكون طبقة مة،وجة مشرحونة وذلرك مسربب أن كرل مرا،ة تمتلرك شربكة مرن الشرحنات تختلرف عرن 

 الألة  ومهةا يتكون التآصة الأيوني.
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  Chemical Bonding                                                     يئالربط الكيميا  ▪
متانرة تقرارب متانرة   ذوالحصول على سرطن مينري    اجل  البيني  ومنلسطن  اهو اقو  أنواع رمب  

هرو رمرب التئاعرل  أنرواع الرةمبهرم أ  الرةمب  ومرنيتم اللجروء الرى هرةا النروع مرن  حي   الموا، المتةاكبة  

(Reaction Bonding )  ما،ة لألة انتقال الجةيئات او الةرات من  مسبب هةا النوع  ويحد. 

                                                                Mechanical Bondingالربط الميكانيكي ▪
قرد تحتروي   المرا،تين )مرا،ة الأسراس والتردعيم(  ترايعتمد الةمب الميكانيكي على مقدار التشامك لكل

لشونة السطن   حي  أن  حد  الما،تين على ثقوب او شقو  او نتوءات تتغلغل او تتدالل مالما،ة الألة إ

هرةا لالتي ترؤثة علرى هرةا النروع مرن الرةمب و جدا العوامل المهمةتعتبة من  مين الما،تين وتأثية الاحتكاك  

 .عامشكل يئاً ميكون الةمب الميكانيكي ضع

 والموروفولوجية( الخصائص التركيبية  8-2)

 Structural and Morphological Pr 

 حيود الأشعة السينية    (2-8-1)

 (XRD)  X-ray Diffraction   

تقررج مررين حيرر   الاشررعة السررينية هرري موجررات كهةومغناطيسررية ذات أطرروال موجيررة محررد،ة

وعلررى هررةا ( 10Å - 10مررين ) مررااطوالهررا الموجيررة  تتررةاوحشررعة فررو  البنئسررجية واشررعة كامررا, الأ

علررى مشرركل عررام فررإن الحيررو، يعتمررد  عليررهتسررتعمل فرري تجررارب الحيررو، البلرروري وان يئضررل  الاسرراس

أن يكرررون  نبغررريمة أي أن الطرررول المررروجي يخد التةكيرررب البلررروري والطرررول المررروجي لوشرررعة المسرررت

عنررد تسررليب أشررعة سررينية ذات طررول مرروجي آحررا،ي انرره   إذ [83]مررا للامررت الشرربيكة مسرراويا او مقار

مررةاك عنررد السررطوح البلوريررة  نعكاسررات لإقمررم نتيجررة  تكونلمررد  مررن الةوايررا علررى سررطن الغشرراء سررت

شرررعة إن تقنيرررة حيرررو، الأكمرررا شرررعة السرررينية. آليرررة التشرررخيص مالأ برررين( ي5-2المتوازيرررة  والشررركل )

 د ان كانت الما،ة تحت الالتبار متبلورة او عشوا ية كالآتي:يتحد تعمل على السينية 

( لا يظهرة الانعكراس المتعلر  متبلرور Amprphousالحيو، في الموا، غيرة المتبلرورة او العشروا ية ) -1

 (.a-6-2موضن في الشكل )هو كما  ( Broad Peaksعد، من القمم الواسعة ) يظهة ملواحد 

مةوايرا حيرو، شركال الأ( يظهرة قمرم متنوعرة Crystallineحريو، الاشرعة السرينية للمروا، المترربلورة )  -2

 (.b-6-2مختلئة  كما في الشكل )

( يظهة انعكاس لقمة حرا،ة واحردة كمرا Single Crystalالسينية للموا، احا،ية التبلور )شرعة حريو، الأ  -3

 .[83]( c- 6-2) في الشكل
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 . [84]  السينية بالأشعة التشخيص الية( : 5-2) الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( متبلور  b) Amorphous( عشوائي a( لمواد )XRDحيود الأشعة السينية ) (:6-2الشكل )

Crystalline 

(cاحادي البلورة ) Single Crystal  [85] . 
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 Bragg's Law                                                             براك  ( قانون 2-8-1-1)

تكون فيها الةرات أو الجةيئات متباعردة قد التي وعند سقوط الاشعة السينية تتأثة الشبيكة البلورية 

تعاني حيو، او انحةاف عرن مرررسارها فراذا وف س  فإنهاتئاعل الأشعة الساقطة مج الما،ة    مسبب مانتظام   و

 Inelasticالمررةن )ى مالتشررتت غيررة سررما مررن طاقترره الحةكيررة يجررةءالجسرريم او الئوتررون المشررتت  فقررد 

Dispersion ) يردعى مالتشرتت المرةن ) فئري هرةه الحالرةلرم يحرد  تغييرة فري الطاقرة  ذاإامراElastic 

Dispersion )[86]. 

العالم مةاك من استنتاج قانونه المبني على أسراس أن فرة  المسرار لوشرعة السراقطة   استطاعقد  و

 وضرن( ي7-2لطول موجة واحدة أو عد، كامل من الاطروال الموجيرة  والشركل )  يامساويكون  والمنعكسة  

  رقيررو تحرهرما رانةاك ردو  انعكاس مري لحرةط الأساسرإن الشا ركم  واقانون مةاك والمستويات البلورية   

 :[87]هةا الحيو، مالمعا،لة الاتية  وضن(  وقانون مةاك ي 2d ≥ λاينة )رالمتب

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

 إذ أن :

n .،عد، صحين يملل مةتبة الحيو : 

 λ( الطول الموجي لوشعة الساقطة موحدات :nm.) 

 θ( زاوية حيو، مةاك موحدات :degree.) 

hkld المسافة مين مستويين :( متعاقبين في البلورةkl h.) 

 

 .[87]  ( : قانون براك والمستويات البلورية7-2شكل )ال
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 Structure Parameters                                    المعلمات التركيبية  (2-8-2-1)

 Lattice Parameters                                                              ثوابت الشبيكة 

العاقررة الأتيررة  ( ماسررتخدامa,c)يررتم حسرراب ثوامررت الشرربيكة حيرر  مالنسرربة للتةكيررب الةمرراعي 

[88]:   

 إذ أن:

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

h2k2

a2
+

l2

c2
  ............................................................................................. (2-2) 

:h, k, l .معامات ميلة 

                                                                   Crystallite Size (D)حجم البلورات  ▪

 :[89] (Scherrer's Formula)عاقة شيةر  ماستعماليمكن حساب الحجم البلوري 

D = 
𝐾ℷ

𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃
 ……………………………………………………………………..….… (3-2) 

 -: إذ إن

 : K( عامل الشكلShape Factor)    على شكل المررا،ة وقيررمترره ضرمن الرمررد   اعتما،ا تاما  وهو يعتمد

1)- .(0.9 

β:  ( القمة  منتصف  عند  المنحني  يقاس  Full Width at Half Maximum) (FWHMعةض   )

 مالوحدات نصف القطةية. 

θ.زاوية حيو، مةاك : 

λ .الطول الموجي لوشعة السينية : 

   وعدد البلورات  (δ• كثافة الانخلاعات )

(No) Dislocation Density and Crystal Number 

 كما انهاعد، لطوط الانخاع التي تقطج وحدة المساحة في البلورة تملل كلافة الانخاعات    

قيمة الحجم البلوري يمكن   لبيانتملل النسبة مين الطول الكلي لخطوط الانخاع جميعها وحجم البلورة  و

 : [90] حساب كلافة الانخاع الناتجة عن الحجم البلوري من العاقة الآتية 

  𝛿 =
1

𝐷2
 .......................................................................................................... (4-2) 

 : [ 90]( لوحدة المساحة حسب العاقة oNيتم حساب عد، البلوريات )

𝑁𝑂 =
𝑡

𝐷3
  ........................................................................................................ (5-2) 

 إذ أن :

t.تملل السمك : 
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  (TEMالالكتروني النافذ )  ر( المجه2-8-2) 

Transmission EIecctron Microsopy (TEM) 

ومميةة لبيان ووصف منيرة الجسريمات النانويرة ( هو تقنية جيدة  TEMالمجهة الالكتةوني النافة )

( الحدي  TEMحي  انه من السهل تحديد حجم الجسيمات النانوية من لال المجهة النافة ويحتوي نظام )

تسرجيل وفري معرض الاحيران نظرام   انظمرة(على نظام اضاءة وأيضا نظام عدسات ونظام التكبية وكةلك )

( الرةي  Electron Gunظرام  الاضراءة هرو مردفج الالكتةونرات ) التحليل الكيميا ي. الجةء الة يس من ن

     كهةما ي   ويمكن توضين عمل    رمما مصدر انبعا يمكن ان يستخدم عا،ة مصدر انبعا  حةاري او

 (TEM  كالتالي )[91] . 

من فتيلة يتم توصيلها    يتألفالالكتةوني حي  يكون في اعلى الجهاز والةي منبج  مصدر الإلكتةونات ال •

فولرت اذ يولرد تيرار كرافي كري يعطري  ألرف  (300إلرى    100)من لال فة  جهد عالي يترةاوح مرين  

نبعرا  مواسرطة المجرال نبعا  الحرةاري أو مرن لرال طةيقرة الإانبعا  الكتةوني اما عن طةي  الإ

 الكهةما ي.

  العينات.المة،وجة معملية تةكية شعاع الالكتةونات على  التجميجتقوم عدسات   •

  عالية.إلةاج الالكتةونات مةاوية  تتم عملية تقيد الشعاع من لال فتحة المكلف التي تعمل على •

شعاع الالكتةون يصطدم مالعينة مما يؤ،ي الى اصامتها اعتما،ا على كلافة المرا،ة الموجرو،ة حير  ان  •

  منها.معض الالكتةونات مبعلةة وحي  تختئي من الحةمة ويتم ارسال اجةاء 

 الصورة.على  (Objective lens)يةكة هةا الجةء المنقول من لال العدسة الشيئية   •

 يتم منج الالكتةونات غية المةكةة عن طةي  فتحة الهدف الامة الةي يؤ،ي الى تحسين تباين الصورة  •

 Projector)العمرو، عرن طةير  العدسرات المتوسرطة وعدسرات الاسرقاط  أسئليتم تمةية الصورة   •

lenses.) 

للمستخدم  سهلانتاج الضوء مما ييتم من هنا تضةب الالكتةونات غية المبعلةة على شاشة فسئورية و •

وذلرك معةوضرة فري منراط  ظرام مختلئرة  والتري تكرون  رؤية صورة الظل للعينة مأجةا ها المختلئة  

تملرل المسراحات الغامقرة مرن الصرورة تلرك   حير  (    TEMأ،اء )    برين( ي8-2)حسب كلافتها الشركل  

 ةونرات وهري المنراط  التري تكرونتم إرسال عد، أقل مرن الالكت  من لالها  المساحات من العينة التي

مسراحات العينرة التري يرتم إرسرال فري حقيقتهرا المسراحات الأفرتن فهري    في حرين انأكلة كلافة  و  اكبة

 .ها والتي تكون أقل كلافةطةيقن عالكتةونات أكلة 
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 . [91] (TEM): المكونات الأساسية لمجهر الالكتروني النافذ (2-8)الشكل 

 

 (  FE-SEM)للمجال  المجهر الالكتروني الماسح الباعث  3-8-2))

Field Emission-Scanning Electron Microscopes 

 وذلرركفحررص المررا،ة. لأجررل شررعاع إلكتةونرري معجررل  عمللمجهررة الإلكتةونرري هررو تقنيررة تسررتا

 المة رري  حيرر  أصررغة مكليررة مررن الطررول المرروجي للضرروء  يكررون لأنّ الطررول المرروجي للإلكتةونررات 

عررن الررةها يررتم إن ،قررة الصررور الترري  كمررا تررأثيةات الحيررو، تحررد  فرري أمعررا، ما،يررة أصررغة مكليررة  ان

اعلررى مكليررة مررن تلررك الترري يررتم الررةها هرري المجهررة الإلكتةونرري الماسررن الباعرر  للمجررال  طةيرر 

 مواسطة المجهة الضو ي.

ةونيررة ن تئاعررل حةمررة إلكتمررتسررتخدم المجرراهة الإلكتةونيررة الإشررارات الناتجررة يمكررن ان و

 ( وتحررررت وسررررب مئررررةغKeV40– 1طاقررررة محررررد،ة ) لررررال معجلررررة مررررج عينررررة صررررلبة  مررررن

(10−5 𝑇𝑜𝑢𝑟  )  لكتةونيررة السرراقطة مررين الحةمررة الإمررا تئرراعات عرردة نتيجررة التئاعررل  حيرر  تحررد

حررول التشرركل  اتجرراه وجيرردة تعطرري معلومررات نوعيررة  يمكررن ان عررام فرران هررةه التقنيررة شرركلوالعينررة  وم

الشرركل التخطيطرري  بررين( ي9-2. الشرركل )[93, 92]التوزيررج  الحجرروم وأيضررا الحبيبررات  والتةكيررب  

 (.FE-SEM)للمجال لكتةوني الماسن الباع  للمكونات الأساسية للمجهة الإ
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 . FE-SEM [94] ث   الماسح الباع الالكتروني( : المكونات الاساسية للمجهر 9-2الشكل )

 

 تحت الحمراء  للأشعةفورير   ل( تحوي4-8-2) 

 (FTIR) Fourier Transformation Infrared    

للحصرررول علررى معلومرررات محررد،ة عرررن  عمل( يسررتFTIRشرررعة تحررت الحمرررةاء )مطيرراف الأ

يمكررررن  وايضررررا( والتةكيررررب الجةيئرررري للمةكبررررات Chemical Bondingصررررة الكيميررررا ي )آالت

ان  حيرر  عضرروية معينررة.  مرروا، لاوأيضررا ا، العضرروية والمرر اغلررب تحليررل  مررن لررالسررتئا،ة منرره الإ

تقرروم تتعررةض لوشررعة تحررت الحمررةاء فأنهررا  محررد،ة وعنرردماالاواصررة الكيميا يررة تهتررة متررة،،ات 

شررعة ان طاقررة الأ كمررا الترري تكررون متوافقررة مررج لررب اهتةازهررا.والاشررعاع عنررد التررة،،ات  مامتصرراك 

 واسررتطارة( IRتحررت الحمررةاء تكررون كافيررة لعمررل اهتررةازات فرري الاواصررة الكيميا يررة  أن طيررف )

علررى اهتررةازات لاصررة مالأواصررة الكيميا يررة   كررل منهمررا ( يشررملRaman Scatteringرامرران )

( Stretchingهمرررا التمرررد، )الا ومرررن الاهترررةازات  ر يسررريانيوجرررد نوعررران مالإضرررافة الرررى انررره 

 يلرررةيتطلرررب الانحنررراء طاقرررة قلحيررر   الاواصرررة ثنررري الةوايرررا مرررين  ممعنرررى(  Bendingوالانحنررراء )

يوجررد نوعرران مررن انرره نئسررها  كمررا  يحررد  عنررد التررة،،ات الا،نررى مالنسرربة لوواصررةسرروف لررةلك فأنرره 

 (. Asymmetric( وتمرررد،ات غيرررة متنررراظةة )Symmetricتمرررد،ات متنررراظةة )همرررا التمرررد،ات  
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أقررل مررن التمررد، غيررة المتنرراظة, فعلررى سرربيل الملررال تكررون يحترراج التمررد، المتنرراظة الررى طاقررة حيرر  و

تتةتررب حرررول  حيرر  لسررلة البوليميةيررة مررن مجرراميج كيميا يررة تكررون متكررةرة )وحرردات( الس كررونتت

تررة،، فرري حالررة  ولجميررج المجرراميج وكررل مررن هررةه المجرراميج تهتررة انئسرره طةيقررةمحررور السلسررلة ومال

ئرري الجةيئررات الصررغيةة نسرربيا والجةيئررات المنتظمررة عررام ف شرركلمو. [95]( IRمعررين فرري طيررف )

تكررررون أمكانيررررة رمررررب أطيرررراف  حيرررر   (Highly Symmetrical Moleculesمشرررركل كبيررررة)

(IR الاهتةازيررة الملحوظررة مررج الاهتررةازات الاعتيا،يررة للجةيئررات الكبيررةة أمررةا مسررتحيا) او شرربه

يمكررن تحليررل ذلررك  حيرر   يمكررن الحصررول علررى معلومررات مهمررة مررن ذلررك الطيررف  مسررتحيل ,غيررة انرره

 Quite Localizedالحةكرررات الموضرررعية ) حرررويت الطبيعيرررة الاهترررةازات لأنّ وذلرررك الطيرررف 

Motionsمالشررركل مبرررين هرررو اصة  كمرررا رة الخررررالمجموعررر ةازات راهترررى سرررمة  وتر( ضرررمن الجةيئررر

مررا كبيررة جرردا  وهررةا يكررون ن عررد، الررةرات لكررل جةيئررة فرراجةيئررات البرروليمة  مررا يخررص أمررا  (  2-10)

فررأن مررن المهررم جرردا ان تكررون  مررن هنررامررن الاهتررةازات الطبيعيررة  و جرردا يررؤ،ي إلررى حرردو  عررد، كبيررة

لمةكرررب  ةجرررجلا يمكرررن أن يتضرررن هرررل ان الطيرررف يحيررر  البررروليمةات   اغلرررب مسررريطة نسررربيا فررري 

معظررم اطيرراف البرروليمةات  ذلررك انالسرربب فرري ومجهررول لررةلك البرروليمة أو لجةيئررة صررغيةة جرردا   

الترري تكررون مررنئس ويعمررل علررى ،مرر  الاهتررةازات الطبيعيررة  الأول حيرر  أنهررا ثنا يررة البعررد  غيررةمسرريطة 

 ان اذ ار برريظهررة مشرركل حةمررة واحرردة فقررب فرري الطيررف  واللانيررة حصررةا مقواعررد الالتحيرر   التررة،، 

 .[96]( IR-Activeيكون من النوع الئعال )سوف القليل من الاهتةازات الطبيعية 

 

 .[97] رالبوليم في  مهمة لمجاميع (IR) طيف منطقة( : 10-2الشكل )
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 Optical Properties                                                البصرية  ص( الخوا 9-2)

،راسررة الخررواك البصررةية  كررنلمعةفررة الخررواك البصررةية والمتغيررةات البصررةية للمرروا، يم

والنئاذيرررة لمرررد  واسرررج مرررن الأطررروال  متصاصررريةالا،راسرررة طيرررف  لرررالن مرررللبررروليمةات وذلرررك 

طةيقررة توزيعهررا فرري البرروليمةات تكررون مسررؤولة عررن كررةلك إن طبيعررة الشررحنات وكمررا الموجيررة. 

عررن طةيرر  ظرراهةة الئقررد فرري الطاقررة  كررون ناتجررامتصاصررية يان طيررف الإحيرر  الخررواك البصررةية. 

 الشحنات التي تحتويها الما،ة.وأيضا عن التئاعل الحاصل مين الضوء  ةي ينت الو

 

             Fundamental Absorption Edge               متصاص الأساسيةحافة الإ1-9-2)) 

عندما تكون وذلك  متصاك الاالةيا،ة السةيعة الحاصلة في  كميةمتصاك الأساسية  تملل حافة الإ

أقرل تقةيبرا الأساسية تملل  متصاك الاأن حافة  حي  ياً لئجوة الطاقة   نسبطاقة الإشعاع الممتصة مساوية  

تقسرم حير   اوطأ نقطرة فري حةمرة التوصريل.  وأيضا  مين أعلى نقطة في حةمة التكافؤ  ما  فة  في الطاقة  

يوضرن  حي  (   11-2في الشكل ) بينالاساسية على ثا  مناط  مميةة وكما م  متصاك الامناط  حافة  

 .hν) )[98]( وطاقة الئوتون α) متصاك الامين معامل ما العاقة  

   High Absorption Region                                     العالي متصاص الامنطقة  ▪

 تحرررد   حيررر    (cm 4α ≥10-1( مسررراوية المنطقرررة هرررةه فررري متصررراك الإ معامرررل يكرررون

 حةمرررة فررري الممتررردة المسرررتويات  إلرررى التكرررافؤ حةمرررة فررري الممتررردة المسرررتويات  مرررين مرررا الانتقرررالات 

 والعاقرررة, المنطقرررة هرررةه  لرررال مرررن Eg)) الطاقرررة فجررروة قيمرررة معةفرررة ومالإمكررران التوصررريل 

 : [99] الآتيك هي المنطقة هةه في المستخدمة

2)-6..... (......................................................................................  r) gE-ʋP(h =ʋhα 

 : ان حي  

P:  الما،ة طبيعة على يعتمد  ثامت. 

 hʋ :موحدات  الئوتون طاقة (eV.) 

:gE الطاقة فجوة. 

 r :الانتقال طبيعة على يعتمد  أسُي معامل. 

 .العالي الامتصاك  منطقة ن( يبيa-11-2) والشكل
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   Exponeatial Absorption Region                     متصاص الأسي منطقة الإ ▪

 ومسرربب  (cm4α ˂ 10 ˂1-1) مسرراوية المنطقررة متصرراك لهررةهالإ معامررل قيمررة تكررون

 تررة،ا،  متصرراك الإ حافررة فرران فولررت  الكتررةون لرربعض  تمتررد  متصرراك الإ فرري تدريجيررة زيررا،ة حرردو  

 فرري الانتقررالات  وتحررد   حيرر    (Urbach Edge) أورمرراخ حافررة تسررمى الحافررة هررةه وإن كمررا أسررياً 

 المسرررتويات  الرررى التكرررافؤ حةمرررة فررري الممتررردة المسرررتويات  لرررال مرررن الأسررري متصررراك الإ منطقرررة

 الرررى التكرررافؤ حةمرررة فررري الموضرررعية المسرررتويات  مرررن وايضرررا التوصررريل  حةمرررة فررري الموضرررعية

 فرري متصرراك الإ معامررل عررن التعبيررة يمكررن هنررا ومررن. التوصرريل حةمررة قعررة فرري الممترردة المسررتويات 

 :[100] الآتية العاقة استخدام طةي  عن  المنطقة هةه

2)-7(  ......................................................................................) ....u(hυ/Eexp o=αα 

 :إن  إذ 

oα  : التناسب  ثامت. 

uE :ذيرررول طاقرررة) الطاقرررة فجررروة منطقرررة فررري وذلرررك الموضرررعية للمسرررتويات  الرررةيول عرررةض  تملرررل 

 والشكرررل(. hʋ) الئوترررون طاقرررة مقامرررل( Lnα) المسررتقيم ميررل مقلررروب  الررى مسرراوية انهررا اذ ( اورمرراخ

(b-11-2 )الأسي متصاك الإ منطقة يوضن. 

   Low Absorption Region                                   متصاص الواطئمنطقة الإ ▪

 ويعررو، (, cm1 ˂α-1)المنطقررة  هررةه فرري قياسررا جرردا صررغيةة متصرراك الإ معامررل قيمررة تكررون

 ذيرررل مرررراحظة يمكرررن حيررر   الحررررةمة  ،الرررل فررري الرررةيلين فررري انتقرررالات  حررردو   إلرررى ذلرررك سررربب 

 للمسررتو  نظررةاً  ،راسررته جرردا الصررعومة ومررن الجررةء هررةا فرري( Absorption Tail) متصرراك الا

 .[101] الواطئ متصاك الإ منطقة يبين( c-11-2) والشكل. متصاك الا من الواطئ
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  (c)( الأمتصاص الأسي(b( الأمتصاص العالي a(: مناطق حافة الأمتصاص الاساسية ) 2-11الشكل )

 . [102] الأمتصاص الواطئ

 

   T)                                                             )Transmittanceالنفاذية ( 2-9-2)

( مررن الغشرراء إلررى شرردة الإشررعاع Itتعررةف النئاذيررة مأنهررا النسرربة مررين شرردة الاشررعاع النافررة )

 :[100]( على الغشاء وتحسب من العاقة الآتية I๐الساقب )

T = It/Io  …….............................................................................................. (8-2) 

 : [ 103]( وف  العاقة الأتية Aوان النئاذية تةتبب مج الامتصاصية )

A = log(1 T⁄ )  ............................................................................................... (9-2) 

 

 Absorbance                                                                  الامتصاصية 3-9-2))

( مررن قبررل الغشرراء AIمررين شرردة الاشررعاع الممررتص )مررا انهررا النسرربة علررى تعررةف الامتصاصررية 

 :[104] ويعبة عنها مالعاقة الآتية  ( على الغشاءI๐الى شدة الاشعاع الساقب )

A = IA/Io ...................................................................................................  (10-2) 

 :[105]وان عاقة النئاذية مج الامتصاصية تتملل مالعاقة الآتية 

𝑇 =  𝑒−2.303 𝐴 .............................................................................................  (11-2) 
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   Optical Constants                                                 الثوابت البصرية (2-9-4) 

 Absorption Coefficient( α)                                متصاص الإ معامل)9-4-1-(2

حصررل فرري شرردة الضرروء مررن الترري تيعررةف مأنرره مقيرراس لنسرربة الخسررارة  متصرراك الامعامررل 

ل الررنقص شررمي متصرراك الاإن  حيرر  مباشررة لررال سررمك معررين. مشرركل الضررو ية السرراقطة  الحةمررة

يعتمررد معامررل حيرر  عنررد ،لولرره وسررب معررين  وذلررك الحاصررل فرري طاقررة الاشررعاع الكهةومغناطيسرري 

 كمررراالالكتةونيررة  طاقررة الئوتررون السرراقب  الانتقررالات ة منهررا نررروع كليررةمتصرراك علررى عوامررل الإ

( oIعنرردما تسررقب حةمررة ضررو ية شرردتها )انرره يعتمررد علررى لررواك المررا،ة مالنسرربة لئجرروة الطاقررة, فو

( Lambert Law( حسررب قررانون لامبررةت )tIشرردة الشررعاع النافررة تكررون ) النتيجررة انعلررى غشرراء ف

[102 ,104]: 

I =  Ioe
−αt ..................................................................................................  (12-2) 

 ( يمكن كتامتها مالصيغة الآتية:12-2وان العاقة )

Ln
I

Io
= −αt  ...............................................................................................  (13-2) 

αt = 2.303 Log 
Io

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

 حيرر   (41-2فرران العاقررة )لررةلك فررأن يملررل امتصاصررية مررا،ة الغشرراء  I/oLog (I )ممررا أن المقرردار

 :[106]يمكن كتامتها مالصيغة الآتية 

𝛼 = 2.303 
𝐴

𝑡
  ……………………………………………………………..  (15-2) 

تردعى معمر    حير  (  1هαعنرد المسرافة )  تكرون( ت%63إن معظم الئوتونات الممتصة )ف  ومن هنا

مرين  مرا معةفة طبيعة الانتقالات الإلكتةونيرة التري تحرد   ومالإمكان(  Penetratio  Depthالالتةا  )

 صاك عاليرة أي أنركانرت قيمرة معامرل الامتر لوتحديد قيمة معامل الامتصاك  ف  لال نمالحةم وذلك  

(1-cm 4α >10ف )إذا كانرت قيمرة  فري حرين, ةمباشرةمصرورة يعني احتمالية حدو  انتقال إلكتةونري  هةا

احتماليرة حردو  انتقرال ان فرأن ذلرك يردل علرى  cm 4(α <10-1 (( قليلرة  أي ان(αمعامرل الامتصراك 

 . [107]ةغية مباشةتكون إلكتةوني 
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 Refractive Index(  on)                                           نكسارمعامل الإ  2)-2-9-4) 

  هةا ما و    نه النسبة مين سةعة الضوء في الئةاغ  إلى سةعته في الوسبمأ نكسار  يعةف معامل الإ

الج الحقيرريملل  من  ررةء  الإ قي  ) معامل  المعقد  معامل      ررحي( Nنكسار  عن   ة ررمالعاق  اررنكسالايعبة 

[108 ] 

( )
1 2

2
1 R 1 R2n 1

o o1 R 1 R
k

 + +  = − + + 
− −  

 
 …………………………...…..………… (16-2) 

 ن: إ إذ 

: R  الانعكاسية 

o: k .،معامل الخمو 

 :ويعبة عن معامل الانكسار المعقد مالعاقة الآتية

𝑁 = 𝑛𝑜 − 𝑖𝑘𝑜 ............................................................................................  (17-2) 

 

   Extinction Coefficient(ok)                                   معامل الخمود 3)-2-9-4(

من  إ  الممتصة  الطاقة  كمية  الما،ة   طةي ن  الخمو،    تسمى  الكتةونات  إمعامل  الخمو، ممعنى  نه 

الما،ة  ،الل  الكهةومغناطيسية  الموجة  في  الئقد   الحاصل  الموجة  في    أي  مين  التئاعل  مسبب  الطاقة 

التي   العوامل  من  وغيةها  الما،ة  وجسيمات  من  الكهةومغناطيسية  الموجة  نتجت  طاقة  في  ان  كما     فقد 

الخمو،   الإ   يعد معامل  معامل  من  الخيالي  المعقد   الجةء  حساب نكسار  من    ويمن  الخمو،  لال معامل 

 : [ 109]  العاقة الآتية

𝑘𝑜 = αλ/4π  ...............................................................................................  (18-2) 

 :نإ إذ 

λ ةالساقطة موحد  لوشعة:  الطول الموجي (cm .) 
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 Dielectric Properties                              الخصائص الكهربائية العزلية   (10-2)

ت البرروليمةات خدمعنرردما اسررت وصررات أهميررة ثامررت العررةل الكهةمررا ي للبرروليمةات لصكلررة

يقرراس ثامررت العررةل حيرر  كبيررةة فرري التطبيقررات الهندسررية  ال لأهميتهرراوذلررك هررا مرروا، عازلررة علررى ان

المررا،ة البوليمةيررة كوسررب عررازل إلررى  حتررويالررةي يوسررعة المكلررف الكهةمررا ي  طةيرر  نعررالكهةمررا ي 

 فررانعررام  شرركلم .[110]عنرردما يتضررمن الهررواء فقررب كوسررب عررازلوذلررك سررعة المكلررف الكهةمررا ي 

 مسررربب الحرررةة وحةكتهرررا  و الإلكتةونرررات  علرررى وجرررو، الأيونرررات أو تعتمرررد  التوصررريلية الكهةما يرررة

تكرررون هرررةه  ةقومرررال تمتررراز الارتبرراط القررروي مرررين الرررةرات والررةي يكرررون موسررراطة أواصرررة تسرراهمية

تكررون عاليررة  الإلكتةونررات ان  وسررجممعنررى اوفرري المرروا، العازلررة مقيرردة    الإلكتةونررات الأيونررات او 

فرري حالررة المرروا، اذ ان  .[70]تكررون حررةة الحةكررة فرري البلررورة يمكررن ان التمةكررة فرري الررةرات ولا

لررى وجررو، فجرروة طاقررة كبيررةة ع للإلكتةونررات الارتبرراط القرروي  عملالعازلررة ومنهررا البرروليمةات سرري

مررن مرروليمة إلررى  سررتكون مختلئررة ةما يررة واطئررة  وان التوصرريلية توصرريلية كه الامررة الررةي سرريؤ،ي 

 محررد، تةتئررج قيمررة التوصرريلية الكهةما يررة ممقرردار  سرروف  آلررة فئرري البرروليمةات ذات الررةمب ألتشررامكي

  .[111]يجعل الالكتةونات تتحةك مسهولة اكبةسوف الةي ونتيجة الةمب ألتشامكي 

 وذلررك عررن طةيرر   مئصررولين عررن معضررهماوعنررد تسررليب فولتيررة علررى لرروحين موصررلين و

ن عوضررا عررن ذلررك  فررا غيررة انرره يتيررار كهةمررا سرريتوقج عرردم مررةور  فأنرره (Vacuumالئررةاغ )

قيمررة ان تبقررى مخةونررة فرري الرردا ةة الكهةما يررة ووف لشررحنة الكهةما يررة الناتجررة موسرراطة الئولتيررة سررا

ويةمررة لهرررا  (Capacitanceالسررعة ) سررمىمررين اللررروحين الموصررلين تمررا هررةه الشررحنة المخةونررة 

(Ć )  [112]تتناسب مج الئولتية   تعطى مالعاقة الآتية حي. 

q =  C′V ....................................................................................................... (19-2) 

 إذ ان:

 : q ( الشحنة الكهةما ية المخةونة موحدةCoulombs). 

 : V  موحدةالئولتية عبة اللوحين الموصلين (Volt).  

 : Ć ( السعة موحداتCoulombs/Volt( أو موحدات )Farad ). 

مررين اللرروحين الموصررلين والحجررم والشرركل  مررا علررى المررا،ة الموجررو،ة اعتمررا، كليرراالسررعة 

يكررون الئاصررل هررو الئررةاغ فالسررعة تعطررى ومررن هنررا فانرره عنرردما الهندسرري والمسررافة الئاصررلة مينهمررا  

 مالعاقة الاتية:
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𝐶𝑜 = ɛ𝑜 (𝐴/𝑑𝑑𝑖𝑠)  ......................................................................................  (20-2) 

 إذ ان:

 oε : ( 8.85-12سماحية الئةاغ وتساويx10 ( موحدة )Farad/m). 

disd:  ( المسافة الئاصلة مين اللوحين الموصلين موحدةm). 

A : ( 2المساحة السطحية للوح الموصل موحدةm). 

  oC : ( السعة موجو، الئةاغ موحدةFarad).  

حصرررل فسيمرررا،ة عازلرررة هرررو فعنررردما يكرررون السرررطن الئاصرررل مرررين اللررروحين الموصرررلين 

تررة،ا، السررعة  علررى هررةا الاسرراس تررةا، اسررتقطاب فرري العررازل ويسررمن مشررحنه اضررافية ان تخررةن و

 حسب العاقة الآتية:

C′ =  ɛ(A/ddis) ...........................................................................................  (21-2) 

 إذ ان:

ɛ موحدة: سماحية الما،ة العازلة (Farad/m). 

Ć( السعة موجو، ما،ة عازلة موحدة :Farad.) 

مالسررماحية  سررمىوصررف قامليررة المررا،ة لاسررتقطاب ولررةن الشررحنة الكهةما يررة تومررن اجررل 

مرررين سرررماحية المرررا،ة  مرررا ( وهررري النسررربة) (rεDielectric Constantالنسررربية او ثامرررت العرررةل )

 .[104] العازلة الى سماحية الئةاغ

 
Ć

C˳
=

ε

ε˳
= ɛr  ................................................................................... (22-2) 

 

ماسررتخدام عررن طةيرر  ( وذلررك ʹrεلحسرراب ثامررت العررةل ) تسررتعمل ( المقاسررةĆفرران سررعة المتسررعة )

 العاقة:

ɛr
′ = C′ddis/ɛoA  .......................................................................................  (22-2) 

 . [111]( يعطى مالعاقة الاتية) (rɛDielectric Lossوإن الئقد العةلي )

ɛr
′′ = tanδ ∗  ɛr

′   ..........................................................................................  (24-2) 

 إذ إن:

:tanδ ( عامل الئقدDissipation Factor.) 

كميررة عقديررة الا انرره  هررو كميررة غيررة حقيقيررةانمررا ( rεأن ثامررت العررةل الكهةمررا ي ) ممررا تقرردم يتبررين لنررا

(Complex )يحرروي ( جررةء حقيقرري يملررلrεʹ( وهررو مقيرراس السررعة والاسررتقطاب وجررةء ليررال )rε̋ )

 وهو مقياس الئقد في العوازل.
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 العاقة الاتية: تعمالان تحسب ماس مالإمكان( σa.cإن التوصيلية الكهةما ية المتناومة )كما 

𝜎𝑎.𝑐 =  𝜔 ɛ𝑜 ɛ𝑟
′′  ..........................................................................................  (25-2) 

مرررين التوصررريلية الكهةما يرررة المتناومرررة  مرررا ( علرررى عاقرررة ترررةمب(2-25نحصرررل مرررن العاقرررة

(a.cσ ( وفقررررردان العرررررازل )rε̋ ( والترررررة،، الرررررةاوي)fω=2π )[113]   ومرررررن الجررررردية مالرررررةكة ان

وأيضررا التوصرريلية الكهةما يررة فرري المعررا،ن  للا تملرر( 24-2التوصرريلية الكهةما يررة المبينررة مالعاقررة )

مقيررراس عبرررارة عرررن (  التررري σa.cتملرررل التوصررريلية الكهةما يرررة المتناومرررة ) انمررراأشرررباه الموصرررات 

العررازل وليسررت هرري مقيرراس لكميررة  لررالتسررليب مجررال كهةمررا ي متنرراوب  اثنرراءللقرردرة المئقررو،ة 

فالتوصرريلية  وعليررهن تنتقررل لررال المررا،ة مررن قطررب إلررى آلررة. ا مالإمكررانالشررحنات الكهةما يررة الترري 

،وران  مسرربب هرري مقيرراس للحررةارة الترري قررد تتولررد انمررا ( فرري العررازل σa.cةما يررة المتناومررة )الكه

ثنا يررات الأقطرراب فرري مواضررعها  أو اهتررةاز الشررحنات الكهةما يررة متغيررة اتجرراه المجررال الكهةمررا ي 

( تعتمررد 25-2فرري العاقررة ) (σa.cنجررد أن التوصرريلية الكهةما يررة المتنرراوب ) مررن هنررا المتنرراوب  و

عررن انتقررال الشررحنات الكهةما يررة  مررنالترري تنررت  وألررة التوصرريلية الكهةما يررة  مالإمكررانعلررى التررة،،  

لررةلك يمكررن عنرردما يكررون التيررار الكهةمررا ي مسررتمةا أو عنررد التررة،،ات الواطئررة  و وذلررك المررا،ة طةيرر 

 .[114] التوصيلية الكهةما ية للما،ة مكونة من مةكبتيناعتبار  كل الأحوال 

𝜎 =  𝜎𝑎.𝑐 + 𝜎𝑑.𝑐  ......................................................................................... (26-2) 

 إذ ان:

d.cσ : .توصيلية الما،ة الكهةما ية للتيار المستمة 

 a.cσ :  عن الئقد في العازل. وإذ انهاتوصيلية الما،ة الكهةما ية للتيار المتناوب 

الرررةي يحصرررل و( Polarizationعلرررى الاسرررتقطاب ) كليرررا الكهةمرررا ييعتمرررد ثامرررت العرررةل 

 مقدار ثامت العةل الكهةما ي للما،ة العازلة على عدة عوامل وهي: ويعتمد ،الل الما،ة العازلة. 

                                                                                       Temperature الحرارةدرجة  -1

لتمررد، الحررةاري لتلررك المرروا، ل نتيجررةعنررد زيررا،ة ،رجررة حررةارة المرروا، العازلررة الاقطبيررة و

ومررن ثررم يتنرراقص مقرردار ثامررت العررةل  كررون متناقضررةعررد، الجةيئررات لوحرردة الطررول تلنسرربة الفرران 

،رجررات الحررةارة الواطئررة جرردا فرران  مسررتو  لمرروا، العازلررة القطبيررة عنررد ا مررا يخررص الكهةمررا ي. امررا 

 وعنررد زيررا،ة ،رجررة حةارتهررا فرران ،وران نئسررها ترردوية اثنرراء صررعومة فرري  واجررهثنا يررات الاقطرراب ت

 اثنرراءالكهةمررا ي لتلررك المررا،ة. امررا  يةيررد مررن قيمررة ثامررت العررةلمررا سررها وهررةا  كرروناللنا يررات ي تلررك

 سرربب وال،رجررة تةتيررب ثنا يررات الاقطرراب تقررل  مررن الواضررن انالاسررتمةار فرري زيررا،ة ،رجررة الحررةارة ف
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يررؤ،ي إلررى تنرراقص فرري مقرردار ثامررت عةلهررا الكهةمررا ي  الامررة الررةيالاهتررةاز الحررةاري  فرري ذلررك هررو

[115]. 

   Frequency                                                                                      التردد -2

ملرررل مترررة،، الئولتيرررة المسرررلطة علرررى يت والرررةي المجرررال الكهةمرررا ي المتنررراوب  ترررأثيةيرررنعكس 

اسررتقطامية المررا،ة ممررد  تررة،، الئولتيررة علررى الخصررا ص العةليررة  تررأثية جررالالمررا،ة العازلررة فرري م

ان هرررةا التغيرررة يعتمرررد علرررى نررروع كمرررا التغيرررةات فررري اسرررتقطامية المرررا،ة  وذلرررك مرررن لرررالللمرررا،ة 

 .[115] يأتيوكما  الاستقطاب 

   Electronic Polarization                                             الإلكتروني • الاستقطاب 

 توزيرج فري تشويه  حصول  مسبب   الالكتةوني  الاستقطاب   يحد    والةي  الةرة  في  إجها،   مأنه  يعةف

يقروم  لرارجي كهةمرا ي مجرال وجو،  عن ينت  والةي  (a-12-2) الشكل في  مبين  كما  الكهةما ية   الشحنة

 المجرال  ماتجراه  الرةرة  نرواة  الرةرة فتبقرى  نرواة  اما  الكهةما ي  للمجال  المعاكس  مالاتجاه  الإلكتةونات   مإزاحة

 الإلكتةوني الاستقطاب  ان كما محتلة  قطبية ثنا يات  تولد  نتيجة الاستقطاب  يحد    ثم  نئسه ومن  الكهةما ي

 يحرد   لأنره وذلرك البصرةي مالاسرتقطاب  الاستقطاب  من النوع هةا ويسمى الحةارة  ،رجة على  يعتمد   لا

 عرةم. [114]( Ultraviolet Ray) البنئسجية فو  شعةالأ او( البصةية التة،،ات ) العالية التة،،ات  عند 

 المسرلب الكهةمرا ي المجرال شردة مرج طة،يرا يتناسب  لكتةونيالإ الاستقطاب  من  النات 𝑚⃑⃑⃑⃑ e      القطب   ثنا ي

(E)  الاتية مالعاقة ذلك تمليل ويمكن: 

   𝑚⃑⃑ e = α𝑖  𝐸⃑   ..............................................................................................  (27-2) 

 إذ إن:

  iα :لررال مرردة زمنيررة وجيررةة  نررت ثامررت الإسررتقطامية الإلكتةونيررة  هررةا النرروع مررن الاسررتقطاب ي

 .  s )   15-10 ( [116]محدو، 

  Ionic Polarization                                                     الاستقطاب الايوني  ▪

 ويتكررون الايونيررة  الصررئة يحترروي كيميررا ي مةكررب  فرري يتولررد  إلكتةونرري إجهررا،  مأنرره يعررةف

 المجررال يعمررل حيرر     كهةمررا ي مجررال تررأثية تحررت  المررا،ة وقرروع عنررد  وذلررك الايرروني الاسررتقطاب 

 عررن اليمررين إلررى الموجررب  الأيررون إزاحررة لررال مررن الايونيررة الأواصررة طررول تغييررة علررى الكهةمررا ي

  (b-12-2) الشرركل فرري مبررين وكمررا اليسررار  إلررى السررالب  والأيررون الكهةمررا ي المجررال اتجرراه طةيرر 

( 𝑚⃑⃑ i) القطررب  ثنررا ي عررةم ويتناسررب  الجةيئررة فرري القطررب  ثنررا ي عررةم صررافي يتولررد  ذلررك ومسرربب 

 :[119-117] العاقة في كما الكهةما ي المجال قوة مج طة،يا
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    𝑚⃑⃑ i = αi 𝐸⃑  ...................................................................................  (28-2) 

   

 إذ إن:

 iα :  الأيونية.ثامت الاستقطامية 

هرةا النروع مرن الاسرتقطاب  سرمىعلرى ،رجرة الحرةارة  وياعتمرا،ا كليرا إنّ الاستقطاب الايوني لا يعتمرد 

 لأنرهوذلرك الاستقطاب الرةري  (  أوInfrared Polarizationالايوني ماستقطاب الأشعة تحت الحمةاء )

 في الةرات نئسها ،الل الجةيئة  وضمن مد  التة،، الواطئ. لا تي تحصللإزاحة النسبية الا  مسبب يحد  

فصررل الاسررتقطاب الررةري عررن الاسررتقطاب الإلكتةونرري إلا فرري حالررة الجةيئررة أحا،يررة الررةرة  جرروزي

(Monatomic Molecules )   إن كمرا أن الاستقطاب الايوني لا يحد  في ملرل هرةه الجةيئرات و حي

 .( 12-10-13-10)محدو،.هو  انما قطاب الةمن المستغة  لتكوين ثنا يات الأ

 

   Orientational Polarization                                       لاستقطاب الاتجاهي • ا

فري  لرو كران ذلركعةم ثنا ي القطب الردا م  حتوييحد  الاستقطاب الاتجاهي في الجةيئات التي ت

ى هرةه الجةيئرات مالجةيئرات القطبيرة أو سرم(   وتc-12-2حالة غياب المجال الكهةما ي  كما في الشركل)

 ،ا ميهعةوما    حتويهةه الموا، وعلى الةغم من ان الجةيئات المنئة،ة فيها ت كما انالموا، اللنا ية القطبية   

الامرة مسربب أن العرةوم الجةيئيرة تكرون عشروا ية الاتجاهرات وذلك فأنّ صافي الاستقطاب يكون صئةا  

 في حالة تسليب مجال كهةما ي على الموا، اللنا يرة القطبيرةويؤ،ي إلى إلغاء عةوم معضها البعض.     الةي

 مالعمرل علرىمجرال الكهةمرا ي ال قرومي حي  فان اللنا يات ستميل ماتجاه المجال الكهةما ي    فئي هةه الحالة

 .أنه  من قبل المجال الكهةما ي مولومن المع [118, 117]تةاصف الجةيئات )اللنا ية القطبية( ماتجاهه

  𝑚⃑⃑ 𝑑 = √3αdkBT  ....................................................................................  (29-2)   

 إذ إن: 

dα:   .ثامت الاستقطامية الاتجاهية 

Bk:   .ثامت مولتةمان 

: T  .رجة الحةارة، 

 يكرررون ( المرررةتبب مهرررةا النررروع مرررن الاسرررتقطاب Relaxation Timeإن زمرررن الاسرررتةلاء)

 .[119]نوع الما،ةايضا على شدة المجال الكهةما ي و عتما، لاامطويل نسبيا  
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 Interfacial Polarization                                           رابعا: الاستقطاب البيني 

الخصررررا ص يحررررد  فرررري المرررروا، المتغررررايةة  مالإمكرررران ان هررررةا النرررروع مررررن الاسررررتقطاب  

(Heterognusity( كما في الشكل )d-12-2   ) احتواء معظرم ملرورات هرةه المروا، علرى عيروب  ومسبب

(Defects  )  فقاعرات هوا يرة فري قرد تكرون تكون على شكل ذرات شا بة أو فةاغات فري البلرورة أو   حي

 رممراتنجم عن هرةه العيروب أو  قد  تتخلل الما،ة حواجة    رممامتجانسة من الما،ة. و  ليست السا ل أو مناط   

كهةمرا ي  المجرال ال . وإن وقوع ملل هةه الشوا ب تحرت ترأثية ة عن وجو، شقوتجالحواجة نا  تلك  تكون

يجعلهرا سرهلة الاصرطيا، مرن   الامة الةيلال البلورة  من    الانتقاليمكنها ذلك من  وف  سفمشحونة    ولأنها

للر  ترةاكم محلري  عمرل علرىتترةاكم عنرد هرةه العيروب  ومالترالي فأنهرا ت رممراقبل العيوب الألرة   أو 

مرةلك إلرى  سببةعلى ح  شحنات كهةما ية معاكسة في الجهة الألة  م ؤ،يللشحنات الكهةما ية  والةي ي

 وانمراهةه اللنا يات سوف لا تقتصة علرى ذرة واحردة  أو جةيئرة حي  ان  نشوء ثنا يات قطبية في الما،ة   

علرى مقردار تجرانس المرا،ة    الاسرتقطاب يعتمد هرةا النروع مرن  حي   في الما،ة.    واسعةتمتد ضمن مناط   

تعتمد على التةكيب الكيميا ي   حي  الأنواع الألة  من الاستقطاب    عكسنسبة للوها من العيوب مكةلك  و

تمتد حتى الترة،،ات الواطئرة   رممافي التة،،ات الةا،يوية  و  يحد    هةا النوع من الاستقطاب و  ومكوناتها 

إن كمرا  التجرانس المسربب لاسرتقطاب    رممرالرى نروع العيروب أو  عتما، عمالا،ون الموجات السمعية   من  

, 117]،قا    رمما هي محدو، ثوان أوانما ( 𝑚⃑⃑  sالةمن الةي يستغة  لحدو  ظاهةة الاستقطاب البيني )

إسررهام الأنررواع المختلئررة  لررالن مررسررتقطاب موحرردة الحجررم للمررا،ة العازلررة ينشررأ عررةم ثنررا ي الإ .[118

ينشأ كل منها مميكانيكية لاصة كما هو   حي  تمليله ممجموعة الاستقطامات المختلئة    مالإمكانلاستقطاب   

 :[119]مالعاقة وضنم

𝑃⃑ = 
Σ𝑚⃑⃑⃑  e +Σ𝑚⃑⃑⃑  i +Σ𝑚⃑⃑⃑  d +Σ𝑚⃑⃑⃑  s

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

P⃑⃑ =  P⃑⃑ e + P⃑⃑ i + P⃑⃑ d + P⃑⃑ s... .............................................................................  (31-2) 

 

 إذ إن:

 pe⃑⃑⃑⃑  ⃑ , pi⃑⃑⃑⃑   , pd⃑⃑ ⃑⃑  ⃑  , ps⃑⃑⃑⃑ والاتجررراهي والبينررري علرررى : تملرررل الاسرررتقطاب الالكتةونررري والايررروني  ⃑ 

 .[117]التوالي
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 . [118]البيني (d) الاتجاهي (c) الايوني (b) الإلكتروني (a) الاستقطاب انواع (2-12): شكلال

 

   Thermal Properties                                             الحرارية ( الخواص 11-2)

 اعتمررا،ا كليررا تعتمررد  مررؤلةًا المةكبررة للمرروا،  وأيضررا الهندسررية العامررة الاسررتخدامات  أصرربحت 

 مالكامررل وفهمهررا الخصررا ص  هررةه ،راسررة الضررةوري مررن لررةلك . للمررا،ة الئيةيا يررة الخصررا ص  علررى

 الخصررا ص  أهررم مررن( k) الحةاريررة الموصررلية تعتبررة. الازمررة التحسررينات  معررض  إجررةاء أجررل مررن

 الحررةاري والتحليررل البلوريررة الانصررهار ونقطررة التررةج  ،رجررة وهرري البرراحلين  تهررم الترري الئيةيا يررة

 المرروا،  لهررةه الحررةاري السررلوك تحديررد  هررو الحةاريررة الخررواك  ،راسررة مررن الة يسرري الغررةض . الرروزني

 .هنا الحةاري التوصيل فقب سنناقش العلمي  المجال في المناسب  ،ورها لتحديد 

 

   Thermal Conductivity                                    التوصيلية الحرارية (2-11-1)

 ويمكرررن   الصرررلبة المررروا،  فررري الحرررةارة انتقرررال ظرررواهة إحرررد  الحةاريرررة الموصرررلية تعتبرررة

 علررى الحررةاري التوصرريل تعةيررف يررتم. الئيةيا يررة الظرراهةة مهررةه مررالحةارة المررا،ة تررأثة كيئيررة تئسررية

 حررةارة ،رجررات  تختلررف عنرردما زمنيررة وحرردة لكررل مسرراحة وحرردة لكررل المنقولررة الحررةارة مقرردار أنرره

 للمرروا،  الحةاريررة الموصررلية تكررون   عررام مشرركل. واحرردة ،رجررة ممقرردار والخررارجي الررداللي السررطن

. للغررازات  الكهةما يررة الموصررلية مررن أعلررى وهرري   للسرروا ل الحةاريررة الموصررلية مررن أعلررى الصررلبة

 الئونونررررات  تحةيررررك طةيرررر  عررررن الصررررلبة المرررروا،  توصرررريل فرررري الحررررةاري التوصرررريل يحررررد  

 الإلكتةونررات  تسرراهم. أقررل طاقررة ذات  منرراط  إلررى أعلررى طاقررة ذات  منرراط  مررن الحررةة والإلكتةونررات 
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 تنقررل الئونونررات  فررإن   العازلررة للمرروا،  مالنسرربة أمررا. المرروا،  لهررةه الحررةاري التوصرريل فرري قلررياً  الحررةة

 متطبيرر  المتحةكررة الحررةارة عررن التعبيررة يررتم. الحررةة الإلكتةونررات  نقررص  مسرربب  مالكامررل الحررةارة

 : [120]فورييه قانون

Q = −k A  
dT

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

 إذ إن :

  Q( كمية الحةارة المنتقلة موحدة :J/sec.) 

: k  موحدةالتوصيلية الحةارية (W/m.K). 

A  :مساحة المقطج العمو،ي على اتجاه ( 2انتقال الحةارة موحدةm.) 

:
dT

dX
 (.ºC/m( في الوسب موحدة )Thermal Gradientالانحدار الحةاري )

  حةارة ،رجة منطقة إلى  عالية حةارة ،رجة منطقة من يكون الحةارة انتقال  أن إلى السلبية العامة تشية

 .منخئضة

 : يلي   كما عازلة أو موصلة كانت  سواء الما،ة نوع   حسب  الحةاري التوصيل لقياس مختلئة طة  توجد 

لقيراس التوصيليرررة الحةاريرررررة لمرا،ة جيردة التوصيررررررل تستعمل ( Searle’s Methodطةيقة سيةل ) -1

 لنحاس إذ إن مبدأ القياس هو تطبي  لقانون فوريةكاالحةاري 

   السريئة الحةاريرة الموصلية ذات  للموا،  الحةاري  التوصيل  لقياس  يستخدم  قةك   شكل  هو  Lee's  قةك  -2

 نمروذج وضرج يرتم حير    ( 13-2) الشركل فري  موضن  هو  كما     موليمة  قاعدة  على  تحتوي  التي  تلك  ملل

(S  )النحاس  من  قةصين  مين  (A   B  ) التامس  وأقةاك  (B  ) الكهةما يرة  السرخانات  (C  )   الأقرةاك   ثرم 

(C  )    ًمالأقةاك   الممللة  الما،ة  عينة  حةارة  حساب   على  ومناء  (S  )   القيمرة  حسراب   يتم  (K  )العاقرة  مرن 

 . [113]التالية

2)-3....  (3................/2r ] .....B+  ds T A+ ds/4) T A+ r/2 ( dA) / ds} = e[ TAT-B[(T k 

ة رل ثانيررررا،ة القرررةك لكررررارة عبرررة وحررردة مسررراحة مررررتملرررل كميرررة الطاقرررة الحةاريرررة المررر :eإذ إن

(W/m². K:وتحسب من العاقة الآتية ) 

IV =π r² e (TA+TB) +2π r e [dA TA+ ds /2 (TA+TB +dB TB +dC TC] ............  (34-2) 

C, T, TBAT( تملل ،رجة حةارة القةك :B, CA,  على ) التوالي 

 dسررمك القررةك موحرردة :m) )  r نصررف قطررة القررةك موحرردة :(m)  I التيررار المررار فرري ملررف :

 ( .Volt: فة  الجهد على طةفي ملف المسخن موحدة)V   (Ampere)المسخن موحدة
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 . [121]قرص لي -قياس التوصيلية الحرارية( : جهاز 13-2لشكل )ا

 

  Antibacterial Activity                  الفعالية البايولوجية             ر( اختبا2-12)

 الأشرركال مررن العديررد  ولهررا   الواحرردة الخليررة ذات  البدا يررة الحيررة الكا نررات  مررن هرري البكتيةيررا

 Gnam) الررردنماركي العرررالم قبرررل مرررن ةيرررايالبكت لصررربغ تسرررتخدم لاصرررة تقنيرررة تطررروية  وقرررد ترررم

Christian )تسررمى صرربغة اسررتخدام يررتم حيرر     جررةام تلرروين التقنيررة هررةه وتسررمى   1884 عررام فرري 

 اللررون يررةال ثررم و، يررال محلررول وضررج يررتم ثررم   البنئسررجي مرراللون ملونررة البكتيةيررا وتصرربن البنئسررجي ,

 وينلررالت علررى القرردرة علررى منرراء فئتررين إلررى البكتيةيررا تصررنيف يررتم الصرربغة هررةه لررال ومررن مررالكحول

 صرربغة ذات  مكتيةيررا الررى الخليررة جرردار منيررة أسرراس إلررى مالإضررافة   جررةام تلرروين اجررةاء اسررتخدام

 . [122] الجةام موجبة صبغة ذات  وكن الجةا،  سالبة
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                                         Agar Diffusion Testالاكار اختبار انتشار ( (1-12-2 

 المضرررا،ات  حساسرررية التبرررار أو  (  Agar Diffusion Tet)الاكرررار التبرررار انتشرررار 

المضررا،ات الحيويررة لئحررص مررد   يحترروي علررى محلررول نررانوي .تسررتخدم  فرري انتشررار القررةك  الحيويررة

 وضرررج تمريررر (9mm( و)6mmعمرررل حئرررة ممقيررراس )هرررةه الطةيقرررة  فررري ترررأثة متلرررك المضرررا،ات .

تون رولة هنررررالمررر  رررررطب فررري حئررة عنرررد  ويةرررررالحي المضرررا،ات  علررى تحتررروي التررري محلررول نرررانوي 

 لمررردة  رالطبررر ةكرررررويت   ةيايركترررررالب م وضرررج رررررر  يترحيررر (Agar Mueller Hinton ) ارراكررر

يحصررل  ةيررا علررى الاقررةاك ,اويتنمررو البكت أمررا   الحضررانة مرردة انتهرراء معررد ( 24hour-12) انةرحضرر

 منطقررة هرري تسررمى والترري الأقررةاك  حررول الترري المنطقررة لررال مررن يظهررة وهررةا   لهررا وقتررل تلبرريب

 ( 14-1)  الشكل في موضن هو كما   [123] التلبيب

 

 . agar  [124])اختبار انتشار قرص اكار ): (2-14)الشكل 

 

  Zone inhibition( منطقة التثبيط                                                           2-12-2)

 العينررة قررةك  كئرراءة مررد  أحرردها الظررةوف  مررن العديررد  علررى التلبرريب منطقررة حجررم يعتمررد 

 حجررم علررى يررؤثة ان الممكررن مررن الررةي الآلررة الظررةف امررا البكتيةيررا. اتجرراه فعاليتهررا فحررص  المررةا، 

 يعتمررد  مرردوره والررةي (agar) أكررار وسررب ،الررل العينررة او المضررا،  انتشررار مررد  هررو التلبرريب منطقررة

 مقارنترره يجررب    عةضررها أو المنطقررة قطررة قيرراس ممجررة،  الحيرروي. للمضررا،  الجةيئرري التكرروين علررى

البكتيةيررا الترري تررتم ،راسررتها حساسررة او معتدلررة مقاعرردة ميانررات لمعررايية المنطقررة لتحديررد مررا اذا كانررت 

 .[125]الحساسية او مقاومة للمضا،ات الحيوية المعنية
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                              Bacteria Killing Mechanism( الية قتل البكتيريا 3-12-2)

 إنترراج لررال مررن السرريتومازمي والغشرراء الخليررة جرردار ترردمية البكتةيررا قتررل أليرره تتضررمن

 وميةوكسرررريد  الهيدروكسرررريل جررررةور ملررررل(  ROS) التئاعليررررة الأوكسررررجين جررررةور مررررن أنررررواع

 تأكسررد  يتبعهررا وقررد  الخليررة تحلررل ثررم الخلويررة المحتويررات  تسررةب  إلررى مبررد يا يررؤ،ي وهررةا.  الهيرردروجين

 مرررج تئاعلهرررا مرررد  حيررر   مرررن المرررا،ة طبيعرررة علرررى يعتمرررد  وهرررةا.  [126] البكتيةيرررة للخليرررة كامرررل

 يررؤ،ي الخلرروي الغشرراء نئاذيررة تررة،ا،  مررا فكررل الخلرروي الغشرراء نئاذيررة علررى يعتمررد  كررةلك   الاوكسررجين

 الرروزن مكونررات  متسررةب  يسررمن الغشرراء تلررف ان   الخليررة جرردار طبقررات  لجميررج الضررةر زيررا،ة إلررى

 مررن الرردالل فرري السرريتومازمي الغشرراء تمررة  يتبعرره قررد  والررةي   البةوتينررات  ملررل الأعلررى الجةيئرري

  .[127] الخلية في كامل تأكسد  الى يؤ،ي مما الببتيدوغليكان من المتدهورة المناط  لال

 

 Escherichia Coli (E.Coli)                                    بكتيريا أشريكيا القولون  ❖

اذا  مررين أفررةا، العا لررة المعويررة الاوسررج انتشررار ةيررا يسررالبة لملررون غررةام والبكتهرري عصرريات  

ةيرررا يالحرررار, ومكت الرررةي يمتررراز مرررالحةارة  تعررريش فررري أمعررراء الانسررران و الحيوانرررات ذات الررردم انهرررا 

((E.Coli تكرررون مةضرررية  القسرررم الالرررة منهرررا ت الطبيعررري واغيرررة المةضرررية هررري جرررةء مرررن النبررر

وصررئت  حيرر  الررتعئن الرردموي, و ايضررالمرر  الجهرراز الهضررمي ولمرر  المجرراري البوليررة و تسرربب 

 سررميت حيرر  م( فرري المانيررا, 1885سررنة ) (Theoder Echerich)العررالم  لرردن مررن  للمررةة الاولررى 

معظرررم سرررالاتها  اذ ان. (E.Coli)ن معةوفرررة مأسرررم الآهررري و (Bacterium Coli)وقتهرررا  فررري

أن تسرربب التسررمم الغررةا ي الحررا،   اذ انهررا يمكررنمعررض الأنمرراط المصررلية و اماعررد ممةضررة,  ليسررت 

مسرربب تلررو  ذلررك مسررؤولة مصررورة مباشررةة عررن سررحب المنتجررات الغةا يررة  حيرر  انهررا  للمضرريف

أن يسررتئيد منهررا  مالإمكررانحيرر  ضررمية وت الطبيعرري فرري القنرراة الهاالأغةيررة, ممررا أنهررا جررةء مررن النبرر

مررن مشرركل أزواج  رممررا تتحررةك مشرركل مئررة، أو حيرر  (, K2انترراج فيتررامين ) عررن طةيرر المضرريف 

 .[128]لهوا ية أو الاهوا ية الألتيارمكونة لومواغ ا ليست  أسواط محيطية لال 

 

 Staphylococcus aureus                        المكورات العنقودية الذهبية          ❖

   م ر  سرررميت مهرررةا الاسررر (gram-positive)كل موجبرررة الجرررةام روهررري مكتيةيرررا كةويرررة الشررر

) مكررورات عنقو،يررة ( لأنهررا تتةتررب مشرركل كررةات غيررة منتظمررة تشرربه عنقررو، العنررب عنررد رؤيتهررا 

تحررت المجهررة   امررا تسررمية ) ذهبيررة ( وذلررك لأنهررا تظهررة علررى شرركل مسررتعمةات صررئةاء اللررون عنررد 

نسرران أو فرري الأنررف   ( توجررد عررا،ة علررى جلررد الإ Blood Agarزراعتهررا علررى وسررب أكررار الرردم ) 
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وهرري أحررد أكلررة أسررباب جةثومررة الرردم والتهرراب الجهرراز التنئسرري مالإضررافة إلررى ذلررك   يمكررن أن تسرربب 

هرررةه البكتيةيرررا عررردو  عيررردة فررري الجلرررد والأنسرررجة الةطبرررة   لاصرررة عنرررد حررردو  آفرررات الأنسرررجة 

عررن طةيرر  المخاطيررة . يمكررن أن تنتشررة البكتيةيررا عررن طةيرر  مامسررة القررين مررن جررةح مصرراب   أو 

ماسرررة الجلرررد   أو عرررن طةيررر  مامسرررة الأ،وات التررري يسرررتخدمها الأشرررخاك المصرررامون ملرررل 

 .[129]المناشف   والسجا،   والمامس   والمعدات الةياضية

 

 Streptococcus mutans                       الطافرة                   العقدية المكورات ❖

 فرري غالبررا تتواجررد  التياريررا هوا يررة ولا(  gramb positive)  جررةام ايجامررة ةيررايمكت هرري

 مررةة لأول اكتشررافها تررم   الاسررنان تسرروس فرري كبيررة مسرراهم وتعتبررة للإنسرران والبلعرروم الئررم التجويررف

 مررج جنررب  الررى جنبررا الئررم فرري ةيررايالبكت هررةه تتعررايش ان يمكررن. 1924 سررنة كررارك العررالم مواسررطة

 ةيررايالبكت تعررد    والأسررنان الئررم أمررةاض  حرردو   الررى تررؤ،ي ممررا الألررة  البكتيةيررة الانررواع مررن العديررد 

(مررن البكتيةيررا الترري %39الاكلررة انتشررار مررين الحئررة والشررقو  حيرر  تشرركل ) هرري الطررافةة العقديررة

او غيررة ضررارة وذلررك طبقررا لنوعهررا ,ومررج ذلررك فأنرره تحررت  ةتعرريش فرري الئررم . يمكررن ان تعرريش ضررار

 .[130]لومةاض ظةوف معينة يمكن ان تتحول البكتيةيا غية الضارة الى انتهازية ومسببة 
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   Introduction                                                                       ( المقدمة(1-3

الاول   رر يسرة  المحرومحراور    أرمرجويحتوي علرى    للدراسة يتضمن هةا الئصل الجانب العملي  

وعلى الموا، الاولية المستخدمة   ما،ة الاساس(لواك ومميةات للموا، المستخدمة )على  يتضمن التعةف  

المسرتخدمة فري تحضرية جسريمات ثنرا ي   (Sol-Gelهام( )-)محلولوطةيقة    في تحضية الما،ة النانوية

  ومميةاتها.النانوي   واهم لواصها  2TiO التيتانيوم اوكسيد 

لواك ومميةات الاغشرية وكيئيرة تحضرية الأغشرية البوليمةيرة على  ما المحور اللاني التعةف  أ

 Anatase2(TiO  والمدعمة مجسيمات ثنا ي اوكسيد التيتانيوم النانوي للطورين  الأنتاس)(PVA)النقية  

لسرنة ( والمك  0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1)%wt  ( ومنسرب وزنيرة مختلئرةRutile2TiOو الةوتايرل )

 ( على التوالي . 850 , 650)℃مدرجات الحةارة  

المحور اللال  يتعل  مالأجهةة المستخدمة في تحضية العينات واسلوب تحضية العينرات ,مرج ما  أ

والمحررور الةامررج يتضررن تعةيئررا لوجهررةة المسررتخدمة لأجررةاء   لأشرركال هررةه العينررات وأمعا،هررااعررةض 

يبين مخططا للخطوات العمليرة المتبعرة لتحضرية   (3-1)التطبي  الحيوي. والشكل    والمنجةة    الالتبارات 

 النرانوي  2TiO مجسريمات  النقري والمدعمرة PVAاغشيةالنانوي و 2TiOالعينات ثنا ي اوكسيد التيتانيوم 

 في الدراسة الحالية. )Rutile2TiOو الةوتايل ) Anatase2(TiOلأنتاس)ا مطوري
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 مخطط الخطوات العملية المتبعة في الجزء العملي.   (3-1):الشكل 

 

 

 العيناتتحضير 

 2TiOتحضير العينات 

 Sol-gelبطريقة 

النقي  PVA تحضير اغشية 

 بطوري 2TiOبجسيمات والمدعمة

15mL  

 ماء مقطر

 

المادة الاساس 

PVA(1g) 

 

(15ml )

من 

الايثانول 

  النقي

 جهاز حمام الموجات فوق الصوتية

 صب المحلول في القالب

( hoodoللتفاعل داخل الغرفة )

 ساعة ونصف لمدة (25℃)

1mL 

مادة 

 الاساس

4TiCl 

 

 (فرن مجفف لمدة )ساعة ونصف

فرن الحرق في  التلدين العينات

عند درجات حرارية مختلفة           

℃  ((650, 850 

 طحن المسحوق

 المغناطيسي تحتالخلاط 

( ℃60درجة حرارة اقل )

 ساعة( 1لمدة )
 

نسب وزنية مختلفة                        2TiOاضافة

 

الخلاط المغناطيسي تحت درجة حرارة اقل 

 ساعة( 1( لمدة )℃80)

ساعة( عند درجة  72عملية تجفيف لمدة )

 (30) ℃حرارة 
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   Materials Used                             ( المواد المستخدمة                          (2-3

 Matrix Material                                         ( المادة الاساس               3-2-1)

المررا،ة الاسرراس الترري اسررتخدمت فرري تحضررية اغشررية المتةاكبررة هرري مرروليمة مررولي كحررول 

 Central Drug House (P)  Ltd. New Delhi( المصررنج مررن قبرل شررةكة )PVAالئاينيرل )

INDIA( ذو الررروزن الجةيئررري . )البيررراض . ويمتررراز مأنررره شرررئاف ما رررل الرررى 125000)– 60000 

فمررا  (C°80)ويررةوب فرري المرراء المقطررة فقررب عنررد تسررخينه مدرجررة حررةارة  سررام عررديم الةا حررة وغيررة 

( يوضررن معررض لصررا ص مرروليمة كحررول 1-3)الجرردول فررو  ويكررون قليررل الررةومان فرري الايلررانول . 

 المستخدم. (PVA)الئاينيل 

 . (PVA)خواص بوليمر بولي الفاينيل  (: بعض1-3الجدول )

Properties of Polyvinyl Alcohol (PVA) 

White crystalline powder/flakes/granules Description 

4% Solution in hot water is clear and 

colourless 

Solubility 

125000 g/mol Molecular Weight 

Max 5.0% Ash 

 %89  – 87 Degree of hydrolysis 

 

 

 

 

 

 

 

 . الصيغة التركيبية( PVA) (b )كحول الفاينيل  المظهر الخارجي بولي (a( :) 2-3الشكل )

b

b a 
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 Reinforcement Material                                      المادة المدعمة     (2-2-(3

-طةيقررة محلررولسررتخدام النانويررة ما 2TiO أوكسرريد التيتررانيومتررم تحضررية جسرريمات ثنررا ي 

. التكلئررةوانخئرراض   السررمية وعرردم  منهررا: طةيقررة كيميا يررة مسرريطة مةايررالهررا ( الترري Sol-Gelهررام )

النانويرررة علرررى المسرررتو  الصرررناعي هررري مرررن العوامرررل  2TiOتعررردك تكلئرررة تحضرررية جسررريمات قرررد 

. لررةلك فررأنّ النانويررة 2TiOجسرريمات ثنررا ي أوكسرريد التيتررانيوم  تصررنيجو فرري إنترراج ضررةورية جرردا

 . مالإضررافة الررى  مهمررةهرري عوامررل وغيررة سررامة   ومرروا، رليصررة مسرريطةاو تقنيررة  إسررتخدام طةيقررة

لصررررا ص  مررررن (Stability( واسررررتقةار )Morphology( و شرررركل )Sizeذلررررك فرررران حجررررم )

.تم مسرربب أهميتهررا الكبيررةة النانويررة المحضررةة يجررب أن تؤلررة فرري نظررة الاعتبررار 2TiOجسرريمات 

التيتررانيوم نررا ي أوكسرريد التيتررانيوم الترري اسررتخدمت قرري تحضررية جسرريمات ثاسررتخدام المرروا، الاوليررة 

2TiO (.2-3)موضن في الجدول   النانوية 

ثنائي أوكسيد التيتانيوم   تحضير جسيماتيوضح المواد الأولية التي تم استخدامها في   (3-2): جدول

2TiO  .النانوية 

Specification Chemical Name 

BDH, Englan Titanium Tetrachloride 99.99% TiCl4 

GCC (U.K) Absolute ethanol (99.99% CH3CH2OH) 

 

   التيتانيوم النانويةجسيمات ثنائي أوكسيد  ( تحضير3-3)

Tin OxideTiO2 Nanoparticles Preparation 

هررام( -النانويررة ماسررتعمال طةيقررة )محلررول 2TiOتررم تحضررية جسرريمات اوكسرريد التيتررانيوم  

(Sol-Gel( عرررن طةيررر  اتبررراع الخطررروات الآتيرررة: ترررم اضرررافة )1ml مرررن مرررا،ة رمررراعي كلوريرررد )

( مواسرررطة سرررحاح مدرجرررة علرررى 4Titanium Tetrachloride 99.99% TiClالتيترررانيوم   )

عنررد ،رجررة (Absolute ethanol)( مررن الايلررانول النقرري 15mlشرركل تقطيررة مررببء شررديد الررى  )

( للتئاعررررل ،الررررل الغةفررررة Starting Solutions( كمحاليررررل اوليررررة )25℃حررررةارة الغةفررررة )

(hoodo اثنرراء عمليررة الإضررافة ناحررظ تصرراعد امخررةة ميضرراء ناتجررة عررن التحلررل المررا ي لمررا،ة )

  ثررم معرردها تررم للررب المحلررولين تحررت a-4-3)كمررا موضررن فرري الشرركل )رمرراعي كلوريررد التيتررانيوم 

التحةيرررك المسرررتمة ومررردون الحرررةارة مواسرررطة الخررراط المغناطيسررري مدرجرررة الحرررةارة الغةفرررة لمررردة 
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 ( لونرره أصررئة فرراتنHomogenous Solutionسرراعة ونررص للحصررول علررى محلررول متجررانس )

لررررةقم  ل. مررررج اسررررتمةار عمليررررة التحةيررررك لحررررين الوصررررول b-4-3)كمررررا موضررررن فرررري الشرررركل )

محلررول المتجررانس فرري ال( للمحلررول  ومعررده نضررج pH=1.4( عنررد )pHالهيرردروجيني )الحامضررية( )

  ℃ 100).فةن مجئف لمدة )ساعة ونصف( مدرجة حةارة اقل من )

ومررن ثررم تبعتهررا  b-3-3)كمررا مبررين مالشرركل) تررم الحصررول علررى هررام كليررف امرريض اللررون

 ة  ( موضررعه فرري فررةن الحررة  عنررد ،رجررات حةاريررة مختلئررCalcination Processعمليررة كلسررنة )

 للحصررول علررى مسررحو سرراعة(  تررم طحررن المررا،ة الصررلبة  مشرركل جيررد  2لمرردة ) 850 ,650))℃

حيررو،  .وتررم اجررةاء قيرراس (  f-d-c-4-(3النررانوي كمررا فرري الشرركل  2TiO ثنررا ي أوكسرريد التيتررانيوم

( تبرررين حصرررول ثنرررا ي أوكسررريد التيترررانيوم مطرررورين )  X-ray Diffractioالأشرررعة السرررينية )

( وتررم حصررول  ℃650حررةارة )ة اليررل ( حصررول علررى الطررور الانترراس عنررد ،رجرراالاتانرراس و الةوت

 (.  ℃850)   أيضا على الطور الةوتايل عند ،رجة حةارة

 

 . النانوية 2OTi الية تشكيل الجسيمات: )3-3) الشكل
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. 

 

 

e) ) 
f ) ) 

ثنائي  لجسيمات محلول هلام  ةبطريق  تحضيرللخطوات العملية للتفاعل الكيميائي ال :(4-3شكل )ال

 النانوي.  أوكسيد التيتانيوم

 

a)) b)) 

c) ) d)) 
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                                                            Molds Preparation القوالبتهيئة  4-3))

تررم عمررل واجررةاء تهيئررة قوالررب زجاجيررة ،ا ةيررة الشرركل  يررتم تنظيررف القوالررب مررن الاتةمررة     

مخطرررب الامعرررا، القياسرررية  يوضرررن (3-3)والجررردول  ومسرررتو  جيرررداً وتوضرررج علرررى سرررطن معتررردل 

          للقوالب.       

 (: مخطط الابعاد القياسية للقوالب. 3-3الجدول )

 

 

 

 الابعاد القياسية للقالب  نوع الفحص او الاختيار 

 

 سم  العينة

 

 

 الفحص البصري

(UV- VIS )  

 

 

  

 

 

40   𝒎 

 

 

 

 

 

 فحص التوصيلية الحرارية

 

 

 

 

 

 

 

 

80   𝒎 

 

 

 الفحص الكهربائي

L C R  Metter 

  

 

 

 

 

 

 

1450 µm 

80 mm    

80mm 

20mm 

20mm 

20mm 

80mm      
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 Samples Preparation                                              النماذج   ر( تحضي3-5) 

يتضرررمن تحضرررية النمررراذج )الأغشرررية البوليمةيرررة( لمرررةحلتين: وهمرررا تحضرررية الاغشرررية 

البوليمةيرررة النقيرررة والأغشرررية البوليمةيرررة المتةاكبرررة والمدعمرررة مجسررريمات ثنرررا ي اوكسررريد التيترررانيوم 

( ومنسررررب ووزنيرررررة Rutile2TiOو الةوتايرررررل ) Anatase2(TiO)للطرررررورين الأنترررراسالنررررانوي 

(  850 , 650)℃( والمكلسرنة مردرجات الحرةارة    0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1)%wtمختلئرة 

 على التوالي وكما يأتي:

 النانوية  2TiOوالمدعمة بجسيمات   ( تحضير الاغشية البوليمرية النقية3-5-1) 

  Pure Polymeric Films Preparation 

( ومالإضررافة إلررى تحضررية غشرراء PVAنقرري مررن مرروليمة ) غشرراء مرروليمةيتحضررية تررم      

  النانويرررة 2TiOة مجسررريمات ثنرررا ي أوكسررريد التيترررانيوم مررروالمدع (2PVA/TiO) ةكبرررةممررروليمةي 

( علرررى Solution Casting) طةيقرررة صرررب المحلرررول ماسرررتخداممطررروري مسررربب وزنيرررة مختلئرررة 

 والأتةمررةعمليررة تنظيررف لهررةه القوالررب مررن أجررل الررتخلص مررن الأوسرراخ  إذ أجةيررت قوالررب زجاجيررة  

 . يعلى سطن مستو ووضعها

( مرررن مررروليمة 1g)  مواسرررطة اضرررافة( PVA)مررروليمة النقررري مرررن  تحضرررية الغشررراءترررم 

(PVA( الرررى )15ml مرررن المررراء المقطرررة مرررج الخلرررب المسرررتمة ماسرررتعمال الخررراط )  المغناطيسررري

مررن أجررل الحصررول علررى محلررول مرروليمةي تقةيبررا سرراعة(  1( لمرردة )℃80تحررت ،رجررة حررةارة اقررل )

 طنرسرر موضرروعة علررىالخاصررة المعرردها تررم صررب المحلررول علررى القوالررب الةجاجيررة    متجررانس

سرراعة(  72دة )ريف لمرررم تلتهررا عمليررة تجئررر(  ثررPVAية )رول علررى أغشررررررتوي  مكميررة للحصرمسرر

كمررا موضررن الشرركل  ( مررن أجررل الررتخلص مررن الةطومررة ومقايررا المررةيب  30 ℃)عنررد ،رجررة حررةارة 

((a-b-c-6-3 لرررر  ةالنقيررر ل اغشرررية يوضرررن العمرررPVA( اليرررةا  ترررم رفرررج اغشرررية .PVA ) النقيرررة

لتكررون جرراهةة  ماسررتيكية معةولررةالمحضررةة مررن القوالررب الةجاجيررة معنايررة كبيررةة وحئظهررا محاويررات 

لمتةاكبررات البوليمةيررة النانويررة المكونررة مررن ل ةا غشرريتحضرريةالئحرروك المطلومررة.  مررن اجررل  لأجررةاء

(Anatase2TiO/PVA) و)Rutile2TiO/PVA) ( كمرررا،ة اسررراس منسررربة وزنيرررةPVA   ثامتررررة )

( مرن جسريمات أوكسريد 0.2  , 0.4  , 0.6  ,  0.8 ,  1)  %wtالمردعم منسرب وزنيرة مختلئرة 

( طررور الاتانرراس ,مالإضررافة إعررا،ة 650℃)̊ النررانوي المكلسررن عنررد ،رجررة حررةارة  2TiOالتيتررانيوم 

طررور (  850℃)النررانوي المكلسررن عنررد  ،رجررة الحررةارة  2TiOنئررس لطرروات العمررل للجسرريمات 

( مرررن g1( مواسرررطة  اضرررافة )2PVA/TiO(الاغشرررية النانويرررة المتةاكبرررةيرررتم تحضرررية  الةوتيرررل ,
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( مررررن المرررراء المقطررررة مررررج الخلررررب المسررررتمة ماسررررتعمال الخرررراط 15ml( الررررى )PVAمرررروليمة )

مررن أجررل الحصررول علررى  تقةيبررا سرراعة( 1( لمرردة )℃ 80المغناطيسرري تحررت ،رجررة حررةارة اقررل )

 2TiOإضررافة جسرريمات أوكسرريد التيتررانيوم  تررم  متجررانس   معرردها نررانوي  مرروليمة متةاكررب  محلررول

 سرراعة(1لمرردة ) (%wt(1 , 0.8 , 0.6 , 0.4 , 0.2    مختلئررة  منسررب الوزنيررة   النانويررة

 مرروليمة متةاكررب  محلررولمحلررول  مرروليمةي  نررانوي متجررانس  ومعرردها تررم وضررج علررى لحصررول ل

( لمرردة )نصررف سرراعة ( مررن  Utrosonic Bathفرري جهرراز حمررام الموجررات فررو  الصرروتية ) نررانوي 

تررم صررب المحلررول  ا( ومعررده2TiOاجررل تئتيررت التكررتات الرردقا   النانويررة للنررا ي أوكسرريد التيتررانيوم )

ترررم قيررراس اسرررتوا يته  مسرررتوي سرررطن عرررا، لاصرررة موضررروعة علرررىعلرررى قوالرررب زجاجيرررة  ذات ام

( Anatase2PVA/TiOللحصررررررررول علررررررررى أغشررررررررية ) ماسررررررررتخدام ميررررررررةان التسرررررررروية 

 30)℃سرراعة( عنررد ،رجررة حررةارة ) 72  ثررم تلتهررا عمليررة تجئيررف لمرردة ) (Rutile2PVA/TiOو)

اغشررررية . اليررررةا  تررررم رفررررج (a-b-c-7-3) مررررن أجررررل الررررتخلص مررررن الةطومررررة  ومقايررررا المررررةيب 

(Anatase2PVA/TiO(و )Rutile2PVA/TiO المحضررررةة مررررن القوالررررب الةجاجيررررة معنايررررة  )

 كبيةة وحئظها محاويات ماستيكية معةولة لتكون جاهةة لأجةاء الئحوك المطلومة. 

( المحضرررررةة مواسرررررطة جهررررراز Films Thicknessترررررم قيررررراس سرررررمك الأغشرررررية )

(Micrometer وألررة ) قياسررات مررن أمرراكن مختلئررة لسررطن الاغشررية مررن أجررل الحصررول علررى معرردل

( الشرررئاف PVA( يبرررين صرررور غشررراء )5-3(. الشررركل )μm25السرررمك والرررةي ترررم حسرررامه ليكرررون )

الامررررريض اللرررررون  (Rutile2PVA/TiO( و)Anatase2PVA/TiO) الغشررررراء المتةاكبرررررةالنقررررري و

 المحضةة.

 

 

 

غشاء المتراكب  ( الشفاف النقي وPVAصور غشاء ) a)) (: 5-3الشكل )

(b.)(Anatase2PVA/TiOو ) (c.) (Rutile2PVA/TiO) .الابيض اللون المحضرة 

 

(a)

) 
c)) (b) (a) 
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c 

 .(PVAتحضيرغشاء بوليمري نقي من بوليمر )لالخطوات العملية  (: استعراض6-3شكل )ال

 

b 

a a 

c 

b b 

a  

(c) 

(b) 

  تحضير الاغشية النانوية المتراكبةلالخطوات العملية استعراض  :(7-3شكل )ال

(Anatase2PVA/TiO(و )Rutile2PVA/TiO). 

 

(a)

( 

(c) 

(b) (a)

( 
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 . : مخطط الفحوصات والاختبارات المنجزة(3-8)الشكل 

 

 

 

 الاختبارات والفحوصات 

 الكهربائية البصرية

 التركبية

TEM 

 الامتصاصية

 

 ثابت العزل الكهربائي 
FESEM & FTIR 

XRD 

بطوري  2TiOمسحوق 

 النانوي

 تطبيق البيولوجي

 ثتبيط انواع البكتيري 

Staphylococcus. aureus 

 

Streptococcus E . coli 

 

 بطوري  2TiOوالمدعمة  PVAالغشاء

لتوصيلية الكهربائية ا

 المتناوبة
 الامتصاصيةمعامل 

 النفاذية

 فجوة الطاقة

 معامل الانكسار

 معامل الخمود

 معامل التوصيل الحراري

 الحرارية 
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 Used Equipments                                      الاجهزة المستخدمة           6-3) ) 

  Structural Tests Equipments                التركيبية    اتاجهزة الفحوص 1-6-3))

    XRD)  )                       X-ray Diffractionحيود الأشعة السينية  ز( جها1-1-6-3)

يةو،نررا . ااتافيرر لرريس( هررو فحررص تحليلرري XRDحيررو، الأشررعة السررينية )مجهرراز ئحررص ال

ممعلومررات حررول التةكيررب البلرروري  للمرروا، المحضررةة  تررم إجررةاء فحررص حيررو، الأشررعة السررينية 

النرررانوي المحضرررة المكلسرررن وعنرررد  ،رجرررات حةاريرررة   2TiOلمسرررحو  ثنرررا ي أوكسررريد التيترررانيوم 

-Shimadzu XRD( مواسرررطة جهررراز حيرررو، الاشرررعة السرررينية نررروع ) C (650 ,850̊مختلئرررة 

( 40KV(   وفرررة  جهرررد )30mA(  وتيرررار كهةمرررا ي )Cu-Kα( مرررج مرررا،ة هررردف نررروع )6000

 -،ا ررةة محررو  المرروا،  -(  الموجررو، فرري وزارة العلرروم والتكنولوجيررا0.15405nmوطررول مرروجي )

مواقررج القمررم  الترري يحصررل عنرردها ترردالل منرراء  تشررخيص (. تررم 9-3مغرردا،  وكمررا موضررن فرري الشرركل )

                       المحضرررة عنرررد مرررد   2TiOانعكاسرررها مرررن السرررطوح البلوريرررة لمسررراحي  لاشرررعة السرررينية نتيجرررة 

(θ =20° – 70°2 )  ومررج مقارنررة انمرراط حيررو، الأشررعة السررينية الترري تررم الحصررول عليهررا مررج

المحضررةة  كمررا  البلرروري للمسرراحي تحديررد التةكيررب  ( القياسررية يمكررن عررن طةيقهرراICDDمطاقررات )

(   أقصرر  Ѳيمكررن الحصررول ايضرراً مررن هررةه التقنيررة علررى معررالم تةكيبيررة ألررة  منهررا زوايررا الحيررو، )

(   hkldعررةض عنررد منتصررف الشرردة (  الحجررم البلرروري  المسررافة البينيررة مررين المسررتويات البلوريررة ) 

  .كلافة الانخاعات  وغيةها

 (. XRDجهاز حيود الاشعة السينية ) :(9-3لشكل )ا
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 (  TEM) المجهر الالكتروني النافذ  (2-1-6-3)

Transmission Electctronic Microscopy 

 :Model( ماسررتخدام جهرراز مررن نرروع TEMالمجهررة الالكتةونرري النافررة ) اجررةاء فحررص تررم 

Philips 300 nm)) والررةي يررتم ذلررك ماسررتخدام شررعاع مررن الإلكتةونررات يمررة عبررة عينررة مررن .

مختلئررة حةاريررة  وعنررد ،رجررات النررانوي المحضررة المكلسررن  2TiOمسرراحي  ثنررا ي أوكسرريد التيتررانيوم 

 مئلررورة اوممررا ينررت  عنرره صررورة مكبررةة علررى أجهررةة التصرروية ملررل شاشررات  .(850, 650) ℃

( FEI)المصررنج مررن قبررل شررةكة  مواسررطة جهرراز العينررات  اجررةاء فحررص تررم  فوترروغةافي.علررى فلررم 

الالكتةونرري  ( يبررين جهرراز الماسررن10-3ويوضررن الشرركل ) إيررةان. –الموجررو، فرري جامعررة طهررةان 

 .المستخدم ومبدأ العمل

 

 

 (TEM) جهاز المجهر الالكتروني النافذ (:10-3الشكل )
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 (FE-SEM( المجهر الالكتروني الماسح الباعث للمجال )3-6-3-1) 

Field Emission-Scanning Electron Microscopes 

( لمسرررحو  FE-SEMترررم إجرررةاء التبرررار المجهرررة الالكتةونررري الماسرررن الباعررر  للمجرررال )

                        حةاريرررة مختلئرررة عنرررد ،رجرررات المكلسرررن والنرررانوي المحضرررة  2TiOثنرررا ي أوكسررريد التيترررانيوم 

̊C (650 ,850) ( مواسرررطة جهررراز مرررن نررروعFEI Inspect F50 المصرررنج مرررن قبرررل شرررةكة )

(FEI الموجررو، فرري جامعررة طهررةان )–  إلكتةونرري مبرردأ الجهرراز هررو المسررن مررن لررال شررعاع  إيررةان 

ممررا  العينرة ممرا ينرت  عنرره إشرارة تعرو، مررن سرطن  فحصررها والرةي يتئاعرل مرج ذرات العينررة التري يرتم 

( يبررين جهرراز الماسررن الالكتةونرري 11-3يمنحنررا معلومررات حررول لصررا ص وتكرروين السررطن. الشرركل )

 المستخدم ومبدأ العمل.

 

 

 (FE-SEMجهاز المجهر الالكتروني الماسح الباعث للمجال )( a)  (:11-3الشكل )

(bمبدأ العمل ) . 
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 ( جهاز مطياف الاشعة تحت الحمراء  3-6-4-1) 

Fourier-transform infrared Spectroscopy 

  يحا( لمسررFTIRتررم إجررةاء التحليررل الطيئرري لوشررعة تحررت الحمررةاء لتحررويات فورييرره )

 التيترررانيوم النرررانويأجرررل معةفرررة طبيعرررة هيكليرررة انظمرررة أوكسررريد  مرررن C (650, 850)̊مختلئرررة 

 المنشررأ ( يامرراني Shimadzu Japan-IR Affinity-1المحضررة مواسررطة جهرراز مطيرراف نرروع )

مواسررطة تحديررد مواقررج مررديات الامتصرراك  العررةا   –جامعررة ،يررالى  –الموجررو، فرري كليررة العلرروم 

(Absorption Bandsللنمرراذج المحضررةة ضررمن مررد  ا )( 4500-1لعررد، المرروجي cm –500  )

 2TiO( ويرررتم عرررن طةيررر  هرررةا القيررراس التعرررةف علرررى اطررروار أوكسررريد التيترررانيوم KBrماسرررتخدام )

 ( يبين مطياف الاشعة تحت الحمةاء.12-3الشكل )المحضة. 

  

 

 

 

 .(FTIRمطياف الاشعة تحت الحمراء )  (:12-3الشكل )
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 Optical Tests                        البصرية                        اتجهاز الفحوص2-6-3)) 

البوليمةيررة النقيررة والمتةاكبررة  الانعكاسررية لوغشررية النئاذيررة وطيررفتررم تسررجيل كررل مررن طيررف 

 – nm 100المررروجي )ضرررمن مرررد  الطرررول  المررروجي المحضرررةة فررري هرررةه الدراسرررة كدالرررة للطرررول 

                                                                                                       ذو (, مواسرررررطة اسرررررتخدام جهررررراز المطيررررراف(C°25( عنرررررد ،رجرررررة حرررررةارة الغةفرررررة 1100

(UV-Visible 1800 double beam spectrophotometer المصرررنج مرررن قبرررل شرررةكة )

(Shimadzuذو ) العررةا  . تررم حسرراب عرردة  -منشررأ يامرراني  الموجررو، فرري كليررة العلرروم جامعررة ،يررالى

(  معامرررل on((  معامرررل الانكسرررار gE(, فجررروة الطاقرررة) (αثوامرررت مصرررةية: معامرررل الامتصررراك 

 ( المستخدم.VIS-UV( يوضن مخطب جهاز )31-3الشكل ) (.ok(الخمو، 

 

 

 

 

 

 (. VIS-UVجهاز مطياف ) (:31-3الشكل )
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 Electrical Tests                      الكهربائية                   اتجهاز الفحوص3-6-3) )

تررررم إجررررةاء الئحوصررررات الكهةما يررررة )العةليررررة( لوغشررررية البوليمةيررررة النقيررررة والمتةاكبررررة 

( (tanδ( وعامرررل الئقرررد العةلررري ('ɛالمحضرررةة والمتضرررمنة كرررل مرررن ثامرررت العرررةل الكهةمرررا ي 

( LCR Metter( كدالرررة للترررة،،  وذلرررك ماسرررتخدام جهررراز )a.cσوالتوصررريلية الكهةما يرررة المتناومرررة )

( الموجرررو، فررري كليرررة Tawan( ذي منشرررأ )Agilent Impedance Analyz 4294Aنررروع )

( عنرررد ،رجرررة حرررةارة 50kHz-5MHzمرررد  الترررة،، ) العرررةا   وضرررمن -،يرررالى  جامعرررة -العلررروم

 ( يبين صوره الجهاز المستخدم.14-3(. الشكل )℃25الغةفة )

. 

 

 (. LCR Metterجهاز فحص الخصائص الكهربائية )  (:41-3الشكل )
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 Thermal Tests                        الحرارية                   ات( جهاز الفحوص3-6-4) 

 Thermal Conductivity                 ( جهاز التوصيلية الحرارية           3-4-6-1)

( مواسررطة الجهرراز المصررنج مررن قبررل شررةكة   Lee's Discطةيقررة قررةك لرري )إسررتعملت 

(Griffen and George ،الانكليةيرررة  الموجرررو ) العرررةا     -جامعرررة ،يرررالى –كليرررة العلررروم  فررري

(  لغررةض قيرراس التوصرريلية الحةاريررة  لوغشررية البوليمةيررة النقيررة 15-3وكمررا موضررن فرري الشرركل )

(PVA) والمدعمررررررررة مجسرررررررريمات ثنررررررررا ي اوكسرررررررريد التيتررررررررانيوم النررررررررانوي للطررررررررورين  

                      ( ومنسرررررررربة ووزنيررررررررة مختلئررررررررةRutile2TiOو الةوتايررررررررل ) Anatase2(TiOالأنترررررررراس)

wt%(0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1    والمكلسررن مرردرجات الحررةارة )℃(علررى  850 , 650 )

(. الجهرراز قررةك لرري مكونررة مررن ثاثررة kالترروالي  عررن طةيرر  حسرراب معامررل التوصرريل الحررةاري )

 الى مجهة قدرة لارجي.  كهةما ي مةموط( ومسخن A, B, Cاقةاك )

(  فرري حررين A and Bية المررةا، التبارهررا مررين القةصررين )عنررد القيرراس توضررج الأغشرر

تنتقررل  القرردرة (. عنررد تشررغيل مجهررة B, C( مررين القةصررين )Heaterيوضررج المسررخن الكهةمررا ي )

( المجرراورة ومررن ثررم B, C( إلررى الأقررةاك )Heaterالطاقررة الحةاريررة مررن المسررخن الكهةمررا ي )

(. عنررد Aتصررل الحررةارة الررى القررةك الأليررة )إلررى القررةك الررةي يليرره )العينررة تحررت الئحررص( حتررى 

( مواسررطة TA, TB, TC،رجررة حررةارة كررل قررةك ) الحررةاري تسررجلالوصررول الررى حالررة الاتررةان 

 المحارية الملبتة عند كل قةك.

 جهاز قياس التوصيلية الحرارية )قرص لي(. (:15-3الشكل )
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               Biologigcal activity test                               اختبار الفعالية البايولوجية ( 3-7)

لقيررراس ( Disk well diffusion method) البيولررروجي النشررراط التبرررار إجرررةاء ترررم   

ةكية رالاشررر وهررري البكتيةيرررا أنرررواع مرررن ثرررا   حضةة ضرررد رالترررأثية البيولررروجي علرررى العينرررات المررر

 Streptococcus) العقديرررة المكرررورات  ةيرررايكرررةام ومكت لصررربغة السرررالبة( E. Coli) القولونيرررة

mutans )العنقو،يرررررة والمكرررررورات  كرررررةام لصررررربغة الموجبرررررة (Staphylococcus aureus )

 إجررةاء تررم.  طبيررة تطبيقررات  ماسررتخدام العينررات فرري اقتررةاح تقررديم أجررل مررن كررةام لصرربغة الموجبررة

طةيقررة  ومررن لررال اسررتخدام ،يررالى فرري مستشررئى المقدا،يررة العررام ه  فرري البيولرروجي النشرراط التبررار

 ترررم(.  NCCLS  1995) الوطنيرررة المختبرررة السرررةيةيلمعرررايية  وفقرررا القرررةك التبرررار انتشرررار 

 .             [131] التالي النحو على البيولوجي النشاط التبار إجةاء

نألة عد، من المستعمةات البكتيةية من الحلقة لتحضية البكتيةيا العالقة ونقلها في أناميب لتنشريب 

البكتيةيرا المعلقرة مرج   سراعة وتقرارن(  48-24وضرج الأناميرب فري الحضرانة لمردة )  البكتيةيا. تم

علما ان عكارة محلول ماكئةلاند هو محلول ثامت القياس   .(0.5القياسي )  MacFarlaneمحلول  

 m)cells/mيعا،ل  الجةثومي والةييستعمل للحصول على عد، تقةيبي للنمو 
8x10 1.5). 

تردويةها وضرغطها ،الرل الانبروب فرو  ا،للت المسحة القطنية المعقمة في العال  البكتيةي وتم   •

 وسرب علرى يحتروي اطبرا   الرةي على مةرت  ذلك ومعد  مستو  السا ل ويتم ازالة اللقاح الةا د 

كمرا  نمرو ومرنظم علرى للحصرول مختلئة هنتون محةكة مطيئة معدة مةات وماتجاهات  -مولة اكار

  .(a-16-3موضن في الشكل )

تحضية وسب المولة هنتون اكار الةي يسرتخدم فري التبرار الحساسرية ترم تحضرية مرولة هنترون  •

( مرن المراء المقطرة وتعقيمهرا مرالأوتوكاف عنرد 1000ml( في )(38gm  طةيقة إذامةاجارعن  

لمردة اقرل مرن نصرف سراعة حترى   (15Pounds)وتحت ضرغب    (℃120)،رجة الغليان تقةيبا  

تبةيد المحلول وصبه في أطبا  معقمة وحئظها في اللاجرة لحرين   يتجانس مصورة جيدة معدها تم

 (. b-16-3الاستعمال كما موضن في الشكل )

الاطبا  التي تحتوي الوسب الغةا ي ماسرتعمال حئرار   في  (9mm)( و  (6mmعمل حئة ممقياس   •

 فلين معقم.

تمت إضافة العينات المشبعة متةكية ثامت مرن المرا،ة النانويرة المضرا،ة إلرى كرل ثقرب علرى حردة  •

 .الدقيقةمواسطة الماصة 

 (.℃37ساعة عند ،رجة الحةارة )24ضج الاطبا  في الحاضنة لمدة  •
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الحئةة   كل  حول  التلبيب  اقطار  طةي  حساب عن    النشاط المضا، للبكتةيايتم تقييم      معد التحضين •

ثنا ي  جسيمات  تةكية فعالية لتحديد   (c-16-3موضن في الشكل ) كما (mmمالمسطةة مالمليمتة )

        . مج ومدون النانوية(Rutile 2TiO( و  Anatase2TiOطوري  بيناوكسيد 

 

 الخطوات العملية لتنشيط وتثبيط البكتيريا  استعراض (16-3):

 

b)) 

C)) 

a)) 
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      Introduction                                                            ةالمقدم  (1-4)

الخصرا ص   خصرا ص البصرةية ,الخصرا ص التةكيبيرة   واليستعةض هةا الئصل جميج نترا    

ةة فري هرةا العمرل والمتضرمنة   أجةيرت الكهةما ية والخصرا ص الحةاريرة التري   مناقشرتها للمروا، المحضرَّ

و الةوتايرررل  Anatase2(TiO) مطررروري الأنتررراس ,النرررانوي   التيترررانيوممسرررحو  ثنرررا ي أوكسررريد 

(Rutile2TiO)    المحضَّةة مطةيقة محلول-( هرامGel-Solوالمكلسرن عنرد ،رجرات حةاريرة مختلئرة )  

  ةالنانويرمسحو  ثنا ي أوكسيد التيتانيوم  م( النقية والمدعّمة PVA( وأغشية البوليمية )  850 , 650)℃

  لئةررررة مخترب وزنيررررررمنسانوي ررررالن Anatase2TiO/PVA( (Rutile 2TiO/PVA))  وري ررررررمط

wt% (0.2  , 0.4 ,  0.6,  0.8,  1  عنرد ،رجر ) دراسرة ل(      850 , 650)℃  ة المكلسرنةحرةار ات

ة رررررافررب الإضرررررنسو( Calcination Temperature Effectنة )ررررةارة الكلسرررررة حررررة ،رجررررأثيرت

wt% ((0.2  , 0.4 ,  0.6,  0.8,  1  مرن جسريمات  ( Anatase2(TiO و(Rutile2 TiO  علرى )

 التبرار المرا،ة  فضرا عرن :لكهةما ية والحةاريرة  لأغشرية البروليمةي  النرانوي وا الخصا ص البصةية

و الةوتايرررل  Anatase2(TiO) مطررروري الأنتررراس ,النرررانوي   التيترررانيومثنرررا ي أوكسررريد المحضرررةة 

(Rutile2TiO) ةيرايأنرواع البكت ثرا  علرى  يرة حيويراالنانو  E.Coli , Streptococcus mutans  

,Staphylococus aureus).) 

 

 Structural Characterizations                   الخصائص التركيبية            (4-2)

       XRD))  X-ray Diffraction               حيود الاشعة السينية          ( اختبار4-2-1)

( 2TiO( للنا ي أوكسيد التيتانيوم )XRD( يوضن أنماط حيو، الاشعة السينية )b-a-1-4الشكل )

(  اظهةت نتا   حيو، الاشعة السينية الحصول علرى 650, 850) C°المكلسن عند ،رجات حةارة مختلئة

التةكيب البلوري نوع ( وهي  2TiOوكسيد التيتانيوم )أللنا ي  (  Pureنوعين من التةاكيب البلورية النقية )

. مينرت (a-1-4كما موضن في الشكل )  (Anatase( والتةكيب البلوري نوع الأنتاس )Rutileالةوتايل )

كما موضن ( C°850( عند ،رجة حةارة )Rutileنوع روتايل )  -النتا   الحصول على أوكسيد التيتانيوم

( Tetragonal crystalline structureذو تةكيررب ملرروري رمرراعي الةوايررا )( b-1-4فرري الشرركل )

 وزوايرا( a=b = 4.566, c= 2.948 ˚A( وأمعرا، ملوريرة )P42/mnm no.136ممسرتو  ملروري )

(α=β=γ= 90 °( والةي يتطام  مج الطيف القياسي )JCPDS 01-1292 .) 

 الأنتراسنروع  -التيترانيوم أوكسريد ثنرا ي ( تم الحصرول علرى C° 650ا عند الدرجة الحةارية )امَّ 

(Anatase( ذو التةكيرب البلروري رمراعي الةوايرا )Tetragonal crystalline structure  ممسرتو )
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 α=β=γ= 90) وزوايرا( a=b = 3.77, c= 9.42 ˚A( وامعا، ملوريرة )I 41/amd no. 141ملوري )

وتبلرورا وضروح  أكلرة(. وهةا الطرور يكرون JCPDS 02-0406( والةي يتطام  مج الطيف القياسي )°

(Crystallization  حي )احدة وتمية أكلةصبحت القمم التشخيصية أ. 

( ماسررتخدام معا،لررة شرريةر Average crystal sizeالحجررم البلرروري )متوسررب تررم حسرراب  

(Scherrer-Debye ) للنا ي أوكسريد ( 2التيترانيومTiO( النرانوي ليكرون )30.41 nm( و )nm21.4  )

زيا،ة الحجم البلوري مج زيا،ة ،رجة ت تبين فقد  ( على التوالي C° 850 ,650)  الدرجات الحةارية  وعند 

( مج زيا،ة ،رجة الحةارة ومالتالي Crystalline growthيعو، الى زيا،ة النمو البلوري ) الحةارة  وهةا

( التري تسرتعةض قريم الحجرم البلروري 4-2( و)4-1  كمرا مبرين مالجرداول )[132]زيا،ة الحجم البلوري  

 ومعض اللوامت للنماذج المحضَّةة عند ،رجات حةارية مختلئة
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  (الانتاسaبطوري ) (2TiOوكسيد التيتانيوم )لثنائي أانماط حيود الاشعة السينية  :(1-4الشكل )

 (. 850℃)  ( الروتايل والمكلسنة عند درجة حرارةb( ، )℃650)  حرارة ةعند درجة المكلسن
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( نوع روتايل المكلسن 2TiOالتيتانيوم ) لثنائي أوكسيدحسابات حيود الاشعة السينية  :(1-4جدول )

 (. C° 850درجة حرارة )عند 

2Ѳ (deg) 

Practical 

2Ѳ (deg) 

Standard 

FWHM 

(deg) 

Crystalline 

size (nm) 

dhkl (°A) 

Practical 

dhkl (°A) 

Standard 

(hkl) δ*𝟏𝟎𝟏𝟓 

27.65 27.506 0.2011 38.359 3.223 3.24 (110)  

 

 

 

 

 

0.0012 

 

36.33 14036.  0.1971 38.29 2.47 92.4  (101) 

39.44 39.312 0.2285 32.72 2.282 2.29 (200) 

41.48 41.187 0.2336 31.8 2.175 2.19 (111) 

44.37 44.142 0.1978 37.18 2.039 2.05 (210) 

54.66 54.63 0.2691 26.22 1.677 1.678 (121) 

57.008 56.783 0.2708 25.78 1.614 1.62 (220) 

63.03 62.260 0.2675 25.31 1.473 1.49 (002) 

64.42 64.197 0.2976 22.58 1.445 1.45 (310) 

69.36 68.999 0.3203 20.39 1.353 1.36 (301) 

70.11 70.12 0.3155 20.61 1.341 1.340 (112) 

72.79 72.88 0.1654 38.66 1.298 1.296 (131) 

76.81 76.084 0.1658 37.53 1.239 1.25 (202) 

 

  Anatase( نوع 2TiOالتيتانيوم ) أوكسيد لثنائيحسابات حيود الاشعة السينية  :(2-4جدول )

 (. C° 650المكلسن عند درجة حرارة ) 

2Ѳ (deg) 

Practical 

2Ѳ (deg) 

Standard 

FWHM 

(deg) 

Crystalline 

size (nm) 

dhkl (°A) 

Practical 

dhkl (°A) 

Standard 

(hkl) δ*𝟏𝟎𝟏𝟓 

25.58 25.625 0.28323 27.35 3.479 3.47 (101)  

 

 

 

 

 

0.0025 

 

 

37.16 37.604 0.29378 25.63 2.417 2.39 (004) 

38.12 38.269 0.28279 26.55 2.358 2. 35 (013) 

38.87 38.958 0.25684 29.16 2.315 2.31 (112) 

48.31 48.367 0.30896 23.46 1.882 1.88 (200) 

54.21 54.233 0.35982 19.65 1.6905 1.69 (105) 

55.38 55.660 0.3551 19.8 1.657 1.65 (211) 

62.33 62.47 0.3746 23.07 1.488 1.485 (123) 

63.04 63.204 0.41683 16.24 1.471 1.47 (204) 

69.11 68.999 0.41195 15.88 1.358 1.36 (116) 

70.65 70.785 0.40446 16.02 1.332 1.33 (220) 

75.32 75.374 0.46583 13.5 1.2602 1.26 (125) 

76.38 76.809 0.3845 21.94 1.245 1.24 (031) 
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 الحرةارة  ،رجرة  زيا،ة  لأنَّ   التكليس   حةارة  ،رجة  مةيا،ة  البلوري  الحجم  فضا عن ذلك فإنَّ زيا،ة متوسب

 ومسربب  الطرور  فري النو  تكوين إلى يؤ،ي مدوره والةي( الةرة إنتشار)  الةري  الإنتشار  زيا،ة  إلى  تؤ،ي

 ،رجرة  مةيرا،ة  تئسريةه  يمكرن  مرا  وهو  البلورة   حجم  ية،ا،   ثم  الحبيبات   وتةُال حدو،   الحةارة  ،رجة  زيا،ة

 .[133]البلوري الحجم في زيا،ة إلى يشية مما   كلافة وأكلة أضي  المةتئعة القمم تصبن.  الحةارة

 أوكسريد   لمسرحو (  4-2)  العاقرة  طةير   عرن  حُسربت   التري(  δ)   الإنخاعات   كلافة  أنَّ    تبيّن  كما

( C° 850) العاليرة الحرةارة ،رجرات  تقل عند  الانخاعات  كلافة قيم أنَّ  ناحظ النانوي  2TiO  التيتانيوم

 البلورات  حجم زيا،ة أي النانوي  التيتانيوم  لمسحو   البلوري  التةكيب   في  ممتازة  انتظامية  الى  يشية  وهةا

 . [134]  (Dislocations)والإنخاعات   الحبيبية الحدو،  نقصان إلى تؤ،ي العالية الحةارة ،رجات  عند 

 

 (TEMنتائج المجهر الالكتروني النافذ ) 2-2-4))

Transmisssion Electron Microscopes Results 

 التةكيرب النرانوي  ،قا  حجم وشكل    لتشخيص   (TEM)النافة  فحص المجهة الالكتةوني    أجُةي 

ةة م  2TiO  التيتانيوم  أوكسيد   للنا يطوار  ألجسيمات و كلوريرد التيترانيوم رمراعي سرتخدام  إالنانوي المحضرَّ

(4TiCI)    محلولولية ومطةيقة محلول  أكما،ة-( هرامGel-Sol)   مختلئرة الوالمكلسرنة مردرجات الحرةارة

  والسداسية. والمكعبة أظهة الخليب من الأشكال الكةوية التوالي. ( على650,850)℃

للريب مرن اشركال ( ولهرا 650℃،رجة حةارة ) ( عند Anatase2TiOطور الأنتاس )  تبيَّنمينما  

( عنرد Rutile2TiOمينما اظهة طور الةوتايرل ) (.a-2-4) صور الشكلسة كما في  انمكعبة وكةوية متج

مرج  هرةه النترا   متئر  عليهرا  ( شكاً سداسيًا تقةيبًا مج تكتل وتجميج الجسيمات  ℃850،رجة الحةارة )

الحجررم  معرردل  ( ميّنررا b-3-4( و)b-2-4والشرركان )(.b-3-4ن فرري الشرركل )كمررا موضررَّ [135]. الباحرر  

(  Anatase2TiOالتيترانيوم الأنتراس )  أوكسريد   لنرا ي( ل650℃المكلسرنة )   الحرةارةعند ،رجة     النانوي

ة المكلسررنة رعنررد ،رجررة الحررةا37.05nm)( (Rutile2TiOطررور الةوتايررل )لو  15.419nm)(هررو

ترؤ،ي الرى زيرا،ة حجرم الجسريمات وحجرم البلرورات   كلسرنةزيرارة ،رجرة حرةارة ال  أنَّ ( لوحظ   ℃850)

حجرم الة ،   الى زيرا،َّ أا سبب ذلك يعو، الى زيا،ة تةاكم البلورات ممّ أنَّ  ويبدو النانوي , 2TiO لجسيمات 

 2TiOتصرنيج طرور مسرحو     أنَّ (  TEMذلك اكدت الصرور )  فضا عن  ملوري وتقليل مساحة السطن .

( عند ،رجة Anatase2TiOطور الأنتاس )  تبيَّنالنانوي تعتمد مشدة على ،رجة الحةارة على اساس هةا  

هررةه النتررا    أنَّ .  [136]( 850℃( عنررد ،رجررة الحررةارة )Rutile2TiOطررور الةوتايررل ) ( و650℃)

(TEM  تتئ  جيدا )  مج النتا  (XRD  حي  لوحظت في)رجرة الحرةارة   عنرد   ( فيمرا سرب 4-1  (الشركل،

(  XRDضي  لأنَّمراط )ية،ا، مسبب القمم الحا،ة والأ ( النانوي2TiOتبلور) أنَّ وجد  ( 650℃) المكلسنة
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( يرؤ،ي الرى 2TiOعلى لهيكرل جسريمات )لأنَّ التةتيب الأ  كلسنةتة،ا، ،رجة التبلور مج زيا،ة ،رجة الو.  

الطرور , وحجرم   انتقرالعلرى  كلسرنة  لأكلة وضوحا وضيقا , أنَّ تأثية ،رجة حرةارة الاشعة السينية  قمم الأ

 .[137] ( النانوي2TiOالبلورة وتبلور مسحو  )
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( لجسيمات ثنائي أوكسيد التيتانيوم طور  TEM)صور ( bو)( a(: ) 2-4الشكل )

 (.℃650النانوي المكلسنة عند درجة الحرارة ) TiO2Anatase)الأنتاس)

c)التوزيع ) ( الإحصائي للجسيماتTiO2 Anatase ( بمقياس )100nm). 

 

𝟏𝟎𝟎 𝐧𝐦 

(a) b)) 

𝟐𝟎𝟎 𝐧𝐦 
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 طور ( لجسيمات ثنائي اوكسيد التيتانيوم TEM)صور b) )و  (a) (:4-3الشكل ) 

 الإحصائي التوزيع )c) .( 850℃)النانوي المكلسنة عند درجة الحرارة  )Rutile2TiO)الروتايل

 . (nm100) بمقياس( Rutile2TiO) للجسيمات

 

 

 

 

(a)

)( 

b) ) 

𝟏𝟎𝟎 𝐧𝐦 𝟐𝟎𝟎 𝐧𝐦 
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 (FE-SEMالمجهر الالكتروني الماسح الباعث للمجال )( نتائج 3-2-4)

Field Emission-Scanning Electron Microscopes 

 ) (Sol-Gel  الحصول عليها مطةيقة محلرول هرامتم للعينات التي  FE-SEM)جة  فحص )ا

النرررانوي للطررروري  2TiOلدراسرررة تضررراريس السرررطن والشررركل لمسرررحو  ثنرررا ي أوكسررريد التيترررانيوم 

( تبين تشكيات السطحية من لال صور  المجهة Rutile2TiOو الةوتايل )  Anatase2(TiOالأنتاس)

فري  (  تشية الصرور15kVجهد الكهةما ي )ال( ماستخدام فة  FEI INSPECT F50الإلكتةوني نوع )

لها شكل كةوي  Anatase2(TiOي أوكسيد التيتانيوم طور الأنتاس)نا الى أنَّ مسحو   ث  (a-4-4الشكل )

ممجة، ارتئاع و  ( C°650عند ،رجة حةارة التكليس ).[138]وشكل متعد، السطوح    يالنانو  او قةناميب

  تصبن الأمعا، الجسيمات أكبة وتصبن علرى شركل تكرتات وتصربن (℃850،رجات الحةارة وحوالي )

ترم حسرامها    لهرةه الجسريمات   . معردلات الحجروم(a-5-4جسيمات غية منتظمة كما موضرن فري الشركل )

و الةوتايرررل  Anatase2(TiO( والتوزيرررج الحجمررري لجسررريمات مطرررورين الأنتررراس)Imagjمبرررةام  )

(Rutile2TiO( النانوي التي ترم حسرامها مطةيقرة )Origin Pro 8.5  )ترا    الئحرص زيرا،ة أظهرةت ن

د ،رجررة ( عنرر48.59nmمتوسررب الاقطررار الجسرريمات النانويررة مةيررا،ة ،رجررة الحررةارة المكلسررنة ليررة،ا، )

 (b-4-4)كما موضن في الشكلين  (  ℃850( عند ،رجة الحةارة )59.57nm( لصبن )  ℃650الحةارة )

التكلريس مدرجرة   يعة  ذلرك أنَّ   الحبيبي  . سبب زيا،ة الحجم[139]هةه النتا   تتئ  مج القيم    (  b-5-4)و  

 .[140]البعض ندماجها مج معضها إحةارة عالية يتسبب في استمةار نمو الحبيبات و

يررة،ا، حجررم الحبيبررات عررن طةيرر  زيررا،ة ،رجررات الحررةارة مسرربب معرردل نمررو  جانررب مررن  

عد زيرررا،ة ،رجرررة حرررةارة التكلررريس مشررركل كبيرررة فررري تكترررل تسرررا التررري نتشرررار الرررةريالبلرررورات والإ

(. وممقارنررة النتررا   نتشررار الجسرريمات الصررغيةة عبررة الجةيئررات الكبيررةةإنمررو الحبيبرري )الالجسرريمات و

(FE-SEM) مرررج ( نترررا   الحجرررم البلررروريCrystal Size التررري ترررم حسرررامها مرررن معا،لرررة شررريةر )

(Scherer’s equation للنرررررا ي أوكسررررريد التيترررررانيوم  )2TiO  النرررررانوي كانرررررت nm (21.4, 

 ههررة فرري علررى الترروالي السرربب  ( 850 , 650)℃  مختلئررةال ( عنررد الرردرجات الحةاريررة30.41

-FE)   النتررالوحظررت ة فرري ،رجررات الحررةارة المكلسررنة ، حجررم البلرروري نتيجررة زيرراالة فرري ، الةيررا

SEM)    تواف  مج النتا(XRD). 

 

 

 

b 
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لجسيمات ثنائي أوكسيد التيتانيوم طور   ((FE-SEMصور (  bو) (a(: ) 4-4الشكل )

 (.℃650النانوي المكلسنة عند درجة الحرارة ) ( TiO2Anataseالأنتاس)

c)التوزيع ) ( الإحصائي للجسيماتTiO2 Anatase ) ( 100بمقياسnm). 

 

 

(b  ) (a) 

𝟏𝟎𝟎 𝐧𝐦 𝟐𝟎𝟎 𝐧𝐦 



 النتائج والمناقشة                                              الفصل الرابع                              

 

87 
 

 

 

 

 

30 40 50 60 70 80 90
0

2

4

6

8

10

12

14

16

 

 

Fr
eq

ue
nc

y

Particle size (nm)

mean = 59.57 nm(c)

 

الروتايل  طورلجسيمات ثنائي اوكسيد التيتانيوم   ((FE-SEMصور b)و ) (a)  (: 4-5الشكل )

(Rutile2TiO(   ( 850℃)النانوي المكلسنة عند درجة الحرارة. 

((c للجسيمات الإحصائي التوزيع (Rutile2TiO )بمقياس (nm100) . 

 

 

 

 

 
       

𝟏𝟎𝟎 𝒏𝒎 

(b) a))

) 

𝟏𝟎𝟎 𝐧𝐦 

c 

𝟐𝟎𝟎 𝐧𝐦 
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 (  FTIRمطياف الاشعة تحت الحمراء )(  4-2-4) 

Fourier- transform infrared spectroscopy 

ةة (FTIR) فحص مطياف الأشرعة تحرت الحمرةاء تم إجةاء رمراعي مأسرتخدام  للعينرات المحضرَّ

والمكلسرنة مردرجات الحرةارة   (lGe-Solمحلول هرام )كما،ة اولية ومطةيقة    (4TiCIكلوريد التيتانيوم )

نرروع                مطيررافالماسررتخدام مررن أجررل معةفررة المجرراميج الئعالررة  الترروالي ( علررى650,850)℃  مختلئررةال

(Shimadzu Japan-IR Affinity-1 عن طةي  قياس طيرف النئاذيرة كدالرة للعرد، المروجي ضرمن  )

 (FTIR Spectraيستعةض اطياف الاشعة تحت الحمةاء ) (6-4) الشكل (.cm-400 4500-1)  المد 

 -و -2CH النانوي. ناحظ حةم التمد، )مب( الخاصة ( 2TiOالتيتانيوم )للمساحي  ثنا ي أوكسيد  المميةة

 3CH  ظهررةت ( 2362-1عنرردcm)  فرري طيررف ثنررا ي أوكسرريد التيتررانيوم(Rutile 2TiO ) النررانوي عنررد

المجاميج التي ظهةت  كالاسو،(  تل المنحي)ب (  الممللة   ℃850التسخين عند ،رجة الحةارة المكلسنة )

, 46](  ناتجة من حةم الاهتةازات المطية  المتماثلرة وغيرة المتماثلرة مالتعاقرب  3000cm-1عند اقل من )

141 ,142]. . 

 Anatase)و (Rutile 2TiO)( عند طيئي ثنا ي أوكسريد التيترانيوم  O  –Cحةم  المجموعة   )

2TiO  )    النانوي  و الممللة في كل  من المنحي  الاسو، والاحمة اي عند  ،رجات  الحةارة المكلسنة℃ 

يظهرة حةمرة  ذات شردة عاليرة عنرد قمرة  OH)(  ,مينما المرب  الغيرة متماثرل  لمجموعرة )850 , 650) 

(1-(3743cm (الحةم القوية تعو، الى الاهتةازات المقصية لمجموعة,H–O –H   والتي تبينت عند قمرم)

)1-1523cm( و )1548-1cm [142]( في كل من المنحي الاسو، والاحمة وعلى التوالي . 

وجو،هرا عنرد  موقج وشكل الحةم يعتمرد علرى وجرو، رامطرة المراء الضرعيئة والتري ترم تأكرد مرن

(1560nm) [143]( قمم الاهتةازات  الإنحنا ية لكل  مرن .O - Ti- O ( و )Ti – O   و )Ti – OH 

 [144] (400cm -1000-1ظهةت عند  )( هي المسؤولة عند الحةم التي (
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النانوي  2TiOالتيتانيوم (: طيف الاشعة تحت الحمراء لجسيمات واطوار لثنائي اوكسيد 6-4الشكل )

 ( على التوالي . 850 , 650)℃والمكلسنة بدرجات الحرارة مختلفة  
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      Optical Properties( الخصائص البصرية                                              3-4)

النقي وأغشية البوليمةية المدعّمة مجسريمات PVA) البوليمةي  ) الخصا ص البصةية لغشاء ،رست       

( tileRu2TiOو الةوتايررل ) Anatase2(TiO) ثنررا ي أوكسرريد التيتررانيوم النررانوي مطررورين  الأنترراس

( والمكلسرنة   0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1)%wt وزنيرة مختلئرة  ومنسب  Sol-Gol)المحضَّةة مطةيقة )

لغشراء   والامتصاصرية( على التوالي   وقد تم تسجيل طيئري النئاذيرة  850 , 650)℃مدرجات الحةارة  

مجسريمات ثنرا ي أوكسريد التيترانيوم غشرية البوليمةيرة المتةاكبرة والمدعّمرة  أ( وPVAالبولريمةي النقري )

منسب وزنية مختلئة عند ،رجة  (Rutile2TiOو الةوتايل ) Anatase2(TiOالنانوي مطورين  الأنتاس)

وقيمرة فجروة الطاقرة  الامتصراك تم حساب اللوامت البصةية )معامل  الى ذلك حةارة الغةفة  ومالأضافة 

مرن ،راسرة الخصرا ص البصرةية للنمراذج البوليمةيرة النقيرة   والغاية(.    ومعامل الخمو،   ارسالإنكومعامل  

لخصرا ص لهرو لتحديرد مرد  ترأثية تردعيم الجسريمات النانويرة علرى معرض المروا، البوليمةيرة    والمدعّمة

 البصةية لهةه الموا، البوليمةية.

 

      Transmission Spectrum                                          طيف النفاذية (1-3-4)

س  ،ُ   PVA)للأغشعععي  بعععولا  ينيععع  الب عععولا  طرررول المررروجي لطيرررف النئاذيرررة كدالرررة لر 

 Anatase2(TiOالنررانوي للطررورين  الأنترراس) التيتررانيومثنررا ي أوكسرريد جسرريمات النقرري والمدعّمررة م

wt%(0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1   )وزنيررة مختلئررة   ( ومنسررب Rutile2TiOو الةوتايررل )

لوحظررت زيررا،ة  النئاذيررة مررج زيررا،ة  الطررول  المرروجي  لكررل  متةاكبررات البوليميةيررة ,فيمررا معررد  تبينررت 

النئاذيرررة ثامترررة لجميرررج متةاكبرررات البوليميةيرررة عنرررد الاطررروال الموجيرررة الطويلرررة  تقرررل النئاذيرررة عنرررد 

طرررور الةوتايرررل  و Anatase2(TiO)الأنتررراس  طرررور التيترررانيومضرررافة جسررريمات ثنرررا ي أوكسررريد إ

(Rutile2TiOالنررانوي )   7-4الشرركلين )منسررب وزنيررة مختلئررة كمررا موضررن فرري-(a و (7-4-b .)  

مطررررررورين   التيتررررررانيوميةجررررررج سرررررربب ذلررررررك الررررررى أنَّ اضررررررافة أوكسرررررريد ورمَّمررررررا          

الرررةي   منسرررب وزنيرررة مختلئرررة  انوي ( النرررRutile2TiOو الةوتايرررل ) Anatase2(TiOالأنتررراس)

مواقررج  احتلررت مسررتويات العليررا قررد  اللكتةونررات فرري مدارترره الخارجيررة , المتنقلررة الررى أيتضررمن علررى 

 وانتقررالمتصرراك الطاقررة الكهةومغناطيسررية للضرروء السرراقب إ  الررى شرراغةة مررن حررةم الطاقررة ممررا ا،َّ 

المررا،ة   مررن ثررم َّإشررعاع  انبعررا  الالكتةونررات لمسررتويات الطاقررة العليررا وأنَّ هررةه العمليررة لا يةافقهررا 

و الةوتايررررررل  Anatase2(TiOأوكسرررررريد التيتررررررانيوم مطررررررورين  الأنترررررراس)ثنررررررا ي المضررررررافة 

(Rutile2TiOالنرررانوي يمرررتص جرررةء )ي معرررد اضرررافة أيمكرررن التةاقهرررا  مرررن الضررروء السررراقب ولا ا

( PVAأنَّ النئاذيررة لغشرراء مرروليمة )كمررا لرروحظ ( , PVA) النقرري معررا،ن النانويررة فرري مرروليمة اسرريد كأ
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واصررة التسرراهمية  لألنقرري تكررون  اعلررى نئاذيررة يعررة  ذلررك علررى وجررو، الإلكتةونررات الحررةة  ذات اا

صررةة هررةه الإلكتةونررات والررةرات تحترراج الررى طاقررة آ   لأنَّ  واصررةقررة و صررعومة كسررة تلررك الأثيوال

كمررا  wt% (1gالطععورين عنععن النسععب  الو نيعع   بععين. وممقارنررة نئاذيررة [145] فوتررون عاليررة لكسررةها

ثنرررا ي  طرررورتغيرررة غيرررة مرررج تغشرررية موليمةيرررة تلأبرررين أنَّ  نئاذيرررة ات c-7-4))موضرررن فررري الشررركل 

بررررروليمة المةكبرررررة ال, حيررررر  تكرررررون نئاذيرررررة اغشرررررية النرررررانوي   2TiOأوكسررررريد التيترررررانيوم 

Rutile)2PVA/TiO  نئاذيررررررررة اغشررررررررية مرررررررروليمة المةكبررررررررة  مررررررررنعلررررررررى أ(  هرررررررري

Anatase)2(PVA/TiO. 

حيررر  أنَّ طرررور الةوتايرررل  الاطررروار.ويبررردو أنَّ السررربب يعرررو، الرررى التغيرررة فررري كلافرررة  

Rutile)2(TiO  الأنتررراس)النرررانوي اعلرررى كلافرررة مرررن طرررورAnatase2(TiO   قرررد يكرررون مسررربب

وممررا أنَّ الانعكاسررية  تعتمررد علررى  [146]الررتاف منيررة الطررور قررد يررؤ،ي الررى التغيررة فرري الكلافررة 

 ة. يمج الانعكاس عكسيامعها وطيف النئاذية  عكسيةالكلافة فعاقتها 
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المدعمة بجسيمات و(  2PVA/TiO(النفي والأغشية المركبة   PVAلغشاء لنفاذية (: ا7-4الشكل )

   )Rutile2TiO) الروتايل طور (b)( TiO2 Anatase) طور الأنتاس )a) ثنائي أوكسيد التيتانيوم

(.c) عند النسب الوزنية ن طوريال بين امتصاصية  مقارنةwt%((1g . 
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       Absorption Spectrm                            ( طيف الامتصاصية          2-3-4)

النقرررري والمدعّمررررة  PVA)،رس طيررررف الإمتصاصررررية لوغشررررية مررررولي فينيررررل الكحررررولي )

و الةوتايرررل  Anatase2(TiOمجسررريمات ثنرررا ي أوكسررريد التيترررانيوم النرررانوي للطرررورين الأنتررراس)

(Rutile2TiO ومنسرررب  وزنيرررة مختلئرررة )wt%(0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1                     .)

يوضرررحان طيرررف الامتصاصرررية كدالرررة للطرررول المررروجي لأغشرررية       (b-8-4)و (a-8-4) والشررركان

 (PVA النقرررري والمدعّمررررة مجسرررريمات ثنررررا ي أوكسرررريد التيتررررانيوم النررررانوي للطررررورين  الأنترررراس )

(Anatase2(TiO و الةوتايرررر( لRutile2TiO ومنسررررب وزنيررررة مختلئررررة ,مينررررت النتررررا    زيررررا،ة )

ثنرررررا ي أوكسرررررريد التيترررررانيوم النررررررانوي للطررررررورين   جسرررررريمات الإمتصاصرررررية عنررررررد إضرررررافة 

( النررررانوي ومنسررررب وزنيررررة مختلئررررة الررررى Rutile2TiOو الةوتايررررل ) Anatase2(TiOالأنترررراس)

و الاطررروال الموجيرررة الطويلرررة   (, أنَّ الةيرررا،ة الحاصرررلة مالإمتصاصرررية انةاحرررت نحرررPVAمررروليمة )

أوكسررريد التيترررانيوم مطرررورين للنرررا ي  جسررريمات اي ترررة،ا، الإمتصاصرررية مةيرررا،ة النسرررب الوزنيرررة ل

المضرررافة مسررربب ألكتةونرررات مسرررحو  أوكسررريد التيترررانيوم النرررانوي المررردعم  حيررر  تمرررتص طاقرررة 

 2TiOالتيتررانيوم الئوتررون السرراقب ممررا يررؤ،ي الررى زيررا،ة التئاعررل الألكتةونرري مررين مسررحو  أوكسرريد 

تررأثية المررا،ة المضررافة . فضررا عررن ذلررك فررإن  [148, 147]النررانوي وأغشررية متةاكبررات البوليمةيررة 

  PVA .[149]يؤ،ي الى تعديل البنية الإلكتةونية والبنية المجهةية لبوليمة 

ب الررة ناحررظ أنَّ الإمتصرراك يةيررد مشرركل عررام مررج زيررا،ة نسرربة مسررحو  ثنررا ي  مررن جانررك

النررانوي    وتؤكررد هررةه الةيررا،ة  وجررو، التئاعررل مررين الجسرريمات النانويررة لررر  2TiOأوكسرريد التيتررانيوم 

2TiO  مررررررجPVA  (وحصررررررلنا علررررررى هياكررررررل جديرررررردة لمةكبرررررراتRutile2(PVA/TiO  و

(Anatase2(PVA/TiO لتئاعررل مسرربب الةامطررة الهيدروجينيررة مشرركل ر يسرري مررين . يحررد  هررةا ا

 2TiO. ترررؤ،ي زيرررا،ة نسررربة جسررريمات النانويرررة PVAالمجررراورة مرررن  OH–ومجموعرررة  Tiأيونرررات 

إلررى تحررةك حافررة امتصرراك الأشررعة فررو  البنئسررجية نحررو منطقررة الطررول المرروجي الأطررول لجميررج 

 [43]. المةكبات 

كمررا موضررن فرري الشرركل  wt%((1gطررورين والنسرربة الوزنيررة  الإمتصاصررية مررينوممقارنررة 

(c-8-4)  ن أنَّ الإمتصاصرررية لأغشرررية موليمةيرررة تتغيرررة مرررج الطرررور ثنرررا ي أوكسررريد التيترررانيوم يتضرررَّ

2TiO   النرررانوي, حيررر  تكرررون الإمتصاصرررية أغشرررية موليمةيرررة  المةكبرررة)Anatase2PVA/TiO )

( . هررةا مسرربب تررأثية Rutile2PVA/TiOهرري الأكبررة مررن إمتصاصررية أغشررية موليمةيررة المةكبررة )

 .[150 ,49]ض حجم ملورة طور الأنتاس الحبس الكمّي اي انخئا
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المدعمة  ( و 2PVA/TiO(النفي والأغشية المركبة   PVAلغشاء  (: الإمتصاصية 8-4الشكل )

  (b)( TiO2 Anataseطور الأنتاس )  a)) بجسيمات ثنائي أوكسيد التيتانيوم
 . wt%((1gعند النسب الوزنية ن طوريال( مقارنة امتصاصية بين c.)  )Rutile2TiOطورالروتايل)
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 Absorption Coefficient                            (معامل الامتصاصية        3-3-4)

ب معامررررل النقرررري  PVA)( لوغشررررية مررررولي فينيررررل الكحررررولي )∝الإمتصاصررررية ) حُسررررع

و  Anatase2(TiO)للطرررورين الأنتررراسوالمدعّمرررة مجسررريمات ثنرررا ي أوكسررريد التيترررانيوم النرررانوي 

wt%(0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1   )( ومنسررب وزنيررة مختلئررة Rutile2TiOالةوتايررل )

حيرر  أنَّ  (2-14) ةللعاقرر( علررى الترروالي . وفقررا  850 , 650)℃والمكلسررنة مرردرجات الحررةارة  

( a-9-4اظهررةت النتررا   كمررا هررو موضررن فرري الشرركلين ) المرروجي.كدالررة للطررول  الامتصرراك معامررل 

يقررل مةيررا،ة الطررول المرروجي   سرربب نقصرران الإمتصاصررية هررو  الامتصاصررية( أنَّ معامررل b-9-4و )

إمكانيرررة الإنتقرررال الألكتةونررري تصررربن واطئرررة نتيجرررة طاقرررة الئوترررون السررراقب غيرررة كافيرررة  لتحةيرررة 

( اي أنَّ فجرروة الطاقررة Eg > hvالألكتررةون مررن حةمررة التكررافؤ الررى حةمررة التوصرريل وممعنررى الررة )

أنَّ معامررل الإمتصرراك يرردل علررى طبيعررة إنتقررال  .[152, 151]هرري اكبررة مررن طاقررة الئوتررون السرراقب

النقررري  PVA)معامرررل الإمتصررراك لوغشرررية مرررولي فينيرررل الكحرررولي ) ناحرررظ أنَّ كمرررا  الألكترررةون

و  Anatase2(TiO)للطرررورين الأنتررراسوالمدعّمرررة مجسررريمات ثنرررا ي أوكسررريد التيترررانيوم النرررانوي 

>∝ 𝑐𝑚−1)     لري اقررررة هررررتلئررررب وزنيرررة مخرسرررر( ومنRutile2TiOالةوتايرررل ) ( اي وهرررةا 104

( و a-9-4(. يتضرررن مرررن الشررركل ) Indirect Trunsitionالرررةقم يؤكرررد أنَّ الانتقرررال غيرررة مباشرررة)

(b-9-4  از،يرررا، معامرررل الإمتصررراك كلمرررا از،ا،ت النسرررب الوزنيرررة لأوكسررريد التيترررانيوم للطرررورين )

  . [90, 43]( المضافةRutile2TiOو الةوتايل ) Anatase2(TiOالأنتاس)

كمررا موضررن فرري  wt%((1gالوزنيررة وممقارنررة معامررل الإمتصاصررية  مررين طررورين نسرربة 

 Anatase2TiO( يشرررية الرررى أنَّ معامرررل امتصررراك للغشررراء المتةاكرررب النرررانوي )c-9-4الشررركل )

PVA/ ( هرررو اعلرررى مرررن معامرررل الإمتصررراك لغشررراء المتةاكرررب النرررانوي )Rutile2TiO هPVA  )

النرررانوي لكرررا الطرررورين     2TiO  ويرررة،ا، معامرررل الامتصررراك مةيرررا،ة النسرررب الوزنيرررة لجسررريمات 

( ومررن ثررم زيررا،ة الإمتصاصررية   Charge Carriersويعررة  ذلررك لةيررا،ة عررد، حررامات الشررحنة )

  .[153, 100] ومعامل الإمتصاك لأغشيه موليمةية
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المدعمة  و(  2PVA/TiO(النفي والأغشية المركبة  PVAالإمتصاصية لغشاء  (: معامل9-4الشكل )

  (b)( Anatase 2TiO)  طور الأنتاس a)) التيتانيومبجسيمات ثنائي أوكسيد 
  طوري عند نسبة الوزنية ال بينمعامل الامتصاصية  مقارنة  Rutile2TiO((.c))الروتايلطور

wt%((1g . 
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 (∝القيم العظمى القيم كل من النفاذية والامتصاصية ومعامل الامتصاص )  (: يوضح4-3الجدول )

و   Anatase2(TiO)للطورين الأنتاسالمدعّمة بجسيمات ثنائي أوكسيد التيتانيوم  PVA)لعشاء )

 ( وبنسب وزنية مختلفة. Rutile2TiOالروتايل )

 

 

 غير المباشر المسموح  للانتقال فجوة الطاقة  (4-3-4)

Energy Gap of the Allowed Indirect Transition 

بت فجرروة الطاقررة    اذ )6-(2لانتقررال غيررة المباشررة المسررموح  ماسررتخدام العاقررة  E)g(حُسررع

وطاقرررة الئوترررون  1/2ν)h(α( يوضرررحان العاقرررة مرررين b-01-4( و )a-01-(4   الشررركان (r=2)أنَّ 

(hν) ( لوغشررية مررولي فينيررل الكحررولي(PVA  النقرري والمدعّمررة مجسرريمات ثنررا ي أوكسرريد التيتررانيوم

( ومنسرررررب وزنيرررررة Rutile2TiOو الةوتايرررررل ) Anatase2(TiOالأنتررررراس)النرررررانوي للطرررررورين  

 850 , 650)℃( والمكلسررنة مرردرجات الحررةارة   0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1)%wtمختلئررة 

(   gE(وعلررى الترروالي   مينررت النتررا   حسرراب قرريم فجرروة الطاقررة لانتقررال غيررة المباشررة المسررموح )

النررررررررانوي للطررررررررورين  2TiO سررررررريمات ( والمدعّمررررررررة مج PVAلغشررررررراء مرررررررروليمة نقررررررري )

( ومنسرررب وزنيرررة مختلئرررة كمرررا موضرررن فررري Rutile2TiOو الةوتايرررل ) Anatase2(TiOالأنتررراس)

( هرررةا eV4.8(  النقررري مقررردارها )PVA( اذ ناحرررظ أنَّ قيمرررة فجررروة الطاقرررة لبررروليمة )4-4الجررردول )

عيم مجسررريمات ثنرررا ي أوكسررريد التيترررانيوم النرررانوي ولكرررن معرررد الترررد  [154, 43]متئررر  مرررج النترررا   

 ( ومنسررررب وزنيررررة مختلئررررة  .Rutile2TiOو الةوتايررررل ) Anatase2(TiOمطررررورين  الأنترررراس)

(أنَّ قيمررة فجرروة الطاقررة تبرردأ مالانخئرراض مشرركل b-10-4( و )(a-10-4ناحررظ مررن لررال الشرركلين 

PVA /TiO2Rutile   
 

Anatase2TiO PVA/ Weight 

Ratio 

 (wt )% 

 
(∝ 𝒄𝒎−𝟏) A% 

(nm) 

 

T% 

(nm) 

 

 

(∝ 𝑐𝑚−1) 

 

A% (nm) 

 

T% (nm) 

 

0.049 1.200 98.163 0.049 1.200 98.163 Pure 

(PVA) 

0.050 1.226 71.323 0.051 1.236 60.246 0.2 

0.051 0.424 64.023 0.052 1.446 44.182 0.4 

0.053 0.777 55.779 0.055 1.559 37.114 0.6 

0.060 0.045 48.079 0.092 2.422 33.932 0.8 

0.078 1.673 39.979 0.098 2.559 29.266 1.0 
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  يعررة  ذلررك الإنخئرراض الررى منرراء مسررتويات موضررعية فرري  [155]ضررعيف مةيررا،ة النسرربة الوزنيررة 

فجرروة الطاقررة لعبررور ألكتةونرري مررن حةمررة التكررافؤ الررى المسررتويات الموضررعية  محةمررة التوصرريل 

 . [156]ى موا، التدعيم( مسهوله  )هةا يعني ان التوصيل الألكتةوني معتمدا عل

التيتررررررانيوم النررررررانوي مطررررررورين  أنَّ  زيررررررا،ة النسرررررربة الوزنيررررررة للنررررررا ي أوكسرررررريد 

(النررررانوي المضرررراف يتررررأثة فرررري تعررررديل Rutile2TiOالةوتايررررل )و  Anatase2(TiOالأنترررراس)

( مالتررالي يررؤ،ي الررى ظهررور مررا،ة مختلئررة مسررتقطبة  PVAالتةكيررب الألكتةونرري للمررا،ة الاسرراس )

 TiO)2.فضرررا ذلرررك أنَّ ،مررر  كميرررات صرررغيةة مرررن التررردعيم )[157]بيرررة والضررروءتللمسرررتويات الع

يررؤ،ي الررى تشرركل شررحنات ونرراقات  الشررحنة  فرري هررةه  PVA)مرروليمة ) النررانوي لمررا،ة  الاسرراس

اقررة ايضررا ,محيرر  كلمّررا تررة،ا، النسرربة الوزنيررة للترردعيم فررأنَّ المررا،ة  هررةا يررؤ،ي الررى نقصرران فجرروة الط

الجسرريمات المدعّمررة  سرروف تبرردأ شررغل الئجرروة الئاصررلة مررين المسررتويين الموضررعيين ونقصرران حرراجة 

يجعرررل عبررور ناقرررل الشرررحنة مسرررهوله مررين المسرررتويين الموضرررعيين يعرررة  ذلرررك  الجهررد مينهمرررا ممرررا

. فرري الشرركلين [158, 150]النررانوي اي حجررم ملررورة طررور TiO)2) رالترردعيم هررو الحرربس الكمرري لرر

(a-10-4( و )b-10-4    أنَّ فجرررررررروة الطاقررررررررة لأغشررررررررية موليميةيررررررررة المةكبررررررررة النررررررررانوي )

(Anatase2PVA/TiO)  وذلرررك لأنَّ منيرررة  طرررور .[159]هرررةه تتئررر  مرررج النترررا   هررري الأصرررغة  

. مررن ناحيررة ألررة    يئُضررل هيكررل طررور PVAن مصررئوفة تةيررد مررن اقتررةا Anatase)الأنترراس )

مسرررربب حةكترررره العاليررررة لولكتررررةون Rutile) ( علررررى طررررور الةوتايررررل)Anataseالأنترررراس) 

اصررغة مررن  (Anataseاس) رور الأنتررررررط فرريTi-O) بب يعررو، الررى ان طررول رامطررة  )روالسرر[21]

ن فرري الجرردول ر(   ممررا يررؤ،ي إلررى انخئرراض فجرروة الطاقررة   كمررا هررو موضررRutile)2TiOطررور 

(4-4). 
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( النقي  PVAقيم فجوة الطاقة للانتقال غير المباشر المسموح لغشاء بوليمري )  (:4-10الشكل )

بطوري  ثنائي أوكسيد التيتانيوم النانوي جسيمات ب ةالمدعّم و (2PVA/TiOوالاغشية المركبة ) 

((a(الأنتاسAnatase2(TiO  و((b ( الروتايلRutile2TiOوبنسب )  والمكلسنة  وزنية مختلفة
 . ( على التوالي  850 , 650)℃بدرجات الحرارة   
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( النقي  PVAقيم فجوة الطاقة للانتقال غير المباشر المسموح لغشاء البوليمري ) :((4-4الجدول 

و الروتايل  Anatase2(TiO)بطورين الأنتاسالمدعّمة بثنائي أوكسيد التيتانيوم النانوي 

(Rutile2TiO  وبنسبة ووزنية مختلفة والمكلسنة بدرجات الحرارة )℃(على التوالي 850 , 650 ) 

Rutile2PVA/ TiO 

(eV) gE 

Anatase2PVA/ TiO 

(eV) gE 

Weight Ratio 

 (wt%)  

 

4.8 4.8 Pure (PVA) 

4.25 3.65 0.2 

3.85 3.51 0.4 

3.53 3.05 0.6 

3.48 2.83 0.8 

3.39 2.71 1.0 

 

 Refractive Index                                               (no)نكسار الا( معامل 4-3-5)

النقرري والمدعّمررة  PVA)( لوغشررية مررولي فينيررل الكحررولي )noالإنكسررار ) حسرراب معامررلتررم 

و الةوتايرررل  Anatase2(TiO)للطرررورين الأنتررراسمجسررريمات ثنرررا ي أوكسررريد التيترررانيوم النرررانوي 

(Rutile2TiO ومنسررب وزنيررة مختلئررة )wt%(0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1   والمكلسررنة )

حيرر  أنَّ  (2-17)(2-15ين )رترروفقررا للعاق .والير( علررى الترر 850 , 650)℃ةارة رررردرجات الحررررم

النقرري والمدعّمررة مجسرريمات ثنررا ي  PVA)كدالررة طاقررة الئوتررون لوغشررية مرروليمة ) الإنكسررارمعامررل 

( Rutile2TiOو الةوتايررررل ) Anatase2(TiOأوكسرررريد التيتررررانيوم النررررانوي للطررررورين  الأنترررراس )

( أنَّ قررريم معامرررل  b-11-4( و )a-11-4ويتضرررن مرررن لرررال الشررركلين ).ومنسرررب وزنيرررة مختلئرررة 

و  Anatase2(TiOالنقررررري يرررررة،ا، مةيرررررا،ة  اضرررررافة جسررررريمات ) PVA)الانكسرررررار مررررروليمة )

(Rutile2TiO ةة نتيجررة زيررا،ة ك لوغشررية المحضررَّ (النررانوي وهررةا يعررة  الررى زيررا،ة كلافررة الررةَّ

. وممقارنررة معامررل الإنكسررار مررين طررورين نسرربة الوزنيررة  [160]النسرربة  الوزنيررة للرردقا   المضررافة

wt%((1g ( كمرررررا موضرررررن فررررري الشررررركلC-11-4)  يبرررررين أنَّ الغشررررراء المتةاكرررررب النرررررانوي

(Anatase2TiOهPVA )  ويحررروي علرررى اعلرررى معامرررل الإنكسرررار    ويحتررروي الغشررراء المتةاكرررب

( علررى اقررل معامررل الإنكسررار  يوجررد طةيرر  واحررد لتقيرريم معامررل  PVA هRutile2TiOالنررانوي )

ةة حسرررب العاقرررة رقرررم ) ( 15-2الإنكسرررار عبرررة الإنعكررراس ومعامرررل الإمتصررراك لوغشرررية المحضرررَّ

رممررا يكررون السرربب السررلوكيات هررةه هررو الررتاف فرري المةحلررة التةكيبيررة للرردقا   النانويررة  .[161]

 .  [162]الةي يؤ،ي الى تغيية الكلافة ومالتالي التغيية في معامل الإنكسار
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المدعمة  ( و 2PVA/TiO(النفي والأغشية المركبة   PVAلغشاء  الانكسار (: معامل11-4)الشكل 

  (b)( Anatase 2TiOطور الأنتاس )  a)) بجسيمات ثنائي أوكسيد التيتانيوم
 . wt%((1gعند نسبة الوزنية  نطوريال( مقارنة معامل الانكسار بين c.))Rutile2TiOطورالروتايل)
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        Extinctinction Cofficient                            (ok) ( معامل الخمود  4-3-6)

( a( )4-14-b-14-4) (. الشرررركان17-2) ة( وفقررررا للعاقررررokحسرررراب معامررررل الخمررررو، )

النقررري  PVA)للطرررول المررروجي لوغشرررية مرررولي فينيرررل الكحرررولي )يوضرررحان معامرررل الخمرررو، كدالرررة 

و  Anatase2(TiO)للطرررورين الأنتررراسوالمدعّمرررة مجسررريمات ثنرررا ي أوكسررريد التيترررانيوم النرررانوي 

wt%(0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1   )( ومنسررب وزنيررة مختلئررة Rutile2TiOالةوتايررل )

كلين رال الشرررظ  مررن لررروالي. ناحرررالترر( علررى  850 , 650)℃ةارة  روالمكلسررنة مرردرجات الحرر

(a-12-4( و )b-12-4)  أنَّ معامرررل الخمرررو، يمتلرررك قيمرررا صرررغيةة عنرررد النسرررب الوزنيرررة القليلرررة مرررن

و الةوتايرررل  Anatase2(TiOجسررريمات ثنرررا ي أوكسررريد التيترررانيوم النرررانوي للطرررورين  الأنتررراس)

(Rutile2TiOولكرررن عنرررد زيرررا،ة النسررربة الوزنيرررة لمرررا،ة )2 TiO النرررانوي المضرررافة يرررة،ا، معامرررل

  فضررا  عررن أنَّ معامررل الخمررو، ومعامررل الإنكسررار يررة،ا، ايضرراً مررج الةيررا،ة فرري طاقررة الخمررو، 

ك  لوغشررية  الئوتررون للضرروء السرراقب  وأنَّ سررلوك معامررل الإنكسررار يةجررج إلررى زيررا،ة كلافررة الررةَّ

ةة نتيجررة زيررا،ة الجسرريمات النانويررة  فرري حررين أنَّ زيررا،ة م عامررل الخمررو، يعررو، الررى الةيررا،ة المحضررَّ

(  إذ يعتمرررد معامرررل الخمرررو، مشررركل كبيرررة علرررى معامرررل αالحاصرررلة فررري معامرررل الامتصررراك )

  [160]العديد من العلماءالامتصاك. وهةا يتئ  مج 

ن فررري را موضرررركمررر wt%((1gبة الوزنيرررة رورين مالنسررررعامل الخمرررو، مرررين طرررروممقارنرررة مررر

( يكرررون اعلرررى  PVAهAnatase2TiO(يتبرررين أنَّ الغشررراء المتةاكرررب النرررانوي )C-21-4كل )رالشررر

( , قررررد يكررررون سرررربب  PVA هRutile2TiOمررررن معامررررل الخمررررو،  للغشرررراء المتةاكررررب النررررانوي )

ة  السررلوكيات هررةه سرربب الررتاف فرري المةحلررة التةكيبيررة للرردقا   النانويررة  الررةي يررؤ،ي الررى تغيررّ

 [159].الكلافة ومالتالي التغيةّ في معامل الإنكسار ومعامل الخمو، 
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المدعمة  و(  2PVA/TiO(ي والأغشية المركبة قالن PVAلغشاء  الخمود معامل(: 21-4الشكل )

  (b)( Anatase 2TiO)  طور الأنتاس )a) بجسيمات ثنائي أوكسيد التيتانيوم
 ..wt%((1gعند نسبة الوزنية  ن طوريال بينلخمود معامل ا مقارنة  Rutile2TiO((.c))الروتايلطور
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  Electrical Characterizations                     الخصائص الكهربائية            4-4))

 Dielectric Constant                      (                'ɛثابت العزل الكهربائي )1-4-4))

بت  لوغشرررية مرررولي فينيرررل  (22-2)للمعا،لرررة  وفقرررا( ɛقررريم ثامرررت العرررةل الكهةمرررا ي )  حُسرررع

النقرررري والمدعّمررررة مجسرررريمات ثنررررا ي أوكسرررريد التيتررررانيوم النررررانوي للطررررورين   PVA)الكحررررولي )

 , wt(0.2%( ومنسرررب وزنيرررة مختلئرررة Rutile2TiOو الةوتايرررل ) Anatase2(TiOالأنتررراس)

ضررمن   ( علررى التروالي 850 , 650)℃( والمكلسرنة مرردرجات الحرةارة    1 , 0.8 , 0.6 , 0.4

كان ررررر(. الشC° 25) الغةفررة حررةارة ،رجررة عنررد  5MHz) )  إلررى( 1MHzمررد  التررة،، مررن )

(a-13-4( و )b-13-4 ) ( يبررررين ثامررررت العررررةل الكهةمررررا يɛ' ) لوغشررررية مررررولي فينيررررل الكحررررولي

((PVA   النقرررررري والمدعّمررررررة مجسرررررريمات ثنررررررا ي أوكسرررررريد التيتررررررانيوم النررررررانوي للطررررررورين

يتضررررن مررررن   كدالررررة للتررررة،، النررررانوي ( Rutile2TiOو الةوتايررررل ) Anatase2(TiOالأنترررراس)

ةة النقيررة  والمدعّمررة ɛالشرركلين أنَّ قرريم ثامررت العررةل الكهةمررا ي )  ( تنرراقص ولجميررج النمرراذج المحضررَّ

( يةجررج سررببه 'ɛقرريم ثامررت العررةل الكهةمررا ي ) أنَّ تنرراقص مررج زيررا،ة قرريم تررة،، المجررال المسررلب   

انخئررراض مسررراهمة الاسرررتقطاب البينررري الرررى الاسرررتقطاب الكلررري   حيررر  تسررراهم الانرررواع الأكلرررة 

يررا،ة التررة،،   ممررا يررؤ،ي إلررى نقصرران ثامررت العررةل اسررتقطامًا فرري التررة،،ات المنخئضررة وتررنقص مررج ز

 PVAه  Rutile 2TiO( و ) PVA هAnatase2TiO)الكهةمررررا ي لجميررررج الاغشررررية المتةاكبررررات 

 . [163](1MHZ) ( إلى MHz5)( مج از،يا، تة،، المجال الكهةما ي المسلب من 

تحرررد  أنرررواع ألرررة  مرررن الاسرررتقطاب عنرررد الترررة،،ات الاحقرررة   ويسرررتجيب اسرررتقطاب 

مقارنررة ماسررتقطاب الإلكتررةون لأنَّ كتلررة الأيررون أكبررة الأيونررات قلررياً جررداً للتغيررةات فرري تررة،، المجررال 

مررن كتلررة الإلكتررةون لأنَّ الإلكتررةون يسررتجيب للمجررال مسرربب كتلررة الإلكتررةون الصررغيةة   وتسرربب 

تقلبررات عاليررة التررة،،   ممررا يجعررل الاسررتقطامية الإلكتةونيررة فةيرردة مررن نوعهررا عنررد التررة،،ات العاليررة   

ا عنررد التررة،،ات العاليررةوهررةا يررؤ،ي الررى جعررل ثامررت العررةل ل ا تقةيبررً فضررا  [164].جميررج العينررات ثامتررً

ي المرروا، القطبيررة لرره قيمررة عاليررة ثررم يتنرراقص مررج زيررا،ة قيمررة عررن ذلررك فررأن ثامررت العررةل الامترردا ي فرر

 .[165]التة،،  وهو سلوك شا ج في العديد من موا، البوليمة

 جسررريمات ( ناحرررظ أنَّ ثامرررت العرررةل يرررة،ا، مةيرررا،ة  b-13-4( و )a-13-4) الشررركلين مرررن

( Rutile2TiOو الةوتايررررل ) Anatase2(TiOثنررررا ي أوكسرررريد التيتررررانيوم  للطررررورين  الأنترررراس)

 تعررة  تلررك الةيررا،ة الررى تكرروّن شرربكة متصررلة مررن ايونررات ،الررل المررا،ة المدعّمررة .  فعنررد  النررانوي

النسررب  الوزنيررة القليلررة تكررون ايونررات الشرروا ب علررى شرركل مجرراميج مئصررولة عررن معضررها الرربعض او 

اقيررد  فتبررين أنَّ ثامررت العررةل الكهةمررا ي يررة،ا، قلرريا ولكررن عنرردما تكررون الرردقا   النانويررة مشرركل عن
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ثامررت العررةل الكهةمررا ي تررة،ا، ,لأنَّ ايونررات الشرروا ب تكررون شرربكة متصررلة ،الررل  عاليررة فررأن قيمررة

انرررب الرررة أن البررروليمة النقررري لررره اقرررل قيمرررة للامرررت العرررةل ومرررن ج. [167, 166]ب وسرررب المتةاكررر

و  Anatase2(TiOثنررا ي أوكسرريد التيتررانيوم  للطررورين  الأنترراس)الكهةمررا ي مررج زيررا،ة جسرريمات  

النررانوي از،ا، ثامررت العررةل لوغشررية المتةاكبررة النانويررة المحضررةة وذلررك ( Rutile2TiOالةوتايررل )

 2TiOاعلرررى مرررن قيمرررة البررروليمة النقررري فرررإن جسررريمات  2TiOلأن قيمرررة ثامرررت العرررةل الكهةمرررا ي 

سرريؤثة علررى ثامررت العررةل الكهةمررا ي لوغشررية المتةاكبررة النانويررة المحضررةة مسرربب حصررول التئاعررل 

  [168].مينهما 

 بمعععا wt% (1gطعععورين بالنسعععب  الو نيععع   بعععينقيمرررة ثامرررت العرررةل الكهةمرررا ي وبمقارنععع  

 Rutile2TiO /PVAيوضعععأ   نأ ال شعععار المترابععع  النعععانوي   (C-31-4  الشعععب   عععا موضععع 

(ي تععععوي علععععي اعلععععي  يمعععع  مععععن ثابععععت الرعععع   البهربععععا ا ل شععععار المترابعععع  النععععانوي 

 TiO2Anatase/ PVA  يرععع ل  لعععك العععي  نأ اخعععتلاد الطعععوار لمعععانة ل شعععار البعععوليمر غيعععر ,)

النرررانوي المضرررافة )اطررروار غيرررة  Rutile2TiOالمنعّمععع  وجسعععيمات  وبسعععين التيتعععانيو  طعععور 

نيرررة متعرررد،ة   والتررري ترررؤ،ي زيرررا،ة الاسرررتقطامية لوغشرررية متجانسرررة (يعرررو، الرررى تكررروين سرررطوح مي

 .[169]المدعّمة   ومن ثم ية،ا، ثنا ي القطب الكهةما ي لوحدة الحجم

نقصرران المسررامية   وزيررا،ة حجررم الجسرريمات   زيررا،ة ،رجررة حررةارة الكلسررنة تررؤ،ي إلررى إن 

إذ أنَّ TEM)للمجررال ) الإلكتةونرري النافررة ( ونتررا   التبررار المجهررة XRDوهررةا يتئرر  مررج النتررا    )

نقصرران المسررامية يررؤ،ي الررى تررةاكم حررامات الشررحنة عنررد منرراط  السررطن البينرري   وهررةا تسرربب  

  فرري حررين أنَّ زيررا،ة حجررم جسرريمات ثنررا ي زيررا،ة الإسررتقطاب ومررن ثررم  يررة،ا، ثامررت العررةل الكهةمررا ي

النررانوي عنررد ،رجررات الكلسررنة العاليررة يعمررل علررى لئررض السررطوح البينيررة  2TiOأوكسرريد التيتررانيوم  

و الحرردو، الحبيبيررة  ممررا يررؤ،ي إلررى سررهولة انتقررال حررامات الشررحنة مصرروب الحرردو، الحبيبيررة واز،يررا، 

 .  [170]ا،ة قيم ثامت العةل الكهةما ينسبة الاستقطاب ،الل الما،ة   ثم  يؤ،ي الى  زي
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و الاغشية المركية  ( النقي  PVAلغشاء البوليمري ) العزل الكهربائي (: ثابت4-13الشكل )

(2PVA/TiO) ثنائي أوكسيد التيتانيومبجسيمات   المدعّمةو(a)  طور الأنتاس(Anatase2 TiO)  

((b الروتايل  طور(Rutile2TiO(  (.c)  عند نسبة الوزنية  ن طوريال بين الثابت العزلي مقارنة

wt%((1g . 
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           الكهربائية المتناوبة  التوصيلية (2-4-4)

           (a.cσ )A.C Electrical Conductivity 

ت  سرررك  PVA)لوغشرررية مرررولي فينيرررل الكحرررولي ) (a.cσالمتناومرررة )التوصررريلة الكهةما يرررة  ،رُع

 Anatase2(TiO)للطررورين الأنترراسالنقرري والمدعّمررة مجسرريمات ثنررا ي أوكسرريد التيتررانيوم النررانوي 

wt%(0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1   )( ومنسررب وزنيررة مختلئررة  Rutile2TiOو الةوتايررل )

ضرررمن مرررد  الترررة،، مرررن  .( علرررى التررروالي 850 , 650)℃والمكلسرررنة مررردرجات الحرررةارة  

(1MHzإلررى )  ( (5MHz حررةارة ،رجررة عنررد (25 °C)  ( ويوضررن  24-2وماسررتخدام المعا،لررة )

 .(b-14-4( و )a-14-4الشكان )

 PVA)لوغشرررية مرررولي فينيرررل الكحرررولي ) (a.cσتتغيرررة التوصررريلة الكهةما يرررة المتناومرررة )

( مررررج التررررة،،  Rutile2PVA/TiOو )  Anatase2(PVA/TiOللمتةاكبررررات )النقرررري و الاغشررررية 

  مينررت النتررا   ان مةيررا،ة التررة،، للمجررال الكهةمررا ي تررة،ا، التوصرريلة المتناومررة ولجميررج الأغشررية 

ةة  وقررد  تعررة   زيررا،ة قيمررة التررة،، إلررى زيررا،ة النسرربة المئويررة لاسررتقطاب الكهةمررا ي ،الررل  المحضررَّ

تويات الطاقرررة المصرررنعة   ممرررا ينرررت  عنررره قئرررةة سرررةيعة فررري حرررامات الشرررحنة مرررين مسررر لأغشررريةا

المجرراورة مررج از،يررا، قرريم التررة،، المسررلب. هنرراك طةيقترران تتحررةك مهمررا حررامات الشررحنة: همررا القئررة 

عبررة حرررواجة الجهررد والنئررر  الميكررانيكي الكمرررومي, مشررركل عررام فرررأنَّ زيررا،ة التوصررريلية الكهةما يرررة 

لبوليمةيررة ومرروا، التررة،،. ويعررد الررتاف التررة،، سررمة مشررتةكة للمرروا، ا زيررا،ة (مررج(σa.cالمتناومررة 

وتعتمررد التوصرريلية الكهةما يررة مررالموا، العازلررة ومنهررا البرروليمةات علررى  .[171]أشررباه الموصررات 

التررة،، ماعتبارهررا كميررة الطاقررة المئقررو،ة عنررد تسررليب مجررال كهةمررا ي لررارجي متنرراوب وتكررون مشرركل 

حررةارة تنررت  مررن اهتررةاز ثنا يررات الأقطرراب والشررحنات مررج تغييررة تررة،، المجررال الكهةمررا ي المسررلب 

[172]. 

كمرررا ناحرررظ مرررن الشررركلين زيرررا،ة التوصررريلة المتناومرررة مةيرررا،ة مجسررريمات ثنرررا ي أوكسررريد  

( المضررررافة Rutile2TiOو الةوتايررررل ) Anatase2(TiOتررررانيوم النررررانوي للطررررورين  الأنترررراس)التي

ه يررؤ،ي إلررى إنشرراء مسررارات موصررلة ،الررل هيكررل PVAالررى مرروليمة ) الأغشررية المدعّمررة (  النقرري لأنررَّ

ةة  ويقلررل مررن حرراجة  ( a.cσ)  والررةي مرردوره يةيررد مررن قيمررة الموصررلية الحاليررة المتناومررة المحضررَّ

الجهررد مررين مسررتويات التوصرريل  وزيررا،ة عررد، الجسرريمات الموصررلة وسررهولة حةكتهررا   ثررم يررؤ،ي الررى 

تقليررل قيمررة مقاومررة البرروليمة العررازل  الررى زيررا،ة التوصرريلية الكهةما يررة وكررةلك فررأن هررةا السررلوك 

والترري تقرروم   .[173](PVA(النررانوي ،الررل مرروليمةي) 2TiOشررتت الجيررد لجسرريمات )يشررية الررى ت
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والمحافظررة علررى  علررى لررةن عررد، كبيررة مررن الشررحنات الكهةما يررة عنررد السررطوح البينيررة مررج البرروليمة

 استقةار الأغشية المدعمة. 

مررررين الطررررورين مالنسرررربة الوزنيررررة ، (a.cσالتوصرررريلية الكهةما يررررة المتناومررررة )وممقارنررررة 

wt%((1g ( 41-4كمرررا موضرررن فررري الشررركل-C( أنَّ الغشررراء المتةاكرررب النرررانوي )Rutile2TiO 

(يحترررروي علررررى اعلررررى قيمررررة توصرررريلية متناومررررة مررررن الغشرررراء المتةاكررررب النررررانوي  PVAه

(TiO2Anataseه PVA )  رممرررا يرررةتبب هرررةا السرررلوك مرررالتغيية فررري  [50]هرررةه تتئررر  مرررج النترررا .

البنيررة البلوريررة  مررين طرروري الةوتايررل و الأنترراس ممررا يررؤ،ي إلررى ارتئرراع كلافررة طررور الةوتايررل 

  [173]ورات الةوتايلوتقليل التباعد مين الأيونات و زيا،ة حجم مل

ان زيرررا،ة ،رجرررة حرررةارة الكلسرررنة ترررؤ،ي الرررى زيرررا،ة  ،رجرررة التبلرررور لجسررريمات أوكسررريد 

المضرررافة   وتقليرررل العيررروب البلوريرررة   وتحسرررن التةكيرررب الإلكتةونررري  Rutile2TiOالتيترررانيوم 

للجسرريمات المضررافة   ومررن ثررم زيررا،ة نسرربة الاسررتقطاب اي مةيررا،ة عررد، حررامات الشررحنة وسررهولة 

ةة ممررا يررؤ،ي الررى  حةكتهررا ضررمن التةكيررب ا لمتبلررور للجسرريمات النانويررة  مرردالل الاغشررية المحضررَّ

 .[174]( a.cσزيا،ة قيم التوصيلية الكهةما ية المتناومة )
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( النقي و الاغشية  PVAلغشاء البوليمري ) (σa.c(: التوصيلية الكهربائية المتناوبة )14-4الشكل )

TiO 2طور الأنتاس ) (a)ثنائي أوكسيد التيتانيوم( والمدعّمة بجسيمات 2PVA/TiOالمركية ) 

Anatase) ((b  الروتايل )طورRutile2TiO(  (.c مقارنة )بين الطورين عند    التوصيلية المتناوبة

 . wt%((1gنسبة الوزنية 
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 Thermal Characterizations                         خصائص الحرارية          5-4))

بت التوصيلية الحةارية لوغشية مرولي فينيرل الكحرولي ) النقري والمدعّمرة مجسريمات   PVA)حسع

( ومنسب Rutile2TiOو الةوتايل )  Anatase2(TiOثنا ي أوكسيد التيتانيوم النانوي للطورين  الأنتاس)

( على  850 , 650)℃( والمكلسنة مدرجات الحةارة    0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1)%wtوزنية مختلئة  

  (2-32)مالاعتمرا، علرى العاقترين ( و Lee's Disc Methodوماستخدام طةيقرة قرةك لري ) .التوالي

( أنَّ معامرل التوصريل الحرةاري لغشراء b-15-4( و )a-15-4ويوضن الشركان )  (على التوالي2-33و)

هررةه القيمررة تتئرر  مررج  )5-4  كمررا مررين فرري الجرردول )  K(W/m.k) 0.02916النقرري  PVA)مرروليمة)

. وية،ا، مصرورة ملحوظرة عنرد إضرافة جسريمات [176,  175,  45]الدراسات التي تم التنويه عليها سامقًا

( Rutile2TiOو الةوتايرل )  Anatase2(TiO)الطرورين الأنتراسثنا ي أوكسيد التيترانيوم النرانوي لكرا  

لمضرافة  لهرا توصريلية حةاريرة اعلرى مرن ويةجج السربب فري ذلرك الرى أنَّ مروا، ا  ومنسب وزنية مختلئة

 التوصيلة الحةارية لما،ة الأساس)البوليمة( .

علرى إلكتةونرات متحةكرة لأكاسريد المعرا،ن افضا عن ذلك هنراك عديردة أسرباب منهرا  تضرمن  

لها توصيلية حةارية مةتئعة مالإضافة إلى اهترةاز الشربيكة)ما يسرمى مالئونونرات(. )الإلكتةونات الحةة(  

يحتوي البوليمة و السيةاميك على إلكتةونات موضعية محي  يمكن ان يتم انسياب الحةارة فيها فقرب عرن 

 . [ك177]طةي  اهتةاز الشبيكة, وهةا يتئ  مج السلوك نئسه في الدراسات 

أنَّ الةيا،ة الحاصلة في التوصيل الحةاري للمةكبات النانوية ناتجة عرن زيرا،ة الى ذلك    مالإضافة

المكونات في البوليمة المدعم ينت  عنه انخئاض في مقاومة الحرةارة عنرد حردو، المكونرات الالتصا  مين  

 [178]. وزيا،ة في معامل انتقال الحةارة للمةكبات 
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النقي  و الاغشية المركبة  ( PVAلغشاء البوليمر ) قيم معامل التوصيل الحراري  (:4-15الشكل )

(2PVA/TiO والمدعّمة بجسيمات ) طورين  بثنائي أوكسيد التيتانيوم النانوي

((a(الأنتاسAnatase2(TiO  وb) )( الروتايلRutile2TiO وبنسب وزنية مختلفة )  والمكلسنة

 ( على التوالي.  850 , 650)℃بدرجات الحرارة   
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ثنائي  جسيمات ب( النقي المدعّمة PVA)  لغشاء البوليمر: قيم معامل التوصيل الحراري (4-5) الجدول

  ( وبنسبRutile2TiOو الروتايل )  Anatase2(TiOطورين  الأنتاس)ب أوكسيد التيتانيوم النانوي 

 . ( على التوالي 850 , 650)℃والمكلسنة بدرجات الحرارة   وزنية مختلفة 

Rutile 2PVA/TiO 

k (W/m .K) 

 

Anatase 2PVA/TiO 

k (W/m .K) 
 

Weight Ratio 

 (wt%)  

 

0.02916 0.02916 Pure (PVA) 

0.03841 0.03838 0.2 

0.03906 0.03937 0.4 

0.04128 0.03996 0.6 

0.04455 0.04141 0.8 

0.05993 0.05213 1.0 

 

( يرة،ا، مةيرا،ة ،رجرة حرةارة الكلسرنة  إذ سرجل الغشراء kيبدو  أنَّ معامل التوصريل الحرةاري )

( C° 850النانوي المكلسن عند ،رجة حةارة ) (Rutile2TiO)المدعم مجسيمات ثنا ي أوكسيد التيتانيوم 

يعرو، إلرى أنَّ زيرا،ة ،رجرة  (  وهرةا5-4الجردول )  كما موضن في  أعلى قيمة لمعامل التوصيل الحةاري

حةارة الكلسنة تؤ،ي إلى زيا،ة كل من ،رجة التبلور و معدل الحجم البلوري و حجم الجسيمات وانخئاض 

        .  [179]نسبة الإنخاعات عن طةي  لئض تةكية العيوب البلورية لمسحو  أوكسيد التيترانيوم  النرانوي

اكبة وأنَّ زيا،ة الموصلية الحةارية مج زيا،ة الكلافة وهةا يتئ    (Rutile2TiO)فضا عن ذلك فأن كلافة  

ومرن ثرم  2TiOالتةكيب الالكتةوني  لمسحو   مج نتا   حيو، الاشعة السينية  هةا مدوره يقو، الى تحسين

 مصرورة  لوكاسريد المعرا،ن تعتمرد   الحةاريرة  التوصيلية  أنَّ   زيا،ة التوصيلية الحةارية للما،ة المدعّمة    إذ 

 [181 ,180]. (الحةة الإلكتةونات ) الإلكتةونية المةكبة على كبيةة
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 ة الفعالية الحيوي اختبار والمناقشة  ج( نتائ 6-4) 

 and Discussion of bio-efficacy Test   Result 

أجةي إلتبار حساسرية علرى ثرا  أنرواع مرن البكتيةيرا وهري المكرورات العنقو،يرة الةهبيرة      

(Staphylococcus( و المكرررورات العقديرررة )Strptococcus mutans          و الاشرررةيكية القولونيرررة )

(E . coli)  لمحلول من جسيمات ثنا ي أوكسيد التيتانيوم( لطوريAnatase2TiO( و )Rutile 2TiO )

 Disc)اذ استعملت طةيقة أنَّتشرار الاقرةاك  𝜇 𝑚𝐿−1 ((600 , 400, 200النانوي  ومتةاكية مختلئة 

Diffusion Method) واظهرةت النترا   أنَّ المحلرول النرانوي  ذو فعاليرة عاليرة علرى أنرواع  مكتيةيرا ,

(Staphylococcus - (E.Coli – Strptococcus mutansلمحلول النرانوي  مةيرا،ة , وتة،ا، فعالية ا

 (النانوية.Rutile 2TiO( و )Anatase2TiOتةكية نسب وزنية لما،ة)

ةة لمرا،ة )b -a-61-4الشركل )  ( و Anatase2TiO( يبرين الئعاليرة البيولوجيرة للعينرات المحضرَّ

(Rutile 2TiOالنانوية )  اظهةت النتا   أنَّ  حي  متةاكية وزنية مختلئة .على أنواع مختلئة من البكتيةيا

  ضد مسببات الأمرةاض  (sPAnatase N 2TiO(( مملل S1   S2   S3مناط  التلبيب  عند العينات )

 ( 23mmقيرراس منرراط  التلبرريب   مأقطررار ) وجررد  𝜇 𝑚𝐿−1200تحررت الضرروء المة رري. فعنررد تةكيررة 

(9mm1( و   )8mm( ضد مكتيةيا الإشةيكية القولونية )S1    )( العقديرةS2 والمكرورات العنقو،يرة   )

 (   على التوالي. S3الةهبية )

جدت ان اقطار مناط  التلبيب )  𝜇 𝑚𝐿−1400واما عند التةكية   ( و 22mm)  ( 24mmحي  وع

(9mm علرى التروالي وكانرت )( ضد مسببات الأمةاض )القولونية   العقدية والمكورات العنقو،ية الةهبية

( على التوالي علرى نئرس 12mm( و )25mm( و )28mm. )𝜇 𝑚𝐿−1600كية  مناط  التلبيب عند تة

علرى نئرس  TiO2 Rutile NPs( التي تملل X1   X2   X3مينما اظهةت العينات ) البكتيةية الأنواع 

( و 18mm( و )21mmممقردار )  𝜇 𝑚𝐿−1200مسببات الأمةاض كانّت منراط  التلبريب عنرد التةكيرة  

(6mm على )( التروالي ضرد مكتيةيرا الإشرةيكية القولونيرةX1( والمكرورات العقديرة )X2 والمكرورات )

 ( على التوالي. X3العنقو،ية الةهبية )

( ضررد 9mm( و )23mm(   )19mm) 𝜇 𝑚𝐿−1400كانررت منرراط  التلبرريب عنررد التةكيررة 

ت منطقرة تلبريب انرالةهبية( علرى التروالي وكمسببات الأمةاض )القولونية   العقدية والمكورات العنقو،ية  

)sPRutile N 2TiO(  عند التةكيرة𝜇 𝑚𝐿−1600  ( 24مقطرةmm( و )21mm( و )11mm علرى )

ترم العلرور علرى 4-17)( .من لال الشكل ) 4-5التوالي لنئس الأنكواع البكتيةية كما موضن في الجدول )
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النانوي ليكون التةكية الأكلة  2TiOلمحلول من جسيمات ثنا ي أوكسيد التيتانيوم   𝜇 𝑚𝐿−1600التةكية  

 فعالية للحد من تطور جميج الساسل البكتيةية. 

  لها نشاط مضا، لجميج أنواع البكتيةيا    S3   Anatase 2(TiOو  S2و   S1كما لاحظنا العينات )

مسبب التةكيرب البلروري و ملوريرة طرور  X3 (TiO2 Rutile و X2و  X1)  أعلى  من العينات تقةيبا 

 .  [182]وهةه نتا   مماثلة الانتاس 

جسيمات ثنا ي أوكسيد التيتانيوم ل الكلسنة(. فبسبب زيا،ة ،رجة a-b-16-4كما موضن في الشكل)

2TiO  وهرةه [42]النانوي يؤ،ي الى از،يا، حجم الجسريمات   ممرا يقلرل مرن نشراطها المضرا، للبكتيةيرا .

 (.XRDالنتا   تتواف  مج النتا   )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b 

النانوي على  Anatase 2(TiO  صور اختبار الفعالية الحيوية لجسيمات ) a): )16)-(4الشكل 

S3 Staphylococcus (b ))و ) S2)) Strptococcus mutans  و  E . coli (S1)بكتيريا 

  و  E . coli(  (X1النانوي على بكتيريا   TiO)Rutile 2صور اختبار الفعالية الحيوية لجسيمات )

X2)) Strptococcus mutans ( و(X3 Staphylococcus 
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2TiO )لجسيمات ثنائي أوكسيد التيتانيوم  لطوري  الأنتاس  (mmب )  التثبيط قمناط   :(6-4الجدول )

Anatase )و الروتايل (Rutile 2(TiO . 

 

 

 

Zone of inhibition, mm 
Microorganis

m 
Phase TiO2 Temperature 

Control 

 

600μg 
1-mL 

400μg 
1-mL 

200μg 
1-mL 

 
 

 

 

 

Anatase 

(S1 ,S2 ,S3) 

 

 

 

 

650℃ 

- 28 24 23 E. coli 

- 25 22 19 
Streptococcus 

mutans 

- 12 9 8 
Staphylococcus 

aureus 

       

- 24 23 21 E. coli Rutile 

(X1, X2, X3) 

 

 

850℃  21 19 18 
Streptococcus 

mutans 

- 11 9 6 
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-( aالفعالية البايولوجية لجسيمات ثنائي  أوكسيد التيتانيوم لطوري ) :(4-17) الشكل

(Anatase2TiOو )  (b)-  (Rutil2TiO  بتراكيز مختلفة )1-g mLμ  (200   060و   400و)    على

   لمرحلة ( Staphylococcus aureusو  Streptococcusو  E. coli) أنواع مختلفة من بكتريا
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Rutile  2(TiO( و )sPN  Anatase 2TiOمناط  التلبيب لجسيمات  )  )18 - 4يوضن الشكل )و

NPs    600النانوي عند تةكية𝜇 𝑚𝐿−1 30لين سيمج أموكسي𝜇 𝑚𝐿−1  شار آجار جيرد إنتماستخدام طةيقة

NPs  2TiO) تملرل( التري Aلعينرات ) التلبريب(  اظهةت النترا   منراط  mm)9حئةه  مالعواست  [52]

Anataseةيا الاشةيكية القولونية    ي( لبكتF1)  )E. coli  مقطة(31mm و المكرورات )   العقديرةF2)) 

Strptococcus mutans (26مقطرررةmmوكرررةلك مكت )الةهبيرررة )ةيرررا المكرررورات العنقو،يرررة ي(F3 

Staphylococcus ( 14مقطةmm  مينت مناط, )لعينات ) التلبيبB(ممللة ب ) (TiO2 Rutile NPs 

 (  (X1)  )E.coli  ,X2)  )Strptococcus mutans  ,X3ةيررررررا يأنررررررواع مكت ذات  علررررررى

Staphylococcus حو نعند الاقطار مmm(26 ,22  وعلى التوالي, كما موضن 11و ) (4-6الجدول)في 

تئاعل المتبا،ل للجسيمات النانوية الممةوجة مالأموكسيسريلين مرن لرال زيرا،ة اللوحظ تأثية  كما  

 يةجرج  النانوي ماستخدام الأموكسيسريلين 2TiO أوكسيد التيتانيوم  نا يمناط  التلبيب   أنَّ زيا،ة نشاط لل

التأثية المشتةك للجسيمات النانوية والأموكسيسيلين إلى تأثية تحلل جردار الخليرة لوموكسيسريلين ونشراط 

 .[184, 183]رمب الحامض النووي للجسيمات النانوية

 انالنانوي   وك  2TiOلوحظ أنَّ الأموكسيسيلين حسّن نشاط جسيمات ثنا ي أوكسيد التيتانيوم    كما

  ممرا أ،  ذلرك التئاعرل  للتةكية العرالي مرن الجسريمات النانويرة أفضرل ترأثية إزالرة مرج الأموكسيسريلين

 يةجج إلى التئاعل يبدو ان ذلك زيا،ة مناط  التلبيب. والمتبا،ل الى 

علرى مجموعرات تحتروي هرةه الجسريمات النانويرة  ومين جةيئات المضا،ات الحيوية والجسيمات النانوية.  

تعمل الجسيمات النانوية كناقل للمضا،ات   ثم من  تتئاعل مسهولة مج المضا، الحيوي. و  والتي  هيدروكسيل

(   الرةين Arora et alمرج نترا   )تتواف  هةه النتا   والحيوية ويمكن استخدام تأثيةها المضا، للبكتيةيا. 

ن لهرا ترأثية تئراعلي ا( كCEZ)  (  Ceftazidime)النانوية مج المضا، الحيوي    2TiOأفا،وا أنَّ جةيئات  

النانويرة  ZnOو  2TiOذلك   أظهرةت جسريمات  فضا عن. spp Pseudomonas [185]ممتاز ضد 

( S. aureus - ATCC 25923د البكتيةيرا  )ررر( ضmm)8ا، للبكتيةيرا ممقردار راط المضررتعةيرة النشر

 . [186] .(E. coli - ATCC 25922)و

،ون الأموكسيسريلين  من ( مج وsPRutile N 2TiO( و )sPN Anatase 2TiOمن جسيمات ) وأنَّ كا

السرالبة كمرا  (E . coli)لها تأثية أقل على البكتيةيا الموجبة مقارنة مالبكتيةيرا الاشرةيكية القولونيرة   ناك

النانوي يحمل شحنة موجبة مينما   NPsكسيد الئلة وأنَّ أالى (  يعة  ذلك  (a-b-18-4موضن في الشكلين  

ومغناطيسري مرين الكا نرات الحيرة الكا نات الحية الدقيقة تحمل شحنات سالبة ؛ يؤ،ي هةا إلرى تجراذب كهة

مين الكا نات الحية الدقيقرة   اكهةومغناطيسي  اتجاذممدوره  هةا يسبب  و   السالبة  الدقيقة والشحنات المعدنية  

 .[187]  مما يؤ،ي إلى أكسدة الكا نات الحية الدقيقة والموت في النهاية NPsسيد المعا،ن اوأك
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2TiO )لجسيمات ثنائي أوكسيد التيتانيوم  لطوري  الأنتاس  (mm) ب التثبيط قمناط :(6-4الجدول )

Anatase )و الروتايل ( Rutile 2(TiO  .النانوي مع اموكسيسلين 

 

Temperatur
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TiO2 
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μg mL-1 

Zone of inhibition, mm 
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   B)و ) Anatase 2TiO(  (A: صور اختبار الفعالية الحيوية لجسيمات 18)-(4الشكل 

Rutile 2TiO  على بكتيريامع الأموكسيسيلين النانوي  F1)  )E . coli   وF2))  

Strptococcus mutans ( و(F3 Staphylococcus 
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2TiO ( و )Anatase2TiOمرين طروري)لجسيمات  ثنا ي أوكسيد  وممقارنة الئعالية البيولوجية 

Rutile600يةرررنانوي  عند تةكرر( ال𝜇 𝑚𝐿−1  كل  ررري الشررريلين كمرا موضرن فريسردون الأموكسررمج وم

4)-19-b-a( ويتضن أنَّ المحلول النانوي   )Anatase2TiO للتلبريب   ويحتروي ( يحتروي اكبرة منطقرة

( على اقل قيمرة لمنطقرة التلبريب لجميرج أنرواع مكتيةيرا, يعرة  ذلرك الرى Rutile2TiOالمحلول النانوي )

النرانوي  ولعلهرا مرن أهرم الأمرور التري   2TiOالهيكل البلوري وحجم جسريمات ثنرا ي أوكسريد التيترانيوم  

 [.  38ضا، للميكةومات ]تؤثةفي العوامل الئيةيا ية والكيميا ية   ومن ثم نشاطها الم

النرانوي أعلرى نشراط  2TiO( البلروري لررلنا ي أوكسريد التيترانيوم Anatase 2TiOيقدم هيكرل )

تحئيةي ضو ي   ومضا، للميكةومات مرن مرين الهياكرل البلوريرة الألرة  وقرد أظهرةت النترا   أنَّ منيرة 

(Anatase 2TiO يمكن أنَّ تنت  جةور )OH  في تئاعل التحئية الضو ي   مما يساعد فري القضراء علرى

 . [188]جدران البكتيةيا 

 النرانوي   2TiOالتيترانيوم   تبلرور أوكسريد   زيا،ة ،رجرةأنَّ زيا،ة ،رجة حةارة الكلسنة يؤ،ي الى  

ومعدها ية،ا، حجم الجسيمات   مما يقلل من نشاطها المضا، للبكتيةيا. هةه النتا   في تواف  جيد مج نتا   

(XRD .) 
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( و Anatase2TiOلطوري) لجسيمات  ثنائي أوكسيد  الفعالية البايولوجية  ( :19-4الشكل )

(Rutile2TiOالنانوي عند تركيز )  𝒎𝑳−𝟏600 .(a(النقي بدون الاموكسيسيلين )b مع )

 الأموكسيسيلين لثلاثة أنواع من البكتيريا 

Staphylococcus) - (E.Coli – Strptococcus mutans . 
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   Conclusions                                                                  الاستنتاجات    ) 4-7 )

هرررام            -النانويرررة مواسرررطة طةيقرررة محلرررول 2TiOتحضرررية جسررريمات أوكسررريد التيترررانيوم  معرررد 

(Sol–Gol الكيميا يررة  و،راسررة تررأثية ،رجررة حررةارة الكلسررنة والترردعيم علررى الخصررا ص التةكيبيررة )

 2TiO( النقي والمدعم مجسيمات ثنا ي أوكسيد التيتانيوم  PVAوالحةارية لغشاء )والكهةما ية  والبصةية  

 النانوي  تم التوصل إلى أهم الاستنتاجات الخاصة مهةه الدراسة وهي على النحو الآتي:

 ئص التركيبية :الخصا

الأنتراس  نروع النانوي 2TiO التيتانيوم  أوكسيد   للنا ي  ونقية  التبلور  عالية  جسيمات   XRDأظهةت النتا     -1

 واطئرة و مسريطة كيميا يرة طةيقرة مواسطة منجاح( Tertagonal Structure) الةوايا والةوتايل رماعي

( 650℃)  الحرةارة  ،رجرة  عنرد   مرالتبلور  2TiO  التيترانيوم  أوكسريد   ثنا ي  مسحو   يبدأ  .سامة  وغية  الكلئة

 حجررم و البلرروري  الحجررم مررن كررل يررة،ا،  (.℃850) حررةارة فرو  ،رجررة عنررد  المسررحو  تبلررور ويكتمرل

 حرةارة ،رجة زيا،ة مج الأنخاعات  كلافة وتنخئض    الكلسنة حةارة ،رجة زيا،ة مج والتبلور  الجسيمات 

 الكلسنة.

( ثنرا ي ℃650المكلسرنة )  ،رجرة الحرةارةعنرد    الحجرم النرانوي  معردل  ان  TEMأظهةت نتا   فحرص   -2

Rutile) 2(TiO( ولطور الةوتايل 15.41nm(  هو )Anatase2TiOالأنتاس ) أوكسيد التيتانيوم طور

(37.05nm)  ( لوحظ  أنَّ زيا،ة ،رجة حةارة التكليس تؤ،يّ اعلرى ℃850عند ،رجة الحةارة المكلسنة   )

 النانوي . 2TiOزيا،ة حجم الجسيمات وحجم البلورات لجسيمات  

لهرا   Anatase2TiOأوكسريد التيترانيوم طرور الأنتراس ))  مسحو  ثنا ي  FESEMأظهةت نتا   فحص   -3

 السطوح.متعد،  النانوية وشكلالعناقيد  او قةناميب شكل

 Ti( و   Ti – O( و )  O - Ti- O) ل مرنرلك  نا يةرالاهتةازات الانحم رقم  FTIRص  ررفحهةت نتا    رأظ -4

)OH –  هي المسؤولة عند الحةم التي ظهةت عند ) (1400-1cm-1000) . 

 الخصائص البصرية:     

مطرروري ( النقرري عنررد إضررافة جسرريمات أوكسرريد التيتررانيوم PVAنقصرران نسرربة النئاذيررة للغشرراء ) -1

(Anatase2TiO( و )Rutile 2TiO)  يررة،ا، مررج زيررا،ة محتررو  الجسرريمات  الانخئرراض النررانوي وهررةا

, حير   النرانوي  2TiO  التيترانيومي أوكسريد   أغشية موليمةية تتغية مرج الطرور ثنرا  وإنّ النئاذية  النانوية 

نئاذية أغشية موليمة المةكبرة   من( ( هي أعلى  Rutile2PVA/TiO(تكون نئاذية أغشية موليمة المةكبة  

(Anatase2PVA/TiO.) 

( ية،ا، عند إضافة جسيمات ثنا ي أوكسيد التيتانيوم PVAلغشاء البوليمةي النقي ) الإمتصاك معامل   -2

(Anatase2TiO( و )Rutile 2TiO النانوية ومج ) زيرا،ة كرل مرن محترو  الجسريمات النانويرة ويكرون
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أغشرية مروليمة المةكبرة    مرن( هري أقرل Rutile2PVA/TiO(متصاك أغشية موليمة المةكبة  معامل الإ

(Anatase2PVA/TiO َّوإن .) لكتةونية لوغشية هي انتقالات غية مباشةة. الإ الإنتقالات 

( تقرلّ PVAغيرة المباشرة المسرموح لغشراء البروليمةي النقري )  الإلكتةونريقيم فجوة الطاقة للإنتقرال    -3

( و الةوتايرل Anatase2TiOمةيا،ة النسبة الوزنية لجسيمات ثنا ي أوكسيد التيتانيوم مطروري  الأنتراس )

(Rutile 2TiO..النانوية ) 

( النقيرة ترة،ا، عنرد إضرافة جسريمات أوكسريد PVA  ومعامرل الخمرو،  لغشراء )الإنكسرارقيم معامل  -4

وهةه الةيا،ة تتناسرب  ( النانوية Rutile 2TiO( والةوتايل )Anatase2TiOالتيتانيوم مطوري الأنتاس )

  الطور.طة،ياً مج محتو  الجسيمات النانوية وتتغية مج 

 الحرارية: الخصائص

ية،ا، مصرورة ملحوظرة عنرد إضرافة جسريمات ثنرا ي أوكسريد   (PVAلعشاء )معامل التوصيل الحةاري   ❖

كةلك مةيا،ة محتو  الجسيمات النانوية و،رجة  النانوية ( Rutile 2TiO( و )Anatase2TiOالتيتانيوم )

( هي أكبة Rutile2PVA/TiO (غشية موليمة المةكبةلأحةارة الكلسنة يكون معامل التوصيل الحةاري  

 ( .Anatase2PVA/TiOموليمة المةكبة ) من أغشية

 الخصائص الكهربائية  

ولجميج النماذج المحضّةة النقية والمدعّمة مج از،يا، ل نّ قيم ثامت العةل الكهةما ي تقأأظهةت النتا      -1

جسيمات أوكسيد   مةيا،ة قيم ثامت العةل الكهةما ي تة،ا،  نك أّ قيم التة،، للمجال الكهةما ي المسلب  في حين  

 .( النانويةRutile 2TiO( و )Anatase2TiOالتيتانيوم مطوري )

قيم التوصيلية الكهةما ية المتناومة لوغشية النقية والمدعّمرة مالجسريمات ترة،ا، مصرورة ملحوظرة مرج  -2

( Rutile 2TiO( و )Anatase2TiOم مطوري )زيا،ة كلّ من التة،، ومحتو  جسيمات أوكسيد التيتانيو

غشررررية مرررروليمة المةكبررررة لأ التوصرررريلية الكهةما يررررةالنانويررررة و،رجررررة حررررةارة الكلسررررنة يكررررون 

)Rutile2PVA/TiOكبة منأ  ( هي   ( أغشية موليمة المةكبةAnatase2PVA/TiO َّولهةا يمكن أن . )

 كافة في   صناعة البطاريات الكهةما ية. النانوية البوليمةية اغشية المتةاكبات تستخدم هةه 
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 الحيوية:الفعالية   اختبار

( و Anatase2TiOتةكيررة مررا،ة كررل مررن ) النررانوي مةيررا،ةمحلررول  زيررا،ة فعاليررة رالالتبررا ظهررة ❖

(Rutile2TiO النانويررة ) الاشررةيكية ةيررا يفرري قتررل وتلبرريب أنررواع مررن البكتمررج مرردون موكسيسرريلين(

 – Staphylococcus - (E.Coli) قدية(رالعر الةهبيرة  المرركورات قو،ية رالمكورات العن ونية رالقول

Strptococcus mutans . وأظهررةت جسرريمات ثنررا ي أوكسرريد التيتررانيوم النانويررة  علررى الترروالي

(Anatase2TiO  )  كعوامل مضرا،ة للجرةاثيم ومكئراءة عاليرة مرن الجسريمات مج ومدون موكسيسيلين

السررالبة الجررةام ومكتيةيررا  ).olicEمررن الإشررةيكية القولونيررة )  ل( تجرراه كررRutile 2TiOالنانويررة )

(  Strptococcus mutans( المكورات العقديرة ) (Staphylococcusالمكوّرات العنقو،ية الةهبية 

 الموجبة الجةام.
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                         Future Recommendations                               المستقبلية    ( المشاريع4-8)

 (ZnO,2SnOتحضرية أكاسريد ألرة  ملرل )مرن اجرل  طةيقرة التحضرية فري هرةه الدراسرة    خداماست  -1

و،راسة تأثية النسبة المضافة و،رجة الحةارة على الخواك التةكيبية والكهةما ية والبصةية والحةاريرة 

 ( .Anatase2PVA/TiOو) (Rutile2TiO/PVA) المتةاكبةلأغشية البوليمةي 

تأثية معرض الإشرعاعات النوويرة علرى الخصرا ص التةكيبيرة والبصرةية والكهةما يرة لأغشرية   ،راسة  -2

( Rutile 2TiO( و )Anatase2TiOمجسريمات أوكسريد التيترانيوم ) النقي والمردعّم( PVAالبوليمةي )

 النانوي.

أوكسيد التيتانيوم  المدعّمة مجسيمات  PVA)( لأغشية البوليمةية )FTIR،راسة تحويات فورية ) -3

(TiO2Anatase( و )Rutile 2TiO النانوي )   .منسب وزنية مختلئة 

( و،راسة تأثيةها على الخصا ص التةكيبيرة PVA( للما،ة الأساس )CMCإضافة موليمة ثاني ملل )  -4

 والكهةما ية والبصةية.

( Rutile 2TiO( و )Anatase2TiO،راسة إمكانية إستخدام الجسيمات أوكسريد التيترانيوم مطروري ) -5

 النانوي لقتل الئطةيات ولاصة في حمامات السباحة لأهمية ذلك الأمة في المجال الصحي.

( النرانوي Rutile 2TiO( و)Anatase2TiOإمكانية إستخدام الجسيمات أوكسيد التيتانيوم مطروري ) -6

كطاء لتحسين الكئاءة والخصا ص الكهةما ية الكاملة ومنج  الشمسية  تصنيج الخايافي الطاء المعد عند 

 تلو  الطقس. 

النانوي في تكنولوجيا الخةسانة فيما يتعل  2TiOالتيتانيوم إستخدام التحئية الضو ي لجسيمات أوكسيد   -7

.ت النانوي فري الأسرمن2TiOتنئية متحسين المتانة الجمالية ولصا ص إزالة التلو  التي تحققت من لال 
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Abstract 

In the work, titanium dioxide (TiO2) powder was prepared using the chemical 

method (Sol-Gol), as titanium tetraoxide (TiCl4) was burned as a base material 

with pure ethanol at two temperatures (650, 850) °C, and the effect of the 

calcination temperature of particles was studied. (TiO2) on the structural 

properties of the prepared nanomaterial. 

The results of X-ray diffraction (XRD), transmission electron microscopy 

(TEM), and scanning electron microscopy (FE-SEM) showed that crystalline 

and pure cauliflower particles were obtained for the nano-titanium dioxide 

(TiO2) with a qualitative tetragonal crystal structure (antase, rutile). The 

structure of (TiO2) was the alantase phase at the calcination (650 °C), and the 

average particle size was (21.4 nm), while the rutile phase was at a rate of 

(30.41) nm at the calcination temperature (850 °C). The crystalline and particle 

size of the prepared titanium dioxide (TiO2) increase with the increase in the 

calcination temperature, while the dislocation intensity decreases with the 

increase in the calcination temperature.From the Fourier infrared measurements 

(FTIR), the characteristics of the flexural vibrations of (O-Ti-O) and (Ti-O) and 

Ti-OH) which appeared in the region (1000-400cm-1). 

Films were prepared from pure polyvinyl alcohol polymer (PVA) reinforced 

with titanium dioxide TiO2 nanoparticles using the solution casting method, and 

the effect of each of the calcinations (650, 850) and weight percentages (0.2, 

0.4, 0.6, 0.8, 1 wt%) was studied of (TiO2 Anatase) and (TiO2 Rutile) phase 

titanium dioxide nanoparticles on the optical, thermal, and electrical properties 

of the prepared polymeric (PVA) films. 

The transmittance spectrum was studied within the wavelength range (198–

1200 nm). The results indicate that the addition of phased titanium dioxide 

nanoparticles (TiO2 Anatase) and (TiO2 rutile) nanoparticles to the pure 



polymer (PVA) led to a decrease in the percentage of transmittance, and this 

resulted in a decrease in the optical efficiency. The transmittance decreases with 

the increase in the content of nanoparticles and increases with the increase in 

the wavelength, while the absorbance percentage increases with the addition of 

the added nanoparticles and decreases with the increase in the wavelength of the 

incident light. It was also observed that the percentage of permeability decreases 

and the percentage of absorbance increases for the polymeric composite films 

(PVA/TiO2 Anatase). The absorption coefficient, refractive index, and damping 

coefficient of the films increase when adding titanium dioxide nanoparticles 

TiO2 in phase (Anatase and Rutile), showing that the coefficients (absorption, 

refraction, extinction) of the polymeric composite films (PVA/TiO2Anatase) are 

greater than those of the polymeric films (PVA/TiO2Rutile). Whereas, the 

energy gap of the films decreases with the increase of the particle content. The 

(PVA/TiO2Anatase) film supported by (wt% 1 ) of TiO2 nanoparticles achieved 

the calcined ante phase at (650 °C) the lowest value of the energy gap (2.71eV) 

and that the electronic transitions for films are indirect electronic transitions. 

On the other hand, the results of studying the effect of titanium dioxide 

nanoparticles in phases (TiO2 Anatase) and (TiO2 Rutile) and calcination 

temperature on the thermal conductivity of the prepared films showed that the 

thermal conductivity coefficient values increase when nanoparticles are added 

to the polymeric (PVA), as well as with an increase in the PVA content. The 

high temperature of calcination, as the (PVA/TiO2 Rutile) membrane reinforced 

with (TiO2 Rutile) particles with a percentage of (wt% 1) calcined at (850 °C), 

achieved the highest value of the thermal conductivity coefficient 

(0.05993W/m.K). 

The results of the electrical properties also showed that the values of the 

dielectric constant and the alternating electrical conductivity values of the 

prepared films increase when adding TiO2 nanoparticles (TiO2 Anatas) and 



(TiO2 Rutile) nanoparticles and with the increase in the calcination temperature, 

as the electrical conductivity increases with the increase in the frequency of the 

applied electric field and the dielectric constant. The electrode decreases with 

increasing frequency. The polymeric composite films (PVA/TiO2 Rutile) 

calcined at 850 °C achieved a higher AC electrical conductivity and dielectric 

constant than the polymeric composite films (PVA/TiO2 Anatase). 

The effect of titanium particles was tested with and without amoxicillin as an 

antibacterial agent using three types of bacteria (E.Coli-Strptococcus mutan-

Staphylococcus). The results showed that titanium dioxide (TiO2) with and 

without amoxicillin and anatase phase and rutile had anti-bacterial activity. and 

that both (TiO2 Anatase) and (TiO2 Rutile) nanoparticles with and without 

amoxicillin had a greater effect on E. coli-negative bacteria. The test showed the 

concentration of nano-phase solution (TiO2 Anatase) increased the effectiveness 

of killing and inhibiting all types of bacteria. 
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