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  الإهداء 
 أجّع١ٓ اٌخٍك س١ذ إٌٝ اٌّخع١ٍّٓ عٍُ اٌذٞ الأِٟ إٌٝ اٌعٍُ ِٕارة ٌٝإ                     

 ٚسٍُ ٚآٌٗ ع١ٍٗ الله صٍٝ ِحّذ س١ذٔا اٌىز٠ُ رسٌٕٛا إٌٝ

ٚاٌعٍّاء ... اٌٝ الأرض اٌخٟ لأجً اٌع١ش ف١ٙا دفعٕا اٌذِاء اٌٝ الأرض اٌخٟ احخضج الأٔب١اء ٚالأ١ٌٚاء 

 حٍٛ اٌذِاء

 بٍذٞ اٌعزاق

 اٌٛجٛد ٚسز اٌح١اة بسّت إٌٝ .. ٚاٌخفأٟ اٌحٕاْ ِعٕٝ ٚإٌٝ اٌحب ِعٕٝ إٌٝ .. اٌح١اة فٟ ِلاوٟ إٌٝ

 اٌحبا٠ب أغٍٝ إٌٝ جزاحٟ بٍسُ ٚحٕأٙا ٔجاحٟ سز دعاؤ٘ا واْ ِٓ إٌٝ

 اٌحب١بت أِٟ

 افخخار بىً أسّٗ أحًّ ِٓ إٌٝ .. أخظار بذْٚ اٌعطاء عٍّٕٟ ِٓ إٌٝ .. ٚاٌٛلار با١ٌٙبت الله وٍٍٗ ِٓ إٌٝ

ا   وٍّاحه ..ٚسخبمٝ أخظار طٛي بعذ لطافٙا حاْ لذ ثّارا   ٌخزٜ عّزن فٟ ٠ّذ أْ الله ِٓ أرجٛ ..  ِ  ٔجٛ

 الأبذ ٚإٌٝ اٌغذ ٚفٟ ا١ٌَٛ بٙا أ٘خذٞ

 أبٟ اٌغاٌٟ

 الله ح١ذر رحّٗ  ...... اٌّا لٍبٟ دِٝأ اٌذٞ اخٟ رٚح ٌٝإ

 ضحىخُٙ فٟ ٚاٌسعادة .. بأع١ُٕٙ اٌخفاؤي أرٜ ِٓ إٌٝ

 اٌغذ بزاعُ ٚحفخحج أ٠اِٟ أس٘زث ٌّٚحبخىُ باٌبزاءة اٌّفعّت اٌٛجٖٛ إٌٝ

 ٚأخٛاحٟ خٛحٟإ

 هدى٘ذا اٌجٙذ ٚأساي الله اٌمبٛي .                                                                 أ٘ذٞ



 شكس ًذمدٌس

 زحمح تعصو يٍ عهى ًأُظهى ًأُصهً , انشاكسٌٍ شكس فٌق شكسهًُأَ , الحايدٌٍ حمد فٌق( ًجم عص) الله أحمدُ 
 (.ًظهى ًآنو عهٍو الله صم) حًّديُ نهعالمين

 , ىرا عًهً ًإنجاش لمعاعدذً دّخيُ تٍضاء دٌَ نكم كسٍشُ كهًاخ فٍو ظطسأُ أٌْ لي تُدَّ لا انثحس يٍ المٌضع ىرا في  
 ,مَانفاضِ فشسِالمُ تأظاذري ىيُاظريهّ ًهَّعًَنَ ,وِاىهِ الى ضمُانفَ سدٌَُّ أٌ دَّتُ فلا ىٍانرّ في انرًاخ يٍ انكصير عهكُذَ إذ
 في عهًو ًَظاعد إذ ،انثحس فترج طٌال وًعًه انعدٌدج ًذٌجٍياذو ذٌاصهو هىع اشكسه( ظهًاٌ أٌَز صثاح اندكرٌز)

 أٌ ًأًد .الجصاء خير ًعنَّ يجصٌو اٌ ظألُأ فاللهُ ,عهًٍح زصاَحًً فائدج شاده مما بحصً أنجاش طسٌك عهى انصعاب ذرنٍم
 جمٍع الى ًانعسفاٌ ًانرمدٌس تانشكس ًاذمدو , انفٍصٌاء لعى ًزئاظح انعهٌو كهٍح عًادج الى ًشكسي ايرناًَ عٍ أعبر

 عهً َثٍم اندكرٌز ،(انفٍصٌاء لعى زئٍط)خضير طازق شٌاد اندكرٌز) ينيى تانركس ًأخص انفٍصٌاء لعى في أظراذذً
 ً محًد الأظراذ زافد، الأظراذ أٌَز، الأظراذ ،عثدالله ًنٍد ىند الأظراذج ،حثٍة عاٌش عًاز اندكرٌز ،تكس

كسٌى  ًاشك ًالأظراذ .انعهٌو كهٍح - انكًٍٍاء لعى يٍ غاشي عًس الأظراذ ً نفرو فاضم ًاندكرٌز (عًاز الأظراذ
  يٍ لي لديٌه لما انعهٌو كهٍح يكرثح لمنرعبي انشكس ًخانص دائسج بحٌز المٌاد ًانركنٌنٌجٍا انعهٌو ًشازج يٍصالح 

 انعهٍا اندزاظاخ طهثح ًشيٍلاذً شيلائً إلى الجصٌم تشكسي ًأذمدو .صدز ًزحاتح صبر تكم المصادزً المعاعدج
 أخً إلى الايرناٌ ًجصٌم انشكس بخانص أذمدو كًا ,(ظهًى) انعصٌصج الأخد دًياً يعً كاَد انتي شيٍهتي ينيى ًأخصُ

                                          .ًالاصساز ًالمصاتسج انطًٌح َفعً في ًغسض ًانرعاًٌ المعاعدج دزجاخ أعهى لي لدو انري( يصطفى)



 

 

 

     

 

وهمي جاملمة دامال /  -/ كلزمة الللم    جحث اشرافي في قسمم اليزياما جم  عداد الرسالةااقر بأن      

 وزل درجة الماجسحزر في عل   اليزياا .جي  مه محطلبات 

 

                                                     

 :الح قزع

 أو ر سلمان أسم المشرف: د. صباح

 المرجبة الللمزة: اسحاذ 

 / قسم اليزياا  جاملة داال / كلزة اللل   اللى ان:

   7102/  /     الحاراخ: 

 ج صزة رئزس القسم

  

 بناء على التوصياث الوتوافسة، أزشح هره السسالت للوناقشت

 

    :التوقيع           

 الاسن: د. شياد طازق خضيس             

  استاذ هساعد الوستبت العلويت:           

  قسن الفيصياء -كليت العلوم  -العنواى: جاهعت ديالى            

 م  7102 التازيخ:  /  /            

 

 

 

 إقرار المشرف
 



 
 اقرار لجٌت الوٌاقشت

    

دراست تأثير ))  َحٍ أعضاء نجُت انًُاقشت أدَاِ َشٓذ أَُا اطهعُا عهٗ رسانت انًاجستير انًٕسٕيت   

انًقذيت يٍ قبم  ((PVAأيلاح انصٕديٕو عهٗ بعض انخصائص انفيزيائيت نبٕنيًر بٕني فُايم انكحٕل )

جذيرة  نّ علاقت بٓا فٕجذَاْا تٓا ٔكم يأقذ َاقشُا انطانبت في يحتٕيا ( طانبت )ْذٖ تركي حٕيذنا

 .ٔلاجهّ ٔقعُا  ُيم درجت انًاجستير في عهٕو انفيزياءن بانقبٕل

 رئيس اللجٌت                                 
 انتٕقيع:                              

  . عبد الحويد رحين ههديدم.  أ.الاسى:                               

 يساعذ انًرتبت انعهًيت: أستار                              

 نفيزياءقسى انعهٕو ا/ كهيت انتربيت نهعهٕو انصرفت )ابٍ انٓيثى(/جايعت بغذادانعُٕاٌ:                              

 و 8102انتاريخ:   /   /                                  

   عضو اللجٌت                     عضو اللجٌت 
           انتٕقيع:                                                                   انتٕقيع:   

 زياد طارق خضير .د م. أ. الاسى:                                  بهجت بهلول كاظن  .دم.  أ. الاسى:  

 يساعذ انًرتبت انعهًيت: أستار                                         يساعذانًرتبت انعهًيت: أستار   

 انفيزياء            / كهيت انعهٕو/ قسى ديانٗانعُٕاٌ: جايعت      / كهيت انعهٕو / قسى انفيزياء  انًستُصريتجايعت انانعُٕاٌ:   

 و 8102انتاريخ:   /  /                                                و 8102انتاريخ:   /   / 

 عضو اللجٌت )الوشرف(  
           انتٕقيع:   

 صباح أًور سلواى .: أ.دالاسى    

 انًرتبت انعهًيت: أستار  

 انعُٕاٌ: جايعت ديانٗ/ كهيت انعهٕو / قسى انفيزياء  

 و 8102انتاريخ:   /   /   

 / جاهعت ديالىهصادقت عوادة كليت العلوم
           انتٕقيع:  

  أ. د. تحسيي حسيي هبارك: الاسى
 أستارانًرتبت انعهًيت: 
    و 8102انتاريخ:   /   / 

 



  

 
  

 
 

تأثير أيلاح انصوديوو عهي بعض انخصائص دراسة عنونة ))بتقوين رسالة الواجستير الو أقر 

وهي جزء  هن قبلي  ( علويا  هذى تركي حويذطالبة )لل  (((PVAانفيزيائية نبونيًر بوني فُايم انكحول 

 هن هتطلبات نيل درجة الواجستير في علوم الفيزياء.

 
 

  

 
  
 

  
  

          انتوقيع:

    َجيبة عبذالله حسٍ انحًذاَي  ..دأ الاسى:

                                     أستار  انًرتبة انعهًية:

 قسى انفيزياء/ انتربيةكهية  /انًستُصريةجايعة ان انعُواٌ: 

 و  8102 /  / انتاريخ: 

 

الوقوم العلوي إقرار  
 



 

 

 

     

تأثير أيلاح انصوديوو عهي بعض انخصائص دراسة )أقر بتقوين رسالة الواجستير الوعنونة        

( لغوياً هن قبلي وهي هذى تركي حويذللطالبة ) (((PVAانفيسيائية نبونيًر بوني فنايم انكحول 

 .الفيزياءعلوم جزء هن هتطلبات نيل درجة الواجستير في 

                                                  

 

 

  

 

 انتوقيع :

يازٌ عبذ انرسول سهًاٌ. د. االاسى :   

استارانًرتبة انعهًية:   

 انعنواٌ: جايعة دياني/ كهية انتربية الأساسية/ قسى انهغة انعربية 

 8102انتاريخ:    /   / 

 

  

الوقوم اللغوي إقرار  
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 انخــــــــــــــــــــلاطــــــت

بُسب ٔصَٛت  (Na2S2O3.5H2O, NaI) بأيلاح انظٕدٕٚو ىٔانًذع ( انُقPVAٙ)بٕنًٛش دُضش     

انخظبئض  بأسخخذاو طشٚقت انظب. نقذ حًج دساست  (%wt (2,4,6,8,10,12,14,16)) يخخهفت

 .انظٕدٕٚو(أيلاح  - PVAهًخشاكببث )ٛت نانًٛكبَٛكانذشاسٚت ٔ ٔانبظشٚت 

دساست حأرٛش  جٔحً  ،nm (1100-190)ًٕجٙ انطٕل ضًٍ يذٖ ان انُفبرٚت ٔالايخظبطٛت سُجم طٛفٙ  

عهٗ انًعهًبث انبظشٚت )انُفبرٚت ٔالايخظبطٛت ٔيعبيم انًضبفت  انظٕدٕٚو لأيلاحانٕصَٛت  تانُسب

( انذقٛقٙ ٔانخٛبنّٙٚ بجضأانعضل انبظش٘  يعبيم انخًٕد ٔ رببجٔ ٔيعبيم الاَكسبس الايخظبص

 (.أيلاح انظٕدٕٚو - PVAهًخشاكببث )ن

ت ُسبانحقم يع صٚبدة  (  أيلاح انظٕدٕٚو - PVAهًخشاكببث )نٔأظٓشث انُخبئج انعًهٛت أٌ انُفبرٚت     

الايخظبص، يعبيم الاَكسبس، يعبيم   ،الايخظبطٛتصٚبدة فٙ بًُٛب انًضبفت  انظٕدٕٚو لأيلاح انٕصَٛت

ت انٕصَٛت لأيلاح انظٕدٕٚو ُسباندة يع صٚب انذقٛقٙ ٔانخٛبنٙ بجضأّٚيعبيم انخًٕد ٔرببج انعضل انبظش٘ 

أٌ ٔ، بلاث انكخشَٔٛت غٛش يببششةٔكزنك أظٓشث انُخبئج بأٌ الاَخقبلاث الانكخشَٔٛت ْٙ أَخق انًضبفت.

( NaIنًهخ )eV (4.877-6.122 ) انًضبفت انظٕدٕٚو لأيلاح انٕصَٛت  تانُسب م يع صٚبدةحق فجٕة انطبقت

ٔ  eV (6.122-5.016( نًهخ )Na2S2O3.5H2O) فجٕة سهٕكب طشدٚب يع  ، كًب أظٓشث طبقت أٔسببر

                      انٕصَٛت لأيلاح انظٕدٕٚو انًضبفت تيع صٚبدة انُسبطبقت أسببر انطبقت دٛذ قهج 

meV (129.99-716.02) ( نًهخNaI) ٔ meV (418.81-716.02( نًهخ )Na2S2O3.5H2O.) 

ٔصَٛت يخخهفت يٍ أيلاح بعذ انخذعٛى بُسب انُقٙ  (PVA) نـ (FTIR)ٔأظٓشث َخبئج فذٕطبث     

َذٕ الاعذاد  حُذشف (PVAنـ ) (OH-)دضيت الأيخظبص نًجًٕعت انٓٛذسٔكسٛم أٌ  انظٕدٕٚو

َذٕ الاعذاد دضيت الايخظبص ْزِ بًُٛب حُذشف  (،NaIنًهخ )نكم انُسب انٕصَٛت انًٕجٛت انعبنٛت 

أظٓشث أطشة انخًذد  ٔ ،انٕصَٛت ٔنكبفت َسبّ ((Na2S2O3.5H2O عُذ انخذعٛى بًهخ انًٕجٛت انٕاطئت

(C-H) ــٕصَٛت نـــبفت انُسب انـــكبنٛت عُذ ــَذٕ الاعذاد انًٕجٛت انع َذشافب  ًخًبرهت اغٛشان( ًهخNaI )

 (C=O) الاطشةٔأٌ  ،(Na2S2O3.5H2Oنًهخ ) wt%   (2, 4, 6, 8, 12)ٕصَٛتــان ُذ انُسبـــٔع

 ٔعُذ انُسب (NaIهخ )ـٕصَٛت نًــذاد انًٕجٛت انعبنٛت عُذ كبفت انُسب انـذٕ الاعـشافب َأَذ أظٓشث

فقذ أظٓشث أَذشافب  (C=C)أيب الاطشة ، (Na2S2O3.5H2Oنًهخ ) wt%(4, 6, 8, 12)    انٕصَٛت

ٕعٙ ــأرش َــع حـًهذٍٛ يــكلا انــٕصَٛت ٔنــانُسب ــبفت انــُذ كــٕاطئت عــًٕجٛت انــذاد انــالاعذٕ ــَ

 .بعًهٛت انخذعٛى بأيلاح انظٕدٕٚو )حغٛش انعذد انًٕجٙ نًٓب((CH2-)    أطشة



فت عهٗ انخظبئض انٕصَٛت لأيلاح انظٕدٕٚو انًضب تدساست حأرٛش انُسبَخبئج ٔكزنك أظٓشث     

غٛش  يعبيم انخٕطٛم انذشاس٘ ٚبذأ ببنضٚبدة بشكمبأٌ  أيلاح انظٕدٕٚو( -PVA هًخشاكببث )انذشاسٚت  ن

يبعــذا انًضبف ( Na2S2O3.5H2Oٔيـهخ )انًضبف ( NaIــٕصَٛت نـًهخ )ُسبت انانع صٚبدة ـي يسخقش 

، ٔأٌ انُقٙ( PVA) ببنًقبسَت يع  (Na2S2O3.5H2Oنًهخ ) wt% (6, 14, 16)انُسب انــٕصَٛت  

ذسجت الاَخقبل ن بشكم غٛش يسخقش ا  حضاٚذ أبخذاء   أظٓش( DSC) انذشاس٘ انخفبضهٙفذض انًسعش 

 ببنًقبسَت يع ( %wt 16يبعذا انُسبت انٕصَٛت )انًضبف ( NaIانٕصَٛت نًهخ ) ّانُسب يع صٚبدةانضجبجٙ 

(PVA ٙانُق )( ٔعُذ أغهب انُسب انٕصَٛت نًهخNa2S2O3.5H2O)  ببنًقبسَت يعانًضبف (PVA )

أيلاح انظٕدٕٚو ببنًقبسَت عُذ انخذعٛى ب غٛش يسخقش بت نذسجت الاَظٓبس فقذ كبٌ سهٕكٓبب ببنُسأي انُقٙ،

خذهم نعًهٛت انانُقٙ ًٚش بًشدهخٍٛ  (PVA) أٌ (TGA) بثيُذُٛ ثٔكزنك أظٓش، ( انُقPVAٙ) يع

انًضبفت  انٕصَٛت لأيلاح انظٕدٕٚو أظٓشث انُسبٔ، (%100) كهٙ فٙ انٕصٌ يقذاسِ ذشاس٘ ٔبفقذاٌان

ًقبسَت ببنأقم  كهٙ فٙ انٕصٌ فقذاٌ نعًهٛت انفقذاٌ فٙ انٕصٌ يع   ب  دشاسٚ حذهلا   رلاد يشادمٔ يشدهخٍٛ 

 انُقٙ. (PVA) يع

هًخشاكببث ن عهٗ انخظبئض انًٛكبَٛكٛتانًضبفت  انظٕدٕٚو لأيلاح انٕصَٛت  ّحى دساست حأرٛش انُسبٔ   

(PVA -  أيلاح)يع  حبذأ ببنضٚبدة بشكم غٛش يسخقشانظلادة  بأٌانعًهٛت ٔأظٓشث انُخبئج  ،انظٕدٕٚو

ٔنكلا انًهذٍٛ ( %wt 16انًضبفت يبعذا انُسبت انٕصَٛت )صٚبدة انُسبت انٕصَٛت لأيلاح انظٕدٕٚو 

قًٛب  ( PVA-NaI) هًخشاكبخخببس انشذ نانعًهٛت لأئج ُخبانأظٓشث   ، بًُٛبانُقٙ (PVA) ببنًقبسَت يع 

ٔصَٛت يخخهفت  بعذ انخذعٛى بُسبلاسخطبنت دذ انكسش ٔيعبيم َٕٚك( يٍ )يخبَت انشذ، ا كمن غٛش يسخقشة 

فقذ  (PVA-Na2S2O3.5H2O) هًخشاكبن  أيب ببنُسبت ،( انُقٙ(PVA ببنًقبسَت يع (NaIيٍ يهخ )

( Na2S2O3.5H2Oصٚبدة انُسبت انٕصَٛت نًهخ ) ببنضٚبدة بشكم غٛش يسخقش يعيخبَت انشذ  قًٛت ابخذأث

ث ببنضٚبدة فقذ بذإَٔٚك يعبيم أيب قًٛت  ( انُقٙ،PVA)( ببنًقبسَت يع %16wtيبعذا انُسبت انٕصَٛت )

أيب ببنُسبت نلاسخطبنت دذ انكسش ٔ ،(Na2S2O3.5H2Oيع صٚبدة انُسبت انٕصَٛت نًهخ )بشكم غٛش يسخقش 

 .(Na2S2O3.5H2Oانٕصَٛت نًهخ ) تبشكم غٛش يسخقش عُذ صٚبدة انُسب بذأث قًٛخٓب ببنخُبقضفقذ 
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Ym  ٌىوكمعامم N/m
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TA,TB, 

TC 
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e كمٍت انطاقت W/m².K 
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Tɡ  الانتقال الزجاجيدرجة  ℃  
Tm درجة الانصهار ℃ 

Mw معدل الوزن الجزيئي 
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        Introduction                                                                مقدمثـان( 1-1)

ِّٙح فٟ ِعاي إٌٕاػاخ اٌؽك٠صح ٌّا ذر١ّى تٗ ِٓ  ٛاقِ(Polymers) ذّىً اٌث١ٌّٛهاخ       

 ٕٙا ذؽ١ٙه اٌىص١ه ِ, ا٘افح اٌٝ نـٓ ذىا١ٌف ذفٛق اٌّٛاق اٌرم١ٍك٠ح اٌٍّرفكِحٔفاخ ظؼٍرٙا 

١ِىا١ٔى١ح ظ١كج. ٚلك ٔاي ِٛ٘ٛع  ٕائٌٓٙا ـٚ فٟٙ غ١ه لاتٍح ٌٍٕكأ ٚاٌرآوً, ـف١فح اٌٛوْ

ٚلك ِفٓ ػكق  ,َ الأٌٚاٚ اٌؼ١ٍّح ٚإٌٕاػ١ح٘رّاا ٚاٌث١ٌّٛهاخ (Polymerization)اٌثٍّهج 

ٚذ١ٕٕؼٙا ِّا أقٜ اٌٝ ذؽ١ٍٕٙا ٚو٠اقج ِعاي  ٙا ِٓ اٌثاؼص١ٓ اٌث١ٌّٛهاخ ٌٚٚائً قناٌح ـٕائٕ

اٌرؼّاٌٙا فٟ ِفرٍف ظٛأة اٌؽ١اج. فمك قـٍد اٌث١ٌّٛهاخ فٟ أراض ِؼظُ اٌّٛاق إٌٕاػ١ح ِٓ 

٠ا تهو اٌرفكاَ اٌث١ٌّٛهاخ فٟ ٕٔاػح اٌفلاٌؼة الأٚفاي ١٘ٚاوً ا١ٌٍاناخ ٚاٌطائهاخ, وّا 

فٟ ؼ١س أٌرفكِد ػكق ِٓ اٌث١ٌّٛهاخ ّ٘ٓ اٌؼٛاوي  , ٚلك ٕٔفا١ٌٍّّح ٚاٌفلا٠ا اٌى١ّ١ائ١ح

ِٚٛاق ٌٍؼىي   ِعاي إٌٕاػاخ الاٌىره١ٔٚح لإٔراض ِٛاق ِف١كج وؤٌٛاغ اٌكٚائه الاٌىره١ٔٚح

ٌطث١ؼح , ٟٚ٘ اٌرؼّالاخ ذلائُ ااٌىٙهتائ١حٚاٌر١ٔٛلاخ  اٌىٙهتائٟ ٚٚلاء الأٌلان اٌىٙهتائ١ح 

اخ ِٓ قنظاخ ؼهانج ٚاظٙاق , ٚٔظها ٌّا ٠ّراو تٗ ػكق ِٓ اٌث١ٌّٛهاٌؼاوٌح لأغٍة اٌث١ٌّٛهاخ

, فٟ ؼ١ٓ تهو اٌرفكاَ اٌث١ٌّٛهاخ ٌىص١ه ِٓ ِؼاقْ اٌثٕاء اٌرم١ٍك٠ح, فمك أٔثؽد تك٠لا ػا١١ٌٓ

 .[1]ع٠ٛح ــظهٚف اٌــع١ك ِٚماِٚرٙا ٌٍـإٌٛذٟ اٌؽهانٞ ٚـؼىي اٌـاٌٍٍّؽح فٟ اٌثٕاء اٌعا٘ى ٚ ٌٍ

 

                                           Composite Materialsانموىا  انمداابةوث (2-1)

تّقهٚ ) اٌقُ اٌّقٛاق اٌّرهاوثقحء٠طٍقك ػ١ٍٙقا ا٠ٙا اٌرٟٚ (Composites) تاٌّرهاوثاخ٠مٕك       

ٚه٠ققك ا٘ققافح ٍٔققة ااٌرٟ ذٕققرط ػققٓ ٚااٌّققٛاق إٌٙكٌقق١حذٍققه اٌف ققح ِققٓ ا(ػققكَ ؼٕققٛي ذفاػققً ت١ّٕٙققا

ذفٍقٛ اٌّقٛاق  ,ِاقج الاٌقاياتاٌّٛاق اٌكاػّح اٌٝ  ءِٓ ِاقج اٚ اوصه ذؼهفاٚو١ٔح اٚ ؼع١ّح ِؼ١ٕح ا

ذؽققرفع اْ وققً ِققاقج ال ِرعأٍققح, اظ١ققكا ٌٍؽٕققٛي ػٍققٝ ِققاقج اـٍطققا  ٌققايِققغ ِققاقج الاااٌكاػّققح 

لاخ الأٌققاي   ذؼققك اٌّققٛاق اٌّرهاوثققح .  [2,3]فققهقجالاٌاٌقق١ح اٌرققٟ وأققد ذٍّىٙققا ِٕ فٕائٕققٙا ت

, اٌرطث١ماخ إٌٙكٌق١ح ٚاٌرىٌٕٛٛظ١قحاٌث١ٌّٛهٞ ِٓ اٌّٛاق اٌؽك٠صح اٌرٟ ذئقٞ قٚناً أٌا١ٌاً فٟ ِؼظُ 

ٌرمقاَٚ الاظٙقاقاخ اٌفانظ١قح  اً ػا١ٌق اً ال اْ اٌرؼّاي ٘مٖ اٌّٛاق ٠رطٍة اِرلاوٙا ِرأح ظ١كج ٚأقاء ذم١ٕ

, ٌٙقما اٌٍقثة قنظقح ؼقهانج ٚ٘قوٛ ٚنٚٛتقح ٚغ١ه٘قا ٚاٌّئشهج ػ١ٍٙا ٚاٌظهٚف اٌّؽ١طح تٙا ِٓ

ٌرٙا ٚاٌرؼهف ػٍقٝ  اوقاق ذٛظٗ اٌؼٍّاء ٚاٌثاؼص١ٓ اٌّفر١ٕٓ ٌرؽ١ٙه ٘مٖ الأٛاع ِٓ اٌّٛاق ٚقنا

اٌّقٛاق اٌكاـٍقح فقٟ ذؽٙق١ه٘ا ٚاٌظقهٚف اٌث١ ١قح اٌّؽ١طقح تٙقا  فٕائٓاٌّرو١هج ذثؼاً ٌ ٕائٕٙاـ

 .[4]ٚغ١ه٘ا ِٓ اٌؼٛاًِ اٌّئشهج ػ١ٍٙا 
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٠ّىٓ أْ ذىْٛ اٌّاقج الاٌاي فٟ ؼاٌح اٌّرهاوثاخ اٌث١ٌّٛه٠ح اِا ِطاٚػح ٌٍؽهانج  

(Thermoplasticِص )ٓأٚ غ١ه  وه٠لاخثٌٟٛ ١ِص١ً ١ِصااٌ ٚ ً اٌثٌٟٛ أش١ٍٓ, اٌثٌٟٛ تهٚت١ٍ

رٍرؼًّ ٘مٖ ف ٚ الإ٠ثٛوٍٟ هِصً نأرط اٌثٌٟٛ أٌر  (Thermosettingؽهانج )ٍِطاٚػح ٌ

فٟٙ اِا اْ ذىْٛ ػٍٝ ِىً قلائك  كػ١ُأِا ِٛاق اٌر .[5]فٟ ِعالاخ ٕٔاػ١ح ػك٠كج اٌّرهاوثاخ 

(Particles( أٚ ؼّٛاخ )Fillings( أٚ أ١ٌاف )Fibers ًِص )ٌىٛٔىه٠د اٌٍٍّػ تمٙثاْ اٌؽك٠ك ا

 حذرىْٛ ِٓ شلاش اٌّاقج اٌّرهاوثح .[6]اٌٍّرفكِح فٟ ِرهاوثاخ اٌث١ٌّٛه  أٚ الا١ٌاف اٌىانت١ٔٛح 

 )اٌٍطػ اٌث١ٕٟ(.ٚ )ِٛاق اٌركػ١ُ( ٚ )اٌّاقج الأٌاي(  :ِىٛٔاخ نئ١ٍ١ح ٟ٘

   Matrix Material                                              انما ت الأساس (1-2-1)

 :[8,7اٌّاقج الأٌاي ٟ٘ اؼكٜ ِىٛٔاخ اٌّاقج اٌّرهاوثح ٚٚظ١فرٙا الأٌا١ٌح ٟ٘ ]     

 .كػ١ُنتٛ ِاقج اٌر -1

 .كػ١ُذمَٛ تٕمً اٌؽًّ اٌٝ ِٛاق اٌر -2

ِٓ اٌظهٚف اٌع٠ٛح ٚاٌرو١ه فٟ قنظاخ اٌؽهانج ٚالأوٍكج  كػ١ُاٌّؽافظح ػٍٝ ِٛاق اٌر -3

 ٚاٌرآوً.

اٌىٙهتائ١ح أٚ اٌؽهان٠ح أٚ ٌٌٍٙٛح  فٕائٓاقج الأٌاي ػٍٝ أٌاي ذؽ١ٍٓ اٌاـر١ان اٌّٚلك ٠ىْٛ 

 .[9]اٌرّى١ً.....اٌؿ 

ِح ِٕففٙر١ٓ ْ ِاقج الأٌاي ذرٕف فٟ اغٍة الأؼ١اْ تؤٔٙا ِٕففٙح اٌىصافح ٚلاخ ٔلاقج ِٚماٚا

 ِاقج الاٌاي اٌٝ: ال ٠ّىٓ أْ ذٕٕف اٌّاقج اٌّرهاوثح تالاػرّاق ػٍٝ. [10] كػ١ُِمانٔح تّٛاق اٌر

a- انمداابةاج انمعدنٍثMetallic Composites (MMC)                                  

 ( ٚذٕٕغ ٘مٖ اٌّٛاقDuctileاٌّاقج الأٌاي فٟ ٘ما إٌٛع ػثانج ػٓ ِاقج فٍى٠ح لاخ ِط١ٍ١ح )     

اِا تٕٙه اٌّاقج الأٌاي ِٚىظٙا ِغ ٚٛن اٌركػ١ُ اٚ اٌرفكاَ ٍِؽٛق ٌٍّاقج الأٌاي  اٌّرهاوثح

ِٚىظٙا ِغ ِاقج اٌركػ١ُ ٚوثٍّٙا ِؼاً فٟ لٛاٌة ـأح اٚ تاٌطلاء اٌىٙهتائٟ ٌّاقج اٌركػ١ُ 

اٌرفكاِٙا فٟ قنظاخ اٌؽهانج اٌؼا١ٌح  اٌّرهاوثحِٓ ِؽآٌ ٘مٖ اٌّٛاق  تٛاٌطح اٌّاقج الأٌاي.

 اِٙا اوصه ِٓ الأٔٛاع الأـهٜ ٌؼكَرٍف ػٕك ذؼه٘ٙا ٌلأٌٚاٚ اٌؼ٠ٛٙح ٠ٚرُ اٌرفكٙا ٌٍرِٚماِٚ

( ِصً اٌّؼاقْ اٚ اٌٍثائه اٌّهٔح اٌرٟ ذّرٍه ِؼاًِ Fast Fracture)  تٍهػح ف١ٙا  رىٍهاٌؼكٚز 

, ٚاٌّٛاق ػا١ٌح ئٙا أٙا ذىْٛ لاخ وٍفح الرٕاق٠ح, ِٚٓ ٍِاٚوث١ه (Elastic Modulus) ِهٚٔح



 واندراساج انسابقثانمقدمث                                                       انفصم الاول 

 

 

3 

١ٌٍٍىْٛ اٚ ٍِرّهج ِصً وهت١ك ا اً ِّىٓ اْ ذىْٛ ا١ٌافِٓ اٌّٛاق اٌّرهاوثح رفكِح فٟ ٘ما إٌٛع اٌٍّ

 .[4] , اٚ لك ذىْٛ قلائك ِصً ٍِاؼ١ك اٌّؼاقْ وإٌؽايغ١ه ٍِرّهج اٚ ِؼ١هاخ

b-  انسٍاامٍكٍثانمداابةاج                              (Ceramic Composites (CMC 

ىنو١ٔٛا ــــــى١ح ِصً اٌــــػثانج ػٓ ِاقج ١ٌها١ِٓ اٌّرهاوثاخ ـِٛع ـما إٌـالأٌاي فٟ ّ٘اقج ـاٌ      

(ZrO2)ا١ٍ١ٌٍىْٛ ك ــ, وانت١(SiC) ٚ ــــٔره٠ك ا١ٌٍٍى( ْٛSi3N4) ٠ّٚراو ٘ما إٌٛع ِٓ اٌّٛاق ,

          اٌّرهاوثح تّا ٠ٍٟ:

  ذؽٍّٙا ٌلإظٙاقاخ اٌؼا١ٌح. -1

 ػا١ٌح ِٚرأرٙا ػا١ٌح ا٠ٙاً.ِماِٚرٙا ٌٍرؤوٍك  -2

 ِؼاًِ ذّكق٘ا اٌؽهانٞ ٚاٚئ. -3

, ال ٠ّىٓ اٌرفكاِٙا فٟ اٌرطث١ماخ اٌرٟ ذًٕ ػٍٝ ذؽًّ قنظاخ اٌؽهانج اٌّهذفؼحٌٙا اٌمكنج  -4

 .[4]( ºC 1500قنظاخ اٌؽهانج ف١ٙا اوصه ِٓ )

c- انمداابةواج انةىنٍماٌوث    Polymeric Composites (PMC)                     

, فمقك اٌّٛاق اٌّرهاوثقح ِق١ٛػاً  ذؼك اٌّٛاق اٌّرهاوثح لاخ الأٌاي اٌث١ٌّٛهٞ ٚاؼكج ِٓ اوصه أٔٛاع     

ػك٠قكج اترقكاءاً ِقٓ ٌرفكِد فٟ ذطث١مقاخ آ, ال ٛاق تّىً وث١ه فٟ ا٢ٚٔح الأـ١هجواق الا٘رّاَ تٙمٖ اٌّ

, ٘قما إٌقٛع ِقٓ ٚاٌّرأقح اٌؼا١ٌقح ٗ ِٓ ـفح اٌٛوْ, ٚأظىاء ِٓ اٌطائهاخ ٌّا ذّراو تذ١ٕٕغ اٌمٛانب

, ِٚٓ الأٌثاب ٚناذٕط اٌثٌٟٛ أٌره الا٠ثٛوٍٟ رىْٛ ِٓ ِٛاق ت١ّ١ٌٛه٠ح ِصً ناذٕطاٌّرهاوثح ٠اٌّٛاق 

 :[11] ٟ٘اٌّرهاوثح اٌرٟ أقخ اٌٝ اٌرفكاَ ٘مٖ اٌّٛاق 

 ٠ّىٓ ذّى١ٍٙا تؤِىاي ٚاؼعاَ ِفرٍفح. -1

 لا ذٕكأ ٚلا ذرآوً. -2

 ٚاٌّٛاق اٌى١ّ١ائ١ح.ذماَٚ اٌهٚٛتح  -3

 ػاوٌح ظ١كج ٌٍؽهانج ٚاٌىٙهتائ١ح. -4

 ٌٍواواخ ٚاٌٍٛائً. لٍح ٔفال٠رٙا -5

 ٚاٚ ح.رٙا وٍف -7   ِماِٚرٙا ٌٍٕكِح ٚإٌلاقج ػا١ٌح. -6
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          Polymers                                                        انةىنٍمااج(1-1-2-1) 

( ٚذؼٕٟ ِرؼكق ١ِٚه Polyلاذ١ٕ١ح الأًٔ ٟٚ٘ ِهوثح ِٓ ِمطؼ١ٓ ّ٘ا تٌٟٛ ) اْ وٍّح ت١ٌّٛه     

(Mer( ٚذؼٕٟ اٌٛؼكج أٚ اٌعىء ٌمٌه فؤْ وٍّح ت١ٌّٛه )Polymer ذؼٕٟ ِرؼكق الأظىاء أٚ ِرؼكق )

وٍّح ِرؼكق  تب٘افحاٌٛؼكاخ. اِا ذ١ٍّح ِاقج اٌث١ٌّٛه فرّرك ػاقج ِٓ اٌُ اٌٛؼكاخ اٌّىٛٔح ٌٗ 

. ٠ٚطٍك ػٍٝ ٘مٖ اٌٛؼكاخ فٟ ػٍَٛ اٌث١ٌّٛهاخ تاٌِّٛٔٛهاخ ٌٝ تكا٠ح أٌُ اٌٛؼكج( اPolyتٌٟٛ )

( Unit Cellاٌرٟ ذؼك اٌٛؼكاخ الأٌاي فٟ اٌث١ٕح اٌث١ٌّٛه٠ح ٚ٘مٖ اٌٛؼكاخ ذّاتٗ ٚؼكج اٌف١ٍح )

الاِصٍح ػٍٝ ذ١ٍّح ِاقج اٌث١ٌّٛه, تٌٟٛ ؼاِٗ . ِٚٓ ٌث١ٕح اٌثٍٛن٠ح فٟ اٌّٛاق إٌٍثحفٟ ا

ه٠ه ذىْٛ ٚث١ؼ١ح واٌّطاٚ اٌطث١ؼٟ ٚاٌؽ هاخـٚاٌث١ٌّٛا. ــٚغ١هٌٟ٘ٛ أش١ٍ١ٓ .... ــت, الاوه٠ٍه

ذٍرؽًٕ لك . ٚٚ إٌٕاػٟ ٚاٌثٌٟٛ أش١ٍ١ٓ ٚغ١ه٘اواٌّطا  ذىْٛ ِٕٕؼح لكٚا١ٍ١ٌٍٍٛو اٚ 

(. ذؼهف اٌثٍّهج Polymerizationاٌث١ٌّٛهاخ إٌّٕؼح ترفاػلاخ و١ّ١ائ١ح ٠طٍك ػ١ٍٙا تاٌثٍّهج )

ٌرى٠ٛٓ  (Monomers) ِهاخ ٛاٌهتٛ ت١ٓ ٚؼكاخ و١ّ١ائ١ح ٔو١هج ذٍّٝ اٌّٛٔ تؤٔٙا ػ١ٍّح

لاً اٌث١ٌّٛهاخ ٟ٘ ػثانج ػٓ ِهوثاخ و١ّ١ائ١ح ػّلالح ِىٛٔح ا٠ اخ وث١هج ٠طٍك ػ١ٍٙا اٌث١ٌّٛه ظى

ِٓ ػكق وث١ه ِٓ اٌّعا١ِغ اٌمن٠ح اٌّهذثطح تؼٙٙا ِغ تؼٗ تؤٚأه و١ّ١ائ١ح ِىٛٔح ٌلاًٌ 

 .[1,12] ٠ٍٛٚح

اٌٛؼكاخ اٌّرىهنج فٟ ػكق أِا  (Repeating Units).  اٌٛؼكاخ اٌّرىهنجٚذكػٝ ٘مٖ اٌٍلاًٌ 

٠ٚهِى ٌٙا ػاقج  (Degree of Polymerization) ف١طٍك ػ١ٍٙا قنظح اٌثٍّهج اٌىث١هجاٌٍٍٍٍح 

الا واْ ػكق اٌٛؼكاخ اٌّرىهنج ل١ٍلاً  اٚغ ِٓ ػّهاخ اٌٝ ػّهاخ الالاف. ( ٚذرهnتاٌهِى )

اٌث١ٌّٛهاخ اٌرٟ ذّرٍه ٚؤا ً ظى٠ ١ا ً فٟ  ْأ. (Oligomer)١كػٝ اٌّهوة تّرؼكق اٌعى٠ اخ ف

                                                   ١ٌّٛهاخ لاخ ٚوْ ظى٠ ٟ ٚاٟٚءــــــــرٍّٝ تــــف ( (gm/mol 20.000-1000كٜــــــِ

(Low Polymers) أٚوأا ً ظى٠ ١ح اوصه ِٓ, أِا اٌث١ٌّٛهاخ اٌرٟ ذّرٍه (20000 gm/mol )

اٌٛوْ اٌعى٠ ٟ ٌٍث١ٌّٛه ٠ّىٓ ْ أ. (High Polymers)ذٍّٝ ت١ٌّٛهاخ لاخ ٚوْ ظى٠ ٟ ػايٍ 

ٚػٍٝ ٘ما ٠ّىٓ أْ ٠ىرة  .(Mاْ ٠ؽكق ِٓ قنظح اٌثٍّهج ٚاٌٛوْ اٌعى٠ ٟ ٌٍٛؼكج اٌّرىهنج )

 [1,12]: تا١ٌٕوح ا٢ذ١ح

 (.M) ٠ ٟ ٌٍٛؼكج اٌّرىهنجاٌٛوْ اٌعى x( nاٌثٍّهج )٠ ٟ ٌٍث١ٌّٛه = قنظح ٛوْ اٌعىـاٌ

. فاٌث١ٌّٛه لٚ اٌٛؼكاخ ٚؼكاخ ِرّاتٙح أٚ ِفرٍفح اٌرهو١ةلاخ ٟ٘ ٚلك ذث١ٓ أْ ظى٠ ح اٌث١ٌّٛه 

, أِا اٌث١ٌّٛه لٚ اٌٛؼكاخ اٌّفرٍفح  (Homopolymer)ًٔاٌث١ٌّٛه اٌّرعاٌّرّاتٙح ٠كػٝ ا

١ّه٠ح اٌّرعأٍح ِٓ لناخ . ٚذرىْٛ اٌٍٍٍٍح اٌثٌٛ(Copolymer)١ٌّٛه اٌّّرهن ـــكػٝ اٌثــــف١

. فؤلا وأد اٌٍٍٍٍح اٌعى٠ ١ح ِىٛٔح ِٓ ٚغ١ه٘ااٌىثه٠د ٚاٌفٍفٛن ..... ٚ ِصً اٌىانتْٛ ِرّاتٙح
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                  ىانتْٛـــح اٌـّرعأً لٞ ٌٍٍٍــه ا١ٌٌّٛــٕكئم تاٌثــ١ّه ػــكػٝ اٌثٌٛــ, ف١انتْٛ فمٛـلناخ اٌى

 (Carbon-Chain) ٙح , ِىٛٔٙا ِغ تؼٗ فٟ اٌٍٍٍٍح اٌث١ٌّٛه٠حٚذرؽك اٌٛؼكاخ إٌو١هج تؼ

 ٌمٌه ٠ّىٓ ذم١ٍُ اٌث١ٌّٛهاخ تالأػرّاق ػٍٝ ِىً اٌٍلاًٌ اٌٝ   ,أِىالا ِرؼكقج ٌٍعى٠ ح اٌىث١هج

[12,13]: 

اٌرهو١ث١ح فٟ ٘مٖ اٌث١ٌّٛهاخ ذىْٛ اٌٛؼكاخ : Linear Polymers))خطٍث انانةىنٍمااج  -1

                ىأكنفاٌــــٛ فـــٜٛ نتـــٍٝ لــؽرٜٛ ػــٚذرٛأً, ــطٟ ِــــ ًــؼٙٙا تّىـــغ تـــهذثطح ِــِ

 (Vander Waals Forces) ٚذىْٛ ٘مٖ اٌث١ٌّٛهاخ لاخ لات١ٍح ػٍٝ اٌرثٍٛن أوصه ت١ٓ الاٚأه

: تٌٟٛ أش١ٍٓ ِصً  ّهغٛتحــا١ٌّىا١ٔى١ح اٌ ٕائٕٙاّراو تفــهٜ ٚذــاٌث١ٌّٛه٠ح الأـٓ الإٔٔاف ـِ

 .ىؽٛيً اٌفٕا٠ ٚتٌٟٛتٌٟٛ وٍٛن٠ك اٌف١ٕ١ً ٚ ٚإٌا٠ٍْٛ

فٟ ٘مٖ اٌث١ٌّٛهاخ ثٛ اٌٍلاًٌ ذهذ :(Cross-linked Polymers) مدشابكثانةىنٍمااج ان -2

, أؼ١أاً ذرؽمك ِٓ ـلاي أ٘افح لناخ أٚ ظى٠ اخ اٌرٟ تكٚن٘ا ذّىً اٌهتٛ تمٜٛ اٌهتٛ اٌرٍا١ّ٘ح

ٚأْ ٌكنظح  اٌّطاٚ ٠ّرٍه ٘ما اٌرهو١ة وّصاي ػ١ٍٗ.أٔٛاع اٌرٍاّٟ٘ ت١ٓ اٌٍلاًٌ. فاٌؼك٠ك ِٓ 

نظح اٌرّاته ذمً ػٍٝ ٔفاخ اٌث١ٌّٛه ا١ٌّىا١ٔى١ح ٚاٌف١ى٠ائ١ح فثؤوق٠اق ق اً وث١ه اً اٌرّاته ذؤش١ه

نتٛ اٌٍلاًٌ ِغ  ِٓ ـلاي ررىْٛف قنظح اٌرّاته وث١هج ٌُ ذىٓالا فٟ ؼ١ٓ  .اٌّطا١ٚحإٌفاخ 

 .تؼٙٙا تٌٛاٚح ٌلاًٌ ظأث١ح ٌرىْٛ ِث١ىح شٕائ١ح الاتؼاق

ٟ٘ اٌث١ٌّٛهاخ اٌرٟ ذّرٍه ذفهػاخ  :(Branched Polymers) مدفاعثانةىنٍمااج ان -3

ِغ اٌث١ٌّٛهاخ اٌفط١ح اٚ اٌث١ٌّٛهاخ لاخ  ح, ٚاٌرفهع ٠ّىٓ اْ ٠ؽكز١ِهتٛٚح اٌٝ اٌٍٍٍٍح اٌهئ١ٍ

ٚذرىْٛ اٌث١ٌّٛهاخ اٌّرفهػح اِا  .اٌهتٛ أٌرّاتىٟ ِٚٓ أِصٍرٙا, اٌثٌٟٛ ٌرا٠ه٠ٓ ٚاٌثٌٟٛ تهٚت١ٍٓ

, ٚاْ ٍثة ؼكٚز تؼٗ اٌرفاػلاخ اٌعأث١حِهاخ ِرؼكقج اٌّعا١ِغ اٌفؼاٌح اٚ تٛتٍثة أٌرفكاَ ِٛٔ

, أٞ تّؼٕٝ وصافرٙا ذىْٛ نٔح ِغ اٌٍلاًٌ اٌفط١حفٙح تاٌّماذىْٛ ِٕفوفاءج ذؼث ح اٌٍلاًٌ 

 ذهاو١ة اٌٍلاًٌ اٌث١ٌّٛه٠ح.ٔٛاع أ٠ٛ٘ػ  (1-1)اٌّىً ٚ . [12,13]ل١ٍٍح
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 . [14] الأنىاع انثلاثث نداابٍب انسلاسم انةىنٍماٌث: (1-1)انشكم 

 Classification of Polymers                     خصنٍف انةىنٍمااج (1-2-1-2)

 بالاعدما  عهى اندصنٍف اندكنىنىجً نهةىنٍمااج :أولاا 

Classification of Polymers Based on Technological Aspects     

  

-a انةىنٍمااج انمطاوعث نهحاارت                    Thermoplastic Polymers         

, قْٚ ٠ّىٓ اػاقج ذّى١ٍٙا ٌّهاخ ِرؼكقج ؼ١س (Linear Polymers)ٟ٘ ت١ٌّٛهاخ ـط١ح      

٠ىْٛ ِٓ اٌث١ٌّٛهاخ اٌف١ى٠ائ١ح وص١هاً ٌٚثة لٌه أْ ظى٠ اخ ٘ما إٌٛع  ذرؤشه ـٕائٕٙا  أْ 

                        ٙؼ١فحــــأكنفاٌى اٌــــه فـــا أٚأـــهتٛ ٌلاٌٍٙـــذ مطث١ح اٚـــٓ اٌـــا ػــا اِــا ٔاذعً ــاٌعمب ت١ٕٙ

(Weak Vander Waals Bond)  ٟاً ِٕٕٙهتاٌرٍف١ٓ ٚتؼك٘ا ذ١ٍٓ اٌّاقج ٚذٕثػ ذٙؼف اٌر 

ّٖٛ اٌّاقج ػٕك اٌٙوٛٚ إٌّففٙح رػٕك قنظاخ اٌؽهانج اٌؼا١ٌح ٚتاٌراٌٟ ذ (Viscos Mell) اً ٌىظ

 ,((Polyvinyl Alcoholؽٛي ــــً اٌىتٌٟٛ فٕا٠ٚ٠ؼاق ذّى١ٍٙا تفؼً اٌؽهانج ِٕٚٙا  ٍٔث١اً 

 .[15]  (Poly Stayrene)ٌرا٠ه٠ٓ  ثٌٟٛ ــــٚاٌ (Poly Ethylene)ش١ٍٓ أثٌٟٛ ـــاٌ
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 اٌّطاٚػح ٌٍؽهانج تٕفاخ ِٕٙا: ث١ٌّٛهاخاٌٚذّراو 

 .حلاخ ٔلاقج ػا1١ٌ- 

 ِماِٚح ػا١ٌح لإظٙاقاخ اٌىٍه.2- 

 لاتٍح ٌٍرّكق ٚالاٌرطاٌح. -3

ػ١ٍّح إٌة أٚ  ظهٚف أشٕاءاٌ, ال ذؼرّك ػٍٝ (Anisotropic)ذىْٛ ِرثا٠ٕح اٌفٛاْ  -4

 [.11]  (Solidification)اٌرعّك

b    -  المتصلدة حرارياالبوليمرات                       Thermoset  Polymers    

                         تؼاقلأٟ٘ ت١ٌّٛهاخ لاخ ٌلاًٌ ١ٌٍد ٠ٍٛٚح ظكاً ِىٛٔح ِثىح شلاش١ح ا         

(Three Dimensional Network)   , ى٠ اخ ٘ما ــاٚ ظــح لانذثــّهج ٔر١عــْٛ اٌثٍــٗ ذىـــٚف١  

لناخ  ذّرهن ذٍا١ّ٘اً تمنج أٚ ِعّٛػحلأٔٙا  ل٠ٛح ؤٚأه و١ّ١ائ١حـت ِٓ اٌث١ٌّٛهاخ  ٛعـإٌ   

ذ١ٍٓ ترؤش١ه  فؤْ اٌٍكائٓ اٌّرٍٕثح لا اٌرٍا١ّ٘ح ٚٔر١عح ٌمٛج الأهج ,اقـــشلاش١ح الأتؼ ِّىٍح ِثىح

ٚواف١ح ٌىٍه الأٚأه ِّا ٠ئقٞ اٌٝ  هانج ِهذفؼحــح ؼــقنظ  ذٍف١ٕٙا اٌـــٝ ذُ اٌؽهانج الا الا

ػاقج ذّى١ٍٙا تفؼً اٌؽهانج ا ٓٚتمٌه فٟٙ ِاقج لاخ ١ٌٛٔح ل١ٍٍح ٚذىْٛ ّ٘ح, ٚلا ٠ّى. (Charرفؽُ )اٌ

 . [15]فٛنِاٌك٘ا٠ك -٠ثٛوٍٟ ٚاٌف١ٕٛيلأٌره غ١ه اٌّّثغ, اأٚاٌٙوٛ, ِٕٚٙا اٌثٌٟٛ 

 

 اٌّرٍٕكج ؼهان٠اً تٕفاخ ِٕٙا: ث١ٌّٛهاخٚذّراو اٌ

 الاٌرمهان اٌؽهانٞ اٌؼاٌٟ ٚلٌه ٠ؼٛق اٌٝ أْ اٌعى٠ اخ لاخ نتٛ ذّاتىٟ وص١ف. 1- 

 (.Tɡ > 300°Cغ١ه تٍٛن٠ح ٚلاخ قنظاخ أرماي وظاظٟ ػا١ٌح )٘مٖ اٌث١ٌّٛهاخ ذىْٛ  -2

 (.Strong( ٚاٌمٛج )Stiffnessذّراو تاٌعٍاءج ) -3

 ٌٍىٙهتائ١ح ٚاٌؽهانج.ػك٠ّح اٌر١ًٔٛ  -4

( فٟ اٌّم٠ثاخ اٌم٠ٛح Swellingػك٠ّح اٌمٚتاْ فٟ اٌّم٠ثاخ اٌّائؼح, ٌٚىٓ ذ١ًّ اٌٝ الأرفاؾ )5- 

[16.] 

-c ثمطاطٍان انةىنٍمااجElastomer  polymers                                          

ٟ٘ ت١ٌّٛهاخ لاخ ٌلاًٌ ـط١ح ٠ٍٛٚح ِغ ٚظٛق ذّاته ل١ًٍ فٟ اٌٍلاًٌ اٌث١ّ١ٌٛه٠ح,      

تمات١ٍرٙا ػٍٝ اٌرمٍٓ ٚاٌرّكق, ٠ّٚىٓ ذ١ٕٕفٙا تؤٔٙا ِٛاق تلاٌر١ى١ح ٌٚىٓ ٘مٖ اٌث١ٌّٛهاخ ٚذر١ّى 

(, Tɡتأففاٖ قنظح أرماٌٙا اٌىظاظٟ ) ا٠ٙاً  ذرٕهف أٚ ذرٕف تّٛأفاخ اٌّطاٚ, ٚذّراو

ٚذثكٞ ٘مٖ اٌث١ٌّٛهاخ ِؼكلاخ أفؼاي وث١هج ػٕكِا ذرؼهٖ ٌلإظٙاق, ٚتبِىأٙا اٌرهظاع أتؼاق٘ا 
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لإظٙان ٔفاخ اٌّهٚٔح ذؼرّك ِٓ اٌث١ٌّٛهاخ الأ١ٍٔح تؼك اواٌح الاظٙاق, أْ لات١ٍح ٘ما إٌٕف 

ٍرفح ػٍٝ ِػٍٝ ذهو١ة اٌعى٠ اخ اٌث١ّ١ٌٛه٠ح لاخ اٌٍلاًٌ اٌط٠ٍٛح اٌّهٔح اٌّرٛاظكج فٟ ٚ٘ؼ١اخ 

١ه ِٓ اٌٍّافح ح اٌث١ّ١ٌٛه ألً تىصْ ِؼكي اٌٍّافح ت١ٓ ٔٙا٠رٟ ظى٠ ا التؼٙٙا تٕٛنج ػّٛائ١ح 

ح فٟ اٌٛ٘ؼ١ح اٌّّركج ِٚٓ أِصٍرٙا اٌّطاٚ اٌطث١ؼٟ ٚاٌثٌٟٛ ٠ٛنشاْ ػٕكِا ذىْٛ اٌعى٠ 

(Polyurethane[ )17.] 

 اٌّهٔح اش١ٕٓ ِٓ إٌفاخ اٌّّٙح ٟ٘: ث١ٌّٛهاخذّرٍه اٌ

 ذىْٛ أقٔٝ ِٓ قنظح ؼهانج الاٌرؼّاي.ٌٙا ( Tɡقنظح الأرماي اٌىظاظٟ ) - 1

 [.18ذىْٛ لاخ اٌرٛاء ػايٍ ظكاً ] ث١ٌّٛهاخظى٠ اخ ٘مٖ اٌ -   2

d- الأنٍـاف                                                                               Fibers   

, نػٍٝ اٌرثٍٛ اٌث١ٌّٛهاخ تّٛأفاخ ـأح واٌمٛج ٚاٌّرأح ٚلات١ٍرٙا٠ر١ّى ٘ما إٌٕف ِٓ      

ؽهانج ـــكنظاخ اٌـؽٍّٙا ٌـمٌه ذــ١كج ٚوـائ١ح ظـ١ِىا١ٔى١ح ٚف١ى٠ٕائٓ ـتف ٘مٖ اٌث١ٌّٛهاخراوــٚذّ

[160°C < Tɡ < 260°C]   ٚذىْٛ ٌلاٌٍٙا ـ١ط١ح ػا١ٌح اٌرهذ١ة ِّا ٠ٛفه ٌٙا ِماِٚح ؼهان٠ح

١ِٚىا١ٔى١ح ظ١كج, ٚذًّّ اٌث١ٌّٛهاخ إٌاٌؽح ٌٕٕاػح اٌف١ٛٚ اٌٍّرفكِح فٟ ٕٔاػح الألّّح 

 [.19ٚاٌفهَ, ِٚٓ أِصٍرٙا ا١ٌٍٍٍٛو ٚإٌا٠ٍْٛ ٚالأوه٠ٍه ٚاٌثٌٟٛ أٌرهاخ اٌفط١ح ]

 

 اندفاعم )اندصنٍف انكٍمٍائً نهةىنٍمااج(: بالاعدما  عهى مٍكانٍكٍث ثانٍاا 

Chemical Classification of Polymers Based on the Reaction 

Mechanism 
 

a- بهمات اندفاعم انمدسهسم(  بهمـــــات الإضافث(Addition Polymerization                 

 ىقٚظح أٚـــؽٛٞ أٚأه ِـــهاخ ذِٛٛٔــٓ ِــذٍرفكَ ٘مٖ اٌرفاػلاخ فٟ ذؽ١ٙه ت١ٌّٛهاخ ِ     

 ٓـٛؼكاخ ِـِرىهنج ٌاخ ــه٠ك ا٘افــٓ ٚــاترح ػــٍم١ح غ١ه شــؽٛٞ ٌلاًٌ ؼــرٟ ذـاٌ أٚ لاش١ح ــش

 .[20تكْٚ ذى٠ٛٓ ٔٛاذط ػه١٘ح ] ِرؼالثح  ٕٛنجــِه تٛٛٔـاٌّ
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b- اندكثٍف )بهمات اندفاعم انخطىي( بهمــــــاتCondensation Polymerization             

                ىص١فــــــــهاخ اٌرــــــــــه٠مح تث١ٌّٛــــــٙمٖ اٌطــــــؽٙهج تـــــــهاخ اٌّــــــكػٝ اٌث١ٌّٛــــــذ     

Condensation polymers)) ٔأٚ أوصه تآ١ٌاخ ِرؼـكقج ـأٌٚ ِٛهٛٔـىص١ف ِـٓ ذـىٛٔد ِـٙا ذـلأ ٟ

 .[20] ِٚفرٍفح

                     Poly vinyl Alcohol (PVA)م انكحوىلفناٌبىنً   (3-1-2-1) 

اٌّرؽٍٍح ِائ١قا ه اٌث١ٌّٛهاخ ِٓ اوص (C2H4O) لٚ ا١ٌٕوح اٌى١ّ١ائ١ح  اٌىؽٛيف١ٕ١ً ٠ؼك تٌٟٛ       

اٌرفكَ فٟ ِطٍغ شلاش١ٕقاخ اٌمقهْ اٌؼّقه٠ٓ. ٠ٍٚقرفكَ تّقكٜ  ال, [21] فٟ اٌؼاٌُ  أرّاناٚأٌٚؼٙا 

فقٟ ٔقٕاػح اٌف١قٛٚ ٚاٌرعانج ٚاٌطة ٚإٌٕاػاخ اٌومائ١ح ٚفٟ اٌطقلاء ٚٚاٌغ فٟ ِعاي إٌٕاػح 

ٌٙققما اٌثقق١ٌّٛه ذؼرّققك ػٍققٝ ٚه٠مققح   ١ققحاٌف١ى٠ائ أْ اٌفٕققائٓ اٌعهاؼ١ققح ٚفققٟ إٌققٕاػاخ اٌومائ١ققح.

وّقا  ٌفقلاخ اٌثقٌٟٛ ف١ٕ١قًئقٟ اٚ ِٓ ػ١ٍّح اٌرؽٍقً اٌّقائٟ اٌعىاٌرؽًٍ اٌّائٟ  ِٓ ػ١ٍّاخ ذؽ١ٙهٖ

, ذؽًٍ ِائٟ ظىئٟ (Aأْ تٌٟٛ ف١ٕ١ً اٌىؽٛي ٠ٕٕف اٌٝ ِعّٛػر١ٓ ) .(2-1) ّىًتاٌ ِٛ٘ػ٘ٛ 

(Bٍٟذؽًٍ ِائٟ و ) [22]. 

 

  [22]: انصٍغث اندابٍةٍث نةىنً فٍنٍم انكحىل :(1-2) انشكم

(A )جزئً  مائً خحهم(B) ًخحهم مائً به 

 ٚلاْ ٘ما اٌث١ٌّٛه ِٓ اٌث١ٌّٛهاخ اٌرٟ ٠رُ اٌؽٕٛي ػ١ٍٙا تؼ١ٍّاخ اٌرؽًٍ اٌّائٟ ف١ؼرثه اوصه  

ٚاْ ٘ما اٌث١ٌّٛه ٘ٛ ِٓ اٌٍكائٓ اٌرٟ ذمٚب ٚذرؽًٍ تاٌّاء ٠ٚرؽًٍ  ِمانٔح تاٌٍكائٓ الاـهٜ.١ِٛػا 

ا١ٌح هٚٔح ػٚغ١ه ٌاَ ٚ٘ٛ ت١ٌّٛه ٔك٠ك ٌٍث١ ح ٚ لٚ ِاؼ١ائ١ا ٚلاتً ٌلاِرؼاي ١ًٌٚ ٌٗ نائؽح 

فٟ أ٠ٙا تّعاي ٚاٌغ  كَ ٘ما اٌث١ٌّٛه٠ٍٚرف . [23]ِصً أرّان اٌواو ـلاٌِٗٚٛأفاخ اـهٜ 

ذو١ٍف ؼ١س ٠ئِٓ اٌؽّا٠ح ٌٙمٖ إٌّرعاخ اٌّوٍفح ؼ١س وّاقج  ػح اٌٛنق ٚالأٍٔعح. ٠ٍٚرفكَٕٔا

فٟ  صفٓ(ِ)وؼاًِ ٠ٍٚرفكَ  ٠ىٍثٙا اٌمٛج ٠ٍٚرفكَ أ٠ٙا فٟ ِوٍفاخ اٌىانذْٛ ٚإٌفائػ اٌفّث١ح.

ٚفٟ الأـراَ ٚوؼٕٕه ٚالأٔثاؽ إٌّى١ٌح اٌث١ٙاء ٚفٟ اٌٍٛأك اٌّؼاق أٌرؼّاٌٙا  أٔثاؽ اٌلاذىً
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ٚ٘ما اٌث١ٌّٛه لا٠مٚب ٍٔث١ا فٟ  .أٌاٌٟ فٟ الإٌّٔد اٌعثٍٟ اٌٍّرفكَ ١ٌٍٍها١ِه ٚاٌّهِه

ٌرفكاَ فٟ ِعاي ٌلالات١ٍح لٚتأٗ فٟ اٌّؽا١ًٌ اٌّائ١ح ظؼٍرٗ ِفٙلا ٌىٓ اٌّم٠ثاخ اٌؼ٠ٛٙح ٚ

ٌرفكاِٗ فٟ اٌؼك٠ك ِٓ اٌرطث١ماخ اٌطث١ح ِصً إٌٍماخ اٌعٍك٠ح تآ ظكانذٗٚلك أشثد  إٌٕاػاخ.

اٌطثٟ اٌمٞ ٠عف تٍهػح ػٕك أٌرؼّاٌح ٚفٟ ٕٔاػح ِؽا١ًٌ اٌؼ١ْٛ ِصً اٌكِٛع  ٕٚٔاػح )اٌعً(

  .[22] ٕٕاػ١ح ٚوّٕرط ٕٔاػٟ ٚذعانٞاٌ

              Reinforcement Materials                             مىا  انددعٍم (2-2-1) 

اٌّاقج الأٌاي, ٚلك ذىْٛ ِاقج ١ٌها١ِى١ح أٚ ِؼك١ٔح أٚ  كػ١ُاٌرٟ ذؼًّ ػٍٝ ذٟٚ٘ اٌّٛاق      

ت١ٌّٛه٠ح ٚذرٕف تٕٛنج ػاِح تاٌّماِٚح اٌؼا١ٌح, أِا ِط١ٍ١رٙا فٟٙ ِفرٍفح فمك ذىْٛ ػا١ٌح أٚ 

ٚالإتؼاق  لأظٍٗ, ٚذٕٕف اػرّاقا ػٍٝ اٌّىً فكَػٍٝ ٔٛع اٌّاقج ٚاٌوهٖ اٌٍّر ِٕففٙح أػرّاقاً 

أٚ ت١ٙ ح ِثىح ِٓ اٌّٛاق  (Flakes)أٚ لّٛن  (Particles)أٚ قلائك  (Fibers)أ١ٌاف  ,اٌٝ

 وّا ٠ؤذٟ:ٚاٌٝ شلاشح إٔٔاف اٌّاقج اٌّرهاوثح ٕٔفد  كػ١ُٚاػرّاقاً ػٍٝ ِىً ِٛاق اٌر.  [24,25]

            Particles Reinforcing                            بانوداائ  دعٍماندو (2-2-1-(1

ػٍقٝ ؼعقُ اٌقكلائك  ػٍقٝ ِعّقٛػر١ٓ نئ١ٍقر١ٓ اػرّقاقاً  كػ١ُإٌٛع ِٓ اٌرق٠ّىٓ ذم١ٍُ ِٛاق ٘ما      

:ٟ٘ٚ  

a- مىا  انمداابةث انمدعمث باندشدٍحان          

Dispersion Reinforced Composite Materials                                           

ػثققـانج ػققٓ قلققائك ٔو١ـققـهج اٌؽعققُ ِققٓ اٌّققٛاق اٌّرهاوثققح ذىققْٛ  فققٟ ٘ققما إٌققٛع كػ١ُِققٛاق اٌرقق    

اٌّققاقج الأٌققاي ػققٓ ٚه٠ققك أػالققح ؼهوققح  كػ١ُذقق ( ٚ٘ققٟ ذؼّققً ػٍققµm 0.1ٝ) اـلا٠رعققاٚو ؼعّٙقق

   ف١ٙقققا ذرقققهاٚغ تققق١ٓ اٌٛو١ٔقققح[, ٍٚٔقققثح اٌىٍقققٛن 46,47الأفلاػقققاخ ـقققلاي ػ١ٍّقققح اٌرّقققٖٛ اٌٍقققكْ ]

 [.٠4ٍروً فٟ ٕٔاػح اٌّىاتً ٚألنع اٌر١ًٔٛ ] كػ١ُ(. ٚ٘ما إٌٛع ِٓ اٌر15-1)%

b- دعمث بانداائ انمىا  انمداابةث انم               

 Particles Reinforced Composite Materials                                               

قلائم١ح ٌٚىٕٙا ذفرٍف ػٓ اٌّٛاق اٌّرهاوثح اٌّكػّح تاٌرّر١د ِٓ ؼ١س   ٟٚ٘ ِٛاق ِرهاوثح    

 ف١ٙا لـك ذٕـً اٌٝ حىٍٛن اٌٛو١ٔـ( قائّاً ٍٚٔثح اµm 1ٌؼعُ اٌكلائك ٚاٌمٞ ٠ىْٛ اوثه ِٓ )

اٌكلائك  ٘مٖ ( تؼٗ أِىاي3-1فٟ اٌّٛاق اٌّرهاوثح ػا١ٌح الإ٘افح, ٠ٚٛ٘ػ اٌّىً ) (90%)

وؼٛائك ٌر٠ّٛٗ اٌّاقج الأٌاي تٍثة  كلائكػٕكِا ذؼًّ اٌ كػ١ُؽكز اٌر٠[. 26,28ٚٚذٛو٠ؼٙا ]
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 ٔلاقذٙا اٌؼا١ٌح ٚػكَ ذ٠ّٛٙٙا اشٕاء اٌرؽ١ًّ ٚذىْٛ ػٍٝ ػكج أٔٛاع ٚأِىاي ِٕٙا اٌىه٠ٚح

 حكِــج اٌعٍاءج ٚو٠اقج ِماِٚح إٌاٌف١ط١ح ؼ١س ذؼًّ اٌكلائك ػٍٝ و٠اقٚ الإته٠حٚ اٌمّه٠حٚ

Impact Strength)) ؽهانٞـــــــــــــكق اٌـــــــــــــً اٌرّـــــــــــِؼاِ ؽ١ٍٓــــٚذ                                       

Thermal Expansion Coefficient)) [ 4ٌٍّاقج الأٌاي]. إٌٙائ١ح ٌٍّاقج  ٕائٓأْ اٌف

اٌّاقج الأٌاي  ٕائٓاٌؼٛاًِ ٠رؼٍك تؼٙٙا تفٍّح ِٓ اٌّرهاوثح اٌّكػّح تاٌكلائك ذرؤشه تع

ِصً ٔٛع ٚؼعُ ِٚىً اٌكلائك ٚذٛو٠ؼٙا ّ٘ٓ اٌّاقج الأٌاي,  كػ١ُِاقج اٌر ٕائٓٚأـهٜ تف

اٌّرهاوثح  اٌّاقج ٕائٓكلائك اشهاً تاٌواً فٟ ذؽك٠ك ـوّا أْ ٌمٛج اٌرهاتٛ ت١ٓ اٌّاقج الأٌاي ٚاٌ

ٟ٘ فٟ ٕٔاػح نإٚي ألـلاَ اٌمطغ  كػ١ُاٌرؼّالاخ ٘ما إٌٛع ِٓ اٌر [. 29,30ِٓٚإٌٙائ١ح ]

[4.] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.28] انداائقٍث دعٍمأنىاع مخدهفث من مىا  اند :(3-1شكم )ان

 Reinforcing        Fibers                             بالأنٍواف دعٍماند (1-2-2-2) 

ا١ٌّىا١ٔى١ققح تّققىً ػققاَ ٚفققٟ و٠ققاقج  ٕققائٓتالأ١ٌققاف ٌققٗ قٚن وث١ققه فققٟ ذؽٍقق١ٓ اٌف كػ١ُأْ اٌرقق     

ِماِٚح اٌّك تّقىً ـقاْ, ٠ٚؼقٛق اٌٍقثة اٌقٝ ذؽّقً الأ١ٌقاف اٌعقىء الأوثقه ِقٓ اٌؽّقً اٌفقانظٟ 

ٙقاق ٚا٠ٕقاٌٗ اٌقٝ اٌٍٍّٛ تٍثة ِماِٚرٙا اٌؼا١ٌح فٟ ؼ١ٓ أْ اٌّقاقج الأٌقاي ٌقرؼًّ ػٍقٝ ٔمقً الإظ

ا١ٌٍقف ٔفٍقٗ ِصقً  ٕقائٓاٌّكػّح تالأ١ٌقاف ذؼرّقك ػٍقٝ ـ اٌّاقج اٌّرهاوثح ٕائْٓ ـٚاالأ١ٌاف. 

 ٚذهذ١ة ا١ٌٍف ؼ١س أْ الأ١ٌاف ِّىٓ أْ ذىقْٛ ٍِقرّهج (Vf)لطه ٚٚٛي ا١ٌٍف ٚاٌىٍه اٌؽعّٟ 

)٠ٍٛٚققح( أٚ لٕقق١هج )ِمطؼققح( ِٚٛوػققح تّققىً ػّققٛائٟ أٚ ِٛظٙققح تاذعققاٖ ِؼقق١ٓ. ذّرٍققه اٌّققٛاق 
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اذعا١٘ح, ٌما فاْ اذعاٖ ذؤش١ه الإظٙقاق ٍٔقثح اٌقٝ اذعقاٖ ذهذ١قة  ٕائ١ٌٓاف ـاٌّرهاوثح اٌّكػّح تالأ

أْ ِقاقج ا١ٌٍقف ِّىقٓ أْ ذىقْٛ ٌق١ها١ِى١ح ِصقً أ١ٌقاف  .ٕقائٓالأ١ٌاف ػاًِ ُِٙ ِٚقئشه فقٟ اٌف

, أِقا اٌّؼقـك١ٔح فرٍقرؼًّ ػٍقٝ هت١ٌّٛه٠قح ِصقً أ١ٌقاف اٌىفقـٍاٌىظاض أٚ وانت١ك اٌٍق١ٍىْٛ ٚلقك ذىقْٛ 

 [.24ٌفٛلال أٚ إٌؽاي ]ِىـً أٌلان ِصً أٌلان ا

                            Laminates Reinforcingجبانطةقوا دعٍماند  (1-2-2-3)

ِٓ أٚٛان ِهذثح ػٍٝ ٚفك ٍٔك ٕ٘كٌٟ ُّٔ ؼٍة اٌٙكف  اٌطثائم١ح  ذرىْٛ اٌّاقج اٌّرهاوثح      

 ٠ٍقّٝ تاٌّقط١هجػٍٝ ِىً ٌٍٍقٍح ِرٕاٚتقح ِقٓ اٌطثمقاخ أٚ ػٍقٝ ِقىً ٍٔقك أـقه ذىْٛ ِٕٗ فّصلاً 

(Sandwichؼ١ققس ٠ّىققٓ أْ ذؼطقق )ٟ  إٌاذعققح   ٕققائٓذؽٍققٕا ٚاـرلافققاً وث١ققهاً فققٟ اٌف٘ققمٖ اٌّققٛاق

أٚٛان٘ا اٌكاـ١ٍح ٚلك ذؽرٛٞ اٌطثمح إٌّفهقج ػٍٝ ٔفً ِىٛٔاخ اٌطثمح الأـهٜ  ٕائِٓمانٔح تف

 [.24وّا لك ذىْٛ ِوا٠هج ذّاِا ]

          Interface and Binding Forceانسطح انةٍنً واىت انداابط  ((3-2-1

٠ّىٓ ذؼه٠ف اٌٍطػ اٌث١ٕٟ ػٍٝ أٔٗ اٌٍطػ اٌهاتٛ ت١ٓ ِٛاق اٌركػ١ُ ٚاٌّاقج الأٌاي, ال ٠ىْٛ 

. ٠ٚمٕك تؼكَ الاٌرّهان٠ح ٘ٛ ئ١حا١ٌّىا١ٔى١ح ٚاٌف١ى٠ا ٕائٓان ٔٛع ِٓ ػكَ الاٌرّهان٠ح ٌٍفٕ٘

ِؼاًِ اٌرّكق اٌؽهانٞ اٌٝ غ١ه  ٚثٍٛنٞ ِٚؼاًِ اٌّهٚٔح ٚاٌىصافح ٚظٛق اـرلاف فٟ اٌرهو١ة اٌ

اٌّاقج  كػ١ٌُر ٟاٌركػ١ُ ٟ٘ اٌّثكأ الأٌاٌ اْ آ١ٌح ٔمً اٌمٛج ِٓ اٌّاقج الأٌاي اٌٝ ِٛاق [31].  لٌه

الأٌاي تّٛاق لاخ ِؼاًِ ِهٚٔح ِٚماِٚح ػا١ٌح ذؼرّك تاٌكنظح الأٌاي ػٍٝ لٛج اٌهتٛ ت١ٓ ٘مٖ 

تٛٔفٙا  كػ١ٍُمٛج ٚتاٌراٌٟ ذرٕهف ِٛاق اٌرً ٌاٌّٛاق, ال تأؼكاَ ٘ما اٌهتٛ لا ٠ىْٛ ٕ٘ان ٔم

أْ ٌٍٛن اٌٍطػ اٌث١ٕٟ ٠ئشه ػٍٝ و١ف١ح فًّ اٌّاقج فٙلا ػٓ  ,فعٛاخ قاـً اٌّاقج الأٌاي

اٌٍطػ اٌث١ٕٟ ٚاٌى١ف١ح اٌرٟ ٠رٕهف تٙا ذؼرّك  ٕائٓاٌلاوَ ٌرّممٙا ٚذّىلٙا. اْ ـ ٚاٌّوً

)فٟ ؼاٌح وْٛ    كػ١ٌُرِٛاق ا  ػٍٝ ذث١ًٍ ٚلات١ٍح اٌّاقج الأٌاي تاٌكنظح الأٌاي ػٍٝ اِىا١ٔح 

 تمات١ٍح   ذٍّٝ ٖ اٌفا١ٔح ٚ٘م  اٌّرهاوثح(,  اٌّٛاق  ذ١ٕٕغ  أشٕاء  اٌّاقج الأٌاي ٌائٍح

كٖ أْ ٠ٕرّهػٍٝ ــمٞ ٠ّىٓ ٌٍٍائً ػٕـّكٜ اٌــتؤٔٙا اٌ ٠ّٚىٓ ذؼه٠فٙا  (  (Wett  Abilityاٌرث١ًٍ

ت١ٓ اٌّاقذ١ٓ, ِٚٓ أُ٘ أٔٛاع  (Bind)ٝ ٔٛع اٌهتٛ ــ. ٠ٚؼرّك اٌٍطػ اٌث١ٕٟ ػٍ [32]ٌطػ ٍٔة

 اٌهتٛ:
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-a    ًانابط انمٍكانٍكMechanical Bonding                                          

فمك  ,)اٌّاقج الأٌاي ِٚاقج اٌركػ١ُ( ّاقذ١ٓاٌ راٟ ػٍٝ ِمكان اٌرّاته ٌى٠ٍؼرّك اٌهتٛ ا١ٌّىا١ٔى    

 ٓ ـــذؽرٛٞ اؼكٜ اٌّاقذ١ٓ ػٍٝ شمٛب أٚ ِمٛق أٚ ٔرٛءاخ ذروٍوً أٚ ذركاـً تاٌّاقج الأـهٜ. ِٚ

 ذؤش١ه الاؼرىان ٚـّٛٔح اٌٍطػ ت١ٓ اٌّاقذ١ٓ٘ٛ اٌؼٛاًِ اٌّئشهج ػٍٝ ٘ما إٌٛع ِٓ اٌهتٛ 

.[32,33]  

 -bئًانكٍمٍا انابط Chemical Bonding                                                

٘ٛ ألٜٛ أٔٛاع اٌهتٛ, ٠ٍٚرؼًّ ٘ما إٌٛع ِٓ أٔٛاع اٌهتٛ ػٕكِا ٠هاق  ئٟاٌهتٛ اٌى١ّ١ا   

اٌؽٕٛي ػٍٝ ٌطػ ت١ٕٟ ٠ّرٍه لٛج ِٚماِٚح لٓ ذمانب ِماِٚح ٚلٛج اٌّاقج اٌّرهاوثح. ٚاُ٘ 

٠ؽًٕ ٘ما إٌٛع ٔر١عح أرماي اٌعى٠ اخ ت١ٓ ٚ (Reaction Bondingنتٛ اٌرفاػً ) أٛاػٗ ٘ٛ

اٌٍطؽ١ٓ أٚ اٌمناخ ِٓ ِاقج اٌٝ أـهٜ )ِٓ ٌطػ اٌٝ آـه(, ٠ٚرُ ا١ٌٍطهج ػٍٝ ٘مٖ اٌؼ١ٍّح 

, ٚلك ٠ؽًٕ اٌهتٛ ٔر١عح أرماي تؼٗ لناخ اٌّاقج (Diffusion)تٌٛاٚح ػ١ٍّح الأرّان 

 ٠ؽًٕ الأرماي اٌّرثاقي ت١ٓ الاش١ٕٓ,  ىح اٌعى٠ ١ح ٌّاقج اٌركػ١ُ أٚ اٌؼىً, أ١ٚالأٌاي اٌٝ اٌّث

ِٚٓ أِٙه٘ا اٌّٛاق اٌهاتطح  حتطاِٚٓ اٌّّىٓ ذؽ١ٍٓ ٘ما إٌٛع ِٓ اٌهتٛ تاٌرؼّاي ِٛاق ن

 [32,33]. (Silane Coupling Agents) ا١ٌٍلا١ٔح

 

                                          Literature Surveyاندراساج انسابقث  (3-1) 

 ( قنيWei Chan  et  al.( َػا  )اٌف2005 )ٓا١ٌّىا١ٔى١ح ٚاٌر١ٔٛفاخ  ٕائ

(. PVA-Carbon nanotubes (CNTs)اخ )ـــح ِرهاوثـــلأغ١ّ اٌّٛنفٌٛٛظ١ح

ت١ٕد ٌرفكاَ ٚه٠مح إٌة. آت( ذُ ذؽ١ٙه٘ا PVA-CNTsّرهاوثح )ــــح اٌـــالأغ١ّ

ْ  لٛج ِٚرأح الأغ١ّح   ًِ ٠ٛٔه,ٔرائط أـرثاناخ اٌّك ِٓ ؼ١س ِؼا اٌفٕائٓ  أ

( إٌمٟ. PVAّرهاوثاخ لك ذؽٍٕد تّىً ٍِؽٛظ تاٌّمانٔح ِغ غّاء )ٙمٖ اٌا١ٌّىا١ٔى١ح ٌ

 لّحٚاٌٍّاؼح ذؽد  جإٔٔٙان وث١ه لّح ت١ٕد( DSC) اٌٍّؼه اٌؽهانٞ اٌرفاٍٟ٘ل١اٌاخ 

( PVA), ٚاٌرٟ لك ذ١ّه اٌٝ و٠اقج تٍٛن٠ح (CNTs)الإٔٔٙان ذىقاق ِغ و٠اقج ذهو١ى 

  [34]. (CNTs)وٕر١عح ٌرفاػً اٌث١ٌّٛه ِغ 
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 ( قنيBhargav( َػا )2007 ) لأغ١ّحاٌفٕائٓ اٌرهو١ث١ح ٚاٌىٙهتائ١ح ٚاٌثٕه٠ح 

( ٚاٌّؽٙهج تطه٠مح NaIت١ٛق٠ك إٌٛق٠َٛ ) ( إٌم١ح ٚاٌّكػّحPVAً اٌىؽٛي )ٕا٠تٌٟٛ ف

 ؼ١ٛق الأِؼح ا١ٕ١ٌٍح ؽٕد اٌفٕائٓ اٌرهو١ث١ح ٌلأغ١ّح اٌّرهاوثح تؤٌرفكاَف  . إٌة

(XRD ,) ٕرائط  اٌت١ٕد ؼ١س  ْ ( ذىقاق تاٌؽعُ PVAاٌّعالاخ غ١ه اٌّرثٍٛنج ٌث١ٌّٛه ) أ

 ذؽد اٌؽّهاء ٌلأِؼحذؽ٠ٛلاخ فٛن٠ه (. فؽٓ ١ٚف NaIِغ و٠اقج ذهو١ى ٍِػ )

(FTIRٌوّاء ) (PVAإٌمٟ ٚالأغ١ّح ) ( اٌّكػّح تٍّػNaI ) ٟوّفد اٌرو١هاخ ٚاٌر

 اٌىٙهتائ١ح ؼكشد تٍثة ذؤش١ه اٌٍّػ فٟ اٌث١ٌّٛه. ذُ ل١اي اٌر١ٍ١ٔٛحالأ٘رىاو٠ح اٌرٟ 

(D.C ِكٜ قنظح اٌؽهانج ّٓ٘ )K (303-373ٚٚظك تؤْ ا ,) ٌر١ٍ١ٔٛح ذىقاق ِغ و٠اقج

اٌثٕه٠ح ّ٘ٓ ِكٜ اٌطٛي اٌّٛظٟ  م١اٌاخٚومٌه قنظح اٌؽهانج. أظه٠د اٌ و١ىاٌره

nm (200-600 ُذ ,)ل١ُ فعٛج اٌطالح اٌّثاِهج ٚغ١ه  ٚ ل١ُ ؼافح الاِرٕاْ أ٠عاق

( ت١ّٕا 5.8)eV ( إٌمٟ ذمغ ػٕك PVAاٌّثاِهج. ٌٛؼع تؤْ ؼافح الأِرٕاْ ٌوّاء )

wt% (10, 20, 30 )( ٚتإٌٍة NaIٚظكخ ؼافح الأِرٕاْ ٌلأغ١ّح اٌّكػّح تٍّػ )

ْ  ٌٛؼع   ( ػٍٝ اٌرٛاٌٟ.5.4, 5.05 and 4.95) eVذمغ ػٕك  لأٔرمالاخ ــطالح ٌـعٛج اٌــف أ

eV (5.40-4.90 )   اٌراٌٟــركػ١ُ ٚوــاٌ حٍثــى٠اقج ٔــمً تــّثاِهج ذــ١ه اٌـّثاِهج ٚغــاٌ

ٚeV (4.90-4.40ٌٟػٍٝ اٌرٛا )[35]   . 

 ( قنيAbdel-Kader  et  al.( َػا )ذؤش١ه أِؼح واِا ػٍٝ 2008 ) ٓاٌفٕائ

( ٌٚوّاء 70/30إٌمٟ تٍٕثح ) (PVA/glycogen) اٌثٕه٠ح ٚاٌؽهان٠ح ٌوّاء

(PVA/glycogenاٌّٙاف ا١ٌ )ٗ ٔثوح فٍفٛن٠ح ؼّهاء ترهو١ى                         

% (0.1) wtٚاٌٍّؼه اٌؽهانٞ اٌرثا٠ٕٟ ذُ ل١اي  ال تطه٠مح إٌة. اٌّؽٙه(DSC ,)

( ّ٘ٓ ِكٜ الأٚٛاي اٌّٛظ١ح UV-VIS(, ١ٚف )TGA)اٌرؽ١ًٍ اٌؽهانٞ اٌٛؤٟ 

nm (200-900) ُِؼح واِا ّ٘ٓ اٌّكٜتؤ اٌرّؼ١غ, ٚؼ١س ذ  kGy (5-100 )

60ٚتؤٌرفكاَ إٌّكن 
Co ت( 8.6ّؼكي kGy/h ػٕك قنظح ؼهانج اٌوهفح ٌوّاء )

(PVA/glycogen ,إٌمٟ ٌٍٚوّاء اٌّٙاف ا١ٌٗ إٌثوح )إٌرائط وؼف تّٛلغ  ت١ٕد

اٌرّؼ١غ ؼ١س أْ ػ١ٍّح  حِغ و٠اقج ظهػ ٔففاٖالأ( ٔؽٛ Tɡ)قنظح الأٔرماي اٌىظاظٟ 

ػكَ ؼكٚز ذو١ه وث١ه فٟ ( UV-VISالأٔؽلاي وأد ٟ٘ اٌؼ١ٍّح اٌٍائكج. أظٙهخ ٔرائط )

ٚاٌّٙاف  ٌٍوّاء إٌمٟ اٌرّؼ١غ حالأِرٕا١ٔح ٚاٌّؼٍّاخ اٌثٕه٠ح ِغ و٠اقج ظهػ حل١ّ

 ٗعؼٍـ٠ إٌمٟ( PVA/glycogenاء )ـ, ٘ما ٠ث١ٓ تؤْ أ٘افح إٌثوح اٌٝ غّا١ٌٗ إٌثوح

( PVA/glycogen) طالح ٌوّاءـعٛج اٌـُ فـل١أْ اِا, ــاػاخ وــماِٚح لأِؼــصه ِــأو

ٕك ـــــ( ػ2.27, 3.23, 3.32, 3.35, 3.52 and 3.28) eVاٌّّؼغ وأد إٌمٟ 
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ٟ ـ( ػٍٝ اٌرٛاٌٟ, ت١ّٕا ف0, 5, 10, 20, 50 and 100)kGy   ؼ١غـهع ذّــــــــظ

أد ــو(kGy 20) ا ــمكان٘ـــعهػح ِــوّاء تــــؼ١غ اٌـــح ٚذّــــح إٌثوــــاٌح أ٘افــــؼ

الح ـــــ١ُ ٚــــــلأْ  .(eV(3.22) ٛاٌٟ ــؼ) اترحــح شــل١ّلاخ مه٠ثا ــالح ذــعٛج اٌطــــف

                             أدــــغ وـــاٌّّؼٕمٟ ــــاٌ( PVA/glycogenوّاء )ــــاؾ ٌــــــأٚنت

 eV(1.80, 0.92, 0.96, 1.18, 1.64 and 1.67)  ّٕؼ١غـــــــهع ذـــــــــك ظـــــــــػ 

kGy (0, 5, 10, 20, 50 and 100ػٍٝ اٌر )حٛاٌٟ, ت١ّٕا فٟ ؼاٌح أ٘افح إٌثو 

                   ل١ّح شاترحلاخ ( وأد ٚالح أٚنتاؾ ذمه٠ثا kGy) 20ِمكان٘ا ٚذّؼ١غ اٌوّاء تعهػح 

 . [36](eV (1.25) ؼٛاٌٟ)

 ( قنيPatachia) ( َذى١١ف ـٕائٓ 2009ػا ) أغ١ّح(PVA اٌٙلا١ِح ) أ٘افح ِغ

ذٕاٚي اٌثؽس أِىا١ٔح ذؼك٠ً ـٕائٓ  ال. ٚاٌّؽٙهج تطه٠مح إٌة الأِلاغتؼٗ 

              ِلاغٛظٛق أٔٛاع ِفرٍفح ِٓ الأ( تPVA)ٌّائ١ح ٌث١ٌّٛه اٌٙلا١ِاخ ا

(Na2SO4, NaCl, NaNO3 .) تٛاٌطح  حاٌّٛنفٌٛٛظ١ ٕائٓاٌفقنٌد 

( ٚالأِلاغ PVA) ٌرفاػً ت١ٓ ٌلاًٌ ظى٠ اخ ( ٚاSEM) اٌّعٙهالأٌىرهٟٚٔ اٌّاٌػ

( ت١ّٕا FTIR)ذؽ٠ٛلاخ فٛن٠ه ٌلأِؼح ذؽد اٌؽّهاء ؼكقخ تٛاٌطح ١ٚف اٌّٙافح 

تٛاٌطح اٌم١اٌاخ ا١ٌّىا١ٔى١ح اٌك٠ٕا١ِى١ح اٌّرمتمتح. أظٙهخ  اٌفٕائٓ ا١ٌّىا١ٔى١ح قنٌد 

( ذئشه ػٍٝ اٌرفاػً ت١ٓ ٌلاًٌ PVAإٌرائط تؤْ الأ٠ٛٔاخ اٌّٛظٛقج فٟ ِؽٍٛي )

(PVA ٚاٌّاء ) ًٌٌٚلا(PVA-PVA)[37] . 

 ( قنيEl-khodary( َػا )اٌفٕائ2009ٓ )  اٌّوٕا١ٍ١ٚح ٚاٌثٕه٠ح ٚاٌؽهان٠ح

( ٚاٌّؽٙهج FeCl3( ٚ )CoCl3) ٍٛن ور١ٍح ِفرٍفح ِٓ( اٌّكػّح تىPVAلأغ١ّح )

ٌلأِؼح ذؽد  ِٓ ـلاي اٌرفكاَ ذؽ٠ٛلاخ فٛن٠ه . ذُ ذؽك٠ك اٌمُّ اٌٛا٘ؽحتطه٠مح إٌة

ٌ عٍد قنظاخ اٌؽهانج (FTIRاٌؽّهاء ) تؤٌرفكاَ ١ّىٖ ٚذُ ذؼ١١ٕٙا اٌهئ١ٍ١ح اٌّ. ٚلك 

هان٠ح اٌفٕائٓ اٌؽ( ٚاٌمٞ ِٓ ـلاٌٗ ذُ  قناٌح DSC) اٌٍّؼه اٌؽهانٞ اٌرفاٍٟ٘

. ٌٚمك ذُ ذؽك٠ك لُّ الأِرٕاْ فٟ إٌّاٚك فٛق اٌثٕفٍع١ح ٚاٌّهئ١حٌٍث١ٌّٛه اٌّكػُ. 

( ِغ و٠اقج اٌركػ١ُ ت١ّٕا PVA( ـٕائٓ ؼهان٠ح أفًٙ ٌوّاء )DSCأظٙهخ ٔرائط )

( إٌمٟ ٠ر١ّى تؽافح PVAأظٙهخ إٌرائط اٌثٕه٠ح تؤْ ١ٚف الاِرٕاْ ٌوّاء )

( ت١ّٕا ٌٛؼع 269.50nm=λ( ٚلّح اِرٕاْ ػٕك )225nm=λؼاقج ػٕك )اِرٕاْ 

( لّح اِرٕاْ ٚاٌؼح ٚ٘ؼ١فح ذؼٛق ٌٍٙٛء اٌّهئٟ ػٕك FeCl3=0ػٕك اٌرهو١ى )

(517nm=λ( ٚأٔثؽد لّح الاِرٕاْ ٚاٌؼح اوصه ػٕك اٌرهو١ى )FeCl3=1% ت١ّٕا )

 [38]. (١FeCl3ح ٌٍـ )اـرفد ذمه٠ثاً ػٕك اٌرهاو١ى اٌؼاٌ
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 ( قنيAbdullah  et  al.( َػا )( اٌفٕائٓ اٌثٕه٠ح لأغ١ّح )2011PVA )

اٌّؽٙهج ٚwt% (10,20,30 and 40 )تٍٕة ٚو١ٔح  (NaI) ت١ٛق٠ك إٌٛق٠َٛ حاٌّكػّ

تطه٠مح إٌة, ٚأظه٠د ل١اٌاخ الاِرٕاْ اٌثٕهٞ ٌع١ّغ اٌؼ١ٕاخ فٟ قنظح ؼهانج 

(. ٚلك ٍِّد اٌكناٌح اٌرو١هاخ 190-1100) nmاٌوهفح ّٚ٘ٓ ِكٜ الأٚٛاي اٌّٛظ١ح 

ك  فٟ اٌّؼاِلاخ اٌثٕه٠ح ٚتّا فٟ لٌه فعٛج اٌطالح ٚٚالح أٚنتاؾ ٌىافح اٌؼ١ٕاخ. ٌٚمك ٚظ 

عٛج ـح فـاِهج, ٚأْ ل١ّــّثاٌـغ١ه ذط ػٓ الأٔرمالاخ اٌّثاِهج ٚٔاأْ الأِرٕاْ اٌثٕهٞ 

ٌٚىافح  (NaI)ِغ و٠اقج ذهو١ى  (eV) (6.4-5.05) اك١ٔــؽكٚق اٌــٝ اٌـــو١ه اٌــالح ذرـاٌط

الأٔرمالاخ. أ٘افح ػٍٝ لٌه أظٙهخ اٌكناٌح أْ ِؼاًِ الأٔىٍان اٌّؼمك ٠ؼرّك ػٍٝ ذهو١ى 

 . [39]اٌركػ١ُ

 ( َلاAbdullah  et  al.( َػا )تكناٌح اٌفٕائٓ اٌثٕه٠ح ٚاٌرهو١ث١ح لأغ١ّح 2013 )

(PVA اٌّكػّح تٍّػ )Na2S2O3.5H2O)) ( 6 ,%4 ,%2تٍٕة ٚو١ٔح% and 8%, )

ْ  اٌّؽٙهج تطه٠مح إٌة, ٚظك ٚ ٌلأغ١ّح اٌّؽٙهج ذىقاق الاِرٕا١ٔح اٌثٕه٠ح  أ

nm (190-280 .)ّكٜ اٌ( ّ٘ٓ UVفٟ ِٕطمح ) ((Na2S2O3.5H2Oو١ى تى٠اقج ذه

     مًــــ( ذEuاؾ )ــــالح أٚنتـــــ( Eɡٚٚطالح )ــــعٛج اٌـــفِٓ تؤْ ولا  ت١ٕد إٌرائط

(eV (6.2-5.07)) ٚ meV) (476.87-266.10)) و١ى ذه ػٍٝ اٌرٛاٌٟ تى٠اقج

Na2S2O3.5H2O))و١ى هـــى٠اقج ذــ, اٌعىء اٌؽم١مٟ ٚاٌف١اٌٟ ٌصاتد اٌؼىي ٠ىقاق ت

(Na2S2O3.5H2O) ّ٘اْ ــافح الأِرٕـــٓ ؼـــnm (250-235 ,) ٞاٌرؽ١ًٍ اٌؽهان

ْ  ٠ظٙه  (DTGA)اٌرفاٍٟ٘  اٌرؽ١ًٍ اٌؽهانٞ اٌٛؤٟ ٚ ((TGA اٌٛؤٟ الأٌرمهان  أ

ذؽ٠ٛلاخ  , ١ٚف((Na2S2O3.5H2Oاٌؽهانٞ ٌٍّرهاوة اٌث١ٌّٛهٞ ٠ىقاق تى٠اقج ذهو١ى 

 . [40](PVAت١ٓ ٚظٛق وؼف ت١ٍٛ لأٚأه ) ((FTIR فٛن٠ه ٌلأِؼح ذؽد اٌؽّهاء

 قني (Raheem( َػا )(  فعٛج اٌطالح لأغ١ّح )2013PVA اٌّكػّح تؤِلاغ ٠ٛق٠ك )

wt% (0.14, 0.59, 1.5 )تٍٕة ٚو١ٔح  (NaCl) ٚوٍٛن٠ك إٌٛق٠َٛ (NaI) إٌٛق٠َٛ

ْ  ؽٙهج تطه٠مح إٌة, ٚ٘ؽد إٌرائط اٌّٚ و١ى وً الأِرٕا١ٔح ذىقاق ِغ و٠اقج ذه أ

 ِٓNaCl)( ٚ )NaI ك ْ  (. ٚومٌه ٚظ  ( ألً ِٓ PVA-NaCl) ـل١ُ فعٛج اٌطالح ٌ أ

(NaI-PVA ؼ١س ,)اٌطالح ٌـْ ل١ُ فعٛج ا (PVA-NaIًذم )  (eV (5.05-4.55)) 

   eV  (4.48-5.05)  .[41] ( ذمPVA-NaClً) ـت١ّٕا ٌ

 ( قنيMustafa( َػا )2013 )اٌىؽٛي ً ٕا٠اٌفٕائٓ اٌثٕه٠ح لأغ١ّح تٌٟٛ ف

(PVA َٛاٌّكػّح ت١ٛق٠ك إٌٛق٠ )(NaI ) تٍٕة ٚو١ٔحwt% (1,2,3 and 4 )

ل١اي ١ٚف  قنٌد ِٓ ـلاية, اٌفٕائٓ اٌثٕه٠ح ٌٍؼ١ٕاخ ٚاٌّؽٙهج تطه٠مح إٌ
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( ػٕك قنظح ؼهانج 190-850) nm الأِرٕاْ اٌثٕهٞ ّ٘ٓ ِكٜ الأٚٛاي اٌّٛظ١ح 

ْ  UV-VISاٌوهفح تؤٌرفكاَ ِط١اف ) فعٛج اٌطالح ٌلأغ١ّح  (. ٚ٘ؽد إٌرائط أ

ح, ِؼاًِ الأِرٕاْ, ِؼاًِ (. )الأِرٕاNaI١ٔاٌّؽٙهج ذمً ِغ و٠اقج ذهو١ى )

(  NaIو١ى )٠ىقاق ِغ و٠اقج ذه (NaIتـ )(  اٌّكػُ PVAِؼاًِ الأٔىٍان( ٌـ ) ٚ اٌفّٛق

فعٛج . (NaI)اق ِغ و٠اقج ذهو١ى ِاػكا إٌفال٠ح, اٌعىء اٌؽم١مٟ ٚاٌف١اٌٟ ٌصاتد اٌؼىي ٠ىق

اٌّكػّح ٚغ١ه  ٌلأغ١ّحاٌٍّّٛؼح غ١ه اٌّثاِهج  لأرمالاخـــالح اٌثٕه٠ح ٌـــاٌط

, eV(5.05, 4.91, 4.79, 4.70 and 4.55)  ذّٟكػّح ذُ ؼٍاتٙا ٚوأد وا٢ـــاٌ

                     أدـــح وـــاِهج إٌّّٛػـــّثا١ٌه ـــــالاخ غــــالح ٌلأرمــــعٛج اٌطــــا فــت١ّٕ

 eV(4.91, 4.82, 4.75, 4.65 and 4.54)[42] . 

 ( قني Li  et  al.( َػا )2014 ) ذؽ١ٍٓ اٌفٕائٓ ا١ٌّىا١ٔى١ح ٚاٌؽهان٠ح أِىا١ٔح

( ٚاٌّؽٙهج NCF) تالأ١ٌاف إٌا٠ٛٔح ا١ٌٍٍٍٛو٠ح اٌف١ط١ح ( اٌّكػPVAٌُّرهاوثاخ )

ّٛظاخ فٛق اٌتؤٌرفكاَ ١اف إٌا٠ٛٔح ا١ٌٍٍٍٛو٠ح اٌف١ط١ح . ذُ أػكاق الأٌتطه٠مح إٌة

فٟ ذؽ١ٍٓ  إٌٛذ١ح. ٚذُ اٌرؽمك ِٓ ٍِاّ٘ح الأ١ٌاف إٌا٠ٛٔح ا١ٍ١ٌٍٍٛو٠ح اٌف١ط١ح

  اً أنذفاػ ( NCF)أظٙهخ  (.PVA)ىا١ٔى١ح لأغ١ّح ا١ٌّ الأٌرمهان اٌؽهانٞ ٚاٌفٕائٓ

تٍٛن٠ح ِمكان٘ا  لٞ( إٌمٟ PVAغّاء )( تاٌّمانٔح ِغ %73.9تٍٕثح ) ثٍٛن٠حفٟ اٌ

 ذهو١ىػٕك (. ٚٚظك تؤْ 50-120) nmألطان ذرهاٚغ ت١ٓ  (NCF(, ٚواْ ٌـ )61.5%)

(6%ِٓ ) (NCFفٍٛف )  ,ٞٙٛء فال٠ح ٌٍــًٙ ٔــأف٠ئقٞ اٌٝ أفًٙ أٌرمهان ؼهان

ٚأظٙهخ اٌّرهاوثاخ PVA/NCF). ّرهاوثاخ )ــ١ّىا١ٔى١ح ٌـفٕائٓ اٌــاٌفًٙ أٚ

وث١هج لٛج اٌّك ِٚؼاًِ  (, ٚذؽٍٕد تكنظح%73.7ٙٛء اٌّهئٟ تٍٕثح )ال٠ح ٌٍأ٠ٙاً ٔف

 غّاء ٍىٙا( ِهاخ ػٍٝ اٌرٛاٌٟ ِٓ ذٍه اٌرٟ 4.8ّ٠( ٚ )2.8)تـ وأد اٌم١ُ أوثه  ٠ٛٔه, ال

(PVA) ٟ[43] إٌم. 

 ( قنيRavindra et al.( َػا )2015) ٌ ـاٌفٕائٓ اٌؽهان٠ح ٚاٌّك 

(PVA/PVP/Vanillin ) ــٙكف ِــاْ اٌــه٠مح إٌة, ٚوــٌرفكاَ ٚآــتاٌّؽٙه ٓ

قناٌح اٌفٕائٓ ا١ٌّىا١ٔى١ح ٚاٌؽهان٠ح ٘ٛ اٌرؽمك ِٓ أنذثاٚ  أغ١ّح اٌفلائٛ 

(PVA/PVP/Vanillinِغ ِؼكي أٚواْ ِفرٍفح. ٚأ )ٙهخ إٌرائط ٌٍفٕائٓ ظ

(, PVA( أشه تّىً وث١ه ػٍٝ أغ١ّح )Vanillinا١ٌّىا١ٔى١ح ٚاٌؽهان٠ح أٔٗ تؤ٘افح )

  ً ْ ِرأح اٌّك لأغ١ّح اٌفلائٛ اه, أل ٌّك ِٚؼاًِ ٠ِٛٔٓ ِرأح ا ؼ١س أقٜ اٌٝ ذم١ًٍ و

( إٌم١ح. أِا إٌرائط اٌؽهان٠ح فؤٔٙا ذ١ّه اٌٝ أْ ظ١ّغ PVAلٍد تاٌّمانٔح ِغ أغ١ّح )
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 185)( ذٍرمه ػٕكTɡِىٛٔاخ اٌف١ٍٛ لاتٍح ٌلاـرلاٚ ٚأْ قنظح الأرماي اٌىظاظٟ )
o
C)  

[44]. 

 َلا (Salman et  al.( َػا )2016)  ترؽ١ٙه ٚقناٌح تؼٗ اٌفٕائٓ اٌثٕه٠ح

wt% (1, 3, 5, 7 and 10 )( تٍٕة ٚو١ٔح PVA-Fecl3لأغ١ّح اٌّرهاوثاخ )

ٚاٌّؽٙهج تطه٠مح إٌة. اٌفٕائٓ اٌثٕه٠ح ٌٍؼ١ٕاخ قنٌد ِٓ ـلاي ل١اي ١ٚف 

ػٕك قنظح ؼهانج اٌوهفح nm (250-1100 )إٌفال٠ح ّ٘ٓ ِكٜ الاٚٛاي اٌّٛظ١ح 

رفكاَ          (. أٚ٘ؽد إٌرائط اٌؼ١ٍّح ٌلأغ١ّح اٌّرهاوثحUV-VISِط١اف )تاٌ 

(PVA-Fecl3) ( تؤْ إٌفال٠ح ذمً ِغ و٠اقج ذهو١ىFecl3 ت١ّٕا و٠اقج فٟ الاِرٕا١ٔح )

ِٚؼاًِ الاِرٕاْ ِٚؼاًِ الأىٍان ِٚؼاًِ اٌفّٛق ٚاٌعىء اٌؽم١مٟ ٚاٌف١اٌٟ ٌصاتد 

ه أظٙهخ إٌرائط تؤْ الأرمالاخ ٚومٌ .اٌؼىي اٌثٕهٞ ِغ و٠اقج ذهو١ى اٌّاقج اٌّكػّح

               الاٌىره١ٔٚح ٟ٘ أرمالاخ غ١ه ِثاِهج ٍِّٛؼح ٚأْ فعٛج اٌطالح ٚٚالح

eV (5.953-2.505                         ٚ )( ٚواٌراٌٟ Fecl3)أٚنتاؾ ذمً ِغ و٠اقج ذهو١ى 

 (971.005-364.203) meVٌٟ[45]ػٍٝ اٌرٛا . 

 ( قنيGuo( َػا )ذؤش١ه 2017 ) ا١ٌّىا١ٔى١ح  ىرهْٚ ػٍٝ اٌفٕائٌٓالا الأِؼاع تؽىِح

( اٌماتٍح ٌٍرؽًٍ تاٌىاًِاٌمُ ّؽا١ًٌ ( اٌّكػُ تPVA))ٚاٌؽهان٠ح ٌٍّرهاوثاخ اٌثا٠ٌٛٛظ١ح 

  تؤٌرفكاَ تؽىِح الاٌىرهْٚ رؽمك ِٓ ذؤش١ه الاِؼاع . ٚذُ اٌٚاٌّؽٙهج تطه٠مح إٌة

N , Nه٠لاِا٠ك١ِص١ٍٓ أو   ّ ا١ٌّىا١ٔى١ح ٚاٌؽهان٠ح  ػٍٝ اٌفٕائٓؽًٍ أِؼاػٟ رو

    ٌٍّرهاوثاخ اٌثا٠ٌٛٛظ١ح. أظٙهخ إٌرائط أٔٗ ػٕكِا وأد اٌعهػح الأِؼاػ١ح ّ٘ٓ

kGy (0-50ٓفؤْ اٌفٕائ ,)  ٓا١ٌّىا١ٔى١ح ٚاٌؽهان٠ح ٌٍّرهاوثاخ اٌثا٠ٌٛٛظ١ح ٠ّى

اٌٍطػ  تالأ٘افح اٌٝ ذؽ١ٍٓ ىرهٌْٚالا الأِؼاع تؽىِح ١هج ِٓ ـلايذؽ١ٍٕٙا تكنظح وث

ػٕكِا ذىْٛ اٌعهػح الأِؼاػ١ح ٚاٌث١ٕٟ ٚلٌه ترى٠ٛٓ ذهو١ة ِثىٟ ٍِرمه ِٚرهاتٛ, 

( فؤْ ـٕائٓ اٌّرهاوثاخ اٌثا٠ٌٛٛظ١ح اٌّاٍِح ذكِه kGy 50أػٍٝ ِٓ اٌم١ّح اٌّصا١ٌح )

 . [46] ذّاِاً 

 ( قنيAziz  et  al.( َػا )اٌفٕائٓ اٌثٕه٠ح 2017 ) لأغ١ّح ِٓ ـلائٛ ت١ٌّٛه٠ح 

(PVA:PEO )ذُ ألرهاغ ٚه٠مح تالأ١ٌَّٕٛ ٚاٌّؽٙهج تطه٠مح إٌة إٌم١ح ٚاٌّكػّح .

 ه١ٔٚح.ذعه٠ث١ح ِثرىهج فٟ ٘ما اٌؼًّ ٌؽٍاب فعٛج اٌطالح ٌٚرؽك٠ك أٔٛاع الأٔرمالاخ الأٌىر

أوقاق ِغ و٠اقج ذهو١ى ٍِػ الأ١ٌَّٕٛ ٚوؼف ٔؽٛ اٌثٕهٞ وّا ٌٛؼع أْ الأِرٕاْ 

ٌٝ أْ ٕ٘ان ١ّه اٚأْ ٘ما اٌىؼف ٠ فٛذ١ٔٛح اٌٛاٚ ح(,)اٌطالاخ اٌ الأٚٛاي اٌّٛظ١ح اٌؼا١ٌح

ٚاٌمٞ ٠رٙػ  فٟ ٔمٕاْ فعٛج اٌطالح. ٍِٚػ الأ١ٌَّٕٛ  اٌث١ٌّٛهٞ ذفاػً ظ١ك ت١ٓ اٌف١ٍٛ
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ظ١كاً أ٠ٙؤً و٠اقج فٟ ِؼاًِ الأٔىٍان ٌٍؼ١ٕاخ اٌّكػّح. ٠ّٚىٓ فُٙ لات١ٍح الأِرىاض  ٌٚٛؼع

ِٓ ـلاي اٌؼلالح اٌفط١ح ت١ٓ ِؼاًِ الأٔىٍان  ت١ٓ ٍِػ الأ١ٌَّٕٛ ٚاٌف١ٍٛ اٌث١ٌّٛهٞ

ٚاٌىٍه اٌؽعّٟ ٌٍٍّػ اٌّٙاف. ٚذُ ِلاؼظح و٠اقج فٟ ِؼاًِ اٌفّٛق ػٕك الأٚٛاي 

ج اٌطالح اٌرٟ ذماي ِٓ ـلاي . ٚلك ذُ أظهاء ِمانٔح ٌفعٌٍٛؼ١ٕاخ اٌّكػّح اٌّٛظ١ح اٌؼا١ٌح

ؼىي اٌىٙهتائٟ ِٓ فمكاْ اٌ ( ترٍه اٌفعٛج اٌّؽكقجhv( وكاٌح ٌطالح اٌفٛذْٛ )α hv)2نٌُ 

ْ  اٌثٕهٞ. ٌٚمك ٚظك   . [47] ٚالح أٚنتاؾ ذىقاق تى٠اقج ذهو١ى ٍِػ الأ١ٌَّٕٛ أ

 

                                                 Aim of Study انهدف من اندراسث( 4-1)

 :اٌٝ ذٙكف اٌكناٌح اٌؽا١ٌح

( ِٓ ـلاي أ٘افح PVAً اٌىؽٛي )تٌٟٛ فٕا٠ئٓ اٌف١ى٠ائ١ح  ٌث١ٌّٛه اٌفٕاأِىا١ٔح ذؽ١ٍٓ  1-

  ٍِػ ِؼكٟٔ ِرّصً تؤِلاغ إٌٛق٠َٛ تٍٕة ٚو١ٔح ِفرٍفح.

تؤِلاغ إٌٛق٠َٛ  ( إٌمٟ ٚاٌّكػPVAًُ اٌىؽٛي )ِٓ ت١ٌّٛه تٌٟٛ فٕا٠ ذؽ١ٙه ّٔٛلض 2-

(NaI, Na2S2O3.5H2Oت )ح                                          ــــــح ِفرٍفــــــٍٕة ٚو١ٔــــــٕة ٚتــــــطه٠مح اٌــــــ

 wt%) (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16.)) 

 ( إٌمٟ ٚاٌّكػPVAُث١ٌّٛه )ٌ ٚاٌؽهان٠ح ٚا١ٌّىا١ٔى١ح قناٌح تؼٗ اٌفٕائٓ اٌثٕه٠ح  3-

 تؤِلاغ إٌٛق٠َٛ.
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                                                              Introductionانمقذمت  (1-2)

اُن١ ٣زٖٚٔ اُوٞا٤ٖٗ ٝأُؼبكلاد  لَٖ اُغبٗت اُ٘ظو١ ُٔٞٙٞع اُجؾش،ٗز٘بٍٝ ك٢ ٛنا اُ    

ًٝنُي ٣زٖٚٔ كهاٍخ اُقٖبئٔ اُجٖو٣خ ٝاُؾواه٣خ  ،جؾش اُؾب٢ُك٢ اُاُز٢ اٍزقلٓذ 

 ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ.

 Optical Properties                                      تانخظبئض انبظري( 2-2)

ٖٓ أٌُٖٔ إٔ رؾلس ػلك ٖٓ اُؼ٤ِٔبد ثَجت اُزلبػَ اُن١  بكحػ٘لٓب ٣َوٜ ٙٞء ػ٠ِ أُ     

، ٝٓز٠ ٓب ٣ٖطلّ اُْؼبع اٌُٜوٝٓـ٘ب٢َ٤ٛ اَُبهٜ ثَطؼ بكحاَُبهٜ ٝٛنٙ أُؾلس ث٤ٖ اُٚٞء ٣

أُبكح كئٗٚ ٣ؾلس صلاس ػ٤ِٔبد هل رٌٕٞ ثٖٞهح ٓ٘لوكح أٝ ٓيكٝعخ، كبُْؼبع اَُبهٜ هثٔب 

رلب٤َٕ  إٔ. [48,6] (Transmitted)٣٘لن  أٝ (Reflected)أٝ ٣٘ؼٌٌ  (Absorbed)٣ٔزٔ 

ٌُٜوٝٓـ٘ب٢َ٤ٛ ٖٓ اُط٤ق ا (VIS) ُِٔٞاك روغ ك٢ اُغيء أُوئ٢اُقٖبئٔ اُجٖو٣خ الأٍب٤ٍخ 

ؽ٤ش اُْلح ا٤ٌُِخ ُغ٤ٔغ ؽبلاد  (IR) رؾذ اُؾٔواءٝ (UV) لٞم اُج٘لَغ٤خٌٖٝٓٔ ك٢ ٓ٘طوخ اُ

 (IR) ٝالاٗؼٌب٤ٍخ ((IA   ُلآزٖب٤ٕخ ٢ٛ ٓغٔٞع اُْلح (Io)اُْؼبع اَُبهٜ أُٖطلّ ثبَُطؼ 
 : [49]ا٥ر٤خ ًٔب ك٢ اُؼلاهخ (IT) ٝاُ٘لبم٣خ

            ……………………………….(1-2)                      

                                       

َٔبؽخ ٝاُيٖٓ، ٝإما هَٔذ ٝرؼُوف اُْلح ثؤٜٗب ػلك اُلٞرٞٗبد أُٖطلٓخ ثبَُطؼ ُٞؽلح اُ

                      (2-2) ..………...………………………         :ؼلاهخكَ٘ؾَٖ ػ٠ِ اٌَُْ ا٥ر٢ ُِ ػ٠ِ ّلح اُْؼبع اَُبهٜ (1-2) ؼلاهخاُ

                               

)) ٢ٛ اُ٘لبم٣خ Tٝ  (    )  ٢ٛ الاٗؼٌب٤ٍخ R، (    )٢ٛ الآزٖب٤ٕخ  Aإم 
    . 

 ٖٝٓ أَُزؾ٤َ إٔ ٣ٌٕٞ ٛ٘بى آزٖب٤ٕخ ٝٗلبم٣خ ٝاٗؼٌب٤ٍخ ػب٤ُخ ك٢ إٔ ٝاؽل ك٢ أُبكح ٗلَٜب.

   Fundamental Absorption Edgeالأسبسيت  الامخظبصحبفت  (2-2-1) 

رٔضَ اُي٣بكح اَُو٣ؼخ اُؾبِٕخ ثٔؼلٍ الآزٖبٓ ػ٘لٓب  الأٍب٤ٍخؽبكخ الآزٖبٓ  ٕإ      

 الأٍب٤ٍخرٔضَ ؽبكخ الآزٖبٓ  أمٕ ،ُٔٔزٖخ رَب١ٝ روو٣جب كغٞح اُطبهخا الإّؼبعرٌٕٞ ٛبهخ 

 ٗوطخ ك٢ ؽيٓخ اُزٌبكؤ ٝأٝٛؤ ٗوطخ ك٢ ؽيٓخ اُز٤َٕٞ ك٢ أُٞاك أػ٠ِاهَ كوم ك٢ اُطبهخ ث٤ٖ 
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ٓ٘بٛن ًٝٔب ٓٞٙؾخ  روَْ ا٠ُ صلاس الأٍب٤ٍخ الآزٖبٓؽبكخ  ٝإ ٓ٘بٛن [50,51].  اُجِٞه٣خ

 .52]( ]νh( ٝٛبهخ اُلٞرٕٞ )αاُن١ ٣ج٤ٖ اُؼلاهخ ث٤ٖ ٓؼبَٓ الآزٖبٓ ) (2-1ثبٌَُْ )

 -aيالامخظبص انعبن مىطقت                          High Absorption Region 

cmك٢ ٛنٙ أُ٘طوخ ) ٣ٌٕٞ ٓؼبَٓ الآزٖبٓ     
-1α ≥ 104،) ٌَُْٝا (2a-1 ٣ج٤ٖ ٓ٘طوخ )

ٝإ ٛنٙ أُ٘طوخ ر٘زظ ػ٘لٓب رؾلس الاٗزوبلاد ث٤ٖ أَُز٣ٞبد أُٔزلح ك٢ ، الآزٖبٓ اُؼب٢ُ

ٖٓ فلاٍ ٛنٙ أُ٘طوخ ٣ٌٖٔ اُزؼوف ٝ، اُز٤َٕٞؽيٓخ اُزٌبكؤ ا٠ُ أَُز٣ٞبد أُٔزلح ك٢ ؽيٓخ 

نٙ أُ٘طوخ ٖٓ فلاٍ ك٢ ٛ  ٣ٌٖٝٔ اُزؼج٤و ػٖ ٓؼبَٓ الآزٖبٓ، [50] (Eɡ) ػ٠ِ كغٞح اُطبهخ

 α hv   P(hv – Eɡ) r………………………..…….(3-2) [53]:اُزب٤ُخ  اُؼلاهخ

: إٔ إم  

Pصبثذ ٣ؼزٔل ػ٠ِ ٛج٤ؼخ أُبكح :. 

h: ( ٛبهخ اُلٞرٕٞ ثٞؽلادeV). 

:Eɡ كغٞح اُطبهخ. 

r: ٢ٍِّ   ٣ؼزٔل ػ٠ِ ٛج٤ؼخ الاٗزوبٍ. ٓؼبَٓ أُ
  

-b  الأسي الامخظبصمىطقت             Exponential Absorption Region                      
α ˂104 ˂1ك٢ ٛنٙ أُ٘طوخ رزواٝػ ه٤ٔخ ٓؼبَٓ الآزٖبٓ      

) cm
ٝٛنٙ أُ٘طوخ  (1-

الاٗزوبلاد ك٤ٜب ث٤ٖ أَُز٣ٞبد أُٞٙؼ٤خ ك٢ هٔخ ؽيٓخ اُزٌبكؤ ( ٝرؾلس 2b-1ٓٞٙؾخ ثبٌَُْ )

 أ٤ٍبٝك٢ ٛنٙ أُ٘طوخ ؽبكخ الآزٖبٓ ريكاك  [54]. ا٠ُ أَُز٣ٞبد أُٔزلح ك٢ ؽيٓخ اُز٤َٕٞ

٣ٌٖٝٔ اُزؼج٤و  ،كُٞذ إٌُزوٕٝٝمُي ثَجت ؽلٝس ى٣بكح رله٣غ٤خ ك٢ الآزٖبٓ رٔزل ُجٚؼخ 

أَُزقلٓخ ك٢ ٛنٙ  ٝاُؼلاهخ Urbach)) أٝهثبؿثؼلاهخ  ك٢ ٛنٙ أُ٘طوخ ػٖ ٓؼبَٓ الآزٖبٓ

 α αo exp(h/Eu) …………………………….. (4-2) [53]: أُ٘طوخ ٢ٛ 

َّٕ : إم إ   

αo: .صبثذ اُز٘بٍت 

Eu: ٢ٛٝ  (أٝهثبؿ)ٛبهخ م٣ٍٞ  أُٞٙؼ٤خ ك٢ ٓ٘طوخ كغٞح اُطبهخ رٔضَ ػوٗ اُن٣ٍٞ َُِٔز٣ٞبد

 (.h) ٕٓوبثَ ٛبهخ اُلٞرٞ( Lnαٓوِٞة ٤َٓ أَُزو٤ْ ) إ٠َُٓب٣ٝخ 
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-c مىطقت الامخظبص انىاطئ                           Low Absorption Region 
٣ٌٕٞ  إم( α ˂ 1cm-1) علا   ا  ك٢ ٛنٙ أُ٘طوخ ٕـ٤و  (α)٣ٌٕٞ ٓؼبَٓ الآزٖبٓ     

ٝإ ٓ٘طوخ  ،ٝٛنٙ أُ٘طوخ رٔضَ الاٗزوبلاد ث٤ٖ اُن٣ٍٞ كافَ كغٞح اُطبهخ ،ب  الآزٖبٓ ٙؼ٤ل

 الآزٖبٓ ٛنٙ رؼزٔل ػ٠ِ ٛج٤ؼخ أُبكح ٖٓ ٗبؽ٤خ اُزو٤ٍت. ٝإ ٛنٙ أُ٘طوخ ٓٞٙؾخ ثبٌَُْ

(2c-1)[52] . 
 

 

 

 

 

 .[[52 الأسبسيت (: مىبطق حبفت الامخظبص1-2انشكم )
(a)  مىطقت الامخظبص انعبني(b)  مىطقت الامخظبص الأسي(c)  مىطقت

 انىاطئ الأمخظبص
                     Electronic Transitions      الإنكخروويت الاوخقبلاث2-2-2) )

ٗوطخ ك٢ هٔخ ؽيٓخ اُزٌبكؤ  أػ٠ِاػزٔبكا ػ٠ِ ٓٞهغ  ػبٕ ٖٓ الاٗزوبلاد الإٌُزو٤ٗٝخ ٣ٞعل ٗٞ     

 .[55] ٝأٝٛؤ ٗوطخ ك٢ هؼو ؽيٓخ اُز٤َٕٞ ٢ٛٝ الاٗزوبلاد أُجبّوح ٝالاٗزوبلاد ؿ٤و أُجبّوح
 
 Direct Transitions          الاوخقبلاث انمببشرة 1-2-2-2))

ٖٓ هٔخ ؽيٓخ اُزٌبكؤ ا٠ُ هؼو ؽيٓخ  الإٌُزوٕٝػ٘لٓب ٣٘زوَ  الاٗزوبٍ أُجبّو ٣ؾلس      

( ٝك٢ ٛنٙ اُؾبُخ k=0( أ١ إٕ )(k-spaceٓزغٚ أُٞعخ كٚبء  اُز٤َٕٞ ػ٘ل اُ٘وطخ ٗلَٜب ك٢

h=Eɡ)٣ظٜو ػ٘ل  كبٕ الآزٖبٓ ٍٞف 
opt)  ٝإ ٛنا اُ٘ٞع ٣ؾلس ٖٓ كٕٝ رـ٤و ِٓؾٞظ ك٢



 انىظري انجسء                                       انفظم انثبوي                              

 

 
23 

ك٢  ٝالإٌُزو٣ٕٖٝٝبؽت ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ الاٗزوبٍ رلبػَ ث٤ٖ اُلٞرٕٞ اَُبهٜ  [.56,57] اُيفْ

 :ر٤خا٥ ، ًٝٔب ك٢ اُؼلاهخ[58] ؽيٓخ اُزٌبكؤ كوٜ ثؾ٤ش ٣ٌٕٞ ًَ ٖٓ اُطبهخ ٝاُيفْ ٓؾلٞظ٤ٖ

Ef - Ei= h………………..….………….……. (5-2) 

  

Kf - Ki= q  ……………..………………...…….. (6-2) 
 إٕ: إم

Ei ك٢ ؽيٓخ اُزٌبكؤ. ُلإٌُزوٕٝ: اُطبهخ الاثزلائ٤خ 

Ef    :  ك٢ ؽيٓخ اُز٤َٕٞ. ُلإٌُزوٕٝاُطبهخ اُٜ٘بئ٤خ 

Ki     :  ك٢ ؽيٓخ اُزٌبكؤ. ُلإٌُزوٕٝٓزغٚ أُٞعخ الاثزلائ٢ 

Kf   : ك٢ ؽيٓخ اُز٤َٕٞ. ُلإٌُزوٕٝٓزغٚ أُٞعخ اُٜ٘بئ٢ 

h: ٔٛبهخ اُلٞرٕٞ أُٔز. 
  q:  َأُٞعخ ُِلٞرٕٞ اَُبهٜ. ٓزغٚرٔض 
 

 ُنُي كبٗٚ ٣َٜٔ ٝرٖجؼ اُؼلاهخ الإٌُزوٕٝ( رٌٕٞ ٕـ٤وح علا ثبُٔوبهٗخ ٓغ ه٤ٔخ qه٤ٔخ  ) إٔٝثٔب 
 :ًبلأر٢(6-2) 

Kf =Ki   ……………………………………..….. (7-2) 
 
ٝك٢  ،(Allowed Direct Transition)أَُٔٞػ  ٕ ٛنا الاٗزوبٍ ٣ؼوف ثبلاٗزوبٍ أُجبّوإ

 .(2a-2ًٝٔب ٓج٤ٖ ثبٌَُْ )٠َٔ٣ ثبلاٗزوبٍ اُؼٔٞك١  الأؽ٤بٕثؼ٘ 

ٝأٝٛؤ ٗوطخ ك٢ ؽيٓز٢ اُزٌبكؤ  اُ٘وبٛ أُغبٝهح لأػ٠ِ الاٌُزوٕٝ ث٤ٖػ٘لٓب ٣ؾلس اٗزوبٍ  أٓب

 ٝاُز٤َٕٞ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ كبٕ ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ الاٗزوبٍ ٣ؼوف ثبلاٗزوبٍ أُجبّو أُٔ٘ٞع

(Forbidden Direct Transition) ( ٌَُْ2-2ًٝٔب ٓج٤ٖ ثبb.) 

              ربًٝ ػلاهخ ٣ٌٖٔ ؽَبثٚ ٖٓ دُٜنا اُ٘ٞع ٖٓ الاٗزوبلا ٝإ ٓؼبَٓ الآزٖبٓ

(Taus Relationship) ( 3-2ٝأُزٔضِخ ثبُؼلاهخ) [53]. 

ًبٗذ  كئما ،الاٌُزو٢ٗٝز٢ رؾلك ٗٞع الاٗزوبٍ ( ٢ٛ اrُه٤ٔخ ) إٔ( 2-3ؽ٤ش ٣زٚؼ ٖٓ أُؼبكُخ )

( كبٕ الاٗزوبٍ ٣ٌٕٞ r=3/2) ه٤ٔخ ًبٗذ أما أٓب( كبٕ الاٗزوبٍ ٣ٌٕٞ ٓجبّو َٓٔٞػ r=1/2ه٤ٔخ )

 [.59ٓجبّو ٓٔ٘ٞع ]

 

 

 

 



 انىظري انجسء                                       انفظم انثبوي                              

 

 
24 

 Indirect Transitions          ةالاوخقبلاث غير انمببشر (2-2-2-2)

رطبثن ٛبهز٢ هٔخ ؽيٓخ اُزٌبكؤ ٣وٖل ثبلاٗزوبٍ ؿ٤و أُجبّو الاٗزوبٍ اُن١ ٣ؾلس ػ٘ل ػلّ      

 ٢ ــــــالاٗزوبٍ ٣ٌٕٞ ث٤ٖ ٗوطخ ك إٔ إم ،(k-spaceٝهؼو ؽيٓخ اُز٤َٕٞ ك٢ كٚبء ٓزغٚ أُٞعخ )

ٗوطخ ك٢ ؽيٓخ اُز٤َٕٞ ٣ٌٕٝٞ ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ الاٗزوبٍ ؿ٤و ػٔٞك١ ٝثنُي  ٝأ٣خؽيٓخ اُزٌبكؤ 

 .[58,60] (k0) هجَ الاٗزوبٍ ٝثؼلٙ  رٌٕٞ ؿ٤و ٓزَب٣ٝخ ُلإٌُزوٕٝ كبٕ ه٤ٔخ ٓزغٚ أُٞعخ 

ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ الاٗزوبٍ ٣ٖبؽجٚ رـ٤و ك٢ ىفْ اُجِٞهح ٝإ ٛنا اُزـ٤و ك٢ اُيفْ ٣ؼٞٗ ٖٓ هجَ  إٔ

، ٝٛنا الاٗزوبٍ ٣ؾلس ثَٔبػلح اُلٕٞٗٞ ٖٓ اعَ رؾو٤ن هب٢ٗٞٗ ؽلع اُطبهخ ٝاُيفْ، اُْج٤ٌخ

ماد كغٞح اُطبهخ ؿ٤و أُجبّوح ثبُٔٞاك اُز٢ رٔزِي ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ الاٗزوبٍ  أُٞاك٣ٝطِن ػ٠ِ 

Indirect-Energy Gap)) ،ٌٖٔٝإ ٓؼبَٓ الآزٖبٓ ك٢ الاٗزوبلاد ؿ٤و أُجبّوح ٣ 

 :[61,62]الأر٤خ ُؼلاهخ ا اُؾٍٖٞ ػ٤ِٚ ٖٓ

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

 
 إٕ: إم 

P': صبثذ ٣ؼزٔل ػ٠ِ ٗٞع أُبكح. 

E'ɡ
 opt

 (.eVثٞؽلاد ) : كغٞح اُطبهخ اُجٖو٣خ ُلاٗزوبٍ ؿ٤و أُجبّو     

Ep        ( ٛبهخ اُلٕٞٗٞ أَُبػل ثٞؽلاد :eV.) 

 .الإّبهح )+(: رؼ٢٘ آزٖبٓ كٕٞٗٞ     

 .رؼ٢٘ اٗجؼبس كٕٞٗٞ (:-الإّبهح )     

ٗوطخ  أػ٠ِث٤ٖ  الإٌُزوٕٝب ٣٘زوَ ـػ٘لٓ الأٍٝ، أُجبّوح رٌٕٞ ػ٠ِ ٗٞػ٤ٖٝالاٗزوبلاد ؿ٤و      

اُزٌبكؤ ٝأٝٛؤ ٗوطخ ك٢ ؽيٓخ اُز٤َٕٞ ك٠َٔ٤ ٛنا اُ٘ٞع ثبلاٗزوبٍ ؿ٤و أُجبّو  يٓخـؽ ٢ــــك

اُ٘ٞع اُضب٢ٗ ك٤ؾلس  أٓب، (r=2)ه٤ٔخ  رٌٕٞ ( ٝك2cٚ٤-2بٌَُْ )ـــج٤ٖ ثــــٔب ٓــــأَُٔٞػ ًٝ

ٝأٝٛؤ ٗوطخ ك٢ ؽيٓخ اُزٌبكؤ ٝاُز٤َٕٞ ػ٠ِ  ػ٘لٓب رٌٕٞ الاٗزوبلاد ث٤ٖ ٗوبٛ ٓغبٝهح لأػ٠ِ

ٝك٤ٚ رٌٕٞ  (2d-2اُزٞا٢ُ ٠َٔ٣ٝ ٛنا اُ٘ٞع ثبلاٗزوبٍ ؿ٤و أُجبّو أُٔ٘ٞع  ًٝٔب ٓج٤ٖ ثبٌَُْ )

لاٗزوبلاد رٌٕٞ ٓؼزٔلح الاٗجؼبس ك٢ ٛنٙ ا أٝػ٤ِٔخ الآزٖبٓ  إٔ (.3) إ٠ُ( َٓب٣ٝخ rه٤ٔخ )

 .[63,64]ٛٞ ػ٤ِٚ ك٢ الاٗزوبلاد أُجبّوح  ٓب ػ٠ِ كهعخ اُؾواهح ػ٠ِ فلاف
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 .[38(: أوىاع الاوخقبلاث الإنكخروويت ]2-2انشكم )

(a) اوخقبل مببشر مسمىح  (b) مببشر ممىىع اوخقبل 

(c) اوخقبل غير مببشر مسمىح  (d) اوخقبل غير مببشر ممىىع 

 

 Transmittance                                                        انىفبريت (2-2-3) 

إ٠ُ اُْلح الأ٤ِٕخ  (It)ثؤٜٗب اَُ٘جخ ث٤ٖ ّلح الإّؼبع اُ٘بكن ػجو اُـْبء  (T)رؼوف اُ٘لبم٣خ      

[، ٝرؼط٠ ثبُؼلاهخ 65، ٢ٛٝ أ٣ٚب   ٤ًٔخ فب٤ُخ ٖٓ اُٞؽلاد ](Io)ُلإّؼبع اَُبهٜ ػ٤ِٚ 

 : [42]ا٥ر٤خ
T= It / Io   …………………………………… (9-2) 

 

، إم إٕ أَُي ٣ؤك١ كٝها  ًج٤وا  وػلح ػٞآَ ٜٓ٘ب ٍٔي اُـْبء أُؾٚٝرؼزٔل اُ٘لبم٣خ ػ٠ِ 

روَ ٗلبم٣خ اُـْبء، ٣ٝوعغ اَُجت ك٢ مُي إ٠ُ إٔ أَُي اٌُج٤و ٣ؤك١  َٔياُٝكؼبلا ، إم ثي٣بكح 

٤و ٖٓ الإّؼبع اَُبهٜ إ٠ُ ؽٍٖٞ ظبٛوح الآزٖبٓ اُجٖو١، ٝثنُي ى٣بكح ر٤ٖٛٞ عيء ًج

 . [66]ءػ٠ِ اُـْب
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 Absorbance      الامخظبطيت (2-2-4) 

 (  )ثؤٜٗب اَُ٘جخ ث٤ٖ ّلح الإّؼبع أُٔزٔ اُن١ ٣ٔزٖٚ اُـْبء  (A)رؼوف الآزٖب٤ٕخ      

، ٝرٌٕٞ الآزٖب٤ٕخ ٤ًٔخ فب٤ُخ ٖٓ اُٞؽلاد، (Io)إ٠ُ اُْلح الأ٤ِٕخ ُلإّؼبع اَُبهٜ ػ٤ِٚ 

⁄            :[67] ٝرؼط٠ ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خ ...................................................... (10-2)  

 

 Optical Constants                                       انثىابج انبظريت( 5-2-2)

  Absorption Coefficient                                      صمعبمم الامخظب1. 

ثؤٗٚ ٓو٤بً َُ٘جخ اُقَبهح اُؾبِٕخ ك٢ ّلح اُٚٞء ٖٓ  (α) ٓؼبَٓ الآزٖبٓ ٣ؼوف     

ٓزٖبٓ ٣ٔضَ اُ٘وٖبٕ لأا إٔ إم. [68] ٓجبّوح فلاٍ ٍٔي ٓؼ٤ٖاُؾيٓخ اُٚٞئ٤خ اَُبهطخ 

ٝإ ٓؼبَٓ  ،[69]اٌُٜوٝٓـ٘ب٢َ٤ٛ ػ٘ل كفُٞٚ ٍٜٝ ٓؼ٤ٖ  الإّؼبعك٢ ٛبهخ  اُؾبَٕ

٣ؼزٔل ػ٠ِ  ٝأ٣ٚب الآزٖبٓ ٣ؼزٔل ػ٠ِ ٗٞع الاٗزوبلاد الاٌُزو٤ٗٝخ ٝػ٠ِ ٛبهخ اُلٞرٕٞ اَُبهٜ

ػ٠ِ ؿْبء  (Io) كؼ٘لٓب رَوٜ ؽيٓخ ٙٞئ٤خ ّلرٜب ،[57]ُلغٞح اُطبهخ  ثبَُ٘جخ  أُبكحفٞآ 

 [:70]  (Lambert Law)لآجود ( ؽَت هبIٕٞٗ)ٕ ّلح اُْؼبع اُ٘بكن رٌٕٞ ؤك

I = Io e-αt      ……………………………….... (11-2) 

 ا٥ر٤خ : ٤ٖـخ٣ٌٖٔ ًزبثزٜب ثبُ  11)-2ٝإ اُؼلاهخ )

  Ln
    = -αt .……………..………….................(12-2)              

         

(2-13)................................... ............αt  2.303 Log
    

 

( ٣ٌٖٔ ًزبثزٜب 13-2) ؼلاهخزٖب٤ٕخ ٓبكح اُـْبء كبٕ ا٣ُٔضَ آ Log (Io/I)ثٔب إٔ أُولاه

 α  2.303 [:[71ثب٤ُٖـخ ا٥ر٤خ 
  …………...………………....……. (14-2) 

( ٝاُز٢ رلػ٠ ثؼٔن α/1رؾلس ػ٘ل أَُبكخ ) (%63)ؽ٤ش إٕ ٓؼظْ اُلٞرٞٗبد أُٔزٖخ 

( ٣َبػل ك٢ ٓؼوكخ α) . إٕ رؾل٣ل ه٤ٔخ ٓؼبَٓ الآزٖبٓ(Penetration Depth)الافزوام 

 (α)ٛج٤ؼخ الاٗزوبلاد الإٌُزو٤ٗٝخ اُز٢ رؾلس ث٤ٖ اُؾيّ  كئما ًبٗذ ه٤ٔخ ٓؼبَٓ الآزٖبٓ 
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α >104)ػب٤ُخ، أ١ إٔ 
 cm

-1
 أمآب أكبٕ مُي ٣ؼ٢٘ اؽزٔب٤ُخ ؽلٝس اٗزوبٍ إٌُزو٢ٗٝ ٓجبّو،  (

α <104)ه٤ِِخ، أ١ إ  ( (αًبٗذ ه٤ٔخ ٓؼبَٓ الآزٖبٓ
 cm

-1
مُي ٣لٍ ػ٠ِ اؽزٔب٤ُخ  ٕ  ئك (

 .[56]ؽلٝس اٗزوبٍ إٌُزو٢ٗٝ ؿ٤و ٓجبّو 

 

                  Refractive Index                                                      الأوكسبرمعبمم 2.

ػ٠ِ اٗٚ اَُ٘جخ ث٤ٖ ٍوػخ اُٚٞء ك٢ اُلواؽ  إ٠ُ ٍوػزٚ ك٢  (n₀) ٣ؼُوف ٓؼبَٓ الاٌَٗبه    

، ٣ٝؼجو ػٖ ٓؼبَٓ الاٌَٗبه [56] ؾو٤و٢ ٖٓ ٓؼبَٓ الاٌَٗبه أُؼولاٍُٜٞ، ٝٛٞ ٣ٔضَ اُغيء اُ

 :[61]ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خ 

 

 
R1

R1
1

R1

R1
n

21

2

o

2

o 

























 k  …............... (15-2)               

 

 إٔ: إم

 :R.الأٗؼٌب٤ٍخ 

 

 Extinction Coefficient                                             معبمم انخمىد3. 
٤ٖٛ اُؾبَٕ ك٢ ّلح الأّؼخ اٌُٜوٝٓـ٘ب٤َ٤ٛخ، ثؤٗٚ ٓولاه اُزٞ (ko)٣ؼُوف ٓؼبَٓ اُقٔٞك     

اُقٔٞك ، ٣ٌٖٝٔ ؽَبة ٓؼبَٓ وٝٓـ٘ب٤َ٤ٛخ ٝع٤َٔبد ٓبكح اُـْبءٗز٤غخ رلبػَ الأّؼخ اٌُٜ

 :[ 65]ا٥ر٤خ اُز٢ ٣ورجٜ ك٤ٜب ثٔؼبَٓ الآزٖبٓ  ثبػزٔبك اُؼلاهخ

 

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

 :إٔ إم

λُلأّؼخ اَُبهطخ ثٞؽلاد : اُطٍٞ أُٞع٢ (cm). 

ٙ أُؼبكُخ، ثؾَت أُؼول ٗغل إٔ ٓؼبَٓ اُقٔٞك ٣ٔضَ اُغيء اُق٤ب٢ُ ُٜنٖٝٓ ٓؼبكُخ ٓؼبَٓ الاٌَٗبه 

:اُؼلاهخ ا٥ر٤خ  
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N = no – iko   ………………..….…….……...…)17-2) 

:إٔ إم  

 N: ٓؼبَٓ الاٌَٗبه أُؼول.

.ه: ٓؼبَٓ الاٌَٗب   n₀ 

                             Optical Dielectric Constantثببج انعسل انبظري. 4
اٗةٚ ٣ٔضةَ اٍةزغبثخ أُةبكح ُزةوككاد هبث٤ِةخ أُةبكح ػِة٠ الاٍةزوطبة إم  (ε)صبثذ اُؼيٍ ٣ٔضَ          

ٓقزِلةةخ ٝثَةةِٞى ٓؼوةةل، كلةة٢ اُزةةوككاد اُجٖةةو٣خ أُزٔضِةةخ ثبُٔٞعةةبد اُٚةةٞئ٤خ كةةبٕ الاٍةةزوطبث٤خ 

الإٌُزو٤ٗٝخ رٌٕٞ ٢ٛ اَُبئـــلح ػ٠ِ أٗٞاع الاٍةزوطبة الأفةوٟ، ٝإ كهعةخ الاٍزوطةـبة ُِـٔةـبكح 

ٕ  أ٣ٚبِـ٠ اُقٖبئـٔ اُغي٣ئ٤خ ُِٔبكح لا رؼزـٔل  كوٜ ػِـ٠ أُغـبٍ اٌُٜوثبئـ٢ ثـَ رؼزٔـــل ػ ، ٝأ

اُزلبػَ ث٤ٖ اُٚٞء ّٝؾ٘بد  اٍُٞةٜ ٝٓةب ٣٘ةزظ ػةٖ مُةي اُزلبػةَ ٓةٖ اٍةزوطبة ُْةؾ٘بد اٍُٞةٜ 

ٝاُةةن١ ٣ؼطةة٠ ثبُؼلاهةةخ ا٥ر٤ةةخ  (ε)٣ُٕٞةةق ػةةبكح  ثضبثةةذ اُؼةةيٍ أُؼوةةل ٍُِٞةةٜ  ٣ٝوٓةةي ُةةٚ ثةةبُوٓي

[61,73]:            ………....….. ...................................... ..(18-2) 

: إم َّٕ  اُغيء اُق٤ب٢ُ ُضبثذ اُؼيٍ. :   اُغيء اُؾو٤و٢ ُضبثذ اُؼيٍ. :    صبثذ اُؼيٍ أُؼول. :  إ

…..………      :[61,73] ( ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خN( ٓغ )٣ٝεورجٜ ) ................ ………………….…(19-2) 

 (2-20)........…………………….......2(      )        :ٗؾَٖ ػ٠ِ(ε) ٝ (N) اُزؼ٣ٞ٘ ػٖ ه٤ٔخ ًَ ٖٓٝػ٘ل 

 

  (2-21)...............................................….........            ٝإ اُغيء اُؾو٤و٢ ٝاُغيء اُق٤ب٢ُ ُضبثذ اُؼيٍ ٣ٌٖٔ ًزبثزٚ ثبٌَُْ ا٥ر٢:

          ……..................……………………......(22-2) 
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ُزٞا٢ُ ٣ٌٖٔ ؽَبة صبثذ اُؼيٍ اُؾو٤و٢ ٝاُق٤ب٢ُ ػ٠ِ ا(2-22) ٝ  (2-21)ٖٝٓ اُؼلاهز٤ٖ

 أُؾٚوح. ُلأؿ٤ْخ

 

                                                  ححىيلاث فىرير نلأشعت ححج انحمراء )2-3(

ared (FTIR)Infr msrofsnFourier Tra 

 ٖ اُزؤٕو ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ــــــػ بد ٓؾلكحــــ٠ ٓؼِٞٓــــؾٍٖٞ ػِــــُِ (FTIR) ٓط٤بفّ لـــ٣َزق    

(Chemical Bonding) ( ٝاُزو٤ًت اُغي٣ئ٢Molecular Structure)  ٌٖٔالاٍزلبكحًٝنُي ٣ 

 ٤ٔٓيحإو ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ رٜزي ثزوككاد الأٝك٢ رؾ٤َِ ٓٞاك ػ٣ٞٚخ ٝٓٞاك لا ػ٣ٞٚخ ٓؼ٤٘خ.  ٚٓ٘

(Characteristic Frequencies)  ٔٝػ٘لٓب رزؼوٗ ُلأّؼخ رؾذ اُؾٔواء كؤٜٗب ٍٞف رٔز

ٛبهخ الأّؼخ رؾذ اُؾٔواء  [74]. أٛزياىٛب الأّؼبع ػ٘ل اُزوككاد اُز٢ رٌٕٞ ٓزٞاكوخ ٓغ فٜ 

ٝأٍزطبهح هآبٕ  ((٤ٛIRق . ٣ْزَٔ ًَ ٖٓ رٌٕٞ ًبك٤خ ػ٠ِ ػَٔ أٛزياىد الأٝإو ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ

(Raman Scattering) أٍب٤ٍبٕ ٖٓ ٣ٝٞعل ٗٞػبٕ  ،ػ٠ِ أٛزياىاد فبٕخ ثبلأٝإو ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ

ث٤ٖ اُيٝا٣ب أ١ ثٔؼ٠٘ ص٢٘ ( )Bending) ٗؾ٘بءٝالأ (Stretchingاُزٔلك ) ٛٔب الأٛزياىاد

ُ٘لٌ ٗٚ ٣ؾلس ػ٘ل اُزوككاد الأك٠ٗ ثبَُ٘جخ ئٛبهخ أهَ، ُنُي ك ٗؾ٘بء٣زطِت الأٝ، (لأٝإوا

ٝرٔلكاد ؿ٤و   (Symmetric) ز٘بظوحاُزٔلكاد، رٔلكاد ٣ٓٞعل ٛ٘بُي ٗٞػبٕ ٖٓ  الأٝإو.

ٛبهخ أهَ ٖٓ  ا٠ُ (Symmetric Stretches) ز٘بظو٣ؾزبط اُزٔلك أُ (.Asymmetric) ز٘بظوحٓ

ام رزؤُق اََُِِخ اُج٤ٔ٤ُٞو٣خ ٖٓ ٓغب٤ٓغ  ،(Asymmetric Stretches) ز٘بظواُزٔلك ؿ٤و أُ

ٝث٘لٌ الأٍِٞة ( ٝاُز٢ رزورت ؽٍٞ ٓؾٞه اََُِِخ ٓزٌوهح )ٝؽلاد٤ٔ٤ًبئ٤خ رٌٕٞ ٓزٌوهح 

 ز٘بظوحاُٖـ٤وح َٗج٤ب ٝاُغي٣ئبد أُاُغي٣ئبد ثٌَْ ػبّ ك٤ٔب ٣قٔ  [75,76].  غُٝغ٤ٔغ أُغب٤ٓ

الأٛزياى٣خ  (IR) أ٤ٛبف كؤٕ أٌٓب٤ٗخ هثٜ Highly Symmetrical Molecules))ثٌَْ ًج٤و 

ٖ ــبٍ، ٣ٌٔــَٓزؾ٤لا، ػ٠ِ أ١ ؽأُِؾٞظخ ٓغ الأٛزياىاد الأػز٤بك٣خ ُِغي٣ئبد اٌُج٤وح رؼل أٓوا 

لإٔ ط٤ق ــؾ٤َِ مُي اُــٖ مُي اُط٤ق. ك٤ٌٖٔ رــل٤لح ٓـبد ٓــ٠ِ ٓؼِٞٓــؾَٖ ػــإٔ ٗ

                      ٔٞٙؼ٤خـــؾوًبد اُـــ٠ِ اُـــَ ػــٔزْـر Normal Vibrations) )طج٤ؼ٤خ  ــاُياىد ــالأٛز

  (Quite Localized Motions) ٙقبٕخــٔغٔٞػخ اُــزياىاد اُــأٛلػ٠ ــغي٣ئخ، رــٖٔ اُــ 

((Characteristic Group Vibrations، ٌَُْك٤ٔب ٣قٔ عي٣ئبد [77] (3-2) ًٝٔب ٓج٤ٖ ثب .

٣ٌٕٞ ًج٤و علا، ٓٔب ٣ؤك١ ا٠ُ ػلك ًج٤و ٖٓ الاٛزياىاد اُج٤ُٞٔو كبٕ ػلك اُنهاد ٌَُ عي٣ئخ 

ؼظْ اُج٤ُٞٔواد، ٝؿبُجب لا َٗج٤ب ك٢ ٓ خث٤َط ٌٕٞرأُلِٛ علا إ  كبٕ ٖٓ ٚٝػ٤ِ ،اُطج٤ؼ٤خ

ٕـ٤وح ٓ٘ٚ. ٝإ ٖٓ   خاُط٤ق فبٓ ثٔوًت ٓغٍٜٞ ُنُي اُج٤ُٞٔو أٝ ُغي٣ئ َٛ بع ر٤ٙٞؼ٣َزط
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الأٍٝ ٣ؼَٔ ػ٠ِ كٓظ  (Fold Two) أٜٗب ص٘بئ٤خ اُجؼل وادة اُجَبٛخ ك٢ ٓؼظْ أ٤ٛبف اُج٤ُٞٔأٍجب

، ؽيٓخ ٝاؽلح كوٜ ثٌَْ ٕ ك٢ ٗلٌ اُزوكك ٣ٝظٜو ك٢ اُط٤قالاٛزياىاد اُطج٤ؼ٤خ اُز٢ رٌٞ

د إ اُو٤َِ ٖٓ الاٛزياىاثؾ٤ش (Selection Rules) هبـ٤زـــالاف  ػلوٞاــــٖوا ثـــؽ خٝاُضب٤ٗ

 [78]. (IR-Active) اُطج٤ؼ٤خ ٣ٌٕٞ ٖٓ اُ٘ٞع اُلؼبٍ

 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 .[77]( نمجبميغ مهمت في انبىنيمر IRطيف ) مىطقت :(3-2انشكم )
 
 

wavenumber 
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 Thermal Properties                                   انخظبئض انحراريت (4-2)

  ٤ٖٔٔبد اُؾل٣ضخ ٗظوا ك٢ اؿِت اُز ج٤ُٞٔو١ٞاك أُزواًجخ ماد اٍُٜٞ اُّبع اٍزؼٔبٍ أُ ُول    

. كهعبد اُؾواهح ٟ ٝكهاٍخ ٓلٟ رؾِٜٔباُؾواه٣خ ػ٠ِ ثو٤خ أُٞاك الأفو ٖبئٖٜبُزلٞم ف

رطج٤وبد ثوىد ك٤ٜب اُؾبعخ إ٠ُ ٓـــٞاك ماد هبث٤ِخ ػب٤ُخ ػ٠ِ رؾَٔ كهعبد ؽواه٣خ ػلح  كٜ٘بى 

 اٍزؼٔبُٜب ثٕٞلٜب ٝاه٤بد ؽواه٣خ ٣ٌٖٔإم ٓورلؼخ اُز٢ هــــل رزؼوٗ ُٜب أُبكح أص٘بء اُقلٓخ 

اُؾواه٣خ  ٖبئٔاُٜلف الأٍبً ٖٓ كهاٍخ اُق ٕ  أ ُنُي ٗغل ، [79]ؾواه٣خاُعٜبكاد الأزؾِٜٔب ُ

ٛــــــــــٞ اُزؼوف ػ٠ِ اَُِٞى اُؾواه١ ُٜنٙ أُٞاك ٢ٌُ ٣ؾلك ُٜب أكٝاها ٓ٘بٍجخ ك٢ أُغبلاد 

 . ٝاُزطج٤و٤خ اُؼ٤ِٔخ

                            Thermal Conductivityانخىطيهيت انحراريت (2-4-1)

ر٘زوَ اُطبهخ اُؾواه٣خ ػجو أُبكح ثآ٤ُبد ٓقزِلخ اػزٔبكا  ػ٠ِ اُؾبُخ اُز٢ ٗزؼبَٓ ٓؼٜب، كل٢     

( كبٕ اٗزوبٍ Latticeؽبُخ أُبكح اُِٖجخ اُز٢ رزٌٕٞ ٖٓ مهاد ك٢ رور٤ت كٝه١ ٣لػ٠ ثبُْج٤ٌخ )

و٣ٖ ٛٔب ٛغوح الاٌُزوٝٗبد اُؾوح ٝأُٞعبد الاٛزياى٣خ ُِْج٤ٌخ، اُطبهخ اُؾواه٣خ ٣٘زظ ػٖ رؤص٤

٤ِخ اُؾواه٣خ ٢ٛ ٓغٔٞع أُوًجخ الاٌُزو٤ٗٝخ ٝأُوًجخ اُْج٤ٌ٤خ، كل٢ أُٞاك ٤ٕٞزٛنا ٣ؼ٢٘ إ اُ

إُِٔٞخ ُِؾواهح )أُؼبكٕ( رٌٕٞ أُوًجخ الاٌُزو٤ٗٝخ اًجو ثٌض٤و ٖٓ أُوًجخ اُْج٤ٌ٤خ آب 

ُخ ٝاُز٢ ر٘ز٢ٔ ُٜب اُج٤ُٞٔواد كززؾلك اُز٤ِ٤ٕٞخ اُؾواه٣خ ثبُٔٞعبد أُوٗخ ثبَُ٘جخ ُِٔٞاك اُؼبى

(Elastic Waves )ُا٠ُ  ٖٓ اُغي٣ئخ نٙ اُنثنثخــوَ ٛزر٘إم  ،٘برغخ ػٖ رنثنة اُغي٣ئبدا

اُغيئ٤بد اُز٢ رغبٝهٛب ٗز٤غخ اهرجبٜٛب ٓؼب  ثبلأٝإو ٝثنُي ر٘زوَ اُنثنثخ ٖٓ اُطوف اَُبفٖ 

 [.4( ]Phononsلٞٗٞٗبد )ــــ٠ اُـــٌٔٔخ رَٔــوٗخ ٓـــٞعبد ٓــ٤ٜؤح ٓـبهك ثــطوف اُجــ٠ اُـاُ

َ ٢٤ )اُزٕٞــوبٍ ٝٛــوائن اُضلاس ُلاٗزــطخ اُطاًٍجخ كبٕ اُؾواهح ر٘زوَ ثٞاكل٢ أُٞاك أُزو

إم ًَ ٝاؽلح ٖٓ ٛنٙ اُطوائن رْبهى ك٢ ػ٤ِٔخ ٗوَ اُطبهخ اُؾواه٣خ  ٝإ ،ٝاُؾَٔ ٝالإّؼبع(

٣ؤفن اُل٤٘  إم، ه أَُزٔو لاٗزوبٍ اُل٤٘ اُؾواه١الأفوٟ ُِؾلبظ ػ٠ِ أَُب أؽلاٛبرٌَٔ 

 ٝاُطٞه اُؾواه١ َٓبها ٓزؼوعب  ٗز٤غخ ٓوٝهٙ ث٤ٖ أٛٞاه ٓقزِلخ )ٓبكح الأٍبً ٝٓٞاك اُزلػ٤ْ

إ اَُطؼ اُج٢٘٤ ث٤ٖ أُبكح الأٍبً ٝٓبكح اُزلػ٤ْ ٣ؼَٔ ػ٠ِ إػبهخ ؽوًخ إم [، 80( ]اُج٢٘٤

ٞعبد أُوٗخ ٝإ اٗزوبٍ اُطبهخ اُؾواه٣خ ث٤ٜؤح ٓٞعخ ٓوٗخ رجو٠ ػ٤ِٔخ ٕؼجخ ٝٓؼولح ٝٓوٝه أُ

ثَجت ٝعٞك اٗوطبع ك٢ اُج٤٘خ ٝاُزؾٍٞ ٖٓ ث٤٘خ ا٠ُ أفوٟ، أ١ إ أُٞعخ رقَو عيء ٖٓ ٛبهزٜب 

 أص٘بءٝعيء آفو ٤ٚ٣غ ٝاُطٞه اُج٢٘٤ ث٤ٖ ٓبكح الأٍبً ٝٓبكح اُزلػ٤ْ  ػ٘ل اَُطٞػ اُج٤٘٤خ ٓب

َ اُؾواه١ ٢ٛ ٤ٝاُزٕٞ [.80] ٠ػٖ أُبكح الأُٝ خٓقزِل أفوٟأُٞعخ ٖٓ ٓبكح ا٠ُ اٗزوبٍ 

اُظبٛوح اُز٢ ثٍٞبٛزٜب ر٘زوَ اُؾواهح ك٢ أُبكح ٖٓ أُ٘بٛن ماد كهعبد اُؾواهح اُؼب٤ُخ ا٠ُ 
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أُ٘بٛن ماد كهعبد اُؾواهح اُٞاٛئخ ٤ًٔٝخ اُؾواهح أُ٘زوِخ ٣ٌٖٔ إ ٣ؼجو ػٜ٘ب ثٍٞبٛخ رطج٤ن 

 :[4] (Law Fourier's) كٞه٣وهبٕٗٞ 

(23-2)k A   
dx

d
 …………………………………… - =Q 

 إ:  إم
Q اُؾواهح أُ٘زوِخ( )اُ: اُغو٣بٕ اُؾواه١ ػجو ٝؽلح َٓبؽخ ٓوطغ أُبكح ك٢ ٝؽلح(  ٖٓيJ/s .) 

:k  َٓثٞؽلاد اُز٤َٕٞ اُؾواه١ٓؼب (W/m. K.)       ٓ أَُبكخ.ؼلٍ اٗزوبٍ اُؾواهح ُٞؽلح 

A( َٓبؽخ أُوطغ اُؼٔٞك١ ػ٠ِ أرغبٙ أٗزوبٍ اُؾواهح ثٞؽلاد :m
2.) 

     ٝالأّبهح اَُبُجخ ر٤ْو ا٠ُ إٔ الأٗزوبٍ اُؾواه١ ٣ٌٕٞ ٖٓ أُ٘طوخ ماد كهعبد اُؾواهح اُؼب٤ُخ 

 ا٠ُ أُ٘طوخ ماد كهعبد اُؾواهح اُٞاٛئخ.  

رجؼب ُ٘ٞع أُبكح ِٕٓٞخ ًبٗذ أّ  (k)٤ِخ اُؾواه٣خ ٤ٕٞزثٖٞهح ػبٓــــــخ رقزِق ٛوائن ه٤بً اُ

 ػبىُخ ًٝٔب ٣ؤر٢:

٤ِــخ اُؾواه٣ــــخ ُٔبكح ع٤لح اُز٤ٕٞـــــَ اُؾواه١ ٓضــــــَ اُ٘ؾبً ثبٍزؼٔبٍ ٤ٕٞزروبً ا1ُ- 

 اُو٤بً ٛٞ رطج٤ن ُوبٕٗٞ كٞه٣و.  ٓجلأ إٕؽ٤ش   (Searle's Method)ٛو٣وخ ٤ٍوٍ

ػ٠ِ ٌَّ هوٓ ٓضــــــَ أُٞاك  اُؾواه١ ُٔـــبكح هك٣ئخ اُز٤َِ٤ٕٞخ اُؾواه٣خ ٤ٕٞزروبً ا2ُ- 

 (2-4ًٔب ك٢ اٌَُْ )  (Lee's Disc Method)ماد الأٍبً اُج٤ُٞٔو١ ثبٍزؼٔبٍ هوٓ ٢ُ

أَُقٖ  (B)٣ٌٝٔ اُووٓ  (A,B)ث٤ــٖ هو٤ٕٖ ٖٓ اُ٘ؾبً  (S)ٝك٤ٜب ٣ٞٙغ اُ٘ٔٞمط 

ٝثبلاػزٔبك ػ٠ِ ؽَبة ٤ًٔخ اُؾواهح أُبهح فــــلاٍ  (C)صْ ٤ِ٣ـــــٚ اُووٓ  (H)اٌُٜوثبئ٢ 

 : [81]ا٥ر٤خ  ؼلاهخـٖ آُــــــ  (k)إم ٣زْ ؽَبة ه٤ٔخ ،(S)ػ٤٘خ ٓــــــٖ أُبكح ٝأُزٔضِخ ثبُووٓ 

 

k{(TB-TA) / ds} = e[ TA+ r/2 (dA + ds/4) TA +  ds TB/2r ]………… (24-2)  

رٔضَ ٤ًٔخ اُطبهخ اُؾواه٣خ أُبهح ػجو ٝؽلح َٓبؽخ ٓبكح اُووٓ ٌَُ صب٤ٗخ  : eإٕإم 

(W/m².K) ُا٥ر٤خ: ؼلاهخٝرؾَت ٖٓ ا 

IV =π r² e (TA+TB) +2π r e [dA TA+ ds /2 (TA+TB +dB TB +dC TC]...(25-2) 

 

 إٕ: إم

TA,TB, TC ٓرٔضَ كهعخ ؽواهح اُوو :(A,B and C)  اُزٞا٢ُػ٠ِ. 
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dٓثٞؽلاد : ٍٔي اُوو(m) . 

rٓثٞؽلاد : ٖٗق هطو اُوو (m). 

Iٖثٞؽلاد : اُز٤به أُبه ك٢ ِٓق أَُق(Ampere) . 

Vٓ ِق  أَُقٖ ثٞؽلاد: كوم اُغٜل ػ٠ِ ٛوك٢ (Volt). 
 
 

 

 

 .[82]انحراريت )قرص نيّ(  خىطيهيتمخطط جهبز قيبش ان :(4-2انشكم )

 

  (Tɡالأوخقبل انسجبجي ) ( درجت2-4-2)

Glass – Transition Temperature  

رـ٤و ٕلبرٜب ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ٝاُل٤ي٣بئ٤خ ػ٘ل كهعخ  ٖٓ فٖبئٔ اُؾبُخ اُيعبع٤خ ك٢ اُج٤ُٞٔواد      

 ؤٜٗبث ٣ٌٖٝٔ رؼو٣لٜب (Tɡ)ؽواهح ٓؼ٤٘خ رلػ٠ ثلهعخ الأٗزوبٍ اُيعبع٢ ٝاُز٢ ٣وٓي ُٜب ػبكح 

اُلهعخ اُؾواه٣خ اُز٢ ٣زؾٍٞ ػ٘لٛب اُج٤ُٞٔو ٖٓ ٓبكح ِٕجخ ه٣ٞخ ا٠ُ ٓبكح ٓوٗخ ٝكٞم كهعخ 

 [.83] (Flexible)الأٗزوبٍ اُيعبع٢ ٣ٌٕٞ اُج٤ُٞٔو ٓوٗب  

، رؾذ رؤص٤و اهرلبع كهعبد اُؾواهح ٓقزِلخ (Transitions)رٔزِي اُِلائٖ ٓغٔٞػخ رؾٞلاد  

ِلائ٤٘خ ػجبهح ػٖ ٓبكح ِٕجخ رٌٕٞ أُبكح اُ ٍ اُيعبع٢كهعخ الاٗزوب ػ٘ل كهعبد ؽواهح أهَ ٖٓ

ٗزوبٍ ا٠ُ ٓبكح ُلائ٤٘خ ٤ُ٘خ ٝٓوٗخ ٖٝٓ صْ رزؾٍٞ ا٠ُ اُؾبُخ أُطب٤ٛخ ك٢ ، رزؾٍٞ ػ٘ل ا٥ه٣ٞخ

بٝػخ ـــخ ك٢ ؽبُخ اُِلائٖ أُطـ٤خ اُِيٝعــٞائَ ػبُــؽبُخ اُِلائٖ ؿ٤و أُطبٝػخ ُِؾواهح، ٍٝ

ٗزوبٍ اُيعبع٢ ػ٠ِ ؽوًخ ٓغب٤ٓغ اُنهاد ٝاُغي٣ئبد ك٢ رؼزٔل كهعخ ا٥.  [83,84]ؾواهحــُِ
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آزٌِذ  ٝىاك اُٞىٕ اُغي٣ئ٢ ىكاكد هٞح ا٥ٝإوآ٤٘خ ٝثبُزب٢ُ كٌِٔب رؼول اُوثٜ ٝأُبكح اُِلائ

ؾزبط ا٠ُ ٛبهخ أػ٠ِ ٍ٘ٝ، 2-5)ًٔب ك٢ اٌَُْ ) أػ٠ِ كهعخ اٗزوبٍ ىعبع٢ أُبكح اُِلائ٤٘خ

ؽ٤ش رورجٜ كهعخ ؽواهح الاٗزوبٍ اُيعبع٢ ُِج٤ُٞٔو ٓغ ٓؼلٍ [. 84ئ٤خ ]ُزؾو٣ي أُغب٤ٓغ اُغي٣

  [85]: الار٤خثبُؼلاهخ  اُٞىٕ اُغي٣ئ٢ ُٚ

  Tɡ = 373 – 1* 10
5 
/ Mw  …………………………………………. (26-2) 

 إ: إم

:Mw  .ٓؼلٍ اُٞىٕ اُغي٣ئ٢ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . [86]وانىزن انجسيئيبيه درجت حرارة الاوخقبل انسجبجي انعلاقت  (:2-5)انشكم

 

 

         Melting Temperature  (Tm)                 ردرجت الأوظهب (2-4-3)

أُزجِٞهح ٖٓ رؼزجو كهعخ الاٖٜٗبه اُجِٞه٣خ ٖٓ اُضٞاثذ اُل٤ي٣بئ٤خ أُٜٔخ ثبَُ٘جخ ُِج٤ُٞٔواد      

ُقٖبئٔ اُل٤ي٣بئ٤خ ُِج٤ُٞٔو لأٗٚ رؾَٖ ػ٘ل ٛنٙ اُلهعخ رـ٤واد ًج٤وح ك٢ ا خاُ٘بؽ٤خ اُزٌُ٘ٞٞع٤

( ُٝيٝعخ Heat Capacityٝاَُؼخ اُؾواه٣خ )  (Specific Volume)رـ٤و اُؾغْ اُ٘ٞػ٢ ٓضَ

ٛنٙ اُقٖبئٔ ًٍٞبئَ ُو٤بً  رـ٤و ، ٣ٌٖٔ أٍزقلاّٚٝػ٤ِ (.Polymer Viscosityاُج٤ُٞٔو )
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ٖٙٔ ٓلٟ ٖٓ اُج٤ُٞٔواد أُزجِٞهح رٖٜ٘و ػبكح  كهعخ أٖٜٗبه اُج٤ُٞٔو أُزجِٞه ؿ٤و إٔ

ٝمُي ُزـ٤و روا٤ًت أُ٘بٛن أُزجِٞهح ٖٓ ؽ٤ش ؽغٜٔب ٖٝٓ ؽ٤ش رٌبِٜٓب.  كهعبد اُؾواهح،

 كبُزوا٤ًت اُجِٞه٣خ ؿ٤و أُزٌبِٓخ ٝاُٖـ٤وح اُؾغْ رٖٜ٘و هجَ ؿ٤وٛب.
٢ ػ٘لٛب أفو ( رٔضَ اُلهعخ اُؾواه٣خ اُز٢ رقزلTmٝإٔ ٖٓطِؼ كهعخ الأٖٜٗبه اُجِٞه٣خ )

ٕ كهعخ الأٖٜٗبه اُجِٞه٣خ رؼزٔل ػ٠ِ اٌُض٤و ٖٓ اُؼٞآَ ٜٓ٘ب ٓب ٣زؼِن إاُزوا٤ًت اُجِٞه٣خ. 

٣زؼِن ثطوم ه٤بً كهعخ الأٖٜٗبه اُجِٞه٣خ ٓضَ ٍوػخ اُزَق٤ٖ  ثزو٤ًت اُج٤ُٞٔو ٜٝٓ٘ب ٓب

(Heating Rate.)  ُٝـوٗ اُؾٍٖٞ ػ٠ِ كهعخ اٖٜٗبه ثِٞه٣خ كه٤وخ ٣غت إٔ رٌٕٞ ٍوػخ

الأٖٜٗبه أُؼ٤٘خ رٌٕٞ أػ٠ِ ًِٔب اىكاكد ٍوػخ اُزَق٤ٖ لإٔ اُزَق٤ٖ ثط٤ئخ علا لإٔ كهعخ 

 .[17] ٓؼظْ اُج٤ُٞٔواد هك٣ئخ اُز٤َٕٞ ُِؾواهح

 
 Thermogravimetic Analysis  (TGA)انىزوي  انخحهيم انحراري(4-4-2) 

ا٠ُ  ( ؿبُجب ُلأّبهحThermal Stability) ٣َزؼَٔ ٖٓطِؼ الأٍزوواه٣خ اُؾواه٣خ      

اُزـ٤واد اُز٢ رؾلس ك٢ أؽل اُٖلبد اُل٤ي٣بئ٤خ أٝ أًضو ٝاُز٢ رؼزٔل ػ٠ِ كهعخ اُؾواهح 

ٝثٖٞهح ػبٓخ إٔ الأٍزوواه٣خ اُؾواه٣خ ٣ٌٖٔ إٔ رٕٞق ثٕٞق أًضو ٤ُّٞٔخ ػ٠ِ  ،ٝاُيٖٓ

أٝ الأٗؾلاٍ  (Porolysis) أٜٗب الأٍزوواه٣خ أُْزوخ ٖٓ هلهح اُج٤ُٞٔو ػ٠ِ ٓوبٝٓخ اُزلٌي

(Decomposition).[87]  
ٖٝٓ أْٛ اٍُٞبئَ أَُزؼِٔخ ُزؼ٤٤ٖ اُضجبد اُؾواه١ ُِج٤ُٞٔو ٝرؾل٣ل اُلهعخ اُؾواه٣خ اُز٢ ٣زلٌي 

ػ٘لٛب ٢ٛ رو٤٘خ ه٤بً اُلولإ ك٢ اُٞىٕ ًلاُخ ُلهعخ اُؾواهح ٝاُز٢ ٣طِن ػ٤ِٜب اُزؾَِ اُؾواه١ 

 (TGA) ٕ  ئاُج٤ُٞٔو ُٝنُي كٕ ك٢ ؽبُخ رلٌي ٝثٖٞهح ػبٓخ ٣يكاك اُلولإ ك٢ اُٞى اُٞى٢ٗ

رؼط٢ ٓؼِٞٓبد ٓجبّوح ػٖ اُضجبد اُؾواه١، ٝأٜٗب ٓل٤لح ك٢ رْق٤ٔ اُج٤ُٞٔو ٝفبٕخ ك٢ ؽبُخ 

 ؽٍٖٞ اُزلٌي ٝأػطبء ٗٞارظ ٓؼوٝكخ اُزو٤ًت.

مٝ كهعخ اُؾواهح اُضبثزخ ٝٛٔب اُزؾَِ  (TGAٖٝٓ أُؼوٝف إٔ ٛ٘بى ٗٞػ٤ٖ ٖٓ )

(Isothermal)  ٝاُزؾَِ ثزـ٤و كهعخ( اُؾواهحNon Isothermal) ، َكل٢ اُ٘ٞع الأٍٝ ٣َغ

ٕ كهعخ ؽواهح اُؼ٤٘خ ئاُضب٢ٗ كأٓب ك٢ اُ٘ٞع  ،ثضجٞد كهعخ اُؾواهحاُيٖٓ ٕ أُلوٞك ٓغ اُٞى

ٝٛنا ٣ؼط٢ ٓؼِٞٓبد أًضو  ،ٞىٕ ٣َغَ ٓغ أهرلبع كهعخ اُؾواهحأ١ إٔ اُ ،ريكاك ثَوػخ صبثزخ

 .[88,89] لأٗٚ ٣ج٤ٖ أػ٠ِ ؽل ُِضجٞد اُؾواه١ كبئلح،
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                           Mechanical Propertiesانخظبئض انميكبويكيت  (5-2)

ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ  ٖبئٖٜبرؼزٔل ػ٠ِ ف  الأفوٟإٕ ٓ٘بكَخ أُٞاك اُج٤ُٞٔو٣خ أُزواًجخ ُِٔٞاك       

خ ر٤ٖ٘ؼٜب ٝهفٖٜب َٗج٤ب . أُوؿٞثخ ٖٓ ؽ٤ش هٞرٜب اُؼب٤ُخ ٝٓوٝٗزٜب إٙبكخ ا٠ُ ٍُٜٞ

ػبكح رزؼِن ثبَُِٞى أُوٕ   ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ر٤ٔي أُٞاك ػ٘لٓب رَِٜ هٞح ػ٠ِ أُبكح، ٖبئٔٝاُق

اُج٤ُٞٔو أُ٘بٍت لافزجبهاد ٓؼ٤٘خ ٣غت كهاٍخ ٓلٟ ٓوبٝٓخ اُج٤ُٞٔو  افز٤بهكؼ٘ل  ٝاُِلٕ  ُِٔبكح.

ٓزؾوًخ رٌٕٞ اُيؽق أٝ  أفزجبهك٢  اُز٢ ٣ٌٖٔ إ رٌٕٞ صبثزخ ًٔب ا٠ُ اٗٞاع الاعٜبكاد أُقزِلخ 

    .[17] د هٟٞ ٍبً٘خ ًبلاٗؾ٘بء ٝالاٗٚـبٛإعٜبكا رٌٕٞ اُٖلٓخ اٝ أفزجبهًٔب ك٢ 
     Hardness Test                               انظلادة              أخخببر( 2-5-1)

اُقلُ ٢ٛٝ ٖٓ  أٝرؼوف اُٖلاكح ثؤٜٗب ٓوبٝٓخ أُبكح ُِزْٞٙ اُِلٕ أُٞٙؼ٢ ٓضَ اُـوى     

ٗظوا  ُزؼوٗ أُٞاك اُِلائ٤٘خ ا٠ُ أفزوام  اَُطؾ٤خ أُٜٔخ اُز٢ ٖٓ اُٞاعت ٓؼوكزٜب اُقٖبئٔ

 اُٖلاكح ٜٓ٘ب:  فزجبهٝٛ٘بُي ػلح ٛوم ٥ ،[90]أٝ فلُ ٖٓ هجَ ٓؼلاد إِٔل 

  .((Brinell Hardness ٤َٕلاكح ثو٣٘ 1-

 (Vickers Hardness).  ٕلاكح ك٤ٌوى  2-

 . (Hardness)  (A,D,C,O) (A,D,C,O) Shoreٕلاكح ّٞه 3-

 Rockwell Hardness). ) ٕلاكح ه٣ًَٞٝ 4-

 .Shore Scleroscope Hardness)) ٌٍٞةو٤ٌِٕلاكح ّٞه ٍ 5-

٣ٝؼل افزجبه اُٖلاكح افزجبه ؿ٤و إرلاك٢ ُؼلّ ارلاف اُؼ٤٘خ إم إ اُؼ٤٘خ لا رزٌَو اص٘بء الافزجبه 

اُزْٞٙ ثٌَْ صوت ٕـ٤و علا كٞم ٍطؼ اُؼ٤٘خ. ٝك٢ اُلهاٍخ ٝلا رزْٞٙ ثٌَْ ٓلوٛ ام ٣ٌٕٞ 

لاكح أُٞاك اُج٤ُٞٔو٣خ ٝٛ٘بى اُؾب٤ُخ رْ اػزٔبك ٕلاكح ّٞه لإ ٕلاكح ّٞه رؼزٔل ُو٤بً ٕ

ا٤ُِٖ  ( ٣َٝزؼَٔ ُِلائ٣Shore Aٖؼوف ثْٞه ) الأٍٝٛٔب: اُ٘ٞع ٝ ٖٓ ٕلاكح ّٞه أهثؼخ أٗٞاع

(Softerٝاُ٘ٞع اُضب٢ٗ ) ( ٣ؼوف ثْٞهShore Dٖ٣َٝزؼَٔ ُِلائ ) اُِٖل ((Harder  ٝاُ٘ٞع

( ٣ٝShore Oَزؼَٔ ُِغِٞك ٝاُ٘ٞع اُواثغ ٣ؼوف ثْٞه ) Shore C)اُضبُش ٣ؼوف ثْٞه )

ٝهفٔ  الأفزجبه ٝأ٣ٚب ٖٓ أٍجبة الأك٤ِٚخ لأفز٤به اُٖلاكح ٛٞ ٍُٜٞخ  ،٣َٝزؼَٔ ُلأٍل٘ظ

. ٝرزؤصو اُٖلاكح  [90,91]الأعٜيح أَُزؼِٔخ ٗٞػب ٓب ٝلا ٣ؾزبط ا٠ُ رؾ٤ٚو ػ٤٘خ فبٕخ

ٛوم ر٤ٖ٘غ أُبكح  ،الأفوٟ، ٓزـ٤واد الأفزجبه اُيٖٓ ،ثؼٞآَ ًض٤وح ٜٓ٘ب كهعخ اُؾواهح

 . [90]ٝأُؼبِٓخ اُؾواه٣خ اُز٢ اعو٣ذ ُٜب 
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 Tensile Test انشذ  أخخببر (2-5-2)

افزجبه اُْل ٖٓ اُلؾٕٞبد ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ أُٜٔخ ُِٔٞاك أُزواًجخ ُٔؼوكخ فٖبئٖٜب ٣ؼل      

أٝ ( Elastic Modulusٖٝٓ فلاٍ ٛنا اُلؾٔ َٗزط٤غ ٓؼوكخ ٓؼبَٓ أُوٝٗخ ) ،اُٜ٘ل٤ٍخ

( ٝٗوطخ Strainٝٓولاه ٓط٤ِ٤خ أُبكح ٝالاٗلؼبٍ )( Modulus Young'sٓؼبَٓ ٣ٞٗي )

. ٛ٘بى ػلح (Strength) ٓزبٗخ أُبكح كٚلا  ػٖ (Stressٝالأعٜبك ) (Yield Pointاُقٚٞع )

 :[92]ػٞآَ رؤصو ثلؾٔ اُْل ٢ٛ 

 كهعخ اُؾواهح )ًِٔب اىكاكد كهعخ اُؾواهح ىاكد ه٤ٔخ اُْل ُِٔبكح(. -1

ؽز٠ اُٞىٕ اُغي٣ئ٢ ُِٔبكح )اُؼلاهخ ٛوك٣خ ث٤ٖ اُٞىٕ اُغي٣ئ٢ ُِٔبكح أُزواًجخ ٝهٞح اُْل ُٜب  -         2

 رجِؾ ٜٗب٣خ ػظ٠ٔ ثؼلٛب ٣ٌٕٞ ُي٣بكح اُٞىٕ اُغي٣ئ٢ رؤص٤و ٛل٤ق ك٢ هٞح اُْل(.

 كٝثبُزب٢ُ ريكا ،(: ريكاك هٞح اُْل ًِٔب ىاك اُزْبثيCross-Linkingكهعخ اُزْبثي ) - 3

 الاٍزطبُخ ٝاُؼٌٌ ٕؾ٤ؼ.

ٝثٜنا كئٕ َٓبؽخ  ،اُؼٔٞك٣خ ػ٠ِ ارغبٙ ر٤َِٜ اُوٞح أثؼبكٛبٖٓ اُطج٤ؼ٢ إٔ أُبكح ػ٘ل ّلٛب روَ 

أُوطغ اُؼو٢ٙ ٍٞف روَ. رؾَت ٓوبٓخ اُْل ُِٔبكح ثؤَخ أه٠ٖ ه٤ٔخ ُِؾَٔ ػ٠ِ َٓبؽخ 

أٓب ٓوبٝٓخ اُْل اُؾو٤و٤خ  ،أُوطغ اُؼو٢ٙ الاثزلائ٢ ُِؼ٤٘خ ٝر٠َٔ ٛنٙ ثٔوبٝٓخ اُْل اُٜ٘ل٤ٍخ

و٢ٙ ُِٔٞاك ٝثٔب إٔ َٓبؽخ أُوطغ اُؼ ،ُِٔبكح كزؾَت ثبُؤَخ ػ٠ِ َٓبؽخ أُوطغ اُؾو٤و٤خ

( رٌٕٞ اهَ ٖٓ ٓوبٝٓخ اُْل Breaking Strengthهجَ رٔيهٜب كئٕ ٓوبٝٓخ أُوطغ ) أهَأُط٤ِ٤خ 

……………….……………………            :[94]( ٖٓ اُؼلاهخ الار٤خ ٣Tensile Strengthٌٖٔ ؽَبة ٓزبٗخ اُْل ) .[93] (27-2)            
 

 :إٔ إم 

T.Smax   ثٞؽلاد : اه٠ٖ ٓزبٗخ ّل (N/mm
2.) 

F َْثٞؽلاد : اُوٞح ػ٘ل اُل (N.) 

A     ثٞؽلادػ٘ل اُلَْ  : َٓبؽخ أُوطغ اُؼو٢ٙ ُِؼ٤٘خ (mm
2.) 

 (Stress-Strain) Curve                  (الاوفعبل –الاجهبد )مىحىي  (2-5-2-1)

كئٜٗب  ٓ٘طجوب ػ٠ِ أُؾٞه اُط٢ُٞ ُِؼ٤٘خػ٘ل ر٤َِٜ ؽَٔ ٓؼ٤ٖ ػ٠ِ ػ٤٘خ الافزجبه ثؾ٤ش ٣ٌٕٞ    

ٖ   ٝثنُي ٗؾَٖ ػ٠ِ خ ػ٤ِٜبٍٞف رؼب٢ٗ اٍزطبُخ ٓؼ٤٘خ ؽَت ٓولاه اُوٞح أَُِط ٛ٘ل٢ٍ  ٓ٘ؾ

 .[95] (2-6ٌَْ )اُاُن١ ٣ج٤٘ٚ ٝ (اٗلؼبٍ – عٜبكا٣لػ٠ ثٔ٘ؾ٢٘ )
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أَُِٜ  أَُبؽخ اُؼٔٞك٣خ أٝ َٗجخ اُؾَٔ ( ثؤٗٚ اُوٞح أَُِطخ ػ٠ِ ٝؽلح٣Stressؼوف الإعٜبك )

الإعٜبك  ً( ٝٝؽلاد ه٤ب) ٣ٝوٓي ُلإعٜبك ثبُوٓي ،أَُزؼوٗ ُِؼ٤٘خػ٠ِ َٓبؽخ أُوطغ 

N/m
2
         (2-28)..........                            :[95]٣ٝوبً ٖٓ فلاٍ اُؼلاهخ الار٤خ  ((
 :إٕ إم

F: ثٞؽلاد اُوٞح أَُِطخ (N). 

A: ثٞؽلاد َٓبؽخ ٓوطغ اُؼ٤٘خ                                                                    .(m
2
) 

٣ؼل الإعٜبك ٖٓ اُقٖبئٔ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ أُٜٔخ ُغ٤ٔغ اُج٤ُٞٔواد كؼ٘ل ر٤َِٜ عٜل ٓب ػ٠ِ ٗٔٞمط 

إٓب ثللاُخ رـ٤و ك٢ اُطٍٞ  ،اُؾبَٕ (Deformation) ٖٓ اُج٤ُٞٔو ثَوػخ صبثزخ ٝه٤بً اُزْٞٙ

 أٝ رـ٤و ك٢ أَُبؽخ أٝ رـ٤٤و ك٢ اُؾغْ ك٤ٌٖٔ اُؾٍٖٞ ػ٠ِ ٍِٞى اُج٤ُٞٔو رؾذ رؤص٤و الإعٜبك.

كٜٞ َٗجخ اُزـ٤و ك٢ اُطٍٞ إ٠ُ اُطٍٞ الأ٢ِٕ ُِؼ٤٘خ رؾذ اُلؾٔ  ( ) (Strainأٓب الاٗلؼبٍ )

 (2  2)                                 :[95] خا٥ر٤بُؼلاهخ ٣ٌٖٝٔ اُزؼج٤و ػ٘ٚ ث

 (.mm) ثٞؽلاد اُطٍٞ اُٜ٘بئ٢ ُِؼ٤٘خ :   :إٕ إ م

Lo ثٞؽلاد : اُطٍٞ الأ٢ِٕ ُِؼ٤٘خ mm) .) 

L   :ٍٞثٞؽلاد ٓولاه اُزـ٤و ك٢ اُط mm).)                                              
ٓوةةةلاه صبثةةةذ ٝمُةةةي كةةة٢ ؽةةةلٝك أَُةةةِٜ إُةةة٠ الاٗلؼةةةبٍ أُوبثةةةَ ُةةةٚ ٛةةة٢  إٕ اَُ٘ةةةجخ ثةةة٤ٖ الاعٜةةةبك

( أَٝ ٓؼبٓةةةةَ Modulus of Elasticityٓ٘طوةةةةخ  أُوٝٗةةةةخ  ٝ ٣َةةةة٠ٔ ثٔؼبٓةةةةَ أُوٝٗةةةةخ )

 : [95]ا٥ر٤خ ؼلاهخ( ٝ ٣ٌٖٔ اُزؼج٤و ػ٘ٚ ثبYoung's Modulusُ)  ي٣ٞٗ

                                (30 2) 

 

  :إٕ إم

E :ثٞؽلاد ٓؼبَٓ ٣ٞٗي (N/m
2). 

(  ك٢ كهاٍخ اَُِٞى ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ُِٔبكح ε) ٝالاٗلؼبٍ  (σ)  ٓ٘ؾ٠٘ الإعٜبك٣ٌٖٔ الاٍزلبكح ٖٓ 

إ٠ُ صلاصخ أعياء  (الاٗلؼبٍ – الإعٜبك)ٝرؾل٣ل أُزبٗخ ٝأُوبٝٓخ ٝٓؼبَٓ أُوٝٗخ إم ٣وَْ ٓ٘ؾ٠٘ 

( إم ٣ز٘بٍت الإعٜبك ٓغ الاٗلؼبٍ ٤َٓٝ Elastic Region)  اُقٜ أَُزو٤ْ  ٣ٔضَ ٓ٘طوخ أُوٝٗخ
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الأ٢ِٕ ػ٘ل  أُبكح أثؼبكٛب ٌِّٜٝب ٖٝٙٔ ٛنٙ أُ٘طوخ رَزؼ٤ل ٣ٔضَ ٓؼبَٓ أُوٝٗخ. ٛنا اُغيء

اُز٢ رقٚغ ُوبٕٗٞ  (Reversible) ٓ٘طوخ اُؼ٤ِٔبد اُؼٌٍٞخُٔ٘طوخ ٛنٙ ا ىٝاٍ الإعٜبك ٝر٠َٔ

ثؼل ٛنا اُغيء رٌٕٞ ى٣بكح الاٗلؼبٍ ؿ٤و فط٤خ ٓغ الإعٜبك ٝأٓب إٔ رٌَ٘و اُؼ٤٘خ إما ًبٗذ   .ٛٞى

اُز٢ ٣وَ  (Yield Point)( أٝ رقٚغ ػ٘ل ٗوطخ رلػ٠ ٗوطخ اُقٚٞع  Brittle)  ٓبكرٜب ْٛخ

ٕ                        لـــــٞٙ ُـــٖ رْـــــٓ بكحــــأُ ؼلٛب ٍزؼب٢ٗــــبكح. ثـــٚ أُــــن١ رزؾِٔــــُبك اـــب الإعٜـــػ٘لٛ

(Plastic Deformation ٖلا ٣يٍٝ ثوكغ الإعٜبك ػ )الإعٜبك ك٢  ثَجت اٍزٜلاى ٛبهخ أُبكح

خ. ٝٗز٤غخ ُزور٤ت ٤الأٝإو اُوئ٤َ رٌَو ثؼ٘ كي الاهرجبٛ ث٤ٖ اَُلاٍَ اُج٤ٔ٤ُٞو٣خ ٝهل

ٛنٙ اُي٣بكح رٔضَ أه٠ٖ ٓوبٝٓخ ّل ٝ ،ى٣بكح ك٢ الإعٜبك رؾَٖ اَُلاٍَ ثبرغبٙ اُؾَٔ اُقبهع٢

(Strength (Ultimate Tensile  ٖٔٙ ثؼلٛب ٣وَ الإعٜبك رله٣غ٤ب  ثَجت رٌَو الأٝإو

  اَُلاٍَ اُوئ٤َخ ؽز٠ ٣ؾَٖ اُلَْ ػ٘ل ٗوطخ ٓؼ٤٘خ.
ٝف إعواء اُلؾٔ ٓضَ ٣ؼزٔل ػ٠ِ ػلح ػٞآَ ٜٓ٘ب ٓب ٣زؼِن ثظو (الاٗلؼبٍ –الإعٜبك )ٓ٘ؾ٢٘ 

اُٚـٜ .. اُـ ٝػٞآَ أفُوٟ رزؼِن ثزو٤ًت  ،ٍوػخ اُْل، ٍوػخ اُلؾٔ ،كهعخ اُؾواهح

 . [95]اُزْبثي.... اُـ ٝكهعخ ُٞىٕ اُغي٣ئ٢ا اُج٤ُٞٔو ٓضلا

  

 . [95]الانفعال( لمادة بوليميرية –منحني )الاجهاد  :(2-6)الشكل 
 

 

(Fracture) 



 

 

 
      الفصل الثالث

 جزء العمليال
Experimental  Work 
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        Introduction                                                               نًقذيتا (1-3)

زخذٍخ فٜ رسؼٞش اىَبدح اىَزشامجخ ٗإٌٔ َ٘اد اىَغىيششزب ٍفظلا  ٕزا اىفظو زؼَِٝ     

اىَبدح اىَزشامجخ ٗالأخٖضح اىَغزخذٍخ فٜ  ؼَيٞخ اىَزجؼخ فٜ رسؼٞشٗاىخط٘اد اىٍ٘اطفبرٖب 

 .ٍشازو ٕزٓ اىخط٘ادٍخطؾ ( ٝ٘ػر 3-1)ٗاىشنو  .ٖباراخزجبس

 

 

 خطظ طريقت انعًم والأخخباراث انًنجسه.: ي3-1)انشكم )
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                                                  Materials Usedخذيتانًىاد انًسخ(2-3)

                                       Matrix Material            الأساشيادة (1-2-3) 

و اىنس٘ه ث٘ىٜ فْبٝ ث٘ىَٞش اىَبدح اىَزشامجخ ٕٜ اىَبدح الأعبط اىزٜ اعزخذٍذ فٜ رسؼٞش     

(PVA )ٝٗششمخِ ـَْزح ٍـاىّٖ٘ب أثٞغ ٗـــجٞجبد ىــو زـــشن يٚـــنُ٘ ػـــ                             

 (Central Drug House (P) Ltd)14.000). )ٔ ـدضٝئٜ ىـ٘صُ اىــؼذه اىـٗ ٍ ْٖذٝخـاى g/mol  

                                     Reniforcement Materialsانخذعيى ىادي2) -2-(3

                                              Sodium Iodideيىديذ انظوىديىو (2-2-1-(3

ٗصُ  ادٗر ٝنُ٘ ػيىٚ شىنو ٍغىس٘ب أثىٞغٗ ((NaI اىدضٝئٞخ اىظٞغخ ٕ٘ ٍشمت مَٞٞبئٜ رٗ     

g/cmمثبفىخٗ ( (g/mol 149.89خضٝئىٜ 
2
662ّٗقطىخ اّظىٖبس  3.76)  (

 o
C))  ٍ٘ىِ ٍْىزح ٕٗى

  الأىَبّٞخ. (Modex) ششمخ

  Sodium Thiosulphate Pentahydrate وثيىكبريخاث انظىديى (2-2-2-(3

يٚ شنو ــنُ٘ ػــٝٗ  (Na2S2O3.5H2O)دضٝئٞخــاى  خــاىظٞغ رٗ مَٞٞبئٜ  ٕ٘ ٍشمت     

ح ـــــــــٍْز٘ ــــــــــٕٗ( g/mol 248.17)ٜ ـــــــٗصُ خضٝئ رادُ٘ ٗـــاىي  ثي٘ساد ػذَٝخ

 .اىْٖذٝخ ( (Central Drug House (P) Ltdخـــــــــِ ششمــــــــٍ

                         Preparation of Composites انًخراكباث ححضير(3-3)   

 ( ٗمزىل رٌ رسؼٞش اىَزشامجبد               PVA)ث٘ىَٞش ّقٜ ٍِ  رٌ رسؼٞش َّ٘رج        

  ىلرٗ (Casting Method) ؽشٝقخ اىظت أٍلاذ اىظ٘دًٝ٘( ثؤعزخذاً - (PVA) )ث٘ىَٞش

أخشٝذ ىٖزٓ اىق٘اىت ػَيٞخ اىزْظٞف ىيزخيض ٍِ ٍٗظْ٘ػخ ٍِ اىضخبج  خبطخ ثبعزؼَبه ق٘اىت

                                 .الأرشثخ ٗالأٗعبش ٗ ٗػؼٖب ػيٚ عطر ٍؼزذه

( PVAث٘ىَٞش ) ٍِ ((1gػِ ؽشٝق أػبفخ ٗصُ  ((PVA ج٘ىَٞشى اىْقٜ رٌ رسؼٞش اىَْ٘رج     

                غْبؽٞغٜـلاؽ اىَـــــــبعزؼَبه اىخـــث طشبء اىَقــــِ اىَـــــٍ (15ml)اىٚ 

Magnetic)  (Stirrer ( 1ىَذحh )80) ثذسخخ زشاسح 
o
C) ُ٘ه اىسظ٘ه ػيٚ ٍسي ىؼَب

أُ ٝزجخش اىَزٝت  ػيٚ عطر ٍؼزذه اىٍٚ٘ػ٘ع  ٍزدبّظ ثٌ طت اىَسي٘ه فٜ قبىت صخبخٜ خبص

 .اىْقٜ ((PVAث٘ىَٞش  َّ٘رجىيسظ٘ه ػيٚ 

ٍؼْٞخ  رٌ خيؾ ّغت ٗصّٞخ أٍلاذ اىظ٘دًٝ٘( - (PVAث٘ىَٞش) (ٗىغشع رسؼٞش اىَزشامجبد    

   ثَقذاس اىٖٞباىَبء اىَقطش ٍؼْٞخ ٍِ اٍلاذ اىظ٘دًٝ٘ ٗأػبفخ ٍغ ّغت ٗصّٞخ  (PVAٍِ ث٘ىَٞش)

( (15mlؤعزؼَبه اىخلاؽ اىَغْبؽٞغٜث ( 1ىَذحh) ( 80ثذسخخ زشاسح 
o
Cىيسظ٘ه ػيٚ ٍسبىٞو ) 
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زشك صخبخٞخ خبطخ ٍ٘ػ٘ػخ ػيٚ عطر ٍؼزذه ٗرفٜ ق٘اىت  ٗثؼذ رىل رظت اىَسبىٞو ، خٍزدبّغ

 اىْغت اى٘صّٞخ ٝ٘ػر( 3-1)اىدذٗه ٗ. اىٚ أُ ٝزجخش اىَزٝت ّٗسظو ػيٚ اىؼْٞخ اىَطي٘ثخ

( ٝ٘ػر 3-2) ٗاٍب اىشنو (أٍلاذ اىظ٘دًٝ٘ - (PVAث٘ىَٞش) (اىَزشامجبدرسؼٞش  فٜاىَغزخذٍخ 

 ٗاىؼْٞبد اىَسؼشح. ٍخطؾ الأثؼبد اىقٞبعٞخ ىيق٘اىت

 

 أيلاح انظىديىو(. - (PVA)بىنيًر) اننسب انىزنيت نهًخراكباث :(3-1)انجذول 

 

Weight ratio of 

additive (wt%) 

Polymer (PVA) 

(g) 

Soudium salts 

(g) 

Pure 1 0 

2 0.98 0.02 

4 0.96 0.04 

6 0.94 0.06 

8 0.92 0.08 

10 0.90 0.10 

12 0.88 0.12 

14 0.86 0.14 

16 0.84 0.16 
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 نىع الاخخبار

 
 هقانبالابعاد انقياسيت ن

 سًك انعينت 

 

   
  فسض

  UV-VIS 

 
  

20mm  
  

80mm       

  

 

40 µm 

 
 

 FTIR   فسض

 

   

20mm     
 

80mm              

 

40 µm 

 

 

 أخزجبس اىظلادح

 
 

20mm  
  

  80mm           

 

 

  

 

1500 µm 

       

                                 
 أخزجبس اىشذ

  

 
 

  10mm 
 

120mm                
250mm                 

 

 

  

 
 

100 µm 

    

 اىز٘طٞيٞخ اىسشاسٝخ فسض

 

 

  

 20mm 

 

80mm             

  
 

 

 80 µm 

الاّزقىىىىىبه اىضخىىىىىبخٜ  فسىىىىىض   
(Tɡ)         دسخىىىىىىىىىىىخ الاّظىىىىىىىىىىىٖبس ،

، اىزسيٞىىىىىىىىو  اىسىىىىىىىىشاسٛ (  )
 (TGA)اى٘صّٜ 

 

 
20mm 

 
80mm        

    

 

 

 

140 µm 

 .(: يخطظ الأبعاد انقياسيت نهقىانب وانعيناث3-2انشكم )
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               خخذيتالاخخباراث والاجهسة انًس( (4-3

 Tests and Equipments Used                                                          

                             Optical Tests                     انبظريت فحىطاثان( 3-4-1)

                                       طٞبفــــــٍ عزخذاًثــــآل ــــٗرى ٗالأٍزظــــبطٞخ  خــــاىْفبرٝ رــــٌ رــــغدٞو ؽٞفــــب     

 (UV-Visible1800 double beam Spectrophotometer) خ ــــــٜ ششمــــَظْغ فـــاى

(Shimadzu, Japanes) ٗٚ(3-3)اىشنو  ،قغٌ اىفٞضٝبء /ميٞخ اىؼيً٘ /اىَ٘خ٘د فٜ خبٍؼخ دٝبى 

 اىْقٜ ٗاىَذػٌ( PVAث٘ىَٞش ) َْ٘رجى إر رٌ رغدٞو اىطٞفِٞ ،(UV-VISٝ٘ػر ٍخطؾ خٖبص )

 ٗرٌ  nm (1100 - 190).  اىَ٘خٞخ ؽ٘اهالأٍذٙ  ػٍَِخزيفخ ٗصّٞخ ثؤٍلاذ اىظ٘دًٝ٘ ثْغت 

ٍؼبٍو الاٍزظبص ٗ ؽبقخ أٗسثبشٗاىطبقخ  فد٘ح)زغبة قٌٞ فٜ خبص زبع٘ثٜ ثشّبٍح  أعزخذاً

 ).ٗاىخٞبىٜ اىسقٞقٜ ثدضئٞخ جظشٛاى اىؼضه ثبثذ ٗ داىخَ٘ ٍؼبٍوٗ و الاّنغبسٍؼبٍٗ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .UV-VIS [96])) جهاز (: يخطظ3-3انشكم )
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 شعت ححج انحًراءححىيلاث فىرير نلأ ( فحض3-4-2)

                                   Test Infrared (FTIR) sFourier Transform

ثؤٍلاذ  اىْقٜ ٗاىَذػٌ( PVAث٘ىَٞش ) ىَْ٘رج رٌ رغدٞو ؽٞف الاشؼخ رسذ اىسَشاء        

             ٖبصــــــبعزخذاً خــل ثــٗرى      (4000 -400) َ٘خٜــؼذد اىــذٙ اىــػَِ ٍاىظــ٘دًٝ٘ 

(IR Affinty-1C  (FTIR) spectrophotometer)   خــــــــــٜ ششمـــــــــــَظْغ فــــــــاى      

(Shimadzu, Japanese) ٗ ( 4-3اىشنو ) ،قغٌ اىفٞضٝبء ميٞخ اىؼيً٘/ فٜ خبٍؼخ دٝبىٚ/اىَ٘خ٘د

 ( اىَغزخذً. FTIRخٖبص ) ٍخطؾٝ٘ػر ( 3-5اىَغزخذً ٗاىشنو ) (FTIRٝظٖش ط٘سح خٖبص )

 

 

 (.FTIR(: طىرة جهاز )3-4انشكم )
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 .[97] (FTIRجهاز ) يخطظ :(3-5انشكم )

                                             Thermal Testsانحراريت ( انفحىطاث3-4-3)

 انخىطيهيت انحراريت فحض (4-3-1-(3

Thermal Conductivity Test                                              
 ثؤٍلاذ اىظ٘دًٝ٘ ( اىْقٜ ٗاىَذػPVAٌث٘ىَٞش ) ىَْ٘رج  زغبة ٍؼبٍو اىز٘طٞو اىسشاسٛرٌ      

اىز٘طٞيٞخ اىسشاسٝخ ىيَ٘اد اىؼبصىخ ثسغبة  اىخبطخ (Lee's Disc)ؽشٝقخ قشص ىٜ   ـخذاًعزؤث

الاّنيٞضٝخ اىَ٘خ٘د فٜ  (Griffen and Georgeششمخ ) فٜاىدٖبص اىَظْغ  ؤعزخذاًثرىل ٗ

ٗاىزٛ ٝزنُ٘ ٍِ ثلاثخ أقشاص  (3-6ثبىشنو ) جِٞٗاىَ قغٌ اىفٞضٝبء /ميٞخ اىؼيً٘ /خبٍؼخ دٝبىٚ

(A,B,C( ٍٜٗغخِ مٖشثبئ )Heaterٝشثؾ اىٚ دائشح مٖشثبئٞخ ) ِٞثسٞث ر٘ػغ اىؼْٞخ ث ،

ٗػْذ رشغٞو ٍدٖض  ،(B,C) ِٞــٖشثبئٜ ثِٞ اىقشطــخِ اىنــ(، ٗٝ٘ػغ اىَغ(A,Bاىقشطِٞ 

اىَغخِ اىٚ اىقشص رغخِ الأقشاص ٗٝجذأ اّزقبه اىسشاسح ٍِ  ىزشغٞو اىَغخِ اىنٖشثبئٜ اىقذسح

ظو اىٚ اىقشص الأخٞش ٗػْذ اى٘ط٘ه اىٚ زبىخ الارضاُ اىسشاسٛ رغدو قشاءح راىزٛ ٝيٞٔ ززٚ 

 .  (Ta,Tb,Tc)اىَسبسٝش اىَ٘خ٘دح فٜ مو قشص ٕٜٗ  
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 .) قرص ني( هيت انحراريتيىطخانجهاز قياش طىرة  (:(3-6انشكم 

 

  ًسعر انحراري انخفاضهيان فحض (2-3-4-3)

Differential Scanning Calorimetry (DSC) Test 

   ٘صّٜـىـسشاسٛ اىـاىزسيٞىو اىىٗ (Tmدسخخ الأّظىٖبس )ٗ Tɡ)) الاّزقبه اىضخبخٜ دسخخزغبة رٌ      

 (TGA )ىَْىى٘رج ( ثىى٘ىَٞشPVAٌاىْقىىٜ ٗاىَىىذػ ) ًؼشـىىـخٖىىبص اىَغ ثىىؤٍلاذ اىظىى٘دًٝ٘ ثؤعىىزخذا 

       ٘عــــىىـِّ ــىـٍ (Differential Scanning Colarimmeter) (DSC) سشاسٛ اىزفبػىيٜـىـــاى

(STA. PT-1000 Linseis( راد اىَْشىؤ )Linseis Company Germany)  في   َ٘خى٘د اى

ٕٗى٘ ازىذ  ،(3-7)ثبىشىنو  ٗمَىب ٍجىِٞ ابي  الييي.   -للعليم  الريرفة   كلية التربية /المختبر الخدم 

اىسشاسٝىىخ ىيؼْٞىىخ ٍىىِ خىىلاه قٞىىبط اىفىىشب فىىٜ مَٞىىخ  ىيزؼىىشف ػيىىٚ اىخظىىبئض ْٞىىبد اىَغىىزؼَيخاىزق

اىسشاسح ػْذ سفغ دسخخ زشاسرٖب، زٞث ٝزٌ ٗطف اسرفبع دسخخ اىسشاسح ثؼلاقىخ خطٞىخ ٍىغ اىىضٍِ، 

دسخىىخ  ،Tɡ)) زٞىىث ٝىى٘فش اىَبعىىر اىسىىشاسٛ ٍؼيٍ٘ىىبد ػىىِ اىؼْٞىىخ ٍْٖىىب دسخىىخ الاّزقىىبه اىضخىىبخٜ

    ٝؤخىىز َّىى٘رج ثىى٘صُ. (TGAاىسىىشاسٛ اىىى٘صّٜ )( ٗاىزسيٞىىو Tc)اىزجيىى٘س دسخىىخ ٗ (،Tm)الاّظىىٖبس 

mg (12-15ٗ ،ِٞٗٝزٌ ٗػؼخ ثبىدٖبص ث٘خ٘د غىبص اىٖٞىذسٗخ )ٗػىبئِٞ ازىذَٕب  ٍِاٝزنىُ٘ اىدٖىبص

 ٝ٘ػىغاٍٗىِ ثىٌ  اى٘ػىبء اىَشخؼىٜ إٗى٘ ٗالاخىش ٝزىشك فبسغىبااىَىشاد قٞبعىٖب  فٞىٔ  ار٘ػىغ اىَىبدح

مىىو ٗػىىبء ػيىىٚ لاقىىؾ ادسخىىبد فىىٜ اىذقٞقىىخ. ٝسزىى٘ٛ  (10)فىىٜ فىىشُ ٝغىىخِ ػىىبدح ثَؼىىذه ا اى٘ػىىبئِٞ
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دسخىبد اىسىشاسح اىلاصٍىخ ى٘طى٘ه اىؼْٞىخ اشبشىخ اىسبعى٘ة ٝغىدو اىزغٞىش فىٜ ازشاسٛ ٍ٘طو إىىٚ 

زىىذ أ ُ  ؤ ٕىىزا اىفىىشب فىىٜ دسخىىبد اىسىىشاسح ٍىىِ أْٗٝشىىااىَ٘ػىى٘ػخ  اىؼْٞىىخ دسخىىخ زىىشاسح ٍىىبدحاىىىْفظ 

 ،صٍِ اؽ٘ه ىزغخْٖٞبااززدْب اىٚ  اىَبدح أمجش مبّذااى٘ػبئِٞ ٝسز٘ٛ ػيٚ اىَبدح ٗاىثبّٜ فبسؽ. ميَب 

دسخىخ الاّزقىىبه  اىجٞبّٞىخ َٝنىِ ٍؼشفىىخ اٗرشعىٌ ثٞبّٞاىب ٍٗىىِ خىلاه اىشعىىً٘ اٗرغىدو دسخىبد اىسىىشاسح 

( TGA) ٗاىفقىىذاُ ثىىبى٘صُ ٍىىغ اسرفىىبع دسخىىخ اىسىىشاسح (Tm)الاّظىىٖبس  دسخىىخٗا (Tɡ)اىضخىىبخٜ 

. ٗمىزىل ٝسغىت اىسبعىت الاىىٜ اىفىشب فىٜ دسخىخ اىسىشاسح ثىِٞ اىؼْٞىخ (Tc)ثبلإػبفخ ىذسخىخ اىزجيى٘س

 (DSC)ٝ٘ػىر ٍخطىؾ خٖىبص (3-8)  اىشىنوٗاى٘ػبء اىفبسؽ اىَشخؼٜ ٗٝس٘ىٖب اىٚ رذفق زشاسٛ. 

 .اىَغزخذً

 
 .(DSC) جهازطىرة  :(3-7انشكم )
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 .(DSC)يخطظ جهاز  :(3-8) انشكم

                                     Mechaincal Tests( الأخخباراث انًيكانيكيت 4-4-3)

                                            Hardness Test  اخخبار انظلادة  (1-4-4-3) 

اىَ٘خ٘د  راد اىَْشؤ الأٍشٝنٜ (Check-line-dd-100ّ٘ع )ٍِ  ((shore Dأعزخذاً خٖبص      

ث٘ىَٞش  ىَْ٘رجاخزجبس اىظلادح  خشاءإ لأخو اىزؼجئخ ٗاىزغيٞففٜ ٗصاسح اىؼيً٘ ٗاىزنْ٘ى٘خٞب/قغٌ 

(PVA) ٌػجبسح ػِ خٖبص ٝذٗٛ ٝزنُ٘ ٍِ ّبثغ ٍسَو  ٕ٘ٗثؤٍلاذ اىظ٘دًٝ٘،  اىْقٜ ٗاىَذػ

ٗثزغيغو أداح اىغشص داخو عطر اىؼْٞخ رسذ رؤثٞش زَو ٍؼِٞ ٝؤدٛ اىٚ  ،ثؤداح غشص ثشنو أثشح

أّسشاف ٍؤشش اىدٖبص ٗأُ ٕزا الاّسشاف ٕ٘ ٍقٞبط ىَقذاس اىخذػ ىغطر اىؼْٞخ ٗثؼذٕب ٝغدو 

ٝ٘ػر  (3-10) اىشنوٗ (3-9)   ٍجِٞ ثبىشنوٕ٘ ٗمَب . اىدٖبص اىشقٌ اىزٛ ٝظٖش ػيٚ شبشخ

   ( اىَغزخذً.shore Dخزجبس اىظلادح )ٍخطؾ خٖبص آ
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 .انظلادةاخخبار  : طىرة جهاز(3-9انشكم )

 .انظلادةاخخبار  جهاز يخطظ: (3-10)انشكم 
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    Tensile Test                                                 انشذ أخخبار  (4-4-2-(3

أعزخذً  ثؤٍلاذ اىظ٘دًٝ٘ ( اىْقٜ ٗاىَذػPVAٌث٘ىَٞش) اىشذ ىَْ٘رج خزجبسأ لأخو أخشاء     

اىَْشؤ  رٛ (Tinius Olsen- H10K) ٘عــــٍِ ّ خٖبص ٕٗ٘ ،(3-11ثبىشنو ) َجِٞاىدٖبص اى

ٝزٌ رثجٞذ اىؼْٞخ فٜ . اىَ٘خ٘د فٜ ٗصاسح اىؼيً٘ ٗاىزنْ٘ى٘خٞب/قغٌ اىزؼجئخ ٗاىزغيٞف الأّنيٞضٛ

ثِٞ اىفنِٞ ىَغل اىؼْٞخ ثثجبد ٗػَبُ ػذً رسشمٖب فٜ أثْبء أخشاء اىَ٘ػغ اىَخظض ىٖب 

 (10mm/minثغشػخ ) رشغٞو اىدٖبص رجذأ اىَقبثغ ثش ذ اىؼْٞخ ٍِ الاػيٚ ٗالاعفو ، ػْذالاخزجبس

 اىؼْٞخ. اىشقٌ ٍِ خلاه شبشخ اىدٖبص ىسظخ مغش)فشو( ٗٝغدو

 

 انشذ.اخخبار  (: طىرة جهاز3-11انشكم )



 

 

 

 الفصل الرابع

          النتائج       
 و
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                                                            Introduction انًقذيت1-4) )

 خزجبس ّٔبرطاٌزٛطً ا١ٌٙب ِٓ خلاي آ٘زا اٌفظً ػشع ِٕٚبلشخ إٌزبئظ اٌزٟ رُ  ٠زؼّٓ     

(PVA)  اٌجظش٠خ ٚاٌؾشاس٠خ  ثبِلاػ اٌظٛد٠َٛ، اٌزٟ رشًّ الأخزجبساد ٚاٌّذػّخإٌم١خ

 ٚا١ٌّىب١ٔى١خ.

 Optical Tests                                              انبظريت  ( انفحىطاث2-4)

 ثبِلاػ ِؼذ١ٔخاٌّذػّخ  اٌج١ٌّٛش٠خ إٌم١خ ٚ ّٕبرطاٌجظش٠خ ٌٍ أْ اٌٙذف ِٓ دساعخ اٌخظبئض     

ػٍٝ اٌخظبئض اٌّؼذ١ٔخ ٘ٛ ٌزؾذ٠ذ ِذٜ رؤص١ش رذػ١ُ اٌّٛاد اٌج١ٌّٛش٠خ إٌم١خ ثجؼغ الأِلاػ 

اٌج١ٌّٛش٠خ  ي دساعخ اٌخظبئض اٌجظش٠خ ٌٍّٕبرط. وّب أْ ِٓ خلااٌج١ٌّٛش٠خ اٌجظش٠خ ٌٙزٖ اٌّٛاد

٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ طٛسح شجخ دل١مخ ػٓ دسعخ أِزضاط ٚرغبٔظ ٚرذاخً اٌّٛاد اٌّذػّخ ِغ 

اٌزٟ رىْٛ عً اٌج١ٌّٛش٠خ إٌم١خ، ِّب ٠غؼٍٙب ؽش٠مخ ِٕبعجخ ٌزؾذ٠ذ أٞ ِٓ الأِلاػ اٌّؼذ١ٔخ اٌغلا

 ِؼ١ٕخ.ٔم١خ أوضش ِلائّخ ٌزىْٛ ِبدح ِذػّخ ػّٓ عٍغٍخ ث١ٌّٛش٠خ 

 

 Transmission Spectrum  طيف اننفاريت                   (1-2-4)

ث١ٌّٛش  وذاٌخ ٌٍطٛي اٌّٛعٟ ٌّٕبرط ( ٠ٛػؾبْ ؽ١ف إٌفبر٠خ4-2( ٚ )4-1) اٌشىلاْ      

(PVAُإٌمٟ ٚاٌّذػ )  َٛاْ إٌفبر٠خ رضداد  ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ، ٠ٚظٙش اٌشىلاْثؤِلاػ اٌظٛد٠

ٚثؼذ رٌه رجذٚ إٌفبر٠خ صبثزخ رمش٠جب ػٕذ الاؽٛاي   اٌّزشاوجبد، ص٠بدح اٌطٛي اٌّٛعٟ ٌٚىبفخ ِغ

ٚا٠ؼبً إٌفبر٠خ رمً ِغ ص٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ، ٠ٚؼٛد  اٌّٛع١خ اٌط٠ٍٛخ،

اٌج١ٌّٛش ٚاٌّٛاد اٌّؼبفخ اٌزٟ رمًٍ  ِٓ الأٚاطش اٌزغب١ّ٘خ ث١ٓ علاعً رشىً ؽجمخعجت رٌه اٌٝ 

ِٓ ٔفبر٠خ اٌؼٛء اٌغبلؾ خظٛطب ػٕذ الاؽٛاي اٌّٛع١خ اٌمظ١شح، ٚوزٌه ٠ؼٛد عجت ٔمظبْ 

أْ اػبفخ أِلاػ اٌظٛد٠َٛ ٚاٌزٟ ٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ ٘ٛ إٌفبر٠خ ِغ ص

رؾزٛٞ ػٍٝ اٌىزشٚٔبد فٟ ِذاسارٙب اٌخبسع١خ رغزط١غ أْ رّزض اٌطبلخ اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ ٌٍؼٛء 

اٌغبلؾ ِٚٓ صُ أزمبي الاٌىزشٚٔبد اٌٝ ِغز٠ٛبد ؽبلخ اػٍٝ، ٚ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ لا ٠ظبؽجٙب أٔجؼبس 

ؽضَ اٌطبلخ،  ِٓ  ١ٍب لذ أؽزٍذ ِٛالغ شبغشحغجت أْ الاٌىزشٚٔبد إٌّزمٍخ ٌٍّغز٠ٛبد اٌؼثأشؼبع 

  ٠ّىٓ أْ ٠خزشلٙب، أْ ّٔٛرطعضء ِٓ اٌؼٛء اٌغبلؾ ٠ّزض ِٓ لجً اٌّبدح ٚلاأْ ٚثبٌزبٌٟ 

(PVA ( إٌمٟ ٠ّزٍه أػٍٝ ٔفبر٠خ ثغجت ػذَ ٚعٛد الاٌىزشٚٔبد اٌؾشح )أٞ ثّؼٕٝ أْ الاٌىزشٚٔبد

ثبٌزساد ثٛاعطخ الأٚاطش اٌزغب١ّ٘خ(، ٠ٚؾذس ٘زا ثغجت أْ وغش اٌشثؾ الاٌىزشٟٚٔ ٚارغبٖ رشرجؾ 

 ٚ٘زا ٠زفك ِغ اٌذساعخ اٌغبثمخ ؽبلخ ػب١ٌخ ؽضِخ اٌزٛط١ً ٠ؾزبط اٌٝ فٛرْٛ رٞ الاٌىزشْٚ ٔؾٛ

.[42] 
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بنسب  (PVA-NaIهًخراكب )كذانت نهطىل انًىجي ن طيف اننفاريت (4-1):انشكم 
 .(NaIوزنيت يخخهفت ين يهخ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     هًخراكبكذانت نهطىل انًىجي ن طيف اننفاريت  (4-2):انشكم 
(PVA-Na2S2O3.5H2O)  بنسب وزنيت يخخهفت ين يهخNa2S2O3.5H2O)). 
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  Absorption Spectrumطيف الايخظاطيت                                 (2-2-4) 

ث١ٌّٛش  وذاٌخ ٌٍطٛي اٌّٛعٟ ٌّٕبرط ( ٠ٛػؾبْ ؽ١ف الاِزظبط١خ 4-4)ٚ( 4-3) اٌشىلاْ      

(PVAُإٌمٟ ٚاٌّذػ ) اٌشى١ٍٓ ثبْ خلاي ِٓ ٔلاؽع  اٌظٛد٠َٛ ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ، إر ثؤِلاػ

ٔؾٛ الاؽٛاي اٌّٛع١خ اٌط٠ٍٛخ )اٌؾّشاء( ثؼذ أػبفخ اِلاػ  شذح لّخ الاِزظبط١خ رضداد ٚرٕؾشف

                ػّٓ اٌّذٜ ١خ رمغِزظبطٔلاؽع أْ لُّ الأ (، إرPVAاٌظٛد٠َٛ اٌٝ ث١ٌّٛش )

nm (192-241ٌّٕبرط ) ٌّزشاوتا (PVA-NaI ) ػّٓ اٌّذٜ   ث١ّٕب رمغ لُّ الأِزظبط١خ

nm (195-248 )ٌّزشاوتا ٌّٕبرط (PVA-Na2S2O3.5H2O)، ص٠بدح الأِزظبط١خ ثض٠بدح إ ْ

اِلاػ اٌظٛد٠َٛ رّزض اٌؼٛء أ٠ٛٔبد رؼضٜ اٌٝ أْ  إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ 

ّضبثخ دسع ِّزبص ٠ّىٓ أْ رىْٛ ثوبفخ اٌّزشاوجبد ٘زٖ  ّٔبرطاٌغبلؾ ػ١ٍٙب. ٔغزٕزظ ِّب عجك ثؤْ 

ٚ٘زا ٠زفك  ٌؼب١ٌخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخخظٛطبً ػٕذ إٌغت اٌٛص١ٔخ افٛق اٌجٕفغغ١خ ٌلؤشؼخ 

 . [39]خخ اٌغبثمِغ اٌذساع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (PVA-NaI) هًخراكبنكذانت نهطىل انًىجي يف الايخظاطيت ط (4-3):انشكم 
 .(NaIبنسب وزنيت يخخهفت ين يهخ )
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                 هًخراكبنكذانت نهطىل انًىجي  يف الايخظاطيتط (4-4)انشكم 
(PVA-Na2S2O3.5H2O)  بنسب وزنيت يخخهفت ين يهخNa2S2O3.5H2O)). 

 Absorption Coefficient يعايم الايخظاص  (3-2-4)

α (cm)رُ ؽغبة ِؼبًِ الاِزظبص      
    ٚ( 4-5) ( ٚاٌشىلا2ْ-14ثؤعزخذاَ اٌؼلالخ ) 1-

 ( إٌمٟ ٚاٌّذػPVAُث١ٌّٛش ) ٌّٕبرطِزظبص وذاٌخ ٌٍطٛي اٌّٛعٟ ( ٠ٛػؾبْ ِؼبًِ الأ6-4)

ثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ، ٚٔغزط١غ أْ ٔلاؽع ِٓ خلاي اٌشى١ٍٓ أْ ِؼبًِ 

رىْٛ ػٕذ اٌطبلبد اٌٛاؽئخ، ٚ٘زا ٠ؼٕٟ أْ أِىب١ٔخ الأزمبي الاٌىزشٟٚٔ  اً الاِزظبص ٠ىْٛ طغ١ش

ؤ اٌٝ ؽضِخ شْٚ ِٓ ؽضِخ اٌزىبفل١ٍٍخ ثغجت أْ ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ غ١ش وبف١خ ٌزؾش٠ه الاٌىز

، ٚ٘زا ٠ؼٕٟ أْ اً ِؼبًِ الاِزظبص ٠ىْٛ وج١ش ّْ ، ٚػٕذ اٌطبلبد اٌؼب١ٌخ فئ(Eɡ > hاٌزٛط١ً )

ػٍٝ رٌه فؤْ ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ رىْٛ وبف١خ  الاٌىزشٟٚٔ، ٚثٕبءاً ٕ٘بن أِىب١ٔخ وج١شح ٌلؤٔزمبي 

ٌزؾش٠ه الاٌىزشْٚ ِٓ ؽضِخ اٌزىبفؤ اٌٝ ؽضِخ اٌزٛط١ً اٞ ثّؼٕٝ اخش أْ ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ 

 ٚٚعذ أْ ِؼبًِ الاِزظبص  .[42] ٚ٘زا ٠زفك ِغ اٌذساعخ اٌغبثمخ ٟ٘ أوجش ِٓ فغٛح اٌطبلخ

10)ألً ِٓ ٟ٘ ثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ  إٌمٟ ٚاٌّذػُ (PVAج١ٌّٛش )ٌ
4 
cm

-1
) ،

( ٔلاؽع 4-6)ٚ ( 4-5)  اٌشى١ٍٓخلاي ٌىزشٟٚٔ ٘ٛ غ١ش ِجبشش، ِٚٓ لاا ٚ٘زا ٠ج١ٓ أْ الأزمبي

٠ضداد ِغ ص٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ ٚ٘زٖ  ا٠ؼبً أْ ِؼبًِ الاِزظبص

 .[42]إٌز١غخ رزفك ِغ اٌذساعخ اٌغبثمخ 
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 (PVA-NaI) هًخراكبي نكذانت نهطىل انًىج يعايم الايخظاص (4-5):انشكم 

 .(NaIبنسب وزنيت يخخهفت ين يهخ )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               هًخراكبنهطىل انًىجي ن كذانت يعايم الايخظاص(4-6): انشكم 

(PVA-Na2S2O3.5H2O) ( بنسب وزنيت يخخهفت ين يهخNa2S2O3.5H2O). 
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                                 ًباشر انًسًىحانغير نلأنخقال  فجىة انطاقت (4-4-2) 

Energy Gap of the Allowed Indirect Transition                           
ِٗ رؾذ٠ذ ؽج١ؼخ  ٖاٌّؾؼّش ٍّبدحٌ رؼذ ِغؤٌخ ؽغبة فغٛح اٌطبلخ      اٌّؼ١بس اٌزٞ ٠زُ ػٍٝ أعبع

ٚاٌخلا٠ب  ب اٌشّغ١خوبٌخلا٠ ٗف١اٌّؾؼشٖ  شٞ اٌزٞ ٠ّىٓ اعزؼّبي اٌّبدحاٌزطج١ك اٌىٙشٚثظ

  اٌشّغ١خ وٛاشف الأشؼخ اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ ٚ ؽلاءاد اٌّغّؼبدٚ  ٚاٌضٕبئ١بد اٌؼٛئ١خ اٌؼٛئ١خ 

. فبٌّٛاد اٌزٟ ٠زُ اخز١بس٘ب ٌّضً ٘ىزا رطج١مبد ٠غت أْ رّزٍه فغٛح ؽبلخ ثٕٛػ١ٙب اٌؼبوظ ٚإٌبفز

راد ِذٜ ٠زلاءَ ِغ ؽبلخ اٌفٛرٛٔبد اٌؼٛئ١خ اٌغبلطخ ػ١ٍٙب ٚاٌّؤد٠خ إٌٝ رفؼ١ً اٌزطج١ك اٌّؾذد 

 ٌزٌه.

زظبص ٟ٘ رُ ؽغبة فغٛح اٌطبلخ ٌلأزمبي غ١ش اٌّجبشش اٌّغّٛػ )لاْ ل١ّخ ِؼبًِ الاِ

(α<10
4
) cm

( ٚاػبدح 2( ِغب٠ٚخ اٌٝ )r( ثؼذ ٚػغ ل١ّخ )2-8( اػزّبدا ػٍٝ اٌّؼبدٌخ )1-

 وزبثزٙب ثبٌظ١غخ الار١خ:

                 4)-1( ……..….………… )pE  +optɡ'E– h( 1/2= P' h α(    
 

ٌّٕٚٛرط ث١ٌّٛش ( إٌمٟ PVAٌّٕٛرط ث١ٌّٛش ) hѵ)ٚؽبلخ اٌفٛرْٛ ) 1/2(αhѵ)ٚثشعُ اٌؼلالخ 

(PVA( اٌّذػُ ثٍّؼ )Na2S2O3.5H2O ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ ٔلاؽع ٚعٛد ) ٓعضأ٠ٓ ِغزم١ّ١

 ( ٚوّب ٠ؤرٟ:4-7ِٓ إٌّؾٕٟ ٚوّب ِج١ٓ ثبٌشىً )

  ِؾٛس اٌغضء الاٚي اِزذادٖ ٠مطغ( ْٛؽبلخ اٌفٛرhv ) ػٕذ إٌمطخ[(αhѵ)1/2
ػٕذ ٚ [0=

 ٠ّٚضً الأزمبلاد اٌزٟ ٠ظبؽجٙب اِزظبص فْٛٔٛ.اٌفٛرْٛ طبلخ ل١ُ ٚاؽئخ ٌ

 فؼٕذِب

(α h =0………………………(2-4)                             

 اٌٝ: (2-8رؤٚي اٌؼلالخ )

 h = Eɡ - Ep ………………………(3-4)    

        ٠ؼٕٟ أْ ػ١ٍّخ اِزظبص فْٛٔٛ ِٓ اٌشج١ىخ ٠زطٍت ؽبلخ طغشٜ ٌٍفٛرْٛ ِمذاس٘ب ٚ٘زا

(Eɡ - Ep.) 

  ؽبلخ اٌفٛرْٛ ِؾٛس اٌغضء اٌضبٟٔ اِزذادٖ ٠مطغ(hv)  ػٕذ إٌمطخ[(αhѵ)1/2
ٚػٕذ  [0=

 ٚ ٠ّضً الأزمبلاد اٌزٟ ٠ظبؽجٙب أجؼبس فْٛٔٛ.اٌفٛرْٛ طبلخ ل١ُ ػب١ٌخ ٌ
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 فؼٕذِب

(α h =0………………..……..(4-4)  

 ( اٌٝ:2-8رؤٚي اٌؼلالخ )

h = Eɡ + Ep……………………..(5-4)  

          أجؼبس فْٛٔٛ ِٓ اٌشج١ىخ ٠زطٍت ؽبلخ طغشٜ ٌٍفٛرْٛ ِمذاس٘بػ١ٍّخ ٚ٘زا ٠ؼٕٟ أْ  

(Eɡ + Ep ٓل١ّزٟ اٌزمبؽؼ١ ِٓٚ ،) ْٛرُ ؽغبة ل١ّخ فغٛح اٌطبلخ ٌلأزمبي ِغ ِؾٛس ؽبلخ اٌفٛر

 (.4-1ٚوّب فٟ اٌغذٚي ) ،(Ep)ٚل١ّخ ؽبلخ اٌفٛٔٛٔبد اٌّشافمخ  (Eɡ)غ١ش اٌّجبشش اٌّغّٛػ 

فمذ ٌٛؽع ٚعٛد ِغزم١ُ ٚاؽذ فمؾ ِٓ ( ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ NaIاٌزذػ١ُ ثٍّؼ )ث١ّٕب ػٕذ  

1/2(αhѵ)]ػٕذ إٌمطخ  (hv)إٌّؾٕٟ ٚاِزذادٖ ٠مطغ ِؾٛس ؽبلخ اٌفٛرْٛ 
فٕؾظً ػٍٝ ل١ّخ  [0=

ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ أْ الأزمبي غ١ش اٌّجبشش  (Eɡ)فغٛح اٌطبلخ ٌلؤٔزمبي غ١ش اٌّجبشش اٌّغّٛػ 

 (.4-8اٌّغّٛػ لا ٠شافمٙب فٛٔٛٔبد ٚوّب ِج١ٓ ثبٌشىً )

( eV 6.122رغبٚٞ  )إٌمٟ  (PVAج١ٌّٛش )ٌ أْ ل١ّخ فغٛح اٌطبلخ( 4-1ٔلاؽع ِٓ اٌغذٚي )

ٌىٓ ثؼذ اٌزذػ١ُ ثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ فؤْ ل١ّخ فغٛح اٌطبلخ رجذأ ثبٌٕمظبْ ٚ

ثشىً ؽف١ف ثض٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ ٚ٘زٖ إٌز١غخ رزفك ِغ اٌذساعخ 

. أْ عجت ٔمظبْ ل١ّخ فغٛح اٌطبلخ ثض٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ [39] اٌغبثمخ

اٌّؼبفخ ٠ؼضٜ اٌٝ أٔشبء ِغز٠ٛبد ِٛػؼ١خ فٟ فغٛح اٌطبلخ رغًٙ ػجٛس الاٌىزشْٚ ِٓ ؽضِخ 

اٌٝ اٌّغز٠ٛبد اٌّٛػؼ١خ فٟ ؽضِخ اٌزٛط١ً )٘زا ٠ؼٕٟ أػزّبد اٌزٛط١ً الاٌىزشٟٚٔ اٌزىبفؤ 

. أْ ٔمظبْ ل١ّخ فغٛح اٌطبلخ ثض٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ [42]ػٍٝ اٌّٛاد اٌّذػّخ( 

اٌّؼبفخ لذ ٠ؼىظ  دٚس ِبدح اٌزذػ١ُ فٟ رؼذ٠ً اٌزشو١ت الاٌىزشٟٚٔ ٌٍّبدح الاعبط          

. وّب أْ [40](( ِغججخ ظٙٛس ِبدح ِخزٍفخ ِغزمطجخ ٌٍؼٛء ِٚغز٠ٛبد ػ١ج١خ PVAش ))ث١ٌّٛ

عجت ٔمظبْ ل١ّخ فغٛح اٌطبلخ  ِغ ص٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ  ٠ّىٓ أْ 

٠ؼضٜ ػٍٝ أعبط ؽم١مخ أْ دِظ و١ّبد طغ١شح ِٓ ِبدح اٌزذػ١ُ رشىً شؾٕبد ٔمً فٟ اٌّبدح 

((، ٔبللاد اٌشؾٕخ ٘زٖ رض٠ذ اٌزٛط١ٍ١خ اٌىٙشثبئ١خ ِٓ خلاي رٛف١ش PVAالاعبط )ث١ٌّٛش )

ّْ ثض٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ ٌٍزذػ١ُ فؤْ اٌغض٠ئبد اٌّذػّخ عٛف رجذأ ثغذ  شؾٕبد أػبف١خ، ؽ١ش إ

اٌفغٛح اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌّغز١٠ٛٓ اٌّٛػؼ١١ٓ ٚخفغ ؽبعض اٌغٙذ ث١ّٕٙب ِّب ٠غًٙ أزمبي ٔبلً 

 .[39]ّٛػؼ١١ٓ اٌشؾٕخ ث١ٓ اٌّغز١٠ٛٓ اٌ
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 (PVA-NaIانًسًىح نهًخراكب )ًباشر ( فجىة انطاقت نلأنخقال غير ان4-7انشكم )

 (.NaIيهخ )بنسب وزنيت يخخهفت ين 
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انًباشر انًسًىح نهًخراكب               ( فجىة انطاقت نلأنخقال غير 4-8انشكم )

(PVA-Na2S2O3.5H2O( بنسب وزنيت يخخهفت ين يهخ )Na2S2O3.5H2O.) 
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      هًخراكباثن  ًباشر انًسًىحاننخقال غير نلأ :  قيى فجىة انطاقت(4-1)انجذول 

(- PVA يع اننسبت انىزنيت لأيلاح ظىديىوأيلاح ان ).انظىديىو 

 

ّجبشش اٌّغّٛػ اٌغ١ش ٔزمبي ػلاٖ أْ ع١ّغ ل١ُ فغٛح اٌطبلخ ٌلآٚٔلاؽع ِٓ خلاي اٌغذٚي ا     

ِٓ ع١ّغ ل١ُ فغٛح  ( ٟ٘ أطغشNaI( ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ ِٓ ٍِؼ )PVA-NaIٍّزشاوت )ٌ

( ثٕغت ٚص١ٔخ PVA-Na2S2O3.5H2Oٍّزشاوت )ّجبشش اٌّغّٛػ ٌاٌغ١ش اٌطبلخ ٌلؤٔزمبي 

 (. Na2S2O3.5H2Oِٓ ٍِؼ ) ِخزٍفخ

 

 

 

 

 

 

 

Concentration 

(wt%) 

(PVA-NaI) 

Eg (eV) 

(PVA-Na2S2O3.5H2O) 

Eg (eV) Ep (eV) 

Pure (PVA) 6.122 6.122 0.861 

2 5.125 5.359 0.429 

4 5.115 5.323 0.461 

6 5.025 5.319 0.509 

8 5.004 5.306 0.553 

10 4.980 5.063 0.481 

12 4.948 5.052 0.526 

14 4.918 5.024 0.562 

16 4.877 5.016 0.608 
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                                           Urbach Energy   اورباخ ( طاقت5-2-4)

( 4-10)ٚ ( 4-9اٌشى١ٍٓ ) (،2-4ثبعزخذاَ اٌؼلالخ ) ( Eu)اٚسثبؿ  رُ ؽغبة ؽبلخ      

ثؤِلاػ  ٚاٌّذػُ( إٌمٟ PVAج١ٌّٛش )ٌ (hυ)ٚؽبلخ اٌفٛرْٛ  lnα)) ٠ٛػؾبْ اٌؼلالخ ث١ٓ

اٌّٛػؼ١خ  أٚسثبؿ رّضً ػشع اٌّغز٠ٛبد ْ ؽبلخ ار إ ،اٌظٛد٠َٛ ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ

مخ الأع١خ، ُ ٌٍّٕطاٌّغّٛؽخ داخً فغٛح اٌطبلخ ٠ٚزُ ؽغبثٙب ثؤخز ِمٍٛة ل١ّخ ١ًِ اٌخؾ اٌّغزم١

٘ٛ ٚوّب  اٌّؼبفخخ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ جٕغاٌض٠بدح ث اٚسثبؿ  رمً  ؽ١ش ٔغذ أْ ل١ّخ ؽبلخ

غٍٛن اٚسثبؿ ٠ىْٛ ؽشد٠ب ِغ اٌ ٠ؼٕٟ أْ اٌغٍٛن اٌجظشٞ ٌطبلخٚ٘زا  ،(4-2) ِٛػؼ ثبٌغذٚي

ٍّزشاوجبد وبفخ )ٔمظبْ ل١ّخ ؽبلخ اٚسثبؿ ٌاٚسثبؿ  ١ش ل١ّخ ؽبلخاٌجظشٞ ٌفغٛح اٌطبلخ، أْ رغ

فٟ ِفَٙٛ إٌظش ِٓ خلاي  ِغ ص٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ( ٠ّىٓ فّٙٗ

ٍٝ أْ اٌزذػ١ُ ٠ؤصش ثشىً وج١ش ػ ٚاٌزٞ ٠ىشف ( Mott and Davis) ٙبلزشؽوّب آاٌؾشو١خ 

أػبف١خ فٟ اٌّبدح اٌج١ٌّٛش٠خ. رج١ٓ أْ وضبفخ ػ١ت ذخً ِغز٠ٛبد ػ١ٍّخ اٌزذػ١ُ رأْ ؽبلخ اٚسثبؿ. 

 ٘زٖ اٌؼ١ٛة ٚثبٌزبٌٟ ِغ إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌّغز٠ٛبد اٌّٛػؼ١خ رزٕبعت ِغ رشو١ض 

جت فٟ رذاخً لذ رزغاٌّؼبفخ ِلاػ اٌظٛد٠َٛ لأ اٌّؼبفخ. أْ ص٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ اٌظٛد٠َٛ

٘زا اٌزذاخً لذ أْ . ٚح اٌؾشو١خفغٛاٌِشاوض أٌٛاْ ِخزٍفخ ٚرّزذ فٟ اٌّغز٠ٛبد اٌّٛػؼ١خ ِٓ 

ِلاػ اٌظٛد٠َٛ ثبؿ ػٕذِب ٠زُ ص٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأبلخ اٚس٠ؼطٟ د١ٌلا ػٍٝ اٌزغ١١ش اٌىج١ش فٟ ؽ

 . [39,40]اٌذساعبد اٌغبثمخ . ٚ٘زٖ إٌزبئظ رزفك ِغ[98]( PVA)فٟ اٌّبدح اٌج١ٌّٛش٠خ اٌّؼبفخ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 انفظم انرابع                                                                 اننخائج وانًناقشت

 

 
63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
يهخ ( بنسب وزنيت يخخهفت ين PVA-NaI(: طاقت اورباخ نهًخراكب )4-9انشكم )

(NaI.) 
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( بنسب وزنيت PVA-Na2S2O3.5H2O(: طاقت اورباخ نهًخراكب )4-10انشكم )

 (.Na2S2O3.5H2Oيخخهفت ين يهخ )
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يلاح انظىديىو( يع أ -PVA هًخراكباث )(: قيى طاقت أورباخ ن4-2انجذول )

 انىزنيت لأيلاح انظىديىو. تاننسب
 

Concentration 

(wt%) 

(PVA-NaI) 

Eu (meV) 

(PVA-Na2S2O3.5H2O) 

Eu (meV) 

Pure (PVA) 716.02 716.02 

2 276.33 682.04 

4 204.25 563.26 

6 187.48 546.60 

8 179.92 531.45 

10 162.25 465.24 

12 152.09 456.71 

14 138.86 422.87 

16 129.99 418.81 

 

       Refractive Index يعايم الانكسار       (6-2-4)

( 4-12)ٚ ( 4-11) ( ٚاٌشىلا2ْ-15ِٓ خلاي اٌؼلالخ ) (n₀)رُ ؽغبة ِؼبًِ الأىغبس      

ثؤِلاػ  ( إٌمٟ ٚاٌّذػPVAُج١ٌّٛش )ٔىغبس وذاٌخ ٌٍطٛي اٌّٛعٟ ٠ٌٛػؾبْ ِؼبًِ الأ

اٌشى١ٍٓ ٔلاؽع أْ ِؼبًِ الأٔىغبس ٠ضداد ِغ ص٠بدح ، ِٓ خلاي اٌظٛد٠َٛ ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ

ثٍٛس٠خ ِبدح إٌمٟ ٘ٛ ( PVAٚرٌه لأْ ث١ٌّٛش ) إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ

وّب ٔلاؽع ِٓ خلاي اٌشى١ٍٓ أْ  .ػ اٌظٛد٠َِٛلاأراد وضبفخ ٚاؽئخ رضداد ثؤػبفخ  ػشٛائ١خ 

داد أ٠ؼب ِغ ص٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ ِؼبًِ الأٔىغبس ٠مً ِغ ص٠بدح اٌطٛي اٌّٛعٟ ٠ٚض

ػٕذ الأؽٛاي اٌّٛع١خ ٕفبر٠خ اٌٚرٌه لأْ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ ػٕذ الأؽٛاي اٌّٛع١خ اٌط٠ٍٛخ 

 .[42]، ٚ٘زٖ إٌز١غخ رزفك ِغ اٌذساعخ اٌغبثمخ اٌط٠ٍٛخ رىْٛ وج١شح
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 (PVA-NaI) نهًخراكبم الانكسار كذانت نهطىل انًىجي يعاي (4-11):انشكم 
 .(NaIبنسب وزنيت يخخهفت ين يهخ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                  
               هًخراكبنكسار كذانت نهطىل انًىجي نيعايم الا (4-12):انشكم 

(PVA-Na2S2O3.5H2O)  ين يهخ بنسب وزنيت يخخهفت(Na2S2O3.5H2O). 
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 Extinction Coefficient يعايم انخًىد (7-2-4)

( 4-14) ٚ (4-13) ( ٚاٌشىلا2ْ-16ثبعزخذاَ اٌؼلالخ ) (ko)رُ ؽغبة ِؼبًِ اٌخّٛد     

ثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ  ( إٌمٟ ٚاٌّذػPVAُج١ٌّٛش )ٌخّٛد وذاٌخ ٌٍطٛي اٌّٛعٟ ٠ٌٛػؾبْ ِؼبًِ ا

ل١ُ طغ١شح اٌشى١ٍٓ أْ ِؼبًِ اٌخّٛد ٠ّزٍه خلاي ٚٔغزط١غ أْ ٔلاؽع ِٓ  ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ، 

ٌٚىٓ ٠جذأ ِؼبًِ اٌخّٛد ثبٌض٠بدح ِغ ِٓ أِلاػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ اٌم١ٍٍخ إٌغت اٌٛص١ٔخ  ػٕذ 

ح ِؼبًِ الاِزظبص ِغ ٠ؼٛد اٌٝ ص٠بد ٚاٌغجت ،ص٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ

ِؼبًِ اٌخّٛد ػٍٝ ِؼبًِ ػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ ٔز١غخ اػزّبد ص٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأِلا

 .[42]الاِزظبص ثؾغت اٌؼلالخ اػلاٖ. ٚ٘زٖ إٌز١غخ رزفك ِغ اٌذساعخ اٌغبثمخ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (PVA-NaI) هًخراكبكذانت نهطىل انًىجي ن يعايم انخًىد (4-13):انشكم 

 .(NaIبنسب وزنيت يخخهفت ين يهخ )
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                  هًخراكبكذانت نهطىل انًىجي ن يعايم انخًىد (4-14):انشكم 

(PVA-Na2S2O3.5H2O)  بنسب وزنيت يخخهفت ين يهخNa2S2O3.5H2O)). 

 

 انجسء انحقيقي وانخياني نثابج انعسل انبظري   (8-2-4) 

Real and Imaginary Parts of Optical Dielectric Constant         

   ٚ( 2-21رُ ؽغبة اٌغضء اٌؾم١مٟ ٚاٌخ١بٌٟ ٌضبثذ اٌؼضي اٌجظشٞ ثؤعزخذاَ اٌؼلالز١ٓ )     

( رٛػؼ صبثذ اٌؼضي 4-18)ٚ ( 4-17)ٚ ( 4-16)ٚ ( 4-15( ػٍٝ اٌزٛاٌٟ، الأشىبي )22-2)

ثؤِلاػ  ( إٌمٟ ٚاٌّذػPVAُج١ٌّٛش )خ١بٌٟ وذاٌخ ٌٍطٛي اٌّٛعٟ ٌاٌجظشٞ ثغضئ١خ اٌؾم١مٟ ٚاٌ

ًّ اٌظٛد٠َٛ ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ،  ِٓ اٌغضء اٌؾم١مٟ  ٚٔلاؽع ِٓ خلاي الاشىبي ص٠بدح و

ٚاٌخ١بٌٟ ٌضبثذ اٌؼضي اٌجظشٞ ثض٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ ٚ٘زا اٌغٍٛن 

n)٠ؼزّذ ػٍٝ  (ε1)ثغجت أْ  (ko)ٚ  (n₀) ٠شبثخ عٍٛن 
k)ٔز١غخ اٌٝ اٌم١ّخ اٌظغ١شح ٌـ  (2₀

2
o) 

ِغ   (   ٚرزغ١ش ،(2-22)ثؾغت اٌؼلالخ   (   ٠ؼزّذ ػٍٝ (ε2)ث١ّٕب  ( 2-21ثؾغت اٌؼلالخ )

اٌغضء أْ ، (2-16) ؼلالخؾغت اٌث (  )ٚ  (α)ث١ٓ اٌزٟ رشثؾ اٌٝ اٌؼلالخ  ٔز١غخ (α)رغ١ش 

ظٙشاْ ٔفظ إٌّؾ ٚأْ ل١ُ اٌغضء اٌؾم١مٟ أوجش ِٓ ل١ُ ٠اٌؾم١مٟ ٚاٌخ١بٌٟ ٌضبثذ اٌؼضي اٌجظشٞ 

 .[42]ٚ٘زٖ إٌز١غخ رزفك ِغ اٌذساعخ اٌغبثمخ  اٌغضء اٌخ١بٌٟ،
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نبظري كذانت نهطىل انًىجي انجسء انحقيقي نثابج انعسل ا (4-15):انشكم 

 .(NaIبنسب وزنيت يخخهفت ين يهخ ) (PVA-NaI) هًخراكبن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نبظري كذانت نهطىل انًىجي نثابج انعسل ا حقيقيانجسء ان (4-16):انشكم 

بنسب وزنيت يخخهفت ين يهخ               (PVA-Na2S2O3.5H2O) هًخراكبن

 Na2S2O3.5H2O)). 
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عسل انبظري كذانت نهطىل انًىجي انجسء انخياني نثابج ان (4-17): انشكم

 (.NaIبنسب وزنيت يخخهفت ين يهخ ) (PVA-NaI) هًخراكبن
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

كذانت نهطىل انًىجي  انجسء انخياني نثابج انعسل انبظري (4-18): انشكم

بنسب وزنيت يخخهفت ين يهخ  (PVA-Na2S2O3.5H2O) هًخراكبن

(Na2S2O3.5H2O). 
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  ححىيلاث فىرير نلأشعت ححج انحًراء فحض (3-4)

 Fourier Transforms Infrared (FTIR) Test 

 إٌمٟ ٚاٌّذػُ (PVA)ج١ٌّٛش ٌ رؾذ اٌؾّشاء ٌلؤشؼخدساعخ ؽ١ف رؾ٠ٛلاد فٛس٠ش  ذرّ     

ٚرٌه ِٓ خلاي ل١بط ؽ١ف إٌفبر٠خ ثٛطفٗ داٌخ ٌٍؼذد  ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ ثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ

cm (4000-400)اٌّٛعٟ ػّٓ ِذٜ ل١بط 
    ٚ (4-19) ٚوّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىلاْ 1-

أ٘زضاصاد اٌزّذد ٚالأؾٕبء  ِٓ أٚاطش بً ثؼؼ دأظٙش ( ٚاٌز4ٟ-4) ٚ (4-3ٚاٌغذ١ٌٚٓ ) (20-4)

أٗ لا رٛعذ ٔلاؽع ِٓ خلاي اٌشى١ٍٓ  (    ,OH, C-H, C=O, C=C). إٌمٟ (PVA) ٌـ

cm 3600( ػٕذ اٌؼذد اٌّٛعٟ )-OHؽضِخ اِزظبص ٌّغّٛػخ ا١ٌٙذسٚوغ١ً )
( PVA( ٌـ )1-

( ٟ٘ ػِّٛب ِشرجطخ ث١ٓ اٌغض٠ئبد PVAِغّٛػبد ا١ٌٙذسٚوغ١ً ٌغلاعً )أْ ٚ٘زا ٠ش١ش اٌٝ 

 اِزظبصس ؽضِخ ظٙٛلأطشح ا١ٌٙذسٚع١ٓ. ٚٔلاؽع أ٠ؼبً ِٓ خلاي اٌشى١ٍٓ أٚ داخً اٌغض٠ئبد 

 ( إٌمٟ ػّٓ ِذٜ اٌؼذد اٌّٛعPVAٟ) ( ٌـ-OH)اٌزٟ رؼٛد اٌٝ ِغّٛػخ ا١ٌٙذسٚوغ١ً  ٚ

cm
-1

( أْ ِغّٛػخ 4-20) ٚ (4-19اٌغذ١ٌٚٓ )خلاي ؽ١ش ٔلاؽع ِٓ  (.3201-3496)  

ؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ ِمبسٔخ ثبلأٚاطش ث ( رزؤصش ثشىً وج١ش ثبٌزذػPVAُ١ٌـ )( OH-ا١ٌٙذسٚوغ١ً )

 ٍّزشاوتٌ (-OH) ا١ٌٙذسٚوغ١ًِغّٛػخ  أؾشاف (4-3اٌغذٚي )خلاي ٔلاؽع ِٓ  إر، الأخشٜ

(PVA-NaI )ٔخ ؾٛ الأػذاد اٌّٛع١خ اٌؼب١ٌ( ثؼذ اٌزذػ١ُ ثٍّؼNaI )[35,97]،  ِٓ ث١ّٕب ٔلاؽع

                    ٍّزشاوت( ٌ-OH) ِغّٛػخ ا١ٌٙذسٚوغ١ً ( أؾشاف(4-4اٌغذٚي خلاي 

(PVA-Na2S2O3.5H2O)  ثؼذ اٌزذػ١ُ ثٍّؼ  ٔؾٛ الاػذاد اٌّٛع١خ اٌٛاؽئخ

(Na2S2O3.5H2O)،  خ ا١ٌٙذسٚوغ١ًل١ّخ رشدد الاِزظبص ٌّغّٛػاٌزغ١ش فٟ ٘زا عجت  ّْ إ  

(-OH )( ٌـPVA )٠( ؼٛد اٌٝ رشىً ِؼمذاد ث١ٓ ث١ٌّٛشPVAٚأ ) اٌّؼبفخاٌظٛد٠َٛ ِلاػ .

cm)اٌشى١ٍٓ ظٙٛس ؽضِخ ػٕذ اٌؼذد اٌّٛعٟ  خلاي وّب ٔلاؽع ِٓ 
( رؼٛد اٌٝ أطشح 2939 1-

٘زا اٌؼذد ل١ّخ فؤْ ٚػٕذ اٌزذػ١ُ ثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ ( إٌمٟ PVA) ٌـ( غ١ش اٌّزّبصٍخ C-Hاٌزّذد )

         ػٕذ اٌؼذد اٌّٛعٟ ٌزجٍغ أػٍٝ ِب ٠ىْٛٔؾٛ ل١ُ أػٍٝ  اٌّٛعٟ ٌٙزٖ الأطشح رٕؾشف

(2945 cm
wt%(2,8( ٚ )2947 cm اٌٛص١ٔخ   خ( ػٕذ إٌغج1-

( ػٕذ إٌغجخ اٌٛص١ٔخ 1-

(4wt%( لأِلاػ )NaIٚ ) (Na2S2O3.5H2O) ،ٌٟز١ٓٚوزٌه ٔلاؽع ظٙٛس ؽضِ ػٍٝ اٌزٛا 

cm 1710)  ػٕذ اٌؼذد اٌّٛعٟ
-1( ٚ )1658 cm

 (C=O) ( رؼٛداْ اٌٝ أطشح أ٘زضاص اٌزّذد 1-

  رؼٛداْ اٌٝ ِغب١ِغ الأعز١ذ ٚاٌٍزبْ( إٌمٟ PVA) ٌـ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ (C=C) اطشحٚ

(Accetate Groups)  اٌّزجم١خ ِٓ ػ١ٍّخ طٕغ ث١ٌّٛش(PVA) ثؼ١ٍّخ رؾًٍ ثٌٟٛ فٕب٠ ً

رٕؾشف  (C=O) حطشٌلؤٚػٕذ اٌزذػ١ُ ثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ ٔلاؽع أْ ل١ّخ اٌؼذد اٌّٛعٟ  الأعز١ذ
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ٟ أْ ٚ٘زا ٠ؼٕ ٕؾشف ٔؾٛ ل١ُ أٚؽؤر (C=C) اٌؼذد اٌّٛعٟ ٌلؤطشح ل١ّخ ٔؾٛ ل١ُ أػٍٝ ث١ّٕب 

ٔلاؽع ٚوزٌه  ،(PVA)ً أعز١ذ  ٌـ  ٕب٠ٌٛؽذاد ف الأعز١ذ ِغ ِغب١ِغ  أِلاػ اٌظٛد٠َٛ رزفبػً

       (   -)رؼٛد اٌٝ أطشح أ٘زضاص الأؾٕبء  (    1419)ظٙٛس ؽضِخ ػٕذ اٌؼذد اٌّٛعٟ 

 رؼٛد اٌٝ أطشح أ٘زضاص اٌؾٕٟ     (    1332)ؽضِخ ػٕذ اٌؼذد اٌّٛعٟ ( إٌمٟ PVAٚ) ٌـ

)رغ١ش اٌؼذد اٌّٛعٟ ٌّٙب( ثؼ١ٍّخ  ( إٌمٟ ٚلذ رؤصشد أ٠ؼبً ٘بربْ الأطشربPVAْ) ٌـ (   -)

  [35,99].اٌزذػ١ُ ثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( بنسب وزنيت يخخهفت ين PVA-NaIهًخراكب )( نFTIR(: طيف )4-19انشكم )

 (.NaIيهخ )
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       ( PVA-Na2S2O3.5H2Oهًخراكب )( نFTIR(: طيف )4-20انشكم )

 (.Na2S2O3.5H2Oبنسب وزنيت يخخهفت ين يهخ )
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    انًخراكب ًىجيت نحسو الايخظاص لأواطرقيى الأعذاد ان  (4-3):انجذول 
(PVA-NaI)  يع اننسبت انىزنيت نًهخ(NaI). 

 

 

 

 

 

 

Wavenumbers (cm)
 -1

 (PVA-   ) 
 

 
 

Bond 
 

Concentration (wt%) 

16 
wt% 

 

 

14  
wt%   

    

       

12 

  wt% 
10 

wt% 

8 
 wt%  

    

 

6 

 wt% 

 

 

 4 

wt%   

   

 2 
  wt% 

Pure 

(PVA) 

 

(3232-

3522) 
 

 

 

3230-) 
3522) 

 

 

(3230-

3512) 
 
 

 

3230-) 
3504) 

 

 

(3201-

3522) 
 

 

(3201- 
3522) 

 

 

(3230-

3504) 
 

 

 

(3201-

3523) 
 

 

(3201-

3496) 
 

  

 

 

 

O-H 

Stretching 

Vibration 

 

2941 

 

2941 

 

2941 

 

2941 

 

2945 

 
2941 

 

2941 

 

2945 

 

2939 
C-H 

Asymmetric 

Stretching 

 
1714 

 

1714 

 

1714 

 

1714 

 

1712 

 

1714 

 

1712 

 

1712 
 

1710 
C=O 

Stretching 

Vibration 
 

1645 

 

1647 

 

1647 

 

1649 

 

1647 

 

1647 

 

1651 

 

1651 

 

1658 
Acetyle C=C 

group 

 

1419 

 

1419 

 

1419 

 

 

1419 

 

1419 

 

1419 

 

1421 

 

 

1419 

 

1419 
Bending of 

CH2 

Vibration 

 
1328 

 
1329 

 

1328 

 

1328 

 
1330 

 
1328 

 

1330 

 

1330 

 

1332 

 

 

Wagging of 

CH2 

Vibration  



 انفظم انرابع                                                                 اننخائج وانًناقشت

 

 
75 

    انًخراكب ًىجيت نحسو الايخظاص لأواطرقيى الأعذاد ان  (4-4):انجذول 
(PVA-Na2S2O3.5H2O)  يع اننسبت انىزنيت نًهخ(Na2S2O3.H2O). 

 

 

 

 

 

Wavenumbers (cm)
 -1

 (PVA-Na2S2O3.5H2O)  
 

Bond 
 

Concentration (wt%) 
16 

 wt% 
  14 

wt% 
12 
wt%   

  

10  

wt% 

 

8 

wt% 

 

6 

 wt% 

4  

wt% 

 

2      

wt% 

Pure 

(PVA) 

 
(3335-

3345) 

 

3325-) 
3350) 

 
(3228-

3433) 
 
 

 

(3334-

3345) 

 
 
 
 
 
 

 

(3261-

3395) 
 
 
 

 

 

 
(3224-

3441) 

 

 
(3232-

3466) 

 
 

 

(3230-

3477) 
 

 

(3201- 

3496) 

O-H 

Stretching 

Vibration 

 

 

2939 

 

2939 

 
2941 

 

2939 

 
   

 

2941 

 

2941 

 

2947 
 

2941 

 

2939 
C-H 

Asymmetri

c 

Stretching 

 
1710 

 

1710 

 

1717 

 

1710 

 

1712 

 

1712 

 

1712 

 

1710 

 

1710 
C=O 

Stretching 

Vibration 
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  Thermal Tests انحراريت انفحىطاث (4-4)

 Thermal Conductivity                        انخىطيهيت انحراريت     (1-4-4)

                         ٌٟؽش٠مخ لشص ثآعزخذاَ  (k)رُ ؽغبة ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ       

(Lee's Disc Method) ػٍٝ اٌزٛاٌٟ. اٌشىلاْ (2-25)ٚ  (2-24)ز١ٓ ٚثبلاػزّبد ػٍٝ اٌؼلال 

ثؤِلاػ  إٌمٟ ٚاٌّذػُ (PVA) ج١ٌّٛش٠ٌٛػؾبْ ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ  (22-4)ٚ  (21-4)

ًِ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ      ل١ّخ ِؼبِٓ خلاي اٌشى١ٍٓ أْ ، ٔلاؽع رذػ١ُ ِخزٍفخ ثٕغت اٌظٛد٠َٛ

 ِؼبًِ خغ١ش ل١ّرز ٚػٕذ اٌزذػ١ُ ثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ W/m.K 0.035)) إٌمٟ رىْٛ (PVA) ٌـ 

 خل١ّأْ  (4-21)اٌشىً  ٔلاؽع ِٓ خلاي إر اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ٚرجذأ ثبٌض٠بدح ثشىً غ١ش ِغزمش. 

        اٌٝ (%NaI( ِٓ )2 wtرضداد ِغ ص٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ ٌٍّؼ )اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ِؼبًِ 

(4 wt%) ( ٚػٕذ ص٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ ٌٍّؼNaI( ٌٝا )6 wt% ًفبْ ل١ّخ ِؼبًِ اٌزٛط١ )

 ثىبفخ ٔغجٗ (NaIاٌؾشاسٞ عزظجؼ غ١ش ِغزمشح، ٚثظٛسح ػبِخ فؤْ ػ١ٍّخ اٌزذػ١ُ ثٍّؼ )

 (4-22)أِب اٌشىً ( إٌمٟ. PVA) ل١ّخ ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ٌـاٌٛص١ٔخ أدد اٌٝ ص٠بدح 

فٕلاؽع ِٓ خلاٌٗ أ٠ؼب أْ ل١ّخ ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ رضداد ِغ ص٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ ٌٍّؼ 

(Na2S2O3.5H2O( ِٓ )2wt%( ٌٝا )4wt% ٚػٕذ ص٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ ٌٍّؼ )

(Na2S2O3.5H2O( ٌٝا )6wt%فبْ ل١ّخ ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ عزظجؼ غ١ش ِغزمشح )، 

اٌٝ  ػٕذ اغٍت ٔغجٗ اٌٛص١ٔخ ادد (Na2S2O3.5H2Oٚثظٛسح ػبِخ فبْ ػ١ٍّخ اٌزذػ١ُ ثٍّؼ )

 ِؼبًِ اٌزٛط١ًاعزمشاس ل١ّخ  ( إٌمٟ. أْ ػذَ PVA) شاسٞ ٌـص٠بدح ل١ّخ ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌؾ

ِٚٛاد اٌزذػ١ُ )أِلاػ  (PVA)زغبٔظ ث١ٓ اٌّبدح الاعبط اٌسثّب ٠ىْٛ ثغجت ػذَ اٌؾشاسٞ 

٠ٛػؼ ل١ُ  (4-5) اٌغذٚيٚ [100]. اٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ( ثغجت وجش اٌظٛد٠َٛ

 . ٍّزشاوجبد وبفخٌِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ 
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( كذانت نهنسبت PVA-NaI) هًخراكبن م انخىطيم انحرارييعاي (4-21)انشكم 
 (.NaIانىزنيت نًهخ )

 

 

 

 

 

 

 

 

( PVA-Na2S2O3.5H2O)هًخراكب يعايم انخىطيم انحراري ن (4-22)انشكم 

 (.Na2S2O3.5H2Oكذانت نهنسبت انىزنيت نًهخ )
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                         هًخراكباثى يعايم انخىطيم انحراري نقي  (4-5):انجذول 
(PVA  - يع اننسبت انىزنيت ظىديىوأيلاح ان )ونظىديىلأيلاح ا. 

 
( (%wt 8)ٚٔلاؽع ِٓ خلاي اٌغذٚي اػلاٖ أْ ع١ّغ ل١ُ )ػذا اٌم١ّخ ػٕذ إٌغجخ اٌٛص١ٔخ      

( ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ ِٓ ٍِؼ PVA-Na2S2O3.5H2Oٍّزشاوت )ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ٌ

(Na2S2O3.5H2Oأطغش ِٓ ع١ّغ ل١ ٟ٘ )ٌ ٍّٞزشاوتُ ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌؾشاس       

(PVA-NaIِ ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ )( ٍِؼ ٓNaI.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concentration 

(wt%) 

 

 

 (PVA-NaI( 

k (W/m.K) 

  

(PVA-Na2S2O3.5H2O)  

k (W/m.K) 

Pure (PVA) 0.035 0.035 

2 0.046 0.039 

4 0.104 0.057 

6 0.092 0.032 

8 0.077 0.670 

10 0.078 0.038 

12 0.053 0.046 

14 0.036 0.030 

16 0.051 0.026 
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  Glass-Transition Temperature(Tɡ)   ( درجت الانخقال انسجاجي2-4-4)

ثٕغت ثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ  ٌٕمٟ ٚاٌّذػُ( اPVAج١ٌّٛش )بة دسعخ الأزمبي اٌضعبعٟ ٌرُ ؽغ     

( 4-23(، الاشىبي ِٓ )DSC) ذاَ عٙبص اٌّغؼش اٌؾشاسٞ اٌزفبػٍٟعزخٚص١ٔخ ِخزٍفخ ٚرٌه ثآ

     بٌغذٚيث ٘ٛ ِٛػؼٚوّب  ٍّزشاوجبد وبفخزمبي اٌضعبعٟ ٌ( رظٙش ل١ُ دسعخ الا4ٔ-39اٌٝ )

53.2( إٌمٟ رىْٛ )PVA) ٌضعبعٟ ٌـأْ  ل١ّخ دسعخ الأزمبي ا، ؽ١ش ٔلاؽع  (6-4)
 o

C )

وبفخ ػٕذ  خ دسعخ الأٔزمبي اٌضعبعٟ رضدادــلاؽع أْ ل١ّــٔ (NaI. ٚثؼذ اٌزذػ١ُ ثٍّؼ )[101]

( %wt 16) اٌٛص١ٔخ ث١ّٕب رمً ل١ّزٙب ػٕذ إٌغجخ  ( إٌمٟ PVA) ثبٌّمبسٔخ ِغ اٌٛص١ٔخ إٌغت

ٔؾٛ دسعبد اٌؾشاسح دسعخ الأزمبي اٌضعبعٟ   رؾٛي ِٛلغ ّْ ( إٌمٟ، إPVA) ثبٌّمبسٔخ ِغ

( ٚث١ٌّٛش NaI( ٠ش١ش اٌٝ اٌزٛافك ث١ٓ ٍِؼ )NaIإٌغت اٌٛص١ٔخ ٌٍّؼ )ثؼغ اٌؼب١ٌخ ػٕذ ص٠بدح 

(PVA) ( ًثغجت ٚعٛد ِغّٛػخ ا١ٌٙذسٚوغ١OH-( فٟ ٍِؼ )NaI ًِٚغّٛػخ ا١ٌٙذسٚوغ١ )

(OH-) ( فٟ ث١ٌّٛشPVAٓاٌمبدسح ػٍٝ الاسرجبؽ ِغ ا١ٌٙذسٚع١ ) .[102]  ُثٍّؼ أِب ػٕذ اٌزذػ١

(Na2S2O3.5H2O ) اٌٛص١ٔخ ػٕذ إٌغت ل١ّخ دسعخ الأزمبي اٌضعبعٟفمذ ٌٛؽع ص٠بدح          

4, 6, 8, 12, 14, 16) wt%)  ثبٌّمبسٔخ ِغ(PVAًإٌمٟ ث١ّٕب رم )  اٌٛص١ٔخ ػٕذ إٌغت ل١ّزٙب

wt% (2, 10)  ثبٌّمبسٔخ ِغ (PVA إٌمٟ، أْ اٌض٠بدح فٟ ل١ّخ دسعخ الأزمبي اٌضعبعٟ ػٕذ )

اٌٝ الاِزضاط ث١ٓ ٍِؼ  ( ٠ش١شNa2S2O3.5H2O) ثؼغ إٌغت اٌٛص١ٔخ ٌٍّؼ

(Na2S2O3.5H2O( ٚث١ٌّٛش )PVA)إر ، ( ًأْ ِغّٛػبد ا١ٌٙذسٚوغ١OH-)  ٌج١ٌّٛش

(PVAرشرجؾ اسرجبؽب ٚص١مبً ثبلأٚاطش )  ٚاٌزٞ ٠ؤدٞ اٌٝ دسعخ أزمبي صعبعٟ ا١ٌٙذسٚع١ٕ١خ

ادخبي ِغّٛػبد ٚظ١ف١خ  ِؼٕب٘ب (Na2S2O3.5H2Oػب١ٌخ، ٚػٕذ ص٠بدح إٌغ١خ اٌٛص١ٔخ ٌٍّؼ )

اٌٝ اٌؾذ الألظٝ ٚ٘زا ِب ؽذس  اٌضعبعٟدسعخ الأزمبي  خ١ّلذ رذػُ ٘زا اٌزشاثؾ ٠ٚض٠ذ لأخشٜ 

( ؽ١ش ثٍغذ أػٍٝ ل١ّخ ٌذسعخ الأزمبي اٌضعبعٟ ػٕذ ٘زٖ إٌغجخ %16wt)اٌٛص١ٔخ ػٕذ إٌغجخ 

118.9) اٌٛص١ٔخ
 o

C) [103].  ٚثظٛسح ػبِخ أْ اٌم١ّخ اٌغ١ش ِغزمشح فٟ دسعخ الأزمبي

 (PVAِشٚٔخ اٌغلاعً ٌج١ٌّٛش )أراثخ أِلاػ اٌظٛد٠َٛ ادد اٌٝ رم١ًٍ أْ اٌضعبعٟ رؼضٜ اٌٝ 

[104] . 
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أيلاح انظىديىو(  -PVAهًخراكباث )ى درجت الانخقال انسجاجي ن(: قي4-6انجذول )

 يع اننسبت انىزنيت لأيلاح انظىديىو.

 

 Melting Temperature (Tm)                       الانظهار  ( درجت3-4-4)  

ثٕغت ٚص١ٔخ ثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ  ٌٕمٟ ٚاٌّذػُ( اPVAج١ٌّٛش )رُ ؽغبة دسعخ الأظٙبس ٌ     

( اٌٝ 4-23(، الأشىبي ِٓ )DSC) ذاَ عٙبص اٌّغؼش اٌؾشاسٞ اٌزفبػٍٟٚرٌه ثؤعزخِخزٍفخ 

ؽ١ش  ،(4-7ٚوّب ٘ٛ ِٛػؼ ثبٌغذٚي )ٍّزشاوجبد وبفخ ٌ رظٙش ل١ُ دسعخ الأظٙبس (39-4)

 130.6( إٌمٟ رىْٛ )PVA)لاؽع أْ ل١ّخ دسعخ الأظٙبس ٌـ ٔ
o
C). ٌٚزذػ١ُ ثؼذ ا( ثٍّؼNaI )

وّب ٌٛؽظذ  أْ عٍٛن دسعخ الأظٙبس ٠ىْٛ غ١ش ِغزمش.ٌٛؽع  (Na2S2O3.5H2Oٍِٚؼ )

الاخزلافبد فٟ اٌشىً ٚاٌّغبؽخ اٌٝ ٘زٖ أخزلافبد فٟ شىً ِٚغبؽخ دسعخ الأظٙبس، ٚرؼضٜ 

ٌٍزذػ١ُ. أْ  ِخزٍف إٌغت اٌٛص١ٔخِغ  اٌّزشاوجبد وبفخسعبد اٌزجٍٛس اٌزٟ ٚعذد فٟ لاف دأخز

ّْ إٌمٟ ٠ج١ٓ  (PVA)دسعخ الأظٙبس ثبٌّمبسٔخ ِغ ٘زا اٌزضا٠ذ ٚاٌزٕبلض فٟ ل١ّخ  اٌزجٍٛس  أ

اٌزغ١ش فٟ اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ لذ ٠ٕزظ  ،ِغ ص٠بدح دسعخ اٌزشبثه ْٚاٌزؾغٓ ٌج١ٕخ اٌجٍٛسح ٠ملاّ اٌؼبٌٟ 

ٚثبٌزبٌٟ ٠زُ أٔشبء  ( ٚأِلاػ اٌظٛد٠َٛ فٟ اٌطٛس اٌؼشٛائPVAٟ) ث١ٌّٛشِٓ اٌزفبػً ث١ٓ 

Concentration 

(wt%) 

(PVA-NaI) 

Tg  (
 oC) 

(PVA-Na2S2O3.5H2O) 

Tg (
 oC) 

Pure (PVA) 53.2 53.2 

2 56.2 46.6 

4 138.9 54.7 

6 57.2 57.1 

8 106 62.4 

10 86.6 52.5 

12 127.3 95.7 

14 142 55.5 

16 40.3 118.9 
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 (endothermic)ٔؾٛ الاعفً  لُّ   ػذح ٚوزٌه ٔلاؽع ظٙٛس. [103] أػطشاة فٟ اٌجٍٛساد

ٚرمغ ثؼذ دسعخ الأظٙبس ػّٓ ِذٜ  (Td)ٚاٌزٟ ٠شِض ٌٙب ثبٌشِض )اٌزفىه( ٚرّضً دسعخ اٌزؾًٍ 

°  دسعخ اٌؾشاسح
C (218.3-275.6) ٌـ (PVA) ع ظٙٛس لّخ أٚ ػذح لُّ ِٓ إٌمٟ ٚوزٌه ٔلاؽ

، ١ٍ٠ٚٙب ِجبششح ظٙٛس لّخ أٚ اٌزذػ١ُ ثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛثؼغ ٔغت إٌٛع ِٓ اٌمُّ فٟ  ٔفظ ٘زا

فٟ ثؼغ ٔغت اٌزذػ١ُ ثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ  ٚرّضً دسعخ  (exothermic)ػذح لُّ ٔؾٛ الاػٍٝ  

أ٠ؼب ٚرمغ ػّٓ ِذٜ دسعخ اٌؾشاسح  (Td)اٌزؾًٍ )اٌزفىه(  أ٠ؼب ٚاٌزٟ ٠شِض ٌٙب ثبٌشِض 

(348.6-590.4)
 °
C .[38,101] 

أيلاح انظىديىو( يع  -PVAهًخراكباث )درجت الانظهار ن(: قيى 4-7انجذول )

 اننسبت انىزنيت لأيلاح انظىديىو.

 

 

 

 

Concentration 

(wt%) 

(PVA-NaI) 

Tm   ( oC) 

(PVA-Na2S2O3.5H2O) 

Tm ( oC) 

Pure (PVA) 130.6 130.6 

2 213.1 213.6 

4 212.7 111.9 

6 133.8 115.4 

8 311.7 107.1 

10 118.9 200.7 

12 320.7 215.6 

14 309.9 215.8 

16 125.2 217.2 
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 Thermogravimetic Analysis (TGA)( انخحهيم انحراري انىزني 4-4-4)

رّش اٌج١ٌّٛشاد ثزغ١شاد ػذح ػٕذ رغخ١ٕٙب ِؾشسح غبصاد ٚعٛائً ِغ رغ١ش فٟ أشىبٌٙب      

اٌزغ١شاد ػٕذ اٌذسعبد اٌؾشاس٠خ ٚأٌٛأٙب ٚأٚصأٙب اٌغض٠ئ١خ، ٚرغّٝ لبث١ٍخ اٌج١ٌّٛش ٌّمبِٚخ ٘زٖ 

. ٚغبٌجبً ِب ٠ٍغؤ اٌٝ أعزخذاَ رم١ٕخ [19]( Thermal Stabilityاٌّشرفؼخ ثبٌضجبد اٌؾشاسٞ )

( لأخزجبس ؽشو١خ TGAل١بط اٌفمذاْ فٟ اٌٛصْ وذاٌخ ٌذسعخ اٌؾشاسح ٚاٌزٟ ٠طٍك ػ١ٍٙب )

ٙبص اٌّغؼش ـــؤعزخذاَ عــٚرٌه ث [87]ػ١ٍّخ اٌزفىه اٌؾشاسٞ اٌزفبػلاد ٚإٌٛارظ فٟ ِشاؽً 

 (TGA) ( رٛػؼ ِٕؾ4ٟٕ-39اٌٝ ) (4-23الأشىبي ِٓ ) (DSC). فبػٍٟؾشاسٞ اٌزــاٌ

( ٠ٛػؼ 4-23، اٌشىً )ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ  إٌمٟ ٚاٌّذػُ (PVA)ج١ٌّٛش ٌ

رؾًٍ ؽشاسٞ ٌؼ١ٍّخ اٌفمذاْ فٟ  ( إٌمٟ، ؽ١ش ٔلاؽع ؽذٚس ِشؽٍزPVAٟ) ( ٌـTGAِٕؾٕٟ )

                ِذٜ دسعخ اٌؾشاسح ٌٍّشؽٍخ الاٌٚٝ ٌؼ١ٍّخ اٌزؾًٍ اٌؾشاسٞ ٘ٛاٌٛصْ ؽ١ش ٠ىْٛ 
°
C (242-367) ( ٖٚسثّب عجت ؽذٚس ٘زا اٌفمذاْ %89ِغ فمذاْ عضئٟ فٟ اٌٛصْ ِمذاس ،)

غ١شح، أِب اٌّشؽٍخ ( اٌىج١شح اٌٝ أعضاء طPVAاٌغضئٟ فٟ اٌٛصْ ٘ٛ رؾًٍ علاعً ث١ٌّٛش )

°اٌضب١ٔخ ٌؼ١ٍّخ اٌزؾًٍ اٌؾشاسٞ فزىْٛ ثّذٜ دسعخ اٌؾشاسح 
C (367-431 ٟٚثفمذاْ عضئٟ ف )

(، ٚسثّب عجت ؽذٚس ٘زا اٌفمذاْ اٌغضئٟ اٌضبٟٔ فٟ اٌٛصْ ٘ٛ خؼٛع %11اٌٛصْ ِمذاسٖ )

الاطشح ِّب ٠شىً ِبدح وبسث١ٔٛخ )أشمبق فٟ ( اٌٝ ِض٠ذ ِٓ اٌزؾًٍ PVAعلاعً ث١ٌّٛش )

اْ اٌفمذاْ اٌىٍٟ فٟ  ،[105](( ٌزجمٝ اٌّبدح صبثزخ ثؼذ رٌه PVA( ٌج١ٌّٛش )C-Cاٌىبسث١ٔٛخ )

ٚثؼذ اٌزذػ١ُ ثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ فٕلاؽع أْ اٌفمذاْ  (.%٠100ىْٛ )( إٌمٟ PVA) اٌٛصْ ٌـ

 اٌّؼبفخ ٠زٕبلض ثبٌّمبسٔخ ِغ اٌىٍٟ فٟ اٌٛصْ ٌغ١ّغ إٌغت اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ 

(PVA( إٌمٟ ِبػذا إٌغجخ اٌٛص١ٔخ )2wt%( ٌٍّؼ )NaI ْف١ىْٛ فمذأٙب اٌىٍٟ فٟ اٌٛص )

( ألً فمذاْ وٍٟ فٟ اٌٛصْ ِٚمذاسٖ NaI( ٌٍّؼ )%12wt(، ٚأظٙشد إٌغجخ اٌٛص١ٔخ )100%)

( ألً فمذاْ وٍٟ Na2S2O3.5H2O( ٌٍّؼ )%12wt( ث١ّٕب أظٙشد إٌغجخ اٌٛص١ٔخ )67.68%)

( ٠ٛػؾبْ ِشاؽً ػ١ٍّخ اٌزؾًٍ 4-9( ٚ )4-8. اٌغذ١ٌٚٓ )(%73.43فٟ اٌٛصْ ِٚمذاسٖ )

ٍّزشاوجبد وبفخ، ٔلاؽع ِٓ خلاي اٌغذ١ٌٚٓ أْ اٌغضئٟ ٚاٌىٍٟ فٟ اٌٛصْ ٌ اٌؾشاسٞ ٚل١ُ اٌفمذاْ

ل١ّخ اٌفمذاْ اٌغضئٟ فٟ اٌٛصْ ٌٍّشؽٍخ الاٌٚٝ ٌؼ١ٍّخ اٌزؾًٍ اٌؾشاسٞ ٌغ١ّغ إٌغت اٌٛص١ٔخ 

ٌٚٝ ٌؼ١ٍّخ ألً ِٓ ل١ّخ اٌفمذاْ اٌغضئٟ فٟ اٌٛصْ ٌٍّشؽٍخ الا لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ ٟ٘

( ٚاٌزٟ رّش NaI( ٌٍّؼ )8, 16) %wt( إٌمٟ ِبػذا إٌغت اٌٛص١ٔخ PVA) اٌزؾًٍ اٌؾشاسٞ ٌـ

فٟ اٌٛصْ ِمذاسٖ  ثّشؽٍخ ٚاؽذح ٌؼ١ٍّخ اٌزؾًٍ اٌؾشاسٞ ٚثفمذاْ )عضئٟ ٠غبٚٞ وٍٟ(

( ٌٍّؼ 2, 4, 6,10, 12) %wtٌٕغت اٌٛص١ٔخ ( ػٍٝ اٌزٛاٌٟ، ٚأْ ا97.03%ٚ ) (99.10%)
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(NaI ٚإٌغت اٌٛص١ٔخ ) wt%(4, 6, 8, 10, 12, 14( ٌٍّؼ )Na2S2O3.5H2O رّش )

 خدسعبد ؽشاسح ِخزٍفخ، ٚأْ اٌم١ّثّشؽٍز١ٓ ٌٍزؾًٍ اٌؾشاسٞ ٌؼ١ٍّخ اٌفمذاْ فٟ اٌٛصْ ٚثّذٜ 

الاوجش ٌٍفمذاْ اٌغضئٟ فٟ اٌٛصْ رىْٛ فٟ اٌّشؽٍخ الاٌٚٝ ٌؼ١ٍّخ اٌزؾًٍ اٌؾشاسٞ ٌغ١ّغ إٌغت 

ٚسثّب عجت رٌه ٘ٛ أمغبَ أٚ رطب٠ش عضٞء طغ١ش أٚ   ،اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ

فٟ ٚاؽئخ  خرجخش اٌّبء اٌّّزض اٌّزجمٟ، أِب اٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخ ٌؼ١ٍّخ اٌزؾًٍ اٌؾشاسٞ فزّزٍه ل١ّ

اٌفمذاْ اٌغضئٟ فٟ اٌٛصْ ٚ٘زا ٠ش١ش اٌٝ ٚعٛد ػ١ٍّخ أٔؾلاي و١ّ١بئٟ ٔبرغخ ػٓ أٔفظبي 

. أِب إٌغجخ اٌٛص١ٔخ [106]( PVA( فٟ اٌؼّٛد اٌفمشٞ ٌج١ٌّٛش )C-Cالاطشح اٌىبسث١ٔٛخ )

(14wt%) ( ٌٍّؼNaI ٚإٌغت اٌٛص١ٔخ )wt% (2, 16( ٌٍّؼ )Na2S2O3.5H2O رّش ثضلاس )

 خٚأْ اٌم١ّ‘ اٌؾشاسٞ ٌؼ١ٍّخ اٌفمذاْ فٟ اٌٛصْ ٚثّذٜ دسعبد ؽشاسح ِخزٍفخِشاؽً ٌٍزؾًٍ 

الاوجش ٌٍفمذاْ اٌغضئٟ فٟ اٌٛصْ رىْٛ فٟ اٌّشؽٍخ الاٌٚٝ ٌؼ١ٍّخ اٌزؾًٍ اٌؾشاسٞ ػٕذ إٌغجخ 

(، ٚأِب Na2S2O3.5H2O( ٌٍّؼ )%16wt( ٚإٌغجخ اٌٛص١ٔخ )NaI( ٌٍّؼ )%14wtاٌٛص١ٔخ )

ٌٍفمذاْ اٌغضئٟ فٟ اٌٛصْ  خ( فزظٙش ألً لNa2S2O3.5H2Oّ١ٍّؼ )( ٌ%2wtإٌغجخ اٌٛص١ٔخ )

اٌؾشاسٞ فمذاْ فٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ِٓ ػ١ٍّخ اٌزؾًٍ اٌؾشاسٞ ٚرّضً ٘زٖ اٌّشؽٍخ ِٓ ػ١ٍّخ اٌزؾًٍ 

ّْ ٌٍفمذاْ اٌغضئٟ فٟ اٌٛصْ أظٙشد  اٌّز٠ت، أْ اٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخ ٌؼ١ٍّخ اٌزؾًٍ اٌؾشاسٞ إٌغجخ  أ

ٌٍفمذاْ اٌغضئٟ فٟ اٌٛصْ ث١ّٕب إٌغجخ  خم١ّاٌ( رّزٍه ِزٛعؾ NaI)( ٌٍّؼ %14wtاٌٛص١ٔخ )

ل١ّخ ٌٍفمذاْ اٌغضئٟ فٟ اٌٛصْ ٚإٌغجخ  ( رّزٍه اوجشNa2S2O3.5H2O( ٌٍّؼ )%2wt)اٌٛص١ٔخ 

فٟ ٘زٖ  ( رّزٍه الً ل١ّخ ٌٍفمذاْ اٌغضئٟ فٟ اٌٛصNa2S2O3.5H2Oْ( ٌٍّؼ )%16wt)اٌٛص١ٔخ 

اٌّشؽٍخ ِٓ ػ١ٍّخ اٌزؾًٍ اٌؾشاسٞ ٚرّضً ٘زٖ اٌّشؽٍخ ِٓ ػ١ٍّخ اٌزؾًٍ اٌؾشاسٞ أٔؾلاي 

(، فٟ ؽ١ٓ أْ اٌّشؽٍخ اٌضبٌضخ Polyneen( اٌغبٔج١خ ٚاٌزٟ رؼطٟ )-OHِغّٛػخ ا١ٌٙذسٚوغ١ً )

ّْ اٌٛصْ أظٙشد  ٌؼ١ٍّخ اٌزؾًٍ اٌؾشاسٞ ٌٍفمذاْ اٌغضئٟ فٟ ( ٌٍّؼ %14wtإٌغجخ اٌٛص١ٔخ ) أ

(NaIألً ل١ّخ ٌٍفمذاْ اٌغضئٟ فٟ اٌٛصْ ث١ّٕب إٌغت ) اٌٛص١ٔخ wt% (2, 16 ٌٍّؼ )

(Na2S2O3.5H2O رّزٍه ِزٛعؾ )ٌٌٍفمذاْ اٌغضئٟ فٟ اٌٛصْ فٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ِٓ ػ١ٍّخ  خم١ّا

اٌزؾًٍ اٌؾشاسٞ ٚرّضً ٘زٖ اٌّشؽٍخ ِٓ ػ١ٍّخ اٌزؾًٍ اٌؾشاسٞ أٔفظبي الاطشح اٌىبسث١ٔٛخ   

(C-C ٟف )( اٌغٍغٍخ اٌشئ١غ١خ ٌج١ٌّٛشPVA) [107]  . 
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( يع اننسبت انىزنيت PVA-NaIهًخراكب )( نTGA(: قيى ينحني )4-8انجذول )

 (.NaIنًهخ )

 

 

 

 

 

Concentration 

(wt%)    

Region of        

Decomposition 

Temperature 

Range (
O
C) 

Weight Loss (%) 

 

 

Start End Partial Total 

Pure 1
st
  

2
nd

  

240 

367 

367  

431 

89% 

11% 

100% 

2 1
st
 

2
nd

 

150 

375 

375 

469 

66% 

34% 

100% 

4 1
st
 

2
nd

 

170 

373 

373 

482 

65.35% 

25.26% 

  90.61% 

 

6 

1
st
 

2
nd

 

 

200 

361 

 

361 

482 

 

61.67% 

30.25% 

 

 

91.92% 

 

8 

                                

1
st
 

           

148 

 

 

             

371 

 

 

            

99.10% 

 

99.10% 

10 1
st
 

2
nd

 

240 

383 

383 

501 

51.12% 

23.48% 

74.6% 

 

12 

1
st 

2
nd

 

 

194 

376 

 

376 

495 

 

47.16% 

20.52% 

 

 

67.68% 

 

14 1
st
 

2
nd

 

3
d
                            

280 

356 

486 

356 

486 

593 

33.11% 

32.50% 

14.22%   

79.83% 

                             

16 

                                

1
st
 

 

           

62 

             

595 

 

       

97.03% 

 

 

97.03% 
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( يع PVA-Na2S2O3.5H2Oهًخراكب )( نTGA(: قيى ينحني )4-9انجذول )

 (.Na2S2O3.5H2Oاننسبت انىزنيت نًهخ )

 

 

 

 

Concentration 

(wt%)    

 

Region of 

Decomposition 

Temperature 

Range (
O
C) 

Weight Loss (%) 

 

 

Start End Partial  Total 

Pure 1
st
  

2
nd

  

240 

367 

367  

431 

89% 

11% 

100% 

2 

 

1
st
  

2
nd

 

3
d 

 

38 

171 

336 

171 

336 

594 

21.85% 

48.35% 

26.03% 

96.23% 

4 1
st 

2
nd

 

73 

360 

360  

591 

67.10% 

25.48% 

92.58% 

6 1
st
 

2
nd

 

 

68 

333 

 

333 

594 

 

62.11% 

23.43% 

85.54% 

8 1
st
 

2
nd

 

156 

309 

309 

462 

 

61.43% 

32.24% 

 

93.67% 

10 1
st
 

2
nd

 

105 

340 

340 

595 

59.76% 

29.64% 

89.4% 

12 1
st
 

2
nd

 

 

55 

336 

 

336 

595 

 

54.79% 

18.64% 

 

73.43% 

14 1
st
 

2
nd

 

 

80 

330 

 

330 

594 

 

67.65% 

28.79% 

 

96.44% 

16 1
st
 

2
nd

 

3
d
 

85 

310 

434 

310 

434 

560 

53.19% 

13.77% 

24.32% 

91.28% 
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 ( اننقي.PVA) نـانحراري انىزني ( DSC) (: يخطط4-23انشكم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( انًذعى بنسبت PVA) نـانحراري انىزني ( DSC) يخطط(: 4-24انشكم )

(2wt%( ين يهخ )NaI). 
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( انًذعى بنسبت PVA) نـانحراري انىزني ( DSC) يخطط4-25) : انشكم )

(4wt%( ين يهخ )NaI). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( انًذعى بنسبت PVA)نـ انحراري انىزني ( DSC) (: يخطط4-26انشكم )

(6wt%( ين يهخ )NaI). 
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( انًذعى بنسبت PVA)نـ انحراري انىزني ( DSC) (: يخطط4-27انشكم )

(8wt%( ين يهخ )NaI). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( انًذعى بنسبت PVA) نـانحراري انىزني ( DSC) (: يخطط4-28انشكم )

(10wt%( ين يهخ )NaI). 
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انًذعى بنسبت ( PVA) نـانحراري انىزني ( DSC) (: يخطط4-29انشكم )

(12wt%( ين يهخ )NaI). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( انًذعى بنسبت PVA) نـانحراري انىزني ( DSC) (: يخطط4-30انشكم )

(14wt%( ين يهخ )NaI). 
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( انًذعى بنسبت PVA) نـانحراري انىزني ( DSC) (: يخطط4-31انشكم )

(16wt%( ين يهخ )NaI). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( انًذعى بنسبت PVA) نـانحراري انىزني ( DSC) (: يخطط4-32انشكم )

(2wt%( ين يهخ )Na2S2O3.5H2O). 
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( انًذعى بنسبت PVA) نـانحراري انىزني ( DSC) يخطط(: 4-33انشكم )

(4wt%( ين يهخ )Na2S2O3.5H2O). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( انًذعى بنسبت PVA) نـانحراري انىزني ( DSC) (: يخطط4-34انشكم )

(6wt%( ين يهخ )Na2S2O3.5H2O.) 
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( انًذعى بنسبت PVA) نـانحراري انىزني ( DSC) (: يخطط4-35انشكم )

(8wt%( ين يهخ )Na2S2O3.5H2O.) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

( انًذعى بنسبت PVA) نـانحراري انىزني ( DSC) (: يخطط4-36انشكم )

(10wt%( ين يهخ )Na2S2O3.5H2O.) 
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( انًذعى بنسبت PVA) نـانحراري انىزني ( DSC) (: يخطط4-37انشكم )

(12wt%( ين يهخ )Na2S2O3.5H2O.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( انًذعى بنسبت PVA) نـانحراري انىزني ( DSC) (: يخطط4-38انشكم )

(14wt%( ين يهخ )Na2S2O3.5H2O.) 
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بنسبت ( انًذعى PVA)نـ انحراري انىزني ( DSC) (: يخطط4-39انشكم )

(16wt%( ين يهخ )Na2S2O3.5H2O.) 

 

   Mechaincal Tests                                       ( الأخخباراث انًيكانيكيت5-4) 

                                                Hardness Testانظلادةخخبار أ (1-5-4)

ثؤِلاػ  إٌمٟ ٚاٌّذػُ (PVAج١ٌّٛش )ٌ (Shore Dٌمذ أرجُغ اخزجبس اٌظلادح ٔٛع )     

( 4-40ِٛػؼ ثبٌشى١ٍٓ )٘ٛ ٚوّب ((   (%wt (4,8,12,16ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخاٌظٛد٠َٛ 

رضداد ِغ ص٠بدح  ( إٌمPVAٟ) ٌـاٌظلادح  خأْ ل١ّ ؽ١ش ٔلاؽع ِٓ خلاي اٌشى١ٍٓ (،41-4)ٚ

ػٕذ ( 26.525)ٌٙب ٟٚ٘ رظً اٌٝ اػٍٝ ل١ّخ  إر خ اٌٛص١ٔخ لأِلاػ اٌظٛد٠َٛ اٌّؼبفخ،إٌغج

 (NaIِٓ اٌزذػ١ُ ثؤِلاػ )( %8wtػٕذ إٌغجخ اٌٛص١ٔخ )( 27.975) ( ٚ%4wtاٌٛص١ٔخ ) خإٌغج

ٚ (Na2S2O3.5H2O) ٌٟٚٔلاؽع ٔمظبْ ل١ّخ اٌظلادح ػٕذ إٌغجخ اٌٛص١ٔخ، ػٍٝ اٌزٛا       

(16 wt%( ٌىلا اٌٍّؾ١ٓ ثبٌّمبسٔخ ِغ غشبء )PVAٟإٌم ) اٌزٟ اٌؼب١ٌخ ، ٚ٘زا ٠ؼٛد اٌٝ اٌٍضٚعخ

اِلاػ اٌّٛاد اٌّذػّخ )اٌؼب١ٌخ ِٓ اٌٛص١ٔخ اٌّؾؼشح ػٕذ أػبفخ إٌغت اٌّزشاوجخ اوزغجزٙب اٌّبدح 

ِّب عجت طؼٛثخ (( ٟٚ٘ فٟ اٌؾبٌخ اٌغبئٍخ PVA)ث١ٌّٛش)اٌٝ داخً اٌّبدح الاعبط  (اٌظٛد٠َٛ

 فٟ اٌّبدح اٌّزشاوجخ اٌّؾؼشح (PVAج١ٌّٛش )اٌفغؼ اٌج١ٕ١خ ٌداخً اٌٝ رغٍغً أِلاػ اٌظٛد٠َٛ 
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ِّب عجت  ٙبٌّؾؼشح ػٕذ رظٍجااٌّزشاوجخ اٌّبدح أدٜ اٌٝ خٍك اٌىض١ش ِٓ اٌفغٛاد فٟ داخً  ِّب 

 ٍّزشاوجبد وبفخ.( ٠ٛػؼ ل١ُ اٌظلادح 4ٌ-10ٚاٌغذٚي ) .[108]اٌظلادح  خل١ّ فٟ ٔمظبْ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                               

انىزنيت نًهخ  ت( كذانت نهنسبPVA-NaIهًخراكب ): انظلادة ن(4-40انشكم )

(NaI.) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 تكذانت نهنسب( PVA-Na2S2O3.H2Oهًخراكب )(: انظلادة ن4-41انشكم )

 (.Na2S2O3.5H2Oانىزنيت نًهخ )
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يع اننسبت  (ظىديىوأيلاح ان -PVA )هًخراكباث  ن قيى انظلادة (4-10):انجذول 
 .ظىديىوانىزنيت لأيلاح ان

  
(( %wt 4ٚٔلاؽع ِٓ خلاي اٌغذٚي اػلاٖ أْ ع١ّغ ل١ُ )ػذا اٌم١ّخ ػٕذ إٌغجخ اٌٛص١ٔخ )  

( ثٕغت ٚص١ٔخ ِخزٍفخ ِٓ ٍِؼ PVA-Na2S2O3.5H2Oٍّزشاوت )اٌظلادح ٌ

(Na2S2O3.5H2O( اوجش ِٓ ع١ّغ ل١ُ اٌظلادح ٌٍّزشاوت ٟ٘ )PVA-NaI ثٕغت ٚص١ٔخ )

 (.NaIِخزٍفخ ِٓ ٍِؼ )

 

  Tensile Test                                                             خخبار انشذ( أ2-5-4)

ٌٕميٟ ا (PVA)ج١ٌّٛش ٌ الأفؼبي(  -ٚرُ اٌؾظٛي ػٍٝ ِٕؾ١ٕبد )الاعٙبد أخزجبس اٌشذ  أعشٞ     

 (4-42)٠ٛػيؼ اٌشيىً ، (((%wt (4,8,12,16 ٚص١ٔخ ِخزٍفخثٕغت ثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ  ٚاٌّذػُ

ؽ١ش ٔغذ أٔٗ ٠زىْٛ ِٓ ِٕطميخ رشيٖٛ ِيشْ رزّضيً إٌمٟ  (PVA)  ـٌ (الأفؼبي –الإعٙبد )ٕؾٕٟ ِ

)ِؼبًِ ٠ٛٔيه( ثبٌؼلالخ اٌخط١خ ث١ٓ الإعٙبد ٚالأفؼبي ِٚٓ ٘زٖ إٌّطمخ رُ ؽغبة ِؼبًِ اٌّشٚٔخ 

ٚاٌزٞ ٠ّضً ١ًِ اٌخؾ اٌّغيزم١ُ، رؼيبٟٔ اٌّيبدح اٌج١ٌّٛش٠يخ ػيّٓ ؽيذٚد ٘يزٖ إٌّطميخ رشيٛ٘بً ِشٔيبً 

دْٚ ؽظٛي رىغش فٟ الأٚاطيش، ٠ٕؾيشف ثؼيذ٘ب ِٓ ٔبرغبً ػٓ شذ ٚاعزطبٌخ ٌٍغلاعً اٌج١ٌّٛش٠خ 

٘زا إٌّؾٕيٝ ػيٓ اٌغيٍٛن اٌخطيٟ ٔز١غيخ رٌٛيذ شيمٛق داخيً اٌّيبدح اٌج١ٌّٛش٠يخ. رّٕيٛ ٘يزٖ اٌشيمٛق 

زغّييغ ِييغ ص٠ييبدح الإعٙييبد ِىٛٔييخ شييمٛق أوجييش ؽغّييبً ٚرغييزّش ثييبٌّٕٛ ِييغ الإعٙييبد اٌّغييٍؾ ؽزييٝ ٚر

 

Concentration 

(wt%) 

 

(PVA-NaI) 

 

(PVA-Na2S2O3 .5H2O) 

 

Pure (PVA) 23.25 23.25 

4 26.525 23.925 

8 24.725 27.975 

 12 23.575 25.7 

16 15.075 20.8 
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[. ٚفٟ ؽبلاد أخشٜ ٠جذأ اٌىغش ػٕذ اٌغطٛػ اٌخبسع١خ فٟ ِٛاليغ 109]٠ؾظً اٌىغش فٟ اٌؼ١ٕخ 

اٌزشييٛ٘بد أٚ اٌؼ١ييٛة وبٌخييذٚػ أٚ اٌضٍّييبد أٚ اٌشييمٛق اٌذاخ١ٍييخ ٚاٌزييٟ رؼّييً وّٕييبؽك ٌزشو١ييض 

إٌييٝ اسرفييبع ل١ّييخ الإعٙييبد إٌيٝ ؽييذٚد رزغييبٚص ف١ٙييب لييٛح اٌزآطييش اٌذاخ١ٍييخ  ٚاٌزييٟ رييؤدٞالاعٙيبداد 

 ٚثبٌزبٌٟ ٠ؾذس اٌىغش.

  (PVA)) ثي١ٌّٛشاٌّيبدح الاعيبط )اٌٝ ِلاػ اٌظٛد٠َٛ( أ)ٔٗ ػٕذ أػبفخ ِٛاد اٌزذػ١ُ ؽ١ش إ     

ِخزٍفييخ  رزغ١ييش ٚٔؾظييً ػٍييٝ ِٕؾ١ٕييبد راد خظييبئضالأفؼييبي(  -إٌميٟ فييؤْ ِٕؾ١ٕييبد )الاعٙييبد 

     بٌشى١ٍٓـييـٛػؾخ ثـييـّب ِـٛص١ٔخ وييـٙب اٌييزّؼبفخ ٚٔغييجـييـبدح اٌزييذػ١ُ اٌـييـٛع ِـييـٝ ٔـييـبدا ػٍـأػزّيي

(43-4) ٚ(44-4)  . 

ًّ  (4-12)ٚ  (4-11) ْاٌغذٚلاٚ      ؽذ  ٚالاعزطبٌخ (T.S)ِٓ ِزبٔخ اٌشذ  ٠ٛػؾبْ  ل١ُ و

                 ِٕؾ١ٕبداٌزٟ ؽذدد ِٓ ٚ وبفخّزشاوجبد ٌٍ  (  )ِٚؼبًِ ٠ٛٔه  (  )اٌىغش

إٌمٟ رىْٛ  (PVA)  ٌـ أْ ل١ّخ ِزبٔخ اٌشذِٓ خلاي اٌغذ١ٌٚٓ  ٔلاؽع الأفؼبي(، إر -لاعٙبد )ا

(71.1 MPa)  رىْٛ ٚل١ّخ ِؼبًِ ٠ٛٔه (% 170) رىْٛ ؽذ اٌىغش ٚل١ّخ الاعزطبٌخ     

MPa) (2200 ُٔلاؽع أْ  ؽ١ش .اٌم١ُ عززغ١ش٘زٖ  ّْ فئثؤِلاػ اٌظٛد٠َٛ ، ٌٚىٓ ثؼذ اٌزذػ١

 ٍّزشاوتٌ غ١ش ِغزمشٚالاعزطبٌخ ؽذ اٌىغش ٠ىْٛ ِٚؼبًِ ٠ٛٔه  ِزبٔخ اٌشذعٍٛن وً ِٓ 

(PVA-NaI) ٚ اػٍٝ ل١ّخ ٌّزبٔخ اٌشذ ٟ٘ لذ ثٍغذ (99.6MPaػٕذ إٌغج )خ اٌٛص١ٔخ     

%(12 wt) ( ٟ٘ 2830ٚاػٍٝ ل١ّخ ٌّؼبًِ ٠ٛٔه MPa ػٕذ إٌغجخ اٌٛص١ٔخ ) (12 wt% )

(، أْ إٌمظبْ %wt 16) ( ػٕذ إٌغجخ اٌٛص١ٔخ %280ٌلاعزطبٌخ ؽذ اٌىغش ٟ٘ )ٚاػٍٝ ل١ّخ 

ٍّزشاوت ؽذ اٌىغش ٌ فٟ ل١ُ خظبئض اٌشذ اٌّزّضٍخ ثّزبٔخ اٌشذ ِٚؼبًِ ٠ٛٔه ٚالاعزطبٌخ

(PVA-NaI) ( ػٕذ ثؼغ إٌغت اٌٛص١ٔخ ٌٍزذػ١ُ ثٍّؼ(NaI)) ثبٌّمبسٔخ ِغ (PVAإٌم )ٟ 

اٌّزشاوت ِّب ٠ؤدٞ ِىٛٔبد اٌج١ٕٟ ث١ٓ زظبق ٌالا ض٠ئبد ٚلٍخف اٌزفبػً ث١ٓ اٌغ٠ؼٛد اٌٝ ػؼ

 .[44] اٌذساعخ اٌغبثمخ زفك ِغإٌز١غخ ر ٚ٘زٖ اٌّزشاوت،  م١ًٍ ِٓ خظبئض اٌشذ ٚ٘شبشخاٌٝ اٌز

ب رضداداْ ١ّٙفبْ ل١ّز (Na2S2O3.5H2O-PVA) ٍّزشاوتٛن ِزبٔخ اٌشذ ِٚؼبًِ ٠ٛٔه ٌأِب عٍ

( ٚلذ  ثٍغذ %wt 8( اٌٝ )%4 wtِٓ )( Na2S2O3.5H2O)  ثض٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ ٌٍّؼ 

ٚاػٍٝ ل١ّخ ٌّؼبًِ ٠ٛٔه ( %wt 8( ػٕذ إٌغجخ اٌٛص١ٔخ )128MPa) اػٍٝ ل١ّخ ٌّزبٔخ اٌشذ ٟ٘

ٟ٘  (3320 MPa( ػٕذ إٌغجخ اٌٛص١ٔخ )8 wt% ِّب ٠ذي ػٍٝ ٚعٛد رشاثؾ لٛٞ ث١ٓ اٌّبدح )

خ إٌغجص٠بدح ػٕذ ((. Na2S2O3.5H2Oٚ(( ِٚبدح اٌزذػ١ُ )ٍِؼ )PVAالاعبط )ث١ٌّٛش )

فبْ ل١ّخ وً ِٓ ِزبٔخ اٌشذ ِٚؼبًِ ٠ٛٔه  (%wt 12)اٌٝ ( Na2S2O3.5H2Oٌٍّؼ )اٌٛص١ٔخ 

ِّب عؼً اٌّزشاوت ( Na2S2O3.5H2Oٍِؼ ) رجذأْ ثبٌٕمظبْ ٚ٘زا لذ ٠ىْٛ ثغجت ٔمظبْ رشزذ
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 ٠غجت رشاو١ض( PVA( ثذاخً ث١ٌّٛش )Na2S2O3.H2Oٚثبٌزبٌٟ فبْ رغّغ ٍِؼ  ) اوضش ٘شبشخ 

ذساعخ ـغ اٌـزفك ِزٖ إٌز١غخ رـٚ٘ ،خـاوضش عٌٙٛع١ىْٛ ذٚس فشً اٌشذ ـِٓ الاعٙبد ٚؽ داخ١ٍخ

 [43].خ ـاٌغبثم

رمً ثض٠بدح إٌغجخ  (PVA-Na2S2O3.5H2Oٍّزشاوت )ل١ّخ الاعزطبٌخ ؽذ اٌىغش ٌ أْ     

( ٚلذ ثٍغذ الً ل١ّخ ٌلاعزطبٌخ %wt 8( اٌٝ )%Na2S2O3.5H2O( ِٓ )4 wtاٌٛص١ٔخ ٌٍّؼ )

( ٚػٕذ ص٠بدح إٌغجخ اٌٛص١ٔخ ٌٍّؼ %8wt( ػٕذ إٌغجخ اٌٛص١ٔخ )%7.05ٟ٘ )ؽذ اٌىغش 

(Na2S2O3.5H2O( ٌٝا )12 wt% فبْ ل١ّخ الاعزطبٌخ ) رجذأ ثبٌض٠بدح، أٞ ثّؼٕٝ ؽذ اٌىغش

ثبٌزٕبلض ثشىً ( رجذأ Na2S2O3.5H2O)ل١ّخ الاعزطبٌخ ؽذ اٌىغش ثؼذ اٌزذػ١ُ ثٍّؼ أْ اخش 

ػذَ   ّْ (. إ%wt 8( ػٕذ إٌغجخ اٌٛص١ٔخ )% 7.05ٌزجٍغ الً ل١ّخ ٌٙب ٟٚ٘ ) غ١ش ِغزمش

            ٍّزشاوتؽذ اٌىغش ٌبلاعزطبٌخ ٔمظبْ ل١ّخ خبط١خ اٌشذ اٌّزّضٍخ ثالاعزمشاس فٟ 

(PVA-Na2S2O3.5H2Oثبٌّمبسٔخ ِغ ) (PVA)  ٟػً ث١ٓ اٌغض٠ئبد ٠ؼٛد اٌٝ ػؼف اٌزفبإٌم

 زم١ًٍ ِٓ خظبئض اٌشذ ٚ٘شبشخ اٌّزشاوت ِّب ٠ؤدٞ اٌٝ اٌِىٛٔبد ٚلٍخ الاٌزظبق اٌج١ٕٟ  ث١ٓ 

(  4-50( اٌٝ )4-45ٚالاشىبي ِٓ ) .[44]اٌذساعخ اٌغبثمخ زفك ِغ اٌّزشاوت، ٚ٘زٖ إٌز١غخ ر

 .ٍّزشاوجبد وبفخرٛػؼ خظبئض اٌشذ ٌ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( اننقي.PVA) نفعال( نـالا - ينحني )الاجهاد :(4-42انشكم )
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بنسب وزنيت  (PVA-NaIهًخراكب )ن الانفعال( - ينحني )الاجهاد :(4-43انشكم )
 .(NaIيخخهفت ين يهخ )
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           هًخراكبالانفعال( ن - ينحني )الاجهاد :(4-44انشكم )
(Na2S2O3.5H2O-PVA) ( بنسب وزنيت يخخهفت ين يهخNa2S2O3.5H2O). 
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يع اننسبت انىزنيت  (PVA-NaI)هًخراكب قيى خظائض انشذ  ن (4-11):انجذول
 (NaI).  نًهخ 

Young's   Modulus 

 (Ym)               

(MPa)   
 

Elongation  

at Break 

(Eb)  
(%)  

Tensile 

Strength       

 (T.S)    
(MPa) 

Concentration 

wt%)) 

2200 170 71.1 0 

2500 21.3 86.3 4 

2010 189 69.1 8 

2830 5.55 99.6 12 

1110 280 60.9 16 

 

يع  (PVA-Na2S2O3.5H2O)هًخراكب قيى خظائض انشذ  ن (4-12):انجذول
 (Na2S2O3.5H2O).  اننسبت انىزنيت نًهخ 

 

Young's   Modulus 

(Ym)                

(MPa)  
 
 

  Elongation 

at Break 
(Eb)          

(%) 

  Tensile 

Strength      

(T.S)      

(MPa) 

Concentration 

wt%)) 

2200 170 71.1 0 

3000 31.6 110 4 

3320 7.05 128 8 

2580 11.6 79.1 12 

2520 12.5 30.9 16 
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( ثٕغت ٚص١ٔخ  PVA-Na2S2O3.5H2Oاٌّزشاوت ) ِٓ خلاي اٌغذ١ٌٚٓ اػلاٖ أْ ٚٔلاؽع 

wt% (4,8رّزٍه )  ْاػٍٝ ل١ُ ٌّزبٔخ اٌشذ، ٚأ ( اٌّزشاوتPVA-NaIثٕغت ٚص١ٔخ )       

wt% (8,16) اٌّزشاوت ٚأْ  ،رّزٍه اػٍٝ ل١ُ ٌلاعزطبٌخ ؽذ اٌىغش                         

(PVA-Na2S2O3.5H2O  ثٕغت ٚص١ٔخ ) wt%(4,8,16ر )ٛٔه.ــّؼبًِ ٠ـ١ُ ٌـٍٝ لــّزٍه اػــ 

 

 

 

 

 

 

 

 

كذانت نهنسبت انىزنيت نًهخ  (PVA-NaI)هًخراكب نيخانت انشذ  (4-45):انشكم 
.(NaI) 

 

 

 

 

 

  

 

( كذانت نهنسبت PVA-Na2S2O3.5H2Oهًخراكب )ذ نيخانت انش :(4-46انشكم )
 (.Na2S2O3.5H2O)انىزنيت نًهخ 
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كذانت نهنسبت انىزنيت نًهخ   (PVA-NaI)هًخراكبالاسخطانت  ن (4-47):انشكم 
.(NaI) 

 

   

 

 

  

 

 

 

 

كذانت نهنسبت   (PVA-Na2S2O3.5H2O)هًخراكبالاسخطانت  ن (4-48):انشكم 
  (Na2S2O3.5H2O).انىزنيت نًهخ
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كذانت نهنسبت انىزنيت نًهخ  (PVA-NaI)هًخراكب ايم يىنك نيع (4-49):انشكم 
(NaI). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كذانت نهنسبت (PVA-Na2S2O3.5H2O)هًخراكب يعايم يىنك ن (4-50):انشكم 
 .(Na2S2O3.5H2O)انىزنيت نًهخ 
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 Conclusions   الاستنتاجات  (1-5)

 اىبظشٌت ٗٗحأرٍشٕب ػيى اىخظبئض  ظ٘دًٌٍ٘لاح اىأاىخذػٌٍ ببؼذ أجشاء اىذساست د٘ه     

(FTIR) ٗ ب٘ىٍَش )ى ٗ اىٍَنبٍّنٍتاىذشاسٌت(PVA ًالاسخْخبجبث , حٌ اىخ٘طو اىى إٌٔ اىْق

 :ًٕٗ اىخبطت بٖزٓ اىذساست

 اىبظشٌت: الاخخببساث 1- 

  يَخشامببثى ٍؼبٍو الاٍخظبصٗ أُ الاٍخظبطٍت اىْخبئجأٗضذج ( PVA-  أٍلاح

 اىَضبفت. اى٘صٍّت لأٍلاح اىظ٘دًٌ٘ تٍغ صٌبدة اىْسب اُدادٌض (اىظ٘دًٌ٘

  ُّ ٗصٍّت ٍخخيفت ٍِ  بْسب (اىظ٘دًٌ٘أٍلاح  -PVA )يَخشامببث ٍؼبٍو الاٍخظبص ىٗجذ أ

10)  أقو ٍِ  أٍلاح اىظ٘دًٌ٘
4  

cm
-1

 غٍش ٍببشش. ٕ٘نخشًّٗ ىٕٗزا ٌؼًْ أُ الاّخقبه الا (

 يَخشامببثَببشش اىَسَ٘ح ىاىغٍش نخشًّٗ ىّخقبه الافج٘ة اىطبقت ىلآ ( PVA-  أٍلاح

جٍَغ قٌٍ ٗجذ أُ  , إراىَضبفت لأٍلاح اىظ٘دًٌ٘اى٘صٍّت  تقيج ٍغ صٌبدة اىْسب (اىظ٘دًٌ٘

بْسب ٗصٍّت ٍخخيفت ٍِ   (PVA-NaI)يَخشامبَببشش اىَسَ٘ح ىاىغٍش ّخقبه فج٘ة اىطبقت ىلآ

 يَخشامبَببشش اىَسَ٘ح ىاىغٍش ّخقبه ٍِ جٍَغ قٌٍ فج٘ة اىطبقت ىلآ ً أطغشٕ (NaI) ٍيخ 

(PVA-Na2S2O3.5H2O)  بْسب ٗصٍّت ٍخخيفت ٍِ ٍيخ(Na2S2O3.5H2O).  طبقت  بٍَْب

 تٍغ صٌبدة اىْسب قو طبقت اٗسببرفج٘ة اىطبقت دٍذ ح أبذث سي٘مبً طشدٌب ىسي٘ك أٗسببر 

ٍؼبٍو الاّنسبس, ٍؼبٍو اىخَ٘د ٗاىجضء ٗصٌبدة فً  اىَضبفت, لأٍلاح اىظ٘دًٌ٘ى٘صٍّت ا

 .اىَضبفت لأٍلاح اىظ٘دًٌ٘اى٘صٍّت  تدة اىْسبٍغ صٌب اىخٍبىً ىزببج اىؼضه اىبظشيقً ٗاىذقٍ

 ُاىخذػٌٍ بأٍلاح اىظ٘دًٌ٘ ىٌ ٌذسِ اىخظبئض اىبظشٌت بشنو ٍيذ٘ظ  حشٍش اىْخبئج اىى أ

ٗأَّب بشنو طفٍف جذا ٕٗزا ٍب ّلادظٔ ٍِ خلاه اىْقظبُ اىقيٍو بفج٘ة اىطبقت ػْذ اىخذػٌٍ 

 بأٍلاح اىظ٘دًٌ٘ بْسب ٗصٍّت ٍخخيفت.

 .اىَخشامببث اىَذضشة ٌَنِ أُ حنُ٘ بَزببت دسع ٍَخبص ىلؤشؼت ف٘ق اىبْفسجٍت 

خخيفت ٍِ أٍلاح بؼذ اىخذػٌٍ بْسب ٗصٍّت ٍ اىْقً (PVA) ىـ   (FTIR)فذ٘طبث أظٖشث  -2

 (PVA)ىـ  (OH-)  ذضٍت الاٍخظبص ىَجَ٘ػت اىٍٖذسٗمسٍواىؼذد اىَ٘جً ىأُ  اىظ٘دًٌ٘

 , بٍَْب ػْذ اىخذػٌٍ بَيخ (NaI)ٌْذشف ّذ٘ قٌٍ أػيى ٗرىل ػْذ اىخذػٌٍ بَيخ 

(Na2S2O3.5H2O) اىؼذد اىَ٘جً ىَجَ٘ػت اىٍٖذسٗمسٍو  ُّ فإ(-OH)   ىـ(PVA)   

 ىـَخَبريت غٍشاى (C-H) حؼ٘د لأطشة اىخَذد دضٍتٗمزىل ظٖ٘س  ٌْذشف ّذ٘ قٌٍ أٗطأ,

(PVA ًاىْق )ٍلاح اىظ٘دًٌ٘.ّذ٘ الاػذاد اىَ٘جٍت اىؼبىٍت ػْذ اىخذػٌٍ بب ٗاىخً حْذشف 
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ٗصٍّت ٍخخيفت ٍِ  اىْقً بؼذ اىخذػٌٍ بْسب (PVA) ىـ (FTIR)فذ٘طبث  ٗمزىل أظٖشث 

ٌْذشف ّذ٘ قٌٍ أػيى بٍَْب اىؼذد اىَ٘جً  (C=O) أٍلاح اىظ٘دًٌ٘ أُ اىؼذد اىَ٘جً ىلؤطشة

)حغٍش اىؼذد  (CH2-)أطشة ٌْذشف ّذ٘ قٌٍ أٗطأ, فضلا ػِ حأرش ّ٘ػً  (C=C) ىلؤطشة 

 .بؼَيٍت اىخذػٌٍ بأٍلاح اىظ٘دًٌ٘ ب(َاىَ٘جً ىٖ

  اىذشاسٌت: ثالاخخببسا -3 

 ٍُؼبٍو اىخ٘طٍو اىذشاسي  ى أ( يَخشامببث PVA- )ًٌٌ٘بذأ ببىضٌبدة بظ٘سة   أٍلاح اىظ٘د

ٗمزىل ػْذ اىخذػٌٍ بَيخ اى٘صٍّت  ( بنبفت ّسبNaIٔػْذ اىخذػٌٍ بَيخ ) غٍش ٍسخقشة

(Na2S2O3.5H2Oػْذ اغيب اىْسب ) اى٘صٍّت ببىَقبسّت ٍغ (PVAًاىْق ).  ُٗمزىل ا

يَخشامب (( ٍؼبٍو اىخ٘طٍو اىذشاسي ى%wt 8جٍَغ قٌٍ )ػذا اىقٍَت ػْذ اىْسبت اى٘صٍّت )

(PVA-Na2S2O3.5H2O ) ( بْسب ٗصٍّت ٍخخيفت ٍِ ٍيخNa2S2O3.5H2O ) ًٕ

( بْسب ٗصٍّت PVA-NaIيَخشامب )ٌ ٍؼبٍو اىخ٘طٍو اىذشاسي ىاطغش ٍِ جٍَغ قٍ

 (.NaIٍخخيفت ٍِ ٍيخ )

  اىَذضشة ٌَنِ أُ حنُ٘ دسع ػبصه ىيذشاسة.اىَخشامببث 

  بجٖبص اىَسؼش اىذشاسي اىخفبضيً فذضاىأظٖش(DSC)  ىـ (PVA) ٌبأٍلاح  اىْقً ٗاىَذػ

 بأُ: بْسب ٗصٍّت ٍخخيفت  اىظ٘دًٌ٘

 ( أٍلاح اىظ٘دًٌ٘ اىَضبفت اىى ب٘ىٍَشPVA ىٖب حأرٍش مبٍش ػيى اىخظبئض اىذشاسٌت )

 ىلؤغشٍت اىَذضشة.

 
   ًىـدسجت الاّخقبه اىضجبج (PVA)  ػْذ اىخذػٌٍ اىْقً حبذأ ببىضٌبدة بشنو غٍش ٍسخقش 

( NaIىَيخ ) (%16wt)اى٘صٍّت ٍبػذا اىْسبت اى٘صٍّت  بنبفت اىْسب أٍلاح اىظ٘دًٌ٘ب

 .( اىْقPVAً)ببىَقبسّت ٍغ  (Na2S2O3.5H2O( ىَيخ )2, 10)%wt ٗاىْسب اى٘صٍّت 

 
  ىـدسجت الاّظٖبس (PVA )ًبأٍلاح ػْذ اىخذػٌٍ  حضداد ٗحقو قش إرأبذث سي٘مبً غٍش ٍسخ اىْق

  ( اىْقً.PVA)اىْسب اى٘صٍّت ببىَقبسّت ٍغ اىظ٘دًٌ٘ بنبفت 

 
  أظٖشث ٍْذٍْبث(TGA) ُأ (PVA)  ٍِذشاسي ٗبفقذاُ اىخذيو ىؼَيٍت اىاىْقً ٌَش بَشديخ

أظٖشث جٍَغ اىْسب  بأٍلاح اىظ٘دًٌ٘ , ٗػْذ اىخذػٌٍ(%100)ميً  فً اى٘صُ ٍقذاسٓ 

اىْقً ٍبػذا اىْسبت  (PVA) فً اى٘صُ أقو ببىَقبسّت ٍغ  بً ميٍ بً فقذاّىنلا اىَيذٍِ  اى٘صٍّت 
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                              ٗمزىل أظٖشث اىْسب اى٘صٍّت ,(NaI)ىَيخ  (%2wt)اى٘صٍّت 

wt% (2, 4, 6, 10, 12( ىَيخ )NaI ٗاىْسب اى٘صٍّت )wt% (4, 6, 8, 10, 12, 14 )

بٍَْب أظٖشث ( ٍشديخٍِ حذيو دشاسي ىؼَيٍت اىفقذاُ فً اى٘صُ, Na2S2O3.5H2Oىَيخ )

ىَيخ wt%(2,16 ) ( ٗاىْسب اى٘صٍّت NaI( ىَيخ )%14wt) اى٘صٍّت تاىْسب

(Na2S2O3.5H2O ) ىؼَيٍت اىفقذاُ فً اى٘صُ دشاسي حذيورلاد ٍشادو. 

  اىٍَنبٍّنٍت: الاخخببساث -4 

  ىـأُ قٍَت اىظلادة (PVA) اىَضبفت ٍلاح اىظ٘دًٌ٘ لأ اى٘صٍّت  اىْقً حضداد ٍغ  صٌبدة اىْسبت

( ٗ NaI( ٍِ اىخذػٌٍ بأٍلاح )4,8) %wtىخظو اىى اػيى قٍَت ىٖب ػْذ اىْسبخٍِ اى٘صٍّخٍِ 

(Na2S2O3.5H2O( ػيى اىخ٘اىً, ٗحقو قٍَت اىظلادة ػْذ اىْسبت اى٘صٍّت )16 wt%)  ىنلا

      قٌٍ )ػذا اىقٍَت ػْذ اىْسبت اى٘صٍّت  ٗمزىل أُ مو .( اىْقPVAً)اىَيذٍِ ببىَقبسّت ٍغ 

(4 wt%)). اىظلادة ى( يَخشامبPVA-Na2S2O3.5H2O بْسب ٗصٍّت ٍخخيفت ٍِ ٍيخ )

(Na2S2O3.5H2Oا ًٕ )مبش ٍِ جٍَغ قٌٍ اىظلادة ى( يَخشامبPVA-NaI بْسب ٗصٍّت )

 (.NaIٍخخيفت ٍِ ٍيخ )

 يَخشامبى ئج أخخببس اىشذّخب أظٖشث ( (PVA-NaIٗصّ بْسب( ٍت ٍخخيفت ٍِ ٍيخNaI)   ًقٍَب 

ٍِ ٍخبّت  ىنوّ  ((NaI)ّقظبّب ببىقٌٍ ػْذ بؼض اىْسب اى٘صٍّت ىيخذػٌٍ بَيخ ) غٍش ٍسخقشة

بٍَْب قٌٍ ٍخبّت اىشذ ٗ ( اىْقً, PVA)دذ اىنسش ببىَقبسّت ٍغ الأسخطبىت  ٗ ٍؼبٍو ٌّ٘لاىشذ, 

بْسب ٗصٍّت ٍخخيفت ٍِ ٍيخ  (PVA-Na2S2O3.5H2O) يَخشامبى ٍؼبٍو ٌّ٘ل 

(Na2S2O3.5H2O) ( حضداد ٍغ صٌبدة اىْسبت اى٘صٍّت ىَيخNa2S2O3.5H2O)  ىخظو اىى

( رٌ حبذأ قٌٍ ٍخبّت اىشذ ٍٗؼبٍو ٌّ٘ل ببىْقظبُ بؼذ %wt 8ػْذ اىْسبت اى٘صٍّت )ىٌٖ اػيى قٌٍ 

دذ اىنسش لأسخطبىت ىقٍَت اأٍب ببىْسبت , (Na2S2O3.5H2O( ىَيخ )%wt 8اىْسبت اى٘صٍّت )

سخقشة ٍٗخفبٗحت ببىَقبسّت خبذأ ببىْقظبُ بظ٘سة غٍش ٍف( Na2S2O3.5H2O) بؼذ اىخذػٌٍ بَيخ

 .( اىْقPVAً) ٍغ 
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                     Future Recommendations  المشاريع المستقبلية                (2-5)

     

اىخظبئض اىفٍضٌبئٍت  ( ػيى PVAاىجضٌئٍت ىب٘ىٍَش )دساست حأرٍش أخخلاف الأٗصاُ  1-
   بْسب ٗصٍّت ٍخخيفت ٍِ أٍلاح اىظ٘دًٌ٘. أٍلاح اىظ٘دًٌ٘( -PVA يَخشامببث )ى

بْسب ٗصٍّت ٍخخيفت ٍِ  أٍلاح اىظ٘دًٌ٘( - PVAيَخشامببث )ى احلافٍت اخخببساث اجشاء2- 
 .تاىلااحلافٍ الاخخببساث ّخبئج ٍغ ّخبئجٖب ٍٗقبسّت أٍلاح اىظ٘دًٌ٘

أٍلاح اىظ٘دًٌ٘(  -PVA يَخشامببث )ػيى اىخظبئض اىفٍضٌبئٍت ى حأرٍش اىخشؼٍغ دساست 3-
 بْسب ٗصٍّت ٍخخيفت ٍِ أٍلاح اىظ٘دًٌ٘.

أٍلالالاح  -PVA لمثراكبةةا)  علةةا ا ائةةالف ا اريرالرةةت   دراسةةت ثةة طرر ةررلةةت ا ث  ةةرر -4

 .اىظ٘دًٌ٘( بْسب ٗصٍّت ٍخخيفت ٍِ أٍلاح اىظ٘دًٌ٘
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Abstract 

    The pure polymer (PVA) filler with sodium salts  (NaI, Na2S2O3.5H2O) 

with different weight ratios ((2,4,6,8,10,12,14,16) wt%) have been 

prepared by using casting method. The optical, thermal and mechanical 

properties of (PVA- sodium salts) composites have been studied.  

     The transmission and absorption spectra have been recorded in the 

wavelength range (190-1100) nm, the effect of the weight ratio of the 

added sodium salts on the optical parameters such as (transmittance, 

absorbance, absorption coefficient, refractive index, extinction coefficient 

and real and imaginary parts of dielectric constant) of (PVA - sodium 

salts)  composites  were studied. The experimental results shown that the 

transmittance of (PVA - sodium salts) composites decreases with the 

increase of the weight ratio of the added sodium salts while the 

absorbance, absorption coefficient, refractive index, extinction coefficient 

and real and imaginary parts of dielectric constant were increased with 

increasing of weight ratio for the added sodium salts. Moreover, the 

results show that the electronic transitions was indirect electronic 

transitions, and that the energy gap decreases with the increase of the 

weight ratio of the added sodium salts (6.122-5.016) eV for the (NaI) salt 

and (6.122-5.016) eV for the (Na2S2O3.5H2O) salt, and Urbach energy has 

proportionality behavior with the energy gap since Urbach energy 

decreases by increasing the weight ratio of the added sodium salts from 

(129.99-716.02) meV for the (NaI) salt and (418.81-716.02) meV for the 

(Na2S2O3.5H2O) salt. 

     The results of (FTIR) tests for pure (PVA) have been shown after 

filling with different weight ratios of the sodium salts that the absorption 

band of the hydroxyl group (-OH) shifted towards the higher 

wavenumbers of  all weight ratios for the (NaI) salt, while the absorption 

band shifted towards the lower wavenumbers when it is filler by the 



(Na2S2O3.5H2O) salt for all its weight ratios, while the non-symmetric 

stretching (C-H) bond showed a shift toward higher wavenumbers for all 

weight ratios of (NaI) salt and at the weight ratios (2, 4, 6, 8, 12) wt%  for 

(Na2S2O3.5H2O) salt, and the (C=O) bond showed a shifted towards 

higher wavenumbers for all weight ratios of (NaI) salt and at the weight  

ratios  (4, 6, 8, 12) wt% for (Na2S2O3.5H2O) salt, and the (C=C) bond 

showed a shifted towards lower wavenumbers of  all weight ratios  of 

salts with effective of the two types of  (-CH2) bond (the wavenumber 

changing of them) by the filling with the sodium salts. 

       The results of the study of effect of the weight ratio of the added 

sodium salts on the thermal properties of (PVA - sodium salts) 

composites showed that the thermal conductivity coefficient began to 

increase in an unstable with increasing of weight ratio of  the added 

sodium salts, except the weight ratio (6, 14, 16) wt% for (Na2S2O3.5H2O) 

salt compared with pure (PVA), the differential scanning calorimetric 

(DSC) test showed began an unstable increase for glass transition by 

increasing the weight ratio of  the added (NaI) salt except the weight ratio 

(16 wt%) compared with pure (PVA) and for most weight ratios of  the  

added (Na2S2O3.5H2O) salt compared with pure (PVA), while  the 

melting point showed unstable behaviour  at the filling by sodium salts  

compared with pure (PVA), Moreover, (TGA) curves showed that the 

pure (PVA) underwent two stages of thermogravimetric decomposition 

process for total weight loss (100%), and the weight ratios of  the added 

sodium salts showed two and three stages of  thermogravimetric 

decomposition of the weight loss process and total weight loss are lower 

compared with pure (PVA).  

     The effect of the weight ratio of the added sodium  salts on the 

mechanical properties of (PVA - sodium salts) composites have been 

studied, the experimental results showed that the hardness began to 



increase in an unstable with increasing the weight ratio of the added 

sodium salts except the weight ratio (16 wt%) for both salts compared 

with pure (PVA), while the experimental results of the tensile test for 

(PVA- NaI( composite  showed unstable values for (tensile strength, 

strain at break and Young's modulus) after filling by different weight 

ratios of the (NaI) salt compared with pure (PVA), while the            

(PVA-Na2S2O3.5H2O) composite, the tensile strain value began to 

increase in an unstable with increasing of weight ratio of (Na2S2O3.5H2O) 

salt except the weight ratio (16 wt%) compared with pure (PVA), while 

the value of Young's modulus  began unstable increasing with increase of 

weight ratio of (Na2S2O3.5H2O) salt, and while the strain at break began 

unstable decreasing value with increase of weight ratio of 

(Na2S2O3.5H2O) salt.     
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