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ي من قوة وسداد وتوفيق. سم الله عزّ وجل، أحمده وأشكره على ما ب
 وهبن 

 
ية  البشر م 

ّ
معل وسلم،  عليه  الله  صلى  محمد  خلقه،  خير  على  وأسلم  وأصلىي 

 ومخرجها من الظلمات إلى النور. 
 

ات إلى نفس   ت وكافحت، ولم تستسلم رغم كل العير ي صير
 . والظروف الن 

 
ي  ي دربر

ي كان دعاؤها زادي  أم    إلى النورين ف 
لكما  ،  السند الذي لا يميل  أب   إلى  و   ،الن 

 كل الشكر والحب. 
 

  إلى  
بحبها    الغالية  جدب  ي 

وتغمرب  والتوفيق،  بالنجاح  لىي  تدعو  دائمًا  ي كانت 
الن 

  . ي كل خير
عن  ، وجزاكِ  ي

ء طريق  ي
يض  نورًا  دعواتكِ  وحنانها، رحمكِ الله وجعل 
ي ما حييت ي قلنر

 . سأظل أحمل حبك ودعاءك ف 
 

  إلى  
عبد السلام، إبراهيم، عبد العزيز… من كانوا دومًا لىي السند والرفقة   إخوب 
 الطيبة. 

ن و لى  إ  ي الصغار مقيممحمد  ريتاج وإيلي  ي . .. ، زهور قلنر ي قلنر
وأدعو   أحبكم بكل ما ف 

 توفيق. الله أن يحفظكم ويجعل أيامكم سعادة و 
 

من   الجامعية  ي 
ب  مسير خلال  العون  يد  لىي  م 

ّ
قد من  وأساتذةإلى كل  ،  زملاء، 

 …أصدقاءو

 
ي   وأخصّ بالذكر  ي ورفيقة دربر

ي تقاسمت معي سنوات ،  آية نصايبية  صديقن 
الن 
وسند.   أنيس  خير  فكانت  ومرّها،  بحلوها  الصادق  فالدراسة  لوجودك  شكرًا 

 والداعم. 

ك  إلى   ي هذا العمل المشي 
ي ف 
ي الطيبة ورفيقن 

ي جمّلت  ملاك بعطوشصديقن 
، الن 

 . ي
   الرحلة بروحها الهادئة وقلبها النق 

 

 خيطر                                                        



 

 
 

                                                                                                     
 

    الإهداء                                
 

لى من    غرسا في قلبي حب إلعلم، إ 

لى من كانا س ندي ودعمي في كل خطوة،   إ 

لى    ... أم  الحبيبة وأب   الغالى  إ 

 لكما كل الامتنان، وكل إلحب، وكل إلنجاح. 

 

لى    إ 
 إلأعزإء،  إخوب 

 أأنتم نِعمة رإفقتني، وقوة ساندتني… 

 . شكرإً لوجودكم في حيات 

 

لى زميلتي إلعزيزة   ،ملاك خيطرإ 

 إلمشاركة، على إلصبر، وعلى إلدعم إلمتبادل… شكرًإ لِك على 

 كانت إلرحلة أأجمل بكِ. 
 

لى كل    العزيزاتوإ 
 ،صديقاب 

 كنتّن إلنور في أأيامي، وإلضحكة في لحظات إلتعب… 

 لكنّ من إلقلب كل إلمحبة. 
 

 هذإ إل نجاز ليس لي وحدي، 

 بل هو لكم، ومعكم، ومن أأجلكم. 
 

 بعطوش                                                                                            
 

 

 



 

 
 

 

 

 شكر وعرفان                            
 

سم الله عزّ وجل، وإلصلاة وإلسلام على خير إلخلق، محمد صلى الله عليه وسلم، نحمده ونشكره على توفيقه  ب 

 وفضله، 

 

تمام هذإ إلعمل بعد مشوإر طويل من الاجتهاد وإلتعب وإلسهر،  إلحمد لله إلذي وفقنا وأأعاننا، ومكنّنا من   إ 

 رإجين منه إلقبول وإلتوفيق فيما هو أ ت. 

 

لى إلأساتذة إلأفاضل إلذين رإفقونا خلال هذإ إلعمل إلعلمي، فكانوإ   نتقدّم بأأسمى عبارإت إلشكر وإلعرفان إ 

 وميسّّين، لم يبخلوإ علينا بعلمهم، ونصحهم، وتوجيهاتهم إلسديدة.                          لنا مرشدين  

 

لى إلأس تاذ    جديد نبيل، على دعمه وتسهيله مرإحل هذإ إلعمل. إلمشرف  نتوجه بخالص إلشكر وإلتقدير إ 

 

بن جفال حسان، إلذي قدّم لنا من وقته وجهده أأكثر مما كنا   للبروفيسور ونختص بـ عظيم إلشكر والامتنان 

لى جانبنا في أأدق إلتفاصيل، فكان نعم إلأس تاذ وإلموجّه، فله منا كل إلتقدير والاحترإم.   نأأمل، ووقف إ 

 

لى كل من ساعدنا وساندنا خلال س نوإت إلدرإسة، من أأساتذة، وموظفين،   كما ل ننسى أأن نتوجّه بالشكر إ 

 وزملاء، وأأصدقاء… كل من كان لهم بصمة طيبة في رحلتنا. 

 

ليها، وإلتي وفرّت لنا بيئة علمية رإقية وأأطرًإ تربوية نفتخر بها…   لى إلمدرسة إلعليا إلتي كان لنا شرف الانتماء إ  وإ 

لى ما تعلمناه فيها.   فكل إلفضل بعد الله يعود إ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 ملخص 
 

سم،   2.4×2.4يتناول هذا العمل تحضير طبقات رقيقة من البولي بنزيدين على دعامات زجاجية بأبعاد  
)الترسيب الأيوني المتتابع والامتصاص التفاعلي(، والتي تعُدّ من الطرق البسيطة   SILARوذلك باستخدام تقنية 

تم تنفيذ عملية الترسيب تحت تأثير مجموعة من العوامل التجريبية   والفعالة لترسيب طبقات رقيقة بطريقة متدرجة.
بهدف تحديد الظروف المثالية التي تسمح بالحصول على طبقات ذات تجانس وسُُك مناسب. من بين هذه العوامل 

 0.055)من   ، تركيز المحاليل(دقيقة  120الى  20من)الغمر  زمن    (، ورةد  60الى10  )من  نذكر: عدد دورات الترسيب

يهدف هذا العمل إلى فهم تأثير هذه المعاملات  . ( 55  ℃الى   ℃25)من    ودرجة حرارة الوسط ،  (مول/ل  0.1الى
على جودة الطبقة المترسبة، مما يسمح باكتساب رؤية أفضل حول كيفية التحكم في عملية الترسيب باستخدام 

الطبقات المتحصل عليها تم معاينتها ودراسة خصائصها   دون اللجوء إلى تقنيات تحليل متقدمة. SILARطريقة  
البنيوية باستعمال عدة طرق تحليلية نذكر منها: مطيافية المجال فوق البنفسجي و المرئي، المجهر الضوئي، إضافة إلى 

ه الطبقات من بينها ذ ذلك قمنا بدراسة الخصائص الضوئية للطبقات المدروسة من خلال تحديد العوامل المميزة ل 
، أظهرت النتائج المتحصل عليها لطاقة الغاب للطبقات المحضرة أنها تقدر Eg، طاقة الغاب  αمعامل الامتصاص  

 وعلى هذا يمكن أن نصنف هذه المواد على أنها أنصاف نواقل، استخدم برنامج تصميم التجارب    3.1evب
BBD   .المخصص لحساب المعاملات وتجميع البيانات الإحصائية 
المفتاحية:    طريقة  الكلمات  بنزيدين،  البولي  الرقيقة،  والبنيوية،  ،  SILAR  الطبقات  الضوئية  الخصائص 

 . العوامل المؤثرة في ترسيب الطبقات الرقيقة
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Résumé 

Ce travail porte sur la préparation de couches minces de poly 

benzidine sur des substrats en verre de dimensions 2,4 × 2,4 cm, en 

utilisant la méthode SILAR (Successive Ionic Layer Adsorption and 

Réaction), une technique simple et efficace permettant le dépôt 

progressif de couches minces. Le dépôt a été réalisé sous l'influence 

de plusieurs paramètres expérimentaux, dans le but de déterminer les 

conditions optimales permettant d’obtenir des couches homogènes 

avec une épaisseur adéquate. Parmi ces paramètres, on cite : le nombre 

de cycles de dépôt (de 10 à 60 cycles), le temps d'immersion (de 20 à 

120 minutes), la concentration des solutions (de 0,055 à 0,1 mol/L) et 

la température du milieu (de 25°C à 55°C). 

Ce travail vise à comprendre l'effet de ces paramètres sur la qualité des 

couches déposées, ce qui permet une meilleure maîtrise du procédé 

SILAR sans recourir à des techniques d'analyse avancées. 

Les couches obtenues ont été observées et leurs propriétés 

structurales ont été étudiées à l’aide de plusieurs méthodes d’analyse, 

telles que la spectroscopie UV-Visible et la microscopie optique. Par 

ailleurs, les propriétés optiques des couches ont été examinées en 

déterminant certains paramètres caractéristiques, notamment le 

coefficient d’absorption α et l’énergie de gap Eg. Les résultats obtenus 

ont montré que l’énergie de gap est de 3,1 eV, ce qui permet de classer 

ces matériaux comme des semi-conducteurs. 

Le logiciel de planification expérimentale BBD a été utilisé pour 

le calcul des coefficients et la collecte des données statistiques. 

 

  Mots-clés : couches minces, poly benzidine, méthode SILAR, 

propriétés optiques et structurales, paramètres influençant le dépôt des 

couches minces. 
 

 

 



 

 
 

 

Abstract 

This work focuses on the preparation of thin films of 

polybenzidine on glass substrates with dimensions of 2.4×2.4 cm, 

using the SILAR technique (Successive Ionic Layer Adsorption and 

Reaction), which is a simple and effective method for the stepwise 

deposition of thin films. The deposition process was carried out under 

the influence of several experimental parameters in order to determine 

the optimal conditions that allow the formation of homogeneous films 

with suitable thickness. These parameters include: the number of 

deposition cycles (ranging from 10 to 60), immersion time (from 20 to 

120 minutes), solution concentration (from 0.055 to 0.1 mol/L), and 

ambient temperature (from 25°C to 55°C) . 

The objective of this work is to understand the effect of these 

parameters on the quality of the deposited films, providing better 

insight into controlling the deposition process using the SILAR 

method without resorting to advanced analytical techniques. 

The obtained films were examined and their structural properties 

were analyzed using several techniques, including UV-Visible 

spectroscopy and optical microscopy. Additionally, the optical 

properties of the studied films were evaluated by determining 

characteristic parameters such as the absorption coefficient α and the 

band gap energy Eg. The obtained results showed a band gap energy 

of 3.1 eV, classifying the prepared material as a semiconductor. 

The BBD experimental design software was used to calculate 

coefficients and compile statistical data . 

 

   Keywords: thin films, polybenzidine, SILAR method, optical and 

structural properties, factors affecting thin film deposition. 
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  𝛿 رابطة أحادية. 

  𝜋 رابطة مزدوجة. 

 SP2, SP3  التوزيع المداري. 

 S, P  مدارات ذرية. 

  𝜋* حالة مثارة. 

 Eg  طاقة الغاب. 

 N  نوع من حوامل الشحنة. 

 Y  الاستجابة. 

 Xi  العوامل المدروسة. 

 K  عدد المتغيرات. 

 𝜌  الكتلة الحجمية. 

 D  الكثافة.  

 𝑀  الكتلة المولية. 

 𝑉  الحجم. 

   A قيمة العامل عند المستوى المحدد.

 N  عدد مستويات العامل. 

 P ، k  عدد العوامل. 

 DF  وظيفة التحسين. 
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 T  النفاذية. 

 Abs  الامتصاصية. 

 IT  شدة الاشعاع النافذ. 
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   . المترسبةكتلة الطبقة  

  maxλ طول الموجة الأعظمي. 
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 المعنى  إلمختصر  
SILAR  الترسيب الأيوني المتتابع والامتصاص التفاعلي 
PMMA   أكريليكبولي ميثيل. 
 (SN)X   نيتريد.   سيلفربولي 

 – 4But)-n-(OTi  
 Al)3 Et ( 

 ناتا.   –  زيجلر محفز 

 PCI  .البوليميرات الناقلة الأيونية 
 PCE  .البوليميرات الناقلة الإلكترونية 

 PZ  .مدار يضم الإلكترونات الحرة 
 HOMO  .المدار الجزيئي الأعلى المشغول 
 LUMO  .المدار الجزيئي الأدنى غير المشغول 
 OLED  .الثنايات العضوية الباعثة للضوء 

 LEB  قاعدة. Leucoéméraldine   
 EB قاعدة. Eméraldine  
 PB  قاعدة.Pernigraniline  
PBz بولي البنزيدين 

 PPP   .بولي بارافينيلين 
 PPY  .بولي بيرول 
 PTH  .بولي ثيوفن 

 PANI  .بولي انيلين 
 PEDOT   إيثيل ديوكسي ثيوفن.    - 3, 4بولي 

 PPV   .بولي بارا فينيلين فينيلين 
 C4H4S   .الثيوفين 

 HOROH   .الجليكول 
 THF  .المذيب رباعي هيدروفيران 

 P3HT   هكسيل ثيوفين. -3بولي 
 CuCl2 , FeCl3  .عامل مؤكسد 

 (NH4)2S2O8  .بيروكسيد ثنائي كبريتات الأمونيوم 
 HCl  .حمض اليدروكلوريك المائي 

مختصرات قائمة ال  



 

 
 

 DMF  .ثنائي ميثيل فورمالدهيد 
 TSA  .حمض طولين سلفونيك 
 CSA  .حمض كامفور سلفونيك 

 DBSA  .حمض دوديسيل بنزين سلفونيك 
 MSA  .حمض ميثانو سلفونيك 

 H2SO4  .حمض ال كبريتيك 
 CVD  .طريقة الترسيب ال كيميائي بالتبخير 

 LPCVD  .الترسيب ال كيميائي للأبخرة تحت ضغط منخفض 
 PACV  .الترسيب ال كيميائي للأبخرة بواسطة البلازما 
 LCVD  .الترسيب ال كيميائي للأبخرة بواسطة أشعة الليزر 
 OVAT في مردود التفاعلات ال كيميائية.  طريقة  للتحسين 
OFAT  .طريقة تصميم التجارب بدراسة متغير واحد في كل مرة 
 BBD بهنكن. -تصميم بوكس 
 MO  .مجهر ضوئي 
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 عامة:مقدمة 
يرتبط تاريخ البوليمرات بتطور الإنسان، اذ استخدمها في صناعة الملابس وفي صناعة الأصباغ والأصماغ 

. أما بدايات الدراسات [1]واستعملت فيما بعد في الوقاية من الماء كما في الإسفلت المستخدم في طلاء القوارب  
الرائدة (  1920)  (Staudinger)المختبرية للبوليمرات ترجع إلى بداية القرن العشرين وبالتحديد إلى دراسات العالم  

 . [2]في دراسة السلاسل الجزيئية الطويلة الداخلة في تركيب البوليمر لتكون الحجر الأساس في بناء علم البوليمرات  
البلمرة )   العلمية والصناعية، وقد Polymerizationوقد نال موضوع  انتباه الأوساط  ( والبوليمرات 

وزيادة مجال  إلى تحسينها  أدى  مما  وتصنيعها  دراسة خصائصها  ووسائل  البوليمرات  الباحثين  من  شخص عدد 
استخدامها في مختلف جوانب الحياة، فقد دخلت البوليمرات في إنتاج معظم المواد الصناعية من ألعاب الأطفال 

ارات و الطائرات، كما برز استخدام البوليمرات في تصنيع الخلايا الشمسية والخلايا الكيميائية، وقد وهياكل السي
مواد مفيدة   لإنتاجصنفت عدد من البوليمرات ضمن العوازل حيث استخدمت في مجال الصناعات الالكترونية  

ومو  الالكترونية  الدوائر  العزلكألواح  وهي    اد  الكهربائية  والتوصيلات  الكهربائية  الاسلاك  وطلاء  الكهربائي 
البوليمرات، ونظرا إلى ما تتصف به عدد من البوليمرات من درجات   لأغلباستخدامات تلائم الطبيعة العازلة  

البوليمرات   عاليينحرارة وإجهاد   التقليدية، في حين برز استخدام  البناء  فقد أصبحت بديلا لكثير من معادن 
 . [3] المسلحة في البناء الجاهز والعزل الحراري والصوتي الجيد ومقاومتها للظروف الجوية  

وقد أسهمت تقنية الأغشية   الصلبة،المهمة لفيزياء احالة    الموضوعاتتعد دراسة المادة بشكل غشاء رقيق من  
لا بهدف   والكيميائيةاص الفيزيائية  الخو العديد من  تحديد    وتمالرقيقة مساهمة كبيرة في دراسة أشباه الموصلات،  

  . [4] المختلفة  التطبيقات  في   استخدامهاديد  تح
 ، مع SILARطريقة    باستخدام  البنزيدينفي هذا البحث سنركز على تحضير طبقات رقيقة من بوليمر  

 ودرجةايضا تحليل ظروف التحضير مثل تركيز المحلول   الطبقات، سيتمدراسة الخصائص الفيزيائية والكيميائية لذه  
 الترسيب.   ووقتالحرارة  

الجزء النظري يحتوي   تطبيقي،إلى جزئين جزء نظري وجزء  وعلى ضوء ما سبق لقد قسمت هذه المذكرة  
تم تقديم نظرة شاملة حول البوليميرات، حيث   البوليميرات"حول  عموميات  على فصلين:الفصل الأول بعنوان "

البوليميرات وركزنا بالذكر على تعريف بولي   الناقلة ذات   البنزيدين،تناولنا أولاا تعريف  البوليميرات  باعتباره أحد 
الأهمية البالغة، ثم استعرضنا نبذة تاريخية موجزة، بعد ذلك، ناقشنا طرق اصطناع البوليميرات، مع التركيز على 
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آليات البلمرة المختلفة، سواء كانت إضافة، تكاثف، أو بلمرة كهربائية، حيث وضحنا دور كل تقنية في تحديد 
 الخواص النهائية للبوليمير. 

كما تطرقنا إلى أنواع البوليميرات المختلفة، مصنفين إياها بناءا على بنيتها وخصائصها الوظيفية، مما يساعد 
في إدراك الفروقات الأساسية بينها. وتم تخصيص جزء مهم من الفصل لشرح خصائص البوليميرات، من حيث 

ا يبرز أهميتها في التطبيقات التكنولوجية المتقدمة وكذا التوصيلية الكهربائية، البنية الجزيئية، والاستقرار الكيميائي، مم
كما لم نهمل في هذا الفصل التطرق إلى البوليميرات   .محور دراستنا في هذا البحثن الذي هو  يد يخصائص البولي بنز 

ظ بمرونة الناقلة، التي تمثل ثورة في مجال المواد الذكية، حيث تتميز بقدرتها على التوصيل الكهربائي مع الاحتفا
 .البوليميرات التقليدية، مما يجعلها مثالية لتطبيقات الإلكترونيات العضوية وأجهزة الاستشعار

 ومفهومها الفصل الثاني بعنوان " الطبقات الرقيقة" والذي تطرقنا فيه إلى نبذة تاريخية عن الطبقات الرقيقة    
ونموها    وأنواعها، تشكلها  وتقنيات    ومبدأمراحل  الرقيقة  الطبقات  وخصصنا ترسيب  طريقة   ترسيبها،  بالذكر 

SILAR    كذلك مزايا وعيوب نا وذكر   الرقيقة،عليها في العمل المخبري من أجل ترسيب الطبقات    اعتمدناوالتي 
  .تقنية الترسيب وأخيرا تطبيقات الاغشية الرقيقة  اختيارهذه الطريقة ومعايير  

بطريقة بنزيدين  أما في الجزء العملي والذي يندرج ضمن الفصل الثالث تحت عنوان "عملية ترسيب البولي  
SILAR    المحاليل،   الدعامات، تحضير المستخدمة في تنظيف    المخبريةوهو عبارة عن دراسة تجريبية تتضمن الطرق

إلى الأجهزة المستخدمة خلال هذا العمل المخبري وتحليل النتائج المتحصل عليها   بالإضافةالطبقات الرقيقة    ترسيب
 الطيفية.من خلال عرض المنحنيات  

وفي الأخير ننهي هذا العمل بخاتمة تلخص أهم النتائج المتحصل عليها والملاحظات المسجلة خلال إنجاز هذا 
 العمل. 
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Ⅰ .1 .                               :المقدمة 
تشكل البوليمرات مكونات بالغة الأهمية في حياتنا اليومية. وتعتبر البوليمرات مفيدة للغاية في المجالات الصناعية 

موجودة والطبية المنزلية. وتشكل البوليمرات فئة بالغة الأهمية من المواد التي تبدو الحياة صعبة للغاية بدونها. وهي  
  في كل مكان حولنا في الاستخدام اليومي؛ في المطاط والبلاستيك والراتنجات والمواد اللاصقة وأشرطة اللصق. 

 وفيما يلي أسباب الاستخدام الواسع لنطاق للبوليمرات: 
 . معظم البوليمرات غير سامة وآمنة للاستخدام •
 لا كثافة منخفضة )خفيفة الوزن( لذلك سيكون نقل البوليمرات سهلاا. •
 تمتلك قوة ميكانيكية جيدة.  •
 إنها مقاومة للتآكل ولا تمتص الرطوبة عند تعرضها للجو.  •
 يمكن أن تعمل كعوازل حرارية وكهربائية جيدة.  •
 يمكن تجميعها وتصنيعها بسهولة. •
 . [1]  لديهم ألوان جمالية. •

Ⅰ .2 .  :البوليمرات 
.1.2 .Ⅰ  المونوميرات:تعريف 

 

" أي أحادي monomereهي مركبات كيميائية بسيطة ذات وزن جزيئي صغير تسمى باللاتينية "
الجزيء والتي تبنى منها جزيئة البوليمير وتسمى عملية ارتباط هذه الجزيئات بعملية البلمرة عن طريق تفاعلها مع 

 .[2] جزيئات أخرى من نفس النوع او جزيئات المركبات أخرى

Ⅰ.2.2 . البوليمرات تعريف: 
 اتالمونومير البوليمرات هي جزيئات كبيرة تتكون من وحدات متكررة بسيطة ذات بنية متماثلة وتسمى  

" تعني polyهذا الاسم مشتق من الكلمة اليونانية "  ،[3]  أيونية، حيث ترتبط فيما بينها بروابط تساهمية أو  [2]
" تعني "الجزء" أي متعدد الأجزاء ويسمى أيضا بالجزيء العملاق، وتعرف بوزن جزيئي عالي mère"متعدد" و"  

وتتواجد إما في الحالة الصلبة أو في الحالة السائلة، هذه المواد لا خصائص   . [4](غرام/مول)  610و  410يتراوح بين  
 . [3]فريدة من نوعها اعتمادا على نوع وكيفية الترابط فيما بينها    وظائف 
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Ⅰ.3.2.  البنزيدينبولي  تعريف: 
البوليمرية التي تلعب دوراا محورياا في الصناعات الحديثة بسبب خصائصها دين واحدة من أهم المواد ييعد البولي بنز 

(، C₆H₄N2) البنزيدين يتكون من وحدات متكررة من بوليمر صناعي هوو   .[5]  الفريدة وتطبيقاتها الواسعة
معاا   البنزيدينالبلمرة، حيث ترتبط وحدات   وهي وحدة تحتوي على حلقة بنزين. يتم تصنيعه من خلال عملية

هذه البوليمرات تتمتع بخصائص ميكانيكية وحرارية وكهربائية ممتازة، مما   ، [6]  ةلتشكيل سلاسل بوليمرية طويل
 . [7]للاستخدام في مجالات متعددة، بما في ذلك التغليف، البناء، الإلكترونيات، وحتى الطبيجعلها مواد مثالية  

 

Ⅰ.4.2 .زةلمحة تاريخية موج: 
 . تواريخ رئيسية في تاريخ البوليمير  :Ⅰ .1الجدول

 الحدث  التاريخ 
قبل  

1800 
البيتومينية؛ الزجاج والأسُنت اليدروليكي؛ الجلود ألياف القطن والكتان والصوف والحرير؛ مواد السد  

 .(Hevea brasiliensisوصفائح السليلوز )الورق(؛ المطاط الطبيعي ) 
 .نيتروسيليلوز وهو أول بوليمير صناعي  H. Bracoantوصف  1803
 .المبركن ،الباركيسين ،السيليلوز  المطاط 1820
 من الخشب اسُه السيليلوز.   CH100في استخلاص مركب صيغته   A. Payenنجح   1838
 .مطاط صلب )نيلسون جوديير( 1851
 أول مطاط صناعي بواسطة بلمرة دايينات مترافقة.  A. Hofmannأنتج   1907
. بتطوير أول عملية صناعية لإنتاج بوليمير صناعي، حيث أنتج بوليمرات Baekeelandقام   1910

 . فينول باسم  - الفورمالدهيد  
وجود الجزيئات الكبيرة بواسطة قياس كتلتها المولية عن طريق الطرد المركزي   Th Svedbergأكد   1910

 الفائق.
 . اول مادة يوريثان  O. Bayerصنع  1943
 نظرية البلمرة المشتركة المتسلسلة.  CPeiceوT. Alfreyاقترح   1947
 . المرنة بالحرارة وعرض اشكالا المقابلةاكتشاف اللدائن   1960
 . Du Pont de Nemoursتم تطوير البوليميرات العطرية من طرف شركة   1974
 فكرة التحكم في البلمرة الجذرية.   T. Otsuقدم  1982
 . . لعلمهم المبتكر في الكيمياء فوق الجزيئيةM. LehnوD.J. Gramdقدمت جائزة نوبل   1987
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 .H. Shiraka,Aبعد أزيد من عشرين سنة من العمل على البوليمرات الجوهرية الناقلة حصل      2000
Jheege  وA.G. McDiamid  على جائزة نوبل في الكيمياء. 

عن التنمية طرق جديدة لتوصيف   J.B. Fennو  Tanakadقدمت جائزة نوبل في الكيمياء   2002
 الجزيئات البيولوجية. 

 ... عنصر جديد من البوليمرات يسمى بالزجاجيات. eiblerيصف 2011
                   

Ⅰ.5.2 . :اصطناع البوليميرات 
Ⅰ.1.5.2  البلمرة. تعريف :  

أو   البلمرة  تسمى   polymérisationعملية  الصغيرة  الجزيئات  ارتباط مجموعة من  عبارة عن  هي 
monomères    مع بعضها البعض لتكوين جزيء كبير اسُهpolymère ويذكر التاريخ أن أول بوليمر تم ،

 .phénol formaldéhyde [7] بين الـ  condensation réactionتصنيعه كان عن طريق  
 الية البلمرة.  Ⅰ.1الشكل ويوضح  

 

 
 يوضح الية البلمرة   : Ⅰ.1الشكل                                            

 

بلمرة                عملية  الحرة    عبر  البنزيدينتتم  بالجذور  البلمرة  مثل  مختلفة،   Free Radical)آليات 
polymérisation)   الأيونية البلمرة  النهائية  (Ionic Polymérisation)أو  الخصائص  في  تتحكم  والتي   ،

 .البنزيدينبلمرة      Ⅰ.2الشكل  ويوضح  . [5]  للبوليمر
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 .البنزيدينالى بوليمير    البنزيدينيوضح بلمرة    : Ⅰ.2لشكل ا                      

 
Ⅰ.2.5.2  .  إذا كانت المونوميرات المشاركة في التفاعل تتمتع بالوظائف   د تحدث البلمرة فقطق:  والوظيفة البلمرة

المواقع التي يمتلكها للارتباط بجزيئات أخرى في ظل الظروف المحددة لتفاعل  المناسبة، وظيفة الجزيء هي عدد 
ثنائي الوظيفة يمكن أن يرتبط بجزيئين آخرين في ظل ظروف مناسبة، الحد الأدنى من   المونوميرفإن    وبالتالي البلمرة،  

 CHCHCH "styrèneالوظائف المطلوبة التفاعل البلمرة هو وظيفتين. على سبيل المثال يتمتع الستيرين  
الذي يمكنه التفاعل مع أكثر من   المونومير بوجود رابطة مزدوجة بين كربونين، أما المونومير متعدد الوظائف هو  

له    HOROHثلاثي الوظيفة، الجليكول  الغليسيرينبنزين رباعي الوظيفة،    لدي فينيجزيتين ومن أمثلة ذلك  
 . [8] وظيفتين هيدروكسيل

Ⅰ.3.5.2. بالتكثيف. في   والبلمرةالبلمرة بالإضافة  نجد آليات البلمرة الأساسية التقليدية بين من   :أنواع البلمرة
المتكونة تقوم عن طريق الإضافة المتعاقبة الوحدات المونومير   والبوليميرات عملية الإضافة لا ينتج أي ناتج ثانوي  

إلى ذلك،   وما غير المشبعة في تفاعل متسلسل، بينما في عملية التكثيف على سبيل المثال تفاعل الأسترة، الإيثر  
الثانوي منخفض الوزن الجزيئي مثلا   وتتشكل البوليميرات في هذه   HCIاليدرو كلوريك    H2Oيكون المنتج 

الحالة عن طريق التكثيف التدريجي بين الجزيئات ذات المجموعات التفاعلية. كما ظهرت عملية بلمرة جديدة ذات 
 . [8]زيئية  البلمرة فوق الج  وهي أهمية كبيرة  
في هذه البلمرة تتم معالجة جزيء منخفض الوزن الجزيئي أو ما   : البلمرة بالإضافة )البلمرة المتسلسلة( 

الكترونات التكافؤ الحرة مع جزيئات أخرى   وتتحديسمى المونومير يمتلك رابطة مزدوجة بحيث تنكسر تلك الرابطة  
 . [8] لتشكيل سلسلة البوليمير مثلا

    Polybenzidine 

Polymerization 

           Benzidine 
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 . بولي فينيل كلوريد   وتشكلبلمرة فينيل كلوريد  :  Ⅰ.3 الشكل 

هذا النوع من التفاعل يتطلب سلسلة من تفاعلات الإضافة، بحيث تتم إضافة جزيئين سويتا ثم إضافة 
مع    الثالث  يتم  التفاعلات  من  النوع  هذا  أن  بالذكر  الجدير  البوليمر.  تشكيل  يتم  حتى  وهكذا   اللما 

monomères    [7]  صغير التي لديها وزن جزيئي . 
تبدأ هذه العملية بهجوم الجذر الحر على وحدة المونومير. الجذر الحر هو مركب   بلمرة الجذور الحرة:  •

تفاعل   وهومن تحلل مركب غير مستقر نسبيا في وجود الحرارة    ويتكون تفاعلي له إلكترون غير مرتبط  
 : المعادلة التاليةكما هو في  .   [10]بطيء نسبيا

 

 

يمكن لذه الأنواع التفاعل مع  وبالتالي بشكل عام، تكون الجذور الحرة نشطة جدا بسبب إلكتروناتها غير مرتبطة 

على أحد جانب الرابطة المكسورة مع نقل المركز التفاعلي )الإلكترون غير   والارتباطالمونومير بكسر الرابطة المزدوجة  

 : المعادلة التاليةما هو مبين في  ك. [10]إلى الجانب الأخر من الرابطة المكسورة  المقترن( 

 

 

 

الناتج هو أيضا جذر حر قادر على مهاجمة مونومير ثان بطريقة   التفاعلي إلى الجزيء النوع  مماثلة ونقل مركزه 

 : المعادلة التاليةكما تبينه  .   [10]المهاجم. تتكرر العملية وتستمر السلسلة في النمو بسرعة
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التخلص من المركز التفاعلي الإلكترون الحر(، مما يؤدي إلى   ويتمتستمر عملية الانتشار حتى تتدخل عملية أخرى  

المعادلة كما تبينه    ،إنهاء نمو البوليمير على سبيل المثال اقتران اثنان من الجذور الحرة والحصول على بوليمير غير نشط

 :التالية

 

 

 

للبوليمير النشط   IIأو يمكن التخلص من الجذور الحرة عن طريق تفاعل البوليمير النشط ذو الجذر الحر مع بروتون  

 : المعادلة التاليةكما هو موضح في  .   [10]الثاني

 

 

 

أنيون من نوع كاريانيون.   وهووهي بلمرة تسلسلية، مركزها النشط عبارة عن نيكليوفيل    :الأيونيةالبلمرة   •
يتم هجوم الأنبيون على المونومير مما يؤدي إلى موقع أنيوني جديد المونوميرات المتضمنة في هذا النوع من البلمرة 

عضوية   ووظيفة هي الأوليفينات والحلقات غير المتجانسة، حيث تسمح هذه الأنواع بإدخال ذرة مغايرة )....(  
 . [10]أستر ....( في سلسلة الجزيء الضخم   ايثر،)

المتشابهة كما هو   monomersوهذا النوع من التفاعل قد يتم بين الـ    : (المرحلية)  البلمرة بالتكثيف  
المختلفة. والجدير بالذكر   monomers ال أو مع    addition polymerizationالحال مع الـ  

 . [7] حول هذا النوع هو تكون ناتج جانب من التفاعل، فمثلا تفاعل الإستر ينتج جزيء ماء 

إلى  بذلك  فيتحول  للمونومير  الوظيفية  المجموعات  بين  التدريجي  التفاعل  طريق  عن  المرحلية  البلمرة  تحدث 
عملية البلمرة المرحلية لا يتشكل   البوليمير، فيإلى ذلك حتى يتم تكوين    وما  trimerثم تريمير  Dimerديمير

ناتج ذو وزن جزيئي كبير إلا بعد مرور وقت تفاعل طويل. في المقابل تتم البلمرة التسلسلية بشكل فوري بعد 
مع تطور علم البوليميرات وتصنيع بوليميرات جديدة، أصبح التعريف السابق للبلمرة   الأيون. تشكيل الجذر الحر أو  
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بالتكثيف غير مناسب فهناك بوليميرات مصنفة ضمن بوليميرات التكثيف أي أنها ناتجة عن تفاعل مجموعات 
تعريفا لبوليميرات التكثيف بأنها تتكون من   قدم الكيميائيون وظيفية لمونوميرين ولكن دون نواتج ثانوية، ومن هناك  
 هذه البلمرة بلمرة فتح الحلقة للمونوميرات الحلقية،  وتتضمن وحدات هيكلية مرتبطة بمجموعات وظيفية داخلية،  

 . [8]  (caprolactam)مثل أكسيد البروبيلين أو الكابر ولا كتام  
نسبيا يتم فيها ربط وحدات التكرار المونوميرية  هي جديدةالبوليميرات فوق الجزيئية   الجزيئية: فوق بلمرة 

على عكس الأنواع الجزيئية الكبيرة التقليدية التي يتم فيها التحكم في   وعكوسة،  الاتجاهيةمع تفاعلات  
 . [8]  تكرار الوحدات المونوميرية بشكل أساسي بواسطة المرابطة التساهمية

Ⅰ.6.2.  البوليمرات:تصنيف 
البوليمر هو اسم عام يطلق على عدد كبير من المواد ذات الوزن الجزيئي المرتفع. توجد هذه المواد بأعداد وأشكال 
ا ونوع الذرات الموجودة في جزيئاتها. يمكن أن يكون للبوليمر بنية كيميائية   لا حصر لا بسبب العدد الكبير جدا

ارية وما إلى ذلك، وعلى أساس هذه الخصائص يمكن مختلفة وخصائص فيزيائية وسلوك ميكانيكي وخصائص حر 
 تصنيف البوليمر بطرق مختلفة. 

Ⅰ.1.6.2.  وهي  به ثلاث أنواع    : البوليمرات  التصنيف المعتمد على أساس : 
وهي البوليمرات التي تأتي من الطبيعة أي من الحيوانات والنباتات مثل النشاء والبروتينات   البوليمرات الطبيعية:  •

 والصوف والجلد والمطاط والاحماض النيكليوفيلية. 
وهي البوليمرات المشتقة من بوليمير طبيعي إما بتغيير تركيبها الكيميائي    البوليمرات شبه اصطناعية )المحورة(: •

 . أسيتات السليلوز ونترات السليلوز... إلخ  ضافة إ  أو باستعمال عملية التطعيم مثل
وهي البوليمرات التي يتم تحضيرها بواسطة مواد كيميائية بسيطة، فهي تعتبر من   البوليمرات الاصطناعية: •

أكثر البوليمرات أهمية، وتضم الجلود الصناعية، أقمشة النايلون البلاستيك، المطاط الصناعي وبعض الأصباغ 
 . [9]الأخرى  

Ⅰ.2.6.2.  عضوية( البوليميرات المعدنية )غير   : إلى  وتنقسم    :للبوليمير  التصنيف بناءًا على الطبيعة الكيميائية
ذرات مغايرة   إما من سلاسل ذات ذرة واحدة مثل الغرافيت، الكبريت أو من سلاسل تحتوي على عدة  وتتكون 

البولي   ، [10]  السيليكات مثل   وبوليمير  طبيعي(  أصل  )من  الأسبستوس  الزجاج،  الجرانيت،  ذلك  أمثلة  ومن 
حيث تعتبر ذرة   ،[6]شيوعتعد الفئة الأكثر    والتي  العضوية   والبوليميرات   . [9]  ( أصل صناعي  )من سيليكون  
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 وبوليأصل طبيعي    )منالكربون العنصر الأساسي لتشكل هذا النوع من البوليميرات مثل السليلوز، الصمغ العربي  
 . [9]  ()من أصل صناعي  إيثلينأستر، بولي أميد، بولي كربونات وبولي  

البوليميرات مقاومة حرارية جيدة )   :عضويةالبوليميرات المختلطة عضوية غير   • -300لذه الفئة من 
 شيوعا هو السيليكون.  والأكثر(،  350

 N , O, Cl)  تحتوي على ذرات في جزيئاتها عادة ما تكون لا شحنة سالبة مثل :البوليميرات القطبية •

F,  )توفر ثنائيات القطب. تكون لا سُاحية    والتيpermittivity    عالية(m/ F) 3.5  –  10  ومؤثر 
 . (10-  2−10 )   مرتفع   indice de perteفقد  

 وسُاحية تعتبر هذه البوليميرات عموما عوازل جيدة مع مؤشر فقد منخفض،    : البوليميرات غير القطبية •
 . [6]( على نطاق واسع من درجة الحرارة  3-2.5ثابتة تقريبا )

Ⅰ.3.6.2.  البوليميرات: التصنيف المعتمد على تجانس 

• ( المتجانسة  المو   (: Homo Polymersالبوليميرات  نفس  على  يحتوي  البوليمير  لذا نهنا  وميرات 
 - A-A -A -A-   التالي: يسمى بالبوليمير المتجانس ويكون على الشكل  

وهي البوليميرات التي تحتوي على أكثر من   (:Copolymersالبوليميرات المشتركة )غير المتجانسة( )  •
 نوع من المونوميرات وهي أنواع:

 B - B  - B  - A -A- A -A :البوليميرات المنتظمة مثل 

  -A-B-A-B-B-A-Bلبوليميرات العشوائية )مطاط(: يكون ترتيب المونوميرات ترتيب عشوائي مثل:   

البوليميرات المتناوبة: يتناوب نوعان من المونوميرات لتشكيل البوليمير، ويتم تعريف هذه الأنواع أيضا على  
 أنها بوليميرات متجانسة. 

 . [11]  البوليمراتالخلائط البوليميرية: وهي التي تحتوي على نوعين أو أكثر من   
Ⅰ.4.6.2.التصنيف المعتمد على سلوك البوليميرات مع ارتفاع درجة الحرارة : 
هي بوليميرات خطية تتكون من   : Les thermoplastiquesالبوليميرات المطاوعة للحرارة   •

. عند تعرض هذه البوليميرات الحرارة تتحول إلى منصهرات، تصبح مرنة ولينة [12]سلاسل طويلة قليلة التفرع  
ثم تزداد مرونتها وذلك لأن البوليميرات في حالتها المنصهرة تكون حركتها حرة، وبمجرد المخفاض درجة الحرارة تمر 
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( والبولي PMMA)   أكريليكالبوليميرات بكل المراحل السابقة فتستعيد حالتها الصلبة القوية، مثل البولي مثيل  
 . Polyethylene  [11](  والبولي بروبلين)  Polypropylene إيثيلين.

هي عبارة عن   :Thermodurcissablesالبوليميرات المتصلدة حراريا )غير المطاوعة للحرارة(   •
يمكن إعادة تشكيلها بفعل الحرارة والضغط، وتكون غير متبلورة بسبب تشابك    ولامادة هشة وذات لدونة قليلة  

 . الفينوليكورانتيج  البولي أستر    ورانتيجالإيبوكسي    رانتيج  : مثلجزيئاتها،  
المر  • المطاطيةنالبوليميرات  التمدد    :ة  بقابليتها على  الزجاجي   وكذا  والتقلصتتميز  الانتقال  بانخفاض درجة 
(Tg ،)    [12]  والنتريلمن أمثلتها المطاط الطبيعي، النيوبرين. 
Ⅰ.5.6.2.)التصنيف المعتمد على البنية )الأبعاد : 

تتكون كل سلسلة جزيئية كبيرة من عدد كبير ولكن محدد من وحدات   أحادية البعد(: )البوليميرات الخطية   •
المونومير ثنائية التكافؤ ويمكن تمثيل الجزيئات الخطية الكبيرة بشكل تخطيطي بواسطة خط مستمر إلى فترات تمثل 

ومن الأمثلة على هذا النوع متعدد الايثيلين كل منها وحدة مونومير وتتكون سلسلة البوليمير من طول متغير.  
 . على الكثافة

 

 

 

 : تمثيل سلسلة بوليمير خطي Ⅰ.4الشكل                                                    

الكربون الكيراتين( أما   جرافيت،ومنها ما يمكن أن تنتجه الطبيعة ) (: البوليميرات المتفرعة )ثنائية البعد •
مجال البوليميرات الاصطناعية لا تزال هذه الأشياء عجيبة فهي توجد في شكل صفائح ثنائية الأبعاد، ذات سُك 

 مماثل لسمك الجزيئات البسيطة.
 
 
 
                                   

 تخطيطي لبوليمير ثنائي البعد: تمثيل Ⅰ .5الشكل                                               
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الناتجة عن بلمرة المونوميرات التي يزيد متوسط تكافؤها عن اثنين،   البوليميرات الشبكية )ثلاثية الأبعاد(: •
والكيميائية  الفيزيائية  بالوسائل  الأبعاد  ثلاثية  شبكة  تكوين  التشابك  طريق  عن  أيضا  عليها  الحصول  ويمكن 

ما مرتبطة ببعضها   للبوليميرات الخطية، يمكن اعتبار البعد الجزيئي لا نهائيا لأن جميع وحدات المونومير المكونة لجسم
 المطاط.في التشابك الخفيف هو فلكنة   ما يحدثومثال  ضخم واحد    جزيءالبعض تساهميا    

 

 

 

 . : تمثيل سلسلة بوليمير ثلاثي البعد Ⅰ.6الشكل                            

Ⅰ.6.6.2.  التصنيف حسب مجال التطبيق : 
وهي التي يقدر إنتاجها السنوي بملايين الأطنان، يتم استخدامها   البوليميرات واسعة الانتشار )السلعية(:  •

كلوريد فينيل وغيرها، فهي ذات أهمية اقتصادية   والبولييوميا، ويندرج ضمن هذه الفئة مادة البولي إيثيلين  
كبيرة. البوليميرات التقنية لا خصائص ميكانيكية تسمح لا باستبدال المواد التقليدية بشكل متزايد )المعادن 

 هي جزء من هذه العائلة.  والبولي اكتيلوغيرها( فالبولي أميدات  
وتعرف أيضا بالبوليميرات الوظيفية فهي تقدم خاصية معينة لاستخدامها لتطبيق معين،   :البوليميرات الخاصة •

للحرارة واللاصقة، والمتوافقة حيويا أي القابلة   والقابلةفي هذه الفئة المجد البوليميرات الناقلة والنشطة ضوئيا  
 . [2]  ذلكللتحلل الحيوي وما إلى  

Ⅰ.7.6.2.حسب عملية البلمرة التصنيف : 
 تتم عن طريق إضافة تسلسلية لوحدات المونومير بشكل متكرر.  البلمرة بالإضافة أو بلمرة النمو المسلسل: •
يتم إنشاء هذه البوليميرات عن طريق تفاعل نهايتي المونوميرين   البلمرة بالتكثيف أو بلمرة خطوة النمو:  •

 . [13] وبوليسترمثل النايلون    H2SوNHجزيئات صغيرة مثل   وإزالةمعا  
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Ⅰ.7.2. :خصائص البوليمرات 
Ⅰ.1.7.2.   :الخصائص الميكانيكية 

التي    التكنولوجية  للتطبيقات  نظراا  المهمة  الخصائص  من  المتبلمرة  للمواد  الميكانيكية  الخصائص  تعتبر 
تستخدم فيها هذه المواد. في هذه المواد تعتمد الخصائص الميكانيكية على حالة المادة. فعند تطبيق إجهاد شد 

هذا الشكل اعتماد الانفعال على الزمن   بالشكل يبينفإن سلوك المادة يكون كما هو موضح    بوليمر زجاجيعلى  
القول    Ⅰ.8  الشكلعند تطبيق إجهاد شد ثابت ونلاحظ من   المادة تعمل كسائل لزج. ويمكن  البوليمر   إنأن 

يتصف بخاصية تسمى المرونة اللزوجية، وهي صفة تجمع بين المرونة واللزوجة معاا. كما توجد خاصية أخرى وهي 
يمكن أن يزداد الطول بأضعاف الطول الأصلي عند تطبيق شد.   والمرونة حيثالمقدرة الكبيرة للبوليمر على التمدد  

( والمطاط خير مثال لذه elastomerمثل هذه الخصائص بالمركبات الصناعية المرنة )   التي تظهرتسمى المواد  
 . [3]  المواد.

 

 

 

                          

 اعتماد الانفعال على الزمن عند تطبيق اجهاد شد ثابت منحنى بياني يوضح  :  Ⅰ.7الشكل           
Ⅰ.2.7.2. :الخصائص الكهربية 

توصيلية كهربية     تظهر  النقية  البوليمرات  فإن  البوليمر  جزئيات  بين  تربط  التي  التساهمية  للروابط  نظراا 
منخفضة جداا، لذلك فإن مثل هذه البوليمرات تستخدم في أغراض العزل الكهربي. وقد وجد أن إضافة الشوائب  

الكهربية للمادة بشكل ملحوظ. كما وجد أن   إلى البوليمرات أساسيات كيمياء الجوامد النقية يزيد من التوصيلية
( تظهر توصيلية كهربية عالية عندما تكون رطبة وعلى hydrophilic polymersالبوليمرات الممتصة للماء ) 

أيونات  بواسطة  يتم  والذي  الأيوني  النوع  تكون من  التوصيلية  مثل هذه  أن  يبدو  تكون جافة.  عندما  النقيض 
( hydrophobic polymers) السابق توجد بوليمرات تكون مضادة للماء    اليدروجين. على عكس النوع 

طابع  توصيلية كهربية ذات  البوليمرات  أنواع  بعض  تظهر  ما سبق،  عالية. بالإضافة إلى  وتظهر مقاومة كهربية 
 . [3]إلكتروني وتطيع معادلة أرهينيوس الشهيرة  
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Ⅰ.3.7.2.الفيزيائية والكيميائية:   الخصائص 

تضم كل من المقاومة الكيميائية للمذيبات، وعدم قابلية النفاذية للغازات والسوائل، تستعمل البوليميرات 
في صناعة الأقمشة غير النفاذة وفي مجال التعبئة وفي المعلبات الحافظة وفي أدوات المختبرات وفي إنتاج الكابلات 

  .[2]  البنفسجية..... وذلك لمقاومتها للأشعة فوق  
 : فيما يليخصائص البوليمرات   يمكن تلخيصو 
أو أكثر. ولذا   105وزنها الجزيئي إلى  الجزيئات البوليمرية هي جزيئات كبيرة جداا، حيث قد يصل متوسط   •

 السبب، تعُرف أيضاا بالجزيئات الكبيرة.
الواقع، تحتوي البوليمرات هي مواد شبه   • بلورية. في  بلورية وغير  أنها تحتوي على مناطق  يعني  بلورية. وهذا 

البوليمرات على مناطق بلورية، تسمى البلورات، مدمجة في مناطق غير بلورية. توفر البلورات القوة والصلابة 
 وتوفر المناطق غير البلورية المرونة للمادة البوليمرية.

يمكن أن تكون القوى بين الجزيئات في البوليمرات عبارة عن قوى فاندر فالس، أو جاذبية ثنائي القطب، أو  •
رابطة هيدروجينية. هذه القوى بين الجزيئات تضاف إلى الروابط التساهمية التي تربط الوحدات المتكررة في 

 جزيء كبير. 
تعتمد الخواص الكيميائية والكهربائية والبصرية والميكانيكية والحرارية للبوليمرات على حجم وشكل البوليمرات.  •

تحدد هذه المعلومات خصائص البوليمرات فحسب، بل تحدد   المميزة. لا وجود أو غياب القوى بين الجزيئات  
 أيضاا أداء هذه المواد في تطبيقات معينة.

 تظهر البوليمرات خصائص تعتمد على الوقت.  •
 البوليمرات هي مواد قابلة للاشتعال.  •
 البوليمرات بكثافتها المنخفضة وتظهر مقاومة ممتازة للتآكل. تتميز   •
 بشكل عام، البوليمرات هي عوازل حرارية وكهربائية. •
المواد البوليمرية قابلة للتشكيل بسهولة حتى في أشكال معقدة ذات أبعاد قابلة للتكرار مع الحد الأدنى من  •

 . [1]تكاليف التصنيع والتشطيب

Ⅰ.4.7.2.:خصائص البولي بنزدين 
والمقاومة الكيميائية، مما يجعله مناسباا للاستخدام  الاستقرار الحراري العالي بخصائص مثل  البنزيدينيتميز بولي   •

 .[8]في تطبيقات متعددة مثل المواد المركبة والطلاءات المقاومة للحرارة
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درجة   500حرارية عالية )تصل إلى  ( هو بوليمر اصطناعي عالي الأداء يتميز بمقاومة  PBI)   البنزيدينبولي   •
مئوية( واستقرار كيميائي ممتاز. يستخدم في تطبيقات متقدمة مثل أغشية خلايا الوقود، مواد العزل الحراري، 

 . [16]وأنابيب نقل الغازات الساخنة 
حراري   البنزيدينبولي   • بثبات  ويتميز  العضوية،  المذيبات  معظم  للذوبان في  قابل  غير  حراري  بوليمر  هو 

وكيميائي عالٍ. يستخدم على نطاق واسع في صناعات الطيران والفضاء بسبب قدرته على تحمل درجات 
 . [17]حرارة مرتفعة لفترات طويلة

تفاعل    البنزيدينبولي   • خلال  من  تصنيعه  يتم  بوليمر  بصلابة   البوليمرهو  ويتميز  البنزدين،  مركبات  بين 
 . [18]ميكانيكية عالية ومقاومة للتآكل الكيميائي

Ⅰ .3 . :البوليميرات الناقلة 
Ⅰ.1.3 . الناقلة: تعريف البوليميرات 

البوليميرات التقليدية غير الناقلة وخواص عبارة عن جزيئات عضوية كبيرة ذات سلسلة رئيسية تظهر بدمج كل من  
و ذرات أخرى بسيطة   H، والتي تتكون عموما من ذرات الكربون و اليدروجين  [14]  المعادن في نظام واحدا

مثل الكبريت و الازوت ، وعدد لا يحصى من الخصائص المنبعثة  منها و تنشأ من اقتران و تداخل إلكترونات من 
و يكون هذا الاقتران بين روابط أحادية  وروابط ثنائية  مترافقة و ممتدة على طول السلسة، ويتم توضيح   Pالنوع  

 . [15]  هذا الاقتران من خلال الشكل أدناه  بالنسبة للبولي أسيتيلين
 
 
 
 
 

 .تمثيل تخطيطي يوضح الاقتران في البولي أسيتيلين  :Ⅰ.8الشكل                                                      
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تتميز البوليميرات الناقلة العضوية عن غير العضوية بعدة مزايا كسهولة تحويلها لتصنيع المكونات الكهربائية  
استخدامها، حيث تجتمع فيها الخصائص الإلكترونية والبصرية لأشباه النواقل أو حتى   وسهولة  وخفتهاوالإلكترونية  

 . [16]  الميكانيكية وسهولة المعالجة من جهة أخرى   والخصائص المعادن من جهة  

Ⅰ.2.3 .  الناقلة: أنواع البوليميرات 
 اعتمادا على الطبيعة والموصلية، هناك نوعان من البوليمرات الموصلة: 

Ⅰ.1.2.3.( البوليميرات الناقلة الأيونيةPCI :) 
كهروكيميائية، يتم نقل الشحنات بواسطة الأيونات في وجود في هذه البوليميرات العضوية والتي تعد عوازل  

 . مذيب قطب مثل الماء حتى يسمح بتفكك أزواج الأيونات لزيادة الذوبانية وبالتالي إنشاء نظام موصل أيوني جيد 

Ⅰ.2.2.3.( البوليميرات الناقلة الإلكترونيةPCE) : 
تعكس هذه البوليميرات بنيتها الإلكترونية غير المتمركزة على طول السلسلة الرئيسية المترابطة أحادية البعد. 

 يسمح بخلق نظام حركة للإلكترونات المسؤولة عن التوصيل.  والمزدوجةإن تناوب الروابط المفردة  

Ⅰ.3.2.3.الناقلة الخارجية أو المركبة:   البوليميرات 
عبارة عن مزيج البوليمير عازل مع مواد موصلة مثل المعدن أو مسحوق الكربون أو بوليميرات موصلة 

ضمان التوصيل عن طريق ترشيح الجزيئات المدخلة، تكون   ويتمداخلية، تحصل بعد ذلك على بوليمير مشحون  
 .s  10قيمة الناقلية محدودة في حدود 

Ⅰ.4.2.3. :البوليميرات الناقلة الداخلية 
متناوبة على طول سلسلتها الرئيسية    ومزدوجة وهي عبارة عن بوليميرات مترافقة أي أن وجود روابط مفردة  

وتداخل المدارات يولد نظام من الشحنات غير المتمركزة مما يضمن الناقلية، لكن ليس بالضرورة أنه موصل. في 
 الواقع تظهر الناقلية بصورة جيدة فقط عند إدخال الأنواع الكيميائية "المنشطات" والتي تعطي شحنة زائدة للسلسلة

[16] . 

Ⅰ.3.3 . خصائص البوليمرات الناقلة : 
تلعب البوليميرات الناقلة دورا هاما في تحديد مجال استخدامها، كما تساعد في تحقيق أداء ممتاز لتطبيقات 

بناءا على شروط إعداد العملية ومن هذه الخصائص تذكر:   تعديل خصائصها الفيزيوكيميائية  ويمكن واسعة النطاق،  
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، التوصيلية الكهربائية، المرونة، قابلية التشكيل   [22]طالمقاومة الحرارية، مقاومة الضغ ،  [17]  الذوبانية  التبلور،
 .    [ 23]الكيميائي  والاستقرار

Ⅰ.4.3 .مجال تطبيق البوليميرات الناقلة : 
البوليميرية الناقلة جعلها غير قابلة للاستبدال عمليا إن الجمع بين الخصائص غير العادية و القيمة للمواد  

التآكل  من  الحماية  تطبيقاتها:  أهم  ومن  المجالات،  أغلبية  على  استحوذت  حيث  التطبيقات  من  العديد  في 
الطاقة  تخزين  ،أجهزة  الاستشعار  ،أجهزة  الإلكترونية  الأجهزة  الكهرومغناطيسي،  التدريع  مواد   )كمثبطات(، 

[14] ( للضوء  الباعثة  العضوية  الثنائيات  الشحن،  لإعادة  القابلة  العضوية  التحفير OLED،البطاريات   ،)
موصلة الشبه  البوليميرات  على  المعتمدة  الكهروضوئية  الخلايا  الكهربائية،    [24]الكهربائي  الحماية  التغليف،   ،

 . [22]الكهربائي ، التبديل الحماية ضد التداخل الكهرو مغناطيسيالاتصال  

Ⅰ.5.3 .اهم البوليمرات الناقلة : 
إلخ  ثيوفين...  بولي  فينيلين،  بولي  بيرول،  بولي  أسيتيلين  بولي  أنيلين  بولي  مثل  الناقلة  البوليميرات  تعد 

استخدامها  وإمكانيةخصائصها المغناطيسية  وكذابوليميرات مثيرة للاهتمام نظرا لخصائصها الفيزيائية غير العادية 
المتنوع   الإلكترونية    وتطبيقاتهاالعملي  الأجهزة  الاستشعار    والثنائيات  الدقيقة، في  وأجهزة   والبطارياتالضوئية 

 الناقلة:ومن أهم البوليمرات    [18]  إلى ذلك وماوالأغشية التكنولوجية  
بوليمير موصل له اسم أسود الأنيلين يعد هذا البوليمير مميزاا يسبب تحقيقه لمبدأ الاستقرار   :البولي أنيلين •

خصائصه الكهروكيميائية. يتكون من سلسلة متتالية من الحلقات العطرية من نوع بنزن   وبسببالبيئي  
 .بواسطة ذرة آزوت غير متجانسة

 

 .: بنية البولي أنيلينⅠ.9الشكل

من أهم البوليميرات الناقلة حيث ترتبط سلسلة البوليمير من خلال حلقات عطرية   :فينيلينبولي بارا   •
 600مترافقة )مونومير البارا فينيلين( ومن المعروف أنه يتمتع بخاصية حرارية هائلة يمكن أن تصل إلى  

تتكون أساسا من   والتيبسبب السلسلة    وذلكمن ذلك فإنه يمتلك ذوبانية قليلة    وبالرغمدرجة مئوية  
 . [14] حلقات البنزين
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    :بنية بولي بارا فينيلين.  Ⅰ.10الشكل  

أحد البوليميرات الناقلة المعروفة، يتشكل من بلمرة مونومير الأسيتيلين الذي يحتوي هيكله   :ولي اسيتيلينب •
الرابطة في  (CC) ثنائية   وروابط (CH) على روابط أحادية اقتران هذه الأخيرة يجعل لإلكترون  إن 

حالة إلبلمرة    أأس يتيلينإلبولي  هيكل    التحرك على طول السلسلة حسب ما يعرف بالطنين. يهيمن في  إلمقرون 

% 90.95المفروق تم العثور على مادة البولي أسيتيلين متبلورة بنسبة تصل إلى  إلطبيعية على إلبولي أأس يتيلين  
تقريبا، ومنه تصبح عدم قابلية الذوبان والاستقرار الحراري والحساسية تجاه الواء من سلبيات البوليميرات 

 . [19]مما يؤثر على قابلية المعالجة وأداء التوصيل

 

 

 

    : بنية بولي اسيتيلين.  Ⅰ.11الشكل                                                 

يعتبر من أهم البوليمرات الناقلة، وهو بوليمر عضوي موصل يتميز بوجود روابط مزدوجة  :البولي بنزدين  •
متناوبة على طول السلسلة البوليمرية، مما يسمح بانتقال الشحنات الكهربائية بكفاءة. يُحضَّر عادةا عن 

لشمسية،  طريق تأكسد مادة البنزيدين في وسط مناسب، ويُستخدم في تطبيقات متعددة مثل الخلايا ا
المكثفات، وأجهزة الاستشعار، نظراا لخواصه الكهربائية والضوئية الجيدة. كما يتميز بإمكانية ترسيبه على  

 أسطح مختلفة على شكل طبقات رقيقة، مما يجعله مناسباا للاستعمال في الأجهزة الإلكترونية الدقيقة. 
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.1.Ⅱ مقدمة :                                                                                                                                         
فرعا قائما بذاته،   وأصبحت إن فيزياء الأغشية الرقيقة من الفروع المهمة لفيزياء الحالة الصلبة حيث تبلورت  

بها في أوائل القرن   الاهتمامتقنية الأغشية الرقيقة إسهاما كبيرا في دراسة أنصاف النواقل التي بدأ    كما ساهمت
بهدف  المواد  لذه  والكيميائية  الفيزيائية  خصائصها  من  العديد  عن  واضحة  فكرة  أعطت  حيث  عشر  التاسع 

 . [1]  وحديثةفي عدة تطبيقات مهمة  استخدامها
إن التطبيقات الواسعة في مجال الطبقات الرقيقة دفعت الباحثين الى استحداث طرائق مختلفة لتحضير هذه 
الأغشية، يرجع هذا الاختلاف الى تنوع مجالات هذه الطبقات وبشكل عام يتم تقسيم طرق التحضير الى طريقتين 

 .  [2]طريقة فيزيائية وطريقة كيميائية 
                        وتحليلها؟إذا فما هو مفهوم الطبقات الرقيقة وماهي طرق ترسيبها  

2.Ⅱ .  تاريخية: لمحة 
على شكل   وهي منذ النصف الثاني من القرن السابع عشر آثار انتباه الفيزيائيين دراسة صفات المادة  

 .المجال  المهمة في هذا  البحوث أغشية رفيقة حيث أجريت العديد من  
حيث تم استخدام   الرقيقة،دراسة الجانب العملي للأغشية    وتطورتفي بداية القرن التاسع عشر تقدمت  

شهد هذا المجال تقدما كبيرا من   وقد  والسيلكون، العديد من أنصاف النواقل في تحضير أغشية رقيقة مثل السلينيوم  
إلى تحضير  (Bunsen and Grove) وكروفتوصل كل من ينزن    1852العديد المن العلماء ففي سنة  

 (Faraday) في حين تمكن العالم  التوهجي، أغشية معدنية رفيقة بطريقة التفاعل الكيميائي وتقنية الترذيذ بالتفريغ  
التبخير    1857سنة   تقنية  باستخدام  رقيق  غشاء  على  حصوله  سنة    الحراري.من  العالم  1876وفي   قام 

(Adams)  تم التوصل إلى تبخير   1887م المرسب على البلاتين وفي سنة  بتحضير أغشية رقيقة من السيلينيو
دراسة الأغشية   وتقدمت .Kentt استخدمت من طرف العالم  والتي المعادن باستخدام طريقة التبخير في الفراغ  

أما بالنسبة إلى الجانب النظري فقد  (Jamin) و  (Fizeau)  ،(Qunik) الرقيقة من خلال دراسات كل من
البحوث   وحققت حيث بدأت دراسة الخصائص الفيزيائية مع بداية القرن العشرين   (Drude) العالمدرس من قبل  

طرق تحضير الأغشية الرقيقة حيث لكل طريقة مميزاتها وصفاتها  وتعددتقفزة سريعة في هذا المجال، حيث تنوعت  
 .[1]التي تميزها عن غيرها بغية الحصول على أغشية ذات مواصفات جيدة تتلاءم مع التطبيقات العلمية المختلفة  
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3.Ⅱ . الرقيقة:مفهوم الطبقات 
يطلق مصطلح الطبقات الرقيقة على طبقة أو عدة طبقات من ذرات معينة ناتجة عن تكثيف الذرات أو الجزيئات  

البلورية   ومميزاتعلى مسند )ركيزة( حيث يمتلك خواص   إذا كان جسيم سُيك كالخصائص  هامة تختلف عما 
والعلمية   والكهربائية الصناعية  التطبيقات  من  الكثير  استخدامها  في  الخصائص  هذه  ساهمت  حيث  والضوئية 

تعتمد على طبيعة الدراسة أو الحاجة   وغيرها تكون هذه الركيزة من الزجاج السليكون الألمنيوم أو الكوارتز    المختلفة،
 والبعدأما من حيث المبدأ فالطبقة الرقيقة. المادة ما هي ترتيب العناصر هذه المادة في بعدين أي مستوي    العلمية،

تحويل المادة  وهي حيث أعطت فكرة واضحة عن العديد من الخصائص الفيزيائية والكيميائية   جدا،الثالث صغير 
في حالتها الصلبة أو السائلة أو الغازية إلى طبقات رقيقة جدا يتغير سُكها من عدة طبقات ذرية إلى عشرات 

 . [1] الميكرونات  
Ⅱ4. .  استخدامها:  ومجالاتأنواع الأغشية الرقيقة                                              

4.Ⅱ .1. كأغشية المعادن والسبائ:  

المعادن الانتقالية وسبائكها، حيث تستخدم هذه الأغشية كمقاومات كهربائية، ومن المعادن المفضلة في هذا المجال  
تمتاز بمقاومتها العالية مقارنة بالسبائك الأخرى وذلك بسبب تداخل حزم الطاقة المملوءة جزئيا مع حزم الطاقة 
الاستطارة  بسبب  النوعية  المقاومة  تغيير  تساهم في  الرقيق  الغشاء  فإن محدودية  إلى ذلك  إضافة  الفارغة جزئيا، 

يزة للأغشية المصنعة من هذه المواد. يمكن التحكم بمقاومة الأغشية عندما يكون سُك السطحية، وهي صفة مم
الغشاء أقل من معدل المسار الحر للإلكترونات، فتستطير الإلكترونات عند السطح في حالة تسليط مجال كهربائي 

مع من  أقل  أو  مساويا  حجمها  يكون  والتي  النويات  مع  الإلكترونات  اصطدام  عند  الحر وكذلك  المسار  دل 
للإلكترونات مما يزيد من مقاومة أغشية المعادن والسبائك تستخدم مثل هذه الأنواع من الأغشية كموصلات في 

 [. 2] الدوائر الكهربائية وفي بناء المتسعات

Ⅱ4..2.والعوازل  أغشية مزيج المعادن:   
 ثالمسامية، حيكغشاء رقيق تدعم    المزيج المصنع درست هذه الأغشية منذ سنوات عدة والنظرية التي تفسر سلوك  

تعتمد على مبدأ التركيز الحرج للمادة الموصلة فعندما يكون تركيز المادة أعلى من القيمة الحرجة عندها يمكن اعتبار 
الغشاء شبكة متصلة من الشعيرات المعدنية أما إذا كان تركيز المادة الموصلة أقل من القيمة الحرجة فلا تكن الفواصل 

معدنية ولذلك يحصل التوصيل الكهربائي بين جسيمات محددة   متصلة مع بعضها بصورة جيدة لتمثل مسارات
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هذه الحرارة تجعل   حيث أن انتقال الإلكترونات يتطلب إثارة حرارية للتغلب على القوة الكهربائية المستقرة. ومثل
 .[2]   معامل المقاومة سالبا وهي الصفة المكتسبة لمزيج المعادن والعوازل

4.Ⅱ.3. المتبلورة غير الأغشية : 
يستخدم هذا النوع من الأغشية في صناعة الأفلام الجافة والمفاتيح الكهربائية وكاشف الأشعة تحت الحمراء والتصوير 

أهمية الضوئي. أما أكاسيد المواد الداخلة فتكون تلك الأغشية فتستخدم في الدوائر الكهربائية المتكاملة، وترجع  
 الأغشية الرقيقة غير المتبلورة إلى إمكانية تحضيرها في مساحات كبيرة يمكن الاستفادة منها في التطبيقات الصناعية

[2 .] 

4.Ⅱ.4. الكهربائية: الأغشية الموصلة 
الضوء يستخدم هذا النوع من الأغشية في أجهزة قياس شدة الضوء وفي التصوير الفوتوغرافي الضوئي وكواشف حزم  

لأغراض التنبيه وفي الاستنساخ الضوئي. إن هذه التطبيقات تعتمد على فكرة التوصيل الكهربائي الضوئي حيث 
تظهر  الضوئية  الموصلات  أكثر  وإن  المواد،  تلك  تغيير  إلى  يؤدي  الموصلة ضوئيا  المواد  مع  الإشعاع  تفاعل  أن 

الرقيقة من سطوح المواد الموصلة. ولكون أن الصفات امتصاصية عالية لجزء محدود من الطيف وخاصة عند الطبقات  
 . [2] واحدا  وناالأصلية للمادة لا تتأثر بالسمك لذلك تستخدم أغشية رقيقة لا يتعدى سُكها مايكر 

5.Ⅱ .  الرقيقة:مراحل تشكل ونمو الطبقات 
5.Ⅱ.1.( مرحلة التنوية )توضع الذرات :   

ترافق هذه الظاهرة التغيرات التي تطرأ على حالة المادة، وتتمثل هذه التغيرات في نقطة التحول التي تطور حالة 
المادة إلى بنية فيزيائية وكيميائية جديدة تحوّل هذه المواد الى رذاذ و ترش على الركيزة تشكل تجمعات تسمى نوى 

 . [3]الأخرى لبداية نمو الطبقة   غير مستقرة و تكون نقاط لتجمع الذرات

5.Ⅱ.2. الالتحاممرحلة: 
من بعضها تدريجيا مشكلة جزرا على   وتقتربعند زيادة حجم النوى المشكلة من المرحلة السابقة تلتحم فيما بينها  

 . [3]  الركيزة سطح الركيزة، حيث هذه المرحلة تتميز بإلتحام المجموعات فيما بينها لتشكل طبقة تغطي تدريجيا  

5.Ⅱ.3. النمو  مرحلة:   
من بعضها لتلتحم مشكلة طبقة رقيقة على   اقترابهاتعد هذه الظاهرة بمثابة تكملة حيث يزداد حجم الجزر ويزداد  

 .سطح الشريحة، ويفصل ما بين الجزر ما يسمى بحدود الحبيبات
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وفي هذا النمط يتم 2Dنمط نمو ثنائي الأبعاد    وهي:فقد لوحظ تجريبيا ظهور ثلاث أنماط لنمو الطبقات الرقيقة  
، ثم يليه (Frank Vander Merwe) الترسيب الذرات طبقة بعد طبقة على الركيزة ويدعى عادة بنمط

الأبعاد ثلاثي  نمو  بنمط  3Dنمط  ويسمى  مجموعات  شكل  على  الرقيقة  الطبقات  تنمو   weber) وفيه 
Volmer)   [3] .  

 

 

 

 
 .تشكل ونمو الطبقة الرقيقة  مراحل :Ⅱ .1الشكل                                   

.Ⅱ6 .  :تصنيف أنماط النمو 

.Ⅱ6.1. :النمو الطبقي 
يحدث عندما تكون طاقة الربط   (، Frank - Vander Merwe( طبقة أو نمو )2Dنمو ثنائي الأبعاد ) 

. الذرات الأولى التي تصل إلى والركيزةأقل من أو تساوي طاقة الربط بين الطبقة الرقيقة    المتموضعة بين الذرات  
 . [4] سطح الركيزة تتكثف وتشكل طبقة أحادية التي تغطي كامل السطح، وبعد ذلك نمو طبق طبقة

.Ⅱ6.2. :النمو على شكل جزر 
( في هذا النمط من النمو أنوية صغيرة تتشكل على Volmer-Weber( أو نمو )3Dنمو ثلاثي الأبعاد ) 

سطح الركيزة ثم تنمو لتشكل الجزر ثم تلتحم لتعطي طبقة مستمرة. هذا النمط من النمو عادة ما يفضل لأن 
 مع الركيزة مثل نمو طبقة من معدن على ركيزة عازلة  الاتصال الذرات التي تشكل الطبقة المتوضعة تكون شديدة  

[5] . 

.Ⅱ6.3. المختلط: النمو 
تتشكل طبقة أو عدة طبقات من النمط ثنائي الأبعاد   السابقين،هذا النمط من النمو عبارة عن مزيج بين النمطين  

بعد انخفاض طاقة التفاعل بين الذرات المتوضعة على سطح الركيزة يميل إلى أن يصبح ثلاثي الأبعاد لتشكيل   ولكن
 . [5]   الجزر
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 . آلية تكوين طبقة رقيقة:Ⅱ.2الشكل                                           

.Ⅱ7 .  الرقيقة:مبدأ ترسيب الطبقات 
لترسيب شريحة رقيقة على سطح ركيزة صلبة يجب أن تمر جسيمات المادة المكونة للشريحة عبر وسط ناقل بحيث 

بمجرد وصول الجسيمات لسطح الركيزة جزء منها يتمسك   بالسطح   الركيزة، يكون هذا الوسط في اتصال مباشر مع  
التفاعل كيميائيا معها بحيث تكون هذه الجسيمات إما أيونات أو  Van der Waals من خلال قوى أو 

                         .[5]فراغ    جزيئات وقد تكون ذرات أما بالنسبة لوسط النقل قد يكون سائل أو صلب أو غاز أو
.Ⅱ1.7. صلب حالة وسط : 

لتشكل طبقة في هذه الحالة تكون الركيزة في تماس مع المادة المراد ترسيبها لكن الجسيمات فقط تنتشر على الركيزة  
صعبا  الجسيمات  بين  التماس  طريق  عن  رقيقة  أغشية  على  الحصول  يكون  ما  غالبا   للغاية  رقيقة، 

[5].                   
.Ⅱ2.7 سائل .حالة وسط النقل : 

 ويرجع ذلك لتنوع طرق الترسيب في هذه الحالة مثل طريقة المحلول اللامي  استخدامه يمتاز هذا الوسط بسهولة  
[sol − gel   [   [5] . 

.Ⅱ3.7  فراغ: .حالة وسط غازي أو 
ويختلف الوسط   للأبخرة، يعتبر هذا الوسط أكثر استخداما في مختلف طرق الترسيب مثل الترسيب الكيميائي  

 .بين التصادمات( )المسار الغازي عن وسط الفراغ في قيمة المسار الوسطي الحر  
 متنوعة، حيث يمكن استخدام طرق   الرقيقة،تجدر الإشارة إلى أنه لا توجد طريقة مرجعية لترسيب الطبقات  

 بالركيزة.إضافة إلى ذلك فان تحضير الركيزة خطوة مهمة للحصول على شرائح جيدة ذات التصاق جيد  
 .[6]   وتستخدم عدة تقنيات وأساليب لتحقيق هذه الأغراض
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.Ⅱ8 . قنيات ترسيب الطبقات الرقيقة:ت 
زيادة التطور العلمي والتكنولوجي تنوعت التقنيات المستخدمة في عملية التحضير، هذا راجع الى التوسع الكبير مع  

مختلف   وتطبيقاتهذه التقنيات مع خصائص    وانسجام   رقيقة، في استخدامات الأكاسيد الناقلة الشفافة كطبقات  
للتطور العلمي فقد   ونتيجة  الأغشية، مما دفعت الباحثين الى ابتكار طرائق مختلفة لتحضير هذه    ومواصفاتها، المواد  

كما أن استخدام طريقة دون غيرها تطورت الطرائق في تحضير الأغشية وأصبحت على درجة عالية من الدقة،  
 أهمها:يعتمد على عوامل عدة من  

 المستخدمة. نوع المادة   •
 مجال استخدام الطبقات المحضرة. •
 كلفة التحضير.  •
 عليها. طبيعة الركيزة التي سيتم ايداع الشريحة   •

مناسبة لمواد أخرى وبعضها تكون سهلة الاستعمال وبعضها   وغير حيث تكون بعض الطرائق مناسبة لمواد معينة  
توفرا. أقل  أو  معقدة  تكون  اساسيين حسب طرق  و   الآخر  الى صنفين  الطرق  هذه  فيزيائية    الترسيب: تصنف 

 : Ⅱ.3الشكل    في   . الموضحة [6]وكيميائية  
 
 
 
 
 
 
 

 

 . طرق تموضع الطبقات الرقيقة :Ⅱ.3الشكل                                
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.Ⅱ8.1:الطرق الكيميائية . 
.Ⅱ8.1.1 :تقنية سائل هلام . 

القرن الماضي مع رواج  العمل بها بدأ فعليا في ستينات  التقنيات المكتشفة، إلا أن  التقنية من أقدم  تعتبر هذه 
استخدام هذه التقنية بسبب ما تملكه من مميزات لا توجد في التقنيات الأخرى. تتمثل هذه العملية في وضع محلول 

الك  المذيب مستقر يكون مكونا من مركبات كيميائية مذابة بوسط  تفاعلات بين  حول غالبا، ونتيجة لحدوث 
 فإن هذا المحلول يتطور إلى مرحلة هلامية. تحدث هذه التقنية بطريقتين هما:   والمذاب

.Ⅱ8.1.1.1  .  بالغمس: طريقة الترسيب 
تعتمد هذه الطريقة على غمس الركيزة في المحلول حتى يتشكل غشاء رقيق على سطحها حيث يتأثر سُك الغشاء 

الغشاء المرسب بدرجة   ونظامية الرقيق بالسرعة العمودية لسحب الركيزة، وبالإضافة إلى سرعة السحب يتحدد سُك  
يتم الحصول  لوجود قوى ونتيجة  ،المورفولوجيةتلعب أيضا دورا في تحديد الخواص  والتيالاهتزازات ولزوجة السائل 

القوى هي لزوجة المحلول الضغط، قوة السحب قوة الجاذبية، التوتر السطحي والتدرج في  وهذهعلى هذا السمك 
 : خطوات يمكن تلخيصها 3تتم هذه الطريقة في   السطحي،التوتر  
 عمر الركيزة.  •
 سحب الركيزة بسرعة.  •
 . [5]  تبخر المركبات المتطايرة  •

.Ⅱ8.2.1.1  .  بالدوران: طريقة الترسيب 
على ركيزة تدور بسرعة كبيرة فتنتشر مادة الترسيب على سطح   قطرة   تتمثل هذه الطريقة في صب المحلول قطرة

 الركيزة بسبب قوة الطرد المركزي ثم تترك لتبخر المذيب، يلي ذلك تعريضها للمعالجة الحرارية من أجل 
 مراحل أساسية هي كالآتي:  4التخلص من المذيب بشكل نهائي. تتم هذه الطريقة وفق 

 صب محلول الترسيب على الركيزة قطرة قطرة، بعدها يتم توزيع المحلول على سطح الركيزة.  •
يتم تدوير الركيزة إلى غاية الوصول إلى السرعة القصوى المطلوبة حتى يتجانس المحلول بسبب قوة الطرد  •

 المركزي.
 سرعة الركيزة من أجل التحكم في سُك الغشاء.   وتثبيتيتم إخراج فائض المحلول المرسب  •
 . [5]غشاء رقيق    ويتشكلأخيرا يتم تبخير المذيبات   •
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.Ⅱ8.2. التوضع الكيميائي للطور البخاريCVD  : 
تستخدم هذه الطريقة في عدد كبير من المجالات تذكر منها الاستعمال الكبير في مجال أنصاف النواقل، ففي هذه 

الغازات كيميائيا مع سطح الركيزة المسخنة من أجل تكوين طبقة رقيقة صلبة على سطح الركيزة و الطريقة تتفاعل  
حسب  2000℃و   500 ℃من أجل تنشيط التفاعل الكيميائي يجب أن تكون درجة حرارة الركيزة من بين 

طبيعة المادة المرسبة، كما أن هذه الطريقة تتطلب درجة حرارة عالية لتلبية احتياجات التفاعل )طاقة التنشيط( 
الطريقة بعض التحسينات لتخفيض   تحتاج هذهبينما الاحتياجات الصناعية تفضل درجات الحرارة المنخفضة، لذا  

 . [2]  درجة الحرارة
 
 

  

      
 

 .رسم يوضح طريقة الترسيب الكيميائي بالتبخير :Ⅱ.4الشكل                        

.Ⅱ8.3.              :طريقة الترسيب بالحمام الكيميائي 
تقنية نمو المحلول، إن الأغشية الرقيقة المتحصل   باسمإن الترسيب الكيميائي هو تقنية قديمة جدا، وتعرف ايضا  

عليها عن طريق الترسيب الكيميائي ناتجة عن تفاعلات كيميائية تحدث داخل محلول كيميائي فهي تقنية ترسب 
 على شوارد معدنية ومصدر شالكوجيني.   يحوي فيها الأغشية الرقيقة على ركيزة مغمورة جزئيا في محلول مخفف  

 يمكن التحكم في التفاعل من خلال عدة عوامل منها:     و 
 . تركيز المصادر •
 . درجة حرارة المحلول •
 ل. درجة الحموضة المحلو  •
 . [7]  الترسيب زمن   •
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 .يمثل رسم تخطيطي يوضح طريقة الترسيب بالحمام الكيميائي:Ⅱ.5الشكل                 

Ⅱ.4.8. الحراري طريقة الرش الكيميائي:   
تعد هذه التقنية من الطرائق الكيميائية، وقد تطورت في الستينيات من القرن الماضي وذلك بسبب الحاجة الملحة 

الصناعات   الكبيرة في  المساحة  ذات  النبائط  لتحضير  أقل كلفة  تقنية  الرقيقة   الفوتوفولتائية، إلى  الاغشية  تحضر 
للكبريتيدات والسيانيدات غير العضوية بالتحلل على قاعدة ساخنة، وأول من استخدم هذه الطريقة الباحثان 

(Auger & Hotley )    إذ قاما بتحضير غشاء من النحاس الأسود على قاعدة من الالمنيوم   ( 1959)عام
 .[4]   انتقالياباستخدامه سطحا  

 مبدأ هذه التقنية:  •

 وتتلخص بعد طريقة الرش الكيميائي الحراري الأكثر شيوعا من بين الطرائق الكيميائية لتحضير الأغشية الرقيقة،  
 المايكرومترهذه الطريقة برش محلول المادة المراد تحضير الغشاء منها على شكل قطرات دقيقة جدا )بضع عشرات  

القطرة الواحدة على قواعد ساخنة وبدرجة حرارة معينة تعتمد على نوع المادة المستخدمة، يحدث تفاعل كيميائي 
 . [4] الساخنة ونتيجة هذا التفاعل يتكون الغشاء الرقيق    والقاعدةبين ذرات المادة  

 

 

 

 

 . الحراري  للانحلالرسم تخطيطي لأداة ترسيب الرذاذ  :Ⅱ.6الشكل                      



  الفصل الثاني: الطبقات الرقيقة 

~ 35 ~ 
 

Ⅱ.5.8 طريقة .SILAR:   

Ⅱ..85.1.  :تعريف  
، Successive Ionic Layer Adsorption and Reactionهي اختصار لـ  SILARطريقة 

 وتعني: "الامتزاز والتفاعل المتتالي للطبقات الأيونية".
الصلبة  الأسطح  على  الرقيقة  الطبقات  لتحضير  المعتمدة  الكيميائية  التقنيات  إحدى  الطريقة  هذه  تعُدّ 

(Substrates  خصوصاا في مجال ،) .المواد شبه الموصلة والخلايا الشمسية وأجهزة الاستشعار 
معقدة. تتميز هذه التقنية بكونها بسيطة، منخفضة التكلفة، وتُجرى في درجة حرارة الغرفة دون الحاجة لأجهزة  

الإيثانول أو الأسيتون لإزالة الشوائب ثم نقوم بتجفيف الركيزة   باستخدام تنظيف الركيزة جيدا    الركيزة: يتم  تحضير
 تيار من النيتروجين أو الواء الجاف.        باستخدام

Ⅱ.8.5.2.    خطوات طريقةSILAR :  
 تتكوّن هذه الطريقة من سلسلة خطوات تكرارية، يعُاد تنفيذها للحصول على السماكة المرغوبة، وهي:   

 (Preparation of the Substrate: تحضير الركيزة )1الخطوة   
مثل   • موصلة  سبيكة  أو  الزجاج  من  )عادة  الركيزة  تنظيف  لضمان جودة ITOأو    FTOيتم  بدقة   )

 الالتصاق والترسيب.
يُستخدم عادةا مزيج من الماء المقطر، الإيثانول، والأسيتون، ويتم التنظيف بالموجات فوق الصوتية لمدة تتراوح  •

 دقيقة.   15إلى   10بين  
 ( أو تترك لتجف في الواء.C°80–60تُجفف الركيزة في فرن عند درجة حرارة منخفضة )~ •
 ( Cationic Precursor Immersion: الغمر في محلول الكاتيونات )2الخطوة   
 (.البنزيدينتغُمر الركيزة في محلول مائي يحتوي على كاتيونات العنصر المراد ترسيبه )مثال: محلول   •
 المادة المستهدفة.   حسب   M  0.1 و  M  0.01يُضبط التركيز عادةا بين   •
 ثانية، وتُضبط حسب طبيعة الركيزة والمادة المراد ترسيبها.  60مدة الغمر حوالي   •

 ( للكاتيونات على سطح الركيزة. Ionic Adsorptionخلال هذه المرحلة، يحدث امتزاز أيوني سطحي )
 ( Anionic Precursor Immersion: الغمر في محلول الأنيونات ) 3الخطوة   
 (.CdSتغُمر الركيزة في محلول يحتوي على الأنيونات اللازمة لتكوين المركب )مثال: إذا كنا نحضر  •
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يحدث تفاعل فيزيائي/كيميائي بين الأيونات الممتزة والأنيونات في المحلول، مما يؤدي إلى تشكّل طبقة رقيقة  •
 من المركب المرغوب مباشرة على السطح. 

الغمر عادة تكون نفس مدة   • المحلول الأول وهي  مدة  التفاعل وتكون  ثانية،    60الغمر في  حسب سرعة 
 وخصائص المادة. 

 (Rinse 2: الشطف بالماء المقطر )4الخطوة   
 تعُاد عملية الشطف بالماء المقطر لإزالة بقايا الأنيونات أو الأملاح الثانوية المتكوّنة في المحلول. •
 ثانية لتجنّب تلوث الطبقة أو تشوهها.  20إلى    10يستغرق الشطف عادة  •

 ( Cycle Repetition: تكرار الدورة ) 5الخطوة   
 (، يُحدده الباحث حسب السماكة المطلوبة.cyclesتعُاد الخطوات لعدد معين من الدورات ) •
 كل دورة تُضيف طبقة جديدة بمقدار نانوي محدد.  •
( لتحسين Annealingمعالجة حرارية )بعد الانتهاء من عدد الدورات، يمكن تجفيف العينة، وأحياناا إجراء   •

 البلورة أو التلاصق. 

 
 
 

 

 

  السيلار.ترسيب الطبقات الرقيقة بتقنية  :  II.7الشكل                                

.8.Ⅱ3.5. مزايا طريقةSILAR  : 
 التحكم الدقيق في السمك: يمكن التحكم في سُك الطبقة بدقة عن طريق تغيير عدد الدورات. •
 التكلفة المنخفضة: لا تتطلب معدات معقدة أو ظروف تفريغ عالية.  •
 تنوع المواد: يمكن استخدامها لترسيب مجموعة واسعة من المواد العضوية وغير العضوية.  •
 البساطة: سهلة التطبيق ولا تتطلب مهارات تقنية عالية.  •



  الفصل الثاني: الطبقات الرقيقة 

~ 37 ~ 
 

.8.Ⅱ4.5.عيوب طريقةSILAR: 
 الحاجة إلى تكرار الدورات.البطء: قد تكون العملية بطيئة بسبب   •
 التحكم في التركيز: يتطلب تحكماا دقيقاا في تركيز المحاليل ووقت التفاعل.  •
 . بشكل جيد   التجانس: قد تكون الطبقات غير متجانسة إذا لم يتم التحكم في الظروف التجريبية •

.8.Ⅱ5.5.تطبيقات طريقةSILAR: 
•  ( الموصلات  لأشباه  الرقيقة  الأغشية  مثSemiconducting Thin Filmsتحضير  كبريتيد   ل(: 

( )CDsالكادميوم  الزنك  )ZnS(، كبريتيد  الزنك  أكسيد   ،)ZnO الخلايا في  أساسية  مواد  وهي   ،)
 الشمسية والمكونات الإلكترونية.

لترسيب الطبقات الماصة للضوء أو الطبقات الحاجزة في الخلايا   (: تُستخدمSolar Cellsالخلايا الشمسية ) •
 الشمسية من نوع حالة صلبة أو صديقة للبيئة، مثل خلايا السيلينيد والكبريتيد.

• ( الاستشعار  تُستخدم Sensorsأجهزة  أسطح حساسة لإنشاء   (:  أو  أقطاب  نشطة على  مواد  لترسيب 
 (. pHمستشعرات كيميائية أو بيئية )مثل استشعار الغازات أو الـ  

( TiO₂  ،ZnOلتحضير مواد محفزة ضوئياا )مثل    (: تُستخدم Photocatalysisالتحفيز الضوئي ) •
 لتطبيقات معالجة المياه أو تكسير المركبات العضوية تحت تأثير الضوء. 

في تصنيع الأقطاب ذات   (: تدخلSupercapacitors & Batteriesالمكثفات الفائقة والبطاريات )  •
 المساحة السطحية العالية والخاصة بتخزين الطاقة، مثل أكاسيد المعادن المترسبة بطبقات نانوية.

لتعديل الخصائص   (: تُستخدمOptical and Thermal Coatingsالطلاءات البصرية والحرارية )  •
 .  الانعكاسية أو الامتصاصية للأسطح، مثل طلاءات مضادة للانعكاس أو عازلة حرارياا

في تحضير تراكيب نانوية بدقة، توُظف في إلكترونيات   (: تُستخدم Nano-devicesالأجهزة النانوية ) •
 الجيل القادم أو أنظمة المعالجة الدقيقة.

 

Ⅱ.8.2 (:التوضع الفيزيائي للطور البخاريالفيزيائية ). الطرق   
 سبيل المثال الافلام التي يتم الحصول عليها  البخاري، على لا العديد من المزايا مقارنة بالتوضع الكيميائي لطور  

عن طريق الترسيب الفيزيائي للأبخرة تكون أكثر كثافة ويتم التحكم في عملية التوضع بسهولة كما انها لا تسبب 
          .[ 4] التلوث الجوي مقارنة بتقنية الترسيب الكيميائي للأبخرة  
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.Ⅱ1.2.8  المهبطي: الرش  . طريقة 
هذا   منخفض، هذه الطريقة توضع الركيزة داخل غرفة تحتوي على غاز )عموما يكون غاز الأرغون( في ضغط  في  

تفريغ   بفرق جهد   شحني، الأخير يسبب  الناتجة تسرع  الأيونات  الغاز،  يلعب دور في تأين ذرات  التفريغ  هذا 
لتصطدم بالمهبط بطاقة كبيرة المهبط يكون مكون من المادة المراد ترسيبها بحيث يسمى المهبط بالدف. تحت تأثير 

في بعض الحالات يتم ادخال   الركيزة،على سطح    وتتوضع الأيونات الغاز المسرع المصطدم بالمهبط تقتلع منه ذرات  
على   وتتوضعغاز ثاني بالإضافة للأرغون بحيث يتفاعل كيميائيا مع الذرات المقتلعة لتشكل معها مركبات مرغوبة  

وبالمقابل تظهر   الصلبة،السماح بترسيب كل أنواع المواد    تنفيذها،أهم مميزات هذه الآلية سهولة    بين  ومنالركيزة،  
 . [6]  سرعة بطيئة لتكوين الطبقات مع عدم تجانس في السمك على كامل مساحة السطح 

.Ⅱ2.2.8  بالليزر: . طريقة الانتزاع 
نافذة الغرفة المفرغة على الدف )المادة المراد الترسيب تعتمد على تركيز شعاع الليزر ذو شدة عالية من خلال  

عليها( فيمتص هذا الأخير الشعاع جزئيا، انطلاقا من كثافة الطاقة الموجهة على الركيزة فيحدث تبخر كثيف و 
زة مضيء لكمية كبيرة من المواد فتتشكل سحابة )بلازما( بحيث تعتمد عتبة كثافة طاقة هذه الأخيرة على مادة الركي

و خصائص مادة الليزر مثل الطول الموجي و مدة النبض، تبعد الركيزة بضع سنتيمترات من مادة الدف و بوضعية 
موازية له، عندما تتكاثف المواد المنتزعة على الركيزة تتحصل على طبقة بعد عدة نبضات متتالية، كما يمكن تسخين 

 . [8]  د المكتفة و بالتالي يتم تحفيز لتبلور الطبقة الرقيقةالركيزة أيضا أثناء النمو الجلب طاقة إضافية للموا

.Ⅱ3.2.8  الفراغ: . طريقة التبخير الحراري تحت 
هذه العملية   وتتمتعتمد هذه التقنية على تبخر المادة المراد ترسيبها وذلك بتسخينها تحت درجات حرارة عالية  

، عند تبخر هذه المادة يحدث لا تكاثف 3−10و  Pa   (10−4) داخل غرفة مفرغة من الواء في ضغط يتراوح بين
على سطح الركيزة على شكل طبقة رقيقة سرعة ترسيب هذه المواد تعتمد على عاملين أساسيين وهما   وتترسب

درجة حرارة المصدر والمسافة بين المادة المبخرة الركيزة. يتم تسخين هذه المواد بعدة طرق منها التسخين باستخدام 
الالكترونات المكثفة عالية الطاقة بالنسبة    فعل جول بالنسبة للمواد سهلة الذوبان، أو التسخين باستخدام حزمة

 البخار أجل الحصول على أفضل النتائج لابد أن يكون السطح عمودي على تدفق    ومن للمواد المقاومة للحرارة  
[8] . 
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.Ⅱ9 . :تطبيقات الأغشية الرقيقة 
واضحاا   استخدمت الأغشية الرقيقة في مجالات علمية وتقنية عديدة حيث كانت لتطبيقاتها العملية المختلفة أثراا

 التطبيقات: ومن هذه  

.Ⅱ9.1  .:التطبيقات الالكترونية 
(، الدارات المتكاملة Diodes(، الثنائيات )Capacitorsالأغشية الرقيقة في صناعة المتسعات )   استثمارتم  

(، أقطاب التوصيل وفي دوائر الفتح والغلق. PNبها في الوصلة )  الاستعانة إلى    الترانزستورات. إضافةالمقاومات وفي  
الباعثة للضوء ) كما استخدمت الأغشية في   الثنائيات  العرض  LEDsصناعة  إلى   البلازمية إضافة ( ولوحات 

 (.Digital computersالحاسبات الرقمية )
.Ⅱ9.2 الضوئية: . التطبيقات 

صناعة   الضوئية وكذا   الشمسية والصمامات الأغشية الرقيقة في صناعة الخلايا    استعمالفي المجالات الضوئية تم  
المعلومات   نقل  في  المستخدمة  البصرية  عمليات   والاتصالاتالألياف  في  استخدمت  الضوئية كما  والكواشف 

، كما تم استخدام الأغشية الرقيقة في صناعة الاستنساخالتداخل التي وظفت في عملية التصوير الفوتوغرافي وأجهزة  
( الضوئية  مضادات  Optical filtersالمرشحات  تصميم  تتضمن  بدورها  التي   الانعكاس ( 

(Antireflection  إضافة إلى المرايا والمرشحات القطعية )Edg Filters)( . 

.Ⅱ9.3 المغناطيسية:. التطبيقات 
(، Magnetic memory Devices)تم توظيف الأغشية الرقيقة في صناعة أجهزة الذاكرة المغناطيسية  

الليزرية   الأغشية في صناعة الأقراص  استعمال ، كما تم  ((Detectors( والكواشف  Amplifiersالمضخات )
                                                                                                                          . المدمجة

.Ⅱ9.4 الكيميائية: . التطبيقات 
 الواقية. الدهانات    الغاز،  استشعارأجهزة    التأكل، تستعمل في مواد الطلاء لمقاومة  

.Ⅱ9.5:التطبيقات البيولوجية . 
  .البيولوجية الدقيقة، الرقائق الحيوية المواد المتوافقة حيويا  الاستشعارأجهزة  
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.Ⅱ9.6 الحرارية: . التطبيقات في المجالات 
مجالات من بينها المجال الحراري، حيث ظهرت في المفاعلات الحرارية، وذلك استخدمت الأغشية الرقيقة في عدة 

باستخدام طبقة أو حاجز ليقلل من التبادل الحراري بين الوسط الداخلي والخارجي، وبالتالي تحسين أداء المفاعلات 
 .[9]  زيادة درجة الحرارة الداخلية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  الفصل الثاني: الطبقات الرقيقة 

~ 41 ~ 
 

 المراجع: 

تأثير المذيبات على الخصائص الفيزيائية للطبقات   سُيحة دراسةالطالبة عويشات    أكاديمي، إعدادمذكرة ماستر  [  1]

 قاصدي مرباح ورقة    ، جامعة2019/2020الرقيقة لأكسيد الزنك 

وتحضير الخواص الفيزيائية للطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك   منصوري دراسة الدين    أكاديمي، نورمذكرة ماستر    [2]

 محمد خيضر بسكرة   ، جامعة 2022بدلالة عدد الطبقات وقياس سُكها 

أكسيد القصدير المطعم بالحديد بطريقة اللف   عيشوش، دراسةحشف إيمان    أكاديمي، مهىمذكرة ماستر    [3]

 ,جامعة حمه لخضر الوادي    2017/2018

الرقيقة لأكسيد    أكاديمي،ماستر    مريم،لعقون    [4] الطبقات  )على    NiOالنيكل )دارسة تأثير زمن ترسيب 

 . 2017بعض الخصائص الفيزيائية جامعة قاصدي مرباح _ ورقلة ، 

وتحضير اغشية رقيقة لأكسيد الزنك النقي   إيمان، دراسة  الإيمان، ميمونينور    أكاديمي، قموماستر    مذكرة  [5]

ZnO  ورقلة. ,جامعة قاصدي مرباح   2019/2020الحراري    والانحلال الرذاذ    بتنقية  

   ZnOوتحضير الشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك    سُية، دراسةشيماء خذري    أكاديمي دروجماستر    مذكرة  [6]

  2020محمد خيضر بسكرة،  الطبقات جامعةبدلالة التركيز وعدد  

في التحفيز   آداها واختبار    بالمغنيزيوم ومعاينة الطبقات الرقيقة من أكسيد الزنك المطعم    سُية، تحضير   بلهاني  [7]

 ,جامعة قاصدي مرباح ورقلة  2024/  2023الضوئي  

دراسة   حمية  [8] المطعم   إكرام  النيكل  لأكسيد  الرقيقة  للأغشية  الضوئية  الخواص  على  التطعيم  تأثير 

 جامعة قاصدي مرباح ورقلة    2021/2020بالنحاس،

 CdSالكادميوم )وردة بن علي، صبرين بوشول، ماستر أكاديمي، تحضير ودراسة الأغشية الرقيقة لكبريتيد [ 9]

 .2018)جامعة الشهيد حمه لخضر بالوادين،  ،CBD)المرسبة بطريقة الحمام ال كيميائي )
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Ⅲ .1 . :مقدمة 
الأسطح مثل الناقلية    تعُدّ الطبقات الرقيقة من المواضيع الامة في مجال المواد، حيث تُستخدم لتحسين أو تعديل خصائص 
المترسّبة، سُُك الطبقة، الكهربائية، الخصائص البصرية، أو المقاومة الكيميائية. وتختلف هذه الخصائص حسب طبيعة المادة  
 وبنُيتها المجهرية، وهي عوامل تعتمد بدورها على طريقة التحضير والمعاملات المعتمدة أثناء الترسيب.

على دعامة صلبة   (Poly benzidine)وفي هذا السياق، سنقوم في هذا العمل بترسيب البوليمر الناقل البولي بنزيدين  
، وهي تقنية تعتمد على SILAR (Successive Ionic Layer Adsorption and Réaction)باستخدام طريقة  

التناوب بين غمر الدعامة في محاليل كيميائية مختلفة مع عمليات شطف متكررة، مما يسمح بتكوين طبقات متعددة بطريقة 
 متدرجة ومنضبطة.

Ⅲ .2 . :الهدف من هذا الجزء التطبيقي 
 العوامل المؤثرة على جودة الطبقة المترسبة، من بينها:يهدف هذا الجزء إلى دراسة أهم  

 عدد دورات الغمر، زمن البقاء في كل محلول، تركيز المواد المتفاعلة، درجة حرارة الوسط. 
التطبيقات  أدائها في  يتيح تحسين  المحضّرة، مما  الرقيقة  الطبقة  التحكم بخصائص  فهم كيفية  العوامل في  تُسهم دراسة هذه 

 المستقبلية.

Ⅲ .3 . :عملية تنظيف الدعامات 
ضمن في   والعملمن الجدير بالذكر ضرورة الانتباه عند تحضير طبقات رقيقة على ركائز زجاجية إلى أهمية تنظيف الركائز  

اختيارها بسب وفرتها وتكلفتها   وتم (،  cm2.4x2.4دعامة زجاجية ذات مساحة )  27حيث استخدمنا    معقم،وسط  
كيميائيا.   ومستقرةالمنخفضة وكذلك لأنها تحافظ على الغلب الخصائص الضوئية لكونها ذات شفافية عالية في المجال المرئي  

لابد من تنظيفها للتخلص من الشوائب والمواد العالقة على سطحها، لأن هذه المواد تؤثر على جودة المادة المترسبة وقد 
 تؤدي إلى نتائج غير مرغوب فيها، وتتمثل مراحل التنظيف فيما يلي: 

 . فحص الدعامات للتأكد من عدم وجود خدوش •

 في جهاز الأمواج فوق الصوتية لمدة خمس دقائق.  ومنظف( ماء مقطر   بيشر )بهنضع الدعامات في   •
 نغسل الدعامات بالماء المقطر جيدا لإزالة أثر المنظف المستعمل. •
 الميثانول. نضع الدعامات في   •
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 30لمدة    ℃70نترك الدعامات تجف بشكل عمودي، ولضمان جفاف الدعامات تدخلها في فرن على درجة حرارة   •
 دقيقة.

 ثم يتم تغليفها وترقيمها.  دعامة،وبعد هذا نقوم بوزن كل   •
 

 
 

 

 

Ⅲ           .1يوضح مراحل عملية التنظيف للدعامات  : مخططشكل. ال . 

Ⅲ .4 . المستعملة: المحاليل والوسائل 
 التالية:   والوسائللترسيب الطبقات الرقيقة استعملنا المحاليل    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 +الميثانول
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Ⅲ.1.4.اليل المستعملة:المح 
                                                

 :المحاليل المحضرةⅢ.2الشكل

 محلول حمض كلور الماء  1
 HClالصيغة الجزيئية

 غ/مول   36.46الكتلة المولية
 أصفر   اللون إلى شفاف عديم    المظهر سائل

 %( 37)محلول    3غ/سم   1.19الكثافة
 %( 37°س )محلول    30  - نقطة الانصهار

 درجة حرارة مئوية   85-نقطة الغليان

 

 محلول بيروكسيد الكبريتات   2
المولية: )كبريتات  270.32الكتلة  ثنائي   البيروكسيدغ/مول 

 البوتاسيوم(
 ثنائي الأمونيوم(   البيروكسيد غ/مول )كبريتات    228.2

 المظهر: مسحوق بلوري أبيض يذوب في الماء ليعطي محلولاا شفافاا
 )الحالة الصلبة(   ³غ/سم  1.98الكثافة:  

ينصهر، عند حوالي   أن  قبل  يتحلل  الانصهار:  -100درجة 
 درجة مئوية   120

 درجة الغليان: غير محددة، لأنه يتحلل حرارياا 

 

 ( Benzidine Solutionمحلول البنزيدين )  3
 C₁₂H₁₂N₂الصيغة الجزيئية:  

 غ/مول  184.24الكتلة المولية: 
 )في الحالة الصلبة(   ³غ/سم  1.25الكثافة:  

 درجة مئوية   128-122درجة الانصهار:  
 درجة مئوية )يتحلل قبل الوصول إليها(   400درجة الغليان: 

 البنزيدينيوميذوب في الأحماض ليعطي أملاح  
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لبدأ عملية الترسيب لابد من تحضير مجموعة من المحاليل اللازمة لتحضير البولي بنزدين، ففي عملنا التجريب استعملنا ثلاثة  
 ومحلول البنزدين.𝑆2O8 محاليل مختلفة تتمثل في محلول حمض كلور الماء، محلول ال 

 محلول حمض كلور الماء: •
 مخلاط كهربائي.   سعتها بواسطةحمض كلور الماء مع الماء المقطر حتى يصل الخط العيار في قارورة زجاجية    مزجنا من 

 : 8O2S-2 محلول ال   •
 التالية: ( وباستعمال المخلاط الكهربائي مزجنا كل من المحاليل  0,01/ 0,055/  0,1استعملنا ثلاثة تراكيز مختلفة له )

محلول حمض كلور الماء المحضر   من  ml 500في   𝑆2O8من  g11,4حيث قمنا بإذابة :M0.1المحلول الأول ذو تركيز 
 . سابقا

محلول حمض كلور الماء المحضر   منلتر  1  في   𝑆2O8من g12,54حيث قمنا بإذابة:  M0,055 المحلول الثاني ذو تركي
 . سابقا

الثالث ذو تركيز   الماء ml  500في    𝑆2O8من g1,14حيث قمنا بإذابة  :  M  0,01المحلول  من محلول حمض كلور 
 المحضر سابقا. 

 البنزيدين: محلول   •
 يلي: ( كما  /M  0,10.01/ 0.055تم تحضير ثلاث محاليل بثلاثة تراكيز مختلفة )

محلول حمض كلور   من  ml  500في    البنزيدينمن  g9,21حيث قمنا بإذابة  :mol/l0,1تركيز  التحضير محلول ذو  
 الماء المحضر سابقا. 

محلول حمض  من لتر 1في  البنزيدينمن g10,13حيث قمنا بإذابة   :mol/l0,055ولتحضير المحلول الثاني ذو تركيز 
 كلور الماء المحضر سابقا. 

محلول   من  ml 500في   البنزيدينمن    g0,921قمنا بإذابة  : حيث mol/l 0,01أما المحلول الثالث فكان ذو تركيز 
 حمض كلور الماء المحضر سابقا. 

 . المحلول وتركيزه  اسمتحضير كل محلول نضعه في قارورة زجاجية حاملة عليها    وبعد
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Ⅲ.2.4.الوسائل والأجهزة المستعملة: 
 (:Bain a Ultrasonحوض الأمواج فوق الصوتية )

خلال  من  جيدة  بدقة  المواد  تنظيف  على  الجهاز  هذا  يعمل 
 للأمواج الصوتية.غمرها في حمام مائي بواسطة التأثير الميكانيكي  

 

الكهربائي   الفرن   : Onde-Microالفرن  وظيفة  تعد 
التجفيف  أجل  من  العينات  تسخين  في  المخبر  في  الكهربائي 

 وإزالة المذيبات والتعقيم والتليين في بعض الأحيان.   والمعالجة

وهو جهاز يوفر مصدرا للحرارة المختلف المعدات   مائي: حمام  
فالحمام التي تحتاج إلى   الساخن،  فيكون مملوء بالماء  التسخين 

المائي يستخدم للحفاظ على درجة حرارة الماء الثابتة لاحتضان 
 العينات في المختبر فيضبط الجهاز عند درجة الحرارة المطلوبة. 

 

 0.00018فهو جهاز حساس يعمل بدقة    ميزان حساس: 
الدقيقة فهو مزود   لتحديد كتلة الأجسام  بشاشة ال يستخدم 

 . سي دي العرضة قيمة الوزن 

 

 

 : بعض الأجهزة المستعملة Ⅲ.3الشكل

Ⅲ .5 . الرقيقة:عملية ترسيب الطبقات 
لاستخراج عدد  Minitabالمحاليل نبدأ في عملية الترسيب، حيث تم استخدام برنامج    وتحضير بعد تنظيف الدعامات  

 وضع ، حيث تم (Box-Behnken)التجارب اللازمة وتحديد قيمة العوامل حسب طريقة تصميم التجارب المستخدمة  
ml 20   و  في بيشر  البنزيدينمن محلولml 20   2من محلول ال-

8O2S  درجات   التراكيز ومختلفعند مختلف    في بيشر اخر
وبعد هذا تم تجفيف الدعامات في درجة حرارة ، (min 20-120) معينةفترات زمنية   وعند  C -°C 55°25الحرارة  

في بيشر   البنزيدينمن   ml 20 ضع فمثلا في التجربة الأولى ن. ∆mالمترسبة  المخبر ثم وزنها، ومنها يتم استخراج الكتلة  



 SILARباستعمال الفصل الثالث: عملية ترسيب طبقات رقيقة من بولي البنزيدين 

 

~ 49 ~ 
 

-2من ال  ml  20و
8O2S    في حمام مائي   ينالوقت يوضع البشير ، ثم نضع الدعامة بشكل عمودي وفي نفس  اخر  بيشرفي

 ثم نقوم بالغمس في كل محلول لمدة   C°25عند درجة حرارة 
 وبعدها نخرج الدعامة لتجفف تماما ثم نقوم بوزن الكتلة مجدداا.دقيقة،    20دقيقة حتى اكتمال  

 

 

 

 

 

 

 عملية ترسيب بعض العينات :يوضح  Ⅲ.4الشكل                               

قبل   العينة الكتلة 

 الترسيب

بعد  الكتلة 

 الترسيب

[𝑺𝟐𝐎𝟖] [𝐁𝐙] t(𝒎𝒊𝒏) T°  اللون الملاحظ 

𝑺𝟏 0.7888 0.7992 0,055 0,055 20 25°  أسود قاتم مائل للبني 

𝑺𝟐 0.9412 0.9612 0,01 0,055 70 25°  بني محمر داكن 

𝑺𝟑 0.8653 0.9023 0,1 0,055 70 25°  خفيف رمادي غامق الى اسود 

𝑺𝟒 1.3277 1.3300 0,055 0,01 70 25°   بني فاتح مائل الى النحاسي او

 الوردي 
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𝑺𝟓 1.7537 1.9893 0,055 0,1 70 25°  انتقال مع  الأعلى  في  أسود 

في  الفاتح  رمادي  الى  تدريجي 

 الأسفل 

𝑺𝟔 1.1581 2.5379 0,055 0,055 120 25°  أسود داكن 

𝑺𝟕 1.2237 1.2262 0,055 0,01 120 40°  أبيض مائل الى الشفاف 

𝑺𝟖 1.3302 2.5213 0,055 0,1 120 40°  بني داكن مائل الى الأسود 

𝑺𝟗 0.8582 0.8658 0,01 0,055 120 40° رمادي باهت مائل الى بني فاتح 

𝑺𝟏𝟎 1.3344 1.3347 0,01 0,01 70 40°  شفاف 

𝑺𝟏𝟏 1.2236 1.2238 0,01 0,1 70 40°  شفاف 

𝑺𝟏𝟐 1.0890 1.0894 0,1 0,01 70 40°  رمادي خفيف 

𝑺𝟏𝟑 0.7919 0.7921 0,055 0,01 20 40°  شفاف 

𝑺𝟏𝟒 1.0162 1.0169 0,055 0,1 20 40°  خطوط رمادية 

𝑺𝟏𝟓 0.7575 0.7584 0,01 0,055 20 40°  رمادي خفيف 

𝑺𝟏𝟔 1.0796 1.1156 0,1 0,1 70 40°  واضح ترسيب  قاتم  أسود 

 وموحد 

𝑺𝟏𝟕 1.1855 1.2172 0,1 0,055 20 40° أسود قاتم 

𝑺𝟏𝟖 1.0349 1.5831 0,1 0,055 120 40° أسود داكن ترسيب واضح جدا 

𝑺𝟏𝟗 1.1835 1.2382 0,055 0,055 70 40°  بني غامق 
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 silarعملية الترسيب بطريقة إلمرئية بعد  قيم العوامل للتجارب المحضرة والملاحظات:  Ⅲ.1  الجدول              

Ⅲ .6 . لنتائج الترسيب تحت شروط مختلفة: مناقشة أولية 

تظهر النتائج أنّ اختلاف شروط التحضير مثل تركيز المؤكسد، تركيز بولي البنزيدين، الزمن ودرجة الحرارة، يؤثر بشكل واضح 

مختلفة على مظهر الترسيب النهائي. تم تسجيل تغيرات في اللون من الأبيض إلى البني الغامق والأسود، مما يعكس تدرجات 

في تكوّن البوليمر ودرجة أكسدته. يشير ذلك إلى أهمية ضبط العوامل التجريبية بدقة للحصول على طبقة ترسيب متجانسة  

 وذات خصائص مرغوبة. 

وتعُدّ هذه المعطيات خطوة مهمة نحو فهم سلوك البوليمر أثناء تحضير وترسبه، بما يساهم في تحسين أدائه في التطبيقات 

 المستهدفة.

 

 

𝑺𝟐𝟎 1,6792 1.6900 0,055 0,055 70 40°  رمادي داكن 

𝑺𝟐𝟏 0.5313 0.6167 0,055 0,055 70 40°  أسود داكن 

𝑺𝟐𝟐 0.7776 0.7824 0,055 0,055 20 55°  أسود مائل للبني 

𝑺𝟐𝟑 1.1528 1.2647 0,055 0,055 120 55°  أسود داكن 

𝑺𝟐𝟒 1.5782 1.5798 0,01 0,055 70 55°  شفاف 

𝑺𝟐𝟓 1.5444 1.7413 0,1 0,055 70 55°   ترسيب منتظم أسود واضح ذو 

𝑺𝟐𝟔 1.1089 1.1110 0,055 0,01 70 55°  طبقة رقيقة شفاف 

𝑺𝟐𝟕 1.7608 1.7665 0,055 0,1 70 55°  شفاف يميل للرمادي 
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 . بعض العينات المترسبة:يوضح  Ⅲ.5الشكل                                   

Ⅲ .7 .تصميم التجارب: 
Ⅲ.1.7.مقدمة : 

فإن القليل منها تحمل قسما يحتوي 2009عام  Analytica Chimica Actaعند تصفح الأوراق البحثية المنشورة في  
طرقا للتحسين أو التطوير في مردود التفاعلات ال كيميائية. القليل من اتبع نهج متعدد المتغيرات فالغالبية منها تم اجراء  

 متغير واحد في كل مرة(OFAT) إجراؤهأظهرت التجارب أن التحسين الذي يتم    وكما التحسين بمتغير واحد في كل مرة  
يضمن على الإطلاق الوصول إلى المستوى الأمثل الحقيقي للتفاعل. ذلك لأن هذا النهج لن يكون صالحا إلا إذا كانت لا 

 . [1]  المتغيرات المراد تحسينها مستقلة تماما عن بعضها البعض
في السنوات الأخيرة، تم تطبيق أدوات القياس ال كيميائي بشكل متكرر لتحسين الطرق التحليلية، مع الأخذ في الاعتبار 
مزاياها مثل تقليل عدد التجارب التي يجب تنفيذها مما يؤدي إلى انخفاض استهلاك الكاشف وتقليل العمل المخبري بشكل 

بتطوير نماذج رياضية تسمح بتقييم مدى الملائمة والأهمية الإحصائية لتأثيرات كبير. علاوة على ذلك، تسمح هذه الأساليب  
العوامل التي تتم دراستها، وكذلك تقييم تأثيرات التداخل بين العوامل. إذا كانت هناك تأثيرات مختل تداخل كبيرة بين العوامل، 

فة عن النتائج الصحيحة للتحسين متعدد المتغيرات. مختل ن  فإن الظروف المثالية التي أشارت إليها الدراسات وحيدة المتغير ستكو 
كلما زادت تأثيرات التداخل، زاد الفرق الذي سيتم العثور عليه باستخدام استراتيجيات التحسين وحيدة المتغير ومتعددة 

ا لأن تأثير متغير واحد يمكن أن يعتمد على مستوى ا لمتغيرات الأخرى المتغيرات. لذلك قد يفشل الإجراء أحادي المتغير نظر ا
المشاركة في التحسين. ولذا السبب تتضمن مخططات التحسين متعددة المتغيرات تصميمات يتم فيها تغيير مستويات جميع 

وطريقة تصميم التجارب فإن هذه الأخيرة تأخد (OFAT) خلال المقارنة بين طريقة   فمن .[2]د المتغيرات في وقت واح 
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عدد أقل من التجارب على عكس الطريقة التقليدية. توفر طريقة تصميم    وتتطلببعين الاعتبار التفاعلات بين المتغيرات،  
 . [1] معرفة عالمة ضمن المجال التجريب  وتعطيالتجارب جودة في النتائج 

Ⅲ.2.7 .نبذة تاريخية : 
العلماء الأوائل الذين   كان Ⅲ.6. [3]الشكل  التسلسل الزمني أدناه بذلك   ويذكرنا تصميم التجارب ليس اكتشاف حديثا  

تناولوا مشكلة تنظيم التجارب هم المهندسون الزراعيون. كان لديهم في الواقع العديد من العوامل للدراسة ولم يكن لديهم  
. كان فيشر هو الذي  إمكانية مضاعفة عدد التجارب. وبالإضافة إلى ذلك، شكلت مدة التجارب عائقا ا إضافيا ا قويا ا

طريقة يتم من خلالا دراسة عدة عوامل في نفس الوقت. تم تبني هذه الطريقة ثم تطويرها من 1925في عام  اقترح لأول مرة  
قبل الإحصائيين وعلماء الرياضيات الذين حددوا جداول التجارب مما جعل من الممكن تقليل عدد التجارب التي سيتم  

ت الشركات ال كبيرة مهتمة بهذه المنهجية كجزء من منهج إجراؤها بشكل كبير دون تقليل أهمية نتائج الاختبار. ثم أصبح
كما سُحت الأساليب الإحصائية في اليابان التي تم تطويرها بين القرنين الثامن عشر    .[4] الجودة بعد عمل الدكتور تاجوش

. يمكن الآن تحسين العمليات دون معرفة جميع القوانين الفيزيائية  وتحسينهاأن تلعب دورا هاما في دراسة العمليات    والعشرين
يعتمد بشكل أساسي على المعرفة الكاملة بتصميم  في السنوات الأخيرة أن جودة المنتج  وا  للظاهرة المدروسة. أدرك  والكيميائية

العملية بدلا ا من المنتج النهائي نفسه. يمثل تصميم التجارب الأداة المناسبة التي ستسمح لنا بالرد على جميع الأسئلة المتعلقة 
 . [3] بالعملية

 

 

 

 

 

 . نبذة تاريخية عن تصميم التجارب   :Ⅲ.6الشكل                                                              
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Ⅲ.3.7.تعاريف : 
يسمح تصميم التجارب بتحسين تنظيم الدراسات التجريبية التي سيتم تنفيذها من أجل قياس تأثير عوامل المدخلات المأخوذة 
بعين الاعتبار على مخرجات النظام قيد الدراسة. حيث تعمل على تغيير مستوى أو أكثر من عوامل المدخلة في وقت واحد 

مدروسة للحصول على الحد الأقصى من الأبحاث باستخدام أقل عدد من التجارب مع الحفاظ على أفضل جودة   وبطريقة
والتي Xi [5] .والعوامل Y تطبيق تصميم التجارب عند البحث عن العلاقة بين الاستجابة  ويتم ممكنة في الإجابات  ودقة

 :الشكلتكون من  
Y=F(Xi) 

 . [6] العمليةالرسم التخطيطي لذه    Ⅲ.7  الشكل  ويمثل
 
 
 

 

 

 رسم تخطيطي للعملية :Ⅲ.7الشكل                                      
 والتيالكمية المادية القابلة للقياس الكمي، تكون مستمرة أو منفصلة، مسجلة أو مقاسة عند مدخل النظام    العامل: •

 . [6]النظام  من المتوقع أن يكون لا تأثير على مخرج  
: كمية فيزيائية قابلة للقياس، تكون مستمرة أو منفصلة، تقاس عند مخرجات النظام التي تشكل تأثير العوامل الاستجابة •

 . [6]  النظام على هدف  
أعلى  وحد مجموعة القيم التي يمكن أن يأخذها العامل بين أدنى حد يسمى المستوى المنخفض   مجال دراسة العوامل:  •

والتي تتراوح X2 وX1وهي عوامل كمية. يتم تحويل العوامل السابقة إلى عوامل مشفرة    ، [6] يسمى المستوى العالي

 . ( -1) و  (  +1)بين  

 

 



 SILARباستعمال الفصل الثالث: عملية ترسيب طبقات رقيقة من بولي البنزيدين 

 

~ 55 ~ 
 

 

 

  [6] العاملمجال دراسة    :Ⅲ.8الشكل                                      

 . [6]  المساحة التي يتم فيها تمثيل كل عامل بواسطة محور، ثم تحدد مستويات العوامل نقطة تجريبية  الفضاء التجريبي: •

 

 

 

 الفضاء التجريب   :Ⅲ.9الشكل                                           

تدعو الدراسة إلى تغيير العوامل من أجل تبسيط حل المشكلة حيث يتم إجراء تعديلين رئيسين   :الاحداثيات المتغيرة •
 والمستوى  (-1)أصل القياس. وينتج عن ذلك استبدال المستوى المخفض بالإحداثية    وإبدالوهما تغيير وحدة القياس  

 :العلاقة التاليةفي  Xو المتغيرات المرجعة  Aجمع المتغيرات الأصلية   +( يتم1العالي بالإحداثية )

 
 قيمة العامل عند المستوى المحدد. A :حيث

التجارب   القدرة على تقديم تصميم  المرجعة هي  الاحداثيات  الدراسة   الطريقة  بنفس ميزة  مهما كانت مجالات 
 . 6][  ووحداتهاالعوامل   وأحجام المختارة  

عبارة عن جدول ثنائي الأبعاد يكون رقم التجربة عموده الأول يليه عمود لكل عامل ثم   التجربة:مصفوفة   •
 تمثل المحاكات.   والخطوط عمود الاستجابة  

 إجمالي عدد التجارب التي تمليها تصميم التجربة هو: 

 . [6]هو عدد العوامل    Pوهو عدد مستويات العامل،    Nحيث   ....pNعدد التجارب=

    Ⅲ.2  الجدولر  انظ  التجارب من    32=8فإن التصميم ذو المستويين ثلاثي العوامل يتكون من   وبالتالي

 من التجارب.  33=72والتصميم ذو ثلاث مستويات ثلاثي العوامل يتكون من  
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 k 2:مثال عن تصميم تجربة من مستويين ذو ثلاث عوامل    Ⅲ.2الجدول
 عدد التجارب  1مل العا 2 العامل 3العامل  الاستجابة 

Y1 -1 -1 -1 1 

Y2 -1 -1 +1 2 

Y3 -1 +1 -1 3 

Y4 -1 +1 +1 4 

Y5 +1 -1 -1 5 

Y6 +1 -1 +1 6 

Y7 +1 +1 -1 7 

Y8 +1 +1 +1 8 
 

Ⅲ.4.7.الفائدة من تصميم التجارب:   
 إمكانية الدراسة في وجود عدد كبير من العوامل.  •

 الكشف عن التفاعلات المحتملة.  •

 تحديد النتائج بدقة جيدة.  •

 التجارب.  التحديد السريع للعوامل المؤثرة مع الحد الأدنى من •

 تحسين تنظيم التجارب للحصول على أقصى قدر من المعلومات مع الحد الأدنى من التجارب.  •

 .[5]قلة التكلفة للحصول على المعلومات اللازمة   •

Ⅲ.5.7.خطوات بناء تصميم تجربة:   
 : لإجراء تصميم التجارب، يجب مراعاة الخطوات التالية

 تحديد الدف من التجارب.  .1
 العوامل التي يمكن أن يكون لا تأثير. الكشف عن جميع   .2
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 النموذج الذي سيتم تطبيقه.  وافتراضمجالا   وتحديد التخطيط للتجارب بمجرد اختيار العوامل   .3
 اجراء التجارب.  .4
 عليها حيث تعمل هذه الخطوة على تحويل البيانات إلى معلومات.  البيانات المتحصلتحليل   .5

في كثير من الأحيان لا يؤدي تصميم واحد على حل المشكلة. في هذه الحالة، يتم استخدام المعلومات التي تم الحصول عليها 
النموذج المفترض ثم   وتعديلتعريف المجال التجريب    وإعادة لإعادة صياغة المشكلة بإزالة المتغيرات غير المهمة    5في النقطة  

 . [1]  3يعود إلى الخطوة  

Ⅲ.6.7.اختيار تصميم التجارب المناسب : 
 يمكن تصنيف تصاميم التجارب المختلفة إلى فئتين اعتمادا على الدف المرغوب تحقيقه.   

تتيح إمكانية تحديد العوامل التي تؤثر على الاستجابة المرصودة. بالنسبة لذا النوع من   العوامل: تصميم فحص   •
دراسة عدد كبير من العوامل من خلال اختبارات قليلة. النماذج الرياضية هي كثير الحدود من الرتبة   التصاميم، يمكن 

 والتي يمكن أن تأخذ في الاعتبار تفاعلات عاملين.   1

 تفاعل: نموذج بدون  
 نموذج مع التفاعلات: 

 

 يتم استخدامها لإنشاء نموذج رياضي تنبؤي للنظام. الدف هو أن تكون قادرااا على نمذجة سلوك   تصاميم التحسين:  •

من الاستجابة المدروسة بأفضل دقة. يتم استخدامها لمرحلة التحسين. النماذج الرياضية هي بشكل عام متعددات الحدود  

 الثانية مع الأخذ بعين الاعتبار التفاعلات بين كل عاملين:   الدرجة

 

 الاستجابة.هي   Yحيث: 

Xi  [7]   هي مستوى العامل    . 

Ⅲ.7.7.:يمكن تصنيف تصاميم التجارب حسب الدف المراد الوصول إليه إلى ثلاث أنواع.   أنواع تصاميم التجارب 
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العوامل:    من تصاميم فحص  الأدنى  الحد  معينة مع  إجابة  تأثيرا على  الأكثر  العوامل  لتحديد  وهي مصممة 
 الاختبارات. 

صياغتها. التي سيتم    والفرضياتتنفيذ هذا التصميم على العوامل المعنية    وتعقيدتعتمد بساطة  التصميم العاملي الكامل:   •
 التجربة، ونشير تتم في هذه الطريقة دراسة جميع المجموعات الممكنة من العوامل التي تم اخذها بعين الاعتبار في    حيث 

. يعمل التصميم Xمستويات  عند  kمما يعني أن هذه التجربة تتعلق بنظام يشتمل على عوامل    Xkلذا التصميم ب  
على قياس تأثير العوامل بتغيير مستويات العوامل في نفس الوقت في كل اختبار وهذا يجعل من الممكن تقليل عدد 

 .  [8] دراستهاالتجارب التي سيتم إجراؤها مع زيادة عدد العوامل التي سيتم  
تستخدم هذه التصاميم في المقام الأول لتحديد تلك العوامل ذات التأثير الأكبر على التصميم العاملي الكسري:   •

متغير الاستجابة من خلال كمية العوامل المحتملة ذات الصلة في المواقف التي لا يعرف فيها ال كثير عن العلاقة بين 
 . [9]السبب والنتيجة  

. Hadamardمصفوفات بلاكيتو بيمان ليست سوى مصفوفات : Plackett et Burmanتصميم  •
حيث قاما العالمان بتبسيط وتنظيم تصميمهما. حيث لا يتم النظر في التداخل بين العوامل الرئيسية وبالتالي يمكننا 

 . [10]أن نراها على أنها تصميمات عاملية كسرية  
تهدف إلى إيجاد العلاقة الرياضية التي تربط الاستجابات بالعوامل. وتعد تصاميم العوامل ال تصاميم التحسين:   

 كسرية والكاملة أيضا جزءا من هذه العائلة. 
مختلفاا من التصاميم التجريبية لنماذج الدرجة الثانية   )نوعاا 1960قدم بوكس وبهنكن(    :Box-Behnkenتصميم   •

ثلاثة مستويات:   لا  العوامل  معينة. جميع  تفاعلات  بتقدير  تسمح  تصميمات 0،-1+،1التي  نظرااا لأن  -Boxو 
Behnken    تحتوي على نقاط أقل، فإن تكلفتها أقل من تكلفة التصميمات المركبة المركزية لنفس عدد العوامل. تم

 بناء التصميم لثلاث عوامل على مكعب لأربعة عوامل. 

نوع من تصميم سطح الاستجابة الذي لا يحتوي على تصميم عاملي كسري أو تصميم    هو Box-Behnkenتصميم
نقاط في الوسط   3حافة و12اختبارااا 15ثلاثي العوامل يحتوي على    Box-Behnkenعاملي كامل. لذلك فإن تصميم  

[10] . 
 . Ⅲ.10الشكلكما يمثله  
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 عوامل. لثلاث   Box-Behnkenتصميم    :Ⅲ.10الشكل                            
الضروري أن   ومنهدفها هو نفس هدف تصاميم التحسين ل كن تكون العوامل غير مستقلة.  تصاميم مختلطة:   

 نأخذ في عين الاعتبار في بناء هذا التصميم حقيقة أن مجموعها مساويا لثابت. 
بعد الحرب   Taguchiتم تطوير هذا النهج من قبل مهندس الجودة و الإحصائي الياباني    :Taguchiتصميم    •

العالمية الثانية، بهدف جعل الإنتاج أكثر قوة ضد المؤثرات السلبية و تجنب الخسائر في الجودة، و هي سُة رئيسية في 
.تعمل هذه الطريقة من خلال تحسين كبير على التصاميم العاملية الكاملة و ال كسرية [9]النهج الياباني (فلسفة الجودة) 

على تسليط الضوء على آثار العوامل على الاستجابة حيث تسمح بالحصول على النتائج باستخدام اختبارات تجريبية  
فل مناسب،  بشكل  التجارب  اختيار  تم  ما  إذا  أنه  أظهر تاغوشي  الأخرى،  الطرق  من  الضروري عمل أقل  من  يس 

 .   [11]عاملي كاملةفات مصفو 

Ⅲ.8.7. التحسين:وظيفة   
تقنية شائعة تم إنشاؤها لاكتشاف الظروف المثالية العالمية. هذا الأخير يميز ويخلق وظيفة لكل   ( DF)  التحسينتعتبر وظيفة  

التي يجب أن تصل إلى الحد الأقصى بعد اختيار القيمة الشاملة   ( D)العالميةالدالة    DF. وأخيرا يحدد  (D)استجابة فردية
للعوامل المؤثرة مع مراعاة تفاعلاتها. الميزة الرئيسية لذه الوظيفة هي القدرة على الحصول على استجابات نوعية وكمية من 

إلى دالة معينة للرغبة في الفترة   (U) الإجابةخلال تحويل بسيط وسريع للاستجابات المختلفة للقياس. يجب علينا أولا تحويل  
على الرغبة، أو يمثل هذا ، لا يتم الحصول  (0)   صفر. عندما تكون قيمة الراغبة  (1)  واحدة ، حيث تكون قيمة القطع  0-1

 . [12]الوضع الحد الأدنى لتطبيق هذه الوظيفة  
 تعريفها من خلال:   ويتمتحسين الاستجابة  (D)تتيح وظيفة التحسين    
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عندما تمثل   1عندما تؤدي العوامل إلى استجابة غير مقبولة والقيمة    0. يتم تعيين قيمة  1و  0تتراوح قيم هذه الدالة بين  
 . [13]الاستجابة الحد الأقصى للأداء المطلوب للعوامل قيد الدراسة 

Ⅲ.9.7 .برامج تصميم التجارب : 
يحتوي برنامج تصميم التجارب على مكتبات للتصميمات الكلاسيكية كما أنها تتيح لك إنشاء تصميمات محددة. يمكننا 
حساب معاملات الخطط التجريبية بجدول بيانات يحتاج لبرمجة والقليل من الوقت. لذا من الأفضل استخدام البرمجيات التي 

سابات الإحصائية التي تسمح بتقييم جودة النموذج الرياضي، تمت برمجة لا تحسب المعاملات فحسب، بل تقوم بإجراء الح
تصميم التجارب أيضا لحساب الاستجابات في جميع مجالات الدراسة وإجراء تحليلات التباين ورسم منحنيات الاستجابة 

 Statgraphics، Statistica،  Minitab، JMP،   Modde البرامج:وتحديد مواضع الاستجابة. من بين هذه  
، Pirouette ،Unscrambler      [13] . 

 : Minitab   عرض برنامج 

فقط. يتم استخدامه   Windowsلنظام التشغيل    Minitabهو برنامج إحصائي تجاري خاص، تم تطويره بواسطة شركة  
المطورون بشكل خاص إلى الشركات من خلال عرض اهتمامتهم لجعله أكثر   ويوجههعلى نطاق واسع لتدريس الإحصاء  

 . [2]لغات   8وهو متوفر ب  1972. تم تطويره سنة   Six Sigmaكفاءة وفقا لطريقة  

Ⅲ .8 .اختيار نموذج التحسين :   
العوامل من ، والتي يتم من خلالا تغيير جميع  (Box-Behnken BBD)   تصاميماخترنا في هذه الدراسة العمل مع  

تجربة إلى أخرى من أجل تقدير تأثيراتها المختلفة. بعبارة أخرى ندرس تأثير أحد العوامل بتغير العوامل الأخرى في الاستجابة. 
تكمن مزايا التصاميم المعمول بها بشكل أساسي في انخفاض تكلفتها، انخفاض عدد التجارب، ودراسة التداخلات المحتملة 

مستويات   د: عد 2التجربة،  تمثل العوامل الأربعة في    :k)  تجربة  2kمن   BBD  بهنكن-تصميم بوكسبين العوامل. يتألف  
اا للدراسات الأولية أو لمرحلة التحسين. تجربة(كل   ، وهو مفيد جدا

)عدد  tالزمنمن    الفيز وكيميائيةتجربة لدراسة أهمية العوامل    27في دراستنا هذه تم استخدام تصميم تجريب كامل مكون من   
-2 ، تركيز  bzCالبنزدين  ، تركيزTالحرارة  ة، درجالدورات(

8O2S    نالبنزيديلتحضير طبقات رقيقة من بولي . 
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التي   الفيز وكيميائيةعوامل الإدخال ومستوياتها في التجربة. ولدراسة التداخلات المختلفة بين العوامل    Ⅲ.3الجدوليوضح     
، Tعوامل مستقلة بمستويات مختلفة، بما في ذلك درجة الحرارة التجريب بأربعة تؤثر على التفاعل، استخدمنا طريقة التصميم 

-2 ، تركيز  Cbzالبنزدين  ، تركيزtالزمن  
8O2S   التكرارات الثلاثة في النقطة المركزية.   مع 

 تحضير الطبقات الرقيقة. : المستويات المختلفة للعوامل التي تم اختبارها في Ⅲ.3الجدول
 المستوى الأعلى 

(1+) 

 النقطة المركزية 

 (0) 

 المستوى الأدنى 

 (1-) 

 العوامل  الوحدة  الرمز 

 

0.1 0.055 0.01 Cbz mol/l  نالبنزيديتركيز  

Cbz 

0.1 0.055 0.01 C(S2O8-2) mol/l 2  تركيز-S2O8   

60 35 10 t Min عددالدورات( الزمن(  

55 40 25 T °C  درجة الحرارة 

للحصول على الشروط المثلى للعوامل. تم تحليل البيانات باستخدام   Yكاستجابة   Lفي هذه الدراسة ،تم اختيار السمك 
، والذي تم استخدامه لاستنتاج التغييرات الأساسية الفردية والتغييرات الأساسية 18Minitabالبرنامج الإحصائي  

في هذه الدراسة تم إعطاء العدد الإجمالي للتجارب التي أجريت من  [ 15, 14]المتداخلة بين مختلف العوامل المدروسة 
 : المعادلةخلال هذه  

N  exp^br = 2ε + P                                                            
 حيث  

ε .عدد العوامل المدروسة : 
P  :   .عدد نقاط المركز المطبقة لاختيار الحدود التربيعية بين المستويات المنخفضة والعالية 

تجربة في هذه الدراسة، بما في ذلك   27وتستخدم النقاط المركزية لتقدير وضوح وانحناء النموذج المطبق. وهكذا تم إجراء  
. يمكن تطبيق نتائج التصميم المشار إليه من حيث Ⅲ .4الجدولمجموعة من مستويات العوامل المدروسة كما هو موضح في  

 من خلال المعادلة التالية:  [14]نموذج الانحدار والاستجابة النظرية  
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 حيث 
  ξ    المتبقي.هو الحد 

 قيمة الاستجابة في متوسط المجال .   0aو  
 الخطية. هو المعاملات    aiو

 يرمز إلى معاملات التفاعل بين العوامل المختبرة.   aijk، و  aijو  
 هي المتغيرات المستقلة.    xkو    xjو   xiو  
وتحليل البيانات التي تم  DoEالإحصائي لنظام ويندوز لإنشاء تصميم التجارب   Minitab 18تم استخدام برنامج     

لتحليل المعاملات. تم استخدام معادلة رياضية   p-valueو  F-valueالحصول عليها من التجارب. تم اعتماد اختبار  
من الدرجة الثانية لحساب معاملات الانحدار. استُخُدم اختبار عدم التطابق لتقييم مدى التوافق مع النماذج الرياضية. تم 

. تم تطبيق التمثيل البياني لسطح الاستجابة لتوضيح F-testالتحقق من الدلالة الإحصائية للنموذج باستخدام اختبار  
، ويجب أن تكون 2Rتأثيرات المتغيرات المستقلة على الاستجابات المختارة. تم اختيار أفضل نموذج على أساس أعلى قيم 

 . 0.05قيم النموذج أقل من  pقيم  

Ⅲ.1.8.  بهنكن الكامل-تصميم نموذج : 
تجربة لمستويات مختلفة من   27بهنكن الكامل في شكل مصفوفة من  -تم إجراء تحسين التصميم التجريب لنموذج بوكس 

). وتظهر  Ⅲ .4الجدولالعوامل المدروسة وقيمة السمك النظرية والمتحصل عليها من التجارب المخبرية، كما هو موضح في  
ويمكن اعتبار هذه   (cm  0.3798و  cm  0.0002) بين  السمك تراوحت أن قيمة  النتائج التي تم الحصول عليها بوضوح  

وباستخدام هذه النتائج، يمكننا   المطلوبة.المساحة التجريبية ال كبيرة ميزة لدراستنا حيث يمكن أن تحتوي على الظروف المثلى  
  تقدير التأثيرات الفردية الرئيسية والتأثيرات التفاعلية بين العوامل التي تم اختبارها.  

 وقيم ال كفاءة الملحوظة والمتوقعة.   BBD: مصفوفة تصميم  Ⅲ.4الجدول

Exps 
 

T° 
t 

(min) 
 BnzC

(mol/l) S2O8C m)μ(ExpL  m)μ( theo L 
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1 25 10 0.055 0.055 8,21 9,297 
2 55 10 0.055 0.055 36,34 41,429 
3 25 60 0.055 0.055 45,89 49,052 

L4 55 60 0.055 0.055 100,98 108,144 
L5 40 35 0.01 0.01 3,33 4,078 
L6 40 35 0.1 0.01 34,98 45,361 
L7 40 35 0.01 0.1 10,10 7,971 
L8 40 35 0. 1 0 .1 158,89 166,394 
L9 25 35 0.055 0.01 9,88 12,630 
L10 55 35 0.055 0.01 22,85 29,066 
L11 25 35 0.055 0.1 48,57 45,918 
L12 55 35 0.055 0.1 119,89 120,705 
L13 40 10 0.01 0.055 5,40 6,628 
L14 40 60 0.01 0.055 13,11 5,223 
L15 40 10 0.1 0.055 40,39 51,841 
L16 40 60 0.1 0.055 157,38 159,716 
L17 25 35 0.01 0.055 11,89 19,645 
L18 55 35 0.01 0.055 13,68 13,966 
L19 25 35 0.1 0.055 80,31 68,208 
L20 55 35 0.1 0.055 184,68 165,110 
L21 40 10 0.055 0.01 20,01 6,443 
L22 40 60 0.055 0.01 20,02 13,493 
L23 40 10 0.055 0.1 28,01 22,721 
L24 40 60 0.055 0.1 120,39 122,141 
L25 40 35 0.055 0.055 50,00 51,667 
L26 40 35 0.055 0.055 51,00 51,667 
L27 40 35 0.055 0.055 54,00 51,667 
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Ⅲ.2.8.تحديد التأثيرات والمعاملات الهامة للنموذج:    

لتحديد التأثير الام للتغيرات الأساسية الفردية والمتداخلة على تحسين الخصائص   (ANOVA)  التباينتم استخدام تحليل  
و يقدم الجدول  Ⅲ .5الجدولالضوئية. تم تلخيص النتائج التي تم إجراؤها من النماذج التربيعية المحسوبة للاستجابة في  

الناتج. وجد أن الانحدار ذو دلالة إحصائية عند قيمة   البالغة   Fالفرق في التباين الموضح بالنموذج الرياضي للمرسب 
بتحليل   )المتعلق Ⅲ.5للجدول  . من خلال القراءة التحليلية(0.05أقل من)  P=000.0و قيمة الاحتمال    73.83

، p. يتم تحديد أهمية البيانات المكتسبة بتحديد قيم ATOتم الحصول عليه باستخدام   الذي (ANOVA) التباين(
% لتكون ذات دلالة إحصائية. يمكن استخدام المعادلة الرياضية 95عند مستوى الثقة  0.05والتي يجب أن تكون أقل من  

تم تحليل قيم الاستجابة لتحسين   . Bz C، 2-S2O8C  ،T ،t    بالعوامل المؤثرة   (L)غير المشفرة التي تربط الاستجابة  
 العوامل. تعب ر المعادلة التالية عن نموذج متعدد الحدود الناتج . 

 معادلة الانحدار بالوحدات غير المشفرة 

L = 10,96 - 0,0992 T° + 0,0893 t –56,3 Bz – 26,5 S2O8 - 0,000821 T° *T° - 
0,001954 t *t – 

+ 0,649   Bz * S2O8 + 0,002667 T° *t + 1,826 T° *8O2745,0 S – Bz *Bz 335,9  
T° * S2O8   

 2-
8O2S * Bz 0,584 t *S2O8 + 801 - Bz+ 0,200 t *  .  

لكل     2R. يشير مجموع  95كانت تأثيرات الإعدادات المدروسة وتداخلاتها ذات دلالة إحصائية بمجال ثقة يزيد عن %    
، وبلغت قيمة   AdjSSالمعدلة   2R  . زادت أهمية العامل المناظر في نفس النظام مع مجموع  AdjSSمعلمة إلى أهميتها  

2R   98.85    2أما قيمةR AdjSS     97 .51  2(prédi) R2  93.72     ما يشير إلى أن المصطلحات التي تم
 83. 73الجيدة للنسبة  Fقياسها في النموذج المتبع ملحوظة بما يكفي لعمل نتائج مرضية. بالإضافة إلى ذلك، فإن قيمة  

 . Ⅲ.5الجدولانظر    تؤكد أهمية وصلابة النموذج النظري
 الانحدار المقدرة لتحسين جودة الترسيب.    :  معاملات Ⅲ.5الجدول

Term Coef 
SE 

Coef T-Value P-Value 
F-

Value VIF 
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Model / / / 0,000 43,83 / 
Constant 51,67 6,16 8,38 0,000 / / 

T° 22,81 3,08 7,40 0,000 54.75 1,00 
t 26,62 3,08 8,64 0,000 74.59 1,00 

bnzC 49,93 3,08 16,20 0,000 262.42 1,00 
S2O8C 31,23 3,08 10,13 0,000 102.69 1,00 

T°*T° 5,60 4,62 1,21 0,249 1.47 1,25 
t*t -5,28 4,62 -1,14 0,275 1.31 1,25 
bnz*CbnzC 9,47 4,62 2,05 0,063 4.19 1,25 

S2O8*CS2O8C -5,18 4,62 -1,12 0,284 1.26 1,25 
T°*t 6,74 5,34 1,26 0,231 1.59 1,00 

bnzT°*C 25,64 5,34 4,80 0,000 23.08 1,00 
S2O8T°*C 14,59 5,34 2,73 0,018 7.47 1,00 

bnzt*C 27,32 5,34 5,12 0,000 26.19 1,00 
S2O8t*C 23,09 5,34 4,33 0,001 18.71 1,00 
S2O8*CbnzC 29,28 5,34 5,49 0,000 30.10 1,00 

  

S R-sq 
R-

sq(adj) 
R-

sq(pred) 
/ / / 

10,6764 98,08% 95,84% 89,00% / / / 
Ⅲ.8.3.مخطط باريتو :   

الأولى في العملية المستمرة لتحسين العوامل المؤثرة على العملية من خلال الاستجابة.   يعتبر مخطط باريتو  المرحلة
أنه يجعل من الممكن تحديد التأثيرات الرئيسية وتفاعلاتها التي تشير الى حالة التقدم في حل المشكلة، لكل إجراء تصحيحي 

تم إنشاء الرسوم البيانية لكل معلمة للتأثيرات الرئيسية لتمثيل نتائج  .   [16]يؤدي إنشاء مخطط باريتو إلى تحسين الجودة 
% وتمثل التأثيرات الرئيسية الانحرافات بين المستويات 95تحليل الانحدار .فهي تظهر العوامل الامة في مجال ثقة قدره  

لى مستوى مرتفع، عندما يكون تأثير العامل إيجابيااا ينتقل العامل من مستوى منخفض إ  العالية والمنخفضة لكل عامل .
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عند المستوى العالي لنفس   L. ومن ناحية أخرى، إذا كانت التأثيرات سلبية، يحدث انخفاض في  Lتزداد قيمة السمك  
، وتم إجراء اختبار 11.89تساوي    T% وقيمة  95تم رسم كل تأثير أفقيا على مخطط باريتو بمستوى ثقة قدره   العامل.  

T    .الشكليوضح   للتحقق مما إذا كانت تختلف اختلافااا كابيرااا عن الصفرⅢ.11   أن الأشرطة التي تمثل العواملT° ،t 
،Bz*S2O8 ،  t*t، T°*Bz ،t*T°، Bz*Bz ، t*S2O8  ،S2O8 ، Bz،S2O8*S2O8   على مخطط

، (L). لا يمكن تحديد ما إذا كان تأثير العامل يزيد أو يقلل من قيمة السمك  2.18باريتو قد تجاوزت الخط المرجعي عند  
 حيث يمثل هذا الرقم قيمة التأثير المطلق الذي تم تحديده من أكبر تأثير إلى أصغر تأثير. 

 

          
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

                           

 الأساسية الفردية والمتداخلة. مخطط باريتو يوضخ تأثير العوامل  :  Ⅲ .11إلشكل

Ⅲ.8.4.تأثير العوامل الفردية الرئيسية على خصائص الضوئية الطبقات المدروسة:   
-2و تركيز  البنزيدينيتبين من خلال منحنيات التأثيرات الفردية للطبقات المدروسة الخاصة بكل من عامل أن تركيز    

8O2S 
على التوالي، كما هو موضح من    (mol/l)0.0364و 0, 1تتميز بأعلى التأثيرات ذات الدلالة حيث بلغت قيمتها  

تأثيرااا   البنزيدينوالآخر العكس، يظُهُر عامل تركيز  ( +1  ) إلى مرتفع  (1- )خلال انحراف منحنييهما إحداهما من منخفض
-2إيجابيااا على تأثيرات الترسيب أما تركيز ال

8O2S    يظهر تأثيرااا سلبيااا، وتم العثور على قيمp   ،ذات دلالة إحصائية عالية
، نلاحظ كذلك أن الزيادة في زمن الغمر يؤدي الى الزيادة في ال كفاءة وذلك راجع للزيادة 0.05والتي كانت أقل بكثير من

. وقد تم الحصول على أفضل النتائج في Ⅲ.4الجدول  في سُك الطبقات المترسبة، وهو ما يترجم إلى زيادة كبيرة في كتلتها  
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درجة مئوية، وكان لا تأثير   55دقيقة. وقد تم الحصول كذلك على أفضل النتائج عند درجة حرارة    60حالة الغمر لمدة  
   .إيجابي على سُُُك الطبقات المترسبة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 للاستجابات.: رسوم بيانية للتأثيرات الرئيسية  Ⅲ.12  الشكل

Ⅲ.8.5.آثار التداخل بين العوامل المدروسة:   
يوضح الشكل التالي التأثيرات التفاعلية بين المستويات الدنيا، الوسطى والعليا للعوامل التي تمت دراستها. إن التفاعلات   

-Bzt*،8O2t* S ، 2-2بين   
8O2* SBz   2و-

8O2T°* S  ،t*T°،  BzT°*    اا، تصل لا تأثيرات كبيرة جدا
ذات دلالة   pالتوالي، مع قيم    ,على  1.826-0.002667- 0.649-0.200-  0.801  0.548-   إلى قيم  

. يتفق Ⅲ .13الشكل  ، والتي تمنحها الحدود غير المتوازية لمخططات التأثير، كما هو موضح في  0.05 إحصائية أقل من
 مخطط باريتو مع هذه الملاحظة. 
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 : تأثيرات التداخل بين العوامل المدروسة على جودة الترسيب. Ⅲ.13 الشكل                            

Ⅲ.8.6.تحديد الظروف المثلى:   
الظروف المثلى للترسيب. وقد تم اعتبار الاستجابة هي نسبة  في دراستنا، كان الدف الرئيسي من التحسين هو تحديد 

 .   Ⅲ.14الشكل    السمك  بقيمها القصوى للحصول على ترسيب جيد  

 

 منحنيات لمدى تأثير كل عامل وتوضيح الظروف المثلى.  : Ⅲ.14  الشكل      
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Ⅲ .9 . تحسين الاستجابة :   
يعد مُحسن الاستجابة خياراا للحصول على أفضل تفاعل بين العوامل المدروسة للحصول على أكبر قيمة في نسبة السمك.    

ويعرض العوامل النظرية المثلى بناء على   ( ƴالمتوقعة)يوضح الرسم البياني التحسيني كيفية تأثير المتغيرات على الاستجابات  
مجموعات متعددة من العوامل   ( لتقييم Dالمركبة)بالإضافة إلى ذلك، تم تطبيق تقنية الدالة المرغوبة      17].[  القيم المعطاة
تركيز   تركيزماثل  تركيز    الزمن، درجة ،  8O2S- 2  البنزيدين،  قيم مدخلات  أن زيادة  إلى  الاستجابة  أشار مُحسن  الحرارة. 

مع درجة   8O2S-2زادت من كفاءة الترسيب إلى أعلى قيمة، ولكن في حالة عامل تركيز    والزمن الحرارة    ودرجة  البنزيدين
 . (Ⅲ.4الجدولانظر  )الترسيب  لوحظ انخفاض شديد في نسبة    ةالحرار 

 ولبنزيدين  تركيز اmol/l  0.1نانو متر مع    184غت  وتظهر النتائج التي تم الحصول عليها أن أقصى كفاءة ترسيب بل 
mol/l  0.1     2من تركيز-

8O2S   2انحدار  مع معامل  دورة(    30)أي  دقيقة    60  وفي  55حرارة تساوي    مع درجةR 
 . 98.85من % أكبر

 يوضح أفضل امتصاصية تم الحصول عليها في الظروف المثلى.   : Ⅲ.6الجدول
 العوامل الرمز الوحدة  المستوى القيمة المثلى  وظيفة التحسين 

 

 

d =1.00 

 

 

 

55 +1 °C T° درجة الحرارة 
60 +1 min T عدد الدورات( الزمن( 
0.1 +1 mol/l Cbnz   تركيزBnz 

0.1 +1 mol/l CS2O8   2تركيز-O2S8 
184 / μm LExp  السمك المثالي  المتحصل

 عليه
313,517 / μm Lpré السمك المثالي المتوقع 

 Ⅲ.9.1.تحليل وتشخيص الطبقات المرسبة:   
نتطرق في هذا الجزء لمعرفة عملية تحليل الطبقات الرقيقة المحضرة بهدف معرفة خصائصها الضوئية كالنفاذية والامتصاصية 

 .( ( Egو طاقة الغاب  (α)الطيفية بتحديد معامل الامتصاصبحيث تسمح هاته القياسات  
 :  (MO)تحليل العينات بواسطة المجهر الضوئي   •
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تعتبر البنية المجهرية للطبقات الرقيقة من أهم الخصائص ال كيميائية والفيزيائية للمادة الواجب مراعاتها أثناء ترسيبها، فضلا ا 
عن العوامل الفيزيائية للترسيب في كل مرحلة علاوة على ذلك فإن خصائص الطبقات الرقيقة حساسة كذلك لطبيعة الدعامة 

وهذا يفسر على سبيل المثال حقيقة أن الطبقات الرقيقة من نفس المادة وبنفس السماكة يمكن أن تقدم   التي تشكلت عليها
خصائص فيزيائية مختلفة عن ركائز ذات طبيعة مختلفة. تختلف سُاكة الطبقات بشكل أساسي وفقاا لطبيعة المادة، معدل 

 الترسب، درجة حرارة الدعامة والالتصاق بسطحها. 
أنها تتميز ببنية مجهرية متفاوتة التجانس وذات   بنزيدينأظهرت صور المجهر الضوئي المتحصل عليها للطبقة المرسبة من البولي  

  .تركيبة غير بلورية موزعة على كامل سطح الدعامة

Ⅲ.9.2. تحديد الخصائص الضوئية للطبقات المرسبة: 
المحضرة، قمنا باستخدام النتائج المتحصل عليها من التحليل بالأشعة   بنزيدينلدراسة الخصائص الضوئية لطبقات البولي  

 المرئية وفوق البنفسجية. 

  

 . بنزيدين : منحنى طيف الامتصاصية وإلنفاذية لطبقات إلبولي Ⅲ.51 إلشكل                   

( لطبقات البولي بنزيدين Transmittance( والنفاذية ) Absorbanceمنحنيي الامتصاصية )   Ⅲ .15الشكل  يمثل  
[. حيث نلاحظ من منحنى الامتصاصية nm  800–200المترسبة على دعامة زجاجية، بدلالة طول الموجة في المجال ] 

 )المنحنى الأحمر( وجود قمتين واضحتين تدلان على الانتقالات الإلكترونية في بنية البوليمر:
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، وتعُزى 1.4وتمثل الامتصاصية العظمى للطبقات المدروسة، بقيمة تقارب    ،nm  218القمة الأولى تقع عند   •
وهو   *، والذي يحدث داخل السلسلة العطرية للبولي بنزيدينπ → πهذه القمة إلى الانتقال الإلكتروني من نوع  

 نموذجي في المواد العضوية ذات الروابط المزدوجة المتناوبة. 
*، ناتج عن انتقال الإلكترونات n → πوتشير إلى انتقال إلكتروني من نوع    ، nm  322 القمة الثانية تقع عند  •

*. هذا النوع من الانتقالات أقل طاقة، لذا πغير الرابطة )من ذرات النيتروجين مثلاا( إلى المدار المضاد للترابط  
 يظهر عند أطوال موجية أكبر. 

مما  ، nm  400 إلى nm  200بين  أما منحنى النفاذية )المنحنى الأزرق(، فنلاحظ انخفاضاا حاداا في المنطقة ما  •
وهو ما يتوافق مع القيم العالية   يدل على أن الطبقات تمتص بشكل كبير في هذا المجال، وتمنع مرور الضوء خلاله 

 للامتصاصية في هذا المجال. 
، وهي القيمة الأعلى على nm  218( سُجلت عند  Maximum absorbanceالامتصاصية العظمى )  •

  المنحنى، مما يعني أن هذا هو الطول الموجي الذي تمتص فيه الطبقات أكبر قدر ممكن من الضوء.

المحددة سابقا بتحديد  للطبقات المحضرة المتحصل عليها في الشروط المثالية T=f (λو ) A=f (λسُحت لنا المنحنيات )
الضوئية كمعامل   الامتصاص    ( Eg)الغاب  وطاقة    ( αالامتصاص)خصائصها  معامل  وتحديد  إيجاد  خلال   αيتم  من 

 : [19, 18]العلاقات التالية  
A= εdC……..(1) 

A= -logT……(2) 

……..(3)A-T= 10 

……..(4)dα-T= e 

A .الامتصاصية : 

ε   1: معامل الامتصاص المولي ب-.cm1-mol.1 . 

C  :   تركيز المحلول بmol/l . 

d  :  سُك الطبقةcm . 
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α   :    1معامل الامتصاص-cm . 

: T   .النفاذية وتعرف على أنها النسبة بين شدة الإشعاع النافذ عبر المادة إلى الشدة الابتدائية للإشعاع الوارد على المادة 

……….(5)0/ITT= I 

: T    النفاذية(%) . 

T:I   .شدة الإشعاع النافد 

o:I   .شدة الإشعاع الوارد 

يعتمد طيف النفاذية بشكل كبير على مقدار التركيبة ال كيميائية والبلورية للمادة وعلى السمك، إذ يلعب دورا كبيرا    
يؤدي إلى  ال كبير  السمك  نفاذيتها، ويرجع ذلك إلى أن  وتقل  الامتصاصية  تزداد  الطبقات  بزيادة سُك  فعند  وفعالا، 

ل مهم وهو وجود العيوب السطحية وخشونة السطح فإنهما يعملان حصول ظاهرة الامتصاص الضوئي بالإضافة إلى عام
 ( % )بالنفاذية  على انعكاس الأشعة الواردة وبالتالي نقصان نفاذية الطبقات المحضرة، تعطى علاقة معامل الامتصاصية  

 : [19, 18] التاليةبالعلاقة  
α= (1/d) ln(100/T%) ……….(6) 

بأنه نسبة النقصان في فيض طاقات الإشعاع بالنسبة لوحدة المسافة باتجاه انتشار الموجة   ( α  )يعرف معامل الامتصاص
، بالإضافة إلى نوع (الطاقة الفجوة)داخل الوسط، ويعتمد معامل الامتصاص على طاقة الفوتونات الواردة وخواص الطبقة 

 الانتقالات الإلكترونية التي تحدث بين حزم التكافؤ وحزم التوصيل حيث أن الامتصاصية تعتمد على عدة عوامل: 

 نوع وطبيعة التركيب ال كيميائي والبلوري للطبقة الرقيقة المرسبة.   •
 . [19, 18] المحضرةسُك الطبقة الرقيقة   •

 للانتقال المباشر تعطى بالعلاقة التالية:   ( α)العلاقة بين طاقة الفوتون ومعامل الامتصاص الضوئي  

7)… (½ Eg)-ʋ= A (h ʋhα 

 .  )cm-1)الامتصاص    ل : معام

A  :   .ثابت 

: Eg   طاقة الغاب(eV).  
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ʋ: h    19, 18[الفوتون طاقة[ .  

 Ⅲ.9.3 . بنزدين تحديد قيم معامل الامتصاص لطبقات البولي : 

 

 

 

 

 

 

 بنزيدينتغير معامل الامتصاص بدلالة طاقة الفوتون لطبقات البولي  منحنى  :  Ⅲ.16  الشكل

لطبقات البولي بنزيدين. حيث   α=f (hυالفوتون )تغيّر معامل الامتصاص بدلالة طاقة    III.16الشكل  يمثل المنحنى في  
إلكترون فولت   6إلى    2نلاحظ من خلاله كيف تتفاعل الطبقات مع الإشعاع الكهرومغناطيسي في المجال الطاقوي من  

(eV.) 

تقريباا صفراا أو    αحيث يكون    ، eV  2.5 في البداية، يظهر أن أدنى قيمة لمعامل الامتصاص تكون في المنطقة الأقل من
ا، مما يشير إلى أن المادة شفافة تقريباا في هذه المنطقة الطاقوية.   ضعيفاا جدا

انطلاقاا من حوالي الامتصاص بالارتفاع  الطاقة   ،eV  2.8 يبدأ  )بداية فجوة  الإلكترونية  الانتقالات  بداية  وهو ما يمثل 
والتي تنُسب إلى الانتقال   ،eV  4.6 البصرية(. يواصل المنحنى الارتفاع تدريجياا إلى أن تظهر أول قمة بارزة عند حوالي

 *، وهو انتقال شائع في المركبات العطرية مثل البولي بنزيدين.πإلى   πالإلكتروني من  

 .   تمثل الأزواج غير الرابطةπ ( *n  )إلى    n، تمثل انتقالاا من  eV5.3 تليها قمة ثانية أكثر بروزاا عند حوالي

قيمة لمعامل   وأقل  α ≈ 6.8 × 10⁴ cm⁻¹  أعلى قيمة لمعامل الامتصاص تم تسجيلها هي حوالي:  كما نلاحظ أن 
 . α ≈ 0 cm⁻¹ وتكاد تكون:   eV  2.5 الامتصاص تظهر في المنطقة قبل
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ا  تُظهر هذه النتائج أن البولي بنزيدين له نشاط امتصاصي قوي في منطقة الأشعة فوق البنفسجية، مما يجعله مرشحاا جيدا
 للتطبيقات البصرية والإلكترونية مثل الكواشف الضوئية أو الأغشية الموصلة الشفافة. 

Ⅲ.9.4 .نالبنزيدي تحديد قيمة طاقة الغاب لطبقات البولي: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  بنزدين  لطبقات البولي   (Eg)تحديد قيمة طاقة الغاب   :Ⅲ.17  الشكل                           

كما هو     Eg= 3.1evأظهرت النتائج المتحصل عليها لطاقة الغاب للطبقات المحضرة أنها تتميز بطاقة غاب تقدر ب  
على هذا يمكن أن نصنف هذه المواد المرسبة على أنها تمتلك خصائص   وبناء  ، Ⅲ.17الشكل    Ⅲ .  7الجدولموضح في  

تقع ة الغاب لأن قيمة طاقوهذا ( Semi-conducteurs à large gap)   الغاب الواسع  العضوية ذاتأنصاف النواقل 
 كمواد نصف ناقلة.   البولي بنزيدين  مما يبرز تصنيف   ( ev3.5 إلىev1) الموصلات من    شباهي لأو ضمن المجال الطاق

 بنزيدين : قيم العوامل المثالية للطبقات المرسبة ونتائجها. مركب البولي  Ⅲ .7الجدول  
 

 Absmax 1.32  C S2O8-2 0.1 

 λmax(nm) 218   CBz 0.1  

 Tr(%) 10 
  

55  

 α 6.8 × 10⁴  t 60 

 Eg(ev)  3.1  L (µm)  313.517 
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باستعمال تقنية الترسيب بالغمس بولي البنزيدين  في هذا العمل تمت دراسة وترسيب طبقات رقيقة من               
، وقد أكدت الدراسة بأن هذه التقنية رغم بساطتها وقلة تكلفتها إلا أنها فعالة في تحضير SILARوالسحب  

، إذ تتميز بمواصفات بنيوية وضوئية جيدة لمختلف التطبيقات، حيث تحصلنا على البوليميراتأغشية رقيقة من  
درجة الحرارة (،  Ncعدد الدوراتزمن الغمر )طبقات عالية الجودة تحت تأثير عدة عوامل فيزيوكيميائية نذكر منها  

T  ،  البنزيدين تركيز  BZCتركيز   ،2-
8O2S  ، الرقيقة للطبقات  الضوئية  الخصائص  دراسة  على  التركيز  تم  وقد 

  .المحضرة
بنزيدين لتحسين العوامل التي تؤثر على جودة ترسيب البولي    Box-behnkenقمنا بتطبيق تصميم              

برنامج   باستخدام  التصميم  هذا  تنفيذ  و  نمذجة  علينا حساب   Minitab18و تمت  السهل  من  مما جعل 
aju معاملات الانحدار و تنفيذ جميع الحسابات الإحصائية التي تسمح بتقييم جودة النموذج الرياضي   

2,R2R 
p,F  كما سُح لنا بإجراء تحليلات التباين ،(ANOVA) ورسم منحنيات الاستجابة و تحسينها للحصول ،

 على أعلى جودة في الترسيب. 

متجانسة، كما أثبتت أظهرت صور المجهر الضوئي أن الطبقات الرقيقة للبولي بنزيدين لا بنية لابلورية و            
  tو الزمن  Tودرجة الحرارة    البنزدينالتحاليل المنجزة بواسطة مطيافية المجال المرئي وفوق البنفسجي أنه بزيادة تركيز  

-2تركيز  زايد تمع  
8O2S    عند الامتصاص الأعظمي  قيمة  النتائج nm218 max=λتزداد  وبينت كذلك   .

للطبقات المرسبة حيث يأخذ α أثر بشكل واضح على قيمة معامل الامتصاص  Lالمتحصل عليها أن السمك 
فقد أظهرت   Eg، أما بالنسبة لطاقة الغاب    d=1,0000 µmعند سُك    α=6.8 × 10⁴ cm- 1القيمة  

هذا يمكن أن   وعلى    Eg=3.1 evالنتائج المتحصل عليها للطبقات المحضرة أنها تتميز بطاقة غاب تقدر ب  
نصنف هذه المواد على أنها أنصاف نواقل ذات الغاب الواسع. أما تحاليل جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء 

البولي   ال كيميائيةبنزيديأظهرت أن  الوظائف  العديد من     C=C, C-H, C-N, N-Hن يحتوي على 
-πوكل منها تهتز في مجال محدد بالنسبة لجميع الطبقات وذلك راجع أساسا إلى نوع الانتقالات الالكترونية  

π*,n-π ;σ-σ*,n- σ . * 

وأخيرا نأمل أن تأخذ نتائج هذا العمل بعين الاعتبار وتكون نقطة انطلاق لإجراء بحوث علمية أخرى           
بهدف الحصول على نتائج أفضل وأكثر دقة ، من خلال دراسة تأثير عوامل أخرى على تحضير الطبقات الرقيقة 

 وخصائصها. 
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إن هذا العمل لا يتوقف عند هذا الحد بل يتعداه، حيث توجد عدة عوامل التي تغير في خصائص الطبقات         
الطاقة  ميادين كصناعة خلايا  استعمالا في عدة  لتطوير  الرقيقة كالضغط ودرجة الحموضة وإضافة مواد أخرى 

 . وتبقى التجربة خير برهان   ، الشمسية والمرشحات الضوئية

 

 

 

 


