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 بسم الله الرحمن الرحيم

لَنَا إِل َا مَا  قَالُوا سُبْحَانَكَ لَا علِْمَ )

 (إِن َكَ أَنتَ الْعَلِيمُ الْحَكِيمُ  اعَل َمْتَنَ 
 )صدق الل هَُ العظيم)                                                               

 

 

 )23) ةيآسورة البقرة  

 



 الأهداء
ا نـقـسر لنا طريــوي... الذي لاحدود له... ا وسددنا وأكرمنا بكرمك ـنـقـفاللهم وف... نا   إلا بكـيقـوفـأللهم ما ت

 )الله عزوجل(. ود والكرم ...ـوسع الج اـي .....ناـرضيـرضيك  ويـي نا ماـوارزق

وجبر الله  قلوبا ً أشتاقت ... سى ـرحلت ولم تنرحم الله قلوباً لى أرواحاً سكنت تحت التراب ومازالت معي...ا

 و أكرم  مثواهم   وأجعل الجنة  مستقرهم  ومأواهم  )صباح وصادق(و أخواني  (أمي ) فدعت ... اللهم  طيب ثرى  

ه ـي أبنتـلني أفتخر  أننـم الذي جعـلى الصرح العظيارار ...ـسي روح الأصـمن خلق في نف الىرجل الكفاح ... لى ا

أرجو من الله  .راسي عالياً  أفتخاراً بـــه .. من رفعت الى  .قدوتي ومثلي الأعلى في الحياة...الى  ..يرة .ـالصغ

 والدي (. ) ...ظارـتـنأول  ـها بعد طـطافـقد حان ق اراً ـثم  رىـتـل د في عمرك ــأن يم

  السند والعطاء...قدم  فكان .معانيه.. أروع من جسد الحب بكللى االقلب النقي الذي يمدني بالأمان ... لى  ا

 (زوجي) دائماً...   ل سأعيش الشكر  معكـ... ب شكراً   لن أقول ومحبة ...  وأمل لي الكثير في صور من صبر 

 .طفلي )غيوثي(ل الغــــــد... ــلى بــــذرة  الـفـــؤاد... وأما

 .... أخواني وأخواتي  هم عزوتي وبــهم تكــتمل فرحـــتي لى  من ا

                                                                                                                                                                                                                            .اـفع بنـفعنا وينـة ... وأن ينـطاقة   معرفـلم  وبـلى كل هولاء أهدي هذه الرسالة راجياً من الله  أن تكون  نافذة  عا
 رامـكإ



تـقـديرشكر و  

(21)لقمان :  }ومن يشكر فإن َّما يشكر لنفسه{قال تعالى  

أيام مضت من عمرنا بدأناها بخطوة وها نحن اليوم نـقطف ثمار مسيرة  أعوام كان هدفنا فيها واضحاً وكنا نسعى 

شعلة  علم وسنحرص  عليها كل  بأيدينافي كل يوم لتحقيقه والوصول اليه مهما كان صعباً وهانحن وصلنا و

                                                                                                                            لله حمداً كثيراً.                                                                                                             والحمداً واخيراً  الذي وفقنا في أتمام هذا البحث العلمي لله اول فالشكرالحرص حتى لاتنطفي 

نجاز  هذا البحث  وأخص في أ أسهممن  لكلَّ  لفضل والمعروفبالشكر واقر با تقدمني إلا أن ألايسعو

فقد كان حريصا على قراءة كل ما أكتب ثم  المشرف  الأستاذ الدكتور ) صباح أنور سلمان (ربالذك

بالشكر الجزيل كما أتقدم يوجهني إلى ما يرى بأرق عبارة وألطف إشارة، فله مني وافر الثناء وخالص الدعاء.

عمادة كلية العلوم ورئاسة قسم  منهم وأخص بالذكر ,ومدّ يد العون  نجاز هذا البحثأفي  أسهملكل من 

 .الى جميع أساتذتي في قسم الفيزياءكما لا أنسى أن أتقدم بأرقى وأثمن عبارات الشكر والتقدير  ,الفيزياء

ذاكراً  بمرجع   أو أعانني قدم لي فائدة كل من  الىو. جميعاً  الدراسةالى زملاء متناني أوأقدم جزيل شكري و

عني خيراً وان يجعل عملهم في الله ان يجزيهم   أسأل( عليالمدرس المساعد  و سلمى المدرس المساعد)منهم 

لما منحوني من رعاية  ()عائلة زوجي  وفي الختام اقدم شكري وعرفاني بالجميل الى افراد اسرتي ميزان حسناتهم

من الله عز وجل ان ةً وتشجيع طيلة مدة الدراسة والبحث  ومواكبتهم كل حرف خط في متن هذه الرسالة داعي

                                                                                                                                                                                                           ...                                           القلبه وحفظ القلم والى كل من نساه يمدهم بالصحة والعافية

كـرامإ                                                                                                                     ا  



 

 ةـــــالخلاص

منسرروغليةوررلغفة   ررلغغغO2.H2CdClنقوررلغلا  مة ررلغم  رر غ(غا PVAحضرر أغشيةررولغمرر) و  غ       

((1,3,5,7,9,11,13,15) wt%)ا ح اايرلغغا ةصراص ت ر غرااسرلغغحوثغط يقلغا صو.ع الغمأس غ

لا بصرر يلغلا كفا ررلغا حقوقوررلغلا  سررافولغا اام يررلغلا ف صا ررولغغ ا عز وررل(غا كه ماصوررلا  وكاةوكوررلغلل

 غاأغكا ل.ا    اكبغلأيةول ا  اصول

ا ح اايرلغلأيةرولغغا ةصاص غا  ضافغة ىغغO2.H2CdCl    غ لغا )يةولغرااسلغتأثو غا نسبغتمغغغغغغغ

س )كاغً يس ك شنغفعافلغا  ) ولغا ح ااياظه أغا ن اصجغا ع  ولغلغ،(O2.H2CdCl-PVA ا    اكوغ

كا ررلغت   رركغفعافررلغغا    اكبرراأغغشيةررولغ لشنغ،  رر غا  ضرراف فررزغييررارنغا نسرربلغا )يةوررلغ يورر غفنرر امغ

غغمجهرايغشظهر غا  حر لغ.جمآغغ ذ كغي كنغشنغتك)نغم فاملغغراعغةايلغ  ح اانغغ غو غت) ولغح ااي

غغراجرلغا ة قرالغمرأنغ(O2.H2CdCl-PVA لأيةرولغا    اكروغغ( DSC غا  سع غا حر اايغا   الر  

اف.غلشنغـــرـ  ضا  غــرـ   غييرارنغا نسربلغا )يةورلغغغفرزغمةركلغيور غفنر امغغنما زيرارغتبرمشغ(gT غا زجاج 

غا  ضرافغغ   ر  س )كآغيو غفن امغفزغييارنغا نسربلغا )يةورلغتس كغ m(T(غ )ايلــا بغهااــلغا ةصــــراج

غغغغغغغغغغغغا نق .غغ  (PVA)م) و  غغيةاءغما  قااةلغغفزغ

غا  وكاةوكولغلأيةولغغة ىغا ةصاص غغا  ضافغO2.H2CdClغ    تمغرااسلغتأثو غا نسبلغغا )يةولغغغغغغغ

تزرارغفزغييارنغ (Shore D لشظه أغا ن اصجغا ع  ولغمأنغا صلارنغغ،(O2.H2CdCl-PVA ا    اكوغ

(غثرمغتقرلغفرزغييرارنغ%7wtا )يةولغ ا  ضافغ  صلغا ىغشة ىغقو لغ هاغةنمغا نسبلغ      ا نسبلغا )يةولغ

قو لغطاقلغا كس غلقو لغفقالفلغا صمفلغتزرارانغمزيارنغا نسبلغغشنغا نسبلغا )يةولغ  ـ   غا  ضاف.غللجم

لفعافرلغي)ةركغغا قصر) غقومغخصاص غا ةمغّا    ف لغم  اةلغا ةرمغتناق كذ كغلغ.   غا  ضاف ا )يةولغ 

(غما  قااةرلغفرزغيةراءغO2.H2CdClلأيةولغا    اكباأغكا لغ ةنمغاي وغا نسوغا )يةورلغ   رمةومغم  ر غ

 (غا نق .PVAم) و  غ 

غا كه ماصورررلغة رررىغا ةصررراص غغا  ضرررافغO2.H2CdCl   ررر غغغا )يةورررلغترررمغرااسرررلغترررأثو غا نسررربلغغغ

لاظهر أغا ن راصجغا ع  ورلغتنراق غثامر غا عرزلغ (،O2.H2CdCl-PVA ا    اكوغغلأيةولغغغا عز ول( 

ا كه ماص غمزيارنغا   ررغللأيةولغا    اكباأغكا ل،غمون اغشظه أغا ن اصجغا ع  ولغايضاغًييرارنغا  ) رو ولغ

ا كه ماصوررلغا   نالمررلغفررزغييررارنغا  رر ررغللأيةررولغا    اكبرراأغكا ررل،غلكررذ كغييررارنغكررلاغًفررنغثامرر غا عررزلغ



غةنرمغة راغا  ر ررغا  ضرافغه ماصولغا   نالمرلغفرزغييرارنغا نسربلغا )يةورلغ    ر ا كه ماص غلا  ) و ولغا ك

 .مذهغا يةولغا  حض نغ  غ ناةلغا بطااياأغا كه ماصولغع لل هذاغي كنغانغتس 

لأيةرولغا بصر يلغة رىغا ةصراص غغا  ضرافغO2.H2CdClتمغرااسلغتأثو غا نسربلغا )يةورلغ   ر غغغغغغغ

لرر نغفررم غالأطرر)الغا ف صا ررولغلغا ن اذيررلغغطو ررا حوررثغسررـجلغ،(O2.H2CdCl-PVAا    اكرروغ 

،غا  ضررافغ جرر)نغا طاقررلغتقررلغمزيررارنغا نسرربلغا )يةوررلغ    رر غنشللجررمغغ،nm (1100-190)ا  )جوررلغ

غي كنغغا  حض نغغالأيةوللذلك فأن   غنغا ة قا أغا  ك  لةولغيو غفباش نغفس )حلشلشظه أغا ن اصجغ

غ.ا بن سجولغ )قغ لأشعلغف  ايغراعغم فاملغتك)نغشن

غة ررىغا كفررـا لغا حقوـقوررـلغا  ضررافغO2.H2CdClرااسررلغتأثوررـ غا نسبررـلغا )يةوررلغ  ررـ  غايضرراغًتررمغلغغغغغ

(،غلتبرونغمرأنغO)2.H2CdCl-PVAغغلأيةورـلغا   رـ اكوغلا  سافولغا اام يلغلا ف صا رولغا  اصورلغ

شنغا  سرافولغا اام يرلغتقرلغفرزغييرارنغلغا  ضراف.   ر غا نسبلغا )يةورلغ غنا كفا لغا حقوقولغتزرارغفزغييار

لغـررـبلغا )يةوــررـارنغا نســـقررـلغفررـزغييررــصا ولغا  اصوررلغتـررـشنغا ف لضاف.غـررـا     غـ ررا نسرربلغا )يةوررلغ 

 ا  ضاف.  ــ  ـ  
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 الوحدة المعنى الرمز

α 1 معامل الامتصاص-cm 

gE فجوة الطاقة eV 

uE  طاقة اورباخ  meV 

hυ طاقة الفوتون eV 

T النفاذية - 

A الامتصاصية - 

R الانعكاسية - 
opt

g E  المباشرغيرفجوة الطاقة البصرية للانتقال الالكتروني eV 

K 1 متجة الموجة-cm 

Q كمية الحرارة المنتقلة J 

k معامل التوصيل الحراري W.m/K 

, B, TAT

CT 

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

e قرص لي( كمية الطاقة( /K2W.m 

d قرص لي( سمك القرص( m 

r  قرص لي(نصف قطر القرص( m 

V فرق الجهد على طرفي ملف المسخن V 

I التيار الكهربائي المار في ملف المسخن A 

gT  درجة الانتقال الزجاجي C° 

mT درجة الانصهار البلورية C° 

ɛ سماحية المادة العازلة Farad/m 

q الشحنه المخزونة Coulmbs 

oε سماحية الفراغ Farad/m 

disd بين اللوحينة الفاصلة فالمسا m 

oC السعه بوجود الفراغ Farad 

C' السعة بوجود مادة عازلة Farad 

'rɛ ثابت العزل الكهربائي - 

 قائمة الرموز



 V 

V 

 الوحدة المعنى لرمزا

Tan δ ظل زاوية الفقد - 

σ التوصيلية الكهربائية للمادة S/m 

a.cσ للمادة تناوبةالتوصيلية الكهربائية الم S/m 

d.cσ للمادة ستمرةالتوصيلية الكهربائية الم S/m 

�⃑⃑�  شدة المجال الكهربائي المسلط V/m 

eα الاستقطابية الالكترونية - 

iα الاستقطابية الايونية - 

dα الاستقطابية الاتجاهية - 

𝑚𝑒⃑⃑ ⃑⃑  D عزم ثنائي القطب الالكتروني ⃑ 

𝑚𝑖⃑⃑ ⃑⃑  D عزم ثنائي القطب الايوني  

𝑚𝑑⃑⃑⃑⃑⃑⃑   القطب الاتجاهي ثنائيعزم D 

BK ثابت بولتزمان J/K 

U.T.S 2 القصوى  متانة الشدN/m 

�⃑� 𝑖 2 الاستقطاب الايونيC/m 

�⃑� 𝑒 2 الاستقطاب الالكترونيC/m 

�⃑� 𝑑 2 الاستقطاب الاتجاهيC/m 

�⃑� 𝑠 2 استقطاب الشحنة الفراغيةC/m 

mY 2 معامل يونكN/m 

E 2 طاقة الكسر/sec2Kg.m 

tρ 3 الكثافة الحقيقيةg/cm 

D 3 كثافة الماء المقطرg/cm 
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        Introduction                                                                مقدمةـال( 1-1)

 دةلم  يما وصيلمرل لبةرمي بقمد و ،كورمتل يما لبومتيلت لرةرمت  لعلم   لبوميبراتلت ورمي  شهد        

ثوتم  همارتهمي يما لبعديمد ممن  و ،لد لبتقلردية يا شتى لباجميرتل  مةل لبعديد من لبايح لبريمرة و

بتقلرديمة لبتما ععلتهمي وتمييل لباميلد ل لبكراريئرمة لباركينركرة و  لبى لصيوهي  وعزىستعايرت لبتا لإل

إذ شمهد لبعميب  دمدلييت  لر يما ددليمة لبقمتن لبعنمتينب  وومت   لبصصيت لباارز  بهي  نإو  ،لباوتعالة

من  وضم  لبلوتمة   وله( ومي 0291(  يا عيم )Staundigerلبقصزلت لبتكتيبيعرة على يد لبعيب  )

لسمتاتت لبوةميو ولبد لسمميت بقمد  و ،لرسيسمرة بعلم  لبوميبرات دراتتلحمض يتضمرة لبجزيلمميت لبكورمت 

إذ دمدهت لبمدول  ،وسمتي  كنرم لبةمت  لبعيبارمة لبنينرمة دنمكل  يما هثتمي على ممه  لباميلد ور سمراي 

إن و  [. 0نتيج لبعديد ممن هنميلا لبوميبراتلت لبصميتيعرة ولباميتتلكويت لباةميهت  متهمي  إد وتويدق 

ن يلبى ميلد بهي مزيج ميج ةتو  عتريديةرلغرت  ولبصتيعيت لبةدينة  ةلبتكتيبيعرلبترورقيت من كنرت

سمتعايرت لمتيعرة متعمدد  يجم  هن واتمي  إهلوة  لبةيعة لبى مميلد دمدلئل ذلت ذ إ  ،صيئصلبخ

اتصيييدية لإنيعرة عيبرة ذلت وكلصة ولطلة من لبتيحرة ل صيئصه  لبايلد لبودلئل دايللصيت وةميييي

   [2]. نتيج ميلد وعتف ديبايلد لباتتلكوةإوبيييييييهبك و  

 

                                                   Composite Materials                                         المتراكبة ( المواد2-(1

  لبعديمد ممن لبترورقميت لبتما وتتيسم  مم صميئصلبايلد لباتتلكوة دعم  لبخنظتلً لبى همتلاك        

ووعمتف  ،[3]ة لبايلد لبهتدسمرة لباختلصمذلت مكينة متمياة درن مه  لبايلد  بههل هلوة لبصتيعرة 

وانممل كممل ممميد  طممي ل و ،شممتتلك ممميدورن هو هكنممتإولممك لظنظاممة لبتيوجممة مممن  ممماة لبامميلد لباتتلكومم

لبامميلد صمميئص عممن ة صيئصممهيةوختلمم  علممى ممميلد عديممد   وذبممك بلةصمميل ،متصصمملا يمما لبتظمميم

اتغمي  يرهمي بتصمو  لبغرمت لباتتلكومة دةرمت وتجميو  لبصمصيت  لروبرة لبدلةلة يما وةهمرت لباميد 

عوممي   عممن  مممالباتتلكوممة  مممة بلترورقمميت لبصممتيعرة ويقصممد ديبصممصيت لباتغيدممة بلامميلد ملاهكنممت 

 [4]: من لبتا وعتاد على كل ينيت لرسيسرة بلايد  لباتتلكوة باكللصيت 

                                                                 (Matrix Material).لبايد  لظسيس 1-

  (Reinforcement Materials).  دعر ميلد لبت 2-

   (Interface and Bonding).لبور  لبورتا واي  لبتلالق  3-

 



 المقدمة والدراسات السابقة                                                                           الفصل الاول                  

 

 2 

                                             Matrix Materialالمادد  اسااد   (2-1-(1

ً  ا إحدى مكينيت لبايد  لباتتلكوةم      لبقرميم  مماوظرصتهمي لظسيسمرة وهن  ،ديبيسم  وووماى هيهمي

وومي ا  ستتنمي  حامل علمى لباميد  لباتتلكومة يمين لباميد  لظسميس عتد وولر  و ،دتد  ميد  لبتدعر 

بلايد  لظسيس وظيئ  هةمتى منييميلم مةييظتهمي علمى مميلد كهبك  و ،لرعهيدلت على ميلد لبتدعر 

ويما دعم   وكييميهبك لبتيرمت يما د عميت لبةمتل  . كملآتبول ظكود لبتدعر  من لبظتوف لبجيية كي

يكمين لةتري ممي علمى هسميس  بمهل ،صتيح بتدعر  لباميد  لباتتلكومةلظحرين وكين لبايد  لظسيس ما لبا

هو بوهيبة لبتنكرل. همي ميللصيت لباييد  لظسيس يها  لبكهتديئرة هو لبةتل ية صيئصوةورتهي بلخ

لبايد  لباتتلكوة هن و .[5 ر  ترن مقي نة دايلد لبتدعمتخصهللادة مقيومة ومتخصهة لبكنيية وذلت 

 بىمإايد  لرسيس لبعتايد على ظديياكن هن وصت  

 

 Metallic Matrix Composites             (MMC) المتراكبدت ذات الأاد  المعدني -1

 ومدع وس سمويئكا هو معمدنا نقما ذلت هسميوكمين لباميد   يا مهل لبصت  من لباميلد لباتتلكومة      

 لبةصيل على ميلد متتلكومة  بكا يت  (دايئقهبريف هو شعرتلت هو) دايلد على مرلة لباتتلكويت مه 

لباتتلكوميت لباعدنرمة  ممه وواتي ملائامة بلترورقميت لباختلصمة. ذلت ةصيئص مركينركرة عرد  وكين  

ي  ينتنمإعمن إمكينرمة حمدوو عالرمة  يهملاً  ،اميد  لظسميس ومميلد لبتمدعر لبديعيد وتلد  وثرق دمرن 

مميلد ) نيميي ييريييبل ةييمكرايئر ة ويييرزييئر ةييد لستقتل يي  وعيييترل   يلبوو وبههل  ،ييدرتهااي يير

عيييبييمميا لبةممتل   لبتةاييمميل ديبلباعدنرممة (. إذ واتيمميي  لبامميلد لباتتلكوممة لرسمميسولبامميد   لبتممدعر 

ومقيومممة عمميبرترن ومعيممل واممدد حممتل   ولطما ومتينممة عيبرممة وميلملرة حتل يممة عيبرممة  وديبكنييمة

 [. 7,6يهلا عن لستقتل ية ديظدعيد  

 

                             Ceramic Matrix  Composites (CMC)       ذات الأاد  السيراميكيالمتراكبدت  -2

تلمركرة عيد  يت  عوي   عن ميد  سر لبايد  لظسيس وكين يا مهل لبصت  من لبايلد لباتتلكوة       

لظبرمميف  (  منممل Whiskers)  لبقصممرت  هو مييومماى سممتعايل لبةورومميت لولظبرمميفإلبتممدعر  يرهممي د

لباتتلكويت لبورتلمركرة هن بهمي لبقيدلرمة  مه   واتي   .كي درد لبورلكيننتتيد لبوي ون ولباصتعة من 

اكتهي دمرن وومتعال يما ورورقميت وتةامل يلبه   ميلرمتن مهل إو ،على وةال د عيت حتل   عيبرة

ً  د عيت حتل   عيبرة عدل وبهي لبقيدلرة مقيومة وركود  على وةال لرعهيدلت لبعيبرة وكهبك بهي ليهي

 [.7,6وذلت معيمل حتل   الرل  متينة عيبرة و عيبرة
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                             Polymeric Matrix  Composites (PMC)        ي ر البوليمذات الأساس المتراكبدت  -3

       ً  نهممميلإ وعتومممت لباممميلد لباتتلكومممة ذلت لرسيمممييس لبوممميبرات  ولحمممد  ممممن لكنمممت لباممميلد شمممريعي

ديلمصهي ستعال  لبويبراتلت يا ممهل لبتميا ممن لباميلد لباتتلكومة هو ،ةصة و نداتينة عيبرة وواتي 

لبتممييلين  منممل هبرمميف لبزعمميج و لبرورعرممة و لبصممتيعرة هسمميس ولبتمما ودعيممي  داختلمم  لظبرمميف ممميد 

سممتعايبهي يمما إمكينرممة إومميت مقي نممة دمميبايلد لبويبراتيممة دمممه  لباتتلك  واتمميو  ،وغرتمممي لبكممي دينو

عيبرمة صملاد  لبوقيومتهي بلصدمة ادوواتي ليهيً  ،وكيين د عيييت لبيةتل   يرهيغرتعيبرية ورورقيت

 .]9,2  ولستقتل ية لدعيدمي ود عة حتل   وني  لعلى ماي بلويبرات

                                                           Polymers( البوليمرات 1-2-1-1) 

 (Monomersيباينراتلت )دم وماىعلم  لبجزيلميت لبكورمت  ولبتما و ممي ميعتف عل  لبوميبرات      

  دعهممهي ممم  لبيحممد  لظسيسممرة بوتممي  لبومميبرات، ووممتوو  مممه  لبيحممدلت لبووممررةوانممل    كممل ولحممدو

دمي ن  رمزطييلمة ونظمتلً بمهبك يهما عميد  وتاوع  دروللت كراريئرمة مكينمة ممن سلاسمل عزيلرمة لب

[، ويوماى عمدد لبامينراتلت لبتما وكمين لبولوملة 10,11عزيلا عيلٍ مقي نة ديباتكويت لظةمتى  

مصممرل  لبومميبرات  هن [.12(  Degree of Polymerization)   لبومميلاتة دد عممية لبويبرممياتي

(Polymer) هوى ( من هلل رورتا يتكين من مقرعرن لرولPoly( داعتى متعدد ولبنينا )mer )

( وانممل لبيحممد  merداعتممى وحممد  هو لبجممز  ه  هن لبومميبرات يكممين متعممدد لبيحممدلت بممهبك يممإن )

 بويبراتية م  دعههي ممالروللت لبتا وتد  لبجزيليت ل وكينو. لبتكتل ية يا لبولولة لبويبراتية

وويعممد اميى عزيلرممة دلةلرمة وعممتف دميبقيى لبنينييممة لو   (Covalent Bond) هوللمت ووميمارة 

ووكين مه  لبقيى عيد  دمرن لبولاسمل لبويبراتيمة  ،(Vander Waal's Forces)  اييى ييند ييبز

لبصرزييئرة  على معظ  ةصيئص لبويبراتلت  ديبغبهه  لبقيى ورثرت وهو درن هعزل  لبولولة لبيلحد ، 

لبويبراتلت إعتايدلً علمى شمكل لبولاسمل، يقمد وكمين عزيلميت لبوميبرات  وقور ياكن و .و لباركينركرة

مممم ممممم  دعهممممهي لبمممموع  متوورممممة             يرممممدعى لبومممميبرات لبتمممميوج دمممميبويبرات لبخرمممما  ا  دنممممكل ةر 

(Linear Polymer ) واممممممد وكممممممين لبولاسممممممل متصتعممممممة يرممممممدعى دمممممميبويبرات لباتصممممممتا ه         

(Branched Polymer ) ا يوامممد وكمممين ذلت وتكرممم  سلاممم (Ladder )  هو وكمممين لبتصتعممميت

كاممي ميضمم  يمما و[، 01(  Cross-linked Polymer)  كنيديدعى دمميبويبرات لباتممييرمممتنمميدكة 

 .(1-1)لبنكل 
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 [.11تراكيب السلسلة الجزيئية للبوليمر ](: أشكدل مختلفة من 1-1الشكل )

     
 [م01ويبراتلت مارزلت كنرت  هماهي  بلوظهت        

 ذلت كلصة الرلة وسهلة للإعدلد لو لبتصتر .وكين  -1

 من لبايلد لباتنة.لبويبراتلت  وعد  -2

 نهي ةصرصة لبي ن.رد لبويبراتلت واتي  -3

 ولطلة ومعيمل متونة ولطا. (كهتديئرة وحتل ية) مقيومة بهي هغلوهي -4

 ذلت وتلكر  هكنت وعقردلً من لباعيدن ولبورتلمرك.وكين   -5

 واتي  دنويت لبلين ولنهي ذلت شصييرة. لبوع  من مه  لبويبراتلت -6

 لبهعرصة ولباةيبرل لبالةرة. بةيلم لبهعرصة ول قيلعدواتي  داقيومتهي بل دعههي -7

 .اعيدنولب وتلمركومةدد  مقي نة ديب د عة حتل   لرستعايل ولطلةوكين  -8

ن بهي مقيومة كراريئرة هكنت من لباعيدن، بكن عتد لبتعتض طييل لرمد إبى لظشعة ييق رواتي  د -2

 .( ةصيئص لبويبراتDegradationيتوو  يا وةلرل ) لبوتصوجرة ودع  لباهيويت



 المقدمة والدراسات السابقة                                                                           الفصل الاول                  

 

 5 

                           Classification of Polymersتصنيف البوليمرات   (1-2-12-)

                                             وصت  لبويبراتلت لبى وصترصيت عديد  ومام           

  المعتمد على مصادر البوليمرات التصنيف: أولا 
Classification Depend on the Origins of Polymers    

 [15]:وونال               
 

 

 

 

 

    Natural Polymers                                                            البوليمرات الطبيعية1- 

لي  يلبولرم  :وممن لرمنلمة علمى ذبمك نويورمة حريلنرمة هو وعتوت مه  لبويبراتلت متتجيت طورعرة       

 ممممن لبصمممع و ،لبجلد وغرتمممميتولبنمممعو لبصممميفتولبةتيو لبارممميط لبرورعممماو لبقرمممنو لبتنمممرو

 مةدود . وكين يرن هستعايروهيكلصتهي لبعيبرة وبههل صيل على مه  لبويبراتلت دوو  لبة

 

   Synthetic Polymers                                    )المحضر ( مصنعةالبوليمرات ال2- 

وةهرتمي ممن متكوميت كراريئرمة دومررة ووانمل لظغلورمة لبعظامى  يجتىما لبويبراتلت لبتا      

 ً             ولبارممممميط لبصمممممتيعا لبولاسمممممتركيت لباختلصمممممة وونمممممال ،ممممممن لبوممممميبراتلت لباهامممممة لمممممتيعري

 .وغرتمي لظبريف لبصتيعرةو

 

    Modified Natural Polymers                                البوليمرات الطبيعية المحور 3- 

لمي  يرتلترة لبتا وجت  علرهي دع  لبتعلى دع  لبويبراتلت لبرورع لبويبراتلت ونتال مه       

لباجميمر  ت وتكرم  دعم  رموير هو ،مجميمر  عديمد  ممن لبوميبرات كإدةميلت وتكروهي لبكرارميئا ردتير

ودميبعكل وممن لرمنلمة علمى  طورعما على دميبرات  لتيعا دترعر  ديبرات هولبصعيبة لبايعيد  يرض 

 لبقرن لبارع  دربريف لركتيلك. وةلات لبولرلي ذبكم
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 المعتمد على الطبيعة الكيميدئية للبوليمرات   التصنيف:  ثدنيد  

Classification Depend on the Chemical Nature of the Polymers 

 
  [15]:وونال      

     

لبويبراتلت من متكويت عهيية وةهت مه  : Organic  Polymers  البوليمرات العضوية  -1

 يهلاً عمنوةتي  على ذ لت لبهرد وعرن ولبترتتوعرن و لروكوجرن ولبكوتي  ولبهيبيعرتيت 

ذ لت لبكي دين  ووكين ممه  لبمه لت عمز لً مهاميً ممن لبوميبراتلت  ومما ممن لكنمت لبوميبراتلت 

 .[15] مارة يا لبصتيعةه

 

وتكممين مممه  لبومميبراتلت عمميد  مممن  : Inorganic Polymers البااوليمرات رياار العضااوية  -2

، ووتكمين سلاسملهي لبجزيلرمة لبويبراتيمة ر وعيد به لت لبكي دين يرهيمتكويت ر عهيية ل  

ً وعرن هو لبصيسممممصي  ولبترتممممتوعرن معممممعمممميد  مممممن لبوممممرلركين يقمممم  هو لبترتممممت هو لبوممممي ون  ي

  [10].وواتي  داقيومتهي لبعيبرة بلةتل   ولبترتتوعرن،

  

 Organic  Polymers- Inorganic Polymers :رير العضوية-البوليمرات العضوية  -1

 يهملاً عمن لن مهل لبتيا من لبويبراتلت وةتي  سلولتهي لبتئرومة علمى ذ لت عتيلمت لةمتى    

لبكي دين لو اد وتكين لبولولة لبتئروة من ذ لت ر عهيية بكن وصتعيوهي لبجينورة وةتمي  علمى 

. واتممي  مممه  لبومميبراتلت داقيومتهممي ذ لت لبكممي دين متصمملة لوصمميرً مويشممتلً ديبويلومميلة لبتئروممة

 .[16]لبجرد  بلةتل  ، و من لظمنلة على مهل لبصت  لبويبا سلصين 

 البوليمرات تكنولوجيا على المعتمد التصنيف: ثالثاا  

 Classification Depend on the Polymers Technology 

  [15]:وونال        
 

                                      Thermoplastic Polymersالبوليمرات المطدوعة للحرار 1- 

 لبتاو(Linear Chains)  ذلت سلاسل طييلة دتصتا ليرت هو سلاسل ةررة ما ديبراتلت       

بةمتل   ممن عتمدمي وقتمت  د عمة لي لبمى متصمهتلت هميوتيرت لصيوهي دترثرت لبةتل   ييبةتل   وةيب

لبى  ووتةيلوصو  متنة ث  وزدلد متونتهي   ɡT( (Glass Transition ((د عة لرنتقيل لبزعيعا
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ه  لمكينرة لعيد  ومدويتمي   ،لظللرةمتصهتلت بزعة وعتد ةص  د عة لبةتل   ووتتع  حيبتهي 

وواتمي   ،با دمتودلرن ولبتمييلين وغرتممي ممن لباميلدودمي نلثرلرمنل ديبا  ولستخدلمهي لكنت من مت 

  . [15]للادوهي عيبرة ومقيومتهي عيبرة بلاعهيدلت ولبكوتبلتادد ولرستريبة و درنهي ذلت ايدلرة 

                                      Thermoset Polymersالمتصلد  حراريد        البوليمرات  -2

ومعظم  ممه  لباميلد وكمين دنمكل  لوتجميت سميئلة  ،ما من لبويبراتلت ذلت لر وويط لبتنميدكا     

ياكمن لةمتل   ديبتنميدك لبكرارميئا ووتةيل لبى ميلد للوة لكنت منيشة من لبويبراتلت لباريوعة ب

ولبممتخلص مممن لرعهمميدلت ومممن ثمم  لبةصمميل علممى ليهممل لبةصمميل علرهممي دد عممة حممتل   معرتممة 

كنرم  دمرن ديرسمتقتل  لبةمتل   لبعميبا دومو  لبمتد  لبتنميدكا لب مه  لبوميبراتلت  وواتي  ،لبتتيئج

روممهو  يمما عارمم  و ،)ɡT( غرممت دلي يممة وذلت د عمميت لنتقمميل  عمميعا عيبرممةوكممين و ،لبجزيلمميت

لباهيويت لبقيية ووكين  ديلة لبتيلرل بلةمتل   ولبكهتديئرمة لباهيويت وبكتهي وارل لبى لرنتصيخ يا 

 . [07  منل  لوتجيت لبويبا لستت و لوتجيت لريويكوا

   

                                                   Elastomer  polymersالبوليمرات المرنة مطدطيد3- 

وبكن م  وعيد ونيدك الرمل دمرن لبولاسمل. ة لبخررة رذلت لبولاسل لبجزيل  لبويبراتلت ا منم   

لبويبراتلت لباريطرة حو  وتكر  لبولاسل لبويبراتية لبمى وعميد ذ   كمي دين يقم   مه  ووصت 

وعميد  غرمتممن هو سلاسمل ديبراتيمة لبرورعما  لبارميط يا لبعاميد لبصقمت  بلولوملة لبويبراتيمة منمل

وواتلمك   ،ذ لت لبكي دين يا لبعاميد لبصقمت  منمل ذ   لروكومجرن كامي يما هوكومرد دميبا دمتودلرن

 م[17] لباتنة لصترن مهاترن مايلبويبراتلت 

 .من د عة حتل   لرستعايل يوكين هوط  )ɡT (د عة لنتقيبهي لبزعيعا -0

 وكين عزيليت ميلدمي ذلت لبتيل  عيل عدل . -2

 Fibers                                                                                             دفـليالأ -4

ايدلرتهمي علمى لبتولمي  و قمي ولبباتينمة لبوميبراتلت دايللمصيت ةيلمة كيممهل لبصمت  ممن  يتارز     

 اتينمةلب يبكما وكوموهويج  لن وكين لبولاسل لبويبراتية ايد   على لبتتورم  دروجمي  مةمي  لبلرم   

ويج  لن وكين لبولاسل لبويبراتية ةررة وبرو  متصتعة بكا ياكتهمي لن وتتللم  دروجمي   قي ولب

مةي  لبلر . من هم  ديبراتلت مهل لبصت  ما لبتييلين )لبويبا لمردلت( ولبويبا لستتلت لبخررة 

 .ولركتيلك ولبويبا دتودلرن وغرتمي
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                   Poly vinyl Alcohol (PVA)فينيل الكحاولبولي  ( 1-2-11-) 

مممن ةمملات لبصييترممل   يصمت و  ،عممدي  لبتلئةممةودمميبرات لممتيعا ايدمل بلممهودين يمما لبامي   ممي        

عتمد و  ،ةهميعهي دميبولات  و لبتةلمل لبجزئماإ( ديلسمرة Vinyl Acetate Monomerلرحيديمة )

ذودينرممة ووعتاممد   ،ذو بدلنممة عيبرممة غنممي  شممصيفذلدتممض يمما لباممي  ولبوممايح بلاممي  دمميبتوخت يتكممين إ

وياكمن وقومر   دميبرات  ، [18]  د عمة لبتةلمل لبجزيلمالمت  لبهرد وعرتمة وللآايدلرمة  ىعلوميبراتلب

(PVA)  بمى نميعرنليا لبعايد لبصقت  بلويبرات  هعتايدلً على عدد مجيمر  لبخلات لباتييت وجي يي 

ولبوميبا كةميل  (Fully Hydrolyzed (PVA))مامي لبوميبا كةميل  لبصييترمل وميم لبتةلمل ديبامي  

ن لرستقتل ية لبكراريويمة إ. Hydrolyzed (PVA)) (Partiall ي ئرلبصييترل لبه  يتةلل ديباي  عز

  يرزييئرمة ماتمي كراريئرمة و متلاكض ةصميئص إيا د عيت لبةتل   لرعتريدية م   (PVA)بويبرات 

 و مممميلد لبتجارممملهرغهيمممة وسمممتعايبض يممما لبترورقممميت لبعالرمممة دنمممكل ولسممم  يممما لبرممم  وههدت لبممى 

برمميف ظيمما متتجمميت ل دنممكل  ئممرل (PVA)لبصممتيعيت لبصممردرنرة ولبتيلرمم . ويوممتعال دمميبرات 

  وحوتمتل ضكنييتم و لبتصميق عيبرمة مرمز   هيهي  وياتلك    ].20,19[يلام منل لبرلا لت لبي ارة لظو

(31.31gm/cm-(1.19.  لبكاريت لبكورت  من دميبرات وهن(PVA) وكمين ةررمت  و ةصيلم ً لذل  ي

لبنمكل [20].دمد عيت لبةمتل   لبعيبرمة ويكين غرت سميم طيبامي ممي غرمت مةمتوق ،مزع  م  لباي 

 [.90( ييض  لبصرية لبتتكرورة بويبا يرترل لبكةيل  9ي0)

 

 

 [21]:  الكحول(: الصيغة التركيبية لبولي فينيل 1-2الشكل )

(Aتحلل مدئي جزئي ) 

(B) تحلل مدئي كلي 
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                                 Reinforcement Materialsمواد التادعي  ( (2-2-1

متميك لبعديممد ممين لبامميلد وهميف إبممى لباميد  لظسمميس بيمتض وةوممرن وورمييت لباتممتج لبتهمميئا      

ة يمييميبدلئترمة. ووتصم  دصمي   عهو سمرتلمركرةهو معدنرمةوامد وكمين مميد   [22]. ةبلاميد  لباتتلكوم

متخصهمة يهما متتيعمة يقيميد وكمين عيبرمة هو هممي مررلرتهمي ،( (High Strengthديباقيوممة لبعيبرمة

ووصمت  لعتايمييدل علمى لبنمكل ولظدعميد  ،عليييميضلباومتعالة ظلعتايدل على نييييا لبايد  ولبيتض 

شموكة ممن مممه   علمى مرلمة(  (Flakes( هو انمي  (Fibersهبريمييفهو   (Particles)داميئق  إبمىم

ميضم  كامي ولباوتعالة يا وصمترعهي   ةو  لشكيل ميلد لبتدعر دلباتتلكوة وصت  لبايلد لبايلد و

 لبىم [3]( 3-0) يا لبنكل

 

 .[3]اكبة بعض انواع المواد المتر :(1-1الشكل ) 

                                      المواد المتراكبة المدعمة بدسليدف      1-

  Fibers Reinforced Composite Materials    

يمميد  لباركينركرممة دنممكل عمميم ويمما  صمميئص رمميف بممض دو  كورممت يمما وةوممرن لبخديظب دعر لبتمم ن  إ     

لبجممز  لظكوممت مممن لبةاممل وةاممل لظبرمميف ن إإبممى  يعمميدذبممك   سممو و مقيومممة لبنممد دنممكل ةممي ، 

يمما حممرن هن لبامميد  لظسمميس سممتعال علممى نقممل للإعهمميد  ،لباوممل  دوممو  مقيومتهممي لبعيبرممةعا لبخممي 

بريف وتكين من نميعرن إممي دنمكل هبرميف طييلمة لو دنمكل هبرميف لظو  ،[19] وإيصيبض إبى لظبريف
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 دعر ن همارممة لبتمماممووك ،و دنممكل عنمميلئاهوجممي  نصوممض راصممرت  ضممان لبامميد  لظسمميس ووممت  دي

لباركينركرمة دنمكل  صميئصد ومقيوممة لبصمدمة ووةومن ممن لبخوزيمد ممن مقيوممة لبنمنهي هديظبريف 

برميف هلو  ،لبتتكومتنو سملاك لبتةميسهبرميف يلزيمة منمل هكل ن ميد  لبلر  ياكمن هن وكمين دنمإ ،عيم

 .[7] بريف لبكي دينهو ديبرارتية منل ه ،وكي درد لبورلركين  بريف لبزعيجهكرة منل سرتلمر

        بدلطبقدت دعمةالمتراكبة الم المواد -2

                                   Materials Composite Reinforced Laminates  
درن ميدورن مختلصترن  لظال مي علىمن ميلد مختلصة  (Layersوترب  من طوقيت ) دعر ميد  لبت      

علمى ويمق نومق متدسما لما   هطميل  متوومةوتكين لبايد  لباتتلكومة لبرويئقرمة ممن و ،وتوو  سييةً 

سمتعايل ليهمل دروما  بلاصماارن مهل لبتيا من لبايلد لباتتلكوة يعايل إن لست ،ةو  لبهدف متضد

لبمي ن لبخصرم   ذلت لصيت عرد  متهمي  لبةصيل على ميد  متتلكوة من هعلبكل طوقة  صيئصلبخ

(Light Weight)لمقيوممممة لبتآكممم، و (Corrosion Strength) و( لباتينمممةToughness  )

دروقيت  دعر ياكن لبتةك  دهي عن طتيق لبت ولبعزل لبةتل   ولبصيوا وغرتمي من لبصصيت لبتا

لبتيوجممة صمميئص لبخ وةوممتي ولةتلايمميً كورممتلً يممامممه  لبامميلد ا ياكممن هن وعرممو  ،مممن ممميلد متتيعممة

مكينميت لبروقمة لظةمتى  امد وةتمي  لبروقمة لباتصمتد  علمىهطيل مي لبدلةلرمة و صيئصهيمقي نة دخ

 [19,23].  وايمي ميييت كاي اد وكين نصوهي 

 

 المواد المتراكبة المدعمة بدلتشتيت -1

Materials Composite Reinforced Dispersion 

ً  من لبايلد لباتتلكوة مهل لبتيا يكين       ن وي ي  داميئق مومتات  ذلت هحجميم لميرت  يما ع نيوجي

ووعمتف درنهممي داميئق لمميرت  وعامل عتممد د عميت لبةممتل    ،لبتنممت  لباميد  لظسميس هو عممن طتيمق

ن وي يم  لبمدايئق إ ،(Micron 0.1لبعيبرة على إعياة حتكة للإنخلاعيت وما ذلت لاري  دةدود )

بممهبك وكممين مقيومممة لبامميد   لبانممتتة يمما لبامميد  لظسمميس بلامميد  لباتتلكوممة يكممين دنممكل عنمميلئا

سمتقتل مي لبةمتل   إوواتي مه  لبدايئق د  ،عار  لروجيميتظةتى متايثلة عيد  يا ةصيئصهي لو

دتوم  و نرمة ر  ممه  لبمدايئق للادوهي وعدم ايدلرتهمي بلمهودين مم  لباميد  لظسميس ووهميفلبعيبا و

مممه  لبممدايئق هكيسممرد لبصلممزلت منممل  علممى ومنمميل ،( مممن و ن لبامميد  لباتتلكوممة ككممل%15وتجمميو  )

 3O2(Al  ]4.[2( هوكورد لظباتريم
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 المواد المتراكبة المدعمة بدلدقدئق -4

 Particulate Reinforced Composite Materials                                                                                                                                                                                                                       

وبكتهي وختل  عتهي يا  ،مهل لبتيا من لبتدعر  منيدهيً بلايلد لباتتلكوة لبادعاة ديبتنت  يكين      

 ،(40-20)%( ولبتتلكرممز لبةجارممة وتممتلوح مممن Micron 1كممين ارممت لبممدايئق يرهممي لكوممت مممن )

مه  لبدايئق يجم  لن و ،درن لبايد  لظسيس ولبدايئقعلى اي  لبتتلد   يعتاد لبصعلرة لبتدعر  ديبدايئق 

بلةصميل علمى مميلد متتلكومة متجينومة ومما  وذبمك وكين مي عة ديبتجمينل دلةمل لباميد  لظسميس

ةررممية، ويعتاممد وةوممرن  هدتيممة هو هو هو كتويممةانممتية  علممى هنمميلا وهشممكيل مختلصممة يقممد وكممين 

داميئق  هسمتعايل ومن مه  لبدايئق لبصعلرة  ،لبايلد لباتتلكوة على ةيل  لبةنيلت نصوهي صيئصة

ولسمم  ممم   تعايل( لبتمما بهممي لسممGlass Spheresلبكممي دين بتممدعر  لبارمميط وكتيمميت لبزعمميج )

 [25,26].وحدمي  من  لبويبراتلت علىج متتلكويت لايى وكين ذلت للادة هلبويبراتلت لإنتي

                                   Cadmium Chlorideوريد الكاددميو كل( 1(2-2-1-

يكمين علمى شمكل و  O2.H2CdCl  ممي متكم  كرارميئا لمريتضلباميئا لبكميدمريم  كلي يمد         

           حمممميلبا مي مقممممدلنةلابرممممة كورممممت  يمممما لباممممي  درهممممي ، وباتكمممم  كلي يممممد لبكمممميدمريم هدلممممي لت 

(1400 g/L) وبولي لوض ةيلرة لستتطي  عيبرة يها وتورل عتد لبتايس م  لبتطيدة، ييعد متمض ،

ن كمل عمزيلترن ممن إه    O2.2(1/2)H2CdClشكل ميئا متوو  م  عزيلترن ونص  ممن لبامي  

ن لباتكمم  متوورممة ممم  ةاممل عزيلمميت مممي ، يةهممت كلي يممد لبكمميدمريم مممن لبتصيعممل لباويشممت دممر

كلي يك علمى ثمت حميم  لبهرمد وكيدمريم عتد د عيت حتل   متوصعة هو ممن هعتصت  لبكلي  ولب

 ً  عمل وةهمرتممن ه عالةتةهرت متكويت لبكيدمريم لبعهيية لبتا كين  موتب يلز لبكيدمريم مختوتيي

 .[27]نهي لستعره  داتكويت لبتةيس لبعهيية لظال سارة لبكرتينيت وكلي يد لظسترل لر ه

 Force Interface and Bonding        السطح البيني وقو  الترابط ( (3-2-1

يكمين  حرمت ،ومميلد لبتمدعر  لظسيس لبايد لبور  لبورتا على هنض لبور  لبتلد  درن  عتفي        

ويقصد دعدم لرسمتاتل ية ممي  .لباركينركرةلبصرزييئرة و صيئصبلخ  ةمتيك نيا من عدم لرستاتل ي

ولبكنيية يا معيمل لبتادد لبةتل   لبى غرت  لبتتكر  لبولي   معيمل لباتونة ووعيد لةتلاف يا 

إن ربرمة نقمل لبقمي  ممن لباميد  لظسميس إبمى مميلد لبتمدعر  مما لباومده  . [1]ذبك، من عينم  إبمى رةمت

 رةوممة عيبرمة وعتامد ديبد عمة لظسيسملظسيس بتقييمة لباميد  لظسميس داميلد ذلت معيممل متونمة ومقي

نعمدلم ممهل لبمتد  ر يكمين متميك نقمل بلقمي  وديبتميبا وتصمتف ياي  لبتد  درن ممه  لباميلد، إذ د على
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هن سمليك لبومر  لبورتما يمعثت علمى عمن  يهملاً ميلد لبتقيية ديلصهي يجيلت دلةل لباميد  لظسميس 

لبوممر  لبورتمما ولبكرصرممة لبتمما  صمميئصة كرصرممة ينممل لبامميد  ولبنمميل لبمملا م بتنممققهي ووازاهممي. إن

يا لظسيس على وولرل ميلد لبتقيية  على إمكينرة وايدلرة لبايد  رةيتصتف دهي وعتاد ديبد عة لظسيس

 مممه  لبخيلممرة ىاييمميوووة، يتتلكومميتر  لبامميلد لبايهثتممي  وصمميمما ة يلمميس سيئييد  لظسمميحيبممة كممين لبامم

د  يميه  ياكن بلوميئل عتيلب ادىييلب على هنهي هن وعتف( وياكن Wett Ability) ليييلريويية لبتيايدلر

دممرن  (Bond)ى نمميا لبممتد  يمميعل يعتاممد لبوممر  لبورتمما هن. و [28]على سممر  لممل هن يتتنممت

 لبايدورن، ومن هم  هنيلا لبتد م

 

  Mechanical Bonding                                             الربط الميكدنيكي               1-

يعتاد لبتد  لباركينركا على مقدل  لبتنيدك بكلا لبورةرن )لبايد  لظسميس ومميد  لبتمدعر ( يقمد      

 ن يييهو نتي لت وتيليل هو وتدلةل ديبايد  لظةتى. وم ثقي  شقيق هو ن على يوةتي  إحدى لبايدور

 [22,28].  لبور  درن لبايدورنلبعيلمل لباعثت  على مهل لبتيا من لبتد  ورثرت لرحتكيك وةنينة 

 

  Chemical Bonding                                                        ئيالربط الكيميد 2-

متينة وقمي   متينمة  ذولبةصيل على سر  درتا  ظعلو، بلور  لبورتا مي هايى هنيلا لبتد       

 دمم  لبتصيعممل  ممميممم  لنيلعممض مممن ه. ولبامميلد لباتتلكوممة يممت  لبلجممي  لبممى مممهل لبتمميا مممن لبممتد 

(Reaction Bonding)  نترجة لنتقيل لبجزيليت درن لبومرةرن هو يةصل  من لبتد  مهل لبتيا و

لبه لت من ميد  إبى هةتى )من سر  إبى رةت(، ويت  لبومررت  علمى ممه  لبعالرمة ديسميطة عالرمة 

لبتد  نترجة لنتقيل دع  ذ لت لباميد  لظسميس إبمى لبنموكة مهل يةصل و، (Diffusion)لرنتني  

ااكن وةورن مهل ثترن، ومن لبلباتويدل درن لظو يةصل لرنتقيل لبجزيلرة بايد  لبتدعر  هو لبعكل، ه

 [22,28].  ومن هشهتمي لبايلد لبتلدرة لبورلانرة ةدرلستعايل ميلد  رلبتيا من لبتد  د
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      Previous Studies                                              الدراادت السدبقة   (3-1)

نجي مممي يمما مجمميل دةنتممي ومممن هدممت                 بوةمميو ود لسمميت ومم  هعممتض ممميعزلً  مممهل لبوتممد يتتمميول      

 مه  لبد لسيتم

 

 د س لبويحنمين (Abdullah and Hussen)   غنمرةلبوصمتية ظ صميئصلبخ  (2011)عميم 

دتتلكرممز مختلصممة ولباةهمممت   (NaI) لبادعاممة دريديمممد لبصمميدييم (PVA) دمميبا يرترممل لبكةمميل

وهعتي   اريسيت لرمتصي  لبوصمت  بجارم  لبعرتميت يما د عمة حمتل   لبيتيمة  .درتيقة لبص 

وبقد وعمد هن لرمتصمي  لبوصمت  نميوج عمن  nm (1100-190).وضان مدى لرطيلل لبايعرة 

مممم   يممميد  وتكرمممز ييديمممد ن ارامممة يجمممي  لبريامممة وتيرمممت وه ، قممميرت لباويشمممت  وغرمممت لباويشمممت لرنت

  .  [29] رتوبكيية لرنتقي (NaI) لبصيدييم

 م لبويحت اي et al.) (Rabee   لبوصمتية بلاتتلكم              صميئصدتةهرت ود لسمة لبخ (2012)عيم

)O2.6H3AlCl-PVA( . ة ورثرتهضمممييةيإذ وممم  د لسممم لباةهمممت درتيقمممة لبصممم  O2.6H3AlCl 

            ظهممممتت وه. (PVA)لبوصممممتية باةلمممميل  صمممميئصعلممممى لبخ %wt (0,4,6,8) دتومممم  و نرممممة 

                         وكمممممممهبك يمممممممزدلد كممممممملاً  O2.6H3AlClن لرمتصيلمممممممرة ومممممممزدلد دزيممممممميد  وتكرمممممممز لبتتممممممميئج ه

 ة بيية لبي نريووييد  لبتيدزي يبايولبخر قايجزئض لبةقريصت  دي  لبعزل لبوييديثو ي يلرنكو معيمل من

O2.6H3AlCl.[30]                   

  لبويحممت امميم (et al. Abdullah)   ود لسممة لبخمميل  لبوصمممتية   دتةهمممرت (9103) عمميم

دتوممممممممممم  و نرمممممممممممة                            درتيقمممممممممممة لبصممممممممممم  تلباةهممممممممممم )O2.H2CdCl-PVA(بلاتتلكممممممممممم 

wt% (0,5,10,15,20). لبهممميئا لبررممم مقرممميس   سمممتعايلدر لبخممميل  لبوصمممتية د لسمممةوممم  و     

(UV-VIS ضان مدى لبريل لبايعا )nm (0011-021).  حرت وعد هن لبتصيذية لبهيئرة وزدلد

. nm (911) لبريل لباميعالبتما وتجميو  غنمرةبجارم  لر (29%)م   ييد  لبرميل لباميعا حتمى 

دعمد  ((eV 5.80( لبتقما لبمى (PVA( بمي eV 6.24يجمي  لبريامة وتيرمتمن ) ةوكمهبك وعمد هن ارام

هن هرعزل  لبةقرقرة بنيد  لبعزل لبكهتديئا بلأغنرة لباةهمت  ومزدلد دزيميد  وتكرمز  وورنو .لبتدعر 

 .]31 [البريل لبايع م   ييد وتياصيً مصيعليً لن ويظهت  )O2.H2CdCl( كلي يد لبكيدمريم لبايئا
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  د س(Kumar et al.)  لبخصيئص لبوصتية ولباركينركرة بلاتتلكويت  لبتينييمة  (2014)عيم

لبتيني ( ولباةهت  درتيقة لبصم . بقمد  (ZnO)لبادع  دروكورد لبخي لرن   (PVA))لبويبرات 

هظهتت نتيئج لبخصيئص لبوصتية د لسة لرمتصيلرة ومعيمل لبخايد، حرت درت  لبتتيئج  ييد  

يما حمرن وقمل يجمي  لبريامة دزيميد  وتكرمز  (ZnO)لرمتصيلرة و معيممل لبخاميد  دزيميد  وتكرمز 

(ZnO) .  معيمممل لباتونممة( ه   يمميد  اممي  دة نتمميئج لبصةيلمميت لباركينركرممة  يمميد  لبصمملاودرتمم(

 [32].  (ZnO)لباتتلكويت لبتينيية و كهبك  ييد  اي  لبند  ولرستريبة عتد هضيية لبوتى لبتينيية 

 لبويحت  د س (Pu-you et al.)  ةيل    (2014)عيم(PVA) ديلسرة لبيلرومتين لبالدن.  

وحلممل لبتصيعممل دممرن  .ملممدن لبيلروممتينعايل غنممرة ديلسممرة طتيقممة لبصمم  درسممتحرممت حهممتت لظ

(PVA)  ولبيلرومتين ديلسمرة مررميف وةييمل يمي يت بلاشمعة وةم  لبةامتل (FTIR) لبتةلرمل و

لباركينركرمممة  صممميئصبخهن ل .(DSC)ولباوممم  لبتصيضممملا لبتومممييتا  (TGA)لبةمممتل   لبمممي نا 

ووعمد هن معمدل ، امد وم  د لسمتهي لبالدن ديبيلرومتين (PVA)و (PVA)بي  لبةتل ية صيئصولبخ

ولن  ،(PVA)لبالدن هال ممن  (PVA)ود عة لبتةلل لبةتل   بي  (Tg) د عة لرنتقيل لبزعيعا

(PVA)  [33]. لبالدن هال متينة وهعلى هستريبة حد لبكوت وهعلى ايدلرة ذودينرة 

  امممميم لبويحممممت (Luo et al.)دد لسممممة وممممرثرت نتممممتلت لرباترمممميم   (2015)عمممميم

(Al(NO3)3. 9 H2O)  لبةتل يممة ولباركينركرممة رغنممرة خصمميئصلبعلممى(PVA)    لباةهممت

.Al(NO3)3)وهن لبتصيعل درن  .درتيقة لبص  9 H2O) و(PVA)   وم  يةصمض ديلسمرة مررميف

.Al(NO3)3)وهن ومممميثرت  (FTIR)وةييممممل يممممي يت بلاشممممعة وةمممم  لبةاممممتل   9 H2O)  علممممى

 (DSC)د س  ديلسرة لباوعت لبةتل   لبتومييتا   (PVA)لبةتل ية ولباركينركرة بي صيئصلبخ

د لسمة لن لباومعت لبيلبا.  وهظهمتت يد على لبتيي  لبنيوهةتو( TGAولبتةلل لبةتل   لبي نا )  

.Al(NO3)3)هن  (DSC)لبةمممممممتل   لبتومممممممييتا 9 H2O)  وومممممممترر  هن وزيمممممممد ممممممممن متونمممممممة

. هممي هةتومي  لبنمد هظهمت لنمض دعمد (PVA)بي  ɡ(T(ووقلل د عة لرنتقيل لبزعيعا   (PVA)سلاسل

.Al(NO3)3)هضمميية  9 H2O)  يممرن متينممة لبنممد رغنممرة(PVA)  وقممل ممم   يمميد  ديرسممتريبة حممد

.Al(NO3)3)ولظهمتت عارم  لبتتميئج هن  .لبكومت 9 H2O)  هظهمتت  كصمي   عيبرمة علمى هغنمرة 

(PVA)  [34] دعد لبتلدين . 
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   د س لبويحمت (Alhamdany et al.)   ومرثرت وتكرمز ييديمد لبتةميس  (2016)عميم(Cu1) 

      دتومممممم  و نرممممممة (PVA:Cul)ينيية يلبتمممممميني  يمممممما لبخصمممممميئص لبوصممممممتية بلاتتلكومممممميت لبتمممممم

(0,1,3,5,7,9 and 20) wt% . وم  د لسمة ومرثرت وتكرمز  ولباةهت  درتيقة لبص(Cul)  علمى

ووومرن   nm (1100-190)ضان ممدى لظطميلل لبايعرمة   (PVA)لبخصيئص لبوصتية ظغنرة 

. وونمرت  (PVA:Cul)هن لرنتقيرت لباويشت  لباوايحة كين  هكنمت هحتامير بلاتتلكوميت لبتينييمة 

        وتتمممياص و كيبتممميبالبتتممميئج لبتممما وممم  لبةصممميل علرهمممي ممممن حييمممة لرمتصمممي  لن يجمممي  لبريامممة 

(4.05-3.89) eV  م   ييد  وتكرز (Cul) [35]. 

 

 لبويحت   ايم (Salman et al.)  لبوصمتية  صميئصبختةهرت ود لسة دع  لد   (2016)عيم

حرت حهتت ممه  لظغنمرة  .طتيقة ل  لباةليل عايلرستد PVA)-3(FeCl ظغنرة  لباتتلك 

 . FeCl)3(ممن   1,3,5,7))wt% ),9,11,13,15(  مختلصمة نوم  و نرمة( مم  PVAمن ديبرات )

حرمت هظهمتت  .nm (1100-250) اميعا لبرميل لبصيذية ولظمتصيلرة ضان و  ووجرل طرصي لبت

درتامي  هن لبتصيذية وقل م   ييد  وتكرمز لبتمدعر  PVA)-3(FeClلبتتيئج لبوصتية ظغنرة لباتتلك  

ومعيممممل لظمتصمممي   لظنكومممي  ووعمممد هن معيممممل كرمممز لبتمممدعر ،يلمممرة ومممزدلد دزيممميد  وتلظمتص

كمهبك هظهمتت  لبعمزل ومزدلد عارعهمي مم   يميد  وتكرمز لبتمدعر . ولبجزهين لبةقرقا ولبخريبا بنيدم 

يجمي   وعمد هن ارامة  ،نتقميل لبكتتونما غرمت مويشمت مومايحإنتقيرت لربكتتونرة مما لإلبتتيئج لن ل

 .]63[ لبتدعر وقل م   ييد  وتكرز  g(E (لبرياة 

 

  لبويحممممت د س (Salman et al.)  لظباترمممميمدممممرملاح  لبتممممدعر  وممممرثرت  201)8(عمممميم 

(3)3Al(NO,3AlCl)  علممى دعمم  لبخصمميئص لباركينركرممة ظغنممرة دمميبرات دمميبا يرترممل لبكةمميل

(PVA)  حرممت ومم  وةهممرت هغنممرة  .طتيقممة لمم  لباةلمميل عايلدرسممت لباةهممت(PVA)  لبتقرممة و

. (%wt(3,7,11,15)( مختلصممةدتومم  و نرممة  AlCl)NO3)Al,3(3(لبادعاممة دممرملاح لظباترمميم 

 مملاح لرباترميم درتامي هظهمت هةتومي لبي نرمة ظ  هظهتت لبتتيئج لن لبصلاد  وزدلد مم   يميد  لبتوموة

دعمد لبتمدعر  دتوم  و نرمة مختلصمة ممن  و معيممل يينمكمتينمة لبنمد لبند سليكي غرت متتظ  بكل ٍ من  

 [37].لبتقا  (PVA)هملاح لرباتريم مقي نة م  غني  
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 لبويحنممين  حهممت  (Jasim and Salman)  لبتقمما مممن لبومميبرات  لبينممي   ( 9109) عمميم

(PVA ولظغنرة )ي يديكلدال     لبادعاة  ( لباتيترزO2.4H2MnCl)               دتو   و نرمية  مختلصيمية

( wt% (0,3,5,6,2,00,03,05)) صمميئصبخوامم  د لسممة ل لمم  لباةلمميل. وقترممة عايل درسممت 

 لبةتل يمممة هن سمممليك معيممممل نتممميئج لبصةيلممميت ظهمممتته بلأغنمممرة كييمممة. لبةتل يمممة ولبكهتديئرمممة

صمة ممن ملم  مختل رمةدتوم  و ن متمتظ  دعمد ومدعراهيكمين غرمت  لبتيلرل لبةمتل   بلأغنمرة يةمص

نقرممة هن  بلأغنممرة (DSCلبتصيضمملا ) لبةممتل   ارمميس لباوممعت ويظهممتيةص، كلي يممد لباتيترممز

الم  كلي يمد برمة ي نلبتوموة لب ييد  غرت متتظاة عمن طتيمق  يميد   وزدلد لبولي ية  ددهت لرنصهي 

يتتمياص مم   لبكهتدميئا  ثيدم  لبعمزلبلأغنمرة  هن  ظهتت نتميئج لبقريسميت لبكهتديئرمة ه. ولباتيترز

ممن  يمزدلد كملاً و ،مم   يميد  لبتمتدد (𝜎𝑎.𝐶)  لباتتيودمة وومزدلد لبايلملرة لبكهتديئرمة ، ييد  لبتمتدد

𝜎𝑎.𝐶)  لباتتيودمة لبايلملرة لبكهتديئرمة لبكهتدميئا و ثيد  لبعمزل بالم   رمةتوموة لبي نلبمم   يميد  ( 

 .[38] عتد نصل لبتتدد كلي يد لباتيترز

 

  لبويحمت د س (Nazzal   et  al.( عميم  )1991  )لبعمزل وثيدم   لبةتل يمة  لبخصميئص 

  توم د  دعامة لبا  (PVA)  لبكةميل   رترملي   دميبا  ةظغنمر لبكهتديئرمة   ولبومايحرة لبكهتدميئا

 تةهمرتلب وم   (CuCl). كلي يد لبتةميس   مل من (%wt (and 10 7 ,5 ,3 ,0)) مختلصة و نرة 

 عاللباومت لبوميبرات يا  ووجينوض لباوةيق وي ي  بيتض لبصيورة ييق لبايعيت وقترة عايلستيد

 لرةيلبتيلرم ارميسووم    .وممن ثم  وم  لسمتخدلم طتيقمة لبصم  بتةهمرت لرغنمرة ،بلاقي نمة كرسيس

ملم   وتكرمز يد زيييمد  لدت ديام ةييلبةتل ي لرةيلبتيلر إن لبتتيئج هظهتت حرت .بلأغنرة  لبةتل ية

 هينقصمين  ثم  لبةتل يمة بلتيلرلرة ةعيبر  ييد  ملاحظة و  (% 5wt) وتكرز وعتد لبتةيس كلي يد

 ةيميبلتوو ديلمصهي دلبمة  لبكهتديئرمة  ولبومايحرة  لبكهتديئا لبعزل ثيد  اريس وو  .عد مهل لبتتكرزد

  وتكرمز دزيميد  لبكهتدميئا لبعمزل متينمة يما ود يجا وةون هوضة  لبتتيئج ،لبتدعر  بايد  لبي نرة

  . [39] لبتةيس كلي يدمل  
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  .( د س لبويحمممتet al Hashim( عممميم )لبد لسممميت لبتجتيورمممة  حممميل لبخ9191 )صممميئص 

حرت و  وةهرت لباتتلكم  لبتميني   (.SiC-2TiO-PVAلبكهتديئرة  ظغنرة لباتتلك  لبتيني   )

(SiC-2TiO-PVA( دتو  و نرة مختلصة من عورايت كي درد لبورلركين لبتينيية )SiC)  درتيقة

  (SiC-2TiO-PVAلبكهتديئرمممة بلاتتلكممم  لبتممميني  ) صممميئص. واممم  د لسمممة لبخلممم  لباةلممميل

 لباتتيودممممة هظهممممتت لبتتمممميئج لبتجتيورممممة هن لبايلمممملرة لبكهتديئرممممةو .دممممد عيت حممممتل   مختلصممممة

 (𝜎𝑎.𝐶 لبي نرة بجورايت كي درد  ة( وزدلد م   ييد  لبتووSiC-2TiO–PVAبلاتتلك  لبتيني  )( 

  (SiC-2TiO-PVA)  لبتيني  ووعد  هن اراة طياة لبتتنر   بلاتتلك ،(SiCلبورلركين لبتينيية )

 .[40] ( SiC)ييية يركين لبتينيلبي نرة بجورايت كي درد لبورل ةم   ييد  لبتوو وقل

 

( د س لبويحتSweah   et  al.( عيم  )2191) صيئصة (  ديبراتةلرPVA  لبادع )لبتني/

طتيقمة  عايل(. حرت حهتت لظغنرة درسمت.Rhodamine-Bديبيلروتين ولبادع  هيهي دصوية )

( م  نو  و نرة  مختلصة 0م0)  % wt( م   لبتني  دتووة   (PVAلبص .  حرت و   ةل   ديبرات

 wt%) (0,25,30,35,40) 30( مممن لبيلروممتين. وعممد هن عتممد لبتومموةwt%) مممن لبيلروممتين  )

       لباركينركرممممة ممممما لظنومممم  مممممن حرممممت لبقممممي  ولبامممميتونة. وعتمممميد لبامممميزج  صمممميئصوكممممين لبخ

( ممن لبيلرومتين وكمهبك  نوم  (%30wtلبتنمي( ونوموة PVA/(  ممن ةلمر  )0م0)  %wtييةدتووي

(.  هظهمممتت  نوممموة  .Rhodamine-B(( ممممن لممموية ) (%wt (1,2,3,4,5,6و نرمممة مختلصمممة

5wt%)  من لوية  )Rhodamine-B) إبى وعيد ةلائ   ديبرايتية  ذلت  ميللرية كهتديئرة )

S )1/(cmعيبرة وصييل إبى ) × (. ودنكل عيم بقد ل لدت لبايللرة لبكهتديئرة م  ل وصميا 10−3

 . [41]د عة لبةتل  ، ومي مي ينوض سليك لبويبراتلت شوض لبايللة

 

  لبويحت ايم (Shaalan et al.( عيم )دتةهرت ود لسمة دعم 2021  ) لبخصميئص لبوصمتية 

( PVA-NiO( لبتينييمة )NiO) مم  عزئرميت (PVA) لبكةميل لاتتلك  لباعب  من ديبا يرترملب

همممتت لبتتممميئج لن ظهولباةهمممت درتيقمممة لبصممم .  (wt%  (0,9,3,1,5))دتوممم  و نرمممة مختلصمممة 

د  ( وقل م   ييgEن اراة يجي  لبرياة )إنتقيل لبكتتونا غرت مويشت ماويح ووعد إا لرنتقيرت م

ووا  د لسة وةلرل لبوترة لبولي ية  دنكل عرد ديلسمرة لبتينيية . NiO) لبتووة لبي نرة  بجزئريت )

(XRD) ،  حرت يكن  وةلرلXRD))  عن مرز  بي(PVA)  لبه  يةتي  علمى ولبتقا ولبيظرصا

درضميية  ( لبتقرمة (PVAومرثت مركمل هغنمرة  مامي ييضم  كل من لباتلحل لباتولي   ولبيرت متولي  

   [42] .لبجورايت لبتينيية
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 لبويحنينحهت Nasif and Salman) هغنرة دميبرات ((2021( عيم (PVAلبتقما ) لبامدع و 

( ومل  O2.6H3CrClمن مل  كلي يد لبكتوم ) (wt% (05  ،00  ،6  ،3)مختلصة ) رةدتو  و ن

  صميئصد لسمة لبخ. وام  لباةلميل لم ة طتيقمعايل سمترد (O2.6H2MgClكلي يد لبايتومريم )

دالمم   اممةلبتقرممة ولبادع ((PVAولباركينركرممة ولبكهتديئرممة )لبعي بممة( ظغنممرة  وصممتيةلبلبةتل يممة و

 طرم و  وومجرل هذ (. O2.6H2MgCl) يتوريم( ومل  كلي يد لباO2.6H3CrClكلي يد لبكتوم )

 رممةلبي نتومموة لبحرممت ومم  د لسممة وممرثرت  .nm (0110-021)لباممدى  ضممانلبتصيذيممة ولرمتصيلممرة 

  لبتقمما، (PVA) بوصممتية بينممي ( علممى يجممي  لبرياممة لO2.6H3CrCl ،O2.6H2MgClظممملاح )

ممممملاح ظ لبتومممموة لبي نرممممةوتتممممياص ممممم   يمممميد   وصممممتيةلبيجممممي  لبرياممممة  ةارامممم وعممممد هنحرممممت 

(O2.6H3CrCl ،O2.6H2MgCl)، غرممممت ممممما للإبكتتونرممممة ن لرنتقمممميرت وهظهممممتت لبتتمممميئج ه

( علممى O2.6H3CrCl ،O2.6H2MgClممملاح )ظ رممةي نلبتومموة لبوامم  د لسممة وممرثرت ومويشممت . 

وممزدلد   د صمملالبوعممد هن  ،د يمما لةتوممي  لبصمملاو ( لبتقمما،PVA) بينممي  لباركينركرممة صمميئصلبخ

ل عمد هن معيمميي  لبةتل يمة صيئصلبخ وعتد د لسة .هيهًي ملاح لباهييةبلأ رةي نلبتووة لبدزييد  

مملاح لباهميية. بلأ رةي نلبتووة لبدنكل غرت متتظ  م   ييد  يزدلد ث  يتخص  لبتيلرل لبةتل   

عتد نصل  لبتقا (PVA) بيني  لبكهتديئا هن اراة ثيد  لبعزل لبكهتديئا هظهت لةتوي  ثيد  لبعزل

 .[43] لباهييةملاح بلأ رةي نلبتووة لبلبتتدد وزدلد دزييد  

 

   لبويحتحهت ((Kumar et al. ( 9199عيم) كومرد لبتركمل وعزيليت ه لباتتلك  لباعب  من

(NiOلبتينييممة ) يلبجتليرمم مممن ط لبكمم يونقمم( نGQDs) لبكةمميل ل يدمميبا يرترمم ممم  دمميبرات(PVA )

 لبتيني  ظغنرة لباتتلك  وا  د لسة لبخصيئص لبصرزييئرة. حرت يلي  لباةليل وقترة عايلتيسرد

PVA/NiO/GQDs))  تبلأشعة وة  لبةاتل  بتةييل يي يلبتةلرل لبررصا  عايلسترد (FTIR )

 لبتينيية غنرةهظهتت لر  .(TGA( ولبتةلرل لبةتل   لبي نا )XRDنةتلف لظشعة لبورترة )هو

مه  لبد لسمة حميل لبهركمل   وكنص لبتا و  لبةصيل علرهي متونة مركينركرة عرد  واي  شد مةو تة.

 NiOممن ةملال ناميذج  ((GQDsيتصيعل دنكل غرمت مويشمت مم  ( (PVAللإبكتتونا هن نايذج 

 .[44] (GQDs)مويشت ً م  نايذج  PVA))مقي نةً دتلك لبتا يتصيعل يرهي 
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                                 The Aim of the Studyالهدف من الدرااة ( 1-4) 

 وهدف لبد لسة لبةيبرة لبىم       

ةملال ممن ( PVAيل )يلبكة رترليبا ييات ديويبرب  ةييزييئريلبصر  صيئصيلبخ   يدع  نييوةور -1

13,110,3,5,7,9,(15,  ة مختلصمةدتوم  و نرم( O2.H2CdClيم )يد لبكيدمرميضيية مل  كلي يمإ

wt%)  ) )غنرة درتيقة ل  لباةليل.ن ةلال وةهرت لم وذبك 

د عممة لرنتقمميل و (k))معيمممل لبتيلممرل لبةممتل   وممما  ةيلبةتل يمم د لسممة دعمم  لبخصمميئص  -2

 لبنممد()لبصمملاد  ولبصممدمة و يةيمملباركينركرو ((mTد عممة لرنصممهي  لبولي يممة )و (gT) لبزعمميعا

           ة يولبوصتيممم )ثيدممم  لبعمممزل لبكهتدممميئا ولبتيلمممرلرة لبكهتديئرمممة لباتتيودمممة( لبعزبرمممة لبكهتديئرممميةو

  لبايئرمممة بينمممي  لرمتصيلمممرةو لباوممميمرة لبظيمتيمممة و لبةقرقرمممة لبكنييمممةو ،((gE  لبريامممة )ي) يجممم

كلي يد لبكيدمريم   لبايدعياية ديايل لرغنرة و لبتيقيا (PVA)دييبيرياييت دييبيا يريترييل لبكيةييييل 

O)2.H2CdCl). 

 

 



 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

صل 
ي  الف 

ان   الث 

زي  
ظ  ء الن  ز    الج 

 
 

 



 الجزء النظري                                                                                                                                      الفصل الثاني                           

 

 
02 

 

                                                               Introductionالمقدمة   (1-2)

يتضمن القوانين والمعادلات التي  إذالجانب النظري لموضوع البحث، نتناول في هذا الفصل        

 الحرا يتتت  والمييانيييتتتت   فتتتي البحتتتث الحتتتالي، ونتتتذلة يتضتتتمن د استتت  ال صتتتا    عملتستتتتأ

 .و)اليثاف  الحقيقي  والمسامي  الظاهري  والامتصاصي  الما ي ( بصري ( وال العزليواليهربا ي  )

 Thermal Propertie                                   الخصةئص  الراايةة    (2-2)

الاستتتعمالات العامتت  والهن ستتي  للمتتواد المترانبتت   عتمتت  ب تتيل  ونتت  الاريتترب أصتتبحت فتتي اآ       

.  لذا وجب د اس  هذه ال صا   ومعرفتهتا بصتو ب جيت ب بحيتث الحرا ي نبير على ال صا   

هتمام الباحثين هتي ا  درال بعض التحسينات الضرو ي .  ومن هذه ال صا   التي حظيت بإيمين 

إن  .m(T(البلو يت   د جت  الانصتها و T)g(و د جت  الانتقتال الزجتاجي   (k)التوصيلي  الحرا يت 

المتواد ليتي  اله ف الأساسي ل  اس  ال صا   الحرا ي  هو التعرف على السلوك الحرا ي لهذه 

 ح د لها أدوا ا مناسب  في المجالات العلمي .  

 Thermal Conductivity                         التوصيلي  الرااية      (1-2-2)  

 
ومتن رت ل هتذه  ، ع  التوصيلي  الحرا ي  إح ى ظواهر الانتقال الحرا ي في المتواد الصتلب       

 علتى أنهتاالتوصتيلي  الحرا يت   ر نيفي   أثر المادب بالحرا ب. و عرفالظاهرب الفيزيا ي  يمين  فسي

رتت ف بتين إنمي  الحرا ب التتي  نتقتل فتي وحت ب التزمن رت ل وحت ب المستاح  عنت ما ييتون هنتاك 

لي  التوصيل الحرا ي آ  تلف و، د ج  حرا ب السطحين ال ارلي وال ا جي د ج  حرا ي  واح ب

 صنف المتادب علتى أنهتا موصتل   غازي ( والذي من ر له و سا ل و بأرت ف حالات المادب )صلب 

عليته فتي  والتوصيل الحترا ي للمتواد الصتلب  أعلتى ممتا هت فإن ازل  للحرا ب. وبصو ب عام أو ع

في المواد الصلب  الموصل  يتم التوصيل الحرا ي وذلة   ل وهذا أعلى من  وصيلي  الغازات.السوا

ات منطقت  ذالمتن المنطقت  ذات الطا ت  الاعلتى التى نات نوالأليترونات الحرب والفو من  بأنتقال ن   

 نستب  عاليت  متن ال توا بعلتى   الموصتل  والتتي  حتتوي بنيتهتا هأما فتي المتواد  تب ،الطا   الاوطأ

نبتتتر والاستتتام فتتتي عمليتتت  التوصتتتيل الحتتترا ي أمتتتا ن الفونونتتتات  قتتتوم بالتتت و  الأإوالعيتتتوف  فتتت

الاليترونات الحرب فتساهم بنستب  ضتليل  بالتوصتيل الحترا ي لهتذه المتواد. أمتا فتي المتواد العازلت  

  تقلتت  يعبتتر ن لتت  الاليترونتتات الحتترب. نميتت  الحتترا ب المنليتتا بستتبب   فتقتتوم الفونونتتات بنقتتل الحتترا ب

 :[45]( Fourier's Law) عنها بواسط   طبيق  انون فو ير
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Q = −k A  
dT

dX
    ………………………(1-2)   

 :نإ حيث

 Q: ( نمي  الحرا ب المنتقل  بوح اتJ/sec) .   

 :k بوح ات   التوصيلي  الحرا ي      .(W/m.K) 

A: ( 2مساح  المقطع العمودي على ا جاه انتقال الحرا ب بوح اتm.) 

  :
dT

dX
 (.kº/m( في الوسط  بوح ات )Thermal Gradientالانح ا  الحرا ي )

العاليت     ير الى ان الانتقال الحرا ي ييتون متن المنطقت  ذات د جتات الحترا ب  لا ا ب السالب وأ

               الى المنطق  ذات د جات الحرا ب الواطل .

لنتوع المتادب موصتل  نانتت    بعتا   (k) بصو ب عامــــــ    تلف طرا ق  يام التوصيلي  الحرا ي        

 :يأ يعازل  ونما  وأ

ستتتعمال ــتتـل الحتترا ي مثـــــتتـل النحتتام بأ قتام التوصيليـتتـ  الحرا يـــتتـ  لمتتادب جيتت ب التوصيــ1- 

 ن مب أ القيام هو  طبيق لقانون فو ير. وأ (Searle's Method)طريق  سيرل 

 قام التوصيلي  الحرا ي  لمـــادب  ديل  التوصيل الحترا ي علتى  تيل  ترـ مثـــــتـل المتواد 2- 

(   2-1نمتا فتي ال تيل )(Lee's Disc Method) ذات الأستام البتوليمري باستتعمال  ترـ لتي 

المستتت ن  (B)ويمتتتل القتتترـ  (A,B)بيـتتتـن  رصتتتين متتتن النحتتتام  (S)وفيهتتتا يوضتتتع النمتتتوذ  

وبالاعتماد على حساف نمي  الحرا ب الما ب رــــ ل عين   (C)ــــه القرـ ثم يليـ (H)اليهربا ي 

      : [46]من الع    الا ي    (k)يتم حساف  يم و(، S)مــــــن المادب والمتمثل  بالقرـ 

 

  2)-2(......]) Bds T(/2 r  +1 A) T/4 ds  + A( d 2/  r +A) / ds} = e[ TAT-Bk{(T    

 (W/m².K)نمي  الطا   الحرا ي  الما ب عبر وح ب مساح  مادب القرـ ليل ثاني   : eإنحيث  

 اآ ي : الع    و حسب من

)2-3.(.] CT C+d BT B) +dB+TA+ ds /2 (TAT A) +2π r e [dB+TAIV =π r² e (T 

 إن:حيث   

C, TB,TAT د ج  حرا ب القرـ :(A,B and C)   التواليعلى.  

dبوح ات : سمة القرـ(m) .   

r: بوحتتتت ات  طتتتتر القتتتترـ نصتتتتف (m)              ..  
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Iبوح ات : التيا  الما  في ملف المس ن (Ampere) . 

Vبوح ات : فرق الجه  على طرفي ملف المس ن (Volt).  

   

 

b)                   )a)                                                      ) 

        .مخطط جهئز قيئس التوصيلي  الرااية  )قاص لي( -a (2-1): الشكل                 

-b                      [47,48].                .المثئلي  للقاص  الرئل 

 

         ɡ(T( ديج  الانتقئل الزجئجي  (2-2-2)      

Glass-Transition Temperature 

عن  د ج   المييانييي الفيزيا ي  وصفا ها الحال  الزجاجي  في البوليمرات   غير صا  من ر            

على أنها  و عرف ɡ(T( بالرمز والتي يرمز لها عادب  حرا ب معين    عى ب  ج  الأنتقال الزجاجي

ال  ج  الحرا يت  التتي يتحتول عنت ها البتوليمر متن متادب صتلب   ويت  التى متادب مرنت  وفتوق د جت  

 [49].   ييون البوليمر مرنا    الزجاجي  نتقاللإا

حيتث  يتون المتادب  م تلفت   حتت  تأثير ا  فتاع د جتات الحترا ب،  مجموع   حولات   متلة الل ا ن 

 تحتول وعبتا ب عتن متادب صتلب   ويت ،  د ج  الانتقال الزجاجي عن  د جات حرا ب أ ل منالل ا ني  

 تحتول التى الحالت  المطاطيت  فتي متن ثتم لينت  ومرنت  و الى مادب ل ا ني   الزجاجي نتقاللإا د ج  عن 

التتتتتتت   فتتتتتتتي حـي  اللزوجتتتتتتتـتتتتتتتـوا ل عالـتتتتتتتـحالتتتتتتت  اللتتتتتتت ا ن غيتتتتتتتر المطاوعتتتتتتت  للحتتتتتتترا ب، وس



 الجزء النظري                                                                                                                                      الفصل الثاني                           

 
23 

 

 

 عتمت  د جت  الأنتقتال الزجتاجي علتى حرنت  مجتاميع التذ ات   [87,88]. الل ا ن المطاوع  للحرا ب

 وزاد التوزن الجزيلتي واصترلأنلمتا  عقت  التربط وأزدادت  توب احيتث في المادب الل ا نيت   والجزيلات

حيتث  تر بط د جت  حترا ب الانتقتال الزجتاجي  ،أعلتى د جت  انتقتال زجتاجي  المادب الل ا نيت  امتليت

  :[50]ي له بالع    الا ي  للبوليمر مع مع ل الوزن الجزيل

   2)  -4( ..……………………………………   w/ M ) 51× 10 –373 (=  gT   

  حيث ان:

w:M  .مع ل الوزن الجزيلي 

 (mT)ديج  الانصهئي البلوية  ( 2-2-3  (

Crystalline Melting Temperature 

         متتتتن الثوابتتتتت (mTوالتتتتتي يرمتتتتز لهتتتتا بتتتتالرمز ) الانصتتتتها  البلو يتتتت حتتتترا ب د جتتتت    عتتتت           

 هتتذه  حصتتل عنتت  حيتتث  الفيزيا يتت  المهمتت  بالنستتب  للبتتوليمرات المتبلتتو ب متتن الناحيتت  التينولوجيتت

    وعيـتتتـالن جمـتتتـر الحـــتتتوليمر مثتتتل  غيـتتتـ  للبـرات نبيتتترب فتتتي ال صتتتا   الفيزيا يتتتـ غيتتت  ال  جتتت 

(Specific Volume)  والستتتتتع  الحرا يتتتتت (Heat Capacityولزوج )وليمرـتتتتتـالب  ــتتتتتـ        

(Polymer Viscosity.) وستتا ل لقيتتام بوصتتفها هتتذه ال صتتا     غيتتر عمالاستتتيميتتن  هوعليتت

البوليمرات المتبلو ب  نصهر عادب ضمن م ى متن  البوليمر المتبلو  غير أن حرا ب انصها د ج  

متن حيتث حجمهتا ومتن حيتث  ياملهتا.  غيتر  رانيتب المنتاطق المتبلتو ب  بستبب د جتات الحترا ب،

 فالترانيب البلو ي  غير المتيامل  والصغيرب الحجم  نصهر  بل غيرها.

رتتر آمثتتل ال  جتت  الحرا يتت  التتتي   تفتتي عنتت ها يالبلو يتت   حتترا ب الانصتتها مصتتطلد د جتت   إن   

على اليثير من العوامل منها ما يتعلق  الأنصها  البلو ي حرا ب د ج    عتم  والترانيب البلو ي . 

الأنصتتها  البلو يتت  مثتتل ستترع  حتترا ب ق  يتتام د جتت  ريتعلتتق بطتت بترنيتتب البتتوليمر ومنهتتا متتا

ولغرض الحصول على د ج  انصها  بلو ي  د يق  يجب أن  يتون  (.Heating Rate)  التس ين

ازدادت سترع  الأنصتها  المعينت   يتون أعلتى نلمتا حترا ب سرع  التس ين بطيل  ج ا لأن د جت  

                                          .[10] را بحتتتتتتتتتتتتتتمرات  ديلتتتتتتتتتتتتتت  التوصتتتتتتتتتتتتتتيل للوليلبتتتتتتتتتتتتتتم اظتتتتتتتتتتتتتتلأن مع،التستتتتتتتتتتتتتت ين 

.                                            
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    Mechanical Properties                            الميكئنيكي   صئص الخ(3-2) 

والجتت يرب بتتالفح  والقيتتام  المييانيييتت  متتن ال  استتات المهمتت  جتت ا   صتتا  ال  أصتتبحت      

والمنا    لما لها من أهمي  بالغ  في  ح ي  الم ى الذي يميتن ان  عمتل بته المتواد المترانبت  ومت ى 

 رصتا   متا ييتون علتى أستام متا  تمتتع بته المتادب متن  ن ارتيا  المواد غالبتا  إ نجاحها او ف لها.

  ،ظتروف م تلفت حمتال و حتت التي  عني سلوك المواد الهن سي   حت  تأثير القتوى والأو مييانييي 

المييانييي  المرغوب   رصا صهاإن منافس  المواد البوليمري  المترانب  للمواد اآررى   عتم  على 

 صتتا  ستتهول   صتتنيعها و رصتتها نستتبيا . وال ضتت   عتتن فمتتن حيتتث  و هتتا العاليتت  ومرونتهتتا 

  عادب  تعلتق بالستلوك المترن  واللت ن  للمتادب.و المييانييي   ميز المواد عن ما  سلط  وب على المادب،

 عتمتت  الاستتتعمالات العامتت  والهن ستتي  للبتتوليمرات إلتتى حتت  نبيتتر علتتى صتتفا ها المييانيييتت  الجيتت ب 

لاجهتادات، و ن تأ هتتذه الازدواجيت  فتتي اوراصت   و هتا العاليتت  نستبيا  و ابليتهتا علتتى الت توه بتتتأثير 

يتت  متتن القتتوى وهمتتا الأواصتتر الييمياو حيتتث يوجتت  نتتوعينصتتفات البتتوليمر متتن طبيعتت   رنيبتته، 

هتتي التتتي  تتوثر بصتتو ب أو بتتأررى علتتى صتتفا ها المييانيييتت  ووالتتروابط الثانويتت  بتتين الجزيلتتات 

[51,52]. 

 Test Hardness                                       الصةدد  ئيـختبإ     (1-3-2)

    نهتا مقاومت  المتادب أيميتن  عريفهتا  والمييانييي  السطحي  المهم   صا   ع  الص دب من ال       

 يمتت  الصتت دب  عطتتي دليتتـ     وأن ( فتتي المنتتاطق الستتطحي  منهتتا. Indentationللغتترز او النقتتر )

مت  المييانيييت  و تر بط الصت دب متع المقاو و ماستـة الترنيتب (Index of Strength)للمقاومت  

  ذات مقاوم  رضتوع واطلت هي  المادب ذات الص دب الواطل   لأحياناغلب افي للمادب حيث  يون 

انت  و ماستة نتلت   عطي فيرب جيت ب جت ا  ونستبي  عتن متنفسه ولينها في الو ت  [.91]

إذ  نتت عتت م ا تت ف العيل ستتتعمال أحمتتال صتغيرب، وهتتو ارتبتتا  غيتتر ا  فتيأالمتادب أيضتتا  ب

ب يل ثقب صغير ج ا  فوق   ييون الت وه حيثب يل مفرط  لا ت وهلا نيسر العين  عن  الارتبا  و

                لأن صتتتت دب  تتتتو   ع تمتتتت  عتمتتتتاد صتتتت دب   تتتتو أالعينتتتت . وفتتتتي ال  استتتت  الحاليتتتت   تتتتم ستتتتطد 

عرف ـيتت نوع الاول ـالتت :متتن صتت دب  تتو  همتتا ينوهنتتاك نتتوع  ،صتت دب المتتواد البوليمريتت  لقيتتام

      ( والنتتتوع الارتتتر يعتتترف ب تتتو Softer) اللتتتين  للب ستتتتة  ( ويستتتتعمل Shore A) و ـ تتتـب

(Shore D  ويستتعمل للب ستتة الصتل ) (Harder)،    دب ـرتبتا  الصتلإومتن أستباف الأفضتلي   

لايحتتا  التى  حضتير عينت  راصت  والارتبتا  و رت  الاجهتزب المستتعمل  نوعتا  متا  ول  ـسههو 

:                        [53منهتا ]ولقيتام الصت دب  طرا تق ستتاك وهنت .[45,53]
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 .(Rockwell Hardness) ص دب  ونويل1- 

 .(Vicker’s Hardness)ص دب فييرز 2- 

  (Brinell Hardness). لص دب برين3- 

 .(Relative Rebound Hardness)ص دب الا   اد النسبي  4- 

 .Shore Durometer Hardness))ص دب مقيام التحمل 5- 

 .Knoop Microhardness))ص دب نوف الماييروي   - 6

 

       Impact Test                                  ختبةئي الصةدم           إ (2-3-2(

ارتبتتا  الصتت م  متتن الطتترق التتتي  عطتتي ع  تت  واضتتح  عتتن  تتوب المتتادب  ي عتت           

نتته انفصتتال أاليستتر بيعتترف وومقاومتهتتا لليستتر  حتتت  تتأثير اجهتتادات بستترع عاليتت . 

ع ب ا سام بسبب  أثير  وى طبيعي  را جي  ويتول  عن الانفصال الجسم الى  سمين او

ستباف التقنيت  الأمن  بصو ب عام  أمرغير مرغوف فيه، و  ن عملي  نسر المادبأ سطوح ج ي ب.

ستر رتبا ات اليسرهي ما يأ ي: الظروف المعطاب ومقا نت  رصتا   اليإجراء أدون  التي  حول 

 ثيرأ  فتتي متانتت   المتتادب وعلتتى د استت   تتثير الظتتروف المحيطتتألمتتادب معينتت  ضتت  معيتتا  محتت د و تت

    يبتت أ اليستتر فتتي ( فتتي متانتت  المتتادب. Micro Structural)  لترنيبيتت  الماييرويتت التغيتترات ا

ثتتم يبتت أ بأمتتت اد ال تتق  (Crack Initiation)رتبتتا  الصتت م  عتتادب بتيتتوين ال تتق إ

(Crack Propagation) [54].  اليسو  على نوعين:هذه   يون 

  .((Brittle Fracturesاليسو  اله    :أولا  

  .((Ductile Fractures اليسو  المطيلي  :ثانيا  

من اليسو   بصو ب مفاجل  دون المرو  بالت وه الل ن لذا  عتبر اليسو  اله  ح ث   

 حصل بصو ب بطيل  ويميتن نها  يسو  المطيلي  فتيون ا ل رطو ب لأ. اما الال طرب

 عتم  د ج  اليسر الهش او المطيلي بال  ج  الاسام علتى القتيم النستبي   . م حظتها

تنها  ستاسة ـ توب التمت ب الق  انبر متنذا نانت  وإالق  للمادب، ف تماسة و وبال لقوب

التماستة  صتبد المتادب  وبــتن  ـل متـ تأ  ـ  ولين اذا نانت  وب القـيق  ه المادب بطر

 فتي حتينلمتواد المتصتل ب حرا يتا  نسترا  ه تا  مطيلي  و ت توه بصتو ب ل نت . و  بت ي ا

 .[54] ب ي المواد المطاوع  للحرا ب نسرا  مطيليا  
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 : [54] يآ  مل اوعوامل على ع ب  نوع الف ل الذي يح ث في المادبيعتم  و

 طبيع  المادب و رنيبها. 1-

 .(Type of Stressing)جهاد لانوع ا 2-

 .(The Rate of Stressing)جهاد لامع ل ا 3-

 .(Temperature)د ج  الحرا ب  4-

 .(Environment) الوسط  5-

 هي:و رتبا ات  ياسي  للص م  المطبق  في الو ت الحاضرإوهناك ع ب 

و ضرف في وسطها  يتم وضع العين  أفقيا   في هذا الارتبا  (:Charpy Testايبي )چختبئي إ -1

 معين. بوزن من رلف العين  بالمطر  

 معينتت  فتتي جهتت  عموديتتا   فتتي هتتذا الارتبتتا  يتتتم وضتتع العينتت  (:Izod Testةةةز د )آختبةةئي إ -2

 من نفل الجه . العين  و ضرف

هتو  (:Test Falling Body Impactختبةئي قيةئس الصةدم  بطاةقة  الاجاةئا الاةئقط  )إ -3

ستتتعمال أثقتتال بيتتتل م تلفتت  وبتتتأثير التعجيتتل الا ضتتي إلقيتتام الطا تت  المطلوبتت  لليستتر ب ارتبتتا 

 .المتبع في ال  اس  الحالي  الارتبا  وهو .[55,56] )السقوط الحر(

بالسقوط   لسماح لبن ول ذي وزن معلوما( Izodو  (Charpyارتبا ي من نل يتضمن

نقطت  متن  أ جحته ليقتام  ىالقياسي  في أوطالارتبا  بعين   ليصط م o(h(من ا  فاع 

 رتبتا له البنت ول بعت  اصتط امه بعينت  الأالا  فاع التذي يصت وهو (h)بع ها الا  فاع 

يمثتتل  ياستتا  لطا تت  اليستتر، فتتإذا نانتتت هتتذه الطا تت  نبيتترب، ييتتون مق ا الفقتت ان والتتذي 

 بعينت  الارتبتا  البنت ول بعت  اصتط امه التذي يصتله (h)نبيرا ، وبهذا يصبد الا  فتاع 

في الو ت نفسه ي سجل المو ر على الطا   ال زم  لليسر لتقسّتم علتى مستاح  و لي  ، 

ارتبتتا  الصتت م  أهتتم مستتاو  ومتتن يتتتم الحصتتول علتتى  يمتت  متانتت  اليستتر. والمقطتتع 

 عينت ن طا   السقوط الزا  ب عن الطا   ال زم  لليسر    تزن فتي أبالبن ول  يمن في 

عينتت  ان  بمتتا  .المقاستت    ـللطا تت   ـنفستتها، وبهتتذا فقتت  نحصتتل علتتى  يمتت  عاليتت الارتبتتا 

نها  ستعمل إف أيزود(ا ـارتب  ـ)نما هو الحال في عين  ا  للتثبيت في موضعهاـا بي لا حتچرتبا  إ

ب تيل نبيتر  ا  ا بتي حاليتچرتبتا  إلتذلة حتل  و بعتا   ،رتبا  عنت  د جتات حترا ب م تلفت لأل  بسهول 

 .[54]محل إرتبا  أيزود 
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 :[19] ي  آ حسب من الع    ا)متان  الص م (  الص م   مقاوم 
 

I.S = E/A   …………………..………………. (5-2) 

 

 ن:إ ذإ

I.S 2( وح اتبـ)متان  الص م (  الص م  قاوم = م(KJ/m. 

E    بوح ات اليسر= طا (KJ.) 

A بوح ات = مساح  المقطع (2m). 

 

الصتت م  بتتالوزن الستتا ط، فيتتتم اجتتراأه بإستتقاط أداب صتت م  أمتتا فيمتتا ي تت  إرتبتتا  

(Impactor)  يمين حساف طا   اليسرو .[55,56]بحري  من ا  فاع معلوم (E)  في هذه

 : [56]الع    الا ي الحال  من 

E=mgh     …………………………………….. (6-2)     

 

 أن: اذ

m  بوح ات الثقل: نتل  (Kg.) 

g9.806)2( بوح ات : التعجيل الا ضي m/sec. 

h بوح ات: مساف  السقوط  (m.) 

 

                                                           Tensile Test الشــد ئيـختبإ ((3-3-2

للمتتواد المترانبتت  لمعرفتت  رصا صتتها   المييانيييتت  المهمتت رتبتتا ات لاارتبتتا  ال تت  متتن إيعتت        

 يسمىأو( Elastic Modulusمعرف  معامل المرون  ) رتبا لإار ل هذا  نستطيع منو ،الهن سي 

( Strainنفعتال )لاالمتادب وا (Ductility)ومقت ا  مطيليت  ( Modulus Young'sمعامل يونتة )

. (Strength) المتتادب مقاومت  فضت   عتتن (Stressوالأجهتتاد ) (Yield Pointونقطت  ال ضتوع )

 :[11]هي و هناك ع ب عوامل  وثر بفح  ال  

 ال   للمادب(. نفعالإ زدادت د ج  الحرا ب زادت  يم أ)نلما   د ج  الحرا ب -1

الجزيلتي للمتادب المترانبت  و توب الع  ت  طرديت  بتين التوزن  )حيتث  يتون الوزن الجزيلي للمادب -        2

ال   لها حتى  بلغ نهاي  عظمى بع ها ييون لزيتادب التوزن الجزيلتي  تأثير طفيتف فتي  توب ال ت (.
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 دوبالتتتالي  تتزدا ،(:  تتزداد  تتوب ال تت  نلمتتا زاد الت تتابةCross-Linkingد جتت  الت تتابة )  3-

 ستطال  والعيل صحيد.الأ

ن مستاح  أهتذا فتلو ، جتاه  ستليط القتوبعنت  أالعموديت   أبعادهتامن الطبيعي أن المادب عن    ها  قتل 

بقسم  أ صى  يم  للحمل على مستاح   حسب م  ال   للمادب ومقاوأن المقطع العرضي سوف  قل. 

أمتا مقاومت  ال ت  الحقيقيت   ،بمقاومت  ال ت  الهن ستي هتذه   عىالمقطع العرضتي الابتت ا ي للعينت  و ت

وبمتتا أن مستتاح  المقطتتع العرضتتي للمتتواد  ،للمتتادب فتحستتب بالقستتم  علتتى مستتاح  المقطتتع الحقيقيتت 

(  يون ا ل من مقاوم  ال ت  Breaking Strengthالمقطع )  بل  مز ها فإن مقاوم   أ لالمطيلي  

( متن الع  ت  الا يت  Ultimate Tensile Strength)  القصتوى يمين حستاف متانت  ال ت  .[57]

[58]: 

 

U.T. Smax = F/A………….………………………… (7-2)            

 

 :أن إذ

   maxT.S: بوح ات  صى متان    أ (2N/mm.) 

F  : بوح ات القوب عن  الف ل (N.) 

A      :  بوح اتعن  الف ل  مساح  المقطع العرضي للعين (2mm.) 

 

  Curve (Stress-Strain)                  (الانفعئل - الاجهئد) منرني  (1-3-3-2)

هتذه  فتإن على المحتو  الطتولي للعينت  ا  ييون منطبقلعن   سليط حمل معين على عين  الارتبا       

 نتيمنح وبتذلة نحصتل علتى ستطال  معينت  حستب مقت ا  القتوب المستلط  عليهتاأسوف  عاني  العين 

 .[58] (2-2 يل )الالذي يبينه و (نفعالالا – الاجهاد)   هن سي ي عى بمنحني

المستلط  بأنه القوب المسلط  على وح ب المساح  العمودي  أو نسب  الحمتل ( Stressيعرف الإجهاد )

 يقام الإجهاد بوحت ات هتي ( و) ويرمز للإجهاد بالرمز ،على مساح  المقطع المستعرض للعين 

)2N/m)   58[ويقام من ر ل الع    الا ي[: 

σ = F/A      …………………………...……………..........(8-2)         

 :إن إذ

F:  بوح ات القوب المسلط (N). 

A:  بوح ات مساح  مقطع العين (2m).                                                         
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 ستليط جهت  متا علتى  ما يتتمالمهم  لجميع البوليمرات فعن يع  الإجهاد من ال صا   المييانييي    

إمتا ب لالت   غيتر فتي  ،الحاصتل (Deformation) نموذ  من البوليمر بسرع  ثابت  و يام الت توه

فتيمين الحصتول علتى ستلوك البتوليمر  حتت  تأثير  لمستاح ير فتي اأو  غ الحجم الطول أو  غير في

 الإجهاد.

نستب  التغيتر فتي الطتول إلتى الطتول الأصتلي للعينت   حتت  بأنتهيعرف   (ɛ) (Strainأما الانفعال )

 :[58]  اآ يالع    الفح  ويمين التعبير عنه ب

𝜀 =
∆L

Lo
=

L − Lo

Lo
………………………………….….……(9-2) 

  :إن ذإ

L:  بوح ات الطول النها ي للعين (mm.) 

o L بوح ات : الطول الأصلي للعين mm) .) 

L   :بوح ات مق ا  التغير في الطول mm).)                                              
 منـطق     ودــي حـة فـوذل ابل له هي مق ا  ثابتـال المقـنفعلإلى اأط ـالمسل جهادلا  بين اـن النسبإو  

 ةـمعامل يونأ و ( Modulus of Elasticity) معامل المرون    يسمىو  المرون 

 (Young's Modulus و يمين )[58]اآ ي  ع   التعبير عنه بال : 
                         2)-(10    .................................................                   ɛ= σ/m Y 

  :إن إذ

mY :بوح ات  معامل يونة(2N/m). 

ادب و ح يت  ـييانييي للمتـلوك المتـ  الستـفتي د است (الانفعتال - الإجهتاد) ييمين الاستفادب من منحنو

 ،زاءـ ث  أجتتـثتت التتى (الانفعتتال – الإجهتتاد) ييقستتم منحنتت حيتتثومعامتتل المرونتت   المقاومتت و المتانتت 

يل ـيتناسب الإجهاد مع الانفعتال ومتو( Elastic Region)  ثل منطق  المرون ـم  يمـط المستقيـال 

 بعادهتاإالمتادب   ـضتمن هتذه المنطقت   ستعيتعنت  زوال الإجهتاد و معامتل المرونت . هذا الجزء يمثتل

  التتي   ضتع لقتانون هتوك.و   ـات العيوستـيتملـطق  العـنتم طق ـهتذه المنت سمىـو  و يلها الأصلي

متا أن  نيستر العينت  إذا نانتت ماد هتا إبع  هذا الجزء  يون زيادب الانفعال غير رطي  مع الإجهاد و

 (Yield Point)نقطتتتتتت  ال ضتتتتتتوع  ب( أو   ضتتتتتتع عنتتتتتت  نقطتتتتتت   تتتتتت عى Brittle)  ه تتتتتت 
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( لا يتزول برفتع Plastic Deformation)ن  ــــتـوه لــتـن   ــــتـم ادبـــتـالم  عانيحيث ع ها ــــب

 فتة الا  بتاط بتين الس ستل البوليميريت  و ت جهتاد فتي لإا ستته ك طا ت أبستبب  الإجهاد عن المتادب

زيادب في   حصل ل ال ا جيـ جاه الحمأ سل بـ ر يب الس بسببو ، يالر يسالأواصر   يسر بعض

بعتت ها يقتتل  Strength (Ultimate Tensile  )ـ تتمتانتت  أ صتتى هتتذه الزيتتادب ثل ـ متت، وجهتتادلأا

  ـل عنتـل الف تـى يحصتـ  حتتـيتسـ سل الر يـمن الستـر الأواصتر ضتـا  بسبب  يستـجهاد    يجيلأا

 .ن ـقط  معيـن

على ع ب عوامل منها ما يتعلق بظروف إجراء الفح  مثتل  (الانفعال –الإجهاد )  منحنيويعتم   

البتوليمر الضغط وعوامل أ رترى  تعلتق بترنيتب  و ال  الفح  وسرع   سرع  و  د ج  الحرا ب

 . [58]الت ابة.... الخ ود ج  لوزن الجزيليمث  ا

 

 

 

  [58].الانفعئل( لمئد  بوليماة   –: منرني )الاجهئد (2-2)الشكل 

 

 

 

  

Stress 

)2N/m) 
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                              Dielectric Properties                         (الخصئص  الكهابئصي  )العزلي (4-2) 

أهميت  نبيترب و ت  ازدادت أهميتته عنت ما استتعملت  وثابت العزل اليهربا ي للبتوليمرات ذيع         

 لعزـابتتت التت ، ويقتتام ثـ سيتتـقات الهنـالبتتوليمرات بوصتتفها متتواد عازلتت  لمتتا لهتتا متتن أهميتت  للتطبيتت

اليهربتتا ي متتن ستتع  الميثتتف اليهربتتا ي التتذي يتضتتمن المتتادب البوليمريتت  نوستتط عتتازل التتى ستتع  

 عتمت  التوصتيلي  و .[59,60] عتازلا   ا  وستطفه بوصتالميثف اليهربا ي عن ما يتضتمن الهتواء فقتط 

رونتتات الحتترب وحرنتهتتا، و يتتون هتتذه لاليتأو ألايونتتات أاليهربا يتت  بصتتو ب عامتت  علتتى وجتتود 

نتيج  الا  باط القوي بين التذ ات والتذي ييتون  في المواد العازل   مقي ب  لاليتروناتأو ألايونات أ

ن الاليترونتات  يتون عاليت  التمرنتز فتي التذ ات أرتر آ  أواصر  ساهمي   وي ، أي بمعنى بوساط

ليترونتات فتي حالت  المتواد العازلت  ، وبستبب هتذا الا  بتاط القتوي للأ[45] الحرنت ولا  يون حرب 

، يستبب  وصتيلي  نهربا يت  واطلت  وجود فجوب طا   نبيرب ممتا سوف يودي إلىومنها البوليمرات 

 يمتت   زدادوليمرات ذات التتربط ألت تتابيي  تتالبتترتتر ففتتي آلتتى إو  تلتتف هتتذه التوصتتيلي  متتن بتتوليمر 

التوصيلي  اليهربا ي  بمق ا  معين نتيج  الربط ألت ابيي الذي يجعتل الاليترونتات  تحترك بستهول  

ط  الفترا  اا بوستبعضتهمن مفصتولين عتن فولتيت  علتى لتوحين موصتليّ   عن   ستليطو . [46]انبر 

(Vacuum سوف يتو ع ع م مترو   يتا ) فال تحن  اليهربا يت   ،عتن ذلتة ا  عوضت نهربتا ي وليتن

 يمتت  هتتذه ال تتحن   ستتمى  و اليهربا يتت  ط  الفولتيتت  ستتوف  بقتتى م زونتت  فتتي التت ا رباالنا جتت  بوستت

و تناستب متع الفولتيت   (Ć) ا( ويرمز لهCapacitanceلسع  )ا ن الموصلي اللوحين الم زون  بين

 [:[61  ي اآ لع   بوساط  ا
q = Ć V                         ……………………………………   (11-2)           

 ان:إذ 

:q  بوح ات  الم زون  اليهربا ي  ال حن(Coulomb.) 

V:  اللوحين الموصلين بوح اتالفولتي  عبر (Volt.) 

Ć:   بوح ات  قام  السع(Coulomb/Volt) أو بوحت ات (Farad.)                                  

والمستتاف  والحجتتم وال تتيل الهن ستتي  بتتين اللتوحين الموصتتلينعلتتى المتتادب الموجتتودب الستتع  و عتمت  

 الا ي : لع   عن ما ييون الفاصل هو الفرا  فالسع   عطى باو ،الفاصل  بينهما

 

2)            -)  ………………………………………....     (12dis(A/d oε=  0C 
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 ان:إذ 

oε:  وح اتـ( ب8.85×10-12) و ساوي سماحي  الفراFarad/m) ).  

disdوح اتـب الموصلين نـل  بين اللوحيـ  الفاصـ: المساف (m). 

Aوح اتـب للوح الموصل  ـ  السطحيـ: المساح (2m).  

oCوح ات ـرا  بـود الفـ  بوجـ: السع)(Farad. 

 يحصل استقطاف في العازلسفمادب عازل   الموصلين الفاصل بين اللوحيند ـون السطـن ما ييـعو

 الا ي :  الع   اد السع  حسب دن   زن وبذلة  زأضافي  إ  ويسمد ب حن

 

       2) -13…………………………………….. (                   ) disA/d(ε Ć =  

   

 ان:إذ   

  εوح اتـب ازل ـادب العـ  المـاحيـ: سم  (Farad/m.) 

Ćوح اتـب  ـود مادب عازلـع  بوجـ: الس Farad).) 

 

             ط  الستتتتماحي اتعطتتتتى بوستتتتفستتتتتقطاف ورتتتتزن ال تتتتحن  اليهربا يتتتت  لإولوصتتتتف  ابليتتتت  المتتتتادب ل

 فو عترّ  .(rε) (Dielectric Constant)و ثابت العتزل أ  (Relative Permittivity)  النسبي

 [.[62 را ـ  الفـلى سماحيإازل  ـادب العـ  المـاحيـ  بين سمـالنسب بأنها

2)           -4…………………………. (1...……………             rε =   
ε

𝜀o
= 

Ć

  C0
  

 

rزل )ـاف ثابت العـلحس عملستـ( المقاس   Ćسع  )ـع  المتـس إن
ʹεـ  الا يـ  ام الع  ـستأ( ب :  

            2)-5……………. (1A ……………………………oε/  dis= Ć d  r
ʹε 

Dielectric Loss) ( (rوإن الفق  العزلي
̋ε  59[( فيعطى بالع    الا ي[ : 

2)           -16………... (……………………………………r
ʹε * δtan  =r

̋ε  

 ن:إذ إ 

  :tanδ  عامل الفق  يمثلDissipation Factor).) 
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   نميتتت  غيتتتر حقيقيتتت  لينتتته نميتتت  عق يتتت   وهتتت )rε) ثابتتتت العتتتزل اليهربتتتا ي يتضتتتد ممتتتا  قتتت م أنو 

(Complexمتلة جزء  )  حقيقيا يمثل ا)(r
ʹε(  رياليتا   ا  وهو مقيام السع  والاستتقطاف وجتزء (r

̋ε( 

يميتتن ان  حستتب   )a.c σ) ن التوصتتيلي  اليهربا يتت  المتناوبتت وأ وهتتو مقيتتام الفقتت  فتتي العتتوازل.

 الع    الا ي :عمال ستبأ

            2)-17( ……    ………………………………                 r
̋ε oω ε= a.c σ

              

وفقت ان  )a.cσ) على ع     تربط بتين التوصتيلي  اليهربا يت  المتناوبت  )17-(2 ع   نحصل من ال 

r) العتازل
̋ε) (( والتتردد التزاويf π= 2 ω) 3]6.[     ن نوضتد هنتا أمترا بتالغ الأهميت   ت  أويجت

  مثتتتل التوصتتتيلي  لا (2-17) ع  تتت المبينتتت   بال اليهربا يتتت  أن التوصتتتيلي  يغفلتتته اليثيتتترون وهتتتو

، التتي )a.cσ) المتناوبت  اليهربا يت   مثتل التوصتيلي  ليتنفي المعادن وأ باه الموص ت   اليهربا ي 

مقيتام  ليستتهتي متناوف عبتر العتازل و نهربا ي الـط مجـ   سليـفقودب عنـق  ب المـهي مقيام لل

 ن  نتقتل رت ل المتادب متن  طتب إلتى آرتر. إذن فالتوصتيلي أالتتي يميتن  اليهربا يت  ليمي  ال حنات

حتترا ب التتتي  تت   تولتت  نتيجتت  دو ان ثنا يتتات للفتتي العتتازل هتتي مقيتتام  )a.cσ) المتناوبتت  اليهربا يتت 

المتنتاوف،  بتا ياليهر بتغيتر ا جتاه المجتال اليهربا يت  الأ طاف في مواضعها، أو اهتزاز ال تحنات

 عتم  على التردد، ويميتن  )17-(2 ع   في ال (a.cσ) التوصيلي  اليهربا ي  المتناوب  ولهذا نج  أن

 ر ل المادب عن ما ييتون التيتا  اليهربا ي  نتقال ال حناتإالتي  نجم عن  اليهربا ي  رذ التوصيلي أ  

 اليهربا يتت  أو عنت  التتترددات الواطلت ، وفتي نتل الأحتتوال يميتن عت ّ التوصتيلي  مستتمرا   اليهربتا ي

 : [63]للمادب ميوّن  من مرنبتين

 

2)            -18( …………………….………………………… d.cσa.c + σ=  σ  

 

 ن: إذ إ

d.cσ:   للتيا  المستمر. اليهربا ي   وصيلي  المادب مثل 

a.cσ:  التتتتي  عبتتتر عتتتن الفقتتت  فتتتي العتتتازل.و للتيتتتا  المتنتتتاوف اليهربا يتتت   وصتتتيلي  المتتتادب مثتتتل       
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( التتذي يحصتتل دارتتل المتتادب Polarizationيعتمتت  ثابتتت العتتزل اليهربتتا ي علتتى الاستتتقطاف )و

    العـازل  على ع ب عوامـل وهي:ويعـتم  ثابت الـعزل اليهـربا ي للـمادب  . العازل

                                                                                                       Frequency التادد -1

فولتي  المسلط  علتى المتادب العازلت  يتنعيل  تأثيره الن  ناوف المجال اليهربا ي متمثل بتردد إ      

فتتي متت ى  تتأثير أستتتقطابي  المتتادب بمتت ى  تتردد الفولتيتت  علتتى ال صتتا   العزليتت  للمتتادب متتن رتت ل 

  : [64] ستـقطابي  المادب ويعتـم  هـذا التغير على نـوع الاستقطاف ونما يأ يإالتغيرات في 

 

   Electronic Polarization                                            ستقطئب الإلكتا ني لإا -أ لاا 

فتي  وزيتع ال تحن   هنتيج  لحصول   تو هذا الإستقطاف يح ثوي عرف بأن ه إجهاد في الذ ب،        

(، نا ئ عـن وجود مجال نهربا ي را جي، يعمل عتـلى إزاحت  a 3-2)  اليهربا ي  نما في ال يل

 جـتـاه المتـعانل للمجتال الإالب  الموجودب في أغلف  التذ ب( ب)ال حنات اليهربا ي  الس يتروناتالإلــ

 جتاه المجتال اليهربتا ي الموجب ( بأ اليهربا ي  في حيـــن  ــبقى نــــواب الــذ ب )ال حن  اليهربا ي 

ترونتتي لاستتقطاف الاليأ ، ولايعتمت فيحت ث الاستتقطاف وبستبب  ولت  ثنا يتات  طبيت  محتثت  نفسته، 

لاستقطاف بالاستقطاف البصري، لأن  ح وثه يتمّ عنت  ج  الحرا ب، ويعرف هذا النوع من أعلى د 

( Ultraviolet Ray)التتتترددات البصتتتري (، أو الأ تتتع  فتتتوق البنفستتتجي  )   التتتترددات العاليتتت 

طرديا  متع  ت ب  يتناسب النا ج من الاستقطاف الاليتروني(  e�⃑⃑�(ب عزم ثنا ي القطان . و]65,6[6

 (، ويمين  مثيل ذلة بالع    الا ي : �⃑�المجال اليهربا ي المسلط )

 

 

�⃑⃑� e = αe �⃑� e…………………………………………………………..(19-2)  

  

  :إذ إن

 e:α   لاستقطابي  الاليتروني .أثابت 

                    .]s)15-(10 7]6هذا النوع من الاستقطاف ر ل م ب زمني  وجيزب بح ود يح ث و
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ا                                                          Ionic Polarization   ةونيلأستقطئب الاا -ثئنيئ

نمتتا فتتي و  ـيونيتتف  الأـالصتتي يمتلتتة  مياـول  فتتي مرنتتب نيتتـروني يتتتـليتتتأ دجهتتاأ بأن تتهعرّف ـيتت      

يعمتل  أذال نهربتا ي، ـر مجتـلمتادب  حتت  أثيتعنت  و توع ا هذا الاستقطاف ، ويح ثb3-2)ال يل )

لى اليمين أزاح  الأيون الموجب أر طول الأواصر الايوني  عن طريق يّ على  غي اليهربا ي المجال

زم ـافي عتـيتول  صس  وبسبب ذلة، [49,68] لى اليسا أوالأيون السالب  اليهربا ي  جاه المجالأب

نمتا  اليهربتا ي المجال مع   ب ( طرديا   i �⃑⃑�) ويتناسب عزم ثنا ي القطب ثنا ي القطب في الجزيل 

 :  [67]في الع    اآ ي 

 

 2)                  -20…………………………………………...(         �⃑� i= α  i �⃑⃑�  

                                                                                                

  :إذ إن

 i:α ثابت الاستقطابي  الأيوني . ليمث 

 طافـستقتأب علتى د جت  الحترا ب، ويعترف هتذا النتوعلايعتمت    ستتقطافلأا النتوع متن هذا النتوعو

دارتتل  نتته يحتت ثلأ ،أو الاستتتقطاف التتذ ي (،Infrared Polarizationالأ تتع   حتتت الحمتتراء )

 التتواطئ رددـالتتت  ىـ، وضتتمن متتسهاـذ ات نفـتتـل  فتتي التتـي  الحاصتتـزاحتت  النسبتتالا بستتبب الجزيلتت 

(Low Freqency). إلا فتتي  ليترونتتيتقطاف الأـستتلأعتتن اتقطاف التتذ ي ـستتلأل اـمين فصتتـلايتتو

 وني لا يح ث في يلأستقطاف الأأن اأذ  (Monotomic Molecule)    الذ بـأحادي جزيل ـحال  ال

 .S (12-10-13-(10 ح ودـاف هـو بـ طلأغرق لتيوين ثنا يات اـالزمن المست نأوهذه الجزيلات  مثل

 

ا                                                    Orientational Polarizationالاستقطئب الاتجئهي  -ثئلثئ

حتتى فتـي   ثنتا ي القطتب الت ا مم في الجزيلات التي  متلة عتز الاستقطافيح ث هذا النوع من     .

 بالجزيلتات القطبيت  هتذه الجزيلتات و ت عى ،c3-2)نما فتي ال تيل ) حال  غياف المجال اليهربا ي

(Polar Molecules)   ن الجزيلتات أ، وفي هذه المواد وعلى الترغم متن أو المواد الثنا ي  القطبي

، بستبب أن العتزوم الجزيليت  ن صافي الاستقطاف ييون صفرا  أدا مي  ف المنفردب فيها  متلة عزوما  

متا فتي حالت   ستليط مجتال أ .التبعض ضهاـزوم بعـلغاء عإ يون ع وا ي  الا جاهات مما يودي إلى 

إذ يعمتل المجتال  اليهربا ي لمواد الثنا ي  القطبي  فان الثنا يات ستميل با جاه المجالنهربا ي على ا
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، و زداد صعوب  التحيم في [65,66] اليهربا ي على  راصف الجزيلات )الثنا ي  القطبي ( بأ جاهه

د جتت  الحتترا ب لتتذا فتتأن هتتذا النتتوع متتن   وجيتته الجزيلتتات متتن  بتتل المجتتال اليهربتتا ي  بزيتتادب

 :   [67]الحرا ب ونما في الع    اآ ي   اتيعتم  ب يل نبير على د ج ) d�⃑⃑�(  الاستقطاف

md⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ = √3αdkBT………………………………..…………..(21-2) 

 

  :إذ إن      

d αجاهي .ـقطابي  الا ـستلأت اـ: ثاب 

Bk :زمانـت بولتـثابJ/K)  23-.(1.38x10    

T: لق .ـحرا ب المطـ  الـد ج 

ا ، ستقطاف طويل نسبي  لأوع من اـهذا النـبط بـ( المر Relaxation Timeترراء )ـن الاسـن زمأو 

           .ادبــوع المــي ونـجال اليهربا ـ ب المــعتمادا  على  إ

ا                                          Interfacial Polarization        لاستقطئب البيني  ا -يابعئ

،  d 3-2)نمتا فتي ال تيل )   صتا  يح ث هذا النوع من الاستقطاف  في المتواد المتغتايرب ال      

( والتتتي  تتـ   يتتون علتتى  تتيل Defectsنتيجتت  لأحتتتواء معظتتم بلتتو ات هتتذه المتتواد علتتى عيتتوف )

جانس  متتن ـفراغتات او ذ ات  تتا ب  فتتي البلتتو ب أو فقاعتتات هوا يتت  فتي الستتا ل أو منتتاطق غيتتر متتت

عتن  نا جت واجز ـالحتهتذه  يون ـعيوف و     ـعن هذه ال نا ج  زـادب حواجـ لل المـ   تـادب.  و ـالم

ون  ال نهربتا ي، وليونهتا متـ حـير مجتـت  أثتـوا ب  حتـل هتذه ال تـوع مثتـقوق. وإن و تـود  ـوج

وف ـتتـل العيـبتتـهل  الاصتتطياد متتن  ـعلها ستتـيجتتحيتتث لو ب ـ ل البتتـستتيمّينها ذلتتة متتن الإنتقتتال رتت

 وضتعيرانم مـ تودي إلتى رلتق  ت فأنهتا ستوفوف، وبالتالي ــالأررى، أو أنها  ترانم عن  هذه العي

بتذلة ولل حنات اليهربا ي ، والذي يعمل على حتث  تحنات نهربا يت  معانست  فتي الجهت  الأرترى 

 طبيت  فتي المتادب، و أن هتذه الثنا يتات ستوف لا  قتصتر علتى ذ ب  إلتى ن توء ثنا يتاتسوف  تودي 

هــتتتـذا النتتتوع متتتن  ويعتمتتت  واحـتتـ ب، أو جتتتـزيل  بتتتل  مـتتتـت  ضتتمن مـتتتـناطق نـتتتـبيرب فتتتي المـتتـادب.

ن  جـانل المـادب، ونستب  رلوهتا متن العـتـيوف بعيتل الأنتواع الأرترى مت مق ا   الاستقطـاف على

         على الترنيب الييميا ي وميونا ها، ويحت ث هتذا النتوع متن الاستتقطاف فتي التي  عتم  الاستقطاف

علتى  مادا  ــتـ ، اعتـتـموجات السمعيـتـدون ال الواطلت  ـ  حتى التترددات و    مت لترددات الراديوي ،ا

          يستتتتتغرق التتتتذي ن وإن التتتتزم ب للأستـتتتتـقطافـتتتتـتـتتتتـجانل المسبال ق ـتتتتـأو ف  وفــتتتتـوع العيـتتتتـن

بحتتتتتتتتتتتتتت ود ثتتتتتتتتتتتتتتوان و( هتتتتتتتتتتتتتت s �⃑⃑�( ظتتتتتتتتتتتتتتاهرب الاستتتتتتتتتتتتتتتقطاف البينتتتتتتتتتتتتتتي  لحتتتتتتتتتتتتتت وث
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ين تتأ عتتزم ثنتتا ي الاستتتقطاف بوحتت ب الحجتتم للمتتادب العازلتت  متتن رتت ل إستتهام  ،[65,66]أو د تتا ق 

 الأنتتواع الم تلفتت  ل ستتتقطاف، ويميتتن  مثيلتته بمجموعتت  الاستتتقطابات الم تلفتت  إذ ين تتأ نتتل منهتتا

 :[67]  راص  نما هو مبين في الع    اآ ي  يبمييانيي

 

 𝑝 =
∑𝑚𝑒⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  +∑𝑚𝑖⃑⃑ ⃑⃑  ⃑+∑𝑚𝑑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  +∑𝑚𝑠⃑⃑⃑⃑⃑⃑ 

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

                                          

                          
�⃑� =  �⃑� 𝑒 + �⃑� 𝑖 + �⃑� 𝑑 + �⃑� 𝑠     …………………………..(23-2)                                                

 :إذ إن

  pe⃑⃑⃑⃑  ⃑ , pi⃑⃑⃑⃑   , pd⃑⃑ ⃑⃑  ⃑  , ps⃑⃑⃑⃑  [69] الاستقطاف الاليتروني والايوني والا جاهي والبيني على التوالي  :⃑ 

 

 .[70] البيني(d)  الاتجئهي (c)الاةوني  (b)الإلكتا ني  (a) :الاستقطئبأنواع  :(3-2)
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                                                               Temperature يجة  الرةااي د 2-

 تنتا    طبي  فان نسب  ع د الجزيلات لوحت ب الطتول المواد العازل  ال  عن  زيادب د ج  حرا ب   

يتنتتا   مقتت ا  ثابتتت العتتزل اليهربتتا ي. امتتا  ستتوف وبالتتتاليبستتبب التمتت د الحتترا ي لتلتتة المتتواد 

ن ثنا يتات الا طتتاف  جت  صتعوب  فتي  ت وير نفستها عنت  د جتتات إالنستب  للمتواد العازلت  القطبيت  فتب

ه   ـس ييونات ـا يـنـذه الثـا فان دو ان هـهـ  حرا  ــادب د جـ  زيـنـ ا ، وعــ  جــحرا ب الواطلــال

ستتمرا  فتي زيتادب د جت  لاأعنت  ودب. لتلتة المتا اليهربا ي  يم  ثابت العزل   منـزيـيسوف ذا ـوه

ن د ج   ر يب ثنا يات الا طاف  قل بستبب الاهتتزاز الحترا ي ممتا يتودي إلتى  نتا   إالحرا ب ف

 [64]. في مق ا  ثابت عزلها اليهربا ي

  

  Optical Properties                             صئص  البصاة            الخ (2-5)        

متن المميتن أن  حت ث عت د متن العمليتات بستبب التفاعتل التذي ف ادبعن ما يسقط ضوء على المت     

مغناطيستي الستا ط بستطد يصتط م ال تعاع اليهروعنت ما و ، طالضتوء الستا و المتادب يحت ث بتين

ح ث ث ث عمليتات  ت   يتون بصتو ب منفتردب أو مزدوجت ، فال تعاع الستا ط  بمتا   سوفالمادب ف

 و قتتتع. [71,72] (Transmitted)أوينفتتتذ Absorbed) أو يمتتتت  ) (Reflected)يتتتنعيل 

متتتتن الطيتتتتف  (VIS) فتتتتي الجتتتتزء المر تتتتي صتتتتا   البصتتتتري  الأساستتتتي  للمتتتتواد فاصتتتتيل ال 

 يتون حيتث  (IR)  حتت الحمتراءو (UV) فتوق البنفستجي اليهرومغناطيسي وممين في منطقت  ال

   متصاصي هي مجموع ال  ب للإ o(I(ال  ب اليلي  لجميع حالات ال عاع السا ط المصط م بالسطد 

)AI)  والانعياسي )R(I  والنفاذي) T(I  73[ نما في الع    اآ ي[: 

 I₀ = IA + IR + IT……………………………….(24-2)                      

                                       

و  عتترف ال تت ب بأنهتتا عتت د الفو ونتتات المصتتط م  بالستتطد لوحتت ب المستتاح  والتتزمن، وإذا  ستتمت 

  :ع   على   ب ال عاع السا ط فسنحصل على ال يل اآ ي لل (24-2)  ع   ال

A + R + T = 1     ..………………………...………..  (25-2)  

)هي الامتصاصي   A ن:أ إذ
IA

I°
)  هي الانعياسي   R و (

IR

I°
)) هي النفاذي  Tو  (

IT

I°
 

 .ن واحت  فتي المتادب نفستهاآنعياستي  عاليت  فتي أو متصاصتي  ونفاذيت أومن المستحيل أن ييتون هنتاك     
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       Fundamental Absorption Edgeي حئف  الأمتصئص الأسئسة (1-5-2)  

ص  ـ تتعاع الممتتتلأ  اـن ما  يتتون طا تتـمتصتتاـ عتتلإل  فتتي اـتتـع  الحاصـريتتـب السد ا  الزيتتاـقتتـم    

فتي  رق  ـتـل فـمتصتاـ الأساستي  أ تلأا حافت  و مثتل، (Energy Gap) لطا ت امساوي   قريبتا  لفجتوب 

التوصتتتيل فتتتي المتتتواد  زم ـفتتتي حتتت  ـوطتتتأ نقطتتتأبتتتين أعلتتتى نقطتتت  فتتتي حزمتتت  التيتتتافو و  ـا تتتـالط

إلتتى ثتت ث منتتاطق مميتتزب ونمتتا فتتي ي  الاساستتالامتصتتاـ  حافتت  منتتاطق و قستتم  [74,75].البلو يتت 

 .[75]( νh( وطا   الفو ون )αمتصاـ )لإالذي يبين الع    بين معامل ا(2-4)  ال يل 

 

-a العئلي متصئصلإمنطق  ا                                              High Absorption Region 

بتين   حت ث الانتقتالات(،  وcm 411≥ α-1) معامتل الامتصتاـ يمت    في هذه المنطقت  يون          

وصيل، ومن رت ل هتذه ـزم  التـ ب في حـويات الممتـيافو إلى المستـزم  التـالمستويات الممت ب في ح

       :]76[  يفي هذه المنطق  هي نالأ عمل المستالع    و ،g(E)المنطق  يمين معرف   يم  فجوب الطا   
 

2) -26………………………….(       r
)gE – ʋ= P(h ʋα h

 
 

ن: أحيث 
 

P    مادبـع  الـيـعتم  على طبـت يـابـ: ث، hʋ ـون بـو ـ  الفـا ـ: ط( وح اتeV.) 

g   :E طا  ـجوب الـف، rي يع  قال.ـتـع  الانـيـتم  على طبــ: معامل أ سِّّ

 .يبين منطق  الأمتصاـ العالي(a-4-2) ل ال ي

     b- متصئص الأسةيلإمنطق  ا          Exponeatial Absorption Region                       

ن حافت  الامتصتاـ أحيتث ( cm 41˂α˂10-1) في هذه المنطقت  متصاـلإ يم  معامل ا يون       

مت  لبضتع  اليتترون ـتصتاـ  تملإ  يجي  فتي اـادب  تـحت وث زيتل نتيجت  في هتذه المنطقت  ا  ـ زداد أسي

نتقتتالات فتتي منطقتت   حتت ث الاو ،(Urbach Edge)ن هتتذه الحافتت   تت عى بحافتت  أو بتتا  أو ،ولتـفتت

 ب فتتي ـويات الممتتـالمستتت ىحزمتت  التيتافو الت مت  المستتويات الموضتعي  فتتي  بتتينمتصتاـ الأستي لإا

الع  ت   عمالمتصتاـ فتي هتذه المنطقت  بأستتلإويميتن التعبيتر عتن معامتل ا .[77]ل  حزم  التوصتي

 : [76] ي اآ
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2)-27( ) ……………………………..uexp(hυ/E oα α= 

 ن:إ حيث

     oαناسبـت التـ: ثاب. 

uE:و بتا ( وهتي أا    )طا ت  ذيتول ـمنطقت  فجتوب الطت   فتيـويات الموضعيتـول للمستـعرض الذي

 بتتيني (b-4-2) لـ(. ال يتتhʋ)ن وـ  الفو تتـل طا تتـ( مقابتتlnαوف ميتتل المستتتقيم )ـمستتاوي  التتى مقلتت

         .منطق  الأمتصاـ الأسي

  -c    متصئص الواطئلإمنطق  ا                                          Low Absorption Region   

(،  ويعزى ذلة التى α˂1 cm-1) ج آ بصغير في هذه المنطق  متصاـلإا  معامل  يم    يون     

التتتتتذيلين دارتتتتتل الحتتتتتـزم  ويتتتتتـ حلا فتتتتتي هتتتتتذا الجتتتتتزء ذيتتتتتل الامتصتتتتتـاـ                   الانتقتتتتتالات فتتتتتي 

(Absorption Tail)  مستـتوى التـواطئ متن الامتصتاـال التى ،  ومتن الصتعب د استته نظترا 

 [.78] متصاـ الواطيءلإمنطق  ا بيني  (c-4-2) ال يل

 

 

 

 [78]الاسئسي   متصئصلإمنئطق حئف  ا :(2-4الشكل )

(A)   العئلي  متصئصلإامنطقB)) متصئص الأسيلإمنطق  ا 

(Cمنطق  ا )يءالواطمتصئص لإ 
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     Transmittance                                               (  Tالنفئذةة  ) (2-5-2) 

( علتى الغ تاء o Iمتن الغ تاء إلتى  ت ب الا تعاع الستا ط ) (t Iهي النسب  بتين  ت ب الا تعاع النافتذ )

    [79]:  ي  و حسب من الع    الا

2)                               -28………………………… (    ๐/I tT=I 

 :[80] الأ ي ( وفق الع    Aالامتصاصي  )ن النفاذي   ر بط مع أو

                                             (2-22………………… ….(  A=log(1 T⁄ )  

إن الستمة يتودي دو ا  نبيترا   حيتث، رو عتم  النفاذي  على ع ب عوامتل منهتا ستمة الغ تاء المحضت

ن الستمة اليبيتتر يتودي إلتتى إإلتى  ستبب ذلتتةذيت  الغ تتاء، ويرجتع ستتمة  قتل نفاالوفعتالا ، إذ بزيتادب 

حصول ظاهرب الامتصاـ البصري، وبتذلة زيتادب  توهين جتزء نبيتر متن الإ تعاع الستا ط علتى 

 . [81]ءالغ ا

 

  A                                                  Absorbance)الامتصئصي  ) (2-5-3)

متتن  بتتل الغ تتاء التتى  تت ب  A(I(نهتتا النستتب  بتتين  تت ب الا تتعاع الممتتت  أب عتترف الامتصاصتتي       

 [:79 ي  ]ويعبر عنها بالع     الا ،على الغ اء ๐(I(الا عاع السا ط 

A= IA/ I◦ ………………………..…  (30-2) 

 [:[80  ن ع    النفاذي  مع الامتصاصي   تمثل بالع    اآ يأو

2)-31( ......  ..………………….…2.303A-T=e 

 

                            Electronic Transitions( الانتقئلات الإلكتا ني  4-5-2)

 

  ـ  حزمتتـط  فتتي  متتـلى نقتتـعتتأعلتتى مو تتع  عتمتتادا  إ   ليترونيتتلانوعتتان متتن الانتقتتالات ا يوجتت      

نتقتتالات غيتتر لاا رب واـقالات المبتتـنتتتلال وهتتي اـوصيتتـ  التـعر حزمتتـط  فتتي  تتـأ نقتتـيافو وأوطتتـالتتت

 [82]: المبا رب 
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  Direct Transitions                   الانتقئلات الالكتا ني  المبئشا  ( 1-4-5-2) 

من  م  حزمت  التيتافو التى  عتر حزمت  التوصتيل عنت  عن ما ينتقل الاليترون الانتقال هذا يح ث     

 ن الامتصتاـ أف( وفي هذه الحال  k=0( أي إن )(k-spaceمتجه الموج  النقط  نفسها في فضاء 

opt)يظهر عنتت  ستت
gE=ʋh) يحتت ث متتن دون  غيتتر ملحتتوظ فتتي التتزرم متتن الانتقتتال هتتذا النتتوع وأن 

ويصاحب هذا النوع من الانتقال  فاعل بين الفو ون السا ط والاليترون في حزم  التيافو [. 83,84]

 :لأ ي ا ع   ونما في ال ،[85]فقط بحيث ييون نل من الطا   والزرم محفوظين 

2) -32(    ………………….        ʋ= hiE - fE             

                                  2) -33(       .   ...... .........…………    = qiK - fK  

 حيث إن:

i       E f,E:   على التوالي التوصيلوحزم  التيافو نل من ليترون في النها ي  للأوالطا   الابت ا ي. 

   iK f,K : على التوالي التوصيلوليترون في حزم  التيافو ها ي للأالنومتجه الموج  الابت ا ي. 

hʋ: . طا   الفو ون الممت 

q : .مثل متجه الموج  للفو ون السا ط  

 

 نه يهمل و صبد الع   أمقا ن  مع  يم  الاليترون لذلة ف(  يون صغيرب ج ا بالqن  يم   )أوبما 

 :نالا ي (33-2)

 

                                          )  2-34(.....…… ………………….    i=K fK  

 

وفي بعتض  ،(Allowed Direct Transitionالمسموح ) بالانتقال المبا ر هذا الانتقال يعرفو

     (a-5-2). ونما مبين بال يللانتقال العمودي االاحيان يسمى 

حزمتتي التيتافو ي نقطت  فت ئما عن ما يح ث انتقال الاليتترون بتين النقتاط المجتاو ب لأعلتى وأوطتأ

 ا ر الممنتتتوعـتتتـال المبـتتتـعلتتتى التتتتوالي فتتتان هتتتذا النتتتوع متتتن الانتقتتتال يعتتترف بالانتق والتوصتتتيل

(Forbidden Direct Transition)  ونمتا مبتين بال تيل                   .(b-5-2)
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                          تتتتتاوممتتتتتن ع  تتتتت   النتتتتتوع متتتتتن الانتقتتتتتالات يميتتتتتن حستتتتتابه لهتتتتتذاـ متصتتتتتالأن معامتتتتتل اأو

(Taus Relationship )(    2-26والمتمثل  بالع )[85]. 

فتاذا نانتت  ،ي( هي التي  ح د نوع الانتقتال الاليترونتrن  يم  )أ( 2-26حيث يتضد من المعادل  )

الانتقال ييتون  ن  إ( فr =3/2) يم  ما اذا نانت أ ا  مسموح ا  ( فان الانتقال ييون مبا رr =1/2 يم  )

 [. [86ممنوعا   ا  مبا ر

 

   Indirect Transitions          ا غيا المبئش الالكتا ني  الانتقئلات (2-4-5-2)

الانتقال الذي يح ث عن  ع م  طابق طا تي  م  حزم  التيافو هو يقص  بالانتقال غير المبا ر      

نقطت   بتين   الانتقال ييتونهذا  ن إذ إ ،(k-space)  و عر حزم  التوصيل في فضاء متجه الموج 

متن الانتقتال غيتر عمتودي ع ون هتذا النتوـل وييتـ  التوصيتـط  في حزمـنق  يأيافو وـزم  التـفي ح

  (k0)  وبعتت ه  ساوي   بتتل الانتقتتالـليتتترون  يتتون غيتتر متتتن  يمتت  متجتته الموجتت  للأأوبتتذلة فتت

عوض ـغير في الزرم يتـهذا التالانتقال  غير في زرم البلو ب و من  هذا النوعويصاحب  [.85,87]

  ـلا الطا تـيق  تانوني حفتـجتل  حقتأالفونتون متن  ب قال يحت ث بمستاع ـوهذا الانتت ،ل ال بيي ـمن  ب

فجتتوب الطا تت    ذات  بتتالمواد التتتي  متلتتة هتتذا النتتوع متتن الانتقتتال وادـالمتت ويطلتتق علتتى  ،مـوالزرتت

الانتقتتتتتالات   هتتتتتذه ن معامتتتتتل الامتصتتتتتاـ فتتتتتيأو ،((Indirect-EnergyGapا رب ـالمبتتتتترغي

     [88,89]:الحصول عليه من الع    الا ي   يمين  لمبا ربغيرا

 
          2)-35( ............................                            r)pE  + 

opt
g'E –hʋ = P' (hʋ α    

 

 :حيث إن

      :P' المادب.تم  على نوع ـابت يعـث 

opt        
g'Eفجوب الطا   البصري  ل نتقال غير المبا ر : ( بوح اتeV.) 

p        Eـونون المسـا   الفـ: ط( اع  بوح اتeV.) 

 .ونونـمتصاـ فإعني ـالإ ا ب )+(:       

                                                                ونون.ـنبعاث فإعني ـ  (:-الإ ا ب )     
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علتى نقطت  فتي أن ـقل الاليتترون بيتـ ما ينتتـول عنتلأا ،نـعلى نوعي ر المبا ربـقالات غيـالانت يون و

ين ـتتـر المبا تتر المستتموح ونمتتا مبـقال غيتتـبالانتتت وصيلـفتتي حزمتت  التتت ط ـيافو وأوطتتأ نقتتـحزمتت  التتت

ما النتوع الثتاني فيحت ث عنت ما  يتون الانتقتالات بتين نقتاط أ، (r=2) يم   وفيه  يون (2c-5) بال يل

غيتر المبا تر لانتقتال اوالي ويسمى تصيل على الافو والتوينقط  في حزم  الت ئلأعلى وأوط مجاو ب

الانبعتتاث  ن عمليتت  وأ(. 3( مستتاوي  التتى )rوفيتته  يتتون  يمتت  ) (2d-5)ونمتتا مبتتين بال تتيل الممنتتوع 

لتتى رتت ف متتاهو عليتته فتتي فتتي هتتذه الانتقتتالات  يتتون معتمتت ب علتتى د جتت  الحتترا ب ع اـ الامتصتتأو

   . [90,91]لات المبا رب الانتقا

 

 

 [:92(: انواع الأنتقئلات الألكتا ني  ]2-5الشكل )

(a )حنتقئل مبئشا ماموإ                (b )مبئشا ممنوع نتقئلإ 

c)) غيا مبئشا ماموح  نتقئلإ               (d )نتقئل غيا مبئشا ممنوعإ 
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  Density True                                                     الرقيقي   ـثئفــــــــالك ((6-2

 يتام  ا  ويميتن أيضتيمين  ح ي   يل وحجم ومقت ا  المستامي  اليليت  متن الترنيتب المجهتري.      

 ، بمتا فتي ذلتة المستاماليلتي/ الحجم  اليليللعين  )الوزن الحقيقي  المسامي  اليلي  عن   ح ي  اليثاف  

حستب بلحجتم ا وعيستيا  متع اليتل  )الوزن(حيث  تناسب طرديا  مع  أن نثاف  المواد م تلف  .(للعين 

 :                                                                            [93]الع    الا ي  

 (2-63)  Density =
mass

volume
                                           …… .……. 

 :على النحو التالي ب     هاويمين  عريف م تلف  للتعبير عن اليثاف ، قهناك طر

مستام المفتوحت  + هي نسب  اليتل  للحجم اليلي للمادب )حجم المحتوى الصتلب + ال حقيقي :اليثاف  ال

     ..المغلق (.المسام

الميون الصتلب +  للمادب )حجم يتل  إلى الحجم الظاهر الصلبالهي نسب   :الصلب  حقيقي اليثاف  ال

 (.                                                                                                  المسام المغلق 

حجتم  و بالترنيب الييميا ي اتأثر ب و هوالتي  باليثاف    اليهربا ي المييانييي  و  تأثر ال صا   

  طعت  مقا نت  رت ل متن حقيقي ال اليثاف   ح ي  يتمو . طـالضغ مق ا التصنيع و اتو قني الجسيمات

 المتادب فتي بتوزن ذلةبت القيام ويمين ،(أو ماء ز بق)   ــعروفـــم اف ــــنث  له بسا ل رتبا  )عين (أ

لجمعيت  الامريييت  ا ارتبتا  و عت  طريقت  أ رميت م هتي أحت ى طترق. ستا ل فتي  عليقهتا ثتم الهواء

   [93].للمواد الصلب  لحقيقيا الحجملأرتبا  المواد لتح ي  

37-2))..............................ρt = 
𝑊1

𝑊3–𝑊2
∗ 𝐷                

 حيث أن:

 

tρ ( 3= اليثاف  الحقيقي  بوح اتg/cm.) 

D ( 3= نثاف  الماء المقطر بوح اتg/cm.) 

1w ( وزن العين  الجاف  بوح ات  =g.) 

2w ( وزن العين  عن  غمرها بالماء بوح ات  =g.) 

3w ( وزن العينتت  بعتت  الت تتبع بالمتتاء بوحتت ات =g).                        
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  Apparent Porosity                                                          المائمي  الظئهاة  ((7-2 

 

. صتب المحلتولبطريقت  المتيونت  البوليمريت   واحت ب متن رصتا  الحاليت   مستامي اليع   ح ي      

بتالأمر لتيل  وهو وب صا   م تلف ،م تلف  ونميات و وزيعات بأحجام يمين أن  تيون والمسام 

 حليتل رطتي أو المنطقت  علتى  هي إستتعمال وأن أفضل طريق  ،. في نثير من الحالاتا  سهل دا مال

. يميتن ن هذه الطريق  فعال  للحرا يات والزجتا  وال تزف والمتواد اليا تط  وإالجزء المصقول، 

 عتمت  الع يت  متن  [94]. ( متن الحجتم اليلتي%90) متن أن   تلتف المستامي  متن صتفر إلتى أنثتر

 الحترا ي المييانيييت  والتوصتيل صتا  والتي منها، ال  ،ال صا   على  يل المسام و وزيعها

ام المتصل  ــأي المسالظاهري ،  هي المســـامي  الطرق ال ا ع  لوصف المسامي  ومن .هربا ياليو

من الواضد  المفتوح  والمغلق . نل من المسام  اليلي  ــ مل المساميـبالسطد أو المسام المفتوح .  

فاع ت ـتـاح للتـتـ صا   مثل النفاذيت  والستطد المتالأن المسام المفتوح   وثر ب يل مبا ر على 

يميتتن .   [95]ذه ال صتتا  ـتتـأثير علتتى هـتتـتالل  ـتتـن أن المستتام المغلقتت   ليـتتـفتتي حي،  لييميـتتـا ي ا

 متتن الع  تت  الا يتت    ننستتب  حجتتم المستتام المفتوحتت  إلتتى الحجتتم اليلتتييتتحستتاف المستتامي  الظاهر

 : [96]الا ي 

 

 

Percentage apparent porosity = 
𝒐𝒑𝒆𝒏 𝒑𝒐𝒓𝒆 𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆

𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆
  …  %100٭

 

)                        2-62 )..........................            (A.P) % =  
𝑊3−𝑊1

𝑊3−𝑊2
∗ 100% 

 ن:إحيث 

A.P المسامي  الظاهري : %. 

1w( وزن العين  الجاف  بوح ات :g.) 

2wوزن العين  عن  غمرها : ( بالماء بوح اتg.) 

3w( وزن العين  بع  الت بع بالماء بوح ات :g.) 

                                             .                    

..(38-2) 
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 Water Absorbance                                     متصئصي  المئصي الإ( 2-8)

                                                                                 
والتتي  عتمت  ، ميانيت  الوصتول لنظتام المستام إممت  دال  للمسامي  اليلي  ونمي  الماء الأن        

حبيبات المعادن الطيني  واليتوا  ز(  حجمو المحتوىالنوع وب و ها على رصا   المواد ال ام )

 عمالستتأالمتاء ب ي [. يميتن  ح يت  امتصاصت97] وينيتوعمليت  الت اليلي والتوجه الهييلتيحجم الو

 و (/ الغليتانتفريتغال)فتإن الارتت ف بتين  قنيتات إزالت   ،فقط( الغليان)أو  (/ الغليان )التفريغ قني  

تا  طبيتتق  من المميتتنفقتتط أمتتر بتالغ الأهميتت . (الغليتان)  لإيجتتاد امتصتتاـ المتتاءآ يت  ا الع  تت دا م 

[98]: 

                                (2-41 .............................)(W.A) % = 
𝑊3−𝑊1

𝑊1
∗ 100%     

 ن:إحيث 

W.Aأمتصاصي   الماء : % . 

1w ( وزن العين  الجاف   بوح ات :g.) 

2w وزن العين  عن  غمرها بالماء :( بوح اتg) 

3w (  وزن العين  بع  الت بع بالماء بوح ات :g.) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

صل         
الث  الف   الث 

             
ا
ء ز  لي  الج 

 لعم
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        Introduction                                                                مقدمةـال( 1-3)

، ويشمل ثلاثة محاور رئيسة، يتمثل المحور الأول دراسةمن هذا الفصل الجانب العملي لليتض     

  ،صىاا ومميااتاىاواتحضىير المىااا المتراة ىة و هى    فىي عملةعرف على  المىواا الأوليىة المسىتتبال

، مىى  ا  سىىلوت تحضىىير العي ىىو فىىي تحضىىير العي ىىا عملة بىىاهزااا المسىىت والمحىىور الثىىاني يتعلىى 

ل لهزاىاا مىا المحىور الثالىق ف ى  ،شىاال هىذا العي ىا  و بعااهىالأعرض تخطيطىي  د تضىمن تعريفىا

  جاا.اه ت ارا  المو الفحصوصا  لأزراءعملة المست

  Materials Used                                               عملةمستالمواد ال( 3-2)       

      Matrix Material                            ة الأساس              مادال      (1-2-3) 

فىي تحضىير المىااا المتراة ىة هىي بوليمىير بىولي في يىل الاحىول   عملتن المااا اهساس التي  ستإ   

(PVA) الميص ىي  فىيي شىيرةة  (Central Drug House (P), Ltd) الىونن الجاييىي  ذو

(13000 g/mol) يىذوت فىي و ،عدي  الرائحىة وييىر سىا ، اون عل  شال ح ي ا  لوناا ابيضيو

 .نولايفوق وياون قليل الذوبان في اهيث فما (80ºC)  م طر ف ط ع د تسخي ه بدرزة حراراالماء ال

 (.PVA( يظار صورا بوليمر )1-3الشال )

 

.(PVA: صورة بوليمر )(1-3الشكل )
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 Reinforcement Material                             التدعيم مادة (2-2-3)

                              Cadmium Chloride     كلوريد الكادميوم  (1-2-2-3) 

اللون  وياون عل  شال بلورا  بيضاء O2H.2CdCl  ةصيغته  الايميائي مرةب ةيميائي          

الا ديىة ومعىدل  (HIMEDIA)نحلالية ة يرا في المىاء الم طىر وهىو م ىت  مىن شىرةة تاون له  و

ةلوريىىد الاىىااميو   يظاىىر صىىورا ملىى   2)- (3الشىىال .(g/mol 201.3)الىىونن الجاييىىي لىىه 

)O2.H2CdCl).                         

 

 .(O) 2.H2CdClملح كلوريد الكادميوم صورة (: 2-3الشكل )   

                     وطريقة تحضير العيناتعملة ( ألاجهزة المست3-3) 

 The Equipments Used and the Samples Preparation Method                 

 The Equipments Used عملةلاجهزة المستأ (1-3-3)

بملى    ةالمدعمى واهيشىية( ال  ىي (PVA ستعملت بعىض الأزاىاا لتحضىير يشىاء بىوليمر         

..                                         هىىىي علىىى  ال حىىىو اه تىىىيو O2.H2(CdCl( ةلوريىىىد الاىىىااميو 
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             Sensitive Electronic Balance    الميزان الالكتروني الحساس   -1

فىي  عملةلمىواا المسىتالاتىل المطلوبىة لامىة فىي المخت ىرا  العلميىة ل يىاس هو من اهزااا الم      

 إسىتعملو ،الىونن بشىال م اشىر وبدقىة عاليىةله عداا رقمي يعطي نتيجىة ياون وعملية التحضير، 

 يظاىير (3-3)الشال .  (3g−10)ذي حساسية (KERN PLE)حساس من نوع  الاترونيمياان 

 .عملصورا المياان اهلاتروني الحساس المست

 

                                                                                                                                     كتروني الحساس.الال(: صورة الميزان 3-3الشكل )

                                           Magnetic Stirrer                                            الخلاط المغناطيسي    -2

الخىلا  المغ ا يسىي هىذا ويتاىون ، عمل عل  تدوير و لط المحاليىل الايميائيىةي ااا مخت رية        

  ىىىىىاق حراريىىىىىة  و وسىىىىىيلة   ىىىىىر    ةاربىىىىىائي مث ىىىىىت بىىىىىه مغ ىىىىىا ي  اائمىىىىىي ومىىىىىن محىىىىىر  
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 ا و قىىل ضوضىىاء وصىىغيرا الحجىى  ولاىىذاذا  ةفىىاء دلمغ ا يسىىية تعىىالخلا ىىا  ا ،السىىائللتسىىخين 

صىورا الخىلا  المغ ا يسىي يظار(  4-3الشىال ) .تفضل عل  نظيرتاا من الخلا ىا  المياانيايىة

 .عملالمست

 

 .(: صورة الخلاط المغناطيسي4-3الشكل )

                                                                   Molds Perparation                             تهيئة القوالب                      -3

 ال ت ظيف ال والب  زيىد ت و ومستطيلة الشال،  (Petridish) اائرية نزازية قوالب ت  تايية       

لل والىىب  سىىيةاهبعىىاا ال يا مخطىىطيوضىى   (3-1) الجىىدول .ومعتىىدل علىى  سىىط  مسىىتو   وضىىعتو

 وصور العي ا . عملةالمست
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 .وصور العينات (: مخطط الابعاد القياسية للقوالب1-3الجدول )

 سمك العينة صور العينات قالبالابعاد القياسية لل الفحص أو الاختبار نوع

 
التوصيلية  فحص

 الحرارية

 
 20 mm 

 
80 mm           

  

 

80 µm   

    

درجصصصة الانتقصصصال  فحصصصص 

درجصصصة ، ɡ(T(الزجصصصاجي 

البلوريصصصصصصصصة  الانصصصصصصصصصهار

(𝐓𝐦)    

 
20 mm   

 
80 mm   

 

 

 

150 µm 

 

 

ختبار الصلادة إ  

 (Shore D) 

 

 

 mm22 
 

80 mm                
 

  

 

1450 µm 

       

 

 

ختبار الصدمةإ  

 

 

 

 

 

 

 

  

 
   170 mm   

 

  

 170 mm                              
 

                

  100  µm    

                               

  

ختبار الشدإ  

  

 

   

 
 220 mm         122    mm  

 

  

 

110  µm 

 

 الفحص الكهربائي

LCR Metter 

 (ɛ') ثابت العزل

ية والتوصيل الكهربائي

الكهربائية           

(σa.c) المتناوبة 

   

  

 mm22    
 

 80 mm                              

 

 

 

1450 µm 

 

الفحص البصري   

(UV-ViS( 

 )Eg( فجوة الطاقة   

   

  

 mm22 

 

 80 mm                              

 

40 µm 

 

 قيةالحقي الكثافة فحص

 الظاهرية والمسامية

المائية والامتصاصية  

   

  

 mm22 

 

 80 mm                              
 

 

1450 µm 
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بملصصصصصح  المدعمصصصصصةالاغشيصصصصصـة و النقصصصصصي (PVA) بصصصصصوليمر غشصصصصصا تحضصصصصصير ( 3-3-2)

O2.H2CdCl. 

Preparation of Pure (PVA) Polymer Film and Reinforced  

Films with CdCl2.H2O Salt.   

وةىىذلت تىى  تحضىىير بوصىىفاا ةمىىااا اسىىاس  ( PVA  ىىي مىىن بىىوليمر )الغشىىاء التىى  تحضىىير         

لىىت ذ( وCasting Method ري ىىة الصىىب )  اسىىتعمالب O2.H2CdClالمدعمىىة بملىى   يشىىيةاه

عمليىة الت ظيىف للىتخلن مىن  ستعمال قوالب  اصة مص وعة من الازاج و زريت لاذا ال والىباب

( عىن (PVAل ىوليمر  ال  ىي تى  تحضىير الغشىاء الأتربة والأوسىا  و وضىعاا على  سىط  معتىدل.

مييييىىىين الميييىىىياء الم طىىىر بييىىىياستعمال  (15ml) مىىى ( PVAبىىىوليمر ) مىىىن( (1gm  لىىىط ريىىى  

علىى  محلىىول  وذلىىت للحصىىول ( Co80( بدرزىىة حىىرارا )1hلمىىدا ) غ ا يسيالخييييييىىيلا  المىىي

            تىىىر و صىىىب المحلىىىول فىىىي قالىىىب نزىىىازي  ىىىات موضىىىوع علىىى  سىىىط  معتىىىدليمتجىىىان  ثىىى  

المدعمىة  يشىيةاهولغىرض تحضىير العي ىة المطلوبىة. يشىاء  ال   ن ت خىر المىذيب للحصىول على 

معي ة من مل  ( م  نسب وننية PVA) ت   لط نسب وننية معي ة من بوليمر O2.H2CdClبمل  

 لامىاو ضافة الماء الم طىر  O)2.H2(CdCl (wt% (1,3,5,7,9,11,13,15))ةلوريد الاااميو  

( للحصول على  Co08( بدرزة حرارا (1hستعمال الخلا  المغ ا يسي لمدا )اب  15ml)) بم دار

المحاليىل فىي قوالىب نزازيىة  اصىة موضىوعة على  سىط   وبعد ذلت ت  صىب،  ةمحاليل متجانس

( 3-2دول )يالجى .المطلوبىة ا العي ى  يشىية على تى  الحصىول معتدل وتر  ال   ن ت خىر المىذيب و

 .(O2.H2CdCl-PVA) تراةبية الميييشي في تحضير  عملةيب الوننية المستي  ال سيوضيي
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 . (O2.H2CdCl-PVA) المتراكب لأغشيةالنسب الوزنية  ):2- (3الجدول

Weight Ratio of 

Additive Salt 

(wt%) 

Polymer (PVA) 

(g) 
Cadmium Chloride 

(CdCl2.H2O)          
Salts                       

(g) 

Pure 1 0 

1 0.99 0.01 

3 0.97 0.03 

5 0.95 0.05 

7 0.93      0.07 

9 0.91 0.09 

11 0.98 0.11 

13 0.87 0.13 

15 0.85 0.15  

 

 الفحوصات والاختبارات والاجهزة المستخدمة   (4-3)

Equipments Used Tests and 

                                          Thermal Testsالفحوصات الحرارية (1-4-3)

        Thermal Conductivity Testsفحص التوصيلية الحرارية (1-1-4-3) 

 التوصييلية بحسات ة الخاص (Lee's Disc ري ة قرت لي )استعمال  الفحن ت  في هذا         

        Griffen and George))شىرةة  فىيالجاىان المصى    عمالباسىتذلىت الحرارية للمواا العانلىة و 

تى    ،إذ (3-5) الم ىين بالشىال الموزوا في زامعة ايال  / ةليىة العلىو  / قسى  الفيايىاء وهنالياية ا

 ،O2.H2CdClالمدعمة بمل  اهيشية و ال  ي (PVA)بوليمر  لغشاء حسات  التوصيلية الحرارية

دائرا بى ط ت( يىرHeater)( ومسخن ةاربىائي A,B,C)الجاان من ثلاثة  قرات هذا  يتاون  حيق

اربائي بىىين يىىيخن الايىىيويوضىى  المس ،( (A,Bبحيىىق توضىى  العي ىىة بىىين ال رصىىين  ،ةاربائيىىة

تسىخن الأقىرات وي ىد   لتشغيل المسىخن الااربىائي وع د تشغيل مجاا ال درا ،(B,C)ين ييال رص

ديع و يريال  ال رت الأ  الحرارا صليته حت  يخن ال  ال رت الذي يلييانت ال الحرارا من المس
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الوصىىول الىى  حالىىة اهتىىاان الحىىراري تسىىجل قىىراءا المحىىارير الموزىىواا فىىي ةىىل قىىرت وهىىي  

)C,TB,TA(T.   

 

 .صورة جهاز فحص التوصيلية الحرارية )قرص لي( (:5-3الشكل )

 

 مسعر الحراري التفاضلي ال فحص (2-1-4-3)

Differential Scanning Calorimetry (DSC) Test 

      لغشىىىاء( mTنصىىىاار ال لوريىىىة )لإوارزىىىة ا ɡ(Tتىىى  حسىىىات ارزىىىة اهنت ىىىال الازىىىازي )         

زاىىىىان المسيىىىىيعر            اسىىىىتعمالب O2.H2CdClالمدعمىىىىة بملىىىى  واهيشىىىىية  ( ال  ىىىىيPVAبىىىىوليمر )

مييين نيييييوع    (DSC) (Differential Scanning Colarimmeter)الييييحراري   التفاضلي 

(evo 131 )(  ذي الم شأSetaram French  و الموزوا )قس  ه دسة  في الجامعة التا ولوزية /

ة مىن  ىلال قيىاس يللتعىرف على  الخصىائن الحراريىة للعي ى عملةا  المسىتيحد الت  ي ، وهو المواا

وصىف ارتفىاع ارزىة الحىرارا بعلاقىة   ذ يىت  ،حرارتاىاالفرق فىي ةميىة الحىرارا ع ىد رفى  ارزىة 

 الية اهنتىىييىىي ة م اىىا ارزيعلوما  عىىن العىىيحراري مىىي  الىىيوفر الماسىىيحيىىق يىى ، طيىىة مىى  الىىامن
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ويىىت   mg (10(حيىىق يذ ىىذ نمىىوذج بىىونن . (mTة اهنصىىاار ال لوريىىة )يو ارزىى T)ɡ)الازىىازي 

المراا  ااحدهما توض  المااا وعائين مناالجاان هذا يتاون، والاواء الجويبالجاان بوزوا  وضعة

ل واه  اقياساا  فيه  في فىرن يسىخن ا الوعاءان وض ي  اومن ث   الوعاء المرزعي اوهو  ر يتر  فاريا

شاشىة اةل وعاء على  هقىط حىراري موصىل إلى  ايحتوي وارزا  في الدقي ة.  (10)بمعدل  عااال 

العي ىة  درزىة حىرارا مىااال حىرارا اللانمىة لوصىول العي ىةارزىا  الاالحاسوت يسىجل التغيىر فىي 

حىد الوعىائين يحتىوي على  المىااا   ن  أ هذا الفرق في ارزا  الحرارا من  ي شواالموضوعة  نفساا

وتسجل ارزا  الحرارا  ،نمن ا ول لتسخي اااال   نحتاج ةانت المااا  ة راةلما و والثاني فارغ. 

  ارزىة ( و ɡT)ارزىة اهنت ىال الازىازي  ال يانيىة يماىن معرفىة اومن  لال الرسو   .وترس  بيانيلاا

لىىي الفىىرق فىىي ارزىىة الحىىرارا بىىين العي ىىة (. وةىىذلت يحسىىب الحاسىىوت اآmTال لوريىىة ) اهنصىىاار

( DSCيوض  مخطط زاان )(3-6) الشال  المرزعي ويحولاا ال  تدف  حراري. والوعاء الفارغ

 .عملالمست

 

.[53] (DSC(: مخطط جهاز )6-3) الشكل 
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 Mechaincal Tests                        تبارات الميكانيكية          خ( الا3-4-2) 

 Hardness Testتبار الصلادة                                              خإ( 3-4-2-1)

المدعمىىىة بملىىى  اهيشىىىية ال  ىىىي و (PVA)بىىىوليمر  لغشىىىاء ت ىىىار الصىىىلااا إزىىىراء إزىىىل مىىىن       

O2.H2CdCl   زاىان اسىتعمالتىShore D)  100( مىن نىوع)-line dd-(Check الم شىأ  يذ

وهىو زاىان يىدوي  ،اهمرياىي والموزىوا فىي ونارا الصى اعة / المرةىا الىو  ي للتع يىة والتغليىف

عىين يىذاي تحىت تىأثير حمىل ميتاون من نابض محمل بأااا يرن بشال  برا تختىرق سىط  العي ىة 

يىت  بعىدها و الخىد  لسىط  العي ىة نحراف هو م ياس لم دارلإنحراف مذشر الجاان و ن هذا اإ  ال

زاىان يوضى  مخطىيط  (3-7)الشىال  .تسجيل الرق  الذي يظار عل  الشاشة الموزواا فىي الجاىان

 .عملالمست  (Shore D)ا الصلاايار   ت 

 

[99]. جهاز أختبار الصلادةمخطط (: 7-3) الشكل
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 Impact Test                   لصدمة                               ختبار اإ (2-2-4-3)

               المدعمىة اهيشىيةو ال  ىي (PVA)بىوليمر  لغشىاء ت ىار م اومىة الصىدمة إزراء إزل من            

ة الصىىيدمة لهيشيىىية ال لاستياىىيية ومىىار م اي ت ىىإاان يزىى اسىىتعمالتىى  ، حيىىيق O2.H2CdClبملىى  

  شأيالم ى يذ  (FDI-01)وع ييىمىن ن (Filling Darte Impact Tester)ال صاصىا  الورقيىة و

وهىىو زاىىان حىىديق  ،والتغليىىف المرةىىا الىىو  ي للتع يىىة / فىىي ونارا الصىى اعة دي والموزىىوايالا ىى

ل  لأ ت ىىار الجاىىان علىى  نمطىىين هىىذا يحتىىوي حيىىق  ،قىىوا اه تىىراق بواسىىطة السىى و  الحىىر  لاترونيىىا

 عملوهذا الجاان يست، m 1))رتفاع إ ت ار قوا الصدمة للعي ه بإويت   ،(a,b)مختلفين من اه ت ار 

حيق يت  تث يىت العي ىة بواسىطة  ،نظا  التعلي  الاارومغ ا يسي واهفلا  المياانياي لس و  الاتلة

ار و تتحسىن اقىة اه ت ىار ضىمن عمليىة اه ت ى لعي ىةن وت هواء مضىغو  و الىذي يضىمن متانىة ا 

 ت ار لإزراء اإب عملينيحتوي الجاان عل  شاشة لم  و التي تسم  للمست، وعملية اه ت اربتارار

ا بوسىا ة حاسىوت صىغير يعطىي عمليىة اه ت ىار ةلاىا يىت  الىتحا  باىن إ. ةلوسىا سىريعة بطري ة 

رتفاع معىين إب للعي ة ي ي  ونن الصدمة و  اقة الس و  الحرهذا اه ت ار و ت ار تل ائيا. لإنتائ  ا

تحت ظىروف معي ىة. الشىال  ع د س و  العي ة )اهيشية ال لاستياية  و ال صاصا  الورقية( وذلت

 .عمل ت ار م اومة الصدمة المستإيظار صورا زاان  (8-3)

 

الصدمة. ختبار مقاومة أ (: صورة جهاز9-3الشكل ) 
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 Tensile Test                                                              ختبار الشدإ (3-2-4-3)

المدعمىىىة بملىىى  اهيشىىىية ال  ىىىي و (PVA)بىىىوليمر  لغشىىىاء  ت ىىىار الشىىىدإزىىىراء إزىىىل مىىىن          

O2.H2CdCl   وهيىىيو زايىىيان مىىين نييييىىيوع، 9)-(3الجايىىيان الم ييىىين  بالشايىىيل    اسىىتعمالتييىىي 

(Tinius Olsen - H10K) المرةىىا  الم شىىأ اهناليىىاي والموزىىوا فىىي ونارا الصىى اعة يذ /

مسىت حيىق يىت  تث يىت العي ىة فىي الموضى  المخصىن لاىا بىين الفاىين ل، الو  ي للتع يىة والتغليىف

وع د تشغيل الجاان ت د  الم ابض بشد  ،زراء اه ت ارإالعي ة بث ا  وضمان عد  تحرةاا في  ث اء 

ويسجل الىرق  مىن  ىلال شاشىة الجاىان لحظىة  (10mm/min)العي ة من اهعل  واهسفل بسرعة 

 .العي ة )ةسر )فشل

 

ختبار الشد.إجهاز (: صورة  8-3) الشكل
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 Electrical Tests                                      الكهربائية  الفحوصات (3-4-3)

  ('ɛ)بثابىىىىت العىىىىال الااربىىىىائي  الااربائيىىىىة )العاليىىىىة( والمتمثلىىىىة زىىىىراء الفحوصىىىىا إتىىىى           

 ال  ىىىىىىي           (PVA)بىىىىىىوليمر لغشىىىىىاء ةدالىىىىىىة للتىىىىىىراا  a.c(σ(المت اوبىىىىىة  الااربائيىىىىىىة والتوصىىىىىيلية 

المصى   فىي   8105G)-(LCRمىن نىوع زاان  بإستعمال O2.H2CdCl بمل اهيشية المدعمة و

والموزىىوا فىىي زامعىىة ايىىال / ةليىىة العلىىو / قسىى  ذي الم شىىأ اهناليىىاي  (GWINSTEK)شىىرةة 

وبمىد   ،المربو  م  زاان الحاسوت لغرض اظاار ال تائ  بصورا م اشىرا على  الشاشىة الفياياء

          يظاىىىىىر صىىىىىورا زاىىىىىان (3-10)الشىىىىىال  .وبدرزىىىىىة حىىىىىرارا الغرفىىىىىة (50Hz-5MHz)تىىىىىراا 

(LCR Metter) عملالمست. 

 

.LCR Metter)) (: صورة جهاز12-3) الشكل
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               Optical Testsالبصصرية                               الفحوصات( 3-4-4)

المدعمىة اهيشىية ( ال  ىي وPVA) بىوليمر لغشىاء ت  تسجيل  يفي ال فاذية واهمتصاصية          

 ،( بدرزىىة حىىرارا الغرفىىة1100-190) nmضىىمن مىىد  اه ىىوال الموزيىىة  O2.H2CdClبملىى  

 (UV-Visible  1800  double  beam  spectrophotometer)زاىان   بإسىتعمالوذلىت 

قسىى  / ةليىىة العلىىو  /زامعىىة ايىىال  والموزىوا فىىي   (Shimadzu, Japanesالمصى   فىىي شىىرةة )

يوضى   (3-11)الشىال . فجىوا الطاقىةقيمة  برنام  حاسوبي للحصول عل   عمال. وت  استالفياياء

 .عملالمست (UV-VIS)مخطط زاان 

 

 .UV-ViS)[100] (: مخطط جهاز )11-3) الشكل

 

  (المائية الامتصاصيةوالمسامية الظاهرية و الحقيقية )الكثافة( فحوصات 3-4-2)

True Density, Apparent Porosity and Water Absorbance     

Tests 

 ت يىي   زىل مىن مامة (المائية والمسامية الظاهرية واهمتصاصية الح ي ية الفحوصا  )الاثافة      

ب سىب وننيىة   O2H.2CldC بملى المدعمىة  اهيشيةال  ي و  (PVA)بوليمرمن  المحضر لغشاءا

هىىىذا   زىىىراء تىىى  وبىىىذلت(. والمياانيايىىىة الااربائيىىىة) الأ ىىىر  الخصىىىائن سىىىلو  وفاىىى  مختلفىىىة

  ىىرق فىىي الجامعىىة التا ولوزيىىة / قسىى  ه دسىىة المىىواا وفىى  لجميىى  العي ىىا  الفيايائيىىة الفحوصىىا 

  .اهتىىىىىىىىي  ال حىىىىىىىىو ( علىىىىىىىى (ASTM  ت ىىىىىىىىار المىىىىىىىىواالإالجمعيىىىىىىىىة الأميرةيىىىىىىىىة  ت ىىىىىىىىار إ
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 .W)1( الجاف الونن لإيجاا العي ا  ونن ت   ي1

 وبدرزىة (h)  24لمىدارةىت العي ىا  بىه وت الم طىر بالمىاء مملىوء اورق فىي العي ىا  وضى  ت  -2

 حرارا الغرفة.

           العي ىىىا  ونن تىىى  بدقىىىة ثىىى  ومسىىىحاا الأ ىىىر  تلىىىو واحىىىدا المىىىاء مىىىن العي ىىىا    ىىىراج تمىىىتيىىى 3

    W).2 (الم  وع الونن لمعرفة (الغشاء الم لل)

 الم  وعىة اه ت ىار عي ىا  تعليى  تى  W)2 ( الم  ىوع والونن W)1 ( الجاف الونن ي بعد حسات4

 الم طىر، بالمىاء مملىوء اورق فىي ويمرهىا  يط،  ري  عن المياان ذراع من الأ ر  تلو واحدا

W)3 ( عليىه الحصىول تى  الىذي الىونن ةان. التوانن وعاء ع ر تمر م صة عل  وضعه ت  والذي

  ثافةيالاى على  وليتى  الحصى (2-37،)2-39) ،)(2-40) عااه يالمى ط ي يوبت ،المغمور الونن هو

ر يياان الغمىيار صىورا مىي( يظى12ي3الشال ) .المائية والمسامية الظاهرية واهمتصاصيةالح ي ية 

 .عملالمست

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(: صورة ميزان الغمر12-3الشكل )



 

 

 

 

 

 

 

 

 

صل          
عالف   الراب 

ة          ش  اق  ج  والمت 
ائ  ت    الن 
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 Introduction   ( المقدمـة                     4-1) 

من خلال  التوصل اليها في الدراسة الحاليةيتضمن هذا الفصل عرض ومناقشة النتائج التي تم      

( O2.H2CdClوالمدعموة بمحوك وحوريود الموامميو  )النقيوة  (PVA) بووليمر أغشية فحص واختبار

 الفحوصووواع  وتوووم تو ووويك لميووو  النتوووائج بالرسووووماع البيا يوووة ل ميووو  .بنسوووز وة يوووة م تحفوووة

الحوورارو ومرلووة اا تقووال  معاموول التوصوويلوالتووي تشوومل الفحوصوواع الحراريووة ) ختبوواراعلإاو

الشووود( )الصووولاما والصووودمة و الميما يميوووةوااختبووواراع  اا صوووهار البحوريوووة(مرلوووة الزلوووالي و

 ( التوصووويحية المهربائيوووة المتناوبوووةالعزليوووة )تابووول العوووزل المهربوووائي ووالفحوصووواع المهربائيوووة 

وفحص المسامية الظاهريوة وفحوص  الحقيقية وفحص المثافةالبصرية )ف وا الطاقة(  فحوصاعوال

 .المائية اامتصاصية

                                             Thermal Tests  ( الفحوصات الحرارية 4-2)

   Conductivity Test  Thermal           التوصيلية الحرارية     فحص(1-2-4) 

طـــــووـريقة   اسووتعمالب (k) معــــووـامل التوصيـــــووـل الحـــــووـرارو     تـــــووـم ـســــــووـا       

عحووع  (2-3) و (2-2)وبااعتمووام عحووع العلاقتووين  (Lee's Disc Method)  لوويقــــــووـر  

ااغشوية و النقوي (PVA) بووليمر  معامل التوصيل الحورارو لششوا  يو ك (4-1)التوالي. الشمل 

معامول   لاـو  مون خولال الشومل أم قيموةـيو  ، بنسز وة ية م تحفة O2.H2CdClالمدعمة بمحك 

وعند التدعيم بمحك  OK W/m. 22(0.033( النقي تموم (PVA) بوليمر لششا  التوصيل الحرارو

O2.H2CdCl معامل التوصيل الحرارو، ـي  تسحك سوحو  غيور منوتظم بالمقار وة مو   تتشير قيمة

معامول التوصويل الحورارو بالمقار وة مو  غشوا    تظا   قيمةإم عد  إ( النقي. PVAغشا  بوليمر )

التوودعيم ومواما  ((PVA)بسوبز عود  الت وا ي بوين المواما ااسواي )بووليمر ( النقوي PVA) بووليمر

 )1-(4  ال ودول ].O2.H2CdCl ]101 المسواـة السوطحية لمحوك( بسبز وبور O2.H2CdClمحك )

                                       .  غشوية المتراوبواع وافوةلأ معامول التوصويل الحورارو يو ك قيم 
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كدالة  (O)2.H2CdCl-PVAمعامل التوصيل الحراري لأغشية المتراكب (: 1-4الشكل )

 .O2.H2CdClللنسبة الوزنية لملح 

مع  )O)2.H2CdCl-PVAمعامل التوصيل الحراري لأغشية المتراكب  ةقيم :(1-4الجدول )

 .O2.H2CdClنسبة الوزنية لملح ال

 

 

 

Weight Ratio (wt%) 

     of Salt 

(PVA-CdCl2.H2O) 

)OKk (W/m. 

Pure (PVA) 0.03322 

1  0.02059 

 3 0.02756 

 5 0.02363 

 7 0.01643 

9  0.05557 

11 0.08331 

13 0.03305 

15 0.01637 
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                                                                                              )gT(  درجة الانتقال الزجاجيفحص  (4-2-2) 

                                             Glass-Transition Temperature Test 

المـدعموـة ااغشوية و نقويال (PVA) مرـبوليوسوا  مرلوة اا تقوال الزلوالي لششوا  تم ـ            

لهوواة المسووعر الحوورارو التبووايني  اسووتعمالببنسووز وة يووة م تحفووة و لووك  O 2.H2CdClبمحووـك

(DSC)،  لأغشوية المتراوبواع  تظهر قيم مرلة اا تقوال الزلوالي   (4-4)الع  (4-2)ااشمال من

 لوة اا تقوال الزلوالي لششوا ـيو   لاـو  أم قيموة مر ،(4-2)ال ودول ب ووموا هوو مو وك   وافوة

  أم قيمووة  لاـوو   O2.H2CdClعيم  بمحووك وبعوود التوود )ºC 5.84( النقووي تموووم (PVA) بوووليمر

         وهوذ  الزيواما غيور المنتظموة فوي قيمووة ، تبودأ بالزيواما  بشومل غيور منوتظممرلوة اا تقوال الزلوالي 

        مرلوووة اا تقوووال الزلوووالي  ات وووة عووون التفاعووول بوووين ال زييووواع )ااصووورا الهيدرولينيوووة( الوووذو

ـدعيوـم ـالتأم عمحيوـة ـ. وبصـورا عامـة فو]O2.H2CdCl ]210ومحـك  (PVA) بوليمربين  يحدث

 ( النـقي.PVA) أمع الع ةياما قيمة مرلة اا تقال الزلالي لـششا  بوليـمر O2.H2CdClكـبمـحـ

مع  O)2H.2CldC-(PVAلأغشية المتراكب   درجة الانتقال الزجاجي ة(: قيم2-4الجدول )

  .O 2H.2CldCلملحالنسبة الوزنية 

Weight Ratio  

(wt%) of Salt 

(PVA-CdCl2.H2O) 

Tg (0C) 

Pure (PVA) 584. 

1  125.6 

3 127.3 

 5 102.2 

 7 136.7 

9  123.5 

11 129.2 

13 114.7 

15 137.3 
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 (mT( فحص درجة الانصهار البلورية )4-2-3) 

Crystalline Melting Temperature Test 

 المدعموة بمحوك              ااغشوية والنقي  (PVA)بوليمر  لششا ا  مرلة اا صهار البحورية تم ـس          

O2.H2CdCl لهوواة المسووعر الحوورارو التبووايني  اسووتعمالبنسووز وة يووة م تحفووة و لووك ب(DSC)، 

 (4-2)ااشومال مون  ،[103]مرلة اا صهار البحورية لتحديد طبيعة الماما ومرلوة  قائهوا  عملتست

ووما هو مو ك بال دول  لأغشية المتراوباع  وافةتظهر قيم مرلة اا صهار البحورية  (4-4)الع 

( النقووي تموووم        PVA) أم قيمووة مرلووة اا صووهار البحوريووة لششووا  بوووليمر ـيوو   لاـوو  ،3)-(4

(C0 5.9.2 ) التدعيم بمحك  وبعدO2.H2CdCl   تتشير قيمة مرلة اا صهار البحورية، ـي  تسحك

م هوذا التزايود والتنواقص فوي قيموة إ( النقوي. PVA) منتظم بالمقار ة مو  غشوا  بووليمر سحو  غير

النقووي يبووين أم التبحووور العووالي  (PVA) بوووليمر مرلووة اا صووهار البحوريووة بالمقار ووة موو   غشووا 

 .  وووذلك  لاـو  وهوور[101]واا تظامية في ترويز البحوورا يتنواقص مو  ةيواما مرلوة التشوابك 

وتمثول ( wt% 1,3,5,7,9,11,13,15عنود النسوز الوة يوة ) (Endothermic) حو ااسوفل  قمة

             وقيمهوووا  بعووود مرلوووة اا صوووهار البحوريوووة وتقووو   d(T(لهوووا بوووالرمز والتوووي يرمز مرلوووة التفموووك

عحووع التوووالي  C0 (528.2 ،544.2 ،524.2 ،522.8 ،520.5 ،529.2 ،522.4 ،528.2)هووي 

[104,105]. 

مع  )O2.H2CdCl-PVA( المتراكبنصهار البلورية لأغشية درجة الا ةقيم :(3-4) الجدول

 .O2.H2CdClالنسبة الوزنية لملح 

Weight Ratio  

(wt%) of Salt 

(PVA-CdCl2.H2O) 

Tm (0C) 

Pure (PVA) 219.5 

1  220 

3 220.7 

 5 218.2 

 7 215 

9  212.6 

11 214 

13 211 

15 208.9 
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لأغشية و ( النقيPVAلغشاء بوليمر ) الحراري الوزني (DSC(: مخطط )4-2الشكل )

.O2.H2CdCl( من ملح 3,1) %wt( بنسب وزنية O2.H2CdCl-PVA( المتراكب
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( O2.H2CdCl-PVA) لأغشية المتراكب الحراري الوزني (DSC(: مخطط )3-4الشكل )

.O2.H2CdCl( من ملح 9,7,5) %wtبنسب وزنية 
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( O2.H2CdCl-PVA( الحراري الوزني لأغشية المتراكب (DSC(: مخطط )4-4الشكل )

.O2.H2CdCl( من ملح 5,113,11) %wtبنسب وزنية 
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                                     Mechanical Tests الميكانيكيةة الاختبارات( 4-3) 

                                               Hardness Testالصةدد ختبةار أ (3-41-)  

( النقووي وااغشووية PVA) ( لششووا  بوووليمرShore Dتووم ألوورا  أختبووار الصوولاما  ووو  )          

(( ووموا هوو مو وك wt%)  3,7,11,15 (بنسوز وة يوة م تحفوة  O2.H2CdClالمدعموة بمحوك 

هووي  ( النقوويPVAأم الصوولاما لششووا  بوووليمر ) ـيوو   لاـوو  موون خوولال الشوومل ،(4-5) بالشوومل

المضاف، إ  تصل إلع أعحع قيمة لها  O2.H2CdClتزمام م  ةياما النسبة الوة ية لمحك و (25.2)

بسووبز  المضوواف O2.H2CdCl ( موون التوودعيم بمحووك %7wt( عنوود النسووبة الوة يووة )53.1وهووي )

يودمو الوع  مما تشحشل ماما التدعيم الع ماخل الماما ااساي والع ماخل المسافاع البينية والفراغاع

ةياما مساـة التماي وبالتالي ـصول أرتباط بين الماما ااساي وماما التدعيم مموا أم  الوع تقويوة 

و بعد  لوك تقول الصولاما مو  ةيواما النسوبة الوة يوة لمحوك ، 10][6 المتراوز ومن تم ةياما الصلاما

O2.H2CdCl الحزولة العالية التي أوتسبتها الماما المتراوبة المحضرا عند  وهذا بسبز ،المضاف

( إلوع ماخول المواما الأسواي O2.H2CdClمحوك ) المدعموة  اماأ افة النسز الوة ية العالية من المو

إلوع ماخول  O2.H2CdCl(( وهي في الحالة السائحة مما يسبز صعوبة تشحشل محك PVA)بوليمر )

المثيور موون  أم  الوع تمووين والوذوبوة المحضورا ( فوي المواما المتراوPVAالفسوك البينيوة لبووليمر )

. [100]الف ووواع فووي ماخوول الموواما المتراوبووة المحضوورا عنوود تصووحبها ممووا سووبز  قصووام الصوولاما 

 قيم الصلاما لأغشية المتراوباع وافة.( يو ك 4-4ال دول )
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( كدالة للنسبة الوزنية لملح O2.H2CdCl-PVA(: الصدد  لأغشية المتراكب )5-4) الشكل

O2.H2CdCl.
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( مع النسبة الوزنية O2.H2CdCl-PVA) الصدد  لأغشية المتراكب ةقيم: (4-4الجدول )

 .O2.H2CdClلملح 

 

Weight Ratio   
(wt%) of  Salt 

(PVA-CdCl2.H2O) 

Hardness 

Pure (PVA) 52.5 

3 52.7 

7 53.1 

 11 45.5 

15 31.1 

 

 Test                                         Impact              الصدمةختبارإ( 2-3-4)

(    Impact Strength( ومقاوموة الصودمة ) (Fracture Energyتوم ـسوا  طاقوة المسور       

                  وة يوووووة بنسوووووز  O2H.2CdCl بمحوووووكااغشوووووية المدعموووووة و( النقوووووي PVA)بووووووليمر  لششوووووا 

    طريقوة  )االسوا  السواقطة( و بااعتموام عحوع العلاقوة اسوتعمالب((  (%wt (3,7,11,15م تحفوة

أم قيمة طاقوة  ين لاـ  من خلال الشمحـي   ،(4-7و ) (6-4) ين(، ووما هو مو ك بالشمح5-6)

 الصوودمة لششووا  بوووليمر قاومووةوقيمووة م (J 0.49) ( النقووي تمووومPVAالمسوور لششووا  بوووليمر )

(PVA) 2( النقي تمومm/J 1690.( ، التدعيم بمحكوعندO 2.H2CldC من طاقوة  قيمة ولاا  تزمام

بمعنوع خخور و، المضواف O2.H2CldC لمحوكومقاومة الصودمة مو  ةيواما النسوبة  الوة يوة   المسر

مامام الصوودمة تووز ومقاومووة  أم الطاقووة الممتصووة اللاةمووة لحمسوور ينالشوومحخوولال   ووي يلاـوو  موون إف

حع أعاقوة  موو الشو  و هوذا ع يعمل  O2H.2CdCl محكخطية، إ  إمَّ  بعلاقة  بزياما المسر الوة ي

سوووف يوودمو الووع تشيقوور الشوو ق و أت اهووي. ام هووذا التشيوور فووي شوومل الشوو  أم  الووع ةيوواما المسوواـة 

 كم ا وافة محوأالسطحية لحمسر و الطاقة المصروفة و هذ  وحها امع الوع ةيواما مقاوموة المواما. أو 

O2.H2CldC  الع بووليمرPVA) النقوي أم  الوع تحسون ال صوائص الميما يميوة. و ووذلك يعووم )

 O2.H2CldC ةيوواما النسووبة الوة يووة لمحووكالسووبز فووي ةيوواما طاقووة المسوور ومقاومووة الصوودمة  موو  

يوووووتم   العينوووووة مووووون  طاقوووووة    الصووووودمة   المسوووووحطة  عحوووووع  وبيوووووراا  م لوووووز اا أإلوووووع  المضووووواف
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      دول ـ وووـ[. ال.801.20مموووا يزيووود مووون مقاوموووة المووواما    O2H.2CldC محوووكقبووول  إخْتزالهووا مووون  

 ( يو ك قيم طاقة المسر ومقاومة الصدمة لأغشية المتراوباع وافة.4-5)
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( كدالة للنسبة الوزنية  O2.H2CdCl-PVA(: طاقة الكسر لأغشية المتراكب )6-4) الشكل

 .O2.H2CdClلملح 
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( كدالة للنسبة الوزنية  O2.H2CdCl-PVA) (: مقاومة الصدمة لأغشية المتراكب7-4) الشكل

.O2H.2CdClلملح 
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                        لمتراكبا  لأغشية طاقة  الكسر و مقاومة  الصدمة ةقيم(4-5):  لجدولا

(O2H.2CldC-PVA) حمع النسبة الوزنية لملO2H.2CldC.  

 

 Tensile Test                                                        الشد ختبارإ( 4-3-3) 

لششووووا            اا فعوووال(  -ختبوووار الشوووودق وتووومق الحصوووول عحوووع منحنيوووواع )االهوووام إلووورو إلقووود         

       بنسوووووز وة يوووووة م تحفوووووة O2.H2CdClالمدعموووووة بمحوووووك ااغشوووووية و النقوووووي (PVA)بووووووليمر 

3,7,11,15) wt%)))،  اا فعوووال( لششوووا  بووووليمر   –)الإلهوووام منحنوووي  (4-8)يو وووك الشووومل

(PVA)  النقووي ـيوو    وود أ ووي يتموووم موون منطقووة تشوووق  موورم تتمثوول بالعلاقووة ال طيووة بووين الإلهووام

لمرو ووة )معاموول يو ووك( والووذو يمثوول ميوول ال وو  واا فعووال وموون هووذ  المنطقووة تووم ـسووا  معاموول ا

ا عوون شوودق  ا  ات ووا ا مر ووا المسووتقيم، ـيوو  تعووا ي الموواما البوليمريووة  وومن ـوودوم هووذ  المنطقووة تشوووها

ستطالة لحسلاسل البوليمرية من موم ـصوول تمسور فوي الأواصور، ينحورف بعودها هوذا المنحنوي إو

البوليمرية. تنمو هذ  الشوقوق وتت مو  مو  ةيواما عن السحو  ال طي  تي ة تولد شقوق ماخل الماما 

ا وتستمر بالنمو م  الإلهام المسح  ـتع يحصل المسور فوي العينوة  الإلهام ممو ة شقوق أوبر ـ ما

[. وفي ـااع أخور  يبودأ المسور عنود السوطوا ال ارليوة فوي مواقو  التشووهاع أو العيوو  109 

إلوع  تعمل ومناط  لترويز االهواماع والتوي تودمووال دوش أو الثحماع أو الشقوق الداخحية والتي 

ـيو  عنود  ارتفا  قيمة الإلهام إلع ـدوم تت اوة فيها قوا التآصر الداخحية وبالتالي يحودث المسور.

م منحنووي إفوو PVA)))بوووليمر  ( الووع الموواما ااسووايO2.H2CdClمحووك )التوودعيم أ ووافة موواما 

 ووو          عتمووـاما عحـووـعإاا فعووال( يتشيوور و حصوول عحووع منحنيوواع  اع خصووائص م تحفووة  -)االهووام 

. (4-10)و (4-9)بـووـالشمحين   مـووـاما التوودعيم الـووـمضافة و سووبتها الووـوة ية و وووـما هووو مـووـو ك

لأغشوية   (Ym)ومعامول يو وك (U.T.S) القصوو  يو وك قويم وولق مون متا وة الشود (4-6)ال دول 

O)2.H2CldC-(PVA                            
Impact Strength 

)2m/J( 

O)2.H2CldC-(PVA               
Fracture Energy   

(J)  

Weight Ratio 
(wt%) of Salt 

1.196 0.49 Pure (PVA) 

0.203 0.588 3 

0.237 0.686 7 

1.271 0.784 11 

0.305 0.882 15 
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أم  ل ال ودولإ   لاـو  مون خولااا فعوال(.  -من منحنياع )االهوام المتراوباع وافة والتي ـدمع 

 لوي وقيمة معامل يو ك (MPa 149)النقي تموم  (PVA)لششا  بوليمر  القصو   قيمة متا ة الشد

 شووودفووونلاـ  أم قيموووة متا وووة ال O2.H2CdCl التووودعيم بمحوووكولمووون عنووود  ،)MPa) 3290تمووووم  

ةمامع عند النسبة إقد  ها اما قيمة معامل يو ك فنلاـ  أ ،بالنقصام بشمل غير منتظم بدأت القصو 

تم تقل قيمة معامل يو ك  ) MPa)4540 لتبحغ  O2.H2CdClمن التدعيم بمحك   (%3wt)الوة ية 

المضاف. أم النقصام في قيم خصائص الشدق المتمثحة  O2.H2CdClم  ةياما النسبة الوة ية لمحك 

النسوز الوة يوة لحتودعيم  د اغحوزومعامول يو وك لأغشوية المتراوبواع وافوة )عنو القصو  بمتا ة الشد

( النقووي يعوووم الووع  ووعل التفاعوول بووين PVAبالمقار ووة موو  غشووا  بوووليمر ) (O2.H2CdCl بمحووك

ال زيياع وقحة االتصاق البيني بين ممو اع المتراوز مموا يودمو الوع التقحيول مون خصوائص الشود 

 القصووو  ( يو ووحام سووحو  متووـا ة الشووـد5.-4( و)..-4الشوومحين ) .[110]وهشاشووة المتراوووز 

 التوالي.عحع  O2.H2CdClومعامل يو ك ودالة لحنسبـة الوة يـة لمحـك 
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  .( النقيPVAالانفعال( لغشاء بوليمر ) -(: منحني )الاجهاد 4-8الشكل )
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( بنسب O2.H2CdCl-PVAالانفعال( لأغشية المتراكب ) -(: منحني )الاجهاد9-4الشكل )

 .O2.H2CdCl( من ملح 3,7) %wtوزنية 
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( بنسب O2.H2CdCl-PVAالانفعال( لأغشية المتراكب ) - (: منحني )الاجهاد01-4الشكل )

.O2.H2CdCl( من ملح 15,11) %wtوزنية 



 ةــاقشـج والمنـائــالنت                                                   ع                                                        ـالفصل الراب

 

 77 

                  لأغشية  المتراكب يونكمعامل  و القصوى متانة الشدة (: قيم9-4الجدول )

(O2.H2CdCl-PVA مع )( النسبة الوزنية لملحO2.H2CdCl.)  

(O2.H2CdCl-PVA) 

Young's    Modulus 

                   )m(Y 

(MPa) 

(O2.H2CdCl-PVA) 

Ultimate Tensile 

Strength               

(U.T.S)                   

(MPa) 

Weight Ratio 

 (wt%) of  Salt          

3261 146  Pure (PVA) 

4541 63.4 3 

1351 6..7 7 

.91 37.7 11 

916 13.3 15 
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( كدالة للنسبة O2.H2CdCl-PVA) لأغشية المتراكب القصوى متانة الشد: (11-4) الشكل

.O2.H2CdClالوزنية لملح 
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( كدالة للنسبة الوزنية O2.H2CdCl-PVA) معامل يونك لأغشية المتراكب :(21-4) الشكل

 .O2.H2CdClلملح 

 

 Electrical Tests                                          الكهربائية الفحوصات (4-4)

                               Dielectric Constantثابت العزل الكهربةائي ( 4-4-1) 

ااغشوية المدعموة و النقوي (PVA)بووليمر  لششوا  (εʹتــم ـســا  تابوـل العوـزل المهوـربائي )     

     (( عنوود مرلووة ـووـرارا الشرفووة %wt (3,7,11,15) ةبنووـسز وة ـووـية م تحفوو O2.H2CdCl بمحووك

( و ومووا هووو مو ووك بالشوومل 2-15وبااعتمووام عحـووـع العلاقووة ) (50Hz-5MHz)و بموود  توورمم 

أم تابل العوزل المهربوائي يقول مو  ةيواما التورمم ولأغشوية  ـيُ   لاـ  من خلال الشمل ،13-4))

وا إمتحمول إعنود التورمماع الواطيوة لقود  المتراوباع وافة، وما  لاـ  أ وي غشوية المتراوبواع وافوة قيما

وبيوور فووي قوويم تابوول العووزل   قصووام عاليووة موون تابوول العووزل المهربووائي وبزيوواما التوورمم يحصوول

ي عنود منطقوة التورمماع الواطيوة تمووم المودا  الزمنيوة وافيوة ويممن تفسير  لوك عحوع أ قو ،المهربائي

ت ا  التيوار المهربوائي الوذو يسورو بوين القطبوين بأ لثنائياع ااقطا  أمْ ترتقز ال زيياع وترصفها

 قل من الفتورا الزمنيوة الوـتي تحتالهواأم الفترا الزمنية تموم قصيرا  وأما عند الترمماع العالية فأو
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 .[111]  ارليـ ال المهربووائي الووـووـا  المـووـ  ات ـووـتسووتطي   ام ترتووز  فسووها مزيياع  لمووي ـال وو

هووو  الواطيووة  تموووم عاليووة عنوود التوورمماع المهربووائي  قوويم تابوول العووزل فووي أم سووبزالم وووذلك إو

عون " فضولا ،اختلاف اطـوار مــــاما ااســــاي وماما التـدعيم التـي ينتج عنها ااسوتقطا  البينوـي

تمووين شوحنة فوي علاقوة وتيقوة لوي ااستقطا  النواتج مون ااقطوا  المهربائيوة  الأقطا  فام  قطبية

بين القطبين وهذا يعتمد عحع ترويز العينة والمسافاع والشوائز المولووما  ومن  العينة المولوما

زياما يزمام ب  ممالعينة. و لاـــ  أيضا مـن خـلال الشـمل ام تابل العزل المـهربائي عند  في التر

 هذ  الزياما في قيمة تابل العزلبصورا عامة فام و  ،المضاف O2.H2CdCl محكالنسبة الوة ية ل

  [112,113].ية تعز  الع ةياما ااستقطاب المهربائي 
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( O2.H2CdCl-PVA) لأغشية المتراكبثابت العزل الكهربائي كدالة للتردد  (:31-4الشكل )

O2.H2CdClمن ملح  مختلفة بنسب وزنية
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 Electrical Conductivity (A.C)وصيلية الكهربائية المتناوبة   الت (2-4-4) 

هي مالة لحترمم. إ  تم ـسا  التوصيحية المهربائية   (𝜎𝑎.𝐶)ام التوصيحة المهربائية المتناوبة         

وة يـووـة بنسووز  O2.H2CdClالمدعمووة بمحووك  ااغشوويةوالنقووي  (PVA)بوووليمر  لششووا المتناوبووة 

 (50Hz-5MHz) عنوود مرلووة ـوورارا الشرفووة و بموود  توورمم wt% (((3,7,11,15مـووـ تحفة )

ـي   لاـو  مون خولال الشومل ،  (4-14)بالشـملووماهومو ك  2-17)وبااعتمام عحع العلاقة )

 المتنـووـاوبة تووزمام مـووـ  ةيـووـاما الـووـترمم ولأغشووية المتراوبوواع وافووة.أم التوصـووـيحية المهربائـووـية 

 ام التوصــيحيوـة المهــربائيوـة  المتــناوبوـة عـــوـند التورمم  فسويو لاــ  أيضا مــن خــلال الشومل 

وهوذ  الزيواما تتوأتر بشودقا بالعديود ، المضواف O2.H2CdClتــزمام بـــزيـــاما النسبة الوة ية لمحوك 

ويعز  سبز الزياما فوي التوصويحية المهربائيوة المتناوبوة  ،لعوامل ومنها   قا  الماما والتشتيلمن ا

المهربائيوة  إلوع إم التوصويحية عند الترمم  فسوي المضاف O2.H2CdClبزياما النسبة الوة ية لمحك 

تمووم عاليوة مقار وة بالتوصويحية المهربائيوة المتناوبوة لمواما الأسواي  O2.H2CdCl محوكالمتناوبة ل

عحوع شومل  O2.H2CdClوالتي تمووم قحيحوة فضولاا عون تمقووم شوبمة  مون محوك  (PVA)))بوليمر 

وا يمقووم مسوارا مسوتمراا موصول ماخول المواما المتراوبوة  تمتلاع عند ةياما النسبة الوة يوة لحمحوك ممق

وبسووبز تمقوووم المسووار المسووتمر الموصوول يوودمو هووذا الووع  ،[19]لحمحووك وحمووا ةامع النسووبة الوة يووة 

التوصيحية المهربائية المتناوبة وتحـدم قيمتها بواسطة تاتير ااستقطابية  وـــروة االمتروم  ةياما

  [114].  فــي مــاما ااســاي
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             لأغشية المتراكبكدالة للتردد  التوصيلية الكهربائية المتناوبة (:41-4الشكل )

(O2.H2CdCl-PVA)  من ملح مختلفة  بنسب وزنيةO2.H2CdCl.
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                                               Optical  Testsالفحوصات البصةرية (5-4) 

المدعموة بمحوك ااغشوية و النقوي (PVA)بووليمر  البصورية لأغشوية  صوائصمراسوة ال تمل        

O2.H2CdCl لأغشووية واامتصاصووية  تسوو يل طيفووي النفا يووة، ـيوو  تووم بنسووز وة يووة م تحفووة

 المتراوبواع غشويةوووذلك ـسوا  قيموة ف ووا الطاقوة لأ المتراوباع وافوة عنود مرلوة ـورارا الشرفوة

 وافة.

 فجو  الطاقة لدنتقال غير المباشر المسموح (1-5-4)

Energy Gap of the Allowed Indirect Transition  

م أإ   ،)26-(2العلاقوة  باسوتعمال للا تقال غير المباشور المسوموا  E)g(تم ـسا  ف وا الطاقة       

(r=2) (1/2العلاقة بين  يو ك 1)5-4( والشملv(αh وطاقة الفوتوم )vh(  بوليمر  لششا(PVA) 

مون  و ،))wt% (3,7,11,15) بنسوز وة يوة م تحفوة O2.H2CdClبمحوك  ةالمدعموااغشية النقي و

افضل خ  مستقيم تمر بي معظم النقاط بعد ـافة اامتصوا   مود خو  الممواي ليقطو  محوور طاقوة 

والتي تمثل قيمة ف وا الطاقوة للا تقوال غيور المباشور  v(αh(1/2 0 = عند النقطة x)- (axisالفوتوم

يو ووك قوويم ف وووا الطاقووة لأغشووية المتراوبوواع وافووة.  لاـوو  موون خوولال  (4-7)المسووموا. ال وودول 

ولمن بعود التودعيم    (eV 6.01)النقي تساوو   (PVA)بوليمر ال دول أم قيمة ف وا الطاقة لششا 

فأم قيمة ف وا الطاقة تبدأ بالتناقص بشومل طفيول بزيواما النسوبة الوة يوة لمحوك  O2.H2CdClبمحك 

O2.H2CdCl   المضاف وهذ  النتي ة تتف  م  مراسة الباـ(Salman) (2016)خروم عوا  خو  

المضواف  O2.H2CdClبزيواما النسوبة الوة يوة لمحوك  إمق هوذا الونقص فوي قيموة ف ووا الطاقوة .]36[

ـقيقة أم ممج ومياع صشيرا مون مواما التودعيم تشومل ت معواع لحشوحنة  يممن أم يعز  عحع أساي

وأم ت معوواع الشووحنة المنتقحووة هووذ  تزيوود موون ، PVA))بوووليمر المنتقحووة فووي خا ووة الموواما ااسوواي

م ال زييواع إبزيواما النسوبة الوة يوة لحتودعيم فو يو أ و ، وافيةإالتوصيحية المهربائية بتووفير شوحناع 

 وا الفاصحة بين المستويين المو عيين وخفض ـالز ال هد بينهموا وبالتوالي تبدأ بسد الفسالمدعمة 

 [33].تسهيل أ تقال ـامل الشحنة  بين المستويين المو عيين 
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 فجو  الطاقة للأنتقال غير المباشرالمسموح لأغشية المتراكب قيمة (:4-7الجدول )

O)2.H2CdCl-PVA مع النسبة الوزنية لملح )O2.H2CdCl. 

      (O2.H2CdCl-PVA) 
(eV) gE 

Weight Ratio 

 (wt%) of  Salt            

6.01  Pure (PVA) 

5.65 3 

5.56 7 

5.51 11 

5.47 15 

 

                                    True Density Testة ية( فحص الكثافة الحقيق6-4)

( النقوووي وااغشوووية المدعموووة بمحوووك PVA) توووم ـسوووا  المثافوووة الحقيقيوووة لششوووا  بووووليمر         

O2.H2CdCl  بنسووز وة يووة م تحفووة(wt% (3,7,11,15(( (،37-5) بااعتمووام عحووع العلاقووةو 

لششووا   المثافووة الحقيقيووة أم قيمووة   لاـوو  موون خوولال الشوومل  إ ،(16-4وومووا هووو مو ووك بالشوومل )

أم   لاـوو  O2H.2CldC وعنوود التوودعيم بمحووك، ).3mcg/260 0 (وم( النقووي تمووPVAبوووليمر )

لترويووز الميميووائي بسووبز ا المضوواف  O2.H2CdCl رويووز محووكمام موو  ةيوواما تتووز لحقيقيووةا المثافووة

مثافة. ووذلك تعتبر مما يتسبز في ةياما ال معينةـرارا مرلة  عندعحع المثافة لي تأتير ـي   لحمحك

مهمة في ةياما تقار  الممو اع الحبيبيوة لحعينوة مموا يودمو إلوع ةيواما  غمر العينة في الما  طريقة

غمرهوا فوي لوع ارتفوا  وثافوة العينوة عنود إ يدمو وهذا يباع الممدسة في وـدا ـ م العينةومية الحب

توومو الوع ةيواما  مرلة الحورارا ةياماأم  .ة وامحةوا يعني  لك الوصول إلع موام  اع وثاف الما 

يو وك قويم  4-8)ال ودول ) .[115المثافوة  زمام وبالتوالي تو، يتنواقص العينة لأم عدم مسا  ،المثافة

  .المثافة الحقيقة لأغشية المتراوباع وافة
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( كدالة للنسبة O2.H2CdCl-PVA) لأغشية المتراكب الكثافة الحقيقية :(61-4الشكل )

 .O2.H2CdClالوزنية  لملح 

( مع النسبة O2.H2CdCl-PVA) الكثافة الحقيقية لأغشية المتراكب ةقيم (:8-4الجدول )

 .O2.H2CdClالوزنية لملح 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

(O2.H2CdCl-PVA)  

 Density  True     

                     )tρ( 

       )3cm(g/    

Weight Ratio 

(wt%)  of  Salt 

2910. Pure[PVA] 

1.273 3 

1.321 7 

1.335 11 

1.354 15 
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 Test  Apparent Porosity                     ( فحص المسامية الظاهرية 7-4) 

 بمحوووك  المدعموووةااغشوووية ( النقوووي وPVAبووووليمر ) لششوووا توووم ـسوووا  المسوووامية الظاهريوووة         

O2.H2CdCl 15,م تحفةوة ية   بنسز) wt%)   7 ,113, )) ( 39-5و بااعتمام عحع العلاقة،)  

لششوا  المسوامية الظاهريوة  أم قيموة   لاـ  من خلال الشومل  إ ،(17-4ووما هو مو ك بالشمل )

المسامية أم   لاـ  O2H.2CldC وعند التدعيم بمحك، )7917.0%( وم( النقي تمPVAبوليمر )

يرلوو   لووك الووع تقووار  وتحبيووز . المضوواف O2.H2CdClرويووز محووك موو  ةيوواما ت قوولت الظاهريووة

ا و م إـيو   .المسوامية الظاهريوة لهوذ  ااغشوية ةقيمو تقول وبالتوالي ،غولاق المسواميةإال سيماع معوا

        مرلوووة الحووورارا وتمووووين المسوووامية هوووي تلاتوووة عوامووول مهموووة،المسوووامية الظاهريوووة تعتمووود عحوووع 

وتتووأتر المسووامية [116].بسووبز اطوولاق الشوواةاع والف ووواع ماخوول ااغشووية  )المسوواماع المفتوـووة(

 ذلك تتوأتر بالضوش  ووو .ال سويماع، ـي  تتأتر بح م وتوةيو  بالتحضير عمحةبالموام ااولية المست

( يو ووك قوويم المسووامية الظاهريووة 9-4) ال وودول [117].فووي المووا   العينوواع أتنووا  عمحيووة غموورفووي 

  .لأغشية المتراوباع وافة
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( كدالة للنسبة O2.H2CdCl-PVA) لأغشية المتراكب المسامية الظاهرية :(17-4الشكل )
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( مع النسبة O2.H2CdCl-PVA) المسامية الظاهرية لأغشية المتراكب ةقيم (:9-4الجدول )

 .O2.H2CdClالوزنية لملح 

 

  

 

 

 

 

 

 

 Water Absorbance Test                      المائية ( فحص الامتصاصية.-4)
   

 حكــووـبم المدعمووةااغشووية ( النقووي وPVAبوووليمر ) لششووا  المائيووة تووم ـسووا  اامتصاصووية       

O2.H2CdCl م تحفوةوة ية   بنسز wt%) ,15) ,1173,)) ( 40-5و بااعتموام عحوع العلاقوة،) 

لششوا   المائية اامتصاصية لاـ  من خلال الشمل أم قيمة   إ ، (8.-4ووما هو مو ك بالشمل )

أم   لاـووو  O2H.2CdClوعنووود التووودعيم بمحوووك ، (% 3.0408) وم( النقوووي تموووPVAبووووليمر )

يرلو  هوذا السوحو  إلوع  .المضواف O2.H2CdClرويوز محوك مو  ةيواما ت قولت المائية اامتصاصية

ـيو  تولود علاقوة ، ششوا لصوحز مو  ممو واع الاةياما المرـحة السوائحة  النواتج عون تفاعول الطوور 

( يو وووك قووويم 4-10ال ووودول ) .[117,118] ةيوووالموووا  والمسوووامية الظاهر متصاصووويةإطوووور بوووين 

  .لأغشية المتراوباع وافة المائية اامتصاصية

  (O2.H2CdCl-PVA)   

Apparent Porosity   

 (AP%) 

Weight Ratio  

(wt%) of  Salt          

1.7617 Pure (PVA) 

1.7765 3 

1.7517 7 

1.7433 11 

1.737. 15 
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( كدالة للنسبة O2.H2CdCl-PVA) لأغشية المتراكب المائية الامتصاصية :(18-4الشكل )

 .O2.H2CdClالوزنية  لملح 

( مع O2.H2CdCl-PVA)لأغشية المتراكب  المائية الامتصاصية ةقيم (:10-4الجدول )

 .O2.H2CdClالوزنية لملح النسبة 

 

 

 

 

 

 

 

  (O2.H2CdCl-PVA)               

Water Absorbance   

(WA%) 

Weight Ratio  

(wt%) of  Salt          

3.141. Pure[PVA] 

2..517 3 

2.3351 7 

2.3151 11 

2.1.21 15 
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    Conclusions                                                      الاستنتاجات   (4-6) 

حراريووة ال صووائصعحووع ال  وتووأتير  O2.H2CdClمحووك التوودعيم بلوورا  الدراسووة ـووول إبعوود       

 اصوية اامتصو)العزلية( والبصرية والمثافة الحقيقية والمسامية الظاهريوة والميما يمية والمهربائية 

 تم التوصل الع أهم ااستنتالاع ال اصة بهذ  الدراسة وهي: ،النقي PVA)) لبوليمرالمائية 

 الحرارية : الخصائص - 1  

يسوحك سوحو  غيور  )O) 2.H2CdCl-PVAأم معامل التوصيل الحرارو لأغشية  المتراووز    

وأم أغشية المتراوباع وافة تمتحك  المضاف. O2.H2CdClمنتظم م  ةياما النسبة الوة ية لمحك 

معامل توصيل ـرارو صوشير لودخ  لوذلك فوأم الأغشوية المحضورا يممون أم تمووم بمثابوة  مر  

 عاةل لححرارا.

 أوهوور الفحووص ب هوواة المسووعر الحوورارو التفا ووحي (DSC)  بوووليمر  لششووا(PVA)  النقووي

 م:أبنسز وة ية م تحفة   O2.H2CdCl محكب ةالمدعمااغشية و

 مرلة ( اا تقال الزلالي لأغشية المتراووزO2.H2CdClPVA )  تبودأ بالزيواما بشومل غيور

 .المضاف O2.H2CdCl لمحكم  ةياما النسبة الوة ية منتظم 

  مرلة اا صهار البحورية( لأغشية المتراوزO2.H2CdClPVA) ظم سحووآ غيور منوت تسحك

  .المضاف O 2.H2CdClم  ةياما النسبة الوة ية لمحك

 الميكانيكية: الخصائص -2  

  أم الصلاما لششا  بوليمر(PVA)  النقي تزمام م  ةياما النسبة الوة ية لمحكO 2.H2CdCl

مون التودعيم   (%7wt)عند النسبة الوة ية  (53.1)ا  تصل لأعحع قيمة لها وهي  المضاف، 

 O2.H2CdClوبعد  لك تقل الصلاما مو  ةيواما النسوبة الوة يوة  لمحوك ، O 2.H2dClCبمحك

 المضاف.

 مقاوموووة الصووودمة لأغشوووية المتراووووز       قيموووةين اختبوووار الصووودمة ام قيموووة طاقوووة المسووور وبقووو

O) 2.H2PVACdCl )زمامام م  ةياما النسبة الوة ية لمحكت O2.H2CdCl .المضاف 

  ختبوار الشود لأغشوية المتراووزإأوهرع  تائجO) 2.H2PVACdClقيموة متا وة الشودق  (، أم 

 O2.H2CdClموو  ةيوواما النسووبة الوة يووة لمحووك  تبوودأ بالنقصووام بشوومل غيوور منووتظم القصووو 

قيموووووة معامووووول يو وووووك قووووود اةمامع عنووووود النسوووووبة الوة يوووووة ام بينموووووا  لاـووووو  . المضووووواف
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(wt%2)  التدعيم بمحك  منO2.H2dClC لتبحغ  (MPa 4240 تم تقل ) مو  قيمة معامل يو وك

 .المضاف O2.H2CdClةياما النسبة الوة ية لمحك 

 :)العزلية( الخصائص الكهربائية -3  

  لأغشوية المتراووزتابل العزل المهربوائي إمO) 2.H2CdClPVA بنسوز وة يوة م تحفوة )

 و يزمام بزياما النسوبة ولأغشية المتراوباع وافة يقل م  ةياما الترمم O2.H2CdCl من محك

  .عند الترمم  فسي المضاف O2.H2CdCl الوة ية لمحك

  التوصيحية المهربائية المتناوبوة لأغشوية المتراووزإم (O2.H2CdClPVA)  بنسوز وة يوة

وتووزمام  ولأغشووية المتراوبوواع وافووة تووزمام موو  ةيوواما التوورمم O2.H2CdClم تحفووة موون محووك 

يممن ام تسوت د  ولهذا  .المضاف عند الترمم  فسي O2.H2CdClبزياما النسبة الوة ية لمحك 

 .هذ  ااغشية المحضرا في صناعة البطارياع المهربائية

  الخصائص البصرية: -4

قيمووة ف وووا  الطاقووة  ل  تقووال  االمترو ووي غيوور  المباشوور   المسووموا  لأغشووية المتراوووز           

O)2.H2PVACdCl )قحوول  موو   ةيوواما   النسووبة  الوة يووة لمحووكO 2.H2CdCl  .المضوواف 

 الأغشية  المحضرا  يممن أم تموم بمثابة مر  ممتاة للأشعة فوق البنفس ية.فأم  لذلك 

 فحص الكثافة الحقيقية: -5  

قيمووة  تزايوود (O2.H2PVACdCl ( متراوووزفحووص المثافووة الحقيقيووة لأغشووية   ال رأوهوو       

 . المضاف O2.H2CdCl المثافة الحقيقية م  ةياما النسبة الوة ية لمحك

 المسامية الظاهرية: فحص -9   

تنواقص  O)2.H2(PVACdClأوهر فحص   المسامية  الظاهرية  لأغشوية   المتراووز     

 المضاف.  O2.H2CdClقيمة المسامية الظاهرية م  ةياما النسبة الوة ية لمحك 

 :المائية فحص الامتصاصية -7   

تنواقص  O)2.H2(PVACdClلأغشوية   المتراووز    المائيوة فحوص اامتصاصوية أوهر       

 المضاف.  O2.H2CdClم  ةياما النسبة الوة ية لمحك  المائية قيمة اامتصاصية
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                 Future Recommendations      ( المشاريع المسةتقبلية4-11) 

               المتراوووووز البصوووورية والحراريووووة لأغشووووية صووووائصمراسووووة تووووأتير أشووووعة و امووووا عحووووع ال  -. 

O) 2.H2CdClPVAوة ية م تحفة من محك  ( بنسزO2.H2CdCl. 

 لأغشوووية المتراووووزالميما يميوووة الأخووور  ووووـ )اا ضوووشاطية واا حنوووا (   صوووائصمراسوووة ال  -5

(O2.H2CdClPVA) بنسز وة ية م تحفة من محك O2.H2CdCl . 

و التححيل  c(T(بعض ال صائص الحرارية ااخر  و المتمثحة بـ )مرلة التبحور  مراسة -2

بنسز وة ية م تحفة من  (O2.H2CdClPVA) ( لأغشية المتراوز(TGA)الحرارو الوة ي 

 . O2.H2CdCl محك
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Abstract 

      Pure (PVA) polymer films were prepared and reinforced with CdCl2.H2O 

salt with various ratios of weight ((1,3,5,7,9,11,13, and15) wt%) using the 

casting method. Thermal, mechanical, electrical (dielectric) and optical 

properties, true density, apparent porosity, and water absorbance of all 

composite films were studied. 

    The effect of weight ratio of added CdCl2.H2O salts on thermal properties of 

(PVA-CdCl2.H2O) composite films was studied, and the practical results 

showed that the coefficient of the thermal conductivity behaves irregularly 

with the increases in added salt’s weight ratio, and that all composite films 

have a small thermal conductivity coefficient. So it can serve as a heat 

insulating shield. Examination by (DSC) of the (PVA-CdCl2.H2O) composite 

films showed that the transition temperature of the glass (Tg) increases 

irregularly with increasing of the weight ratio of the added salt. And that the 

melting temperature of the crystalline (Tm) behaves in an irregular manner with 

an increase in ratio of weight of added salts in comparison with the pure (PVA) 

polymer film. 

     The effect of weight ratio of added CdCl2.H2O salts on the mechanical 

properties of (PVA-CdCl2.H2O) composite films was studied, the practical 

results showed that the hardness (Shore D) is increased with the increase of 

added salt’s weight ratio to reach its highest value at the weight ratio of (7wt%) 

then it decreases with the increase of added salt’s weight ratio. It was found 

that fracture energy and the impact resistance increased with increases in the 

added salt’s weight ratio. Also the valnes of the tensile properties represented 



by the ultimate tensile strength and young's modulus  decreased for all 

composite films (at most weight ratios of the CdCl2.H2O salt reinforcement) 

compared to the pure (PVA) polymer film. 

     The effect of the added CdCl2.H2O salt’s weight ratio on electrical 

properties (insulating) of (PVA-CdCl2.H2O) composite films was studied, the 

practical results showed a decreasing of value of dielectric constant with an 

increasing in frequency for all the composite films. while the practical results 

also showed increasing of AC electric conductivity with increasing frequency 

for all of composite films. as well as an increase in both dielectric constant and 

AC electrical conductivity with an increasing of weight ratio of salt that has 

been added at the same frequency. These prepared films may be used in the 

manufacture of electric batterie. 

     The effect of weight ratio of added CdCl2.H2O salts on optical properties of 

(PVA-CdCl2.H2O) composite films was studied, the transmittance and 

absorbance spectra were recorded within the range of wavelengths (190-1100) 

nm, and it was found that the energy gap decreased with an increasing in added 

salt’s weight ratio, the results showed that indirect electronic transitions are 

allowed, so the prepared films can serve as an excellent shield for ultraviolet 

rays. 

     The effect of added CdCl2.H2O salt’s weight ratio on the true density, 

apparent porosity and water absorbance of the (PVA-CdCl2.H2O) composite 

films was also studied, and it was found that the true density is increased with 

the increasing of added salt’s weight ratio, and the apparent porosity decreases 

with the increasing of added salt’s weight ratio and the water absorbance 

decreases by increasing added salt’s weight ratio. 
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