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 شكر وتقدير

وانا اختم بحثي هذا, أحمد واشكر الله الذي    

وفقني في اتمامه, واود ان اتقدم بوافر الشكر 

المواد للدراسات والامتنان الى كادر مختبر )

فائق التوصيل للدراسات (, ومختبر)العليا

كليه التربية  يفي قسم الفيزياء ف (العليا

لأتاحتهم لي  للعلوم الصرفة)ابن الهيثم(

 ان لاإ ييفوتنالفرصة لإكمال العمل. كذلك لا 

( محمد عبد النبي) استاذأتقدم بالشكر الى ال

 مدة  خلال الذي افادني بملاحظات السديدة 

 الدراسة.      
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 الخلاصة

بولي مثيل  المسمىمتراكبات البوليمر المطاوع للحرارة تم في هذا البحث تحضير          

(, أوكسيد النحاس Cu) المايكروية النحاس بالجسيمات شوبوالم( PMMA)ميثاكريلايت 

(CuOوبنسبة ) الصب. استخدام الكلوروفورم كمذيب بطريقةبوذلك  %10 وزنية 

ة يالمحضرة المتمثلة بالخصائص التركيب للعيناتدراسة بعض الخصائص الفيزيائية  تتم      

(XRD, Optical Microscopy) الاستقرار  و التوصيلية الحرارية,), الخصائص الحرارية

, (بقاء البوليمرالتحديد عمر  و التنشيط عند معدلات التسخين مختلفة, الحراري, حساب طاقة

وقد اشارت  الطاقة البصرية(. فجوةوالخصائص البصرية )الامتصاصية, معامل الامتصاص, و

و لأوكسيد  (360nm)نحاس كان بحدود لل الدقائقحجم الى ان معدل  نتائج الخصائص التركيبية

ر الضوئي توزيع المادة , ولاحظنا من خلال صور المجه(100nm)النحاس كان بحدود 

 ( بشكل متجانس.PMMAالأساس )البوليمر  مادةالالمايكروية داخل 

 (0.25w/mk) حرارية الخصائص الحرارية ان اعظم توصيليةبينما أظهرت نتائج     

( النقي, اما بالنسبة الى PMMA( و )PMMA/CuOمع ) ( مقارنةPMMA/Cu)للمتراكب 

 للعينات (TGA)قياس الوزني الحراري  تفقد استعين بمنحنيا الاستقرار الحراريدراسة 

 (PMMA/CuO)تبين ان  حيث ((min/℃4, 6, 10المحضرة وبمعدلات تسخين مختلفة 

 لحساب طاقة( النقي. PMMA( و )PMMA/Cuمع ) يمتلك افضل استقرار حراري مقارنة

للمتراكب  تكون افضل قيمة التنشيط وجد ان طاقة تحول محددةالتنشيط عند مستويات 

(PMMA/CuO)  وكانت قيمتها(175kJ/mole)   ويليه المتراكب(PMMA/Cu)  وقيمته

(155kJ/mole)التنشيط ل , اما طاقة(PMMA) كانتف (131kJ/mole) عند مستوى ,

بقاء للعينات عند ال(, وكذلك تم حساب عمر Cu, CuO) وهذا يبين تأثير اضافة%15 التحول 

البقاء زمن اعلى حيث تبين ان  TGAنتائج الفحص وبالاعتماد على %15 مستوى التحول 

عند جميع دراجات  (PMMA)ثم  (PMMA/Cu)ويليه  (PMMA/CuO)متراكب لل

  الى ذلك فان ارتفاع درجات الحرارة يؤدي الى تقليل عمر البقاء. الحرارة. اضافة

للامتصاصية ومعامل  ائج ان اعلى قيمةأظهرت النتفقد اما بالنسبة للخصائص البصرية     

( على PMMA/CuO( ,)PMMA) مقارنة مع (PMMA/Cu) للمتراكب كانت الامتصاص

المسموحة والممنوعة  لكترونيةالاتوالي. كما أظهرت النتائج ان قيمة فجوة الطاقة للانتقالات ال

( 0.7ev)كانت  طاقةال, وان اقل قيمة لفجوة (Cu, CuO)ب شويبللبوليمر تقل عند الت

 .  (PMMA/Cu) للمتراكب
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 المقدمة والدراسات السابقة                                                                 ول                          الفصل الأ

1 
 

 -:)Introduction( المقدمة1-1

وقد ، [1] غير المتوفرة في المواد الأخرىالخصائص ة العديد من يثتتطلب التقنيات الحد    

رنة لمزاياها مقا البوليمرات دورًا مهمًا جداً في العديد من مجالات الحياة اليومية نظرًاعملت 

لأنها  , بسهولةالبوليمرات خواص  ن اليوم وحول المهندسون والمصمم، ي[3-2بالمواد التقليدية ]

، تها للتآكلمواد أخرى. تتميز البوليمرات بمقاوم من من الميزات التي لا تتوفر في أي ̋اعدد تمتلك

 [.5-4] ، إلخالمرونة، ثبات اللون، سهولة المعالجة، الخفة

يسعى العلماء إلى إنتاج بوليمرات غير  ازداد تطور علم البوليمرات في السنوات الأخيرة و    

ت تستخدم في السكن والمعدات الكهربائية والسيارا ومرنة ومتعددة الاستخدامات. وهي مكلفة

 [.7-6] والتطبيقات الصناعية المختلفة

كيميائياً ومقاومة  مستقرة قات في كونهارات محل المعادن في العديد من التطبيلقد حلت البوليم    

رغوة وتستخدم يمرات حالياً كمواد خفيفة الوزن صلبة ويتم تصنيع معظم البول للتآكل حيث

مرات تقريباً أي لا تمتلك البوليوكعوازل بسبب انخفاض الموصلية الحرارية والكهربائية. 

 تاج بعض التعديلاتالحديثة نجحت في إن، إلا أن الاختراقات العلمية والتقنية إلكترونات حرة

التي تجمع بين الخصائص الكهربائية للمواد  وجلبت إلى جيل جديد من البوليمرات عليها العادية

 [.7-8]للبوليمر لموصلة والميكانيكية والكيميائيةالموصلة وشبه ا

من البوليمرات Poly (methyl methacrylate) (PMMA ) يعد البولي مثيل ميثاكريلات    

 ً وهو احد أنواع المواد  نصف قرن بدأ إنتاجه منذ أكثر منحيث الزجاجية المهمة صناعيا

هو عبارة عن راتنج أكريليكي صناعي معد من حمض [ .9] غير المتبلورةالشائعة البلاستيكية 

وقوة ، غير قابل للتحلل مع شفافية جيدة بوليمر الاكريليك أو مشتق من حمض الاكريليك. هو

 العزل الكهربائي خصائصللتآكل بالإضافة الى  ، مقاوم، عديم اللونكيميائية، مقاومة ميكانيكية

، قمرة العدسات في ويستخدممقاومة قوية للطقس  البلاستيك الاكريليك لديها الجيد. والحراري

هو و [. 10والزجاج الأمامي  لتصنيعها بسهولة وغير مكلفة ] أطقم الأسنان ،قيادة الطائرات

 يوجد علىوهو  [.11-12]  ة المنزليةالأجهز ي السيارات وفي تطبيقات هائلة فايضا  يستخدم

الصيغة  وان , الكلوروفورم في يذوب وإنما بالماء الذوبان على القابلية له ليس مسحوق شكل

 أهم ومن(, 1-1كما في الشكل رقم ) COOH3=C(CH2CH(3هي: للبوليمر الكيميائية

 .[13] (1-1كما في الجدول رقم ) هي: الفيزيائية خصائصه
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 (.PMMA(: التركيب الكيميائي للبولي )ميثيل ميثاكريلات( )1-1)الشكل 

 

 ميثاكريلايت. مثيل للبولي الفيزيائية الخصائص :(1-1)الجدول

 PMMA الخاصية

 C(CH3)COOH2CH=3 الصيغة الكيميائية

 )3g/cm) 1.19-1.15 الكثافة

 (2-0.3% ) الماء امتصاص

 (ºC 213( الانصهار نقطة

 (ºC(105 الحرارة الانتقال الزجاجية درجة

 (1.498-1.49) معامل الانكسار

 

من اكثر أنواع المواد المتراكبة شيوعا,  واحدةتعد المواد المتراكبة ذات الأساس البوليمري     

لما , في معظم التطبيقات الهندسية والتكنولوجية ̋اأساس ̋دورا المواد الحديثة التي تؤدي وهي من

ا ولا لا تصد فهي يمكن تشكيلها بأشكال واحجام مختلفةو ,المتانة العالية ,تمتاز به من خفه الوزن

توجه العلماء ولذلك ازداد وكلفتها واطئة  لرطوبة والمواد الكيميائية, عازلة جيدةتقاوم اوكل تتآ

ه الأنواع من المواد ودراستها والتعرف على خصائصها والباحثين المختصين لتحضير هذ

المتغيرة تبعا لخصائص المواد الداخلة في تحضيرها والظروف البيئية المحيطة بها وغيرها من 
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اما  ةويمكن ان تكون المادة الأساس في المتراكبات البوليمري [14].المؤثرة عليها  العوامل

( مثل البولي ميثيل ميثاكريلات, البولي اثلين, البولي Thermoplasticمطاوعة للحرارة )

 ( مثل راتنج البولي استر والايبوكسي فتستعملThermosettingحرارة )متصلدة بالبروبلين او 

          .  [15] هذه المواد في مجالات صناعية عديدة

 :(Research and previous studies(البحوث و الدراسات السابقة 2-1

التي تستخدم  ةالبوليميريكبات ارتوالمالبوليمرات  على ثهتمام في السنوات الأخيرة للبحالا تم   

عن ظرة موجزة ذكر نان نويمكن  ,والميكانيكية والبصريةوالكهربائية الحرارية في التطبيقات 

  -:على النحو الآتي هذا العملب الحديثة المتعلقة الأبحاث

استعرضوا فيها تطبيقات  واخرون بنشر مقالة (M. Duncan )الباحث  اهتم (2000)في عام 

 المستخدمة والأجهزة التقنيةمن هذه  الاستفادة وكيفية ,اس الوزني الحراري في البوليمراتالقي

 الزمنيللبوليمرات والتنبؤ بعمرها ( Thermal Stability) الحرارية ةالاستقراريلتقدير 

[16]. 

التحلل الحراري لبعض أصناف البولي اثيلين عالي  (Widadالباحثة ) تسدر( 2004)في عام 

 التنشيط عند مستويات تحول حساب طاقةبمعدلات تسخين مختلفة و( TGA)الكثافة باستخدام 

 دلالة قال الى مستويات تحول كبيرةالتنشيط تقل عند الانت حيث اظهرت النتائج ان طاقة محددة

استقراء العلاقة بين الزمن  لبقاء من خلالعلى حدوث التحلل الشامل وكذلك تم حساب  عمر ا

       . [17]الحرارة ودرجة

 3O2Feو  2TiO اضافة تأثير بدراسة )A Laachachi.(الباحث  اهتم (2005في عام )

باستخدام القياسات  الصب بطريقةالمحضرة  PMMA الحرارية صائصلى الخعالنانوية 

TGA,DSC))  النتائج بدا الاستقرار الحراري للبوليمر قد  تظهروأ الجويةتحت الظروف

 .[18]تحسن بشكل كبير 

 على التيتانيوم اوكسيد اضافة تأثير بدراسةواخرون  (فراس)الباحث  اهتم ((2010في عام 

ستايرين  البولي و كاربونيت البوليوالبولي مثيل ميثاكريلات  كل منل الحرارية التوصيلية

 ان الى واظهرت النتائج, ( من ثنائي أوكسيد التيتانيوم0.1,0.2,1.8,1.9) Wt% وزنية وبنسب

 . [19] التيتانيوم اوكسيد ثاني تركيز نسبة بزيادة تزداد الحرارية التوصيلية



 لمقدمة والدراسات السابقةا                                                                 ول                          الفصل الأ

4 
 

بتحضير المتراكبات  واخرون (.Abdul-Muhsien M)الباحث  اهتم (2011)في عام 

(2PMMA/TiOبنسب وزنية )  مختلفة%Wt (0,40,60 من )2TiO دراسة  تحيث تم

 nm(300-850)الخصائص البصرية للمتراكبات المحضرة لمدى من الاطوال الموجية 

 النسب الوزنية من  واظهرت النتائج حدوث زيادة في معامل الامتصاص مع زيادة

2TiO20[ الطاقة للانتقال غير المباشر المسموح والممنوع ونقصان في فجوة[. 

متراكب بتحضير  اخرون( وM. Aldosari) الباحث ( اهتم2013في عام )

PMMA/Graphene ( بطريقة البلمرةPolymerization )دراسة المتراكب من  تحيث تم

 d=3.4Å( ظهور قمة عريضة عند المسافة البينية XRDلوحظ من )و(  XRD,TGAخلال )

أما  ،بالنسبة لأوكسيد الكرافين  d=7.1Åبالنسبة لرقائق الكرافين وقمة حادة عند المسافة البينية 

جو التي أجريت تحت (TGA) اما نتائج  .فأن القمة ستزاح درجة أو درجتينبالنسبة للمتراكب 

 .  [21] في الخصائص الحرارية ̋اأظهرت تحسنفقد النيتروجين 

بتحضير المتراكبات  ( واخرونK. AL-Ammarالباحث ) ( اهتم2013في عام )

(2PMMA/CrCL بطريقه )مختلفة صب المحلول وبنسب وزنية% Wt (and 3 0,1,2) 

في  زيادةحدوث دراسة الخصائص البصرية للمتراكبات المحضرة واظهرت النتائج  تحيث تم

 ن في فجوةونقصا 2CrClالنسب الوزنية  من  متصاصية, معامل الامتصاص مع زيادةالا

  [22].  البصرية الطاقة

 بدراسة التحليلات( واخرون (Nabawia A. El-Zaherالباحث  ( اهتم2014في عام )

 واظهرت ,(DSC,TGA,XRDباستخدام )النانوية   PMMA/TiO2تركيبيةالحرارية وال

( وشكل ومساحة القمم الحرارية التي Tg)الزجاج تغيرات في انتقال درجة الحرارة النتائج 

 شحذاً للقمم بتركيزات مختلفة XRDأظهرت نماذج و إلى درجات مختلفة من التبلور نسبت إليها

تحسين  PMMAمع 2TiOأن مسحوق نانو و. PMMAمع  2TiO-nanoمن مسحوق 

 .[23] طبيقات تكنولوجية مثيرة للاهتماملت الاستقرار الحراري للبوليمر، مما يؤدي

بدراسة الخصائص البصرية  ( (Hamed and Rahenانالباحث ( اهتم2014في عام )

 Wt% (5, 9, 13.) رة بطريقة صب المحلول وبنسب وزنيةالمحض PMMA/Agلمتراكبات 

 [24]. المضافة Ag نسبة معامل الامتصاص مع زيادةوأوضحت النتائج حدوث زيادة في 
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( بدراسة التوصيلية الحرارية Jasem and Iscured) انالباحث ( اهتم2014في عام )

التوصيلة  النتائج زيادة ( واظهرت1,2,3) Wt % وبنسب وزنية 3O2PMMA/Alلمتراكبات 

   [25].الحرارية 

واخرون بدراسة الخصائص الحرارية للبولي مثيل  (Wei Yu)الباحث  اهتم2015) في عام )

( بمعدل (XRD,TGAباستخدام  ةبجسيمات النحاس النانوي المشوب PMMAميتا كريلايت 

 نالنيتروجيجو ( تحت 600-30)℃في مدى من الدرجات الحرارة  min/℃10) ) تسخين

قمم  ثلاثتحتوي النانوية النحاس أنماط حيود الأشعة السينية للجسيمات ان واظهرت النتائج  

انخفضت  الكلي ومراحل الانحلال فقدان الوزن أظهرت ان (TGA)اما نتائج  .الحيود قوية

 PMMA/CU الحرارية لالنانوية وكذلك ارتفاع التوصيلية  الجسيمات تدريجيا مع الزيادة

في تعزيز خصائص النقل  لديه إمكانيات كبيرة النقي وان النحاس النانوي PMMAمع  مقارنة

   . [26] الحراري للبوليمر في تطبيقات المستقبل

( بدراسة الصفات الحرارية والميكانيكية وعمر الأداء  Sohaibالباحث ) اهتم (2015)في عام 

 (40 ,20 ,10 ,5 ,2)( بمعدلات تسخين مختلفة ,TMA TGAباستخدام )  PVCلبوليمر 

℃/min  منحنيات بوساطةلنماذج جاهزة حيث أظهرت النتائج TGA التنشيط طاقة وحساب 

 مستقرة التحلل ميكانيكية اصبحت اعنده 30 % التحلل مستوى مختلفة عند تحلل لمستويات

 بينما(KJ/mole 108) نفسها القيمة لها الفرات وأبواب المصرية للأنابيب التنشيط طاقة كانت

 وكذلك ,النوفا لأبواب( (98.35KJ/moleللأنابيب السعودية  (KJ/mole  101.39) كانت

 الفحصاما نتائج . الحرارة درجة بزيادة يقل الافتراضي العمران  ختبارالا نتائج أظهرت

( gT) زجاجي تحول قيمة تمتلك السعودية الأنابيب أن تاظهرفقد  TMA  الحراري الميكانيكي

   [27].متقاربة قيمها كانت الأبواب بينما المصرية الأنابيب من أعلى (Ts) لدونة ودرجة

على السلوك  ZnO واخرون  بدراسة تأثير اضافة( .Japc D  ) الباحث ( اهتم2016في عام )

الى  ZnO  ( واظهرت النتائج ان اضافةTGA)باستخدام  PMMAالحراري للبوليمر 

PMMA هنالك تأثيران معاكسان أي اضافة  ZnO  في PMMA ̋ايجعل المتراكب مستقر 

 لحركة سلسلة  ZnOالذي تسببه   عائق الاستاتيكييعمل ك ZnOوقد فسر ذلك على ان  , حراريا

 .ZnO [28]البوليمر وامتصاص الحرارة من قبل 

والحرارية  الميكانيكة( بدراسة الخصائص نجيبةو الباحثتان )نور ( اهتمت2016في عام )

المتراكبات النانوية  يربطريقة صب المحلول وتم تحض 2ZrO/PMMA لمتراكبات نانوية ل
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الصلادة وكذلك  ( واظهرت النتائج زيادة في قيمة%wt(1,1.5,2.5,3.5مختلفة  بكسور وزنية

 .]2ZrO ]92 التوصيلية الحرارية بزيادة نسبة ة زيادةنتائج الخصائص الحراريأظهرت 

 لبوليمر  واخرون بدراسة الخصائص الحرارية (.Janković Z)الباحث  اهتم (2018)في عام 

PMMA بمسحوق النحاس باستخدام  شوبالم(TGA )أظهرت النتائج أن الثبات الحراري و

قد تحسن مقارنة بالبوليمر النقي بسبب وجود حشو مسحوق  PMMA/Cu تراكبلم

 .[30]النحاس
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  -:) Studythe  The Aim of ) الهدف من الدراسة 3-1

  -الى : دراسةهدف الت

  البولي مثيل ميثاكريلاتمن راتنج  مادة متراكبة مكونة ودراسةتحضير 

(PMMAوالمشوب ) س كلا على حدة وبنسبةبمسحوق النحاس واكسيد النحا 

 (. Wt(%10وهي  وزنية

 التركيبيةخصائص دراسة ال: (XRD ، Optical Microscopy.) 

  الحراري الاستقرار، لية الحراريةيوصترارية: وتشمل )الالح صائصالخدراسة ,

  (.حساب طاقه التنشيط عند معدلات تسخين مختلفة

  الموادالافتراضي لهذه  بقاء عمرتحديد.  

 النسبةالإضافة وحسب  وع مادةالى ن بين الخصائص أعلاه بالاستناد اجراء مقارنة 

  .المضافة الوزنية

 فجوة, , معامل الامتصاصالامتصاصية) :البصريةبعض الخصائص  دراسة 

  .(الطاقة البصرية
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-: (Introduction(  1-2 المقدمة 

نتناول  في هذا الفصل الجانب النظري لموضوع البحث الذي يتضمن القوانين  والمعادلات     

 التي استخدمت في البحث الحالي وكذلك يتضمن دراسة بعض الخصائص الفيزيائية .

 -المفاهيم الأساسية: 2-2

أعداد كبيرة من جزيئات  ربط تم تكوينها عن طريق  كبيرة البوليمرات عبارة عن جزيئات    

شكيل جزيئات مكررة تسمى . إن الجزيئات الصغيرة التي تتحد مع بعضها البعض لتةريصغ

  وتسمى التفاعلات التي تجمع بينها بالتبلمر ،(monomers)مونومرات

(polymerizations) قد يكون هناك مئات أو آلاف أو عشرات الآلاف أو أكثر من جزيئات .

 [.31المرتبطة معاً في جزيء بوليمر ] ( (monomerالمونومر

، والمواد ات مثل الطلاء ، والمواد اللاصقةتستخدم البوليمرات في مجموعة واسعة من التطبيق    

الهندسية والهيكلية ، للتعبئة ، وبعض الملابس. هناك الآن طلبات متزايدة للمواد عالية التخصص 

خاصة  مكانياتبإتم تحديدها على أنها تتمتع و  والإلكترونية ة البصريلاستخدامها في التطبيقات 

  [.32في هذا الصدد ]

 -تركيب البوليمر: 3-2

المتعلقة  فيجب مراجعة بعض المفاهيم الأساسية عضوية في الأصلمعظم البوليمرات بما أن     

أي أنها تتكون من  ,المواد العضوية هي هيدروكربونات العديد من أولاً  ,ببنية جزيئاتها

تساهمية. تحتوي كل ذرة  ات، فإن الروابط بين الجزيئعلاوة على ذلك والكربون.الهيدروجين 

، في حين أن كل ذرة التساهمية كربون على أربعة إلكترونات يمكن أن تشارك في الرابطة

 [.33هيدروجين تحتوي على إلكترون واحد فقط ]

 تتضمن ,واحد إلكترون في الترابط ذرات من كل همتس عندما واحدة تساهمية رابطة توجد    

 مثل،الالكترونات  من أزواج وثلاثة اثنين مشاركة C ذرتين بين والثلاثية الثنائية الروابط

4H2C، [.34]  تيالآ الشكل في الحال هو كما 
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      [.35الروابط الثنائية والثلاثية بين الجزيئات تشير إلى حالة غير مشبعة ]  

 -تصنيف البوليمرات: 4-2

هناك ي أتبعض الاعتبارات الخاصة ؛ فيما ي ق لتصنيف البوليمرات بناء علىائهناك عدة طر    

     :هي بعض التصنيفات الشائعة للبوليمرات

 -:ف المعتمد على مصادر البوليمرات التصني  1-4-2

 هي:  يتضمن هذا النوع ثلاث فئات فرعية

 البوليمرات الطبيعية: -أ 

مثل النشا والبروتينات  ، والتي تأتي من الحيوانات أو النباتات.هذه البوليمرات هي مركبات    

 والسليلوز والصوف وبعض الراتنجات والمطاط.

 بوليمرات شبه اصطناعية: -ب 

ز ونترات وليتات السليوالأمثلة المعتادة لهذه الفئة الفرعية هي مشتقات السليلوز مثل أس    

 ، إلخ.زولالسلي

 البوليمرات الاصطناعية: -ج 

، وتشمل لبوليمرات الصناعية الأكثر أهميةيتم تحضيرها من مركبات كيميائية بسيطة وتمثل ا     

، وبعض (Buna - Sالبلاستيك ، والجلود الاصطناعية ، وأقمشة النايلون ، والمطاط الصناعي )

 .[36الأصباغ الأخرى ]
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 -التصنيف بناءً على الطبيعة الكيميائية للبوليمر: 2-4-2

 [.33] هي النوع ثلاث فئات فرعيةيتضمن هذا 

: تمثل ذرة الكاربون العنصر الأساسي في تركيب هذا النوع من البوليمرات العضوية -أ 

 البوليمرات. 

سلسلة البوليمر الرئيسية في هذا النوع من عناصر غير  تكونت  :بوليمرات غير عضويةال -ب 

 السليكون.، مثل بوليمرات (Si ،N ،P-N ،-B- N)مثل  عضوية 

 مطاط السيليكون., البوليمرات غير العضوية  -عضوية ال -ج 

                                         

      -:بوليمرات مع ارتفاع درجة الحرارةعتمد على سلوك الالمالتصنيف   3-4-2 

 Thermoplastics  ةللحرار ةالبوليمرات المطاوع 1-

تتحول  ةتاثير الحرار, فب ةالتي تتغير صفاتها بتاثير الحراريتضمن هذا التصنيف البوليمرات     

 Glassالانتقال الزجاجي ) حرارة ةمن درج ةالحرار ةعندما تقترب درج, الى منصهرات

Transition )Tg)؛ ةلزوج ثم تزداد مرونتها بتحولها الى منصهرات ذات ةولين ة( تصبح مرن

انخفاض , وعند ةفي المنصهر تصبح حركتها حر ةلكون السلاسل البوليمري ذلك يعودوسبب 

؛ ةالقوي ةفتسترجع حالتها الصلب ةقبجميع المراحل الساب ةالمنصهر تمر الماد ةحرار ةدرج

ة على الحرك ةصبح مقتصروت ,ةللسلاسل البوليمري ةالانتقالي ةالحرك ةبسببب تقييد حري

 يمكن ان تتغير ةللحرار ةالمطاوع ان خواص البوليمرات ةعام ةبصور. [37]فقط  ة يالموضع

على  ةسل, المجاميع الجانبيوشكل هذه السلا أةعنى تغيير هيأي بم ,ةل السلاسل المنفردبتغير طو

 Vander Waalsوقوى فاندرفالز ) ةللعمود الفقري للسلس ةقات الجزئي, والحلالسلاسل

Forcesعلى  ة, ومن الامثلالانصهار ةحرار ةمن درجعها تزيد مابين السلاسل جمي ة( القوي

 (Polyethylene( والبولي اثيلين )PMMAميثا اكرليت ) البولي مثيلبوليمرات هذا الصنف 

 . [38]( polystyrene( والبولي ستايرين )Polypropyleneوالبولي بروبيلن )
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 Thermosetting polymersللحراره(  ةحراريا )غير المطاوع دةات المتصلالبوليمير -2

ولذلك  ,ةتفاعلات غير معكوس هفانها تواج  ةتعرضها للحرار ةهي البوليمرات التي في حال    

تؤدي الى التشابك  ةلان الحرار لا يتسبب في تلينهااو الضغط  ةفان تعرضها الى الحرار

الراتنج الى  ةاعادوبذلك لايمكن صلد الحراري الكيميائي للراتنج البوليمري والحصول على الت

وترتبط الجزيئات في  . [39]او التبريد  ةسؤاء اكانت بالحرار ةالأصلي بصوره معكوس ةوضع

-Crossالربط التقاطعي ) ةضمن خاصي ةقوي ةنوع من البوليمرات باواصر تساهميهذا ال

Linking )ههذوتكون ذات تركيب شبكي ثلاثي الابعاد  ةي, مما يؤدي الى تكون سلاسل بوليمر 

ه تقاطع هذأي ال ةوتنتج من هذه العملي ر من موقعمع بعض بأكث ةومتشابك ةالسلاسل مرتبط

أطول  ةزمني ة, ولكن باستمرار التفاعل لمدبانللذو ةوهي لاتزال قابل ةبعض الجزيئات المتفرع

بوليمرات هذا النوع واهمها هي راتنجات على  ةومن الامثل .[40]يبدا البوليمر بالتصلد تدريجيا 

(, وراتنجات الفينول (Unsaturated Polyester Resinsالبولي استر غير المشبع 

( , وراتنج الايبوكسي Resol( والريسول )Novolac( بنوعيها )النوفولاك( )PFفورمالديهايد )

(Epoxy Resin )[36] . 

 Elastomers ةالمطاطي ةالبوليمرات المرن -3

واحدة من المواد المطاطية التي يمكن أن تمتد إلى ضعف طولها الأصلي والعودة إلى  هي    

 [.42-41]( polyurethaneثان )يومن امثلتها المطاط الطبيعي والبولي يورطولها )الأصلي( 

 -على هيكل البوليمر: االتصنيف بناء 4-4-2

ا بشكل مع بعضه التركيبية مرتبطةفي هذه البوليمرات تكون الوحدات ليمرات الخطية: البو -1

 1-2بين السلاسل كما هو موضح في الشكل ) فان در فالز ربط خطي متواصل وتحتوي على قوة

a.(. أمثلة: البوليسترين والبولي )كلوريد الفينيل( والنايلون والبولي إيثيلين 

البوليمرات المتفرعة اما بسبب استخدام  مونومرات متعددة تتكون  البوليمرات المتفرعة:  - 2

, تكون جزيئة البوليمر بشكل متفرع سبب حدوث بعض التفاعلات الجانبيةالمجاميع الفعالة او ب

ويختلف التفرع من حيث طول الفرع الجانبي وموقعة على السلسلة البوليمر فقد تكون هذه 

كما هو موضح في لرئيسية او بشكل مشطي او سلمي الفروع مرتبة بشكل صليبي على السلسلة ا

 (.HDPE( و )LDPE(. مثل )1b-2الشكل )
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غالبوواً مووا يتحقووق بإضووافة  ,طة روابووط تسوواهميةاسووة: السلاسوول متصوولة بومتشووابكالبوووليمرات ال - 3

العديود مون  هنواكف (c 1-2، كما في الشوكل )تشكل روابط تساهمية بين السلاسل جزيئات أو ذرات

 .لتركيبهذا ا يمتلكالمطاط أنواع 

  .1d) )[44-45]-2بالشكل  ةموضح يالبوليمرات الشبكية: كما ه -4

 

تحدد  (d( المتقاطعة و )c( المتفرعة و )bالخطية ) (aتمثيلات تخطيطية لـ ) :(2-1شكل )ال

 [.43الدوائر وحدات مكررة فردية ]

 

 -عتمد على تجانس البوليمرات:المالتصنيف  5-4-2

 :( Homo Polymers)  ةالمتجانس . البوليمرات 1

فإنه يقال أنه هو   ( (monomersالمونومراتنفس النوع من إذا كان البوليمر يحتوي على 

 .poly(therphethals)ethylene، كما هو الحال في بوليمر متجانس

-A-A-A-A-A-A- 

  :( (Copolymersةركشتالبوليميرات الم - 2

 .اتالبوليمر بناء البوليمر أكثر من نوع واحد ، كما هو الحال فيعندما تكون لبنات 
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 ة:أ( المنتظم

-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B- 

 ،مثل ((monomerبوليمر عشوائي )مطاط( يحتوي على توزيع عشوائي لوحدات المونومرب( 

-A-B-B-B-A-A-A-B-B-B-B-A-A- 

 :(Alternate)  ةالمتناوب -3

 ،((monomers( من اثنين من المونومرات 6،6مثل النايلون )تصنع بعض البوليمرات     

اً إذا كانا سينتجان بوليمر  (monomers)المونومرات هذان النوعان من ولكن يجب أن يتناوب

 رات متجانسة. رات أيضا على أنها بوليمبحيث يتم تعريف هذه الأنواع من البوليم واحداً 

 

: تحتوي على اثنين أو أكثر من أنواع (Polymer Blends)الخلائط البوليمرية  – 4

 [.45-46] اتالبوليمر

 -تصنيف البوليمرات بناء على تفاعل البلمرة: 6-4-2

 بوليمرات التكثيف. .1

 مثل البوليسترين. بوليمرات الإضافة  .2

 .يف القائم على آلية نمو السلسلة التصن .3

 :نوعين هما تضمنت  

 .المتسلسلنمو ال بلمرة ا. 

 [. 46] النمو الخطوي بلمرةب. 
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  -:(Polymerization Process) عملية البلمرة 5-2

غيير في البنية الأصلية دون إجراء أي ت  (monomers)إن عملية تحويل المونومرات    

مواد ذات الى الالوزن )المونومرات(  منخفضة اتعملية نقل الجزيئتتضمن حيث ، للجزيئات

 هذه العمليات مجموعتين:الوزن الجزيئي العالي. تتضمن 

 ة.بلمرة إضاف - 1

بلمرة الإثيلين في  كماالمراحل الأولى. وتسمى أيضا بلمرة نمو السلسلة. حيث يتكون البوليمر في 

 [. 45إلى البولي إثيلين ]

 

 تكاثف . بلمرة2- 

يتشكل البوليمر في و، ينمو الخطوال ، حيث تسمى بلمرةةبلمرة الإضافال على النقيض من

  .[47، مثل البوليستيرات ]لمراحل الأخيرة من عملية البلمرةا

 

   -:(Degree of Polymerization) درجة البلمرة  6-2

(n= ) [.48] تسمى درجة البلمرة 

 (M) الوزن الجزيئي للوحدة المتكررة  x(n) الوزن الجزيئي للبوليمر = درجة البلمرة

 

 -:( s MaterialComposites) ةالمواد المتراكب 7-2

دون حصول تفاعل كيميائي  من مادتين أو أكثر هي عبارة عن خليط يتكون  ةمتراكبالمواد ال

  [.49خصائص المتراكب عن خصائص مادته ]. تختلف نهافيما بي

  [.43] التقوية طورسمى يخرى والأسمى مرحلة الأساس احدهم ي من طورين اساسينوتتكون 

  

 -:(Types of Composites) أنواع المتراكبات 8-2

    [.50-43: ]الى الأساس ةنوع ماد حسبيمكن تقسيم  أنواع المتراكبات ب

 (.MMCs) يالأساس المعدنذو . المتراكب 1
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  (.CMCs) يالأساس السيراميكذو . المتراكب 2

  (.PMCs)  يالأساس البوليمرذو . المتراكب 3

 [. 51(: ]2-2كما هو موضح في الشكل ) قويةنوع الت حسببكبات أيضًا ان تصنيف المتريمك

 (.composites    Reinforced   Fiber بالألياف ....) ةالمتراكبة المقواالمواد  . 1

 .(Particle reinforced composites...). دقائقبال  ةالمقوا. المواد المتراكبة 2

  .(Laminate reinforced composites... )الطبقات .ب  ةالمقوا المواد المتراكبة. 3

 

 

 .[32]كبات نواع المترامخطط التصنيف لمختلف ا :(2-2الشكل )

 

 -:( SPolymer Matrix Composite)   البوليمريالأساس متراكبات  9-2

  متراكبات الأساس البوليمريوتستخدم شيوعا  المتراكبةمن اكثر أنواع المواد  هي واحدة    

ان والنقل ، وفي الفضاء الجوي. على نطاق واسع في تشييد المباني ، والسلع الرياضية ، 

 . [52]كبات هي تراالقبول الواسع لهذه الم مميزات

 . خفيفة الوزن.1
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 يمكن تشكيلها بأشكال واحجام مختلفة. . 2

 الأداء ممتازة./. نسبة التكلفة3

 والتوصيل.. التحكم بالعزل 4

 )قوة محددة(.عالية  القوة إلى الوزن نسبةلها . 5

 عمر خدمة طويل.لها . 6

 -: )Polymers and Plastics)  والبلاستيك البوليمرات 10-2

 هو البوليمر, تمييز هناك الواقع في ولكن لبلاستيكلكمرادف  البوليمرات عبارة تؤخذ ما غالبا    

 على تحتوي التي للمواد العائلة باسم يؤخذ ما وعادة البلمرة عملية عن ينتج والتي النقية، المادة

 بمفردها النقية البوليمرات تستخدم ما نادرا ,(المطاط يشمل وهذا) طويلة سلسلة تشبه جزيئات

التي  البوليمرات على البلاستيك مصطلح تطبيق يتم موجودة، المضافة المواد تكون عندما وهي

 ةالرئيس المضافة المواد من الآتية القائمة وتتمثل  الأسباب من لعدد إضافات على تحتوي

 هي:و البلاستيك في المستخدمة

 الخواص تحسينل العضوية غير المواد رقائق أو القصيرة الألياف مثل الحشوات، الحشو: بعض

 من نسبيا القليل مع البلاستيك من كبيرة كمية لإنتاج الاضافات تسمحوللبلاستيك  الميكانيكية

 .والطين والسليكا الكالسيوم كربونات تمديدات تستخدم ما وكثيرا الراتنج

 البلاستيك من اللزوجة من تقلل الكالسيوم ستيرات أو الشمع مثل التشحيم مواد: التشحيم مواد

 .الخصائص وتحسين المنصهر

 .البلاستيك في الألوان لإنتاج صباغالأ تستخدم :صباغالأ

لها أهمية و  الحرارة مثبتاتو البيئية العوامل بسبب البوليمر انحلال تمنع المثبتات: المثبتات

 الأشعة اشعاع بسبب الانحلال منعت أيضا المثبتات. كلوريد فينيل البولي معالجة في حاجتها تكمن

 [.53] البنفسجية فوق

 

 -:)PMMA(  ميثيل ميثاكريلاتلخصائص العامة للبولى ا 11-2

Poly(methyl methacrylate) (PMMA)     ناعي معد من عبارة عن راتنج أكريليك ص

 صناعيا و المهمةهو من المواد  PMMAحمض الاكريليك أو مشتق من حمض الاكريليك. 

ً  يسمى ( والذي يستخدم (Perspexاو البرسبكس  (Organic Glass) بالزجاج العضوي ايضا
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, الأجهزة المنزليةفي السيارات,  هائلةالبشكل واسع في الهندسة والديكورات وفي التطبيقات 

تصنيع الأقراص الليزرية وتصنيع مرشحات الاسنان,  قيادة الطائرات, اطقمقمرة العدسات, 

الأشعة فوق البنفسجية وكذلك يدخل في تركيب المواد شبه الموصلة التي تستخدم في تصنيع 

شعة فوق للتآكل والأومقاوم  والمتانة العالية بالشفافية PMMA. يمتاز الأجهزة الإلكترونية

وهي اقل من  )3g/cm) 1.19-.151 كثافةخفيف الوزن له  الجيد,البنفسجية وخصائص العزل 

 للالخصائص البصرية . [56-10,54]للطقس  لديه مقاومة قويةوكذلك  نصف كثافه الزجاج

PMMA غير بصرية المعقدة لتصنيعها بسهولة ومهمة بشكل خاص يسمح بدقة التصاميم ال

، المكلورة، قابل للذوبان في من المواد الكيميائيةمقاومة للعديد له   PMMA [.57مكلفة ]

 مقاوم[. الأكريليك 58، المكلورة، الهيدروكربونية واسترات ]ketnoesالمذيبات العضوية مثل 

كبديل   PMMA عالية وغالبا ما يستخدم زلعمواصفات ، مع حتى في البيئات الرطبة جيد

  [. 57] لمقاومته للكسر للزجاج

 -: (Structural Properties ) التركيبيةالخصائص  12-2

حيود الأشعة السينية هو الأسلوب الأكثر استخداما لدراسة التركيب البلوري للمواد الصلبة     

، لأنها تقنية غير وادالم دقيق لمواقع الذرات في جميع أنواعالوأقل طريقة غامضة للتحديد 

 مفصلة حول المواد التي يجري فحصها.، والتي توفر معلومات اتلافية

 -: X-ray Diffraction (XRD) حيود الأشعة السينية   1-12-2

، ولكن مع طول موجة نفسه ءلها طبيعة الضو ةالكهرومغناطيسي شعةالأشعة السينية هي الإ    

الطول الموجي للأشعة السينية هو  هذا  Å (2.5 – 0.5)في المدى تكونتقريبا أقصر بكثير، 

صيف معلومات عن تو حيود الأشعة السينية قدميإلى التباعد بين الذرات في المواد الصلبة.  مماثل

مثل حجم   الهيكلية معلمات وغيرها من بلورةللاتجاه افضل ، البلورةهيكل  المواد البلورية مثل

، ثوابت الدقائقحجم الفإنه يتطلب حساب  ، البلورة. لتحديد هيكل البلوريةعيوب الو، دقائقال

 [.59وكثافة الأشعة السينية ]  الشبيكة

 

 -:(Scherrer Equationشيرر ) معادلة 2-12-2

لطيف الحيود  الذروة, فان الكفايةالتي تعمل عينه المسحوق صغيره بما فيه  الدقائقاذا كانت 

 ولذلك بعطي الاتساع الإضافي وسيلة تناسب عكسيا مع مقاس حجم الدقائقكمية تتكون متوسعة ب

 60] ] -: الآتية المعادلةلتخمين المقاس خلال 
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D = Kλ / βhkl cosθ……………. (2-1) 

 

 -: ان حيث

 β  :مثلت (FWHM) اقصى عرض عند منتصف الشدة وهو. 

D   :حسب معادلة ديباي شيرر دقائقمقاس حجم ال. 

  λ المستخدمة  : الطول الموجي للأشعة السينية(1.504 Å). 

  θ  براك: زاوية.  

K    :(0.9ومقداره بحدود وهو عدد دون وحدات ) ثابت شيرر)) . 

 والقيمة الحقيقية للثابت تعتمد  على ثلاثة عوامل :

  تعريف العرض 

 شكل دقائق  

  دقائقتوزيع مقاس 

 

 -:)Thermal Properties(الخصائص الحرارية   13-2

لمواد لكي يحدد دراسة الخصائص الحرارية هو التعرف على السلوك الحراري ل من  الهدف    

 .يةملفي المجالات الع لها أدوار مناسبة

 

 -: (Thermal conductivity)لية الحرارية يوصتال 1-13-2

 الطاقة نقل يتم. المواد خلال الحرارة نقل لمعدل مقياس هي )thk( الحرارية ليةيوصالت    

اثنين لحرارية ينتج عن تأثيرين فان انتقال الطاقة امختلفة: ليات آ قبل من المادة رعب الحرارية

 تكتسب الآخر(. أوالفونونات)  شبيكةلل ية هتزازالا والموجات الحرة الإلكترونات هجرةالأول:

 ذرات إلى طاقتها نقلتوالمواد  من برودة الأكثر المناطق نحو وتتجه الطاقة التكافؤ إلكترونات

 والعيوب المادة، نوع على تعتمدبدورها  هذهالإلكترونات و عدد على يعتمد الطاقة كمية. أخرى

 نقلت الذرات من الناتجة الحرارية الاهتزازات ذلك، إلى بالإضافة الحرارة ودرجة ،الشبيكة

 61] .( ]2-3) الشكل انظر المادة خلال من الطاقة

q = - k
𝑑𝑇

𝑑𝑥
   ………………….. (2-2) 

 الى ان:  تشير حيث
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 :qزمنية وحدة لكلعبر وحده مساحه مقطع المادة  الحرارة تدفق أو الجريان الحراري (J/sec). 

 :kمعامل التوصيل ( الحراريW/M.℃.) 

:dT / dx المسافة معدل انتقال الحرارة لوحدة (M/℃) .  

  

 

  .[61] الفونونات حركة طةاسبو الحرارة انتقال :(2-3) الشكل

 

ً يوصق قياس التتختلف طرائوبصورة عامة   : لنوع المادةلية الحرارية تبعا

تقاس التوصيلية الحرارية لمادة جيدة التوصيل  :(s Method’Searl)طريقه سيرل  -1

 .  الحراري مثل النحاس

تقاس التوصيلية الحرارية لمادة رديئة التوصيل  :(Lee’s Methodطريقه قرص لي )2 - 

اللدائنية  وبالاعتماد على حساب كمية الحرارة المارة خلال على شكل قرص مثل المواد 

  .]26[ (2-4وكما موضح بالشكل ) بالقرص ةالعينة من المادة المتمثل
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 .[63] لي القرصجهاز  تخطيطي رسم :(2-4) شكلال

( يربط الى Heaterومسخن كهربائي ) (C و A  B,على ثلاثة أقراص ) الجهاز حتويوي    

( ويوضع المسخن الكهربائي بين A,Bالكهربائية بحيث توضع العينة بين القرصين )دائرة 

انتقال الحرارة من  درة الكهربائي تسخن الأقراص ويبدأ( وعند تشغيل مجهز القB,Cالقرصين )

الاتزان  حالة المسخن الى القرص الذي يليه حتى تصل الى القرص الأخير وعند الوصول الى

بالاعتماد على  (,c,Tb,TaTالمحارير الموجودة في كل قرص وهي ) الحراري تسجل قراءة

من  ( htK( لمادة قيد الاختبار يتم حساب قيمةالحرارة المارة خلال العينة من ا حساب كمية

 : تيةالآ المعادلة

Kth ((TB –TA)/dS) = e [ TA+ 2/r (dA+  dS/4)TA+ dSTB/2r ]  (2-3) 

(eتمثل كمية :) لكل ثانيةالقرص  الطاقة الحرارية المارة عبر وحدة مساحة (K .2W/m ) من

 :العلاقة الأتية

I.V = π r2e (TA+TB) +2πre [dATA+ dS/2 (TA+TB +dBTB) +dCTC ]     (2- 4) 

: I(, m: سمك القرص )dعلى التوالي,  A,B,C الأقراص  : درجة حرارةC,TB,TATحيث ان 

 (. m: نصف قطر القرص ) r(, Volt: الفولتية المجهزة )Ampere) ,)Vالتيار المار 
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 -:Thermal Degradation))الحراري  الانحلال 2-13-2

 درجات فيتظهر . الانهاك نتيجة الجزيئي الانحلال هو للبوليمرات الحراري الانحلال    

 (الجزيئي الانقسام) لافصالان في تبدأ أن يمكنحيث السلسلة البوليميرية  مكونات عاليةال حرارةال

 جزء هو الانقسام الجزئيمن المعلوم ان  .البوليمر خصائص لتغيير البعض بعضها مع وتتفاعل

 من متنوعة مجموعةنتيجة  تحدثان  يمكن التي البوليمرات انحلال آليات من أكبر مجموعة من

 [:66-64] هي  الأسباب

 وجود في يكون عندما الحرارية الأكسدة الانحلالو الحراري الانحلال) الحرارة 

 (.الأكسجين

 (.الضوئي التحلل) الضوء 

 (.التأكسدي التحلل) الأكسجين 

 (.البنفسجية فوق الأشعة)  الطقس 

أي " الاستقرار" يسمىما  هو الانحلال أسباب مقاومة على البلاستيك قدرةان  عام، بشكل    

  العمل هذا وفي .البلاستيك من( بالحرارة فقط ةالناتج الخاصية في الدائمة للتغييرات مقاومة)

 و الانحلال حرارية على خاص بشكل التركيز مع الحراري الانحلال عملية على نركز سوف

 [.67] المعالجة أثناء الحراري الانحلال مقابل في عمر البقاء

 )التجزؤ والممكن التعبير عن اعتماد درجة الحرارة التي تؤدي الى العمليات الكيميائية    

  [.68 ، 64] الحراري( بدلالة معادلة أرينيوس

 

k = A exp (-Ea/RT) .........…(2-5) [66] 

 حيث ان:

-:K  ثابت المعدل الزمني 

A:- عامل التردد 

aE:- طاقة التنشيط 

R:-  ثابت الغاز(8.3J/M.K) 

:T-  درجة الحرارة الثرموديناميكية 

 الكتلة خسارة نسبة بأنه يعرف التفاعل تحويل معدل يكون قد  الحراري الوزني قياس تحليل في

  .[69] الانحلال لعملية المقابلة الكتلة خسارة إجمالي إلى الفعلية
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 6) -2γ = 
𝑀0−𝑀

𝑀0−𝑀𝑓
……(  

  الفعالة المادة وزن: γ حيث

M  0 وM و Mf التوالي على عينة أوزان أو والنهائية الأولية أو الفعلية الكتل هي. 

 :الآتية العلاقة طةاسبو التفاعل معدل في الحراري الانحلال يحدث

(7-2..............) RT = -
𝑑𝑦

𝑑𝑡
  

 

T :الفعل رد وقت. 

  الآتية: بالمعادلة( k) ثابت بمعدل صلة ذا التفاعل معدل يكون

(8-2...).........  nγ k=  
dy

dt
- 

 

  .التفاعل رتبة هو: n حيث

 (n=1) أول كترتيب البوليمر الانحلال التقريب تفاعلات الاعتبار في أخذنا إذا

 :( 2-8)و( 2-7) المعادلات من

 

(9-2..........) =A exp (-Ea/RT) - 
dy

dt
 

 

  منذ

β =
dT

dt
……………………… (2-10) 

 

 .التسخين معدل هو: β  حيث

(11-2...........) =
𝐴

𝐵
 exp (-Ea/RT ) γ - 

dy

dt
  

 

 [70: ]فتكون على النحو الآتي المعادلة طرفيبدمج  

 

(12-2..............) ≈ 0.457 
𝐸𝑎

𝑅
 - 

dLog(β)

d(
1

T
)
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 -:Thermogravimetric Analysis(TGA)الحراري تحليلقياس ال 3-13-2

الى  للإشارة ما ( غالباThermal Stabilityالحرارية ) يستعمل مصطلح الاستقرارية    

 الحرارة او اكثر والتي تعتمد على درجة الفيزيائيةالصفات  ىالتغيرات التي تحدث في احد

يمكن ان توصف بوصف اكثر شمولية على انها  الحرارية والزمن وبصورة عامة ان الاستقرارية

 .[71] (Degradationالتفكك او الانحلال ) من قدرة البوليمر على مقاومة المشتقة الاستقرارية

الحرارة الثابتة  وهما التحلل ذو درجة (TGA)ومن المعروف ان هناك نوعين من     

(Isothermalوالتحلل بتغير درجة ) ( الحرارةNon Isothermal ففي النوع الأول يسجل ,)

العينة تزداد  رة, اما في النوع الثاني فان درجة حرارةالحرا لوزن المفقود مع الزمن بثبوت درجةا

 ارة وهذا يعطي معلومات اكثر فائدة, الحر ان الوزن يسجل مع ارتفاع درجة , أيبسرعة ثابتة

 . [72]لأنه يبين اعلى حد للثبوت الحراري 

 تقومو .وضوحا الأكثر الوزن الفقدان نقطة لمعرفة المشتق الوزن انقاص منحنى استخدام يمكن    

الطريقة على القياس المستمر لكتلة العينة التي يجري تحليلها اثناء تعرضها لتغيير منتظم في  هذه

تعطي منحنيات لتغير الكتلة مع درجة حيث  (x-y) المنحنياتدرجة حرارتها و يسجل ذلك على 

  .TGA curves [73]الحرارة و تسمى بالمنحنيات الوزنية الحرارية 

(TGA)  فقدان منحني الحرارة و يعطي درجة في للتغيرات بالنسبة الوزن التغيرات في يقيس 

 :أتييما حول معلومات المقاس الوزن

 

 العينة تكوين في التغيرات . 

 الحراري الاستقرار. 

 العينة في الكيميائية للتفاعلات الحركية  المعلمات . 

 الحراري بالتجزؤ المادة عندها تبدأ التي الحرارة درجة تحديد Decomposition)  

(Thermal . 

 محددة حرارة درجات عند المادة من المفقود الوزن تحديد. 

 

   -:TGA منحنيفي ال المؤثرةالعوامل 

 التسخين.معدل  – 1

 .التفاعلحرارة  – 2
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 .الجو المحيط بالعينة – 3

  .قة العينةتركيب بود – 4

  -:(life Time)عمر البقاء  14-2

 بعد مضي مدة (Failure)أو الفشل  (Deterioration)الى التدهور  البوليمراتقد تتعرض     

الذي لذلك سيكون المعرفة المسبقة بالعمر الزمني . مما قد يسبب خسائر اقتصادية , تخداممن الاس

اقتصادية فحسب بل من حيث تطوير  ا مهما ليس فقط من ناحيةالبوليمر امر يعيشهيتوقع ان 

تحليل القياس  للبوليمر من خلال استخدام تقنيةالبوليمر. تؤدي دراسة التحلل الحراري  نوعية

 وباستخدام المعادلة عند نقطة تحول معينة الى التنبؤ بالعمر الزمني( TGAالوزني الحراري )

  [74] :تيةالآ

(13-2 ................) t =
𝑇𝑐−𝑇𝑜

ß
 

 حيث ان:

t : زمن التحلل عند تمثلcT. 

cT: نقطة الشروع بالفقدان عند معدل التسخين معين. 

oTالحرارة الابتدائية.  : درجة 

ß.معدل التسخين : 

 -:)Optical Propertiesالبصرية  ) ائصصالخ 15-2

خدامها عن مجالات است تعطينا فكرةللبوليمرات ومتراكباتها  البصرية الخصائص دراسة     

 . المادة انعكاسيةو لنفاذيةالامتصاصية وا عرفةمن خلال م
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 -(:Absorption Regionsمناطق الامتصاص ) 1-15-2

  :( (Fundamental Absorption Edgeالامتصاص الأساسية  حافة - 1

الامتصاص، عندما  الحاصلة في معدل يمكن وصف حافة الامتصاص بالزيادة السريعة     

حافة الامتصاص تحدث ساوي فجوة الطاقة ؛ وبالتالي  ت تكون طاقة الإشعاع الممتصة تقريباً

النقطة السفلى والتكافؤ  الحزمةفي  فرق في الطاقة بين النقطة العلياأصغر مثل حيث ت الأساسية

 .[75] التوصيلالحزمة  من

 :( (High Absorption Regionالامتصاص العالي  منطقة -2

وتحدث الانتقالات لتنتج هذه  ,(α1-cm≥ 410) يكون معامل الامتصاص في هذه المنطقة  

التوصيل  فؤ الى المستويات الممتدة في حزمةالمنطقة بين المستويات الممتدة في حزمه التكا

 , ويمكن التعبير عن معامل (gE(الطاقة  هذه المنطقة يمكن التعرف على فجوةومن خلال 

 [76] : الآتية الامتصاص في هذه المنطقة من خلال العلاقة

(14-2)............. r  (gE-uP(h = uh α 

 ان: حيث

 :P المادة طبيعةثابت يعتمد على . 

hu: طاقة ( الفوتون بوحداتev. ) 

gE: الطاقة فجوة. 

r: الانتقال. طبيعةيعتمد على  معامل أسي 

 :(Exponential Absorption Region) يسالامتصاص الأ ةمنطق -3

وتحدث الانتقالات فيها  ,cm (410 < α <1)-1 معامل الامتصاص تتراوح قيمة المنطقةفي هذه 

التوصيل  في حزمة الممتدةالتكافؤ الى المستويات  بين المستويات الموضعية  في قمة حزمة

اسيا وذلك بسبب حدوث زيادة تدريجية في في هذه المنطقة  الامتصاص حافةتزداد  [77].

تية معامل الامتصاص بالعلاقة الآ التعبير عن ويمكنالكترون فولت,  الامتصاص تمتد لبضعة

 .[78]( Urbachالتي تسمى )
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(15-2.....................))uE/uexp(h  0α= α 

 حيث ان :

0α.ثابت التناسب : 

uEذيول للمستويات الموضعية في منطقة فجوة الطاقة )طاقة ذيول أورباخ( : تمثل عرض ال

 .(hu( مقابل طاقه الفوتون )Lnαالى مقلوب ميل المستقيم ) وهي مساوية

 :((Low Absorption Regionالامتصاص الواطئ  منطقة - 4

اذ يكون  (1cm <α-1)في هذه المنطقة صغيرا جدا  (αيكون معامل الامتصاص )    

  [79]. الطاقة الانتقالات بين الذيول داخل فجوة الامتصاص ضعيفا, وتمثل هذه المنطقة

 -:)Absorption Coefficient) (𝛂) الامتصاص معامل 2-15-2

من الخسارة الحاصلة في شده الضوء  ( بانه مقياس لنسبةα) الامتصاص معامليعرف     

تصاص يمثل النقصان اذ ان الام .خلال سمك معين من المادة الحزمة الضوئية الساقطة مباشرة

وان معامل  .[81-80] الاشعاع الكهرومغناطيسي عند دخوله وسط معين الحاصل في طاقة

وأيضا يعتمد الفوتون الساقط  وعلى طاقة الإلكترونيةالامتصاص يعتمد على نوع الانتقالات 

( على غشاء OIضوئية شدتها ) فعندما تسقط حزمة المادة بالنسبة لفجوة الطاقة على خصائص 

 :[82] (Lambert Lawحسب قانون لامبرت )ب (I) النافذ تكونالشعاع  فان شدة

(16-2................)tα-e  OI =I  

 تية :يمكن كتابتها بالصيغة الآ (2-16)وان العلاقة 

(17-2....................) tα- =           Ln
I

I𝐎

                                                                                 

(18-2................) t = 2.303 Log
I𝐎

I
 α  

 

يمكن كتابتها  (2-17)الغشاء فان العلاقة  يمثل امتصاصية مادة Log( I /OIبما ان المقدار )

 : تيةبالصيغة الآ
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(19-2)............... (2.303(
𝐴

𝑡
 =α 

 -:ان حيث

:α الامتصاص معامل هو. 

A :الامتصاصية. 

 t: العينة سمك. 

تي ال الإلكترونيةالانتقالات  طبيعة يساعد في معرفة (α)معامل الامتصاص  ان تحديد قيمة    

فان  (cm 410 > α-1)عالية أي ان  (α)معامل الامتصاص  تحدث بين الحزم فاذا كانت قيمة

 (α)معامل الامتصاص  لكتروني مباشر, اما اذا كانت قيمةحدوث انتقال الا ذلك يعني احتمالية

حدوث انتقال الكتروني غير  فان ذلك يدل على احتمالية (cm 410 < α-1)أي ان  قليلة

 .[83]مباشر

 -(:Electronic Transitionsالانتقالات الإلكترونية ) 3-15-2

رونية اعتمادا على موقع اعلى نقطة في قمة حزمة التكافؤ الانتقالات الإلكت يوجد نوعان من    

 .[84]التوصيل وهي الانتقالات المباشرة والانتقالات غير المباشرة  واوطأ نقطة في قعر حزمة

  :(Direct Transitions) الانتقالات المباشرة - 1

 النقطة عندالتوصيل  الى قعر حزمة التكافؤ عندما ينتقل الالكترون من قمة حزمة حدثت    

يحدث هذا حيث  ،(Δ𝑘 = 0) الموجة متجهنفسها  قيمةال ولها( k-space) الفضاء في هانفس

التكافؤ اذ يكون كل من الزخم والطاقة  اعل الفوتون الساقط والكترون حزمةالانتقال نتيجة تف

  [84]تية: حفوظين كما في العلاقة الآم

(20-2)....................u=hiE-fE  

 

(21-2).....................=qiK-fK   

 حيث ان:

iE: التكافؤ. في حزمة اقة الابتدائية للإلكترونالط   

fE: التوصيل. لطاقة النهائية للإلكترون في حزمةا   
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iKالتكافؤ. حزمة الموجه الابتدائي للإلكترون في ه: متج 

fK:  التوصيل. الموجه النهائي للإلكترون في حزمةمتجه 

hu .طاقه الفوتون الممتص : 

qللفوتون الساقط.  : تمثل متجه الموجة 

لذلك فانه يهمل وتصبح  الالكترون صغيرة جدا بالمقارنة مع قيمة( q) وبما ان قيمة

 تي :كالآ العلاقة اعلاه

(22-2)................fK =iK 

( هي التي تحدد r) حيث ان قيمة ،(مباشرةالانتقال  به المسموح) بالانتقال  يسمى ما وهذا     

 في ماك ، ̋امسموح يكون فان الانتقال مباشر (r =1/2)نوع الانتقال الالكتروني  فاذا كانت قيمتها 

 إلى التكافؤ ةحزمال في نقطة أعلى إلى المجاورة من المواقع نتقالاتالا حالة في(. 2-5) الشكل

 Δ𝑘) الموجة متجه ثابت قيمة مع التوصيل، ةحزمال في نقطة أدنى من المجاورة بالقربالمواقع 

اما اذا كانت قيمتها  ،(الممنوع المباشر الانتقال) الانتقال يسمىما هذا  ،هوبعد الانتقال قبل ،(0 =

(r = 3/2 )[.85] ̋اممنوع ̋افان الانتقال يكون مباشر 

 :((Indirect Transitionsالانتقالات غير المباشرة 2- 

عندما يكون الانتقال بين نقطة في حزمة التكافؤ  تحدثالمباشرة  غير الإلكترونية الانتقالات     

لانتقال غير عمودي وبذلك فان قيمة متجه التوصيل  ويكون هذا النوع من ا واي نقطة في حزمة

. ويصاحب هذا النوع [86] (≠Δk   0) قبل الانتقال وبعده متساويةللإلكترون تكون غير  الموجة

بيكة, وهذا الانتقال التغير في الزخم يعوض من قبل الشتغير في زخم البلورة وان هذا من الانتقال 

ويطلق على المواد التي  الفونون من اجل تحقيق قانوني حفظ الطاقة والزخم, يحدث بمساعدة

, وان معامل الامتصاص في الطاقة غير المباشرة نوع من الانتقال بالمواد ذات فجوةتمتلك هذا ال

     [87]تية:العلاقة الآ خلالهذه الحالة يمكن الحصول عليه من 

(23-2..............)r)  
p± E opt 

gE`-u= p`(h uh α 

 حيث ان:

p`.ثابت يعتمد على نوع المادة :  

opt 
gE`طاقة : ( الفونون المساعد بوحداتev.) 

 .تعني امتصاص فونون :الإشارة )+(
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 تعني انبعاث فونون.  (:-الإشارة )

 

الالكترون بين اعلى نقطة في  , الأول عندما ينتقلهما نوعين الانتقالات غير المباشرة تكون على

التوصيل فيسمى هذا النوع بالانتقال غير المباشر المسموح  حزمة التكافؤ واوطأ نقطة في حزمة

تكون الانتقالات  (, اما النوع الثاني فيحدث عندماr=2فيه ) ( وتكون قيمةcوكما مبين بالشكل )

في حزمه التكافؤ والتوصيل على التوالي ويسمى هذا واؤطأها لأعلى نقطه  بين نقاط مجاورة

الى  ( مساويةr( وفيه تكون قيمه )dالنوع بالانتقال غير المباشر الممنوع  وكما مبين بالشكل )

 مدة على درجةمعتكل منها الامتصاص والانبعاث في هذه الانتقالات تكون  تي. ان عملي(3)

 .عليه في الانتقالات المباشرة وه الحرارة على خلاف  ما

 

 

 

 المباشرة،الممنوع ( b) مباشرة، بها المسموح( a: )الإلكترونية نتقالاتالا(: 2-5) الشكل

(c) [88] به مسموح وغير مباشر غير. 



 

 

 

 

الفصل الثالث   
 

 

 

 

 الاجراء العملي 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 الاجراء العملي                                                                                    الفصل الثالث                   

30 
 

 

 

 -مقدمة:ال 1-3

في  العمليةوالخطوات  المستخدمةالتغطية العملية للعمل من حيث المواد يتناول هذا الفصل     

 مخطط يوضح (3-1)والشكل الاختبارات  جراءلاٟ المستخدمةاعداد العينات مع تعريف الأجهزة 

 مراحل هذه الخطوات. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 العمل والاختبارات المنجزة. مخطط طريقة :(3-1)الشكل 

 

 العملمخطط 

 الاختبارات تحضير العينات

  ةالمواد المستخدم

  البصرية الحرارية 

 المواد التشويب

Cu/CuO 

المادة الأساس 

PMMA 

 تذاب في الكلورفوم 

خلط باستخدام خلاط ت

الغرفة  مغناطيسي بدرجة حرارة

 min  30 لمده

التوصيلة 

  (thk)الحرارية

الامتصاصية 

(A) 

التحليل الحراري 

 ((TGAالوزني 

يصب المحلول في القالب 

 زجاجي

 التركيبية

حيودٟالشعةٟ

 (XRDالسينية)

Optical 

Microscopy 

الطاقة  فجوة

 (gEالبصرية )
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  -: Materials Used المواد المستخدمة  2-3

ٟميثيلٟافي اعداد العينات للعمل الحالي تتكون من راتنج المستخدمة ان المواد     لبولى

وكسيد النحاس كلا على التي تشمل كل من النحاس وا الإضافةأساس ومواد  كمادة ميثاكريلات

 .حدة

  -: (PMMA) لبولى ميثيل ميثاكريلاتاراتنج  1-2-3

وهو مسحوق صلب يتم تحويله الى  .الأساس تم استخدامه كمادة راتنج البولي ميثيل ميثاكرلات

,PMMAٟ. (1:3) بنسبة(Chloroformٟ)الكلورفورم المذيب عن طريق اضافة  الحالة السائلة

 من المنشأ الألماني.  g/molٟ 800000)ٟ)المستخدم هو ٟجزيئيالوزن ال علماٟان

  -:(Copper powder)مسحوق النحاس  2-2-3

والنقاء ٟ 3g/Cm 8.94)الكثافة  المايكرويٟ(Cu)مسحوق النحاس استخدام في هذا البحثتم     

وان التركيب  . %10 بنسبة PMMAالى المسحوق  حيث تم اضافة الهند. المنشأ من  ،(99.5

 .يمتاز النحاس بلونه الأصفر المائل إلى الحمرة(, FCCالبلوري للنحاس هو )

 -:(Copper Oxide)أوكسيد النحاس  3-2-3

  كثافة ال) المايكروي (CuO) في هذا البحث استخدام مسحوق أوكسيد النحاستم     

 36.31g/Cmٟالمسحوق الى  حيث تم اضافة الألمانيمن المنشأ  (%99 النقاءوPMMA 

ٟ اللون. ويكون على شكل مسحوق أسود ,%10 بنسبة

  -:)of samples Preparation(  العينات تحضير 3- 3

ٟتحضيرٟٟٟٟ ٟالنقي تم ٟٟةالعينات ٟالمن ٟالمتراكباتPMMAٟ)بوليمر ٟالعينات ٟتحضير ٟتم ٟوكذلك )

(PMMA/Cu(ٟو )PMMA/CuOٟطريقة ٟباستخدام )ٟٟ ٟوذلكCasting Methodٟ)الصب )

التنظيفٟللتخلصٟٟوأجريتٟلهذهٟالقوالبٟعمليةٟوالبلاستكٟمنٟالزجاجٟباستعمالٟقوالبٟمصنوعة

ٟ.والوساخٟووضعهاٟعلىٟسطحٟمعتدلٟالأتربةمنٟ

ٟاضافةٟٟٟٟ ٟطريق ٟعن ٟالعينة ٟتحضير ٟٟتم ٟبنسه ٟالبوليمر ٟالى ٟالكلورفوم باستعمالٟٟ(1:3)المذيب

ٟ)ٟالخلاط Magnetic Stirrerٟالمغناطيسي ٟلمده )(30 min)ٟٟحرارة ٟصبٟٟبدرجة ٟثم الغرفة
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ذيبٟوالحصولٟعلىٟالمحلولٟفيٟالقالبٟالزجاجيٟالموضوعٟعلىٟسطحٟمعتدلٟالىٟانٟيتبخرٟالم

ٟالنقي.ٟ (PMMAالبوليمرٟ)

ٟبوٟٟٟٟ ٟنفسالطريقة ٟها ٟالمتراكباتٟ)تم ٟوبخلطٟنسبهPMMA/CuOٟو)ٟ(PMMA/Cuتحضير )

(10%)Wtٟٟمن CuوCuOٟمسحوقٟالمادةٟالمضافةٟ,ٟوذلكٟبإضافةٟالىٟالبوليمرٟكلاٟعلىٟحدة

ٟالبوليمر.ٟٟالىٟمحلول

 ٟوسمكهٟ(30mm)ٟقطرهٟعلىٟشكلٟقرصٟتمٟصبٟعيناتٟالتوصيلٟالحراريٟبقالبٟبلاستكٟٟٟٟ

(2mm)ٟٟ ٟبينما ٟتصب ٟ)ٟ(TGA)عينات ٟلعينات ٟبالنسبة ٟوكذلك ٟزجاجي, ٟقالب ٟالتيUVٟفي )

ٟ.CuOٟ(ل0.47mmو)Cu (ل0.46mmو)PMMAٟ(ل0.35mm)ٟرقيقذاتٟسمكٟكانتٟ

 -(:Tools and Equipment ) الادوات و المعدات 4-3

 -:(Sensitive electronic balance) حساسال الالكتروني الميزانٟ-1

المستخدمة في  المادة ةكتل من الأجهزة الأساسية المستخدمة في المختبر لقياس واحد وه    

مراتب  اربعة حدالى  عالية دقةالنتيجة مباشرة ولديه  عداد رقمي يعطي عملية التحضير، ولها

التجارية للجهاز  العلامةمن المعلوم ان أخطاء القياسات. من  والتي استخدمت للحد بعد الفارزة

 .(KERNالمستخدم هي )

  -:Magnetic Stirrer))   المغناطيسي الخلاط-2

ٟالكيميائيةيستخدٟجهازٟٟٟٟٟٟ ٟالمحاليل ٟلخلط ٟمنٟيتكونوٟم ٟبوٟأساسا ٟالدوار طةٟاسالمغناطيس

ٟآخر ٟمغناطيسي ٟمجال ٟأو ٟبهٟالمغناطيس ٟمتصل ٟغير ٟبلوحات ٟتزويده ٟيتم ٟما ٟوغالباً حراريةٟ،

ٟعادةٟلتسخين ٟالمالخليط. ٟأحد ٟتوصيل ٟيتم ٟكهربائي، ٟبمحرك ٟالدائمين ٟأنٟغناطيسين ٟحين ٟفي ،

يتأثرٟفس،ٟدورٟالمغناطيسٟالسفلييئل.ٟعندماٟمنغمسٟفيٟالمزيجٟالساٟالشريطٟالمغناطيسيٟالآخر

ٟفيه ٟالدوران ٟويحاول ٟالدوران ٟبهذا ٟالمغمور ٟالمغناطيسي ٟمدارٟٟنفسهٟالتجاهبٟالشريط من

ٟ.(SH – 4C)التجاريةٟللجهازٟالمستخدمٟهيٟٟالعلامةٟ.ٟمغناطيسٟدونٟأيٟاتصالٟميكانيكيال

ٟ

ٟ

ٟ
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 -:(Structural Measurements)  تركيبيةالالقياسات  5-3

 -:X-ray Diffraction Measurements)) قياسات حيود الأشعة السينية3-1-5 

الموجودٟٟ،(Shimadzu XRD-6000)نوعٟالجهازٟالمستخدمٟفيٟحيودٟالأشعةٟالسينيةٟهوٟٟٟٟٟ

ٟالفيٟ ٟ)ابنٟالهيثم(التٟفيٟكليةٟالمركزيٟيالخدممختبر ٟالصرفة ٟللعلوم ٟربية ٟٟالآتيةٟمواصفاتبال،

التيارٟٟ،ٟ(min/ 5ͦ)خطوةٟالمسحٟٟ،Cu - Kα1لهدفٟالنحاسٟ ((nm 0.15405=الموجيٟالطول

=( (30 mAٟوالجهد(40 kv)ٟ.(ٟيوضحٟالجهازٟالمستخدم.4-3)ٟالشكلٟٟ

  

ٟ.(Shimadzu XRD - 6000)جهازٟال(:3ٟ-2الشكلٟ)

ٟ

(ٟوأشارٟإلىٟطبيعة2θ = 20˚- 80ٟ˚)المدىٟالزاويٟٟضمنتشخيصٟنمطٟحيودٟالأشعةٟالسينيةٟتمٟ

جدولٟمحددٟيوضحٟزاويةٟٟهذاٟالختبارٟيعطيٟمعلوماتٟداخلوٟعدةمساحيقٟالمللٟالبلوريةهياكلٟ

ٟو ٟالحيود ٟالشدة ٟمنتصف ٟعرضٟعند FWHMٟ)اقصى ٟمن ٟالنسبية( ٟوالكثافة ٟكلٟٟالذروة من

فيٟٟ(D)ٟحجمٟالدقائقياسٟبحسابٟمقأصبحٟمنٟالممكنٟالقيامٟٟفإنهٟالقياس.ٟمنٟخلالٟهذاٟالذروة

ٟدراستنا.

ٟ

ٟ
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  -(:Optical Microscopy (المجهر الضوئي6-3

هو نوع من المجاهر الذي يستخدم الضوء المرئي ونظام العدسات، لتكبير الصور للعينات     

وتوزيع المضافات داخل المادة  المحضرة العينات، ويستخدم ايضاً لمعرفة مدى تجانس الصغيرة

ٟفيٟكليةٟالنوويةٟللدراساتٟالعلياالموجودٟفيٟمختبرٟٟ.X 10في هذا البحث وبقوة تكبير  الاساس

 .(3-5), كما في الشكل ربيةٟللعلومٟالصرفةٟ)ابنٟالهيثم(الت

 

ٟ

ٟ(ٟالميكروسكوبٟالضوئي.3ٟ-3الشكلٟ)

ٟ

 -:) TestsThermal) الحراريةالاختبارات  7-3

 الحرارية ةيوصيلتالاختبار  1-7-3

Thermal Conductivity Test 

ربيةٟالتٟفيٟكليةٟالمركزيٟيمختبرٟالخدمالالموجودٟفيٟالتوصيلةٟالحراريةٟجهازٟتمٟاستخدامٟٟٟٟٟ

معاملٟالتوصيلٟالحراريٟٟتمٟحسابٟحيث (3-6)ٟالشكلٟوالمبينٟفي, للعلومٟالصرفةٟ)ابنٟالهيثم(

ٟوالمشوبةٟ(PMMA)للعيناتٟ ٟٟالنقية ٟطريقةCu/CuOٟب ٟباستخدام ٟٟوذلك Discٟ)قرصٟلي
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s’Lee)ٟٟ ٟالعازلة ٟللمواد ٟالحرارية ٟالتوصيلية ٟبحساب ٟالخاصة ٟوكان ٟسمك ٟ(2mm)العينة

ٟٟ.(3-7)كماٟفيٟالشكلٟٟ(30mm)القطرو

 

ٟٟ.الحراريةٟ)قرصٟلي(ٟالتوصيليةٟالجهازٟقياس(:3ٟ-4الشكلٟ)

ٟ

ٟ

ٟعيناتٟاختبارٟالتوصيلٟالحراري.ٟبعاد(:ٟا3-5الشكلٟ)

ٟ

 -:Thermogravimetric Analysis (TGA)  قياس التحليل  الحراري 2-7-3

ٟالحراريةٟٟٟٟٟ ٟالدرجة ٟوتحديد ٟللبوليمر ٟالثباتٟالحراري ٟلتعيين ٟالمستعملة ٟالوسائل ٟاهم ٟمن وهو

يهاٟالحرارةٟٟوالتيٟيطلقٟعلٟياسٟالفقدانٟفيٟالوزنٟكدالةٟلدرجةقٟوهوٟتقنيةٟيتفككٟعندهاٟ.التيٟ

ٟالفقدانٟفيٟالوزنٟفيٟحالةعامٟالتحللٟالحراريٟالوزنيٟوبصورة تفككٟالبوليمرٟولذلكٟٟةٟيزداد

2mm 

30mm 
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ٟ ٟمعلوماتٟمباشرةٟ(TGA)فان ٟوانٟتعطي ٟالثباتٟالحراري ٟتشخيصٟالبوليمرٟعن ٟفي ٟمفيدة ها

ٟالتركيب.ٟٟككٟوإعطاءٟنواتجٟمعروفةحصولٟالتفٟحالةوخاصةٟفيٟ

ٟالجهازٟ ٟ) (STA PT-1000 Iinseis)الموديل ٟقبل ٟمن -Iinseis Companyالمصنعة

Germany)ٟٟ ٟفي ٟالمركزيالالموجود ٟالخدمي ٟمختبر ٟ)ابنٟٟ ٟالصرفة ٟللعلوم ٟالتربية ٟكلية في

ٟاتوضعٟفيٟاحدٟلىٟبودقتينويحتويٟالجهازٟعٟ(3-8كماٟهوٟمبينٟفيٟالشكلٟ), الهيثم( ٟالعينةهما

وهوٟٟخاملًاٟٟالمستعملٟفيٟهذاٟالعملٟالغازوانٟالمرادٟفحصهاٟٟالعينةوتوضعٟفيٟالأخرىٟٟالقياسية

ٟويخرجٟركون(ال)ٟغاز ٟالعينة ٟعلى ٟالعادم.ٟيتدفق ٟخلال ٟو من القياسٟبشكلٟٟةأجريتٟعمليقد

ٟ ٟالحرارةمنفصل ٟدرجات ٟمن ٟمراحل ٟ)ٟضمن ٟالى ٟوصول ٟالجهازٟ℃600الغرفة ٟويسجل )

قياساتٟمنفصلةٟتمٟإجراءٟوقدٟٟ.(3-9كماٟفيٟالشكلٟ)ٟجاتٟالحرارةٟوالفقدانٟبالكتلةدرمنحنياتٟ

ٟٟفي ٟالعيناتm(4, 6,10ٟ/℃مختلفٟمعدلتٟالتسخينٟ ٟلجميع ٟانٟ( ٟنحوٟكانٟوزنٟالعينةعلما

(17-22 mg.)           

 

 
 

ٟالتحللٟالحراري.قياسٟٟجهازٟ:(3-6)ٟالشكل
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ٟ

ٟ(.recording thermobalance)ٟتسجيلٟالتوزانٟالحراريٟ:(3-7الشكلٟ)

ٟ

ٟ

  -:)Optical Test( البصريةالاختبارات  8-3

 التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية 1-8-3

ٟUV- visible spectroscopy 

ٟطيفٟٟٟٟ ٟتسجيل ٟمٟالمتصاصيةٟتم ٟباستخدام  UV-Visible 1800 double)ٟطيافوذلك

beam Spectrophotometer) ٟٟشركة ٟفي ٟالمختبرShimadzuٟ)ٟالمصنع ٟفي ٟوالموجود )

ٟالمبينٟفيٟالشكلٟ)ٟفيٟكليةٟالخدميٟالمركزي ٟللعلومٟالصرفةٟ)ابنٟالهيثم(, ٟاذٟتم3ٟ-10التربية )

ٟ(Wt %10)ٟ(ٟبنسبةCu/CuOب)ٟ(ٟالنقيةٟوٟالمشوبةPMMAبوليمرٟ)ٟةغشيتسجيلٟالطيفينٟل

ٟنانومترٟ(1100-300ضمنٟمدىٟالطوالٟالموجيةٟ) ٟاستخداٟ, مٟبرنامجٟحاسوبٟخاصٟفيٟوتم

ٟ.يةالمتصاصحسابٟقيمٟ

ٟٟ
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ٟ

ٟ(.UV)ٟمطيافٟمرئيٟللأشعةٟفوقٟالبنفسجية:ٟ(3-8الشكلٟ)

ٟ



 

 

 

 

الفصل الرابع   
 

 

 

 

 النتائج والمناقشة
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             -(:Introduction )المقدمة  1-4

التي تم الحصول عليها من خلال الاختبارات التي كافة يتضمن هذا الفصل عرض النتائج     

 XRD, Opticalأجريت على المواد المتراكبة المحضرة والمتمثلة بالاختبارات التركيبية )

Microscopy  ,( والاختبارات الحرارية )التوصيلية الحراريةTGA ) والاختبارات البصرية

  ومقارنتها مع النتائج  حيث تم تحليل ومناقشة (الطاقة فجوة )الامتصاصية, معامل الامتصاص,

  . والبحوث المنشورة نتائج الدراسات السابقة

 -(: Ray Diffraction-X ( الحيود الأشعة السينية 2-4

, PMMA استخدام تقنية حيود الأشعة السينية  لدراسة التركيب البلوري لمسحوقتم     

ضمن ( (PMMA/CuOو المتراكب  (PMMA/Cu)متراكب النحاس,  اوكسيد النحاس, ال

كما في PMMA لمسحوق  (XRD), ومن تطبيق فحص (2θ = 20˚- 80)˚المدى الزاوي 

 = 2ϴعريضة عند الزوايا تقريبا تظهر ثلاث قممالغرفة  وفي درجة حرارة (4-1)الشكل 

 °9.41،  °.530=  ϴ2,  ° 42=  ϴ2 ,)والتي تعكس الطبيعة العشوائية )غير المتبلورة . 

 ( حيث تظهر ثلاث قمم بارزة4-2( كما في الشكل )Cu( للنحاس )XRDعند تطبيق فحص ) و

الى الطبيعة البلورية  ادة(, اشارت قمم النحاس الح (2ϴ =43.34°, 50.47°, 74.14°عند 

 (.Icddللمنتج وهذا يتفق مع )

( حيث 4-3( كما في الشكل )CuO( لمسحوق أوكسيد النحاس )XRDوعند تطبيق الفحص)    

النحاس  وتشير قمم أوكسيد  (,2ϴ =38.72°, 35.50°, 48.69°تظهر ثلاث قمم بارزه عند )

 (.Icddالى انه متعدد التبلور وهذا يتفق مع )

 تظهر( حيث 4-4كما في الشكل ) (PMMA /Cu)متراكب لل( XRDعند تطبيق فحص ) و    

( هي المتغلبة مع Cu( بشكل متغلب نتيجة تبلور)Cuوالتي تعود الى النحاس ) ثلاث قمم بارزة

 (.  PMMA/Cuوهذا يعكس طبيعة المادة المتراكبة )  PMMAظهور ارتفاع طفيف في زاويه 

( حيث 4-5( كما في الشكل )PMMA /CuOللمتراكب )( XRDعند تطبيق فحص ) و    

وهذا يعكس طبيعة المادة  PMMAتخص  تظهر ثلاث قمم بارزة مع ظهور قمة عريضة واحدة

 . [26 ,23]مع الدراسات السابقة ان تلك النتائج تتوافق و .(Icdd)المتراكبة وهذا يتفق مع 
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 PMMA. ل: نمط حيود الأشعة السينية (4-1) شكلال

 

 

Theta-2Theta   (deg) 
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 . (Cu) للنحاس : نمط حيود الأشعة السينية(4-2) شكلال
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 . (CuO)لأوكسيد النحاس : نمط حيود الأشعة السينية (4-3) شكلال
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 . (PMMA /Cu)متراكب : نمط حيود الأشعة السينية لل(4-4) شكلال
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 . (PMMA /CuO)متراكب : نمط حيود الأشعة السينية لل(4-5) شكلال
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 -:(Scherrer Equationشيرر ) معادلة 1-2-4

 شيرر(, –( التي تمثل معادلة )ديباي 2-1على وفق العلاقة )(D) الدقائقتم حساب حجم     

D = Kλ / βhkl cosθ…………….(2-1) 

لبلورية  والنتائج حجم لكل السطوح االبحساب وذلك  الدقائقتم حساب المعدل لحجم  كذلكو

 .(4-1ول )مبينة في الجدال

 

 شيرر.–ديباي  حسب معادلة الدقائق(: يبين الحجم 4-1الجدول )

      

هو ضمن الحدود  ( نلاحظ أن معدل حجم الدقائق4-1من خلال النتائج المبينة في الجدول )

حيث , معادلةالفي  FWHMبتوظيف  X-rayوهذه المعلومات اعتماداً على فحص   المايكروية

  [89] .الشدةعكسياً مع عرض منتصف  دقائقحجم اليتناسب 

 -:)Investigating by optical microscope (الفحص بالمجهر الضوئي  3-4

 ( المبينة معلوماته مسبقاً في دراسة طبيعةOptical Microscopeستخدم المجهر الضوئي )ا    

نماذج أغشية راتنج البولي ل طتهِ أخذ صورا، إذ تم بوسالتركيب السطحي للأغشية المحضرة

، X 10 بقوة تكبير النحاسو أوكسيد بمسحوق النحاس  مشوبة( الPMMA) (ميثيل ميثاكرليت)

التركيب السطحي للأغشية  في تكوين ملامح الاكبرتحضير كان لها الأثر اللوحظ أن ظروف قد و

FWHM 

( β) RAD K λ 2θ Θ θ(RAD) COS (θ) D(nm) Dave (nm) 

0.1888 0.003294 0.9 1.54 43.3482 21.6741 0.378093 0.92937 391.1046 

360.0103 
Cu 

0.1966 0.00343 0.9 1.54 50.4791 25.23955 0.44029 0.904628 365.5886 

0.1961 0.003421 0.9 1.54 74.1497 37.07485 0.64675 0.798046 323.3379 

0.7295 0.012726 0.9 1.54 38.7206 19.3603 0.33773 0.943509 102.7607 
100.3242 

CuO 
 0.6706 0.011698 0.9 1.54 35.508 17.754 0.309709 0.952422 112.8424 

0.848 0.014793 0.9 1.54 48.6928 24.3464 0.424709 0.911159 85.36978 
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من الشكل  حيث يلاحظ ، لأغشيةل( التركيب السطحي 4-7( و )4-6، ويبين الشكلان )المحضرة

 خلطبطريقة ال مايكرويةحيث تم توزيع المادة ال المادة الاساسداخل   المايكرويةتوزيع المادة 

 )التشتيت(.

 

 

 .PMMAالنحاس في  دقائق: توزيع (4-6) الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .PMMAفي  النحاسأوكسيد  دقائق: توزيع (4-7) الشكل
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  -(:Thermal conductivityالتوصيلية الحرارية ) 4-4

-3) وبالاعتماد على معادلة (s disk’Lee) باستخدام طريقة ةالحراري يةالتوصيلتم حساب      

مواد  بشكل ملحوظ بعد اضافة ةحراريال يةليوصالتزيادة في حدوث ( 4-8الشكل ). حيث يبن (2

 حرارية تمتلك توصيلية لى ان مواد التشويبيعود السبب في ذلك او, (Cu, CuO)من  التشويب

  ,(PMMA/Cu) لـوكانت الزيادة  الأساس )البوليمر( اعلى من التوصيلة الحرارية لمادة

(PMMA/ CuO) (وPMMA) تحتوي المعادن على منها . هناك عدة أسباببالتسلسل ،

كة )ما يسمى يعالية بالإضافة إلى اهتزاز الشبلية الحرارية يوصتكة لها الإلكترونات متحر

 توصيلإلكترونات موضعية بحيث يمكن بالفونونات(. يحتوي السيراميك والبوليمر على 

 ,19]راسات وهذا يتفق مع السلوك نفسه في الد, شبيكةالة فيها فقط عن طريق اهتزاز الحرار

25, 29]. 

 

 ومتراكباتها. PMMAادة( للمthkلية الحرارية )يوصت: ال(4-8) شكلال

 

 -:(Thermal stability and Degradationالحراري )والانحلال الاستقرار  5-4

لفقدان في يمكننا الحصول على التغير في العينة او النسبة المئوية  TGA باستخدام تقنية    

. ومنها يمكن معرفة [16] الحرارة المتزايدة وعند معدل تسخين معين وزن العينة كدالة لدرجة

-11(, )4-10، )(4-9)كما في الاشكال  الانحلال الحراري لكل مادة وعند درجة حرارة معينة

على  (PMMA/CuO, )(PMMA/Cu) , (PMMA)لعينات  TGA( التي تمثل منحنيات 4
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ظ بشكل عام التناقص المستمر , يلاحmin /℃(10 ,6 ,4)التوالي وعند معدلات تسخين مختلفة

للمواد الثلاث حيث الشروع بالفقدان تختلف  في وزن العينة  بارتفاع درجة الحرارة ولكن نقطة

للمتراكب  ℃160 ,(PMMA/Cu)للمتراكب ℃155 , (PMMA)ل ℃146كانت 

(PMMA/CuO)  عند معدل التسخين(10℃/min)لمعدلات التسخين ه نفسالسلوك . و

, (PMMA/Cu) كبات المترا اكثر في كل من استقراريةالأخرى. وكذلك توضح هذه الاشكال 

(PMMA/CuO)  عند كل  تزايدية الوزن بصورة خسارة من خلال ازاحه درجه الحرارة

بطيئا في البداية الى ان تصل . كما ان الفقدان في الوزن يكون مستوى خسارة وللمعدلات كافة

في المتراكبات وقد يحلل الفقدان بالتسارع  وعندها تبدأ عملية (250)℃ نحوالحرارة  درجة

ات في البوليمر حيث تعمل هذه المضافات كعائق حراري عند درج (CuO, Cu)ذلك لوجود

ولكن عند درجة الحرارية للبوليمر  سعةالحرارية تضاف الى  الحرارة القليلة لامتلاكها سعة

( CuOكمصدر حراري داخلي وكذلك الحال ) (Cu)دقائق تعمل حيث ( 250℃)فوق  حرارة

رارة المذكورة اعلاه الح يكون اسرع فقدان بالوزن عند درجة (PMMA/Cu)ولكن المتراكب 

عند معدل تسخين معين كما  المواد الثلاث من خلال مقارنةبشكل افضل  ذلك  ويمكن ملاحظة

-26 ,23 ,21 ,18]مع الدراسات السابقة  , وهذا يتفق(4-14(, )4-13(, )4-12)في الاشكال 

مذيبات يمكن أن يكون الأول متعلقًا بلفقدان الوزن . كما نلاحظ وجود منطقتين   [30 ,28

كما  الكيميائي نحلالالاالثاني يتعلق بمونومر غير متفاعل و او وجود ر، الغازات، الرطوبةالتبخ

  [91].لاحظها الباحث 
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 تسخين.المعدلات  ةثلاثب (PMMA)متراكب ل TGA: منحنيات (4-9) شكلال

 

 

 تسخين.المعدلات  هثلاثب( PMMA/Cu)متراكب ل TGA: منحنيات (4-10) شكلال
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 تسخين.المعدلات  ةثلاثب( PMMA/CuO)لمتراكب  TGA: منحنيات (4-11) شكلال

 

 

 min/℃10.عند معدل تسخين  PMMAلمتراكبات  TGA(: منحنيات 4-12)شكل ال

125 175 225 275 325 375 425

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

Temperature(C)

w
ei

gh
t 

(%
)

4C°/min

6C°/min

10C°/min

0

20

40

60

80

100

120

100 200 300 400 500 600

W
ei

gh
t(

%
)

Temperature (°C)

Pmma

Cu/pmma

CuO/pmma

PMMA 

PMMA/Cu 

PMMA/CuO 



 والمناقشةلنتائج ا                             الفصل الرابع                                                                        

51 
 

 

 min/℃6.عند معدل تسخين  PMMAلمتراكبات  TGA(: منحنيات 4-13)شكل ال

 

 .min/℃4معدل تسخين  عند PMMAلمتراكبات  TGA(: منحنيات 4-14)شكل ال
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 -(:Activation Energyالتنشيط ) طاقة 1-5-4

التنشيط  وحساب طاقة تحلل البوليمرل يالحرار السلوكلتحديد  TGAتستخدم منحنيات     

مطلوبة لتحلل المادة حراريا. تم اخذ مستويات التحول او الفقد  والتي تعد اقل طاقة

(Conversion)  بالنسب  للعينةوالتي تقابل الوزن المتبقي  ,(%1،  %5، 10%،  %15) عند

معدلات تسخين مختلفة وبتحديد درجة عند  على الترتيب.(  99%،95% ،  90%، 85%)

(, 4-2)التحول عند هذه النسب واخذ لوغارتم معدل التسخين وكما موضح في الجداول  حرارة

لوغارتم معدل التسخين ( من 4-17(, )4-16(, )4-15يتم رسم الاشكال ) (4-4(, )3-4)

الميل  حساب قيمةثم ت التحول المذكورة. ومن الحرارة التحول وعند مستويا ومقلوب درجة

التنشيط للعينات عند كل  م حساب طاقةيتلذا  (2-12)لكل مستويات التحول وبتطبيق المعادلة 

 مستوي.

 

ة حرارتارة مع القيم المقابلة لدرجات العلاقة بين قيم معدلات التسخين المخ (:4-2جدول )ال

 .PMMA))مختلفة لالتحول الالتحول لمستويات 

Log ß T(K)/ 310 T(K) T(℃) ß (Conversion) 
 مستوى التحول

0.602 2.4272 412 139 4 
1% 0.778 2.4096 415 142 6 

1 2.3866 419 146 10 
0.602 2.3095 433 160 4 

5% 0.778 2.2883 437 164 6 

1 2.2624 442 169 10 
0.602 2.2173 451 178 4 

10% 0.778 2.1930 456 183 6 
1 2.1645 462 189 10 

0.602 2.1053 475 202 4 
15% 0.778 2.0790 481 208 6 

1 2.0492 488 215 10 
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حرارة تارة مع القيم المقابلة لدرجات العلاقة بين قيم معدلات التسخين المخ (:4-3جدول )ال

 .PMMA/Cu)مختلفة ل )التحول الالتحول لمستويات 

Log ß T(K)/ 310 T(K) T(℃) ß (Conversion) 
 مستوى التحول

0.602 2.3697 422 149 4 
1% 0.778 2.3529 425 152 6 

1 2.3364 428 155 10 
0.602 2.2676 441 168 4 

5% 0.778 2.2472 445 172 6 
1 2.2272 449 176 10 

0.602 2.1739 460 187 4 
10% 0.778 2.1552 464 191 6 

1 2.1276 470 197 10 
0.602 1.9920 502 229 4 

15% 0.778 1.9724 507 234 6 
1 1.9455 514 241 10 

حرارة تارة مع القيم المقابلة لدرجات العلاقة بين قيم معدلات التسخين المخ (:4-4جدول )ال

 PMMA/CuO). مختلفة ل )التحول الالتحول لمستويات 

Log ß T(K)/ 310 T(K) T(℃) ß (Conversion) 
 مستوى التحول

0.602 2.3419 427 154 4 
1% 0.778 2.3256 430 157 6 

1 2.3095 433 160 10 
0.602 2.2717 440 167 4 

5% 0.778 2.2523 444 171 6 

1 2.2371 447 174 10 
0.602 2.1277 470 197 4 

10% 0.778 2.1097 474 201 6 
1 2.0877 479 206 10 

0.602 1.8587 538 265 4 
15% 0.778 1.8416 543 270 6 

1 1.8182 550 277 10 
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حرارة معدلات التسخين ضد مقلوب درجات (:العلاقة بين لوغارتم 4-15شكل )ال

 PMMA).مختلفة ل)التحول الالتحول الثابت لمستويات 

 

حرارة معدلات التسخين ضد مقلوب درجات (:العلاقة بين لوغارتم 4-16شكل )ال

 Cu/.(PMMAالتحول الثابت لمستويات تحول مختلفة ل)

0.5

0.7

0.9

1.1

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

Lo
g(
β

)

10³/Tc(K)

1%

5%

10%

15%

5%

10%

15%

0.5

0.7

0.9

1.1

1.8 2 2.2 2.4

Lo
g(
β

)

10³/Tc(K)

1%

5%

10%

15%

1% 



 والمناقشةلنتائج ا                             الفصل الرابع                                                                        

55 
 

 

حرارة معدلات التسخين ضد مقلوب درجات (:العلاقة بين لوغارتم 4-17شكل )ال

 CuO/.(PMMAمختلفة ل)التحول الالتحول الثابت لمستويات 

التنشيط عند مستويات التحول  فتبين قيم الميل وطاقة (4-7(, )4-6(, )4-5) اما الجداول    

وتهبط  %1ى قيمه لطاقه التنشيط تكون عند المستوي لالمختلفة ولكل العينات حيث نلاحظ ان اع

الميل عند المستوي  لل وفقدان أجزاء من مكوناتها. ولأن قيمةبالتح بالتدريج كون المادة تبدأ

فأننا يمكن ان نعتمدها كقيمة  %10الميل عند  تقريبا الى قيمة ةومتقارب ةكون مستقرت 15%

التنشيط للمتراكب  وبالنسبة لطاقة (PMMA)( mole/Jk131=aE) التنشيط وقيمتها لطاقة

(Cu/PMMA)  كانت(mole/Jk155=aE)   وبالنسبة للمتراكب(OCu/PMMA)   كانت

(175kJ/mole=aE) ]27, 17.[  

كل من الاستقرار الحراري وقيمة يحسن  الى البوليمر (CuO, Cu) ان اضافةهنا يمكن القول و

 .[92]يمتلك التأثير الأكبر (CuO) على ذلك فان اضافة وعلاوةالتنشيط  طاقة
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 (.PMMAمختلفة ل)الالتنشيط لمستويات التحول  طاقة: قيم (4-5)الجدول 

/mole)J(ka E Slope (Conversion) 
 

 مستوى التحول
178 9.8- 1% 
155 -8.5 5% 
137 7.5- 10% 
131 7.2- 15% 

 

 (.Cu/PMMAمختلفة ل)التنشيط لمستويات التحول ال طاقة(: قيم 4-6الجدول )

/mole)J(ka E Slope Conversion)) 

 مستوى التحول

217 11.95- 1% 
179 -9.85 5% 
157 8.60- 10% 
155 8.5- 15% 

 

 

 (.CuO/PMMAل)مختلفة التنشيط لمستويات التحول ال طاقةقيم :(4-7)الجدول 

/mole)J(ka E Slope (Conversion) 
 

 مستوى التحول
224 12.3- 1% 
204 -11.2 5% 
178 9.8- 10% 
175 9.6- 15% 
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  -(:Lifetime Predictionالتنبؤ بزمن البقاء )العمر( ) 2-5-4

( PMMA/CuOو) (PMMA/Cu) ,((PMMAتم التنبؤ بزمن البقاء )العمر( للعينات     

( لكل معدل من %15( عند مستوي التحول الثابت )cTوذلك بعد تثبيت قيم درجات الحرارة )

ة الذي يصله البوليمر عند تلك الدرجات الحراري التحللمعدلات التسخين, ثم حساب زمن 

  .(2-13)وباستخدام المعادلة 

 (PMMA) ,(PMMA/Cu) للعيناتالتحلل التحول وزمن  تم ادراج درجات حرارة    

-8ول )ا( في الجد%15( عند معدلات التسخين المختلفة لمستوي التحول )PMMA/CuOو)

معدل  ارة التحول وزيادةحيث يتناقص زمن التحلل بارتفاع درجات الحر (10-4(, )9-4(, )4

 .[92 ,27 ,17]التسخين 

 

    تسخين اللمعدلات  (%15) عند مستوي التحول حلل(: قيم زمن الت4-8الجدول )

 (.PMMAمختلفة ل)ال

Log(t)  t (hr) t(min) (℃)CT (℃)OT ß 

 0.1202-  0.7583 45.50 202 20 4 
0.2822- 0.5222 31.33 208 20 6 
0.4881- 0.325 19.5 215 20 10 

 

 

تسخين     ال( لمعدلات %15) عند مستوي التحول حلل(: قيم زمن الت4-9الجدول )

 (.PMMA/Cuمختلفة ل)ال

Log(t) t (hr) t(min) (℃) CT (℃) OT ß 
0.0601- 0.8708 52.25 229  20 4 
0.2258- 0.5945 35.67 234 20 6 
0.4338- 0.3683 22.10 241 20 10 
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تسخين     ال( لمعدلات %15) عند مستوي التحول حلل(: قيم زمن الت4-10الجدول )

 (.PMMA/CuOمختلفة ل)ال

Log(t) t (hr) t(min) (℃) CT (℃) OT ß 

0.0089 1.0208 61.25 265 20 4 
-0.1583 0.6945 41.67 270 20 6 

0.3682- 0.4283 25.70 277 20 10 
 

ولإيجاد العمر المتوقع للبوليمر عند درجات الحرارة الاعتيادية, والتي تعرف بدرجات     

لوغارتم الزمن ودرجات ة بين يتم رسم العلاقحيث  (Service Temperatures)الخدمة  

    (.  4-20(, )4-19(, )4-18كما في الاشكال ) , التحول حرارة

 

 

 (.PMMA(ل Tc(K)/310و  Log(t)الاستكمالعلاقة (: 4-18شكل )ال

y = 6.5657x - 13.939
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 (.PMMA/Cu(ل   Tc(K)/310و  Log(t)علاقة الاستكمال(: 4-19شكل )ال

 

 

 (.OPMMA/Cu(ل  Tc(K)/310و  Log(t)علاقة الاستكمال(: 4-20شكل )ال

 

حرارية وكما موضح  ي درجةدوال الاستكمال يمكن تعيين عمر بقاء العينات عند اوباستخدام 

 (. 13-4(, )4-12(, )4-11في الجداول )
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 النقي. PMMAالعمر المتوقع ل :(4-11الجدول )

T(℃) t (year) 

50 280 

60 69 

70 18 

80 5 

 

 .((PMMA/Cuلالعمر المتوقع  :(4-12الجدول )

T(℃) t (year) 

50 70320 

60 12646 

70 2487 

80 547 

 

 (.(PMMA/CuOالعمر المتوقع ل :(4-13الجدول )

T(℃) t (year) 

50 36355345 

60 4970643 

70 764304 

80 130355 
 

على عمر البقاء حيث نلاحظ  PMMAالى  (CuO, Cu) تأثير اضافةالجداول أعلاه يبين     

حرارية.  ( عند اي درجة(PMMA/Cuو (PMMA/CuO)جدا عند المتراكب  ̋اكبير ̋اتحسن

 .]19[ر وهذا يتفق مع الباحث اكث ̋ايكون مؤثر   )CuO( وان اضافة

تغير عمر البقاء للعينة مع زيادة درجة  وضح كيفية( ت4-23(, )4-22(, )4-21الاشكال )

 .الاستكمال حرارة المحيط المعتمدة على دالة
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 (.PMMAبقاء ودرجات الحرارة ل)العمر (: العلاقة بين 4-21شكل )ال

 

 (.PMMA/Cuبقاء ودرجات الحرارة ل)العمر لاقة بين (: الع4-22شكل )ال
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 (.PMMA/CuOبقاء ودرجات الحرارة ل)العمر (: العلاقة بين 4-23شكل )ال

 

هذه القيم الكبيرة لعمر البقاء هذه العينات هي نتيجة عدم تعرضها  ومن المناسب ان نذكر ان

د الميكانيكي وظروف الجو درجات الحرارة والجهت الخارجية الأخرى كالتفاوت في للمؤثرا

   .[93]الأخرى 

 -(:Optical propertiesالخصائص البصرية ) 6-4

  (:Absorbanceالامتصاصية ) 1-6-4

 متراكباتها كدالة لطول موجة وPMMA يوضح طيف الامتصاص لأغشية  (4-24)الشكل     

الطول الموجي لجميع  الشكل ان الامتصاصية تقل مع زيادةن الساقط حيث نلاحظ من الفوتو

 PMMAلأغشية مدى الأشعة فوق البنفسجية  يحدث ضمن ̋ابسيط ̋اوان هناك تحدب ,النتائج

وجود مجاميع الكاربونيل نتيجة    ℼ -n* من نوع ذلك الى حصول انتقالات الكترونية ويعزى

.  كما [20,22,24]وهذه النتيجة تتفق مع الدراسات السابقة  ,PMMA [94]  في سلسلة

, ويعزى الامتصاصية العالي باتجاه الاطوال الموجية الطويلة  زحف منطقةنلاحظ من الشكل 

 . ةضمن السلسلة البوليمري التشويب ذلك الى دخول مادة
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 كدالة للطول الموجي.PMMA تغير الامتصاصية لمتراكبات  :(4-24شكل )ال

 

 -(:Absorption Coefficientمعامل الامتصاص ) 2-6-4

ظ ان معامل اذ تلاح (,2-19باستخدام المعادلة ) عيناتلجميع التم حساب معامل الامتصاص     

الذي نفسه  وهذا السلوك (4-25كما في الشكل ) الطول الموجي الامتصاص يقل مع زيادة

, )2PMMA/CrCl)ولمتراكبات  )2PMMA/TiO)لمتراكبات  حصل عليه

احتمالية وهذا يعني  α  >410كما نلاحظ ان قيم   ].24 [Ag/PMMAولمتراكبات ]20,22[

 ونات.الفوت مع حفظ الزخم بمساعدة ة غير مباشرةحدوث انتقالات الكتروني
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 كدالة للطول الموجي. PMMA(: تغير معامل الامتصاص لمتراكبات 4-25شكل )ال

 

 -(:Optical Energy Gapالطاقة البصرية ) فجوة 3-6-4

الطاقة غير المباشرة المسموحة  تم حساب فجوة r (2 ,3)  ولقيم (2-23) باستخدام المعادلة    

الفوتون الساقط  بدلالة طاقة( uhα)1/3( و uhα)1/2والممنوعة على التوالي وبرسم العلاقة بين 

                      على التوالي. (4-31(, )4-30(, )4-29(, )4-28(, )4-27(, )4-26كما في الاشكال )

المسموحة الطاقة البصرية غير المباشرة بنوعيها  من خلال هذه الاشكال ان قيم فجوة نلاحظو

الى حدوث ترابط  يعود السبب في ذلك(, وربما Cu, CuOكل من ) والممنوعة تقل بعد اضافة

حقيقة ان دمج كميات صغيرة من يمكن ان يعزى على أساس  وماده الأساس, بين ماده التشويب

قد ناقلات الشحنة هذه و(, PMMAتشكل شحنات نقل في المادة الأساس )بوليمر  التشويب مادة

بسد  سوف تبدأ مادة المشوبةن ال, لأبائية من خلال توفير شحنات اضافيةتزيد التوصيلية الكهر

الفجوة الفاصلة بين المستويين الموضعيين وخفض حاجز الجهد بينهما مما يسهل انتقال ناقل 

   2PMMA/CrClوهذه النتيجة تتفق مع سلوك متراكبات  الشحنة بين المستويين الموضعيين

            . ]20[ 2MA/TiOPMوسلوك متراكبات  ]22[
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 كدالة لطاقه الفوتون.  PMMAالمسموحة للانتقال غير المباشر لالطاقة  فجوة :(4-26) الشكل

 

 

كدالة   PMMA/Cuالطاقة المسموحة للانتقال غير المباشر لمتراكب فجوة :(4-27الشكل )

 لطاقه الفوتون.
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كدالة   PMMA/CuOالطاقة المسموحة للانتقال غير المباشر لمتراكب  فجوة :(4-28الشكل )

 لطاقه الفوتون.

 

كدالة لطاقه  PMMAللانتقال غير المباشر لمتراكب منوعة الطاقة الم فجوة:  (4-29شكل )ال

 الفوتون.
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كدالة  PMMA/Cuللانتقال غير المباشر لمتراكب منوعة الطاقة الم فجوة:  (4-30)شكل 

 الفوتون. لطاقة

 

كدالة  PMMA/CuOللانتقال غير المباشر لمتراكب منوعة الطاقة الم فجوة(:  4-31شكل )ال

 الفوتون. لطاقة
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 -(:Conclusionالاستنتاجات ) 1-5

بصورة متجانسة في  المايكرويةانتشار المادة  تبين من خلال المجهر الضوئي1- 

 المادة الأساس .

( على المادة Cu, CuOتبين من خلال تقنية الاشعة السينية ان دخول كل من ) -2

فيزيائي وليس كيميائي والدليل هو صعود قمم احدهما فوق  البوليمرية عمل عمل

      معينة.2ϴ الاخر ضمن زاوية حيود 

مع  مقارنةلية الحرارية يوصاعلى قيمة للت (PMMA/Cu) متراكبال يمتلك3- 

(PMMA/ CuOو )(PMMA) .النقي 

ولكنها تتدهور وبشكل  %1عند مستوي تحول تكون عالية طاقة التنشيط  ان قيمة 4-

الحراري  تحللال ةنتيجة لتغير ميكانيكي تحول اعلىتقال الى مستويات سريع عند الان

 للبوليمر. 

بصورة PMMA ( تؤثر على التحلل الحراري لCu, CuO) إضافة كل منان  5-

ثم تؤثر سلبا عند درجات الحرارة العالية كونها  ايجابية عند درجات الحرارة معينة

    كموصل حراريا داخل البوليمر.تفقد حرارتها المخزونة وتعمل 

 (PMMA/Cu)ثبات حراري أفضل من   (PMMA/CuO)يمتلك المتراكب  -6

حيث  أعلى طاقة تنشيط يمتلك (PMMA/CuO) كبارت، لذلك كان مPMMAو 

كانت  (PMMA/Cu)المتراكب قيمة بينما ( 175ks/moleبلغت قيمتها )

(155ks/moleاما ,) PMMA (131ks/mole عند مستوي ).15% 

افضل عمر بقاء ويليه المتراكب  (PMMA/CuO)يمتلك المتراكب  7-

(PMMA/Cu)  حيث يقل العمر على العمر المتوقع تؤثر درجات الحرارة حيث

 .الحرارة بزيادة درجة

وهذا يشير إلى اتساع  PMMAتناقص قيمة فجوة الطاقة البصرية لأغشية  8-

( Cu, CuO) لبصري لأغشية الراتنج عند إضافة كل منمنطقة الامتصاص ا

و القريبة منها, لتمتص بذلك معظم الطاقات الواقعة في منطقة الأشعة فوق البنفسجية 

PMMA/Cu (0.75ev )),) لأغشية( 0.7evلفجوة الطاقة ) اقل قيم وسجلت

 (.PMMA/CuOلأغشية )
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مع  مقارنة النحاس تمتلك أعلى امتصاصيةحاوية على دقائق الأغشية ال وجد ان9- 

(PMMA/CuOو )(PMMA)  ويمكن الاستفادة منها في تصنيع مرشحات النقي

 .الاشعة فوق البنفسجية

يزداد يتحمل مئات السنوات يمكن ان  من خلال الدراسة اثبت ان البوليمر الذي10- 

وهذا يعني ان  (CuO,Cuإضافة هذين نوعين من الدقائق )اكثر بعد  عمر بقاءه

ية والصحية من عملية تحلل البوليمر مما قد يسبب مشاكل البيئ المواد المضافة تعرقل

  تراكمه مدة طويلة. بسبب 
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 -(:Future studiesالدراسات المستقبلية ) 2-5

  تأثير اضافةدراسة (Cu/CuOعلى الخصائص الميكانيكة ) PMMA. 

 والتوصيلية الكهربائية للمتراكبات  دراسة الخصائص العزليةPMMA    . 

 التحضير على الخصائص الفيزيائية لأغشية المتراكبات  دراسة تأثير طريقة

.PMMA  

 ي الزجاج نتقالالا درجة حرارةتحديد حساب معامل التمدد الحراري للمتراكبات و

 .لها

 دراسة الثوابت البصرية للمتراكبات .PMMA 

 مختلفة على الخصائص الفيزيائية لمتراكبات  دراسة تأثير اضافة نسب وزنية

.PMMA          
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Abstract 

     In this study, prepare composites of thermoplastic polymer 

polyamethyl methacrylate (PMMA) and reinforcement copper particles 

(Cu), copper oxide (CuO) and weight fraction 10% were prepared using 

chloroform as a solvent by casting method. Some physical properties 

have been studied, such as: Structural properties (XRD, and optical 

microscopy), thermal properties (thermal conductivity, thermal stability, 

calculation of activation energy at different heating rates, and 

determination of polymer lifetime), and optical properties (absorbance, 

absorption coefficient, and energy gap).The results of the structural 

properties were indicate that the rate size of the crystals of the copper was 

about 360nm and the copper oxide was about 100nm. The researcher 

observed from the photos of the optical microscope the distribution of the 

micron material inside the polymer material PMMA uniformly, while the 

results of the thermal properties showed that the greatest thermal 

conductivity)0.25w/mk) of the composite (PMMA/Cu) compared with 

the (PMMA/CuO) and pure PMMA. As for the  thermal stability study it 

used the curves of thermal weight measurement (TGA)samples prepared 

with different heating rates (4, 6, 10) ℃/min Turns out that 

(PMMA/CuO) had the best thermal stability compared with PMMA pure 

and (PMMA/Cu). To calculate energy activation at specific 

transformation levels, it was found that the activation energy was the best 

value for the composite (PMMA/CuO) at (175kJ/mole) followed by 

(PMMA/Cu) at (155kJ/mole) followed by (PMMA) at ) 131kJ/mole). The 

level of the conversion 15% this shows the added effect (Cu, CuO). The 

survival time of the samples was calculated at 15% conversion rate and 

based on TGA information. The (PMMA/CuO) time was better followed 



by (PMMA/Cu) and PMMA at all heat bikes. In addition, high 

temperatures lead to reduced survival. 

While, for the optical properties, the highest absorption and absorption 

parameters were (PMMA/Cu), (PMMA/CuO) and PMMA respectively. 

The results showed that the values of the energy gap of the allowed and 

prohibited polymer transitions were less than (Cu, CuO) and the lowest 

value of the energy gap was  (0.7ev  ( of the composite (PMMA/Cu). 
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