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 شكر وتقدير

 الله عز وجل كما يليق بجلال وجهه وعظيم سللللللللااكهه واشلللللللكري عل  ك مه ال   
ُ
أحمد

 لات د ولا تحصلللل   واإ    
 
ليه اسللللم   ياح الحمد وال حاى ح   يرولللل ه واسللللجد حمدا

 أن من عل  بح مة الصحة وال و يق  ل  طريق ال لم والم ر ةه والصلاة والسلام 
 
وشكرا

عل  سلللللليدكا محمد ك   مةي ادمة ولأدوة ادولين واوعرين وعل   له وسللللللح ه وسلللللللم 

 أجم ين. 

ما يشلكر ل
م
حفسله  ومن لأول الرسلوللسللل الله اكالالأا من لأوله ت ال : }ومن يشلكر  نك

 بفتللل الاع رال بالجميل 
 
علية واله وسلللم) للايشللكر الله من لا يشللكر الحام) وًيماكا

وتقديم الشكروالام حان دسحاب الم رول  نك  أتقدم بالشكر الجزيل وال حاى ال ظيم 

اى حوتحّمله وع ل   مشللر    الاسلل اد الد  وإ لسلل ا  أكوإ سلللمان)   عل  سلل ة سللدإي 

تقويم و  المرحلة ال ح ية ومابةله من جهد   ير    لأراىة  صول الرسالةه وتصوي اتهاه

 والموجه جزاي الله عح  عير مايجزي ع ادي المحسحين.   المشرف عللها  كان ك م

 وأود أن اع ر عن أم حاك  وشللللللللللللكري ال  عمادة كلية ال لوم 
 
 أسلللللللللللل ادي الد  وإ ب م م لة

 .                                                                           .         تحسين حسين م اإك

الد  وإ  المسللاعد  ادسلل اد لأسللم الفيزياى إئيس كما أتقدم بخالص الشللكر وال قدير  ل 

إ كبيل ادس اد الد  و  عص بالة ر وأ  أساتةت     المرحلة ال حتيرية عماإ عايش وال

 د وادسلل اد أسلل محمود   رام عل  بكر وادسلل اد الد  وإ اياد طاإخ عتللير وادسلل اد 



الد  وإ  محمد حميد وادس اد المساعد الد  وإ جاسم  وادس اد المساعد أحمد كامل

  .محمد محصلوإ ومقرإ الدإاسلاح ال ليا ادسل اد المسلاعد الد  وإ جاسم محمد عليل

ل  من سللللاعدك  عل   تمام مةا ال حد ولأدم ل  كما أتقدم بخالص الشللللكر وال قدير  

ال ون ومد ل  يد المسلللللللللللللللاعدة واودك  بالم لوماح اللاامة ،تمام مةا ال حده حيد  

كلاكوا عوكلا ل     بح   ملةا وكوإا يتللللللللللللللل ى الظلمة ال   كاكي تق  أحياكا    طريق  

 محهم ل
 
مدإم المحمد علوان و  والمدإم المسللللللاعد محد وليد  ادسلللللل اد المسللللللاعد داكرا

عل  ع د  المدإم المساعد سلم  سلمان  و  المدإم المسلاعد مروة إشليد و  المسلاعد 

محمد طالب ) وأتقدم بشكري  والمدإم المساعد عدكان  والسيد  إأ ي لسيد وا الس اإ 

 –سلللللينح –كرام    وبادعصلكا ة   الجزيل ال  املائ  واميلات  طل ة الدإاسلللللاح ال ليا 

و   الخ ام الأدم شللكري وعر اك  بالجميل ال  ا راد  )وللح  –مروة  –مالة  –  رام

اسللللللللرت  لما مححوك  من إعاية ولشللللللللجي  طيلة مدة الدإاسللللللللة وال حد  ومواك  هم كل 

                                                                                                        بالصحة وال ا ية.   لة داع  من الله عز وجل ان يمدممحرل عط    م ن مةي الرسا

    

                                                                                                                                                                              

 دـــراف



 ةــــــــالخلاص

 

بملح  المدعمت  النقغت و  [PVA:PVP]غمشيت لالبو الخلائط  تم في هذه الدراسةةت تيرةةغش ا  ةةغت       

O2.2H2CaCl  (10,20,30,40,50)بنسب  وزنغت  مختلفتwt%).باستخدام طشيقت صب الميلول  ) 

والمغ انغ غت وال ثافت اليقغقغت تم دراسةةةةةةت الخلةةةةةةائل البلةةةةةةشيةت واليشاريةت وال  شبةائغت  ال  لغت( 

 والمسامغت الظاهشيت والامتلاصغت المائغت لأ  غت الخلائط البولغمشيت كافت.

 الخلةةةائل البلةةةشيت لأ  ةةةغت الخلائط البولغمشيتعلى للملح دراسةةةت تر غش النسةةةبت الوزنغت   تمت     

 ،nm (1100-190)والامتلةةةاصةةةغت ىةةةمو مدا الأطوال المو غت  طغفا النفاذيت سةةة  إذ المدعمت، 

نغت الانتقالا  الال تشو اف  وو ةد بةرف ف وا القةاتةت تق  ب يادا النسةةةةةةبت الوزنغت للملح. وائ ش  النتائ  

  غش مباششا مسموحت. 

مدعمت، لتم دراست تر غش النسبت الوزنغت للملح على الخلائل اليشاريت لأ  غت الخلائط البولغمشيت ا    

 ف  اد وو  ،ف م ام  التوصةةغ  اليشاري ي داد مز زيادا النسةةبت الوزنغت للملحاوائ ش  النتائ  ال ملغت 

واف تغمت ك  مو در ت  ،م ام  التوصةةةةغ  اليشاري ي وف صةةةةشغشاا لأ  ةةةةغت الخلائط البولغمشيت كافت

سةةبت المدعمت تتشغش ب يادا النالانتقال ال  ا ي ودر ت الانلةة ار البلوريت لأ  ةةغت الخلائط البولغمشيت 

 الوزنغت للملح. 

تم دراسةةةةةت تر غش النسةةةةةبت الوزنغت للملح على الخلةةةةةائل ال  شبائغت  ال  لغت( لأ  ةةةةةغت الخلائط      

البولغمشيةت المةدعمةت، وائ ش  النتةائ  ال ملغةت تناتل   ابت ال  ل ال  شبائي ب يادا التشدد لأ  ةةةةةةغت 

ائ ش  النتةائ  ال ملغت ايرةةةةةةا زيادا التوصةةةةةةغلغت ال  شبائغت في حغو الخلائط البولغمشيةت كةافةت، بغنمةا 

مو  ةةابةةت ال  ل  ا بولغمشيةةت كةةافةةت، وكةةذلةة  زيةةادا كةةالمتنةةاوبةةت مز زيةةادا التشدد ولأ  ةةةةةةغةةت الخلائط ال

  .سهنف ال  شبائي والتوصغلغت ال  شبائغت المتناوبت مز زيادا النسبت الوزنغت للملح عند التشدد

 

 

  غت لأ الخلائل المغ انغ ت  ال د والللادا واللدمت(ر غش النسبت الوزنغت للملح على تم دراسةت ت    

حغث نلاحظ  ال يادا في تغم خلائل ال د المتمثلت بم ام  يون  و متانت الخلائط البولغمشيت المدعمت، 



بالـةمقارنت مز   ا  الخلغـةةط   O2H.22CaClح ملـةال د القلوا  عند ك  النسب الوزنغت( للـةتدعغم بـة

د مز زيادا ت دا( Shore D النقي. وائ ش  النتائ  ال ملغت برف الللادا  [PVA:PVP] البولغـةمشي 

  .اف تغمت طاتت ال سش وتغمت متانت اللدمت ت داداف ب يادا النسبت الوزنغت للملحو، النسبت الوزنغت للملح

 مائغتوالمسامغت الظاهشيت والامتلاصغت ال على ال ثافت اليقغقتتم دراسةت تر غش النسبت الوزنغت للملح     

لأ  ةةةةغت الخلائط البولغمشيت المدعمت، وائ ش  النتائ  ال ملغت زيادا ال ثافت اليقغقغت مز زيادا النسةةةةبت 

ت اف الامتلةةاصةةغت المائغ، واف المسةةامغت الظاهشيت تق  مز زيادا النسةةبت الوزنغت للملحو ،الوزنغت للملح

 .ز زيادا النسبت الوزنغت للملحتق  م
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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 الموجةه متج-cm 

ΔG  الحرةالتغير في الطاقة J/mol 

H     Δ  التغير في الانثالبية J/mol 

Q كمية الحرارة المنتقلة J 

k معامل التوصيل الحراري W.m/K 

, B, TAT

CT 

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

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

d سمك القرص M 

r  نصف قطر القرص M 

V فرق الجهد على طرفي ملف المسخن V 

I التيار الكهربائي المار في ملف المسخن A 

gT  درجة الانتقال الزجاجي C° 

mT درجة الانصهار البلورية C° 

cT درجة التبلور C° 

w�̅� معدل الوزن الجزيئي g/mol 

iq الشحنه المخزونة Coulmb 

ɛ0 سماحية الفراغ Farad/m 

disd الفاصلة بين اللوحين المساحة M 

A 2 المساحة السطحيةm 

oC السعه بوجود الفراغ Farad 

 قائمة الرموز
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 الوحدة المعنى الرمز

ɛ سماحية المادة العازلة Farad/m 

C' السعة بوجود مادة عازلة Farad 

'rɛ ثابت العزل الكهربائي - 

�⃑⃑�  شدة المجال الكهربائي المسلط V/m 

eα الاستقطابية الالكترونية - 

iα الاستقطابية الايونية - 

dα الاستقطابية الاتجاهية - 

e�⃑⃑⃑�  عزم ثنائي القطب الالكتروني D 

�⃑⃑⃑� i عزم ثنائي القطب الايوني D 

d�⃑⃑⃑�   القطب الاتجاهي ثنائيعزم D 

BK ثابت بولتزمان J/K 

2, T1T الابتدائية والنهائية على التوالي درجة الحرارة المطلقة K 

i�⃑⃑�  2 الاستقطاب الايونيC/m 

e�⃑⃑�  2 الاستقطاب الالكترونيC/m 

d�⃑⃑�  2 الاستقطاب الاتجاهيC/m 

s�⃑⃑�  2 استقطاب الشحنة الفراغيةC/m 

F  القوة N 

ɛ الانفعال - 

E 2 طاقة الكسر/sec2Kg.m 

PD درجة البلمرة - 

U.T.S 2 القصوى  متانة الشدN/m 

mY 2 معامل يونكN/m 

tρ 3 الكثافة الحقيقية/cmg 

D 3 كثافة الماء المقطر/cmg 

w وزن العينة g 

A.P المسامية الظاهرية - 

W.A الامتصاصية المائية - 
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 المعنى المختصر

PVA بولي فاينيل الكحول 

PVP بولي فاينيل بايرولدون 

PMC المتراكبات البوليمرية 

MMC المتراكبات المعدنية 

CMC المتراكبات السيراميكية 

DSC المسعر الحراري التفاضلي 

UV الاشعة فوق البنفسجية 

VIS الاشعة المرئية 

FTIR  الحمراءتحويلات فورير للأشعة تحت 

XRD حيود الاشعة السينية 

SEM المجهر الالكتروني الماسح 

 قائمة المختصرات
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                                                                  Introduction                                 المقدمــة (1-1)

 

بتطور الإنسان، اذ استخدمها في صناعة الملابس وفي صناعة الأصببا   تأريخ البوليمرات يرتبط

 [.1والأصما  واستعملت فيما بعد في الوقاية من الماء كما في الإسفلت المستخدم في طلاء القوارب ]

أما بدايات الدراسات المختبرية للبوليمرات ترجع إلى بداية القرن العشرين وبالتحديد إلى دراسات العالم    

(Staudinger) (1920 ) ن الطويلة الداخلة في تركيب البوليمر لتكبو  الجزيئية الرائدة في دراسة السلاسل

    [2].الحجر الأساس في بناء علم البوليمرات

( والببوليمرات انتبباا الأوسباط العلميبة واليبناعية، وقبد Polymerizationموضبو  البلمبرة )وقد نال    

ممبا أد  إلبى تحسبينها وديبادة  البوليمرات ووسائل دراسة خيائيها وتيبنيعهاشخص عدد من الباحثين 

، فقبد دخلبت الببوليمرات فبي إنتبام معمبم المبواد اليبناعية مبن مجال استخدامها في مختلف جوانب الحيباة

ألعاب الأطفال وهياكل السيارات و الطائرات، كما ببرد اسبتخدام الببوليمرات فبي تيبنيع الخلايبا الشمسبية 

خلايا الكيميائية، وقد صنفت عدد من البوليمرات ضمن العوادل حيث اسبتخدمت فبي مجبال اليبناعات وال

الالكترونيببة لانتببام مببواد مفيببدة كببألواا الببدوائر الالكترونيببة  ومببواد العببزل الكهربببائي وطببلاء الاسببلا  

ونمبرا إلبى لبوليمرات، الكهربائية والتوصيلات الكهربائية وهي استخدامات تلائم الطبيعة العادلة لاغلب ا

فقد أصببحت ببديلا لكثيبر مبن معبادن  ما تتيف به عدد من البوليمرات من درجات حرارة وإجهاد عالييين

البناء التقليدية، في حين برد استخدام البوليمرات المسلحة في البناء الجاهز والبععزل البعحرارو واليبوتي 

 .[3] العجيد ومقاومتها للععمروف الععجوية

تععد من المواد الحديثة التي اصبح لععها دورٌا دأت فكرة المواد المتراكبة ذات الاساس البوليمرو انها ب اذ   

وأن استعمال مثل هكذا مواد يجب أن يياحبه صفات  ،معمم التطبيقات الهندسية والتكنولوجيةفي أساسي 

لكي تقاوم الإجهادات والمروف الخارجية  ،تمكنها من ان تمتلك المتانة الجيدة والاداء التقني العالي

لهذا الاسباب أدداد توجه العلماء والباحثين  ،المؤثرة بها كدرجات الحرارة والضغط والرطوبة وغيرها

على خيائيها تبعا لخيائص المواد الداخلة في  المختيين لتحضير مثل هذا المواد ودراستها والتعرف

الأنممة بانها تلك  وبالإمكان تعريف المتراكبات. [4]خر  لأتحضيرها وغيرها من العوامل المؤثرة ا

الناتجة من اشترا  مادتين أو أكثر، بحيث تمثل كل مادة منهما طورا منفيلا في النمام وذلك للحيول 

على مواد جديدة مختلفة في خواصها عن خواص المواد الاولية الداخلة في تحضير المادة المتراكبة دون 

كيميائي بين تلك المكونات بحيث يتم في هذا المواد الناتجة المتراكبة تجاود تلك اليفات حدوث اية تفاعل 

كي تيبح أكثر ملاءمةً للتطبيقات اليناعية والعملية، و بدورها تعتمد صفات المواد  فيهاغير المرغوب 
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 Reinforcement)وعلى مواد التدعيم  Matrix Material)) من المادة الأساس المتراكبة على كل  

Materials) لاصقعوة التععني وقعطح البيعلى السعك ععذلععوك Interface and Adhesion Force) ،)

اذ أظهرت الدراسات بان التوديع غير المتجانس لتلك الجسيمات النانوية داخل مادة الاساس لا يؤدو الى 

دعى بمواد التدعيم النانوية ي ستخدم وان ميطلح الاضافات او ما ت   ،تحسين واضح في خواص المتراكبات

لوصف المواد التي تتشتت طبيعيا في داخل المادة الاساس دون او تأثير على التركيب الجزيئي للمادة 

  . الأساس

  Polymers                                                                        البوليمرات  (2-1)

 الكبيرة والتي  تبنى بتكرار وحدات كيميائية صغيرة علم الجزيئات  البوليمر يعرف بإنه علم    

( وكل واحدة تمثل الوحدة الأساسية لبناء البوليمر، ترتبط هذا الوحدات Monomersتدعى بالمونيمرات )

ً لذلك فهي عا جزيئية مكونة سلاسلكيميائية البسيطة مع بعضها البعض بأواصر  دة تتمتع طويلة ونمرا

وعدد المونيمرات التي تتكون منها السلسلة  [.6،5]مقارنة بالمعركبات الأخر   بودن جزيئي عال  

 . Degree of  Polymerization))[5]بدرجعة البعلمرة  تدعى البوليعمرية

( تعنبي متعبدد Poly( من أصبل لاتينبي يتكبون مبن جبزئين الاول )Polymerميطلح البوليمر ) أ شت قً     

الاواصرالتي  ن  إ ( بمعنى وحدة أو جزء مما يعني أن البوليمر مبلمر في السلسلة البوليمرية،merوالثاني )

( وتوجبد (Covalent  Bondsتربط الجزيئات البوليمرية مع بعضها هي بيورة عامة أواصر تساهمية 

 [4].( Vander Waal's Forcesقو  جزيئية داخلية تعرف بالقو  الثانويعة او قعو  فاندرفالز )

القو  تأثير بالغ حول  تكون هذا القو  عادة بين السلاسل البوليمرية أو بين أجزاء السلسلة الواحدة، ولهذا

معمم الخيائص الفيزيائية والميكانيكية للبوليمرات، ويمكن تقسبيم الببوليمرات وفقبا لشبكل السلاسبل، فقبد 

        فيبببدعى الببببوليمر النببباتم ببببالبوليمر الخطبببي يشبببكل خط بببتكبببون جزيئبببات الببببوليمر مرتبطبببة ببعضبببها ب

(Linear Polymer(  وقد تكون السلاسبل متفرعبة فيبدعى ببالبوليمر المتفبر )Branched Polymer )

     ( أو تكبببون التفرعبببات متشبببابكة فيبببدعى ببببالبوليمر المتشبببابكLadderوقبببد تكبببون ذات تركيبببب سبببلمي )

Cross-Linked Polymer))[4] (.1-1ي الشكل )كما موضح ف، و 
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 . [7]اشكال مختلفة من تراكيب السلسلة الجزيئية للبوليمر :((1-1الشكل 

 

(  وتعبرف بأنهبا Dp) Degree of Polymerizationوتعتمد صبفات الببوليمر علبى درجبة البلمبرة )    

( 10تتبراوا ببين )(  قليلة أو Dpعدد الوحدات المتكررة في السلسلة البوليمرية فإذا كانت درجة البلمرة )

( علببى هببذا النببو  مببن البببوليمر، أمببا البببوليمرات Oligomer( عندئببذ يطلببق أسببم اوليكببومير )(20إلببى 

( لليبمو  والمعباجين اللاصبقة و Dp=100اليناعية الشائعة فإن درجات بلمرتها عاليبة وتتبراوا ببين )

(Dp=1000 او اكثببر للمطبباط اليببناعي والمببواد البلاسببتيكية اليببلبة ) وعليببه فببأن درجببة البلمببرة مقيبباس

( والودن Dpللودن الجزيئي للبوليمر حيث يمكننا حساب الودن الجزيئي للبوليمر بمعرفة درجة البلمرة )

 [:6الجزيئي للمونيمر باستخدام العلاقة الآتية ]

 (1-1) الودن الجزيئي للمونيمر ......×  Dpالودن الجزيئي للبوليمر= 

 [:8رة أهمها ]وللبوليمرات صفات كثي  

إنهببا ذات كلفببة قليلببة و تمتبباد بسببهولة القولبببة وسببهلة الإعببداد او التيببنيع إذ انهببا لا تتطلببب معالجببات  –1

 لاحقة.

 هي من المواد المرنة وخفيفة الودن. –2

 لها مقاومة )كهربائية وحرارية( واطئة ومعامل مرونة واطئ. أغلبها –3

 والسيراميك.  ذات تراكيب أكثر تعقيداً من المعادن –4
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 ته.يفبعضها بثبات اللون وشفا يتميز –5

 تمتاد بعض البوليمرات بمقاومتها للحوامض الضعيفة والقواعد الضعيفة والمحاليل الملحية.  – 6

ة جبداً للتطببعيقات التبعي لا ذات كثافة  قليلة  ومقاومة نوعية ععالية ومقاومة عالية للتعا كل – 7  جعلهبا مهبعم 

 تتطلب مقاومة ميكانيكية عالية جداً. 

تمتبباد بببان لهببا مقاومببة كيميائيببة  أقببو  مببن المعببادن، لكببن التعببرة طويببل الامببد إلببى الأشببعة فببو   –8

 ( خيائص البوليمر.Degradationالبنفسجية وبعض المذيبات يتسبب في تحليل )

 وصفات كهربائية جيدة.   متياص واطئ للرطوبةإ  –9

 

  Polymerization                                                                   ( البلمرة (3-1

تحويل الجزيئات إن عملية البلمرة هي من العمليات الكيميائية الاساسية، وتعرف على أنها عملية      

من دون حدوث الودن الجزيئي الواطئ )المونيمرات( الى مواد ذات اودان جزيئية عالية  اليغيرة ذات

. ويتم خلالها ربط وحدات المونومير بعضها مع بعض [9او تغير في التركيب الاساسي للجزئيات ]

( بتقسيم عمليات Carthers,1940( وكارتيرس )Flory,1953)لتكوين البوليمر، اذ قام العالمان فلورو 

 .10,11]هما ]البلمرة الى مجموعتين 

 

          Condensation Polymerization                           ( البلمرة التكثيفية   1-3-1)

     

يحدث تفاعل التكثيف بين جبزيئتين تحتويبان علبى مجباميع وظيفيبة متعبددة وتنبتم جزيئبة وتسبتمر هبذا     

المتفاعلات كلياً، وتتيف البلمبرة التكثيفيبة بأنهبا تفقبد جزيئبة صبغيرة فبي  التفاعلات إلى أن تستنفذ  احد 

[، وتكون سرعة التفاعل في هذا النو  من البوليمرات أعلبى مبا يمكبن 10كل خطوة من خطوات التفاعل ]

في بداية التفاعل وذلك لوجود المواد المتفاعلة بأعلى تركيز، بعدها تنخفض سرعة التفاعل مع الزمن مثبل 

 .[12]وليمر بولي استر ب

 

 Addition Polymerization                                 ( بلمرة الاضافة        32--1)

( او انهبا ارتباطبات Chain – Growth Polymerization)تسمى أيضا تفاعلات النمبو المتسلسبل      

مراحل مختلفة تعرف المرحلة الاولى بمرحلة متتالية لجزيئات المونيمر، تمر عملية النمو المتسلسل بثلاثة 

(، ويتم في هذا المرحلة توليد المركز الفعال والذو يكون ايونباً أو مبادة تحمبل الكترونباً Initiation) البدء

(، أمبا فبي المرحلبة الثانيبة فينمبو المركبز الفعبال عبن Free Radicalغير مزدوم ويبدعى بالجبذر الحبر )
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(، وتتكون السلسلة البوليمرية Propagationلمتماثلة وتسمى بمرحلة النمو )طريق سلسلة من التفاعلات ا

، إذ يتوقف نموها عند تفاعبل جبذرين مبن الجبذور [9,13]   (Termination)النامية في المرحلة الاخيرة

الببوليمرات تبزداد مبن اليبفر وتيبل البى  اوسرعة التفاعل في هذ ،[14]الاخرالحرة حيث ينهي احدهما 

النهاية العممى بعد مدة قييرة من الزمن ومن ثم تثبت عند حالة الاسبتقرار مثبل الببولي إيثلبين المبنخفض 

 [5,15]. الكثافة 

 

                             Texture of Polymers                    وليمراتالب بنية (4-1)

        

الذرات في السلسلة  عتمد على نو  الروابط التي تربط ة تالهندسية للسلاسل البوليمري البنية

على هيئة محلول  بسبب الدوران حول الآصرة المنفردة وخاصة عندما يكون البوليمرو البوليمرية

مختلفة وخاصة عندما  (Conformations) فالسلاسل البوليمرية ستأخذ وضعيات هندسية أومنيهر

ن إمكانية الحركة الموضعية لأجزاء معينة من سلسلة إ. [14] على هيئة محلول أومنيهر بوليمريكون ال

البوليمر وظهور مواضع هندسية مختلفة تحدد الخيائص الفيزيائية  والميكانيكية  للبوليمر، مثل مرونة 

لغرة ديادة   (Vulcanization)المطاط  وصلابة  بعض البوليمرات الأخر ، وما تقسية المطاط

      صلادته وتقليل مرونته إلا مثالا لتقييد حرية حركة السلاسل البوليمرية، إن الحركة الموضعية

(Local Motion)   للسلاسل البوليمرية تعتمد اعتماداً كلياً على درجة الحرارة، يكون منيهر البوليمر

تحر  بحرية  والتي تكونت  فيه. عن يكون متحركًا بسبب سلاسل البوليمر التي توعلى شكل سائل لزم، 

التسخين التقليدو. ويستفاد من هذا الخاصية في تينيع  البوليمر إلى منيهر تحت تأثير طريق تحويل

وثم ضغط المنيهر إلى قوالب معينة.   بتحويلها إلى منيهر بتأثير التسخين  المنتمم وذلك البوليمرات

 وعند تبريد منيهر البوليمر يأخذ البوليمر شكل القالب وتدعى هذا الطريقة من التينيع  بالقولبة

(Molding)   فعند خفض حرارة المنيهر تتقيد حرية الحركة الانتقالية للسلاسل البوليمرية  وتيبح

عض المجاميع المعوضة وحركة نهايات السلاسل مقتيرة على الحركة الموضعية للسلاسل كحركة ب

بوليمر من اذ  يرافق هذا التحولات تغيرات كبيرة في صفات البوليمر الفيزيائية فيتحول ال  [9].البوليمرية

إلعى منيهر صعلب قعوو وتعدعى درجعة الحرارة الذو يحعدث عندها هعذا التغير بعدرجة  منيهر لزم

وعندما تنخفض درجة الحرارة دون  gsition Temperature (T(Glass Tran(( الانتقال الزجاجي

سوف  تتقيد الحركة الموضعية لأجزاء السلاسل البوليمرية والمجاميع  g(T (درجة الانتقال الزجاجى
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المعوضة  فيتحول البوليمر إلى مادة صلدة هشة. أما عندما يكون البوليمر فو  درجة انتقاله الزجاجي 

)g(T [14]. نةبالمرو فيمتاد 

 

                                   Polymers Classification     تصنيف البووليمرات (5-1)

         

  التصنيف المعتمد على مصادر البوليمرات (1-5-1) 

Classification Depending on the Origins of Polymers    

 :  [14]ةرئيس أصناف ثلاثة ميادرها الى حيث من البوليمرات يمكن تينيف     

  Natural Polymers                                                                   البوليمرات الطبيعية1- 

وبببوليمرات غيببر عضببوية، البببوليمرات  ويةهببذا بببوليمرات تقسببم الببى قسببمين وهمببا بببوليمرات عضبب 

حيوانيبة ومبن الأمثلبة علبى ذلبك السبليلود والنشبأ واليببمغ منتجبات طبيعيبة نباتيبة أو  العضبوية ميبدرها

العربي والقطن والمطاط الطبيعي والحرير واليوف والجلد وغيرها، وتكون هذا البوليمرات غالية الثمن 

عضبوية ميبدرها ا محبدودة نسببياً والببوليمرات غيروذلك ليعوبة الحيول عليها ممبا جعبل اسبتخداماته

 .[14]فيت مثل الألماس والرمل والكرا

  Modified Natural  Polymers                                        البوليمرات الطبيعية المحورة -2

كتغيير في تركيبها الكيميبائي عبن طريبق إدخبال هي بوليمرات  طبيعية  تجرو عليها بعض التحويرات    

، أو تغييبر تركيبب بعبض المجباميع الفعالبة الموجبودة فيهبا أو بتطعبيم ببوليمر طبيعبي ببباخر مجباميع جديبدة

ومن الأمثلة على البوليمرات الطبيعية المحورة اليوف اليناعي والقطن المطعم   [9].صناعي والعكس 

 .   [10] وخلات السليلود واسترات السليلود وغيرها بألياف الأكريليك

 

 Synthetic Polymers                                                البوليمرات المصنعة                   3-

 

هي البوليمرات يبتم تحضبيرها مبن مركببات كيميائيبة بسبيطة وتمثبل الأغلبيبة العممبى مبن الببوليمرات     

 .[9]البلاستيكات المختلفة وغيرها المهمة صناعياً. وهذا تشمل الألياف اليناعية والاصبا  و 

 

 



 المقدمة والدراسات السابقة                                                  الفصل الاول             

 

  
    7 

 
  

   المعتمد على الطبيعة الكيميائية للبوليمرات التصنيف(2-5-1) 

Classification Depending on the Chemical Nature of the Polymers  

 : [14]تقسم هذا البوليمرات  الى ثلاثة أنوا   بالاعتماد على التركيب البنائي  

 

البوليمرات من مركبات عضوية تحتوو تحضر هذا : Organic  Polymersالبوليمرات العضوية  1-

ذرات الكباربون   فضبلاً عبنعلى ذرات الهيدروجين والنيتبروجين و الاوكسبجين والكبريبت والهالوجينبات 

 .[15]وتكون هذا الذرات جزءاً مهماً من البوليمرات  وهي من اكثر البوليمرات اهمية في اليناعة 

تتكون هذا البوليمرات عادة من مركبات لا  Inorganic Polymers: لاعضويةالالبوليمرات   2-

، وتتكون سلاسلها الجزيئية البوليمرية عادة من السيليكون فقط لا وجود لذرات الكاربون فيهاعضوية او 

 بمقاومتها العالية للحرارة وتمتاد أو البورون والنيتروجين، أو النيتروجين أو الفوسفور والنيتروجين معا

 (Three - Dimensional Network)كعذلك تمتلك هعذا المركبات تركيباً شبكعياً ثعلاثي الإبععاد  [16].

 .[17] (MgO)اوكسيد المغنيسيوم  ومثال على هذا النو  هو

ان هذا النو  من البوليمرات تحتوو سلسلتها الرئيسة علبى ذرات  اللاعضوية: –البوليمرات العضوية  3-

الكباربون او قبد تتكبون السلسبلة الرئيسبة مبن ذرات لا عضبوية لكبن تفرعاتهبا  فضبلاً عبن عناصر اخبر  

تمتببباد هبببذا . [18]الجانبيبببة تحتبببوو علبببى ذرات الكببباربون متيبببلة اتيبببالاً مباشبببراً بالسعلسبببعلة الرئيسبببة 

 .[4]للحرارة، و من الأمثلة على هذا الينف البولي سلفون   الجيدة البوليمرات بمقاومتها

 التصنيف المعتمد على تكنولوجيا البوليمرات(3-5-1) 

          Classification Depending on the Polymers Technology    

 : [14]التسخين الى صنفت البوليمرات وفقاً لخيائص البوليمر الناتم بالنسبة لتأثرا  بعملية    

 Thermoplastic  Polymers                                      المطاوعة للحرارة       وليمراتالب 1-

            

تتغيببر صببفاتها بتببأثير الحببرارة فببالحرارة  هببي مببواد بوليمريببة صببلبة القببوام عنببد درجببة حببرارة المختبببر   

                                                       وعنببببببدما تقتببببببرب درجببببببة الحببببببرارة مببببببن درجببببببة الانتقببببببال الزجبببببباجي ،تحولهببببببا الببببببى منيببببببهرات

(gT  تيبببح مرنببة ثببم تببزداد مرونتهببا بتحولهببا إلببى منيببهرات لزجببعة، وعنببعد خفببعض درجببعة الحعببعرارة )

فببي صببناعات البلاسببتك والاليبباف  وتسععتببعخدم معببعمم هببذا البوليمببعرات تسببترجع حالتببعها اليببعلبة القببعوية

المتيلبة  حرارياً هو إمكانية إعادة  البوليمرات مننو  من البوليمرات والذو يميز هذا ال. [19]اليناعية 
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ثلببين وبببولي سببتايرين وتمتبباد بقابليتهببا علببى مثببل بببولي ا ( واسببتخدامها مببرة أخببر Recycledتببدويرها )

  [.20]للاجهاد والكسرمقاومتها العالية التمدد والاستطالة و

 Thermosets Polymers                                                    البوليمرات المتصلدة حراريا 2-

إذ يؤدو التشابك إلى إعاقة إعادة تبلور الجزيئات وديادة الطاقة  ذات ارتبعاط تشابكي هي بوليمرات   

إن و ( عاليةgTاللادمة لتحريك مقاطع السلاسل لذلك تكون هذا البوليمرات ذات درجة انتقال دجاجي )

من أهم صفات هذا المواد إنها غير ذائبة وغير قابلة للانيهار ورديئة التوصيل للحرارة والكهربائية  

بعأواصر كيميائية  ها جععة لارتبععاط جععزيئاتعنتيمن البوليمرات  و عالن تعحدث البلععمرة في هذا ،[21]

تسخينها إلععى  تم إذا لين بتأثير الحرارة إلاقوة الاصرة التساهمية فأن اللدائن المتيلبة لا ت وبسببقوية، 

مادة ذات ليونعة  لذا فهي. و[22]لتفحم يؤدو إلى االتي كافية لكسعر الأواصر لتكون  عاليةدرجععة حععرارة 

يشمل هذا الينف البوليمرات التي لا تنيعهر  ،قليلة وهشة، ومنها البولي أستر غير المشبع والأيبوكسعي

بالتسخين ولكن يساعد التسخيعن على ثباتها في شكلها النهائي )تتيلب بفعل الحعرارة و الضغط في أثناء 

 .[23]قوالب خاصة( معاجينها إلى الشكل المطلوب في  تحويل

 Polymers                  Elastomers                                             البوليمرات المطاطية  3-

هبي عببارة عبن ببوليمرات ذات سلاسبل طويلبة ومسبتقيمة ببدون أو رواببط متشبابكة تقريببًا فبي سلسببلة     

وتتميز هذا البوليمرات بقدرتها على التمدد والتقلص علبى البرغم مبن إمكانيبة تيبنيفها علبى أنهبا البوليمر 

وتمتبباد ايضبباً بانخفبباة درجببة انتقالهببا  مببواد بلاسببتيكية إلا أن سببلوكها قببد يكببون لببه خيببائص المطبباط

أعلببى عنببد تعرضببها ل جهبباد، ويمكنهببا اسببتعادة أبعادهببا  (، وتمهببر هببذا البببوليمرات انفعببالاً ɡTالزجبباجي )

يبب لينف من البوليمرات لإظهار صفات المرونة على تركخفيف الاجهاد، تعتمد قابلية هذا الأصلية بعد ت

اسبل الطويلبة المرنبة المتواجبدة ملتفبة علبى بعضبها بيبورة عشبوائية إذ إن الجزيئات البوليميريبة ذات الس

تكببون الجزيئببة فببي  حينمببامببن المسببافة  بمببرات كثيببرةجزيئببة البببوليمير أقببل ل نهببايتينالمعببدل المسببافة بببين 

 [.4( ]Polyurethaneالوضعية الممتدة ومن أمثلتها المطاط الطبيعي والبولي يورثان )

  Fibers                                                                                                      الأليـاف 4 -

ويجب يتميز بمواصفات خاصة مثل القوة والمتانة وقابليتها على التبلور   هذا الينف من البوليمرات    

محور الليف لكي تكسبها  القوة والمتانة و يجب ان  قادرة على الترتيب بإتجاا ان تكون السلاسل البوليمرية

، ومن أمثلتها السليلود تكون  السلاسل البوليمرية خطية وليست متفرعة لتتراصف بإتجاا محور الليف

 . [24(  والأكريلك والبولي أسترات الخطية ]Nylon) والنايلون
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 Polymer Blends                                                     ( الخلائط البوليمرية6-1) 

ف الخلائط البوليمرية على أنها مزيم  لنوعين أو أكثر من البوليمرات الممزوجة فيزيائياً، عر  ت       

من اواصر تساهمية بينها، ويكون للمزيم الناتم خيائص تتناسب مع نسبة المكونات وتتكون الخلائط 

عملية خلط بوليمرين معاً لتكوين مركب وان 4,16]. ] خيائص ميكانيكية متلاكهأ فضلاً عنالأساسية 

وكثيرا من الخلائط  ن خيائص البوليمرات المنفردة المكونة لهاع معقد تختلف خيائيه اختلافاً كبيرًا

تعد أقل جودة من العنيرين المكونين لها، ولكن هنا  الكثير من الخلائط التي تمتلك خيائص وسط 

(Intermediate[ أو تفو  خيائص العناصر المكونة لها )واسعاً 25 ً [. وتمهر الخلائط سلوكا

(، فهي بذلك تمهر Flexible( للبوليمرات إلى السلو  المرن )Brittleومتغيراً من السلو  الهش )

 ومن الامثلة[. 18( ]Impact Strength( ومقاومة اليدمة )Toughnessتحسناً ملحوظاً في المتانة )

خلط بولي بيوتاداين مع البولي ستايرين بنسب قليلة للحيول على مرونة للبولي ستايرين  كعلى ذل

 [:26ومن اهم أسباب إعتماد الخلائط ] [6]. الهش

بمواصفات جيدة مقارنة بالطر  المتطورة  البوليمر الطريقة الأسهل والأرخص لإنتام موادد تع –1

 الأخر ، لأنها تتطلب خلطًا جيداً قبل اليب.

 يمكن التحكم في بنية البوليمر وخاصة )الراتنم( الذو من خلاله نستطيع الحيول على المواد –2

  ( يوضح خليط بوليمرين. (1-2بالمواصفات اليناعية المطلوبة وبتكلفة أقل. الشكل

 

 .[27(: صورة  توضيحية لخليط بوليمرين ] (1-2لالشك
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                        على حالة التجانس   تصنيف الخلائط البوليمرية إعتمادا   (7-1) 

 Classification of  Polymer Blends  Depending on Homogeneity Condition           

 

  Homogeneous Polymer Blends            ( الخلائط البوليمرية المتجانسة1-7-1)

لمزيم من بوليمرين أو أكثر  (Tg)تحتوو على درجة انتقال دجاجي  الخلائط البوليمرية المتجانسة     

ً واحداً في الآخر ]  قابلاً   ويكون الخليط ويعد الخليط متجانسا عندما يكون على  ،[28للذوبان تماما

 ( والطاقة الحرة له تحقق الشرط الآتي:Single Phaseالمستو  الجزيئي ويسلك سلو  طور واحد )

∆Gmix ≈ ∆Hmix ≤ 0  ….………..(2-1)                                                                            

 إذ ان:

∆G.التغير في الطاقة الحرة :  

∆H.التغير في الأنثالبية للخليط : 

تساوو صفراً، ويعد الخليط المتجانس معدلاً  وأما أنأو أن قيمة الطاقة الحرة إما أن تكون سالبة 

 [.27لخيائص البوليمرين المخلوطين ]

 Hterogeneous Polymer Blends      لخلائط البوليمرية غير المتجانسة( ا2-7-1)

  تتكون من بوليمرين لا يمكن مزجهما معاً في المستو  الجزيئي وبذلك يتيرف كل منهما تيرفاً 

 :[28] مستقلاً ويبقى كل بوليمر محتفماً بدرجة إنتقاله الزجاجية والطاقة الحرة تحقق الشرط الآتي 

 

  ∆Gmix = ∆Hmix > 0  ………….(3-1)                                                                    

( مبن الممكبن تحضبير مبزيم لنثنبين بوسباطة Immiscibleعندما يكون البوليمران غير متجانسبين )  

( وبعد أن يتيلب المزيم يكبون Melt Mixingالمزم إن كانا في الحالة السائلة أو مزم المنيهرات )

فالمكونببات لا يمكببن أن تنفيببل بسببهولة بسبببب اللزوجببة العاليببة للنمببام. ( Homogeneousمتجانسبباً )

الكشببف عببن حالبة الانفيببال علببى مسببتو  البنبباء  ولكبن مببن خببلال دراسببة الخيبائص الفيزيائيببة، يمكببن

يمكن تحويل الخلائط غير المتجانسة إلى خلائط بوليمرية متوافقة بوساطة عملية تدعى التوافق    الدقيق.

(Compatibilization )التوافقيبببة للخلطبببات البوليمريبببة  تعمبببل علبببى تحسبببين المواصبببفات، ان حيبببث

(Compatibility of  Polymer Blends) فبي حبينلوصف سلو  بوليمرو بطور واحد  تستخدم لا 

 لاً للخيبائص الميكانيكيبة و سبهولةتستخدم لوصبف الإلتيباقية الجيبدة ببين المكونبات وهبي تعطبي معبد

 [.28الخلط ]
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         صعبببعة بالنسببببة لخيائعبببعاذ ينبببتم منهبببا خلبببيط  ذو خيبببائص مميبببزة وهبببذا الخيبببائص تكبببون مثالي  

 جانسعبعر المتعبعص الخلبيط غيعبعحوير لخيائعة تبعبعة التوافبق هبي عمليععبععملي ن، انععبعالمادتين المخلوطتي

(Immiscible Blend(  وذلببك بوسبباطة اسببتخدام بببوليمر مشببتر )Copolymer أو مببادة بوليمريببة )

لنفس مادة الببوليمرين  اً تساعد على ربط الطورين إلى بعضهما  بقوة أكثر، واغلب الاحيان يستخدم بوليمر

 [.27,29جين ]غير الممتز

 ق تحديد التوافقية للخلطات البوليمريةائ(  طر8-1)

Determination of Polymer Blends                             

 

 [:11، [30لتحديد التوافقية للخلطات البوليمرية أهمها طرائق عدةهنا  

   ( للخليط.gTتحديد درجة الانتقال الزجاجي ) –1

(، أمبا فبي Compatibleواحبدة معنبى ذلبك ان الخلبيط متوافبق ) g(T(عندما تمهر درجة انتقبال دجباجي 

 (.Incompatibleللخليط  فذلك يعني بأن الخليط غير متوافق ) g(T (حالة ظهور درجتي انتقال دجاجي

 الحركية والفيزيائية. -القياسات الميكانيكية  –2

د توافقيبة الخلطبات البوليمريبة فبإذا أببدت الخيبائص الميكانيكيبة ديبادة ت ستخدم هذا القياسبات بكثبرة لتحديب

ملحوظة معنى ذلك ان الخليط متوافق، أمبا إذا اظهبرت تناقيباً ملحوظباً عبن خيبائص المركببات الداخلبة 

 في الخليط فهذا يدل على عدم التوافق. 

 الفحوصات المجهرية واستطارة الاشعة السينية لزوايا صغيرة. –3

                                          Composite Materials     ( المواد المتراكبوة 9-1) 

          

كثببر لا تتفبباعلان كيميائيبباً ولكنهمببا  تتأصببران فيزيائيبباً  أو أهبي المببواد الناتجببة مببن جمببع او ربببط مببادتين    

مبن الناحيبة العمليبة وهبي الكثافبة  لتكوين مادة جديدة تمتاد بيفات تختلف عن صبفات المبواد المكونبة لهبا

نتم الم ينع ، فضبلاً عبن خيبائص سبطحية مثبل مقاومبة التمكبل ليمتلبك كبل نبو  القليلة والمتانة العالية للم 

المبواد  البى أن  ذلك فأنبه نمبرًا خيوصية فبي الأداء والخيبائص والتطبيبق تميبزا عبن الأنبوا  الأخبر  لب

، فبإن خيائيبها مناسببة للعديبد مبن التطبيقبات اليبناعية، المتراكبة تجمع بين خيائص مبادتين أو أكثبر

 فضبلاً عبنمتجاودة أو مقللة من مساوئ كل مبادة وبالتالي تحتل مكانة باردة بين المواد الهندسية المختلفة 

ذلك الإمكانية الفريدة في التحكم بخيائيها سواء عن طريق نو  ونسب المواد الأولية المكونة لها أو من 

  [.31ها وطرائق تينيعها ]خلال هندسيت
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 Classification of Composite Materials       صنيف المواد المتراكبة ( ت10-1)

 32]: مجاميع  رئيسة هي ] مادا على المادة الأساس إلى ثلاثالمواد المتراكبة تينف  اعت    

 Polymer Matrix Composites   (PMC)   مواد متراكبة ذات اساس بوليمري 1-

د عالمواد المتراكبة  شيوععاً،  فقعب المواد المتراكبة ذات الأساس البوليمرو  تعتبر واحدة من أكثر أنوا      

مبن تيبنيع  داد الاهتمام  بها بشكل كبعير فبي الآونبة الأخعبعيرة، أذ ـستبعخدمت فبي تطببعيقات عبعدة ابتبعداءاً 

القوارب، وأجزاء من الطائرات لكونها ذات كلفة اقل ولما تتميز به من خفة ودن ومتانة عالية، هبذا النبو  

تعبعر، ومبن ععمن المواد المتراكبة يتكون معن معواد بعوليميرية مثل راتنعم  الايبعوكسي و راتنعم البععولي أس

 :[33]اسباب استخدام هذا المواد المتراكبة هي 

 يمكن تشكيلها في أشكال واحجام مختلفة. -1

 ذات كلفة واطئة. لاتيدأ ولا تتمكل و -2

 تتميز بمقاومتها للرطوبة والمواد الكيميائية. -3

 تكون عادلة جيدة للحرارة والكهربائية. -4

 نفاذيتها للغادات والسوائل قليلة.تكون   -5

 مقاومتها لليدمة و اليلادة عالية. - 6

  Metal Matrix Composites (MMC)           مواد متراكبة ذات أساس معدني 2-

وتينع هذا المواد المتراكبة إما (Ductile)  تعد المادة الأساس في هذا النو  مادة فلزية ذات مطيلية       

مادة بيهر المادة الأساس ومزجها مع طور التدعيم او استخدام مسحو  للمادة الأساس ومزجها مع 

ً في قوالب خاصة او بالطلاء الكهربائي لمادة التدعيم بواسطة المادة الأساس، من  التدعيم وكبسهما معا

محاسن هذا المواد المتراكبة استخدامها في درجات الحرارة العالية ومقاومتها للتلف عند تعرضها 

          كسر فيها بسرعةلنوساط العضوية ويتم استخدامها اكثر من الأنوا  الأخر  لعدم حدوث الت

(Fast Fracture( مثل المعادن او السبائك المرنة التي تمتلك معامل مرونة )Elastic Modulus) 

ا تكون ذات كلفة اقتيادية عالية والمواد المستخدمة في هذا النو  من  كبير، ومن مساوئ هذا المواد أنه 

ً مستمرة مثل  كربيد السليكون او غير مستمرة او شعيرات او قد المواد المتراكبة ممكن ان تكون اليافا

 .[34] تكون دقائق مثل مساحيق المعادن كالنحاس
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    Ceramic Matrix Composites (CMC)  يمواد متراكبة ذات أساس سيراميك 3-

 

 فيهبباالببعمادة الأسبباس فببي هببعذا النببعو  مببعن المتراكبببات عبببارة عببن مببادة سيراميعععببعكية إذ يببتم التببدعيم      

( و نتريبد SiC( و كاربيععد السبيليكون )2ZrOباستعمال المساحيق او الحبيبات او الالياف مثل الزركونيا )

لا تببدو اسبتعداد للطبر  او السبحب   (Materials Brittle)ةوتكبون مبواد هشب ) 4N3Siالسليكعععبعون )

مثبل ارتفبا  اليبلادة ومقاومتهبا  وذلك على الرغم من امتلاكها عدد جيد من الخواص الميكانيكية المتميزة 

     :[34] للتأكسد عند درجات الحرارة، ويتيف هذا النو  من المواد المتراكبة بما يلي

  تتحمل الإجهادات العالية. -1

 متانة عالية ايضا. تتكون مقاومتها للتأكسد عالية و ذا -2

 ذات معامل تمدد حرارو منخفض. -3

لذلك يمكن استخدامهعا في التطعبيقات التعي تيبل  درجعات الحرارة المرتفعة،تتميز بقدرتها على تحمل  -4

  (.ºC 1500درجات الحرارة فيها أكثر من )

 

 [:5يتم تينيف المواد المتراكبة ايضا وفقا لأشكال مواد التدعيم إلى ]     

                Fibers Reinforced  Composite Materials   مواد متراكبة مدعمة بالألياف 1- 

  كبير في تحسين الخواص الميكانيكية بشكل عامالى حد   تسهمإن  المواد المتراكبة المدعمة بالألياف       

 اف تجعلها تتحمل الجزء الأكبربشكل خاص، والسبب هو ان المقاومة العالية للالي  وفي ديادة مقاومة الشد

 [35]. المادة الأساس بنقل الإجهاد وإيياله إلعى الأليافتعقعوم في حين من الحعمل الخارجي المسلط ، 

الأليعاف من نوعين إما بشعكل ألياف طعويلة او بشكل ألياف قيعيرة ضمن المادة الأساس وترص وتتكون 

تزيد من مقاومة الشد ومقاومة  بأنهابالاتجاا نفسه او بشكل عشوائي، وتكمن أهمية التدعيم بالألياف 

بشكل الياف فلزية م، وأن مادة الليف يمكن أن تكون الخيائص الميكانيكية بشكل عافي اليدمة وتحسن 

او بوليميرية مثل مثل اسلا  النحاس والتنكستن او الياف سيراميكية مثل الياف الزجام وكاربيد السيليكون 

    [11]. الياف الكاربون

                    Laminated Composite Materials          مواد متراكبة مدعمة بالطبقات   2-

على الأقل ما بين مادتين  وهي (  من مواد مختلفةLayersتتكون مادة التدعيم من الطبقات )       

تتكون المادة المتراكبة  ذات الطبقات من أطوار مرتبة وفقا لنمط هندسي ،  مختلفتين ترتبطان سوية

ميمم حسب الهدف منه  فمثلاً  تكون على شكل سلسلة متعاقبة من الطبقات  أو على  شكل  نسق أخر 
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ً كبيراً في الخيائعص Sandwichيسمى بالشطيرة ) ( اذ يمكن أن تعطي هذا المواد تحسنا واختلافا

مكونات الطبقة الأخر   بخيائص أطوارها الداخلية وقد تحتوو الطبقة المنفردة على نفس الناتجة مقارنة

المعواد المتراكبة للميممين بإستخدام أفضل هذا [. قد يسمح استخدام 19قد تكون مغايرة تماما ] كما

   الخيائص لكل طبقة من أجل الحيول على مادة معتراكبة ذات صفات جيعدة منها مقاومة البلى 

(Wear Strength) الودن الخفيف و  (Light Weightو )مقاومة التمكل (Corrosion Strength )

( والعزل الحعرارو واليوتي وغيرها من اليفات التي Stiffness( والجساءة )Toughnessوالمتانة )

اذ يمكن أن تعطي هذا المواد تحسنا ، بطبقات من معواد متنعوعة دعيميمكن التحكم بها عن طريق الت

ً كبيراً في الخيائص الناتجة  مقارنة بخيائص أطوارها الداخلية وقد تحتوو الطبقة المنفردة  واختلافا

   [36,37]. يرة تمامامغاعلى مكونات الطبقة الأخر  نفسها كما قد تكون 

 

      Particles Reinforced Composite Materials       بالجسيمات مدعمة متراكبة مواد3- 

   :المتراكبات هما لهذا هنا   نوعان      

 -a التدعيم بالجسيمات الفعلية True Particles Reinforcing                                          

الدقائق فيها هذا النو  من التدعيم المواد المتراكبة المدعمة بالتشتت، لكن الاختلاف هو أن قطر  يشبه    

قوة  على يعتمد الفعليةالتدعيم بالدقائق (، و40-20)%( والتراكيز الحجمية تتراوا Micron 1اكبر من )

للحيول على  دقائق بالتساوو في المادة الأساسيجب توديع هذا ال الترابط بين المادة الأساس والدقائق،

برية اأو  كرويةأو قشرية تكون اما حيثوأشكال مختلفة  وتتكون من انوا مواد متراكبة متجانسة 

الدقائق  لى خيائص الحشوات نفسها، ومن هذاعيعتمد  تحسين  خيائص  المواد المتراكبة و أوخطيعة،

لها  ( التيGlass Spheresالفععلية استععخدام  دقائعق الكعاربون لتعدعيم  المعطاط وكعريات الزجعام )

 وحدهان ذات صلابة اعلى من البوليمرات استخدام  واسع مع البوليمرات لإنتام متراكبات اقو  تكو

.[38,39]    

 

 -bالمتراكبة المدعمة بالتشتت الموادDispersion Reinforced Composite Materials       

هذا النو  من المواد المتراكبة ناتم عن دقائق مستمرة صغيرة الحجم مودعة في المادة الأساس يكون       

أو عن طريق التشتت، وتعرف بأنها دقائق صغيرة تعمل عنبد درجبات الحبرارة العاليبة علبى إعاقبة حركبة 

ة الأسباس (، اذ أن توديبع البدقائق المشبتتة فبي المبادMicron 0.1الإنخلاعبات وهبي ذات اقطبار بحبدود )

للمادة المتراكبة يكبون بشبكل عشبوائي لبذلك تكبون مقاومبة المبادة وخيائيبها الأخبر  متماثلبة عبادة فبي 
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مبع  جميع الاتجاهبات، هبذا البدقائق تتميبز باسبتقرارها الحبرارو العبالي وصبلادتها وعبدم قابليتهبا للبذوبان

ودن المببادة المتراكبببة  ككببل، ( مببن %15المببادة الأسبباس وتضبباف هببذا الببدقائق بنسبببة ودنيببة لا تتجبباود )

  3O2(Al  .[40] (ومثال على هذا الدقائق هو أكاسيد الفلزات مثل أوكسيد الألمنيوم

      Flakes Reinforced Composite Materials              مواد متراكبة مدعمة بالقشور4- 

لتحضير المواد المركبة وتحسين خواص المادة الاساس  مواد متراكبة مدعمة بالقشوريمكن استخدام   

كالزيولايت مركبات  المستخدمة  وبالتالي يتسع نطا  تطبيقها صناعياً، ويمكن استخدامها أيضًا لتينيع

 .[41]وسليكات الالمنيوم 

       Fillers Reinforced Composite Materials          مواد متراكبة مدعمة بالحشوات 5- 

مببواد متراكبببة مدعمبببة بالحشببوات ذات الاسببباس البببوليمرو يجببب أن تتحمبببل الاحتكببا  والأحمبببال        

الميكانيكية لذلك يجبب تقويتهبا بحشبوات التبي قبد تكبون طبيعيبة مثبل نشبارة الخشبب او تجاريبة مثبل اسبود 

 .(1-3)يمكن توضيح هذا التينيف بالشكل  .[41]الكاربون 

 

 

 [.42مدعمة بأشكال مختلفة من مواد التدعيم ] (: مواد متراكبة1-3الشكل )

  Components of Composite Materials      ( مكونات المواد المتراكبة11-1) 

 تتكون المواد المتراكبة من جزئين أساسيين هما:         

 Matrix Material                                                    ( المادة الأساس1-11-1) 

في المادة المتراكبة  الذو يحيط  ويحافظ على مواد التدعيم  الرئيسيتعد المادة الأساس الجزء          

لذلك فهي تمثل المادة الرابطة، اذ تعمل على ربط وتماسك مادة التدعيم لتكوين نمام  متراكب  ومتماسك  
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يمكنه تحمل القو  الخارجية المؤثرة فيه، كما تعمل على نقل القو  والإجهادات الخارجية إلى مواد 

التدعيم، ومن الوظائف الاخر  التي تقوم بها المادة الأساس هي التغلغل بين مواد التدعيم فتفيل ارتباط 

ى مواد التدعيم من الضرر مواد التدعيم أو منع بعضها عن بعض مباشرة فضلاً عن قيامها بالمحافمة عل

الناتم عن المروف الجوية وتغير درجات الحرارة والأكسدة والتمكل، وتتميز المادة الأساس بكونها مادة 

ذات معامل مرونة قليل وصلادة ومقاومة منخفضتين مقارنة بمادة التدعيم. يمكن ان تكون المادة الأساس 

تم اختيارها بناءً على خيائص كثافتها، وموصليتها الحرارية  اذ ي  ،مادة بوليمرية أو معدنية أو سيراميكية

والكهربائية، وقابلية التمدد الحرارو ودرجة الانيهار ودرجة الشفافية أو العتامة وسهولة تشكيلها وكلفتها 

 [.33,43الواطئة نسبياً ]

 

 Polyvinyl Alcohol (PVA)                             بولي فاينيل الكحول (1-1-11-1)

 ع معن خلات الفاينيل الأحاديبعةعييعن ل للذوبان في الماءعة وقابعرائحعم العي ععديعيمعر صناععوهو بول

(Vinyl  Acetate Monomer)  بواسبطة اخضباعها ببالبلمرة والتحلبل الجزئبي عبن طريبق اذابتبه فبي

يتكبون غشباء شبفاف ذو لدانبة عاليبة ومقباوم للتمبز ، وان ذوبانيبة الببوليمر لوالسماا للماء ببالتبخر  الماء،

المتوفر  (PVA)، ويقسم  بوليمر الع [44]تعتمد على درجة التحلل الجزيئي وقابلية الاصرة الهيدروجينية 

 (PVA) (Fully Hydrolyzed)تجاريببا الببى نببوعين همببا البببولي فاينيببل الكحببول التببام التحلببل بالمبباء 

لإعتمباد علبى اب(Partially Hydrolyzed)  (PVA)ي فاينيل الكحول البذو يتحلبل جزئيبا  بالمباء والبول

أن الاسببتقرارية الكيمياويببة  فببي العمببود الفقببرو للبببوليمر. (Acetate Groups)عببدد مجبباميع الخببلات  

ة أدت البى في درجات الحرارة الاعتيادية مع امتلاكه خيائص فيزيائية وكيميائية ممتاد (PVA)لبوليمر 

اليبيدلانية  اتاستخدامه في التطبيقات العملية بشكل واسع في الطبب  ومبواد التجميبل والاغذيبة واليبناع

والافلام  مثل الطلاءات الورقية  منتجات الاليافبشكل اساسي في  (PVA)والتغليف. كما يستخدم بوليمر 

(Paper Coating) .[45,46] 31.31(تبراوا  يمتلك ميبزة التيبا  عاليبة  وكثافتبه تg/cm-.(1.19  إذ 

مبا كبون غيبر سبام يمزجها مع الماء، و عندتعكون خطعيرة و خيوصا الكبيرة  (PVA)كميات بوليمر إن 

 [44].  بدرجات الحرارة العالية غير محرو دام 
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            Polycvinyl Pyrrolidone (PVP)    نيول بايرولودو  يبولي فا( (2-1-11-1

اذ تبم اسبتخدامه فبي الحبرب  (I. G.Larben)  الباحبث لبدنمبن  (1930)هذا المركب اكتشف  سبنة        

فبعي حبعالات الجبروا  شبه غروية  تستخدم لزيبادة كميبة البلادمبا بوصفها مادةالعالمية الثانية بشكل واسع 

مبن الببوليمرات  (PVP)البع  د  عبي  . و[47] امريكباوالحرو  واليعدمات بعدها تم تينيعه بشكل واسبع فبي 

المتجانسببببة وسببببريعة الببببذوبان فببببي المبببباء والمببببذيبات العضببببوية الاخببببر  مثببببل الكحوليببببات والامينببببات 

وظيفيبة محببة  ةيمتلبك مجموعب  PVP)ان )البى يعود سببب ذلبك ويدات والهيدروكاربونات المكلورة والام

( خبال  مبن PVP) للماء وببذلك ييبعب الحيبول علبىمجموعات وظيفية كارهة للماء فضلا عن امتلاكه 

محلولبه مستبعقر وشببه . وHigh Hygroscopice [48])) لأنبه مباص للرطوببة بشبكل كبيبرً الماء تمامبا

فعاليبة ال ووذ غروو وحامعضي بععض الشيء ومتععادل الشحنة في درجعات الاس الهيبدروجيني المتعبادل

مختلفبببة تتببببعدرم  عاليبببة. ويوجبببد هبببذا الببببوليمر بشبببكل مسبببحو  أببببيض وببببأودان جزيئيبببةالسبببطحيه ال

(g/mol11000-(1000000  وينيهر بدرجة)OC (300  و له القابلية على تكوين معقدات مبع مركببات

 .مختلفة ذائبة وغير ذائبة بالماء مثل الأدوية والسموم الكيميائية وبعض العناصر الثقيلة

 عديداستخدام هذا البوليمر في الخيائيه الجزيئية وتفاعلاته الكيميائية الواسعة النطا  فقد تم الى نمرا     

 .[48]من اليناعات المهمة مثل )مواد التجميل والزينة والاصبا  والادوية واليناعات الغذائية( 

 

                       Reinforcement Materials                 مواد التدعيم (2-11-1)

المتراكبة  دون التأثير على التركيب الجزيئي للمادة تعد مواد التدعيم الجزء الذو يقوو المادة       

[. اذ تعمل مواد التدعيم على تحسين العديد من الخيائص، بما في ذلك التوصيل الحرارو 43الأساس ]

وانخفاة معامل التمدد الحرارو والتقلص وديادة الأمد العمرو وديادة اليلادة ومقاومة البلى وتعديل 

دة المقاومة الكيميائية ومقاومة المذيبات وإضفاء اللون للمادة، وتكون مواد الخيائص الكهربائية وديا

( أو Fibers، كما انها تينف إلى الياف )49]،[50معدنية ملحية التدعيم أما بوليمرية أو سيراميكية او 

)  على هيعأة شبعكة من هذا المواد( اوPlates( أو صعفائح )Flakes( أو قشعور )Particlesدقائق )

التهجين ما بين الانوا (، أو يمكن تينيفها  إلى طبيعية او غير طبيعية او كونها عضوية أو غير عضوية 

 [.4,43أوتكون مواد طبيعية مطعمة باخر  صناعية وبالعكس ]
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 Hydrated Calcium Chloride                كلوريد الكالسيوم المائي (1-2-11-1) 

ويحمل  (Co 30)كلوريد الكالسيوم مادة ذات بلورات بيضاء قابلة للذوبان في الماء في درجة      

              ( وكثافتهg/mol 110.98ومن ابرد خيائيه الكتلة المولية له ) H2O2. 2CaClالييغة الكيميائية 

(32.15 g/cm( ودرجة انيهارا )Co772 ) [94.] 

                                                  Previous Works( الدراسوات السوابقة  1(2-1

         

تبم إنجادهبا فبي التبي دراسبات اليتضمن هذا الجزء مراجعة شاملة وواسعة لمد  واسبع مبن البحبوث و     

 مجال بحثنا ومن أبرد هذا الدراسات:

 الباحث قام (l.a Abdelrazek et )( 0202عام) الخواص التركيبية  تحضير ودراسة بعضب

 (LiBr) الليثيوم روميدب المدعم( (PVA/ PVP خليط البولمرولوالبيرية والحرارية والكهربائية ل

أجريت  قياسات الامتياص البيرو  .()0, 0.5, 2.5, 5, 10 and 20( % .wt)بتراكيز مختلفة 

بع تدعيم النتائم ديادة الامتياصية بزيادة ال تبينو ،nm)-(200 500ضمن مد  الاطوال الموجية 

LiBr  للمتراكبات البوليميرية، ولقد وجد أن الامتياص البيرو ناتم عن الانتقالات المباشرة وغير

نتائم تحسن ال اظهرت. وولكافة الانتقالات LiBr جوة الطاقة تتغير مع ديادة تركيزالمباشرة، وان قيمة ف

يشير إلى أن المادة المدعمة ، وهذا بات البوليميريةللمتراك LiBrبع تدعيم البزيادة القياس الحرارو 

 ، وهذا يعني انخفاة درجةLiBrمادة ملدنة. يكون ارتفا  الموصلية ملحوظًا مع ديادة تركيز تعمل ك

حسين التوصيل الكهربائي تل كمواد مدعمة LiBrإلى اختيار  يشير ، وهذاالتبلور وديادة درجة البلورية

 .PVA/PVP)) [02]لع 

 قام الباحث  (Rajeswari et. al)  تحضير ودراسة بعض الخواصب   (2013)عام        

 ،(4COONH3CH-PVA-PVP) مرية يللمتراكبات البول والحرارية والبيريةوالكهربائية التركيبية 

 من % .wt (and 35 30 ,20 ,15 ,5))) حيث حضرت الأغشية بطريقة اليب وبتراكيز مختلفة

4COONH3CH.  تم دراسة الخواص التركيبية باستخدام حيود الاشعة السينية (XRD)  وبينت وجود

الى أن جميع مكونات الخليط قابلة  النتائم الحرارية . اظهرتبلوروال( غير PVA-PVPتركيب )

الكهربائية الى بينت النتائم  .الملحتركيز  تقل مع ديادة ɡ(T( للاختلاط وأن درجة الانتقال الزجاجي

 .4COONH3CH [00]ملح تناوبة والمستمرة بزيادة تركيز تحسن التوصيلية الكهربائية الم
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 ( قام الباحثانHabeeb Abed and( سنة )0202) باستخدام طريقة اليب 

ل وبولي عول فينيعروم إلى البولي كحعوريد الكعإضافة كل خلال من لتحضيرالمتراكبات البوليميرية وذلك

تمت دراسة  .()3,6 and 9( wt %مختلفة ) يةبنسب ودن  2CrCl-PVP-(PVA) دونعل بيروليعفيني

( درجة مئوية، كما تم دراسة الخواص 02-42الخواص الكهربائية للتيار المستمر بدرجة حرارة )

( عند درجة حرارة الغرفة. أظهرت Hz 65*10- 100) ضمن المد    للتيار المتناوبالكهربائية 

كما تتغير طاقة التنشيط  ،الملح تركيزللتيار المستمر تزداد مع ديادة النتائم أن الموصلية الكهربائية 

ثابت العزل وفقد العزل الكهربائي يتناقيان مع ديادة التردد ولكن  ان فضلاً عن، الملحتركيزبزيادة 

يزداد ثابت العزل وفقد العزل  زداد مع ديادة التردد، بشكل عامت الموصلية الكهربائية للتيار المتناوب

 .[00] لجميع العينات الملحتركيزالتيار المتناوب مع ديادة  يةوتوصيل

 

  قام الباحث(Patil et. al)  بتحضبير الخلبيط الببوليمرو (2014)عبام[PVA:PVP]    المبدعم

 وقبد تبم دراسبة كبل .باستخدام طريقة صب المحلول % wt (42-0) ودنية نسبببلت بملح  كلوريد الكو

 والخيبائص التركيبيبة المتمثلبة ببع  (UV-Visible) من الخيائص البيرية باستخدام التحليل الطيفي 

(XRD) الحيبول علبى اغشبية  شببه بلوريبة بمتوسبط  حجبم  اذ تم ،والخيائص الحرارية والكهربائية

 ند النسبةعع (eV 4.6)  ال غير المباشر المسموا منعلانتقوة الطاقة البيرية لعبلورو صغير. وتقل فج

طاقببة   . وكمببا  لببوحظ  ان (%wt 35)الودنيببة  عنببد النسبببة  (eV 4)الببى   (%wt 1.5)   يةعالودنب

          الببى (%wt 1.5) عنببد النسبببة الودنيببة  (4.1eV)التنشببيط  التببي  تببم الحيببول  عليهببا  تقببل مببن 

(3.1  wt%)  عند النسبة الودنية(1.9 wt%)  [53] . 

 

 الباحث قام (Baraker et. al( عام )بتحضير المتراكبات البوليمرية 0200 )              

(2CdCl-PVP-PVAبنسب ودنية ) wt % )40-1( ( 2من كلوريد الكادميومCdCl باستخدام تقنية )

( D.C( والكهربائية )DSCوالحرارية )( UV-Visتم اجراء الفحوصات البيرية ) .المحلولصب 

 تظهرواللحيول على المعلمات البيرية،  طياف المرئيةنتم التحليل الكمي ل .على جميع العينات

تداخل في نطاقات الامتياص )قبل حافة الامتياص( بسبب تكوين نطاقات الطاقة في فجوة النتائم 

بين الفحص الحرارو  دليلاً على إدالة . 2CdClعند التدعيم بع  (PVP-PVAالطاقة الممنوعة لع )
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(. تم تحديد طاقة التنشيط من % wt 8)  التي تتجاودو 2CdCl مستويات المدعمة بعالالسلسلة عند 

 .[54]القياسات الكهربائية 

 

 ( قام الباحثHemalatha et. al( عام )ب2015 )البوليمرو ودراسة الخليطتحضير      

(PVP-PVAالمدعم ) بكبريتات ( 4النحاسCuSOوالمحضر )  تمت دراسة  .المحلولصب بطريقة

  ، وتمت دراسة طيف الامتياصية لنشعة المرئية (XRD) باستخدام حيود الاشعة السينية هخيائي

ً أنماط تظهرا .اسة قياس موصلية التيار المتناوب( ودرUV-Visفو  البنفسجية ) ( لهذا XRD)ا

درجة حرارة الغرفة الزيادة غير البلورية للميفوفة مع ديادة تركيز  لمتراكبات البوليميرية  فيا

4CuSO. من خلال ( دراسة طيف النفاذية بأستخدامVis-UVتم ) ة البيرية حساب فجوة الطاق

الموصلية في المتراكبات  غيرصلية التيار المتناوب المقاسة  تمو توضحالموجودة في العينات. 

 .4CuSO [55]مع وجود كميات مختلفة من  البوليمرية

 

  قام الباحثان(Baraker  and  Lobo)   بتحضير ودراسة الخيائص الكهربائية   (2017)عام

                بنسبببب ودنيبببة مختلفبببة (2CdCl(المبببدعم بملبببح كلوريبببد الكبببادميوم  )PVA:PVP(الببببوليمرو  خلبببيطلل

((0.5-40) wt %)  والمحضبر بطريقبة صبب المحلبول. تضبعمنت الخيبعائص الكبعهربائية قيباس التيبار

تخدام باسب (D.C)المعتمد على درجة الحرارة، وتبم تحليبل البيانبات الكهربائيبة  (D.C) المباشرالكهربائي 

               (  فببببي نطببببا  درجببببات الحببببرارة المتفاوتببببة(Variable Range Hopping (VRH)  نمببببوذم

303-318 k) )[56]. 

 

 الباحث قام (Basha et. al( عام )( بدمم الجسيمات النانوية من أكسيد الجرافين )0202GO )

( لتحضيرالمتراكبات البوليمرية بتقنية صب المحلول. تم إجراء (PVA/PVP البوليمرو الخليطفي 

. كشف المحضرة نانويةال غشيةلاعلى ا SEM and (UV-visibleو  DSCو  (XRDفحوصات 

(XRD) بواسطة  نانويةال غشيةلاا تم تحليل .عن الطبيعة غير المتبلورة للمتراكبات البوليمرية

DSC))كشف . (SEM) قياس الموصلية ووجد  تم جية ودرجة خشونة العينات.عن السمات المورفولو

وتم  ،محضرة في درجة حرارة الغرفةية الليمرالبو عينات المتراكباتل (cmS1 -6.13*10.-1)تبلغ  انها

 .[57] حساب معلمات الخلية مثل كثافة الطاقة وكثافة التيار
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 ( قام الباحثVanitha et. al( عام )بدراسة الخيائص التركيبية والمورفولوجية 0202 )

صب  بطريقة( والمحضر2CaClبكلوريد الكالسيوم ) لمدعما( PVP-PVA) البوليميرو للخليط

( وتحويل فورييه الطيفي لنشعة تحت الحمراء XRD)تمت دراسة حيود الأشعة السينية  .المحلول

(FT-IR).  أكدت دراساتXRD)و )(FT-IR التكوين المعقد )تم حساب  .البوليميرو للخليط

( وفي نطا  ZMH 42 -ZH 1مقاومة ضمن نطا  التردد )الالموصلية الكهربائية باستخدام محلل 

( 1cm.S −41704 × 10−لموصلية الكهربائية )ل(، لوحظ ان أعلى قيمة k340 – 222درجة الحرارة )

الموصلية الكهربية مع درجة حرارة الغرفة، وتزداد  الكالسيوم عند ( لكلوريد%wt 15عند النسبة )

ديادة تركيز كلوريد الكالسيوم وكذلك درجة الحرارة. تمت دراسة السماحية الكهربائية للمتراكبات 

 .[58] البوليمرية لدرجات حرارة مختلفة

 

  درس الباحثان(Veena and Lobo)  الخيائص الحرارية للخليط البوليمرو  (2018)عام

[PVA:PVP]  4المحضر بطريقة اليب والمدعم بمادة   [1:1]بنسبةKMnO   بنسب ودنية مختلفة

((0,0.012, 0.3, 1, 3.4) wt%) ،  أظهرت نتائم  الفحص  الحرارو  بأستخدام  تقنية المسعر

 KMnO 4تزداد بزيادة نسبة التدعيم بع  g(T، أن درجة الانتقال الزجاجي )(DSC) الحرارو التفاضلي

وأن درجة التفكك تزداد بزيادة مستو  التدعيم والسبب في ذلك تشكل تعقيدات مختلفة بواسطة تفاعل 

4KMnO  59[مع الخليط البوليمرو[. 

 

 ( قام الباحثAbdelrazek et. al( عام )بتحضير المتراكبات0204 ) البوليميرية                 

(PVA-PVP-MWCNTs( بطريقة الترسيب بالتبخير الحرارو )CVD).  اذ تمت دراسة الموصلية

1−10) ضمن نطا  التردد الكهربائية والخيائص العزلية − 107𝐻𝑍 .في درجات حرارة مختلفة )

     اقيى قيمة لها عند النسبة الودنية للمادة المدعمة لتيل الىتتحسن الكهربائية وجدت ان الموصلية 

(3 wt % )و( 5لكن وجد انها قد انخفضت عند النسبة الودنية wt %).  تم تحليل البيانات التجريبية

مكن من تحديد مما  ،)*(M *( المعقدة والمعامل الكهربائي المعقدZالعادلة باستخدام أشكال مقاومة )

مكافئة للعينة. قيم طاقة التنشيط التي تم الحيول عليها من توصيل التيار المستمر الدائرة الكهربائية ال

 .[60] والمقاومة قريبة وتؤكد أن ـلية التنقل مهيمنة أيضًا
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 ( قام الباحثMahmood et. al( عام )0202 )خليطلل الخيائص الفيزيائيةدراسة بتحضير و 

( )10, 20, 40( wt %بنسب ودنية مختلفة )  O2.4H2MnClبع  المدعم( PVA:PVP) البوليمرو

لمتراكبات لملح على الخواص العادلة لل يةودنالنسبة التم دراسة تأثير .باستخدام طريقة اليب

لجميع وزيادة التردد تناقيا بأظهرت النتائم التجريبية أن ثابت العزل ومعامل فقد العزل قد . البوليمرية

نفس التردد. عند ا بزيادة النسبة الودنية للملح لخواص المذكورة اعلاكما دادت ا ،المتراكبات البوليمرية

 عع ديادة التردد ولجميكما أظهرت النتائم التجريبية ديادة في التوصيل الكهربائي للتيار المتناوب م

عند للملح  ودنيةللتيار المتناوب بزيادة النسبة اللمتراكبات البوليمرية، كما دادت الموصلية الكهربائية ا

لمتراكبات لنفس التردد. وتمت ايضا دراسة تأثير النسبة الودنية للملح على الخواص الميكانيكية 

النتائم التجريبية التي تم الحيول عليها من اختبار  تظهراو ،كافة (2CdCl-PVA:PVPالبوليمرية )

 ،ملحلليادة النسبة الودنية مع د كالكسر ومعامل يون حدستطالة الاو الشد تغيرًا كبيرًا في قيم مقاومة الشد

لملح، وتزداد قيمة طاقة الكسر مع ل يةودنالنسبة ال مع ديادة  نقيانهاة أولاً ثم دقيمة اليلا ةدياد وكذلك

جيدة  ات  مرشحهذا المتراكبات البوليمرية كافة لملح، وبالتالي يمكن أن تكون ل يةودنال ةنسبالديادة 

 .[61] للمواد اللاصقة اليلبة ذات المرونة المنخفضة

 

 ( قام الباحثانSaleh and Salman( عام )بتحضير ال0200 )البوليمرو خليط 

(PVA:PVPالمدعم  ) بع O2·4H2MnCl ( بنسب ودنية مختلفة% wt )50-10( باستخدام طريقة )

اظهرت  .لمتراكبات البوليمريةللى الخواص الميكانيكية تمت دراسة تأثير النسبة الودنية للملح ع .اليب

مع  كفي قيمة معامل يون قيانون ةاديد اختبار الشدخلال النتائم التجريبية التي تم الحيول عليها من 

مع ديادة النسبة  ة وقيمة طاقة الكسردتزداد قيمة اليلاو، O2·4H2MnClلملح ية لودنال ةنسبالديادة 

جيدة  ات  مرشحهذا المتراكبات البوليمرية كافة ، وبالتالي يمكن أن تكون O2·4H2MnClملح للالودنية 

 .[62] للمواد اللاصقة اليلبة ذات المرونة المنخفضة

 

 البااحث قام (et. al Siva( عام )بتحضير المتراكبات البوليمرية 0200 )

(PVA/PVP/SnO ) بنسب ودنية مختلفة من( اوكسيد القيديرSnO)  تم  .المحلولبطريقة صب

تحويلات فورير لطيف الاشعة تحت الحمراء و  (XRDحيود الاشعة السينية )اجراء فحوصات 

(FTIR) و( المجهر الالكتروني الماسحSEM). ( وقد لوحظ ديادة التركيب البلوروCrystalinity )
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روجين مما وجود الهيد (FTIR)تحليل وبين  (.SnO)للمتراكبات البوليمرية باضافة المادة المدعمة 

( أن SEMكشفت نتائم ) .(PVA/PVP) البوليمرو ( والخليطSnOبين ) (التفاعل)الترابط  يعني

تم التحقق  .(PVA/PVP) البوليمرو ( كانت مودعة بشكل موحد في الخليطSnOالجسيمات النانوية )

ثابت  انأذ  والمعاملات الكهربائية ة العزليةسلو  العزلي للمتراكبات البوليمرية باستخدام السماحيالمن 

 قد ،المعاملات الكهربائية وان بقية  ،(SnO)( من wt % 1نسبة )ال عند صل الى اعلى قيمه لهوالعزل 

 ان المتراكبات البوليمريةالى  وتشير هذا الدراسة العزلية . (SnO)ع ل ودنيةقلت بزيادة النسبة ال

(PVA/PVP/SnO هي نو  من المواد )الممتادة المستخدمة لتطبيقات الاجهزة الالكترونية المختلفة 

[63]. 

 

 عاحعام البعق( ثJha et. alع )ةعريعيمعولعبعات العبعراكعتعر المعيعضعحعتع( ب0200ام )ع                              

(2ZnO-CMC-PVP-PVA)، كسيد وتم إجراء دراسة مقارنة لملاحمة تأثير تشتيت جزيئات أو

بولي فينيل  -( PVA( النانوية في ميفوفتين مضيفتين مختلفتين من كحول البولي فينيل )ZnOالزنك )

 (XRD) الاشعة السينية حيود فحص . أظهر(CMCميثيل السليلود ) نكربو  –( PVPبيروليدون )

تشتت الجسيمات النانوية في  تؤكد  ZnO( قمم مميزة لعPNCsالنانوية ) متراكباتلكل أغشية ال

 ZnOتشتتاً موحداً لجسيمات  كافة(PNs)  غشيةلأ (SEM). أظهرت اليور المجهرية غشيةالأ

في هذا  تحسنالخواص البيرية والكهربائية إلى  فحص النانوية في كلتا الميفوفتين. يشير تحليل

 (PVA-CMC) غشاءنك في كلا الميفوفتين. ي مهر كسيد الزومن أ التدعيم بكميةالخيائص عند 

 )dcσ)منخفضة وقيم  طاقةامتياصًا محسناً في منطقة الأشعة فو  البنفسجية مع فجوة  ZnO بع المشتت

 (PVA-CMC-ZnO) غشاءمما يشير إلى أن  ZnO بع المشتت (PVA-PVP) غشاءأعلى مقارنة ب

 .[64] كترونيات الضوئيةمادة واعدة في مجال الإلكترونيات الخضراء والإل
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                                Aim of the Study                  ( الهدف من الدراسة(13-1

         
والمدعم بملح  كلوريد  [PVA:PVP] البوليمرو اساس من الخليط وتحضيرمتراكب ذ -0

 .(((%wt (50 ,40 ,30 ,20 ,10 عب ودنية مختلفةبطريقعة اليب و بنس )O2.2H2CaCl( الكالسيوم

بعض على  O2.2H2(CaCl( ملح  كلوريد الكالسيومالنسبة  الودنية المضافة من تغيردراسة تأثير  -0

الخيائص البيرية  والتي تضمنت  قياس فجوة الطاقة البيرية وبعض الخيائص  الحرارية 

ودرجة الانيهار  ((Tg ( و درجة الانتقال الزجاجي (kالمتضمنة فحص )معامل التوصيل الحرارو 

فحص ثابت العزل  الكهربائي وبعض الخيائص الكهربائية العزلية التي تضمنت  ((،mT) البلورية

بعض الخيائص الميكانيكية التي تضمنت اختبار )الشد واليلادة ووالتوصيلية الكهربائية المتناوبة 

للخليط ( المائية والامتياصية المسامية الماهريةالكثافة الحقيقية و) كلاً منوكذلك قياس  واليدمة(

 .النقي [PVA:PVP] البوليمرو
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 Introduction                                                               ( المقدمة(1-2

هذا الفصل الجوانب النظرية لموضوع البحث بما في ذلك القوانين والعلاقات  يتضمن     

دراسة الخصائص البصرية والحرارية  ناولالدراسة الحالية، كما يت الرياضية المستخدمة في

 المسامية الظاهريةو الحقيقية ـــــثافـةالكــ) و والكهربائية )الخصائص العزلية( والميكانيكية

 .(المائية الامتصاصيةو

    Optical Properties                                       ( الخصائص البصرية2-2)

بسبب التفاعل الذي يحدث بين  ادةعدد من العمليات عندما يسقط ضوء على الم حدوثمن الممكن   

يصطدم الشعاع الكهرومغناطيسي الساقط بسطح المادة فإنه  فعندما، ادةالضوء الساقط وهذه الم

تكون بصورة منفردة أو مزدوجة، فالشعاع الساقط ربما يمتص  يمكن انيحدث ثلاث عمليات 

(Absorbed) ينعكس و(Reflected) ينفذ و(Transmitted) [65,66] .تفاصيل الخصائص  إن

من الطيف الكهرومغناطيسي وممكن في  (VIS) البصرية الأساسية للمواد تقع في الجزء المرئي

شعاع الساقط المصطدم إذ أن الشدة الكلية لل (IR) تحت الحمراءو (UV) فوق البنفسجيةمنطقة ال

كما في  T(I (والنفاذية I)R(والانعكاسية  (AI(مجموع الشدة للامتصاصية  تحسب من I)o(بالسطح 

 :[67]التالية العلاقة 

 

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

     العلاقةبقسمة وحدة المساحة والزمن، وفي لسطح ل لصادمةعدد الفوتونات ا هيالشدة وتعرف 

 : شعاع الساقط فسنحصل على الشكل الآتي للعلاقةعلى شدة الا (2-1)

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

 إذ ان:

 :A ( الامتصاصية
IA

I°
). 

R : الانعكاسية  (
IR

I°
 .) 

:T    النفاذية ((
IT

I°
. 
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ومن المستحيل أن يكون هناك امتصاصية ونفاذية وانعكاسية عالية في أن واحد في المادة 

 . [67]نفسها

       Fundamental Absorption Edge    حافة الامتصاص الأساسية 1-2) -2)

الأساسية تمثل الزيادة السريعة الحاصلة  للامتصاص عندما تكون طاقة الامتصاص حافة   .

حافة الامتصاص الأساسية فذن أ، Energy Gap)) الإشعاع الممتصة مساوية تقريباً لفجوة الطاقة

زمة التوصـيل ـطة في حـزمة التكـافؤ وأوطـأ نقـطة فـي حـتمثل اقـل فـرق فـي الطـاقة بين أعـلى نق

مناطق وكما  الامتصاص الأساسية تقسم الى ثلاثوان مناطق حافة   [68,69].البلورية فـي المـواد

 [70]. (hν( وطاقة الفوتون )α( الذي يبين العلاقة بين معامل الامتصاص )2-1موضحة بالشكل )

 -aالامتصاص العالي منطقةHigh Absorption Region                             

منطقة  وضحي (A1-2) والشكلكبيراً  معامل الامتصاص يكون فيهاالتي هي المنطقة     

حزمة  داخلالعالي، وهذه المنطقة تنتج عندما تحدث الانتقالات بين المستويات الممتدة  متصاصالإ

على  هالمن خلا المنطقة يمكن التعرف وهذهالتكافؤ الى المستويات الممتدة في حزمة التوصيل، 

   [71]: الآتيالمستخدمة في هذه المنطقة هي ك، والعلاقة فجوة الطاقة

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

 إذ أن:

P.ثابت يعتمد على طبيعة المادة : 

hυ( طاقة الفوتون بوحدات :eV.) 

ɡ:E .فجوة الطاقة 

rيعتمد على طبيعة الانتقال.  : معامل أسُ ِّي 

-b   منطقة الامتصاص الأسي             Exponential Absorption Region 

تحدث الانتقالات بين المستويات الموضعية حيث ،  (B1-2ل )المنطقة الموضحة في الشك في      

 الإمتصاصتتراوح قيمة معامل و .في قمة حزمة التكافؤ الى المستويات الممتدة في حزمة التوصيل

ً  حيث(،  cm 41˂α˂10-1) في هذه المنطقة  في هذه المنطقة، وذلك  تزداد حافة الامتصاص اسيا
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معامل الامتصاص يتمثل بسبب حدوث زيادة تدريجية في الامتصاص تمتد لبضعة إلكترون فولت، و

 [72,73]: والعلاقة المستخدمة في هذه المنطقة هي  Urbach)في هذه المنطقة بعلاقة أورباخ )

2)-) …………………………….. (4u/Eυexp(h oα α= 

:إذ   إنَّ

Oα.ثابت التناسب : 

uE:  عرض الذيول للمستويات الموضعية في منطقة فجوة الطاقة )طاقة ذيول أورباخ( وهي

 (.hυ) ن( مقابل طاقة الفوتوlnαمساوية إلى مقلوب ميل المستقيم )

c- منطقة الامتصاص الواطئ                                Low Absorption Region   

( اذ يكون الامتصاص  α ˂ 1cm-1الامتصاص في هذه المنطقة يكون صغيراً جداً )معامل     

ضعيفاً، اذ تمثل هذه المنطقة الانتقالات بين الذيول داخل فجوة الطاقة، وتعتمد منطقة الامتصاص 

    [74]. (C1-2على طبيعة المادة من ناحية الترسيب. وان هذه المنطقة موضحة بالشكل )

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

(A) ( منطقة الامتصاص العاليB( منطقة الامتصاص الأسي )Cمنطقة الامتصاص الواطئ ) 
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  Electronic Transitions                           الانتقالات الإلكترونية2-2-2) ) 

نوعان من الانتقالات الإلكترونية اعتماداً على موقع أعلى نقطة في قمة حزمة التكافؤ  هناك     

 .[ [75ةوأوطأ نقطة في قعر حزمة التوصيل وهي الانتقالات المباشرة والانتقالات غير المباشر

  Direct Transitions                                الانتقالات المباشرة 1-2-2-2)) 

ا ينتقل الإلكترون من قمة حزمة التكافؤ إلى قعر حزمة حينميحدث   تهذا النوع من الانتقالا     

( وفي هذه الحالة k=0إن ) حيث( (k-spaceمتجه الموجة نفس النقطة في فضاء  عند التوصيل

opt)يظهر عند  فان الامتصاص سوف 
ɡhv=E)  وان هذا النوع يحدث من دون تغير ملحوظ في

ويصاحب هذا النوع من الانتقال تفاعل بين الفوتون الساقط والإلكترون في حزمة  [.76,77]الزخم 

 ، وكما يأتي:[78]التكافؤ فقط بحيث تكون كل من الطاقة والزخم محفوظين 

2)-……. (5.…………………………..…= hiE - fE 

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

 إذ إن:

iE للإلكترون في حزمة التكافؤ.: الطاقة الابتدائية 

fE: .الطاقة النهائية للإلكترون في حزمة التوصيل 

iK: .متجه الموجة الابتدائي للإلكترون في حزمة التكافؤ 

fK :.متجه الموجة النهائي للإلكترون في حزمة التوصيل 

h :طاقة الفوتون الممتص. 

  q.متجه الموجة للفوتون الساقط : 

بالمقارنة مع قيمة الإلكترون لذلك فانه يهمل وتصبح  العلاقة         اُ تكون صغيرة جد (q)وبما ان قيمة 

 كالأتي:   (6-2)

Kf =Ki   ……………………………………..….. (7-2) 
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(،  Allowed Direct Transitionن هذا الانتقال يعرف بالانتقال المباشر المسموح )إ      

أما عندما يحدث انتقال  .(a2-2وكما مبين بالشكل )ويسمى في بعض الأحيان بالانتقال العمودي 

توالي أ في حزمتي التكافؤ والتوصيل على الهوأوطنقطة الالكترون بين النقاط المجاورة لأعلى 

 Forbidden Direct)يعرف بالانتقال المباشر الممنوع  فان هذا النوع من الانتقال

Transition)  ( وكما مبين بالشكلb2-2.) لهذا النوع من  معامل الامتصاص حساب يمكنو

[. اذ يتضح  [73(3-2المتمثلة بالعلاقة ) (Taucs Relationshipالانتقالات من علاقة تاوس )

(  r =1/2( هي التي تحدد نوع الانتقال الالكتروني، فإذا كانت قيمة )r( أن قيمة )2-3ة )ــمن العلاق

ً مسموح اً فان الانتقال يكون مباشر  اً (  فان الانتقال يكون مباشرr =3/2و أما أذا كانت قيمة )  ا

ً ممنوع  [.79] ا

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

الانتقال الذي يحدث عند عدم تطابق طاقتي قمة حزمة التكافؤ وقعر حزمة التوصيل في  وهو       

ن الانتقال يكون بين نقطة فــــــي حزمة التكافؤ وأية نقطة إإذ  (،k-spaceفضاء متجه الموجة )

في حزمة التوصيل، هذا النوع من الانتقال يكون غير عمودي ولذلك فان قيمة متجه الموجة  

يصـاحب هذا  النوع من  .[[78,80( k0) ون تكون غير متساوية  قبل الانتقال وبـعدهللإلكتر

يحدث هذا  الانتقال تغير في زخم البلورة، وان هذا التغيير في الزخم يتم تعويضه من قبل الشبيكة،

الزخم، ويطلق على المواد التي حفظ الانتقال بمساعدة الفونونات لتحقيق قانوني حفظ الطاقة و

(، (Indirect-Energy Gapتمتلك هذا النوع من الانتقال بالمواد ذات فجوة الطاقة غير المباشرة 

الأتية وان معامل الامتصاص في الانتقالات غير المباشرة يمكن الحصول عليه من العلاقة 

[81,82]: 

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

 إذ إن:  

P'.ثابت يعتمد على نوع المادة : 

opt 
ɡE'فجوة الطاقة البصرية للانتقال غير المباشر : ( بوحداتeV.) 

pE( طاقة الفونون المساعد بوحدات :eV.) 

  الإشارة )+(: تعني امتصاص فونون

 تعني انبعاث فونون. (:-الإشارة )
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الانتقالات غير المباشرة، الأول عندمـا ينتقل الإلكترون بين أعلى نقطة من ان ويوجد نوع      

ر فــــي حـزمة التكافؤ وأوطأ نقطة في حزمة التوصيل فيسمى هذا النوع بالانتقال غير المباش

(، أما النوع الثاني r =2( فيه تساوي )(r( وان قيمة الـc2-2الشكل )المسموح وكــــما مــــبين ب

تكون الانتقالات بين نقاط مجاورة لأعلى وأوطأ نقطة في حزمة التكافؤ والتوصيل  فيحدث عندما

( و تكون d2-2على التوالي ويسمى هذا النوع بالانتقال غير المباشر الممنوع  وكما مبين بالشكل )

 تعتمد(. إنَ عمـلية الامتصاص أو الانبعاث فـي هـذه الانتقالات 3(  فيه مساوية إلى )rقيمة الـ )

  [83,84]. الانتقالات المباشرة عكسعلى درجة الحرارة على 

 

 

 

 

 

 

 

 :[ [85(: أنواع الانتقالات الإلكترونية2-2الشكل )

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

(c(                   انتقال غير مباشر مسموح )d انتقال )غير مباشر ممنوع 
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                                                       Transmittanceالنفاذية   (3-2-2) 

إلى الشدة الأصلية للإشعاع  t(I(النسبة بين شدة الإشعاع النافذ عبر الغشاء  هي (T)النفاذية       

 :]78 [الآتية[، وتعطى بالعلاقة 68، وهي أيضاً  كمية خالية من الوحدات ]o(I(الساقط عليه 

T= It / Io   …………………………………… (9-2) 

، اذ إن السمك يؤدي دوراً كبيراً روالنفاذية تعتمد على عدة عوامل منها سمك الغشاء المحض

وفعالاً، فبزيادة السمك تقل نفاذية الغشاء، ويرجع السبب في ذلك إلى أن السمك الكبير يؤدي إلى 

الامتصاص البصري، وبالتالي زيادة توهين جزء كبير من الإشعاع الساقط على حصول ظاهرة 

 . [88]الغشاء

  Absorbance                                                       الامتصاصية (2-2-4)

إلى الشدة  (IA)النسبة بين شدة الإشعاع الممتص الذي يمتصه الغشاء  هي (A)الامتصاصية       

 :]89[ ، وهي كمية خالية من الوحدات، وتعطى بالعلاقة الآتيةo(I(الأصلية للإشعاع الساقط عليه 

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

   Thermal Properties                                 الخصائص  الحرارية  (3-2) 

في الاونة الأخيرة اصبحت الاستخدامات العامة والهندسية  للخلائط البوليمرية تعتمد بشكل       

كبيرً على الخصائص الفيزيائية، لذا وجب دراسة هذه الخصائص ومعرفتها بصورة جيدة بحيث 

يمكن أدخال بعض التحسينات الضرورية، ومن الخصائص الفيزيائية التي حظيت باهتمام الباحثين 

ودرجة الانصهار  g(T (ودرجة الانتقال الزجاجي  (k)التوصيل الحراريمعامل هي 

، ان الهدف الاساس  (TGA)والتحليل الحراري الوزني  c(T(ودرجة التبلور  T)m (البلورية

 التعرف على السلوك الحراري لهذه المواد كي يحدد لها يكمن في الحراريةلدراسة الخصائص 

 مناسب في المجالات العلمية.  دورً 

 Thermal Conductivity                             الحرارية التوصيلية  (1-3-2)

التوصيلية الحرارية هي احدى ظواهر الانتقال الحراري في المواد الصلبة، و قد دفع هذا      

بصورة عامة في اغلب الواقع الى التعرف على واحدة من أهم الخصائص الحرارية التي تؤثر 

 .[90]( Thermal Conductivityالتطبيقات الصناعية و التي تعرف بالتوصيلية الحرارية )
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كما نعرف بأن الحرارة هي نوع من أنواع الطاقة شأنها شأن أنواع الطاقة الاخرى مثل الطاقة    

بقدر الشغل المبذول في إذا توافرت حرارة فأن ذلك يكون و الكهربائية والطاقة الصوتية وغيرها،

ق التالية: ائتوليدها. وتنتقل الحرارة من الموضع الساخن الى الموضع البارد ببعض او بكل الطر

(. فمن الجدير Radiation( والاشعاع )Convection( والحمل )Conductionالتوصيل )

بالإشعاع لان سرعة بالذكر ان انتقال الحرارة بالتوصيل أو الحمل بطيء بالنسبة لانتقال الحرارة 

الاشعاع هي سرعة الضوء. هنا في هذه الدراسة سوف يتم تسليط الضوء على انتقال الحرارة 

بالتوصيل لان انتقال الحرارة بالحمل لا يحدث الا في السوائل والغازات حيث تكون الجزيئات 

( dك الشريحة )حرة الحركة، لذلك نفترض ان لدينا شريحة متوازية الوجهين من مادة ما وان سُم

( ودرجة حرارة الوجه الاخر 1T( وان درجة حرارة الوجه الساخن )Aومساحة احد الوجهين )

(2T( وان هذه الدرجات الحرارية تتغير وان )1< T2T( كما موضح بالشكل )3-2[ )91.]  

 

 

 [92]. د(: انتقال الحرارة من الوجه الساخن الى الوجه البار(2-3 الشكل      
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( إذ تنتقل الحرارة فيها بمعدل ثابت وعموديا Steady Stateهذه الحالة بالحالة الثابتة ) تسمى

( مقاس بالثانية  t( مقاسة  بالجول والتي تنتقل في زمن )Qعلى الوجهين، وإنَ كمية الحرارة )

(، وعكسيا مع السُمك 2T-1T( وفرق درجات الحرارة )Aتتناسب طرديا مع الزمن والمساحة )

(d )[92]وكما موضح في العلاقة الاتية : 

 2)-) /d) t …….......………………………. (112T-1A ((T   ×kQ= 

:k  التوصيلية الحرارية أو معامل التوصيل الحراري، بثابت يختلف باختلاف المادة ويسمى

ويمكن تعريفه بانه كمية الحرارة التي تنتقل بالتوصيل في الثانية الواحدة  من احد وجهي شريحة 

(2mm1 متوازية   ) سُمكها(mm1( والفرق في درجة الحرارة بين وجهيها )o1K في الحالة )

  d2T-1(T)/(( وتسمى الكمية )W/m.K( هي )kالثابتة، ووحدات التوصيلية الحرارية )

 .[93]( Thermal Gradientبالانحدار الحراري   )

 المادة، موصلة كانت ام عازلة وكما يأتي:( تبعا لنوع kتختلف طرائق قياس التوصيلية الحرارية )

وصيلية الحرارية لمادة جيدة التوصيل الحراري مثل النحاس باستعمال طريقة سيرل تتقاس ال 1-

(Searle's Method )ان مبدأ القياس هو تطبيق لقانون فورير  اذ(Fourier's Law). 

التوصيلية الحرارية لمادة رديئة التوصيل الحراري على شكل قرص كالمواد ذات الاساس  2-

( بين Sيوضع الانموذج ) حيث( Lee's Disc Methodالبوليمري باستخدام طريقة قرص لي )

( ثم يليه القرص H) اولا ( المسخن الكهربائيB( ويمس القرص )A,Bقرصين من النحاس )

(C )وارة المارة خلال عينة من المادة كمية الحر ومن خلال( المتمثلة بالقرصS)،  اذ يتم حساب

 :[93] العلاقة الاتية( من kقيمة )

2) -(12...…)]. B+1 /2 r (ds T A+  ds /4) T A+ r / 2 ( dA) / ds} = e[ TAT-Bk{(T 

 اذ ان:

e( كمية الطاقة الحرارية المارة عبر وحدة مساحة  القرص لكل ثانية :. K2W/m)  وتحسب من

 تية:لآالعلاقة ا

IV =π r² e (TA+TB) +2π r e [dA TA+ ds /2 (TA+TB) +dB TB +dC TC]..(13-2) 
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 اذ ان:

C, TB, TAT( تمثل درجة حرارة القرص :A, B, C( على التوالي وتقاس بـوحدات )°C.) 

d : بوحدات القرصسُمك (mm.) 

r( نصف قطر القرص بوحدات :mm.) 

Iالتيار المار في : ( ملف المسخن بوحداتAmper.) 

V( فرق الجهد على طرفي ملف المسخن بوحدات :Volt.) 

ل الحراري )قرص لي(. وبصورة عامة  يمخطط لجهاز قياس التوصال( 2-4يوضح الشكل )    

فان التوصيلية الحرارية تزداد مع زيادة  درجة الحرارة  في منطقة  دون درجة الانتقال الزجاجي 

(gT) ولكن فوق درجة الانتقال الزجاجي (gTفان التوصيلية ) دأ بالانخفاض مع زيادة تب الحرارية

 .[94]الحرارة درجة 

 

 .[95]: مخطط جهاز قياس التوصيلية الحرارية )قرص لي( (2-4)الشكل 
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Transition Temperature -Glass  (ɡT( درجة الانتقال الزجااجي )2-3-2)

تغيور صوفاتها الميكانيكيوة والفيزيائيوة والتوي الحالة الزجاجية في البووليمرات  خصائص أن         

وتعورف بأنهوا  ɡ(T(بوالرمز  يرموز لهوانتقوال الزجواجي ولإبدرجوة ا تسومىعند درجة حرارة معينة 

عندما تكون درجوة التي يتحول عندها البوليمر من مادة صلبة قوية الى مادة مرنة و ةدرجة الحرار

[. للدائن مجموعة 96] (Elastic) مادة مرنةفوق درجة الأنتقال الزجاجي يكون البوليمر الحرارة 

قل من درجة الانتقال الأتحولات مختلفة تحت تأثير ارتفاع درجات الحرارة، وعند درجات حرارة 

 الزجواجي الانتقوال درجوة الموادة البوليمريوة عبوارة عون موادة صولبة  قويوة، وعنود تصوبح الزجواجي

الى مادة لدائنية مرنة ومن ثم تتحول الى الحالة المطاطية فوي حالوة البووليمر غيور المطواوع تتحول 

، ودرجوة  [96,97]للحورارة، وسـوـوائل عالـوـية اللزوجوـة فوي حالوة اللودائن المطــوـاوعة للـوـحرارة

عقود كلموا ت بوذلكالذرات والجزيئات في موادة البووليمر و كل من الانتقال الزجاجي تعتمد على حركة

البوليمريووة درجووة انتقووال  للمووادة كووان للمووادة الووربط وازدادت قوووة الأواصوور وزاد الوووزن الجزيئووي

، وبوذلك سوتحتاج الوى طاقوة أعلوى لتحريوك المجواميع الجزيئيوة 2-5)زجاجي أعلى كما في الشكل )

بالعلاقوة الاتيوة  معدل الوزن الجزيئي لوهبترتبط درجة حرارة الانتقال الزجاجي للبوليمر  اذ، [97]

:[98]  

         . 2)-(14………………………………..  w/ M51x10 -= 373 ɡT 

 إذ ان:

  wM̅:  .معدل الوزن الجزيئي للبوليمر 

 

 . [99]العلاقة بين درجة الانتقال الزجاجي والوزن الجزيئي للبوليمر (:2-5الشكل )
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                (mT( البلوريةالانصهار حرارة درجة (2-3-3)

                                             Crystalline Melting Temperature      

( تعد من الثوابت الفيزيائية mT(ان درجة حرارة الانصهار البلورية والتي يرمز لها بالرمز        

تغيرات المهمة بالنسبة للبوليمرات المتبلورة من الناحية التكنولوجية إذ تحصل عند هذه الدرجة 

والسعة  (Specific Volume)كبيرة  في الخصائص الفيزيائية للبوليمر مثل تغير الحجم النوعي

وعليه، يمكن  (.Polymer Viscosity( ولزوجة البوليمر )Heat Capacityالحرارية )

 استخدام تغير هذه الخصائص كوسائل لقياس درجة حرارة انصهار البوليمر المتبلور غير أن

وذلك لتغير تراكيب المناطق  المتبلورة تنصهر عادة ضمن مدى من درجات الحرارة، البوليمرات

المتبلورة من حيث حجمها ومن حيث تكاملها. فالتراكيب البلورية غير المتكاملة والصغيرة الحجم 

 تنصهر قبل غيرها.

ان مصطلح درجة حرارة الانصهار البلورية  يمثل الدرجة الحرارية التي تختفي عندها 

. وإنَ درجة حرارة الأنصهار البلورية تعتمد على الكثير من العوامل منها ما التراكيب البلورية

ومنها مايتعلق بطرق قياس درجة حرارة الأنصهار البلورية مثل سرعة  يتعلق بتركيب البوليمر

وللحصول على درجة انصهار بلورية دقيقة يجب أن تكون سرعة  (.Heating Rateالتسخين )

التسخين بطيئة جدا لأن درجة حرارة الأنصهار المعينة تكون أعلى كلما ازدادت سرعة التسخين 

 .[4]لأن معظم البوليمرات رديئة التوصيل للحرارة 

 Dielectric Properties                    الخصائص الكهربائية )العزلية(  (4-2)

وازدادت أهميته عندما استخدمت  تاهمية  كبيرة للبوليمراوثابت العزل الكهربائي ذ يعد      

ثابت العزل الكهربائي يقاس من تطبيقات الهندسية، وال لأهميتها فيمواد عازلة  كونهاالبوليمرات 

ً الذي يتضمن البوليمر وسعة المكثف الكهربائي خلال  الى سعة المكثف  عازلاً  بوصفه وسطا

ً الكهربائي عندما يتضمن الهواء   . إذ تعتمد التوصيلية الكهربائية[100,101] عازلاً  بوصفه وسطا

رتبط هذه الأيونات أو ت حركتها،كذلك الايونات او الالكترونات الحرة و كل من على وجود

والذي يكون بوساطة الإلكترونات الموجودة في المادة العازلة بسبب الروابط القوية بين الذرات 

حرة  غير أواصر تساهمية  قوية، أي ان الالكترونات تكون عالية التمركز في الذرات وتكون

لكترونات في المواد العازلة ومنها البوليمرات سوف ، وبسبب الارتباط القوي للإ[101]الحركة 

التوصيلية من  تلفتخحيث  ،يؤدي الى فجوة طاقة كبيرة مما يسبب في توصيلية كهربائية واطئة
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في البوليمرات ذات الربط التشابكي بمقدار بوليمر إلى آخر، اذ ترتفع قيمة التوصيلية الكهربائية 

 [. 102] ل الالكترونات تتحرك بسهولة اكبرربط التشابكي الذي يجعللمعين نتيجة 

( Vacuumطة الفراغ )ان مفصولين عن بعضهما بوسفولتية على لوحين موصلي    عند تسليط

طة الفولتية افالشحنة الكهربائية الناتجة بوس ،يتوقع عدم مرور تياركهربائي وعوضا عن ذلك فانه

 تسمىقيمة الشحنة المخزونة بين اللوحين الموصلين ان تبقى مخزونة في الدائرة الكهربائية وس

 [:[103 تيةالعلاقة الآبوتتناسب مع الفولتية  (Ć) ( ويرمز لهاCapacitanceالسعة )

 

q = Ć V   ………………………………………………………….  (15-2)   

       

 إذ ان:

:q بوحدات المخزونة  الشحنة الكهربائية(Coulomb.) 

V( الفولتية عبر اللوحين الموصلين بوحدات :Volt.) 

Ć( السعة بوحدات :Coulomb/Volt( أو بوحدات )Farad.)                                           

 والحجم الشكل الهندسيكذلك السعة على المادة الموجودة بين اللوحين الموصلين و تعتمد        

 عندما يكون الفاصل هو الفراغ فالسعة تعطى بالعلاقة الاتية:ووالمسافة الفاصلة بينهما، 

2)            -…………………………… (16)          ...…………dis(A/d oε=  oC 

 إذ ان:

oε:  ( بوحدات8.85×10-12)سماحية الفراغ وتساويFarad/m) ) . 

disd( المسافة الفاصلة بين اللوحين الموصلين بوحدات :m.) 

A( 2: المساحة السطحية للوح الموصل بوحداتm .) 

oC السعة بوجود الفراغ بوحدات :(Farad). 

 عازلللعندما يكون السطح الذي يفصل بين اللوحين الموصلين مادة عازلة، يحدث الاستقطاب      

 حسب العلاقة الاتية: بشحنة إضافية ، وبالتالي زيادة السعة خزن ويسمح ب
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2)    -) …………………………………………………….. (17disA/d(ε Ć = 

          

 إذ ان: 

 ε  سماحية المادة العازلة بوحدات :(Farad/m.) 

Ć السعة بوجود مادة عازلة بوحدات :Farad) .) 

طة السماحية             اقابلية المادة للاستقطاب وخزن الشحنة الكهربائية فتعطى بوس لتوضيح  

انها النسبة بين سماحية المادة العازلة الى سماحية الفراغ بف وتعر  . (rεو ثابت العزل )أ  النسبية

104].] 

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

𝜀𝑜
= 

Ć

  Co
  

rحساب ثابت العزل )لغرض ( المقاسة تستخدم Ćالمتسعة )فان سعة 
ʹεالعلاقة الاتية:  من ( وذلك 

εʹ
r  = Ć ddis / εoA …………………………………………………. (19-2) 

r)  (Dielectric Loss)وإن الفقد العزلي 
̋ε 510[( يعطى بالعلاقة الاتية[ : 

2)           -…………………………………... (20……………r
ʹε * δtan =r̋ε 

 أذ ان:  

 :tanδ   عامل الفقدDissipation Factor).) 

جزء  له  ن  أ إذ، كمية عقدية وهوكمية غير حقيقية  وه )rε)أن ثابت العزل الكهربائي  ويتبين      

r) حقيقي يمثل
ʹε(   السعة والاستقطاب وجزء خيالي )كل من وهو مقياسr

̋ε( انوهو مقياس الفقد 

 في العوازل.

 باستخدام العلاقة الاتية: )a.c σ) التوصيلية الكهربائية المتناوبة ويمكن حساب 

2)     -………………………………. (21…………………… r
̋ε oω ε= a.c σ
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التوصيلية الكهربائية المتناوبة كل من على علاقة تربط بين  21)-(2نحصل من العلاقة       

(a.cσ( ( وفقدان العازلr
̋ε) ( والتردد الزاويf π= 2 ω )المبينة   الكهربائية التوصيلية ن. إ

تمثل التوصيلية  وانمالاتمثل التوصيلية الكهربائية في المعادن وأشباه الموصلات  (2-21)بالعلاقة 

قدرة المفقودة عند تسليط مجال كهربائي لمقدارالمقياس  تعتبر، التي )a.cσالكهربائية المتناوبة )

ً متناوب عبر العازل وليست  لكمية الشحنات الكهربائية التي تنتقل خلال المادة من قطب إلى  مقياسا

في العازل هي مقياس للحرارة التي تتولد  )a.cσآخر. إذن فالتوصيلية الكهربائية المتناوبة )قطب 

تغير اتجاه عند مواضعها، أو اهتزاز الشحنات الكهربائية  عندنتيجة دوران ثنائيات الأقطاب 

      ( في العلاقةa.cσناوب، ولذا نجد أن التوصيلية الكهربائية المتناوبة )المجال الكهربائي المت

عن انتقال الشحنات الناتجة التوصيلية الكهربائية  تؤخذ حيثتعتمد على التردد،  (21-2)

 اعتبار ويمكن  الترددات الواطئة،  فيالمادة عندما يكون التيار الكهربائي مستمرا أو  في الكهربائية

نة من مركبتين  التوصيلية  :[105]الكهربائية للمادة مكو 

2)           -(22  ………………………………………….……..  d.cσa.c + σ=  σ  

 ان: إذ 

d.cσ: .توصيلية المادة الكهربائية للتيار المستمر 

a.cσ: والتي تعبر عن الفقد في العازل.للتيار المتناوب  توصيلية المادة الكهربائية 

ومقدار ثابت العزل  على الاستقطاب داخـل المـادة العازلة. يعتمد الكهربائيثابـت العزل 

  وهي: على عدة عوامليعتمد  الكهربائي للمادة العازلة 

                           Temperature                                                درجة الحارارة 1-

فوان نسوبة عودد الجزيئوات لوحودة الطوول  الموواد العازلوة اللاقطبيوةعندما توزداد درجوة حورارة       

يتناقص مقودار ثابوت العوزل سوف وبالتالي  لهذه الموادبسبب التمدد الحراري وذلك تتناقص سوف 

صوعوبة فوي تودوير نفسوها عنود  تعوانيثنائيوات الأقطواب  فوأن مواد العازلوة القطبيوةالالكهربائي. اما 

سوهلاً  يكوونفوان دوران هوذه الثنائيوات  الحرارةعند زيادة درجة اما داً، درجات الحرارة الواطئة ج

زيادة درجة الحورارة فوان بالاستمرار  عندوثابت العزل الكهربائي لتلك المادة. مقداروهذا يزيد من 

بسوبب الاهتوزاز الحوراري مموا يوؤدي إلوى تنواقص مقودار وذلوك درجة ترتيب ثنائيات الاقطاب تقل 

   [106].الكهربائيثابت عزلها 
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 Frequency                                                                                          التردد -2

 سوووف مثول بتووردد الفولتيووة المسوولطة علوى المووادة العازلووةالووذي يتنواوب المجووال الكهربووائي ان        

العزليوة للموادة  واصموادة بمودى توردد الفولتيوة علوى الخوللستقطابية لاثير اأينعكس تاثيره في مدى ت

 :[106] يأتيمن خلال التغيرات في استقطابية المادة وان هذا يعتمد على نوع الاستقطاب وكما 

  Electronic Polarization                                            أولا: الاستقطاب الإلكتروني

حصول تشويه في توزيع  بسببيحدث وإجهاد في الذرة،  هويعرف الاستقطاب الالكتروني 

 يقوم إذوجود مجال كهربائي خارجي،  وينشأ نتيجة(، a6-2الشحنة الكهربائية كما في الشكل )

)الشحنات الكهربائية السالبة الموجودة في أغلفة الذرة( بالاتجــاه المـعاكس  إزاحة الإلــكتروناتب

نــــواة الــذرة )الشحنة الكهربائية الموجبة( باتجاه  فيه تــبقىالوقت الذي للمجال الكهربائي  في 

تول د ثنائيات قطبية محتثة، والاستقطاب  نتيجةيحدث الاستقطاب  بذلكالمجال الكهربائي نفسه، و

هذا النوع من الاستقطاب بالاستقطاب البصري  دعىعلى درجة الحرارة، ويلا يعتمد الالكتروني 

. [107,108]لأنه يحدث عند الترددات العالية )الترددات البصرية(، أو الأشعة فوق البنفسجية 

ً مع شدة المجال يتناسب الناتج من الاستقطاب الالكتروني (  e�⃑⃑�(ب عزم ثنائي القطان و طرديا

 ذلك بالعلاقة الاتية: التعبير عن(، ويمكن  E⃑⃑الكهربائي المسلط )

�⃑⃑� e = αe �⃑� e…………………………………………..(23-2)  

 ثابت الاستقطابية الالكترونية. e:α إذ إن: 

 .]s) 15-(10  ]091هذا الاستقطاب يحدث خلال مدة زمنية وجيزة بحدود 

  Ionic Polarization                                                         ثانيا: الاستقطاب الايوني 

ف الاستقطاب الايوني بأنَه إجهاد إلكتروني      كما  الصفة الايونية لهي ئفي مركب كيميا ينشأيعر 

، ويحدث الاستقطاب الايوني عندما تكون المادة تحت تأثير مجال كهربائي، إذ b6-2)في الشكل )

زاحة الأيون الموجب إلى اليمين باتجاه ا من خلالول الأواصر الايونية يعمل المجال على تغي ر ط

يتولد صافي عزم ثنائي القطب في  وبذلك، [95,96]المجال الكهربائي والأيون السالب إلى اليسار 

( طرديا مع شدة المجال الكهربائي كما في االعلاقة  i �⃑⃑�) تناسب عزم ثنائي القطب إذ ،الجزيئة

 :  [109] الاتية

 



 الجزء النظري                                                                       الفصل الثاني
 

  
- 41 - 

 
  

  �⃑⃑�  i = α i �⃑�  ……………………………………………………...(24-2)       

 ثابت الاستقطابية الأيونية. i:αإذ إن:  

هذا النوع من الاستقطاب  يسمىعلى درجة الحرارة، و لايعتمد ابمن الاستقط هذا النوع    

نه يحدث ستقطاب الذري، لألإ(، أو اInfrared Polarizationباستقـطاب الأشعة تحت الحمراء )

نفـسها داخـل الجزيئة، وضمن مـدى التـردد الـواطئ   للذراتالنسبية الحاصلة  بسبب الإزاحة

(Low Freqency .)لا في حالة عن الاستقطاب الإلكتروني إ الاستقطاب الذري لايمكن فصل

 ناو ،الجزيئات هذا النوع منن الاستقطاب الايوني لا يحدث في إ حيث ،الجزيئة أحادية الذرة

 .s  (12-10-13-(10زمن تكوين ثنائيات الأقطاب هـو بحدود 

  Orientational Polarization                                          ثالثا: الاستقطاب الاتجاهي

        عندحتى  يفي الجزيئات ذات عزم ثنائي القطب الدائم الاتجاهي الاستقطاب يحدث

                    هذه الجزيئات بالجزيئات القطبية تسمى، وc6-2)غياب المجال الكهربائي كما في الشكل )

الا ان عزوم دائمية  ذات الرغم من ان الجزيئات المنفردة فيهابالثنائية القطبية، وهذه المواد أو  

 يسببمما ه عشوائية الاتجا العزوم الجزيئية تكون وذلك لانصفرا،  يساويصافي الاستقطاب 

إلغاء عزوم بعضها البعض، اما في حالة تسليط مجال كهربائي على المواد الثنائية القطبية فان 

مجال الكهربائي يعمل على تراصف ال حيث يعمل باتجاه المجال الكهربائي سوف تميلالثنائيات 

داد صعوبة التحكم في توجيه أنه بزيادة درجة الحرارة تزبما ، و[107,108] الجزيئات باتجاهه

يعتمد بشكل  ) d�⃑⃑�(من قبل المجال الكهربائي، لذا فان هذا الاستقطاب  الثنائية القطبية الجزيئات

 :[109]كبير على درجة الحرارة كما في العلاقة الاتية 

md⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ = √3αdkBT………………………………..…………..(25-2)  

: إذ إن      

d α.ثابت الاستقطابية الاتجاهية : 

Bk  :ثابت بولتزمانJ/K)  23-.(1.38x10    

 :T.درجة الحرارة المطلقة 
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عتماد لاابالاستقطاب طويل نسبياً، ب( المرتبط Relaxation Timeإن زمن الاسترخاء )حيث و

   على شدة المجال الكهربائي ونوع المادة.   

  Interfacial Polarization                                                 رابعا: الاستقطاب البيني 

لاحتواء وذلك ، d6-2)كما في الشكل ) خصائصمتغايرة الفي المواد  يحدث الاستقطاب هذا     

فراغات  بشكلالتي قد تكون على شكل ذرات شائبة أو هذه المواد على عيوبفي معظم بلورات 

تكون هناك حواجز  في السائل أو مناطق غير متجانسة من المادة. وقد ءفي البلورة أو فقاعات هوا

عن وجود شقوق وان وقوع هذه  تجةالحواجز ناهذه المادة تنجم عن هذه العيوب أو قد تكون  تتخلل

الانتقال خلال  سيجعلها ذلك قادرة علىولكونها مشحونة  الشوائب تحت تأثير مجال كهربائي

مما لة الاصطياد من العيوب الأخرى، أو تتراكم عند هذه العيوب، سه منها البلورة مما يجعل

على حث شحنات كهربائية معاكسة  يؤدي إلى خلق تراكم محلي للشحنات الكهربائية، الذي يؤدي

ثنائيات قطبية في المادة، هذه الثنائيات لا تقتصر على  وبالتالي يؤدي الى انشاءالجهة الأخرى  من

يعتمد هذا النوع من  مــناطق كــبيرة في المــادة. داخلتمــتد  وانماة ذرة واحــدة، أو جـزيئ

الأنواع الأخرى من عكس  من العيوبتجانس المادة ونسبة خلوها كل من الاستقطاب على 

 عندويحدث هذا الاستقطاب ومكوناتها للمادة  لتي تعتمد على التركيب الكيميائياوالاستقطاب 

عتماد على نوع لاابالترددات الراديوية، وقد تمتد حتى الترددات الواطئة دون الموجات السمعية، 

التجانس المسبب للاستقطاب إن الزمن الذي يستغرق لحدوث ظاهرة الاستقطاب  انالعيوب أو فقد

وحدة الحجم لينشأ عزم ثنائي الأستقطاب  و، ]810,701[( هي بحدود ثوان أو دقائق  s �⃑⃑�( البيني

يمكن تمثيله بمجموعة إذ لمادة العازلة من خلال إسهام الأنواع المختلفة للاستقطاب، من ا

 :[109] كل منها بميكانيكية خاصة كما هو مبين في العلاقة الآتية ينتجالاستقطابات المختلفة إذ 

P⃑⃑ =
∑me⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  +∑mi⃑⃑ ⃑⃑  ⃑+∑md⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  +∑ms⃑⃑ ⃑⃑⃑⃑  

V
 …………………………………(26-2)                                             

P⃑⃑ =  P⃑⃑ e + P⃑⃑ i + P⃑⃑ d + P⃑⃑ s……………………………………..(27-2)                          

pe⃑⃑⃑⃑ :  إذ إن   ⃑ , pi⃑⃑⃑⃑   , pd⃑⃑ ⃑⃑  ⃑  , ps⃑⃑⃑⃑ : الاستقطاب الالكتروني والايوني والاتجاهي والبيني على التوالي ⃑ 

[110]. 
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 البيني(d) الاتجاهي  (c)الايوني  (b)الإلكتروني  (a)الاستقطاب: أنواع (: 2-6الشـكل )

[111]. 

                                         Mechanical Properties الخصائص الميكانيكية    (5-2) 

الطريقة ف يتطلب تصميم المكائن والأبنية  فهم التصرف الميكانيكي للمواد المستخدمة وبذلك      

ان ، يةللأحمال تتم من خلال إنجاز التجارب المختبر هاتعرض المواد عندسلوك الوحيدة لمعرفة 

وضع عينات صغيرة من المادة في اجهزة الاختبار وتسليط الأحمال عليها وبعدها  شتمل علىهذا ي

تعتمد الخصائص الميكانيكية للمواد البوليمرية على البنية الأساسية . [ [90قياس التشوهات الناتجة

للجزيئات المكونة للسلاسل الرئيسية، فاختلاف الروابط بين الذرات والجزيئات وكذلك بين 

السلاسل سيؤدي إلى التغيير في هذه الخصائص كما إن المؤشرات الخارجية مثل درجة الحرارة 

رة في البنية الأساسية مما يؤدي إلى تغيير السلوكية الميكانيكية والرطوبة والاشعاع ستكون مؤث

وسنتناول بعض الخصائص الميكانيكية الأساسية وهي: الشد والصلادة  [.11]لهذه البوليمرات 

 وكذلك الصدمة.
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                                                       Tensile Test                                                        الشد  أختبار ((1-5-2

ع ـــنستطيه نـلمعرفة خصائصها الهندسية، وم ار ميكانيكي مهم للمواد المتراكبةـــهو اختب         

مقدار مطيلية المادة كذلك و (Modulus Young'sة أو معامل يونك )ــل المرونــمعرفة معام

مقاومة المادة و (Stressوالأجهاد ) (Yield Point)الخضوع  ونقطة (Strain)والانفعال 

(Strengthهناك عدة عوامل تؤثر باختبار الشد و هي .) [112]: 

                كلما ازدادت درجة الحرارة زادت قيمة انفعال الشد للمادة(.حيث درجة الحرارة ) -1

الوزن الجزيئي للمادة المتراكبة وقوة الشد العلاقة طردية بين وتكون الوزن الجزيئي للمادة ) -2

 حتى تبلغ نهاية عظمى بعدها يكون لزيادة الوزن الجزيئي تأثير طفيف في قوة الشد(.

 مما يؤدي الىكلما زاد التشابك فان قوة الشد تزداد، ف(: Cross-Linkingدرجة التشابك ) -3

 الاستطالة والعكس صحيح.

تقل أبعادها العمودية على اتجاه تسليط القوة، وبهذا فإن مساحة من الطبيعي أن المادة عند شدها 

المقطع العرضي سوف تقل. تحسب مقاومة الشد للمادة بقسمة أقصى قيمة للحمل على مساحة 

وتسمى هذه بمقاومة الشد الهندسية، أما مقاومة الشد الحقيقية   المقطع العرضي الابتدائي للعينة

احة المقطع الحقيقية، وبما أن مساحة المقطع العرضي للمواد للمادة فتحسب بالقسمة على مس

( تكون اقل من مقاومة الشد Breaking Strengthالمطيلية أقل قبل تمزقها فإن مقاومة المقطع )

( من العلاقة الاتية Ultimate Tensile Strength )  القصوى يمكن حساب متانة الشد .[113]

[114]: 

U.T. Smax = F/A ………………………… .…………(28-2)            

 :نإإذ 

maxT.SU.بوحدات : اقصى متانة شد (2N/mm.) 

F( القوة عند الفشل بوحدات :N.) 

A عند الفشل : مساحة المقطع العرضي للعينة( 2بوحداتmm.) 
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 (Stress-Strain) Curve                الانفعال(      –( منحني )الاجهاد 2-5-2)

عند تسليط حمل معين على عينة الاختبار ليكون منطبقا على المحور الطولي للعينة فإنها    

ستعاني استطالة معينة حسب مقدار القوة المسلطة عليها وبذلك نحصل على منحنٍ هندسي يدعى 

 .[116]( 2-7الانفعال( والذي يبينه الشكل ) –بمنحني   )الاجهاد 

المسلط على  المسلطة على وحدة المساحة العمودية أو نسبة الحمل( هو القوة Stressوالإجهاد )

الإجهاد هي  ( ووحدات قياسمساحة المقطع المستعرض للعينة، ويرمز للإجهاد بالرمز )

)2N/m 411[( ويقاس من خلال العلاقة الاتية[: 

σ = F/A ………………………………… . . . ……………..........(29-2)  

 :إذ إن

F:  القوة المسلطة بوحدات(N.) 

A:  2(مساحة مقطع العينة بوحدات.(m                                                                    

يعد الإجهاد من الخصائص الميكانيكية المهمة لجميع البوليمرات فعند تسليط جهد ما على نموذج 

بدلالة تغير في الطول أو الحاصل، إما  (Deformationمن البوليمر بسرعة ثابتة وقياس التشوه )

 تغير في المساحة أو تغيير في الحجم فيمكن الحصول على سلوك البوليمر تحت تأثير الإجهاد.

( فهو نسبة التغير في الطول إلى الطول الأصلي للعينة تحت الفحص ɛ) (Strainأما الانفعال )

 :[114]الآتية العلاقة ويمكن التعبير عنه ب

𝜀 =
∆L

Lo
=

L−Lo

Lo
…………………………………… .… .……   

 : إ ذ إن

L :( الطول النهائي للعينة بوحداتmm.) 

oL الطول الأصلي للعينة بوحدات :mm) .) 

L : مقدار التغير في الطول بوحداتmm)                                             .) 

(30-2) 
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           ثابت وذلك في حدودإن النسبة بين الاجهاد المسلط إلى الانفعال المقابل له هي مقدار 

 ( أوَ معامل يونكModulus of Elasticityويسمى بمعامل المرونة )  منطقة  المرونة 

(Young's Modulusو يمكن التعبير عنه بالعلاقة الآتية )[114] : 

2)                                             -………………………………..(31 ɛ= σ/m Y 

 : إذ إن       

mY :( 2معامل يونك بوحداتN/m.) 

يمكن الاستفادة منه في دراسة السلوك الميكانيكي للمادة وتحديد   (الانفعال -أن منحني )الإجهاد 

المتانة والمقاومة ومعامل المرونة ويقسم إلى ثلاثة أجزاء، الخط المستقيم  يمثل منطقة المرونة            

(Elastic Region إذ يتناسب الإجهاد ) .مع الانفعال وميل هذا الجزء يمثل معامل المرونة

وضمن هذه المنطقة تستعيد المادة أبعادها وشكلها الأصلي عند زوال الإجهاد وتسمى هذه المنطقة 

( والتي تخضع لقانون هوك.  بعد هذا الجزء تكون Reversibleعكوسة )مبمنطقة العمليات ال

( أو Brittleأن تنكسر العينة إذا كانت مادتها هشة  ) زيادة الانفعال غير خطية  مع الإجهاد وأما

( التي يقل عندهـــا الإجهـــاد الــــذي Yield Pointتخضع عند نقطة تدعى  بنقطة الخضوع  )

( Plastic Deformationمـــــن تشـــوه لـــــدن ) المــــادة تتحملــــه المـــادة. بــــعدها ستعاني

ن المادة بسبب استهلاك طاقة الإجهاد في فك الارتباط بين السلاسل لا يزول برفع الإجهاد ع

البوليميرية وقد تكسر بعض الأواصر الرئيسة. ونتيجة لترتيب السلاسل باتجاه الحمل الخارجي 

 Strength (Ultimateتحصل زيادة في الإجهاد، وهذه الزيادة تمثل أقصى مقاومة شد )

Tensile حتى يحصل  بعدها يقل الإجهاد تدريجياً بسبب تكسر الأواصر ضمن السلاسل الرئيسة

الانفعال(  على عدة عوامل منها ما يتعلق  –يعتمد  منحني  )الإجهاد  الفشل عند نقطة معينة.

الضغط وعوامل و  بظروف إجراء الاختبار مثل درجة الحرارة و سرعة الشد و سرعة الاختبار

 . [114]ركيب البوليمر مثلا الوزن الجزيئي ودرجة التشابك.... الخأخُرى تتعلق بت
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 [114].الانفعال( لمادة بوليمرية  –: منحني )الاجهاد (2-7)الشكل                  

 Hardness Test                                                   ( اختبار الصلادة(3-5-2

الوقت تعطي فكرة جيدة ونسبية عن متانة ذات مقاومة السطح للغرز ولكنها في  هي لصلادةا       

 ً لاف العينة إتلعدم  تلافيإختبار غير الا ذاأحمال صغيرة، وه خدامباست وتماسك كتلة المادة أيضا

Nondestructive)على هيئةذ يكون التشوه إ كثيراتتشوه  ( أذ لاتنكسر العينة  عند الاختبار ولا 

لأن صلادة وذلك  صلادة شور على  داعتم هذه الدراسةسطح العينة. وفي  علىير جداً ثقب صغ

هناك نوعان من صلادة شور: النوع الاول ،  لقياس صلادة المواد البوليمرية  هي المعتمدةشور 

  Dشور سمى( والنوع الاخر ي(Softبلاستك اللين في الويستعمل ( (A Shore Aشور دعىي

(Shore D)  ويستعمل للبلاستك الصلد( (Hard ومن أسباب تفضيل اختبار الصلادة  أنه سهل

خاصة  لتحضير عينات حاجة ما، ولا توجد الاختبار، والمعدات المستخدمة رخيصة إلى حد

والزمن، ومتغيرات الاختبار والصلادة تتأثر بعوامل كثيرة منها درجة الحرارة .[115,116]

                                                                                                                       وتعد الصلادةالمعاملة الحرارية لها.كذلك وطرق تصنيع المادة، و الأخرى كالحمل المستخدم،

ختراق او لاالتعرض المواد اللدائنية الى  وذلكمعرفتها  يجب من الخصائص السطحية  المهمة التي 

        لمادة اصلد منها، ويمكن تعريف الصلادة ايضا بأنها مقاومـة الامعدات الخدش من قبل ال

ست طرائق لقياس الصلادة  وهناك [117]. اللـدن الموضعي مـثل الغــرز أو الخـدشللتشوه 

 [: [116ومنها

 .(Rockwell Hardness)صلادة روكويل   1- 

 .(Vicker’s Hardness)صلادة فيكرز   2- 
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  (Brinell Hardness). صلادة برينل  3- 

 (.Relative Rebound Hardnessصلادة الارتداد النسبية )  4- 

 .Shore Durometer Hardness))صلادة مقياس التحمل   5- 

 .Knoop Microhardness)صلادة نوب المايكروية ) -  6

الذي يحوي  (D)و  (A)بجهاز صلادة  (Elastomer)ة يتم قياس صلادة البوليمرات المطاطي     

أداة غرز نقطية، وبتغلغل أداة الغرز داخل سطح المادة تحت تأثير حمل معين سيعطي الجهاز 

قراءة في مؤشر العداد الرقمي المثبت في الجهاز ويمثل هذا الانحراف مقدار الخدش لسطح 

(. 8-2في شكل نهاية أداة الغرز كما في الشكل ) (D)عن  (A)المادة، يختلف  قياس صلادة  شور 

صلادة شوردلالة واضحة عن خصائص البوليمر المطاطي في الشد،  جهاز اختباريمكن ان يظهر 

تتميز بذلك البوليمرات ذات الصلادة  حيثفكلما زادت استطالة العينة قبل الكسر قلت صلادتها، 

 للبوليمرات الطرية أوالصلدة جداً ، وتقل هذه الصلادة (Shore A 70-50)المتوسطة 

[117,118]. 

 [118].: اداة الغرز بجهاز صلادة شور (2-8)الشكل 
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  Impact Test                                                 ختبار الصدمة    إ ((4-5-2

ومقاومتها للكسر ق التي تعطي علاقة واضحة عن قوة المادة ائيعد اختبار الصدمة من الطر    

تحت تأثير اجهادات بسرع عالية. الكسر  يعرف بانه انفصال الجسم الى قسمين او عدة اقسام 

ان عملية كسر المادة  بسبب تأثير قوى طبيعية خارجية ويتولد عن الانفصال سطوح جديدة.

ت الكسر ختباراإبصورة عامة أمرغير مرغوب فيه، ومن الاسباب التقنية التي تحول  دون اجراء 

هي: الظروف المعطاة ومقارنة خصائص الكسر لمادة معينة ضد معيار محدد وتاثير الظروف 

 Microالمحيطة في متانة  المادة وعلى دراسة تاثير التغيرات التركيبية المايكروية )

Structural .يبدأ الكسر في أختبار الصدمة عادة بتكوين الشق ( في متانة المادة(Crack 

Initiation)  ثم يبدأ بأمتداد الشق(Crack Propagation) [119]:تكون الكسور على نوعين . 

  (.(Brittle Fracturesالكسور الهشة  :أولا

 ً  (. (Ductile Fractures الكسور المطيلية :ثانيا

 لمرور بالتشوه اللدن.الكسور الهشة من الكسور الخطرة وتحدث بصورة مفاجئة دون ا تعد   ذإ   

وبالدرجة   المطيلية فتكون اقل خطورة لانها تحصل بصورة بطيئة ويمكن ملاحظتهااما الكسور

الاساس  تعتمد درجة الكسر الهش او المطيلي على القيم النسبية لقوة القص وقوة التماسك للمادة، 

قوة  فاذا كانت قوة القص اكبر من قوة التماسك عندئذ تنهار المادة بطريقة هشة ولكن اذا كانت

والمواد المتصلدة حرارياً   ادة مطيلية وتتشوه بصورة لدنة.القص اقل من قوة التماسك تصبح الم

 .[119]تبدي كسراً هشاً بينما المواد المطاوعة  للحرارة تبدي كسراً مطيلياً 

 : [119]و نوع الفشل الذي يحدث في المادة يعتمد على عدة عوامل وهي

 طبيعة المادة وتركيبها. 1-

 .(Type of Stressing)نوع الاجهاد  2-

 .(The Rate of Stressing) الإجهادمعدل  3-

 .(Temperature)درجة الحرارة  4-

 .(Environment)الوسط  5-

 ختبارات قياسية للصدمة المطبقة في الوقت الحاضر وهي:إوتوجد عدة  
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أفقيا وتضرب في وسطها  في هذا الاختبار يتم وضع العينة (:Charpy Testاربي )چختبار إ -1

 بالمطرقة من خلف العينة بوزن معين.

في هذا الاختبار يتم وضع العينة عموديا في جهة معينة   (:Izod Testختبار آيزود )إ -2

 وتضرب العينة من نفس الجهة.

هو  (:Test Falling Body Impactختبار قياس الصدمة بطريقة الاجسام الساقطة )إ -3

لقياس الطاقة المطلوبة للكسر بأستخدام أثقال بكتل مختلفة وبتأثير التعجيل الارضي  اختبار

 .[120,121]  وهو الاختبار المتبع في الدراسة الحالية )السقوط الحر(

( السماح لبندول ذي وزن معلوم بالسقوط من  Izodو  (Charpyمن اختباري كل يتضمن     

ليصطدم  بعينة  الاختبار القياسية في أوطأ نقطة من تأرجحه ليقاس بعدها الارتفاع  o(h(ارتفاع 

(h)  لطاقة ً وهو الارتفاع الذي يصله البندول بعد اصطدامه بعينة الاختبار والذي يمثل قياسا

له الذي يص (h)الكسر، فإذا كانت هذه الطاقة كبيرة، يكون مقدار الفقدان كبيراً، وبهذا فأن الارتفاع 

البندول بعد اصطدامه بعينة الاختباريصبح قليلاً، في الوقت نفسه يسُجل المؤشر على الطاقة 

اللازمة للكسر لتقس م على مساحة المقطع فيتم الحصول على قيمة متانة الكسر. ان أهم عيوب 

نها  اختبار الصدمة بالبندول تكمن في ان طاقة السقوط الزائدة عن الطاقة اللازمة للكسر يتم خز

 .في عينة الاختبار نفسها، وبهذا فقد نحصل على قيمة عالية للطاقة المقاسة

اربي )كما هو الحال في عينة اختبار أيزود( لا تحتاج للتثبيت في موضعها چختبار إبما ان عينة  

اربي حاليا چختبار إوتبعا لذلك حل  ،فإنها تستخدم بسهولة  للاختبار عند درجات حرارة مختلفة

 .[119]بشكل كبير محل اختبار أيزود 

 :[4]تية لآمتانة الصدمة تحسب من العلاقة ا

I.S = E/A          ……………………..………………. (32-2) 

 اذ ان:

I.S 2(وتقاس بـوحدات  = متانة الصدمة(KJ/m. 

E ( طاقة الكسر بوحدات =KJ.) 

A  مساحة المقطع بوحدات =(2m.) 
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الوزن الساقط، فيتم اجراؤه بإسقاط أداة صدم في حالة  أما بالنسبة لإختبار الصدمة     

(Impactor)  يمكن حساب طاقة الكسر و .[120,121]بحرية من ارتفاع معلوم(E)  في هذه

 : [121]الحالة من العلاقة الاتية

E=mgh     …………………………………...………………… (33-2)     

 اذ أن:

m كتلة :( الثقل بوحداتkg.) 

g 9.806)2(: التعجيل الارضي m/sec. 

h( مسافة السقوط بوحدات :m.) 

                                                     Density                               True                 الحقيقية الكــــــــثافـة (6-2)

، والتي تتأثر بدورها بالتركيب الكيميائي والكهربائية بالكثافةلميكانيكية تتأثر الخصائص ا     

المسامية  توزيعشكل وو. يمكن تحديد حجم مقدار الضغطووحجم الجسيمات وتقنيات التصنيع 

 حقيقيةيمكن أيضًا قياس المسامية الكلية عند تحديد الكثافة الوالكلية بواسطة البنية المجهرية. 

تتناسب المواد لها كثافة مختلفة أن ، بما في ذلك المسام( للعينة. لإجماليالوزن الإجمالي / الحجم ا)

 [122]:  طردياً مع الكتلة )الوزن( وعكسياً مع الحجم وحسب العلاقة التالية

 Density=
mass

volume
  ……………..…….. (34-2)   

والتي يمكن تعريفها بدقة ، بالنسبة للمواد الصلبة المسامية ق متعددة للتعبير عن الكثافةائتوجد طر 

 على النحو التالي:

: هي نسبة الكتلة للحجم الكلي للمادة )حجم المحتوى الصلب + المسام المفتوحة + ةيالحقيقالكثافة 

 المسام المغلقة(.

الصلبة: هي نسبة كتلة المادة إلى الحجم الظاهر الصلب )حجم المكون الصلب + الحقيقية الكثافة 

 [.122الخلايا المغلقة( ]

موون خوولال مقارنووة قطعووة اختبووار )عينووة( بسووائل ذي كثافووة معروفووة  حقيقيووةيووتم تحديوود الكثافووة ال

يمكووون القيوووام بوووذلك عووون طريوووق وزن الموووادة فوووي الهوووواء ثوووم تعليقهوووا فوووي و ،)الزئبوووق أو المووواء(
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للموووواد الصووولبة إحووودى طووورق الاختبوووار  حقيقووويسوووائل. تعووود طريقوووة أرخميووودس لتحديووود الحجوووم ال

 المواد.ختبارلألأمريكية جمعية االخاصة بال

 2)-53).................................................. 
𝑊1

𝑊3–𝑊2
∗ 𝐷 =  tρ 

 ن:إ إذ

tρ ( 3= الكثافة الحقيقية بوحداتg/cm.) 

D كثافة الماء المقطر = ( 3بوحداتg/cm.) 

1w ( وزن العينة الجافة بوحدات  =g.) 

2w  وزن العينة عند غمرها  =( بالماء بوحداتg.) 

3w ( وزن العينة بعد التشبع بالماء بوحدات =g.) 

 Apparent Porosity                                    المسامية الظاهرية      ((7-2

. يمكن بطريقة صب المحلولالمتكونة  يةبوليمرإحدى خصائص ال حاليةيعد تحديد المسامية ال

لسهل ، وهذا ليس بالأمر امختلفة، بخصائص مختلفة كمياتت ووتوزيعاأن تتشكل المسام بأحجام 

، يكون أفضل نهج هو استخدام تحليل خطي أو منطقة على الجزء دائمًا. في كثير من الحالات

والمواد الكاشطة. يمكن أن  والزجاج الذي يعمل بشكل جيد مع الحراريات والخزفالمصقول، و

[. تعتمد العديد من 123( من الحجم الكلي ]%90) من تختلف المسامية من صفر إلى أكثر

الخصائص على شكل وتوزيع المسام، بما في ذلك الخواص الميكانيكية والتوصيل الحراري 

، أو المسام أو الفتحات ةيالمسامية الظاهرهي لوصف المسامية  والكهربائي. من الطرق الشائعة

المفتوحة والمغلقة. من الواضح أن المسام المفتوحة  الملحقة بالسطح. تشمل المسامية الكلية الخلايا

، في حين أن ة للتفاعلات الكيميائيةتؤثر بشكل مباشر على خصائص مثل النفاذية والأسطح المتاح

ة ي[. يمكن حساب المسامية الظاهر124المسام المغلقة لها تأثير ضئيل على هذه الخصائص ]

 [:125] من العلاقة الاتية ليكنسبة حجم المسام المفتوحة إلى الحجم الك

 

Percentage apparent porosity = 
𝒐𝒑𝒆𝒏 𝒑𝒐𝒓𝒆 𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆

𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆
  …  %100٭

...................... .....(37-2) A.P) % =  
𝑊3−𝑊1

𝑊3−𝑊2
∗ 100%) 

.....(36-2) 
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 حيث أن:

A.P: . المسامية الظاهرية 

1w : وزن العينة( الجافة بوحداتg.) 

2w :( وزن العينة عند غمرها بالماء بوحداتg.) 

3w( وزن العينة بعد التشبع بالماء بوحدات :g.) 

 

                                    Water Absorbance      المائية ( الأمتصاصية8-2)

، والتي تعتمد نظام المساموإمكانية الوصول إلى متصاص الماء هو دالة للمسامية الكلية أ       

ن والكوارتز( الطيبدورها على طبيعة المواد الخام )النوع والمحتوى وحجم الجسيمات من معادن 

[. يمكن تحديد امتصاص الماء فقط باستخدام 126] ة التكوينوعملي والتوجه الهيكلي والحجم الكلي

 (الغليان) و (/الغليانالتفريغ)يات إزالة الاختلاف بين تقنفإن  (الغليان)أو  (الغليانالتفريغ/)تقنية 

   :[127] التالية لإيجاد امتصاص الماء العلاقةفقط أمر بالغ الأهمية. يمكن دائمًا تطبيق 

                              (2-38...........).......... (W.A) % = 
𝑊3−𝑊1

𝑊1
∗ 100%     

 حيث أن:

W.A: .امتصاصية الماء 

1w:  الجافة بوحداتوزن العينة (g.) 

2w :( وزن العينة عند غمرها بالماء بوحداتg.) 

3w:  وزن العينة بعد التشبع بالماء( بوحداتg.) 
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  Introduction                                                               ة ( المقدم1-3)

لمواد المستخدمة في تحضير اغشية ا لأهم مواصفات ان هذا الفصل يتضمن شرحا مفصلا     

 والخطوات العملية المتبعة في تحضيرها والأجهزة ات ذات اساس من الخليط البوليمريالمتراكب

 المستخدمة في فحوصاتها واختباراتها.

                                               Materials Used( المواد المستخدمة(2-3

 Matrix Material                          ة الأساس                   الماد(1-2-3) 

شفاف مائل الى البياض، هو بوليمر يكون على شكل مسحوق  : (PVA)بولي فاينيل الكحول1-  

            هو منتج مـن شركةعديم الرائحة وغير سام، وسريع الذوبان في الماء المقطر و

(Central House (P) Ltd)   الـهندية ومـعدل الــوزن الـجزيئي لـهg/mol  .(13000-

23000)  

يكون على شكل مسحوق لونه ابيض هو بوليمر  : K-30 (PVP)بولي فاينيل البايرولدون -2

( الهندية (HIMEDIAوسريع الذوبان في الماء المقطر وهو منتج من شركة ً مصفر قليلا

( يوضح الصيغة التركيبية للبوليمرين (3-1. الشكل (g/mol 40000)ومعدل الوزن الجزيئي له 

[129]. 

 : [128]: الصيغة التركيبية للبوليمرين (3-1)الشكل 

a) بوليمر بولي فاينيل الك( حولPVA ) b بوليمر بولي فاينيل البايرولدون ) (PVP) 
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  Reinforcement Materials                      واد التدعيم            م (2-2-3)

 Hydrated Calcium Chloride                   كلوريد الكالسيوم المائي   1-

  ( ويحمل Co30ذات بلورات بيضاء قابلة للذوبان في الماء في درجة )كلوريد الكالسيوم مادة       

( g/mol 110.98ومن ابرز خصائصه الكتلة المولية له ) O2.2H2CaClالصيغة الكيميائية 

صورة  ملح   ظهر(  ي2-3الشكل ) .( Co772( ودرجة انصهاره )3g/cm 2.15) وكثافته

O2H2.2ClaC. 

 

  O2.2H2Cla.Cملح  صورة (:2-3الشكل )

 تحضير العينات الاجهزة المستخدمة في    (3-3)

The Equipments Used in the Samples Preparation         

واغشية  النقي  [PVA:PVP]أستخدمت بعض الاجهزة لتحضير غشاء الخليط البوليمري 

 :وهي على النحو الآتي  O2.2H2CaClالخلائط البوليمرية المدعمة  بملح 
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           Sensitive Electronic Balance      الميزان الالكتروني الحساس1- 

هو من الاجهزة المهمة في المختبرات العلمية لتحديد الكتل المطلوبة للمواد المستخدمة في        

عملية التحضير، اذ يحتوي على عداّد رقمي يعطي نتيجة الوزن بشكل مباشر وبدقة عالية، و 

.  (3g−10)الالماني ذي حساسًّية (KERN PLE)بائي الحساس المستخدم من نوع الميزان الكهر

 يظهر صورة الميزان الالكتروني الحسّاس المستخدم. (3-3)الشكل 

 

 .:  صورة الميزان الالكتروني الحساس(3-3)الشكل                           

                                      Magnetic Stirrer        الخلاط المغناطيسي 2- 

أداة مختبرية تعمل على تدوير المحاليل الكيميائية وخلطها، ويتكون الخلاطّ هو         

أو وسيلة أخرى   المغناطيسي من محرك كهربائي مثبت به مغناطيس دائمي واطباق حرارية

لتسخين السائل، الخلاطات المغناطيسية تعدّ ذات كفاءة وأقل ضوضاء وصغيرة الحجم ولهذا 

 تفضل على نظيرتها من الخلاطات الميكانيكية، واستخدم الخلاط المغناطيسي نوع 

(Wisd)يظهر صورة الخلاط المغناطيسي المستخدم  (3-4)الشكل  .الالماني. 
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 صورة الخلاط المغناطيسي.    (3-4):الشكل                              

 Molds Preparation                                                   تهيئة القوالب 3-

يداً ( ومستطيلة الشكل، يتم تنظيف القوالب جPetridish) تم تهيئة قوالب زجاجية دائرية 

 يوضح مخطط الابعاد القياسية للقوالب (3-1)الجدول  .ومعتدلوتوضع على سطح مستوٍ 

                     .       المستخدمة
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 : مخطط الابعاد القياسية للقوالب.(3-1) جدولال

 لقالبالابعاد القياسية ل الاختبارالفحص أو نوع

 

 

 سمك العينة

 

  الفحص البصري

  UV-VIS)) 

 فجوة الطاقة 

(gE) 

 

  

20 mm  

  
 

80 mm 

 

 

 

40 µm 

 

 

 فحص التوصيلية الحراريه

 

   

20 mm     

 
 

80 mm 

 

 

80 µm 

 

فحص درجة  الانتقال الزجاجي 

)ɡ(T، 

درجة الانصهار البلورية   

(𝐓𝐦)    

 

 

 
20 mm 

  
 

                     80 mm 

 

                              

 

 

 

 

150 µm 

 

 

 الفحص الكهربائي

LCR Metter 

 (ثابت العزل الكهربائي )

التوصيلية الكهربائية المتناوبة و

(a.cσ ) 

 

 
 20 mm   

      

 

 

 

1450 µm 

 
 اختبار الشد

 

 
 10 mm 

120 mm 

250 mm             

 

 

 

110 µm 

 

 اختبار الشد

 

  

120 mm 

 

 

110  µm 

 

 

 الكثافةفحص ، اختبار الصلادة

والمسامية الظاهرية  الحقيقية

 المائية الامتصاصيةو

 
 

20 mm   
 

80 mm 

 

 

1450 µm 

 

 

 اختبار الصدمة

 

 

 

100  µm 

80 mm 

250 mm 

170 mm 

170 mm 
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                           Preparation of Compositesتحضير المتراكبات  (4-3)

       بالص ةباستخدام طريق النقي [PVA:PVP]البوليمري  الخليط غشاءضيرلغرض تح      

(Casting Method)  تم ( خلط نسبة وزنية معينة من بوليمرPVA مع نسبة وزنية معينة من )

بأستخدام الخلاط المغناطيسي لمدة  (15ml) واضافة الماء المقطر اليهما بمقدار (PVP)بوليمر 

(1h(  بدرجة حرارة )Co60  للحصول على محلول متجانس،  وبعد ذلك يصب  المحلول في )

على   قالب زجاجي خاص موضوع على سطح معتدل  ويترك الى أن يتبخر المذيب ونحصل 

تم خلط نسب وزنية  O2.2H2CaCl-PVP-(PVA(متراكب لغرض تحضير ال المطلوبة. العينة 

 معينة  وزنية  مع  نسب   (PVP)مع نسب وزنية معينة من بوليمر   (PVA)معينة من بوليمر 

 الخلاط باستخدام (15ml)بمقدار  اليهم واضافة  الماء المقطر O2.2H2CaCl ملح من

ذلك تصب  للحصول على محاليل متجانسة، وبعد  C)ο (60بدرجة حرارة  (1h)لمدة  المغناطيسي

المحاليل في قوالب زجاجية خاصة موضوعة على سطح معتدل وتترك الى ان يتبخر المذيب 

 في تحضير يوضح النسب الوزنية المستخدمة (3-2)ونحصل على العينات المطلوبة. الجدول 

الفحوصات  ( يوضح مخطط5-3الشكل ) .O2.2H2CaCl-PVP-(PVA(المتراكب  اغشية

  والاختبارات المنجزة.

  O2.2H2CaCl-PVP-(PVA(لمتراكب ا لأغشية : النسب الوزنية2)-(3الجدول  

 

Weight Ratio 

of Additive       

Salt (wt%) 

Weight  of 

(PVA) polymer                

(g) 

Weigh of 

(PVP) polymer  

(g) 

Required Weight 

of Salt                            

(g) 

Pure 0.50 0.50 0 

10 0.45 0.45 0.1 

20 0.40 0.40 0.2 

30 0.35 0.35 0.3 

40 0.30 0.30 0.4 

50 0.25 0.25 0.5 
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 .: مخطط الفحوصات والاختبارات المنجزة(3-5)الشكل                 

 

 

a.cσ
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 ( الفحوصات والاختبارات والاجهزة المستخدمة (5-3

Tests and Equipments Used  

  Optical Tests                          البصرية                  ( الفحوصات 3-5-1)

       النقي  [PVA:PVP]تم تسجيل طيفي النفاذية والامتصاصية لغشاء الخليط البوليمري        

  ة ــوال الموجيــضمن مدى الاط O2.2H2CaClلح ــمرية المدعمة بمــة الخلائط  البوليــاغشيو

nm (1100-190 بدرجة حرارة الغرفة، وذلك باستخدام جهاز )(UV-Visible 1800 

double beam spectrophotometer) المصنع في شركة (Shimadzu, Japanes )

ج حاسوبي للحصول على والموجود في قسم الفيزياء/ كلية العلوم/ جامعة ديالى. وتم استخدام برنام

 خدم.المست (UV-VIS)  جهاز يوضح مخطط (3-6)الشكل  .فجوة الطاقة

 

 .UV-VIS [129])(: مخطط جهاز )3-6الشكل )                              
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     Thermal Tests                          لحرارية                ( الفحوصات ا(2-5-3

          Thermal Conductivity Test        ( فحص  التوصيلية الحرارية(1-2-5-3

النقي واغشية  [PVA:PVP] تم حساب معامل التوصيل الحراري لغشاء الخليط البوليمري     

 (Lee's Disc) بأستـخدام طريقة قرص لي O2.2H 2CaCl الخلائط البوليمرية المدعمة بملح

           شركة الجهاز من انتاج مواد العازلة وفي حساب التوصيلية الحرارية المستخدمة ل

(Griffen and  George)  الانكليزية والموجود في قسم الفيزياء/ كلية العلوم/ جامعة ديالى

 ائيــخن كهربــمس فضلاً عن(A,B,C)  هي راصــلاثة أقـث ويحتوي على  (7-3)والمبين بالشكل 

(Heater) توضع العينة بـين القرصـينو كهربائيةالدائرة الربط إلى ي(B,A) ،  والمســخن

المسخن الكهربائي  يعملعند تشغيل مجهز القدرة ف ، (B,C)بـين القرصين عـالكــهربائي يوض

حتى تصل الحرارة إلى موالي يبدأ انتقال الحرارة من المسخن الى القرص الحيث تسخن الأقراص ف

ص كل قربحالة الإتزان الحراري تسجل قراءة المحارير الموجودة  حصولالقرص الأخير وعند 

  .A,TB,TC(T(وهي 

 

 .(: صورة جهاز فحص التوصيلية الحرارية ) قرص لي((3-7الشكل 
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 فحص المسعر الحراري التفاضلي  (2-2-5-3)

Differential Scanning Calorimetry (DSC) Test 

( لغشمماء mTودرجممة الأنصممهار البلوريممة )  ɡ(Tالزجمماجي  )تممم  حسمماب  درجممة الانتقممال              

                   النقمممممممي  واغشمممممممية  الخلائمممممممط  البوليمريمممممممة  المدعممممممممة  [PVA:PVP]الخلممممممميط البممممممموليمري  

Differential Scanning بأسمتخدام جهماز المسمعر الحمراري التفاضملي  O2.2H2CaClبملمح  

Colarimmeter) (DSC))  من نوع(evo 131) ذوالمنشأ (Setaram French)  والموجود فمي

الخصمممائ   لمعرفممة التمممي تسممتخدمالتقنيممات  منوهممو ،قسممم هندسمممة المممواد/  الجامعممة التكنولوجيممة

 معرفمةدرجمة حرارتهما، إذ يمتم  ارتفماعقيماس الفمرق فمي كميمة الحمرارة عنمد ب وذلمك الحرارية للعينمة

درجة   عينة معلومات عنلل ارتفاع درجة الحرارة بعلاقة خطية مع الزمن، إذ يوفر الماسح الحراري

 (10mg)يؤخذ نموذج بوزن لايزيد عن  .(mT)درجة الانصهار البلورية  و ɡ(T)الانتقال الزجاجي 

توضع المادة الممراد ، الاول من وعائين الجهازويتكون  ويتم وضعه بالجهاز بوجود الهواء الجوي، 

الوعائين في فرن كل من  يوضع  بعد ذلك الوعاء المرجعي  يسمىيترك فارغا و لثانيقياسها  فيه وا

 ربوطيحتوي كل وعاء على لاقط حراري موفي الدقيقة.   سيليزية درجات (10)يسخن عادة بمعدل 

رارة درجمة حمالمى ت الحمرارة اللازممة لوصمول العينمة درجما يسجل التغير فميلإلى شاشة الحاسوب 

أحمد الوعمائين يحتموي  نتيجمة ان هذا الفرق في درجات الحرارة ينشمأ ، مادة العينة الموضوعة نفسها

بعممدها اطممول لتسممخينها،  ازمنمم سممتغرقتكلممما كانممت المممادة أكبممر اوفممار  يكممون  علممى المممادة والثمماني 

درجممة الانتقممال  كممل مممن يمكممن معرفممة الرسممم البيممانيومممن  .تسممجل درجممات الحممرارة وترسممم بيانيمًما

يحسممب الفممرق فممي  الحاسممب الالمميمممن خمملال و .(mT) ودرجممة  الانصممهار البلوريممة (ɡTالزجمماجي )

           ي.يحولهممما المممى تمممدف  حمممرارحيمممث  (المرجعمممي)درجمممة الحمممرارة بمممين العينمممة والوعممماء الفمممار  

 .( المستخدمDSCيوضح مخطط جهاز ) (3-8الشكل )
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 .[116] (DSC)(: مخطط جهاز 3-8) الشكل

 Electrical Tests                لكهربائيةة )العزليةة(         ( الفحوصات ا(3-5-3

 و )ɛ' (تمممم اجمممراء الفحوصمممات الكهربائيمممة )العزليمممة( المتمثلمممة  بثابمممت  العمممزل  الكهربمممائي      

النقي   [PVA:PVP]كدالة  للتردد لغشاء الخليط البوليمري ( a.cσالتوصيلية الكهربائية المتناوبة )

LCR)-بأسممتخدام جهمماز مممن نمموع  O2.2H2CaCl  البوليمريممة المدعمممة بملممح وأغشممية الخلائممط

8105G)   المصمممنع فمممي شمممركة(GWINSTEK)  ذي المنشمممأ الانكليمممزي والموجمممود فمممي قسمممم

وبدرجة حرارة الغرفة. الشمكل  (50Hz-5MHz)الفيزياء/ كلية العلوم/ جامعة ديالى وبمدى تردد 

 المستخدم. (LCR Meter)يظهر صورة جهاز  (9-3)
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 .LCR Metter): صورة جهاز ) (3-9)الشكل

 

                                  Mechaincal Tests( الاختبةارات الميكانيكيةة 4-5-3)

                                                 Tensile Test( اختبةار الشةد    5-4-1-(3 

الخلائممط             اغشممية النقممي و [PVA:PVP]ط البوليممـمري ـالخليمم اءلأجممراء اختبممار الشممد لغشمم         

(، وهو جهاز من 10-3أستخدم الجهاز المبين بالشكل ) O2.2H2CaClالبوليمرية  المدعمة  بملح 

/  والموجممود فممي / وزارة الصممناعة ذي المنشممأ  الانكليممزي (Tinius Olsen- H10K) نمموع 

بين الفكين لمسمك ، اذ يتم تثبيت العينة في الموضع المخص  لها المركز الوطني للتعبئة والتغليف

العينة بثبات وضمان عدم تحركها فمي أثنماء أجمراء الاختبمار، واثنماء تشمغيل الجهماز تبمدأ المقمابض 

المرقم ممن خملال شاشمة الجهماز  ويسمجل 10mm/min)بسمرعة ) بشّد العينمة ممن الاعلمى والاسمفل

 العينة.  لحظة كسر )فشل(
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 : صورة جهاز اختبار الشد.(3-10)الشكل 

                                           Hardness Testاختبار الصلادة    (2-4-5-3)

ذي  ( Check-line-dd-100( من نوع )(Shore Dاستخدم جهاز   في اختبار الصلادة       

المنشأ الأمريكي والموجود في / وزارة الصناعة / المركز الوطني  للتعبئة والتغليف لأجل إجراء 

النقي واغشية الخلائط البوليمرية  [PVA:PVP]اختبار الصلادة لغشاء الخليط البوليمري 

برة، إشكل على وهو جهاز يتكون من نابض محمل بأداة غرز ، O2.2H2CaClالمدعمة بملح 

داخل سطح العينة تحت تأثير حمل معين سينحرف مؤشر الجهاز وهذا بلغل أداة الغرز تغعند و

شاشة الجهاز،  من خلالبعدها  يتم تسجيل الرقم ، مقياس لمقدار خدش سطح العينة يعدنحراف الإ

 (3-11). وكما هو مبين بالشكل
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 : صورة جهاز إختبار الصلادة.(3-11)الشكل 

 Impact Test                                     بار الصدمة             اخت (3-4-5-3)

النقي وأغشية   [PVA:PVP]لأجراء اختبار مقاومة الصدمة لغشاء الخليط البوليمري         

تم استخدام جهاز اختبار مقاومة الصدمة  O2.2H2CaCl الخلائط البوليمرية المدعمة بملح

من  (Filling Darte Impact Tester)ورقية ـاصات الـوالقصية ـللأغشية البلاستيك

كندي المنشأ والموجود في / وزارة الصناعة / المركز الوطني للتعبئة والتغليف،   (FDI-01)نوع

ويتم اختبار قوة الصدمة  رونيا،وهو جهاز حديث لاختبار قوة الاختراق بواسطة السقوط الحر الكت

جهاز يستخدم نظام التعلي  الكهرومغناطيسي والافلات الميكانيكي وهذا ال 1m)للعينة بارتفاع  )

لسقوط الكتله، إذ يتم تثبيت العينه بواسطة انبوب هواء مضغوط و الذي يضمن متانة العينة ضمن 

عملية  الاختبار وتتحسن  دقه الاختبار بتكرار عملية الاختبار، ويحتوي الجهاز على شاشة لمس 

بأجراء الاختبار بطريقة سهله وسريعة. عملية الاختبار كلها يتم التحكم والتي تسمح للمستخدمين 

 ً . وهذا الاختبار يقيس وزن الصدمة بها بواسطة حاسوب صغير والذي يعطي نتائج  الاختبار تلقائيا

طاقة السقوط الحر للعينه بأرتفاع معين )للأغشية البلاستيكية والقصاصات الورقية( تحت و

 لمستخدم. يظهر صورة جهاز اختبار مقاومة الصدمة ا (3-12)ظروف معينه. الشكل 



الجزء العملي                                                      الفصل الثالث                    
 

  
68 

 
  

 

 صورة جهاز اختبار مقاومة الصدمة. (3-12): الشكل

                 (المائية والامتصاصية المسامية الظاهريةو الحقيقية )الكثافةفحوصات ال (5-5-3)

True Density, Apparent Porosity and Water Absorbance 

Tests 

 تقييم أجل من مهمة (المائية والمسامية الظاهرية والامتصاصية الحقيقية الفحوصات )الكثافة       

 المدعمة اغشية الخلائط البوليمريةالنقي و [PVA:PVP] يبوليمراللخليط من ا المحضر الغشاء

 الكهربائية) الأخرى الخصائ  سلوك بنسب وزنية مختلفة وفهم O2.2H2CaClبملح 

في الجامعة التكنولوجية /  لجميع العينات الفيزيائية هذه الفحوصات اجراء تم وبذلك(. والميكانيكية

 الاتي:  النحو ( على(ASTM اختبار طرق وف قسم هندسة المواد 

 .W)1( الجاف الوزن لإيجاد العينات وزن تم ـ1

لساعات عدة وبدرجه وتركت العينات به  المقطر بالماء مملوء دورق في العينات وضع تم -2

 حرارة الغرفة.

الغشاء العينات ) وزن تم بدقة ثم ومسحها الأخرى تلو واحدة الماء من العينات إزالة ـ تمت3

    W).2 (المنقوع الوزن لمعرفة (المبلل
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 المنقوعة الاختبار عينات تعلي  تم W)2 ( المنقوع والوزن W)1 ( الجاف الوزن ـ وبعد حساب4

 المقطر، بالماء مملوء دورق في وغمرها خيط، طري  عن الميزان ذراع من الأخرى تلو واحدة

 W)3 ( عليه الحصول تم الذي الوزن كان. التوازن وعاء عبر تمر منصة على وضعه تم والذي

 الكثافة على تم الحصول (2-38)( و2-37)و (2-35) المعادلات وبتطبي  ،المغمور الوزن هو

ظهر صورة ميزان الغمر ( ي13ـ3الشكل ) .المائية  والمسامية الظاهرية والامتصاصية الحقيقية

  .المستخدم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ميزان الغمر.   صورة:  (3-13)الشكل
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                                      Introduction                                 المقدمةة ((1-4

يتضمن هذا الفصل عرض النتائج التي تم التوصل اليها فيي الرااةيا اللالييا اقناهايتها قين  ي   

النقيييي ااةايييا الخ ئيييا البوليمرييييا   [PVA:PVP] الخليييا البيييوليمر  غايييا ل تبييياا اأفليي  

       ، االتييييي تايييمل الفلوصيييا  البصييييرياحنسيييين ا مييييا قختلفيييا O2.2H2CaClالمرعميييا حملييي   

 (gT) داجا الامتقيا  الججياجياالفلوصا  اللراايا )قعاقل التوصيل اللراا  ا( )فجوة الطاها

االفلوصييا  الرهرحائيييا )العجليييا( )لاحييا العييج  الرهرحييائي   ((mT) داجييا الامصييهاا البلواييياا

افليي   الصييرقا(االصيي دة االتوصيييليا الرهرحائيييا المتنااحييا( االا تبييااا  الميراميريييا )الايير ا

 الرثافا اللقيقيا االمساقيا الظاهريا االاقتصاصيا المائيا.

  Results Optical Properties                  البصرية  الخصائصنتائج ( 2-4)

         النقيي اأةاييا  [PVA:PVP]البيوليمر   تما دااةيا الخصيائ  البصيريا لغايا  الخلييا       

 طيفيي حنسين ا مييا قختلفيا، اهير تيم تسيجيل  O2.2H2CaCl   الخ ئا البوليمرييا المرعميا حملي

أعظم هيما لطيف النفاذيا  وض ي (4-1. الجرا  )عنر داجا حرااة الغرفا  االاقتصاصيا النفاذيا

  .كافا الخ ئا البوليمريااالاقتصاصيا اقعاقل الاقتصاص لأةايا 

 

أعظم قيمة لطيف النفاذية والامتصاصية ومعامل الامتصاص لأغشية المتراكب  :(1-4الجدول )

2CaCl-[PVA:PVP]  مع النسبة الوزنية لملحO2.2H2CaCl. 

Weight Ratio 

(Wt %)  of  

Salt 

Transmittance 

T (%) 

 

 

Absorbance 

A (%) 

Absorption Coefficient   

α * 10^4  cm-1 

Pure 

[PVA:PVP] 

Blend 

.0 83 0.17 0.2715 

10 0.  00  0.20 0.2903 

20 0.77  0.23 0.2951 

30 0.75 0.25 0.3008 

40 0.72 0.28 0.3050 

50 0.69 0.31 0.3091 
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 فجوة الطاقة للانتقال غير المباشر المسموح (1-2-4)

Energy Gap of the Allowed Indirect Transition  

، اذ 3)-(2ل متقا  ةير المباشير المسيمو   حاةيتخرال الع هيا  E)g(حساب فجوة الطاها  تم         

الخليييا  لغاييا  (hν)اطاهييا الفوتييون  (αhν)1/2الع هييا حييين  يوضيي  1)-(4، االاييرل (r=2)ان 

  O2.2H2CaClمل   ـا حيـا المرعميـا البوليمرييـالنقيي ااةاييا الخ ئي [PVA:PVP]البوليمر  

 افا  ــح  عر ــح  النقاط  قعظم  حه   قيم  تمرـقست  ا ـ   افضل  اقتراد   ا ميا قختلفا، اأن حنسن 

  يمثيل هيميا (αhν)1/2 0 =النقطيا  عنير   axis)-(x  الفوتيون طاهيا  قليوا  ليقطع   الاقتصاص 

يوضي  هييم فجيوة  الطاهيا لاةاييا  (4-2)فجوة الطاهيا  ل متقيا  ةيير المباشير المسيمو . الجيرا  

م حييم قيين  يي   الجييرا  ان هيمييا  فجييوة  الطاهييا  لغاييا  الخليييا . الخ ئييا البوليمريييا كافييا

 O 2.2H2CaClالرين حعير التيرعيم حملي   (eV 5.169)النقي تسياا    [PVA:PVP]البوليمر 

الو ميا لملي   طفيف حجيادة النسبا حارل  تتناه    الطاها  فجوة هيما   فأن قختلفا   حنسن  ا ميا

O2.2H2CaCl .في هيما فجوة الطاها حجيادة النسيبا الو مييا للملي  المضياف  ان النق   المضاف

فيي حجيم يمرن ان يعجى الى حقيقا الترتين الاالي للاق   الالنا اإعادة تركيبهيا متيجيا التغيير 

 .[130]المجا  االمستويا  
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      فجوة الطاقة للانتقال غير المباشر المسموح لاغشية المتراكب: (4-1)الشكل 

2CaCl-[PVA:PVP] ملح  بنسب وزنية مختلفة منO2.2H2CaCl. 
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فجوة الطاقة للانتقال غير المباشر المسموح لاغشية المتراكب  ة(: قيم4-2الجدول )

2CaCl-[PVA:PVP]  مع النسبة الوزنية لملحO2.2H2CaCl. 

Weight Ratio   (wt%) of Salt [PVA:PVP]-CaCl2 

Eg (eV) 

Pure [PVA:PVP] Blend 5.169 

10 5.158 

20 5.136 

30 5.111 

40 5.093 

50 5.071 

 

                Thermal Properties Results نتائج الخصائص الحرارية  (3-4)

                      Thermal Conductivitity التوصيلية الحرارية (4-3-1) 

 Lee's ــيرص لــقا هـطري رالـخــحاةتk) ) راا ـالل يلـل التوصـاقــعـق ابــم حســت           

Disc Method)  )( 4-2)  الارل على التوالي. (2-13) ( ا2-12) حالاعتماد على الع هتين

ااةايا الخ ئا  النقي [PVA:PVP]قعاقل التوصيل اللراا  لغاا  الخليا البوليمر   يوض 

ان هيما    م حم قن     الارل ،قختلفاحنسن ا ميا  O 2.2H2CaCl البوليمريا المرعما حمل 

       ترون قيـالن [PVA:PVP]مر  ـقعاقل التوصيل اللراا  لغاا  الخليا البولي

(W/m.K)) (0.032037  اعنر الترعيم حملO 2.2H2CaCl  هيما  فأنحنسن ا ميا قختلفا

المضاف  O2.2H2CaClقعاقل التوصيل اللراا  تجداد حارل طفيف حجيادة النسبا الو ميا لمل  

 التااحري التراحا كثافا  يادة الى ذلك في السبن ايعجى .(3-4قوض  في الجرا  ) هواكما 

 الس ةل حين الفراةا  اجود إن إذ الججيئيا، على الس ةل قللوظا حصواة ؤلري االذ 

 الى طرف قن  اللرااة امتقا  عمليا جعل الى يؤد  قما التااحري التراحا حجيادة يقل البوليميريا

 اللراا  التوصيل قعاقل ان ا ر جامن اقن جامن قن هذا. ةهلا المتراكبا المادة عبر آ ر

 اايضا البوليمر في الرتراليتي كمللو  Ca+2 للرالسيول  الذايا االرتلا الايومي القطر على يعتمر

 حارل اةيلسن المتراكن طبقا ةط  على الهيرااكسل قجموعا  تعريل إلى تؤد  المل  اضافا

 [131]. البوليمريا  المتراكبا  في الفومون تاتا قن كبير
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كدالة  2CaCl-[PVA:PVP](: معامل التوصيل الحراري لاغشية المتراكب 2-4الشكل )     

 .O2.2H2CaClللنسبة الوزنية لملح 

 

مع  2CaCl-[PVA:PVP]معامل التوصيل الحراري لاغشية المتراكب  ة(: قيم3-4الجدول )

 .O2.2H2CaClلنسبة الوزنية لملح ا

 

 

2CaCl-[PVA:PVP] 

k (W/m.K) 

Weight Ratio 

(wt%) 

of Salt 

0.032037 Pure [PVA:PVP] Blend 

0.038571 10 

0.038621 20 

0.0386711 30 

0.038720 40 

0.038721 50 
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      Glass-Transition Temperature( درجة الانتقال الزجاجي 4-3-2) 

النقييي  [PVA:PVP] لغاييا  الخليييا البييوليمر  g(T(تييم حسيياب داجييا الامتقييا  الججيياجي  

  حاةيتخرال  حنسين ا مييا قختلفيا اذليك O 2.H2CaClااةايا الخ ئا  البوليمريا المرعميا حملي 

داجيا الامتقيا  الججياجي  ميظهير هيي (3-4الايرل ) ،(DSC)الليراا  التفاضيلي  جهيا  المسيعر

إذ م حيم أن هيميا داجيا  ،(4-4اكميا هيو قوضي   حالجيرا  )  كافا  البوليمرياالخ ئا   لأةايا 

 عر ـــاح (Co 96.8) رونـت قيـالن  [PVA:PVP]مر   ـا البوليـا  الخليـي لغاـقا  الججاجـالامت

عنير ا داد  فن حم أن داجا الامتقا  الججاجي  حنسن ا ميا قختلفا  O2.H2CaClالترعيم حمل  

 ييادة النسيبا  ( لم حعرها تبرأ حالنقصيان قيع  Cο139لتبلغ )قن الترعيم  (%wt 10)النسبا الو ميا 

داجيا الامتقيا  الججياجي   ان هذا التغير ةير المنتظم في المضاف. O2H2.2CaClلمل   الو ميا 

قتفااتيا فيي المجيالا   ةيماكا   ماموييا قين قختليف الأحعياد اظهيواحليواا ماتج عن تارل قنياط 

 ،[132] ([PVA:PVP]الخلييا البيوليمر  ) االمادة الاةيا  المل  البلوايا متيجا تفاعل حلواا 

 الميرعم حيالمل ، اكييذلك أن  [PVA:PVP]لك اليى مقصيان حركيا ة ةيل الخلييا البيوليمر  اكيذ

اكيذلك  [133]. تيل ذاا  الملي  عنير  ييادة التركييجمقصان داجا الامتقا  الججياجي هيو حسيبن تر

قين  (%wt 10)م حم ظهوا هما ملو الاعلى هبل داجيا الامتقيا  الججياجي عنير النسيبا الو مييا 

( االتي تير  عليى اجيود اطوحيا صيغيرة Co 34.8اهيمتها ) w(T(الترعيم االتي يرقج لها حالرقج 

 .[134]في العينا الملضرة 

مع  2CaCl-[PVA:PVP]نتقال الزجاجي لاغشية المتراكب الأدرجة  ة(: قيم4-4جدول )ال

 .O2.2H2CaClالنسبة الوزنية لملح 

      

 

 

 

 

 

 

  

2CaCl-[PVA:PVP] 

C)o( gT 

Weight Ratio (wt%) of 

Salt 

96.8 Pure [PVA:PVP] Blend 

139 10 

130.9 20 

122.5 30 

110 40 

101.8 50 
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  Crystalline Melting Temperature  درجة الانصهار البلورية   (3-3-4)

النقي   [PVA:PVP]لغاا   ليا البوليمر   m(T(تم حساب داجا الامصهاا البلوايا         

حنسن ا ميا قختلفا اذلك حاةتخرال  O2.2H2CaCl ااةايا الخ ئا البوليمريا المرعما حمل  

إذ تستخرل داجا الامصهاا البلوايا لتلرير طبيعا  ،(DSC)جها  المسعر اللراا  التفاضلي 

( يظهر هيم داجا الامصهاا البلوايا لأةايا الخ ئا 3-4الارل ) ،[135]المادة اداجا مقائها 

إذ م حم أن  هيما داجا الامصهاا البلوايا  ،(4-5)البوليمريا  كافا  اكما هو قوض  حالجرا  

احعر الترعيم حمل   )C°215(قي ترون الن [PVA:PVP]الخليا البوليمر   لغاا 

O2.2H2CaCl  حنسن ا ميا قختلفا فن حم ان داجا الامصهاا البلوايا تبرأ حالجيادة حارل ةير

المضاف. أن ةبن هذه الجيادة ةير المنتظما   O2.2H2CaCl ظم قع  يادة النسبا الو ميا لمل قنت

اهذا   حوليمريا تتفاعل قع حعضها البعض،في داجا الامصهاا البلوايا يعود الى ترون ججيئا  

حسبن الترعيم  [PVA:PVP]التفاعل ةيؤلر على داجا الامصهاا البلوايا  للخليا البوليمر  

 [133]اكذلك الى مق  في هوة التراحا  حين  ججيئا  المل  اصغر حجم حلوااته  [134]حالمل  

أد  الى  يادة هيما داجا الامصهاا  O2.2H2CaClاحصواة عاقا فأن عمليا الترعيم حمل  

اكذلك م حم ظهوا هما ملو الاعلى النقي.  [PVA:PVP]البلوايا  لغاا  الخليا البوليمر  

النقي االتي تمثل  [PVA:PVP]حعر داجا الامصهاا البلوايا في عينا ةاا  الخليا البوليمر  

 .]361,431[(  Cο285( اهيمتها )dTداجا التللل )التفرك( ايرقج لها حالرقج )

مع  2CaCl-[PVA:PVP]درجة الانصهار البلورية لاغشية المتراكب  ة(: قيم5-4الجدول )

 .O2.2H2CaClالنسبة الوزنية لملح 
Weight Ratio (wt%) of Salt 

 
2CaCl-[PVA:PVP] 

Tm (oC) 

Pure [PVA:PVP] Blend 215 

10 294 

20 282 

30 262.3 

40 255.7 

50 276.8 
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 2CaCl-[PVA:PVP]لاغشية المتراكب الحراري الوزني  (DSC(: مخطط )3-4الشكل )

 .O2.2H2CaClبنسب وزنية مختلفة من ملح 
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 الخصائص الكهربائية )العزلية( نتائج ((4-4

 Electrical  Propertie (Dielectric) Results             

                  Dielectric Constant  ثابت العزل الكهربائي               (1-4-4)

̀΄) تيم  حسياب  لاحيا  العيج  الرهرحيائي     
̀
ε(  بيوليمر  لغايا  الخلييا ال[PVA:PVP]  النقيي 

حنسين ا مييا قختلفيا عنير داجيا حيرااة  O2.2H2CaClااةايا الخ ئا البوليمريا المرعما حمل  

ام حيـم  قيـن  ،(2-19لى الع هيا )ـعي مادـاحالاعتي (50Hz-5MHz)الغرفا اضمن قـرى التـردد 

( ان لاحا العج  الرهرحائي يقل قيع  ييادة التيردد الأةاييا الخ ئيا البوليمرييا 4-4)  ــ   الاـرل

كما م حم امه عنير التيرددا  الواطئيا هير اقتلريا اةاييا الخ ئيا البوليمرييا كافيا  هييم عالييا  كافا،

ايمرين  د يلصيل مقصيان فيي هييم لاحيا العيج  الرهرحيائي،لثاحا العج  الرهرحائي اعنر  ييادة التيرد

تفسير ذلك عليى اميه فيي قنطقيا التيرددا  الواطئيا تريون الفتيرة الجقنييا كافييا لثنائييا  الاهطياب أن 

ترتين الججيئيا   اترصيفها حاتجياه التيياا الرهرحيائي اليذ  يسير  حيين القطبيين اأقيا عنير التييرددا  

كييي الججيئيا  لهييا  ااهييل قين الفتييرة الجقنييا التييي تلتاجهياالعالييا فيأن الفتييرة الجقنييا ترييون هصييرة 

اكذلك إن السيبن فيي أن هييم لاحيا  . [137]قع اتجاه المجا  الرهرحائي الخااجي رتنتتستطيع ان ت

العج  الرهرحائي  ترون عاليا عنر الترددا  الواطئا  هو ا ت ف اطيـواا قـــيـادة الاةـــيـا  اقيادة 

عن هطبيا الأهطاب اذ ان الاةتقطاب النياتج قين " التـرعيم التـي ينتج عنها الاةتقطاب البينـي،  فض 

الاهطاب الرهرحائيا  له ع ها اليقا في تروين شلنا العينا الموجودة حيين القطبيين اهيذا يعتمير عليى 

تركين العينا  االمسافا  االاوائن الموجودة في العينيا. ام حيم ايضيا قين  ي   الايرل ان لاحيا 

المضيياف.    O2.2H2CaClداد حجيييادة النسييبا الو ميييا لمليي  العييج  الرهرحييائي عنيير التييردد مفسييه يييج

 ا ـقطاحيــعجى الى  يادة الاةتــهرحائي تـاحا العج  الرــما لـا فان هذه الجيادة في هيـصواة عاقـاح

.[138] 
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 2CaCl-[PVA:PVP]لاغشية المتراكب ثابت العزل الكهربائي كدالة للتردد : (4-4الشكل )
 .O2.2H2CaClبنسب وزنية مختلفة من ملح 

 

 Electrical Conductivity (A.C)  التوصيلية الكهربائية المتناوبة   (4-4-2)

إذ تييم حسيياب  التوصيييليا   هييي دالييا للتييردد.   a.c(σ(إن التوصيييليا الرهرحائيييا المتنااحييا          

النقيييي  ا أةاييييا  الخ ئيييا  [PVA:PVP] الرهرحائييييا  المتنااحيييا لغايييا  الخلييييا  البيييوليمر  

ا مييا  قختلفيا عنير  داجيا  حيرااة  الغرفيا   حنسين  O2.2H2CaClحملي    البوليمرييا  المرعميا 

م قييين ـام حييي ،(2-21ماد عليييى الع هيييا )ـحالاعتيييا (50Hz-5MHz)ردد ـرى  التيييـمن  قيييـاضييي

( أن التوصييليا الرهرحائييا المتنااحيا تيجداد حايرل قلليوظ قيع   ييادة التيردد 5-4الايرل )    ـــ 

الجميع اةايا الخ ئا البوليمريا،  اان هذه الجيادة في التوصيليا الرهرحائيا المتنااحا هيي حسيبن 

ذحذحا المجا  الرهرحائي قع  يادة التردد االذ  ةوف يؤد  الى  يادة الاةيتقطاب فيي العينيا اهيذا 

فييي  يييادة التوصيييليا الرهرحائيييا المتنااحييا، اان التوصيييليا الرهرحائيييا المتنااحييا تناييأ قيين يظهيير 

 (Dipoles)الامتقييا  السييريع حييين قواهييع الامييوا  المختلفييا  كألالرترامييا  اا لنائيييا  الاهطيياب 

قيراة . اقما يجرا الاشااة اليه حأن التوصيليا الرهرحائيا المتنااحيا فيي العيا   هيي ققيراا ال[139]

المفقودة عنر تسليا قجا  كهرحائي قتنااب االتي تظهر حارل حرااة عنر دااان لنائيا  الاهطاب 

فييي قواضييعها ااهتييجا  الاييلنا  حتغييير المجييا  الرهرحييائي المتنييااب الهييذا تعتميير علييى التييردد 
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. ام حم ايضاً قن     الارل إن التوصيليا الرهرحائيا المتنااحيا عنير التيردد مفسيه تيجداد [140]

المضاف، اهذه الجيادة تتألر حارة حالعرير قن العواقل   O2.2H2CaClحجيادة النسبا الو ميا لمل  

ئيا المتنااحا اقنها مقا  المادة االتاتيا، احصواة عاقا فأن هذه الجيادة في هيما التوصيليا الرهرحا

ققااقيا العيا   متيجيا  ييادة الججيئيا  الموصيلا فيي ةايا  الخلييا البيوليمر   يعجى اليى مقصيان

اكذلك  حسبن عرد حاق   الالنا التي تمتلك  قن اةيتر ا  كبيير حسيبن إاتفيا  حياجج   [141]

     .[142]الطاها 

 

 [PVA:PVP]-المتراكب  التوصيلية الكهربائية المتناوبة كدالة للتردد لاغشية  :(5-4الشكل )

2CaCl  بنسب وزنية مختلفة من ملحO2.2H2CaCl. 

 

           Results Mechaincal Properties نتائج الخصائص الميكانيكية         (4-5)

          Test Tensile                                                      الشةةةد أختبةةةار( 4-5-1)  
غاييا  الخلييييا الامفعيييا ( ل - الإجهييادالاييير اتييم اللصييو  عليييى قنلنيييا  ) ا تبيياا أجيير       

  حنسين O2H2.2ClCaالنقي ااةايا الخ ئا البوليمريا المرعما حمل   [PVA:PVP]  بوليمرال

 الخلييييا البيييوليمر  الامفعيييا ( لغايييا -)الإجهييياد قنلنيييي (4-6)الايييرل  قختلفيييا، يوضييي ا مييييا 

[PVA:PVP] مجر أمه يترون قن قنطقا تاوه قرن تتمثل حالع ها الخطييا حيين الإجهياد  إذ ،النقي

االامفعييا  اقيين هييذه المنطقييا تييم حسيياب قعاقييل المرامييا )قعاقييل يومييك( االييذ  يمثييل قيييل الخييا 
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هييذه المنطقييا تاييوهاً قرميياً ماتجيياً عيين شيير  تعييامي المييادة البوليمريييا ضييمن حييرادحييي  المسييتقيم، 

عين  يااةتطالا للس ةل البوليمريا دان حصو  ترسر فيي الأااصير، ينليرف حعيرها هيذا المنلني

السيلو  الخطييي متيجيا توليير شييقول دا يل المييادة البوليمريييا. تنميو هييذه الاييقول اتتجميع قييع  يييادة 

 هاد المسلا حتى يلصل الرسير فيي العينياالإجهاد قروما شقول أكبر حجماً اتستمر حالنمو قع الإج

. افي حالا  أ يرى يبيرأ الرسير عنير السيطو  الخااجييا فيي قواهيع التايوها  أا العييوب [143]

قنياط  لتركييج الاجهيادا  االتييي حوصيفها كالخيرا  أا الثلميا  أا الايقول الرا لييا االتيي تعمييل 

 التآصر الرا ليا احالتالي يلير  الرسير. ااتفا  هيما الإجهاد إلى حراد تتجاا  فيها هوة إلى  تؤد 

الخلييييا البيييوليمر  )اليييى المادةالأةيييا   )O2H2.2ClCa قلييي (قيييادة التيييرعيم أضيييافا فعنييير 

([PVA:PVP]  ا  ذا  ـلنييييـل عليييى قنـغير املصيييـتييييفعا ( ـالامييي –لني )الاجهييياد ـفيييأن قنييي

 اكميا هيو قوضي  امسيبتها الو مييا  قيادة التيرعيم المضيافا ميو  عليى  اعتميادا لفاـقخت ائ ـص 

لأةاييا اهيم قتاما الاير القصيوى  ( (Ymهيم قعاقل يومك  ( يوض  (4-6. الجرا  (4-6حالارل )

، حيي  م حيم قين  ي   الامفعيا ( -)الاجهاد  االتي حرد  قن قنلنيا  الخ ئا البوليمريا كافا 

           ترييييون  النقييييي [PVA:PVP] الخليييييا  البييييوليمر   لغاييييا الجييييرا   أن هيمييييا قعاقييييل يومييييك 

Mpa) 132( حملي  ، الرن عنر الترعيمO2H2.2ClCa  هييـما قعاقيل فيأن حنيـسن ا مـييـا قختلفيا

أعليى هييـما ليه  لغـلتبي المضيـاف O2H2.2ClCaل  ـميل  اـا الو مييـالنسبي قيع  ييادة جدادــت يـومك 

هيـما قعاقيـل  ل ـلم حعرها تق التـرعيم( قن %wt 40)  عنـر النسبـا الو ميــا (MPa 3300) اهي

النقصيان فيي هيميا قعاقيل أن المضاف.  O2H2.2ClCa   ـلـا لمــا الو ميـادة النسبـع  يـقيومـك 

 حمل  ( قن الترعيم (%wt 50عنر النسبا الو ميا  PVA:PVP][  يومك لغاا  الخليا البوليمر 

O2H2.2ClCaالالتصييال البينييي  حييين قرومييا   اهليياالييى ضييعف التفاعييل حييين الججيئييا   يعييود

اهييذه  اهااشييا المتراكيين ) قعاقييل يومييك( المتراكيين قمييا يييؤد  الييى التقليييل قيين  صييائ  الايير

ام حم أيضا قن  ، [62]  (2021)عال  (Saleh and Salman)النتيجا تتف  قع دااةا الباح  

النقيي تريون  [PVA:PVP]    الجرا  أن هيما قتاما الار  القصيوى لغايا  الخلييا البيوليمر  

Mpa) 8.77  الرن عنر الترعيم حمل ،)O2H2.2ClCa ا ـا قتاميـميـا فيأن هيـلفيـا قختـسن ا ميـحن

لتبليغ أعلييى  المضيياف O2H2.2ClCa  ـيـا لملـييـا الو ميـادة النسبيـع  يييـجداد قيـييـر القصيوى تـالاي

( قن الترعيم احعيرها تقيل هيميا قتاميا wt% 44)   ( عنر النسبا الو مياMpa 323هيما لها اهي )

الجيييادة فييي هيييم  المضيياف. أن O2H2.2ClCaالايير القصييوى  قييع  يييادة النسييبا الو ميييا لمليي  

 مرياــيـا البوليـا الخ ئيــيـلاةايوى ـيـر القصـيـاقتيـاما الا يوميك  صائ  الاير المتمثليا حمعاقيل

حالمقاامييا قييع ةاييا  الخليييا  O2H2.2Cl(Ca  ـرعيم حملييــييــا للتـسن الو ميييـييــالن كييل)عنيير  اـكافيي
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النقي تاير الى ان المادة المرعما المضيافا تتفاعيل فيجيائييا قيع الخلييا  [PVA:PVP]البوليمر  

 [PVA:PVP]اان ةلسلا قادة الترعيم تتايتا فيي الخلييا البيوليمر   [PVA:PVP]البوليمر  

قما يؤلر عليى الخصيائ   ،[144]اان قادة الترعيم المضافا تتواف  قع حلمرة الاضافا الماتركا 

القصيوى كراليا  اقتاميا الاير قعاقيل يوميكةيلو    انوضلي( 4-8ا ) (4-7) نالار . الميراميريا

 على التوالي. O2H2.2ClCaللنسبا الو ميا لمل  

 

 

 

 

 

بنسب  2CaCl-[PVA:PVP]  لأغشية المتراكبالانفعال( -منحني )الاجهاد (:6-4الشكل )

 .O2.2H2CaClوزنية  مختلفة من ملح 
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(: قيمة معامل يونك ومتانة الشد القصوى لأغشية المتراكب                                4-6الجدول )

2CaCl-[PVA:PVP]  مع النسبة الوزنية لملحO2.2H2CaCl. 

                       

Weight Ratio       

(wt%)  of Salt 

[PVA:PVP]-CaCl2 

Young's Modulus 

(Ym( 

(Mpa) 

[PVA:PVP]-CaCl2        

Ultmate Tensile 

Strength              

(U.T.S)                  

(MPa) 

Pure [PVA:PVP] 

Blend 

132 7.88 

10 1120 22.6 

20 1270 27.4 

30 2080 71.4 

40 3300 123 

50 837 21.4 
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كدالة للنسبة الوزنية  2CaCl-[PVA:PVP]لأغشية المتراكب (: معامل يونك 7-4الشكل )

 .O2.2H2CaClلملح 
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كدالة للنسبة  2CaCl-[PVA:PVP] لأغشية المتراكب القصوى (: متانة الشد8-(4الشكل 

 .O2.2H2CaClالوزنية لملح 

 

                                                Hardness Test ( أختبةار الصةلادة4-5-2)

  [PVA:PVP]البيوليمر  لغايا  الخلييا (Shore D)ا تبياا الصي دة ميو  أجير   لقير       

     ميييا قختلفييا اكمييا   حنسيين ا O2H2.2ClCaااةايييا الخ ئييا البوليمريييا المرعمييا حمليي   النقييي

، إذ يتضيي  قيين  يي   الاييرل حييأن الصيي دة لغاييا  الخليييا البييوليمر  (4-9هييو قوضيي  حالاييرل )

[PVA:PVP]   احعيير التييرعيم حمليي  ((17النقييي ترييون ،O2H2.2ClCa   حنسيين ا ميييا قختلفييا

. اقين قفهييول المضياف O2H2.2ClCaم حيم ان الصي دة تيجداد قيع  ييادة النسيبا الو مييا لملي  

جهياد  يااجي إالص دة يمرن عرها ققياةًا للتاوه اللرن الذ  يمرن أن تعامي فيه المادة تلا تيألير 

احذلك فأن أضافا قادة الترعيم اليى الميادة الاةيا  يجيير قين صي دة الميادة متيجيا لجييادة ققااقتهيا 

ةيا  االيى دا يل المسيافا  ، اكيذلك تغلغيل قيادة التيرعيم اليى دا يل الميادة الا[145]للتاوه اللرن 

البينيييا االفراةييا  يييؤد  الييى  يييادة قسيياحا التمييا  احالتييالي حصييو  أاتبيياط حييين المييادة الاةييا  

يوض    (4-7).  الجرا  [146]اقادة الترعيم قما أدى الى تقويا المتراكن اقن لم  يادة الص دة

 هيم الص دة لآةايا الخ ئا البوليمريا كافا.
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كدالة للنسبة الوزنية  لملح  2CaCl-[PVA:PVP]لأغشية المتراكب  : الصلادة9)-4الشكل )

O2.2H2CaCl. 

 

مع النسبة الوزنية  2CaCl-[PVA:PVP] لأغشية المتراكب الصلادة ةقيم (:7-4الجدول )

 .O2.2H2CaClلملح 

Weight Ratio wt (%)  of 

Salt 
[PVA:PVP]-CaCl2        

Hardness  

Pure [PVA:PVP] 

Blend 

17 

10 25 

20 26 

30 26.5 

40 27 

50 29 
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 Impact Test                                                    ( أختبار الصدمة4-5-3)

الذ  يستعمل لبيان ققااقا المادة ا  ر ا تباا الصرقا قن الا تبااا  الميراميريا المهما،عي          

حتألير هوى الصيرل تليا ظيراف التايغيل، إذ يمثيل هييا  الطاهيا الفعلييا المطلوحيا لرسير  ل مهياا

          اقتامييييا الصييييرقا (Fracture Energy) تييييم حسيييياب طاهييييا الرسيييير .[8]هطعييييا الا تبيييياا 

(Impact Strength ) الخلييييا البيييوليمر  لغاييا[PVA:PVP]   الخ ئيييا   النقييي ااةاييييا

(  ا 32-2) حأةييتخرال الع هييا حنسيين ا ميييا قختلفييا O2H2.2ClCaالبوليمريييا  المرعمييا حمليي  

ما ـاهيي طاها الرسر  ان هيما  (4-11ا ) (4-10)لين م حم قن     الار على التوالي، 33-2))

                           ونرـتييييييييييي  النقييييييييييي [PVA:PVP] لغايييييييييييا  الخليييييييييييا البيييييييييييوليمر  اما الصييييييييييرقاـقتيييييييييي

)2/sec2g.mK 3920.( ( 2اm/J0.135 علييييى الت )لــييييـرعيم حمــر التييييـيييينـاعوالي، ـــيييي  

O2H2.2ClCa قع  ناتجداد اهيما قتاما الصرقام حم ان  هيما  طاها الرسر حنسن ا ميا قختلفا

ان الطاهييا  ليني حييم قيين الاييرالمضيياف. حييي   O 2H2.2ClCa يييادة النسييبا  الو ميييا  لمليي 

حجييادة الرسير اليو مي حع هيا  طييا، اذ ان قلي   انتيجداد اقتاما الصيرقا الممتصا ال  قا للرسير

O2H2.2ClCa  يعمل على اعاها مميو الاي  اهيذا ةيوف ييؤد  اليى تغيير الاي  ااتجاهيه. ان هيذا

هيا اد  التغير في شرل الا  ادى الى  يادة المساحا السطليا للرسير االطاهيا المصيرافا اهيذه كل

 [PVA:PVP]الى الخليا البوليمر   O2H2.2ClCaالى  يادة ققااقا المادة. ا  ان اضافا قل  

اقتاما النقي ادى اليى تلسين الخصيائ  الميراميرييا.  اكيذلك يعيود السيبن فيي  ييادة طاهيا الرسير

المضياف اليى ان جيج ا كبييرا قين طاهيا   O2H2.2ClCaقيع  ييادة النسيبا الو مييا لملي   الصرقا

قميا يجييير قين ققااقييا   O2H2.2ClCaالمسيلطا علييى العينيا  ييتم  ا تجالهييا قين هبييل قلي   الصيرقا

لاةايييا الخ ئييا  اقتاما الصييرقا( يوضيي  هيييم طاهييا الرسيير4-8. الجييرا  )[147,148]المييادة  

 .البوليمريا كافا
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كدالة للنسبة الوزنية  2CaCl-[PVA:PVP] : طاقة الكسر لأغشية المتراكب(10-4) الشكل

 .O2.2H2CaClلملح 
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كدالة للنسبة الوزنية  2CaCl-[PVA:PVP] لأغشية المتراكب (: متانة الصدمة11-4الشكل )

 .O2.2H2CaClلملح 
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 لأغشية المتراكب                               قيمة طاقة الكسر ومتانة الصدمة (:8-4الجدول )

2CaCl-[PVA:PVP]  مع النسبة الوزنية لملحO2.2H2CaCl. 

Weight Ratio wt (%) 

of Salt 
  [PVA:PVP]-CaCl2 

Fracture Energy  

(Kg.𝐦𝟐/𝐬𝐞𝐜𝟐)  

[PVA:PVP]-CaCl2 

Impact Strength 
(J/𝐦𝟐) 

Pure [PVA:PVP] 

Blend 

0.392 0.135                               

10 0.637 0.2204 

20 0.882 0.3051 

30 1.176 0.4069 

40 2.548 0.8816 

50 8.428 2.9162 

  

              True Density Test Results  نتائج فحص الكثافة الحقيقية  ( 6-4)

لنقيي ااةاييا الخ ئيا  ا  [PVA:PVP]الخلييا البيوليمر  لغايا تم حساب الرثافا اللقيقيا         

           حالاعتميييياد علييييى الع هييييا ا اقختلفيييي حنسيييين ا ميييييا O2H2.2ClCaالمرعمييييا حمليييي   البوليمريييييا

 الرثافيا اللقيقييا أن هيميا  م حيم قين  ي   الايرل ، أذ(4-12اكما هو قوض  حالارل )، (2-35)

   ـيـلــم حمــيـاعنير الترعي ،).3mc/g 2130( ون النقي تر [PVA:PVP] الخليا البوليمر لغاا  

O2.2H2CaCl  ركيييج قليي  داد قييع  يييادة تتييج اللقيقيييا أن الرثافييام حييم  ا ميييا قختلفيياحنسيين

O2.2H2CaCl داجيا  عنيرليه تيألير عليى الرثافيا حيي   للملي لتركين الريمييائي حسبن ا المضاف

قهميا فيي ةمير العينيا فيي الميا   رثافيا. اكيذلك تعتبير طريقياقما يتسبن فيي  ييادة ال قعيناحرااة 

يبا  المررةيا فيي احيرة حجيم  يادة تقااب المروما  اللبيبيا للعينا قما يؤد  إلى  يادة كميا اللب

الا يعنيي ذليك الوصيو  إليى قيواد  ةمرها فيي الميا لى ااتفا  كثافا العينا عنر إ اهذا يؤد  العينا

العينييا  قسييال لأن عييرد، داجييا اللييرااة  يييادةإلييى تييؤد  لرثافييا المتجايييرة ا . أنا كاقليياذا  كثافيي

( يوض  هيم الرثافا اللقيقا لأةايا الخ ئيا 4-9. الجرا  )[149الرثافا ]جداد احالتالي ت، يتناه 

  البوليمريا كافا.

 

 

 



 

 النتائج والمناقشة                              الفصل الرابع                                      
 

 

  
 89 

 
  

0 10 20 30 40 50 60

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

[PVA:PVP]-CaCl2  

Tr
ue

 D
en

si
ty

 (r
t)

 (g
/c

m
3 )

Weight Ratio (wt%)

 

كدالة للنسبة  2CaCl-[PVA:PVP] لأغشية المتراكب الكثافة الحقيقية (:12-4الشكل )

 .O2.2H2CaClالوزنية لملح 

 

مع النسبة  2CaCl-[PVA:PVP] لأغشية المتراكب قيمة الكثافة الحقيقية (:9-4الجدول )

 .O2.2H2CaClالوزنية  لملح 

 

 

 

 

                         2CaCl-[PVA:PVP]

 True Density                         

   (ρt) 

)3mc(g/ 

Weight Ratio wt (%)             

     of Salt 

213.0  Pure [PVA:PVP] 

Blend 

0 221.  10 

0.205 20 

0.343 30 

3700. 40 

0.400 50 
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                                                          Apparent Porosity Test Results فحص المسامية الظاهريةنتائج ( 7-4)

النقي ااةايا الخ ئا    [PVA:PVP]الخليا البوليمر  لغاا تم حساب المساقيا الظاهريا       

، (37-2حالاعتماد على الع ها )ا قختلفاا ميا   حنسن O2H2.2ClCaالبوليمريا  المرعما حمل  

      المساقيا الظاهرياأن هيما  م حم قن     الارل ، أذ(4-13) اكما هو قوض  حالارل

رعيم ـــالت رــاعن ،(%0.8422)ون تر قيــالن[PVA:PVP] وليمر  ــــا البــالخليلغاا  

ركيج قع  يادة ت قلت المساقيا الظاهرياأن حنسن ا ميا قختلفا م حم   O2H2.2ClCa  ــــحمل

ً اأة ل المساقيا،  O2H2.2ClCaقل   المضاف. يرجع ذلك الى تقااب اتلبين الجسيما  قعا

المسـاقيـا الظاهريــا تعتــمر على   أن احالتالي تقل هيما المساقيا الظاهريا لهذه الاةايا. حي 

االفجوا   )المساقا  المفتوحا(  اـن المساقيـا اللرااة اترويـا داجــهم، ل لا عواقل قهما

اتتألر المساقيا [150].  حسبن اط ل الغا ا  ايرون تألير هـذه العواقل قعروةـاً  دا ل الاةايا

حالمواد الااليا المستخرقا حالتلضير، حي  تتألر حلجم اتو يع الجسيما . اكذلك تتألر حالضغا 

( يوض  هيم المساقيا الظاهريا لأةايا 4-10الجرا  ) [151]. ألنا  عمليا ةمرالعينا  في الما  

 .الخ ئا البوليمريا كافا
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كدالة للنسبة  2CaCl-[PVA:PVP] لأغشية المتراكب المسامية الظاهرية (:13-4الشكل )

 .O2.2H2CaClالوزنية  لملح 
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مع  2CaCl-[PVA:PVP] لأغشية المتراكب قيمة المسامية الظاهرية (:10-4الجدول )

 .O2.2H2CaClالنسبة الوزنية لملح 

 

  

 

 

 

 

 

 

                                                           المائية فحص الامتصاصيةنتائج  ( 4-0)

Results                                                   Water Absorbance Test    

النقييي ااةايييا   [PVA:PVP]الخليييا البييوليمر  لغاييا تييم حسيياب الاقتصاصيييا المائيييا       

احالاعتمياد عليى الع هيا  ا مييا  قختلفيا حنسن O2.2H2CaClالخ ئا البوليمريا  المرعما حمل  

الاقتصاصييا م حيم قين  ي   الايرل أن هيميا  ذإ، (4-14)   اكما هو قوض  حالارل،  38)-2)

مل  ـم حيـرعيـالت اعنر، (% 3.8721) ونتر النقي PVP]:[PVAالخليا البوليمر    المائيا لغاا 

O2.2H2CaCl   ركييج قلي  قيع  ييادة ت قيلت أن الاقتصاصييا المائييا م حيمحنسن ا مييا قختلفيا

O2.2H2CaCl يرجع هذا السلو  إلى  يادة المرحلا السائلا  النياتج عين تفاعيل الطيوا  .المضاف

 اييالميا  االمسياقيا الظاهر أقتصاصيياحيي  توجير ع هيا طيوا حيين غاا ، لصلن قع قروما  الا

 ( يوض  هيم الاقتصاصيا المائيا  لأةايا الخ ئا البوليمريا كافا.4-11الجرا  ) .[151,152]

 

 

 

               2CaCl-[PVA:PVP]            

          Apparent Porosity                   

 (AP%)                   

Weight Ratio wt (%)               

   of Salt 

0.0422 Pure [PVA:PVP] 

Blend 

0.0017 10 

0.7420 20 

0.7205 30 

0.9033 40 

0.9290 50 
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كدالة للنسبة  2CaCl-[PVA:PVP] لأغشية المتراكب الامتصاصية المائية (:14-4الشكل )

 .O2.2H2CaClالوزنية  لملح 

 

مع  2CaCl-[PVA:PVP] لأغشية المتراكب المائيةقيمة الامتصاصية  (:11-4الجدول )

 .O2.2H2CaClالنسبة الوزنية لملح 

 

 

              2CaCl-[PVA:PVP]                            

 Water Absorbance     

(WA%) 

Weight Ratio wt (%)               

   of Salt 

3.0721 Pure [PVA:PVP] 

Blend 

3.9031 10 

3.2404 20 

2.0215 30 

2.4575 40 

2.0300 50 
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                                                         Conclusions   الاستنتاجات (4-0)     

                           
حنسن ا ميا قختلفا على الخصائ   O2H2.2ClCaحعر  أجرا  دااةا تألير الترعيم حمل        

االرثافا اللقيقيا االمساقيا الظاهريا  االرهرحائيا )العجليا( االميراميريا البصريا االلراايا

تم التوصل الى أهم الاةتنتاجا   ،[PVA:PVP]للخليا البوليمر   االاقتصاصيا المائيا

  :الخاصا حهذه الرااةا اهي

 الخصائص البصرية:    

   فجيييوة الطاهيييا ل متقيييا  الالرتراميييي ةيييير المباشييير المسيييمو  لأةاييييا الخ ئيييا البوليمرييييا

[PVA:PVP]  المرعمييييا حمليييي   O2H2.2ClCa    تقييييل حجيييييادة النسييييبا الو ميييييا لمليييي

O2H2.2ClCa   للخ يييا الامسيييا لمييا  ، الييذلك يمريين ان تسييتخرل هييذه الاةايييا كغطييا  اال

 تتمتع حه قن  صائ  حصريا جيرة.

 الحرارية: الخصائص     

  إنَ قعاقل التوصيل اللراا  لاةايا الخ ئا البوليمريا[PVA:PVP] المرعما      

    و ميا  لمل ـقع   يادة  النسبا  ال طفيفحارل  يجداد O2.2H2CaClحمل  

O2.2H2CaCl ، تلسن حقيما قعاقل التوصيل اللراا  لغاا  الخليا  ير  علىقما

 اجر أنَ قعاقل التوصيلا مل  المضاف.الحعر عمليا الترعيم ح [PVA:PVP]البوليمر  

يمرن ان تستخرل هذه  صغيرا جراً لأةايا الخ ئا البوليمريا كافا،  الهذا  اللراا  يرون

 كرا  عا   لللرااة. ةاياالأ

  أظهر الفل  حجها  المسعر اللراا  التفاضلي(DSC)   لغاا  الخليا البوليمر

[PVA:PVP]  النقي ااةايا الخ ئا البوليمريا[PVA:PVP]   المرعما حمل

O2.2H2CaCl  حأن حنسن ا ميا قختلفا: 

 ا ـمريييــا البوليـا الخ ئييـيييـلأةااداجييا الامصييـهاا البلوايييـا ا الامتقييا  الججيياجي ـداجيي 

[PVA:PVP]   المرعما حملO2.2H2CaCl  حايرل ةيير قنيتظم قيع  ييادة  تبيرأ حالجييادة

 .    O2.2H2CaClالنسبا الو ميا لمل  
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 الخصائص الكهربائية )العزلية(:     

  أظهييييييير  النتيييييييائج لاةاييييييييا الخ ئيييييييا البوليمرييييييييا[PVA:PVP]           المرعميييييييا حملييييييي

O2.2H2CaCl قييع  انيييجداد االتوصيييليا الرهرحائيييا المتنااحييا ان لاحييا العييج  الرهرحييائي

الهيذا يمرين ان تسيتخرل هيذه مفسيه عنير التيردد  O2.2H2CaCl يادة النسبا الو ميا لملي   

  .اصناعا المتسعا  الخ ئا البوليمريا كافا في صناعا البطاايا  الرهرحائيا

 الخصائص الميكانيكية:       

 وليمريا ـا البييـ ئييـيا الخـاييـر لأةـييـتباا الاـج ا ييـائييـر  متـهييـأظ[PVA:PVP] رعما ـالميي

اقتاميا الاير  معاقيل يوميك ييادة فيي هييم  صيائ  الاير المتمثليا ح  O2.2H2CaCl  ـلـحم

ملييي   لأةاييييا الا  ئيييا البوليمرييييا كافيييا ) عنييير كيييل النسييين الو مييييا للتيييرعيم ح  القصيييوى

O2.2H2CaCl)   حالمقااما قع ةاا  الخليا البوليمر][PVA:PVP   كل قن النقي. اأن

  لـيييـن قيييع  ييييادة النسيييبا الو مييييا لماجداديييي اقتاميييا الصيييرقا  الرسيييرالصييي دة اطاهيييا 

O2.2H2CaCl،  احذلك يسيتفاد قين هيذه الأةاييا فيي اللصيو  عليى اصيماب ذا  صي حا

 .عاليا اقراما اهل

 الكثافة الحقيقية: أختبار 

رعما ـالميي [PVA:PVP]وليمريا ـا البييـ ئييـيا الخـاييـلأةالرثافييا اللقيقيييا  أ تبييااأظهيير        

 تجاييييير هيمييييا الرثافييييا اللقيقيييييا قييييع  يييييادة النسييييبا الو ميييييا لمليييي   O2.2H2CaCl  ـلييييـحم

O2.2H2CaCl.   

 المسامية الظاهرية: أختبار 

 [PVA:PVP]   وليمرياـا البـ ئـيا الخـاـلأة الظاهرياالمساقيا   أ تبااأظهر       

تناه  هيما المساقيا الظاهريا قع  يادة النسبا الو ميا لمل   O2.2H2CaCl  ـلـمالمرعما ح

O2.2H2CaCl. 

 الامتصاصية المائية: أختبار 

رعما ـالم [PVA:PVP]وليمريا ـا البـ ئـيا الخـاـلأة  المائيا الاقتصاصيا أ تبااأظهر      

قع  يادة النسبا الو ميا لمل   المائيا تناه  هيما الاقتصاصيا O2.2H2CaCl  ـلـحم

O2.2H2CaCl. 
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              Future Recommendationsالمشاريع المستقبلية        (4-10)    

                 

  دااةا حعض الخصائ  الميراميريا الا رى المتمثلا حيـ )الامضيغاطيا االاملنيا ( لاةاييا

 حنسن ا ميا قختلفا. O2.2H2CaClالمرعما حمل    [PVA:PVP]الخ ئا البوليمريا 

 

  دااةيييا تيييألير حعيييض الاشيييعاعا  النواييييا عليييى الخصيييائ  الفيجيائييييا لأةاييييا الخ ئيييا

 حنسن  ا ميا قختلفا. O2.2H2CaClالمرعما حمل   [PVA:PVP]البوليمريا 

 

  دااةييا تلييوي   فييواير(FTIR)  لأةايييا الخ ئييا البوليمريييا[PVA:PVP]   المرعمييا

 حنسن ا ميا قختلفا. O2.2H2CaClحمل   

 

  دااةييا الخصييائ  التركيبيييا لأةايييا الخ ئييا البوليمريييا[PVA:PVP]              المرعمييا حمليي

O2.2H2CaCl .حنسن ا ميا قختلفا 
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Abstract 

In this study, films of pure [PVA: PVP] polymeric blends reinforced 

with CaCl2.2H2O salt with different weight ratios (10, 20, 30, 40, and 50) wt%) 

were prepared using the solution casting method. All polymeric blend film's 

optical, thermal, electrical (dielectric), mechanical, true density, apparent 

porosity, and water absorbency properties were studied. The effects of weight 

ratio of salt upon optical characteristics of films of reinforced polymeric blends 

was studied, as the transmittance and absorption spectra were recorded within 

the range of wavelengths (190-1100) nm, and it was found that the energy gap 

decreases with an increase of the salt’s weight ratio. Results showed that the 

indirect electronic transitions are allowed. 

    The effects of salt weight ratio upon thermal characteristics of the films of 

reinforced polymeric blends was studied, and the practical results showed that 

the coefficient of thermal conductivity is increased with the increases in salt 

weight ratio. And the values of both the glass transition temperature and the 

crystalline melting temperature of the films of the reinforced polymeric blends 

change with the increase of salt weight ratio. 

     Effects of salt’s weight ratio on electrical (dielectric) characteristics of films 

of reinforced polymeric blends was studied, and the practical results showed a 

decrease in the dielectric constant with an increase in frequency for all 

polymeric blends films, while the practical results also showed an increase in 

the alternating electrical conductivity with increasing frequency for all 

polymeric blends films, as well as an increase in both the dielectric constant 

and A.C electrical conductivity with an increase in the salt’s weight ratio at 

same frequency.  



    The effects of salt weight ratio on mechanical characteristics (i.e. tensile, 

hardness, and impact) of the films of reinforced polymeric blends was studied, 

where we note the increase in the values of the tensile characteristics that have 

been represented by young’s modulus and the ultimate tensile strength (at all 

weight ratios) of the reinforcement with CaCl2.2H2O salt in comparison with 

the polymeric blend films [PVA:PVP] pure. The experimental results showed 

that the hardness (Shore D) is increased with increasing salt’s weight ratio. The 

value of fracture energy and the value of the impact strength increase with the 

increase in salt’s weight ratio. 

    The effect of weight ratio of salt on true density, apparent porosity, and 

water absorption of the films of reinforced polymeric blends was studied. The 

practical results have shown an increase of true density with increasing salt’s 

weight ratio, that the apparent porosity is decreased with increasing salt’s 

weight ratio, and that the water absorbance is decreased with increasing salt’s 

weight ratio. 
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