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 الإهداء
تكون الجنة تحت أقدامها وقمري الذي ينير ظلمة الليل إلى المعطاء بدون مقابل التي آثرت  نْ إلى مَ 

  نفسها بتضحياتها لترسم طريق سعادتي وجعلتني بداخل قلبها

( اعائلتهوالدتي العزيزة و ). 

الجنان  نتجمر الأرض ليمزج ترابها بمائها ليلى من سعى وشقى وترك ترف الحياة وراحتها وعَ إ

الحياة  ان التواضع طبع الاتقياء وعلمني ان اسير بطريقالله لأنعم بالراحة والهناء وعلمني بإذن 

 .بحكمة وصبر

( عائلتهوالدي رحمه الله و ) 

 كان سوري العالي وقلعتي المحصنة التي احتمي فيها من مصائب الدنيا وسندي في الحياة نْ إلى مَ 

 (أخي وعائلته)

لي وحبهم يجري في عروقي ويلهج بذكراهم فؤادي الى اجمل قدر في حياتي و  كانا سنداً  نْ إلى مَ 
 سر قوتي

 (أخواتي وأبنائهم)
أرتضت ان أكون طالب و تحملت معي عناء الدراسة إلى رفيقة دربي ونصفي الثاني زهرتي التي

 .علم والتي حين أرى ابتسامتها المشرقة أنسى همومي وتعبي وأشعر بالسكينة تملأ وجداني
( ة واهلهاالغاليزوجتي  ) 

 .إلى من أرى المستقبل المشرق عندما انظر اليهم فلذات كبدي و سر سعادتي في الحياة

 (بناتي واولادي)

إلى من علمونا حروفا من ذهب وكلمات من درر إلى من صاغوا لنا علمهم حروفا ومن فكرهم 

 .بياءمنارة تنير لنا سيرة العلم والنجاح الى من يحملون رسالة الان

 (اساتذتي الافاضل)

 .لى الذين يبقون على العهد مهما طالت المسافاتإ

 (اصدقائي)

اً بيد ونحن نقطف دَ اَ نحو النجاح والإبداع إلى من تكاتفنا يَ عَ ياً ونحن نشق الطريق مَ إلى من سرنا سوَ 

 .ثمار جهدنا

( زميلاتي و زملائي ) 

 عنا شوطا طويلا بالعمل معا طَ قَ  نْ لى مَ إ

 بالعمل) (رفقائي

 اسماعيل  ............ هدي اليهم ثمرة جهدي أ

 



 

 

 عرفانشكر و
 Ϳ على فضله ومنته وتوفيقه لي لاتمام عمل هذه الرسالة، والذي لايتم الحمد Ϳ والشكر

الحمد ، يليق بجلال وجهه وعظيم سلطانهكما ينبغي و ،حمدا كثيراً الحمد Ϳ بفضله،  سعي وعمل الاَّ 

الشاكرين، نحمدك ونثني عليك الخير كله، و الصلاة و السلام على المبعوث رحمة Ϳ حمد 

 .للعالمين، سيد الخلق وإمام الأنبياء و المرسلين، سيدنا محمد وعلى آله وصحبه أجمعين

  الدكتورالمساعد مشرفي على الرسالة الاستاذ تاذ الفاضل لأسلاتقدم بالشكر الجزيل 

التوجيه العلمي و د مضنية في المتابعةومن جهله لما بذقته بي ولمنح ث) جاسم محمد منصور(

 هتجاوز العقبات التي رافقت مراحل انجاز هذه الرسالة من خلال توجيهاتو تذليل الصعوباتو

السّعي مشكوراً، سائلا الله وكان حقاً سعيت  هواقول ل، بأبهى صورهاها لإكماللي  هاقدمالتي قيمة ال

 لصحة والعافية وان يمد في عمره و يأخذ بيده لما فيه خير.تعالى ان يمن عليه با

لما بذلته  الله)هند وليد عبدستاذة (الأواتقدم بالشكر الجزيل الى التدريسية في قسم الفيزياء 

من جهود مضنية في توجيهي ومتابعة عملي لحين انجاز هذه الرسالة،وأقول لها حقا سعيتي وكان 

لما  اويأخذ بيده ابالصحة والعافية وان يمد في عمره اتعالى ان يمن عليهسائلا الله ، السّعي مشكورا

 فيه خير.

كما اود ان اتقدم بأسمى آيات الشكر والعرفان لعمادة كلية العلوم لإتاحتها لي فرصة اكمال 

     دراسة الماجستير في هذه الكلية المرموقة و المتمثلة بالسيد عميد الكلية الاستاذ الدكتور 

فله مني كل التقدير ، بطلبة الدراسات العليا ةالكبير العناية) لمواقفه الابوية وين حسين مباركتحس(

 والاحترام.

و اقدم خالص شكري و امتناني لرئاسة قسم الفيزياء واساتذتي الافاضل و اخص بالذكر منهم 

نبيل علي بكر الدكتور الاستاذ اسعد احمد كامل ووالاستاذ  الاستاذ الدكتور زياد طارق خضير
الدكتور الاستاذ المساعد و هادي،والاستاذ فراس محمود  انور سلمان صباحالدكتور  الاستاذو

ولهم الشكر الجزيل والامتنان لما  عبد المنعم ابراهيم الدكتورة بثينةالأستاذة و حبيب عمار عايش

 غرسوه في عقولنا من افكار قيمة.

الاستاذ كما واشكر كل من مد لي يد العون والمساعدة من اساتذة ومعيدي القسم ومنهم 
بالذكر شعبة الدراسات العليا في الكلية ومكتبة  نسَ اولا، الخالدي محمد جاسمالمساعد الدكتور

كذلك وفلهم جميعا جزيل الشكروالعرفان. ،محمود أفتوالاستاذ ر عدنانالكلية واذكر منها الاستاذ 

 زملائي بالدراسة ) والىياس خضيرووسام  حمد وعمر يوسف محمود كرار سعدالاساتذة (كر اش

 بالدعاء.معنوية اوبالعمل او أكان ذلك كل من قدم لي خدمة سواءو والعمل وأفراد اسرتي

 ويبارك بهم. يحفظهممني كل الحب والود واسأل الله تعالى ان لكم لهم أقول وفي الختام 
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 الخــــــــــــــــــــلاصــــــة
والنانوية  المايكرويةتم تحضير متراكبات الايبوكسي المدعم بدقائق أوكسيد الخارصين 

ستخدام طريقة التشكيل اليدوي (القالب بأ لياف النخيلأيبوكسي ومن الإ والمتراكبات الهجينة
بأبعاد قياسية  المصبوبات وتقطيع العيناتتم تهيئة ، وبدرجة حرارة الغرفةوالمفتوح) 

ضافة إتم دراسة تأثير إذ  ،) المحددة لكل فحص (ASTMالفحوصات وحسبستخدامها في لإ
 and ,0.5 ,0.3 ,0.1)دقائق أوكسيد الخارصين النانوية والمايكروية و بكسور وزنية مختلفة

0.7 wt%) نسبة المتراكب الهجين بولياف النخيل أضافة إ، وكذلك دراسة تأثير (0.5 wt%) 
لى راتنجات الايبوكسي على الخصائص الميكانيكية (الشد والانحناء والصلادة والصدمة) إ

والخصائص الكهربائية (ثابت العزل الكهربائي وعامل الفقد العزلي) والخصائص الحرارية 
يكانيكية بما في ذلك قوة الشد، باستخدام أجهزة القياس الم (معامل التوصيل الحراري)،

ختبارات لإجراء فحص إوالصدمة وقرص لي على التوالي، وكذلك تم  ،صلادة شوروالانحناء، و
لدرااسة البنية التركيبية لسطح   (FESEM-EDS)المورفولوجية للمجهر الالكتروني الماسح
 .ومتراكباتهاالايبوكسي النقية  الكسر الناتج من اختبار عينات الشد لمادة

جهاد مقاومة الشد و اقصى امن  قيمة كل أظهرت نتائج الاختبارات الميكانيكية بأن
واظهرت ، بدقائق أوكسيد الخارصين النانويةتزداد عند التدعيم معامل يونك ومقاومة الانحناء و

اتنج بالمقارنة مع رعليه عند التدعيم بدقائق أوكسيد الخارصين المايكروية  كانت عمّازيادة 
ضافة الدقائق إ) عند %wt 0.7النقي وشذت عن هذه الزيادة النسبة المئوية (الايبوكسي 

قيم الصلادة وقيم متانة الصدمة تزداد عند  نَّ إظهرت النتائج أفي فحص الانحناء، وكذلك  نانويةال
وكسيد التدعيم بدقائق أوكسيد الخارصين المايكروية وتزداد بنسبة اكبرايضا عند اضافة دقائق أ

تزداد ضافة الياف النخيل ظهرت النتائج انه بأأالخارصين النانوية لكافة العينات المصنعة، وكذلك 
 .قيم متانة الصدمةونقصان قيم الصلادة 

ظهرت نتائج الفحوصات الكهربائية العزلية والمتمثلة بثابت العزل الكهربائي وعامل الفقد أو
ن ثابت العزل إ)، 100Hz-1MHzالتردد ( العزلي عند درجة حرارة الغرفة وضمن مدى

مع زيادة التردد ولجميع العينات، وعند الترددات تناقصان الكهربائي وعامل الفقد العزلي ي
الواطئة امتلكت العينات جميعها قيم عالية لثابت العزل الكهربائي وعامل الفقد العزلي وبزيادة 

الكهربائي و عامل الفقد العزلي و ان قيمة  التردد يحصل نقصان كبير ومفاجئ في قيم ثابت العزل
تزداد عند اضافة دقائق أوكسيد عند نفس التردد وعامل الفقد العزلي  ثابت العزل الكهربائي

الخارصين المايكروية والنانوية وعند اضافة وزيادة الكسر الوزني لكلا النوعين من الدقائق 
 النانوية والياف النخيل. المايكروية و



 

 

ً أ ت نتائج الفحوصات الحرارية بأن قيمة معامل التوصيل الحراري للايبوكسي بين يضا
) عند التدعيم بدقائق W/m.K 0.57285لى (إوتزداد قيمته  (W/m.K 0.40256)النقي تكون 

عند التدعيم بدقائق أوكسيد (W/m.K 0.63898) لى إأوكسيد الخارصين المايكروية و
 0.67) لى إبألياف النخيل وعند التدعيم ) W/m.K 0.63(لى إالخارصين النانوية و

W/m.K)أوكسيد الخارصين النانوية  عند التدعيم بمتراكبات هجينة من الياف النخيل ودقائق
)ZnO Nano ،(ضافة وزيادة الكسر الوزني من الدقائق المايكروية والنانوية فان إما عند أ

معامل التوصيل الحراري تبقى اعلى من ن قيمة إ لاّ إقيمة معامل التوصيل الحراري تبدأ بالتناقص،
 قيمتها في حالة الايبوكسي النقي.

ختبارات المورفولوجية للمجهر لإ (FESEM-EDS) نتائج التصوير المجهريبينت 
 الالكتروني الماسح لدراسة البنية التركيبية لسطح الكسر الناتج من اختبار عينات الشد لمادة

وكسيد الخارصين موزعة بشكل متجانس لكلا نوعي أان جسيمات  الايبوكسي النقية ومتراكباتها

ل بالنسبة للجسيمات النانوية منها للجسيمات المايكروية مع بعض ضالجسيمات وتكون بشكل اف
الكسر الناتج من النوع  إنوالتكتلات والتي تكون بشكل اكبر في الجسيمات المايكروية، 

 بالنسبة خشنةلية مستمرة، وذات اسطح يية تشككل المواد المتراكبة لها بن الحدودي،وأن
 أقل خشونة الى ناعم بالنسبةو مايكرويال خاررصينبدقائق اوكسيد ال دعمةالم اتلمتراكبل

مما يدل على الترابط  ،مقارنة بمادة الاساسللمتراكبات المدعمة بأوكسيد الخارصين النانوي 
ن نوع إ بينَ ت، وكذلك الجيد بين مكونات المادة الاساسية النقية للايبوكسي والدقائق المضافة

نواع العينات المدعمة بكلا نوعي أولجميع   (Brittle Fructre)الكسر هو من النوع القصيف
 الدقائق المضافة المايكروية والنانوية، وكذلك لجميع النسب.
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 Introduction                                                                  ) المقدمة1-1(

برزت الحاجة إلى استعمال مواد جديدة تتلائم ومتطلبات الصناعة الحديثة، وهذه المواد 

ذات مميزات وخصائص ميكانيكية عالية جدا بحيث تكون خفيفة الوزن ومرنة يجب أنْ تكون 

 وكذلك يجب ان تكون ملائمة للظروف البيئية المختلفة، لذلك تم تصنيع ما يسمى بالمواد المتراكبة

(Composite Materials)  وتعرف المواد المتراكبة على انها نظام مادي يتكون من خلط مادتين

أوأكثر بطريقة معينة، وتختلف هذه المواد في الشكل وفي التركيب لكنها غير قابلة للذوبان في 

بعضهما البعض. لقد نجح الباحثون والعاملين في مجال الهندسة في جعل هذه المواد أخف وزنا 

ذات أساس بوليمري بالدقائق والألياف، إذ تتمايز بكونها مقاومة للصدمة وأقوى بتدعيم متراكبات 

لأجهادات الشد وذات مقاومة ممتازة للتآكل وللعوامل البيئية (ضغط ودرجة حرارة ومقاومة 

ورطوبة وغيرها)، بالإضافة إلى صلابتها العالية وذات تمدد حراري منخفض وأيضا مقاومة للكلل 

]1.[ 

تراكبة بعدة أنواع فمنها ذات الأساس المعدني، التي تتميز بمتانتها العالية وتوجد المواد الم

مثل الحديد والألمنيوم، لكن استعمالها محدود بسبب ثقل وزنها. ونوع آخر من المواد المتراكبة 

تكون ذات أساس سيراميكي وتتميز بتحملها لدرجات الحرارة العالية ولكن مقاومتها للصدمة 

الثالث من المواد المتراكبة تكون ذات أساس من اللدائن (البوليمرات) فهي من ضعيفة. والنوع 

 [2].أفضل الأنواع لأمتلاكها خصائص ومميزات جيدة 

 (Poly)هي كلمة لاتينية الأصل تتكون من مقطعين الأول  Polymer)كلمة بوليمر (إنَّ 

مر تعني المتعدد الأجزاء، ويرجع ويعني الجزء، بمعنى ان كلمة بولي (Mer)ويعني المتعدد والثاني 

ذلك إلى أن جزيئة البوليمر هي جزيئة كبيرة تتكون من جزيئات اصغر من المواد الأساس بشكل 

لأواصر الكيميائية والقوى الثانوية الأخرى اسلسلة طويلة ترتبط مع بعضها البعض بوساطة 

 Cross)أو متشابك  (Branched)أو متفرع  (Linear)لتتشكل في هيئة سلاسل بشكل خطي 

linked) [3] أصبحت المواد البوليمرية في الوقت الحاضر من أكثر المواد استخداما، إذ ، لذا

قلة وقابليتها على التشكيل وقلة كلفة انتاجها المواد البوليمرية بخفة وزنها وسهولة تصنيعا وتتميز ت

العالية وامكانية استعمالها في وكذلك الحرارية امتصاصيتها للرطوبة ودرجة عازليتها الكهربائية 

العديد من التطبيقات التي تتطلب مقاومة ميكانيكية واطئة ولاتحتاج إلى طاقة تصنيع عالية لإمكانية 

 .[4]تشكيلها في درجات حرارة واطئة 
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تكنولوجيا من المعروف أن معظم المواد البوليمرية تصنف من ضمن المواد العازلة و

ت، قد تطورت بشكل سريع بسبب خصائصها المميزة، وكذلك الطلب المستمر لبدائل تملك البوليمرا

ة، فضلا عن يلوجية متنوعة بحيث تكون افضل بكثير من تلك المواد الكلاسيكوخصائص تكن

دخولها في مجالات التطبيق العملي كأستخدامها في تطبيقات العزل الكهربائي، إذ استثمرت في 

مان عدم تسرب التيارات الكهربائية، كما دخلت هذه المواد ضمن المواد المواد الموصلة لض

 .[5]الموصلة والمواد شبه الموصلة 

تعدُّ من المواد المفضلة في Nanocomposite Materials) المواد المتراكبة النانوية (

نوعها نتيجة جيا في الوقت الحاضر ِلما تمتلكه تقنية النانو من خصائص فريدة من ولومجال التكن

توافق العقل البشرى مع تطورها المستمر في مجال صناعة المواد الفلزية والتراكيب الهندسية 

المصنعة بهذه التقنية، فمثلا دخلت في صناعة المركبات الجوية (المركبات الفضائية كالصواريخ 

جها بإضافة ألياف ومكوك الفضاء والأقمار الصناعية) نوع من المتراكبات التي تم انتا والطائرات

للفلزات والمواد المعدنية المتنوعة كسبائك الألمنيوم، والتي تدخل  (Carbon Fibers) الكربون

بنسب مختلفة في بنية وتراكيب الهياكل المستخدمة لتصنيع تلك المركبات، إذ تقوم بعملية اضافة 

منها السبيكة الفلزية  تغييرات بنيوية لتحسين الخصائص الميكانيكية للمادة الأساس المصنوعة

لغرض حمايتها من التشويه والتلف نتيجة تعرضها لتقلبات الطقس المختلفة ولدرجات حرارة 

 .[6] مختلفة في أثناء دخولها لطبقات الجو المختلفة خلال رحلاتها الى الفضاء الخارجي

 Epoxy Resin                                                                      الأيبوكسيراتنج  )2-1(

راتنج الايبوكسي عبارة عن سوائل عضوية ذات وزن جزيئي منخفض تحتوي على 

مجموعات إيبوكسيد وهو من البوليمرات المتصلدة بالحرارة والذي يعتبر من الراتنجات الأكثر 

الأوكسجين وذرتان من ذرة واحدة من ( استخدامًا، إذ يحتوي الإيبوكسيد في حلقته على ثلاثة ذرات

. تفاعل الإبيكلوروهيدرين مع الفينولات أو الأمينات العطرية مما يؤدي إلى إنتاج معظم )الكربون

لإنتاج الإيبوكسيات، مع مجموعة واسعة من خصائص اللزوجة والتأثير والتحلل يتم والإيبوكسيات. 

 .[7]، والملدنات أيضًا إضافة مواد التقوية

 A( )Bisphenol A-ثنائي الفينول(من  ت الشائعة على ديجليسيديل إيثرتعتمد الإيبوكسيا

diglycidyl ether وهو جزيء عطري سلسلته قصيرة ينتهي عند كل طرف بمجموعة (

التي والإيبوكسي، وان جميع راتنجات الايبوكسي تحتوي على هذه المجموعات الطرفية النهائية 
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كيميائيًا مع بعضها البعض ومع الجزيئات الأخرى لتشكيل أثناء عملية المعالجة يمكن أن تترابط 

 .[8]) يوضح هيكل الايبوكسي 1-1شبكة كبيرة ثلاثية الأبعاد والشكل (

 

 [8].  (Oxiran)هيكل الايبوكسي: )1-1شكل (

 Physical properties of epoxy                    الخصائص الفيزيائية للإيبوكسي )1-2-1(

تمتلك راتنجات الايبوكسي خصائص فيزيائية متميزة والتي تشمل انكماش منخفض 

المعالجة، وأثناء المعالجة لايوجد مواد متطايرة، والتوافق مع عدد كبيرمن المواد، والقوة والمتانة 

 .[9]والالتصاق والتآكل والمقاومة الكيميائية والعزل الكهربائي بكثافة منخفضة 

سي مـن البوليمرات غيـر المطـاوعة بالحـرارة والتي يمكن تحويلها من يعد راتنج الايبوك

متصلبة وبعدة طرائق فيزيائية  وادإلى م  (Thermosetting Resins)سوائل ذات تركيب معقد

وكيمائية مختلفة، وراتنج الايبوكسي يعتبرمن أنواع الراتنجات المهمة والتي تستخدم في صناعات 

رة امتنوعة، والمادة المصلدة المستخدمة في معالجتها لكي يتم تحويلها إلى راتنج لدن يتصلد بالحر

سي من المواد التي يمكن استخدامها في مجالات . ويعدُّ راتنج الأيبوك[10]هو البولي امين العضوي 

عدة ومن أهم استخداماتها في اللواصق والطلاء للتغطية والتي يمكن ان تعطي للمادة المضافة إليها 

صفات مميزة كالمتانة والليونة ومقاومة للمواد الكيمياوية، وكذلك فأنها تملك مميزات أخرى مهمة 

از وتقلص قليل، وتمتاز المتراكبات المشكلة من راتنج كمقاومة تأكل واطئ ومعدل كلال ممت

 .[11]الايبوكسي كمادة اساس بخاصية عزل كهربائي عالي 

لتحويل راتنجات الايبوكسي إلى بلاستيك إيبوكسي، من الضروري أختيار مادة مناسبة 

واد التي صلبة. ومن الأمثلة على مجموعات الممللتفاعل معها والمادة في هذا السياق تسمى مادة 

ومركب ثلاثي  وإيميدازول وحمض أنهيدريد والأمينات تعمل كمواد مقوية للإيبوكسي هي الأميدات
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للتصلب في درجة حرارة الغرفة، وفي  )Mercaptan( والميركابتان والفينولات فلوريد البورون

نواع المقويات الأخرى بتان. تتطلب أاركيمالوإلى حد ما  المقام الأول تستخدم الأمينات والأميدات،

 .[12]للتفاعل مع الإيبوكسي  (ᵒC 150)درجات حرارة أعلى من 

راتنجات الايبوكسي (الايبوكسايد) في الكيمياء تعتمد على سهولة إضافة حلقات 

ولبناء  ،الهيدوجين الفعال على ويتلى المركبات التي تحإ Oxirane Rings)الاوكسيران (

وتتكون في  ،قلمركبات تحتوي على مجموعتين من الايبوكسايد على الأتطلب تالشبكات البوليمرية 

البداية من جزيئات لها اوزان جزيئية واطئة وللحصول على بوليمر يملك قوة ووزن جزيئي كما 

يضاف له المواد المصلبة ومن انواع المصلبات المستخدمة لذلك هي الامينات يجب ان مطلوب 

بات بعملية ربط الجزيئات مع بعضها البعض من خلال تفاعل اذ تقوم هذه المصل ،والايثرات

 .[13]) 1-2كما مبين بالشكل (الإضافة إلى مجموعة الايبوكسي 

 

 . [13]عملية ربط الجزيئات مع بعضها البعض من خلال تفاعل الإضافةدور المصلبات ب :)1-2الشكل (

 

مثل ثلاثي فلوريد البورون وبلمرة مجاميع الايبوكسي تتم بصورة جيدة باستخدام حوامض لويس 

 ).1-3الموضح في الشكل (كما في التفاعل  ،ومعقداته



المقدمة والدراسات السابقة                                                                      لفصل الأول ا  
 

5 
 

 

.[13]بلمرة مجاميع الايبوكسي باستخدام حوامض لويس:)1-3الشكل (

راتنج الايبوكسي تتم عملية تصليبه بإحدى الطريقتين الطريقة الباردة أو الساخنة وحسب        

ويملك خواص المادة المستخدمة ويجب ان يكون الناتج قليل التشققات وقابليتة على الألتصاق جيدة 

ً أميكانيكية جيدة  ً وهناك أمر مهم  [14].يضا يجب ملاحظتة وهو إن في حال عدم السيطرة على  ا

نواع راتنج الايبوكسي هو المسمى أهم أومن ، لية التصلب فان ذلك يؤدي إلى تحلل الايبوكسيعم

)Bis-Phenol A) وهو مشتق من الفينول ((Phenol ) والأسيتونAcetone في الشكل ) المبين

)4-1.( 

 

 . [15]اهم انواع راتنج الايبوكسي مكونات :)1-4الشكل (
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لإنتاج  )Bis-Phenol A( ) معEphichlorohydrineكلوروهيدرين (يتفاعل الايبي و        

إذ تكون ، )Epoxideنوع من الايبوكسي فتكون نهاية الجزيئة مكونة من مجموعة الايبوكسايد (

جزيئية مجموعة  نَّ إالأواصر في تركيبه الكيميائي من نوع الأواصر التساهمية (قوية) و

الايبوكسايد في نهايتها تعمل كحاجز يعطي المتانة أثناء عملية التصنيع مما يمكنه من الاستعمال في 

 [15]. مجالات تصنيعية عدة ومنها الطلاء واللواصق

 Zinc Oxide                                                          (ZnO)اوكسيد الخارصين (3-1) 

العلوم. تقنية النانو هي التكنولوجيا الناشئة في القرن الحالي وتعمل في جميع مجالات 

) باعتبارها واحدة من أكثر المواد تنوعًا ZnO NPsالنانوية ( خارصينكسيد الووتبرز جسيمات أ

 في هذا المجال، نظرًا لتنوع خصائصها ووظائفها وتطبيقاتها. 

يظهر كمسحوق (ZnO) أوكسيد الخارصين مركب غير عضوي له الصيغة الجزيئية 

الأصفر عند تسخينه ويعود إلى  يلون الليموناللى إأبيض به بلورات سداسية عديمة اللون ويتحول 

ويتصاعد عند (ᵒC 1300) لونه الأبيض الأصلي عندما يبرد .ويتبخر عند درجات حرارة أعلى من 

نتيجة لذلك لا توجد قابلية للذوبان في السائل ولكن هناك  (ᵒC 1800) مندرجات حرارة أعلى 

من تطبيقات من المواد الواعدة جداً  دُّ ويع ،]16[ انتقال مباشر من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية

واستقراريته  ،وكلفته القليلة ،نذكر منها وفرته في الطبيعة لأسباب عدة، نبائط اشباه الموصلات

 109 -4-10)متلاكه لمدى واسع من المقاومية الكهربائية او وعدم سميته ارية والكيميائيةالحر

Ω.cm) لظروف التحضير ً ويملك نفاذيه عالية في  ،]eV (]17 3.37وذو فجوة طاقة ( وتبعا

في قشرة الأرض   (ZnO)يوجد. ]18وانعكاسيه عالية  للاشعة تحت الحمراء [ المنطقة المرئية

المستخدم للأغراض التجارية   (ZnO)، ولكن في الغالب يتم إنتاج)Zincateة (كمعدن للزنكيت

 خارصين) في علم المواد لأن الII-VIاسم أشباه الموصلات ( يهصناعياً. غالباً ما يطُلق عل

على العديد من  يحتويو ،والأكسجين ينتميان إلى المجموعتين الثانية والسادسة من الجدول الدوري

الخصائص الفريدة مثل الشفافية الجيدة، والتنقل العالي للإلكترون، والفجوة الواسعة في النطاق، 

والتألق القوي لدرجة حرارة الغرفة وتمثل هذه الخصائص تطبيقاتها في الأقطاب الكهربائية الشفافة 

ي تستخدم في توفير الطاقة الت وفي النوافذالمستخدمة في البلورات السائلة في شاشات العرض 

 19].[ الموفرة للطاقة والتطبيقات الإلكترونية الأخرى
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  خارصينبعض الطرق الكيميائية لتصنيع اوكسيد ال(1-3-1) 

Some Chemical Methods for Manufacturing Zinc Oxide Particles 

ذ تستخدم الوسائط الكحولية في الغالب مثل ، إمع الكحول لخارصينالتفاعل الكيميائي لمعدن ا -1

 20].النانوية [ (ZnO)الإيثانول أو الميثانول أو البروبانول للتصنيع الكيميائي لجسيمات 

فان عملية نقل البخار هي الطريقة الأكثر شيوعًا لتصنيع الهياكل النانوية  ،توليف نقل البخار - 2

 [21]. الخارصينلاوكسيد 

من الطرق الصناعية البديلة والفعالة بسبب درجة حرارة  دُّ اذ تع ،المائية الحراريةطريقة التقنية  -3

 [22].العملية المنخفضة 

 .]23[ ومحلول اليوريا كعامل ترسيب الخارصينطريقة الترسيب وتتم باستخدام نترات  4-

لكن بعض طرق التصنيع الكيميائي للجسيمات النانوية المذكورة لها عيوب كوجود بعض 

ا آثار ضارة في التطبيقات والتي قد يكون له ،المواد الكيميائية السامة الممتصة على السطح

النانوية هي التوليف  خارصينوكسيد الأكثر امانا لتصنيع جزيئات لأأالطريقة إنَّ و  [24]الطبية

الخضراء من مواد كيميائية خالية من الملوثات إلى  تحضيرذ تستفيد تقنيات الإ (النباتي)، الأخضر

النانوية. يشمل استخدام المذيبات الصديقة للبيئة والآمنة مثل المياه والمستخلصات  تراكيبللحد ما 

الطبيعية، ومن مزايا الكيمياء الخضراء التقليل من مخاطر التلوث على مستوى المصدر ويتم 

 .]25[ تكوينهاعالجتها أو تنظيفها بعد تعزيزها لمنع النفايات بدلاً من م

 Crystal Structure of Zinc Oxide         التركيب البلوري لأوكسيد الخارصين (2-3-1)

 :]26[ ) هي1-5كما موضحة في الشكل ( يتبلور بثلاث صيغأوكسيد الخارصين 

-a تركيب سداسي متراص )Wurtzite hexagonal structure(. 

-b  خارصين (مزيج التركيبZinc blend structure(. 

-c  تركيب ملح الطعام[The Cubic rock salt (NaCl)] ولا نفَِيس يكون  علماً أنَّ هذا النوع 

  (Gpa 10).تقريباضغط عالي بإلا  يمكن الحصول عليه

ً تحت الظروف المحيطةWurtziteعد التركيب المتراص (يُ   ،) الأكثر استقرارا حراريا

 ثوابت الشبيكة له هيتكون سداسي ومن النوع الله خلية وحدة يكون كيب االترالنوع من وهذا 
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(a=3.25 Å)  وكذلك)c=5.2 Åالنسبةعليه تكون ) و (c/a=1.60) لقيمةتكون مقاربة  وهي 

 27].) [1-1كما موضحة في الجدول ( ،)c/a=1.633المثالية للخلية السداسية ( النسبة 

 

) مكعب b) ،(Wurtzite) سداسي متراص ZnO)، (a)لأوكسيد الخارصين ( التركيب البلوري :)1-5الشكل (
 .Rock salt ([28]) مكعب ملح صخري Zinc blend)،(c)الخارصين ( خليط

 
 

 .[29]الخواص الاساسية لاوكسيد الخارصين   (1–1)الجدول

Value Property
a◦=0.32495 nm ; c◦=0.52069 nm Lattice parameters at 27˚C

5.606 gm/cm3 Density
1975◦C Melting point

100 mW/cm K at 27˚C Thermal Conductivity
8.656 Static dielectric constant

3.37 eV, direct Energy gap
<106 cm-3 Intrinsic carrier Concentration
0.24 Electron effective mass

200 cm2/Vs Electron Hall mobility at 27˚C
0.59 Hall effective mass

5-50 cm2/Vs Hole Hall mobility at 27˚C
0.59 Effective mass

0.6, 1- 1.2.W.deg -1/cm Thermal conductivity
Wurtzite Crystal structure

 

النانوية لها خصائص فيزيائية رائعة. وجدير بالذكر (ZnO)النانوية لجسيمات  تراكيبال

فالتغييرات المعروفة باسم  .رلى نطاق نانومتإأن يتقلص حجم مواد أشباه الموصلات باستمرار 
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"تأثيرات حجم الكم". على سبيل المثال، يؤدي الحبس الكمومي فيها إلى زيادة نطاق فجوة الطاقة 

 ].30تم تأكيدها من خلال التلألؤ الضوئي [ )، والتي Q1D ZnOلشبه أحادي البعد (

 Zinc Oxide Applications                                 الخارصيناوكسيد  تطبيقات(3-3-1) 
تضاف للعديد من باعتباره مادة  بشكل كبير (ZnO)أوكسيد الخارصين  يستخدم مسحوق

بما في ذلك السيراميك المواد المصنعة لتقويتها والتي تنتج بشكل خاص لتكون ذات خواص مميزة 

والمواد اللاصقة  والمراهم ]، والزجاج والأسمنت والمطاط، ومواد التشحيم والدهانات31[

والبطاريات  )خارصينوالبلاستيك ومانعات التسرب والأصباغ والمواد الغذائية (مصدر مغذيات ال

]. ويضاف الى الطلاء المستخدم كطبقة واقية ضد الرطوبة للعينات الخشبية 32ومثبطات الحريق [

، لنفضية (الزان، السنديان)الاشجار اوكذلك  اتات الصنوبر (الصنوبر، التنوب)التي تنشأ من نب

ا الهائلة مثل التكلفة مؤخرًا في دائرة الضوء للجهود البحثية المستحقة لفوائده(ZnO) اصبح وكذلك 

ل استخدامه ضالمنخفضة والكفاءة العالية وكذلك ملائمة فجوة الحزمة وآليات التحفيز الضوئي ويف

) في اجهزة الليزر، مولدات UVفي أنواع مختلفة من التطبيقات. مثل الأشعة فوق البنفسجية (

الأشعة فوق البنفسجية الشفافة ، كطلاء في مقاومة  ،أجهزة استشعار الغاز الطاقة، الخلايا الشمسية،

طباعة ضوئية ، تصوير كهربائي ، كهروكيميائي وكهروميكانيكي أجهزة نانوية، كريم واقي من 

التئام الجروح، مضاد للبواسير، عامل مضاد للبكتيريا بالشمس، مستحضرات التجميل، في الطب 

ويستخدم في واقيات الشمس للوقاية من ، مضاد للميكروبات، ، يقاوم بشدةومتوافق مع الجلد، ]33[

 ].34الأمراض الجلدية كمانع للأشعة فوق البنفسجية والعديد من التطبيقات الطبية الحيوية [

 

 Natural Fiber الطبيعية                                                                    الالياف(4-1) 

تقريبا وتملك خواص ميكانيكية  يكون مقطعها دائريالألياف هي مواد شعيرية الشكل 

أن ، وجيدة، وكذلك من الممكن ان تتخذ اشكالا عدة كأن تكون مربعة اومستطيلة او بشكل سداسي

للمواد المضافة اليها، وذلك لإمتلاكها  خواص الميكانيكيةاللزيادة الغاية من استعمال الالياف هي 

 .[35] ايضا كثافة منخفظةمتانة شد ومعامل مرونة عالٍ وتملك 

في على عالم علوم المواد والهندسة  تراكبة الحاوية على الألياف الطبيعيةالمواد الم هيمنت

بسبب الحاجة المتزايدة إلى المزيد من المواد الصديقة للبيئة للحد من التدهور البيئي،  الوقت الراهن

الباحثين بسبب تكلفتها  عنايةمحل اضر في الوقت الحالألياف الطبيعية  ، إذ اصبحترضوانقاذ الأ
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 عند استعمالهاصديقة للبيئة يمكن اعتبارها من المواد الو ،وسهولة تصنيعهاوفرتها المنخفضة و

 العديد من الراتنجات البوليمرية. كعوامل تقوية في

لزيادة الخصائص هي تم إجراؤها في جميع أنحاء العالم  التيالعديد من الأعمال البحثية  إنَّ 

وقد أثبتت إمكاناتها ، (NFCs) الألياف الطبيعيةالمتراكبات التي تحوي الحرارية والميكانيكية لهذه 

، وتعد ]36[ ةالحيوي اجيلووفي مجموعة واسعة من التطبيقات بما في ذلك الطب الحيوي والتكن

ثر وفرة للتعزيزات المستخدمة الألياف النباتية هي واحدة من المصادر الطبيعية الأكثر شعبية والأك

تعطي البوليمرات الحيوية أوالبوليمرات الاصطناعية المقواة بألياف ، إذ كباتارتفي تصنيع تلك الم

وقابلية التحلل  مثل الوزن الخفيف المميزة كبات ذات الخصائصارتل نوعية من المضنباتية أف

كبة ارتسي قوة وصلابة عالية للمادة الميوفر التعزيز بشكل أسا وكذلك ،وقابلية التجديد الحيوي

]37.[  

لتصنيع المواد اختيارا  من بين أكثر أنواع البوليمرات الإيبوكسي واسع الانتشار يعدُّ 

ضعيف القوة،  اً لكن في بعض الأحيان يكون للإيبوكسي تأثير ،كبة مع تقوية الألياف الطبيعيةارتالم

صلابة  زيادة، ويمكن ]38والمقاومة المنخفضة لانتشار الشقوق المرهقة [ ،لكسر ضعيفةلوصلابة 

التهجين لإيبوكسي عن طريق تقويته بمواد مختلفة مثل الألياف الزجاجية والألياف الطبيعية واوقوة 

نوع من  وهوإلخ.  (ZnO) اوكسيد الخارصين ،)C( الكربون مختلفة مثل باستخدام حشوات

كب ارتالمدخول كب خواصًا فيزيائية وميكانيكية محسنة بسبب ارتى المالمصفوفة التي يضفي عل

، وقطع غيار أنظمة النقل عالية الأداء، والصناعات الفضائية العديد من المجالات منها لتطبيق فيل

]. يتم 39السيارات وأيضًا في مجال زراعة الأعضاء الاصطناعية في العلوم الطبية الحيوية [

، إذ كبةارتياف الحيوانية والألياف النباتية كعوامل تقوية في تصنيع المواد الماستخدام كل من الأل

حيوانية بشكل كبير على البروتين بينما السليلوز هو العنصر الأساسي المكون الياف لألا تحتوي

 ،كباتارتللألياف النباتية.تؤثر الألياف الطبيعية بشكل كبير على الخصائص الترايبولوجية لهذه الم

كبير عن طريق عمل التصاق السطح البيني بين  يمكن تعزيز الخواص الترايبولوجية إلى حدٍ إذ 

 .40]مصفوفة [الالألياف و 

 Literature Review                                                          الدراسات السابقة) 1-5(

الى بعض الدراسات السابقة المقاربة لدراسة عمل هذا خلال هذا الاستعراض سنتطرق من 

للمواد المتراكبة ذات الأساس البوليمري  بحوث نظرية وعملية عدةأجرى الباحثون ، إذ البحث

المدعم بدقائق مختلفة الأحجام لتحسين خصائصها المختلفة، هذه البحوث تضمنت دراسات متنوعة 
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يائية وكذلك أيضا دراسة تأثير الظروف المحيطة بها منها دراسة الخصائص الميكانيكية والفيز

ا يلي إشارة لبعض من هذه المختلفة من (درجة الحرارة والمحاليل الكيميائية والرطوبة). ونذكر فيم

 -البحوث المنشورة:

نتائج عملية تحضيرمتراكب جديد من  ،)2005(في عام وآخرون  )Huang Fan*درس الباحث (

يبوكسي مع مادتي ) بخلط راتنجات الأENPsراتنجات الايبوكسي/الجسيمات النانوية المرنة (

) و ستايرين بوتادين فينيل Carboxylic Nitrile-Butadieneنيتريل بوتادين كربوكسيلي (

ب اليدوي واجريت ) بأستخدام طريقة الصStyrene Butadiene Vinyl-Pyridineبيريدين (

ظهرت النتائج إن المتراكبات أو، فحوصات الصلابة والفوحوصات الحرارية للعينات المحضرة

بنوعيها تمتلك صلابة أعلى ومقاومة للحرارة بالمقارنة مع راتنج الايبوكسي النقي والايبوكسي 

)، وكذلك CTBNأكريلونيتريل مشترك) ( -المقوى باستخدام بولي منتهي بالكربوكسيل (بوتادين 

لا نوعي المتراكبات المستخدمة في الدراسة لها متوسط حجم أقل ) ان كِ SEMظهرت فحوصات (أ

وتشير خصائص التشكل والواجهة للشبكة إلى أنه نظرًا للتفاعل الكيميائي بين   (nm 100)من

)ENPsوراتنج الإيبوكسي والمزيد من الروابط الهيدروجينية بين مجموعات النتريل من ( 

، قد يؤدي التفاعل الأقوى في الواجهة الأكبر ط والهيدروكسيل لراتنج الإيبوكسيمجموعات المطا

 (ENPs) [41].إلى الخصائص الممتازة المرصودة لـ راتنجات الايبوكسي المقوى بـ 

سلوك الكسر الحجمي لصفائح  ،)2006(في عام ) Kirugulige and Tippur*درس الباحثان (

ءة بالزجاج ذات الترتيب المتدرج مع تشققات حواف في البداية على طول التدرج الإيبوكسي المملو

تحت ظروف التحميل الديناميكي.وخضعت العينات ذات الكسر المتغير بشكل رتيب من التعزيز 

خدمت الطريقة البصرية ستُ إلتحميل مختلط بواسطة تأثير غريب الأطوار بالنسبة لمستوى الشق. و

ل لمترابط والتصوير عالي السرعة لرسم خريطة لتشوهات طرف الشق العابر قبستشعار التدرج الإ

، أحدهما به صدع على الجانب الأكثر صلابة من ورقة متدرجة وبعد بدء الشق. تم فحص تكوينين

لتوضيح الاختلافات في  اختبار عينة متجانسة وكذلك تمثاني به صدع على الجانب المتوافق، وال

ظهرت نتائج الفحص ملاحظة اختلافات في كل من سلوكيات قبل وبعد حدوث إذ أ، لوك الكسرس

، ووقت عامل شدة الإجهاد. بحيث الشق، ومسار الشق، وسرعة الشق الشق بفترات من وقت بدء

، فإنه يكون أقل بكثير مقارنةً عندما يكون في ق على الجانب المتوافق من العينةعندما يقع الش

ظهر سجلات المزج في وضع طرف الشق قيمًا صغيرة ولكنها موجبة أثناء الجانب الأكثر صلابة. تُ 

نمو الشق من الجانب الأكثر صلابة للعينة نحو الجانب المتوافق بينما يسود مزيج وضع صغير 

 ].42[ ولكن سلبي للتكوين المعاكس
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ري الخواص الميكانيكية والحرارية لمتراكب بوليم ،)2007) في عام (Ahmed*درس الباحث (

تم استعمال ثلاثة أحجام دقائقية مختلفة من هذه  إذمن مادة الايبوكسي مدعم بدقائق جوز الهند، 

  (mm 0.063-0.05)الدقائق على انفراد الأول وهو الناعم والذي تتراوح أقطار حبيباته بين

 والثالث وهو الخشن (mm 0.3-0.063)والثاني وهو الوسط والذي تتراوح أقطار حبيباته بين 

للدقائق  (%wt 20)وبنسبة وزنية تصل إلى  (mm 0.4-0.3)والذي تتراوح أقطار حبيباته بين 

وقد بينت النتائج  ،المضافة إلى راتنج الايبوكسي. واستعملت طريقة الصب اليدوي لتحضير العينات

ئق للفحوصات الميكانيكية والتي شملت (معامل المرونة والصلادة ومتانة الانحناء) أن لحجم دقا

إذ أن أعلى قيم لمتانة الانحناء  ،تأثيراً في الخصائص الميكانيكية للمواد المتراكبة المصنعة لأالم

امتلكتها عينات المتراكب بالحجم الوسط للدقائق، وأظهرت نتائج الفحص للتوصيل الحراري أن 

حراري للعينات إذ كان الأعلى مقداراً هوالتوصيل ال ،لحجم الدقائق تأثيراً في التوصيل الحراري

 .]43الخشنة [

الخواص الحرارية والكهربائية لمتراكب  ،)2009) وجماعته في عام (Adnan* درس الباحث (

 20-0)بين بوليمري من راتنج الايبوكسي المدعم بدقائق اسود الكاربون وبنسب وزنية تتراوح 

wt%) تم اجراء ، إذ العيناتريقة الصب اليدوي لتحضير للدقائق المضافة. وتم استخدام ط

ريغ ظهرت النتائج ان مقاومة المتراكب تنخفض عند حدوث تفأالفحوصات الكهربائية والحرارية و

سود الكاربون اختلافات كبيرة عن أ-كبات الإيبوكسيارتبينت مجهد عالي من خلال المتراكب و

عتبة ترشيح الموصلية  وكذلك تم العثور على ،راتنجات الايبوكسي النقي المقاسة في نطاق التردد

أسود -وتبين أن متراكبات الإيبوكسي (%wt 2-1)الحرارية عند إضافة أسود الكربون في نطاق 

 .]44الكربون لها خصائص حرارية أفضل من الإيبوكسي النقي[

مادة نانوية من تأثير اضافة  ،)2009( عام) وآخرون في Hichem Smaoui*درس الباحث (

 (%wt 3)) بنسبة OAlمع ( (%wt 97)) بنسبة Zn( خارصينوال )ZnO( خارصينأوكسيد ال

 ،) لتحضير العيناتsol–gel( السائل الهلامي ) واستخدمت طريقةERالى راتنجات الايبوكسي (

تم خلط هذين المكونين بعناية وبشكل متجانس بدون أي مذيب عند نسبة القياس الكيميائي وفي إذ 

قنيات التحليل الطيفي للاسترخاء العازل للنطاق العريض تم استخدام ت، ودرجة حرارة الغرفة

)DRS) (10−3 to 106 Hz) ًوتقنيات تيارات إزالة الاستقطاب المحفزة حراريا (TSDC (

كبات النانوية القائمة على راتنجات ارتللتحقيق في ارتخاء العازل الكهربائي والتنقل الجزيئي في الم

 Zn 97wt%,OAl)و (ZnO)النانوية المتكونة من  موصلةالجزيئات ال) المليئة بERالايبوكسي (

3wt%) اظهرت نتائج تحليل البيانات التي ، إذ ت العازلة في درجة حرارة الغرفةوتم إجراء القياسا
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تحويلها إلى المعامل الكهربائي  ثمومن  ،تم الحصول عليها أولاً من حيث سماحية العزل الكهربائي

ادة الحشو وجد أن الاسترخاء البيني يعتمد بشدة على وجود م، ووصيللتسليط الضوء على عملية الت

الزجاج في  اض التنقل الجزيئي الكلي في حالةاظهرت النتائج انخفكما من الجزيئات النانوية 

وكذلك أدى عدم  ،بينما يزداد التنقل في حالة المطاط الزجاجي (ER)المركبات النانوية مقارنة بـ 

في متراكبات الإيبوكسي  فراغجسيمات حشو النانو إلى زيادة كثافة شحنة ال التجانس الذي أدخلته

الإبوكسية النانوية تعتمد  كباتارتوالم (ER) موصلية التيار المتردد لكل من مصفوفة، وأن النانوية

 هضبة التيار المستمر في نطاق التردد المنخفضان  يظُهر القانون الأسيوكذلك على التردد، 

 ].45[ موصلية التيار المستمر في المركبات النانويةزيادة و

 ZnOتأثيراضافة جزيئات  ،)2011) وآخرون في عام (B. Ramezanzadeh*درس الباحث (

ذ تم تحضير إ ،النانوية على الخواص الميكانيكية وسلوك المعالجة لمتراكب الايبوكسي.النانوي

 (Nano ZnO)اوكسيد الخارصين النانوية قائقالمتراكبات النانوية باستخدام حمولات مختلفة من د

. (min 20)لمدة  (rpm 2000)قصالخلط بمعدل تم  ، اذ(nm 40)تتة مسبقاً بمتوسط حجم المش 

) AFMلمتراكبات النانوية باستخدام مجهر القوة الذرية (لتشكل التضاريس السطح و تمت دراسة

باستخدام التقنيات التحليلية بما في ذلك التحليل وفحوصات الخواص الميكانيكية للمتراكبات النانوية 

دقائق اوكسيد تمت دراسة تأثير  كذلكو، لديناميكي وصلابة فيكرز الدقيقةالحراري الميكانيكي ا

على سلوك المعالجة لهذه المتراكبات النانوية باستخدام تقنيات ) Nano ZnO( الخارصين النانوية

تمت دراسة التركيبات  ،إضافة إلى ذلكغير الحراري. متساوي الحرارة والمسعر التفاضلي ال

ة باستخدام النانوي خارصينكسيد الوالكيميائية للطلاء المحتوي على محتويات مختلفة من جزيئات أ

 ، (Nano ZnO)اوكسيد الخارصين النانوية دقائقاظهرت النتائج أن اذ  ،استنتاج تحويل فورييه

يمكن أن تؤثر بشكل فعال على الخواص الميكانيكية لطلاء الايبوكسي. بالإضافة إلى ذلك ، تم 

الحصول على درجات معالجة منخفضة، وبالتالي كثافة تشابك عالية لطلاء الإيبوكسي المحتوي 

، وكان هذا التأثير مختلفاً تمامًا عند  (Nano ZnO)وكسيد الخارصين النانويةأعلى جسيمات 

 ].46[ حميل المنخفض والعالي للجسيماتالت

تأثير  ،)2011) في سنة (Ahmed. J. Farhan and Harith. I. Jaffer*درس الباحثان (

ضافة نوعين من الحشوات (نشارة الخشب والقصب المفروم) الى راتنجات البولي استر غير إ

 البولي استر غير المشبعةالمشبعة بأستخدام طريقة القولبة اليدوية لتحضير صفائح متراكبة من (

)UPE(- نشارة الخشب ) والبولي استر غير المشبعةUPE (- وتمت دراسة  ،)القصب المفروم

ذ تم ، إغ للعينات في الظروف الاعتياديةالخواص الميكانيكية بما في ذلك قوة الانحناء ومعامل يون
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لمعرفة تأثير ن الماء للعينات، ولى زيادة الوزن ميومًا للعثور ع (30)غمر العينات في الماء لمدة 

-)UPEالماء على قوة الانحناء ومعامل يونغ. أظهرت النتائج أن البولي استر غير المشبعة (

 لمعامل يونج  (GPa 5.1)و  (MPa 24.5)كتسبت أعلى قيم لقوة الانحناءأقد  ،القصب المفروم

وكذلك أظهرت النتائج أن العينات الرطبة لمتراكب نشارة الخشب  ،مقارنة بالمتراكبات الأخرى

نة بالمتراكبات ) مقارwt0.043 %من الماء بنسبة (  (% wt)كانت أقل قيم زيادة في الوزن

أظهرت النتائج انخفاضًا طفيفاً في قيم معامل يونج لـ جميع العينات بعد  وأخيراً  ر،الأخرى بعد الغم

 .]47[ قبل الغمر الغمر مقارنة بالعينات

مراجعة طرق  ،)2012) وآخرون في عام (Paula Judith Perez Espitia*درس الباحث (

والخصائص الرئيسة   (Nano ZnO)النانويةأوكسيد الخارصين التوليف الرئيسية لجسيمات 

كما تمت  ،وآليات عمل مضادات الميكروبات بالإضافة إلى تأثير دمجها في المصفوفات البوليمرية

مناقشة قضايا السلامة مثل طرق التعرض في المقياس النانوي وخصائص مضادة للميكروبات 

 Nano)لأوكسيد الخارصينوالتطبيقات المحتملة في حفظ الأغذية. تم دمج الجسيمات النانوية 

ZnO)  في المصفوفات البوليمرية من أجل توفير نشاط مضاد للميكروبات بينت الدراسة ان

عامل مضاد للميكروبات واعد بسبب  دُّ تع  (Nano ZnO)النانوية اوكسيد الخارصين جسيمات 

نشاطه ضد مجموعة واسعة من الكائنات الحية الدقيقة ومقاومة عالية لظروف المعالجة 

خصائص مضادة للميكروبات ضد مسببات الأمراض المنقولة بالغذاء. ، والقاسية.للجسيمات النانوية

د دمجها ظت هذه الجسيمات النانوية على نشاطها المضاد للميكروبات حتى عنعلاوة على ذلك، حاف

، مما يشير إلى قدرتها على حفظ الطعام من خلال استخدامها كغلاف في المصفوفات البوليمرية

 ].48[ غذائي مضاد للميكروبات

كبة مقارنة على المواد المترا ،)2012) وآخرون في سنة (Boon-Peng Chang*درس الباحث (

المقوى بأوكسيد  )UHMWPE(عالي الوزن الجزيئي   (polyethylene)ثيلينبين البولي إي

وبنسبة أحمال حشو مختلفة. تم  (Micro and Nano ZnO)الخارصين المايكروي والنانوي 

سلوكيات التآكل  ةتحضير المواد المتراكبة بنوعيها باستخدام قالب ضغط ساخن و تمت مراقب

ذ تم انزلاق العينات على شكل إ ،)PODوالاحتكاك باستخدام جهاز اختبار مثبت على قرص (

لب لا يصدأ تحت ) كربيد حبيبي للأوراق الكاشطة التي تم لصقها على قرص ص400دبوس مقابل (

) SEMجراء اختبار العينات بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح (أتم ، وظروف انزلاق جافة

) المقوى UHMWPEأظهرت النتائج التجريبية أن (إذ  توبوغرافية (شكل الأسطح)،لملاحظة 

سيحسن اداء السلوك. وان  (Micro and Nano ZnO)بأوكسيد الخارصين المايكروي والنانوي 
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) المايكروية والنانوية UHMWPE/ZnO( ) لكلٍّ من المتراكباتCOFمتوسط معامل الاحتكاك (

وان فقدان الوزن بسبب التآكل  ) النقيUHMWPEكانت قابلة للمقارنة مع ( رصينخالاوكسيد ال

) Micro ZnO/UHMWPEبـ ( ) أقل مقارنةNano ZnO/UHMWPE( للمواد المتراكبة لـ

 Nano(وان الحشو الأمثل كان عند التحميل لمتراكبات ) النقيUHMWPEو(

ZnO/UHMWPE( بنسبة(10 wt%)  ]49[.  

) الخصائص الميكانيكية والحرارية 2013في عام ( ) وجماعتهاSweench*درست الباحثة (

وبعض الخواص العازلة لمتراكب ذات أساس بوليمري من راتنج الايبوكسي المدعم بحشوة قشرة 

) لدقائق wt5 الكستناء وتمت عملية التصنيع للمتراكب بطريقة القولبة اليدوية وبنسبة وزنية (%

حيث تمت دراسة كل من اختبار الشد والصلادة  (μm 106)الكستناء المضافة وبحجم حبيبي 

وقد بينت النتائج زيادة في قيم الاختبارات المذكورة أعلاه  ،ومتانة الانحناء والصدمة والانضغاطية

 وكذلك بينت، اءمع إضافة النسبة من قشرة الكستناء بينما سجلت زيادة طفيفة لمعامل يونك للانحن

ان للمتراكب سلوك عزل حراري وتناقص قوة العزل ومقاومة الحجم وزيادة ثابت  النتائج

.وتم أيضًا تقدير قيم معامل يونج للانحناء واختبارات الصلابة كدالة لوقت الغمر في الماء ،العزل

ها إلى أن أشارت النتائج المتحصل علي، وأسابيع  (8)في درجة حرارة الغرفة لمدة تصل إلى

 ].50[ كب قد استجاب لامتصاص الماءارتالم

العلاقة بين ، )2014) وآخرون في سنة (Camila Rodrigues Amaral*درست الباحثة (

من راتنجات الايبوكسي ثنائي   (Diglycidyl ether)يديلالإيثر ثنائي الجلي ساالشبكة الهيكلية 

 نينات الدهنية المتميزة هي رباعي إيثيلي)، المعدلة بواسطة اثنين من الأمDGEBAالفينول (

وفقاً   (jeff amine D230)امين وجيف  (tetra ethylene epentamine TEPA)ايبنتامين

ثم   (80oC)) من (الإيبوكسي/الأمين)، وتم تجفيف الراتينج سابقاً تحت التفريغ عند70/30لنسبة (

) و TEPA30) من عوامل أمين ومن ثم خلط بنسب متكافئة من ( 70/30تم خلطه بنسب مختلفة (

)D230 وتم تحديد هذه الأوزان المكافئة للعوامل عن طريق المعايرة باستخدام تقنية قياس الجهد (

ء كلا تم إجرا، إذ وتمت دراسة الخصائص الميكانيكية، كمصفوفة محتملة لتطبيقات المواد الكاشطة

ومعامل المرونة، وكذلك اختبارات التأثير لتحديد  الاختبارين للانثناء، لتحديد إجهاد الخضوع

) قدم أعلى صلابة ولكن أقل إجهاد DGEBA-D230ظهرت النتائج ان متراكب (أو، صلابة الشق

 ].51وأظهرت شبكة الايبوكسي هذه أيضًا تشوهًا بلاستيكياً أكبر أثناء الكسر[، الخضوع
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)، تأثير اضافة أوكسيد النحاس النانوي على بعض 2016ست الباحثة (طيبة) في عام (در*

الخصائص الفيزيائية لخلائط الايبوكسي، اذ تم استعمال طريقة القولبة اليدوية في تحضير خلائط 

 and ,20 ,15 ,10 ,5)بوليمرية مكونة من راتنج الأيبوكسي مع راتنج البولي بيوتان بنسب وزنية 

25 wt%) وتم اجراء الأختبارات الميكانيكية، وأظهرت النتائج العملية ان الخلائط المدعمة ،

بأوكسيد النحاس النانوي تمتلك افضل الخصائص في الظروف الاعتيادية بالمقارنة مع بقية العينات 

 ].52[المحضرة اذ كانت اعلى قيمة لمقاومة الصدمة والصلادة ومعامل يونك 

ضافة الياف نخيل السكر إتأثير  ،)2016) وآخرون في سنة (A. Mohammed*درس الباحث (

 (%wt 6-2)) مع اضافة نسب وزنية مختلفةpolyurethaneالطبيعية الى بوليمر البولي يوريثين (

من ألياف   (%wt 30)من هيدروكسيد الصوديوم لتعزيز التوافق بين المواد المخلوطة اذ تم دمج 

ذ تم تثبيت السرعة إ ،كبات البولي يوريثين المتلدنة بالحرارةمن مر  (%wt 70)نخيل السكر و

جراء فحوصات الشد ومعامل إتم ، و(200oC) رجة حرارةعند د) ro/min40 ( بمعدل دورات

واظهرت النتائج انه يمكن أن توفر معالجة الألياف معامل شد جيد ، الشد للعينات المحضرة

عند   (%wt 41)وانفعال من هيدروكسيد الصوديوم،  (%wt 2)عند نسبة  (440MPa)قدره

سجلت  إذ، قوة الشد، انخفضت د الصوديوم مع المتراكب. ومع ذلكمن هيدروكسي  (%wt 6)نسبة

من هيدروكسيد الصوديوم. وفي الوقت نفسه ، فإنه  (%wt 6)) عند نسبة MPa 5.59( قيمةأعلى 

لتكون أفضل بكثير من تلك غير المعالجة. في تم العثور على معامل الشد والانفعال للمتراكبات 

 ].53[ المقابل ، لم تتحسن قوة الشد

تحضير ودراسة تطوير مواد متراكبة  ،)2018) وآخرون في سنة (A. Atiqah*درس الباحث (

ذ تم معالجة إ ،)SPF) المدعم بألياف نخيل السكر الطبيعية (TPUمن بوليمر البولي يوريثين (

 بنسبلألياف وتحميل الالياف لتحسين واجهة مصفوفة ا  (%wt 2)السيلان بنسبةالسطح بمادة 

، متبوعة بالقولبة بأستخدام طريقة الخلط بالذوبان (%and 50 wt ,40 ,30 ,20 ,10 ,0) مختلفة

 ،نثناءالإ ،حوصات الميكانيكية متمثلة بالشدتم اجراء الف، بالضغط الساخن ومن ثم التحلل المائي

) TGAوالخصائص الحرارية تم فحصها أيضًا عن طريق تحليل الجاذبية الحرارية (تأثير الصدمة 

كبات المطورة. ارت) إلى تقييم الاستقرار الحراري للمDMAوالتحليل الميكانيكي الديناميكي (

 نتيجة تأثيرعينات كسر ال) لدراسة SEMجراء فحص المجهر الإلكتروني (إتم  ،علاوة على ذلك

 اكبة بهدف تقييم آثارها على معالجات سطح الألياف على الترابط البيني للأليافالشد للمواد المتر

) جيدة الترابط لألياف silane(مادة اظهرت نتائج الاختبارات انه كانت المعالجة ب، المصفوفةو

المساهمة في تعزيز الخواص الميكانيكية والحرارية  من ثم)، وTPUالسليلوز بمصفوفة (
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 15.47)، وللانحناء  (MPa 13.96)،للشد  (MPa 17.22)النتائج بقيمفكانت للمتراكبات.

kJ/m2) لمقاومة الصدمة مع نسبة تحميل(40 wt%)   من ألياف النخيل علاوة على ذلك، تم

لمعامل التخزين والتدهور عرض المتراكبات ذات المحتوى العالي من الألياف كقيم مرضية 

 .]54التصاقها البيني جيد.[ان  SEM ، بينما يتضح من صورالحراري

وكسيد أتأثير اضافة جسيمات  ،)2019) وآخرون في عام (Vu Manh Tuong*درس الباحث (

يبوكسي بطريقة الطلاء بالرش البسيطة المتكونة من خطوتين لتحسين الى راتنج الأ خارصينال

جراء إتم  ،.)Styrax tonkinensisمقاومة الماء وثبات اللون للخشب عند طلاء الخشب نوع (

فحوصات البنية المجهرية والتراكيب البلورية للطلاء من خلال تحليل المجهر الإلكتروني الماسح 

أظهرت النتائج ، و) على التواليXRD) وتحليل الأشعة السينية (FESEMللانبعاثات الميدانية (

الذي تم الحصول عليه لم   (ZnO)اوكسيد الخارصينأن المتراكب المتكون من طلاء الايبوكسي و

)، ولكنه حافظ أيضًا على 154.1◦يكن فقط شديد المقاومة للماء بمتوسط زاوية تلامس مائي ( 

وكذلك  ،) بعد خمسة اختبارات نفث للماء149.6(◦مقاومة فائقة للماء بمتوسط زاوية ملامسة للماء 

ة بعينات الخشب غير مقارن  (%wt 50)تم تحسين ثبات اللون لعينات الخشب المطلي بنحو

وكسيد أوأيضا بالإضافة إلى ذلك، تم ضمان طلاء مستمر من متراكب الإيبوكسي  ،المطلي

السداسي   (wurtzite)ونانوية تم إنشاؤها بواسطة هيكل بهياكل هرمية دقيقة  (ZnO)الخارصين

 ].55[ والنانوية على الأسطح الخشبية مايكرويةال  (ZnO)اوكسيد الخارصين لجسيمات

اضافة نوعين من  تأثير ،)2019) وأخرون في عام (Ubair Abdus Samad*درس الباحث (

المدمجة مع البوليمر  (EP-pack2)الى طلاءات  النانوية  )ZnOو( )Agالجسيمات النانوية من (

تم استخدام عامل ، إذ )DGEBA( من راتنجات الايبوكسي A) من نوع بيسفينول PPyالموصّل (

) تحت قيم ARADUR 3282-BDميثيل) الفينول ( (ثنائي ميثيل أمين  (tris-2,4,6)المعالجة

وتم تشتيت الجسيمات النانوية المختلفة بنسبة الوزن أولاً في مذيب بواسطة  القياس المتكافئ الأمثل

تمت معالجة جميع الألواح الفولاذية المطلية ، و(EP-PPy)متراكب عملية الصوتنة ثم إضافتها إلى 

تم  أيام للحصول على طلاء صلب وسليم. 7حرارة الغرفة في بيئة خالية من الغبار لمدة في درجة 

في الطلاء باستخدام الفحص المجهري  )Ag(و) ZnOفحص تشتت الجسيمات النانوية من (

). تم أيضًا EDX) وتكوينه من خلال تقنية الأشعة السينية المشتتة للطاقة (SEMالإلكتروني (

نيات التقليدية والمسافة البادئة بالنانو لملاحظة تأثير محتوى التآزر لجسيمات إجراء الفحص بالتق

)Ag)و (ZnOتم فحص سلوك التآكل ، وكذلك ) على الصلابة ومعامل المرونة على نطاق النانو

باستخدام   (%wt 3.5)للعينات المطلية عند درجة حرارة الغرفة في محلول كلوريد الصوديوم
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ظهرت الفحوصات ان المتراكب المحضر أ )EISقاومة الكهروكيميائية (التحليل الطيفي للم

تكون أكثر مقاومة للتآكل بشكل ملحوظ من تلك المحمية  (EP-ZnO and EP-Ag)بنوعيه

كشفت النتائج أيضًا أن بعض التراكيب يمكن أن تمنع تآكل الفولاذ و، بطبقات الإيبوكسي التقليدية

هذه المواد لتحل محل مثبطات التآكل غير العضوية التقليدية كيز صغيرة من اويمكن استخدام تر

أظهرت المقارنة مع نتائج التآكل  من ناحية أخرى،، والمستخدمة حالياً في نظام الإيبوكسي

تم الحصول عليها باستخدام ظروف والتي المتسارع التي تم الإبلاغ عنها سابقاً لطلاءات مختلفة 

ينتج   (PPy)) وإضافةAg and ZnOات النانوية والتآزر مع (تجريبية متطابقة أن دمج الجسيم

 ].56عنه فائدة من حيث الحماية من التآكل [

ضافة ثلاثة جسيمات نانوية إ) تأثير 2019) وآخرون في سنة (T. ur Rahman*درس الباحث (

الى راتنج  ( SiO2 30 nm, TiO2 25 nm and TiO2- SiO2 40 nm) مختلفة بنسب متفاوتة

) لتحضير نوعين من المتراكبات النانوية وكان الهدف الرئيسي هو zepoxy 300الايبوكسي نوع (

اكتشاف طبيعة العلاقة بين تيار التسرب والتفريغ الجزئي لبيان حالة العزل الكهربائي والتكوين 

 Zepoxy Filled Nano. تم اختبار جميع متراكبات ( LCو  PDمثل لنتائج في قيم الأ

Composites)100) علىkV1) )  كمعدات اختبار وقد يصل الخطأ في القيم المختبرة إلى 

wt%)   أظهرت النتائج ان كل من جزيئاتإذ )SiO2 and TiO2-SiO2 النانوية تحسنًا في (

على سلوك   (TiO2)خصائص المواد الأساسية مع زيادة النسبة المئوية بينما تحتوي جزيئات

 -SiO2 30 nm, TiO2 25 nm and TiO2)معاكس. ويمكن الاستنتاج أن أحمال النانو المثلى لـ

SiO2 40 nm ) هي (0.4 ,0.6 and 0.8 wt%)  لحشو اتحتوي عمليات تحميل وعلى التوالي

، من بين جميع على أفضل أداء للعزل.وبشكل عام للحصول  (PD)و  (LC)المثالية على قيم دنيا لـ

النانوية أفضل   (TiO2 - SiO2)كبات النانوية الثلاثة التي تم اختبارها، أظهرت مركباتارتالم

 (LC)تيار التسرب  أداء. بالإضافة إلى ذلك، فقد لوحظ وجود علاقة مباشرة قوية للغاية بين

و بنسب مختلفة من   (PD)و (LC)وكذلك تختلف القيم الملحوظة لـ (PD)التفريغ الجزئي و

 اً طارتبا  (PD)و (LC)، ترتبط نطاق واسع ولكن في جميع الحالات ات النانوية علىالجسيم

 ].57[ ببعضهما البعض عند مقارنتها بنسبة مئوية محددة مباشراً 

تأثير اضافة مادة نانوية الى مادة  ،)2019) وآخرون في سنة (Gunti Rajesh*درس الباحث (

البولي استر المقوى بالالياف الطبيعية لتحضير متراكب نانوي بأستخدام طريقة الصب اليدوي وتم 

 Short-Madar)قصيرةالمدار ال تحضير عينات الاختبار للمتراكب  بنسب وزن متفاوتة من ألياف

Fiber)  في مصفوفة البولي استر(Polyester)  من(15-2.5 wt%)   بفاصل(2.5 wt%)  بدون
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ظهرت النتائج زيادة مقاومة الشد أثم تم اختبار العينات لخصائص الشد و ، ومنطبقة نانوية

)، ومع إضافة المزيد من الألياف، wt 10%للمتراكب مع زيادة تحميل الألياف بنسبة تصل إلى (

و  المدار من ألياف (%wt 10)كان هناك انخفاض في قوة الشد.وتم تحقيق أقصى قيمة بنسبة 

تمت زيادة مقاومة الشد للمتراكب المقوى بألياف مدار مملوءة بالنانو إلى   (MPa 23.33)كانت

ثم مع إضافة مزيد من ، ومن ليافالأ من ) تحميلwt 10%حتى نسبة (  (MPa 25.16)قيمة

ادة في معامل حظ أيضًا أن هناك زيلوو، ، يتم نقصان قوة الشدالصلصال النانويمع الألياف 

) wt%15 حتى تحميل الألياف بنسبة (  (MPa 520.2)المتراكب المقوى بألياف مدار إلى قيمة

حتى   (MPa 460.35)وزيادة معامل الشد للمتراكبات المقواة بالالياف المملوءة بالنانو بقيمة

ذي لا ) مقارنة بالمتراكب الwt11.5 %) وكانت اقل بنسبة (wt 15%تحميل الألياف بنسبة (

 يحتوي على مادة النانو. لوحظ أن هناك انخفاض في نسبة الاستطالة عند الكسر لمتراكب البولي

) وهو أعلى بكثير من المتراكب wt43.7 %بلغت (، إذ سترالمدعم بالياف المدار بدون حشو نانوا

 ].58[ المملوء بالنانو

 ،)2019في سنة () S. Mahesh Babu and M. Venkateswara Rao( *درس الباحثان

  (Epoxy and polyester)البوليمر الى  (Basalt powder)ضافة مسحوق البازلتإتأثير 

لتحضير مواد متراكبة هجينة من الايبوكسي والبولي   (Glass fiber)الزجاجية المعززة بالالياف

وتم  ،(ASTM)وفقاً لمعايير  (Hand layup process)استر بأستخدام طريقة القولبة اليدوية

أظهرت النتائج ان ، وجراء اختبارات الشد، والانحناء، وطريقة قوة تأثير شاربي لاختبار الصلابةإ

افة مسحوق البازلت يحسن من الخواص الميكانيكة لمتراكبات البوليمر الهجينة المقواة بالالياف ضإ

 ].59[ الزجاجية الأساسية

وكسيد أضافة جسيمات إتأثير  ،)2019) وآخرون في سنة (A. Thiagarajan*درس الباحث (

) لتحضير Diglycidyl Ether of Bisphenol Aيبوكسي ( النانوية الى راتنجات الإ خارصينال

 and ,3 ,2 ,1)بنسب وزنية  (ZnO NPs)النانوية خارصينمدعمة بجسيمات أوكسيد ال اتمتراكب

5 wt%)   بأستخدام طريقة القولبة اليدوية وتم عمل حصيرة من مادة الايبوكسي المقوى بألالياف

) SEMجراء فحوصات المجهر الالكتروني الماسح (إتم  ضافة الجسيمات النانوية.إالزجاجية قبل 

التشكل السطحي وبين الفحص عملية واظهرت نتائج الفحوصات ، واختبار الشد للعينات المحظرة 

) بصورة متجانسة مع بعض التكتلات في مصفوفة الايبوكسي وتم الكشف ZnO NPsادة (توزيع م

 خارصينضافة جسيمات نانوية من أكسيد الإن أوكذلك تم التأكيد على ، ايضا عن الألياف الزجاجية
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)ZnOبنسبة ((1 wt%)  في راتنجات الإ) يبوكسي أظهرت زيادة بنسبة wt%20 في مقاومة (

 ].60يبوكسي [تج الإالشد مقارنة بران

                             Aim of the Study               الهدف من الدراسة(6-1) 
 -:إلىتهدف الدراسة الحالية 

الدقائق المايكروية المدعم بنوعين من مواد التدعيم (راتنج الايبوكسي من تحضير متراكبات 1- 

  )والنانوية

ية (الشد ونوع مادة التدعيم على السلوك الميكانيكي في كل من خاصدراسة تأثير الكسر الوزني  -2

على الخصائص الكهربائية العزلية والخصائص الحرارية المتمثلة والصدمة) والصلادة والانحناء و

 لتوصيل الحراري) لمتراكبات الايبوكسي المايكروية والنانوية.اب(

 .(FE-SEM)ينات باستخدام فحص دراسة طبيعة الكسر الناتج من اجهاد الشد للع -3

إيجاد أفضل نسبة من مادة تدعيم لراتنج الايبوكسي تعطي افضل خصائص فيزيائية لمتراكب  -4

في عدة مجالات صناعية وفي مختلف الظروف وبأقل  اواستخدامهالنانوي الايبوكسي المايكروي و

 ، كاستخدامها في صناعة الاثاث.اليفالتك

لياف النخيل أيبوكسي وتدعيم في تحضير متراكب هجين من راتنج الإل نسبة ضستخدام افإ 5-

لاستخدامها في  والكهربائية العزلية والحرارية والدقائق النانوية ودراسة خصائصها الميكانيكية

وكثرة مخلفاتها التي غالبا مايتم التخلص منها بطريقة الحرق  شجار النخيلأالصناعة مستغلين وفرة 

 .لفات كاربونية مضرة في البيئةالتي تؤدي الى مخ

 

 


