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مواد هذه وشخصت بعض  مطيافية الاشعة تحت الحمراء ت كل المواد المحضرة بوساطةشخص

. كذلك درس السلوك الحراري الدراسة بوساطة طيف الرنين النووي المغناطيسي للبروتون

التحليل الوزني الحراري والتحليل الحراري  رة ومتراكباتها النانوية باستعمالللبوليمرات المحض

 .(TGA/DSCالتفاضلي )

الحجم وتوزيع الحبيبي لكل من دقائق السيليكا ( لدراسة AFMاستعمل مجهر القوة الذرية )

 (.C1,C2,C3)النانوية , دقائق السيليكا النانوية بعد التطعيم وكذلك المتراكبات 

, دقائق ( لدراسة التركيب البلوري لدقائق السيليكا النانوية X-rayالاشعة السينية ) استعملت

اختلافاً متفاوتاً في شدة . إذ اظهرت النتائج اكبات النانوية والمترالسيليكا النانوية بعد التطعيم 

 الحزمة بين دقائق السيليكا النانوية ومتراكباتها.

في درجات مقارنة مع بوليمراتها  أظهرت الدراسة الحرارية ثباتية عالية للمتراكبات النانوية

 بسبب الخصائص الحرارية المميزة لدقائق السيليكا النانوية. الحرارة العالية وذلك

إذ اظهرت النتائج ان المتراكبات النانوية تحللت بمرحلة واحدة او مرحلتين على عكس 

الحراري في  بوليمراتها التي اظهرت ثلاث مراحل من التحلل الحراري ويغود هذا الاستقرار

 ( الى تأثير دقائق السيليكا النانوية في بنيتها.C1,C2,C3المتراكبات النانوية )
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  Introductionالمقدمة -1

: هي عبارة عن المادة الناتجة من خليط مادتين او اكثر وتكون متجانسة نسبياً و  Compositesالمواد المتراكبة 

بأسس معينة للحصول على مواد جديدة بخصائص فيزيائية وميكانيكية متميزة تختلف عن خصائص المواد المكونة 

 لها علماً ان خواصها تعتمد على خواص مكوناتها
(1)

. 

اساسية على التقدم في مجال المواد إذ تمثل المواد المتراكبة خطوة عملاقة في التطور التكنولوجي بدرجة يعتمد 

جزءاُ اساسياُ من اصبحت المتراكبات إذ الفيزيائية .لخواص الميكانيكية ,الكيميائية والسعي لتحسين المواد من حيث ا

كل ,ارتفاع قوة آوزن ,مقاومة التال حتوائها على مزايا عديدة مثل خفةنظراً لا ةسنوات الاخيرالة في تعملالمواد المس

غير ذلك و جهدال
(2)

. 

ر هذه لمتراكبة ليست حديثة نظراً  لتوفبمعنى ادق ان فكرة المواد او والصناعي الطبيعي جد المتراكبات بنوعيهاتتوا

 نين .كذ يتكون من الياف السيليلوز واللالمواد في الطبيعة على سبيل المثال الخشب متراكب ليفي إ

الالياف و ب تحيطنين كمنخفضة الصلابة في حين ان الليوة شد عالية لكنها مرنة للغاية وتتمتع الياف السيليلوز بق

 توفر الصلابة .

من ابرز ويعد هذا  في البناء عن طريق خلط الطين بالتبن تراكبةاستعمل السومريون والمصريون القدماء المواد الم

 الامثلة عن المتراكبات الصناعية.

يد على م( وذلك بسبب الطلب المتزا 1995التطوير لانتاج المتراكبات الصناعية في عام )جهود البحث و بدأت

البناء المدني .هذه الاحتياجات ادت الى الات عديدة مثل الفضاء ,الطاقة واخف وزناً في مجكثر صلابة ولأالمواد ا

المستخدم .من اهم ميزات المواد المتراكبة مرونة تجميع بين مختلف المواد في مادة متكاملة لتلبية متطلبات 

وفقاً  ةن النظر الى التصميم الاكثر كفاءيمك بمعنىواد وفقاً للمواصفات المطلوبة تصميمها إذ يمكن تصميم الم

المواد المتراكبة تلبي الحاجة  من جعلالذي ,للتطبيق المعني 
(3)

. 

المتراكبة  بنطاق واسع في مجموعة كبيرة من المنتجات, على سبيل المثال في صناعة الطائرات  ةالماد عملتست

 المتطورة ,هياكل السفن والقوارب , الاجهزة الرياضية والبطاريات كونها تحتوي على خصائص )ميكانيكية,

 مناسبةفيزيائية وكهروكيميائية(  كيميائية,
(4)

 . 
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 The Composition of  Compositesمكونات المتراكبات  1.1-

التي تدُعم و( وهي عبارة عن طور مستمر (Matrixتتألف المادة المتراكبة في المقام الاول من المادة الاساس 

 تكون طور غير مستمر. ( وهي عبارة عن طور ثاني وعادةً Reinforcementبوساطة مادة التقوية )

 ( يوضح مكونات المتراكبات .1-1المخطط ) 

 The Matrixالمادة الاساس 1- 

عوامل حماية هذه الجسيمات من ال تعمل علىادة التقوية المنفردة مع بعضها وات مميجمع جُسدة الاساس تالما

مادة التقوية . ومن لة الخارجية على طور المعزز او والتأثيرات الخارجية .وظيفة المادة الاساس  نقل الحمو

مع  مادة الاساسوخفة الوزن .عند مقارنة  مادة التقوية تكوين تآصر جيد مع ساسمادة الاالمتطلبات الضرورية  لل

اكثر لدانة اقل قوة و أن مادة الاساسف مادة التقوية
(5)

. 

 The Reinforcementمادة التقوية  -2 

كون ترى منتظمة او غير منتظمة( . وقد كروية الشكل او ابعاد اخ -هي عبارة عن جسيمات لها عدة اشكال )صفائح 

وفر القوة والصلابة للمتراكب الناتج.المتراكبات يمرة .طور مادة التقوية )المعزز( الياف مستمرة او غير مست

 اقل تكلفة من المتراكبات الحاوية على الالياف المستمرةات تكون اضعف ,اقل صلابة وميالجسالحاوية على 
(6)

 . 
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 يوضح مكونات المتراكبات (1-1) المخطط
(5) 
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Composite Poroperties خواص المتراكبات  -1.2

  تعُد خفة وزنها أمراً مهماً في الطائرات ,  فة الوزن , مقارنة بمعظم المعادنالمتراكبات خفي -خفيفة الوزن

 إذ يعني انخفاض الوزن كفاءة أفضل في استهلاك الوقود .

  اد قوية جداً نسبة القوة إلى الوزن هي قوة المادة بالنسبة إلى مقدار وزنها. بعض المو -القوة المتعلقة بالوزن

المتراكبات  تعمالهذه الخاصية هي السبب في اس وثقيلة , يمكن تصميم المواد المتراكبة لتكون قوية وخفيفة.

 بأقل وزن ممكن.وعالية  ذات متانة التي تحتاج إلى مواد -لطائرات ا صناعةل

 

  لمواد الكيميائية الأخرى. في الهواء الطلق , إذ تقاوم االمواد المتراكبة تقاوم الطقس و -مقاومة التآكل

 الطقس القاسي والتغيرات الكبيرة  في درجات الحرارة.

  يمكن تشكيل المتراكبات في أشكال معقدة بسهولة أكبر من معظم المواد الأخرى. مما  -مرونة التصميم

 يمنح المصمم حرية إنشاء أي شكل .

 مواد متراكبة يمكن أن تحل محل مجموعة كاملة من الأجزاء المعدنية, إذ يؤدي  قطعة واحدة مصنوعة من

 تقليل عدد الأجزاء في الماكينة أو الهيكل إلى توفير الوقت وتقليل الصيانة اللازمة طوال عمر العنصر.

  رطبة أو جافة. إذ يتم  ,باردة  تحتفظ المتراكبات بالشكل والحجم عندما تكون ساخنة أو -ثبات الأبعاد

في أجنحة الطائرات , على سبيل المثال , بحيث لا يتغير شكل الجناح وحجمه مع ارتفاع الطائرة  عمالهااست

 أو انخفاضها.

  الهياكل المصنوعة من المواد المتراكبة لها عمر طويل وتحتاج إلى القليل من الصيانة -طويلة العمر
(7)

 . 

 

(8)    عيوب المتراكبات -1.3
  

  فهي ذات تكلفة عالية. لذاإنها مادة جديدة نسبياً ,  -التكلفة العالية 

  عملية التصنيع عادة ما تكون كثيفة العمالة ومعقدة , مما يزيد من التكلفة. -معقدة التصنيع 

  فهي تتطلب  لذاوالتشققات في المتراكبات داخلية في الغالب  تكون عملية إزالة الأعطال -فحص الأضرار

 تقنيات فحص معقدة للكشف.
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 Classification of Compositesتصنيف المتراكبات  -1.4

تصُنف المتراكبات على اساس المسافة ما  بين طبقات الجسيمات النانوية 1.4.1- 
(9)
: 

طبقات  ما بينالنسبة الوزنية  القليلة  لذلك نانومتر (1بشكل عام )بين طبقات الجسيمات النانوية  المسافةتكون 

طحية كبيرة لتفاعل تنتج مساحة س (البوليمر)مادة الاساس الالجسيمات النانوية التي تفرق بشكل صحيح بوساطة 

 مادة التقوية اعلى بكثير من المساحة السطحية المتوفرة في المتراكبات التقليدية.البوليمر مع 

غير و)المعدلة الجسيمات النانوية و (البوليمر)ية بين المادة الاساس اعتماداً على قوة التفاعلات البينبصورة عامة و

 معدلة( توجد هناك ثلاثة انواع من المتراكبات النانوية :ال

: في هذا النوع من المتراكب النانوي يتم Intercalated Nanocompositesالمتراكبات النانوية المقحمة  -1

في بنية الجسيمات النانوية الطبقية بغض النظرعن نسبة الجسيمات النانوية إلى ( البوليمر)إدخال المادة الاساس 

عدد قليل من الجزيئات العملاقة بين الطبقات النانوية وان خصائص  وجدي حمةالمتراكبات النانوية المقفي لبوليمر.ا

 المتراكب الناتج تشبه تلك الخصائص الموجودة في الجسيمات النانوية .

 

 :Flocculated nanocompositesالمتركبات النانوية المفلسة  -2

ة. هذا النوع من المتراكبات النانوية تتكون نتيجة  تفاعل حمتشبه المتراكبات النانوية المق من الناحية النظرية ,

 المجاميع الهيدروكسيلية في طبقات السيليكا النانوية.

 :Exfoliated nanocompositesمقشرة النانوية الالمتراكبات  -3

  س  المادة الاسا مفصولة بوساطة المستمر()الطور غير في هذا النوع من المتراكبات , طبقات الطين الفردية 

 . (المستمر ) الطور

 

 (3) (2) (1) 

يبين انواع المتراكبات النانوية اعتمادا على قوة التفاعلات البينية بين المادة الاساس البوليمر و الجسيمات النانوية 1-1الشكل 
(9)

. 
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على المادة الاساس الىاعتماداً  تصنف المتراكبات1.4.2- 
(10) 
: 

 ياساس البوليمر ذاتمتراكب ال Polymer Matrix Composite(PMC) 

 معدنياساس ال ذاتمتراكب ال Metal Matrix Composite(MMC) 

 ياساس السيراميك ذاتمتراكب ال Ceramic Matrix Composite(CMC) 

 .لكونه موضوع البحث لهذه الرسالة( سيتم تناول النوع الاول من المتراكبات والمعتمد على المادة الاساس )البوليمر

 Polymer Matrix Composite(PMC) يالبوليمر يمتراكب الاساس -1.5

احتلت البوليمرات منذ منتصف القرن الماضي موقعاً مميزاً في قائمة المواد الهندسية حتى اصبحت في اواخر القرن 

يقارب  الصلب الذي يبلغ انتاج العالم منه اليوم ما في ذلك علىة لمنتجة على مستوى العالم ,متفوقنفسه اكثر المواد ا

 مليار و نصف مليار طن سنوياً.

تطبيقاتها على جميع انواع المواد الهندسية الاخرى في اتساع رقعة  ةوغني عن الذكر ان البوليمرات متفوق

انابيب نقل السوائل الاطفال و في صناعة الاقمشة ولعب تعمليكاد يخلو منتج منها ,فهي تسلا إذبالمجالات المتنوعة 

بطانات الثلاجات وصناعة عبوات حفظ الاطعمة .كذلك فهي تدخل في صناعة العديد مثل المياه والمواد الكيميائية و

لاصقةرى مثل المتراكبات بكل انواعها وهياكل اجهزة الهواتف والعدسات المن المنتجات الاخ
(11)

. 

مقاومة الانضغاط كمواد هيكيلية في صناعة لميكانيكية المحدودة كالقوة وص االبوليمرات ذات الخوا عماليتم است

تسبب بشكل بلوري ت االعضوية )البوليمر( , فإنهيمات النانوية في المادة الاساس عندما يتم إدخال الجس المتراكبات .

 العديد من الخصائص الممتازة. كب النانوي القائم على البوليمر منح المتراتمتعدد الأشكال , و

 :أتيانوي القائم على البوليمر بما ييتميز المتراكب الن

 تحسين خواص البوليمرات , مثل ارتفاع درجة الانصهار , التبلور السريع , تحسين الخواص الميكانيكية -1

 ة, مقاومة الكسر (د)القوة ,الصلا 

 د الخام الشائعة وليس غيرها من المواد الجديدة.الموا عمال, وذلك باست ةتكلفة التصنيع منخفض -2

 الوزن النوعي منخفض .-3

قابلية تصنيع  كبات النانوية البوليمرية ارتكبات النانوية أسهل . تظُهر المتراهذه الميزات تجعل الإنتاج الصناعي للم

  ةللعلوم والتكنولوجي مهمة, لتصبح نقطة  مواد عضوية بخصائص وصفات المواد غير العضوية
(10)

. 
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 Properties  of  Polymer  Matrix يةخواص المادة الاساس البوليمر -1.6

تعُد البوليمرات من الناحية الهيكلية اكثر تعقيداً من المعادن والسيراميك وتحوي على الخصائص المثالية مثل خفة 

خاصية  مع المعادن والسيراميك ولكن اقل قوة , ذاتالوزن ,رخيصة الثمن ,سهولة التصنيع والمعالجة مقارنة ً 

ح ان تعرض البوليمر الى الاشعة فوق حرارية ضعيفة وتستخدم في درجات حرارية اقل .ومن الواضكهربائية و

اكثر مقاومة ضد المواد  دالبوليمر وعلى الرغم من ذلك تعطويلة يؤدي الى انخفاض خصائص  مدةالبنفسجية ل

  السيراميكمع المعادن و لكيمياوية مقارنة ًا
(3 )

. 

 في صناعة المتراكبات تصنف الى : عملالبوليمرات التي تست

 Thermoplastic Polymers  البوليمرات المطاوعة للحرارة -1

تها الاصلية عند ألى هييمكن السيطرة على شكل هذه البوليمرات عند التسخين بدرجات حرارية معينة وثم تعود ا

على سلاسل خطية او قليلة التفرع .هذه البوليمرات ذات هيكل شبه بلوري او عشوائي مثل  احتوائهاسبب بالتبريد  

 البولي اثيلين و البولي بروبلين
(12)

. 

 Thermosetting Polymersمطاوعة للحرارة الغير البوليمرات  -2

اواصر تساهمية مع جميع الجزيئات .هذا النوع من  ساطةباحتوائها على نظام متشابك بوتتميز هذه البوليمرات 

 البوليمرات لا تلين بل تتصلب بالحرارة و لايمكن اعادة تشكيلها .

مطاوعة للحرارة  مقاومة كبيرة للحرارة والتمدد وتعاني مقاومة منخفضة للصدمات .مثال الغير البوليمرات  تقدم

 ي يوريثانعلى هذا النوع من البوليمرات البولي استر والبول
(13)

. 

  Elastomersالمطاط  -3

 المطاط عبارة عن بوليمر مع خاصية المرونة الفائقة وغير متبلور مثل المطاط الطبيعي
(10)

. 

 

 Nanotechnologyتكنولوجيا النانو  -1.7

( نانومتر(100-1دراسة المواد التي تكون احجامها تتراوح بين  تكنولوجيا النانو تشمل
(14)

,تشكيل و دراسة . تجهيز 

علم يهتم  إذلماضية المواد ذات الحجم الواحد الى المئة في نطاق النانوميتر اخذ اهتماماً كبيراً على مدى السنوات ا

ها الكيميائية ,الضوئية والميكانيكية مع دراسة ئصخصاتوصيف مواد النانو وتعيين خواصها ووالنانو بدراسة 

انقلاب نوعي وعلمي على علم النانو فلسفة علمية راقية و احجامها. ان دقةالمرتبطة من و الناشئة الظواهر
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كلاسيكيات وثوابت النظريات الفيزيائية والكيميائية , يهدف الى انتاج فئة جديدة من المواد تعرف باسم المواد 

النانوية لتناسب خواصها المتميزة مع متطلبات التكنولوجيا الحديثة للغرض التطبيقي المراد
(11)

. 

كثيرة لتمييز وتوظيف الجسيمات النانوية لانتاج المواد والمركبات الجديدة مع خصائص  ائقوجد الباحثون طر

 مختلفة مثل الضوئية,الميكانيكية ,الكهربائية والمغناطيسية الجيدة .

في مجال تكنولوجيا المعلومات ,الهندسة الحيوية ,الطاقة و  عتمادهاارت هذه التكنولوجيا لغرض تطو سرعان ما

التطبيقات البيئية 
(15)

ائص . منذ ظهور التكنولوجيا النانوية ادرك الباحثون ان بعض المواد يمكن ان تظهر خص

ل الطاقة شكلها. فللمواد النانوية خصائص معينة تجعلها مختلفة عن الجزيئات الكبيرة مثمختلفة استناداً الى حجمها و

 العيوب العالية ومعدل انخفاض الشوائب اوالسطحية 
(16 )

 . 

تصنيف المواد النانوية و تطبيقاتها1.8- 
(11)
 Classification of Nanomaterials and their Applications 

 One- dimensional Nanomaterialsالمواد النانوية احادية الابعاد  -1

نانومتر وسميت هذه الفئة بالمواد النانوية  100تقع تحت هذه الفئة جميع المواد التي يقل احد مقاييس ابعادها عن 

مثل المواد النانوية  Thin Layersاحادية الابعاد )اي التي لها بعد نانوي واحد فقط( ومن امثلة هذه المواد الاغشية 

كمثل الذي تستخدم في طلاء اسطح المنتجات الفلزية  Surface Nanocoatingالموظفة في اعمال طلاء الاسطح 

 لغرض حمايتها من التأكل و الصدأ.

 Two- dimensional Nanomaterialsالمواد النانوية ثنائية الابعاد -2

نانومتر,و تعد الانابيب  100مجموعة هذه الفئة من المواد النانوية ان يقل مقياس بعدين من ابعادها عن  فييشترط 

والب كمواد داعمة ومقوية لق تعمليب الكاربون النانوية التي تس( ومنها انابNanotubeاو الاسطوانات النانوية )

لانهيار,كما انها تجمع خواص رفع مقاومتها ل لاسيماتحسين خواصها الميكانيكية ,والفلزات لرفع قيم صلادتها و

 اخرى مثل القدرة الفائقة على التوصيل الحراري والكهربي. ةفريد

 Three- dimensional Nanomaterialsالمواد النانوية ثلاثية الابعاد -3

( نانوية الابعاد مثل الحبيبات النانوية وكذلك مساحيق الفلزات والمواد السيراميكية فائقة Spheresتمثل الكريات )

المواد التكنولوجية المهمة التي نعتت بانها ثلاثية نظراً الى مقاييس ابعادها على المحاور النعومة.امثلة لهذه الفئة من 

X,Y,Z) المواد النانوية ثلاثية الابعاد سواء كانت على  ننانومتر.من الجدير بالذكر ان هذه الفئة م 100( تقل عن

ن المواد النانوية بشكل عام وذلك نظراً لتعدد هيئة حبيبات ام مساحيق فائقة النعومة تتصدر قائمة الانتاج العالمي م

ي الاسواق مساحيق فر الان فالحديثة . فعلى سبيل المثال تتو ةتها في المجالات والتطبيقات التكنولوجيعمالااست
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في قطاع صناعة  TiO2واوكسيد التيتانيوم  SiO2لأكاسيد الفلزات مثل اوكسيد السيليكون حبيبات نانوية 

 الاجهزة الطبية الحديثة.لاء ,وكذلك في صناعة الادوية وطومواد البناء وصناعة الكترونيات الال

 

 المواد النانوية ثنائية الابعاد( b) المواد النانوية ثلاثية الابعاد a)( تصنيف المواد النانوية: )2-1الشكل )

(c ) المواد النانوية احادية الابعاد
(15)

. 

انواع الجسيمات النانوية -1.9
 (17)
 Types of Nanoparticles 

الكيميائية اص الفيزيائية واعتماداً على الحجم ,الشكل ,الخو يمكن ان تصنف الجسيمات النانوية على انواع مختلفة 

 :الى

 Carbon-based Nanoparticles 

 Ceramic-based Nanoparticles 

 Metal Nanoparticles 

 Semiconductor Nanoparticles 

 Polymeric Nanoparticles 

 Lipid Nanoparticles 

 السيراميك النانوي وتحديداً عن السيليكا النانوية لكونها موضوع بحث هذه الرسالة. الىوسيتم التطرق 

 

  Ceramic-based Nanoparticles السيراميك النانوي -1.10

قياس مسامات هذه وصائص مسامية .يمكن التحكم بحجم خ يالنانوي عبارة عن نظام لاعضوي ذ السيراميك

 في الاونة الاخيرة وعلى الصعيدين الصناعي والطبي. رة كبيمية هولة كما لهذه التقنية من اهالجسيمات بس

إذ نتيجة للابحاث الكثيرة التي اجُريت في مجال الجسيمات النانوية تم اكتشاف انماط مختلفة من هذه الجسيمات مثل 

و غيرها ... Alumina,الالومينا  Titania, التيتانيا  Silicaالسيليكا 
( 18)

 



      Survey Introduction and Literature                        الاول/المقدمة واستعراض المراجعالفصل 

 

  10 
 

ب الاستقرارية الكيميائية بوذلك بس يالبوليمر متراكبات الاساسلايتجزأ في  اً الجسيمات السيراميكية جزء تصبح

العالية لهذه الجسيمات 
(19)

التركيب ,نوع الترابط و وجود الشوائب  وساطةد خصائص السيراميك النانوي ب. تحد 
 

(20)
. 

 Brittleالنيتريدات مواد هشة الكربيدات ومواد السيراميكية مثل الأكاسيد ومن المواد الفلزية , فإن ال على النقيض

Materals التشكيل وذلك على الرغم من امتلاكها لعدد وافر من الخواص بدي اي استعداد للطرق او السحب ولات

اجهادات تشكيل و تشويه وقدرتها على مقاومة الاحمال و Hardness ةالمتميزة مثل ارتفاع قيم الصلاد الميكانيكية

تنهار بسهولة الا عند قيم عالية  اجهادات الضغط فلامقاومة فائقة اتجاه احمال و يتبداسطحها الخارجية ,كذلك فهي 

ا العالية جهادات التي تتعرض لها اثناء التشغيل. ولهذا تتمتع المواد السيراميكية بمقاومتهلاجداً تفوق بكثير قيم ا

 .Erosionو التأكل بالتربة   Corrosionلعوامل التأكل بالصدأ 

كل المجالات الكهربي .وان هذا الفقر بالتوصيل لايعد عيباً في المواد رديئة التوصيل الحراري و بيد ان هذه الفئة من

صناعة العوازل وغيرها من . إذ تستغل تلك الصفة لتوظيف المواد السيراميكية في ةفي احيان كثير ةبل قد يعد ميز

المواد التي تحجب انتقال الحرارة والكهرباء من وسط الى اخر ملاصق له. وهناك العديد من الامثلة لتلك المواد مثل 

كذلك الطوب في المباني و عملاعة الطوب المستالمواد الداخلة في صنس ولاكنواع مختلفة من الزجاج و الفايبرا

الحراري
(11)

. 

 

 Nanosilicaالسيليكا النانوية -1.11

هي عبارة عن جسيمات مسامية وغير متبلورة ,تتألف من سيليكا مرتبطة تساهمياً بشكل رباعي السطوح في شبكة 

صلبة .هذه الجسيمات تصنع بحجم النانو تحت ظروف مسيطر عليها 
(21)

السيليكا النانوية بشكل كبير في  عمل.تست

البيئية والمحفزات مجال التطبيقات البايولوجية ,
(22)

التحلل المائي  حضير السيليكا النانوية منيمكن ت .

(TEOS)Tetra ethyl ortho silicate مصدر السيليكون ومن ثم يكثف لتكوين السيليكا بحجم النانو.  دالذي يعو

 (.1-1)معادلة الكما موضح في الحامض او القاعدة  ساطةير السيليكا النانوية يحفز بوتفاعل التحلل المائي لتحض

 

 ( تحضير السيليكا النانوية1-1معادلة )
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 يعتمد حجم و ترتيب مسامات  جسيمات السيليكا النانوية على :

 ظروف التخليق. -اولاً  

 تركيز المواد ذات الصلة . -ثانياً  

مفيدة مثل المساحة السطحية ها وخصائص فريدة من نوعإذ تعطي المسامات الموجودة  في جسيمات السيلكا النانوية 

المرتبط تساهمياً  SiO4الكبيرة .هذه المساحة السطحية الكبيرة تسهل عملية الامتزاز بسبب التركيب الحاوي على 

بشكل رباعي السطوح في ما بينها 
(23)

. 

ادة الخواص ان تشتت جسيمات السيليكا النانوية كمعزز في البوليمر لتكوين متراكب البوليمر النانوي يؤدي الى زي 

زيادة الاداء لتلك المتراكبات من ثمالميكانيكية و
(24)

ير اعتماداً على . فالخواص الفيزيائية والكيميائية للجسيمات تتغ

يعطي خصائص فيزوكيميائية وضوئية رائعة ان انخفاض حجم الجسيمات  إذحجم الجسيمات 
(25)

 فضلاً عن. 

الصفات المذكورة فان سطح السيليكا النانوية يوفر استقرارية جيدة و يمكن بسهولة اضافة مجاميع فعالة على السطح 

عن طريق ارتباط تساهمي او عن طريق امتزاز فيزيائي 
(26)

. 

تحت  Chloro Silanes(SiCl4)عن طريق التحلل المائي لمركب  في الاونة الاخيرةيتم تصنيع السيليكا النانوية 

(2-1كما موضح في المعادلة ) هيدروجين-ة عالية و يتبخر في لهب الاوكسيجينيدرجة حرار
(27)

. 

 

 تحضير السيليكا النانوية  (2-1)معادلة 

 

 Application of nanosilicaتطبيقات السيليكا النانوية  -1.12

 في التطبيقات الحيوية وانظمة  عمالهاهذه الصفات تم است الى توافق حيوي جيد وبناءً جسميات السيليكا النانوية  تمتلك

Drug delivery System) ) توصيل الدواء
(28 )

. 

 ن خواصه الميكانيكية والحرارية اي تزيد حسيط وبشكل خاص مطاط السيليكون لتتضاف السيليكا النانوية الى المطا

من تحمله الحراري
(29)

. 

 في  عملةاحد اقوى انواع اللواصق المستالايبوكسي وهو  راتنجمثل  اتنجاتنوية الى بعض الرتضاف السيليكا النا

ن خواص العزل الكهربائي حسالطائرات .تتم اضافة السيليكا الى الايبوكسي كونها تزيد من درجة مقاومته للتشوه وت

له 
(30)

. 
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 إذ يلُاحظ الميكانيكية ولتعبئة المسامات الموجودة  اتضاف السيليكا النانوية الى خلطة الاسمنت لتحسين خواصه

ازدياد مقاومة الانضغاط للخرسانات التي تحتوي سيليكا عن الخرسانات العادية بنسبة تتعلق بكمية السيليكا المضافة 

مر الخرسانة التي تحوي سيليكا وحجم حبيباتها, كما يلاحظ ازدياد ع
(31)

. 

 Surface Modification of Silica تعديل سطح جسيمات السيليكا النانوية  -1.13

Nanoparticles 

ترتبط بذرات السيليكون  إذيتكون من مجاميع الهايدروكسيل شحنة سالبة و اسطح السليكا النانوية ذ يكون
(32)

. لذا 

Silanolبمجاميع  يسطح السيليكا عادةً ينتهفإنَ 
(33)

.هذه المجاميع لديها القدرة على تكوين اواصر هيدروجينية مما 

(Agglomeration) تكوين تكتلاتمع بعضها و ي الى تماسك الجسيماتتؤد
(34)

.لتحسين التشتت وتعزيز النشاط 

السطحي للجسيمات النانوية والحصول على الخواص الفيزيائية,الكيميائية والميكانيكية الجديدة ولتحسين التوافقية 

حالة سطح الجسيمات ير هيكل وزيائية او كيميائية لتغمابين الجسيمات النانوية والمواد الاخرى نحتاج الى طريقة في

تلك الجسيمات في التطبيقات الطبية,  عمالى سطح الجسيمات النانوية وإستالنانوية. إذ من إجل السيطرة عل

طريقتين لتعديل اسطح الجسيمات النانوية ,الطريقة  هناك توجد اً لمبادئ تعديل الاسطحالصناعية والزراعية . وفق

التفاعلات الكيميائية مابين سطح الجسيمات النانوية والمادة المعدلة تؤدي الى  الكيميائية و الطريقة الفيزيائية.

 دوراً مهماً في ؤدييسطح الجسيمات النانوية تغييرالهيكل وحالة سطح الجسيمات النانوية. التعديل الكيميائي ل

عدلة على سطح الجسيمات صر الكيميائي او الامتزاز الفيزيائي للمادة المآاض تكتل الجسيمات النانوية .التانخف

صر الهيدروجينية آانخفاض تكوين الاو من ثمَ ية لمجاميع الهايدروكسيل والسطح ؤدي الى انخفاض القوىيالنانوية 

الجسيماتمابين الجسيمات النانوية مما يتسبب الى منع تكتل تلك 
(10)

 . 

 :همابطريقتين  ق ما بين السيليكا والبوليمرتعديل سطح جسيمات السيليكا النانوية لتحسين التواف يتم

 الطريقة الكيميائية 

  الطريقة الفيزيائية 

  Surface Modification of Silica النانوية لتعديل سطح السيليكا الطريقة الكيميائية -1.13.1

Nanoparticle by Chemical Method  

لاقوى مابين الجسيمات يفضل تعديل سطح جسيمات السيليكا النانوية بالطريقة الكيميائية وذلك بسبب التفاعل ا

( او Silane coupling agentعوامل التعديل ) عمالذه الطريقة تشمل التعديل باستالمادة المعدلة .هالنانوية و

 سطح السيليكا النانوية .تطعيم السلاسل البوليمرية على  عمالباست
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( مع Silanol groupsالطريقة الاكثر شيوعاً لتعديل سطح جسيمات السيليكا النانوية هو تفاعل مجاميع السيلانول )

 ( في مذيب مناسب مثل التولوين .Silane agent) عامل يسمى

  Rتمثل المجاميع القابلة للتحلل المائي و   X إذ RSiX3( هو Coupling agentالتركيب العام لعوامل التعديل )

المجموعة التنظيمية النهائية 
(35)

.ان مجاميع الهيدروكسيل الموجودة على سطح السيليكا تستطيع ان تتفاعل مع 

في حين ان السلسلة الالكيلية تتفاعل مع البوليمر Xالمجاميع الوظيفية 
(36)

 .((3-1معادلة كما موضح في ال 

 

 تعديل سطح السيليكا النانوية ((3-1معادلة 

 لتعديل سطح السيليكا عمالاً ( الاكثر شيوعاً و استSilane coupling agent( يبين عوامل التعديل )(1-1الجدول

النانوية 
(36)
. 

Name and abbreviation 

Aminopropyl methyldiethoxysilane (APMDES) 

3-Aminopropyltriethoxysilane (APTEOS) 

3-Aminopropyltrimethoxysilane (APTMOS) 

(3-Acryloxypropyl)methyldimethoxysilane(APMDMOS) 

3-Glycidoxypropyltrimethoxysilane (GPS) 

 

 :هما توجد هناك طريقتين للارتباط الكيميائي للسلاسل البوليمرية على سطح جسيمات السيليكا النانوية

  التطعيم منGrafting from 

 يم الى التطعGrafting to 
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صرة تساهمية. في حال عدم آلاسل البوليمرية والسطح من خلال ق لالتصاق قوي ما بين السائت هذه الطرئانش

تعديل سطح السيليكا النانوية, تتجمع الجسيمات وتكون تكتلات بسبب القوى القطبية العالية في ما بينهما فترتبط 

السلاسل البوليمرية بالسيلكا المعدلة لتقليل التفاعل ما بين الجسيمات وتكوين التكتلات 
(37)

. 

 Grafting from Techniqueتقنية التطعيم من  -1.13.1.1

( على سطح السيليكا النانوية  ويتبع I) كون طبقة البادئمع سطح السيليكا النانوية ويالبادئ يرتبط في هذه التقنية 

.من اهم ميزات هذه التقنية كثافة التطعيم  ((Polymer brushesذلك بلمرة المونيمر مما يؤدي الى تكوين ما يسمى 

يمات النانوية عالية جداً للبوليمر المتكون على سطح الجس
(39,38)

.وذلك بسبب سهولة انتشار المونيمر الى المواقع 

تسبب باعاقة وصول يالسلاسل البوليمرية لا ساطةون بوالفعالة الموجودة قي السلسلة النامية .الحاجز الفراغي المتك

جسيمات " على سطح Grafting fromة البوليمر بتقنية التطعيم من "نيمرات الى موقع البدء.اعداد فرشالمو

تحقق بوساطة بلمرة الجذور الحرة ,البلمرة الكاتيونية, البلمرة الانيونية او بلمرة فتح يالسيليكا النانوية يمكن ان 

الحلقة .منذ فترة طويلة تستخدم طريقة بلمرة الجذور الحرة لتكوين ارتباط تساهمي لتعديل سطح الجسيمات النانوية 

".إذ من خلال هذه التقنية يمكن تكوين فرش البوليمر ذات الوزن Grafting fromمن " بوساطة تقنية التطعيم

الجزيئي العالي مع كثافة تطعيم عالية
(40)
 .(3-1الشكل ) كما موضح في 

 

 Surface modification using free radicalبلمرة الجذورالحرة  تعمالتعديل السطح باس 1.13.1.1.1-

polymerization 

ستايرين ,بولي بيوتادايين و ن المواد البوليمرية مثل البولي بلمرة الجذور الحرة هي الاساس في صناعة العديد متعُد 

ه على الاصرة المزدوجة في تركيبه ؤذي يخضع الى بلمرة الاضافة احتواغير ذلك.من اهم ميزات المونيمر ال

سلسلة البوليمرية من خلال اضافة العديد من الوحدات الكيميائي . بلمرة الاضافة تبدأ بمركز نشط مسؤول عن نمو ال

البنائية
(41)

اعتمدت طريقة التطعيم بشكل كبير على هذه يمرات و.و تعد هذه التقنية طريقة صناعية رائدة لانتاج البول

 التقنية لاعداد فرشاة البوليمر ذات الكثافة العالية على اسطح الجسيمات النانوية.

ية البلمرة  لالالية الاساسية لعم
(42) 

Basic Mechanism of Polymerization 

 Initiation Stepمرحلة البدء 1-

 Propagation Stepمرحلة النمو 2-

 Termination Stepمرحلة الانتهاء 3-
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 Initiation Stepمرحلة البدء  1- 

الجذور الحرة ذات الفعالية الكيميائية الاساسية توليد  يفتهظوالبادئ و عماللجذور الحرة باستتبدأ عملية البلمرة با

 العالية من خلال كسر الاصرة التساهمية المتجانسة .

 

علىتساهمية و انتاج الجذور الحرة ال ةالبادئات من حيث طريقة كسر الاصرتقسم 
43))
 : 

  بادئات حرارية Thermal Initiators 

  بادئات الاكسدة والاختزالRedox Initiators 

  بادئات ضوئيةPhoto Initiators 

  بادئات كهروكيميائيةElectrochemical Initiators 

 

 Thermal Initiators حرارية البادئات ال

الاصرة التساهمية تنشطر , معينةفعند تعرضها الى درجات حرارية يتأثر هذا النوع من المركبات بالحرارة , 

البيروكسيدات على نطاق واسع كبادئات لعملية بلمرة  عملين الجذور الحرة .تستمما يؤدى الى تكو اً متجانس اً انشطار

الذي يخضع للتحلل الحراري لتكوين جذر الحر البنزويلوكسي ور الحرة مثل بيروكسيد البنزويل الجذ

Benzoyloxy Radicals .  إضافة  فضلاً عنمتنوعة من التفاعلات قد تخضع جذور البنزويلوكس لمجموعة

مونومر , بما في ذلك إعادة التركيب , والتحلل إلى جذور الفنيل وثاني أوكسيد الكربون
43))
. 

 

 التحلل الحراري لمركب بيروكسيد البنزويل 1)-(4معادلة 

 

المتكون من انشطار متجانس للاصرة التساهمية في البادئ الى اول تكتمل خطوة البدء باضافة الجذر الحر الاولي 

مونيمر و تكوين مركز فعال جديد
(44)

. 

 

 (5-1)معادلة 
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 Propagation Stepمرحلة النمو 2- 

سلسلة من الخطوات السريعة  ساطةئية لتكوين سلسلة بوليمرية بوهي عبارة عن تفاعل اضافة الوحدات البنا

والمتعاقبة. خلال هذه المرحلة يتكون الهيكل المجهري للبوليمر الذي يحدد خصائصه الفيزيائية والكيميائية. اضافة 

الجذر الحر الاولي قبل مونيمر واحد الى الجذر الحر المتكون في مرحلة البدء يولد جذر حر اخر مشابه الى 

ق مختلفة لارتباط ائطر توجدر نتيجة الاضافة المتناوبة . تغير في استقرارية الجذر الحلايوجد هناك اى الاضافة و

المونيمر بالسلسلة النامية ونسبة هذا الارتباط تعتمد على طبيعة المونيمر لتكوين جذر حر مستقر في نهاية السلسلة 

النامية 
(45)

. 

سي خلال عملية نمو السلسلة البوليمرية نسبةً الى هي الترتيب الاسا"  "Head to Tailاضافة الرأس الى الذيل 

 "و اضافة الذيل الى الذيل  "Head to Head"اضافة الرأس الى الرأس 
(43) 

"Tail to Tail. 

 

 توضح مرحلة النمو واضافة الرأس الى الذيل  (6-1)معادله 

Termination Stepمرحلة الانتهاء 3- 
(43)

 

البوليمرية . إذ يوجد هناك  المركز الفعال ومنع اضافة اي مونيمر اخر الى السلسلةالمرحلة التي يتم فيها اغلاق 

 . Dead Polymerق لاغلاق المركز الفعال و تكوين البوليمر الميت ائطر ثلاث

  تفاعل الإزدواج او الاقترانCombination (Coupling) Reaction 
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 Disproportionayion Reaction 

 

 

  اتحاد البادئ الاولي مع الجذر الحرCombination of Initiator Radicals 

 

 

تقنية بلمرة الجذور  عتمادبا  "Grafting from"نهج التطعيم من  تعملااول من اس Rühe و Prucker العالمان يعد 

مركبات الازو كبادئ لتكون طبقة احادية على سطح السيليكا  تعمالطح السيليكا النانوية .تم اسالحرة لتعديل س

النانوية و الاستايرين كمونيمر
(46)
 .(7-1المعادلة )كما موضح في  

 

 (7-1المعادلة )
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 Grafting to techniqueتقنية التطعيم الى  1.13.1.2-

النانوية بوساطة اصرة تساهمية مابين في هذه التقنية يتم تكوين البوليمر اولاً , ثم يرتبط على سطح الجسيمات 

                          الموقع النشط على سطح الجسيمات النانوية .و الة في نهاية السلسلة البوليمريةالمجموعة الفع

ة الفراغية التي تسببها قاعات النانوية قليلة جداً بسبب الإمن مساوئ هذه التقنية كثافة التطعيم على سطح الجسيم

بدورها تعيق انتشار سلاسل اضافية من رية المرتبطة على سطح السيليكا والجهات الفعالة للسلاسل البوليم

السلاسل البوليمرية تتكون قبل اضافتها على سطح ان  البوليمرات. من ميزات هذه التقنية اولاً طريقة بسيطة وثانياً 

الجسيمات النانوية 
(37)

 .(3-1الشكل )كما موضح في  

 Surface Modification of          النانوية سيليكالتعديل سطح ال الطريقة الفيزيائية -1.13.2

Silica Nanoparticle by Physical Method 

بارة عن عملية عكسية تتحقق هي عو  Physisorptionالطريقة الفيزيائية لتعديل سطح الجسيمات النانوية تسمى 

التجمع الذاتي للسلاسل البوليمرية او النهاية البوليمرية الحاوية على المجاميع الفعالة على سطح الجسيمات  ساطةبو

مذيب وسطح انتقائي مما  وجودى سطح الجسيمات النانوية تحدث بالنانوية .عملية امتزاز السلاسل البوليمرية عل

يؤدي الى امتزاز انتقائي
 

ائط وعلى طبيعة البوليمر مد على انتقائية هذه الوس.ان تركيب المتراكب الناتج يعت

عملالمست
 (47)

. 

يمرية )النهاية الكارهة للماء( فافضل المذيبات للامتزاز هي المذيبات التي تعمل كمرسب لاحد نهايات السلسلة البول

لة البوليمرية تتيح لها الامكانية للثبات على سطح الجسيمات ,في حين يعمل كمذيب للنهاية الاخرى من السلسو

داخل المحلول ةالمحبة للماء( لغرض تشكيل الفرش)النهاية 
(48)

 .(3-1الشكل )كما موضح في  

 

( يبين الطريقة الكيميائية و الفيزيائية لتعديل سطح الجسيمات النانوية 3-1الشكل )
(49) 
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يستطيع  صر التساهميآالفيزيائية فإن التة مع الطريقة عند مقارنة الطريقة الكيميائية لتعديل سطح الجسيمات النانوي

 اسطح الجسيمات النانوية .السلاسل البوليمرية المتداخلة و صر قوي بينآتجنب الامتزاز و تكوين ت

يستطيع التحرك فوق عين على سطح الجسيمات النانوية وموقع م فيكثيف  يءالامتزاز الفيزيائي لايتمركز جزفي 

وى الضعيفة قد سطح الجسيمات النانوية .هذه القر والضعيفة المتشكلة بين البوليمالسطح  والسبب يعود الى القوى 

 او تاصر هايدروجيني اعتماداً على القوى الكهربائية الساكنة. تكون قوى فاندرفال

 الفيزيائية لتعديل سطح الجسيمات النانويةالواضح بين الطريقة الكيميائية و( يلخص الاختلاف 2-1جدول )
(50)

 . 

Chemical Method Physical Method  

Chemical Bond Van De Waal Force 

Only One Layer Multi Nomber Of Layer 

High Low Selectivity 

High Low Temperature To Occur 

 

 

 

 Application of Polymerتطبيقات المتراكبات القائمة على البوليمر  -1.14

Nanocomposite  

ت التحسينات في الخواص الميكانيكية للمتراكبات النانوية اهتماماً كبيراً في صناعة السيارات والتطبيقات اظهر

الصناعية العامة مثل مقابض الابواب ,غطاء المحرك ,التعبئة والتغليف ,خلايا الوقود , الخلايا الشمسية ,خزان 

ة مثل الهواتف المحمولة الوقود ,الحاويات البلاستيكية واغطية المعدات الالكتروني
(51)

. 

دوراً هاماً , ان لم يكن أهم  ؤديالمواد المتراكبة تة ان صناع عتمد علي البوليمركبة التي تارتتطبيق المواد الميظهر 

انها العامل الرئيسي لتطوير  من التطبيقات للمتراكبات تظُهر  دور في تطوير أحدث تقنيات المواد. فالعديد

الصناعات )البرية والجوية والبحرية( , والرياضة والترفيه , والصناعة العسكرية. وتعد متراكبات البوليمر مناسبة 

بشكل مثالي لاحتياجات عالم اليوم , وتوفر المدخرات والراحة للمستخدمين النهائيين. يمكن تكييف المواد المتراكبة 

ة و لبات الحالية والمعايير الأكثر تطلباً. ولأن متراكبات البوليمر تتميز بانخفاض الوزن والمتانبسهولة مع المتط
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المنافسة بنجاح مع السبائك المعدنية من حيث الخواص الميكانيكية والسعر.و يمكن  ىالأداء العالي أمست قادرة عل

أتيمة على اساس البوليمر كما ينوية القائناالغير ت تطبيق المتراكبات النانوية وذكر بعض مجالا
 (52)

 : 

 Chemical applicationsالتطبيقات الكيميائية 1-

 عمالفي الوقت الحاضر يتم است ائي .ز الكيمييحفتالى ال  هامن  %80 وبنسبةالصناعات الكيميائية   تحتاج

العالية ذلك بسبب الاداء العالي , الانتقائية تفاعلات الكيميائية والحفزات خلال المتراكبات بشكل كبير كم

 الاستقرارية الجيدة .مثال على ذلك اضافة متراكب راتنج/انابيب الكاربون النانويةو

 (Resin/CNT Composite  كمحفز خلال تفاعل التحلل المائي لاوكسيد الايثيلين ) يؤدي الى تعزيز الثبات

 anti-swellingزيادة المقاومة ضد الانتفاخ الحراري و
(53)

. 

 Medicineالطب 2-

لاس كتراكب البوليمر/ فايبرعديدة في المجال الطبي على سبيل المثال م عمالاتمتراكبات القائمة على البوليمر استلل

ية الحيوية العالية ,خفة الوزن والصلابة ذلك بسبب التوافقاعة الاطراف والمفاصل الصناعية وفي صن عمليست

 عملفي حشوة الاسنان .ويست عمل( المست(PMMA ميثاكريلات مثيل المتراكبات محل بوليقد حلت العالية .و

متراكب بوليمر/السيراميك كاجهزة لتثبيت العظام المكسورة خلال مرحلة العلاج 
(54)

. 

 Aerospace Industryصناعة الطائرات 3-

المناورة يحفز البحث نحو تطبيق مواد تحسين اقتصاد الوقود , زيادة القدرة على تحمل الطائرات وقدرتها على 

على ئه تطبيق متراكب البوليمر لاحتوا جديدة تتميز بانخفاض الوزن والقوة الميكانيكية الجيدة .افضل مرشح لهكذا

الصفات المطلوبة في هذا المجال 
(55)

. 

 Automative Industryصناعة السيارات 4-

طورا   إذالالمانيتيين  BASFو   Smartشركتين  امتراكب البوليمر في صناعة السيارات هم عملاول من است

لوجيا مبتكرة " في مجالات كفاءة الطاقة و بناء هياكل ومفهوم السيارات التي تجمع بين "تصميم استثنائي مع تكن

ذات وزن خفيف والسيطرة على درجة الحرارة
(52)

. 

 

 Marine Industryالصناعات البحرية 5-

ة تعملمن اهم خصائص المتراكبات المستطور السفن الحديثة . في ال المتراكبات لها تأثير كبيرالابتكارات في مج

والقدرة على المناورة الجيدة  في هذا المجال خفة وزن الانشاءات البحرية وهو عامل مهم لانخفاض استهلاك الوقود

صائص هامة مثل مقاومة الماء والتآكل المتراكبات القائمة على البوليمر تظهر خ إذ
(56)

. 
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 Military Industryالصناعات العسكرية 6-

متراكب البوليمر كمادة مضادة للقذائف و  عملقد استمواد جديرة بالثقة ,امنة وقوية .والصناعات العسكرية  تتطلب

المقاومة ضد الأشعة فوق البنفسجية والتآكل
(57)

 . 

 

 Sport and Leisureالرياضة والترفيه 7-

هياكل الدراجات وليمر في قطاع صناعة الفورمولا والمتراكبات القائمة على الب عملتست
(58)

. 

 

 Heterocyclic Compoundمتجانسة  الغير المركبات الحلقية  -1.15

الكاربون واحد او اكثر  فضلاً عن ي في تركيبها الحلقي متجانسة هي المركبات التي تحتوالغير المركبات الحلقية 

من الذرات المختلفة مثل النيتروجين,الاوكسجين,الكبريت,الفوسفور,السيليكون او البورون 
(59)

. 

ن كثرة تواجد المركبات على الرغم م ةالى ثماني ةثلاثي حلقة متجانسة تتواجد بشكلالغير عادةً المركبات الحلقية 

متجانسة مثل الغير ركبات خماسية ذات الذرة في الطبيعة . يوجد هناك م ةوالسداسي ةمتجانسة الخماسيالغير الحلقية 

(Thiophene,Furan,Pyrroleو )تينمتجانسالغير بات خماسية ذات الذرتين مرك 

ذرات غير متجانسة مثل  خماسية الحاوية على  ثلاث( و كذلك مركبات Imidazole,Oxazole,Thiazoleمثل)

(Oxadiazole,Triazole,Tetrazole )
(60)

 .Triazole. في هذه الدراسة تم الاهتمام بمركب الترايازول 

  

متجانسة الشائعةالغير بعض المركبات خماسية الاسطح  (4-1)الشكل
(60) 
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  Triazole Compoundمركب الترايازول  -1.16

كيبها الخماسي الاسطح ذرات نيتروجين في تر اهتمام كبير وذلك بسبب وجود ثلاث نالت مركبات الترايازول

متجانسالغير الحلقي 
(61)

كما   triazole-1,2,4و  Triazole-1,2,3. يوجد مركب الترايازول بشكل ايزومرين 

موضح في الشكل الاتي
(62)

  

 

   (R1, R2, S1 and S4)توتومرية مركب الترايازول (5-1)شكل 
(62)

 

 

-4H-1,2,4 (2و) 1H-1,2,4-Triazole )1يحتوي على توتومرين) Triazole-1,2,4ان مركب 

Triazole( 2( اكثر استقراراً من التوتومر)1.الكثير من الدراسات اثبتت ان التوتومر)
(64,63)

.  

لمستقبلات بسبب الهيكل الفريد من نوعه لمركب الترايازول وسهولة ربطه مع مجموعة متنوعة من الانزيمات وا

مجالات الطبية الفي عماله تم استفي النظام البايولوجي 
(61)

التطبيقات الدوائية و 
(65) 

 .( (6-1الشكلكما موضح في 
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في التطبيقات الدوائية  Triazole-1,2,4مركب  عمالاتاست (6-1)الشكل 
(65)
 

 

و .يات ومنظمات نمو النبات وغير ذلكمشتقات الترايازول في مجال الزراعة مثل مبيدات الفطر عمالايضاً تم استو

كثيرة فعلى سبيل المثال مثبطات التآكل وذلك عن طريق  عمالاتلترايازول لها استالكيميائي ان مشتقات امن الجانب 

ين البيانات , في تخز  triazole-1,2,4مركب  عملفلز إذ تمنع تآكل المعادن. يستتكوين اصرة تناسقية مع ايونات ال

في الاغشية الالكترونية لخلايا الوقود الخلايا الشمسية و
(66)

.
 

من اهم خواص مشتقات الترايازول الاستقرارية الحرارية العالية وتعد هذه المركبات منخفضة التطاير لذلك تستخدم 

لشمس ا من كواق   عمالهواغلفة الاطعمة فضلاً عن استبشكل واسع في الدهانات 
(61)

  . 
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 Triazole Polymer-1,2,4المتراكب النانوي القائم على بوليمر الترايازول  -1.17

Nanocomposite 

تحضير بوليمرات متعددة الوظائف اخذت حيزاً كبيراً في الابحاث العلمية بسبب الطلب المتزايد على تطوير 

نيتروجين في تركيبها , تلك ذرة مي ذيمتجانسة واللوجيا الحديثة .البوليمر الحاوي على وحدات حلقية غير والتكن

-1,2,4من اهم البوليمرات .لا سيما البوليمرات الحاوية على وحدات  ديعمة وكثيرة ويحتوي على خصائص مه

Triazole ذات الخصائص الكثيرة مثل
(67)

 : 

 محبة للماء بشكل كبير 

 ذوبانية في المذيبات العضوية  ثنائية القطب 

 السعة العالية لتكوين المعقدات 

 المقاومة للمواد الكيمائية 

 توافقية الحيويةال 

   الاستقرارية الحرارية 

فعالة وتعطي استقرارية عالية للجسيمات  اوساطتعد  Triazole-1,2,4وجد ان البوليمرات الحاوية على وحدات 

النانوية والمتراكب النانوي الناتج يحصل على خصائص البوليمر والجسيمات النانوية مثل الاستقرارية الحرارية, 

في الاغشية الكهربائية  Triazole-1,2,4المتراكبات الحاوية على  عمالتللابحاث الحديثة لقابلية اس نظراً 

(electrolyte membraneللا )( درجة مئوية. الأستقرارية 200-100بدرجات حرارية عالية بمدى ) ستعمال

بشكل جيد ولازال  Triazole-1,2,4الكيميائية والفعالية البايولوجية إذ اثبتت الدراسات البايولوجية نشاط مشتقات 

اك اكتشافات مهمة في هذا المجال هن
(68)

ضمن السلسلة البوليمرية تؤدي الى  Triazole. وجود حلقة الترايازول 

-1,2,4تؤدي الى تفاعل افضل للجسيمات النانوية و البوليمر القائم على  ممابين السلاسل  التداخل الحاصل ما تقليل

Triazole  1,2,4.إذ تشتت الجسيمات النانوية بشكل افضل في المادة الاساس القائمة على-Triazole المتراكبات.

الاستعاضة عن ضمن مجموعة واسعة من التطبيقات وكثيراً  عمالاً تجد است Triazole-1,2,4الحاوية على مجموعة 

1,2,4-Triazole اصبحت كثيرة الانتشار في التكنولوجيا الحديثة
(69)

. 
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 Thermal Stability ofالاستقرارية الحرارية للمتراكب النانوي القائم على البوليمر 1.18- 

Polymer Nanocomposite 

ق الفعالة لتحسين الخصائص ائمن الطر يةتشتيت جسيمات السيليكا النانوية داخل المادة الاساس البوليمر ديع

المتراكب النانوي الناتج مقارنة ً مع البوليمر الاصليالحرارية و الميكانيكة فضلاً عن قابلية اشتعال 
(70)

 . 

درجة مئوية   200معظم العناصر بالتحلل عند درجات حرارة تزيد قليلاً عن تبدأ 
 (71)

.ان المركب الحاوي على 

 حرارة تكوينها عالية , اداء عال  حساسية قليلة ,  اذ اً ينتج بوليمر  Nitrogen-rich cationالنيتروجين 

والاستقرارية الحرارية عالية , كل هذه الصفات بسبب قدرتها على تكوين اواصر هيدروجينية 
(72)

.ان مركب 

 الترايازول ابرز مثال على هكذا مركبات .

 عن طريقيمكن شرح الآلية المسؤولة عن تحسين الاستقرارية الحرارية للمتراكب النانوي القائم على البوليمر ,و

تكوين الحاجز المتكون من الجسيمات النانوية للبوليمرالمنصهر ومنع نقل المنتجات المتطايرة من داخل البوليمر 

وفي الوقت نفسه يقلل من عملية نقل الحرارة 
(73)

لية الحرارية العالية في يوصتت النانوية ذات ال.ادراج الجسيما

 يحسن مقاومتها الحرارية . مماالناتج يع الحرارة في المتراكب البوليمر يمكن ان يسهل توز

تظهر معظم بنية الجسيمات النانوية روابط الكترونية قادرة على التحلل لتكوين جذور فعالة  في تفاعلات السلسلة 

يمكن ان تعزز الاستقرارية الحرارية  لذال الاكسدة الحرارية للبوليمرات ؤدي الى  تقليي الجذرية الحرة , مما

للمتراكبات النانوية
 ((75,74

. 

الاستقرارية الحرارية ويعتمد هذا التأثير على نوع البوليمر, نوع السيليكا النانوية  في جسيمات السيليكا النانوية تؤثر

طة جسيمات السيليكا النانوية , اسالاستقرارية الحرارية الناتجة بوفي  المؤثرة  وظروف التفاعل .ان من اهم العوامل

تكوين طبقة فحم غير محترقة والتي تكون ذات مساحة سطحية جيدة وتغطية مناسبة مما يؤدي الى زيادة 

الاستقرارية الحرارية للمتراكب 
(76)

ذكر ان زيادة الثبات الحراري قد يكون نتيجة زيادة التفاعل ما  .علاوة على ما

ا النانوية بين البوليمر وجسيمات السيليك
(77)

. 

ة البوليمرية . لالانحلال الحراري مع تكوين الجذور الحرة وهذه الجذور الحرة تحفز عملية انشطار السلسيبدأ 

مستوى انشطار السلسلة البوليمرية يؤدي الى انخفاض حركة الجذور الحرة من سلسلة الى اخرى وهذا الانخفاض 

زيادة الاستقرارية الحرارية . نتيجة وجود جسيمات السيليكا النانوية ان ة البوليمرية يؤدي الى لفي حركة السلس

ة البوليمرية تحدث فيي درجات حرارية عالية لعملية انشطار السلس
(78)

. 

تكوين الهيكل المحمي  ضد الحرارة بسبب وجود جسيمات السيليكا النانوية, وهناك اليات اخرى لتفسير  فضلاً عن

و   Gilmanذكر العالم  شتعال وزيادة الاستقرارية الحرارية في المتراكبات النانوية . وفق مالاانخفاض قابلية ا
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 Carbonaceousه هناك الية تعتمد على الانحلال الحراري للبوليمر وانهيار الهيكل النانوي لخلق حاجز ومساعد

silica هذا الحاجز البوليمري يحمي نفسه ضد الحرارة .
(79)

. 

ان جسيمات السيليكا النانوية تعمل كحاجز لمنع تغلغل وحركة الاوكسيجن الى هيكل المتراكب النانوي 
(80)

. معظم 

ل هذه الاوكسجين عادةً من خلايمر المتراكبات تحوي على مسامات وهذه المسامات لها علاقة ببعضها البعض . 

وية تعيق هذه العملية عن طريق ت السيليكا النانيزيد من عملية اشتعال المتراكب ولكن وجود جسيماالمسامات و

ستقرارية الحرارية للمتراكب تزيد من الا مماهذه المسامات وانخفاض قابلية الاشتعال  ءمل
(76)

.يعتقد العلماء بأن 

الحاجز المتكون من قبل السيليكا النانوية والذي يبطئ من تغلغل الاوكسجين داخل المتراكب يتكون في درجات 

حرارية عالية 
(81)

 فيؤثر ما تم ذكره ,ان نسبة المسامات الموجودة في المتراكب النانوي ايضاً تع فضلاً .

طريق تراكم الجسيمات النانوية داخل المتراكب أدت الى زيادة المساحة زيادة المسامات عن الاستقرارية الحرارية . 

انخفاض الاستقرارية الحرارية مما يؤدي الى المطلوبة لدخول الاوكسجين الى المتراكب 
(82)

 . 
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 Literature Surveyاستعراض المراجع 1.19-

-Poly layredاول من ابلغ عن تحسن في الاستقرارية الحرارية في المتراكب   Blumstein باحثيعُد ال

Silicate(PLS)  كريلات و الطين  والذي جمع بين بولي مثيل ميثاMontmorillonite (MMT) 
(83)

. 

البنية النانوية القائمة على السيليكون والسيليكا للأجهزة الإلكترونية النانوية. و  جماعتهو    Wang  باحثال عملواست

ذلك عن طريق التحلل الحراري لتوليف سلسلة من حزم أسلاك النانو السيليكا ثنائية الأبعاد وصفائح شبيه بالفرشاة, 

ذات بنية فريدة من نوعها 
(84)

. 

من  جسيمات السيليكا مقواة بوساطةال Poly(dimethyl Siloxane)  تم دراسة الخواص البايولوجية لمتراكبو

Kimباحث قبل ال
  

تؤدي الى زيادة حساسية  PDMSإذ توصل الى ان اضافة جسيمات السيليكا الى   وجماعته

المتراكب الناتج اتجاه الامواج فوق الصوتية ويمكن استخدام هذه المتراكب في الاجهزة التي تعتمد على نظام 

اج النبضي للدواء عند التعرض الى الامواج الفوق الصوتية الافر
(85)

. 

أذ وجد  (Fumed Silica)جماعته بمقارنة تأثير اضافة السيليكا النانوية مع السليكا الدخانية و  Qing باحثوقام ال

تفاعل  زيادة نسبةة افضل بكثير من السيليكا الدخانية و ذلك بسبب يالنانوية تحسن الخواص الميكانيك ان السيليكا

مع السيليكا الدخانية  ة ًالسيليكا النانوية مقارن
(86)

. 

جسيمات السيليكا النانوية ومواد عضوية لتحضير متراكب الالياف الطبيعية التي قام بها تعمال واظهرت نتائج إس

ضد  تهالى تحسين بعض الصفات مثل مقاوم جسيمات السيليكا النانوية إدى عمالإن إست جماعتهو Han باحثال

الميكانيكية ذية الحرارية ,الخواص الحرارية والبكتريا و الفطريات , الخواص التوصيلية , النفا
(87)

. 

وجماعته وتم دراسة الخواص الفيزيائية   Rahmanتم تحضير السيليكا النانوية باحجام مختلفة من قبل الباحث 

,الكيميائية والضوئية للسيليكا النانوية ذات الاحجام المختلفة إذ توصلوا الى ان السيليكا النانوية ذات الحجم الاصغر 

تمتلك خواص الفيزيائية,الكيميائية والبصرية فريدة من نوعها 
(25)

. 

وتم  (PEG)ية المطلية بواسطة طبقة من بولي اثيلين كلايكول وجماعته السيليكا النانو Benezra باحثوحضَر ال

دراسة الفعالية البايولوجية للمتراكب الناتج لمعالجة الاورام الخبيثة على الفئران حيث اظهرت نتائج ممتازة
(88)

. 

 Polymers(n-isopropylacrylamide,polyethyleneglycolالطريقة الكيميائية لربط  الـ  عملتأسُت

diacrylate and 3- aminopropylacrylamide) 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Wang%2C+Z+L
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لغرض خلق انظمة الأستجابة الى تغيرات درجة  جماعتهو  Neetu باحثبجسيمات السيليكا النانوية من قبل ال 

الحرارة و درجة الحموضة
 (89)

. 

ان اضافة السيليكا قادرة على تحسين التآصر بين الـ بولي اثيلين الثقيل  جماعتهو Jeziorska باحثووجد ال

Heavy Polyethylene الالياف الخشبية وWood fibers كما ان جسيمات السيليكا النانوية تعمل على زيادة .

البلورية والاستقرارية الحرارية للمتراكب الناتج 
(90)

. 

وجماعته ,إذ  D. Rao باحثمن قبل ال  triazole-1,2,4ودراسة الفعالية البايولوجية لمشتقات مركب  تم تحضير

 لفطرياتاو لبكتيريااضد  جيدة نشطةا المركبات جميع أظهرت
(65)

. 

باحث من قبل ال Poly propylene/wood flourتأثير جسيمات السيليكا النانوية في المتراكب النانوي  درس

Ismaeilimoghadam  تزداد  %3زيادة جسيمات السيليكا النانوية بمقدار باشارت النتائج الى ان  إذوجماعته

تؤدي الى انخفاض هذه الميزات %5الميزات الميكانيكية للمتراكب وان زيادة الجسيمات النانوية بمقدار 
(91)

. 

اضافته كمادة تقوية الى مطاط بولي ستايرين  تم دراسة تأثير السيليكا النانوية على الخواص الميكانيكية عند

وجماعته واظهرت النتائج ان باضافة كميات صغيرة من السيليكا النانوية   Ahmed/بيوتادايين من قبل الباحث 

تحدث زيادة في الخواص الميكانيكية في حين ان استعمال نسبة عالية من السيليلكا النانوية ادت الى تقليل تلك 

الخواص
(29)

. 

ان الاستقرارية الحرارية , ووجدوا  PMMA-silicaبدراسة المتراكب النانوي  وجماعتها  Harb باحثةقامت ال

اكثر  Carbon nano tube( CNTطة )اسمقاومة الخدش للمتراكب المعزز بو,الالتصاق و(Hardness)ة دالصلا

من المتراكب لوحده 
(92)

 . 

من ميثاكريلات ( عن طريق تعديل بولي مثيل Triazole-1,2,4تم تحضير بوليمر لمركب حلقي غير متجانس )

وكذلك  FT-IRوجماعته وتم تشخيص المركبات باستخدام طيف الاشعة تحت الحمراء  Alkaissiالباحث  قبل

HNMRطيف الرنين النووي المغناطيسي البرتوني 
(59)

. 

الاستقرارية الحرارية, قابلية الاشتعال  فيالسيليكا النانوية تأثير الطين النانوي و  Maji و  Dekaبحث العالمان 

تحسن  %3( و ذكرا ان زيادة نسبة الجسيمات النانوية بمقدار WPCمتراكب الخشب البلاستيكي ) ومورفولوجية

الخصائص الحرارية التوافقية مابين الخشب ومادة الاساس مما أدى الى ارتباط افضل بالاضافة الى تحسين  من 

للمتراكب
(93). 
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لهدف من البحثا-   1.20 

 الاكريليك المثيلي لانتاج سيليكا نانوية مطعمة وبلمرتها مع سيليكا النانوية بحامض تطعيم سطح ال

 ةمتجانسة لانتاج ثلاثالغيرنها حاوية على حلقة الترايازول مونيمرات مختلفة, اثنان م ةثلاث

استقرارية الحرارية لكل من للا مقارنة اجراءية جديدة مع بوليمراتها. ثم متراكبات نانو

المتراكبات الجديدة وبوليمراتها مع دراسة مورفولوجية السطح لمعرفة مدى تأثير الارتباط 

 الحاصل بين السيليكا النانوية المطعمة والمونيمرات المختلفة .
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 Exprimental part الجانب العملي

 

 Chemicals and Instruments  عملةد الكيميائية و الاجهزة المستالموا -2

     

 Chemicalsالمواد الكيميائية   -2.1

بدون اي  عملت( و قد است1-2في البحث موضحة في جدول ) عملةالكيميائية و المذيبات المست جميع المواد

 قية.تن

 

 عملةالكيميائية و المذيبات المست المواد (1-2جدول )ال

 

 تجةنمالشركة ال

company 

 درجة النقاوه

Degree of 

purity 

 الحالة

State 

 المواد الكيميائية

chemical materials 

التسلسل     

No. 

 Aceton 1 سائلة  تجاري

Merck 98% صلبة Benzoyl peroxide 2 

Romil 94% صلبة Calcium chlorid 

anhydrous 

3 

Riedel-Dehaen 99% سائلة Chloroform 4 

CDH 37% سائلة Hydro chloric acid 5 

BHD 99% سائلة Methacrylic acid 6 

Aldrich 99% سائلة Methacryloyl chloride 7 

Ferak 99.5% سائلة Pyridin 8 

Sky spiring nano 

materials 

 Silicon oxide nano صلبة 99%

particals SiO2 

9 

Romil 98% صلبة Sodium hydroxide 10 

Romil 98% سائلة Sulphoric acid 11 

TCI 98% صلبة Thiosemicarbazid 12 

Romil 98% سائلة Toluene 13 
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 Instruments  عملةالاجهزه المست -2.2
 

 Fourier Transfer Infra-Red Spectroscopy     الاشعة تحت الحمراء  مطياف -1

( 4000-400)على شكل قرص بروميد البوتاسيوم و ضمن مدى  ةتم تسجيل اطياف المركبات المحضر

سم
-1

نية .جامعة بااالي Shimadzoجهاز مطيافية الاشعة تحت الحمراء المجهزة من شركة  عمالباست 

 العلوم بنات / شركة ابن سينا .بغداد / كلية 

  Neucler Magnetic Resonance(NMR-H1) الرنين النووي المغناطيسيجهاز  -2

 Spectroscopy 

ناطيسي  لمعرفة البنية التركيبية لبعض من المونيمرات طيف الرنين النووي المغاستعمل 

 .(DMSOالمحضرة باستعمال المذيب )

 طهران /مختبرات الرازي .MHz 500تردد الذو الامريكية    Brukerالجهاز من شركة 

 Thermal gravimetric Analysis (TGA/DSC)           جهازالتحليل الوزنــــي الحراري-3

التغير في من خلال  ةالمتراكبات المحضرستقرارية الحرارية للبوليمرات وهذا الجهاز لقياس الا عملاست

 .ةالحرارينه بدلالة درجة كتلة الع

 .المختبر الخدمي المركزي,جامعة بغداد ,كلية التربية للعلوم الصرفة /ابن الهيثم

  X-Ray Diffraction جهاز حيود الاشعة السينية-4

تركيب البلوري لمعرفة ال عملاست  Shimadzuمجهز من شركة    XRD 6000 نوع الجهاز

 .من خلال اسقاط طيف الاشعة السينية ةللمتراكبات المحضر

 .المختبر الخدمي المركزي,جامعة بغداد ,كلية التربية للعلوم الصرفة /ابن الهيثم

 Atomic Force Microscope(AFM)مجهر الطاقة الذرية  -5

Atomic Force MicroscopeSPM AA 3000 USA-2008  جامعة بغداد/كلية العلوم / قسم

 الكيمياء.

 Hot Plate Magnetic Stirrerمغناطيسي  بمحركهيتر مزود -6

 .Dihanlabtech Co.LTD شركة من قبلمغناطيسي المصنع  محركهيتر مزود ب عملاست

                         Melting Point Instrument جهاز قياس درجة الانصهار-7

 Bio Coteشركة  ساطةمصنع بو  SMP10الموديل 

 Digital water bathالحمام المائي الالكتروني -8

 .Dihanlabtech Co.LTD  شركة ساطةمصنع بو
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 Synthesis of Compounds   تحضير المركبات -2.3

 .(94)استناداً الى طريقة العمل المذكورة في المصدر   (III,II,Iتم تحضير المركبات )

 

  2-methacryloyl hydrazine-1-carbothioxamide(I)مركب التحضير  -2.3.1

 

                                                      
(I) 

 

مل من   ( 15)اضيف اليها سيمي كاربازايد الى دورق دائري ومن ثايو   (0.01M, 0.91g)اضيف -

 مئوية ثم ( درجة5,0-بدرجة حرارة تتراوح بين ) في الحمام الثلجي للتحريك وضع الدورق .بيريدينال

الى محتويات  تدريجياً على شكل قطراتمن كلوريد الاكريلويل المثيلي   (0.01M,1.05g)اضيف 

  (30)سكب محتويات الدورق في بيكر يحتوي على  بعد ذلك. ساعة  24لمدة  للتحريكثم ترك   الدورق

غسل بالماء عدة ثم بالترشيح  جمع ابيض  ر راسبظه,مل من حامض الهايدروكلوريك المخفف البارد 

 .بدرجة حرارة الغرفة للتجفيف  ترك الراسببمحلول بيكربونات الصوديوم و هابعدمرات 

غم/مول  155وزن جزيئي  اذ(C5H10N3OS) يمتلك الصيغة الجزيئية الراسب المتكون ابيض اللون 

 .%71.5مئوية ,كمية الناتج  (107-105),انصهربدرجة 

 

 

 5-(prop-1-en-2-yl)-4H-1,2,4,Triazole-3-Thio  (II)مركبالتحضير  -2.3.2

 

 
(II) 

 

 NaOHمل من   (10) بعدها اضيف الى دورق دائري  (I)من المركب  (0.01M,1.59g)اضيف -

مل من حامض  (10)اضيف ساعة بعد ذلك رشح المزيج و  12مدة لتصعيد لترك  و  الى الدورق 4%

ترك غسل بالماء عدة مرات وون راسب ابيض اللون. رشح تكو هيدروكلوريك المخفف الى الرائق ال

 .بدرجة حرارة الغرفة  ليجف
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غم/مول   141.19وزن جزيئي  اذ (,(C5H7N3Sابيض اللون يمتلك الصيغة الجزيئية الراسب المتكون 

 . %72.01( مئوية ,كمية الناتج (179-176,انصهر بدرجة حرارة 

 

 (III) تحضير مركب -2.3.3

S-(5-prop-1-en-2-yl)-4H-1,2,4-Triazole-3-yl)2-methylprop-2- enethioate  

 

 
(III) 

 

بيريدين مل من ال  ( 15) الى دورق دائري و اضيف اليه (II)مركب المن   (0.01M,1.41g)اضيف -

من   (0.01M,1.05g)اضيف ثم  مع التحريك  ( درجة مئوية5,0-) ثلجي حماموضع الدورق في  ثم

لمدة  للتحريكالى محتويات الدورق وترك  اً على شكل قطراتكلوريد الاكريلويل المثيلي بشكل تدريجي

مل من حامض الهايدروكلوريك   (30)سكب محتويات الدورق في بيكر يحتوي على  ثمساعة   24

نات غسل بالماء عدة مرات ثم بمحلول بيكربوبالترشيح و اسب ابيض. جمع رظهر المخفف البارد 

 بدرجة حرارة الغرفة.ليجف  الصوديوم وترك الراسب 

 209.27وزن جزيئي  اذ(C9H11N3OS) الراسب المتكون ابيض اللون يمتلك الصيغة الجزيئية 

 .%75.3مئوية ,كمية الناتج  (117-116)غم/مول ,انصهربدرجة 

 

 

 

Nanosilica grafted methacrylic acid monomer (IV) تحضير مركب -2.3.4
(95)

 

 

 

 
 (IV ( 

 

 

ولوين مل من الت (30)اضيف اليه وكسيد السيليكا الى دورق دائري وغرام من ثنائي ا (1)اضيف -

غرام من حامض  (3)اضيف الى المزيج ثم  مع التحريكقطرات من حامض الكبريتيك المركز (4و)
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ثم ساعة  24لمدة  للتحريكترك المزيج و اً على شكل قطرات لمدة نصف ساعةالاكريليك المثيلي تدريجي

ترك الراسب مل من الاسيتون و (20)مل ماء مقطر ثم  (20) ـتويات الدورق و غسل الراسب برشح مح

 .بدرجة حرارة الغرفةليجف 

 

 

 

تحضير البوليمرات عن طريق بلمرة الجذور الحرة  -2.3.5
(96)

 

Preparation of polymers by free radical polymerization 

 
 

 

 
 

Polymer(I) 

 

 

 
 

Polymer(II) 

 

 

 
 

Polymer(III) 

 

 

تحت غاز النيتروجين  مل من التولوين  (10)غرام من البادئ بيروكسيد البنزويل في  (0.1)تم اذابة -

مئوية ثم  (80)في الحمام المائي بدرجة حرارة الدوارق الثلاث  توضع ثمفي ثلاث دوارق مختلفة و

ترك في الحمام المائي لمدة و على حدة ق ردوكل الى  ) ( I,II,IIIغرام من المونيمرات  (0.5)اضيف 
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 ـمل من التولوين وب (5) ـ, غسل  الراسب برشحت محتويات كل دورق بعد التبريدساعات بعد ذلك  4

 .بدرجة حرارة الغرفة الثلاث للبوليمرات لتجف اسب والر تترك من الاسيتون التجاري,  (5)

 

 

 

 

عن طريق بلمرة الجذور الحرةالنانوية تحضير المتراكبات  -2.3.6
 (96)

 

Preparation of composite by free radical polymerization 

 

 
 

Composite(I) 

 

 

 
 

Composite (II) 

 

 

 
 

Composite(III) 
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 دوارق دائرية  ةثلاثفي مل من التولوين  (10)غرام من البادئ بيروكسيد البنزويل في  (0.1)تم اذابة 

اضيف ثم    مئوية (80)مائي بدرجة حرارة في حمام  ت الدوارق الثلاث وضع ثمتحت غاز النيتروجين 

 (0.5)اضيف و دورق كل الى بحامض الاكريليك المثيلي غرام من السيلكا النانوية المطعمة  (0.25)

 تفاعلات  ة,اي يصبح لدينا ثلاث ةالثلاثكلاً على حدة الى الدوارق  (I,II,II)غرام من المونيمرات 

تم الحصول  , بردت التفاعلات إذبعد ذلك ساعات  4في الحمام المائي لمدة  ت التفاعلات تركمختلفة .

مل من  (5)ـ ب كل واحدة من هذه الرواسب تغسلرواسب مختلفة جمعت بالترشيح ثم  ةعلى ثلاث

 بدرجة حرارة الغرفة. لتجفت ترك , ثم مل من الاستون (5)ثم  التولوين 

 

 

 



 

 

 

 

 

لثالفصل الثا  

Chapter Three 

 

 النتائج و المناقشة 

Results and Discussion 
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Results and Discussion  المناقشةالنتائج و  

  Preparation and Characterizationالتشخيص التحضير و-3

 methacryloyl hydrazine-1-carbothioxamide (I)-2 مركب تشخيصو تحضير3.1-

البيريدين  باستعمالالمثيلي وكريلويل لاا سيمي كاربازياد مع كلوريد عن طريق تفاعل مركب ثايو (I)ضر مركب ح  

 . كمذيب

 

 

 

(I) 

(I)الميكانيكية المقترحة للمركب يوضح  (1-3والمخطط )
(97)

: 

 

 (1-3المخطط )

 



 Results and Discussion                                                                                         الثالث/النتائج والمناقشةالفصل 

 

38 
 

 امتطاط  إذ لوحظ  ظهور حزم , (FT-IR)مطيافية الاشعة تحت الحمراء  تم تشخيص المركب  المحضر باستعمال

سم (3178-3460)عند 
-1

( سم2916-2894, )  ((NH,NH2 على ظهور مجاميعدلالة  
-1 

دلالة على وجود 

سم 1689الاليفاتية ,   C-Hمجموعة 
-1 

سم C=O  ,1656دلالة على ظهور مجموعة 
-1

دلالة على وجود   

سم 1099ظهور حزمة عند و C=Cمجموعة  
-1

 , كما موضح في الشكل الآتي: C=Sدليل على مجموعة  

 

 (I)( لمركب FT-IR( طيف )1-3الشكل )
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 5-(prop-1-en-2-yl)-4H-1,2,4,Triazole-3-Thio   (II) تشخيص مركبتحضير و -3.2

ضر المركب  من خلال  %4مع هيدروكسيد الصوديوم  (I)عن طريق مفاعلة  المركب وهو مركب الغلق  (II)ح 

 .عملية التصعيد 

 

(II)               

 

(IIحتملة للمركب )انيكية المالميكيوضح   (2-3والمخطط )
(98)
: 

 

 

 (2-3المخطط )
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 تدل على :  (II)افية الاشعة تحت الحمراء  لتشخيص المركب يالظاهرة من خلال مط الامتطاط حزم

سم  3124
-1 

( سم2920-2850, )  N-Hمجموعة 
-1 

سم  C-H   ,2525مجموعة 
-1 

سم S-H  ,1600مجموعة 
-1 

سم , C=N   1539مجموعة
-1

سم C=C ,1477مجموعة  
-1 

و اختفاء حزم امتطاط مجموعة  C-Sمجموعة 

سم 1689عند C=O  الكاربونيل 
-1

سم 1099عند   C=Sو كذلك حزم امتطاط مجموعة  
-1

, كما موضح  في 

 الشكل الآتي:

 

 (II)( لمركب FT-IR( طيف )2-3الشكل )
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  III)تحضير وتشخيص المركب ) - 3.3

S-(5-prop-1-en-2-yl)-4H-1,2,4-Triazole-3-yl)2-methylprop-2- enethioate  

 
ضر المركب   البيريدين كمذيب . استعمالالمثيلي وبكريلويل كوريد الامع ( IIعن طريق تفاعل المركب ) (III)ح 

 

 
(III) 

 

 

(IIIمركب )لل حتملةنيكية الميوضح الميكا  (3-3والمخطط )
(99)

: 
 

 
 

 (3-3المخطط )
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 طيف الاشعة تحت الحمراء اشارت الى وجود المجاميع الاتية: حزم المسجلة باستعمالالإذ 

سم 3107
-1 

( سم(N-H  ,2916-2848دلالة على ظهور 
-1 

سم C-H  ,1699دلالة على ظهور 
-1 

دلالة على 

سم  C=O  ,1600ظهور مجموعة الكاربونيل 
-1 

( سم(C=N  ,1575-1539دلالة على ظهور 
-1 

دلالة على وجود 

سم C=C  ,1471مجموعة 
-1 

  2525عند   S-Hو ايضاً لوحظ اختفاء حزمة   C-Sدلالة على وجود مجموعة 

سم 
-1

 , كما موضح  في الشكل الآتي:

 

 
 

 (III( لمركب )FT-IRطيف ) (3-3)الشكل 
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 Preparation andتشخيص السيليكا النانوية المطعمة بحامض المثاكريليك تحضير و -3.4

Characterization of Nanosilica grafted with Methacrylic acid 
 

حامض كمذيب و التولوين  استعمالليك وبالمثاكريمع حامض  حضير من خلال تفاعل السيلكا النانويةتتم ال

 الكبريتيك المركز كمحفز.

 :حمراء للمركب المذكور اعلاه ما يأتيالحزم الظاهرة في طيف الاشعة  تحت ال إذ اشارت

سم 3448عند   O-Hمجموعة  ظهور
-1

سم (2920-2986), 
-1 

سم  C-H  ,1697دلالة على ظهور مجموعة 
-1 

سم C=O  ,1635دلالة على وجود مجموعة 
-1 

سم C=C   ,1099دلالة على وجود مجموعة 
-1 

دلالة على ظهور 

 , كما موضح  في الشكل الآتي:  Si-O-Cمجموعة 

 

 

 
 

 (IV( لمركب )FT-IR( طيف )3-4الشكل )
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 P1 ,P2 ,P3) )Preparation and Characterization ofتشخيص البوليمرات تحضير و -3.5

Polymers  
 

ذلك عن طريق مفاعلة كل من الاضافة )بلمرة الجذور الحرة ( وح ضرت البوليمرات الثلاث عن طريق بلمرة 

 80مائي حمام في م التفاعل  تحت غاز النيتروجين والبادئ بيروكسيد البنزويل .إذ ت بوجود  (I ,II ,III)المركبات 

 درجة مئوية .

 :اعلاه ما يأتي ةالحزم الظاهرة في طيف الاشعة  تحت الحمراء للبوليمرات المذكورإذ اشارت 

 ( حزم الامتطاط للبوليمرات المحضرة3-1الجدول )

 

 

 كما موضح  في الاشكال الآتية :

 

 
 

 P1للبوليمر  (FT-IRطيف ) (3-5الشكل )
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 P2( للبوليمر FT-IRطيف ) (3-6الشكل )

 

 
 

 P3( للبوليمرFT-IR( طيف )3-7الشكل )
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 C1 ,C2 ,C3) )Preparation and النانوية تشخيص المتراكباتتحضير و -3.6

Characterization of Nanocomposite 

مة بحامض مع السيليكا النانوية المطع  (I ,II ,III)كل من المركبات ح ضرت المتراكبات عن طريق تفاعل 

م بيروكسيد البنزويل كبادئ لعملية بلمرة الاضافة )بلمرة الجذور الحرة( والتولوين كمذيب الميثاكريليك ,إذ استخد

 درجة مئوية . 80مائي تحت غاز النيتروجين و في حمام  .تم التفاعل 

 :يأتيما ( (C1 ,C2 ,C3الحزم الظاهرة في طيف الاشعة  تحت الحمراء للمتراكبات  النانوية  إذ اشارت

 ( حزم الامتطاط للمتراكبات النانوية المحضرة3-2الجدول )

 

 

 كما موضح  في الاشكال الآتية :

 

 C1( للمتراكب النانوي FT-IRطيف ) (8-3)الشكل
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 C2( للمتراكب النانوي FT-IR( طيف )3-9الشكل )

 

 

 
 C3( للمتراكب النانوي FT-IR( طيف )3-10الشكل )
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الرنين النووي المغناطيسي البروتوني مطيافية -.73
(100)

 (NMR-H
1

 )Nuclear Proton 

spectroscopy magnetic resonance  

 

 ( Iتشخيص المركب ) -3.7.1

NMR-H)بوساطة طيف الرنين النووي المغناطيسي للبروتون   (Iتم تشخيص المركب )
1

( باستعمال المذيب 

DMSO ( 11-3كما مبين في الشكل). 

, كما ظهرت اشارة منفردة  (CH3في مجموعة ) 3Hتعود الى   ppm ( =0.98)اشارة  منفردة عند لوحظ ظهور 

تعود الى   ppm ( =7.4)( ,  ظهرت اشارة منفردة عند (NH2في مجموعة  2Hتعود الى   ppm ( =4.5)عند 

2H  ( في مجموعةCH2 كذلك اظهر الطيف اشارتين منفردتين عند , )( =9.2) ppm و ( =9.7) ppm 

 .ppm ( =2.50), واخيراً ظهرت اشارة المذيب عند  (NHفي مجموعة ) 1Hتعودان الى 

 

 

 (Iالبروتوني للمركب ) طيف الرنين النووي المغناطيسي (3-11الشكل )
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 ( IIتشخيص المركب ) - -3.7.2

NMR-H)بوساطة طيف الرنين النووي المغناطيسي للبروتون   (IIتم تشخيص المركب )
1

( باستعمال المذيب 

DMSO ( 12-3كما مبين في الشكل). 

, كما ظهرت اشارة  (CH3في مجموعة ) 3Hتعود الى   ppm ( =0.98)ظهور اشارة  منفردة عند  لوحظ 

 ( =2.50)ظهرت اشارة المذيب عند  كذلك,   حلقة الترايازول في 1Hتعود الى   ppm ( =13.2)منفردة عند 

ppm. 

 

 

 (IIالبروتوني للمركب ) طيف الرنين النووي المغناطيسي (3-12الشكل )
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 Atomic Force Microscopeمجهر القوة الذرية   -3.8

 والميكرونية النانوية لمعرفة ورسم تضاريس السطوح ذات الأبعاد تقنية النانو في مجالمجهر القوة الذرية ستعمل ا

التجاذب بين المجس وسطح و على قوة التنافر ح العينة بناءاً بوغرافية لسطوصورة طالحصول على  إذ يمكن

العينة
(101)

 ميثاكريليك , إذ يمكن ملاحظة صورالسيليكا النانوية المطعمة بحامض ال تفي هذه الدراسة استخدم .

 كما مبين في الاشكال C3و C1, C2 ,السيليكا النانوية بعد التطعيم ,ثلاثية الابعاد للسيليكا النانوية قبل التطعيم 

 .( على التوالي 3-21( و)19-3( , )17-3( , )15-3) , (13-3)  

 يم , السيليكا النانوية بعد التطعيم ,وزيع الحجم الحبيبي لسطح السيليكا النانوية قبل التطعلك يمكن ملاحظة تكذو

 C1, C2 وC3 (  على التوالي .3-22( و)3-20( , )3-18( , )3-16( , )3-14كما مبين في الاشكال ) 

 

 الحبيبي والارتفاع باستخدام مجهر القوة الذرية( متوسط قطر توزيع الحجم 3-3جدول )ال 

Height Avg.Diameter Compound 

9.68nm 27.5nm Nanosilica before grafting  

22.90nm 42.5nm Nanosilica grafted with methacrylic acid 

 

20.90nm 75.71nm C1 

8.68nm 79.26nm C2 

25.86nm 66.30nm C3 

 
 

 منخفضة في حالة كون السيليكا النانوية بمفردها فقط إذ متوسط قطر توزيع الحجم الحبيبي  تكون قيمة

نلاحظ من الجدول اعلاه أن قيمة متوسط قطر توزيع الحجم الحبيبي يكون اعلى بكثير في حالة التطعيم 

حدوث عملية  مما يعتبر كدليل على   (C3و C1, C2بحامض الميثاكريليك وفي حالة المتراكبات الثلاثة )

الارتباط الكيميائي ما بين سطح السيليكا النانونة وحامض الميثاكريليك في حالة التطعيم ثم حصول الارتباط 

 .C3و C1, C2مع السلاسل البوليمرية الثلاثة المختلفة لانتاج المتراكبات 

  امض الميثاكريليك ومابين ما بين السيليكا النانوية والسيليكا النانوية المطعمة بحالاختلاف في الارتفاع

( دليل على حدوث التداخل ويمكن ان يفسر الاختلاف في قيم الارتفاع C3و C1, C2المتراكبات الثلاثة )

إعتماداً على التركيب الكيميائي للسلاسل البوليمرية ومدى ملائمتها من حيث الارتباط مع السيليكا النانوية 

 اخرى .مرة والسيليكا النانوية المطعمة مرة 

  من جهة اخرى عند مقارنة متوسط قطرتوزيع الحجم الحبيبي والارتفاع لمتراكب النانويC2  مع السيليكا

نلاحظ  زيادة متوسط قطر توزيع الحجم الحبيبي وانخفاض  C1النانوية المطعمة والمتراكب النانوي 

ليمرية مما تؤدي الى تباعد الارتفاع بشكل كبير و هذا بسبب وجود حلقة الترايازول ضمن السلسلة البو

تؤدي الى تفاعل افضل مابين  مماالمسافة ما بين السلاسل البوليمرية وتقليل التداخل ما بين هذه السلاسل 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
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. بمعنى تشتت الجسيمات النانوية بشكل افضل في Triazole-1,2,4السيليكا النانوية والبوليمر القائم على 

Triazole-1,2,4المادة الاساس القائمة على 
(69)

. 

 

 

 
 

 صورة ثلاثية الابعاد لسطح السيليكا النانوية (3-13الشكل )

 

 

 
 

 ( توزيع الحجم الحبيبي لسطح السيليكا النانوية قبل التطعيم3-14الشكل )
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 صورة ثلاثية الابعاد لسطح السيليكا النانوية المطعمة بحامض ميثاكريليك (3-15الشكل )

 

 

 توزيع الحجم الحبيبي لسطح السيليكا النانوية بعد التطعيم بحامض الميثاكريليك( 3-16الشكل )
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 C1صورة ثلاثية الابعاد لسطح المتراكب النانوي  (3-17الشكل )

 

 

 
 

 C1( توزيع الحجم الحبيبي لسطح المتراكب النانوي 3-18الشكل )
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 C2صورة ثلاثية الابعاد لسطح المتراكب النانوي  (3-19الشكل )

 

 

 C2( توزيع الحجم الحبيبي لسطح المتراكب النانوي 3-20الشكل )
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 C3صورة ثلاثية الابعاد لسطح المتراكب النانوي  (3-21الشكل )

 

 

 
 

 C3( توزيع الحجم الحبيبي لسطح المتراكب النانوي 3-22الشكل )
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 X-Ray Diffraction of Nanocomposite  السينية للمتراكبات النانويةحيود الاشعة 3.9-

التوجهات والهياكل  ( هي تقنية قوية لتوصيف المواد البلورية. أنه يوفر معلومات عنXRDحيود الأشعة السينية )

وعيوب البلورية  ,البلورية المفضلة )الملمس( والمعلومات الهيكلية الأخرى , مثل متوسط حجم الحبيبات 

الكريستال
(102)

. 

 تقنية حيود الاشعة السينية لوصف تشتت السيليكا النانوية في البوليمر. عمالفي هذه الدراسة استتم 

وكذلك  طعيم( تبين حيود الاشعة السينية لكل من السيليكا النانوية قبل وبعد الت25-3( الى )21-3الاشكال )

 التوالي.على  C3و C1, C2المتراكبات النانوية 

شدة اقل. زاوية حيود  اتذ ظ وجود مدى واسع من الحزمحعند مقارنة حيود الاشعة السينية قبل وبعد التطعيم نلا

 نفسها الزاوية فتظهرفيالسيليكا النانوية المطعمة  اما. 170ذات الشدة  2θ = 23°سيليكا النانوية لالاشعة السينية ل

 .150بشدة 

 نتوصل الى : C3و C1, C2شدتها لكل من المتراكبات النانوية قيم زوايا حيود الاشعة السينة و عند ملاحظةو

القمم تلك الموجودة في جسيمات السيليكا النانوية القياسية بمعنى لا توجد تغييرات في مواقع قمم الحيود وقد تشبه 

 الجسيمات السيليكا النانوية ظلت سليمة ولم يتم تدميرهظهر الفرق في شدة القمم التي تشير إلى أن البنية البلورية 

التغير في الكثافة النسبية للقمم إلى اولاً: الاصرة الكيميائية  ودسلاسل البوليمرية , ويمكن أن يعالبعد التطعيم ب

رفال بين دفان بوليمرية والثانية هي قوة جذب السلاسل الالناتجة من التعديل الكيميائي بين سطح السيليكا النانوية و

( يبين زاوية الحيود وشدة الاشعة السينية لكل من السيليكا 4-3سلاسل البوليمرية في التركيب النانوي .الجدول )ال

C3و C1, C2النانوية قبل وبعد التطعيم وكذلك المتراكبات 
(103)

. 

 زاوية الحيود وشدة الاشعة السينية( 4-3الجدول )
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 الاشعة السينية للسيليكا النانوية قبل التطعيمحيود  (3-23الشكل )

 

 

 

 

 ية للسيليكا النانوية بعد التطعيمحيود الاشعة السين( 3-24الشكل )

 

 C1حيود الاشعة السينية للمتراكب النانوي ( 3-25الشكل )
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 C2حيود الاشعة السينية للمتراكب النانوي ( 3-26الشكل )

  

 C3حيود الاشعة السينية للمتراكب النانوي ( 3-27الشكل )
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  Thermogravimetric Analysis (TGA)تحليل الحراري الوزني ال3.10-

يعتمد هذا التحليل على قياس مقدار النقص في وزن المادة نتيجة التسخين ويسجل التغيير في كتلة العينة بدلالة درجة 

إذ هذا التحليل في المقام الاول لتحديد مكونات المواد والاستقرارية الحرارية للعينة. عملالحرارة او الزمن .يست

في المصفوفة والاستقرار الحراري للمركبات  ليل كمية المواد النانوية المحملةاداة مفيدة لتح TGAيعتبر تحليل 

النانوية
(104)

. 

 درجات مئوية . 10حرارة بمقدار جة ارتفاع في درقياس العينات تحت غاز الاركون بمعدل  في هذه الدراسةتم 

 متراكباتها.ئص الحرارية لكل من البوليمرات و( يبين الخصا5-3جدول )

وذلك بسبب امتلاك  P1يمتلك استقرارية حرارية اكثر من  P2نجد ان  P2مع  P1مقارنة  و (5-3)وبملاحظة الجدول 

وكما هو مبين ان وجود المركبات  الكيميائي همتجانسة ضمن تركيبالغير   ذا البوليمر على حلقة الترايازوله

تقيد حركة الحلقية الغير متجانسة ضمن تركيب البوليمر تؤدي الى الاستقرارية العالية بسبب الرنين كما تؤدي الى 

تكوين سلاسل بوليمرية قاسية السلاسل البوليمرية و
(72)

. 

تمتلك استقرارية  P3( نتوصل الى ان %Mass changو Ti ,Tfمن حيث ) P3مع   P2وعند مقارنة البوليمر 

و كذلك وجود الكبريت كمادة لاعضوية ضمن   Triazole-1,2,4وذلك بسبب وجود حلقة   P2حرارية اعلى من 

عالية ذات طاقة يؤدي الى تكوين اواصر  ود الفقري للسلسلة البوليمرية العم
(105)

. 

لهذه القيم لكل من البوليمرات المحضرة ومتراكباتها نجد ارتفاع ملحوظ ( %Mass changو Ti ,Tfمقارنة قيم )ب

 جة وجود السيليكا النانوية .ينت C3و C1, C2متراكبات الفي 

مع بعضها نلاحظ ان  C3و C1, C2( لكل من المتراكبات المحضرة %Mass changو Ti ,Tfوبمقارنة قيم )

ة في درجة حرارية عالية وذلك من خلال كمية قليلة من المادة المفقوديمتلك استقرارية حرارية عالية  C3المتراكب 

ة تؤدي الى تقيد السلاسل د( صلاC3ذلك الى تركيبه الكيميائي حيث يمتلك ) ىويمكن ان يعزC2 و C1مع مقارنة ً

 البوليمرية.
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 Differential Scanning Calorimetry (DSC) تفاضليال مسعريالمسح ال-13.1

للبوليمرات  ومتراكباتها .إذ يعتمد هذا  ة الحراري ية ومات حول الاستقرارلالتفاضلي مع مسعريتحليل المسح ال وفر  

النوع من التحاليل الحرارية على جريان الحرارة من او الى العينة كدالة لدرجة الحرارة  في نظام مسيطر عليه 

 حرارياً و في ظروف قياسية مسيطر عليها ايضاً.

غاز  في جوو  درجات مئوية 10معدل ارتفاع ب العينة  والمادة القياسية إلى برنامج من درجات الحرارة إذ عرضت

 الاركون.

 ,C1) ,C2ومتراكباتها   ((P1 ,P2 ,P3لكل من البوليمرات منحنيات المسح المسعري التفاضلي دراسة من خلال 

C3: نتوصل الى ) 

  (c°200.1و ) ( (c°93.3التحول الزجاجي عند حرارة  درجتين قيمة  P1( للبوليمر 26-3)في شكل منحني الن بي  

( ,إذ تتفكك جميع المادة في درجة c°480ثم زيادة امتصاص العينة للحرارة  وصولاً الى درجة الانصهارعند )

عتبة ماصة للحرارة تدل على درجة التحول  C1( لمتراكب النانوي 27-3(. بالمقابل يظهر منحني )c°595حرارة )

وكذلك قمة ماصة للحرارة تدل على  (c°197.9كما ظهرت عتبة ماصة للحراره عند ) ( c°93الزجاجي عند )

من مكوناتها عند  %60( ,إذ تفقد المادة مايقارب اكثر من نصف وزنها الجزيئي اي c°510عند )درجة الانصهار 

(595°c.) 

( دلالة على درجة التحول c°70عتبة ماصة للحرارة عند درجة ) P2( للبوليمر 28-3) الشكل  حظ من خلال لو

( ,إذ يتفكك المركب حرارياً c°313.8الزجاجي كما تظهر قمة ماصة للحرارة دلالة على درجة الانصهار في )

كب مجموعة اثيل الموجودة خلال مرحلتين الاولى ادت الى فقدان حلقة الترايازول والثانية ادت الى فقدان المر

 C2  (3-29)في المقابل يظهر منحني المسح المسعري التفاضلي للمتراكبضمن العمود الفقري للسلسلة البوليمرية .

استمر المركب في امتصاص الحرارة وصولاً الى .  (c°115.3و) (c°75التحول الزجاجي عند ) تين حرارةدرج

( فاقداً حلقة c°550درجة التفكك الحراري للمتراكب النانوي عند )( ,إذ تظهر c°461درجة الانصهار عند )

 من وزن الجزيئي الكلى للمتراكب .  %40.57الترايازول اي مايقارب 

كما ظهرت عتبة اخرى عند  (c°75عتبة ماصة للحرارة عند ) نجد هناك P3للبوليمر  (30-3) شكلوبالنظر الى 

(118.7°c)  وكذلك ظهور درجة الانصهار( 312عند°c كما نلاحظ ان البوليمر يتفكك كلياً خلال مرحلتين عند )

(550°c( من جهة اخرى يظهر منحني .)للمتراكب النانوي 31-3 )C3 ( 112.4درجة تحول الزجاجي عند°c )

من المركب مايعادل فقدان جزيئات المثيل عند  %4( ويتفكك فقط c°336.9كما تظهر درجة الانصهار عند )

(443°c.) ( 5-3الجدول) 

جد ان كمية بوليمرات المحضرة مع متراكباتها وبمقارنة درجة التحلل الحراري وكمية المادة المفقودة لكل من ال

تحسين الاستقرارية  يثبت تأثير السيليكا النانوية فيمادة المفقودة في المتراكبات اقل من البوليمرات ,الامر الذي ال
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وتقليل عملية نقل الحرارة وكما ذكرنا سابقاً في مقدمة هذه الدراسة ,ان جسيمات الحرارية من خلال تكوين حاجز 

السيليكا النانوية تكون طبقة فحم غير محترقة والتي تكون ذات مساحة سطحية جيدة وتغطية مناسبة مما تؤدي الى 

زيادة الاستقرارية الحرارية للمتراكب الناتج
(76)

. 

. وذلك بسبب التركيب الكيميائي  C2و C1 نهباقرا اكثر استقرارية حرارية مقارنة ً C3حظ المتراكب النانوي كما لو

للمونيمر ,إذ ان المونيمر يرتبط من جهتين على سطح السيليكا النانوية مما يؤدي الى ترابط قوي مابين المونيمر 

 . C3ب النانوي والسيليكا النانوية الامر الذي ادى الى زيادة الاستقرارية الحرارية في المتراك

 

( لكل من DSC( وكذلك قيم المسح المسعري التفاضلي )TGA( يبين قيم التحليل الحراري الوزني )5-3الجدول )

 البوليمرات المحضرة ومتراكباتها
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 الاستنتاجات والتوصيات

Conclusions and Recommendations 

 

 Conclusionsالاستنتاجات 

 من خلال هذه الدراسة التوصل الى الاستنتاجات الاتية:تم 

 ى تقوية سلاسل البوليمرية تؤدي اللمتجانسة في التركيب الكيميائي لالير وجود الحلقات غ

ة التي يمكن ان تمتلكها تلك الحلقات واستقراريتها بسبب تلك السلاسل نتيجة الصلاب

 تعطي استقرارية حرارية للبوليمر. مماالرنين 

 المواد السيراميكية ذات الاستقرارية الحرارية العالية كمواد تقوية لمادة  عمالان است

 الاساس في البوليمر يؤدي الى استقرارية حرارية للمتراكب الناتج.

  طريق تكوين اصرة على سطح السيليكا النانوية المطعمة مع حصول تداخل عن

 .AFM( وهذا ما اثبت عن طريق مجهر القوة الذرية III,II,Iالمونيمرات )

  أثبتت نتائج حيود الاشعة السينية ان عملية التداخل التي تمت بين السيليكا النانوية

ورية لجسيمات السيليكا المطعمة والمونيمرات كانت على السطح فقط حيث ان البنية البل

 النانوية ظلت سليمة.

 ( بصورة عامة تمتلك كل من البوليمراتP3,P2,P1( وكذلك متراكباتها )C3,C2,C1 )

تركيب الكيميائي الالى مدى ملائمة  ارية حرارية متفاوتة يمكن أن تعزىاستقر

( مع سطح السيليكا النانوية المطعمة إذ اظهرت النتائج III,II,Iللمونيمرات المحضرة )

يكون  C3ان المتراكبات تمتلك استقرارية حرارية اعلى من البوليمرات وان المتراكب 

 اعلى استقرارية حرارية.

 Recommendationsالتوصيات 

 د جسيمات سيراميكية نانوية اخرى غير السيليكا النانوية مثل الالومينا واوكسي إستعمال

 التيتانيوم .

  الحاليةللمتراكبات المحضرة في الدراسة  الميكانيكية و دراسة الخصائص البايولوجية. 

  التطبيقات التى تحتاج الى مواد في  المحضرة المتراكبات النانوية استعمال يةامكاندراسة

 .كالعوازل الحرارية  ةعالي ةحراري مقاومة ذات
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Abstract 

In this work three compounds were prepared ( two hetrocyclic containing 

triazole ring) having the following structural formula:  

 

Commerical ceramic material Nano silica (20-30)nm was grafted by 

methacrylic acid monomer . 

 

free-radical polymerization was used to polymerize compounds (I,II,III) 

one with itself to produce three polymers (P1, P2, P3) and the second 

with nano silica grafted methacrylic acid to produce three nanocomposite 

(C1,C2,C3).  

  

I 

 

 

 

II 

  

III 

 

 

 

 

C1 

 

 

 

 

P1 



Abstract 

 

 

All the prepared materials were characterized by FT-IR Spectroscopy and 

some of those pure materials were characterized by 
1
H-NMR. 

The thermal behavior of polymers and their nanocomposites were 

examined by Thermal Gravimetric Analysis (TGA) and Differential 

Scanning Calorimeter (DSC). The structures of standard nanosilica and 

nanocomposite were studied by Atomic Forces Microscopy (AFM). 

The X-ray diffraction offer information on molecular structure 

configuration of the nanocomposite after modification which showed 

different in intensity between nanosilica and their nanocomposite. 

Thermal analysis (TGA/DSC) showed high stability of nanocomposite in 

comparison to their polymers.The thermal analysis results of 

nanocomposite have one or two decomposition stages , while polymers 

showed three stages of decomposition . these few stages is due to the 

presence of nanosilica in structure of nanocomposite (C1,C2,C3). 
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