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  .الفانية الدنيا هذه في حرفا  علمني  من كل إلى

  .لهم وتقدير عرفان  دليل  لكنها ودعمني ساندني من  كل حق  تفي لن كلماتي

  من   يا   ،اليك   دونها   حياة  ل   الرائعه،التي  انسانه   ايتها  إليك  يوم   كل   الفرح   أعانق  جعلتني   التي  إلى

 :الى  عناءنا  تحملت

   العزيزة والدتي

  النجاح  طريق  في دفعي أجل من بشيء يبخل لم  الذي والهناء  بالراحة لنعم   وشقى  سعى من  إلى

 :الى والصبر بحكمة الحياة سلم ارتقي ان علمني الذي

   العزيز والدي

  إلى   العلم  في  عبارات  واجلى  أسمى  من  وعبارات  درر  من  وكلمات  ذهب  من  حروفا  علمني  من  ألى

 :الى والنجاح العلم مسيرة لنا تنير  منارة  فكرهم  ومن حروفا علمهم من ألي  صاغو من

  الكرام أساتذتي

 .والنجاح القبول يجد  ان عزوجل المولى من راجين المتواضع العمل هذا نهدي
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 الخلاصة

 

  على العمل تم  فقد هذا  وقتنا  وحتى السبعينيات بداية من البوليمرات لعلم السريع التكنلوجي للتطور نظرا

 .   casting method الصب بطريقة ( PMMA:MWCNTS)من  البوليمرية الأغشية تحضير

 (MWCNTS) اضافة تأثير مدى  لبيان  الاغشية لهذه  العازلية الخواص دراسة تمت حيث

  البوليمرات نظرية عامة عن تركيب بدراسة  الأول  الجزء فتمثل .خواصها تحسين بعد  (PMMA)على

  الاغشية سمك قياس وطرق  استخداماته، و PMMA خصائص وكذلك معرفة العازلة ومعرفة خواصها

  .الرقيقة

  تأثير  ودراسة PMMA باستخدام  رقيقة أغشية نماذج تحضير تضمن فقد الدراسة من الثاني الجزء أما

  مختلفة وزنية وبنسب البوليمير لهذا العازلية الخواص على(MWCNTS) تيوب نانو  كاربون أضافة

  العازلية الخواص  لزيادة  وذلك (PMMA:MWCNTS ) المتكون البوليمري الغشاء إلى( %0,5,10)

 .المحضرة للأغشية

  والمتمثلة المحضرة للأغشية العازلية تلك الاضافة على الخواص تأثير  معرفة تناول فقد الثالث الجزء أما

  .المتناوبة والتوصيلية الجودة وعامل الفقد وعامل والخيالي  الحقيقي  الكهربائي العزل وثابت بالسعة

   لبوليمر العازليه الخصائص في يغير PMMA إلى  MWCNTS إضافة ان ووجد من خلال الدراسة

  العزل ثابت قيمة تقلبينما    التطعيم نسب زيادة مع  التوازي وسعة  التوالية سع من كل قيمة حيث تزداد

  تزداد الحالتين  كلا وفي  التردد زيادة مع الخيالي العزل ثابت قيمة تزداد وكذلك التردد زيادة مع  الحقيقي

  مع لايتغير الفقد عامل سلوك إنوعند ملاحظة عامل الفقد فنجد . التطعيم  نسب زيادة مع  العزل ثابت قيم

 .التشويب نسب زياده مع واحده رنيه بمقدار المتناوبه التوصيليه قيم تزداد و  التطعيم نسب زيادة
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 الفصل الأول: مقدمة عامة 

   Introductionالمقدمة:  -1-1

  القديم   الإنسننننا   اسننننتخد  لقد  السنننننين  بمئات  التكنولوجيا  عن  البوليمر  وفيزياء  كيمياء  تخلفت

  وجلود   والحرير  والصنو   القطن  من  ملابسن   صنن   فقد  القرو ،  مئات قبل  الطبيعية  البوليمرات

  واسنننتعمل   الحيوانية  والشنننحو   النباتية  كالزيتو   طعام  في  البوليمرات  واسنننتخد .  الحيوانات

  الحيوانية   والأصننما   العربي  كالصننم  السنننين  آلا   منذ  ولواصنن   كأصننما   الطبيعية  الراتنجات

 ] 1[.القوارب  طلاء في  استخد   الذي  والإسفلت

  المميزة   الصفات  تبرز لم  الذي  التكنولوجي  بتطوره  المواد  لهذه  الانسا   استعمال  تطور  ارتبط لذا

 العنالم  يعند  حين   التكنولوجينة  القفزات  بنداينات  العنالم  شننننهند  عنندمنا  وذلن   قر   قبنل  الا  للبوليمرات

  باقتراح  (  1920)   البوليمر  لعلم  الاسنناسننية  اللبنة  وضنن   من  اول (staundinger) الالماني

 في ( Covalent Band ) التسننناةمية  الاصنننرة  وجود وافترض ،  الكبيرة  الجزيئات  فرضنننية

  والدراسننات   البحوث  اسننتمرت.   الواطئ  الجزيئي  الوز  ذات  المركبات في  كما  البوليمر  جزيئات

  تجرى   والبحوث  الدراسنننات  كانت  حي   الثانية  العالمية  الحرب خلال  سنننيما  ولا  المواد  ةذه على

  محاليل   من الضنوء  اسنتطارة  حول  جهوده ( Debye ) العالم  ركز  حي .  وسنري   مكثف  بشنكل

  للبلمرة   ميكانيكية  ووضننن   البوليمرية  المحاليل  لزوجة  حول  جهوده في ( Flory ) و  البوليمر

  بسننب    سننريعا    البوليمرات  تكونولوجيا  تطورت.  المتسننلسننلة  التفاعلات  ميكانيكية  اسننا  على

  للتحوير   العنالينة  الامكنانينة  وبسننننبن   المواد  لهنذه  المتميزة  والميكنانيكينة  الفيزينا ينة  الخصنننننا  

 بعض مما  مختلفة  تكنولوجية خواص ذات  بدا ل الى  الماسننة  والحاجة  الخصننا    بهذه  والتحكم

 في  البوليمرات  اسنننتخدمت  حي .   جدا واسنننعة  مجالات في  اسنننتخدمت  فانها لذا  التقليدية  المواد

  المواد   ةذه  واستخدمت  والطا رات  السيارات  ةياكل حتى  الاطفال  بلع   بدءا    الصناعات  من  العديد

 في  الكهربنا ينة  التينارات  لحمناينة  ،  العنالينة  الكهربنا ينة  عزلهنا  لقنابلينة  الكهربنا ينة  التطبيقنات  في

  الهاتف   خطوط  وكانت  الانهيار من  العالية  الكهربا ية  المجالات  وحماية  التسننرب  من  الموصننلات

 PS سنتايرين  البولي  يمتاز  المثال  سنبيل وفي ،  للبوليمرات  المهمة  العلمية  التطبيقات  أوا ل  من

 PMMA كريلات  ميثنا  مثينل  البولي  يمتناز  كمنا  ،  القولبنة  وسننننهولنة  العنالي  الكهربنا ي  بنالعزل

 PE اثيلين  البولي  ويمتاز ،  الطقس  تغيرات  ضننند  الصنننمود  و  والمتانة  الجيد  الكهربا ي  بالعزل

 صنننناعة  في تسنننتخد   التي  العوازل في  مرغوبة  صنننفة وةي  والمرونة  الجيد  الكهربا ي  بالعزل

 ]2. ]  والتلفزيو   الرادار  اجهزة  في  المستخدمة  المحورية  القابلوات
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  تكو    التي  المواد عن  العلم  ةذا  ويبح   الماضنننني  القر  من  الثلاثينات  بعد  البوليمرات علم  ظهر

  ةنذه   وتندعى  كيمينا ينا  بعضننننهنا  م   الصننننغيرة  الجزيئنات  لأرتبناط  نتيجنة  وتتكو   كبيرة  جزيئناتهنا

  تنتنكنو   . Structural units النبننننا نيننة  النوحنندات  او Monomer النمنوننومنينر  النجنزينئننات

 من  عدد  بين  كيميا ي  ارتباط  من(   الكبيرة  الجزيئات)    ب تسننمى ما او poly mers البوليمرات

 إلى السنلاسنل  شنكل  و  تكوين   في يشنب   فريد و  مميز بشنكل  البعض ببعضنها  مرتبطة  المونيمرات

 أو  طبيعية تكو   وقد  معدنية،  عضنوية  أو  عضنوية غير  أو  عضنوي   المواد  ةذه  تكو  كبير،قد  حد

 linear خطية  السنلاسنل  ةذه  تكو  ا   يمكن  طويلة  سنلسنلة من  مكونة.أصنلها في  اصنطناعية

chain متفرعة  سنلاسنل  او branch chain متشنابكة  سنلاسنل أو lerosslink chain , و 

 ةما  مقطعين من  تتكو   حي   الإغريقية  اللغة إلى ( Polymeros ) بوليمر  كلمة أصننننل  يرج 

 (3).  الاجزاء  متعدد  تعني اي  الجزء تعني [Mer] مير  والمقط   متعدد وتعني [poly ] بولي

 من  أكبر  إلى  1000  من  تترواح  أ   يمكن  حين   الجزيئينة  أوزانهنا  بنارتفنا   البوليمرات  وتتميز

  سنميت   التي  الأشنجار  من  يسنتخر   مطاط  ةيئة على  القد  منذ  البوليمرات عرفت  وقد 100,000

 (. ( Crying Trees الباكية  بالأشجار  آنذاك

 Polymer net works  التداخل  الشننبكية  البوليمرية  السننبا    اكتشننا   تم 1967 عا   وفي

Interpenetrating علم  وصنننف  مبدأ  تحقي   مجال في  معاصنننرة  صنننناعية  ثورة  خلقت  التي 

 صننننفنة  أي  خل   امكنانينة  يعني  والنذي Tuyler mode science التفصننننينل  بعلم  البوليمرات

  الشننننبكي   التنداخنل  خلال  من  بولميرينة  منادة  اي  في  تطبيقينة  او  تقنينة  او  كيمينا ينة  او  فيزينا ينة

  البولمرية  الاغشنية  صنناعة  في  دخلت حي   الكيميا ي  تركيبها في  والمختلفة  البوليمرية للسنلاسنل

 وفي  الاعضننناء  صنننناعة  وفي  النفطية  المشنننتقات  وتصنننفية  المياة  تنقية  عملية  في  المسنننتخدمة

  البوليمرينات   اكتشنننننا   تم  1977  عنا   وفي.    وغيرةنا  والزراعي  والصنننننناعي  الطبي  المجنال

  انتنا   في  كبيرة  طفرة  اخذت  والتي Polymer intrinsic conducting الذاتينة  الموصننننلنة

 ،  الشنننمسنننية  والخلايا  للشنننحن  القابلة  والبطاريات  سنننترات  الترانز مثل  الالكترونية  الصنننناعات

 .وغيرةا  الكهرومغناطيسية  للموجات ماص   كأغشية  الاتصالات  علم في  دخلت  وكذل 

 

  Brief history نبذة تاريخية 1-2

لقد صننفت البوليمرات في القر  الثامن عشنرضنمن الغرويات لأ  الحالة الغروية في ذل  الوقت  

كانت معروفة بمثابة حالة مسنتقلة من حالات المادة إضنافة إلى حالة السنا لة والصنلبة، وقد كا  

بنأوزانهنا الجزيئينة العنالينة مقنارننة  سننننبن  ةنذا الاعتقناد الخناطىء أ  معدم المواد الغروينة تمتناز  

 ( عندما اكتشنف راوولت  1880بالمواد الأخرى البسنيطة، وبقى ةذا المفهو  سنا د ا حتى عا  )
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Raoult  وفانت ةو Vant Hoff    طرق ا لتعيين الوز  الجزيئي فقد عين بهذه الطرق الوز

(.  40000-10000وح بين )الجزيئي للمطاط الطبيعي والنشنا ونترات السنليلوز ووجد بأنها تترا

ثم جاء  .تعتبر ةذه الخطوة الأولى والدواف  التي أدت إلى الاعتقاد بفكرة وجود الجزيئات الكبيرة

 :بعد ذل  العالم ستودنجر وقد  اقتراحات 

أ  ةنذه الجزيئنات العملاقنة تتكو  تحنت ظرو  خناصنننننة من ترابط العنديند من الجزيئنات   1-  

 .الصغيرة بروابط تساةمية

وكا  سننتودنجر أول من اقترح صننيغة بنا ية للمطاط الطبيعي على شننكل سننلسننلة طويلة   2-  

 متشابكة من وحدات المرك  البسيط الأيزوبرين

وفي البداية قابل اقتراح سنننتودنجر لفكرة الجزيئات العملاقة باعتراضنننات شنننديدة ولكن بعد  .

كي  جزيئات تل  المواد المعقدة  التقد  الذي تم في تطوير استخدا  أشعة إكس في الكشف عن تر

وكذل  في ابتكار طرق جديدة لتعيين الأوزا  الجزيئية تأكد صنننحة اقتراح سنننتودنجر ومن  ةذا 

ا ل  عن الكشننننف عن ةذه الجزيئات العملاقة  1953العالم جا زة نوبل في الكيمياء عا  ) ( تقدير 

 [4] .والتي عرفت فيما بعد بالبوليمرات

 Carothers ات فرضنننية الجزيئات الكبيرة العالم الأمريكي كاروثرزوقد سننناةم في دعم وإثب

( بتحضنننير  1929الذي يعتبر را د ا في مجال تصنننني  البوليمرات الصنننناعية حي  قا  في عا  )

وةو بوليمر )البولي ةكسنا ميثيلين   .(nylon 66) 66النايلو  الشنهير والمعرو  باسنم نايلو   

 .يد(أدي  أم

 

    المضافات-1-3  

  البوليمرية   المواد  اسنتخدا   تاريخ إلى  تاريخها  يعود  فكرة ةي  المضنافات  اسنتخدا   فكرة أ         

 ةذه  مرت  وقد:    المختلفة  الفيزيا ية الخواص  تغير  ةو  الر يسننني الغرض  كا  فقد.   نفسنننسنننها

 ةذه  مز   بعملية  تقو   التي  الأدوات  من  العديد  خلالها  صممت  التطورات من  بسلسلة  التكنولوجيا

 .Skothei) 1986)   البوليمر  م   المضافات

 :  التالية  الأنوا   المضافات  تشمل

 الطلاء   عملية  في المستخدمة الأصبا  -1

 مصلبة  كمواد المستخدمة الغازات -2

 للتأكسد  قابلة مواد -3

   البوليمرات مرونة زيادة في المستخدمة الملدنات -4
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     موصلة  مواد -5

  قوة  من  كل  زيادة على  تعمل  حي   للبوليمرات  المختلفة  الخواص على  واض   تأثير  للمضافات أ 

  بناء  يتم.   الصلادة  زيادة  وكذل   للتعرية  البوليمر  ومقاومة  الح   ومقاومة  المرونة  ومعامل  الشند

  حي    مختلفة  وبطرق  نفسنننن   البوليمر م   المضننننافات  ةذه  إدخال  من  المركبة  البوليمرية  المواد

 تم  البح   ةذا  وفي  المرك   أجزاء  بين  تربط التي  البيئية  الأواصننر على  المركبات ةذه  قوة  تعتمد

 .الكاربو  اسود  على  التركيز

  

  اسود الكاربو-1-4 

يعد اسنننود الكاربو  من أةم المالئات التي تعد من احد أصننننا  المضنننافات ويسنننتخد  اسنننود  

وثبات  تجاه الأشنعة فوق البنفسنجية  الكاربو  بالأسنا  ححشنوه تقوية للمطاط وزيادة صنلادت   

وكنذلن  في طلاء الأصننننبنا  حين  يكو  بهنا اللو  الأسننننود مطلوبنا وكنذلن  منا يتمت  بن  اسننننود 

الكاربو  من خاصنية التوصنيل الكهربا ي العالي فا  تضنمين  م  البوليمرات العازلة قد أضنا   

الت في  اسننننتعمننالهننا  في مجننال  البوليمريننة  المواد  أةميننة  الكهربننا يننة  بعنندا آخر على  طبيقننات 

والالكترونية حي  توصننننلت البحوث الحديثة إلى أمكانية الزيادة والتحكم في مدى التوصننننيلية  

أ  أمكانية التوصننيل الكهربا ي في  Al chaim )1998الكهربا ية للمواد البوليمرية العازلة ) 

والمنتقلة عبر    البوليمرات المتضننمنة اسننود الكاربو  تعود إلى مركبة حاملات الشننحنات الحرة

ذرات ومجامي  اسننود الكاربو  . يمتل  اسننود الكاربو  خصننا   لمن  الشننحنة الاسننتاتيكية  

وخواص التوصيل لأندمة البوليمرات المطاوعة للحرارة وقد شا  استخدا  المركبات المتضمنة  

أسنننود الكاربو  في صنننناعة الوايرات القابلات كبدا ل موصنننلة معدنية وبنفس الوقت كحاج   

عازل في القابلات ذوات الفولتية العالية , أ  من أةم العوامل التي لها الدور الأسنناسنني والمهم  

 . في التأثير على الخصا   الكهربا ية للمواد المتضمنة الكاربو  ةي

حي  وجد أ  المالئات ذوات الدقا   الصننغيرة ترثر تأثيرا اكبر   -حجم الدقا   المضننافة :   1 : 

معامل التوصنيل الكهربا ي من المالئات ذوات الدقا   الأكبر حجما ويعود السنب  إلى على زيادة  

 . زيادة مساحتها السطحية والى ضعف قوى الارتباط بينها وبين البوليمر

الشنكل الهندسني للدقا   سنواء كانت بهيئة مسنحوق أو تراكي     -درجة مسنامية الدقا   :  2 .

يترك  اسنود الكاربو  من دقا   صنغيرة تندمم م  بعضنها البعض  . طويل  أو قرصني  أو غيرةا

لتشكل تجمعات عقدية وقد تتصل ةذه م  بعضها البعض في اغل  الأحيا  أثناء انتشار اسنننننود 

أ  من أةم العوامل التي ترثر على   (Skotheim1986) . الكاربو  في عملية التصننني  العقد
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البوليمر ةي حجم الدقا   الأولية ومسننامية الدقا    المسننافة بين تجمعات اسننود الكاربو  في  

 . وتركي  أو شكل التجمعات

 Construction of polymer and its تركي  المواد البوليمرية-1-5

situation)) 

يقصنند بتركي  البوليمر أي تركي  الوحدة المتكررة في  وةندسننتها ونوعية المجامي  المعوضننة  

ر بشننكل كبير في الصننفات الفيزيا ية كالقابلية على المرونة ، أو والاواصننر الكيميا ية التي ترث

درجة الانصنهار .لتصنب  على ةيئة سنلاسنل ممتدة أو متشنعبة أو حلقية تتفاعل المونومرات م  

بعضننها لتكوين البوليمرفي حالة الجزيئات البوليمرية الخطية تتوضنن  الجزيئات في السننلسننلة 

 [5]بصورة خطية . 

فإن  من النادر جدا  أ  تكو  ةذه الجزيئات خطية بصننورة صننرفة تماما  حي  يمكن أ  وم  ذل  

تحتوي على بعض التفرعات . والبوليمرات تكو  منتدمة فراغيا اذا كانت وحدات  الاسننناسنننية  

منتدمة بشنننكل ما في حيز فراغي ثابت والبوليمر الذي لا ينتدم بهذا الشنننكل يكو  غير منتدم  

 ( Cis ) بوليمرات المنتدمة فراغيا  توجد تراكي  معينة في سنلاسنلها ةي السنزفراغيا  . وفي ال

فاذا كانت ذرات الكاربو  واقعة جميعها في جهة واحدة من المسننننتوى   ( Trans ) والترانس

واذا كانت ذرات الكاربو   (  Isomer)   cis – الذي تق  في  الاصنرة المزدوجة فان  ندير السنز

النسننبة للمسننتوى الذي تق  في  الاصننرة مزدوجة مرة الى الاعلى واخرى  متبادلة في مواقعها ب

إ  أةم عيوب المواد البوليمرية   . ( Trans - Isomer ) الى الاسنننفل فيدعى ندير الترانس

ةي قلة تحملها للقوى والحرارة ، وعد  اسنننتقرار أبعادةا مدة طويلة ، وتدةور خواصنننها عند 

ل  إلى تكسنر الأواصنر الثانوية بصنورة بطيئة فتصنب  أكثر  تعرضنها للدرو  الجوية ، ويعزى ذ

ةشننناشنننة ، ويمكن السنننيطرة على ةذا التأثير باسنننتخدا  بعض الإضنننافات المهمة مثل المواد  

  .المزيتية ، والمواد المخففة ، والمواد الملونة

 

 بوليمرية تصنيف البوليمرات حس  تركي  سلسلة ال  -1-6

تكو  السننلسننلة طويلة  ومسننتقيمة  كما في مثال   :(Linear Polymers) بوليمرات خطية1_

بروبلين البولي  منهننا  التصنننننيف  ةننذا  تننندر  تحننت  أخرى  بوليمرات  إيثلين، ةنننالنن    البولي 

(PP)البولي كلوريد الفينيل، (PVC)   المعرو  باسننتخدامات  في صننناعة المواد البلاسننتيكية

 .البلاستيكيةالمرنة كالمواسير والخراطيم والعبوات  
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في ةذه البوليمرات   :(Branched-Chain Polymers) بوليمرات ذات سنلسنلة متفرعة2_ 

  .تخر  فرو  من السلسلة الخطية

ترتبط فيها سننلسننلتا  أو أكثر من  :(Cross-Linked Polymers) بوليمرات متشننابكة3_

جزيئية بصنننورة جز ية  تحدد طبيعة السنننلاسنننل ال .المونومرات مع ا بروابطَ تسننناةميةو أو أيونية

خصننننا   البوليمرات ، فعلى سننننبيل المثال في المادة يتميز التيفلو  المعرو  كيميا يا  بعديد  

، بخصننا   عد   ( Poly Tertiary Floro - Ethylene PTFE ) رباعي فلور الإيثيلين

أوعية  الالتصناق ومقاومة الحرارة بسنب  وجود ذرات الفلور في جزيئات  لذل  نجده يسنتخد  في 

الطبخ المنزلية . وتعتمد خصنننا   المواد ليمرية أيضنننا  بصنننورة على طريقة تجم  الجزيئات  

البوليمرينة . فهي إمنا أ  تكو  مجتمعنة بطريقنة عشننننوا ينة ) غير مرتبنة ( ، أو مرتبنة قليلا  أو 

متكدسننة أومصننفوفة طوليا  أو ممتدة أو مطوية على نفسننها أو مختلطة ، وذل  يردي للحصننول  

تراكين  مجهرينة متنوعنة . تكو  الجزيئنات البوليمرينة في التركين  عنديم الشننننكنل مرننة على  

ومجتمعة بشننكل عشننوا ي بدو  أي ندا  ترتيبي . إلا أ  ذل  يعطي مادة متجانسننة إلى حد ما . 

وبصننورة عامة تكو  البوليمرات عديمة الشننكل التي لم تخضنن  لأية إضننافات عبارة عن مواد  

مركز البوليمرات    وعديد ميتاكريلات ( Polystyrene PS ) ايرينشننننفافة مثل عديد السننننت

، وقوارير الماء المصننوعة  ( Poly - Methyl - Metha - Acrylate PMMA ) المثيل

إلا أنن  أ   . ( Poly - Ethylene Terephthalate PET ) من عنديند إيثيلين تيرفثنالات

مرتبطة دا ما بالخاصنننية يج  اللابلورية، وبعض نلفت الندر إلى أ  صنننفة الشنننفافية ليسنننت 

البوليمرات تتميز بتركي  بلوري كما في عديد الإيثيلين حي  تنطوي سننلاسننل  الجزيئية الخطية  

 .غير المتفرعة على نفسها

ومن أشننننكنال البوليمرات التي تتمت  بتركين  مميز المواد الرغوينة البوليمرينة مثنل الإسننننفنم  

إدخال فقاعات غازية دقيقة داخل جسم المادة البوليمرية . ومن الأمثلة  الصناعي ويتم تصنيعها ب

من عديد اليوريثا  وعديد  المعروفة على البوليمرات الرغوية الفرش الإسنننفنجية المصننننوعة  

بنننننننمنننننننروننننننننتننننننن    حنننننننيننننننن   تنننننننرالإسنننننننننن الأول   ينننننننتنننننننمنننننننينننننننز 

) صننننناعة الفرش ( وتتميز الثانية بخصننننا   عزل جيدة ) صننننناعة البناء ( أو بقدرت  على  

كما يمكن ايجاد مواد بوليمرية بتركي  فريد وذل    ).  امتصننناص الصننندمات ) صنننناعة التعبئة

البوليمرات للحصننننول على مواد ذات خصننننا   جيندة . إلا أ  بعض    بخلط أكثر من نو  من

ل عن بعضننننها بقوة عند خلطها مما يمن  من الاسننننتفادة من خلطها . البوليمرات يمكن تنفصنننن

لتجن  ةذه المشننننكلة كا  بالإمكا  جم  مونوميرات ةذه البوليمرات كيميا يا  في نفس الجزيئنة  

البوليمرينة ممنا يردي للحصننننول على بوليمرات يمكن اسننننتخندامهنا في مجنالات تقنينة عنالينة ، 
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جزيء البوليمري التسننننناةمي أ  يحتوي في نفس الوقنت وكمثنال على ةنذه البوليمرات يمكن لل

إيثيلين   جزيء  على  نحصننننننل  حينن   البروبيلين  وجزيء  الإيثيلين  جزيء  بروبيلنينن    –على 

 بوليمري.

   (PMMA) ( poly methyl methacrylate) بولي مثيل ميثا أكريلي -1-7

 ( Organic glass ) العضنوي  بالزجا   يسنمى وةو  صنناعيا    المهمة  المواد  من PMMA يعد

 و  الهندسننية  الاشننكال صننن  في  واسنن  بشننكل  يسننتخد   والذي ( Perspex ) البرسننبكس او

 PMMA ويمتاز.   اخرى  واسنتخدامات  الزراعية  وللاغراض  النووية  البحوث وفي  الديكورات

 من  أيضنننا    ويعد  بالمتانة ايضنننا    ويمتاز  حراريا    ولدنة  البلمرة  عالية  مادة  ويعد  العالية  بالشنننفافية

 او  شنرا    ةيئة  على  وينتم ،  مختلفة  بألوا   بسنهولة  تلوينها  يمكن  التي  الاصنطناعية  الراتنجات

  لعوامل   عالية  ومقاومة جيدة  ضننو ية  بخصننا    ويمتاز.   القطبية  البوليمرات  من  ويعد  صننفا  

  والزيوت   البنزين  تأثير ضنننند  وكذل   المخففة  والقلويات الاحماض  ضنننند جيد  وبصننننمود  الطقس

  المنذيبنات  بعض  وفي ،  الكلوروفور  ،  الكيسننننرول ،  التلوين ،  البنزول في  وينذوب ،  العضننننوينة

 [7].   والخراطة  والثق   البرادة مثل  الميكانيكي  التشكيل  انوا   لجمي   تعريض   ويمكن.   الأخرى

 بدلا    ايضنا    ويسنتعمل  الفولتية  مرتفعة(   الكهربا ي  للقو  مضنادات(  مفرغات  لاعداد  ويسنتعمل

  المتبلورة   غير  المتفرعننة  البوليمرات  من  يعنند  و.للكسننننر  لمقنناومتنن   الاعتيننادي  الزجننا   من

  حرة   جذور  وتكو   الكيميا ية الاواصنر  تكسنير  تشنعيع  يسنب   وقد  ،  المرينة للاشنعة  والحسناسنة

  اثناء   الاوكسنجين  بوجود  يزداد  الانحلال  وا  ( Degardation ) انحلال  الى  يردي  مما  نشنطة

 .ل   الاشعا   لتأثير  المقللة  المواد بعض  باضافة  الانحلال  تقليل  ويمكن.   التشعي 

 

 (PMMA)( يوض  الخواص العامة لل 1-1الجدول )
 

𝟏𝒙𝟏𝟎𝟔-3x𝟏𝟎𝟔 الوز  الجزيئي 

1.19   gm/cm3الكثافة 

1.48 (600nm)  معامل الانكسارعند الطول الموجي 

(25C) وعند 

0.34-0.17 (N/cm)   قوة التصاد 

3240-2240 (MPa)  ( معامل المرونة 

3-2.5 25C  ثابت العزل الكهربا ي عند التردد    𝟏𝟎𝟔وعند 

 C 25  وعند 𝟏𝟎𝟔ظل الزاوية الفقدا  عند التردد   0.017

 

 تاثير الاشعة  لا يتاثر

100 CTg  درج  الانتقال الزجاجي 

185 CTm درجة  الانصهار 
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 الاستخدامات  – 1-8

ا  في  اسننتخدامها تم  وقد  الاسننتخدامات  متعددة  مادة PMMA تعد ،  ومتينة  شننفافة  لكونها  ندر 

  للمركبات   الأدوات  ومجموعات  الخلفية  المصابي   مثل  والتطبيقات  المجالات  من  واسعة  مجموعة

 على  البوليمرات  لطلاء  تسننننتخند   أنهنا  كمنا.  بنالندنارات  الخناصنننننة  والعندسنننننات  والأجهزة

  المركبات   من  منخفضنة  انبعاثات م   البيئية  الدرو   ضند  را ع ا  ثبات ا يوفر  مما  PMMAأسنا 

  الطبية   التطبيقات في  واسننن   نطاق على  الميثاكريلات  بوليمرات  تسُنننتخد .  المتطايرة  العضنننوية

ا .  الأسننا   ط  في  يسنتخد .  للأداء  ضنروريين  والاسنتقرار  النقاء  يكو   حي   الأسننا   وط    ندر 

 طن   في  الاسننننتخندا   شننننا عنة منادة  ةي(  ميثناكريلات  ميثينل)  البولي منادة  فنإ  ،  الحيوي  لتوافقهنا

  الاصننطناعية   والأسنننا   للأسنننا   الصننناعية  الأطرا   تصننني  في  سننيما لا ،  الحدي   الأسنننا 

 [8]فضلا عن استخدامات  اخرى في اللواص  . .الأسنا   تقويم  وأجهزة

 

 الخواص العازلة للبوليمرات9-1 

التي تتطلن    ا في التطبيقنات  ا محورينط العنازلنة الننافنذة دور  تلعن  الأجهزة المعروفنة بنالمكثفنات 

نبضننننات طاقة قصننننيرة ومكثفة، أو تتطل  تحويل تيار مسننننتمر إلى تيار متناوب. تشننننمل ةذه 

جنة من الموارد المتجنددة في التطبيقنات الأندمنة الإلكترونينة المسننننتخندَمنة في تكنامنل الطناقنة الننات

شننبكات الطاقة، والأندمة المسننتخدمة في النقل، وأندمة التسننلي  العسننكرية. حي  تعتمد ةذه 

 [9]الأندمة على مواد عازلة للكهرباء، تعُر  بالمواد العازلة النافذة، ولها عدة أنوا .  

، إلا أنهنا في المقنابنل ذات  تتفوق البوليمرات العنازلنة الننافنذة بعندة مزاينا على المكثفنات الكبيرة

درجة مئوية عادة(، وذات كثافة طاقة منخفضنة )وةو ما  150حرارة تشنغيل منخفضنة )أقل من 

يعني أ  الأجهزة التي تسنننتخد  البوليمرات العازلة النافذة في تشنننغيلها تكو  أحجامها كبيرة(. 

لبورو  النانومترية يردي  سنننجل لي وزملاوه أ  المركا  المكوم  من البوليمر م  رقا   نتريد ا

ن في كثافة الطاقة بمقدار   ، مقارنة  بأفضننل البوليمرات العازلة النافذة المتوفرة،  40إلى تحسنن 

درجة مئوية، وةذا ضننمن  300إضننافة  إلى ثبات حراري واضنن  عند درجات حرارة تصننل إلى 

المكثفنات العنازلنة الننافن ذة أعلى معندلات نقنل مجنال واسنننن  من ترددات المجنال الكهربنا ي.تحقاث  

الطناقنة )يطُل  عليهنا معندمل القندرة، أو قوة القندرة(، مقنارننة  بكنل أنوا  المكثفنات. وةي تخز   

الطاقة عبر آليات متنوعة للاسننننتقطاب الإلكتروني على المسننننتوى الجزيئي، أو النانوي، حي   

ثننا ينات قطبينة موجهنة، ومجنالات كهربنا ينة ثننا ينة القطن   .مرتبطنة بهنا  تولند ةنذا ايلينات 

البوليمرات العنازلنة قنادرة على الإبقناء على إزاحتهنا المسننننتحثنة أثنناء تنشننننيطهنا تحنت الجهند  
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المسننتمر، وةذا يعُطيها أفضننلية لاسننتخدامها في التطبيقات ايلية. تتميز ةذه الأنوا  من المواد  

ر في الأداء.تزداد  أيض ا بكثافة طاقة ميكانيكية عالية ويمكن تشغيلها في الهواء دو  انخفاض كبي

يوما  بعد  Insulators الاةمية في اسننتخدا  البوليمرات في حقل الصننناعة الكهربا ية كعوازل

يو  لمنا يمتناز بن  البوليمر من قوة العزل العنالينة ومقناومتن  لمرور التينار الكهربنا ي العنالي جندا 

الدوا ر الالكترونية    وخاصنة اسنتخدام  في المجال الهندسني وفي الصنناعات الالكترونية لتثبيت

وكمواد سننناندة لها . ويعتمد اختيار العوازل البوليمرية على شننندة العزل والصنننفات الفيزيا ية  

 [10]. الاخرى في مدى واس  من درجات الحرارة و تردد المجال الكهربا ي

   طرق قيا  السم  الأغشية الرقيقة 10-1- 

  وتتم بعدة طرق مختلفة اةمها

 - طريقة الوز  :  1-10-1-

وبعد اجراء   [m1 ] في ةذه الطريقة يتم وز  القاعدة المراد ترسنننني  الغشنننناء عليها ولتكن 

عملية الترسنني  باسننتخدا  احدى طرق تحضننير الاغشننية الرقيقة ، يتم قيا  الوز  مرة أخرى  

رسنبة على وا  الناتم النها ي بين الوزنين يمثل كمية المادة المت [ m2 ] وبوجود المادة ولتكن

او كثنافنة المواد النداخلنة في  [ρ] ومن معرفنة كثنافنة المنادة المتبخرة [m ] القناعندة الزجناجينة

 -:(1يتم حساب السم  بأستخدا  العلاقة رقم ) [ ρtotal] تحضير الاغشية الرقيقة

t=
𝒎

𝟐𝝅𝑹𝟐𝝆
 

 

   t  :   سم  الغشاء الرقي 

ρ  :كثافة الماده 

: m   كتل  الماده  

R:   نصف القطر 

    

 طريقة التداخل الضو ي : -  2-10-1   

ةنال  عدة طرق تسنتخد  فيها مبدأ تداخل الضنوء لقيا  سنم  الاغشنية الرقيقة بصنورة دقيقة و 

احندى ةنذه الطرق ةي ابعناد الاةنداب النناتجنة من التنداخنل والتي اسننننتخندمنت من قبنل الكثير من 

للحصنول على اةداب حادة وواضنحة وتسنمى ةذه الباحثين حي  تسنتخد  سنطوح عاكسنة جيدة  

باسنتخدا  ضنوء احادي الموجة وتم تبخير طبقة عاكسنة من الالمنيو    FIZEN الاةداب بأةداب

تغطي الغشناء المراد قيا  سنمكة وجزء من الأرضنية المبخر عليها   . [ A 100 ] اكبربسنم   
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سننم  يسننم  لجزء من الضننوء  الغشنناء ثم تبخر طبقة واخرى من الالمنيو  على ارضننية ثابتة ب

بالعبور ويعاكس الجزء ايخر منها . والصنننفيحة الضنننو ية توضننن  فرق الغشننناء المراد قيا   

سنمكة بحي  ا  فجوة الهواء بينهما تكو  اصنغر ما يمكن وبذل  نسنتطي  الحصنول على اةداب  

واضنننحة وحادة عند تسنننليط ضنننوء الصنننوديو  بصنننورة عمودية على الغشننناء وبأسنننتخدا   

ومن قيا  عرض  ( em  0.0002 )كروسكوب المثبت على حزمة ذو قدرة قياسية تساويالماي

 ס( ( s والمسافة بين ةدبين متتاليين ةو ( s ) الهدب

 - :( 2ية رقم )التال  علاقةبأستخدا  ال ( t ) نستطي  ايجاد سم  الغشاء

t=
𝝈𝒔

𝒔𝝀/𝟐
                                       

 ( 2من معادل  رقم )  

 :t  سم  الغشاء 

: s   عرض الهدب 

σ :  المساف  بين الاةداب 

λ  الطول الموجي : 

 

 البلوري طريقة المرقاب-1-10-3 

اسنننننا  عمنل ةنذه الطريقنة يبني على أسنننننا  قينا  التغير في التردد الرنيني لتنذبنذب بلورة   

الكوارتز م  منا يتجم  عليهنا من كتلنة المنادة المتبخرة فعنندمنا تتجم  المنادة المتبخرة على احند  

او كلا سننطحي البلورة يحدث ازاحة في تردد الرنين نسننبة الى السننم  والكثافة نتيجة لاضننافة  

 . المستمرة اثناء التبخر  المادة

 

  طرق امتصاص الاشعا  وانبعاث الاشعا -1-10-4 

ا  اعتماد السنم  على امتصناصنة للضنوء واشنعا  كاما واشنعة الفا وبيتا يمكن ا  يحلل بايجاد  

  x ) السنم  وسنم  توزي  الغشناء وتكو  العلاقة بينها اسنية اسنتطارة و وامتصناص ) اشنعة

بيتا المنبعثة من الندا ر المشنعة يمكن ا  يسنتخد  لقيا  السنم  . فالسنم   واشنعة الفا واشنعة 

يمكن قياسننة بأسننتخدا  اشننعة الفا وبيتا . كما ا  مصننادر الالكترو    )A-1mm  100)اقل من

يمكن ا  يحضننر بالكترونات سننريعة لدراسننة الامتصنناص من حي  اقصننى سننم  بحدود الا   

 الانكسترومات للالكترونات  

( 100-kev 1) . 
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و ةذه التقنية مفيدة عمليا للاغشية الرقيقة للمواد العازلة اذا شععت المادة المتبخرة فأ  النشاط  

  الاشننعاعي الغشنناء المرسنن  سننو  يتناسنن  م  سننمكة واسننتعملت ةذه الطريقة على اغشننية

CF)   ،Aul198    ،(BI 210     كنذلن  تعتبر طريقنة انبعناث)اشننننعنة (X   من الطرق المهمنة

 .اتلافية لقيا  كتلة مركبات الغشاء ومن ثم سمكة ومركباتة الكيميا يةوالمفيدة  

 

 

 

 

 الطرق الكهربا ية – 1-10-5    

   مقاومة الغشاء : -ا

وةي طريقة سهلة لقيا  سم  الغشاء وقياسة للغشاء المعدني ولاغشية اشباة الموصلات ذات  

المقاومة النوعية القليلة حي  ا  مقاومة الغشناء لها علاقة م  سنم  الغشناء ومتوسنط المسنار  

الحر بشننننحنات الحوامل والعلاقة المتوقعة ندريا  ربما تكو  علاقة تجريبية تربط بين المقاومة  

عية والسننم  للاغشننية المتعددة البلورات ويتم ايجادةا بالتجربة وتسننتخد  لمعرفة سننم   النو

الغشناء المشنغول والمسنئلة تكو  أكثر تعقيدا  في الاغشنية الرقيقة جدا  والتي يكو  سنمكها اقل 

لذل  لايمكن الاعتمناد على ةذه الطريقنة عنند ةذا السننننمن  والمقناومة النوعينة   ) A100°    (من  

حسننناسنننة جدا لدرو  الترسننني  لذل  فأ  طريقة المقاومة تكو  مقاربة لمقارنة سنننم  تكو   

الغشنناء أكثر مما ةي قياسننات مطلقة والطريقة الاوسنن  اسننتعمالا  لقيا  المقاومة او المقاومية  

  Ω.cm (103-10.3)التي تتراوح قيمتها

بة المسننافة بينها . فاذا ةي طريقة المجس ذو اربعة نقاط الواقعة على اسننتقامة واحدة والمتناو

فرق الجهد بين النقط الداخلية والتي تبعد كل (V) يمثل التيار المار بالنقاط الخارجية و( I )كا 

 [ S ]عن بعضها البعض بمسافة

 -: (3التالية)  فأ  المقاومية تعطى بالعلاقة      

Ρo=
𝟐𝛑𝐬𝐯

𝐈
 

  عند النماذ  الرقيقة اي عندما نبسط 

 العلاقة   T<<5\2تصب 

or 

t = 
𝟒.𝟓𝟑𝐯

𝐈
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 sheet resistances وتسمى مقاومة الغشاء

 حي  ا  :

 :v   فرق الجهد بين لنقاط الداخلي 

I  :  لنقاط الخارجية  اتيار المار ب 

:S   المساف 

Ρ  مقاومة الغشاء : 

 

 

 مرقاب المتسعة : -ب

تسنتخد  لقيا  سنم  الاغشنية الرقيقة للمواد العازلة مباشنرة لقيا  السنعة الكهربا ية باسنتخدا   

قنطرة المتسنعات وتصنن  صنفيحة مرقاب المتسنعة من ترسني  اغشنية من الالمنيو  ثم معاملتها  

فا   ) m)  10ضنو يا  ليصنب  شنكلها يشنبة المشنط فاذا بخرنا غشناء اوكسنيد السنيليكو  بسنم   

[ كمنا يمكن قينا  معندل التبخير مقينا  تغير سننننعنة الصننننفنا     5-13داد بمقندار ] السننننعنة تز

المتوازية نتيجة تغير ثابت العزل بسنب  وجود بخار المادة المبخرة .وةذه الطريقة حسناسنة جدا  

 .  وتحتا  الى عناية ودقة في القياسات

   

 Literature Review الدراسات السابقة- 1-11

PMMA   1_11_1- سابقة عندراسات 
في تكثيف الأحماض  PMMA في اسننننتخدا  2000عا    (Zuidam et al )قا  الباح  1_

 PMMA النووية عن طري  التفاعلات الأيونية تتناسن  خاصنية تكثيف الحمض النووي لنننننن

ل  قدرة تكثيف   PMMA بشننكل مباشننر م  وزنها الجزيئي ، الوز  الجزيئي المنخفض لننننننن

 .منخفضة

  أسناسني   بشنكل PMMA اسنتخدا  في 2003  عا  ( Breusch and Kuhn)الباحثا  قا 2_

         . الأسنا   ط   مجال في

  والذي   ،  البارد  على  المعالم PMMA تشنكيل  في2005 عا  ( Kuehn et al )الباح   قا  3_

 . الغرفة  حرارة  درجة في  يتصل 

 في PMMA اسنننتخدا  في2005 عا ( Pielichowski and Njuguna)الباحثا  قا  4_

  . الاصطناعية  والأطقم  الجلد  مثل  القحفية  الأنسجة  العيوب  معالجة
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 في  الأدوية  توصننننيل  كندا  PMMA تطبي  في 2006  عا  (Kent et al )الباح  قا  5_

 معندينة  عملينة  وةي  والنقي  العدم  التهناب  تنتجهنا  التي  التجناويف  في  الحيوينة  للمضننننادات  الموق 

 . استئصالها  يصع   شديدة

  التطبيقات   من العديد في PMMA استخدا   في2007 عا  (Aboulafia et al)الباح  قا  6_

 PMMA يضننمن ،  للور   الجراحي  الاسننتئصننال عن  الناتجة  الكبيرة  العدا   تجاويف ملء  مثل

ا  . المتلقي العدم  م   وتوافق ا  الأمد  طويل  ميكانيكي ا  استقرار 

  باسننتخدا  .  الفقري  العمود  جراحة  في PMMA اسننتخدا  في( Pitton et al)الباح  قا  7_

  ويمكن   الأصننلي  حجم  إلى  المسننحوق  الفقري جسننم  اسننتعادة  يمكن ،  الفقري  العمود  رأب  تقنية

 . الميكانيكية  القوة  لضما  PMMA بأسمنت  الداخلية  مساحت   ملء

  العدا   إصننننلاح  مواد  في PMMA باسننننتخدا 2009 عا  A. MEROLLI الباح  قا 8_

 . الحيوية

  نواة  من  المصننوعة  النانوية  الجسنيمات  بتصنني  2010  عا  Inphonlek et alالباح   قا  9_

 DNA توصننيل  لتحسننين  المسننتحل   بلمرة  طري  عن PEI وقشننرة  والكيتوزا   الميثاكريلات

 . الحي  الجسم في  البلازميد

 في PMMA اسننننتخندا   في.  2014  عنا  ( Jessy and Ibrahim) البناحثنا   قنا  10_

 .العدا   أنسجة  تجديد  مثل  ميكانيكي ا  ومستقرة  دا مة  ةياكل  تتطل   التي  التطبيقات

 عن PMMA تكثيف  قدرة  بتحسنين 2015 عا ( Loczenski Rose et al )الباح   قا  11_

( أقل N / P نسنننبة عند)  ميثاكريلات  مونومرات  على  المحتوي  الفوسنننفونيو   إضنننافة  طري 

  . الأمونيو  من  بندا رةا  مقارنة

 .الشاملة  الحيوية  المواد  في PMMA  بأستخدا  2017 عا   ماةاتو  كومار  الباح  قا _12

   MWCNTSعن سابق  دراسات-  1_11_2

يعياع ت  قيام  أال ع عيةيان اجتاملأن بيجامأيان يبجامج يان يبالأ جيان يبي  ليان     1992عام    1

  .NAC يلأأحمث يبلئيس  يبتمأع بشلان

ت  يختأامل نجأ ن جامج ك الأ ج  يتعااا يب االيد أ ااص يبحلااااا ع عة  ال ان   2000عام   2_

 )  .لطع / أ لن يلأعن 9100000 ي م أمسامع ) 63يقم يته بةشا يبت   لةت اب  
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ة  يقيام  يبرلي   يقُْتلُِحَ تلايان يلأجأ ن يبجامج ك يبالأ ج  يوا لأ يب االيد ع2003عام    3_

 . لأ ع يلةن     أ يسطن تقجين يبتلسين يبايييمئ  بةأخمل أملاشتعمع

ت  ايج ن ع نجأ ن جمج ك    ايلةن بةذيالة .  ند  يحايً يد يبتحايمت تيثع     2004عم   4_

تجظي  قالة يلأجمأين يبجمج ين عة  يبت لاااايع.  أملاعتيما عة  يبخلاااامئة يبسااااطحين يب لياة  

 .جمج كبيجأ ن يب

ٌ  يد  اميعان يي   أاء ليل عيةيان تلسااااايان ايييامئيان بةأخامل عامبيان 2007عام   5_ ، قام   لي

 .يبا ملة يد ن ع اجيمل يلأجمأين يبجمج ين يبالأ جين يد يبام  ل

ساجتييتليً  .    18.5ت  تلاجيع  نط ع نجمأين جمج ين الأ جين )أط ع  لاع اب   2009عم   6_

أ يساطن يساتخاي  طليقن تلسان   (Si substrates) ةيا دحيث ت  تجييت م عة  لامئو يبساي

ايييمئ  بةأخمل .     ج   يبعم  ت  تلاين  نقلاااال نجأ ن جمج ك الأ ج  يد يلاأمً حةقينم يد 

 . يبأملي يجيةيد يبعض ك

،  جيات عة  ي لاااااع 2013ت  تلايان نعة  اثام ان يد يلأجامأيان يبجامج يان يبالأ جيان عام   7_

 . يبيرة ن أطأقن سطحين يد يبجحم يبتيتمجي    

 

 

 The Aim of workالهد  من البح  -1-12

  بالكاربو    تطعيمها  بعد PMMA  مادة من  عازلة  بوليمرية  أغشننية تحضننير  إلى  البح   يهد 

  النسن    تل   تأثير مدى  ودراسنة(  0,5,10 )  مختلفة  وزنية  وبنسن  MWCNTS تيوب  نانو

  الفقد   وعامل السننعة  من كل  بدراسننة  والمتمثلة  مختلفة  وبترددات لها  العازلية  الخصننا   ى عل

 .المتناوبة  والتوصيلية  والخيالي  الحقيقي  بجزيئها  والسماحية  الجودة  وعامل
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  Introductionالمقدمة1-2-

يتناول هذا الفصلل رااةلة مامة مآ يلية ضحضلير اية لية الر يقة وارت الت لهي  ليا . ي   

( لمعرفة ضكويآ  FT-IRشلللهصلللا ضلي اية لللية ماةلللتعمال محياا ايشلللعة ضحا الحمراء   

الاواصلر ميآ الذاا  وذذلي لمعرفة المجامي  الفعالة ليا .ذذلي شلهصلا ماةلتهدان ضقنية مجير  

لدااةلة ش لونة الحلحح و ج  و ضو ي  الرلواا  ية لية الر يقة . ما ( AFMالقوة الذاية   

(  SEMضضللاايا الحللحح فيت  ض للهيصلليا مارة ماةللتهدان ريا  المجير الالكتروني الماةللح 

. ما رااةلللة  مائيالححلللاا والما ل الكير  مايضلللافة  للا الاريزة المهتررية الاشرا ذالميزا 

( لاة لية الر يقة فقد ضما ماةلتهدان ريا   ياا  شصلائ  العزل الكيرمائي الهوا  العا لية  

 وضحا ظروا رارة  رااة المهترر.  (RLC    العا لية

  ضييئة  وامد الصب  2-2-

ض  ضييئة  وامد الصب وذلي مغحليا ريدي مالمنظفا  والماء المقحر ومعد ذلي مالاةيتو  ومآ ث  

ضحريكيا لكي ضصلللرح راهزة لحلللكب ضجفيفيا مالفر  الكيرمائي ووضلللعيا مصلللواة  فقية ومدن  

  .المحلول ملييا مالتجانا

ان مرذز  هفف  مند ضحضلير المحلول ةلواء ذا  موذذلي ض  ضحضلير اروا  ضحتال لللا اةلتهداميا  

الريكر الزرلاري والقم  وذلذللي ال للللريحلة وايضللللا ضملا ملييلا ممليلة التنظيف ذملا في : وهملا

 الحامق.

  مملية ايذامة والت ويب 3-2-

ضؤري ممليلة اشتيلاا الملذيلب المنلاةللللب ولذاملة الروليمر روااف ائيحلللليلاف في العلديلد مآ التحريقلا   

الصلللنامية في مجمومة متنومة مآ المجالا  ه وهي ل دا  ه  المعامل  لتححللليآ التصلللمي   

وارت التصني  . ضما مملية الإذامة للروليمرا  و ل المارة المالئة المحتهدمة في هذه الدااةة  

  هدان الما ل االكيرمائيماةت

  : وضما العملية مححب الهحوا  الآضية .

مترذيز  ( DMF ) مآ  )10 ( mlفي   ( PMMA ) مآ الروليمر )gm   0.1ض  لذاملة   1-

mg/10ml) 1). 

 .ولمدة ةامتيآ C°50ماةتهدان الما ل الكيرمائي مدارة  رااة  
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الهاصللللة مت للللويب   (MWCNTS ) النانويةمآ ر ائق الكاامو   ) mg)  0.01ض   ل   2-

ملاةللللتهلدان الملا ل   )mg/ml0.2  (مترذيز DMF مآ ) ml)50مللللللللل   PMMA الروليمر

 مدارة  رااة المهترر ولمدة   الكيرمائي

 C °120 ر يقة ) . • 

 ومنحب و نية مهتلفة  (MWCNTS) مد ائق الكوايو  النانوية PMMA ض  ض ويب3_

% 10%,5% ,0(. 

 الناضج مللا  وامد مآ ايلمنيون وضييئتيا لغرض رااةة شصائصيا العا لية._ صب  4

  الت هي 4-2 -

 (FTIR) ريا   ياا ايف الاشعة ضحا الحمراء1-4-2 -

في ضحلديلد  Infrared Spectrophotometer يحللللتعملل محيلاا ايشللللعلة ضحلا الحمراء

مآ نومية ايواصللر الرامحة   المجامي  الفعالة في الروليمرا  ه والتي ضعد اريقة ريدة للك للف

ومآ ث  فا  الاهتزا  يكو    C - C  و C - H ميآ الذاا   ما    ضكو  ضعيفة ذما هي في  الة

والتي ضظير مند الترررا  الواائة   Transfor Fourier ( Stretching ) مللا هيئة لمتحاا

فا  ايواصلر   C=C  و C - O محلرب ضلعف  وة ايصلرة ه  ما في  الة ايواصلر القوية مثل

وضظير مند الترررا  العالية محللللرب  وة هذه الآصللللرة   ( Bending ) الميتزة ضكو  منحنية

( ه 𝒄𝒎−𝟏ويعرر مآ موا   الحزن في ايشللللعلة ضحلا الحمراء ملالعلدر الموري وضقلاا مو لدة   

 . A الامتصاصية  و T يعرر مآ شدة الحزمة  ما مالنفاذية

في  حل    - FT - IR )88400ماةلتعمال ريا     (MWCNTS )ل شلهصلا المجامي  الفعالة

( وذلي مكرا ذمية  ليلة مآ المارة ضحا ضللللغي معيآ  1_2الكيمياء والموضللللح في ال للللكل   

الجللداا 2_2.وال للللكللل   النللانويللة متعللدرة  الكللاامو   الفعللالللة ينللاميللب  المجللامي    ( يريآ 

MWCNTS) ذ ضورلد  ملة واةللللعلة منلد العلدر الموري  ( اcm   3414  وضلدل مللا مجلامي 

O_H لححح ( MWCNTS)وهذا محرب الراومة.  ما القمتيآ 

 cm  1614.42 و cm1118.71  فتدل مللا ورور الاصلرة C=C,C_C في MWCNTS 

 .مللا التوالي
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 ( يوضح ريا  ايف الاشعة ضحا الحمراء1_2شكل 

 

    

 

 

 

 

 

 MWCNTS(ايف الاشعة ضحا الحمراء لمجامي   2_2شكل  

 (AFM ) (Atomic force microscope)مجير القوة الذاية   2_4_2-

مجير القوة الذاية هو ريا  يحللتهدن في مجال ضقنية النانو لدااةللة ش للونةالحللحح .ض  فح  

 يمراريعة الحللللحح و ج  وضو ي  الرلواا  لةة للللية الر يقة وض للللهيصلللليا ية للللية الرول

PMMA النقية والم ومة مالنحرتيآ 

( لمعرفة ضأثير الت للويب مللا هذه   MWCNTS( مد ائق الكاامو  النانوية  5, %  10  % 

( النتائج المحللتهلصللة مآ 2_1الصللفا  ه ماةللتهدان ريا  مجير القوة الذاية . وميآ الجدول  

(    اية للية ضحتوي مللا ضراذيب  ريرية مترامحة  2_3هذه الفحوصللا . نل م مآ ال للكل   

ي نحلرة % ف nm 1.88في التراذيب مآ   MWCNTsوش لونة الحلحح ضزرار م   يارة نحلب  
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نحلللتحي     نفحلللر هذه الزيارة لكو     MWCNTsمآ  10في نحلللرة %  nm 15.20لللا  0

PMMA   يتأثر مأضللللافةMWCNTs  الكرمو  النانوية  د ضفر ا ضماماف وضكويآ    لذ     ناميب

(ذما يل م ض لكيل الذاا  مللا هيئة الياا  AFMةلحح ش لآ وهذا يكو  واضلحاف في صلوا   

هو ة للاء PMMAويتضللح مآ هذه النتائج ا  ة للاء الروليمر   نانوية مصللحفة ومت للامكة .

 شره ملواي ه وممقاانة محيحة ميآ النتائج ضريآ ش ونة الححح .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لاة ية المحضرة(AFM ) ( يوضح3_2ال كل     

 D3في  )c,d 2و  D 2في )1b,a%( 5%,10منحب ض ويب   

 

 النماذل المحضرة.  AFM( يريآ النتائج المحتهلصة مآ الفحوصا   1- 2الجدول  

 

PMMA 

CNPS 10%  

PMMA 

CNPS 5% 

Pure 

PMMA 

Sample/property 

2.24 1.02 1.77 Rough.Avg.(nm) 

213 282 173 GrainNO. 

57.88 49.69 84.93 Avg.Diameter(nm) 
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  (SEM) الالكتروني الماةحالت هي  مجيا  المجير 3-4-2 _

Scanning Electron Microscope (SEM) 

مجير الالكتروني الماةلللح هو نون مآ  نوان المجاهر الإلكترونية التي ضنتج صلللوا مينية مآ 

اريق محللح م  شللعان مرذز مآ الإلكترونا . ضتفامل الإلكترونا  م  الذاا  في العينةه وضنتج  

   ول ضضلللاايا الحلللحح وضكوينه. يت  محلللح شلللعان  لشلللااا  مهتلفة ضحتوي مللا معلوما

الإلكترو  م لكل مان ماةلتهدان المحلح النقحي ويت  الجم  ميآ مو   ال لعان م  الإشلااة لإنتال  

صلواة.ل   ةللوا المجير الإلكتروني الماةلح ايذثرشليومفا هو الك لف مآ الإلكترونا  الثانوية  

( يوضلللح صلللواة يناميب  2_4.ال لللكل    المنرعثة مآ ذاا  مثااة مواةلللحة شلللعان الإلكترو 

الكرمو  النلانويلة والتي ضظير ملأنله ليلا الميلل مللا التكتلل وهلذه الصللللفلة ضعملل مللا ملدن نقلل 

 رة .المحض  الهصائ  ائيحية مثل   التنقل الالكتروني هالتوصيل الحرااي( ية ية

مليلآ فللاللز  فللانللدا  ضلقللليللل  لوة  للللا  يلؤري  اللكلرملو   (PMMA )ململلا  انللامليللب  اللنللانلويللة  مل  

 WMCNTS    الو يللد هو رمج التكتللل ويمكآ  nano composite( والحللل  (ومنعيللا مآ 

لرشاليا في مصلللفوفة مرنة للروليمر ماةلللتعمال ضقنيا  الهلي الميكانيكي  و اشتلا المحاليل  و 

 متقنية المزل مالمورا  فوت الصوضية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MWCNTSل    FESEM( يوضح صوا 4-2ال كل  
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  الميزا  الححاا4-4-2-

هو ريا  يحلتهدن لقياا و   الموار ذو المرضرة معد الصلفر والد ة  حلاةليتة العالية يوضل  في 

صلللندوت مآ الزرال المحك  .يت  التحك  مه محريقة يدوية وذلي لمن  ضعرضلللة لليواء لا  ضأثير  

 .اليواء يؤري اللا مدن الد ة في  راءة الميزا 

لمحلللتهدمة في ضحضلللير النماذل ماةلللتهدان الميزا  الححلللاا ذو اام   ض   ياا او ا  الموار ا

( وضت  معايرضه  رل ذل مملية  ياا وا  الحد  5-2مراضب معد الفاا ة والموضللللح في ال للللكل  

 . ( 25g) الا صلا لقياا  و ا  الموار في هذا الميزا  هو

 

                          

 الححاا .( يوضح الميزا   5_2ال كل  
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 (Hotplate Magnetic Stirrerريا  الما ل الكيرمائي  5-4-2 -

(معد اذامتة مالماء  PMMAهو ريا  يحللتهدن لمزل وضجانا الموار المرار ضحضللير اية للية  

يب شا  ميا  و  ي مذانه لكل مارة  المقحر او اي مذيب  حللللب نون المارة المحللللتهدمة  ي   

موار اشرا محلوا ضحضليرها وضحلتهدن فيه ضقنية التحلهيآ والمزل في    وا د.ذما موضلح في 

 ال كل التالي:

 

                     

 الكيرمائي( يوضح ريا  الما ل  6-2ال كل  
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 (RLC)ريا   ياا العا لية6-4-2-

الحللاةللللوميللة   المنظومللة  مآ  المكونللة  القيللاا  رائرة   FLUKE PM6306اةللللتهللدمللا 

Programmable Automatic RLC METER    ذا  المن لللأ ايلماني ه وشلية القياا

( ه 7_2الحرااية للحلللليحرة مللا رارة  رااة النموذل مد ة مالية ه والموضللللحة مال للللكل   

( لجمي   1KHZ-100KHZ( في ضرررا  مهتلفة   MIMلقياا الهوا  العا لية للترذيب   

 النماذل المحضرة في الظلن و مدارة  رااة الغرفة .

 

 (RLCريا   ياا  الهوا  العا لية ( يوضح 7-2ال كل  
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 الفصل الثالث: النتائج والمناقشة 

 Introductionالمقدمة  -3-1

 المطصا اماةة PMMAفي هذه الدراسةةةةة را ةراسةةةةة اص  الازاة الصاللة لبوزل م  ازلي  

MWCNTS   ( ح ث حضةةة لأ ايةشةةة ة ااسةةةتادا     قة  10, 5, 0وانسةةةز ول) ة

مصالجتها ح ار ا ومن ثا ر سةة ز ايقطاب اتسةةتادا     قة التوا   رل  الضةة    الصةةز ورم   

( وقةد را ق ةاب اص  الوةارمت الأ اةاسةةةةتاةدا  ةائ ة الاصةةةةةائ  الصةالل ةة  𝟒−𝟏𝟎ل  اةالماب

اةاتمتمةاة مبر ةراةة الل ارة م التزال  وموات ةةالأ ماتبفةة  التزالي  ثةل متسةةةةصةة   تسةةةةصةة 

 .لي اضافة الر مامل الفقدوالسماح ة اجزئ ها اللق قي والا ا

 الجا)ز النظ  3_2_

رتوةا ن     ق ةاب ازاة الصزع منةد مةد ةالأ  الت ةةالأ الماتبفةة ح ةث  زاةد هنةان )زمةا  من 

ورسةتاد  ماةة   ( Distributed )      الق اب التقن ة اتولر رسةمر    قة الدائ ة التزل ص ة

الصةال ةة ح ةث منةد ربةر الت ةةالأ  لز  الطزع المزاي لبمزاةة الله وم نةا  سةةةة ةة    منةدالت ةةالأ

مقاراا الر ااصاةالنمزذج لذلر  صةةوا النمزذج وسةةطا اةةفافا لبمزاة و صتمد مندئذ ثاا  الصزع    

1ε  )    الصزع اتمتصةةةةةاة    ε2وفقةةد  تمصةةامةةل  الضةةةةزئ ةةة  الثزااةة   ق ةةاب  ( لبنمزذج مبر 

Absorption coefficient لسار   ( وم(صامل اتRefractive index  ) 

امةا التقن ةة الثةا) ةة التي رقةاب منةدهةا الازاة الصةالل ةة منةد الت ةةالأ الزا نةة رسةةةةمر الةدائ ة  

ورتضةةمن اتمث ل الوزل م  ادائ ة ته اائ ة اسةةاسةة ة   )  ( Lumpedcircuit التلمب ة         

لقد اثوت  الدراسةةةةالأ الصمب ة    .ال ملز)ة من متسةةةةصة ومقاومة م از تا  مبر التزالي او التز

ا  رمث ةل الوزل م  امقةاومةة ومتسةةةةصةة م از تةا  مبر التزال   لز  م ئمةا منةد   والنظ  ةة 

   الت ةةالأ الزا ئة.

اتا  ة ي)هةا رزف     ا)تقةاع الشةةةةلنةالأ في المزاة الصةاللةة ااةةةةوا لهةا اهم ةة تو  ة في اتو)ةة  ا 

مصبزمةالأ مةامةة من الت ت ةز اتللت و)ي لهةذة المزاة ت وا لأ ةراسةةةةةالأ مةد ةدة حزع الازاة 

الله اائ ة ووضةص  لهذا ال    )ماذج مد دة لمص فة ال ة التزاة ل الله اائي وا ن  التجارب  

الأ ماتبفةة  اةا)ةة هنةان )زمةا  من )ةاق لأ الشةةةةلنةة همةا اتللت و)ةالأ وات ز)ةالأ تمةا ا  هنةان ال ة

    ملن ازاسطتها ا  رنتقل )اق لأ الشلنة في الصالع رل  رتث   المجاع المسب  .
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ا  المزاة الصاللة راتبف من المزاة المزاةةبة واةةوة المزاةةبة ح ث ا  حز  التزاةة ل رلز   

اال ة رق  وا من اتللت و)الأ الطب قة ومن المملن ا ضةةا ا  رلتز  مبر اللت و)الأ  ب قة ات    

اتللت و)الأ رقع ضةةمن ازر مزاةةبة رفصةةل الزاحدة من ايا ق منا ة ماللة اال ة من هذه  

اتللت و)ةالأ ولهةذا ت ملن لت ةار ته اةائي ا   سةةةة   منةد رسةةةةب   مجةاع ته اةائي ت)ةة ح تةة 

اتللت و)ةالأ ت ملن ا  رتصةدق اضةةةةع از ئةالأ من المةاةة . ومبر ال ةا من ملةدوة ةة ح تةة  

 ةار في المةاةة فةت)ةذ لهةذه الل تةة المق ةدة اهم ةة تو  ة في رلةد ةد  اتللت و)ةالأ ومةد  سةةةة  ةا  ر

 . ازاة الصزع في الماةة

                       

 (  زضا حز  الطاقة ا ن مزاة مزابة واوذ مزابذ والصاللة1-3الشلل  

 

فصندما  لز  الجهد المسةب  مبر الماةة الصاللة مت    مع الزمن  نشةت ر ار مت    ت و اذلر  ملن  

من مقةاومةة و متسةةةةصةة  رمث ةل المةاةة الصةاللةة اةدائ ة ته اةائ ةة رةدمر الممةا)صةة ت والممةا)صةة )ةارجةة  

 طو ةةالتزال  رمثةل  و صةة ربةر المةاةة . رلز  از ئةالأ الصةالع امةا از ئةالأ ة   ق  م از تةا  مبر

( non - polar molecules )   مندما رلز  م تز الشةةةةلنالأ السةةةةالوة لهذة الجز ئالأ   

منطوقة مبر م تز الشةةلنالأ المزاوة وللن مندما رقع هذه الجز ئالأ رل  رتث   مجاع ته اا)ي  

ااراي فا  الشةةلنالأ المزاوة سةةزا رزات اارجاه المجاع ا نما رزات الشةةلنالأ السةةالوة لهذه  

 permanent ) جاه المصاتس او از ئالأ مسةةةتقطوة رمتبر مز  ثنائي قطز ةائاالجز ئالأ اار

dipole moment )   ت ا)ة مزو  هذه الجز ئالأ مشةزائ ة وللن  ذا وضةص  رل  رتث   مجاع 

 . ته اائي ااراي متناوب ااطف  اارجاه المجاع

 



 الفصل الثالث................................................................ النتائج والمناقشة 
 

28 
 

  ملن رمث ل السصة االمصاةلة التال ة :

ε1 =
𝑪𝒑

𝑪𝟎
 =او

𝑪𝒅

𝜺𝒐𝑨
 …………(1) 

سصة المتسصة ازازة الهزاء ا ن قطو ها                                C0 ح ث     

 :ا نما  تلدة فقد الصزع من الص قة التال ة  

2ε =
𝒅𝒑𝑮

𝑨𝜺𝒐𝝎
او 

𝟏

𝑹𝝆𝑪𝒐𝑾
 ……………(2) 

 

 ( اضع لبص قة التال ة  tanδاما مامل الفقد  

  (3)............... tanδ=
𝜺𝟏

𝜺𝟐
  

 :( اضع لبص قة التال ةQاما مامل الجزةة  

Q=
𝟏

𝒕𝒂𝒏𝜹
 …………(4) 

ا  التزاةةة ب ة المتناواة في الصالع هي مق اب لبل ارة المتزلدة )ت جة لدورا  ثنائ الأ اتقطاب  

 ورصتمد مبر ق مة الت ةة.

σ=W εo ε …………(5)   

 سماح ة الزس  . (εسماح ةالف اغ و  (εo)ح ث  

 رتلز  من م توت ن .ومند الت ةةالأ الزا ئة  

σ= σac +σdc ……….(6) 

σac= 2πfεoε1tanδ ……..(7) 

التي تا)  اشةلل متسةصة ذالأ ايلزات المتزال ة    في هذة الدراسةة فقد را رلضة   الص نة الوزلم  ة

من اتلمن ز  الم سةةةةةز اط  قةة التوا   وقةد را مصةا  ة السةةةةبزن الله اةا)ي لبوزل م  اةدائ ة  

م از ة مبر التزال  ااسةةةتادا  الدائ ة   (Cp) ومتسةةةصة (Rp)ته اائ ة متلز)ة من مقاومة  

د را ق اب تل من متسةةةصة  ( وق2-3تما مزضةةةلة االشةةةلل   (Lamped circuit) التلمب ة

(و مامل  tanδ(ومامل الفقد    ε2والا الي   (1εوالسةةماح ة اجز ئها اللق قي     (Cp)التزال 
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ورا رفسةةة   النتائج وا ا    KHZ)  (1مند ر ةة ثاا  مقداره  (  σوالتزاةةة ب ة    (Q )الجزةة

 . م قتها مع السبزن الجز ئي لبوزل م  المشزب

 

  :الت ةة( مند ةراالأ الل ارة الماتبفة  – الصزع  ازاة

ثاا  الصزع وفقدا  الصزع من الازاة الف ز ائ ة المهمة التي رلدة ازاة الماةة الصاللة .و صد  

لصالع مند رص ضةذ لبمجاع الله اائي والتي  ثاا  الصزع من الصةفالأ الما ل وسةلزا ة تسةتقطاب ا

 :ر رو  اصز  ثنائي القطز االص قة التال ة

Er=1+4π
𝒑

𝑬
  ……….(8) 

 :ح ث ا  

:P  رمثل مز  القطز الثنائي 

:Eادة المجاع الل اائي 

 :اما السماح ة الصالع اص  تها المصقدة فتلتز   -8

εr*=ε1=iεr2 ……….(9) 

 :ح ث ا  

:εr1   اللق قي و طبة مب ها ثاا  الصزع .رمثل الجزء 

:εr2رمثل الجزء الا الي و طبة مب ها فقدا  الصزع 

ومن ةو  الاز  في اتاةةةتقاقالأ وال ازل الر الصد د من المصةةةاةر فبقد را حسةةةاب ثاا    -9

 :من المصاةلة التال ة   εr1الصزع  

εr1=
𝒅𝒄

𝑨𝜺𝒐
 ………….(10) 

 :ح ث ا  

: c   ق مة متسصة النمزذجPMMA) .مند ر ةةالأ مص نة 

 : d . سمر النمزذج 
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: εo        .10*8.85=سماح ة الهزاءF/m εo 

: A   مساحة اتقطاب 

 :اما للساب فقدا  الصزع فبقد استادم  المصاةلة التال ة -10

εr2 =
𝟏

𝑹𝑪𝒐𝝎
 ………(11) 

 :ح ث ا   

Co=εo
𝑨

𝑳
 ……….(12) 

 :اذ ا   

:ω     الت ةة الزاو   ω=2πF =   

:R مقاومة النمزذج(PMMA ) 

 

  النتائج الصمب ة3_3_

وانسةوة ول) ة   MWCNTS المشةزب اماةة PMMA ي  را رلضة   اةشة ة من الوزل م  ازل

الط  قة و ملا) ة اللصةزع مبر   ( ااسةتادا     قة الصةز وذلر لسةهزلة هذة10, 5, 0  

را  ذااةةة   الوزل م     0.5g) اةشةةةة ةةة ذالأ سةةةةمةةر ماتبف ح ةةث  والمطصا ب PMMAمن 

MWCNTS    5) حسةةز النسةةز الزل) ة الملدةة فيml مذ ز اتسةة تز  النقي ثا مزج   من

 الاب   في اهال المالج الله اائي

 (Hotplate magnetic stirrer ) جا)س  لفظ اصدها في لل ن اللصةةةةزع مبر ملبزع مت

ملةا  ااا ثا  صةةةةز مبر قزامد من ايلمن ز   تا رنظ ف قزامد ايلمن ز  قوةل ممب ةة الصةةةةز  

ااسةةتادا  مذ ز ايسةةتز  و  سةةل اصده االماء المقط  . رزضةةع القزامد ايلمن ز  مبر سةةطا 

 48لمدة  .المشةةزب مب ها ول    روا   المذ ز رت ن  مسةةتز  افقي اصد اةةز ملبزع الوزل م 

 °Cسامة وادراة ح ارة الماتو  ول    مصالجتها ح ار ا وضص  في ف   ح ار  وادراة  

( ولمدة ث ث سةةةامالأ مع التل  ر المسةةةتم   . واصد ممب ة الصةةةز والمصالجة الل ار ة را 30

   torrر سةةةة ةز ايقطةاب من ايلمن ز  واةاسةةةةتاةدا  اهةال التوا   رلة  الضةةةة   الماباةل  
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𝟏 𝒙𝟏𝟎−𝟓صد اتتماع ممب ة ر سةة ز ايقطاب را   صةةاع الص نة ادائ ة ق اب الازاة الصاللة  ( وا

 .(  IKHzوالتي تا)  اه ئة متسصة ذالأ لزح ن من ايلمن ز  والتي رصمل ات ةة ثاا  مقداره   

 

 

 (  زضع رسما لبدائ ة المستادمة . 2-3الشلل  

 سصة المتسصة  -3-3-1

ح ث ) حظ من الشةةلل ا   F مع الت ةة CS ا ن سةةصذ التزالي   زضةةا الص قذ 3-3 الشةةلل   

٪ من 10السةةةةصذ رقل امقدار قب ل مع ل اةه الت ةة وا  الص قذ ا نهما ملسةةةة ة. فصند النسةةةةوة  

٪ والوزلي مث ل  5)لصةل مبر امبر ق مة لسةصذ التزالي مقار)تاب االنسةوة   MWCMTS  ضةافة

والتي KHZ  40ق مةة لسةةةةصةذ منةد الت ةة  ال    مطصمةذ وتةا)ة  امبر   PMMA م ثةا ات  ب ةر

 .مقار)تاب اق ا السصذ لنسز ايا ق مند )فس الت ةة 32.5رساو   

 

 

 f(KHZ)و الت ةة    CS(pf)(  زضا الص قة ا ن سصة التزالي  3-3الشلل  
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التزالي والتي  ة  مشةااذ رماماب لسةبزن سةص CP )جد ا  السةبزن لسةصذ التزال   4-3ا نما الشةلل  

 10KHZالتزال  رلز  منةد الت ةة  ة  ل اةة الت ةة و   امبر ق مةذ لسةةةةصةمع  ة السةةةةصةرقةل ف ةذ  

 . مقار)تاب االنسز ايا ق 31وق متذ رساو   

 

 

 f(KHZ)والت ةة    Cp(pf)(  زضا الص قة ا ن سصة التزال   4-3الشلل  

 

   εثاا  الصزع  3-3-2

مع الت ةة ح ث    ε1ا ن ثاا  الصزع اللق قي  السةةةماح ذ لبماةه(    الص قذ 5 -3 زضةةةا الشةةةلل  

) حظ من الشةةلل    ثاا  الصزع اللق قي  قل مع ل اةه ر ةة وافضةةل )سةةوة رلز  مند النسةةوة  

وهذا  دع مبر ا   سةةتم ار ل اةة النسةةز  عث  مبر ق ا ثاا    MWCNTS ٪ من  ضةةافة10

 .( 1  ة  الص قوفة  ة  زع والذ   تناسز ملس اب مع السصالص
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 f(KHZ)والت ةة   ε1(  زضا الص قة ا ن ثاا  الصزع اللق قي   5-3الشلل 

ففي  fمع الت ةة    ε2والةذ   مثةل الص قةذ ا ن ثةااة  الصزع الا ةالي   3-6تةذلةر ) حظ من الشةةةةلةل  

مقةار)تةاب مع )سةةةةوةاب KHZ 10منةد الت ةة   4.7امبر ق مةة لهةا هي    ε1حالذ ثاا  الصزع اللق قي  

- 80فةن  امبر ق ا لهةا رلز  منةد الت ةةالأ مةاا ن    ε2اا ق ا نمةا في حةالةة ثةااة  الصزع الا ةالي  

60( KHZ    ح ث رزةاة ق مة ثاا  الصزع  10مقار)تاب مع النسةةةةز ايا ق االنسةةةةوة لنسةةةةوة ٪

 الي مع ل اةة الت ةة.الا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 fوالت ةة   ε2(  زضا الص قة ا ن ثاا  الصزع الا الي  6-3الشلل 
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  مامل الفقد 3-3-3

ح ث ) حظ من KHZ(1-100) تدالذ لت ةةtan δ   زضةا الص قذ ا ن مامل الفقد  7-3الشةلل  

مبر سةبزن مامل الفقد والذ     ت عث  PMMA الر ازل م   MWCMTS الشةلل ا   ضةافة

 . ف ذ رزةاة ق مة مامل الفقد مع ل اةة الت ةة اشڪل  ومي وللل النسز

 

 

 

 

 

 

 

 

 (  زضا الص قة ا ن مامل الفقد والت ةة7-3الشلل  

 

  Q مامل الجزةة 3-3-4

لت ةة. ح ث ) حظ من الشةةةةلل ا)افا   تدالذ Q الص قذ ا ن مامل الجزةة  8-3 و ن الشةةةةلل  

مع ل ةاةة الت ةة ا  ا  الص قةذ ا نهمةا ملسةةةة ةذ و   امبر   Qتو   ومبلزظ لق ا مةامةل الجزةة  

  100KHZمند الت ةة   0.98واو ئ ق مة لها  1KHZمند الت ةة  101.01ق مة لصامل الجزةة  

مع اسةةةةتم ار ل ةاةه    ظه  السةةةةبزن ثةااة  رق  وةاب   KHZ (100-60ومنةد الت ةةالأ الصةال ةذ من 

 الت ةة.
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 (  زضا الص قة ا ن مامل الجزةة والت ةة8-3الشلل  

 

   σ التزا ب ذ المتناواذ 3-3-5 

النسةز ح ث ) حظ      مع الت ةة ولڪلσ الص قذ ا ن التزاة ب ذ المتناواذ    9-3 زضةا الشةلل  

٪ 5٪ والتي رزةاة مع ل اةه الت ةة ا نما ) حظ مند النسةوذ   10افضةل ق ا لها رلز  مند النسةز  

   الت    في ق ا التزاةةةة ب ةذ  لز  قب ةل اةداب    KHZ( 10-60٪ ( في اةدا ةذ الت ةةالأ من  0و

زاةةةة ب ةذ من رزةاة ق مةذ الت  )80KHZ  (٪ (من اتضةةةةافذ فصنةد الت ةة10مقةار)تةاب مع )سةةةةوةة  

(𝟖𝒙𝟏𝟎−𝟗)S/cm  الر امبر ق مةة لهةا  0منةد النسةةةةوةة ٪S\cm 𝟖𝟒𝒙𝟏𝟎−𝟗  10(منةد )سةةةةوةة  ٪

ا ن السةةة سةةةل الوزل م  ذ لوزل م    MWCMTSو  اع سةةةوز هذه التاث  الأ الر ا)تشةةةار  

PMMA  مما عة  الر رقب ل التشاار ا ن المز) م الأ الملز)ذ لوزل م. 
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 (  زضا الص قة ا ن التزا ب ة والت ةة 9-3الشلل  
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 الفصل الرابع: الاستنتاجات

 

 

  .لبوليمر  العازليه  الخصائص في  يغير PMMA إلى  MWCMTS إضافة ان1 -

 . التطعيم نسب  زيادة  مع  التوازي  وسعه  التوالي  سعه من  كل قيمة  تزداد2 -

  زيادة  مع  الخيالي  العزل ثابت  قيمة  تزداد  بينما  التردد  زيادة  مع  الحقيقي  العزل  ثابت  قيمة تقل3 -

 . التطعيم  نسب  زيادة مع  العزل  ثابت قيم  تزداد  الحالتين كلا  وفي  التردد

 . التطعيم  نسب  زيادة مع  لايتغير  الفقد  عامل  سلوك إن  نلاحظ4 -

 .التشويب  نسب  زياده مع  واحده  رنيه  بمقدار  المتناوبه  التوصيليه قيم  تزداد -5
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 . )1997ل  دكيوراه ك كلي  ارن ال يث  )ك رسا"

. درصزدصف صنيكولين ك م الخصتا   الك ررا ي  للموصتلات صالموازل م ك دار مير للطباب  صالس تر ك  10

 تق1973موسكو ) 

 

 




