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شكر وتقدير 
 
 

الحمد لله رب العالمين عمى ما أمدني بو من قوة وصبر وبما أعانني عميو في كل شيء لأتمام ىذا 

. العمل

يسرني ان اقدم جزيل شكري وفائق تقديري إلى مشرفي الفاضمين  الدكتور رافع قدوري الكبيسي 

والدكتورة نجيبة عبدالله الحمداني لاقتراحيما موضوع البحث ونصائحيم القيمة وملاحظاتيم السديدة 

. ومتابعتيم المستمرة في سبيل انجاز ىذا البحث

واتقدم بفائق الشكر والاحترام لعمادة كمية التربية ورئاسة قسم الفيزياء والاستاذ نادر فاضل 

لما ابدوه من عون وتسييل لأنجاز ىذا البحث ،وشكري وتقديري الى منتسبي تسجيل الدراسات 

العميا ومكتبة كمية التربية وبالاخص الأخت اسماءعبد كاظم والأخت عمياء كاطع، لما قدموه لي من 

وعرفانا مني با .دراستي دعم وتسييلات خلال فترة البحث ومساعدتيم في توفير مستمزمات اكمال

 أقدم شكري لكل منتسبي دائرة البحوث  البيئية وخاصة الأستاذ يحيى عبود والأخوات شريفة لجميل

كما ادين بالعرفان الى الدكتورة صبا .وبشرى وشيلاء لكل ما ابدوه من مساعدة خلال مدة البحث 

كما اتقدم بالشكر الى زملائي طمبة .جميل والدكتورة ميسون فيصل والى جميع اساتذتي المحترمين 

وأخيرا أقدم شكري وامتناني الى كل افراد .الدراسات العميا في قسم الفيزياء عمى تشجيعيم الأخوي 

 . داعيا المولى عز وجل أن يحفظيم لي سندا وعونا .يعائمتي التي كانت خير معين ل

 الباحثة



 :الخـلاصــة
، PSتم في ىذا البحث دراسة تأثير نسب التوليف والتشعيع في الخصائص البصرية والكيربائية لأغشية 

PMMA ،LDPE والمؤلفة PS : PMMA و PS : LDPE . حيث استخدمت طريقة الصب لمحصول عمى
افلام رقيقة وبأبعاد تتناسب مع مستمزمات اجراء القياسات البصرية والكيربائية، وشععت النماذج باشعة كاما 

. وبجرع اشعاعية مختمفة
تم في ىذا البحث دراسة الخصائص البصرية والكيربائية و لمتعرف عمى تأثير كل من تغير نسب 

. التوليف والتشعيع عمى ىذه الخصائص
أظيرت دراسة الخصائص البصرية من خلال طيف الامتصاصية طبيعة الانتقالات الالكترونية وقيم 

فوجد ان قيم معامل الامتصاص ومعامل الخمود تزداد .طاقة الفجوة الممنوعة ليذه الانتقالات قبل وبعد التشعيع
في حين . PS : LDPE و PS ،PMMA ،PS : PMMAمع زيادة نسب التوليف والجرع الاشعاعية لمنماذج 

.  الى حصول نقصان في قيم امتصاصيتوLDPEادى تشعيع 
كما لوحظ ان قيم طاقة الفجوة الممنوعة للانتقال المباشر المسموح والممنوع تقل مع زيادة نسب التوليف 

-eV( 4.23الى  eV( 4.4-4.3)من . PS : LDPE و PS : PMMAلـ  KGray( 0.44)والتشعيع بجرعة 

اما . عمى الترتيب مما ادى الى تحسن في الخصائص البصرية eV( 3.55-2)الى  eV( 4.4-4.3)ومن  (3.6
. بزيادة الجرع الاشعاعية فأن ىذه القيم تبدأ بالزيادة

. وقد فسر ذلك بسبب حصول الانحلال بين السلاسل البوليمرية عند الجرع الواطئة ثم حصول التشابك
اما الخصائص الكيربائية فشممت دراسة ثابت العزل بجزئيو الحقيقي والخيالي وزاوية الفقدان ضمن 

10)الترددات 
2
-10

7
 Hz) لمبوليمرات النقية والمؤلفة قبل وبعد التشعيع .

 وفسر ذلك نسبة الى LDPE وىذا بدوره اعمى من PMMA اعمى من PSفوجد ان ثابت العزل لـ 
 PS : PMMAاما عند توليف البوليمرات فموحظ ان قيم ثابت العزل لـ . قطبية كل بوليمر والوزن الجزيئي لو
 وفسرت ذلك بزيادة او نقصان عدد الجزيئات المستقطبة في PS : LDPEتزداد مع زيادة نسب التوليف بعكس 

. النماذج
واظيرت قياسات زاوية الفقدان ان جميع البوليمرات تعدّ مواد عازلة جيدة ولا سيما في الترددات العالية 

4x10من 
5
 Hz 10 الى MHz وان عازلية PS احسن من PMMA وىذا بدوره احسن من LDPE وان ،

 ، وان التشعيع يسبب في تحسن الخصائص PS : PMMAالعازلية تتحسن مع زيادة نسب التوليف لـ 
. الكيربائية ليذه البوليمرات

 الى 0.44ومن الجدير بالذكر ان الجرع الاشعاعية التي تم توظيفيا في ىذا البحث كانت واطئة بين 
فتم . وذلك لايجاد تغيرات واضحة في الخصائص البصرية والكيربائية لممواد النقية والمؤلفة.  كيموكري1.76

الحصول عمى مواد ذات مواصفات محسنة بصرياً وكيربائياً وكذلك ايجاد مواد يمكن استخداميا في الاجيزة 
. العاممة في الوسط الاشعاعي
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   Introdnction انمـقدمـت( 1-1)
 

تخمفت كيمياء وفيزياء البوليمر عف التكنولوجيا بمئات السنيف اذ استخدـ الانساف القديـ 
البوليمرت الطبيعية قبؿ مئات القروف في صناعة ملابسو، وفي طعامو وكذلؾ استخدامو ليا 

كأصماغ ولواصؽ واستخدـ الاسفمت في طلاء القوارب لذا ارتبط تطور استعماؿ الانساف ليذه المواد 
بتطوره التكنولوجي الذي لـ تبرز الصفات المميزة لمبوليمرات الا قبؿ قرف وذلؾ عندما شيد العالـ 

اوؿ مف وضع المبنة  (Staundinger)بدايات القفزات التكنولوجية حيث يعدّ العالـ الالماني 
باقتراحو فرضية الجزيئات الكبيرة، وافترض وجود الاصرة التساىمية  (1920)الاساسية لعمـ البوليمر 

(Covalent Band)  [1]في جزيئات البوليمر كما في المركبات ذات الوزف الجزيئي الواطئ .
استمرت البحوث والدراسات عمى ىذه المواد ولا سيما خلاؿ الحرب العالمية الثانية حيث 

جيوده حوؿ  (Debye)حيث ركز العالـ . كانت الدراسات والبحوث تجرى بشكؿ مكثؼ وسريع
في جيوده حوؿ لزوجة المحاليؿ البوليمرية ووضع  (Flory)استطارة الضوء مف محاليؿ البوليمر و

. [2]ميكانيكية لمبممرة عمى اساس ميكانيكية التفاعلات المتسمسمة 
تطورت تكونولوجيا البوليمرات سريعاً بسبب الخصائص الفيزيائية والميكانيكية المتميزة ليذه 

المواد وبسبب الامكانية العالية لمتحوير والتحكـ بيذه الخصائص والحاجة الماسة الى بدائؿ ذات 
. خواص تكنولوجية مختمفة مما بعض المواد التقميدية لذا فانيا استخدمت في مجالات واسعة جداً 
حيث استخدمت البوليمرات في العديد مف الصناعات بدءاً بمعب الاطفاؿ حتى ىياكؿ السيارات 

. [3]والطائرات 
واستخدمت ىذه المواد في التطبيقات الكيربائية لقابمية عزليا الكيربائية العالية، لحماية 
 [4]التيارات الكيربائية في الموصلات مف التسرب وحماية المجالات الكيربائية العالية مف الانييار 
وكانت خطوط الياتؼ مف اوائؿ التطبيقات العممية الميمة لمبوليمرات، وفي سبيؿ المثاؿ يمتاز 

 بالعزؿ الكيربائي العالي وسيولة القولبة، كما يمتاز البولي مثيؿ ميثااكريلات PSالبولي ستايريف 
PMMA بالعزؿ الكيربائي الجيد والمتانة و الصمود ضد تغيرات الطقس، ويمتاز البولي اثيميف 

PE بالعزؿ الكيربائي الجيد والمرونة وىي صفة مرغوبة في العوازؿ التي تستخدـ في صناعة 
. القابموات المحورية المستخدمة في اجيزة الرادار والتمفزيوف
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واستخدمت الأغشية البوليمرية الرقيقة بعد اف طورت ونوعت في صناعة المتسعات 
الكيربائية، ودخمت ىذه المواد ضمف المواد شبو الموصمة حيث يتـ تحويؿ بعض البوليمرات العازلة 

كما يمكف اف يصبح البوليمر . (المعادف البلاستيكية)الى موصمة بالتطعيـ بالشوائب لتسمى احياناً بػ 
مف المواد الفائقة التوصيؿ الكيربائي في درجات حرارة ليست واطئة كثيراً كما جاء في دراسات عدد 

. [5]( Little)مف الباحثيف اقدميـ الباحث 
لصنع العدسات التي استخدمت في احدث  (optics)واستخدمت البوليمرات في البصريات 

الاجيزة البصرية لخفة وزنيا، حيث اف وزف البوليمرات يعادؿ نصؼ وزف الزجاج فضلًا عف قابمية 
التحمؿ الكبيرة لممواد ضد الكسر، كما استعممت لتقميؿ تأثير اشعة الشمس في أجيزة الطائرات 

 6]( Multiple Reflection)وعيوف الطياريف ولتقميؿ عممية الانعكاس المتضاعؼ داخؿ المادة 

 ,7]وكذلؾ في تغطية الصفائح المعدنية لمتوىيف في تكنولوجيا التخفي، ومنع التآكؿ والتأكسد . [3 ,

3] .
وتستمر الدراسات والبحوث عمى ىذه المواد والغرض منيا زيادة مقاومتيا لمظروؼ الخارجية 

مثؿ الحرارة والضوء وزيادة قابميتيا لمصدمات والاجيادات ولتحقيؽ اىداؼ أخرى منيا تحسيف 
ومف الامور . الصفات الضوئية او الكيربائية او الحرارية او الميكانيكية او الصلابة او غيرىا

الميمة في البوليمرات ىو الحصوؿ عمى خواص جديدة ومرغوب فييا صناعياً منيا بطريقة اضافة 
والتي  (التوليؼ)بعض المواد الى البوليمرات او مزج بوليمريف او اكثر معاً وىذه الطريقة تسمى بػ 

اخذت حيزاً في الآونة الاخيرة في كثير مف الصناعات والتطبيقات العديدة بدءاً مف الطباعة 
وقد  [9، 8، 6]التصويرية الضوئية متعددة الالواف الى الطلاء والمواصؽ وفي صنع الأغشية الواقية 

 بمواصفات جيدة لذا يمكف استخداميا كنبائط  PMMA وPSتـ الحصوؿ عمى مواد مؤلفة مف 
مختمفة في بناء الاجيزة الرادارية، لامتلاؾ ىذه المواد ثابت عزؿ عالياً ضمف مدى الموجات 

. [10]الرادارية، فضلًا عف صلابتيا الميكانيكية العالية 
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 Basic Conceptsمفاهيم اساسيت ( 2-1)
اف معظـ المواد الصمدة العضوية العازلة تنتمي الى مجموعة المواد العالية البممرة، ويرجع 

( poly)الى كممتيف اغريقيتيف وىما بولي  (Polymer)اصطلاح المواد العالية البممرة او البوليمر 
بمعنى جزء، فجزيئات البوليمرات تتكوف مف عدد كبير مف الدقائؽ، مف  (Mer)بمعنى متعدد ومير 

ويرجع  (Monomer)عشرات ومئات الالاؼ مف جزيئات المواد الاصمية التي تسمى بالمونومر 
وىي وحدة البناء الاساسية )اصطلاح المونمر الى الكممة الاغريقية مونوس بمعنى احادي 

. (لمبوليمر
والمونيمرات عبارة عف مواد كيميائية بسيطة ونشطة وذات قابمية مرتفعة لمتفاعؿ الكيميائي، 
ونتيجة لمتفاعؿ الكيميائي تنشأ مادة جديدة تسمى بالبوليمر، وتتحد جزيئات المونومر داخؿ جزيئات 

( 1-1)البوليمر بواسطة قوى الترابط الكيميائي مكونة اشكالًا متعددة لمجزيئة الكبيرة كما في الشكؿ 
( Cross Linked)او متشابكة  (Branched)في بعضيا او متفرعة  (Linear)قد تكوف خطية 
. في بعضيا الآخر

وتمتاز ىذه البوليمرات بكونيا مواد . إف عمميات التشابؾ تحدث في اثناء تحضير البوليمر
ومف الصعب صيرىا عمى العكس مف ذلؾ . أي انيا مستقرة حرارياً  (Thermoset)تتصمد بالحرارة 

فاف معظـ البوليمرات الخطية يمكف تميينيا وتشكيميا بالضغط والحرارة، ولذا فيي تنتمي الى ما 
مثؿ البولي ستايريف وتختمؼ البوليمرات المتشابكة  (Thermoplast)يسمى بالمواد المدنة حرارياً 

والمتفرعة عف البوليمرات الخطية بزيادة كثافتيا وانخفاض في درجة  
 وتمتاز البوليمرات المتبمورة بكبر وزنيا وصلابتيا ومقاومتيا العالية لممذيبات، لذا [11-14].تبمورىا

. [11]يمكف استخداـ الاذابة مقياساً بسيطاً لتعييف تبمورىا 
إف السلاسؿ البوليمرية تختمؼ في اطواليا وعدد الوحدات التركيبية في البوليمر نفسو، واف 

طوؿ ىذه السلاسؿ يعتمد عمى وزنيا الجزيئي ويكوف التعبير عف الوزف الجزيئي لمبوليمر بأخذ 
يعتمد عمى درجة البممرة  (Mn)والوزف الجزيئي لمبوليمر . معدؿ الاوزاف الجزيئية لجميع السلاسؿ

(Dp)  [15 , 16]حسب المعادلة الآتية .
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Mn= Dp.M ………………………………………………………………..(1-1) 

، وىذه الوحدات المتكررة يمكف اف (الوحدة المتكررة) ىو الوزف الجزيئي لممونومر Mحيث اف 
، اما اذا تكوّف (Homopolymer)تكوف متشابية فيدعى البوليمر عندئذ بالبوليمر المتجانس 

(. Copolymer)البوليمر مف وحدات مختمفة فيدعى عندئذ بالبوليمر المشترؾ 
وقد تكوف البوليمرات طبيعية او اصطناعية واف جزءاً كبيراً مف البوليمرات عبارة عف مواد 

زجاجية الييئة وغير بمورية، ونظراً لاف خصائص البوليمرات الطبيعية محدودة الجودة، تستعمؿ في 
الصناعات الكيربائية اساساً مواد عازلة اصطناعية عالية البممرة، ومف الممكف تحوير وتحسيف 

معظـ الخصائص لمبوليمرات الطبيعية والاصطناعية باضافة بعض المواد الصمبة او السائمة الى ىذه 
البوليمرات او مزج اكثر مف بوليمر مع بعضيا او تعريض البوليمرات او توليفاتيا لأشعة مؤينة 

واف البوليمرات تميز عف المواد ذات الاوزاف الجزيئية الواطئة . وحسب الحاجة والغاية المطموبة
بامتلاكيا الحالة المرنة أي بيف الحالتيف الصمبة و السائمة وتسمى درجة حرارة التحوؿ مف الحالة 

. [17 , 11](  Glass transition temperature)الصمبة الى المرنة بدرجة الانتقاؿ الزجاجي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. [11]بعض أنواع السلاسؿ البوليمرية (1-1)شكؿ 
 
 
انعىامم انمؤثزة في خصائص انبىنيمز  ( 3-1)

Linear 

خطي 

Branched 

متفرع 

Cross Linked 

متشابك 
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Factors Affecting in polymer properties 
 

:  ىي[18,11]اف معظـ الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لمبوليمرات تتحدد بثلاثة  عوامؿ ميمة 
 

الاواصر الكيميائية والقوى الرابطة   (1-3-1)
Chemical Bonds and Binding Forces 

 

يوجد نوعاف مف الارتباطات أو القوى في البوليمرات، النوع الاوؿ ىي الاواصر الاساسية 
وتعدّ المسؤولة عف ربط الذرات المكونة لمسلاسؿ البوليمرية مع بعضيا وتمثؿ الاواصر التساىمية 

(Covalent Bonds) وىي التي تربط . الغالبية المطمقة مف الاواصر في معظـ البوليمرات
اما النوع الآخر مف القوى الجزيئية فيي القوى الثانوية . الوحدات التركيبية مع بعضيا

(Secondary Forces)  التي تكوف بيف السلاسؿ البوليمرية او بيف اجزاء السمسمة الواحدة وليذه
ىناؾ نوع اخر مف . القوى تأثير شديد في معظـ خصائص البوليمرات الفيزيائية والميكانيكية

لمسلاسؿ البوليمرية  (Entanglement)الارتباطات في البوليمرات ناتجة عف التشابؾ الفيزيائي 
. الطويمة

بيف جزيئات البوليمرات  (Secondary Forces)وتوجد انواع مختمفة مف القوى الثانوية 
وتدعى احياناً بالقوى بيف الجزيئات  (Vander Waals)التي تعرؼ احياناً بقوى فاندرفاؿ 

(Intermolecular Forces) مف اىـ انواع ىذه القوى الثانوية ىي :

 Dipole Forcesقوى الاستقطاب - أ
تنجـ ىذه القوى عف وجود جزيئات مستقطبة او مجاميع مستقطبة في سمسمة البوليمر 

أي يكوف لدييا قطباف يختمفاف في  (Dipole Moment)ويكوف لمثؿ ىذه الجزيئات عزـ قطبي 
الشحنة وىذا يؤدي الى حدوث تجاذب بيف الاقطاب المختمفة وىذا النوع مف القوى يعتمد عمى درجة 

الحرارة 
 
 

 Induction Forcesقوى الحث - ب
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ويرجع مصدر ىذه القوى الى وجود مجاميع مستقطبة في سمسمة البوليمر، حيث تؤثر ىذه 
المجاميع في ما يحيط بيا مف الجزيئات او المجاميع غير المستقطبة فتؤدي الى حدوث استقطاب 

. جزئي في ىذه الجزيئات او المجاميع وىذا النوع مف القوى لا يعتمد عمى درجة الحرارة

 Dispersion Forcesقوى التشتت - ج
يرجع مصدر ىذا النوع مف القوى الى تغير العزـ القطبي لمجزيئات او المجاميع الموجودة 
في الجزيئات مع الزمف الا اف محصمة العزـ القطبي تكوف مساوية لمصفر ويرجع سبب ىذا التغير 
في العزـ القطبي الى الاوضاع الالكترونية المختمفة التي تتخذىا الالكترونات حوؿ نواة كؿ ذرة لاف 
ذلؾ يؤثر في توزيع القيمة الالكترونية لمذرات المجاورة، والذي يؤثر في حصوؿ قوى تجاذب تسمى 
بقوى التجاذب التشتتية وىذا النوع مف القوى موجود في معظـ الجزيئات الا انيا تختفي في حالة 

. وجود مجاميع او جزيئات مستقطبة قوية وىو لا يعتمد عمى درجة الحرارة

 Hydrogen Bondsالاواصر الييدروجينية - د
ىذه الاواصر تكوف موجودة بيف الذرات المرتبطة بذرة الييدروجيف وذرة حاوية عمى مزدوج 

الكتروني ويكوف الارتباط مف خلاؿ ذرات الييدروجيف وقد تنشأ الاواصر الييدروجينية بيف 
مجموعتيف فعالتيف في نفس الجزيئة وتدعى عندئذ بالاواصر الييدروجينية ضمف الجزيئة 

(Bonding Intramolecular Hydrogen)  او تكوف الاواصر الييدروجينية بيف مجموعتيف
فعالتيف موجودتيف عمى جزيئتيف مختمفتيف وتدعى عندئذ بالاواصر الييدروجينية بيف الجزيئات 

(Hydrogen bonding Interamolecualr .)
ف مف اىـ المجاميع القادرة عمى تكويف الاواصر الييدروجينية ىي مجاميع الكاربوكسيؿ  وا 

COOH - ومجاميع الاميداتCONH2 - والاميناتNH2 - والييدروكسيؿOH -وغيرىا .
إف لوجود ىذه المجاميع المستقطبة المكونة للاواصر الييدروجينية تأثير كبير في صفات 

 (12.6-29.4)البوليمرات الفيزيائية والميكانيكية واف طاقة الاصرة الييدروجينية تتراوح بيف 

KJole/mole (2.4-3.2) ويتراوح المدى الذي تعمؿ ضمنو بيف X10
-8

 cm .
 

 Molecular Weightالوزف الجزيئي  (2-3-1)
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يعتمد معظـ خصائص المواد البوليمرية عمى اوزانيا الجزيئية حيث اف البوليمرات ذات 
الاوزاف الجزيئية العالية تتصؼ بالقوة والمتانة فضلًا عف مقاومتيا لممذيبات الكيميائية ومثؿ ىذه 

البوليمرات تكوف اكثر ملائمة للاستخدامات المطاطية بينما البوليمرات ذات الاوزاف الجزيئية الواطئة 
 وتعد عمميات [19] فتستخدـ غالباً في المواصؽ وىي لا تتسـ بالمتانة والقوة 10,000أي الاقؿ مف 

. السيطرة عمى الوزف الجزيئي لمبوليمرات اثناء انتاجيا ميمة جداً 
إف مفيوـ الوزف الجزيئي لمبوليمرات يختمؼ اختلافاً كبيراً عف الوزف الجزيئي لممركبات 

العضوية واللاعضوية بعدـ امتلاكو درجة البممرة نفسيا وذلؾ لعدـ تجانس سلاسمو مف حيث الوزف 
 Average Molecular)والطوؿ فمذلؾ يعبر عف الوزف الجزيئي عادة بمعدؿ الاوزاف الجزيئية 

Weight) . توجد طرائؽ متعددة لتعييف الوزف الجزيئي وىذا يعود لتعدد الاسس التي تعتمد عمييا
الطرائؽ ومنيا طريقة المعدؿ العددي لموزف الجزيئي، المعدؿ الوزني لموزف الجزيئي، المعدؿ 

. المزوجي لموزف الجزيئي
 

تركيب البوليمر وحالتو  (3-3-1)
Construction of polymer and its situation 

 

يقصد بتركيب البوليمر أي تركيب الوحدة المتكررة فيو وىندستيا ونوعية المجاميع المعوضة 
والاواصر الكيميائية التي تؤثر بشكؿ كبير في الصفات الفيزيائية كالقابمية عمى المرونة، او درجة 

. الانصيار
والبوليمرات تكوف منتظمة فراغياً اذا كانت وحداتو الاساسية منتظمة بشكؿ ما في حيز 

. فراغي ثابت والبوليمر الذي لا ينتظـ بيذا الشكؿ يكوف غير منتظـ فراغياً 
والترانس  (Cis)وفي البوليمرات المنتظمة فراغياً توجد تراكيب معينة في سلاسميا ىي السز 

(Trans)  فاذا كانت ذرات الكاربوف واقعة جميعيا في جية واحدة مف المستوى الذي تقع فيو
واذا كانت ذرات الكاربوف متبادلة في مواقعيا  (Cis-Isomer)الاصرة المزدوجة فانو نظير السز 

بالنسبة لممستوى الذي تقع فيو الاصرة مزدوجة مرة الى الاعمى واخرى الى الاسفؿ فيدعى نظير 
. [20 , 2]( Trans-Isomer)الترانس 
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 Polymers and Solvents انبىنيمزاث وانمذيباث( 4-1)
تعدّ عممية ذوباف البوليمر في السوائؿ ذات الأوزاف الجزيئية الواطئة مف القضايا ذات 
الأىمية الكبيرة في تصنيع ىذه المواد وفي تطبيقاتيا الصناعية، مثاؿ ذلؾ الألياؼ الصناعية 
والرقائؽ تنتج مف المحاليؿ وكذلؾ عممية التمويف المستعممة في تصنيع العديد مف النماذج 

والطلاءات والمواد اللاصقة ىي عبارة عف محاليؿ بوليمرية وكما ىو الحاؿ في المواد ذات الأوزاف 
الواطئة فاف البوليمرات لا تذوب في جميع السوائؿ بؿ اف بعض البوليمرات تذوب تمقائياً في بعض 

 (الذوباف التمقائي)المذيبات بينما لا يبدي أي استعداد لمذوباف في المذيبات الأخرى فعممية الذوباف 
تشتمؿ عمى ظواىر ميمة، فقبؿ الذوباف يبدأ البوليمر بالانتفاخ أي زيادة حجـ البوليمر ووزنو 

نتيجة لامتصاصو جزيئات المذيب، ويحدث ىذا اذا كانت القوى ما بيف الجزيئات في المادة عالية 
بسبب الارتباطات التشابكية البمورية أو لوجود أواصر ىيدروجينية قوية، ويتـ التغمب عمى ىذه 

 ، فنلاحظ تداخؿ الجزيئات مع بعضيا [20 ,1]القوى بإدخاؿ روابط قوية بيف البوليمر والمذيب 
ببعض لتكويف مزيج متجانس مف البوليمر والسائؿ الممتص فيو وأف النظاـ في ىذه المرحمة يعد 

: وىناؾ عوامؿ تؤثر في عممية الذوباف ىي. محمولًا حقيقياً 

 Nature of polymer and Solventطبيعة البوليمر والمذيب - 1
يعتمد انتفاخ وتحمؿ البوليمرات الخطية غير المتبمورة عمى التركيب الكيميائي لسلاسميا 
. وكذلؾ عمى جزيئات المذيبات، فالبوليمرات القطبية لا تذوب إلا في المذيبات القطبية و بالعكس

 
 

 Flexibility of polymer chainمرونة سمسمة البوليمر -2
تتكوف الية تحمؿ البوليمر مف عمميتيف اوليما انفصاؿ سلاسمو الطويمة عف بعضيا البعض 
. والاخرى نفاذ ىذه السلاسؿ بيف جزيئات المذيب وتعتمد ىاتاف العمميتاف عمى مرونة ىذه السلاسؿ

فاذا كانت ىذه السلاسؿ مرنة فانيا تستطيع التحرؾ بالازاحة المتتالية لممجاميع فتكوف قابمية 
. ذوبانيا أكبر

 Molecular Weight of Polymerالوزف الجزيئي لمبوليمر -3
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تقؿ قابمية ذوباف البوليمرات ذات الأوزاف الجزيئية العالية في المذيب نفسو مع البوليمرات 
المناظرة ليا ذات الأوزاف الجزيئية الواطئة، وذلؾ لأف طاقة الترابط بيف سلاسؿ البوليمر تزداد طردياً 

. مع زيادة الوزف الجزيئي لمبوليمر أي مع زيادة طوؿ السلاسؿ البوليمرية

 Chemical Composition of Polymerالتركيب الكيميائي لمبوليمر -4
-، OCOCH3–      تختمؼ قابمية ذوباف البوليمرات نتيجة لاختلاؼ كمية المجاميع الفعالة مثؿ 

OH أو ، –ONO2في سلاسميا  .

 Crystal Structure of Polymerالتركيب البموري لمبوليمر -5
تقؿ قابمية الذوباف لمبوليمرات المتبمورة عف البوليمرات غير المتبمورة نتيجة التداخؿ القوي 
بيف الجزيئات أو السلاسؿ، وبصورة عامة لا تذوب البوليمرات المتبمورة في درجة حرارة الغرفة حتى 

 في اليكساف PEومثاؿ عمى ذلؾ ينتفخ البولي اثيميف . اذا تساوت قطبيتيا مع قطبية المذيب
20الاعتيادي انتفاخاً محدوداً عند 

o
C ولكمنو يذوب اذابة تامة عند رفع درجة الحرارة، ولا يذوب 

 PS المتبمور الايزوتكتيكي في درجة حرارة الغرفة في المذيبات التي يذوب فييا PSالبولي ستايريف 
. الا تكتيكي اذ يجب تسخينو الى درجة كافية ليتـ ذوبانو

 Chemical Crosslinksالتشابؾ الكيميائي -6
إف التشابؾ الكيميائي بيف السلاسؿ، حتى عندما يكوف بنسبة قميمة يؤدي الى منعيا مف 
الانفصاؿ عف بعضيا والانتشار في المحموؿ ويكفي لجعؿ البوليمر عديـ الذوباف وجود آصرة بيف 

. كؿ سمسمتيف متجاورتيف
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 Temperatureدرجة الحرارة -7
. [20]إف زيادة درجة الحرارة تؤدي الى رفع او خفض درجة ذوباف البوليمر وحسب نوعيتو 

 
 Ionizing Radiation الأشعت انمؤينت( 5-1)

تعرؼ الأشعة المؤينة بانيا الاشعة التي ليا القدرة عمى فصؿ الإلكترونات مف المحيط 
الخارجي أو مف مدار الذرة وبالتالي تؤيف جزيئات أو ذرات المواد التي تمر خلاليا وتشمؿ ابتداءً 

. [21]مف الأشعة فوؽ البنفسجية، الأشعة السينية، أشعة كاما فالأشعة الكونية 
ويحدث ىذا النوع مف الاشعاع والذي يكوف عمى شكؿ اشعاع جسيمي او موجي 

تأثيرات في الوسط الذي يخترقو بتفاعلات تحدث بدرجات مختمفة تبعاً لطاقة  (كيرومغناطيسي)
وىي عناصر او نظائر غير مستقرة  (Radionulides)الاشعاع وتنبعث مف النويدات المشعة 

( Radieactive decay)لمعناصر تصؿ الى حالة الاستقرار عف طريؽ فعالية الانحلاؿ الاشعاعي 
حيث تنبعث الجسيمات او الاشعاعات بطاقات مختمفة وتنحؿ خلاؿ زمف معيف، واف النشاط 

:  الاشعاعي في حالة تناقص مع الزمف حسب المعادلة
t

oeCC
   …………………………………………………………  (2-1) 

. t  النشاط الاشعاعي عند الزمف C: حيث
      ثابت الانحلاؿ   .

ف الزمف الذي ينخفض فيو النشاط الاشعاعي لممادة إلى النصؼ يدعى بعمر النصؼ  وا 
. [22 , 23]الذي يحسب مف القانوف الاتي 





 2

2
1

ln
 ……………………………………………………………   (3-1) 

: حيث
2

1عمر النصؼ لمنويدة المشعة  .

 

يمكف حساب عمر النصؼ اذا عرؼ ثابت الانحلاؿ والعكس صحيح وتنبعث الاشعة المؤينة 
( X-ray)ومنيا الموجبة مثؿ الاشعة السينية  (الفا، بيتا)باشكاؿ مختمفة منيا الجسيمية مثؿ 

التي تنطمؽ مف المصادر الطبيعية مثؿ الشمس والمواد المشعة  (-Gamma)واشعة كاما 
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الكوبمت  - 137السيزيوـ )الطبيعية مثؿ الراديوـ وكذلؾ مف المصادر المشعة الصناعية مثؿ 
 [24]. (الخ … 131اليود - 60
 
 مع انمادة (اشعت كاما)تفاعم الاشعت انكهزومغناطيسيت ( 6-1)

Reactions of Gamma Radiation with Matter 
 

مع المادة بثلاث طرائؽ اعتماداً عمى  (اشعة كاما)تتفاعؿ الاشعة الكيرومغناطيسية مثؿ 
: طاقة الاشعاع الساقط وىي

 Poto Electric Effectالتأثير الكيرومغناطيسي - 1
وينتج عنو  MeV(  0.5-0.01)يحدث التأثير الكيروضوئي في الطاقات المنخفضة بحدود 

وىذه الطاقة . ازاحة الكتروف مف مدار حوؿ النواة بعد اف تمتص طاقة الفوتوف المصطدـ بالذرة
. تختمؼ مف مادة الى أخرى

 Compton Effectتأثير كومبتوف - 2
MeV( 10-0.1 )يحدث تأثير كومبتوف في الطاقات المتوسطة مف اشعة كاما بحدود 

عندما يكوف العدد الذري لممادة الناتجة صغيراً حيث تكوف الطاقة غير كافية لازاحة الكتروف 
ولكف يزاح قميلًا ثـ يعود الى مداره ثانية وفي ىذه العممية يفقد الفوتوف جزء او . واخراجو مف مداره

. كؿ طاقتو

 Pair Productionانتاج الزوج - 3
ىذا التفاعؿ خاص بطاقات كاما الفعالة التي تكوف أعمى مف مميوف الكتروف فولت حيث 

eوتظير طاقتو عمى شكؿ بوزتروف  (يختفي تمقائياً )تتحوؿ طاقة الفوتوف الساقط الى مادة 
+ 

eوالكتروف 
. [23 – 26] المذاف ينحلاف باتحادىما مع بعضيما -
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تأثيز الاشعاع في انبىنيمزاث  ( 7-1)

The Effect of Radiation in Polymers 
 

نظراً لأىمية المواد البوليمرية مف الناحية الصناعية والاقتصادية ولاحتياج بعض التطبيقات 
الصناعية لخصائص محدودة لا يمكف الحصوؿ عمييا مف البوليمرات الطبيعية والاصطناعية 

لامتلاكيا بعض الصفات غير المرغوبة فييا كمقاومتيا الضعيفة للاشعة والحرارة والضغط والتمؼ 
السريع نتيجة الاستيلاؾ، بدأ العمماء منذ الخمسينات بالبحث عف طرؽ تغير وتحسيف ىذه 
الخصائص بالتأثيرات الاشعاعية، وقد لوحظ اف ىذه التغيرات تعتمد عمى طاقة الاشعاع، نوع 

 28]، درجة الحرارة، الضغط ونوع البوليمر وتركيبو بضورة رئيسية (الجرعة)الاشعاع، زمف التعرض 

, 27 , 20] .
السلاسؿ البوليمرية  (تفكؾ)إف تعرض البوليمر الى الاشعاع بسبب تحمؿ 

(Degradation)  او تشابؾ جزيئاتيا(Cross Linking)  وىاتاف العمميتاف ليما الدور الاساسي
. في تغير خواص البوليمر

: تحدث في البوليمرات التي تمتمؾ الصيغة الكيميائية الاتية (التحمؿ)اف العممية الاولى 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عبارة عف سمسمتيف جانبيتيف تمنع حصوؿ الترابطات العرضية، واف وجود R2 و R1حيث اف 
الاوكسجيف يزيد مف حصوؿ عممية التحمؿ حيث يمنع اتحاد الجذور الحرة مرة ثانية نتيجة تكويف 

 PMMAومثاؿ عمى ذلؾ ىو البولي مثيؿ ميثا اكريلات . [29]البيروكسيدات مع الجذور الحرة 
[30 . ]

H R1 

C C 

R2 H 
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ف ىذه العممية تسبب نقصاً في الوزف الجزيئي لمبوليمر ومعامؿ الصلادة ومعامؿ يونؾ     وا 
جاعلًا البوليمر ىشاً، فضلًا عف ذلؾ انخفاض في لزوجتو والنفاذية البصرية لو وزيادة قابمية ذوبانو 

وذلؾ لاف جميع صفات البوليمر يعتمد اعتماداً كبيراً عمى طوؿ السمسمة البوليمرية . في المذيبات
واف المركبات الناتجة عف عممية الانحلاؿ في البوليمرات تحتفظ بكثير مف صفات  (الوزف الجزيئي)

المركب الاصمية اذ لـ تكف جميعيا، ومف البوليمرات التي تعاني مف عممية التحمؿ الايسوبيوتيف، 
أما العممية . (الاوكسجيف)السميموز، بولي مثيؿ ميثا اكريلات والبولي ستايريف وغيرىا بوجود اليواء 

 وتعرؼ بانيا تمؾ التفاعلات التي تؤدي الى ربط السلاسؿ Croslinkingالثانية فيي التشابؾ 
المتبممرة باواصر جانبية متقاطعة ينتج عنيا في النياية تراكيب شبكية معقدة التركيب وانيا تحصؿ 

: في البوليمرات التي تركيبيا الكيميائي بالصيغة الاتية
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  وىذه العممية تؤدي الى تكويف روابط جديدة بيف الجزيئات المتقاربة في السمسمة البوليمرية 
مسببة زيادة في الوزف الجزيئي والمزوجة وصلابة واستقرارية البوليمر، فضلًا عف ذلؾ تسبب في 
زيادة معامؿ يونؾ، وبمورية المادة فتصبح المادة اكثر شفافية مع انخفاض عممية الذوباف وزيادة 

نفاذيتو لمضوء، وقد درست ىذه الطريقة باسياب خاصة في حالة البولي اثيميف، وقد وجد باف 
: الاشعاع يؤدي الى ازاحة ذرات الييدروجيف مف البوليمر كما مبيف بالشكؿ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

وىذا يزيد مف عدـ الاشباع لمجزيئات بتأثير اشعة كاما في البولي اثيميف فتتولد جذوراً حرة 
، لذا Cross linkتتفاعؿ بدورىا مع جزيء او جذر حر آخر مولداً فرعاً او جزءاً يربط بيف جزأيف 

فاف ازالة ذرات الييدروجيف مف مجاميع المثيميف يؤدي الى تكويف اواصر مزدوجة مع توصيلات 
links وتحدد عدد التوصيلات المتقاطعة ىذه اعتماداً عمى كمية الييدروجيف المتحرر. جانبية .
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: وىناؾ ثلاث اليات لميكانيكية التشابؾ وىي
 وتحرر ذرة الييدروجيف واتحادىا مع ذرة اخرى مف سمسمة اخرى مكونة C-Hانشطار اصرة  .1

. جزيئة الييدروجيف عمى شكؿ غاز متصاعد ثـ يتحد جذرا البوليمر المتجاوراف لتكويف التشابؾ
مع ذرات الييدروجيف لتكوف جذور بوليمرية  (الاواصر المزدوجة)تفاعؿ المجاميع غير المشبعة  .2

. باستطاعتيا الاتحاد
 عمى طوؿ سلاسؿ البوليمر وبعد اف يتجاوز C-Hىجرة مواقع الجذور الحرة نتيجة انشطار  .3

. اثناف منيـ يتشابكاف عرضياً 
او غاز ثاني  (H2)واف عمميتي الانحلاؿ والتشابؾ يصاحبيما تصاعد الغازات مثؿ غاز الييدروجيف 

وغيرىا تبعاً لميكانيكية التفاعؿ  (CO)او غاز اوؿ اوكسيد الكاربوف  (CO2)اوكسيد الكاربوف 
[24] .

 
 Polymer Blends انتآنف انبىنيمزي( 8-1)

  إف عممية التآلؼ ىي مزج نوعيف او اكثر مف البوليمرات المؤلفة مع عدـ وجود أواصر 
. [31]تساىمية فيما بينيـ 

ويعدّ التآلؼ طريقة ممتازة لتحسيف وتحوير مختمؼ الخواص لمبوليمرات لانتاج مواد جديدة 
بمواصفات وخصائص فيزيائية جديدة ومختمفة عف خصائص البوليمرات الاصمية واخفاء بعض 

كتحسيف الخصائص . [33,32,7]الصفات غير المرغوبة فييا واظيار الصفات الجيدة والجديدة 
فعممية مزج البوليمرات مع . [10]البصرية او الكيربائية مثؿ زيادة قابمية العزؿ لبعض البوليمرات 
واف الخواص الجديدة لمبوليمرات . بوليمرات اخرى او مواد اخرى تعدّ عممية سيمة وفعالة واقتصادية

الناتجة تعتمد عمى طبيعة البوليمر الاصمي والحالة الفيزيائية لو والمادة الممزوجة معو وتعتمد عمى 
نسبة المواد الممزوجة وطبيعة التداخؿ بيف المادتيف والتجانس فيما بينيما والعمميات الصناعية 

التي يمر بيا المنتج النيائي حيث اف المواد الممزوجة مع البوليمر يمكف اف تكوف مادة غازية او 
سائمة او صمبة او بوليمر مف نوع آخر وليذا السبب فاف عممية مزج البوليمرات مع مواد اخرى او 

بوليمرات اخرى يوفر مدى واسعاً مف التراكيب  
، وفي بعض الاحياف يدعى التوليؼ البوليمري بالسبيكة البوليمرية ويوجد عدة [34,18]الجديدة 



انبىنيمزاث  انفصم الأول 
 

16 

طرائؽ الغاية منيا الحصوؿ عمى التآلؼ بيف البوليمرات ممكف اجرائيا اعتماداً عمى التركيب 
المتشابؾ الجزيئي أو طريقة البممرة او غيرىا ومف ىذه الطرؽ ىي الخمط الميكانيكي او طريقة اذابة 

البوليمرات في المذيبات المناسبة ليا ومزجيا جيداً او طريقة مزج دقائؽ المساحيؽ البوليمرية او 
البممرة المشتركة المطعمة والبممرة المشتركة المتكتمة او مداخمة السلاسؿ البوليمرية وغيرىا مف 

اف ىذه الطرائؽ تؤدي الى تكويف توليفة جديدة معقدة بخواص مختمفة عف . [37,36,35]الطرائؽ 
. [38]خواص المواد الاولية المتكونة منيا 

 
 Literature Reviewاندراساث انسابقت ( 9-1)

  ىناؾ كثير مف الدراسات عف البوليمرات ودراسة خواصيا الفيزيائية واثر التشعيع والموجات 
ومف الدراسات السابقة التي ليا علاقة بموضوع . فوؽ السمعية عمييا وعف التوليفات البوليمرية

: البحث حسب نوع البوليمر والانواع المؤلفة ولأجؿ المقارنة نذكر ما يأتي

 Polystyreneالبولي ستايريف - 1
 لدراسة خصائصيا وتأثير التشعيع فييا فدرس  PSأجريت عدة دراسات وبحوث عمى 

(Paul etal, 1955 )[39]تأثير أشعة بيتا عمى الخواص الكيميائية لمبولي ستايريف   .
 بدراسة الطيؼ الرنيني المغزلي [40]( Verma and Peterlin, 1969)وقاـ 

.  للالكترونات عف طريؽ تشعيع البولي ستايريف باشعة كاما
 تأثير الموجات فوؽ الصوتية في بعض خصائص [41]( Langton, 1969)ودرس 

.  وتزداد بزيادة زمف التعرض (1MHz)البولي ستايريف وتبيف اف ظاىرة التيشيـ تحصؿ عند 
باستعماؿ المجير  (PS) بدراسة تيدـ الاشعاع الالكتروني لػ 1979 في [42]وقاـ سعد 

الالكتروني بننمط تشغيمي مختمؼ ولاحظ حدوث تغير طيؼ الرنيف النووي المغناطيسي عند الترددات 
(180Hz) وأكد حصوؿ التشابؾ العرضي  .

 بدراسة مقياس الجرع المكافئة لمنيوترونات  السريعة في 1980 عاـ [43]وقاـ عبد الامير 
البولي ستايريف باستخداـ طريقة التغير في متوسط الوزف الجزيئي ولاحظ حصوؿ الترابط العرضي 

ودرس كؿ . عند الجرع الواطئة وحصوؿ التحمؿ عند زيادة الجرعة ودرس تأثير الخزف في النماذج
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 PS فلاحظ تغير لوف PS تأثير التشعيع بالالكترونات في [44]( Faraj and Salih, 1981)مف 
. مف الابيض الحميبي الى الموف المبني

 بدراسة تأثير جسيمات بيتا عمى مادة البولي ستايريف ولاحظ 1983 في [45]  وقاـ ميخائيؿ 
. اف زيادة التعرض تؤدي الى التحمؿ والتفكؾ ثـ التشابؾ

 بعض المحاليؿ لمادة البولي ستايريف المذاب في [46]( Luki etal, 1985)  ودرس 
مذيبات مختمفة واثر التشعيع فييا ودرس بعض الخصائص البصرية ومنيا الامتصاصية والشدة 

 ,Makhaeel)ولاحظ تغير الخصائص بتغير المذيب ولاحظ تغير لوف المحاليؿ بالتشعيع وقاـ 

 المذابة في الكموروفورـ فلاحظ PS بدراسة تأثير النيوترونات السريعة في عينات مف [47]( 1987
. تحمميا بعد التشعيع في اليواء

 بدراسة تأثير الموجات فوؽ السمعية في التركيب الجزيئي 1991 في [48]  وقامت سحر 
. لمحموؿ بولي ستايريف المرصوص والمذاب في مذيبات مختمفة

 بدراسة تأثير اشعة كاما في بعض الخصائص الفيزيائية 1995 في [49]  وكما قاـ زياد 
. لمبولي ستايريف المذاب في التمويف فلاحظ حدوث ظاىرة الانحلاؿ

 بدراسة تأثير اشعة كاما في بعض الخواص البصرية 1996 في عاـ [50]  وقامت زينب 
لأغشية البولي ستايريف الرقيقة و المشوبة ولاحظت زيادة نسب التشويب تسبب في نقصاف في 

 وتشابؾ في الجرع العالية Mrad 1,2فجوة الطاقة واف التشعيع يسبب الانحلاؿ في الجرع الواطئة 
. Mrad 2الاكبر مف 

 بدراسة تأثير اشعة بيتا والضغط والرطوبة في بعض الخصائص 1999 في [51]  وقاـ فراس 
( KHz 10)راد وبترددات اقؿ مف  (1500 ، 1200)الكيربائية لمبولي ستايريف وبجرع اشعاعية 

فلاحظ عدـ حصوؿ تغير في خصائص البولي ستايريف لاحتوائو عمى حمقات اروماتية تكوف ذات 
. مقاومة شديدة للاشعاع

 تأثير النيوترونات عمى الخصائص البصرية لمبولي 2000 عاـ [52]  ودرست حناف 
أي اف التشعيع . ستايريف المشوب فوجدت اف عممية الانحلاؿ والتشابؾ تعتمد عمى زمف التشعيع

.  ويتحوؿ الى التشابؾ مع زيادة زمف التشعيعPSيسبب انحلاؿ 

 Poly (methyl methacrylate)بولي مثيؿ ميثاكريلات -2
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( Kirchar, 1958) ومف ىذه الدراسات PMMA  وأجريت دراسات عديدة ايضاً عمى 
 فلاحظ تغير في بعض PMMA درس تأثير اشعة كاما وبجرع مختمفة في خصائص [53]

.  الخصائص
 تغير الخصائص الكيربائية مع تغير [54]( Mikhailov, G.P. etal, 1961)ودرس 

 KHzالتردد ودرجة الحرارة فلاحظ انخفاض الجزء الحقيقي لثابت العزؿ الكيربائية بزيادة التردد 
كما لاحظ زيادة الجزء الحقيقي لثابت العزؿ الكيربائية مع درجات الحرارة  (1-100)
 o

C( 4-95  .)
 بتعريضو PMMA التغير الحاصؿ في التوصيمية لػ [55]( Adamez, 1968)ودرس 

.  لاشعة كاما

لمبوليمر  ( ŕ) بقياس تأثير التعرض لمنيوترونات عمى [56]( Fadel, 1977)وقاـ 
PMMAووجد اف عممية التشعيع قد ادت الى تراجع قيـ ثابت العزؿ الكيربائي الحقيقي  .

 تأثير كؿ مف النيوترونات السريعة واشعة كاما في الوزف 1979 عاـ [57]  ودرست لميس 
.   ووجدت اف التشعيع ادى الى حصوؿ الانحلاؿ لمبوليمرPMMAالجزيئي لػ 

X10 (20.62-4.58) تأثير دقائؽ بيتا بفيض 1983 في [58]ودرس ناىؿ 
5
/cm

 وبطاقة  2
(1.7 – 0.6) Mev في PMMA فوجداف المعدؿ المزوجي لموزف الجزيئي يقؿ بزيادة كؿ مف 

. فيض وطاقة دقائؽ بيتا
 مع التردد PMMA بدراسة تغير ثابت العزؿ الكيربائي لػ 1983 عاـ [59]  وقاـ حميد 

(1-100) KHz (50-35) عند درجات الحرارة 
o
C فوجد اف ثابت العزؿ الكيربائي بجزئيو الحقيقي 

(ŕ )  والخيالي(ŕ` ) يزداد بزيادة درجة الحرارة ضمف المدى المدروس  .
 تأثير اشعة كاما في الامتصاصية البصرية والتوصيمية [60]( Ragen , 1986)ودرس 

 الازرؽ الموف فلاحظ اف قيـ العامميف تزداد مع زيادة التعرض PMMAالكيربائية المستمرة لمادة 
. KGray (80-20)الاشعاعي وبجرع 

-1) بدراسة التوصيمية الكيربائية ضمف الترددات [61]( Shukla etal, 1987)  وقاـ 

100) KHz لبولي ميثاكريلات المثيؿ وبولي ميثا اكريلات الاثيؿ فوجدوا اف التوصيمية الكيربائية 
. تزداد مع التردد
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 Tg وحدد PMMA الخواص البصرية لافلاـ [62]( Hampsch etal, 1988)  ودرس 
100لو وكانت 

o
C .

 بدراسة تأثير الاشعة فوؽ البنفسجية في [32]( Torikai etal, 1994)  ودرس 
ودرس .  فلاحظ زيادة الامتصاصية البصرية بزيادة زمف التشعيعPMMAالامتصاصية البصرية لػ 

 وبينت الدراسة حالات PMMA تأثير اشعة كاما في بعض الخصائص لػ 1997 في [63]عباس 
الانحلاؿ ىي السائدة فيو بزيادة معدؿ الجرعة وزيادة في الامتصاصية البصرية والتوصيمية 

.  الكيربائية ونقصاف في معامؿ الانكسار
 بدراسة الخواص البصرية والكيربائية والميكانيكية لمبوليمرات 1997 في [64]وقاـ محمد 

 والمحضرة بالطريقة الكيمياوية التقميدية وباستخداـ اشعة كاما وقاـ PMMAالاكريمية ومنيا 
بعممية الامتزاج لتحسيف الخواص الفيزياوية لمبوليمرات النقية ووجد زيادة في الامتصاصية وفي 

.  عزلية البوليمرات نتيجة التشعيع والامتزاج
 ولاحظ PMMA بدراسة عف بعض الخصائص البصرية لمػ [65]( Müler, 2000)وقاـ 

(. nm 269)اف اعظـ امتصاصية ىي عند 

 Polyethyleneالبولي اثيميف - 3
 عف [66]( Fox, 1967)ايضاً اجريت عديد مف البحوث، حيث درس  (PE)  أما بالنسبة لػ 

الانحلاؿ بالاضاءة وربط بينو وبيف الانحلاؿ نتيجة التشعيع اذ تمكف مف الحصوؿ عمى مواد ذات 
.  درجات انصيار عالية

 باستعماؿ PE بدراسة تيدـ الاشعاع الالكتروني لمبوليمرات ومنيا 1979 [41]وقاـ سعد 
 مع زيادة الجرع LDPE و HDPEالمجير الالكتروني بنمط تشغيمي مختمؼ ولاحظ تغير لوف 

.  الاشعاعية نتيجة تزايد تفاعلات الانحلاؿ في النماذج
بعض الخواص الكيربائية والتغير الحاصؿ في المزوجة  [67( ]Aziz etal, 1981)  ودرس 

لمبولي اثيميف وذلؾ باستخداـ اشعة كاما فحصؿ عمى بوليمر متشابؾ حيث استنتج بانو عند زيادة 
. الجرعة الاشعاعية ادى ىذا عمى زيادة الوزف الجزيئي مع زيادة في صلابة البوليمر

 LDPE الخواص الميكانيكية لاغشية بوليمرية ومنيا [68]( Raab etal, 1982)  ودرس 
ووجد اف التعرض ليذه الاشعة يؤدي الى حدوث  (بالاشعة فوؽ البنفسجية)قبؿ وبعد التشعيع 
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ودرس احساف . تغيرات في كؿ مف الخواص الديناميكية الحركية واطياؼ استرخاء ىذه البوليمرات
 فلاحظ اف الامتصاصية تزداد بزيادة LDPE و HDPE في الخواص الضوئية لػ 1984 عاـ [69]

. السمؾ ودرجة الحرارة نتيجة زيادة التفرعات الجانبية
 تأثيرات مضادات التأكسد و التشعيع باشعة كاما في [70]( Gal etal, 1986)  ودرس 

 الخطي والمتفرع ولاحظ اف تأثيرات التيدـ والتشابؾ تظير بسبب العمميات LDPEسموؾ منصير 
.  او التشعيع (المزج الحراري)الكيميائية التي تتـ تحت تأثير التفاعؿ الحرارية الميكانيكي 

 بحساب سمؾ الطبقة المتيدمة لمبولي اثيميف [71]( Bleusove, etal, 1986)وقاـ 
.  NMRبتأثير الاشعاع باشعة كاما وباستخداـ تقنية 

 الى اف الجذور الحرة المتولدة بفعؿ الاشعاع ذات اىمية [72]( Hikmet, 1987)واشار 
.  كبيرة في تحديد نسبة تبمور البولي اثيميف المشعع بوجود الاوكسجيف

 نتيجة تعرضو لمحرارة واشعة كاما PE انحلاؿ [73]( Nakamura, 1987)  ودرس 
وبجرعات الاشعاعية عالية فوجد انو بزيادة درجة الحرارة والجرعة الاشعاعية تنخفض قيمة ثابت 

.  العزؿ
 تأثير الاشعاع في اوزاف النماذج المحضرة بعد [74]( Omlchl, etal, 1989)ودرس 

التشعيع ولاحظ اف الاوزاف تزداد نتيجة زيادة الجذور الحرة المشتركة في عممية التطعيـ في مادة 
PE .

 واثرىا في استقرار PE عف اثر التشعيع في [75]( Novakovic etal, 1990)  ودرس 
 فلاحظ حصوؿ التشابؾ في النماذج نتيجة التشعيع وزيادة جرعة اليلاـ المتكوف في PEنظاـ 
. المادة

 في اوساط مختمفة LDPE تأثير التشعيع في [76]( Banford etal, 1991)  ودرس 
واثرىا في التيار النبضي حيث لاحظ اف اثر  (اليواء، الييدروجيف، النيتروجيف او الاكسجيف)

. التشعيع يكوف اكبر في النموذج الموضوع في اليواء
 الخواص التركيبية والمورفولوجية لمبولي اثيميف [77]( Goldman etal, 1996)  ودرس 

. بتأثير كؿٍّ مف التعقيـ باشعة كاما والتقادـ الزمني والمستخدـ في الاغراض الطبية



انبىنيمزاث  انفصم الأول 
 

21 

 بدراسة تأثير التشويب واشعة كاما في بعض الخصائص الضوئية 1996 في [78]وقامت صبا 
 النقي والمشوب فلاحظت اف التشويب يؤدي إلى تقميؿ فجوة الطاقة الممنوعة أما LDPEلاغشية 

فيؤدي الى زيادة فجوة الطاقة الممنوعة والى التشابؾ وبجرعة  (Mrad 5 ,3 ,2)التشعيع وبجرعة 
(10, 15, 50, 100 Mrad) يؤدي الى تقميؿ فجوة الطاقة الممنوعة والى عممية الانحلاؿ .

 بدراسة تأثير اشعة بيتا والضغط والرطوبة في بعض الخصائص 1999 في [50]  وقاـ فراس 
 1500 ,2000) فلاحظ اف التشعيع وبالجرع LDPE و HDPEالكيربائية لبعض العوازؿ ومنيا 

rad)  وبتردد اقؿ مف(10KHz)  ثابت  العزؿ )ادى الى زيادة في قيـ الخصائص الكيربائية
. (بجزئيو الحقيقي والخيالي وزاوية الفقداف

الدراسات والبحوث عف التوليفات البوليمرية - 4
عف المواد الناتجة والمتطايرة مف البوليمرات المؤلفة مف  [79] (Busfiled, 1982)  درس 

PS مع PMMAنتيجة تعرضو لأشعة كاما  .
مثيؿ ميثا / المواد المتراكبة المكونة مف الستايريف[80]( Ubel etal, 1983)  أيضاً ودرس 

 فلاحظ حدوث اشارة ايجابية 3.7-2.1في المنطقة  H-NMRاكريلات بتقنية الرنيف المغناطيسي 
. ليذه المواد أي تـ الحصوؿ عمى اشارات استجابية

 PMMA مع PS عف التوليفة البوليمرية المكونة مف [10]( Tapan, 1986)  ودرس 
 9.375وبنسب معينة وتـ قياس بعض الخصائص الكيربائية ولا سيما في الترددات المايكروية 

GHz ولاحظ اف العلاقة بيف (ŕ )  والمعامؿ الحجمي باضافةPMMA ىي خطية واف (ŕ  )
 فحصؿ عمى خصائص عزلية 0.045 – 0.150 قيميا بحدود tanيزداد بزيادة نسب التوليؼ واف 

ممتازة وملائمة لمترددات المايكروية ولاحظ اف بعض الخصائص الميكانيكية قد تحسنت وخاصة 
. القوة والصلابة

 مع PS بدراسة عف البوليمرات المؤلفة مف [81]( Christopher etal, 1986)  كما قاـ 
PMMA بصورة محاليؿ وبقياس التناضح والمزوجة والاستطارة النيوترونية وبقياس الزاوية 
. الصغرى
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 ولاحظ PMMA مع PS البوليمرات المؤلفة بيف [82]( Torikai etal, 1986)  ودرس 
حصوؿ التفاعؿ بيف المونمريف ستايريف و مثيؿ ميثا اكريلات وحصوؿ الانحلاؿ الضوئي ليذه 

.  التوليفة
 PMMA مع PS البوليمرات المؤلفة مف [33]( Torikai etal, 1988)ودرس 

 وقياس المزوجة وتأثير التشعيع عمييا فلاحظ حصوؿ الانحلاؿ FTIR و UVوباستعماؿ مطياؼ 
 دور كبير في ىذه العممية وزيادة في انتقالات السمسمة عند قياس PMMAالضوئي واف لػ 

.  في التوليفةPMMAالمزوجة وانيا تزداد بزيادة نسبة 
 PS/PMMAالتوليفة البوليمرية المكونة مف  [83] (Sabm etal, 1992)  ودرس 

وبطريقة الكوبوليمر المتكتؿ فاجرى عدة قياسات عمييا منيا الوزف الجزيئي والطيؼ البصري 
والالكتروني فلاحظ حصوؿ تشتت في ابعاد الصورة المتكونة في جياز المطياؼ ولا سيما عند نسبة 

 ولاحظ اف كفاءة التوليفة المتكونة تعتمد عمى نوعية البوليمرات المكونة لمتوليفة واوزانيا %50
. الجزيئية
 واثر درجة PMMA و PS بدراسة التفاعؿ بيف [84]( Kressler etal, 1994)  وقاـ 

الحرارة في ىذا التفاعؿ باستخداـ ثلاث نظريات فلاحظ اف الاعتماد فييا يكوف عمى الحجـ بصورة 
كبيرة ولكف باجراء مقارنة بيف البيانات المستخمصة عممياً ونظرياً تبيف اف الاعتماد يكوف عمى 

. الحجـ والطوؿ
 بممرة كؿ ميثاكريلات والستايريف والبوليمر المشترؾ [32]( Torikai etal, 1994)  ودرس 

فلاحظوا حصوؿ الانحلاؿ بفعؿ التشعيع مف خلاؿ اطياؼ الاشعة فوؽ . منيما باستخداـ اشعة كاما
. البنفسجية وتحت الحمراء

 المطعـ بأوكسيد PS التوليفات البوليمرية المكونة مف [85]( Jannasch, 1996)  ودرس 
 فتوصؿ الى حالة الانسجاـ بينيما ولاحظ حصوؿ تعدد في الاطوار لمتوليفة مع تغير PEOالاثيميف 

. في الخصائص الميكانيكية وتحسنيا كالمتانة والتماسؾ
 بدراسة بعض الخصائص الميكانيكية والحرارية لمتوليفة 1998 في [86]  وأجرى خالد 

PMMA و PS وبنسب معينة واجرى عمييا عدة اختبارات منيا اختبار مقاومة الصدمة والصلادة 
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وقياس درجة الانتقاؿ الزجاجي ودرجة الثبوت الحراري فلاحظ اعتماد المتانة عمى نوع المجاميع 
. ونسبيا وتحسف في درجة الثبوت الحراري وقوة الصدمة مع زيادة النسب

 PMMA مع PS التوليفة البوليمرية المتكونة مف [87]( Hahm etal, 1998)  ودرس 
وبشكؿ افلاـ بوليمرية رقيقة وبطريقة قياس الطيؼ الذري ليذه التوليفة وملاحظة الصفات الناتجة 

. منيا فحصؿ عمى صفات جيدة
 والمحضرة PS المطعـ بػ LDPE المواد المتراكبة المكونة مف [88]( Nasef etal, 1999)ودرس 

بطريقة البممرة المطعمة والمشعع بالاشعة المحتثة في اف واحد لافلاـ الستايريف والبولي اثيميف 
واطئ الكثافة فوجدوا اف ىناؾ عوامؿ متعددة تؤثر في الخصائص الناتجة مف التوليفة منيا نسب 

 الى التوليفة PSالبوليمرات المكونة لممتراكبة ودرجة التطعيـ ومعدؿ الجرعة وغيرىا واف اضافة 
واجرى قياسات حيود الاشعة السينية فوجد اف .  مف حجـ المحموؿ كحد أقصى%80وصؿ الى 

. درجة التبمور تقؿ بزيادة درجة التطعيـ ولاحظ تحسف في الخصائص الميكانيكية
 وبشكؿ افلاـ PS مع PMMA التوليفة المكونة مف [89]( Ade etal, 1999)  ودرس 

 في التمويف وقاـ بقياس الخواص PMMA و PSرقيقة والمحضرة بطريقة اذابة كؿ مف 
الموروفولوجية والديناميكية مف خلاؿ عمميات انفصاؿ الطور والمطيافية وحيود الاشعة السينية 

.  تؤدي الى تحسف ىذه الخصائصPMMAووجدوا اف الامتصاصية تتغير واف زيادة نسبة 
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 Aim of the Workانهدف من انبحث ( 10-1)
مف )  ييدؼ البحث الى دراسة بعض الخصائص البصرية والكيربائية لنماذج بوليمرية 

 و PS:PMMAوتوليفات بوليمرية . PE و PS ، PMMA (بوليمرات مختمفة القطبية
PS:LDPE ومجالات استخداميا في الصناعة ولا سيما في الصناعات المعتمدة عمى الخصائص 

وتحسيف ىذه الخصائص لزيادة مجالات استخداميا ولا سيما في . البصرية والالكترونية والكيربائية
وذلؾ بزيادة ثابت العزؿ الكيربائي لاشعة كاما في  (لامتصاص الموجات الرادارية)مجاؿ التوىيف 

احداث التغيرات في خواص البوليمرات النقية والمؤلفات البوليمرية وكذلؾ معرفة مقاومة ىذه المواد 
. لمعمؿ في وسط اشعاعي



                                  الفصل الثاني 
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 Physical Properties الخصائص الفيزيائية( 2-1)

  اصبحت دراسة الخصائص الفيزيائية من الامور الميمة من الناحية النظرية والعممية 
لاىميتيا في عممية تصنيع البوليمرات حيث من خلاليا يمكن ادخال الكثير من التحسينات عمييا او 

ومن الخصائص التي قمنا بدراستيا في بحثنا ىذا الخصائص . تحويرىا وحسب الحاجة الييا
. الكيربائية والبصرية

 

الخصائص البصرية للبوليمرات ( 2-2)

Optical Properties of Polymers 
   

تعدّ دراسة الخصائص البصرية من الخصائص الميمة التي من خلاليا يمكن الحصول عمى 
العديد من المعمومات منيا ما يخص بالتركيب الداخمي وطبيعة الاواصر ومجالات استخداميا 

بوساطة معرفة مقدار الامتصاصية والنفاذية والانعكاسية لمنماذج البوليمرية ففي المدى  
يمكن تحديد طاقة  (UV)نانوميتراي ضمن مدى الاشعة فوق البنفسجية القريبة  (200–400)

نانوميتر تعطينا  (750)التي تمتد الى  (VIS)الفجوة ونوع الاواصر، وفي منطقة الطيف المرئي 
نانوميتر أي طيف  (750)فكرة عن مجال استخدام ىذه المواد في التطبيقات الشمسية واكثر من 

تعطينا معمومات عن التركيب العام لمبوليمر والعناصر الداخمة في تركيبيا  (IR)الاشعة تحت الحراء 
. [90 , 91]العام 

 

 Absorption Coefficientمعامل الامتصاص  (1-2-2)
بانو نسبة النقصان في فيض طاقة الاشعاع بالنسبة لوحدة  ()  يعرف معامل الامتصاص 

ويعتمد عمى نوع المادة الماصة والطول الموجي . المسافة باتجاه انتشار الموجة داخل الوسط
ولحساب معامل الامتصاص يتم استخدام صيغة قانون بييرلامبرت  .[92]لمضوء الساقط 

(Beer-Lamberts Law)  الذي ينص عمى انو عند سقوط حزمة ضوئية احادية الموجة ذات
:  تعطى بالعلاقةI فان شدة الحزمة النافذة d خلال عينة سمكيا Ioشدة 

d
oe

   ……………………………………………………………… (1-2) 

 معامل الامتصاص : حيث
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بالشكل التالي  (2-1)ويمكن كتابة المعادلة 

dLn o 












 




 oLog.d 3032  …………………………………………………… (3-2) 

وبما ان 

ALog o 



 ……………………………………………………………...(4-2) 

A
d

.3032
  …………………………………………………………(5-2) 

 الامتصاصية A: حيث
: [93 , 92]( T)كما يمكن حساب معامل الامتصاص من طيف المفاذية 














13032
Log

d

.
 …………………………………………………….. (6-2) 

: حيث









o


 

بالعلاقة الاتية  (T)والنفاذية  (A)بدلالة الامتصاصية  (`R)في حين تعطى الانعكاسية 
R`+A+T=1 ……………………………………………………………..   (7-2) 

 

 Extinction Coefficient( ko)معامل الخمود  (2-2-2)
 [92]وىو الحد الخيالي لمعامل الانكسار ويحسب كما يأتي 






4
o

K  ……………………………………………………………….. (8-2) 

 الطول الموجي : حيث
تكون كما يأتي   (n)وان العلاقة بين الانعكاسية ومعامل الخمود والحد الحقيقي لمعامل الانكسار 

[92] :

22

22

)1(

)1(

oo

oo

Kn

Kn
R




 …………………………………………………..  (9-2) 
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 Fundemental Absorption Edgeحافة الامتصاص الاساسية  (3-2-2)
  إن حافة الامتصاص في المواد البمورية تبدأ في الانتقالات البصرية بين حزمة التكافؤ 

(Valence Band)  وحزمة التوصيل(Conduction Band) . وتدعى حافة الامتصاص المتمثمة
بأقل فرق طاقة بين أعمى نقطة في حزمة التكافؤ واوطأ نقطة في حزمة التوصيل بفجوة الطاقة 

وان الامتصاص البصري الحاصل ضمن حافة الامتصاص بصورة اساسية متأتياً عن  (Eg)البصرية 
( Direct Transition or Indirect Transition)انتقالات الكترونية مباشرة او غير مباشرة 

 Kفي الانتقال المباشر يكون للانتقالات قيمة متجو الموجة  (2-2)و  (2-1)كما في الشكمين 
نفسيا ولا يحدث فييا فقدان في الزخم عند الانتقال ولا يعتمد عمى درجة الحرارة ويصاحب الانتقال 

. تحقيق قانوني حفظ الطاقة والزخم

fi KK      ………………………………………………………(10-2) 

.  متجو الموجو لالكترون في حزمة التوصيلfKحيث 
      iK  متجو الموجة لالكترون في حزمة التكافؤ .
      متجو الموجة لمفوتونات الساقطة  .
       ثابت ديراك   .

 

أي ان الالكترونات تنتقل من حزمة التكافؤ الى حزمة . iK=fK وعميو ويمكن اىمال 

 نفسو، وان الطاقة التي يكتسبيا الالكترون ىي Kالتوصيل انتقالًا عمودياً مباشراً بالمتجو الموجي  
بقدر طاقة الفوتون الذي يتفاعل معو وىي مساوية لطاقة الفجوة المباشرة او اكبر، ويمكن 

1310الاستدلال عمى ىذا النوع من الانتقال عندما يكون   cm 
f)V()c(

if
  ……………………………………………… (11-2) 

:  ويرتبط معامل الامتصاص بطاقة الفجوة المباشرة بالعلاقة
f/)ghf( r

o
  ……………………………………………….. (12-2) 

oكمية ثابتة تعتمد عمى احتمالية الانتقال  .
Egطاقة الفجوة المباشرة و fالتردد  .
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rوان قيمة 
2

 في الانتقال المباشر المسموح 1

r
2

.  في الانتقال المباشر الممنوع3

اما في الانتقال غير المباشر تكون للانتقالات قيم مختمفة لمتجو الموجة وىنا يحكم ىذه الانتقالات 
قوانين حفظ الزخم بمساعدة جسيم ثالث وىو الفونون عمى وفق العلاقة 
qKK fi     ……………………………………………….. (13-2) 

q لفونون منبعث، ويمكن الاستدلال عمى ىذا )-( لفونون ممتص،  (+) المتجو الموجي لمفوتون

1310النوع من الانتقالات عندما يكون معامل الامتصاص   cm حيث الطاقات الفوتونية 
. الصغيرة

: اما العلاقة بين معامل الامتصاص وطاقة الفجوة فيي

hf/)pghf(
r

o    …………………………………………. (14-2) 
.  في الانتقال غير المباشر المسموحr = 2حيث ان قيمة 

3 = rفي الانتقال غير المباشر  الممنوع  .
[ . 94 , 95 , 96( ]2-3)ويمكن توضيح طيف الامتصاص ومناطق الامتصاص في الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Eg 

O 

Ko 

E 

(a) (b) hf 

الانتقال المباشر   (2-1)شكل 
(a)  المسموح(b)  الممنوع

Eg + Ep 

Ko 

E 

(a) 

Eg - Ep 

الانتقال غير المباشر   (2-2)شكل 
(a)  عند امتصاص الفونون
(b)  عند انبعاث الفونون

(b) 
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المناطق الرئيسية لطيف معامل الامتصاص البصري  (2-3)شكل 
 

: [94]وتتميز حافة الامتصاص بثلاث مناطق رئيسية 

 High Absorption Region( A)منطقة الامتصاص العالي - 1
10  تمتاز ىذه المنطقة بمعامل امتصاص عالي تكون قيمتو اكبر او تساوي 

4
cm

 وتمثل 1-
 من Aالانتقالات من المستويات الممتدة في حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل كما مبين في الجزء  

(. 2-12)والتي يمكن من خلاليا معرفة قيمة فجوة الطاقة البصرية من خلال المعادلة  (2-3)الشكل 
 

 Exponential Region(      B)المنطقة الاسية - 2
14101  في ىذه المنطقة تتراوح قيمة معامل الامتصاص  cm تنتج ىذه المنطقة 

من حدوث الانتقالات من المستويات الممتدة في حزمة التكافؤ الى المستويات الموضعية عند قعر 
حزمة التوصيل، وكذلك من المستويات الموضعية عند قمة حزمة التكافؤ الى المستويات الممتدة 

( Urbach)ويعطى معامل الامتصاص في ىذه المنطقة حسب علاقة اورباخ . عند حزمة التوصيل
: بالمعادلة الاتية

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

4 
A 

B 

C 

Eg 

hf (eV) 

lo
g

 
 (

cm
-1

) 
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)/hfexp(o   ……………………………………………………(15-2) 
 عرض الذيل (Tail Width) لمحالات الموضعية .

(. 2-3) من الشكل Bوتتمثل ىذه المنطقة في الجزء 
 

 Low Absorption Region( C)منطقة الامتصاص الضعيف - 3
1cm)صغيرة جداً اقل من  ()  في ىذه المنطقة تكون قيمة معامل الامتصاص 

وتمثل  (1-
وكما موضح في  (Eg)ىذه المنطقة الانتقالات الالكترونية بين ذيول داخل فجوة الطاقة البصرية 

(. 2-3)من الشكل  (C)الجزء 
 

 The Nature of the Excited Statesطبيعة الحالات المتييجة  (4-2-2)
  تشمل الطاقة الكمية لمجزيئة مجموع كل من طاقتيا الرابطة او الطاقة الالكترونية وطاقتيا 

ان طاقة الاشعاع الكيرومغناطيسي تحدث في المنطقة فوق البنفسجية . الاىتزازية وطاقتيا الدورانية
أي . تغيرات في الطاقة الالكترونية لمجزيئة وذلك بسبب الانتقالات الالكترونية ضمن مدارات الجزيئة

 الى المدار الجزيئي العالي الطاقة  ، انتقال الالكترون من المدار الجزيئي المنخفض الطاقة 


* ،
  )حيث يقع الانتقال . يبين الانتقالات الالكترونية لمجزيئة المثارة (2-4)والشكل . *

* )
n  )اما الانتقال  (135nm – 125)في المنطقة فوق البنفسجية البعيدة 

فيقع في مدى  (*
  )في حين تقع الانتقالات . (nm 200 – 150)الاطوال الموجبة 

n  )و  (*
في طيف  (*

. [97 , 98]الاشعة فوق البنفسجية القريبة من المنطقة المرئية 
 
 
 
 
 
 

 الانتقالات الالكترونية لمجزيئة المثارة (2-4)شكل 

 σ 

π 

n 

π* 

σ* 

σ    σ*    n    σ*       π    π*    n    π*        

E 
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  الخصائص الكهربائية للبوليمرات( 3-2)
Electrical properties of polymers 

 

 Insulatorsتزداد الاىمية في استخدام البوليمرات في حقل الصناعة الكيربائية كعوازل 
يوماً بعد يوم لما يمتاز بو البوليمر من قوة العزل العالية ومقاومتو لمرور التيار الكيربائي العالي 
جداً وخاصة استخدامو في المجال اليندسي وفي الصناعات الالكترونية لتثبيت الدوائر الالكترونية 

ويعتمد اختيار العوازل البوليمرية عمى شدة العزل والصفات الفيزيائية الاخرى في . وكمواد ساندة ليا
. [20 , 99]مدى واسع من درجات الحرارة و تردد المجال الكيربائي 

 

 Electrical Conductivityالتوصيمية الكيربائية  (1-3-2)
ىي قابمية المادة عمى التوصيل الكيربائي وىي معكوس  ()إن التوصيمية الكيربائية 

حاملات الشحنة والتحركية، وان حاملات الشحنة ىي : وتعتمد عمى عاممين رئيسيين ىما. المقاومية
الكترونات او فجوات او ايونات متولدة ذاتياً ويمكن ان تكون متولدة من الشوائب ويمكن التعبير عن 

: [4]بالمعادلة الاتية  ()التوصيمية الكيربائية 
 nq   ……………………………………………………………… (16-2) 

Coul / cm كثافة حاملات الشحنة الكيربائية n: حيث
3 

        حركتييا cm
2
/V.s 

       q الشحنة الكيربائية 
: بالشكل الاتي (2-16)وقد تكون ىناك اسيامات متنوعة في حاملات الشحنة لذا تصبح المعادلة 

 





1i

nq   ……………………………………………………………(17-2) 

  أما في حالة البوليمرات فان الايونات الحرة غير المرتبطة كيميائياً ىي الناقلات الاساسية 
: [100]وتتناسب التوصيمية اسياً مع درجة الحرارة كما في العلاقة الاتية . لمشحنة
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 Boo k/exp  ……………………………………………….. (18-2) 

 التوصيمية عند الصفر المطمق o: حيث
       Eo طاقة التنشيط 
       kB ثابت بولتزمان 

T  درجة الحرارة المطمقة 
cm( )10) 1- لمبوليمرات تتراوح بين  وان 

-2
 – 10

-11 )[20] .
 

 Polar and nonpolar polymersالبوليمرات القطبية واللاقطبية  (2-3-2)
أو  (تمتمك جزيئاتيا عزم ثنائب القطب دائم)  إن الاواصر الكيميائية تكون عمى العموم قطبية 

لاقطبية وتكون الاصرة شديدة القطبية عندما تكون ايونية وتعد الاصرة لاقبيطة عندما تكون 
ويكون ترتيب . O2 والاوكسجين H2تساىمية تربط بين ذرات متشابية كما في جزيئة الييدروجين 

: جميع الاواصر الكيميائية من حيث شدة القطبية واقعاً بين الحالة الاولى والثانية
 C-Cl ، C-F ،C-COOCH3ان الاواصر تعد قطبية عندما تكون الكثافة الالكترونية للاواصر 

عالية من جية المجموعة المرتبطة بذرة الكاربون وقميمة قرب ذرة الكاربون لكن عندما تكون ىذه 
الاواصر متناظرة مع بعضيا فلا تكون قطبية مثل بولي رباعي فمورو اثيمين رغم احتوائو عمى 

( C-F)اواصر 
 
 
 
 
 

ومن البوليمرات القطبية ىي بولي كموريد الفنيل 
 
 
 
 

F 

C 

F 

F 

C 

F 

H 

C 

H 

Cl 

C 

H 
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ويكون بولي مثيل اكريلات اقل قطبية من بولي كموريد الفنيل 
 
 
 
 
 

بسبب تشابو مجاميع الذرات )وان البوليمرات اليايدروكاربونية غير قطبية عموماً مثل البولي اثيمين 
 [1 ,11 ,64 ,101]   (الكاربون)المحيطة بذرة 

 
 
 
 
 
 

P)الاستقطاب الكيربائي  (3-3-2)
 )Electric Polarization 

  إن الاستقطاب الكيربائي يعرف بانو محصمة عزوم الثنائيات القطبية وحدة الحجم من 
وان ظاىرة الاستقطاب في المادة العازلة تنتج بواسطة الاستقطاب الالكتروني او الايوني او . المادة

. التوجييي
 [100-102]وتصنف الاليات المسؤولة عن الاستقطاب الى ما يأتي 

 Electronic polarizationالاستقطابية الالكترونية - 1
  ويعرف بانو اجياد في الذرة بسبب تسميط مجال كيربائي وينتج بسبب الفصل بين مركز 

الشحنات الموجبة في النواة ومركز الشحنات السالبة للالكترونات المحيطة بالنواة وفي غياب 
. المجال الكيربائي يتطابق مركز الشحنات الموجبة والسالبة

H 

C 

H 

CH3 

C 

COOCH3 

H 

C 

H 

H 

C 

H 
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كما في العلاقة الاتية  (Ee)يتناسب طردياً مع المجال الكيربائي  (e)وان عزماً ثنائي القطب 

eee     ……………………………………………………………  (19-2) 

 الاستقطابية الالكترونية e: حيث
ويقع الاستقطاب ضمن الترددات البصرية ولا يعتمد عمى درجة الحرارة في المواد الغازية غير 

. القطبية والمواد القطبية الخالية من ثنائيات الاقطاب الدائمة

 Ionic polarizationالاستقطابية الايونية - 2
  وىو الاستقطاب الناشئ من ازاحة الايون السالب والموجب عن بعضيما داخل الجزيئة 

يعبر عنو كما في العلاقة الاتية  (I)فيتكون عزم ثنائي القطب 

iii     ………………………………………………………………(20-2) 

 الاستقطابية الايونية i: حيث
ويبرز تأثيره ضمن ترددات المجال الكيربائي في منطقة الاشعة تحت الحمراء، ولا يعتمد عمى درجة 

. الحرارة

 Orientation polarizationالاستقطابية الاتجاىية - 3
ينشأ في المواد التي تمتمك ثنائي قطب دائمي نتيجة لدورانو حول محور التناظر فيو 

ويعتمد ىذا النوع عمى درجة الحرارة بشكل كبير . وبالتالي تترتب باتجاه المجال الكيربائي المسمط
: بالعلاقة الاتية (d)وتعطى الاستقطابية الاتجاىية او الاستقطابية التوجييية 






B
d

k3

2

  …………………………………………………………… (21-2) 

 ثابت بولتزمان kB عزم ثنائي القطب الدائمي، : حيث
      T درجة الحرارة المطمقة 

-Langvin)ديباي -ويمكن تعريف عزم ثنائي القطب للانواع الثلاث للاستقطاب بصيغة لنجفان

Debye formula)  [100-102]كما يمي 






















B
ietot

k3

2

  ………………………………………… (22-2) 
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 Complex Permitivityالسماحية النسبية  (4-3-2)
.   تعدّ السماحية النسبية او ثابت العزل الكيربائي من الخصائص المميزة لممواد العازلة

 CDويعبر عنيا بانيا قابمية المادة عمى الاستقطاب وىي النسبة بين سعة المادة بوجود العازل 
 Coبوجود اليواء 

o

D
r

C

C
  ………………………………………………………………  (23-2) 

d
C o

oo


  …………………………………………………………… (24-2) 

d
C o

orD


  …………………………………………………………(25-2) 

 سماحية المادة العازلة : حيث
        r (او ثابت العزل الكيربائي) السماحية النسبية 
      o سماحية الفراغ 
     Ao مساحة احد لوحي المتسعة 
        d   المسافة بين لوحي المتسعة

  وان قيمة السماحية النسبية تعتمد عمى نوع المادة وتردد الفولتية المسمطة، ويمكن ملاحظة 
وان السماحية . ىذا التغير في تمك المواد التي بيا انواع الاستقطاب الكيربائي التي تم شرحيا

rوالمركبة الخيالية  ( rثابت العزل )النسبية تتكون من مركبتين المركبة الحقيقية   ( فقد العزل
 (الكيربائي

: وحسب المعادلة التالية

rrr j     ………………………………………………………… (26-2) 

فعند تسميط مجال متناوب عمى المتسعة فالتيار المار في المتسعة يتقدم عمى الفولتية بزاوية 
2

 

في الدائرة المثالية ولكن في الحقيقة فان زاوية الطور ليست بالضبط 
2

 بل اقل منيا وتدعى (  )
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: وكما في الشكل التالي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الدائرة المكافئة لمتسعة عممية(b) الدائرة المكافئة لمتسعة مثالية  (a)( 2-5)شكل 

 
وىو ) IR يكون عمودياً عمى IC (التيار المار بالمقاومة) باتجاه الفولتية IR مركبتين Iولمتيار 

:  بالمعادلةI فيمكن تمثيل التيار IC و IR، ونتيجة لوجود المركبتين (التيار المار في المستعة

jwCV
R

V
jIII

cR
  …………………………………………..  (27-2) 

 يمثل فرق الجيد المسمط V: حيث
w  التردد الزاوي 

:  المار بالدائرة بالمعادلة التالية` Iويمكن تمثيل التيار 

V
d

jw oro


   ……………………………………………………...(28-2) 

: نحصل عمى (2-28)في المعادلة  (2-26) من المعادلة rوبالتعويض عن قيمة 

V
d

jjw o

rro





)(  ……………………………………………(29-2) 

: نحصل عمى (2-27)وبمقارنة ىذه المعادلة مع المعادلة 

V
d

w o

orR





 …………………………………………………… (30-2) 

V
d

w o

orC





 …………………………………………………….(31-2) 

 

Co 

I 

( π/2) 
V 

I 
IC IR 

I 

C                  
       R     


/
or IC δ 

//
orIR    V 

I 

(b) (a) 
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: نحصل عمى (2-27)ومن ىاتين المعادلتين ومن المعادلة 

d
C oor    ………………………………………………………….. (32-2) 

oorw

d
R

 

  ……………………………………………………….. (33-2) 

أي ان 

oo
r

Cd


   …………………………………………………………… (34-2) 

Rw

d

oo
r


   ……………………………………………………….. (35-2) 

: يمكن حسابو من المعادلة (عامل الخسارة) tanوان ظل زاوية الفقد 

r

rtan







    ………………………………………………………….. (36-2) 

او  (VI)وان المتسعة العممية تمثل بمقاومة ومتسعة مثالية يدل عمى ان المتسعة تبدد قدرة قدرىا 
(V

2
/R)  وكمما اقتربت المتسعة من الحالة المثالية قمت القدرة المفقودة حيثr  تقترب من الصفر 

 حيث انيا ca.، ويعبر عن القدرة المتبددة بدلالة التصيمية الكيربائية المتناوبة وكذلك الزاوية 
تمثل في العازل مقياساً لمحرارة المتولدة نتيجة لدوران ثنائيات القطب في مواقعيا واىتزاز الشحنات 

: بتغير المجال المتناوب فيكون

o
c.a

RA

d
 …………………………………………………………… (37-2) 

وان 

oc.a A

d
R



1
  …………………………………………………………..(38-2) 

يكون  (2-37)و  (2-35)ومن المعادلتين 

roc.a w      ……………………………………………………….. (39-2) 

 

وعميو فان سماحية العازل تتألف من جزئين جزء حقيقي يمثل مقياساً لسعة المتسعة والاستقطاب 
 .[104,103]وجزء خيالي يمثل مقدار الطاقة المتبددة في المادة العازلة 
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 Introductionالمقذمة ( 1-3)

يتضمن ىذا الفصل شرحاً مفصلًا عن المواد المستخدمة في البحث وعن الاجيزة 
. المستخدمة وطريقة تحضير النماذج البوليمرية النقية والمؤلفة

 
 Employed Materials المواد المستخذمة( 2-3)
 

 polystyreneالبولي ستايرين  (1-2-3)
 

يعد البولي ستايرين من اىم البوليمرات الصناعية والتجارية في الوقت الحاضر، حيث بدأ 
انتاجو في اواخر الثلاثينات، وىو من البوليمرات الرخيصة الثمن نسبياً، ويزداد استعمالو العالمي 

، Benzeneالبنزين )لو قابية عمى الذوبان في بعض المذيبات مثل . [14 ,33]يوماً بعد اليوم 
، Cyclohexanon، سايكموىكسان Tetrahydrofuran، تتراىايدروفيوران Tolueneالتولوين 

، والكموروفورم Xylene، الزايمين Carbob Tetraclorideرابع كموريد الكاربون 
Chloroformولو مقاومة عالية ضد الماء والاحماض والقمويات، [48 ]( وغيرىا من المذيبات ،

7x10)ويتراوح الوزن الجزيئي لو بين 
4
 – 2x10

ولقد تم الحصول عمى انواع منو ذات وزن  (5
6x10جزيئي يعادل 

gm/cm تقريباً، وتتراوح كثافتو بين 6
gm/cmلممتبمور و  (1.05-1.07)3

3 
: [11 ,17]لمغير المتبمور ويأخذ الصيغة الكيميائية الاتية  (1.12)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.  تمثل عدد الوحدات المتكررة من المونومرn: حيث
 

وىو من البوليمرات الشفافة سيمة التموين والتصنيع والتكييف وذات تركيب خطي ومن 
 ، ويمكن التغمب عمى عدد [105]مساوئو من ناحية الخواص الميكانيكية ىي انو ىش ولدن حرارياً 

 او Methyleمن ىذه المساوئ باضافة عوامل التحوير لمبولي ستايرين مثل اضافة مثيل 
 Acrylonitrileلزيادة مقاومتو الحرارية، او اضافة الاكريمونايترايل  (-Styrene)الفاستايرين 

 لزيادة المقاومة الميكانيكية، او اضافة Rubberلزيادة مقاومتو الكيمياوية، او اضافة المطاط 

    CH2         CH    
                         | 

n 
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 لزيادة المقاومة الميكانيكية ولتثبيت الضوء، او Methyle Methacrylateمثيل ميثاكريلات 
 المشترك لاستخدامو في صناعة الافلام واشرطة التسجيل Butadieneمزجو مع البيوتادايين 

 ومن الممكن توليفو مثلًا مع البولي مثيل ميثاكريلات [12 ,18]وقناني الاختبار واستخدامات اخرى 
PMMA او مع البولي اثيمين PEحيث استخدمت ىذه البوليمرات في بحثنا ىذا  .

 بخصائص عزل كيربائية عالية حيث تكون PSأما من الناحية الكيربائية فتمتاز مادة 
، لذا تستخدم في معظم الاجيزة الكيربائية مادةً عازلة في اجيزة [89]توصيميتيا قريبة من الصفر 

 ويمكن [11 ,107,106]يوضح بعض خصائصو  (3-1)والجدول . [18]التيار ذي التردد العالي 
او تغيير بعض منيا عن طريق بممرة الستايرين مع مونمرات اخرى حيث نحصل PSتحسين خواص 

. [1]عمى بوليمرات مشتركة لمستايرين ذات خصائص جديدة واستخدامات مختمفة 
وتحدد الكثير من الصفات لمبوليمر بمراحل تصنيعو وطريقة التصنيع وتحدد طريقة التحضير 

بطبيعة البوليمر المراد تصنيعو وشكمو النيائي وكذلك ببعض الخصائص الفيزيائية لو مثل القوة، 
الصلابة، الشكل النيائي، درجة انصياره، درجة تميينو، درجة انتقالو الزجاجي ودرجة تبموره، ومن 

الطرق المتبعة في تصنيع البولي ستايرين 
القولبة بالحقن  -1
التصنيع بواسطة الانبثاق  -2
القولبة بالكبس  -3

 
والذي يمتاز بارتفاع  (Isotactic) منيا البولستيرين الايزوتاكتيكي PSوىناك انواع من 

230)درجة انصياره 
o
C)  وساندوتكتيك(Syndiotactic)  واتكتيك(Atactic)  او العشوائي

.  وكما في الشكل الاتي[107]
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 [107]أنواع من البولي ستايرين   (3-1)الشكل 

Syndiotactic Atactic Isotactic 
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 PSبعض خصائص البوليستايرين  (3-1)جدول 
 

7x10الوزن الجزيئي 
4
 – 2x10

5 
gm/cmالكثافة 

 غير المتبمور 1.05 3
 المتبمور 1.12

25)وعند  (600nm)معامل الانكسار عند الطول الموجي 
o
C )1.6 – 1.59 

 0.2-0.26( N/cm)قوة التصادم 

 2280-3280( MPa)معامل المرونة 

10)ثابت العزل الكيربائي عند التردد 
6
Hz)  25)وعند

o
C )2.6-2.4 

10)ظا زاوية الفقدان عند التردد 
6
Hz)  25)وعد

o
C )0.0005-0.0003 

 Kv/mm 30-25المتانة الكيربائية 

 يسبب الاصفرارتأثير الاشعة 
Cدرجة الانتقال الزجاجي 

o
Tg 100 

Cدرجة الانصيار 
o
Tm 239 

 

2x10إن الوزن الجزيئي لمبولي ستايرين المستخدم في البحث ىو 
5 .

 

 Poly (methyl methacrylate)بولي مثيل ميثاكريلات  (2-2-3)
 من المواد الميمة صناعياً وىو يسمى بالزجاج العضوي  PMMAيُعدّ 

(Organic glass)  او البرسبكس(Perspex)  والذي يستخدم بشكل واسع في صنع الاشكال
ويمتاز . اليندسية و الديكورات وفي البحوث النووية وللاغراض الزراعية واستخدامات اخرى

PMMA ًبالشفافية العالية ويُعدّ مادة عالية البممرة ولدنة حرارياً ويمتاز ايضاً بالمتانة ويُعدّ أيضا 
من الراتنجات الاصطناعية التي يمكن تموينيا بسيولة بألوان مختمفة، وينتج عمى ىيئة شرائح او 

. صفائح ويُعدّ من البوليمرات القطبية
ويمتاز بخصائص ضوئية جيدة ومقاومة عالية لعوامل الطقس وبصمود جيد ضد الاحماض 

والقمويات المخففة وكذلك ضد تأثير البنزين والزيوت العضوية، ويذوب في البنزول، التموين، 
ويمكن تعريضو لجميع انواع التشكيل . الكيسرول، الكموروفورم، وفي بعض المذيبات الاخرى

مضادات لمقوس )ويستعمل لاعداد مفرغات . [18 ,108]الميكانيكي مثل البرادة والثقب والخراطة 
 ويستعمل ايضاً بدلًا من الزجاج الاعتيادي لمقاومتو لمكسر [102]مرتفعة الفولتية  (الكيربائي
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والمتغيرات الجوية حيث يستخدم بكميات كبيرة زجاجاً واقياً في المختبرات والمصانع والبيوت 
[. 63]الزجاجية وفي المنظومات الالكترونية فضلًا عن استخداماتو الاخرى في حقل المواصق 

 

: [11]أما صيغتو الكيميائية فيي كالاتي 
 

 
 
 
 
 
 

. [11 ,109]يوضح بعض خصائصو  (3-2)والجدول 
نو يعد من البوليمرات المتفرعة غير المتبمورة والحساسة للاشعة المؤينة، وقد يسبب  وا 

تشعيعو تكسير الاواصر الكيميائية وتكون جذور حرة نشطة مما يؤدي الى انحلالو 
(Degardation)  ويمكن تقميل . [58]وان الانحلال يزداد بوجود الاوكسجين اثناء التشعيع

. [24]الانحلال باضافة بعض المواد المقممة لتأثير الاشعاع لو 
 

. PMMAبعض خصائص بولي مثيل ميثاكريلات  (3-2)جدول 
 

1x10الوزن الجزيئي 
6 
– 3x10

6
  

gm/cmالكثافة 
3 1.19 

25)وعند  (600nm)معامل الانكسار عند الطول الموجي 
o
C )1.48 

 0.17-0.34( N/cm)قوة التصادم 

2240-3240( MPa)معامل المرونة 
 

10)ثابت العزل الكيربائي عند التردد 
6
Hz)  25)وعند

o
C )2.5-3 

10)ظا زاوية الفقدان عند التردد 
6
Hz)  25)وعد

o
C )0.017 

 لا يتأثرتأثير الاشعة 

Cدرجة الانتقال الزجاجي 
o
Tg 100 

Cدرجة الانصيار 
o
Tm 185 

3x10إن الوزن الجزيئي لمبولي مثيل ميثاكريلات المستخدم في البحث ىو 
6 .

CH2 

CH3 

C 

COOCH3 
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 Poly Ethylene (PE)البولي اثيمين  (3-3-3)
 1933يعد البولي اثيمين من اكثر البوليمرات إستخداماً والذي تم اكتشافو وتحضيره اول مرة 

: [11] وصيغتو الكيميائية كالاتي [18]عن طريق الصدفة 
 

[CH2 – CH2]n 

 

ن   مادة غير شفافة وذات لون رمادي فاتح ويتمتع بخصائص عزل كيربائي وصمود PEوا 
 بمرونة عالية، الامر PE يتسم PS وبخلاف PSضد الماء عمى نفس المستوى المرتفع لخواص 

الذي يمكن من استعمالو مادةً عزل اساسية بكبلات التردد المرتفع وخراطيم واقية، ويستخدم صفائح 
. رقيقة في التغميف، الاكياس البلاستيكية والزراعة المغطاة

ن كثافتو تُعدّ مقياس لدرجة التفرع، فكمما ازدادت كثافتو يعني نقصان في درجة التفرع  وا 
وتكوين بوليمر خطي وان التفرع ناتج عن انتقال السمسمة النامية الى جزيئات البوليمر وكمما ازداد 
الوزن الجزيئي لو انخفضت مرونتو فتزداد صلابتو فتعد منيا منتجات عازلة غير مرنة مثل ىياكل 

  [77]. ويستخدم أيضاً في الصناعات الطبية. [11]الممفات والالواح وغير ذلك 
 

: فينقسم البولي اثيمين إلى
 

 Low density Polyethyleneالبولي اثيمين واطئ الكثافة - 1
 

ن LDPEوىو ذو كثافة واطئة نسبياً بسبب كونو متفرعاً ويمتمك صلابة جيدة ويرمز لو   وا 
 ويتكيف لمدى واسع من درجات الحرارة ويمكن انتاج ىذا النوع من البولي اثيمين 65%درجة تبموره 

ضغط  (1000-3490)م وضغوط عالية تتراوح بين o (100-200)عند درجات حرارية تتراوح بين 
60 لا يذوب في أي من المذيبات عند درجة حرارة الغرفة، اما اذا سخن حتى LDPEو . جوي

o
C 

ويستخدم . فانو يذوب في رابع كموريد الكاربون والييدروكاربونات وفي الزيوت المعدنية وفي الزايمين
في انتاج الالياف التي تستخدم للاغراض الصناعية مثل صنع الحبال وأقمشة الترشيح والأقمشة 

60ضغط جوي ودرجة حرارة  (1-5)والحصول عميو يتم عند ضغط . الواقية
o
C مع استعمال انواع 

ويستخدم بكثرة في انتاج الرقائق لصنع الاكياس . معينة من المحفزات مثل رابع كموريد التيتانيوم
يبين بعض خصائصو  (3-3)والجدول . [11 ,17 ,18]والاستخدامات الاخرى ومادةً عازلة للاسلاك 

[106, 78, 11]  .
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 High density Polyethyleneبولي اثيمين عالي الكثافة - 2
-2500) عند ضغط HDPE ويمكن الحصول عمى HDPEويرمز ليذا النوع بالرمز 

م  وىو من النوع الخطي، ودرجة تبموره o(180-200)ضغط جوي وعند درجات حرارة  (1500
، يستخدم لانتاج الخيوط للاغراض الصناعية بسبب ثباتو ومتانتو ومقاومتو لمحرارة ومقاومتو %95

. العالية تجاه المواد الكيميائية و المذيبات وعدم تأثيره او لعدم امتصاصو لمماء
ن  ، ولكن LDPE اكثر صموداً لتغيير خصائصو عند ارتفاع درجة الحرارة من HDPEوا 

LDPE [11 ,17 ,18] يمتاز بالمتانة الميكانيكية .
 

 LDPEبعض خصائص البولي اثيمين واطئ الكثافة   (3-3)جدول 
 

4x10الوزن الجزيئي 
3
 – 3x10

5 
gm/cmالكثافة 

3 0.91-0.925 
25)وعند  (600nm)معامل الانكسار عند الطول الموجي 

o
C )1.51 

 No break( N/cm)قوة التصادم 

172-283( MPa)معامل المرونة 
 

10)ثابت العزل الكيربائي عند التردد 
6
Hz)  25)وعند

o
C )2.25-2.35 

10)ظا زاوية الفقدان عند التردد 
6
Hz)  25)وعد

o
C )0.0005 > 

 يتطمب وقايةتأثير الاشعة 
Cدرجة الانتقال الزجاجي 

o
Tg 125 

Cدرجة الانصيار 
o
Tm 137.5 

4x10إن الوزن الجزيئي لمبولي اثيمين واطئ الكثافة المستخدم في البحث ىو 
3 .

 
 

 Samples Preparation تحضير النمارج( 3-3)
 

تم تحضير النماذج باذابة اوزان معينة من البوليمر في حجم معين من المذيب المناسب لو 
وباستخدام الخلاط الحراري المغناطيسي الكيربائي وبدرجات حرارة مناسبة لكل محمول وكما في 

: الجدول الاتي
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نوع المذيب ودرجة الحرارة الملائمة لاذابة البوليمرات  (3-4)جدول 
 

درجة الحرارة المذيب البوليمر 
PS  الكموروفورمCHCl3 30

o
C 

PMMA  الكموروفورمCHCl3 30
o
C 

LDPE  الزايمينC8H10 60
o
C 

 
ثم يصب  (المتجانس)حيث يترك المحمول لمدة يوم كامل لمحصول عمى المحمول الحقيقي 

30) ويترك في الفرن الكيربائي بدرجة حرارة petrydishالمحمول في قوالب زجاجية 
o
C)  الى ان

. تجف ويتم الحصول عمى رقائق من الافلام البوليمرية
أما عن تحضير النماذج البوليمرية المؤلفة فيتم بخمط محمولين حقيقيين معاً وبنسب معينة 

وبالرج الكيربائي الى ان يتم الحصول عمى محمول حقيقي وتصب بنفس  (3-5)وكما في الجدول 
 0.01)الطريقة في قوالب زجاجية وتوضع في الفرن لمحصول عمى رقائق بوليمرية مؤلفة بسمك 

mm)  لمقياسات البصرية و(0.65 cm)  لمقياسات الكيربائية، قطعت ىذه النماذج لمقياسات
وعند . (1cm)اما القياسات الكيربائية عمى شكل دائرة بنصف قطر  (2cmx1cm)البصرية بابعاد 

 LDPE أو PMMA يتم الحصول عمى نماذج شفافية في حين بما يتعمق بمادتي PSاستخدام 
فان النماذج كانت نصف شفافة وبعممية التوليف يتكون غشاء ابيض وبزيادة نسبة التوليف يزداد 

ن كل المذيبات المستخدمة في ىذا البحث ىي نقية والمجيزة من شركة    و Merckالبياض وا 
Seelze - Hannover . 

 
نسب البوليمرات في التوليفات المحضرة   (3-5)جدول 
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+ 

PMMA% 
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 Employed Instruments الاجهزة المستخذمة( 4-3)
 

:  الميزان الكيربائي الحساس (1-4-3)
 

تم قياس اوزان المواد المستخدمة في تحضير النماذج باستخدام الميزان الالكتروني 
وىو ذو حساسية قدرىا  (A and D Company)من انتاج شركة  (Mittler)الحساس من نوع 

(10
-4

gm)  وتتم معايرتو قبل كل عممية قياس وان الحد الاقصى لقياس أوزان المواد في ىذا الميزان
(. 180gm)ىو 

 

:  الخلاط الحراري المغناطيسي (2-4-3)
تم مزج المحاليل باستخدام خلاط حراري مغناطيسي لغرض الحصول عمى محاليل متجانسة 

والذي يعمل ضمن درجات الحرارة  (Phywe)المجيز من شركة  (Magnatruhrer)وىو من نوع 
o
C(0-10)  وضمن السرعةo(0-10 .)

 

:  الفرن الكيربائي (3-4-3)
لتجفيف  (Heraeus Hanau)انتاج شركة  (Mrnoe)استخدام الفرن الكيربائي من نوع 

ولو امكانية تحكم بدرجة الحرارة ضمن المدى  . النماذج البوليمرية المحضرة
(0-100)

o
C وتتم معايرتو بوساطة محرار زئبقي خارجي وتوضع الاطباق الحاوية عمى المحاليل 

داخل الفرن وبشكل مستوي لمحصول عمى اغشية متجانسة في السمك ويتم ذلك بواسطة استخدام 
. فقاعة التسوية

 

:  خمية التشعيع (4-4-3)
 Gamma Cell 220)تم تشعيع النماذج البوليمرية النقية و المؤلفة باستخدام اشعة كاما 

No. 200)  صنع شركة(Atomic Energy of Canada)  الموجودة في منظمة الطاقة الذرية
الذي يبعث اشعة كاما  (Co-60)دائرة البحوث الزراعية حيث يستخدم المصدر المشع الكوبمت 

 وبمعدل زمني Ci 23950 بنشاط اشعاعي مقداره MeV 1.173))و  (MeV 1.332)بطاقة 
، يوجد المصدر المشع بشكل اقلام 1984عند شرائيا في شباط سنة  (KGr / hr 20)لمجرعة 

ويتم  (20cm وارتفاع 8cmاسطوانية بنصف قطر )موزعة بصورة دائرية حول غرفة التشعيع 
ادخال النماذج الى غرفة التشعيع بوساطة جياز سحب ميكانيكي ويحاط المصدر المشع بطبقة 

يبين رسماً  (2-3)والشكل . سميكة من مادة الرصاص لتجنب تأثير الاشعاع في العاممين فيو
وبجرع  (2194.75Ci)تخطيطياً لخمية التشعيع وقد جرى تشعيع النماذج وبنشاط إشعاعي قيمتو 

بعد اجراء الحسابات الخاصة بتعديل قيمة النشاط  KGray( 0.44, 1.76)اشعاعية قيمتيا 
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حزيران )من تاريخ اجراء التجربة في  (1-2)الاشعاعي ومعدل الجرعة الممتصة باستخدام العلاقة 
2002 .)

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
:  جياز قياس السمك (5-4-3)

 لقياس سمك الاغشية المحضرة ذي المدى Indicating Micrometer 0.25nmاستخدم جياز 
(0-100 m )
 

 Optical Measurementsالقياسات البصرية  (6-4-3)
لمنماذج البوليمرية النقية والمؤلفة ضمن  (الامتصاصية والنفاذية)تمت القياسات البصرية 

25)عند درجة حرارة الغرفة  (nm 1100-200)الاطوال الموجبة 
o
C)  حيث تسجل الامتصاصية بين

 UV/Visibleقيمةً عميا باستخدام مطياف الاشعة فوق البنفسجية والمرئية  / 2.5 إلى 0

Recording Spectrophotometer نوع (UV-160)  صنع شركة(Shimadzu .)
 

. رسم تخطيطي لخمية تشعيع (3-2) شكل 
غرفة التشعيع  (1      )
المصدر المشع   (2      )
درع واقي   (3      )
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 Electrical Measurementsالقياسات الكيربائية  (7-4-3)
صنع شركة  (LCR meter)تمت القياسات الكيربائية لمنماذج البوليمرية باستخدام جياز 

(Hewlett packard)  نوع(4274 A Multi - Frequency)  حيث يتم قياس السعة
10)ضمن الترددات  (tan )وزاوية الفقدان  (C)الكيربائية 

2
-10

7
Hz)  وبدرجة حرارة الغرفة

(25
o
C)  بوضع النماذج الدائرية بنصف قطر(1cm)  وبسمك(0.65cm)  بين لوحي المتسعة

. الدائرية المصممة ليذا الغرض
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 Introductionالمقدمة ( 1-4)
 

يتناول ىذا الفصل عرض النتائج والقياسات لمخصائص البصرية والكيربائية ودراسة تأثير 
. تغير نسب التوليف والتشعيع عمى ىذه الخصائص ومناقشتيا

 

 Optical properties  الخصائص البصرية( 2-4)
 

 Absorbance and Transmittanceالامتصاصية والنفاذية  (1-2-4)
نلاحظ من فحوصات طيف الامتصاصية والنفاذية لمنماذج المقاسة ان الامتصاصية دالة 

( 1100nm-200)لمطول الموجي، وحدوث الامتصاصية في المنطقة فوق البنفسجية من الطيف 
 عند الطول PMMAوان اعظم امتصاص حصل لنموذج . (4-2)و  (4-1)كما في الاشكال 

 وىذا PS:LDPE و PS ، PS:PMMAلنماذج  (260nm)من الطيف و (220nm)الموجي 
)يعزى الىحصول الانتقالات 

*) (n
في  (C=C)،  (C=O)ولجود مجاميع الكاربونيل  ( *

PS و PMMA اما في [32 ,33 ,64] ونتيجة التشعيع في اليواء وىذا يتفق مع المصادر 
LDPE فان اعظم امتصاص حصل عند الطول الموجي (300nm)  من الطيف وىذا يعزى الى

)الانتقالات 
*) (n

ونتيجة لتشعيعو  (CH3)والمثيل  (C2H5)ولوجود مجاميع الايثيل  ( *
. [78] (في اليواء وىذه النتيجة تتفق مع ما توصل اليو بعض الباحثين

بعممية التوليف لمتركيبات  (تقل النفاذية)ونلاحظ ايضاً من الاشكال ان الامتصاصية تزداد 
 عمى زيادة الامتصاصية PS حيث تعمل المواد المؤلفة مع PS:LDPE و PS:PMMAالمؤلفة 

أي يتم حدوث زيادة في عدد المستويات . PS:PMMA لمـ [32]وىذا يتفق مع المصدر 
. (انحلال او امتداد في المستويات بين حزمة التكافؤ وحزمة التوصيل)الموضعية 

، PS ،PMMA)وان التشعيع أدى الى انحلال او تكسر الاواصر الرابطة لسلاسل البوليمر 
PS:PMMA ،PS:LDPE)  و يستدل عمييا من زيادة نسبة الامتصاصية بما يعني نفاذية

وان وجود الاوكسجين يساعد عمى حدوث التحمل حيث يتكون البيروكسيد . الاشعاع تقل خلال المادة
COOHوان مادة .  الذي يمنع اتحاد الجذور المتكونة في نيايتي السمسمة البوليمرية المقطوعة
PMMA [24 ,58] تنحل ويتحرر منيا غاز الييدروجين نتيجة ىذا التحمل .

 فنلاحظ حصول زحف في الطيف وتصبح اعظم قيمة للامتصاصية عند LDPEأما في 
 0.44)ونلاحظ نقصان الامتصاصية بعممية التشعيع وبالجرعة  (320nm)الطول الموجي 

KGray)  ويعود السبب في ذلك الى حدوث عممية التشابك بين جزيئات السلاسل المتجاورة نتيجة
 عوضاً  C-Cتولد الجذور الحرة واحداث الجسور الرابطة حيث تتكون اواصر جديدة بين 
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توزيع الامتصاصية كدالة لمطول الموجي  (4-1)شكل 
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توزيع الامتصاصية كدالة لمطول الموجي  (4-2)شكل 
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 1.76) وتكون شبكة ثلاثية الابعاد مولية، ثم بزيادة الجرعة الاشعاعية أي عند C-Hعن الاواصر 

KGray) نلاحظ زيادة قميمة للامتصاصية نتيجة زيادة الجذور الحرة في نيايات السمسمة .
والذي يؤدي  (C=C)ان التغيرات التي تنشأ في تركيب البوليمر بفعل الاشعاع ىي تكون الاصرة 

 بالمون الاصفر بفعل المجاميع النوعية الحساسة LDPEالى تمون البوليمر حيث تمونت نماذج 
. [110]المذكورة  (C=C)لونياً التي تسمى بالكروموفورات أي الحاممة لمون ونتيجة تكون الاصرة 

 

 Absorption Coefficientمعامل الامتصاص  (2-2-4)
حيث نلاحظ . (2-5)لجميع النماذج باستخدام المعادلة  ()تم حساب معامل الامتصاص 

ان قيم معامل الامتصاص تزداد مع زيادة طاقة الاشعاع الساقط حتى  (4-4)و  (4-3)من الاشكال 
تصل اعمى قيمة ليا وبعدىا تقل وبصورة تدريجية ولجميع النماذج ويعزى ذلك عمى ان جميع 

الالكترونات السطحية انطمقت من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل تاركة خمفيا فجوات، وعندما 
تزداد طاقة الاشعاع الساقط فان الكترونات الذرات التي تقع خمف الذرات السطحية سوف تنطمق 

. وتتحد مع الفجوات لذا لا تصل الى حزمة التوصيل وليذا تقل الامتصاصية
 أما PSومن قيم معامل الامتصاص يتبين لدينا ان الانتقالات ىي انتقالات غير مباشرة لـ 

بعد التشعيع فتتحول الانتقالات إلى انتقالات مباشرة وانتقالات مباشرة وغير مباشرة لنماذج  
PMMAاما بالنسبة لـ .  المشععة وغير المشععةLDPE فان الانتقالات ىي انتقالات مباشرة 

. وغير مباشرة اما بعد التشعيع فتتحول الانتقالات الى انتقالات غير مباشرة فقط
أما البوليمرات المؤلفة فنلاحظ من الاشكال او من قيم معامل الامتصاص ان الانتقالات ىي 

. مباشرة فقط لجميع النماذج المشععة وغير المشععة
ونلاحظ ايضاً ان قيم معامل الامتصاص تزداد مع زيادة نسب التوليف والسبب في ذلك يعزى 

الى تكون مستويات مانحة داخل فجوة الطاقة بالقرب من حزمة التوصيل والتي تسبب في زيادة 
. [50 ,52 ,78]الامتصاص لمفوتونات الساقطة وىذا يتفق مع الدراسات السابقة 

ن التشعيع يسبب في زيادة معامل الامتصاص لـ  ، PS ،PMMA ،PS:PMMAوا 
PS:LDPE السبب في ذلك يعود الى حصول عممية الانحلال وىذه الحالة تم ملاحظتيا من قبل 

 فان قيم معامل الامتصاص تقل مع زيادة الجرع LDPE اما بالنسبة لـ [50 ,52]الباحثين 
. [78]الاشعاعية ويعزى ذلك الى حصول التشابك وىذا يتفق مع المصدر 

ن قيم معامل الامتصاص لجميع النماذج تقع في المنطقة الاسية  <10>1)وا 
من حافة  (4

. الامتصاص
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 Extinction Coefficientمعامل الخمود  (3-2-4)
حيث نلاحظ ان ىذه القيم تتغير مع . (2-8) باستخدام العلاقة Koتم حساب معامل الخمود 

(. 4-6)،  (4-5)وحسب الاشكال  (الطول لموجي)تغير طاقة الفوتون 
(. )وان ىذه القيم تتغير باسموب تغير معامل الامتصاص نفسو 

 

 Forbidden Energy Gabفجوة الطاقة الممنوعة  (4-2-4)
 من g والممنوع Egتم حساب طاقة الفجوة الممنوعة للانتقال المباشر المسموح 

: وباستخدام المعادلات التالية ((4-12 (,4-11)، (4-10)، (4-9 )(4-8)،(4-7)الاشكال 
 

)()h()h( go 4122    

)()h()h( go 423232    

(. 4-1)ومن الجدول 
إن فجوة الطاقة لمبولي ستايرين النقي كانت دائماً أعمى من فجوة الطاقة لممتراكبات المؤلفة 
ونلاحظ تغير فجوة الطاقة مع نسب التوليف أي انو بزيادة نسبة التوليف تقل فجوة الطاقة للانتقال 

 لمادة LDPE و PMMAالمباشر المسموح والممنوع وبصورة تدريجية حيث ان التوليف بـ 
البولي ستايرين ادى الى تقميل من قيمة فجوة الطاقة بنسبة بسيطة ولكن قمت اكثر بالانتقال 

وان سبب نقصان قيم فجوة . المباشر الممنوع وان القيمة تقل تناسبياً مع زيادة نسبة التوليف
الطاقة يعود الى زيادة عدد المستويات الموضعية بين حزمة التكافؤ والتوصيل، اما سبب نقصان في 

قيم فجوة الطاقة الممنوعة للانتقال المباشر الممنوع عن الانتقال المسموح فيعود الى تكون ذيول 
. الحزم لممستويات الموضعية المتكونة نتيجة التوليف بين البوليمرات

ن تأثير التشعيع في قيم فجوة الطاقة الممنوعة لمبولي ستايرين وبالجرع   KGrayوا 
 عمى حمقات PSىو قميل جداً او لم يؤثر تقريباً عمييا، وسبب ذلك يعود لاحتواء  (0.44، 1.76)

حيث تعمل ظاىرة الرنين عمى مقاومة الاشعاعات المؤينة بشدة  (Aromatic Rings)اروماتية 
. [43 ,51 ,94]داخل الحمقة الاروماتية وىذا يتفق مع المصدر 

 PS اعمى مما ىي عميو في PMMAونلاحظ أيضاً ان قيمة فجوة الطاقة الممنوعة لـ 
. LDPEوىذا بدوره اعمى من 

ن التشعيع أدى الى نقصان في قيمة فجوة الطاقة للانتقال المباشر المسموح والممنوع  وا 
. PMMAلـ  KGray( 1.76-0.44)وبالجرع 

أما بالنسبة لمتوليفات البوليمرية حسب الجدول نلاحظ ان عممية التشعيع لا تسبب الى 
 تحتوي عمى  PS ضمن التوليفة حيث ان PSتغيير ممحوظ في قيمة فجوة الطاقة بسبب وجود 
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. طاقة الفجوة الممنوعة للإنتقال المباشر الممنوع (4-10)شكل 
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. طاقة الفجوة الممنوعة للإنتقال المباشر الممنوع (4-12)شكل 
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أي ادى الى تغير بسيط في فجوة الطاقة فنلاحظ ان عممية التشعيع وبالجرعة . حمقات اروماتية
(0.44KGray)  تسبب نقصان قيمة فجوة الطاقة للانتقال المباشر المسموح والممنوع فبزيادة

 1.76)أما عند الجرعة  . نسبة التوليف تقل قيمة فجوة الطاقة وىذا نتيجة لزيادة عدد الجذور الحرة

KGray) فإنيا أدت إلى زيادة طفيفة في قيم فجوة الطاقة البصرية .
 

( eV) بوحدات g والممنوع gقيم طاقة الفجوة في الانتقال المباشر المسموح  (4-1)جدول 
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 Electrical properties الخصائص الكهربائية( 3-4)
 

rr)تم حساب ثابت العزل الكيربائي بجزئيو الحقيقي والخيالي  ,  )  باستخدام العلاقات
10)ضمن ترددات  (tan, C( )السعة وظل زاوية الفقد)من قياس  (36-2)، (34-2)

2
–10

7
Hz )

. وفي درجة حرارة الغرفة
 
 Dielectric Constantثابت العزل الكيربائي  (1-3-4)

يقل مع زيادة التردد لجميع النماذج وان قيم  rان ثابت العزل  (4-13)نلاحظ من الشكل 
r لـ PS اعمى مما ىو عميو PMMA وىذا بدوره اعمى من LDPEقبل وبعد التشعيع  .

 LDPEاما بالنسبة لـ .  بوليمرات قطبيةPMMA و PSالسبب في ذلك يعود الى ان كل من 
لذا فالبوليمرات القطبية تمتمك ثابت عزل اكبر لامتلاكيا الانواع . يعتبر من البوليمرات غير القطبية

فبزيادة التردد يقل تأثير . (الاستقطاب الايوني، الاتجاىي و الالكتروني)الثلاثة من الاستقطاب 
الاستقطاب الايوني والاتجاىي ويبقى تأثير الاستقطاب الالكتروني الذي يكون اعتماده عمى الزمن 

10)قميل جداً لانو يحدث فجأة 
-15

Sec) ولكن . وبانخفاض قيمة الاستقطاب الكمي يقل ثابت العزل
 بالرغم من ان قطبية الاخير اكبر من قطبية PMMA اعمى مما ىو عميو PS لـ rنلاحظ ان 

PS .وىذا بسبب كبر الوزن الجزيئي لـPMMA الذي تكون حركتو بطيئة مع تغير التردد نسبة 
عمى r فانو يمتمك استقطاب الكتروني فقط و ليذا فان اعتماد LDPE أما بالنسبة لـ PSإلى 

. التردد يكون قميل جداً او معدوم لانو يمتمك استقطاب الكتروني فقط والذي لا يعتمد عمى التردد
حيث نلاحظ انو بزيادة نسبة . rونلاحظ من الشكل تأثير نسب التوليف في ثابت العزل

PMMA في PSوىذا يعود الى زيادة عدد المجاميع القطبية في .  يزداد ثابت العزل بشكل ممحوظ
 فنلاحظ من الشكل بانو بزيادة PS:LDPEاما بالنسبة لـ . [10]النماذج وكما جاء في المصدر 

 يؤدي PS في LDPE يقل ثابت العزل والسبب في ذلك يعود الى انو بزيادة نسبة LDPEنسبة 
. ىذا إلى نقصان المجاميع القطبية

 0.44وجد انو عند الجرعة الاشعاعية . أما عند دراسة تأثير التشعيع في قيمة ثابت العزل

KGray لم يحصل أي تغيير في قيم r . 1.76اما عند الجرعة الاشعاعية KGray لوحظ 
(. 4-12) ولجميع النماذج وكما في الشكل rحصول تغير قميل في قيم 

حيث نلاحظ نقصان ثابت العزل الكيربائي بعممية التشعيع فيفسر عمى اساس نقصان عدد 
، PS ،PMMAلممواد  (انحلال)الوحدات التركيبية لوحدة الطول بسبب تكسر سلاسل البوليمر 

PS:PMMA و PS:LDPE .
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 فنلاحظ زيادة ثابت العزل الكيربائي بعممية التشعيع ويفسر ىذا عمى اساس زيادة عدد LDPEأما 
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  Dielectric Lossفقد العزل الكيربائي  (2-3-4)

( 2-36)وتم حسابو من المعادلة . يسمى أحياناً بالمركبة الخيالي لثابت العزل الكيربائي
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 فقد لوحظ انو بزيادة نسبة التوليف يقل PS:LDPEاما بالنسبة لـ . عدد الجزئيات المستقطبة
r وذلك يعود الى التناقص الذي يحصل في عدد الجزيئات المستقطبة  .

rونلاحظ ايضاً تأثير التشعيع في   حيث نلاحظ ان التشعيع يقمل من r  لنماذج PS ،
PMMA ،PS:PMMA ،PS:LDPE اما بالنسبة لـ LDPE فنلاحظ ان التشعيع يزيد من 

rقيمة  والسبب المذكور نفسو في ثابت العزل  .
 
 Loss Angle( عامل الخسارة)الفقد الزاوي  (3-3-4)

تغير قيم الفقد الزاوي مع تغير التردد حيث نلاحظ انيا تزداد مع  (4-15)يوضح الشكل 
. ثم تبدأ بالنقصان مع زيادة التردد في الترددات العالية. زيادة التردد في الترددات الواطئة

 PSولكن عازلية . ونلاحظ ايضاً من الشكل ان جميع النماذج المقاسة تعدّ مواد عازلة جيدة
 ىذا يعني tanأي انو كمما قمت قيمة . LDPE وىذا بدوره احسن من PMMAاحسن من 

أما بالنسبة لمتوليفات فنلاحظ ان زيادة نسب التوليفات تسبب في انخفاض . تحسن عازلية المادة
 tan لجميع النسب ونلاحظ أيضاً أن التوليف والتشعيع يسببان انخفاض في قيم  tanفي قيم 

وان جميع النماذج يمكن استخداميا مواد عازلة جيدة ولاسيما في . لجميع النسب والجرع الاشعاعية
. الترددات العالية
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 الاستنتاجات( 1-5)

من خلال النتائج التي تم التوصل الييا يمكن وضع الاستنتاجات في ضوئيا ومن خلال 

: التحميل لمنتائج

 قبل التشعيع ثم تصبح مباشرة بعد التشعيع PSان طبيعة الانتقالات ىي غير مباشرة لـ  .1

 PS:LDPE و PS:PMMA مباشرة وغير مباشرة قبل وبعد التشعيع أما PMMAولنماذج 

 تمتمك LDPEفيي انتقالات مباشرة فقط لجميع النماذج المشععة وغير المشععة أما بالنسبة لـ

. انتقالات مباشرة وغير مباشرة قبل التشعيع وتتحول الى انتقالات غير مباشرة فقط بعد التشعيع

زيادة نسب التوليف والجرع الاشعاعية تؤدي الى زيادة في قيم معامل الامتصاص ولجميع  .2

. النماذج

، أما PMMA، و لكنيا تقل بالنسبة لـ PSقيم طاقة الفجوة تبقى ثابتة قبل وبعد التشعيع لـ  .3

بنسبة  (المسموحة والممنوعة)بالنسبة لمتوليف فيؤدي الى نقصان طاقة الفجوة الممنوعة 

سبب نقصان في  (KGray 0.44)بسيطة والتشعيع ما ادى الى تغير قميل أيضاً ففي الجرعة 

(. kGray 1.76)قيم طاقة الفجوة الممنوعة وزيادة في ىذه القيم عند 

 مع زيادة نسب PS:PMMAان عممية التوليف تسبب في تحسن في الخصائص الكيربائية لـ  .4

 ادى التوليف وزيادة نسبو الى نتائج سمبية بالنسبة PS:LDPEالتوليف اما بالنسبة لـ 

. لمعازلية

تم الحصول عمى مواد عازلة جيدة جداً وخصوصاً عند الترددات العالية لاستخداميا في الاجيزة  .5

. ذات الترددات العالية من مزج بوليمرين قطبيين
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 المشاريع المستقبلية( 2-5)

.  ودراسة خصائصيا الكيربائيةPS:PMMAزيادة نسب التوليف بالنسبة لـ  .1

دراسة تأثير نسب التوليف في الخصائص الفيزيائية الاخرى والتي ليا علاقة بالخصائص  .2

. الكيربائية مثل معامل المرونة والصلادة وتأثير درجات الحرارة والرطوبة

دراسة الخصائص الفيزيائية لتوليفات بوليمرية متكونة من خمط اكثر من بوليمرين وبقطبيات  .3

. مختمفة

. دراسة تأثير الجرع العالية في الخصائص الفيزيائية لمتوليفات المحضرة .4

. دراسة تأثير النيوترونات والالكترونات السريعة في الخصائص الفيزيائية ليذه التوليفات .5

. دراسة تأثير الخزن في الخصائص الفيزيائية لمتوليفات قبل وبعد التشعيع .6
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