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الخــــــــــــــــــــلاصــــــة  

 

   ب لحممما و    ع ممم   نقممما  (PVA)بمممم       أغشممم    تحضممم     تمممف  هممما دمممة        ممم  

(O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl  بنسب وزن   مختلف )%)11,13,15, 9, 7, 5, 3) wt (1,( 

و  ح   يمممم   و    كان ك مممم         ب مممم ي     خ مممما    تممممف ة   مممم  ط يقمممم     ممممب  ا ممممت  ا بو

O2.6H2MgCl-PVA-)  ت  كممممبلأغشمممم       سممممام     ياد يمممم و   و  كه با  مممم  )   (  مممم ( 

O2.6H3CrCl)  

 nm (1100-190) لأطمم     مي م     ط فا   نفاذي  و لامت اص     ض ن م ى    جل 

  علمممم   (O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl)  لحمممما   ،  وتممممف ة   مممم  تممممال     نسممممب    مزن مممم 

 ، (O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA)   ت  كمممممممب      خ مممممما     ب ممممممم ي  لأغشمممممم   

       باشمم    غ مم      لا كت ونمما    لآنتقمما     طاقمم   ق  مم    هجممم     أن    نتمما ا     ل مم   وأظهمم  

قلمممم  ممممد  زيممماة     ( (PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2Oلأغشممم      ت  كمممب      سممم م  

   لأغشم   لذلل  أذ        ضماه ن، (O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl(    مزن م    لحما     نسب  

    بنفسج   همق  لأش   م تاز هلت  ب ثاب  تكمن أن ي كن     حض  

   (O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl)     لحما      مزن م     نسمب   تال    ة     تف أيضا  

، ((PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2O    ت  كمممب  علممم    خ ممما     ح   يممم  لأغشممم   

لأغشممممممم      ت  كمممممممب     حممممممم        تمصممممممم ل  م اممممممممل    ل ممممممم  أن    نتممممممما ا وأظهممممممم   

(PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2O ) با (يممماة    بشمممكل  غ ممم   منمممتيف  ممممد زيممماة           يبممم أ

   ت  كبا   أغش       ضاه ن، وأن ( O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl(  نسب     مزن       لحا 

   حضمم   ي كممن أن تكمممن هممان  لأغشمم    كاهمم  ت تلمما م امممل تمصمم ل يمم     صممك   يمم     ممة ا 

   ( DSC)    سم     حم       تفاضملا  بجهماز  أظهم    فحم و    عماز   لحم      ب ثابم   هلتم  

بنسمب  (O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl(  لحما ب      نقما و    ع م )PVA( بمم       لأغش  

لأغشممممممممممم      ت  كمممممممممممب     (يمممممممممممايا   ة يممممممممممم   لانتقممممممممممما  وزن ممممممممممم  مختلفممممممممممم   بمممممممممممان

(PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2O )  نسممب    مزن مم    زيمماة    مممد منممتيف    مملم  تسمملا   

 )PVA(بمم      غشاء    مد  با  قا ن      ضاه ن   (O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl(    لحا

   ت  كممممممممممممممممب  لأغشمممممممممممممممم       بلم يمممممممممممممممم   لان ممممممممممممممممها  ة يمممممممممممممممم   وأن     نقمممممممممممممممما 

(PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2O )    أب    ملمك  غ م  منمتيف ممد زيماة    نسمب    مزن م



  )PVA(  بمم      غشماء   با  قا ن   ممد      ضاه ن (O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl (  لحا

   نقا 

علمم  ( O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl (  مزن مم    لحمما  نسممب  وتممف ة   مم  تممال     

(، وأظه   O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA   ت  كب ) لأغش       كان ك     خ ا   

(    نقا  تم(ة ة  ممد  زيماة    نسمب     مزن م   PVA  نتا ا     ل   أن ق       لاة   كشاء بم     )

   نتممممما ا أ تبممممما    شممممم  لأغشممممم   أمممممما     ضممممماه ن  (O2.6H2MgClO,2.6H3CrCl(  لحممممما 

زياة  لف نق ان ق  م  كملا ممن ها ظه   (،  (PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2O   ت  كب

O, 2.6H3CrClم اممممل يمنممما ومتانممم    شممم    ق ممممى ممممد زيممماة    نسمممب    مزن ممم    لحممما 

)O2.6H2MgCl)  بمم ن   تبمما     مم م   ن ق  مم  طاقمم    كسمم  ومقاوممم     مم م    و    ضمماه ن

تممم(ة ة ن ممممد زيممماة    نسمممب      (  (PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2Oلأغشممم      ت  كمممب 

    ضاه ن  (O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl(  لحا   مزن     

 علمم   (O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl (   لحمما   نسممب    مزن مم  ة   مم  تممال   تممف    

 ،( PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2O   ت  كمب  لأغش    )   (   (  خ ا     كه با   

   ممممممممممممم(    كه بممممممممممممما ا لأغشممممممممممممم    وأظهممممممممممممم      نتممممممممممممما ا     ل ممممممممممممم   ن  لابمممممممممممممم

ب(يماة    و يم(ة ة     تم ةة    زياة يقل مد (  (PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2O   ت  كب

و همة        ضاه ن عن    تم ةة نفسم ،  (O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl (  نسب    مزن     لحا

  دة   لاغش      حض   ها صناع    بطا يا    كه با    ي كن  ن تست  ل 

علم  ( O2H.62O, MgCl2.6H3CrCl(   مزن م    لحما    نسمب تف أيضا ة   م  تمال    

(، وأظهم   O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVAلأغشم      ت  كمب )   سام      ياد يم ( )

      ياد يممممم  ممممممد زيممممماة    نسمممممب    مزن ممممم    لحممممما ق  ممممم     سمممممام     نتممممما ا     ل ممممم  تنممممماق 

)O2.6H2O,MgCl2.6H3CrCl(   ضاه ن    
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 Introduction                                                                        مقدمةال (1–1)

شكل البوليمرات            مهمة في مجال الصناعات الحديثة لما تتميز به من صفات  وادم(Polymers) ت

فهي غير قابلة  رخص تكاليف تحضتتتير الكثير منها  فضتتتن عن ،عملة تفوق المواد التقليدية المستتتتجعلتها 

ميكتتاكيكيتتة جيتتد ن  قتتد كتتال موةتتتتتتو  البلمر   صتتتتتتتتا صلهتتا خ خفيفتتة الو      للصتتتتتتتتدل  التتت  تتل

(Polymerization) قد شتتتتدص عدد من البا ثين  ،م الأ ستتتتاع العلمية  الصتتتتناعيةاهتما  البوليمرات 

 تصتتتنيعها مما لدل  لح تحستتتينها   ياد  مجال استتتتعمالها في ها  البوليمرات   ستتتا ل دراستتتة خصتتتا صتتت

عفال  هيا ل مدتلف جواكب الحيا ن فقد دخلت البوليمرات في اكتاج معظم المواد الصتتتتتتناعية من لعب الأ

سيارات  الطا رات ست  ما ،ال  قد  ،يا الشمسية  الدنيا الكيميا يةالبوليمرات في صناعة الدن عمالبر  ا

في مجال الصتتناعات اكلكتر كية تكتاج مواد   يث لستتتعملت صتتنف عدد من البوليمرات ةتتمن العوا ل 

 التوصتتتتتتينت   مواد للعزل الكهربا ي  عنء الأستتتتتتنر الكهربا ية   مفيد   ألواح الد ا ر اكلكتر كية

يةكال عا لة لأغلب البوليمرات هي استتتتتتتعماكت تن م ا ،هربا  عة ال عدد من  ،لطبي به  تا   ما يم  كظرا ل

في  ين  ،لكثير من معاد  البناء التقليديةفقد لصبحت بدين  ،ات من درجات  رار    جهاد عاليينالبوليمر

جيد  مقا متها ـتتتتتتصوتي الحراري  الـتتتتتتعزل الـتتتتتتالبوليمرات المسلحة في البناء الجاهز   لل عمالبر  است

 ن[1]جوية ــظر ف الــلل

  Composite Materials                                        المواد المتراكبة       ( 2-1) 

التي تتناستتب ما العديد من التطبيقات الصتتناعية  صتتا صمتنر المواد المترا بة بعض الدك بالنظر      

 تعرف المواد المترا بة بأكها تلك  ،[2]ة لهذا لصتتتتتبحت كات مكاكة مرموقة بين المواد الهندستتتتتية المدتلف

 كلك للحصتتتول  ،ل  ل ماد  عورا منفصتتتن في النظامتمث ك  ،شتتتترار مادتين ل  ل ثراالأكظمة الناتجة من 

المواد اك لية الداخلة في تحضتتتتتتير الماد  المترا بة  واصعن خ واصتتتتتتها ي خعلح مواد جديد  مدتلفة ف

مة للتطبيقات الصتتناعية  يقصتتد بالصتتفات ءمرغوب فيها لتصتتبأ ل ثر منالبحيث تتجا   الصتتفات غير 

لمكوكات اكساسية للماد  المترا بة التي تعتمد علح  ل االمرغوبة للمواد المترا بة بأكها عبار  عن صفات 

  [3]: من 
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  (Matrix Material). الماد  الأساسـ 1

  (Reinforcement Materials).  دعيممواد التـ 2

   (Interface and adhesive Force).السطأ البيني  قو  التنصق ـ 3

 

   Matrix Material                                                    المادة الأساس (1-2-1)

 :[4,5الماد  الأساس هي   دل مكوكات الماد  المترا بة   ظيفتها الأساسية هي ]      

 ندعيمربط ماد  الت -1

 ندعيمتقوم بنقل الحمل  لح مواد الت -2

 من الظر ف الجوية  التغير في درجات الحرار   الأ سد   الت  لن دعيمالمحافظة علح مواد الت -3

الكهربا ية ل  الحرارية ل  لستتهولة  دصتتا صال  قد يكو  اختيار الماد  الأستتاس علح لستتاس تحستتين

  ماد  الأستتتتاس تتصتتتتف في اغلب الأ يا  بأكها مندفضتتتتة الكثافة  كات صتتتتند    [ن6التشتتتتكيلنننننال  ]

 ك يمكن ل  تصتتتتتنف الماد  المترا بة باكعتماد علح ماد  [ن 7] دعيم مقا مة مندفضتتتتتتين مقاركة بمواد الت

 اكساس الح:

                                               Metallic Composites (MMC)دنيةالمتراكبات المع -1

(  تصتتتتتتنا هذا المواد Ductileالماد  الأستتتتتتاس في هذا النو  عبار  عن ماد  فلزية كات مطيلية           

ستددام مسحوق للماد  الأساس   مزجها المترا بة  ما بصهر الماد  الأساس  مزجها ما عور التدعيم ا  ا

 ما ماد  التدعيم   بسهما معاً في قوالب خاصة ا  بالطنء الكهربا ي لماد  التدعيم بواسطة الماد  الأساسن

من محاستتتتتن هذا المواد المترا بة استتتتتتددامها في درجات الحرار  العالية  مقا متها للتلف عند تعرةتتتتتها 

لعدم  د ث التكستتتتر فيها  بستتتترعة      ا ثر من الأكوا  الأخرل  استتتتتددامها   يتم  العضتتتتوية للأ ستتتتاع 

 Fast Fracture  مثل المعاد  ا  السبا ك المركة التي تمتلك معامل مر كة )Elastic Modulus) ،بير  

في هذا النو  من المواد المترا بة   المواد المستتتتعملة ها تكو  كات  لفة اقتصتتتادية عالية، من مستتتا  ها اك

ا  قد تكو  دقا ق مثل  مستتتتمر  ا  شتتتعيرات، ممكن ا  تكو  اليافاً مستتتتمر  مثل  ربيد الستتتليكو  ا  غير

 ن[8] مسا يق المعاد   النحاس
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          Ceramic Composites (CMC)                             المتراكبات السيييراميةية  2-

   (2ZrOالأساس في هـذا النـو  مـن المترا بات عبار  عن ماد  سيراميــــكية مثل الــــــزر وكيا  الـماد  

          :لنو  من المواد المترا بة بما يأتي يمتا  هذا ا (،4N3Si(   كتريد السليكــــو   SiC اربيــد السيليكو   

  تحملها للإجهادات العاليةن -1

 عالية  متاكتها عالية ايضانًمقا متها للتأ سد  -2

 معامل تمددها الحراري  اعئن -3

اك يمكن استددامها في التطبيقات التي تصل درجات  المرتفعة،لها القدر  علح تحمل درجات الحرار   -4

  نºC )[8] 1500الحرار  فيها ا ثر من  

                                    Polymeric Composites (PMC)المتراكبات البوليمرية     -3

فقد  اد  ،المواد المترا بة شتتتتتتيوعاً  تعد المواد المترا بة كات الأستتتتتتتاس البوليمري  ا د  من ا ثر لكوا 

من تصتتتتتتنيا  ابتداءاً   في تطبيقات عد عملتستتتتتتتآاك  ،واد بشتتتتتتكل  بير في الأ كة الأخير اكهتمام بهذا الم

هتتذا النو  من المواد  ،من خفتتة الو    المتتتاكتتة العتتاليتتة  لجزاء من الطتتا رات لمتتا تمتتتا  بتته ،القوارب

 من الأستتباب التي لدت  ،نج اكيبو ستتي  راتنج البولي لستتترتكو  من مواد بوليميرية مثل راتالمترا بة ي

 :[9] هيالمترا بة هذا المواد  عمالالح است

 يمكن تشكيلها بأشكال  ا جام مدتلفةن  -1

 ك تصدل  ك تت  لن  -2

 الرعوبة  المواد الكيميا يةنتقا م   -3

 نعا لة جيد  للحرار   الكهرباء  -4

 قلة كفاكيتها للغا ات  السوا لن -5

    عاليةنمقا متها للصدمة  صندتها ال -6

  اعئةنتها  لف -7

  Polymers                                             ات   وليمرالب    (1-1-2-1)

لنو   ا د ل  عد  لكوا  من  تتر ب من جزيئات عويلة تتكو  بالتكرارتعرف بأكها مواد عضتتتوية         

  تمتا  ،البوليمرالذي يمثل الو د  الأستتتتتاستتتتتية لبناء  (Monomer)  دات صتتتتتغير  تدعح الموكومير 

   [10,11]: البوليمرات بدصا ص  ثير  منها
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 اي اكها ك تتطلب الح معالجات ك قةن سهولة القولبة، -1

  ك مهمة جدا للتطبيقات التيكات  ثافة قليلة  مقا مة كوعية عالية  مقا مة عالية للتاَ ل جعلها  -2

 تتطلب  مقا مة ميكاكيكية عالية جدان

  معامل تمددها الحراري لقل بكثير من المعاد ن قليلة الموصلية الحرارية، -3

  صفات  هربا ية جيد نكات   للرعوبة متصاص قليلة اك  -4

 لذا تستعمل  بديل للزجاج في بعض التطبيقاتن  بثبات اللو   كات شفافيةتمتا   -5

ت معامل  لكن ما  ل هذا المميزات اك ل  لها بعض المستتتتا   في استتتتتعماكتها من لهمها لكها كا

كة  اعئة   تعمل في درجات  رار   اعئة  تا يل  م يات  مر كة قل ل  الأ اصتتتتتتر التي تربط بين جز 

 جود قول جز ية داخلية  فضتتنً عن ،Covalent Bonds)  ةعام ل اصتتر تستتاهميالبوليمير هي بشتتكل 

 يكو  ارتباع  جز يات البوليمير ما بعضتتتتتتها   ،(Vander Waals Force) تستتتتتتمح بقول فاكدرفالز

 :[12,13]لذلك يمكن تقسيم البوليمرات باكعتماد علح شكل السنسل الح   ،مكوكة  سلسلة اً بعض

ية Linear Polymers): ) الخطية البوليمرات -1 مرتبطة ما  في هذا البوليمرات الو دات التر يب

 تكو  هذا  ز،قول ربط فاكدرفالهي  بين اك اصتتتتتتر قول الربط  ،بعضتتتتتتها بشتتتتتتكل خطي متواصتتتتتتل

الميكاكيكية دواصتتتها البوليمرات كات قابلية علح التبلور ل ثر من الأصتتتناف البوليمرية الأخرل  تمتا  ب

 ن حول الفاينيل بولي  لوريد الفينيل  بولح بولي لثيلن  النايلو   :مثل المرغوبة

 

في هذا تربط الستتنستتل قول الربط التي (Cross-linked Polymers): البوليمرات المتشيياةةة   -2

من خنل لةتتتتافة كرات ل  جزيئات  في بعض اك يا  تتحقق  ،قول الربط التستتتتاهميةهي البوليمرات 

المطاع يمتلك هذا لكوا  لعديد من ا  ل  ،الربط التستتتتتاهمي بين الستتتتتنستتتتتل ليتشتتتتتكببد رها  تقوم التي

 ل  لدرجة التشتتتتتتتابك تأثير  بير علح صتتتتتتفات البوليمر الميكاكيكية  الفيزيا ية  ،التر يب  مثال عليه

 ندرجة التشابك تقل الصفات المطاعية فبا دياد

 

تفرعات من   تتالفهي البوليمرات التي   (Branched Polymers):متفرعة البوليميرات ال  -3

سلة الر يسة، هذا التفرعات باكمكا   د ثها في  سل جاكبية تتشابه في تر يبها  ترتبط ما ال

  ن، من امثلتها البولي ستايرين  البولي بر بلينالبوليمرات الدطية ا  اي كو  اخر من البوليمرات

 



  ةلمقدمة  والدراسات  السابقا                                                                    الفصل الاول                 

 

5 

 

ين من تاثن من ستتتتلستتتتلتين هذا البوليمرات تألفت   (Ladder Polymers):سيييي مية البوليمرات ال  -4

البوليمرات الدطية المربوعة بصتتتتتتور  منتظمة  تكو  البوليمرات الستتتتتتلمية اقل صتتتتتتند  من كظيرتها 

 الدطيةن

التي تحتوي علح   هي شتتتتتبكات ثنثية اكبعاد  : (Network Polymers)البوليمرات الشيييييبةية  -5

 Thermosetting)اللدا ن المتصلد  بالحرار  درجة تشابك عالية لتعطي البوليمرات صند   قو  مثل 

Plastic)    فعتتتالتتتة   تكو  كات ثنث مجتتتامياالتي تنحتتتل ا  تحترق بتتتدك من اكصتتتتتتهتتتارهتتتان

 (TriFunctional Mers (1-1) الشتتكل،[10,11]  د مثال عليها: اكيبو ستتي   الفينول فورمالديهاي  

  ن[11] كوا  ترا يب السنسل البوليمريةليوةأ 

 

 [11]. السلاسل البوليمرية  أنواع تراكيب: 1-1)) ةلالش
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 Classification of Polymers                             ( تصنيف البوليمرات 1-2-1-2) 

 المعتمد على مصادر البوليمرات  اولا: التصنيف

Classification Depending on the Origins of Polymers     

 : [14]ةر يس لصناف ثنثة مصادرها الح  يث من البوليمرات تصنف      

                  Natural Polymers                                          البوليمرات الطبيعية -1

 تعد هذا البوليمرات منتجات عبيعية كباتية ل   يتقستتم هذا البوليمرات  لح بوليمرات من مصتتدر عضتتو          

  يواكية  من الأمثلة علح كلك الستتتليلو   النشتتتأ  الصتتتمو العربي  القطن  المطاع الطبيعي   الحرير  

لحصتتتول عليها ة االصتتتوف   الشتتتعر   الجلد  غيرهان  تكو  هذا البوليمرات غالية الثمن  كلك لصتتتعوب

 ن[14] سيليكاات من مصادر غير عضوية مثل ال،  بوليمركسبياً محد د   عماكتهالذلك فا  است

  Modified Natural Polymers                                         البوليمرات الطبيعية المحورة -2

 تشتمل هذا علح بعض البوليمرات الطبيعية التي  هي بوليمرات معاد تصنيعها من بوليمرات عبيعية                 

، ل  تغيير ردخال مجاميا جديد  في البوليمأ  يتجرل عليها بعض التحويرات لما بتغيير تر يبها الكيميا 

تر يب بعض المجاميا الفعالة الموجود  فيه ل  بتطعيم بوليمر عبيعي علح بوليمر صناعي  العكسن  من 

 غيرها   لطبيعية المحور  الصتتوف الصتتناعي  القطن المطعم بألياف الأ ريليك الأمثلة علح البوليمرات ا

 ن[15]

 Synthetic Polymers                                                       البوليمرات المصنعة            -3

تحضتتتتتتيرها من مر بات  يميا ية بستتتتتتيطة  تمثل هذا الأغلبية العظمح من  يهي البوليمرات التي يجر            

ن  هذا تشتتتتتتتمل علح البنستتتتتتتيكات المدتلفة  المطاع الصتتتتتتناعي   الألياف البوليمرات المهمة صتتتتتتناعياً 

 ن[16]الصناعية  غيرها 
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 المعتمد ع ى الطبيعة الةيميائية ل بوليمرات   التصنيف ثانيا:

Classification Depending on the Chemical Nature of the Polymers 

 : [14]هنالك ثنثة لكوا  من البوليمرات اعتماداً علح التر يب البنا ي  

ن يتحضر هذا البوليمرات من مر بات عضوية ل  لكها كاتجة من مصدر عضوالبوليمرات العضوية:   -1

 ن[14] هذا ل ثر البوليمرات لهمية في الصناعة في الوقت الحاةر 

 

تتكو  هذا البوليمرات عاد  من مر بات غير عضتتويةن  تتكو  ستتنستتلها  :البوليمرات غير العضييوية  -2

سيليكو  فقط ل  النيتر جين ل  الفوسفور  النيتر جين معا ل  البور    الجزيئية البوليمرية عاد  من ال

   [17]. تمتا  بمقا متها العالية للحرار   لفعل المواد الكيميا ية  النيتر جين،

يشتتتمل هذا الصتتنف علح البوليمرات التي تتكو  من   دات  :غير العضييوية –البوليمرات العضييوية  -3

تر يبية تحتول علح بعض العناصتتتتر المعدكية  ةتتتتافة  لح  جود بعض المجاميا العضتتتتويةن تمتا  هذا 

 ن[18]البوليمرات بمقا متها الجيد  للحرار ،   من الأمثلة علح هذا الصنف البولي سلفو  

 التصنيف المعتمد ع ى تةنولوجيا البوليمرات ثالثا:  

 Classification Depending on the Polymers Technology         

 : [14]البوليمر الناتج بالنسبة لتأثرا بعملية التسدين الح صا صلد  فقاً تصنيف البوليمرات     

 Thermoplastic                                                            البلاستيةات المطاوعة ل حرارة   -1

 هي مواد بوليمرية صتتتتلبة القوام عند درجة  رار  المدتبر  لكنها تلين بالحرار   تتحول  لح ما يشتتتتبه      

 اكا  يدت درجة الحرار  ل ثر فا  الماد  اللينة تنصتتتتتتهر  تستتتتتتيل  ،نة بحيث يمكن تغيير هيئتها باليدالعجي

 تتصلب تدريجياً  لكالماد  بجميا المرا ل السابقة   تسمح بالبوليمرات المطا عة للحرار ،  عند التبريد تمر

تستتتتتتتددم معظم هذا البوليمرات في صتتتتتتناعات البنستتتتتتتيك  لتأخذ الحالة الصتتتتتتلبة،  مر  اخرل تح تعود 

لصتتتناعيةن  يتضتتتمن هذا الصتتتنف البوليمرات التي تتغير صتتتفاتها بتأثير درجة الحرار ، فبتأثير  الألياف ا

تصتتتتتبأ  (gT(عندما تقترب درجة الحرار  من درجة اكتقالها الزجاجية  الحرار  تتحول  لح منصتتتتتهرات، 

التها مركة ثم تزداد مر كتها  تتحول  لح منصهرات لزجة،  عند خفض درجة  رار  المنصهر تسترجا  

 ن [19] (PVA)مثل بولي فاينيل الكحول  الصلبة القوية
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                                                     Thermosets Polymers ة حراريادالبوليمرات المتص  -2

 يشمل هذا الصنف البوليمرات التي ك تنصهر بالتسدين  لكن يساعد التسدين علح ثباتها في شكلها      

النها ح  تتصلب بفعل الحرار    الضغط في لثناء تحويل معاجينها  لح الشكل المطلوب في قوالب خاصة( 

 .[20] مثل اكيبو سي   تسمح بـ بوليمرات الثيرموست

 Polymers      Elastomers                                                ية البوليمرات المرنة المطاط -3

المطاع   هي البوليمرات التي لها صتتتتتتفات متميز   اكستتتتتتتطالة  قابليتها علح التمدد  التقلص مثل   

 ن[14]الطبيعي 

                                                         Polymerization    الب مرة( 1-2-1-3) 

تعد عملية البلمر  من العمليات الكيميا ية اكساسية،  تعرف علح لكها عملية تفاعل يتم خنلها ربط    

  دات الموكومير بعضها ما بعض لتكوين البوليمر،  يتم فيها تحويل المواد كات الو   الجزيئي الواعئ 

 (Carothers)(  دد العالم  ار ثيرس 1929[،  في ستتتتتتـتتتتتتتتتتتنة  15ل  ا  جز ية عالية ] لح مواد كات 

 [:15,16كوعيـن مـن البلمـر  صنف علح لساسـهما البوليمـرات  هما ]

                                    Condensation Polymerizationالب مرة التةثيفية 1-

ا بر تحتوي  ةيا  ظيفية متعدد   هذا ينتج جزيئن تحتويا  مجاميحدث تفاعل التكثيف بين جزيئتي         

،  تتميز البلمر  مجاميا  ظيفية متعدد   تستتتتتتمر هذا التفاعنت  لح ل  تستتتتتتنفذ  ا د  من الجزيئتين  لياً 

 تكو  سرعة التفاعل في هذا  ،[15التكثيفية بأكها تفقد جزيئة صغير  في  ل خطو  من خطوات التفاعل ]

النو  من البوليمرات لعلح ما يمكن في بداية التفاعل  كلك لوجود المواد المتفاعلة بأعلح تر يز، بعدها 

 [ن21] مثل بوليمر بولي استر تندفض سرعة التفاعل ما الزمن
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  Addition Polymerization                               ة مرة الاضافة                2-

تعرف بلمر  اكةتتافة ل  النمو المتستتلستتل بأكها ارتباعات متتالية لجزيئات الموكيمرن  تمر عملية           

ن  يتم في هذا (Initiation)النمو المتستتتتلستتتتل بثنث مرا ل مدتلفة تعرف المر لة اك لح بمر لة البدء 

      ماد  تحمل الكتر كاً غير مزد ج  يدعح بالجذر الحر ل  اً المر لة توليد المر ز الفعال  الذي يكو  ايوك

(Free Radical) ينمو المر ز الفعال عن عريق ستتلستتلة من التفاعنت المتماثلة ف، لما في المر لة الثاكية

،  تتكو  الستتتتتتلستتتتتتلة البوليمرية النامية في المر لة اكخير  ل  (Propagation) تستتتتتتمح بمر لة النمو 

يتوقف كمو الستتتتلستتتتلة البوليمرية عند تفاعل جذرين من   ك ،[15,22]  (Termination)مر لة اككتهاء 

ستتتتترعة التفاعل في هذا النو  من البوليمرات تزداد من    [14]. رالجذ ر الحر   يث ينهي ا دهما اكخ

بولي مثل ال الصفر  تصل الح النهاية العظمح بعد مد  قصير  من الزمن  من ثم تثبت عند  الة اكستقرار

  [ن14,21] (LDPE) يثيلين المندفض الكثافة 

                                   Polyvinyl Alcohol (PVA) الةحول ةولي فاينيل (4-1-2-1) 

يصتتتتتتنا من خنت الفاينيل اك ادية   ،عديم الرا حة بوليمر صتتتتتتناعي قابل للذ با  في الماء   هو      

 Vinyl Acetate Monomerعن عريق اكابته في   ،خضتتتاعها بالبلمر    التحلل الجز يا ( بواستتتطة 

 ا  ك باكية البوليمر   ،اف ك  لداكة عالية  مقا م للتمزقالماء  الستتتتتماح للماء بالتبدر يتكو  غشتتتتتاء شتتتتتف

 (PVA) يمكن تقستتتتيم  بوليمر  ، [22]تعتمد علح درجة التحلل الجزيئي   قابلية اكصتتتتر  الهيدر جينة  

 (Fully Hydrolyzed (PVA))ا الح كوعين هما البولي  حول  الفاينيل تام التحلل بالماء المتوفر تجاري

 كلك لعتمادا  Hydrolyzed (PVA)) (Partiallyا     ي البولي  حول الفاينيل الذي يتحلل بالماء جز

الكيميا ية ل  اكستقرارية  في العمود الفقري للبوليمرن    (Acetate Groups)علح عدد مجاميا الدنت 

في درجات الحرار  اكعتيادية ما امتن ه خصتتتا ص فيزيا ية   يميا ية ممتا   لدت الح  (PVA)لبوليمر 

الصتتناعات الصتتيدككية    الأغذية  لاستتتعماله في التطبيقات العملية بشتتكل  استتا في الطب  مواد التجمي

 اكفنم مثل الطنءات الورقية  بشتتتكل ر يستتتي في منتجات اكلياف (PVA) التغليفن  يستتتتعمل بوليمر 

(Paper Coating)  .[23,24]   تترا ح   ثافته       عالية   التصتتتاق     ميز   ليضتتتا   يمتلك          

)3cm/1.31g-1.19.(  ا  الكميات الكبير  من بوليمر )PVA(  تكو  خطير    خصوصا اكا مزجت ما

 من مزايا هذا البوليمر المقا مة الميكاكيكية  كا ب بالنارن   يكو  غير سام عالما هو غير محر ق ا  ،الماء

 [ن25التر يبية لبولي فينيل الكحول ]( يوةأ الصيغة 2ـ1الشكل  [22]. العالية 
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             Reinforcement Materials                               مواد التدعيم  (2-2-1) 

الماد  الأستتتتتتتاس،  قد تكو  ماد  ستتتتتتيراميكية ل  معدكية ل  بوليمرية  دعيم هي المواد التي تعمل علح ت

 تتصتتتتف بصتتتتور  عامة بالمقا مة العالية، لما مطيليتها فهي مدتلفة فقد تكو  عالية ل  مندفضتتتتة لعتماداً 

 (Fibers)للياف  ، اتبعاد  لح لأجله،  تصتتنف اعتمادا علح الشتتكل ددمو  الماد   الغرض المستتتعلح ك

 اعتماداً علح شكل مواد ن [26,24ل  بهيئة شبكة من المواد ] (Flakes)ل  قشور  (Particles)ل  دقا ق 

  ما يأتي:  لح ثنثة لصناف الماد  المترا بة صنفت  دعيمالت

 Particles Reinforcing                                            ةالدقائق دعيمالت (2-2-1-(1

  علح  جم الدقا ق  هي: علح مجموعتين ر يستين اعتماداً  دعيميمكن تقسيم مواد هذا النو  من الت        

          المواد المتراكبة المدعمة ةالتشتيتـ 1

Dispersion Reinforced Composite Materials                                           

عبـتتار  عن دقا ق صغيـتتـتتر  الحجم كيتجا   من المواد المترا بة تكو  في هذا النو   دعيممواد الت         

نعات خنل الماد  الأستتتاس عن عريق لعاقة  ر ة اككد دعيم(  هي تعمل علح تµm 0.1  اـتتتتتتتتت جمه

(ن  هذا النو  من 1-15%    [،  كستتتتتبة الكستتتتتور الو كية فيها تترا ح بين27,28عملية التشتتتتتوا اللد  ]

 [ن4يستغل في صناعة المكابس  لكر  التوصيل ] دعيمالت

 

 [25]: (: الصيغة التركيبية لبولي فينيل الةحول1-2الشةل )

(A) ( تح ل مائي جزئيB) تح ل مائي ك ي 
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               المواد المتراكبة المدعمة ةالدقائقـ 2

 Particles Reinforced Composite Materials                                               

دقا قية  لكنها تدتلف عن المواد المترا بة المدعمة بالتشتتتتتتيت من  يث  جم    هي مواد مترا بة          

في  (40ـتت20%  تصـتتل  لح فيها قـتتد ة( دا ماً  كسبة الكسور الو كيـتتµm 1الدقا ق  الذي يكو  ا بر من  

[ن 25,30الدقا ق  تو يعها ] هذا ( بعض لشتتتكال3-1المواد المترا بة عالية اتةتتتافة،  يوةتتتأ الشتتتكل  

شويهها  دقا قعندما تعمل ال دعيمحدث التي  سبب صندتها العالية  عدم ت شويه الماد  الأساس ب  عوا ق لت

الديطية  يث تعمل   اتبرية  القشتتتتتترية  ر ية ثناء التحميل  تكو  علح عد  لكوا   لشتتتتتتكال منها الك

ل ـــــــــــمعام حسينــــ ت ((Impact Strengthة دمــالدقا ق علح  ياد  الجساء    ياد  مقا مة الص

ل   .[4للماد  الأساس ] ((Thermal Expansion Coefficient حراريـــــــــــــدد الـــــــــــــالتم

 صتتتا صالنها ية للماد  المترا بة المدعمة بالدقا ق تتأثر بجملة من العوامل يتعلق بعضتتتها بد صتتتا صالد

مثل كو    جم  شتتتتكل الدقا ق  تو يعها ةتتتتمن الماد   دعيمماد  الت صتتتتا صالماد  الأستتتتاس  لخرل بد

لماد  المترا بة ا صتتا صالأستتاس،  ما ل  لقو  الترابط بين الماد  الأستتاس  الدقا ق اثراً بالغاً في تحديد خ

 [ن4هي في صناعة رؤ س لقـنم القطا ] دعيم[ن  من استعماكت هذا النو  من الت31,32النها ية ]

 

 [.28الدقائقية ] دعيمأنواع مخت فة من مواد الت :(3-1شةل )ال
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  Reinforcing                      Fibers                ةالألياف       دعيم( الت1-2-2-2) 

الميكاكيكية بشتتتكل عام  في  ياد  مقا مة  صتتتا صبالألياف له د ر  بير في تحستتتين الد دعيمل  الت        

الشتتتد بشتتتكل خاص،  يعود الستتتبب  لح تحمل الألياف الجزء الأ بر من الحمل الدارجي المستتتلط بستتتبب 

 صا ص  خ االأليافن مقا متها العالية في  ين ل  الماد  الأساس ستعمل علح كقل اتجهاد   يصاله  لح 

الليف كفستتتتتته مثل قطر  عول الليف  الكستتتتتتر  صتتتتتتا صالماد  المترا بة المدعمة بالألياف تعتمد علح خ

 عويلة( ل  قصير   مقطعة(  مو عة  ل  الألياف ممكن ل  تكو  مستمر  لك ترتيب الليف  )fV(الحجمي 

اتجاهية، لذا  صتتتا صمدعمة بالألياف خبشتتتكل عشتتتوا ي ل  موجهة باتجاا معينن تمتلك المواد المترا بة ال

ن ل  ماد  الليف صتتتتتا صفا  اتجاا تأثير اتجهاد كستتتتتبة  لح اتجاا ترتيب الألياف عامل مهم  ميثر في الد

، رممكن ل  تكو  سيراميكية مثل للياف الزجاج ل   اربيد السليكو   قد تكو  بوليمرية مثل للياف الكفـتتتتتل

  [ن26سنر مثل لسنر الفوكك ل  النحاس ]لما المعـدكية فتستعمل علح شكـل ل

                                              Laminates Reinforcingتةالطبقا دعيم(  الت1-2-2-3)

من لعوار مرتبة علح  فق كستتق هندستتي صتتمم  ستتب الهدف منه فمثنً  الطبا قية  تتكو  الماد  المترا بة 

 لك( Sandwich  الطبقات ل  علح شتتكل كستتق لخر يستتمح بالشتتطير  علح شتتكل ستتلستتلة متنا بة منتكو  

لعوارها  صتتتتتا صالناتجة  مقاركة بد صتتتتتا صهذا المواد تحستتتتتنا  اختنفاً  بيراً في الد ييمكن ل  تعط

   [ن 26الداخلية  قد تحتوي الطبقة المنفرد  علح كفس مكوكات الطبقة الأخرل  ما قد تكو  مغاير  تماما ]

    Magnesium   Chloride                              (  ك وريد المغنسيوم         3-2-1)

 علح شتتتتتكل  يكو  ،O2H.62MgCl لوريد المغنيستتتتتيوم هو مر ب  يميا ي ك  الصتتتتتيغة الجزيئية       

، بحيث بلورات بيضتتاء،  هي لمنح هاليدات ليوكية كموكجية،  وكها قابلة للذ با  في الماء بدرجة    بير 

يذ ب عندما يمتص الرعوبة من الهواء ليتحوّل  لح الشتتكل الما ي، يستتتدرج  لوريد المغنيستتيوم من مياا 

علح شتتكل ية بتبلورمن المحاليل البحار،  يمُكن استتتدنصتته من المحاليل الملحية،  يحضتتر بالطريقة العاد

O2.6H2MgCl ، [ن33] فيها الأسمنت   بما العديد من المنتجات   صناعة  يدخل  لوريد المغنيسيوم في 
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   Chromium Chloride  (lll)                              ك وريد الةروم          (2-4-(1

،  يكو  علح شتتتكل مستتتحوق  بلوري  كي 3CrCl لوريد الكر م الثنثي مر ب  يميا ي له الصتتتيغة      

الشكل النما ي من    لوريد  الكر م  ةعيف لو  بنفسجي  كما ي( ل  لخضر دا ن   سداسي هيدرات(ن 

الما ي   يتشكل الشكل( mL 100\58.5g الشكل الما ي تبلو  درجه  اكحنله      اككحنلية في الماء، لما 

من   لوريد  الكر م  الثنثي  كي اللو   الأخضتتتتتر الدا ن  بارتباع   ستتتتتتة جزيئات ماء  ما كر   الكر م   

  يتم تحضتتتتتتير الكلوريتتتدات  المتتتا يتتتة بمعتتتالجتتتة الكر متتتات  بحمض  نالمر زيتتتة في البنيتتتة البلوريتتتة

  [ن43] الهيدر  لوريك  الميثاكول

                  Interface and Binding Forceالسطح البيني وقوة التراةط ( (5-2-1

يمكن تعريف الستتتتتطأ البيني علح لكه الستتتتتطأ الرابط بين مواد التدعيم  الماد  الأستتتتتاس،  ك يكو          

ن  يقصتتد بعدم اكستتتمرارية هو  جود  يةالميكاكيكية  الفيزيا صتتا صهنار كو  من عدم اكستتتمرارية للد

    [35].  معامل التمدد الحراري الح غير كلك  اختنف في التر يب البلوري  معامل المر كة  الكثافة 

الماد  الأستتتاس بمواد كات  دعيملت يآلية كقل القو  من الماد  الأستتتاس  لح مواد التدعيم هي المبدل الأستتتاستتت

د بالدرجة الأستتتتاس علح قو  الربط بين هذا المواد،  ك باكعدام هذا الربط معامل مر كة  مقا مة عالية تعتم

فضتتن عن  ،بوصتتفها فجوات داخل الماد  الأستتاس دعيمك يكو  هنار كقل للقو   بالتالي تتصتترف مواد الت

السطأ  صا صل  سلور السطأ البيني ييثر علح  يفية فشل الماد   الشغل الن م لتشققها  تمزقهان    خ

   قابلية الماد  الأستتتاس علح تبليل يني  الكيفية التي يتصتتترف بها تعتمد بالدرجة الأستتتاس علح  مكاكية الب

  هذا الداصتتتتية   المترا بة(،  المواد  تصتتتتنيا  لثناء   في  الة  و  الماد  الأستتتتاس ستتتتا لةدعيم   مواد الت

دا ل  ـتتتتـتتتتذي يمكن للسا ل عنـتتتتمدل الـتتتتـتتتتبأكها ال  يمكن تعريفها  (  (Wettabilityالتبليل بقابلية   تسمح

بين المادتين،  من  (Binding)ح كو  الربط ـتتتتتـتتتتتن  يعتمد السطأ البيني عل [36]ينتشرعلح سطأ صلب

 لهم لكوا  الربط:

                                                        Mechanical Bondingالرةط الميةانيةي   ـ 1

فقد تحتوي  ، الماد  الأستتتتتتاس  ماد  التدعيم( مادتينال تاعلح مقدار التشتتتتتتابك لكليعتمد الربط الميكاكيكي 

ن العوامل الميثر  ـــ  دل المادتين علح ثقوب ل  شقوق ل  كتوءات تتغلغل ل  تتداخل بالماد  الأخرلن  م

  [35,37]. تأثير اك تكار  خشوكة السطأ بين المادتينهو علح هذا النو  من الربط 
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                                                               Chemical Bonding ئيالةيميا الرةطـ 2

هو لقول لكوا  الربط،  يستتتتعمل هذا النو  من لكوا  الربط عندما يراد الحصتتتول علح   يالربط الكيميا

ربط التفاعل  اعه هوستتتتطأ بيني يمتلك قو   مقا مة قص تقارب مقا مة  قو  الماد  المترا بةن  اهم اكو

 Reaction Bonding)    يحصتتل هذا النو  كتيجة اكتقال الجزيئات بين الستتطحين ل  الذرات من ماد

، (Diffusion) لح لخرل  من سطأ  لح آخر(،  يتم السيطر  علح هذا العملية بوساعة عملية اككتشار 

كة الجزيئية لماد  التدعيم ل  العكس، ي قد يحصل الربط كتيجة اكتقال بعض كرات الماد  الأساس  لح الشب

 ةبطا من الممكن تحسين هذا النو  من الربط باستعمال مواد ر ل  يحصل اككتقال المتبادل بين اكثنين، 

 [35,36]. (Silane Coupling Agents)  من لشهرها المواد الرابطة السينكية

      Pervious Works                                                ة( الدراسات الساةق3(1-

بر  هذا للبحوث  دراستتتتتتتات تم  كجا ها في مجال بحثنا  من  ًموجزا ًيتنا ل هذا البند عرةتتتتتتتا    

 الدراسات:

  درسAl Wash) البصتتتتتترية لأغشتتتتتتية بولي   حول الفاينيل النقية   الدصتتتتتتا ص (2010)( عام

س  فجو  الطاقة لنكتقال قا لك تحضتتتتتتيرها  بطريقة الصتتتتتتتب، المدعمة بكبريتات اكلمنيوم  التي تم 

    اكعوال الموجية ةتتتتتمن مدل    التنشتتتتتيط   فجو  الطاقة   عاقة  التغيير في فحص   تم   المباشتتتتتر،

nm   (200 - 700)  (140-25)ير درجة  رار  بمعدل   تتغ ºC  ل  فجو  الطاقة     علح التوالين

تم  ستتتتاب عاقة التنشتتتتيط  ،م  باستتتتتددام عريقة  افات ل ربا ت  اكلمنيوتقل بزياد  تر يز ملأ  بريتا

تات اكلمنيوم  تقل بزياد  درجة الحرار   قال المباشتتتتتتر   جد لكها تزداد بزياد  تر يز ملأ  بري لنكت

 ن[38]

 درسAbdullah et al.)  لبوليمر    البصتترية صتتا صبعض الد (2010)( عامPVA)  المدعم 

كتر كية هي مباشتتتتر   غير لالح ل  اككتقاكت الأ  توصتتتتل  المحضتتتتر بطريقة الصتتتتبن (3AlIملأ  ب

  [39] .اككتقاكت لجميا  لماد  المدعمةمباشر   ا  فجو  الطاقة تقل ما  ياد  تر يز ا

   درسAbdullah  et  al.  الدصتتتتا ص البصتتتترية لأغشتتتتية  2011( عام )PVAة( المدعم 

المحضتتتتر  بطريقة الصتتتتب،  ( wt%  10,20,30 and 40بنستتتتب   كية  (NaI  بيوديد الصتتتتوديوم

 لجريت قياستتات اكمتصتتاص البصتتري لجميا العينات في درجة  رار  الغرفة  ةتتمن مدل الأعوال 

(ن  قد شتتملت الدراستتة التغيرات في المعامنت البصتترية  بما في كلك فجو  nm  190-1100الموجية 

اتن  لقد  جُد ل  الأمتصتتتاص البصتتتري كاتج عن الأكتقاكت المباشتتتر  الطاقة  عاقة ل ربا  لكافة العين
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ما  ياد   ((eV)  6.4-5.05 ادكيــحد د الــح الـــغير الــاقة تتـجو  الطـة فـاشر ،  ل  قيمــمبالـ غير 

كلك لظهرت الدراسة ل  معامل الأككسار المعقد يعتمد علح  فضن عن لكافة الأكتقاكتن  (NaI تر يز 

  [40]يز التدعيمتر 

 قام(Rabee et al.)    البصتتتتتترية للمترا ب             تحضتتتتتتير  دراستتتتتتة  الدصتتتتتتا صب  (2012)عام

(PVA- AlCl 3 . 6H2O) ،تم دراستتتة تأثيرلةتتتافة   المحضتتتر بطريقة الصتتتب  (AlCl 3 . 6H2O) 

 اظهرت النتا ج بأ    ،%wt (0,4,6,8)بنستتتب   كية   (PVA)البصتتترية لمحلول  علح الدصتتتا ص

. AlCl 3)اكمتصتتتتتاصتتتتتية تزداد بزياد  تر يز  6H2O)   ثابت ذلك يزداد  ن من معامل اكككستتتتتار  

  ا يتتة بر ستتتتتتتر  معتتامتتل الدمود بزيتتاد  النستتتتتتبتتة الو كيتتة لـ   العزل البصتتتتتتري بجز تته الحقيقي

(AlCl 3 . 6H2O) .[41] 

   قامAbdullah  et  al.  الدصتتتتتا ص البصتتتتترية  التر يبية لأغشتتتتتية ( بدراستتتتتة 2013( عام

 PVA المتتدعمتتة بملأ ))O2.5H3O2S2Na ) بنستتتتتتتب   كيتتة%wt  ,and 8% 6%, 4%, 2% )

اكمتصتتاصتتية البصتترية للأغشتتية المحضتتر  تزداد بزياد  تر يز  المحضتتر  بطريقة الصتتب،  جد ل ّ  

)O2.5H3O2S2Na)   في منطقةUV مدل ال( ةتتتتتتمنnm  280-190تا ج نت (ن الن من    ن بأ بي

                  ( eV  5.07-6.2          قلــــت  ( uE              ا ــــل رب    اقة ـــــ(  عɡEطاقة  ــــجو  الـــف

)meV  266.10-476.87))  علح التوالي بزيتتتاد  تر يز)O2.5H3O2S2Na) الجزء الحقيقي ،

 nmاص ــافة الأمتصـــن  ـــةم (O2.5H3O2S2Na ر يز ـــزياد  تــ الديالي لثابت العزل يزداد ب

 (DTGA)التفاةتتتتتتلي  التحليل الحراري الو كي   ((TGA التحليل الحراري الو كي(، 250-235 

 ، عيف(O2.5H3O2S2Na(الأستتتتتتتقرار الحراري للمترا ب البوليمري يزداد بزياد  تر يز  يظهر ل ّ 

 ن PVA)[42]بسيط لأ اصر  بين  جود   ف  ((FTIR تحوينت فورير للأشعة تحت الحمراء

   درسRaheem  فجو  الطاقة لأغشية  2013( عام  )PVAالمدعمة بأمنح يوديد الصوديوم ) 

 NaI) لوريد الصتتتتوديوم    NaCl)  بنستتتتب   كيةwt%  0.14, 0.59, 1.5 )  المحضتتتتر  بطريقة

(ن   ذلك NaCl)    )NaIالأمتصتتتاصتتتية تزداد ما  ياد  تر يز  ل من  الصتتتب،  ةتتتحت النتا ج ل ّ 

 الطاقة لـ  قيم فجو   (،  يث NaI-PVA( لقل من  PVA-NaCl  ـتتتتتتتتتتتتقيم فجو  الطاقة ل  جُد ل ّ 

 PVA-NaIتقل )   eV  5.05-4.55)) ـبينما ل  PVA-NaClتقل ) eV   4.48-5.05)  .[43] 

   درسMustafa  ل الكحول  ناي( الدصتتتتتا ص البصتتتتترية لأغشتتتتتية بولي ف2013( عامPVA )

(  المحضتتتر  بطريقة الصتتتب، wt%  1,2,3 and 4بنستتتب   كية ( NaI المدعمة بيوديد الصتتتوديوم 

قياس عيف الأمتصاص البصري ةمن مدل الأعوال  درست من خنلالدصا ص البصرية للعينات 
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(ن  ةتتحت النتا ج UV-VIS( عند درجة  رار  الغرفة بأستتتددام مطياف  nm  190-850 الموجية 

   معامل الأمتصاص   (ن  الأمتصاصيةNaIقة للأغشية المحضر  تقل ما  ياد  تر يز  فجو  الطا ل ّ 

(  ماعدا NaIيزداد ما  ياد  تر يز   (NaIبـتت  (  المدعم PVAمعامل الأككسار( لـتت     معامل الدمود

ـن فجو  الط(NaI الجزء الحقيقي  الديالي لثابت العزل يزداد ما  ياد  تر يز    النفاكية ـ البصرية اقة ـ

  تيمدعمة تم  سابها   اكت  الأـتتـتتـتتالمدعمة  غير ال المسمو ة للأغشيةغير المباشر   كتقاكتلأـتتـتتـتتل

eV 5.05, 4.91, 4.79, 4.70 and 4.55ير ـتتـتتـتتـتتـتتاكت غـتتـتتـتتـتتاقة لنكتقـتتـتتـتتـتتجو  الطـتتـتتـتتـتتا فـتتـتت(، بينم

 ن eV 4.91, 4.82, 4.75, 4.65 and 4.54)[44]    اكتـــة  ـــاشر  الممنوعـــمبال

   درس Li  et  al.  لمكاكية تحستتين الدصتتا ص الميكاكيكية  الحرارية لمترا بات 2014( عام )

 PVAبالألياف الناكوية الستتتليلو ية الديطية   ة( المدعمNCF المحضتتتر  بطريقة الصتتتبن تم لعداد  )

ستعمالالألياف النا سليلو ية الديطية بأ تحقق من مساهمة الألياف الموجات فوق الصوتيةن  تم ال كوية ال

(ن PVAالناكوية السيليلو ية الديطية في تحسين الأستقرار الحراري  الدصا ص الميكاكيكية لأغشية  

( النقي كي بلورية PVA( بالمقاركة ما غشاء  %73.9(  لرتفاعاً  في البلورية بنسبة  NCFلظهرت  

(ن   جد بأ  عند تر يز nm  50-120( لقطار تترا ح بين NCF(،   ا  لـتتتتتتتتتتتت  %61.5مقدارها  

لفـتتتتتـتتتتتضل كـتتتتتـتتتتتفاكية للضوء  لفضل    ( فسوف ييدي الح لفضل لستقرار  راريNCF( من  6% 

 لظهرت المترا بات ليضاً كفاكية للضوء PVA/NCF). الـتتتتـتتتتدصا ص الـتتتتميكاكيكية لـتتتتـتتتتمترا بات  

( 2.8 اكت القيم ل بر بـتتتتت  (،  تحسنت بدرجة  بير  قو  الشد  معامل يوكك،  ك %73.7المر ي بنسبة  

 ن[45]( النقي PVA( مرات علح التوالي من تلك التي يملكها غشاء  4.8   

   درس(Chandrakala  et al.)  الدصتتتا ص الكهربا ية   البصتتترية    التر يبية  (2014)عام

د  ل  ستتتتي (ZnO)المدعم بأ  ستتتتيد الدارصتتتتين  (PVA) المورفولوجية للمترا بات الناكوية  بوليمر 

رت بطريقة الصتتتبن   لظهرت كتا ج القياستتتات الكهربا ية  )3O2Ce(الستتتيريوم  الناكويا (   التي ُ ضتتتّ

تزداد بزياد    (PVA)للـتتتتت (𝜎𝑎.𝐶)بأ  سما ية العزل   خسار  العزل  التوصيلية الكهربا ية المتنا بة 

ت الناكوية تزداد بزياد  للمترا با(𝜎𝑎.𝐶) المتنا بة    التوصتتتتتتيلية الكهربا ية )3O2Ce-ZnO( شتتتتتتو  

الترددن  قد لظهرت كتا ج القياسات البصرية   التي تضمنت قياس عيف النفاكية ظهور ثنث قمم بار   

عة فوق البنفستتتتتتجية  nm   257   (278(253عند   للمترا بات  nm(300-220)في منطقة اكشتتتتتت

 [46].الناكوية 

  درس (Luo et al.)تتتتأثير كترات اكلمنيوم    (2015)عتتتام(Al(NO3)3. 9 H2O)  علح

 ل  التفاعل  ،المحضر  بطريقة الصب  (PVA)الدصا ص البلورية   الحرارية  الميكاكيكية كغشية
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.Al(NO3)3)بين  9 H2O)  (PVA)   تم فحصتتتتتته بواستتتتتتطة مطياف تحويل فورير لنشتتتتتتعة تحت

.Al(NO3)3)ثير  ل  تأ (FTIR)الحمراء  9 H2O) لبلورية  الحرارية  الميكاكيكية علح الدصا ص ا

    (DSC)المسعر الحراري التفاةلي   (XRD)درست بواسطة  يود اكشعة السينية   (PVA)لـتتتتتتت

 لختبتتتار الشتتتتتتتتتد علح التوالين   تشتتتتتتتير النتتتتا ج الح ل    (TGA)التحليتتتل الحراري الو كي 

(Al(NO3)3. 9 H2O)     تستطيا ا  تتفاعل ما مجموعة الهيدر  سيل لسلسلة(PVA)  ن  من خنل

  جتتتد لكهتتتا  تتحطم بواستتتتتتطتتتة  (PVA) درستتتتتتتتتت بلوريتتتة  (XRD) يود اكشتتتتتتعتتتة الستتتتتتينيتتتة

(Al(NO3)3. 9 H2O)  ،لظهرت الدراستتتتتتة من خنل المستتتتتتعر الحراري التفاةتتتتتتلي (DSC)    ل

(Al(NO3)3. 9 H2O) تستطيا ل  تزيد من مر كة سنسل(PVA)     تقلل درجة اككتقال الزجاجي 

)ɡT(  لـ)PVA( لما لختبار الشد لظهر اكه بعد لةافة ن)Al(NO3)3. 9 H2O(  فأ  متاكة الشد كغشية

(PVA)  اظهرت جميا النتا ج ل   الزياد  باكستطالة  د الكسر،تقل ما (Al(NO3)3. 9 H2O)  هي

 [47].بعد التلدين   (PVA) كات   فاء  عالية علح لغشية 

  درس)Mohamed(  عتام)2(( تتأثير  لوريتد المنغنيز 2016MnCl( فة    كيتة   بترا يز مدتل

%)and 10) wt 0,2,4,6,8( )  الدصتتا ص التر يبية   البصتترية لأغشتتية علح)PVA:PEG(  النقية

التي ُ ضرّت بطريقة الصبن الدصا ص البصرية تضمنت دراسة اكمتصاصية   معامل اكمتصاص  

ت العزل الحقيقي  الديالي، بيّنت النتا ج  ياد  هذا الثوابت   معامل اكككستتتتتتتار   معامل الدمود   ثاب

ن  ا  فجو  الطاقة لنكتقاكت اكلكتر كية المباشتتر    غير المباشتتر  )2MnCl  (البصتترية بزياد  تر يز 

  ].2MnCl] (48 (المسمو ة تقل بزياد  تر يز

 قام(Puyou et al.)  اكلمنيوم  بدراسة الية التلدين  تأثير  لوريد (2016)عام(AlCl 3 . 6H2O) 

 يث تم تحضتتتتير كوعين من الملدكات  ،المحضتتتتر  بطريقة الصتتتتب (PVA) الغليستتتترين علح لغشتتتتية 

. AlCl 3)المعقد  هما الغليستتتتتترين 6H2O)/ بولي الغليستتتتتترين  (AlCl 3 . 6H2O)/ ن ل  المورفولوجيا

الملدكة بالملدكات المعقد  تم من ظتها بواستتتتتتطة  (PVA)النقية  لغشتتتتتتية  (PVA)المجهرية كغشتتتتتتية 

تم التحقق منها  (PVA)ن ا  التفاعل بين الملدكات المعقد   جزيئات (SEM)المجهر اكلكتر كي الماسأ 

 ا  تأثير الملدكات المعقد  علح الدواص   (FTIR)بواسطة مطياف تحويل فورير لنشعة تحت الحمراء

   (XRD)تم دراستها بواسطة   يود اكشعة السينية  (PVA)كية كغشية البلورية  الحرارية  الميكاكي

 لختبار الشتتتتتتد علح التوالين  (TGA)التحليل الحراري الو كي    (DSC)المستتتتتتعر الحراري التبايني 

. AlCl 3) لظتتهتترت التتنتتتتتتا تتج ا   تتن متتن التتمتتلتتتدكتتتات التتمتتعتتقتتتد  التتغتتلتتيستتتتتتتريتتن 6H2O)/   بتتولتتي  

. AlCl 3)الغلستتتيرين 6H2O)/  يا ل  تتفاعل ما جزيئات تستتتتط(PVA)  من ثم تدمر بلورية (PVA) 
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الملدكة بالملدكات المعقد  ل ثر ليوكة  مطيلية ما لقل متاكة شد  (PVA)بشكل فعالن   ذلك تصبأ لغشية 

 ن[49]  النقية (PVA) لعلح استطالة لحد الكسر مقاركة باغشية 

 قام  Salman et  al.  بتحضتتتير  دراستتتة بعض الدصتتتا ص البصتتترية لأغشتتتية  (2016( عام

(  المحضتتر  بطريقة الصتتبن wt  and 10 7, 5, 3, 1%( بنستتب   كية 3lCFe-PVAالمترا بات  

 nm      الدصا ص البصرية للعينات درست من خنل قياس عيف النفاكية ةمن مدل اكعوال الموجية

(ن ل ةتتتتتتحت النتا ج العملية UV-VISف  ( عند درجة  رار  الغرفة باسّتتتتتتتددام مطيا250-1100 

( بينمتتا  يتتاد  في 3lCFeبتتأ  النفتتاكيتتة تقتتل ما  يتتاد  تر يز   (3lCFe-PVAللأغشتتتتتتيتتة المترا بتتة  

اكمتصتتتاصتتتية  معامل اكمتصتتتاص  معامل اكككستتتار  معامل الدمود  الجزء الحقيقي  الديالي لثابت 

لظهرت النتا ج بأ  اككتقاكت اكلكتر كية هي   ذلك  نالعزل البصتتتتتتري ما  ياد  تر يز الماد  المدعمة

(   التالي 3lFeCاكتقاكت غير مباشتتر  مستتمو ة  ل  فجو  الطاقة  عاقة ل ربا  تقل ما  ياد  تر يز  

eV  5.953-2.505   ) (971.005-364.203) MeVن  [50]علح التوالي 

   درسAziz  et  al.  خن ط بوليمرية  ( الدصتتتتتتتا ص البصتتتتتترية لأغشتتتتتتية من 2017( عام

 PVA:PEO  النقية  المدعمة بالألمنيوم  المحضر  بطريقة الصبن تم لقتراح عريقة تجريبية مبتكر )

في هذا العمل لحستتتتتتاب فجو  الطاقة  لتحديد لكوا  الأكتقاكت الألكتر كيةن  ما لو لأ ل  الأمتصتتتتتتاص 

لموجية العالية  الطاقات الفوتوكية البصتتتتتتري ل داد ما  ياد  تر يز ملأ الألمنيوم    ف كحو الأعوال ا

الواعئة(،  ل  هذا الز ف يشتتتتتتير الح ل  هنار تفاعل جيد بين الدليط البوليمري  ملأ الألمنيوم  الذي 

يتضتتأ  في كقصتتا  فجو  الطاقةن  لو لأ ليضتتأً  ياد  في معامل الأككستتار للعينات المدعمةن  يمكن فهم 

م  الدليط البوليمري من خنل العنقة الدطية بين معامل الأككستتار قابلية الأمتزاج جيداً بين ملأ الألمنيو

 الكستتتتتتر الحجمي للملأ المضتتتتتتافن  تم من ظة  ياد  في معامل الدمود عند الأعوال الموجية العالية 

(  دالة لطاقة  2hv)αللعينات المدعمةن  قد تم لجراء مقاركة لفجو  الطاقة التي تقاس من خنل رستتتتتتم 

قد  جد لّ  عاقة ل ربا  ( hvالفوتو    بتلك الفجو  المحدد  من فقدا  العزل الكهربا ي البصتتتتتترين  ل

 ن [51]تزداد بزياد  تر يز ملأ الألمنيوم 

     قامDu et  al.   تحضتتتتتتير  دراستتتتتتتة الدصتتتتتتتا ص  التر يبية   الحرارية ب( 2019(  عام

فحُصت   المحضر    بطريقة  الصبن(  MgCl2( النقية  المدعمة بملأ  PVAلأغشية   الميكاكيكية 

(،  يث بينت النتا ج  لّ  XRDالدصا ص التر يبية للأغشية المترا بة بأستددام  يود الأشعة السينية  

 فحص عيف تحوينت  (،MgCl2( تندفض ما  ياد  تر يز ملأ  PVA  المجاكت المتبلور  لبوليمر

حت الحمراء   عة ت مدعمة بملأ PVA  بوليمر  ( لغشتتتتتتتاءFTIRفورير للأشتتتتتت ية ال ( النقي  الأغشتتتتتت
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 MgCl2 لظهرت (  التي  شتتتتفت التغيرات الأهتزا ية التي  دثت بستتتتبب تأثير الملأ في البوليمرن  قد

 ،(DSCتم تعيينها بأستددام المسعر الحراري التفاةلي  التي   (TGA) كتا ج التحليل الحراري الو كي

 تغيرت عمليتتة التحلتتل  (MgCl2) ملأ اكدفض ما  ةتتتتتتتتافتتة (PVA)لبوليمر   الثبتتات الحراريا

 الشتتتتتتتد     الميكاكيكية   الدصتتتتتتتا ص  بعض   علح (MgCl2بملأ    لظهر تأثير التدعيم  الحراري،

ا  قو   الشتتد تقل  اكستتتطالة  د الكستتر تزداد ما  ياد   (،PVA  بوليمر النقية  لأغشتتية  اكستتتطالة(

    MgCl2) .[52]النسبة الو كية لملأ  

 تدرستتت  Nazzal   et  al.  الكهربا ي العزل  ثابت  الحرارية  الدصتتتا ص(  1920(  عام 

 مدتلفة   كية   بترا يز  دعمة الم  (PVA)  الكحول  فنايل    بولي  ةلأغشتتتي الكهربا ية    الستتتما ية

(0, 3, 5, 7 and 10 wt%)  لوريد النحاس  أمل من  .(CuCl)  تقنية باستتتتتتددام تحضتتتتتيرال تم 

 ،للمقاركة  أستتاس المستتتددم البوليمر في    تجاكستته المستتحوق تو يا لغرض الصتتوتية فوق الموجات

 للأغشية (W/ m K)   الحرارية التوصيلية قيستعريقة الصب لتحضير اكغشية،  من ثم تم استعمال 

 تر يز  عند  النحاس  لوريد تر يز   بزياد   ادت قد الحرارية التوصيلية    النتا ج لظهرت نالمرسبة

5wt %)  )ثابت قياس  تم نتليها   التي  بالقيم  هبوع   ثم الحرارية للتوصيلية عالي صعود من ظة تم 

 ل ةتتتحت النتا ج،  التدعيم لماد    الو كية   للنستتتبة    دالة  الكهربا ية   الستتتما ية  الكهربا ي العزل

  ن [53] النحاس ملأ  لوريد  تر يز بزياد  الكهربا ي العزل متاكة في تدريجي تحسن

 تدرستت  Ibrahim et  al.  الدواص البصتترية لأغستتية  1920(  عام )PVA النقية   خليط  )

PVA/Phenol Red))  الأ مر    من الفينول   مدتلفة    كية   بنستتتتتتب  عريقة الصتتتتتتب  بأستتتتتتتددام    

wt %)  25 and  5,10,15,20)،) قتتد تم قيتتاس الدواص  البصتتتتتتريتتة في  متتدل الطول الموجي          

nm  650-200)لظهرت   النتا ج  ل  امتصتتاص  لغشتتية    ن PVA / Phenol Red)  اد ما  ياد  )

 ن[54]لت ما  ياد  كسبة الفينول الأ مرقد ق (Eg)كسبة ماد  الفينول الأ مرن   جد ل  قيمة فجو  الطاقة 

 

   تدرستتتتتت  Sweah   et  al.  بوليمر خليط  خواص (2020(  عامPVA المدعم/النشتتتتتتا  ) 

 ن تم الصب بواسطة عريقة ضرت الأغشية لك (، .Rhodamine-B بالغليسرين  المدعم ليضا بصبغة 

  الغليستتتترين   من    مدتلفة  ما كستتتتب   كية  (wt %  1:1  بنستتتتبة النشتتتتا  ما  ( (PVAبوليمر خلط 

wt%)  0,25,30,35,40)30 جد ل  عند النسبة  (نwt%) )الميكاكيكية هي الأكسب  صا صتكو  الد

  ( (%PVA)     30wt/النشتتتتا من خليط  (wt% 1:1بنستتتتبة  مزج المن  يث القو   المر كة،  عند 

ن ((%Rhodamine-B.)  1,2,3,4,5,6) wtمدتلفة   من صبغة     كية من الغليسرين   ذلك   كسب 
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موصتتتلية  بوليمرية كات  خن ط   جود لح    Rhodamine-B   من صتتتبغة  ((%5wt كستتتبة  لظهرت

cm))/s) 1عالية تصتتتل  لح  × ارتفا  درجة   ن  بشتتتكل عام،  ادت الموصتتتلية الكهربا ية ما (10−3

  ن [55]الحرار ،  هو ما يشبه سلور البوليمرات شبه الموصلة

  قام   Bulinsk  بوليمر البصرية لمترا بات دراسة بعض الدصا ص  (  بتحضير2021( عام   

PVA) ، قد تمت دراسة الدصا ص البصرية بواسطة( المدعمة بأمنح معدكية مدتلفة  UV-VIS-IR 

تطبيقات مثل التصتتتتتتوير ثنثي  الأبعاد      لجهز  الليزر  استتتتتتتعمالما    ذلك تقنيات القياس الأخرل،

 يعد  حول البولي فينيل فريدًا بين البوليمرات   .الدقيقة ل   المستتتشتتعرات  الضتتو ية ل  التصتتوير الناكوي

بصتتتترف النظر عن تحضتتتتيرا، فركه ك يترا م في   تفاعنت  البلمر  من الموكومرات، علح عكس معظم 

 هو قتتابتتل  للتحلتتل البيولوجي في  جود الكتتا نتتات الحيتتة التتدقيقتتة التي تتتتأقلم بشتتتتتتكتتل  بوليمرات الفينيتتل،

للبيئة لمجموعة  استتعة من التطبيقات الطبية، بناءً علح توافقها   الحيوي    ما  كها ماد    صتتديقة  مناستتب،

    ن [56] لح   البصريات المتكاملة

                                             The Aim of the Studyالهدف من الدراسة  (4-1)

 تهدف الدراسة الحالية الح:

 ( من خنل لةتتتافة لمنح معدكيةPVAتحستتتين الدصتتتا ص الفيزيا ية لبوليمر بولي فنايل الكحول   –1

.MgCL2  لوريد المغنستتتتيوم ملحي ب ةمتمثل 6H2Oالكر م الثنثي   لوريد CrCl3 . 6H2O   .  بنستتتتب

من خنل تحضير لغشية بطريقة صب المحلول  (((%wt (15, 13, 11, 9, 7, 5, 3, 0    كية مدتلفة

 ن

 المسامية  الميكاكيكيـتتتتتتة   الكهربا يـتتتتتتةالحرارية  ض الدصا ص الفيزيا ية  البصرية  دراسة بع –2 

ـة الظاهرية ـ ــول  ( لأغشي ــل الكـحـ ـني ـيـمــر بـولـي في ـة  المـدعـمـة بـمـلحـي  (PVA)بـول ـ ـي ـق الن

.MgCL2  لوريد المغنسيوم  6H2O    لوريد الكر م الثنثي  CrCl3 . 6H2O. بنسب   كية مدتلفةن 
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                                                                         Introduction( المقدمة (1-2

 الرياضيةمعادلات وال القوانينضم يالذي  هذا الفصل الجانب النظري لموضوع البحث،يتضمن 

ودراستتتتة الصصتتتتاية البصتتتترية والحرارية والخصرئايية  الصصتتتتاية  ،بحث الحاليت في العملالتي استتتتت

 العزلية( والميخانيخية.

       Optical Properties                                           ( الخصائص البصرية2-2) 

البصتتتترية للبوليمر هوالتعرف الخ الصصتتتتاية البصتتتترية للماد   صتتتتايةالصدف من دراستتتتة الص               

 مدى واست  من اطفوا  المويية.والنفاذية الخ  يةوالمتغيرات البصترية من لال  دراستة فيا الامتصتا ت

ويتم تحديد الصصاية البصرية للبوليمرات من لال  فبيعة الشحنات وكيفية  توزيعصا في دالالصا وان فيا 

والشتتتتحنات التي ن ظاهر  الفقد في الطاقة الناتجة ان التفاال الحا تتتتل ئين الضتتتتو  الامتصتتتتا تتتتية ينت  م

اندما يستتتقو ضتتتو  الخ الماد  من الممخن ثن تحدم ادد من العمليات ئستتتبب التفاال الذي تحتويصا الماد . 

ساقو وهذه الماد ، ومتخ ما ييحدم ئين الضو  ا ساقو ئسطح الماالشعاع الخصرومغ تفاالل د  فإنه نافيسي ال

ثو  (Absorbed)حدم ثلم امليات قد تخون ئصتتور  منفرد  ثو مزدوية، فالشتتعاع الستتاقو رئما يمتة ت

    [6,57] (Transmitted)ثو ينفذ  (Reflected)ينعخس 

من الطيا  (VIS  معلومتتات الصصتتتتتتتتاية البصتتتتتتريتتة اطستتتتتتتتاستتتتتتيتتة للمواد تق  في الجز  المريي ثن

الشد  الخلية لجمي   ثذ ثن (IR)وتحت الحمرا   (UV)فوق البنفسجية منطقة الالخصرومغنافيسي وممخن في 

 )RI( والانعخاستتية (AI(   لامتصتتا تتيةاهي مجموع الشتتد   )oI(حالات الشتتعاع الستتاقو المصتتطدط ئالستتطح 

  :]58[ كما في العلقة الآتية )TI (والنفاذية

 

I₀ = IA + IR + IT                          ……………. (1 − 2)                  

وثن الشتتد  تعرف ئهنصا ادد الفوتونات المصتتطدمة ئالستتطح لوحد  المستتاحة والزمن، و ذا قستتمت العلقة 

   :الخ شد  الشعاع الساقو فسنحصل الخ الشخل الآتي للعلقة (2-1 

A+R+T=1                                                         …...……….. (2-2) 



  لجزء النظريا                                                                                                   الثاني الفصل

 

22 

 

الامتصا ية  هي  A  ثذ ان
IA

I°
 ،)R هي الانعخاسية   

IR

I°
)  هي النفاذية T( و 

IT

I°
ومن المستحيل   .

 ثن يخون هناك امتصا ية ونفاذية وانعخاسية االية في ثن واحد في الماد  نفسصا.

 Fundamental Absorption Edge                الأساسية الامتصاصحافة  (2-2-1) 

الزياد  الستتتريعة الحا تتتلة ئمعد  الامتصتتتالأ اندما ئهنصا حافة الامتصتتتالأ اطستتتاستتتية وتعرف 

تمثل حافة الامتصالأ اطساسية اقل فرق في و ،تخون فاقة الإشعاع الممتصة تساوي تقريبا فجو  الطاقة

ثذ  [59,60]. البلورية  الطاقة ئين ثالخ نقطة في حزمة التخافؤ وثوفه نقطة في حزمة التو يل في المواد

( الذي يبين 2-1تقستتتم الخ ثلم منافق وكما موضتتتحة ئالشتتتخل   اطستتتاستتتية منافق حافة الامتصتتتالأثن 

 .νh[ )[61( وفاقة الفوتون  αالعلقة ئين معامل الامتصالأ  

-aمنطقة الامتصاص العالي                                                  High Absorption Region   

( يبين منطقة 2a-1  الشتتتتتتخلثن  (، و10α 1-cm ≤4في هذه المنطقة   الامتصتتتتتتالأمعامل ثن 

هذه المنطقة تنت  اندما تحدم الانتقالات ئين المستتتتتتتويات الممتد  في حزمة ثذ ثن الامتصتتتتتتالأ العالي، 

التخافؤ الخ المستتتتتتتويات الممتد  في حزمة التو تتتتتتيل، ومن لال  هذه المنطقة يمخن التعرف الخ فجو  

    ]:62[الاتيةالمنطقة من لال  العلقة ، ويمخن التعبير ان معامل الامتصالأ  في هذه ]ɡE) ]59  الطاقة

α h = P(h – Eɡ) r                                                                                                                        ..…….(3-2) 

                                                                                                              ثن:  ذ 

P. ثائت يعتمد الخ فبيعة الماد : 

h  فاقة الفوتون ئوحدات :eV.) 

ɡE: .فجو  الطاقة 

r: يعتمد الخ فبيعة الانتقا . معامل ثسُِّي 
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-b منطقة الامتصاص الأسي                      Exponential Absorption Region 

هذه المنطقة موضتتتتتحة ثن ( وcm4˂10α ˂ 1 (-1 تتراوح في هذه المنطقة قيمة معامل الامتصتتتتتالأ   

( وتحدم الانتقالات فيصا ئين المستتتويات الموضتتعية في قمة حزمة التخافؤ الخ المستتتويات 2b-1ئالشتتخل  

 في هذه المنطقة حافة الامتصتتتتالأ تزداد ثستتتتيا وذل  ئستتتتببتحدم و [63].  في حزمة التو تتتتيل الممتد

 حدوم زياد  تدريجية في الامتصالأ تمتد لبضعة  لخترون فولت، ويمخن التعبير ان معامل الامتصالأ

   [62]: هي والعلقة المستصدمة في هذه المنطقة  Urbach)  ثورئاخفي هذه المنطقة ئعلقة 

)2-4…………….. (                                                                 )u/Eexp(h oα=α 

                                                                                                               : ن    ذ

oα.ثائت التناسب : 

uE:   وهي مساوية ثورئاختمثل ارض الذيو  للمستويات الموضعية في منطقة فجو  الطاقة  فاقة ذيو )

    (.h  ن( مقائل فاقة الفوتوLnα لخ مقلوب ميل المستقيم  

-c منطقة الامتصاص الواطئ                                  Low Absorption Region     

، ا  (  ذ يخون الامتصالأ ضعيف 1cmα ˂-1  يدا   ا  في هذه المنطقة  غير )α (معامل الامتصالأثن           

تعتمد الخ هذه منطقة الامتصتتتتتتتالأ  هذه المنطقة تمثل الانتقالات ئين الذيو  دالال فجو  الطاقة، وانثن و

 . 2c-1)[61]فبيعة الماد  من ناحية الترسيب. وان هذه المنطقة موضحة ئالشخل  
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                                   Electronic Transitions      الانتقالات الإلكترونية2-2-2) )

المباشتتتتتتر  وهي الانتقالات المباشتتتتتتر  والانتقالات  ير تخون الخ نواين  الانتقالات الإلخترونيةثن       

  .[64]الخ موق  ثالخ نقطة في قمة حزمة التخافؤ وثوفه نقطة في قعر حزمة التو يل  ااتمادا

 Direct Transitions                                         ة الانتقالات المباشر 1-2-2-2)) 

      الموية متجه في فضتتتتا   النقطة نفستتتتصا   انداندما ينتقل الإلخترون  الانتقا  المباشتتتتر هذا  يحدم         

k-space) )ثي  ن   من قمة حزمة التخافؤ الخ قعر حزمة التو يلk=0 ) يظصر  فان الامتصالأ سوف

opt في هذه الحالة اند 
ɡE=h) يحدم م  و [66,56] ميحدم من دون تغير ملحوظ في الزلا هذا النوع و 

هذا النوع من الانتقا  تفاال ئين الفوتون الستتتتتتتاقو والإلخترون في حزمة التخافؤ فقو ئحيث يخون كل من 

  :تية، وكما في العلقة الآ[67]الطاقة والزلام محفوظين 

Ef - Ei= h                                                            ……. (5-2) 

    )2-6( ...……..                                                                               Ki= q - fK   

 

 .[[61 الأساسية مناطق حافة الامتصاص(: 1-2الشكل )

(A) ( منطقة الامتصاص العاليB( منطقة الامتصاص الأسي )Cمنطقة الأمتصاص ) الواطئ   
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  ن:  ذ

iE : الطاقة الائتدايية للإلخترون في حزمة التخافؤ.تمثل 

    fE: الطاقة النصايية للإلخترون في حزمة التو يل. تمثل 

     iK:   للإلخترون في حزمة التخافؤ.متجه الموية الائتدايي 

  fK:  .متجه الموية النصايي للإلخترون في حزمة التو يل 

h : فاقة الفوتون الممتة. 

  q.تمثل متجه الموية للفوتون الساقو : 

 :كاطتي(2-6)  صمل وتصبح العلقةا ت(  غير  يدا ئالمقارنة م  قيمة الإلخترون لذل  فانصqوثن قيمة   

 )2-7( ………..…..                                                                                                               i=Kf K   

يسمخ ثو ، (Allowed Direct Transition المسموح  الانتقا  ئالانتقا  المباشر هذا  يعرفو

 .(2a-2وكما مبين ئالشخل  ئالانتقا  العمودي في ئعض اطحيان 

وثوفتته نقطتتة فتتي حزمتتتي التختتافؤ والتو تتيل التتخ  انتتدما يحتتدم انتقتتا  الالختتترون طالتتخو

  المباشتتتتتر  الانتقتتتتتا  يعتتتتترف ئالانتقتتتتتا  متتتتتن  النتتتتتوع    هتتتتتذا   التتتتتوالي ئتتتتتين النقتتتتتاف المجتتتتتاور  فتتتتتان 

 ويمختتتن حستتتاب(.2b-2وكمتتتا مبتتتين ئالشتتتخل  (Forbidden Direct Transition)   الممنتتتوع

 (Tauc's Relationshipلصتتتذا النتتتوع متتتن الانتقتتتالات متتتن القتتتة تتتتاو     معامتتتل الامتصتتتالأ

  .[62] (3-2والمتمثلة ئالعلقة  

كانت قيمة  فإذا ،( هي التي تحدد نوع الانتقا  الالخترونيrقيمة   هنئ( 2-3يتضتتتح من المعادلة  و

 r=1/2 قيمة كانت ثذا ثما( فان الانتقا  يخون مباشتتر مستتموح  r=3/2 فان الانتقا  يخون مباشتتر ممنوع )

[68.] 

  Indirect Transitions                               ةالانتقالات غير المباشر (2-2-2-2) 

الانتقا  الذي يحدم اند ادط تطائق فاقتي قمة حزمة التخافؤ وقعر ئالانتقا   ير المباشتتر يعرف           

ي حزمة التخافؤ ـتتتتتتتتالانتقا  ئين نقطة فويخون هذا  ،(k-spaceالموية  حزمة التو تتيل في فضتتا  متجه 

 ذل  فان قيمة متجه الموية ل ير امودي و وثي نقطة في حزمة التو تتتتتتيل و هذا النوع من الانتقا  يخون

ويصتتتاحب هذا النوع من الانتقا   .k0) [67,69]  قبل الانتقا  وئعده  للإلخترون تخون  ير متستتتاوية
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ااد  يحدم هذا الانتقا  ئمستتتتتتت و، هذا التغير في الزلام يعوض من قبل الشتتتتتتبيخةزلام البلور  وتغير في 

التي تمتل  هذا النوع من الانتقا   الموادويطلق الخ ، حفظ الطاقة والزلام الفونون من ايل تحقيق قانون

معامل الخ يمخن الحصتتتتتتو   و، ((Indirect-Energy Gapذات فجو  الطاقة  ير المباشتتتتتتر  ئالمواد 

 :[72,73]اطتية لعلقة الامتصالأ في الانتقالات  ير المباشر  من ا

)2-8(……….……..                                r)pE  +opt
ɡ'E– P' (h=  h α   

  ن:  ذ 

P':  يعتمد الخ نوع الماد وثائت. 

     opt 
ɡ'E  ئوحدات :eV)  المباشر.فجو  الطاقة البصرية للنتقا   ير وتمثل 

        pE  ئوحدات :eV)  فاقة الفونون المساادوتمثل. 

 .تعني امتصالأ فونونوالإشار   +(:      

  .تعني انبعام فونون و(:-الإشار        

ا ـاطو  يسمخ ئالانتقا   ير المباشر المسموح اندم، الانتقالات  ير المباشر  تخون الخ نواينثن و

ـنقطة فينتقل الإلخترون ئين ثالخ  ـ ـ ـالتخافؤ وثوفه نقطة في حزمة التو يل وك زمةـح يـ ـ ـ ـما مـ ـ ـ بين ـ

ثما النوع الثاني ويسمخ ئالانتقا   ير المباشر الممنوع ، (r=2 قيمة فيه  تخون ( و2c-2الشخل  ـتتتتتتـتتتتتتـتتتتتتئ

وثوفه نقطة في حزمة التخافؤ والتو تتتتتتيل الخ  فيحدم اندما تخون الانتقالات ئين نقاف مجاور  طالخ

ثن املية الامتصتتتتتالأ ثو  (.3( مستتتتتاوية  لخ  rقيمة   و تخون فيه (2d-2توالي  وكما مبين ئالشتتتتتخل  ال

هو اليتته في الانتقتتالات  متتا الانبعتتام في هتتذه الانتقتتالات تخون معتمتتد  الخ دريتتة الحرار  الخ لالف

 .[72,73]المباشر  
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 Transmittanc                                                                       النفاذية (2-2-3) 

 لخ الشد  اط لية للإشعاع  )tI(ئهنصا النسبة ئين شد  الإشعاع النافذ ابر الغشا   )T(تعرف النفاذية         

 :]44 [الآتية[، وتعطخ ئالعلقة 75، وهي ثيضا   كمية لاالية من الوحدات ])oI(الساقو اليه 

 )2-9(………                                                                                      o/ I tT= I  

،  ذ  ن الستتم  يؤدي دورا  كبيرا  وفعالا ، رالنفاذية منصا ستتم  الغشتتا  المحضتتاليصا تعتمد ثن العوامل التي 

السم  الخبير يؤدي  لخ حصو  ظاهر  سم  تقل نفاذية الغشا ، ويري  السبب في ذل   لخ ثن ال ذ ئزياد  

 . [76] الامتصالأ البصري، وئذل  زياد  توهين يز  كبير من الإشعاع الساقو الخ الغشا

     Absorbance                                                               الامتصاصية (2-2-4) 

سبة ئين شد  الإشعاع الممتة الذي يمتصه الغشا   (A)تعرف الامتصا ية   لخ  (IA)ئهنصا الن

، وتخون الامتصا ية كمية لاالية من الوحدات، وتعطخ ئالعلقة )oI(الشد  اط لية للإشعاع الساقو اليه 

 :[77] الآتية

   A = IA I₀                                            . . . . . . . . . . . . . . .  (10 − 2⁄ ) 

 

 

 .[74(: أنواع الانتقالات الإلكترونية ]2-2الشكل )

(a)  انتقال مباشر مسموح (b) مباشر ممنوع انتقال 

(c) انتقال غير مباشر مسموح  (d) انتقال غير مباشر ممنوع 
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   Thermal Properties                                           الخصائص الحرارية (3-2) 

الحديثة  العامة و في ا لب التصتتميمات بوليمريالمواد المتراكبة ذات الوستتو ال  عما شتتاع استتت لقد        

تحملصا دريات ى ودراستتتتتتة مدى الحرارية الخ ئقية المواد اطلار صتتتتتتايصتتتتتتصالاما تمتاز ئه من ل  نظرا 

ئرزت فيصا الحاية  لخ مـتتتتتتتـتتتتتتتـتتتتتتتواد ذات قائلية االية الخ تحمل دريات اد  تطبيقات   . فصناك الحرار 

 يمخن استعمالصا ئو فصا واقيات حرارية ذ حرارية مرتفعة التي قـتتتـتتتـتتتـتتتد تتعرض لصا الماد  ثثنا  الصدمة 

الحرارية  صتتتتتتايةالصدف اطستتتتتتا  من دراستتتتتتة الص ن  ثلذل  نجد  ، [78]لتحملصا اطيصادات الحرارية

ـو التعرف الخ السلوك الحراري لصذه المواد لخي يحدد لصا ثدوارا مناسبة في المجالات العلمية ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  ه

 .والتطبيقية

  Thermal Conductivity                                   التوصيلية الحرارية (2-3-1)

الخ الحالة التي نتعامل معصا، ان انتقا   اتمادئالاالطاقة الحرارية تنتقل ابر الماد  ئآليات مصتلفة        

 (Latticeالطاقة الحرارية في حالة الماد  الصلبة التي تتخون من ذرات في ترتيب دوري يداخ ئالشبيخة  

لية يو تتتتهذا يعني ان الوشتتتبيخة، ينت  ان تهثيرين هما هجر  الالخترونات الحر  والمويات الاهتزازية لل

الحرارية هي مجموع المركبة الالخترونية والمركبة الشتتتتتبيخية، ففي المواد المو تتتتتلة للحرار   المعادن( 

تخون المركبة الالخترونية اكبر ئخثير من المركبة الشتتتتتتبيخية اما ئالنستتتتتتبة للمواد العازلة والتي تنتمي لصا 

نتتاتجتتة ان تتتذئتتذب ال( Elastic Wavesريتتة ئتتالمويتتات المرنتتة  البوليمرات فتتحتتدد التو تتتتتتيليتتة الحرا

الخ الجزييات التي تجاورها نتيجة ارتبافصا معا  ئاطوا ر  من الجزيئة ذه الذئذئةـتتتتـتتتتقل هتتن ذ  ،الجزيئات

خ ـــخممة تسمــرنة مـــويات مــصيه  مـارد ئــطرف البــخ الـوئذل  تنتقل الذئذئة من الطرف السالان ال

  Phonons[ )4.]ونونات  فــــال

ل يي  التو ـتتتـتتتقا  وهـتتتـتتترايق الثلم للنتـتتتـتتتطة الطاسكبة ئواان الحرار  تنتقل في المواد المتر

تخمل  ذ كل واحد  من هذه الطرايق تشتتتتتتارك في املية نقل الطاقة الحرارية  وان ،والحمل والإشتتتتتتعاع(

يهلاذ الفيض الحراري مستتتارا   ذاطلارى للحفاظ الخ المستتتار المستتتتمر لانتقا  الفيض الحراري،  ثحداها

ان السطح  ذ [، 79( ]والطور البيني متعريا  نتيجة مروره ئين ثفوار مصتلفة  ماد  اطسا  ومواد التدايم

لمرنة وان انتقا  الطاقة البيني ئين الماد  اطستا  وماد  التدايم يعمل الخ  ااقة حركة ومرور المويات ا

الحرارية ئصيه  موية مرنة تبقخ املية  تتعبة ومعقد  ئستتبب ويود انقطاع في البنية والتحو  من ئنية الخ 

ئين ماد  اطستتتتتا  وماد  التدايم  ثلارى، ثي ان الموية تصستتتتتر يز  من فاقتصا اند الستتتتتطوح البينية ما
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 [.80] خان الماد  اطول ةمصتلف ثلارىمن ماد  الخ  انتقا  الموية ثثنا ويز  آلار يضتتتتي  والطور البيني 

ل الحراري هي الظاهر  التي ئوستتتتتتتافتصا تنتقل الحرار  في الماد  من المنافق ذات دريات يوالتو تتتتتت

صا  لة يمخن ان يعبر ان ية الحرار  المنتق نافق ذات دريات الحرار  الوافئة وكم ية الخ الم عال الحرار  ال

 :Law Fourier's) [4]  ئوسافة تطبيق قانون فورير

 2-11)                                                    ................
dx

d
   k A  - =Q    

 ان:  ذ 

Q  زمن   الحرار  المنتقلة(  ال: الجريان الحراري ابر وحد  مساحة مقط  الماد  في وحدJ/s .) 

:k  ئوحدات التو يل الحراريمعامل  W/m. K.) 

:
dT

dX
 عد  انتقا  الحرار  لوحد  المسافة.م 

A  2: مساحة المقط  العمودي الخ ثتجاه ثنتقا  الحرار  ئوحداتm.) 

الخ  واطشتتتتتتار  الستتتتتتالبة تشتتتتتتير الخ ثن اطنتقا  الحراري يخون من المنطقة ذات دريات الحرار  العالية 

  المنطقة ذات دريات الحرار  الوافئة.

ـة تصتلا فرايق قيا  الئصور   ـ ـ ـ ـ ـ تبعا لنوع الماد  مو لة كانت ثط اازلة  (k)لية الحرارية يو تاام

 وكما يهتي:

ـــل النحا  ئاستعما  فريقة يو تتقا  ال -1 ـ ـ ـــل الحراري مثـ ـ ـــة لماد  ييد  التو يـ ليــة الحراريـ

 القيا  هو تطبيق لقانون فورير.  مبدث  ن ثذ  (Searle's Method)سير 

الخ شخل قرلأ مثـتتـتتـتتـتتـتتـتتل المواد ذات  الحراري لية الحرارية لمـتتـتتـتتاد  رديئة التو يليو تتقا  ال2-

وفيصا يوضتت   (2-3كما في الشتتخل    (Lee's Disc Method)اطستتا  البوليمري ئاستتتعما  قرلأ لي

ـن قر ين من النحا   (S)النموذج  ـ ـه  (H)المسصن الخصرئايي  (B)ويمس القرلأ  (A,B)ئي ـ ـ ـ ـ ثم يلي

ـتتتـتتتـتتتـتتتـتتتـتتتن الماد  والمتمثلة وئالااتماد الخ حساب كمية الحرار  المار  لاـتتتـتتتـتتتـتتتل  اينة م (C)القرلأ 

 :[80]الآتية  علقةمـــــــن ال  (k) ذ يتم حساب قيمة ،(S)ئالقرلأ

)2-12……… (]BdsT /2r1+   A) Tds/4I+  A(d r/2+ A) / ds} = e[ TAT-Bk{(T 
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وتحسب  (W/m².K)تمثل كمية الطاقة الحرارية المار  ابر وحد  مساحة ماد  القرلأ لخل ثانية  : e ن ذ 

 الآتية: علقةمن ال

)2- 13...(]CT C+d BT B+d )B+TA/2 (T 1 + dsAT Ae [d) +2πrB+TAIV =πr²e (T 

  ن: ذ 

C, TB,TAT تمثل درية حرار  القرلأ :)A,B and C(  التواليالخ. 

d :ئوحدات سم  القرلأ(m) . 

rئوحدات  : نصا قطر القرلأ(m). 

Iئوحدات : التيار المار في ملا المسصن(Ampere) . 

Vلا  المسصن ئوحدات : فرق الجصد الخ فرفي م(Volt). 

 

 

   Transition Temperature –Glass       (ɡT( درجة الأنتقال الزجاجي )2-3-2)

لاصاية الحالة الزيايية في البوليمرات تغير  فاتصا الميخانيخية والفيزيايية اند درية حرار  ثن          

هنصا الدرية الحرارية ئويمخن تعريفصا  )ɡT(معينة تداخ ئدرية اطنتقا  الزيايي والتي يرمز لصا ااد  

قا  الزيايي يخون  ماد  مرنة وفوق درية اطنت بة قوية الخ  ماد   تتتتتتل التي يتحو  اندها البوليمر من 

 [.82] (Flexible)البوليمر مرنا  

لداين مجمواة تحولات   ل  ال فاع دريات الحرار ،  (Transitions)تمت تهثير ارت فة تحت  مصتل

تخون الماد  اللداينية ابار  ان ماد   تتتتتتلبة قوية،  نتقا  الزياييدرية الا اند دريات حرار  ثقل من

 .[81]الحرارية )قرص ليّ(  توصيليةمخطط جهاز قياس ال :(3-2الشكل )
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نتقا  الخ ماد  لداينية لينة ومرنة ومن ثم تتحو  الخ الحالة المطافية في حالة اللداين  ير تتحو  اند الآ

ـالمطاواة للحرار ، وس ـوايل االـ ـة في حالة اللداين المطـية اللزويـ ـ ـاواة للـ د تعتم.  [82,83]حرار ـ

ما تعقد درية الآ تالي فخل ية وئال لداين ماد  ال ئات في ال لذرات والجزي قا  الزيايي الخ حركة مجامي  ا نت

كما  ثالخدرية انتقا  زيايي  امتلخت الماد  اللداينية وزاد الوزن الجزيئي زدادت قو  الآوا تتترآالرئو و

حيث ترتبو درية حرار  [. 83]حتاج الخ فاقة ثالخ لتحري  المجامي  الجزيئية نستتو، 2-4)في الشتتخل  

 [84]:ئالعلقة الاتية  الانتقا  الزيايي للبوليمر م  معد  الوزن الجزيئي له

               )2-14………………. (                               w/ MA – 𝑇𝑔 ∞=  ɡT 

  ذ ان:

wM:  .معد  الوزن الجزيئي 

 

 

 mT(    Melting Temperature  eCrystallin( رالبلوريةدرجة الأنصها (2-3-3) 

من الثوائت الفيزيايية المصمة ئالنستتتبة  )mT( والتي يرمز لصا ئالرمز تعتبر درية الانصتتتصار البلورية       

طنه تحصتتتل اند هذه الدرية تغيرات كبير  في الصصتتتاية  ةالتخنولوييللبوليمرات المتبلور  من الناحية 

 Heatوالستتتتتتعتتتة الحراريتتتة    (Specific Volume)الفيزيتتتاييتتتة للبوليمر مثتتتل تغير الحجم النواي

Capacity  ولزوية البوليمر )Polymer Viscosity.) هذه الصصتتتاية  تغيرعما  ، يمخن ثستتتتهوالي

   . [85]الانتقال الزجاجي والوزن الجزيئيالعلاقة بين درجة حرارة  (:2-4الشكل)
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البوليمرات المتبلور  تنصصر ااد  ضمن مدى من  البوليمر المتبلور  ير ثنكوسايل لقيا  درية ثنصصار 

راكيب وذل  لتغير تراكيب المنافق المتبلور  من حيث حجمصا ومن حيث تخاملصا. فالت دريات الحرار ،

  غير  الحجم تنصصر قبل  يرها.البلورية  ير المتخاملة 

الحرارية التي تصتفي اندها ثلار التراكيب البلورية.  وثن مصطلح درية اطنصصار البلورية  تمثل الدرية

يتعلق  ن درية اطنصصار البلورية تعتمد الخ الخثير من العوامل منصا ما يتعلق ئتركيب البوليمر ومنصا ما 

ولغرض الحصتو  الخ  (.Heating Rateئطرق قيا  درية اطنصتصار البلورية مثل ستراة التستصين  

سصين ئطيئة يدا طن درية اطنصصار المعينة تخون  درية انصصار ئلورية دقيقة يجب ثن تخون سراة الت

 .[14] ثالخ كلما ازدادت سراة التسصين طن معظم البوليمرات رديئة التو يل للحرار 

  Mechanical Properties الخصائص الميكانيكية                                     (4-2) 

الميخانيخية المر وئة  صتتايصتتصاتعتمد الخ لا  اطلارى ن منافستتة المواد البوليمرية المتراكبة للمواد         

الميخانيخية  صتتايةمن حيث قوتصا العالية ومرونتصا  ضتتافة الخ ستتصولة تصتتنيعصا ورلاصتتصا نستتبيا . والص

البوليمر  الاتيارفعند  لماد .ااد  تتعلق ئالستتلوك المرن  واللدن  ل تميز المواد اندما تستتلو قو  الخ الماد ،

المناستتب لالاتبارات معينة يجب دراستتة مدى مقاومة البوليمر الخ انواع الايصادات المصتلفة التي يمخن ان 

 يصادات قوى ساكنة  تخون الصدمة او ثلاتبارمتحركة كما في تخون الزحا ثو  ثلاتبارتخون ثائتة كما  في 

     .[14]كالانحنا  والانضغاف 

    Hardness Test                                                    الصلادة  أختبار (2-4-1) 

تعرف الصتتتتتتلد  ئهنصا مقاومة الماد  للتشتتتتتتوه اللدن الموضتتتتتتعي مثل الغرز ثو الصد  وهي من         

الصصتاية الستطحية المصمة التي من الوايب معرفتصا نظرا  لتعرض المواد اللداينية الخ ثلاتراق ثو لاد  

 لآلاتبار الصلد  منصا:  ، وهنال  فرايق اد [86]من قبل معدات ث لد 

  (.(Brinell Hardness لد  ئرينيل  1-

 (Vickers Hardness).   لد  فيخرز  2-

 (.Hardness)  (A,D,C,O)   A,D,C,O )Shore لد  شور 3-

 Rockwell Hardness).  لد  روكويل   4-

 .Shore Scleroscope Hardness)  سخوبريخل لد  شور س 5-
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ان العينة لا تتخستتتتر اثنا  الالاتبار  ويعد الاتبار الصتتتتلد  الاتبار  ير  تلفي لعدط اتلف العينة  ذ

سة الحالية تم  سطح العينة. وفي الدرا شخل ثقب  غير يدا فوق  شوه ئ شخل مفرف اذ يخون الت شوه ئ ولا تت

ااتماد  لد  شور لان  لد  شور تعتمد لقيا   لد  المواد البوليمرية وهناك ثرئعة ثنواع من  لد  

( والنوع الثاني يعرف Softer  ة( ويستعمل للداين اللينShore Aشور وهما: النوع اطو  يعرف ئشور  

 Shore C)والنوع الثالث يعرف ئشتتتتتور   Harder)   ( ويستتتتتتعمل للداين الصتتتتتلدShore Dئشتتتتتور  

( ويستعمل للأسفن ،  وثيضا من ثسباب اطفضلية Shore Oويستعمل للجلود والنوع الرائ  يعرف ئشور  

تحضتتتير اينة  لاتبار ورلاة اطيصز  المستتتتعملة نواا ما ولا يحتاج الخطلاتيار الصتتتلد  هو ستتتصولة اط

متغيرات اطلاتبار  و الزمن و . وتتهثر الصتتتتتتلد  ئعوامل كثير  منصا درية الحرار  [86,87]لاا تتتتتتتة

 . [86]فرق تصني  الماد  والمعاملة الحرارية التي ايريت لصا  و اطلارى

 Tensile Test                                                               الشد  أختبار (2-4-2)

 ،يعد الاتبار الشد من الفحو ات الميخانيخية المصمة للمواد المتراكبة لمعرفة لاصايصصا الصندسية

ثو معتتامتتل يونتت  ( Elastic Modulusومن لال  هتتذا الفحة نستتتتتتتطي  معرفتتة معتتامتتل المرونتتة  

 Modulus Young's )   ومقدار مطيلية الماد  والانفعاStrain  ونقطة الصضتتتتتتوع )Yield Point) 

 :[88]تؤثر ئفحة الشد هي  اد  اوامل. هناك (Strength  متانة الماد  فضل  ان (Stressواطيصاد  

 درية الحرار   كلما ازدادت درية الحرار  زادت قيمة الشد للماد (. -1

 العلقة فردية ئين الوزن الجزيئي للماد  المتراكبة وقو  الشتتتتتتتد لصا حتخ تبل  الوزن الجزيئي للماد   -2

 نصاية اظمخ ئعدها يخون لزياد  الوزن الجزيئي تهثير ففيا في قو  الشد(.

الاستتتتتطالة  دوئالتالي تزدا ،(: تزداد قو  الشتتتتد كلما زاد التشتتتتائ Cross-Linkingدرية التشتتتتائ    - 3

 والعخس  حيح.

وئصذا فإن مستتاحة  ،العمودية الخ اتجاه تستتليو القو  ثئعادهامن الطبيعي ثن الماد  اند شتتدها تقل 

المقط  العرضتتتي ستتتوف تقل. تحستتتب مقامة الشتتتد للماد  ئقستتتمة ثقصتتتخ قيمة للحمل الخ مستتتاحة المقط  

للماد  فتحستتتب  ثما مقاومة الشتتتد الحقيقية ،العرضتتتي الائتدايي للعينة وتستتتمخ هذه ئمقاومة الشتتتد الصندستتتية

قبل تمزقصا  ثقلوئما ثن مستتتاحة المقط  العرضتتتي للمواد المطيلية  ،ئالقستتتمة الخ مستتتاحة المقط  الحقيقية

  متانة   يمخن حستتتتتتاب  .[89]( تخون اقل من مقاومة الشتتتتتتد Breaking Strengthفإن مقاومة المقط   

 :[90]( من العلقة الاتية Tensile Strengthالشد  
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T. Smax = F/A                               ………………… (15-2)            

 :ثن  ذ

   maxT.S2  ئوحدات : اقصخ متانة شدN/mm.) 

F ئوحدات : القو  اند الفشل  N.) 

     A2  ئوحداتاند الفشل  : مساحة المقط  العرضي للعينةmm.) 

 (Stress-Strain) Curve                           (الانفعال –الاجهاد )منحني ( 2-4-2-1)

فإنصا سوف  اند تسليو حمل معين الخ اينة الالاتبار ئحيث يخون منطبقا الخ المحور الطولي للعينة      

هندستتي يداخ ئمنحني  منحن   وئذل  نحصتتل الخ تعاني استتتطالة معينة حستتب مقدار القو  المستتلطة اليصا

 .[91] (2-5شخل  الالذي يبينه و (انفعا  – ايصاد 

المستتتلو الخ  ( ئهنه القو  المستتتلطة الخ وحد  المستتتاحة العمودية ثو نستتتبة الحملStressيعرف الإيصاد  

ويقا   (2N/m(الإيصاد   ( ووحدات قيا  ويرمز للإيصاد ئالرمز ،مستتتاحة المقط  المستتتتعرض للعينة

 :[91]من لال  العلقة الاتية 

σ = F/A                                                              ………..........(16-2)         

 : ن  ذ

F: ئوحدات القو  المسلطة  N). 

A: 2( ئوحدات مساحة مقط  العينةm.(                                                                    

الميخانيخية المصمة لجمي  البوليمرات فعند تستتليو يصد ما الخ نموذج يعد الإيصاد من الصصتتاية 

 ما ئدلالة تغير في الطو  ثو تغير  ،الحا تتل (Deformation  من البوليمر ئستتراة ثائتة وقيا  التشتتوه

 في المساحة ثو تغيير في الحجم فيمخن الحصو  الخ سلوك البوليمر تحت تهثير الإيصاد.

فصو نستتتتبة التغير في الطو   لخ الطو  اط تتتتلي للعينة تحت الفحة  (Strain)  εثما الانفعا   

  :[91]ة الآتيالعلقة ويمخن التعبير انه ئ

ε =
∆L

Lo
=

L − Lo

Lo
                                                                ….….……(17-2) 
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  : ن   ذ

L: ئوحدات الطو  النصايي للعينة  mm.) 

 oL  ئوحدات اط لي للعينة: الطو )mm .) 

L   : ئوحدات مقدار التغير في الطو mm).)                                              

المستتتتتتلو  لخ الانفعا  المقائل له هي مقدار ثائت وذل  في حدود منطقة    ن النستتتتتتبة ئين الايصاد

نة   نة  و يستتتتتتمخ    المرو مل المرو ن ث    ( Modulus of Elasticity        ئمعا مل يو     و معا

 Young's Modulus[91]الآتية علقة( و يمخن التعبير انه ئال :  

E = σ/ε                                                                            ……….…………(18-2) 

  : ن  ذ

E : 2 ئوحدات  معامل يونN/m). 

(  في دراستتتتتة الستتتتتلوك الميخانيخي للماد  ε والانفعا    (σ)  الإيصاديمخن الاستتتتتتفاد  من منحنخ 

 لخ ثلثة ثيزا  الصو  (الانفعا  – الإيصاد وتحديد المتانة والمقاومة ومعامل المرونة  ذ يقستتتتتتم منحنخ 

هذا الجز  يمثل  (  ذ يتناسب الإيصاد م  الانفعا  وميلElastic Region   يمثل منطقة المرونةالمستقيم 

هذه  الماد  ثئعادها وشخلصا اط لي اند زوا  الإيصاد وتسمخ وضمن هذه المنطقة تستعيد معامل المرونة.

ئعد هذا الجز  تخون زياد    التي تصضتتت  لقانون هوك. (Reversible المنطقة منطقة العمليات العخوستتتة 

( ثو تصضتتتت  اند Brittle   الانفعا   ير لاطية م  الإيصاد وثما ثن تنخستتتتر العينة  ذا كانت مادتصا هشتتتتة

ـالتي يقل انده (Yield Point نقطة تداخ نقطة الصضوع   ـ ـا الإيصـ ـ ـاد الـ ـ ـ ـذي تتحملـ ـ ـ ـه المـ ـ اد . ـ

( لا يزو  ئرف  الإيصاد ان Plastic Deformation ن  دـــــوه لـــن تشـــــم اد ــــالم عدها ستعانيــــئ

اطوا ر  تخستر ئعض ف  الارتباف ئين الستلستل البوليميرية وقد الإيصاد في ئستبب استتصلك فاقة الماد 

هذه الزياد  تمثل ، وزياد  في الإيصاد تحصتتل ة. ونتيجة لترتيب الستتلستتل ئاتجاه الحمل الصاريييالرييستت

ئعدها يقل الإيصاد تدريجيا  ئسبب تخسر اطوا ر  Strength (Ultimate Tensileثقصخ مقاومة شد  

سلسل الري شل اند نقطة معينةضمن ال سة حتخ يحصل الف يعتمد الخ  (الانفعا  –الإيصاد  منحني من  ي

 ،ستتتتتراة الشتتتتتد، ستتتتتراة الفحة اد  اوامل منصا ما يتعلق ئظروف  يرا  الفحة مثل درية الحرار ،

  . [91]التشائ .... الخ ودرية لوزن الجزيئيالبوليمر مثل االضغو .. الخ واوامل ثلُارى تتعلق ئتركيب 
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 Impact Test                                                             ختبار الصدمةإ ((3-4-2

الاتبار الصتتتتتدمة من الطرق التي تعطي القة واضتتتتتحة ان قو  الماد  ومقاومتصا  يعُدُ        

للخستتر تحت تهثير ايصادات ئستترع االية. يعرف الخستتر ئانه انفصتتا  الجستتم الخ قستتمين او 

ان املية  اد  اقستتتاط ئستتتبب تهثير قوى فبيعية لااريية ويتولد ان الانفصتتتا  ستتتطوح يديد .

لاتبارات  كستتتتتتر الماد  ئصتتتتتتور  اامة ثمر ير مر وب فيه، والاستتتتتتباب التقنية التي تحو   دون ايرا  

الخستتتتترهي ما يهتي: الظروف المعطا  ومقارنة لاصتتتتتاية الخستتتتتر لماد  معينة ضتتتتتد معيار محدد وتاثير 

 Microروية                  التغيرات التركيبية المايخ ثيراة في متانة  الماد  والخ دراسة تالظروف المحيط

Structural . لاتبار الصتتتتتدمة ااد  ئتخوين الشتتتتتق  يبدث الخستتتتتر في ( في متانة الماد(Crack 

Initiation) متداد الشق إثم يبدث ئ(Crack Propagation) [92]. 

 تخون الخسور الخ نواين:

  .((Brittle Fracturesالخسور الصشة  :ثولا

  .((Ductile Fractures الخسور المطيلية :ثانيا  

ذ تعد الخستتتتور الصشتتتتة من الخستتتتور الصطر  وتحدم ئصتتتتور  مفايئة دون المرور  

نصا  تحصتتل ئصتتور  ئطيئة ويمخن طقل لاطور  ثما الخستتور المطيلية فتخون ثئالتشتتوه اللدن. 

ستتتا  الخ القيم النستتتبية لقو  طو المطيلي ئالدرية اثتعتمد درية الخستتتر الص   . ملحظتصا

 . [91]الانفعال( لمادة بوليميرية –: منحني )الاجهاد (2-5)الشكل 
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وقو  التماستتتت  للماد ، فاذا كانت قو  القة اكبر من قو  التماستتتت  انديذ تنصار الماد   القة

قل من قو  التماستتت  تصتتتبح الماد  مطيلية وتتشتتتوه ثذا كانت قو  القة  ئطريقة هشتتتة ولخن 

لمواد المتصتتتتتلد  حراريا  كستتتتترا  هشتتتتتا  ئينما تبدي المواد المطاواة ئصتتتتتور  لدنة. و تبدي ا

 .[92]ا  طيلي  ا  مللحرار  كسر  

 : [92]تيلآتشمل اوويعتمد نوع الفشل الذي يحدم في الماد  الخ اد  اوامل 

 فبيعة الماد  وتركيبصا. 1-

 .(Type of Stress)نوع الايصاد  2-

 .(The rate of Stress)معد  الايصاد  3-

 .(Temperature)درية الحرار   4-

 .(Environment)الوسو  5-

    هي:و قياسية للصدمة المطبقة في الوقت الحاضرلاتبارات  وهناك اد  

في هذا الالاتبار يتم وضتتتتتت  العينة ثفقيا وتضتتتتتترب في وستتتتتتطصا  (:Charpy Testاربي )چختبار إ -1

 معين. ئوزن من لالا العينة ئالمطرقة

 العينة وتضرب معينة في يصة اموديا   في هذا الالاتبار يتم وض  العينة (:Izod Testيزود )آختبار إ -2

 .نفسصا من الجصة

 هو الاتبار (:Test Falling Body Impactختبار قياس الصددددمة بطريقة الاجسددداق السددداقطة )إ -3

 ثثقا  ئختل مصتلفة وئتهثير التعجيل الارضتتتتي  الستتتتقوف الحر( عما لقيا  الطاقة المطلوئة للخستتتتر ئهستتتتت

 .المتب  في الدراسة الحالية الالاتبار وهو .[93,94]

الستتتتتتماح لبندو  ذي وزن معلوط  ( يتضتتتتتتمن Izodو  (Charpyمن الاتباري كل

القياستتتتتية في ثوفه نقطة من تهريحه الالاتبار  ئعينة   ليصتتتتتطدط )oh(ئالستتتتتقوف من ارتفاع 

 الارتفاع الذي يصتتتتله البندو  ئعد ا تتتتطدامه ئعينة الالاتبار وهو (h)ليقا  ئعدها الارتفاع 

يمثل قياستتتتتتا  لطاقة الخستتتتتتر، فإذا كانت هذه الطاقة كبير ، يخون مقدار الفقدان كبيرا ، والذي 

قليل ، في الوقت  ئعينة الالاتبار الذي يصله البندو  ئعد ا طدامه (h)وئصذا يصبح الارتفاع 

م الخ مستتاحة المقط  فيتم الحصتتو   نفستته يسُتتجل المؤشتتر الخ الطاقة اللزمة للخستتر لتقستت 

ن فاقة الستتقوف ثانة الخستتر. ان ثهم مستتاوت الاتبار الصتتدمة ئالبندو  تخمن في الخ قيمة مت
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نفستتتتصا، وئصذا فقد نحصتتتتل الخ  الالاتبار الزايد  ان الطاقة اللزمة للخستتتتر تصُزن في اينة

 .المقاسةقيمة االية للطاقة 

 فإنصاثيزود(  بارالات للتثبيت في موضتتتتتتعصا  كما هو الحا  في اينة جلا تحتاارئي چلاتبار  اينة  ان ئما 

ارئي حاليا ئشتتتتخل كبير چلاتبار  وتبعا لذل  حل  ،اند دريات حرار  مصتلفة لللاتبار  ئستتتتصولةعمل تستتتتت

 .[92]ثيزود  الاتبارمحل 

 :[17]تية لآمتانة الصدمة تحسب من العلقة ا

 

I.S = U/A                                                                 …………. (19-2) 

 ان: اذ

I.S 2( وحداتوتقا  ئـ = متانة الصدمةKJ/m(. 

U  ئوحدات الخسر= فاقة  KJ.) 

A  2  ئوحدات = مساحة المقطm).   

الصتتتتتتدمة ئالوزن الستتتتتتاقو، فيتم ايرااه ئإستتتتتتقاف ثدا   تتتتتتدط  ثما فيما يصة  لاتبار

(Impactor)  يمخن حستتاب فاقة الخستترو .[93,95]ئحرية من ارتفاع معلوط (E)  في هذه الحالة

 : [93]تيةالعلقة الآمن 

     …………….. (20-2)                                                  E=mgh    

 ثن: اذ

m ئوحدات الثقل: كتلة  kg.) 

g 2(: التعجيل الارضيm/sec 9.806(. 

h ئوحدات : مسافة السقوف m.) 

  Dielectrical  Properties                        الخصائص الكهربائية )العزلية((5-2) 

ثائت العز  الخصرئايي للبوليمرات ذا ثهمية كبير  وقد ازدادت ثهميته اندما استعملت البوليمرات  يعد      

ئو فصا مواد اازلة لما لصا من ثهمية للتطبيقات الصندسية، ويقا  ثائت العز  الخصرئايي من سعة المخثا 

ي يتضتتمن الماد  البوليمرية كوستتو ااز  الخ ستتعة المخثا الخصرئايي اندما يتضتتمن الصوا  الخصرئايي الذ
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تعتمد التو تتتتتتيلية الخصرئايية ئصتتتتتتور  اامة الخ ويود الايونات او   ذ .[96,97] فقو كوستتتتتتو ااز 

و الالخترونات في المواد العازلة مقيد  نتيجة الارتباف ثر  وحركتصا، وتخون هذه الايونات الالخترونات الح

القوي ئين الذرات والذي يخون ئوسافة ثوا ر تساهمية قوية، ثي ئمعنخ الار ان الالخترونات تخون االية 

، وئستتتبب هذا الارتباف القوي لللخترونات في حالة المواد [4] الحركةالتمركز في الذرات ولا تخون حر  

يستتتتتتبب في تو تتتتتتيلية كصرئايية  ويود فجو  فاقة كبير  مما لخستتتتتتوف يؤدي  البوليمرات العازلة ومنصا 

لار ففي البوليمرات ذات الرئو ثلتشتتتتتتتائخي ترتف  قيمة آلخ  وتصتلا هذه التو تتتتتتيلية من ئوليمر  ،وافئة

بر التو تتتتيلية الخصرئايية ئمقدار معين نتيجة الرئو ثلتشتتتتائخي الذي يجعل الالخترونات تتحرك ئستتتتصولة اك

[79] . 
( ستتتوف Vacuumفة الفراغ  اا ئوستتتئعضتتتصمن مفصتتتولين ان فولتية الخ لوحين مو تتتلي    اند تستتتليو

شحنة الخصرئايية الناتجة ئوس ،اوضا ان ذل  كصرئايي ولخن يتوق  ادط مرور تيار فة الفولتية سوف افال

المو تتتتتلين تداخ الستتتتتعة  اللوحين وقيمة هذه الشتتتتتحنة المصزونة ئين الخصرئايية تبقخ مصزونة في الداير 

 Capacitanceا( ويرمز لص (Ć) 98تيةالآ لعلقةوتتناسب م  الفولتية ئوسافة ا] :]  

 ……….  (21-2)                                                                                q = Ć V 

 ان: ذ 

:q ئوحدات المصزونة  الخصرئايية الشحنة C.) 

V:  اللوحين المو لين ئوحداتالفولتية ابر  V.) 

Ć:  ئوحدات السعة C/V) ثو ئوحدات  F.) 

والحجم والشتتخل الصندستتي والمستتافة الفا تتلة  ئين اللوحين المو تتلينالستتعة تعتمد الخ الماد  المويود     

 الاتية: لعلقةفعندما يخون الفا ل هو الفراغ فالسعة تعطخ ئا ,ئينصما

)            2-22………… (                                                      ) disA/d( oε=  oC 

 ان: ذ 

oε: ئوحدات8.85×10-12  وتساوي سماحية الفراغ )) m/F).  

disdئوحدات المو لين : المسافة الفا لة ئين اللوحين  m). 

A2  ئوحدات للوح المو ل : المساحة السطحيةm).  

oC السعة ئويود الفراغ ئوحدات :)F(. 
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 ماد  اازلة يحصتتتل استتتتقطاب في العاز  المو تتتلين فعندما يخون الستتتطح الفا تتتل ئين اللوحين

 الاتية:  العلقةاد السعة حسب دضافية ان تصزن وئذل  تز  ةويسمح ئشحن

     )             2-23………….. (                                                  )disA/d( ε=  Ć 

 ان: ذ   

  εئوحدات : سماحية الماد  العازلة   F/m.) 

Ćئوحدات : السعة ئويود ماد  اازلة F) .) 

        الستتتماحية     فةائوستتت تعطخ ف ولازن الشتتتحنة الخصرئايية  ستتتتقطاب لإل  قائلية الماد   ولو تتتا

الخ  فوتعر   .Dielectric Constant(  rε)(و ثائت العز  ث  )Permittivity  Relative( ةالنستتتتتبي

 [. [99انصا النسبة ئين سماحية الماد  العازلة الخ سماحية الفراغ

       )2-24…………. (                                                               rε=    
ε

𝜀o
= 

Ć

  C0
  

rتستصدط لحساب ثائت العز   ( المقاسة Ćفان سعة المتسعة         
ʹε :وذل  ئاستصداط العلقة الاتية ) 

          )2-25…………. (                                                              Aoε/  disĆ d=   r
ʹε 

Dielectric Loss(  r (و ن الفقد العزلي       
̋ε 88[( فيعطخ ئالعلقة الاتية[ :  

)           2-26………... (                                                                    r
ʹε * δtan  =r

̋ε  

 ثذ ان: 

 :tanδ  اامل الفقدDissipation Factor).)  

   كميتتة  ير حقيقيتتة لخنتته كميتتة اقتتديتتة  وه )rε  ثتتائتتت العز  الخصرئتتايي يتضتتتتتتح ممتتا تقتتدط ثن

 Complex حقيقيا يمثل( تمتل  يز ا) r
ʹε(   وهو مقيا  الستتتتتعة والاستتتتتتقطاب ويز ا لاياليا r

̋ε(  وهو

 مقيا  الفقد في العواز .

 العلقة الاتية: يمخن ان تحسب ئاستعما   )a.cσ   ان التو يلية الخصرئايية المتناوئة

            )2-72(…….                                                                 r
̋ε oω ε=  a.cσ 
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وفقدان  )a.cσ  الخ القة ترئو ئين التو تتتتيلية الخصرئايية المتناوئة )72-2( علقةنحصتتتتل من ال

r  العاز 
̋ε)    والتردد الزاويf π2=  ω) ]100.[   ن نوضتتتتتتح هنا ثمرا ئال  اطهمية قد يغفله ثويجدر

في المعادن  الخصرئايية تمثل التو يلية لا (2-27) علقةالمبينة  ئال الخصرئايية الخثيرون وهو ثن التو يلية

، التي هي مقيا  للقدر  المفقود  اند )a.cσ  المتناوئة الخصرئايية وثشتتتباه المو تتتلت  ئل تمثل التو تتتيلية

التي يمخن ان  الخصرئايية متناوب ابر العاز  وليستتتتت هي مقيا  لخمية الشتتتتحنات كصرئايي تستتتتليو مجا 

في العاز  هي مقيا   )a.cσ  المتناوئة الخصرئايية تنتقل لال  الماد  من قطب  لخ آلار.  ذن فالتو تتتتتتيلية

ئتغير  الخصرئايية حرار  التي قد تتولد نتيجة دوران ثناييات اطقطاب في مواضتتتعصا، ثو اهتزاز الشتتتحناتلل

 )72-2( علقةفي ال (a.cσ  و يلية الخصرئايية المتناوئةالت المتناوب، ولصذا نجد ثن الخصرئايي اتجاه المجا 

شحنات التي تنجم ان  الخصرئايية لاذ التو يليةث  تعتمد الخ التردد، ويمخن  لال  الماد   الخصرئايية نتقا  ال

 مستتتتتتتمرا ثو اند الترددات الوافئة، وفي كل اطحوا  يمخن اد  التو تتتتتتيلية الخصرئايي اندما يخون التيار

نة من مركبتين يةالخصرئاي  : [100]للماد  مخو 

)            2-82(……….                                                                d.cσ+  a.cσ=  σ  

 ان:  ذ 

d.cσ:  للتيار المستمر. الخصرئايية تو يلية الماد 

a.cσ:  الفقد في العاز .التي تعبر ان و للتيار المتناوب الخصرئايية تو يلية الماد 

ثائت العز  الخصرئايي الخ الاستتتتتتتقطاب   ( الذي يحصتتتتتتتل دالال الماد  Polarizationيعتمد 

  وهي: للماد  العازلة الخ اد  اوامل الخصرئايي يعتمد مقدار ثائت العز  و  .ةالعازل

                                                                       Temperature درجة الحرارة 1-

المواد العازلة اللقطبية فان نستتتتتتبة ادد الجزيئات لوحد  الطو  تتناقة ئستتتتتتبب  اند زياد  درية حرار 

بة للمواد الع ازلة التمدد الحراري لتل  المواد وئالتالي يتناقة مقدار ثائت العز  الخصرئايي. اما ئالنستتتتتت

القطبية فان ثناييات الاقطاب تجد  تتعوئة في تدوير نفستتصا اند دريات الحرار  الوافئة يدا ، واند زياد  

لتل   الخصرئايي درية حرارتصا فان دوران هذه الثناييات يصتتتتتتبح ستتتتتتصل  وهذا يزيد من قيمة ثائت العز 

ثناييات الاقطاب تقل ئسبب الاهتزاز الماد . اما اند الاستمرار في زياد  درية الحرار  فان درية ترتيب 

   [101].الحراري مما يؤدي  لخ تناقة في مقدار ثائت ازلصا الخصرئايي
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                                                                                                  Frequency ـ التردد2

الفولتية المستتتتتتلطة الخ الماد  العازلة ينعخس تاثيره في مدى  ان تناوب المجا  الخصرئايي المتمثل ئتردد

الخ الصصاية العزلية للماد  من لال  التغيرات في استقطائية ثير استقطائية الماد  ئمدى تردد الفولتية هت

  : [101]يهتي الماد  وان هذا التغير يعتمد الخ نوع الاستقطاب وكما 

  Electronic Polarization                                     ستقطاب الإلكتروني لإأولا: ا

كما في  الخصرئايية  يصاد في الذر ، يحدم نتيجة لحصتتو  تشتتويه في توزي  الشتتحنة ئهنهُ يعُرف  

               ختروناتـتتتتتتتتـتتتتتتتت(، ناشتتع اـتتتتتتتتن ويود مجا  كصرئايي لااريي، يعمل اـتتتتتتتتلخ  زاحة الإل2a-6  الشتتخل

ـالسالبة المويود  في ث لفة الذر ( ئالاتج الخصرئايية  الشحنات ن ـــفي حي للمجا  الخصرئايي  اه المـعاكسـ

وئالتالي يحدم  نفسه، الخصرئايي المويبة( ئاتجاه المجا  الخصرئايية ذر   الشحنةـتتتـتتتوا  الـتتتـتتتـتتتـتتتبقخ نـتتتـتتتت

الخ درية الحرار ،  رونيالاستتتتتتتقطاب الالخت الاستتتتتتتقطاب ئستتتتتتبب تول د ثناييات قطبية محتثة، ولايعتمد

 الترددات     حدوثه يتم  اند الترددات العالية طن   ,ويعرف هذا النوع من الاستقطاب ئالاستقطاب البصري

. ويتناستتتتتتب ازط ثنايي Ultraviolet Ray) [102,103]البصتتتتتترية(، ثو اطشتتتتتتعة فوق البنفستتتتتتجية  

ويمخن  (، �⃑�  المجا  الخصرئايي المستتتتتلو  فرديا  م  شتتتتتد نات  من الاستتتتتتقطاب الالخترونيال ( e �⃑⃑�بالقط

 علقة الاتية:تمثيل ذل  ئال

�⃑⃑� e = αe �⃑� e                                                                              …………..(29-2)   

  : ذ  ن

 eα:  الاستقطائية الالخترونية.ثائت 

 .]s 15-10(  ]78(هذا النوع من الاستقطاب يحدم لال  مد  زمنية وييز  ئحدود 

                                                        Ionic Polarization   يونيلأستقطاب الاثانيا: ا

ف  ، 2b-6)كما في الشتتتتتتخل   ي يمتل  الصتتتتتتفة الايونيةي لختروني يتولد في مركب كيميا د يصا ئهن هيعر 

الخ  الخصرئايي اند وقوع الماد  تحت تهثير مجا  كصرئايي،  ذ يعمل المجا  الاستتتتتقطاب الايوني ويحدم

 الخصرئتايي تجتاه المجتا هتغي ر فو  اطوا تتتتتتر الايونيتة ان فريق  زاحتة اطيون المويتب  لخ اليمين ئت



  لجزء النظريا                                                                                                   الثاني الفصل

 

43 

 

ويتناستتب  د  تتافي ازط ثنايي القطب في الجزيئة، ونتيجة لذل  يتول[81,82] واطيون الستتالب  لخ اليستتار

 : ]86 [كما في العلقة الآتية الخصرئايي المجا  ( فرديا م  شد  i �⃑⃑�  ازط ثنايي القطب

           ) 2-30……...( �⃑�                                                                 i=αi�⃑⃑�                               

  : ذ  ن

 iα: .ثائت الاستقطائية اطيونية 

 من الاستتتتتتتقطتتاب الخ دريتتة الحرار ، ويعرف هتتذا النوع من الاستتتتتتتقطتتاب ولا يعتمتتد هتتذا النوع     

نه يحدم نتيجة ط ،ثو الاستقطاب الذري (،Infrared Polarizationطاب اطشعة تحت الحمرا   ـتتتتستقائ

 Low               الوافع  الجزيئة، وضمن مدى الترددللإزاحة النسبية الحا لة في الذرات نفـسصا دالال 

Freqency).  لايمخن فصتتتل الاستتتتقطاب الذري ان الاستتتتقطاب الإلختروني  لا في حالة الجزيئة ثحادية

 ن الزمن ويوني لا يحدم في مثل هذه الجزيئات ط ذ ثن الاستقطاب ا (Monotomic Molecule)الذر  

 .)S  12-10-13-10 قطاب هـو ئحدودالمستغرق لتخوين ثناييات اط

                                            Orientational Polarizationالاتجاهي  الاستقطاب :ثالثا

حتخ فـتتتتي   ثنايي القطب الدايم ا  ذل  النـتتتتوع من الاستقطاب الذي يحدم في الجزيئات التي تمتل  ازم هو

 Polar) ئالجزيئات القطبية هذه الجزيئات وتداخ ،2c-6)كما في الشتتتخل   حالة  ياب المجا  الخصرئايي

Molecules)   ثنتتاييتتة القطبيتتة، وفي هتتذه المواد والخ الر م من ان الجزيئتتات المنفرد  فيصتتا ثو المواد

تمتل  ازوما دايمية فان  تتتتافي الاستتتتتقطاب يخون  تتتتفرا، ئستتتتبب ثن العزوط الجزيئية تخون اشتتتتوايية 

ثما في حالة تستتتتتتليو مجا  كصرئايي الخ المواد  .مما يؤدي  لخ  لغا  ازوط ئعضتتتتتتصا البعضالاتجاهات 

الخصرئايي الخ ترا تتتتتتا  ذ يعمل المجا   الخصرئايي الثنايية القطبية فان الثناييات ستتتتتتتميل ئاتجاه المجا 

تزداد  تتتتعوئة ، ومن المعروف ثنه ئزياد  درية الحرار  [102,103] تجاهههثنايية القطبية( ئالجزيئات  

يعتمد  ) d�⃑⃑�(  ن هذا النوع من الاستتتتتتتقطابهالتحخم في توييه الجزيئات من قبل المجا  الخصرئايي لذا ف

 :[86]وكما في العلقة الآتية  ئشخل كبير الخ درية الحرار 

md⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ = √3αdkBT                                                    ……… (312 ـ)    
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  : ذ  ن                                                                                                           

d α.ثائت الاستقطائية الاتجاهية : 

Bkثائت ئولتزمان  :) J/K 23-1.38x10.(    

T: .درية الحرار  المطلقة 

ا ، ( المرتبو ئصذا النوع من الاستتتتقطاب فويل نستتتبي  Relaxation Time ن زمن الاستتتترلاا   و

              .ا  الخ شد  المجا  الخصرئايي ونوع الماد اتماد   

                                      Interfacial Polarization        : الاستقطاب البيني  ارابع  

كما في (  Heterognusity  صصتتتايةمتغاير  الع من الاستتتتقطاب يحدم في المواد النوهذا    

التي قد تخون الخ و( Defectsالمواد الخ ايوب   هذه حتوا  معظم ئلوراتط، نتيجة 2d-6)الشتتتتتتخل  

   سايل ثو منافق  ير متجانسة من الماد . الشخل ذرات شايبة ثو فرا ات في البلور  ثو فقااات هوايية في 

ن وقوع  وقد تتصلل الماد  حوايز تنجم ان هذه العيوب ثو قد تخون الحوايز نايمة ان ويود شتتتتتتقوق. و

خنصا ذل  من ا نتقا  لال  البلور  لإمثل هذه الشتتتتوايب تحت تهثير مجا  كصرئايي، ولخونصا مشتتتتحونة ستتتتيم 

يوب، وئالتالي فهنصا تؤدي مما يجعلصا سصلة الا طياد من قبل العيوب اطلارى، ثو ثنصا تتراكم اند هذه الع

معاكستتتتة في الجصة  كصرئايية ، والذي يعمل الخ حث شتتتتحناتالخصرئايية  لخ لالق تراكم محلي للشتتتتحنات

د ، ــات قطبية في الماد ، وهذه الثناييات سوف لا تقتصر الخ ذر  واحياطلارى مؤدية ئذل   لخ نشو  ثناي

ـزيئة ئل تمـثو ي ـتد ضمن مـ ـنافق كـ ـبير  في المـ ـذا النوع من ويعتمد اد .ـ ـ اب الخ مقدار ـالاستقط هـ

اطنواع اطلارى من الاستقطاب التي تعتمد الخ  صلفـتتتيوب ئـتتتـتتتاد ، ونسبة لالوها من العـتتتانس المـتتتتج

ي ومخوناتصا، يحدم هذا النوع من الاستتتتتتتقطاب في الترددات الراديوية، وقد تمتد حتخ يالتركيب الخيميا

الترددات الوافئة دون المويات الستتمعية، ااتمادا الخ نوع العيوب ثو فقد التجانس المستتبب للستتتقطاب 

 هي ئحتتدود ثوان ثو دقتتايق ( s �⃑⃑�(  ن الزمن التتذي يستتتتتتتغرق لحتتدوم ظتتاهر  الاستتتتتتتقطتتاب البينيو

قطاب ئوحد  الحجم للماد  العازلة من لال   ستتصاط اطنواع المصتلفة ستتتينشتته ازط ثنايي الا  ،[102,103]

ستقطائات المصتلفة  ذ ينشه كل منصا ئميخانيخية لاا ة كما هو مبين ويمخن تمثيله ئمجمواة الا ،للستقطاب

 :[86] الآتية علقةفي ال

�⃑� =
∑𝑚𝑒⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  +∑𝑚𝑖⃑⃑ ⃑⃑  ⃑+∑𝑚𝑑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  +∑𝑚𝑠  ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑

𝑉
                                        ………… (32 − 2)             
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 𝑃⃑⃑  ⃑ =  �⃑� 𝑒 + �⃑� 𝑖 + �⃑� 𝑑 + �⃑� 𝑠                                                 ……… . . (33 − 2)       

 :  ذ  ن

 .[104]الاستقطاب الالختروني والايوني والاتجاهي والبيني الخ التوالي 

 

 

 

                                                                  Density and Apparent Porosity    الكثددافددة والمسدددددددداميددة ال دداهريددة (6-2)

 الخ للحصتتو  حرارية معالجة ثو رقتحا املية ثو تصتتني  ثوفريقة معينة تركيبة تتيغة  تعديل ثو الاتيار

 تبدث ثن يجب والتي للمواد  ودراسة الصصاية، اييد افصم يتطلب هذاو. المفيد  الصصاية له ئعض منت 

  .الفيزيايية ئالصصاية

     Density                                            الكثافة                                    ((1-6-2

ا قيا  ثن  حجم الشخل والتوزي  ومقدار المسامية الخلية يمخن ثن يحدد من التركيب المجصري. ويمخن ثيض 

 .حجم الخلي، ئما في ذل  المستتتتاط(المستتتتامية الخلية اند تحديد الخثافة الظاهرية للعينة  الوزن الإيمالي   ال

  .ثن كثافة المواد مصتلفة مثل العلقة ئين الختلة  الوزن( وحجمصا

: 

 (d)        الاتجاهي (c)الايوني  (b)الإلكتروني  (a) :الاستقطابأنواع  :(26-الشـكل )

 .[105] البيني
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Density=
mass

volume
                                                                      …… .  (2 ـ 34)

ئينما ئالنستتتتبة للماد  الصتتتتلبة ، ئالنستتتتبة للجستتتتم الزيايي، يويد وزن وحجم واحد فقو  ثي كثافة واحد (

  :تيتعريا هذه ئدقة الخ النحو الا ويمخن المسامية، هناك فريقة مصتلفة للتعبير ان الخثافة،

هي نستتبة كتلة  يمالي حجم المواد  حجم المخون الصتتلب + المستتاط المفتوحة + المستتاط  الخثافة الظاهرية:

  .المغلقة(

للماد   حجم المخون الصتتتتلب +  الخثافة الظاهرية الصتتتتلبة: هي نستتتتبة الختلة  لخ الحجم الظاهر الصتتتتلب

 المساط المغلقة(. 

تهثر الص فة ت ثا ئالخ ية   خانيخ ية والمي ئاي ئدورهالتي توصتتتتتتتاية الخصر يايي اتهثر  يب الخيم حجم  و ئالترك

 [. 106] شخيل ظروف التو   وتقنية التصني  وتشخيل الضغو وظروف الحرق الجسيمات

( زيبق ثو ما   معروفة كثافة له ئسايل  العينة( الالاتبار قطعة مقارنة لال  من الظاهرية الخثافة تحديد يتم

 ئواستتتتطة الصتتتتلب الظاهر الحجم تحديدثن . ستتتتايل في اتعليقص ثم الصوا  في الماد  ئوزن ذل  امل ويمخن

 . ASTM (C20(. الاتبارالجمعية الامريخية طلاتبار المواد  ثحدى فرقهي  ثرلاميد  فريقة

Apparent solid density = 
𝑊𝐷

𝑊𝐷–𝑊𝐼
                 …………….. (35.2) 

 المنقواتتة المغمور  القطعتتة وزن هوg)،  𝑊𝐼 ئوحتتدات  الجتتافتتة القطعتتة العينتتة  وزن هو DW :حيتتث

 .(g ئوحدات 

 Apparent Porosity                                                                المسامية ال اهرية ((2-6-2

الستتتتيرامي  التي تشتتتتخلت ان فريق القيا  الخمي للمستتتتامية المويود   هو واحد  من لاصتتتتاية            

 وهو ضتتغو المستتحوق والحرق. يمخن ثن تتخون المستتاط ئهحجاط مصتلفة وتوزي  وكمية مصتلفة التو تتيا

تحليل الليس ستتصل دايما. في كثير من الحالات، تخون ثفضتتل فريقة هي استتتصداط اطقستتاط المصتتقولة م  

 الصتتقيل والمواد الخاشتتطة. والمينا  و البورستتلين و طريقة فعالة للحرارياتالهذه ثن  ،الصطي ثو المستتاحي

تعتمد العديد  [.  [107يالإيمالمن الحجم  (%90 مقدار المسامية يمخن ثن تصتلا من  فر  لخ ثكثر من 

والتي منصا، الصوالأ الميخانيخية والتو تتتتتيل الخصرئايي  ،من الصصتتتتتاية الخ شتتتتتخل المستتتتتاط وتوزيعصا
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ثي المساط المتصلة ئالسطح ثو  لو ا المسامية هي المسامية الظاهر والحراري.  حدى الطرق الشايعة 

المساط المفتوحة. تشمل المسامية الخلية كل من المساط المفتوحة والمغلقة. من الواضح ثن المساط المفتوحة 

صصاية مثل النفاذية والسطح المتاح للتفاالت التحفيزية والخيميايية. في حين التؤثر ئشخل مباشر الخ 

يمخن حستتتاب المستتتامية الظاهر  الخ ثنصا   . [108]تهثير الخ هذه الصصتتتايةالثن المستتتاط المغلقة قليلة 

  : [109]نسبة حجم المساط المفتوحة  لخ الحجم الخلي

Percentage apparent porosity = 
𝒐𝒑𝒆𝒏 𝒑𝒐𝒓𝒆 𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆

𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆
  (2 ـ 36)  ………       %100٭

  = % A.P                          (.......................... 37ـ  2  
𝑊𝑆−𝑊𝐷

𝑊𝑆−𝑊𝐼
∗ 100% 

 (. g ئوحدات تمثل وزن العينة المبللة  𝑊𝑆 :ثذ
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                                                               Introduction( المقدمة 3-1(

والخطوات في تحضلللا  ال فدل ال ت ا  ة تع لة  واد ال سلللللشللل مف لافصللل   تضللل  هذا الفصللل   

الشللل   في اخت فراتوف.  ةأهم لاواصلللففتوف وازةوال ال سلللتع لال فدل ال ت ا  ة و الع لاة ال ت عة في تحضلللا 

 .(  وضح لاخطط لا ام  هذه الخطوات1-3)
 

      

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 البصرية

 

 (Ɛ') العزل ثابت

 الظاهريةالمسامية  الميكانيكية

 

 الصلادة 

 شدال

 الصدمة

 

 صب ال حلول في قفلب 

  فانا بولي بولا  

 الكحول

 تذاب في الماء المقطر

 يالعملالمسار       
 

 القياسات

 فجوة الطاقة

 .المنجزة والاختباراتطريقة العمل  : مخطط3-1)الشكل )

 الكهربائية الحرارية

خلاط مغناطيسي بدرجة  باستعمالتخلط 

 لمدة ساعة واحدة  )C◦80(حرارة 

التوصيل الحراري معامل 

 

درجة الانتقال الزجاجي 

 

درجة الانصهار البلورية 

 تحضير العينات بطريقة الصب 

 ع لة ال ست ال واد

 كلوريد الكروم كلوريد المغنسيوم
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    Materials Used                                                     عملة المست المواد (2-3) 

                                                  Matrix Materialمادة الأساس             (1-2-3)

 يوه ( في تحضا  ال فدل ال ت ا  ةPVAهي بولا   بولي فنف   ال حول )وال فدل ازسفس ع لت است        

 الـوند ة (Central Drug House (P) Ltd) ش  ةالـ نتج لاـ  عـــلى ش ـــ  مــ ا فت لـــونوف أباض و

 .(PVA)  ظو  صورل بولا   (2-3الش   )g/mol 13.000). ولاـعدل الــوزن الـجا ئي لـه )

      

 .(PVAبوليمر ) (:2-3الشكل )

 Reniforcement Materials                                         مواد التدعيم2) -2-(3

  Magnesium   chloride                                     ( كلوريد المغنسيوم2-2-1-(3

ألا ح  و لا وه O2.6H2lMgC  الصللللللاغة الجا ئاة ذو  ا افئي لا  ب لور د ال غناسللللللاو  هو         

ادات ال اة ازوفل بدرةة   ا ل ال ون لذوبفن في ال فء  لة ل قفب وف  وهو لانتج لاـلللللللللللل  شلللللل  ة ن وذةاة،  ون

(THOMAS BAKER الوند ة ) ولاعدل الوزن الجا ئي له (203.30g/mol). (   3-3الشلل   ) ظو  

 .O2.6H2MgClصورل  لالح 
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        Chromium Chloride  (III)             الكروم                    كلوريد  (2-2-2-(3

 ون عــلى ش   لاسحوق بلوري ذي و ــ O2.6H3CrCl صاغــة الــجا ئاةذو  هو لا  ب  ا افئي       

( وهــــــــــو لانتـــــــــج لاــــــــ  g/mol 266.45وزن ةا ئـــــــي ) يدا   وذخض  اـــون ل

 ،)لالافئي( لا  ال فء على ش لا  ألاف خفل   وةدو ( الوند ة.  (Central Drug House (P) Ltdش  ـــــــــة

  .O2.6H3CrCl لالح صورل ظو   (4-3الش   ). H2O 6أو لا ت ط لاع ست ةا ئفت لا  ال فء 

       

 

 

 .O2H6.2ClMgملح (: 3-3الشكل )
 

 .O2H6.3ClrCملح  (: 4-3الشكل )
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  تحضير العينات الاجهزة المستعملة وطريقة (3-3) 

Method  The Equipments Used and the Samples Preparation  

  The Equipments  Used                                      الأجهزة المستعملة (1-3-3) 

ال غنساو  وال  و    وال دع ة  بألا ح النقاة (PVA)بولا   أغشاة تحضا   في  استع لتازةوال التي    

) O2.6H2ClMgO , 2H6.3ClrC( :هي على النحو الآتي 

   Sensitive Electronic Balance                             الميزان الالكتروني الحساس         1- 

في ع لاة  ال ت  ال طلوبة لل واد ال ستع لة هو لا  ازةوال ال و ة في ال خت  ات العل اة لتحد د      

لاااان  و بفئي مسفس  واْستع   ،وله عدّاد رق ي  عطي نتاجة الوزن بش   لا فش  وبدقة عفلاة ،التحضا 

 . (3g−10)الال فني ذي مسفسًّّاة (KERN PLE)لا  نوع 

                                                                      Magnetic Stirrerالخلاط المغناطيسي     2-

و ت ون الخ طّ ال غنفطاسي لا  لاح ك  ،هو أدال لاخت   ة تع   على تدو   ال حفلا  ال ا افئاة و خلطوف

الخ طفت  ، و بفئي لاث ت به لاغنفطاس دائ ي واط فق م ار ة أو وسالة أخ ى  لتسخا  السفئ 

 ذات  ففءل وأق  ضوضفء وصغا ل الحجم ولوذا تفض  على نظا توف لا  الخ طفت ال غنفطاساة تعدّ 

  .ازل فناة (Wincom)ال صنع لا  ش  ة  (Wisd)الخ ط ال غنفطاسي نوع  واستع   ،ال ا فنا اة

 

  Molds Preparation                                                                            البتهيئة القو -3

اًّ وتوضع  (Petridish) تم توائة القوالب زةفةاة دائ  ةو     ولاستطالة الش  ، و تم تنظاف القوالب  ةادًّ

  وضح لاخطط الابعفد القافساة  للقوالب والعانفت ال جوال. (3-5) ش   على سطح لاستو  ولاعتدل، وال

 

 

 

 



  عمليلجزء الا                                                                                                     الثالث الفصل

 

52 

 

 

 

   .: مخطط الابعاد القياسية للقوالب والعينات المجهزة(3-5)الشكل 

 ةالعينسمك  لقالبالابعاد القياسية ل رالاختبا الفحص أو نوع

 الفحص البصري

UV-VIS)) 

 

 

80mm 

 

  40 µm 

 فحص التوصيلية الحرارية

 

 

80mm 

 

   80 µm   

  فحص درجة الإنتقال الزجاجي

(ɡT( درجة الانصهار و

 )mT(البلورية 

 

 

20 mm 

80mm 

 

 

 

  150 µm 

 

 اختبار الشد

 

 

10 mm 

120 mm 

250 mm 

 

 

 

110 µm 

والمسامية  اختبار الصلادة

 الفحص الكهربائيو الظاهرية

LCR Metter 

 

20mm 

 

80mm          

1450 µm 

 اختبار الشد

 

120 mm 

 

110 µm 

 

 

 اختبار الصدمة

 

70 mm  

 

100  µm 

250mm 
mm 

170 mm 
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 Preparation of Composites                               المتراكبات تحضير( 3-3-2(

 لالح –( PVA( و ذلك لتحضا  ال ت ا  فت  )بولا   )PVAلتحضا  ن وذج نقي لا  بولا   )

ط  قة الصب  استع لت( O2.6H3lCCrال  و   لور د  لالح ـO2.6H2lCMgال غنساو    لور د

(Casting Methodو ) استع فل قوالب خفصة لاصنوعة لا  الاةفج وأة  ت لوذه القوالب ع لاة   تم

( (PVAتم تحضا  ن وذج بولا   والتنظاف للتخلص لا  ازت بة وازوسفخ و وضعوف على سطح لاعتدل. 

وت ت ع لاة  لاـــــ  ال ــــفء ال قط  (15ml)( الى PVAبولا   ) لا ( (1gالنقي  ع  ط  ق أضففة وزن 

 (Co 60( بدرةة م ارل )1hل دل )  )Stirrer Magnetic(بـــفستع فل الخـــــــ ط ال ـغنفطاسي   الخلط

لض فن الحصول على لاحلول لاتجفنس ثم صب ال حلول في قفلب زةفةي خفص لاوضوع على سطح 

  ( النقي.(PVAالى أن  ت خ  ال ذ ب للحصول على ن وذج بولا    و ت ك لاعتدل

لا  خ ل  ال  و (  لالح  لور د ال غنساو  ـ لالح  لور د –( PVA) بولا   (وتم تحضا  ال ت ا  فت    

لالح  لور د و و اال غناس لور د  لالح ( لاع نسب وزناة لاعانة لا PVA) خلط نسب وزناة لاعانة لا  بولا  

بدرةة  (1hالخ ط ال غنفطاسي ل دل ) واستع فل15ml) ضففة ال فء ال قط  الاوف ب قدار   )إال  و  و

وبعد ذلك تم صب ال حفلا  في  لغ ض ع لاة الخلط للحصول على لاحفلا  لاتجفنسة،( Co 60م ارل )

بعدهف نحص  على ت  ت الى أن  ت خ  ال ذ ب وى سطح لاعتدل وقوالب زةفةاة خفصة لاوضوعة عل

 بولا   (في تحضا  ال ت ا  فت(  وضح النسب الوزناة ال ستع لة 31-الجدول )العانفت ال طلوبة. 

(PVA )– ال  و  لالح  لور دال غنساو  ـ  لالح  لور د). 

 

 

 

 

Weight 

ratio of additive 

(wt%) 

Polymer 

(PVA) (g) 

O2.6H2MgCl 

Salts (g) 

 O2.6H3CrCl

Salts (g) 

Pure 1 0 0 

1 0.99 0.005 0.005 

3 0.97 0.015 0.015 

5 0.95 0.025 0.025 

7 0.93 0.035 0.035 

9 0.91 0.045 0.045 

11 0.89 0.055 0.055 

13 0.87 0.065 0.065 

15 0.85 0.075 0.075 

ملح  المغنسيوم ـ ملح كلوريد – (PVA) النسب الوزنية للمتراكبات )بوليمر :(1(3-الجدول 

 لكروم(. كلوريد
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              تعملةوالاجهزة المسوالاختبارات فحوصات ال( 4(3-

Tests and Equipments Used 

               Optical Tests                    ( الفحوصاات البصارية    3-4-1)  

ال دع لللة ب لحلللي ( النقلللي وPVA)زغشلللاة بلللولا   فصلللاةوالالاتصالنففذ لللـة ي ـلللـسجا  طافــلللـت         

)O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrC( 190   ال وةاللة طللوالاز ضلل   لاللدى لاختلفللة بنسللب وزناللة( 

- 1100) nm ةولللللفز    بفسلللللتع فل    وذلـــلللللـك  الغ فلللللة   مللللل ارل  بدرةلللللة      (UV-

Visible1800 double beam Spectrophotometer)  الــلللللـ صنع فـــلللللـي ش  ـــــلللللـة

(Shimadzu, Japanese)   ي ةفلاعللللة د للللفلىل  لاللللة العلللللو ل ال خت لللل  ال   للللايوال وةللللود فلللل.    

ب نللللفلاج مفسللللوبي  اسللللتع فلوتللللم  ،ال سللللتع  ( UV-VIS(  وضللللح لاخطللللط ةوللللفز )36-)الشلللل   

 ).)فجول الطفقة    ةخفص في مسفب قا 

 

 .(UV-VIS) [113]مخطط جهاز    (3-6):الشكل 
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  Thermal Tests                                               ( الفحوصات الحرارية3-4-2) 

    Thermal Conductivity Test            ( فحص التوصيلية الحرارية3-4-2-1(

( النقي وال دع ة PVAبولا   ) زغشاة  مسفب لاعفلا  التوصا  الح اريتم  الفحصفي هذا   

     لي  ق ص  ط  قة  ع فلبفست بنسب وزناة لاختلفة   ،( O2.6H2lCMg ,O2.6H3lCCrب لحي )

(Lee's Disc) فيالجوفز ال صنع  فستع فلب  ذلكبحسفب التوصالاة الح ار ة لل واد العفزلة و الخفصة 

  ا وال الان لاا ة ال وةود في ةفلاعة د فلىل  لاة العلو ل قسم الفاا فء    (Griffen and Georgeش  ة )

(   بط الى دائ ل Heater( ولاسخ   و بفئي )A,B,Cوالذي  ت ون لا  ث ثة أق اص ) (37-بفلش   )

 ،(B,C) ا ــو بفئي با  الق صــخ  ال ــو وضع ال س( (A,Bتوضع العانة با  الق صا   أذ ، و بفئاة

تسخ  ازق اص و  دأ انتقفل الح ارل لا  ال سخ   لتشغا  ال سخ  ال و بفئي وعند تشغا  لاجوا القدرل

ص  الى الق ص ازخا  وعند الوصول الى مفلة الاتاان الح اري تسج  تالى الق ص الذي  لاه متى 

 . )c,Tb,TaT(ق ص وهي  ق اءل ال حفر   ال وةودل في    

 

 

 

 .جهاز قياس التوصيلية الحرارية )قرص لي( (3-7):  ل الشك
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 مسعر الحراري التفاضلي الفحص  (2-2-4-3)

Differential Scanning Calorimetry (DSC) Test  

  )PVA(  زغشاة بولا   (mTال لور ة ) الانصوفرودرةة   )ɡTتم مسفب درةة الانتقفل الاةفةي )      

ةوفز  بفستع فلوبنسب وزناة لاختلفة  )O2H6.2ClMg , O2H.63ClCr (ال دع ة  ب لحيوالنقي  

(  لاـــ  نـــــوع Differential Scanning Colarimmeter) (DSC)ال ســع  الــــح اري التففضلي 

(DSC-60( ذو ال نشأ  )Shimadzu- Japan   وال وةود في لاخت  ) لدائ ل بحوث ال واد  لالح ار ة 

للتع ف على الخصفئص الح ار ة للعانة لا  خ ل  . وهو امد التقنافت ال ستع لةوزارل العلو  والت نولوةاف

إذ  تم وصف ارتففع درةة الح ارل بع قة خطاة  ،قافس الف ق في   اة الح ارل عند رفع درةة م ارتوف

درةة و  )ɡTانة لانوف درةة الانتقفل الاةفةي )إذ  وف  ال فسح الح اري لاعلولافت ع  الع ،لاع الالا 

 . )TGA(( والتحلا  الح اري الوزني cTدرةة الت لور ) و (mTالانصوفرال لور ة  )

 و تم وضعه بفلجوفز بوةود الوواء الجوي، و ت ون الجوفز (mg 10) ؤخذ ن وذج بوزن لا ا د ع          

الوعفء ال  ةعي ولا  ثم  اوالآخ   ت ك ففرغف وهو ،ال  اد قافسوف فاه ال فدلوعفءان امده ف توضع لا  ا

   وعفء على لاقط م اري ادرةفت في الدقاقة.  حتوي  (10)في ف ن  سخ  عفدل ب عدل ا الوعفئا   وضعا

درةفت الح ارل ال زلاة لوصول العانة لدرةة م ارل لافدل اشفشة الحفسوب  سج  التغا  في الاوص  إلى 

ل وضوعة نفسوف و نشأ هذا الف ق في درةفت الح ارل لا  أنّ أمد الوعفئا   حتوي على ال فدل العانة ا

وت سم اوتسج  درةفت الح ارل  ،زلا  اطول لتسخانوفا فنت ال فدل أ    امتجنف إلى اوالثفني ففرغ.  ل ف 

الانصوفر ال لور ة  ودرةةا(ɡTال افناة      لاع فة درةة الانتقفل الاةفةي )ابافناًّف ولا  خ ل ال سو  

(mT ودرةة الت لور ))cT(  والفقد بفلوزن لاع ارتففع درةة الح ارل)TGA( و ذلك  حسب الحفسب الالي .

 (3-8)     الش   الف ق في درةة الح ارل با  العانة والوعفء الففرغ ال  ةعي و حولوف إلى تدفق م اري.

   .( ال ستع  DSCةوفز ) صورل  ظو 
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                                        Mechanical Testsالميكانيكية  الاختبارات( 3-4-3)

                                                                        Hardness Test  اختبار الصلادة  (1-3-4-3)

 ,   O2H6.2ClMg ( وال دع ة ب لحيالنقي  (PVA) بولا   زغشاة اخت فر الص دل إة اء تم         

 O2H.63ClCr(  ةوفز   واستع   بنسب وزناة لاختلفة)hore DS( لا  نوع )100-dd-line-Check) 

ع فرل ع  ةوفز  ، وهوقسم التع ئة والتغلاف ل ال وةود في وزارل العلو  والت نولوةاف ال نشأ ازلا   ي ذي

وبتغلغ  أدال الغ ز داخ  سطح العانة تحت تأثا   ،ب لإ دوي  ت ون لا  نفبض لاح   بأدال غ ز بش   

نح اف لاؤش  الجوفز وأن هذا الانح اف هو لاقافس ل قدار الخدش لسطح العانة ام   لاعا   ؤدي الى 

(  وضح لاخطط ةوفز 3-9  )و  ف هو لا ا  بفلش  ،وبعدهف  سج  ال قم الذي  ظو  على شفشة الجوفز

   .( ال ستع  Shore Dالص دل ) اخت فر

 

 

 

 

 

 ( مخطط جهاز اختبار الصلادة.3-9الشكل )

 .(DSC) جهاز(: 3-8الشكل )
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           Tensile Test                                                  الشد اختبار( 4-3-2-(3

O2H6.2ClMg(  ب لحللي وال دع للة النقللي( PVA) بللولا   زغشللاةالشللد  اخت للفر أةلل اءتللم         

 , O2H.63ClCr( وال وةللللود  ،(01-3بفلشلللل   )   للللا الجوللللفز ال ع  أسللللتو  بنسللللب وزناللللة لاختلفللللة

 Tinius) وعــــلللللالللل  ن ةوللللفز وهللللو فللللي ال   للللا الللللوطني للتع ئللللة والتغلاللللفل وزارل الصللللنفعة

Olsen- H10K)   بلللا  ال خصلللص لولللف  لللفن  لللتم تث الللت العانلللة فلللي ال  أذ. الإن لالللايذي ال نشلللأ

تشلللغا  الجولللفز  عنلللد ،الف لللا  ل سلللك العانلللة بث لللفت وضللل فن علللد  تح  ولللف فلللي أثنلللفء أةللل اء الاخت لللفر

الللل قم لاللل  خللل ل  و سلللج  (10mm/minبسللل عة ) ت لللدأ ال قلللفبض بشّلللد العانلللة لاللل  الاعللللى والاسلللف 

 العانة. )فش ( شفشة الجوفز لحظة  س 

 

 

 Impact Test                                                       دمة  اختبار الص (3-3-4-3)

 ب لحي   و ال دع ة    النقي   (PVA) بولا      غشاة الصدلاة ز  لاقفولاة  اة اء اخت فر  تم 

)O2H6.2ClMg ,O2H.63ClCr(  ةوفز اخت فر لاقفولاة الصدلاة  تم استع فل ،بنسب وزناة لاختلفة

  (FDI-01)لا  نوع  (Filling Darte Impact Tester)للأغشاة ال  ستا اة والقصفصفت الورقاة 

وهو ةوفز مد ث لاخت فر  ،وزارل الصنفعة ل  ندي ال نشأ وال وةود في ال   ا الوطني للتع ئة والتغلاف

وهذا  ،(cm 100و تم اخت فر قول الصدلاة للعانة بفرتففع  ) ، ًل ت ونافاقول الاخت اق بواسطة السقوط الح  

 اختبار الشد. جهاز(: 3-10الشكل )
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إذ  تم تث ات العانة  ،نظف  التعلاق ال و ولاغنفطاسي والاف ت ال ا فنا ي لسقوط ال تلة الجوفز  ستع  

فنة العانة ض   ع لاة  الاخت فر وتتحس   دقة الاخت فر غوط و الذي  ض   لاتضبواسطة ان وب هواء لا

بأة اء الاخت فر بط  قة سولة  ى شفشة ل س والتي تس ح و حتوي الجوفز عل ،بت  ار ع لاة الاخت فر

 تلقفئافوس  عة.  ع لاة الاخت فر  لوف  تم التح م بوف بواسطة مفسوب صغا  والذي  عطي نتفئج الاخت فر 

لاعا  )للأغشاة ال  ستا اة  بفرتففعوزن الصدلاة وطفقة السقوط الح  للعانة  وهذا الاخت فر  قاس

ز اخت فر لاقفولاة الصدلاة  ظو  صورل ةوف (3-11)والقصفصفت الورقاة( تحت ظ وف لاعانة. الش   

  ال ستع  .

 

 

 

 

 

 

 اختبار مقاومة الصدمة. جهاز (3-11): الشكل
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       Electrical Tests                            ة )العزلية(الكهربائي اتصوالفح (4-4-3)

 غشاة  دالة للت دد ز ('ɛ)ال و بفئي )العالي( ال ت ث  بثفبت العال  ال و بفئي ص تم إة اء الفح

 بفستع فل بنسب وزناة لاختلفة )O2H6.2ClMg,O2H.63ClCr(ب لحيو ال دع ة النقي   )PVA( بولا  

وال وةود  ذي ال نشأ الان لااي (GWINSTEK)وال صنع في ش  ة   (LCR-8105G)ةوفز لا  نوع 

 وبدرةة م ارل الغ فة. الش    (50Hz-5MHz)ةفلاعة د فلى وب دى ت دد  ل  لاة العلو  ل في قسم الفاا فء

   . ال ستع   (LCR Metter) ظو  صورل ةوفز    (12-3)

     

 

  Apparent Porosity Tests                  الفحوصات المسامية الظاهرية (5-4-3)

و ال دع ة النقي   (PVA) ولا  لل ال حضللللل  غشلللللاةاز تقاام أة  لا  لاو ة ال سلللللفلااة الظفه  ة         

 ازخ ى الخصللللللفئص سلللللللوك وفوم بنسللللللب وزناة لاختلفة  )O2H6.2ClMg,O2H.63ClCr( ب لحي

 اخت للفر ط ق وفق عانللفتال لج اع الفاا للفئاللة الخصلللللللفئص قاللفس تم ذلللكبللو(. ة ا للفنا اللالو ال و بللفئاللة)

ASTM) )الاتي النحو على : 

 .)DW( الجفف الوزن لإ جفد العانفت وزن ـ تم1

 .LCR Metter)جهاز ) :  (3-12)الشكل
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وبدرةه م ارل  وت  ت العانفت به لسللللفعفت عدل ال قط  بفل فء لا لوء دورق في العانفت وضللللع تم – 2

 الغ فة.

 الوزن ل ع فة   ل الغشفء ال وزن تم ثم بدقة ولاسحوف ازخ ى تلو وامدل ال فء لا  العانفت إزالة ـللل ت ت 3

    .)SW (ال نقوع

 وامدل ال نقوعة الاخت فر عانفت تعلاق تم )SW ( ال نقوع والوزن )DW ( الجفف الوزن مسفب ـلللل وبعد4

 وضعه تم والذي ال قط ، بفل فء لا لوء دورق في وغ  هف خاط، ط  ق ع  ال ااان ذراع لا  ازخ ى تلو

 ال غ ور الوزن هو )1W ( علاه الحصللللللول تم الذي الوزن  فن. التوازن وعفء ع   ت   لانصلللللللة على

لاااان الغ    ةوفز(  ظو  صورل 13ـللللللل3الش   ) .ال سفلااة على الحصولتم ( 2-37) ال عفدلة تط اقبو

 .ال ستع  

            

 

 

 

   .ميزان الغمر جهاز : (3-13)الشكل

 



 

 

 والاستنتاجات والمشاريع المستقبلية   
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                                                                        Introductionالمقدمة 1-4) )

بوليمر نماذج  التوصل اليها من خلال آختبارهذا الفصل عرض ومناقشة النتائج التي تم  يتضمن          

(PVA)  بالنقية والمدعمة( ملحيO2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl)، الفحوصات التي تشملو 

 والميكانيكية.والكهربائية  الأختبارات البصرية والحرارية و

     Optical Tests                                                    البصرية فحوصات ( ال4-2)

 بملحــي  و المدعمـة    قيــالن( PVA) لاغشـــية بوليمر ص البصريةــة الخصائـــتمت دراس         

) O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrC( والامتصاصية عند  النفاذية تم تسجيل طيفي أذ ،بنسب وزنية مختلفة

  . للأغشية كافة درجة حرارة الغرفة، وكذلك حساب قيمة فجوة الطاقة

        غير المباشر المسموح                          للأنتقال فجوة الطاقة (4-1-2)

Energy Gap of the Allowed Indirect Transition                           

المعيار الذي يتم على أساسهِ تحديد طبيعة التطبيق  ةحساب فجوة الطاقة للمادة المحضّرتعد مسألة   

فيه كالخلايا الشمسية والخلايا الضوئية  والثنائيات  ةالمحضرال المادة بصري الذي يمكن استعم الكهرو

الضوئية  وكواشف الأشعة الكهرومغناطيسية و طلاءات المجمعات الشمسية  بنوعيها العاكس والنافذ. 

فالمواد التي يتم اختيارها لمثل هكذا تطبيقات يجب أن تمتلك فجوة طاقة ذات مدى يتلاءم مع طاقة الفوتونات 

 الساقطة عليها والمؤدية إلى تفعيل التطبيق المحدد لذلك.الضوئية 

 لان قيمة معامل الامتصاص هي تم حساب فجوة الطاقة للانتقال غير المباشر المسموح )

(1-cm4α<10(( ( بعد وضع قيمة )8-2اعتمادا على المعادلةr( مساوية الى )واعادة كتابتها بالصيغة 2 )

   الاتية:

  )4-1(………………                                          )pE  +optɡ'E– (h 1/2P'=  h α(  

والمدعمة ( النقي PVAبوليمر ) غشية لا )ѵhوطاقة الفوتون ) )ѵhα(1/2 بين وبرسم العلاقة

( بنسب وزنية مختلفة، ومن افضل خط مستقيم تمر به معظم O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrCبملحي )

 )ѵhα(1/2=0عند النقطة  (x ـ axis(ليقطع محور طاقة الفوتون  بعد حافة الامتصاص نمد خط  النقاط
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(. 4-4( الى )42-والتي تمثل قيمة فجوة الطاقة للانتقال غير المباشر المسموح وكما مبين بالأشكال من )

    يوضح قيم فجوة الطاقة لاغشية المتراكبات كافة. (4-1)الجدول 

( 5.753eVتساوي  )النقي  (PVAبوليمر )لغشاء  ( أن قيمة فجوة الطاقة4-1) نلاحظ من الجدول

بنسب وزنية مختلفة فأن قيمة فجوة الطاقة ( O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrCبملحي )لكن بعد التدعيم و

أن ( المضافين. O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrCلملحي )تبدأ بالنقصان بشكل طفيف بزيادة النسبة الوزنية 

 ( المضافين O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrCلملحي )سبب نقصان قيمة فجوة الطاقة بزيادة النسبة الوزنية 

ؤ الى ـة تسهل عبور الالكترون من حزمة التكافــيعزى الى أنشاء مستويات موضعية في فجوة الطاق

ة( ـالمواد المدعم روني علىـالمستويات الموضعية في حزمة التوصيل )هذا يعني أعتماد التوصيل الالكت

O, 2H6.3ClrCلمـــلحي )ة ـة الوزنيـة بزيادة النسبـــوة الطاقـة فجـــان قيمـأن نقص. ]39[

O2.6H2ClMgقد يعكس  دور مادة التدعيم في تعديل التركيب الالكتروني للمادة الاساس   ( المضافين

. كما أن سبب نقصان [38]عيبية (( مسببة ظهور مادة مختلفة مستقطبة للضوء ومستويات PVA)بوليمر )

يمكن أن  ( المضافينO2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrCلملحي )قيمة فجوة الطاقة  مع زيادة النسبة الوزنية 

يعزى على أساس حقيقة أن دمج كميات صغيرة من مادة التدعيم تشكل شحنات نقل في المادة الاساس 

، بائية من خلال توفير شحنات أضافيةناقلات الشحنة هذه تزيد التوصيلية الكهر وأن ،((PVA)بوليمر )

حيث إنّ بزيادة النسبة الوزنية للتدعيم فأن الجزيئات المدعمة سوف تبدأ بسد الفجوة الفاصلة بين المستويين 

 .[40]ين الموضعيين وخفض حاجز الجهد بينهما مما يسهل انتقال ناقل الشحنة بين المستويين الموضعي

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( النقي.PVAلغشاء بوليمر )فجوة الطاقة للأنتقال غير المباشر المسموح  :(4-1الشكل )
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 قال غير المباشر المسموح لأغشية المتراكبللانت فجوة الطاقة :(42-الشكل )

)O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA(  بنسب وزنية% wt) 1,3,5(  من ملحي 

(O2.6H2MgClO, 2.6H3CrCl.) 
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قال غير المباشر المسموح لأغشية المتراكب                                    فجوة الطاقة للأنت: (43-)الشكل 

(O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA ) بنسب وزنية% wt) 7,9,11(  من ملحي 

(O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl.) 
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قال غير المباشر المسموح لأغشية المتراكب                                  للأنتفجوة الطاقة  :(44-الشكل )

(O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA ) بنسب وزنية% wt) 13,15(  من ملحي 

(O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl.) 
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) O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA( 

(eV) gE 

 

Weight Ratio (wt%)  of 

Salts   
5.75 Pure (PVA) 

5.17 1 

3.86 3 

3.81 5 

3.79 7 

3.75 9 

3.72 11 

3.38 13 

3.11 15 
 

  Thermal Tests         الفحوصات الحرارية (3-4)

    Test Thermal Conductivity                التوصيلية الحرارية     فحص (1-3-4)

 (Lee's Disc Method) ليطريقة قرص  بآساااتعمال (k)تم حسااااب معامل التوصااايل الحراري        

معامل التوصاااااايل  يوضااااااح (4-5)على التوالي. الشااااااكل  (2-13)و  (2-12)وبالاعتماد على العلاقتين 

( بنسااااااب O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrCبملحي ) ةالنقي والمدعم )PVA(بوليمر لأغشااااااية الحراري 

 (PVA)  لغشاااء بوليمر  ل أن قيمة معامل التوصاايل الحرارينلاحظ من خلال الشااكحيث  ،وزنية مختلفة

تتغير قيمااة ( O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrCبملحي )  وعنااد التاادعيم )W/m.K 230.0النقي تكون )

         يزيااادة النساااااابااة الوزنيااة لملحالحراري وتباادأ بااالزيااادة بشااااااكاال غير منتظم مع معاااماال التوصااااااياال 

(O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrC ) المضاااافين لتبلع اعلى قيمة له وهي)KW/m. 0.139( ةعند النساااب 

O, 2H6.3ClrC) يبملحعملياااة التااادعيم وبصااااااورة عااااماااة فاااأن من التااادعيم . )tw11(%الوزنياااة 

O2.6H2ClMg)   غشاااء بوليمرنسااب الوزنية أدت الى زيادة قيمة معامل التوصاايل الحراري لـااااااااالبكافة 

(PVAالنقي ) أن عدم استقرار قيمة  معامل التوصيل الحراري ربما يكون بسبب عدم التجانس بين المادة .

بسبب كبر المساحة  ((O2.6H2ClMg,O2H6.3ClrCملحي ))ومواد التدعيم  ()PVA( )بوليمر الاساس

لأغشية   المتراكب                                غير المباشر  المسموح قالفجوة الطاقة للأنت : قيم (4-1)الجدول 

(O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA) ل مع النسبة الوزنية( ملحيO2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl.) 
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يوضح قيم معامل التوصيل  )2-4(الجدول  ].111[ (O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrCلملحي )السطحية 

  كافة.  لمتراكباتالأغشية  الحراري

 

 

 

 

Weight Ratio (wt%) of Salts  

 

 (PVA- MgCl2.6H2O-CrCl3.6H2O )      

k (W/m.K) 

Pure (PVA) 0.023 

1 0.027 

3 0.080 

5 0.069 

7 0.055 

9 0.079 

11 0.139 

13 0.097 

15 0.069 

 

                                     لمتراكبلأغشية   ا معامل التوصيل الحراري (4-5)الشكل 

(,O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA)  كدالة للنسبة الوزنية لملحي     

(O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl.) 
 
 

                         لمتراكبلأغشية       ا قيم معامل التوصيل الحراري   (4-2):الجدول 

(,O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA)   لملحي مع النسبة الوزنية        

(O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl.)      
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   (ɡT) درجة الانتقال الزجاجي فحص (4-3-2) 

Glass-Transition Temperature Test   

O, 2H6.3ClrCبملحي ) ة( النقي والمدعمPVAبوليمر )غشية درجة الانتقال الزجاجي لأ قياستم       

O2.6H2ClMgوذلك بآستعمال ( بنسب وزنية مختلفة ( جهاز المسعر الحراري التفاضليDSC الاشكال ،)

-3( تظهر قيم درجة الانتقال الزجاجي للمتراكبات كافة وكما هو موضح بالجدول )48-( الى )46-من )

. ]112[( Co 31.96( النقي تكون )PVA) غشاء بوليمردرجة الانتقال الزجاجي لـ قيمة  نلاحظ أنأذ (، 4

تسلك ( نــلاحظ أن قيمــة درجة الأنتقال الزجاجي O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl) يوبعد التدعيم بملح

بالمقارنة  ( المضافينO2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrCلملحي ) سلوك غير منتظم مع زيادة النسبة الوزنية

 النقي (PVA) لغشاء بوليمر درجة الانتقال الزجاجي  إنّ تحول موقعالنقي.  (PVA)مع غشاء بوليمر 

( O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl) ينحو درجات الحرارة العالية عند زيادة بعض النسب الوزنية لملح

( PVA( وبوليمر )O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl)     يملح     بين    التوافق   الى  يشير المضافين 

( ومجموعة O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl) ي( في ملح-OHبسبب وجود مجموعة الهيدروكسيل )

وبصورة عامة  [113].( القادرة على الارتباط مع الهيدروجين PVA( في بوليمر )-OHالهيدروكسيل )

O, 2H6.3ClrCملحي )مستقرة في درجة الانتقال الزجاجي تعزى الى أن أذابة الغير أن القيمة ا

O2.6H2ClMg )( ادت الى تقليل مرونة السلاسل لبوليمرPVA ) ]114[. 

 

Weight Ratio (wt%) of 

Salts 

(PVA-MgCl2.6H2O-CrCl3.6H2O) 

Tg  ( oC) 

Pure (PVA) 96.31 

1 95.60 

3 95.60 

5 185.85 

7 181.20 

9 94.71 

11 163.78 

13 88.93 

15 85.74 

مع  )O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA(لمتراكب لأغشية ا الانتقال الزجاجي درجة(: قيم 3-4الجدول )

 .(O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl) لملحيالنسبة الوزنية 
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   )mT(البلورية درجة الانصهار  فحص  )4-3-3(

          Test Melting Temperatur Crystalline 

        بملحي ــــة( النقي والمدعمPVAر )ــبوليمغشية لأ البلوريةدرجة الانصهار تم قياس       

(O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrC )جهاز المسعر الحراري التفاضلي  بنسب وزنية مختلفة وذلك بأستعمال

(DSC( الأشكال من ،)تظهر قيم درجة الانصهار4-8( الى )4-6 ) للمتراكبات كافة وكما هو  البلورية

( النقي تكون PVA) غشاء بوليمرل البلورية نلاحظ أن قيمة درجة الانصهار (، أذ4-4موضح بالجدول )

(Co205.86وبعد التدعيم بملح .)ي (O2.6H2O, MgCl2.6H3CrClلوحظ أن س )درجة قيمة لوك ـــ

 (O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl)مع زيادة النسبة الوزنية لملحي  منتظمغير يكون   البلورية  الانصهار

 الانصهاردرجة  كما لوحظت أختلافات في شكل و. ( النقيPVAالمضافين بالمقارنة مع غشاء بوليمر )

، وتعزى هذه الاختلافات في الشكل والمساحة الى أختلاف درجات التبلور التي وجدت في البلورية

درجة  المتراكبات كافة مع مختلف النسب الوزنية للتدعيم. أن هذا التزايد والتناقص في قيمة

( النقي يبين أنّ التبلور العالي والتحسن لبنية البلورة PVA) غشاء بوليمربالمقارنة مع  البلوريةالانصهار

( PVAالتغير في التركيب البلوري قد ينتج من التفاعل بين بوليمر ) وأن يقلانّ مع زيادة درجة التشابك،

في الطور العشوائي وبالتالي يتم أنشاء أضطراب في البلورات ( O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl) يملحو

[113]. 

 

 

Weight Ratio (wt%) of Salts 

 

(PVA-MgCl2.6H2O-CrCl3.6H2O )      

Tm   ( oC) 
Pure (PVA) 205.86 

1 201.79 

3 195.28 

5 219.35 

7 206.31 

9 167.62 

11 198.80 

13 196.95 

15 198.28 

 )O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA) لمتراكبلأغشية ادرجة الانصهار البلورية  (: قيم4-4الجدول )

 .(O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl)ي لملح  مع النسبة الوزنية 
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 والمدعم بنسب النقي (PVA) غشاء بوليمر( الحراري الوزني لـDSC(: مخطط )4-6الشكل )

 .(O2.6H2O, MgCl2.6H3CrClمن ملحي )  )tw )1,3%وزنية
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 ( DSC(: مخطط )4-7الشكل )

 

 

 

  

 (O2H.63ClCr-O2H.62ClMg-PVA) الحراري الوزني لأغشية المتراكب (DSCمخطط )(: 7-4الشكل )

 .(O2.6H2O, MgCl2.6H3CrClمن ملحي ) )wt  )9,5,7%وزنية بنسب
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                                                    ( الأختبارات الميكانيكية3-4)

 

 

 

 Mechaincal Tests                                             ( الأختبارات الميكانيكية44-) 

 (O2H.63ClCr-O2H.62ClMg-PVA) لأغشية المتراكب( الحراري الوزني DSC(: مخطط )8-4الشكل )

 .(O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl)من ملحي  )wt  )15,11,13%وزنية بنسب
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 Mechanical Tests ميكانيكية                                             ال الفحوصات( 4-4)

                                                         Hardness Testالصلادةختبار أ( 1-4-4)

بملحي  ة( النقي والمدعمPVAبوليمر )غشية لأ (Shore Dلقد أتبُع اختبار الصلادة نوع )      

(O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrC )بنسب وزنية مختلفة%)  wt) 51, 11, 7 ,3()،  وكما هو موضح

( النقي تزداد مع زيادة PVA) من خلال الشكل أن قيمة الصلادة لغشاء بوليمرنلاحظ  أذ ،(4-9بالشكل )

ومن مفهوم الصلادة يمكن عدها  ،( المضافينO2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrCملحي )لالنسبة الوزنية 

ة التدعيم مقياسًا للتشوه اللدن الذي يمكن أن تعاني فيه المادة تحت تأثير أجهاد خارجي وبذلك فأن أضافة ماد

وكذلك تغلغل مادة  ،[115]الى المادة الاساس يزيد من صلادة المادة نتيجة لزيادة مقاومتها للتشوه اللدن 

التدعيم الى داخل المادة الاساس والى داخل المسافات البينية والفراغات يؤدي الى زيادة مساحة التماس 

بين المادة الاساس ومادة التدعيم مما أدى الى تقوية المتراكب ومن ثم زيادة  وبالتالي حصول أرتباط

 يوضح قيم الصلادة لاغشية المتراكبات كافة.      (4-5)الجدول .  [116]الصلادة

 

 

 

 

 (O2H.63ClCr-O2H.62ClMg-PVA) لأغشية المتراكب(: الصلادة 9-4الشكل )

 (.O2.6H2MgClO, 2.6H3CrClي )كدالة للنسبة الوزنية لملح
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Weight Ratio (wt%) of Salts 

 

 ) O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA( 
Hardness      

Pure (PVA) 41 

3 46 

7 47.07 

11 51.23 

15 52.80 
 

  Tensile Test                                                                     ( أختبار الشد2-4-4)

 النقي (PVA)بوليمر غشية الانفعال(  لأ -أجري أختبار الشد وتم الحصول على منحنيات )الاجهاد        

(( wt) 51, 11, 7 ,3  (%بنسب وزنية مختلفة( O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrCبملحي ) والمدعمة

نجد أنه يتكون من  النقي أذ (PVA)  غشاء بوليمرالانفعال( ل –)الإجهاد منحني  (4-10)يوضح الشكل 

منطقة تشوه مرن تتمثل بالعلاقة الخطية بين الإجهاد والانفعال ومن هذه المنطقة تم حساب معامل المرونة 

والتي تمثل أعلى نقطة في  متانة الشد القصوىحساب و الخط المستقيم،والذي يمثل ميل  )معامل يونك(

تعاني المادة البوليمرية ضمن حدود هذه المنطقة تشوهاً مرناً ناتجاً عن شد واستطالة للسلاسل ،  المنحني 

البوليمرية من دون حصول تكسر في الأواصر، ينحرف بعدها هذا المنحنى عن السلوك الخطي نتيجة تولد 

ق داخل المادة البوليمرية. تنمو هذه الشقوق وتتجمع مع زيادة الإجهاد مكونة شقوق أكبر حجماً وتستمر شقو

[. وفي حالات أخرى يبدأ الكسر عند السطوح 117يحصل الكسر في العينة ] بالنمو مع الإجهاد المسلط حتى

لداخلية والتي تعمل كمناطق الخارجية في مواقع التشوهات أو العيوب كالخدوش أو الثلمات أو الشقوق ا

وبالتالي   إلى ارتفاع قيمة الإجهاد إلى حدود تتجاوز فيها قوة التآصر الداخلية  لتركيز الاجهادات والتي تؤدي

الى  ((O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrC)    ملحي)   التدعيم  حيث إنه عند أضافة مواد  الكسر.  يحدث 

الانفعال( تتغير ونحصل على منحنيات  -)الاجهاد     النقي فأن منحنيات  ( (PVA)المادة الاساس )بوليمر 

ذات خصائص مختلفة أعتمـادا علــى نــوع مــادة التدعيم الــمضافة ونسبتها الـوزنية كـما مــوضحة 

  سلوك و قيم ن ايوضح   (4-11)و (4-11)والشكلين   (4-6)الجدول  (4-12). و(4-11)  ينبــالشكل

مع   (O2H.63ClCr-O2H6.2ClMg-PVA) لأغشية المتراكبالصلادة  قيم  ):5 -4(الجدول 

 (.O2.6H2O, MgCl2.6H3CrClي )لنسبة الوزنية لملحا
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لمتراكبات كافة والتي حددت ا على التوالي لأغشية (U.T.S) ومتانة الشد القصوى   (Ym) يونك معامل 

 (PVA) غشاء بوليمرلمعامل يونك إذ نلاحظ من خلال الجدول أن قيمة  ،الانفعال( -من منحنيات )الاجهاد 

 (MPa 62.3 تكونالنقي  (PVA) غشاء بوليمرلمتانة الشد القصوى قيمة  و ،1780) (MPaالنقي تكون 

نلاحظ  غير. حيثـــستت تانفإنّ هذه القيم( O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl) يبملحد التدعيم ـولكن بع ،(

O, 2.6H3CrCl) يملحل الوزنية  ةمـع زيادة النسبومتانة الشد القصوى معامل يونك كلا من زيادة قيمة 

O2.6H2MgCl) وهي  لمعامل يونك المضافين لتبلع اعلى قيمة(MPa 2130  عند النسبة الوزنية )

(7wt%) وهي ، وأعلى قيمة لمتانة الشد القصوى من التدعيم(82 MPa عند النسبة الوزنية )(3wt%) 

 بالنقصان مع زيادة النسبة الوزنية ومتانة الشد القصوى  معامل يونك كلا من  وبعدها تبدأ قيمة ،من التدعيم

معامل بأن النقصان في قيم خصائص الشد المتمثلة  .المضافين ( O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl) يملحل

( PVA) غشاء بوليمرلتدعيم بالمقارنة مع من ا (%15wt) الوزنية ةالنسبعند  ومتانة الشد القصوى  يونك

النقي يعود الى ضعف التفاعل بين الجزيئات وقلة الالتصاق البيني بين مكونات المتراكب مما يؤدي الى 

 .[47] خصائص الشد وهشاشة المتراكبالتقليل من 

 

 

 

 ( النقي.PVA)الانفعال( لغشاء بوليمر  -منحني )الاجهاد  (:4-10الشكل )
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 (O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA) لمتراكب غشية الأ الانفعال( -(: منحني )الاجهاد 11-4الشكل )

 (.O2.6H2O, MgCl2.6H3CrClي )ملحمن  (wt) 3,7% وزنيةبنسب 
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 (O2H.63ClCr-O2H.62ClMg-PVA) لمتراكب غشية الأ الانفعال( -(: منحني )الاجهاد 21-4الشكل )

 (.O2.6H2O, MgCl2.6H3CrClي )ملحمن  (wt) 15,11% وزنيةبنسب 
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Ultimate Tinsile 

Strenght (U.T.S) 
(MPa) 

)O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA( 

Young's Modulus 

(MPa)  )m(Y 

Weight 

Ratio (wt%) 

of Salts 

62.3       1780 Pure (PVA)   

   82 1890 3 

69.6 2130 7 

69.5 1990 11 

41.1 1580 15 

 لمتراكبا لأغشية ومتانة الشد القصوى معامل يونكقيم  (4-6):لجدولا

(O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA)  لملحي مع النسبة الوزنية)O2.6H2ClO, Mg26H.3CrCl(. 

 متراكب لأغشية ال يونك معامل (4-13):الشكل 

)O2H6.𝐂𝐈𝟑Cr-O2H6.𝐂𝐈𝟐Mg-PVA( يالوزنية لملح كدالة للنسبة  

)O2H6.𝐂𝐈𝟐O, Mg2H6.𝐂𝐈𝟑Cr(. 
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  Impact Test                                                        ( أختبار الصدمة     4-4-3)

لأغشية  (Impact Strength) ومقاومة الصدمة(  (Fracture Energyتم حساب طاقة الكسر          

3, مختلفة    وزنية   بنسب  ( O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrCبملحي )  والمدعمة( النقي PVA)بوليمر 

7 ,11 ,15) wt%)  )) ( و بالاعتماد على العلاقة )وكما هو  (،2-20بأستخدام طريقة )الاجسام الساقطة

( PVAأن قيمة طاقة الكسر لغشاء بوليمر ) يننلاحظ من خلال الشكل أذ ،(4-16)و (4-15موضح بالشكل )

 0.142)النقي تكون  ( PVA) وقيمة مقاومة الصدمة لغشاء بوليمر (Kg.m2/sec 0.401) ونالنقي تك

) m2/Kg ، وعند التدعيم بملحي(O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrC ) طاقة الكسركلا من تتغير قيمة   

 (O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrC)لملحي  الوزنية  مع زيادة النسبة   تزدادان ، أذ ومقاومة الصدمة

  للصدمة والمقاومة أن الطاقة الممتصة اللازمة للكسر ينو بمعنى اخر فانه يلاحظ من الشكل المضافين،

O, 2H6.3ClrC)                              ملحي  إن    خطية، إذ  بعلاقة   بزيادة الكسر الوزني انتزداد

O2.6H2ClMg ) يعملان على أعاقة نمو الشق و هذا سوف يؤدي الى تغيرّ الشقّ و أتجاهه. ان هذا التغير

في شكل الشق أدى الى زيادة المساحة السطحية للكسر و الطاقة المصروفة و هذه كلها ادت الى زيادة 

النقي أدى  (PVA(الى بوليمر  (O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrC)مقاومة المادة. أي إن اضافة ملحي 

مع زيادة  ومقاومة الصدمة  الى تحسن الخصائص الميكانيكية. و كذلك يعود السبب في زيادة طاقة الكسر

 متراكبلأغشية ال القصوى متانة الشد (4-14):الشكل 

 )O2H6.𝐂𝐈𝟑Cr-O2H6.𝐂𝐈𝟐Mg-PVA( يالوزنية لملح للنسبة كدالة 

 )O2H6.𝐂𝐈𝟐O, Mg2H6.𝐂𝐈𝟑Cr(. 
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    طاقة المضافين إلى إن جزءا كبيرا من  (O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrC)النسبة الوزنية لملحي 

    (O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrC)   ملحي  قبل   من  إْختزالها   يتم   العينه  على المسلطة    ةالصدم

لأغشية  ومقاومة الصدمة ( يوضح قيم طاقة الكسر4-7الجدول )  [.118,119يد من مقاومة المادة  ]مما يز

 المتراكبات كافة.   

 

 

 

 متراكبال لأغشية الصدمة مقاومة (4-16): الشكل

 (PVA-Mg𝐂𝐈𝟐.6𝐇𝟐O-Cr𝐂𝐈𝟑.6𝐇𝟐O)            لملحي الوزنية للنسبة كدالة    

(Cr𝐂𝐈𝟑.6𝐇𝟐O, Mg𝐂𝐈𝟐.6𝐇𝟐O). 

-PVA-Mg𝐂𝐈𝟐.6𝐇𝟐O)  متراكبال لأغشية طاقة الكسر (4-15): الشكل

Cr𝐂𝐈𝟑.6𝐇𝟐O)لملحي الوزنية للنسبة كدالة (  . (Cr𝐂𝐈𝟑.6𝐇𝟐O, Mg𝐂𝐈𝟐.6𝐇𝟐O 
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 لمتراكبا  لأغشية الصدمة  مقاومة الكسر و طاقة قيم  (4- 7):لجدولا

(O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA) يمع النسبة الوزنية لملح 

)O2.6H2ClO, Mg2.6H3CrCl(. 
 

-O2.6H2MgCl-PVA(

)O2.6H3CrCl                            
Impact Strength (Kg/𝐦𝟐) 

)O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVA(               
Fracture Energy (Kg. 𝐦𝟐/𝐬𝐞𝐜)  

Weight 

Ratio (wt%) 

of Salts 
0.142 0.401 Pure (PVA) 

0.145 0.411 3 

0.162 0.470 7 

0.203 0.587 11 

0.205 0.589 15 
 

              Electrical (Dielectrical) Tests الكهربائية )العزلية( فحوصاتال (5-4)

 Dielectric Constant Test                      ثابت العزل الكهربائيفحص  (1-5-4)

          بملحيالمااادعماااة و النقي (PVA)ثاااابااات العزل الكهرباااائي لأغشااااااياااة بوليمر حسااااااااااب تم 

(O2.6H2ClMgO, 2H6.3ClrC )بنساااب وزنية مختلفة%)  wt) 51, 11, 7 ,3))  عند درجة حرارة

ويتضح من خلال الشكل  ،(2-23على العلاقة ) وبالأعتماد (50Hz-5MHz)الغرفة وضمن مدى التردد 

كما نلاحظ انه عند ، متراكبات كافة( ان ثابت العزل الكهربائي يقل مع زيادة التردد ولاغشااااااية ال17-4)

ية ال جميعها قيم عالية لثابت العزل الكهربائي وعند زيادة  متراكباتالترددات الواطئه قد امتلكت اغشاااااا

منطقة الترددات  ويمكن تفسااااير ذلك على انه في ،التردد يحصاااال نقصااااان في قيم ثابت العزل الكهربائي

الواطئه تكون الفترة الزمنية كافية لثنائيات الاقطاب أن ترتب الجزيئات  وترصفهم بأتجاة التيار الكهربائي 

الذي يسااااااري بين القطبين و أما عند الترددات العالية فأن الفترة الزمنية تكون قصاااااايرة واقل من الفترة 

 [120]رتب نفسها مع اتجاة المجال الكهربائي الخارجيالزمنية التي تحتاجها الجزيئات لكي تستطيع ان ت

سببها  الى ا ، ختلاف وبصورة عامة أن القيم العالية  لثابت العزل الكهربائي عند الترددات الواطئة يرجع 

ان  إذعن قطبية الأقطاب  ًفضاااالا ،التي ينتج عنها الاسااااتقطاب البيني الاساااااس ومواد التدعيممادة ر اطوا

الاساااااتقطاب الناتج من الاقطاب الكهربائية له علاقة وثيقة في تكوين شاااااحنة العينة الموجودة بين القطبين 
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ونلاحظ ايضااااا من خلال  وهذا يعتمد على تركيب العينة والمسااااافات والشااااوائب الموجودة ضاااامن العينة.

O, 2H6.3ClrC) وزنية لملحيال ةالتردد يزداد بزيادة النسااابان ثابت العزل الكهربائي عند نفس   الشاااكل

O2.6H2ClMg،ائي تعزى الى وبصاااورة عامة فان هذه الزيادة في قيمة ثابت العزل الكهرب ( المضاااافين

 [.121] زيادة الاستقطابية

 

( النقي والمدعم بنسب وزنية PVA)غشاء بوليمر (: ثابت العزل الكهربائي كدالة للتردد ل4-17الشكل )

 %wt) 15 ,11 ,7 ,3) ( من ملحيO2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl   .) 

 

   Test           Apparent Porosity               المسامية الظاهرية    فحص (6-4) 

وتكوين المسااااامية  شااااكيل، وهما درجة حرارة التلظاهرية  تعتمد على عاملين مهمينالمسااااامية ا

. يكون تأثير هذه العوامل معكوسًاو)المسامات المفتوحة( والفجوات داخل الاغشية  بسبب إطلاق الغازات 

ة بملحي ( النقي والمدعمPVAلأغشااااااية بوليمر ) المسااااااامية الظاهرية ساااااالوكظهر ي( 18-4الشااااااكل )

(O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl) بنسب وزنية مختلفة%)  wt) 15, 11, 7 ,3))، نلاحظ من خلال  أذ

ملحي مع زيادة النسااااابة الوزنية ل ( النقيPVAلغشااااااء بوليمر ) الشاااااكل تناقص قيمة المساااااامية الظاهرية

(O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl) ،ذلك إلى التقارب وتحبيب حجم الجساايمات  ساابب ويرجع المضااافين
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( 4-8الجدول )[.  122] المساااامية الظاهرية لهذه الاغشاااية ةمعًا وإغلاق المساااامية، وبالتالي انخفاض قيم

 .اهرية لأغشية المتراكبات كافةالظيوضح قيم المسامية 

 

 

ا بغياب التأثر المسااامية تت ساابب مهم آخر لإنشاااء تلك  وهوالذي ينتج أكاساايد متطايرة  شااكيلأيضااً

ا بالمواد الأولية المساااتخدمة في التحضاااير، حيث تتأوالمساااام.  ثر بحجم وتوزيع حجم تتأثر المساااامية أيضاااً

 ةالمساااامي تتأثر. وكذلك أسااارع شاااكيلالت كانت عمليةكلما زاد حجم الجسااايمات كلما و ،[123الجسااايمات ]

 بالضغط أثناء عملية أخذ العينات.   

 

 

 

( O2.6H3CrCl-O2.6H2MgCl-PVAلأغشية المتراكب )المسامية الظاهرية (: 18-4الشكل )

 ).O2H.62O, MgCl2H.63CrCl(كدالة للنسبة الوزنية لملحي 
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   (O2.6H3OCrCl2.6H2PVAMgCl ) 

Apparent Porosity (AP%) 

Weight Ratio (wt%) of Salts  

79.22 Pure (PVA) 

72.65 3 

71.35 7 

70.58 11 

61.43 15 

 

 Conclusions                                                                  الاستنتاجات (7-4) 

وتأثيرها على  (،O2.6H2MgCl, O 2.6H3CrCl(بملحي  التدعيمبعد أجراء الدراسة حول         

تم التوصل ، النقي PVA)لبوليمر )  والكهربائية والفيزيائية  البصرية والحرارية و الميكانيكيةالخصائص 

 الى أهم الاستنتاجات الخاصة بهذه الدراسة وهي:

 :البصريةفحوصات ال 1-

ية   للانتقالقيمة   فجوة  الطاقة            المتراكب الالكتروني غير  المباشاااااار   المسااااااموح  لأغشاااااا

           مااالاااحااايالااانساااااااااباااة  الاااوزناااياااة لااا قااالااات  ماااع زياااادة ((PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2Oا

)O2.6H2MgCl ,O2.6H3CrCl) فلتر بمثابة تكون أن يمكن المحضرة الأغشية لذلك فأن ،ينالمضاف 

 .البنفسجية فوق للأشعة ممتاز

 

 

 

 

( O2.6H3CrCl-O26H.2MgCl-PVAلأغشية المتراكب )قيم المسامية الظاهرية  (:8ـ4) الجدول

 ).O2.6H2O, MgCl2.6H3CrCl(مع النسبة الوزنية لملحي 
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   :الحراريةلفحوصات ا -2

يبدأ  (PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2O) متراكب ال أن معامل التوصيل الحراري لأغشية      

 (O2.6H2MgCl ,O2.6H3CrCl(لملحي  منتظم  مع  زيادة  النسااابة  الوزنية   غير شاااكل ب   بالزيادة

الأغشااية  لذلك فأن  حراري صااغير جدآالمضااافين، وأن أغشااية المتراكبات كافة تمتلك معامل توصاايل 

 درع عازل للحرارة. بمثابة  المحضرة يمكن أن تكون

    أظهر الفحص بجهاز المسعر الحراري التفاضلي (DSC ) بوليمر  لأغشية(PVA) ةالنقي والمدعم   

 بنسب وزنية مختلفة  بأن: (O2.6H2MgCl ,O2.6H3CrCl( ملحي ب

  

  درجة الانتقال الزجاجي لأغشية المتراكب(PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2O تسلك سلوك )

المضافين بالمقارنة مع  (O2.6H2MgCl ,O2.6H3CrCl(لملحي منتظم مع زيادة النسبة الوزنية 

  النقي. (PVA) غشاء بوليمر

  درجة الانصهار البلورية لأغشية المتراكب(PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2O أبدت سلوكآ )

المضافين بالمقارنة  مع  (O2.6H2MgCl ,O2.6H3CrCl (غير منتظم مع زيادة النسبة الوزنية لملحي

   .النقي   (PVA)غشاء بوليمر

  :الميكانيكيةفحوصات ال -3

  لغشاااااء بوليمر أن قيمة الصاااالادة(PVAالنقي تزداد مع زيادة )  لملحي الوزنيةالنساااابة  ,O2.6H3CrCl

)O2.6H2MgCl) ين.المضاف   

   متراكبأظهرت نتائج أختبار الشد لأغشية الPVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2O) ،)  زيادة ثم

نقصان قيمة كلا من معامل يونك ومتانة الشد القصوى مع زيادة النسبة الوزنية لملحي 

)O2.6H2MgCl ,O2.6H3CrCl) .المضافين  

    ومقااااوماااة الصااااااااادماااة لأغشااااااياااة المتراكاااب      اختباااار الصااااااااادماااة ان قيماااة طااااقاااة الكسااااااربين 

)OH26.CI3OCrH26.CI2PVAMg ) لملحي مع زيادة النسبة الوزنية  انتزداد        ,O2.6H3CrCl

)O2.6H2MgCl) .المضافين 
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  )العزلية(: الكهربائيةفحوصات الـ 4
يقل مع زيادة (  (PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2Oمتراكبإنُّ ثابت العزل الكهربائي لأغشية ال     

المضافين عند التردد  (O2.6H2MgCl ,O2.6H3CrCl (التردد و يزداد بزيادة النسبة الوزنية لملحي

 في صناعة البطاريات الكهربائية.الاغشية المحضرة ولهذا يمكن ان تستخدم هذه  نفسه،

  الظاهرية:المسامية  فحصـ 5
 مااااتااااراكااااب الاااامساااااااااااماااايااااة  الااااظاااااهااااريااااة  لأغشاااااااااايااااة   الاااا  فااااحااااص أظااااهاااار          

PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2O) )  تناقص قيمة المسااااامية اليا مية مع زيادة النساااابة

 المضافين.  )O2.6H2MgCl,O2.6H3CrCl(الوزنية لملحي 

                       Future Recommendations      المشاريع المستقبلية (8-4) 

 متراكبال   لأغشية (  على  الخصائص  الفيزيائية PVAالجزيئي لبوليمر ) وزنتأثير أختلاف ال دراسة 

(PVAMg CI2 .6 H2 OCr CI3 .6 H2 O )بااااانساااااااااااب وزناااااياااااة ماااااخاااااتااااالااااافاااااة مااااان 

 . )O2.6H2MgCl,O2.6H3CrCl (ملحي

بنسب  ( PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2O) دراسة الخصائص التركيبية  لأغشية المتراكب  ـ1

   ).O2.6H2MgCl,O2.6H3CrCl (ي وزنية مختلفة من ملح

و التحليل الحراري  )cT(دراسة بعض الخصائص الحرارية الاخرى و المتمثلة بـ )درجة التبلور  ـ 2

بنسب وزنية مختلفة  (،  (PVAMgCI2.6H2OCrCI3.6H2O( لأغشية المتراكب(TGA)الوزني 

  ).O2H.62MgCl,O2H.63CrCl (من ملحي
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Abstract 

In the current study, pure polymer films (PVA) have been prepared and 

reinforced with salts (CrCl3.6H2O, MgCl2.6H2O) with different weight 

percentages ((1,3,5,7,9,11,13,15) wt%) by using the method of casting.  

Optical, thermal, mechanical, electrical (dielectric) and apparent porosity of 

the composite films (PVA-MgCl2.6H2O-CrCl3.6H2O) have been studied. The 

transmittance and absorption spectra have been recorded within the 

wavelength range (190-1100) nm, and the effect of the weight ratio of salt 

(CrCl3.6H2O, MgCl2.6H2O) on the optical properties of the composite films 

(PVA-MgCl2.6H2O-CrCl3.6H2O) has been studied.  The results have showed 

that the value of the energy gap for the indirect electronic transition of 

composite films (PVA-MgCl2.6H2O-CrCl3.6H2O) decreased with the increase 

in the weight ratio of salts (CrCl3.6H2O, MgCl2.6H2O).  Thus the prepared 

could be used   as an excellent UV shield.  

The effect of the weight ratio of salt (CrCl3.6H2O, MgCl2.6H2O) on the 

thermal properties of the composite films  (PVA-MgCl2.6H2O-CrCl3.6H2O) 

has been also studied, and the practical results have showed that the thermal 

conductivity coefficient of the composite Films (PVA-MgCl2.6H2O-

CrCl3.6H2O) starts to increase irregularly with an increases in the weight ratio 

of the added salt, and all the composite films have a very small thermal 

conductivity coefficient, so the prepared films could serve as a shield for 

thermal  insulation .  The examination by differential thermal calorimetry 

(DSC) of polymer films (PVA) reinforced with salt (CrCl3.6H2O, 

MgCl2.6H2O) with different weight ratios showed that the degree of glass 

transition of the composite films  (PVA-MgCl2.6H2O-CrCl3.6H2O) behaves 

regularly with an increase in the weight ratio of the added salt (CrCl3.6H2O, 



MgCl2.6H2O) in comparison with the pure polymer films  and that the degree 

of crystalline  fusion  of  composite films (PVA-MgCl2.6H2O-CrCl3.6H2O)  

has showed irregular behavior with the increase of the weight ratio.  The salts 

(CrCl3.6H2O, MgCl2.6H2O) added compared with pure polymeric (PVA) 

films.  

The effect of the salts weight ratio (CrCl3.6H2O, MgCl2.6H2O) on the 

mechanical properties of the composite films (PVA-MgCl2.6H2O-

CrCl3.6H2O) has been  studied,  The result of the process has  showed that the 

hardness value of the pure (PVA) polymer films increases with the increase  

of the weight ratio of the added salt (CrCl3.6H2O, MgCl2.6H2O) and the results 

of the composite substances tensile test (PVA-MgCl2.6H2O-CrCl3.6H2O), 

increasing and decreasing  the value of both Young's modulus and the 

maximum tensile strength with an increase in the weight ratio of salt 

(CrCl3.6H2O, MgCl2.6H2O) added in the Impact test indicates that the value 

of the fracture energy and the strength of the solid of the composite films by 

weight salts (PVA-MgCl2.6H2O-CrCl3.6H2O) increased with the increase of 

the  ratio weights (CrCl3.6H2O, MgCl2.6H2O ) added with the effect of the 

weight ratio of salt (CrCl3.6H2O, MgCl2.6H2O).   

The practical results have showed that the dielectric constant of the 

composite films (PVA-MgCl2.6H2O-CrCl3.6H2O) increase   with the increase 

of salt weights ratios of (CrCl3.6H2O, MgCl2.6H2O). The effect of salt   weight 

ratios of (CrCl3.6H2O, MgCl2.6H2O) on   electric properties of composite 

films (PVA-MgCl2.6H2O-CrCl3.6H2O) has been studied. 

The practical results have indicated that the dielectric constant of the 

composite films (PVA-MgCl2.6H2O-CrCl3.6H2O) decreases with the increase 

of frequency and increased with the increase of salt weights ratios 



(CrCl3.6H2O, MgCl2.6H2O) at the same frequency, therefore these prepared 

films could be used in electric batteries industry.  

The effect of the salt weight ratios (CrCl3.6H2O, MgCl2.6H2O) on the   

apparent porosity for composite films (PVA-MgCl2.6H2O-CrCl3.6H2O) has 

been studied. and the results have indicated the decrease of porosity value 

with the increase of salt weight ratios (CrCl3.6H2O, MgCl2.6H2O).  

 

 

 

 

 

 


