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لماًْ  ِ̊  وَ قلُْ رَبِّ زِدْنيِ 

﴿114﴾ 
 صدق الله العظيم  

 ﴾114﴿اية  طهسورة 



 

 اذا كان الاهداء يعبر ولو بجزء من الوفاء  

 فالاهداء
 م  الخلق إلى رسولنا الكريو سيد   الأولى قدوتنا   إلى  و معلم البشرية إلى منارة العلم

 )صلى ا عليه وسلم(محمد 
  فــتــخــاراً بــــهإلى مــن رفــعــت رأســي عــا لــيــاً ا ،إلى الذي علمني أن أرتقي سلم الحياة بحكمة وصبر
 رحمه اوالدي 

 الجنة تحت من أختص ا إلى ،إلى من حاكت سعادتي بخيوط منسوجة من قلبها ،إلى الينبوع الذي لا يمل العطاء
 التي كانت إلى ،وحــضــنــتــنــي أحــشــــائـهــا قـبـل يــديــهــا إلـــــى الـــتـي رآنـــي قــلـبـهـا قـبـل عـيـنـيـهـا ،قدميها

 عملي في  خطوة خطوة تتبعتني بالتوفيق لي دعواها
 والدتي العزيزة

 ،إلى من يحملون في عيونهم ذكريات طفولتي وشبابي ،إلى من حبهم يجري في عروقي ويلهج بذكراهم فؤادي
 )اوس وحسن و عمراحمد واخواني (الى 

  النجاح ل بشيء من أجل دفعي في طريقإلى الذي لم يبخ ،سعى وشقى لأنعم بالراحة والهناء إلى من
 يزوج 

  والبسمة المضيئة في حياتي قرة عيني 
 ابني شام

 اهدي ثمرة جهدي هذا  
 لارا



 

 الشكر والتقدير
Ϳ دѧѧѧѧѧѧѧѧѧرية  الحمѧѧѧѧѧѧѧѧѧم البشѧѧѧѧѧѧѧѧѧى معلѧѧѧѧѧѧѧѧѧلام علѧѧѧѧѧѧѧѧѧلاة والسѧѧѧѧѧѧѧѧѧالمين والصѧѧѧѧѧѧѧѧѧرب الع

أولاً Ϳ  وللѧѧѧѧѧه وصѧѧѧѧѧѧحبه أجمعѧѧѧѧѧين كѧѧѧѧѧѧل الشѧѧѧѧѧكر موصѧѧѧѧѧѧآوهѧѧѧѧѧادي الإنسѧѧѧѧѧانية وعلѧѧѧѧѧѧى 

   خراً.آتعالى على فضله في التسهيل بإنجاز هذا العمل، فله الحمد أولاً و

أهѧѧدي شѧѧكري وامتنѧѧѧاني الѧѧى عمѧѧادة كليѧѧة العلѧѧѧوم فѧѧي جامعѧѧة ديѧѧѧالى  أنْ يسѧѧعدني 

قسѧѧѧѧم الفيزيѧѧѧѧاء لمنحѧѧѧѧي هѧѧѧѧذهِ الفرصѧѧѧѧة العلميѧѧѧѧة. وكѧѧѧѧل الشѧѧѧѧكر والتقѧѧѧѧدير الѧѧѧѧى  ورئاسѧѧѧѧة

  ابѧѧѧѧراهيم المѧѧѧѧنعمعبѧѧѧѧد  بثينѧѧѧѧة أ. د. و، زيѧѧѧѧاد طѧѧѧѧارق خضѧѧѧѧير أ. د.أسѧѧѧѧاتذتي الفاضѧѧѧѧلين 

لمѧѧا قѧѧدماه لѧѧي مѧѧن جهѧѧود كبيѧѧرة وتوجيهѧѧات لتفضѧѧلهما بالإشѧѧراف علѧѧى هѧѧذهِ الدراسѧѧة و

 سѧѧѧѧاتذتيوالشѧѧѧѧكر والامتنѧѧѧѧان أهديѧѧѧѧه لأقيمѧѧѧѧة ومتابعѧѧѧѧة مسѧѧѧѧتمرة طѧѧѧѧوال مѧѧѧѧدة البحѧѧѧѧث. 

 رائهمبѧѧѧѧآوالاسѧѧѧѧهام  مѧѧѧѧن مسѧѧѧѧاعدة لمѧѧѧѧا قѧѧѧѧدموه لѧѧѧѧيالفيزيѧѧѧѧاء  علѧѧѧѧوم فѧѧѧѧي قسѧѧѧѧم الافاضѧѧѧѧل

اسѧѧѧأل الله لهѧѧѧم دوام المهمѧѧѧة واقتراحѧѧѧاتهم القيمѧѧѧة والѧѧѧدعم المتواصѧѧѧل طيلѧѧѧة فتѧѧѧرة البحѧѧѧث 

واتقѧѧѧѧدم بجزيѧѧѧѧل شѧѧѧѧكري وامتنѧѧѧѧاني الѧѧѧѧى . الصѧѧѧحة والعافيѧѧѧѧة وان يحفظهѧѧѧѧم لخدمѧѧѧѧة العلѧѧѧѧم

والѧѧѧѧѧى الѧѧѧѧѧذين لѧѧѧѧѧم يبخلѧѧѧѧѧوا بѧѧѧѧѧالعون والمسѧѧѧѧѧاعدة جميѧѧѧѧѧع منتسѧѧѧѧѧبي مكتبѧѧѧѧѧة كليѧѧѧѧѧة العلѧѧѧѧѧوم 

 والنصيحة.



 الخلاصة

 الرقيقة )Fe4[Fe(CN)6]3(  ازرق بروسيااغشية  ومة مصغرة منمنظ تم تحضير       

 مختلفة مجاميع) ولثلاثة ITOبطريقة التحلل الكيميائي الحراري على زجاج ( ة المحضر

باستخدام  (M ,1.5,1.7,1.9)المجموعة الاولى بتراكيز مختلفة  ومة المصغرة فيظالمنوتكونت 

والمجموعة الثانية تم تحضيرها   (mm 0.7) وبمسافة فاصلة كلوريد البوتاسيوم الكتروليت

وبمسافة جل الالوفيرا  من باستخدام الكتروليت طبيعي (nm 500,600,700)مختلفة   سماكاتب

 (nm 450,530)مختلفة  سماكاتمجموعة الثالثة تم تحضيرها باما ال (mm 0.2)فاصلة 

وقد أجريت بعض .   (mm 0.3)وبمسافة فاصلة كلوريد البوتاسيوم الكتروليت أستعمالب

 الفحوصات لدراسة الخصائص التركيبية والبصرية والكهربائية باستخدام حيود الأشعة السينية

في ، والتحليل الطي ماسح الباعث للمجال مع مطياف تشتت الطاقة وفحص المجهر الالكتروني ال

تم تشعيع اغشية  .وفوميترباستخدام الأ قياس الفولتية المستخرجة، وللأشعة فوق البنفسجية المرئية

 (MeV 1.33)بطاقتين هما  -60الرقيقة بأشعة كاما باستخدام مصدر كوبلت ازرق بروسيا

 .  و لمدة نصف ساعة (MeV 1.173)و

نتائج حيود و قد اظهرت  ية والكهربائية بعد التشعيع ، وقد اجريت الفحوصات التركيبية و البصر

، و تبين من زيادة شدة الاشعة السينية بعد التشعيع و ازاحة القمم نحو اليمين  الأشعة السينية

خلال نتائج حيود الاشعة السينية ان جميع الاغشية هي متعددة التبلور و من النوع المكعب قبل و 

جميع الاغشية قبل  كذلك بين فحص المجهر الالكتروني الماسح الباعث للمجال ان بعد التشعيع،

ومن خلال فحص مطياف تشتت الطاقة  وبعد التشعيع تظهر باشكال شبه كروية نانوية التركيب

في حين انخفضت النفاذية بعد التشعيع  ، للغشاء قبل التشعيع تبين وجود جميع مكونات العناصر

كل من الامتصاصية و معامل الامتصاص و معامل  ، وزيادةوللمجاميع الثلاثةبأشعة كاما 

قلت بعد التشعيع باشعة كاما ، فقد اما فجوة الطاقة للانتقال الالكتروني المباشر المسموح الخمود 

وزيادة الجهد في المجاميع الثلاثة عند تحول اللون من المعتم الى الشفاف وكذلك زيادة في الزمن 

 (20sec)والمجموعة الثانية من (13sec)الى (10sec)من والثالثة في المجموعة الاولى اذ

 . (30sec)الى

التي تعد واحدة من  المتلونة كهربائياتشير هذه النتائج إلى زيادة كفاءة الطبقة الرقيقة      

الخصائص الموعودة للطاقات المتجددة التي يتطلع إليها العالم في هذه التقنيات باستعمال طاقات 

يعمل بالطاقة الذاتية اي لايحتاج الى والحصول على نظام  نظيفة للحصول على بيئة غير ملوثة

  مصدر طاقة خارجي.



I 
 

 المحتويات
 

 رقم الصفحة العنوان الفقرة
 17-1 والدراسات السابقةمقدمة ال الفصل الأول

 1 المقدمة 1-1
 3 طرائق تحضير الأغشية الرقيقة 2-1
 6 آلية تكون الأغشية الرقيقة   3-1
 7 زرق بروسياامكونات  4-1

 7 فيروسيانيد البوتاسيوم 1-4-1
 9 كلوريد الحديد الثلاثي 1-4-2
 9 كلوريد البوتاسيوم 1-4-3

 11 الالكتروليتات المستخدمة 1-5
 12 الدراسات السابقة 1-6
 17 الهدف من البحث 1-7

 18-42 الجانب النظري الفصل الثاني
 18 مقدمة ال 1-2
 18 لتلون الكهربائيظاهرة ا 2-2
 18 المتلونة كهربائياالمواد  3-2
 21 أشباه الموصلات 4-2

 22 الموصلات البلوريةأشباه  2-4-1
 22 أشباه الموصلات العشوائية 2-4-2

 23 أنواع أشباه الموصلات  5-2
 23 أشباه الموصلات الذاتية 1-5-2
 24 أشباه الموصلات غير الذاتية  2-5-2
 25 العيوب البلورية 6-2
 27 الخصائص التركيبية 7-2

 27 حيود الأشعة السينية 1-7-2
 28 قانون براك  2-7-2
 30 المعلمات التركيبية 3-7-2
 FE-SEM( 31المجهر الالكتروني الماسح الباعث للمجال ( 4-7-2
 33 الخصائص البصرية  8-2

 33 النفاذية  1-8-2
 34 الامتصاصية 2-8-2
 34 معامل الامتصاص 3-8-2
 ko)( 34معامل الخمود 4-8-2
 35 حافة الامتصاص الاساسي 9-2

 35 صاص العاليمنطقة الامت 1-9-2
 35 منطقة الامتصاص الاسي 2-9-2
 36 ئمنطقة الامتصاص الواط 3-9-2
 36 الانتقالات الالكترونية 10-2

 37 الانتقالات المباشرة  1-10-2
 37 الانتقالات غير المباشرة 2-10-2



II 
 

 38 فجوة الطاقة البصرية  11-2
 39 الخصائص الكهربائية  12-2
 39 أشعة كاما 13-2
 39 تفاعلات اشعة كاما مع المادة 14-2

 40 التأثير الكهروضوئي 1-14-2
 41 مبتونتأثير كو 2-14-2
 42 انتاج الزوج 3-14-2

 52-43 العمليالجزء  الفصل الثالث
 43 المقدمة 1-3
 43 تصميم منظومة التحلل الكيميائي الحراري 2-3
 46 تحضير الأغشية الرقيقة  3-3
 47 ازرق بروسياى المنتخبة للحصول على اغشية الظروف المثل 4-3

 49 قياس سُمك الأغشية الرقيقة 5-3
 50 التلون الكهربائيتحضير نظام  6-3
 51 فحص وتشخيص الأغشية المحضرة 7-3

 51 الفحوصات التركيبية 1-7-3
 52 القياسات البصرية 2-7-3
 52 كاما بأشعةالتشعيع  8-3

 93-53 مناقشةالنتائج وال الفصل الرابع
 53 المقدمة 1-4
 53 القياسات التركيبية 2-4

 53 فحوصات حيود الأشعة السينية   1-2-4
 64 فحوصات المجهر الالكتروني الماسح الباعث للمجال 2-2-4
 73 مطياف تشتت الطاقة 3-2-4
 75 نتائج القياسات البصرية 3-4

 T( 75النفاذية ( 1-3-4
 78 الامتصاصية 2-3-4
 81 معامل الامتصاص 3-3-4
 84 معامل الخمود  4-3-4
 Eg( 86فجوة الطاقة ( 5-3-4

 90 القياسات الكهربائية 4-4
 93 الاستنتاجات 4-5

 93 المشاريع المستقبلية 6-4
 94 المصادر 

 



III 
 

 قائمة الجداول
 

 رقم الصفحة عنوان الجدول رقم الجدول
  مقدمة عامة الفصل الأول

 8 الفيزيائية لفيروسيانيد البوتاسيوم بعض الخصائص 1-1
 9 كلوريد الحديد المائيلبعض الخصائص الفيزيائية  2-1
 10 بعض الخصائص الفيزيائية لكلوريد البوتاسيوم  3-1
 11 بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمادة البرواسي الازرق   4-1

  النتائج والمناقشة الفصل الرابع
ي تم الحصول عليها من حيود الأشعة السينية لأغشية النتائج الت 1-4

 فيروسيانيد البوتاسيوم للمجموعة الاولى قبل وبعدالتشعيع  باشعة كاما.
58 

النتѧѧѧائج التѧѧѧي تѧѧѧم الحصѧѧѧول عليهѧѧѧا مѧѧѧن حيѧѧѧود الأشѧѧѧعة السѧѧѧينية لأغشѧѧѧية  2-4
 قبل وبعدالتشعيع  باشعة كاما. ثانيةيانيد البوتاسيوم للمجموعة الفيروس

59 

النتѧѧѧائج التѧѧѧي تѧѧѧم الحصѧѧѧول عليهѧѧѧا مѧѧѧن حيѧѧѧود الأشѧѧѧعة السѧѧѧينية لأغشѧѧѧية  3-4
 قبل وبعدالتشعيع  باشعة كاما. ثالثةيانيد البوتاسيوم للمجموعة الفيروس

60 

) للمجموعة XRDالمعلمات التركيبية التي تم الحصول عليها من فحص(  4-4
 الاولى.

62 

) للمجموعة XRDمن فحص(المعلمات التركيبية التي تم الحصول عليها   5-4
 الثانية.

63 

) للمجموعة XRDالمعلمات التركيبية التي تم الحصول عليها من فحص(  6-4
 الثالثة

64 

معدل القطر في المجاميع الثلاثة التي تم حساب الجسيمات لها بوحدة    7-4
)nm. ( 

73 

د التشعيع قيم فجوة الطاقة للانتقال الالكتروني المباشر المسموح قبل وبع  8-4
 باشعة كاما.

87 

لحساب الجهد المستخرج من الفحص الكهربائي باستخدام الفولتميتر   9-4
 اختفاء اللون للمجموعة الاولى قبل وبعد التشعيع.

91 

لحساب الجهد المستخرج من الفحص الكهربائي باستخدام الفولتميتر   10-4
 وبعد التشعيع.اختفاء اللون للمجموعة الثانية قبل 

92 

لحساب الجهد المستخرج من الفحص الكهربائي باستخدام الفولتميتر   11-4
 اختفاء اللون للمجموعة الثالثة قبل وبعد التشعيع.

92 

 
 
 
 
 
 



IV 
 

 قائمة الأشكال
 

 رقم الصفحة عنوان الشكل الرقم
  مقدمة عامة الفصل الأول

 4 غشية الرقيقة مخطط توضيحي لبعض تقنيات تحضير الا 1-1
 5 مخطط لتقنية التحلل الكيميائي الحراري  2-1
 7 المراحل الاساسية لتكوين الأغشية الرقيقة  3-1
 8 التنسيق الهندسي لفيروسيانيد البوتاسيوم 4-1

  الجزء النظري الفصل الثاني
 21  المتلون كهربائياة عمل الزجاج الذكي ألي 1-2

 متعددة التبلور (b) أحادية التبلور (a)د التركيب البلوري للموا  2-2

(c)العشوائية . 

23 

 24 حزم الطاقة في المواد شبه الموصلة النقية (الذاتية)  3-2
 25 ) شوائب سطحية قابلة (b) شوائب سطحية مانحة.aالشوائب السطحية ( 4-2
 26 بعض أنواع العيوب البلورية  5-2
 28 شعة السينية للمواد العشوائية و المتبلورة ومتعددة التبلورحيود الأ 6-2
 28 مخطط للتشخيص بالاشعة السينية  7-2
 29 المستويات البلورية (حيود براك) 8-2
 FE-SEM 32الشكل التخطيطي لجهاز 9-2
 36 مناطق حافة الامتصاص الاساسي في شبه الموصل البلوري  10-2
 38 الامتصاصكيفية حساب معامل   11-2
 40 الظاهرة الكهروضوئية 12-2
 41 استطارة كومبتن 13-2
 42 انتاج الزوج 14-2

  العمليالجزء  الفصل الثالث
 43 منظومة التحلل الكيميائي الحراري 1-3
 44 الرش لجهاز مخطط توضيحي 2-3

3-3 (a) ائيѧون الكهربѧصورة لجهاز التل(b)طѧيحي مخطѧاز توضѧون لجهѧالتل 
 ئيالكهربا

51 

  النتائج والمناقشة الفصل الرابع
)للمجاميع الثلاثة ولجميع الاغشية المحضرة قبل التشعيع XRDمنحنيات (  1-4

 بأشعة كاما
55 

) للمجѧѧѧاميع الثلاثѧѧѧة ولجميѧѧѧع الاغشѧѧѧية المحضѧѧѧرة بعѧѧѧد XRDمنحنيѧѧѧات (   2-4
 التشعيع بأشعة كاما

56 

 ICDD 01-0239 ( 57جزء من  بطاقة  .  (  3-4
 ICDD 032-080( 57جزء من بطاقة(  4-4
) aقبل التشعيع  ( للمجموعة الاولى مع مخطط كاوس FE-SEMصور   5-4

  1.5Mللتركيز 
 

65 



V 
 

) bقبل التشعيع  ( للمجموعة الاولى مع مخطط كاوس FE-SEMصور  5-4
 . 1.9Mللتركيز

66 

 الثانيѧѧѧѧة قبѧѧѧѧل التشѧѧѧѧعيع  ومخطѧѧѧѧط كѧѧѧѧاوسللمجموعѧѧѧѧة  FE-SEMصѧѧѧѧور   6-4
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 Introduction)المقدمة                                                                 (1-1

تعد اليوم دراسة  المواد شبه الموصلة من العوامل المهمة التي اسهمت في التطور التقني 

صبحت الأجهزة الالكترونية الحديثة أواقع ملموس في مختلف المجالات، فللعالم الذي نعيشه ك

ً على هذه المواد                     تقنيات الاغشية الرقيقة وقد اسهمت .وغيرها تستند أساسا

)Thin films Techniques) والتي تمثل أحد فروع فيزياء الحالة الصلبة (Solid State 

Physics إذ تم تحديد العديد من ، ) في تطور الدراسات المختصة بالمواد شبه الموصلة

على الحصول فى التطبيقات المختلفة، فقد تم  لهااعمفيزيائية والكيميائية لها بهدف استال الخصائص

م عن طريق عملية التحليل الكهربائي، وقد شهد مجال الاغشية  1838أغشية رقيقة لأول مرة عام

الرقيقة تقدما كبيرا على يد عدد من العلماء ومنهم (بنسن وكروف) اللذان حضرا أغشية رقيقة من 

م 1857وفي عام  م عن طريق التفاعل الكيميائي والترذيذ بالتفريغ التوهجي،1852معادن عام ال

المعادن بطريقة التبخير  ) من الحصول على الأغشية الرقيقة منFaradayتمكن العالم فارداي (

ادم) بتحضير أغشية رقيقة من السلينيوم الملاصقة م(فقام العال 1876 أما في سنة ،الحراري

 الفيزيائيان قياسات كل منوإضافة لما سبق فقد أسهمت أبحاث العالم درود النظرية  تينيوم.للبلا

 ].1في تطوير دراسة تقنيات الأغشية الرقيقة [ )جامين وكينك(

مѧن ذرات المѧادة  اوطبقات عدة (Layer)يستخدم مصطلح الاغشية الرقيقة لوصف طبقة 

ن  طبقة الغشاء تكون رقيقѧة جѧداً وقابلѧة للتشѧقق لѧذا ولأ [2,3] .لا يتعدى سمكها المايكرون الواحد

التѧѧي تصѧѧنع مѧѧن مѧѧواد  (Substrates)فهѧѧي ترُسѧѧب علѧѧى سѧѧطوح صѧѧلبة تعѧѧرف بقواعѧѧد الاسѧѧاس 

ويعتمد ذلك على طبيعة  مختلفة مثل الزجاج بمختلف انواعه والسليكون، وبعض المعادن والاملاح

  .]4[الدراسة ومجال استعمال الاغشية المحضرة 

ظى موضوع الطاقات المتجددة والطاقات النظيفѧة فѧي الوقѧت الحѧالي بعنايѧة كبيѧرة مѧن يح

قبѧل العلمѧѧاء والبѧاحثين وذلѧѧك لاسѧѧتعمالاتها الواسѧعة فѧѧي مجѧالات مختلفѧѧة مѧѧن الحيѧاة اذ اصѧѧبح مѧѧن 

ضروريات التقنيات الحديثة في هذا العصر ولما توفره من بيئة نظيفة بعيد عن التلوث الذي يسعى 

لتقليل اثاره الصحية على البيئة ولما تخلقه من اثار وخيمة تدمر الكرة الارضية، وقѧد لѧوحظ العالم 

مѧѧن خѧѧلال البحѧѧوث ان هنѧѧاك تطѧѧورا فѧѧي هѧѧذا المجѧѧال خѧѧلال عقѧѧد الثمانينيѧѧات، ومѧѧا زال فѧѧي توسѧѧع 

مسѧѧتمر اذ  تعѧѧـددت التقنيѧѧات  والمѧѧواد المسѧѧتعملة  للحصѧѧول علѧѧى هѧѧذا النѧѧوع مѧѧـن الطاقѧѧة ومـنهѧѧـا 

التلѧѧون التѧѧـي تحѧѧـدث فيهѧѧـا ظـاهـѧѧـرة   (Electrochromic)المتلونѧѧة كهربائيѧѧاـمѧѧـال المѧѧـواد استع

، وهѧѧي عبѧѧارة عѧѧن التغيѧѧر اللѧѧوني الحاصѧѧل بمѧѧرور تيѧѧار  (Electrochromism) الكهربѧѧائي
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ѧل علѧي تعمѧة، والتѧذ كهربائي ضعيف مسببا تفاعلات الاكسدة الكيميائيѧوء النافѧة الضѧر كميѧى تغيي

 .  ]5[تغيير اللون من الشفافية الى المعتم وبالعكس  دي الىؤمما ي

إلѧѧى مѧѧواد (EC) (Electrochromic Materials)  متلونѧѧة كهربائيѧѧاتصѧنف المѧѧواد ال

عضوية وأخرى غير عضوية، إذ أن تحضير المواد غيѧر العضѧوية يكѧون اسѧهل واكثѧر اسѧتقراراً 

تلѧون الد للحصѧول علѧى خصѧائص من المѧواد العضѧوية.  يمكѧن اسѧتعمال انѧواع مختلفѧة مѧن المѧوا

، اذ ان اكاسيد العناصر الانتقالية هي اوسع عائلة تستعمل في هѧذا المجѧال ومѧن ضѧمنها الكهربائي

اذ  (NiO)الѧѧذي يسѧѧتعمل لتصѧѧنيع الزجѧѧاج الѧѧذكي، واوكسѧѧيد النيكѧѧل  (WO3)اوكسѧѧيد التنجسѧѧتن 

، ومѧن [6]فѧذ الذكيѧةوكѧذلك النوا تلѧون الكهربѧائيقطاب العد في اجهѧزة اليستعمل بشكل واسع في ا

الذي يمكن تكوينه من التأكسد الكيميائي للانيلѧين  (Polyaniline)المواد الاخرى هي بولي انيلين 

عنѧѧد غمѧѧر اقطѧѧاب فѧѧي حѧѧامض الهيѧѧدروكلوريك المحتѧѧوي علѧѧى تركيѧѧز قليѧѧل مѧѧن الانيلѧѧين عنѧѧدها 

ѧا يكѧد امѧة التأكسѧى حالѧاد علѧين وبالاعتمѧولي انيلѧفر سيتكون غشاء على القطب من بѧه اصѧون لون

  . ]7[شاحب او اصفر مسود 

التѧي تسѧتعمل فѧي تطبيقѧات التكنولوجيѧا  متلونѧة كهربائيѧاواع اخرى مѧن المѧواد الوتوجد ان

وان اكثر  (Polyoxotungstates)وبولي اوكسوتنجستيت  (Viologen)والتي تشمل فايلوجين 

سѧѧتعمال الفѧѧالوجين مѧѧع ثنѧѧائي اسѧѧتعمالاتها شѧѧيوعا فѧѧي مصѧѧانع السѧѧيارات اذ يѧѧتم تصѧѧنيع المرايѧѧا با

لتكѧѧوين شاشѧѧات عѧѧرض رقميѧѧة ويكѧѧون لونهѧѧا ازرقѧѧاً غامقѧѧا ولهѧѧا قѧѧدرة  (TiO2)اوكسѧѧيد التيتѧѧانيوم 

، ولهѧا اسѧتعمالات اخѧرى فѧي القطѧارات (Titania)تحليلية عالية موازنة بالأبيض اللامع للتيتانيا 

 والطائرات.

والѧذي  (Prussian blue) ازرق بروسياهو  متلونة كهربائياواع الشائعة للمواد المن الان

 )بروسѧيا ازرقالمتلونة كهربائيѧا (ئص حول خصا دراسات عدةتم استعماله في بحثنا هذا، وهناك 

 ازرقالغشѧѧاء الرقيѧѧق مѧѧن م اذ جلبѧѧت انظѧѧار العديѧѧد مѧѧن العلمѧѧاء والبѧѧاحثين وان 1978بѧѧدأت سѧѧنة 

لوك البصري بسبب تغير اللون مع تغير له صيغة معقدة للعلاقة بين الالكتروكيميائية والس بروسيا

، اذ يسѧتعمل بشѧكل واسѧع [8]الجهد الكهربائي والذي من الممكن اعطاء اربع الوان مختلفة الشѧدة 

لمѧا تحققѧه مѧن ترشѧيد فѧي اسѧتهلاك الطاقѧة الكهربائيѧة  التلون الكهربѧائيوافذ الذكية واجهزة في الن

كييѧѧف الهѧѧواء والإضѧѧاءة، وذلѧѧك بإبقѧѧاء درجѧѧات لأمتلاكهѧѧا القѧѧدرة علѧѧى تѧѧوفير تكѧѧاليف التدفئѧѧة وت

الحѧرارة معتدلѧة داخѧل الابنيѧة فضѧѧلا عѧن الѧتحكم فѧي مسѧѧتويات الإضѧاءة الداخليѧة، اذ يمكѧن تعتѧѧيم 

 .[9]%)  وهو غير نفاذ للاشعة فوق البنفسجية (99.4 الزجاج الذكي الى 

فѧي   ون كهربائيѧاالمتلѧالمختزنѧة فѧي الغشѧاء وان جهود العلماء مسѧتمرة لاسѧتعمال الطاقѧة 

النوافذ الذكية لتوفير الطاقة اذ ان تلوينها لمقاومة اشعة الشمس وامكانية تخزين طاقة اشعة الشمس 



 المقدمة والدراسات السابقة                                                   الفصل الاول                    
 

3 
 

واطلاقها من خلال دائرة كهربائية خارجية وامكانيѧة اسѧتعمالها لتشѧغيل معѧدات داخѧل المبنѧى ممѧا 

ѧن الاسѧتقبل يولد افكار اخرى في استعمال موارد الطاقة، اذ تكون هذه مѧي المسѧدة فѧتعمالات الواع

 . [10]لأنها تحقق الاهداف التي نطمح لها 

صѧفات لأنهѧا تظهѧر  مѧن تطبيقѧات الاجهѧزة الالكترونيѧةُ  كثيرالأغشية الرقيقة في  عملتست

مماثلѧѧѧـة وبكفѧѧѧاءة اكبѧѧѧر مѧѧѧن الاجѧѧѧزاء التقليديѧѧѧة للѧѧѧدوائر الالكترونيѧѧѧة كمѧѧѧا فѧѧѧي الترانزسѧѧѧتورات 

)Transistors) عاتѧѧوالمتس (Capacitors) ةѧѧبات الرقميѧѧوالحاس (Digital Computers ، (

كذلك تستعمل الأغشѧية الرقيقѧة فѧي طѧلاء المرايѧا والعدسѧات ومرشѧحات بعѧض الاطѧوال الموجيѧة 

) والخلايѧا Solar cellsذات المواصفات الخاصة وذلك للإفادة منها في تصنيع الخلايѧا الشمسѧية (

فѧي أجهѧزة التѧداخل  في عملية عمل)، كذلك تستDetectors) والكواشف (Photocellsالضوئية (

 .[11,12]التصوير الفوتوغرافي والاستنساخ 

ان حصѧѧول التطѧѧور فѧѧي مجѧѧال الأغشѧѧية الرقيقѧѧة ادى الѧѧى تنѧѧوع فѧѧي البحѧѧوث التѧѧي تعنѧѧى 

فѧي تحضѧير أغشѧية  وقѧد اسѧهمت طرائѧق عѧدة حديثѧةبدراسة الخصائص الفيزيائية لهذه الأغشѧية، 

لى درجة عالية من النقاوة والدقة والتي تعتمد على سمك الغشѧاء وتجانسѧه رقيقة ذات مواصفات ع

مما يتطلب منظومات واجهزة دقيقة ومعقѧدة تحتѧاج الѧى تكѧاليف باهضѧة الѧثمن، كѧل ذلѧك ادى الѧى 

البحѧѧث عѧѧن طرائѧѧق تكѧѧون فيهѧѧا كلفѧѧة التحضѧѧير منخفضѧѧة وبѧѧأجهزة اقѧѧل تعقيѧѧدا، علمѧѧا أن الأغشѧѧية 

كون اقل جودة وكفاءة موازنة بالأغشية المحضرة باسѧتخدام الطرائѧق المحضرة بهذه الطرائق قد ت

المتطѧѧورة، ومѧѧع ذلѧѧك بالامكѧѧان تحضѧѧير أغشѧѧية ذات مواصѧѧفات جيѧѧدة يمكѧѧن الاسѧѧتفادة منهѧѧا فѧѧي 

 .عدةتطبيقات عملية مهمة في مجالات 

 طرائق تحضير الأغشية الرقيقة ) 1-2(

  Thin Films Preparation Methods 

لأغشية الرقيقة  في  التطبيقات التقنية بمختلف انواعها مما ادى إلى توجѧه ا عمالاست يمكن

طرائق حدث  تطور وتوسع كبير في  اذتحضيرها ،  طرق مختلفة من اجلالباحثين إلى استحداث 

امتѧѧازت بالدقѧѧة العاليѧѧة فѧѧي تحديѧѧد سѧѧُمك الغشѧѧاء الرقيѧѧق و تجانسѧѧه ، وقѧѧد  اذالأغشѧѧية  تحضѧѧير هѧѧذه

ѧن هѧرق تذه اصبحت كل طريقة مѧفالطѧا ب تصѧن غيرهѧفاتعѧرض  صѧؤدي الغѧيات لتѧوخصوص

منهѧا نѧوع المѧادة المسѧتعملة فѧي تحضѧير الأغشѧية  عوامѧل عѧدة تѧؤثر اذ ،الذي استعملت من أجلѧه 

مناسѧبة لتحضѧير أغشѧية هѧذه الطرائѧق كلفة التحضير، إذ إن بعض  فضلا عن ومجال استخدامها، 

ومنهѧا سѧهل الاسѧتعمال ومنهѧا مѧا تكѧون  ،اد أخرىمن مواد معينة وغير مناسبة لتحضيرها من مو
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لѧبعض التقنيѧات المسѧتعملة فѧѧي  اتوضѧيحي امخططѧ) يمثѧل (1-1].  والشѧكل 13معقѧدة الاسѧتعمال [

 . ]14[تحضير الاغشية الرقيقة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[13]مخطط توضيحي لبعض تقنيات تحضير الاغشية الرقيقة  :)1-1الشكل (

اذ تحضѧѧѧر الأغشѧѧѧية  ،البحѧѧѧث اختيѧѧѧار طريقѧѧѧة التحلѧѧѧل الكيميѧѧѧائي الحѧѧѧراري  وتѧѧѧم فѧѧѧي هѧѧѧذا       

الرقيقѧѧѧة عѧѧѧن طريѧѧѧق ترسѧѧѧيب محلѧѧѧول المѧѧѧادة المѧѧѧراد تحضѧѧѧير الغشѧѧѧاء منهѧѧѧا علѧѧѧى قاعѧѧѧدة سѧѧѧاخنة 

ويتكѧѧѧѧون الغشѧѧѧѧاء بالتفاعѧѧѧѧل  المѧѧѧѧادة تطѧѧѧѧاير  ارة تكѧѧѧѧون اقѧѧѧѧل مѧѧѧѧن درجѧѧѧѧة حѧѧѧѧرارة بدرجѧѧѧѧة حѧѧѧѧر

م بسѧѧѧمك الغشѧѧѧاء عѧѧѧن طريѧѧѧق السѧѧѧيطرة علѧѧѧى ويمكѧѧѧن الѧѧѧتحك  الكيميѧѧѧائي بѧѧѧين المѧѧѧادة و الحѧѧѧرارة،
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مѧѧѧدة الترسѧѧѧيب وعѧѧѧدد الرشѧѧѧات، وتمتѧѧѧاز الأغشѧѧѧية المحضѧѧѧرة بهѧѧѧذه الطريقѧѧѧة بالتصѧѧѧاقها القѧѧѧوي 

مѧѧѧع القاعѧѧѧدة، وعلѧѧѧى الѧѧѧرغم مѧѧѧن أن الأغشѧѧѧية المحضѧѧѧرة بهѧѧѧذه الطريقѧѧѧة  قѧѧѧد لاتكѧѧѧون بصѧѧѧفاتها 

كѧѧѧن ان تسѧѧѧتخدم العامѧѧѧة كتلѧѧѧك المحضѧѧѧرة باسѧѧѧتخدام طريقѧѧѧة التبخيѧѧѧر الحѧѧѧراري مѧѧѧثلا، الا انهѧѧѧا يم

وكѧѧѧѧѧان اول مѧѧѧѧѧن فѧѧѧѧѧي تطبيقѧѧѧѧѧات الطاقѧѧѧѧѧة الشمسѧѧѧѧѧية وتصѧѧѧѧѧنيع الخلايѧѧѧѧѧا الضѧѧѧѧѧوئية والكواشѧѧѧѧѧف. 

ان حضѧѧѧѧرا غشѧѧѧѧاءاً مѧѧѧѧن ذواللѧѧѧѧ (1959)أسѧѧѧتعمل هѧѧѧѧذه الطريقѧѧѧѧة الباحثѧѧѧѧان هوتѧѧѧѧل وهنجѧѧѧѧر عѧѧѧѧام 

التحلѧѧѧѧѧل  مخططѧѧѧѧѧاً لتقنيѧѧѧѧѧة) يبѧѧѧѧѧُيَّن 1-2النحѧѧѧѧѧاس الاسѧѧѧѧѧود علѧѧѧѧѧى قاعѧѧѧѧѧدة الألمنيѧѧѧѧѧوم و الشѧѧѧѧѧكل (

 .[15]الكيميائي الحراري

 ].15مخطط لتقنية التحلل الكيميائي الحراري [ :)(1-2الشكل 

 :]16,17[ لهذه التقنية مميزات وعيوب ، فهي تمتاز عن غيرها من تقنيات التحضير بما يأتي

 رنѧѧѧة مѧѧѧع الاجهѧѧѧزة المسѧѧѧتخدمة فѧѧѧي الأجهѧѧѧزة والأدوات  تكѧѧѧون بسѧѧѧيطة وذات تكلفѧѧѧة قليلѧѧѧة  مقا .1

 الاخرى.الطرائق 

 بتجانس مقبول وبمختلف المساحات . يمكن ان تحضر ألاغشية .2

تستعمل هذه التقنية في التطبيقات التي تحتاج الى درجة عالية من النقاوة ، وليس بالضرورة ان  .3

 كما في المجمعات الشمسية . ،تكون على درجة عالية من التجانس للغشاء

مѧادتين أو يمكن ان يتم تحضير الأغشية الرقيقة في هذه التقنيѧة مѧن خѧلال تطعѧيم او خلѧط  .4

غشѧاء  على أكثر للحصول على أغشية رقيقة ذات مواصفات جيدة ، فقد يصعب الحصول

 ناتج من تطعيم او مزج مادتين او اكثر باستعمال التقنيات الاخرى .

 ومن عيوب هذه التقنية هي :       
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هѧѧذه الطريقѧѧة تحتѧѧاج إلѧѧى جهѧѧد كبيѧѧر و وقѧѧت طويѧѧل  للحصѧѧول علѧѧى أغشѧѧية ذات سѧѧمُك  .1

 وتجانس .

تѧѧتم عمليѧة الترسѧѧيب مѧن خѧѧلال إذابѧѧة  اذرها المحاليѧѧل الكيميائيѧة فقѧѧط، تسѧتعمل فѧѧي تحضѧي .2

من غير الممكن ترسѧيب الغشѧاء مѧن مسѧحوق المѧادة اذ ب   أملاح المواد الكيميائية وترسي

 . بشكل مباشر

 ) آلية تكون الأغشية الرقيقة  3-1(

  Mechanism of Thin Films Formation 
تركيبيѧѧة للأغشѧѧية الرقيقѧѧة بدرجѧѧة كبيѧѧرة مѧѧن التعقيѧѧد مقارنѧѧة مѧѧع المѧѧواد تتميѧѧز البنيѧѧة ال 

لأنهѧا مѧـواد ذات حجѧـوم وذلѧـك  متعѧددة التبلѧوراحـادية التـبلور أم   أكانت  سواء  (Bulk)الكبيـرة

مناطق عدم انتظام وكثافѧة وعيѧوب اكبѧر بكثيѧر مقارنѧة بѧالمواد  ستملكوبذلك  "حبيبية صغيرة جدا

عمѧا تقѧدم " تحدد الانتظام فѧي الغشѧاء والبنيѧة البلوريѧة للأغشѧية، فضѧلا وامل عدةعالاخرى. هناك 

فѧѧѧإن التحلѧѧѧل الكيميѧѧѧائي الحѧѧѧراري يضѧѧѧيف عوامѧѧѧل اخѧѧѧرى لهѧѧѧا أثѧѧѧر فѧѧѧي البنيѧѧѧة التركيبيѧѧѧة وبدايѧѧѧة 

نموالأغشية المحضرة مثلا حجم القطرة وكثافة توزيع القطرات على وحѧدة المسѧاحة وقطѧر فتحѧة 

في تجانس الغشاء وبنيته التركيبيѧة التѧي  "فأن تأثير هذه العوامل يكون مباشراجهاز الترذيذ. وذلك 

 ] .18بدورها تنعكس على الخصائص البصرية والكهربائية [

 الخطوات الأساسية في عملية تحضير الاغشية كما يأتي : يمكن تلخيص

 إنتاج الجزيئات أو الايونات أو الذرات لمحلول مادة الغشاء . .1

يئات أو الايونѧات أو الѧذرات الѧى قواعѧد الترسѧيب  خѧلال الوسѧط الناقѧل (مثѧل انتقال الجز .2

 الهواء).

 ترسيبها على القواعد الساخنة مثل الزجاج . .3

إذ تتكѧѧون  ) (Nucleation ، تبѧѧدأ بمرحلѧѧة التنويѧѧة بمراحѧѧل عѧѧدةتمѧѧر عمليѧѧة نمѧѧو الأغشѧѧية 

بعد انتقال الجزيئات او الايونѧات  النويات التي تمثل الاساس الذي تبنى عليه الأغشية والتي تتكون

بعѧد عمليѧة . من جهاز الترذيѧذ الѧى القواعѧد إذ تمتѧاز النويѧات الملتصѧقة بالقواعѧد بحجمهѧا الصѧغير

تبدأ النويات بѧالنمو بثلاثѧة أبعѧاد ويكѧون النمѧو أفقيѧاً أي بمحѧاذاة  قواعѧد الترسѧيب أكثѧر مѧن  ةالتنوي

 ً السѧѧطحي لѧѧذرات المѧѧادة وهѧѧي صѧѧفة مميѧѧزة لنمѧѧو سѧѧبب ذلѧѧك يعѧѧود إلѧѧى الانتشѧѧار و نموهѧѧا عموديѧѧا

 بعد نمو النويѧات تتصѧل مѧع بعضѧها الѧبعض فتكѧون مѧا يسѧمى بѧالجزر. ]18,19الاغشية الرقيقة [

(Island) دل الز بعوامل عدة، التي تتأثرѧدة والمعѧرارة القاعѧة حѧل درجѧوفر مثѧيب  وتѧي للترسѧمن
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الحѧدود الحبيبѧة الثابتѧة الناتجѧة مѧن التحѧام  على سطح القاعدة ، ثم تبѧدأ مرحلѧة نشѧوء ةمواقع للتنوي

الجѧѧزر مѧѧع بعضѧѧها الѧѧبعض لتكѧѧوين بلѧѧورة أحاديѧѧة التبلѧѧور عنѧѧدما تكѧѧون الاتجاهѧѧات البلوريѧѧة لهѧѧذه 

الجزر باتجاه واحد ، وتستمر عملية التحام الجزر مع بعضѧها فتبѧدأ بتغييѧر شѧكلها فتسѧتطيل وتمتѧد 

من منطقة التصاق الجزر مع بعضها البعض   مرتبطة بعضها ببعض فتتكون مناطق ضيقة بالقرب

وباسѧѧتمرار  ، Channels)وتمتѧѧاز المنѧѧاطق الضѧѧيقة بانهѧѧا غيѧѧر منتظمѧѧة وطويلѧѧة تسѧѧمى القنѧѧوات(

نوى وجزر جديدة داخل هذه القنوات فتندمج بسرعة عند ملامستها لجدران  ستنتجعملية الترسيب 

ف داخѧل الغشѧاء ، وتسѧتمر العمليѧة إلѧى ) مخلفةً تجاويBridgesالقنوات فتكون ما يشبه الجسور (

)، وباسѧتمرار انشѧاء الجѧزر Continuous Filmأن تتلاشى  القنѧوات فيتكѧون الغشѧاء المسѧتمر (

 يالثانوية التي بدورها تلامس حافات الفجوات الناتجة عن اندماج الجزر فتندمج مع الغشاء الرئيس

 لتشكيل الأغشية الرقيقة  . يوضح المراحل الاساسية الثمانية) 3-1والشكل ( [20].

 

نشوء  (3)الجزر  (2)التنوية (1)) المراحل الاساسية لتكوين الأغشية الرقيقة 3-1الشكل (

 استمرار انشاء الجزر الثانوية  (7)تلاشي القنوات (6)الجسور (5)القنوات (4)الحدود الحبيبية 

]21.[ 

  ازرق بروسيامكونات  )4-1(

)PB( Prussian Blue Ingredients  

 Potassium ferrocyanide                 يانيد البوتاسيوم      فيروس (1-4-1)

مركب يتكون من بلورات حمراء غامقة اللون احيانا تكون على شكل حبيبات صغيرة  هو

متناسѧق ثمѧاني  ، وهѧو K3(Fe(CN)6))مسѧحوق برتقѧالي الѧى احمѧر غѧامق، يحمѧل الصѧيغة  او
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). وعند اذابته في الماء يظهر محلوله تألقѧا ذي لѧون أصѧفر مخضѧر، 4-1السطوح كما في الشكل (

 ].  22,23) يوضح بعض الخصائص الفيزيائية لفيروسيانيد البوتاسيوم [1-1والجدول (

 

 . [22,23]التنسيق الهندسي لفيروسيانيد البوتاسيوم :)4-1شكل (

 [22,23]) بعض الخصائص الفيزيائية لفيروسيانيد البوتاسيوم1-1الجدول (

Cemical formula K3[Fe(CN)6] 

Molar mass 

329.24 g/mol 

Density 1.89 g/cm3, solid 

Melting point 300 °C (572 °F; 573 K) 

Solubility 

slightly soluble in alcohol 

soluble in acid 

soluble in water 

Crystal structure Monoclinic 
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  Iron trichloride                                      كلوريد الحديد الثلاثي (2-4-1)

كلوريѧѧد الحديѧѧد الثلاثѧѧي بشѧѧكل جيѧѧد فѧѧي المѧѧاء  يتكѧѧون مѧѧن بلѧѧورات صѧѧفراء، ينحѧѧل مركѧѧب

 مقѧѧداره ي) مѧѧول0.1ان الأس الهيѧѧدروجيني للمحلѧѧول ( اذمشѧѧكلا محلѧѧولا ذي خاصѧѧية حامضѧѧية 

) يوضѧح 1-2) ، كما ينحل ايضا فѧي الايثѧانول والاسѧيتون وثنѧائي ايثيѧل الايثѧر، والجѧدول (2.0(

 ].24,25[ الفيزيائية لكلوريد الحديد بعض الخصائص 

 .24,25][لكلوريد الحديد الثلاثي) بعض الخصائص الفيزيائية 2-1دول (لج. 

Chemical formula FeCl3 

Molar mass 162.2 g/mol 

Density 2898 g/cm3 

Melting point 304 °C 

Solubility 
soluble in Ethanol 

soluble in Acetone diethyl ether 

Crystal structure Hexagonal 

 

   Potassium chloride                           البوتاسيوم         كلوريد(3-4-1) 

مركب يتكون من بلورات بيضاء او عديمة اللون زجاجية ،ويكون عديم الرائحة في حالته 

النقيѧѧة ،يѧѧذوب جيѧѧدا فѧѧي المѧѧاء وفѧѧي المقابѧѧل لايѧѧذوب كلوريѧѧد البوتاسѧѧيوم فѧѧي المحѧѧلات العضѧѧوية 

) يوضѧح بعѧض الخصѧائص الفيزيائيѧة لكلوريѧد البوتاسѧيوم 1-3ل (وهومكعب بوجه وسط،والجدو

[26] . 
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 .[26]) بعض الخصائص الفيزيائية لكلوريد البوتاسيوم 3-1جدول(

Chemical formula KCl 

Molar mass 74.551 g/mol 

Density 1.987g/cm3 

Melting point 776°C 

Solubility soluble in water 

Crystal structure Face centered cube 

 

 سѧيتكوناسѧيوم وكلوريѧد الحديѧد الثلاثѧي وكلوريѧد البوتاسѧيوم فيروسѧيانيد البوت عنѧد دمѧج 

، ويعѧد واحѧѧداً مѧن اقѧѧدم المѧواد التѧѧي متلونѧѧة كهربائيѧايعѧد مѧѧادة لا عضѧوية  اذ (PB) ازرق بروسѧيا

فѧي  (Diesbach)تستعمل في صناعة الاصباغ اللاعضوية، تم إنتاجه لأول مرة من قبل ديسѧباك 

ل كبيѧѧر فѧѧي مجѧѧال صѧѧناعة الاصѧѧباغ والاحبѧѧار وتكѧѧوين م، تبѧѧرز اهميتѧѧه بشѧѧك 1704بѧѧرلين فѧѧي 

المبيѧѧدات الحشѧѧرية وتوظѧѧف بشѧѧكل واسѧѧع فѧѧي مجѧѧال الطѧѧب لتخلѧѧيص الجسѧѧم مѧѧن السѧѧيزيوم المشѧѧع 

المستخدم في علاج اغلب الامراض السرطانية ويستعمل ايضا في عѧلاج حѧالات التسѧمم بالثѧاليوم 

لخصѧائص الفيزيائيѧة والكيميائيѧة ) بعض ا1-4، ويوضح الجدول ([27,28]لطرحه خارج الجسم 

 .[29,30] لأزرق بروسيا
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 .[29,31] ازرق بروسيا) بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمادة 1-4الجدول (

 

 Used electrolytes                                   الالكتروليتات المستخدمة (5-1)

 سѧتعملاذ ت. طبقѧات عѧدة ذيالإلكتروليت هو أحѧد المكونѧات المهمѧة لأي جهѧاز كهربѧائي 

والأنظمѧѧѧة الهجينѧѧѧة  وغيѧѧѧر العضѧѧѧوية  العضѧѧѧويةمѧѧѧن الإلكتروليتѧѧѧات المعتمѧѧѧدة علѧѧѧى المѧѧѧواد  كثيѧѧѧر

) وسداسѧѧѧي فلѧѧѧورو الفوسѧѧѧفات الليثيѧѧѧوم LiClO4تѧѧѧم اسѧѧѧتخدام بيركلѧѧѧورات الليثيѧѧѧوم ( . [32,33]

)LiPF6 ذلكѧѧروبيلين كإلكتروليتات.وكѧѧات البѧѧين وكربونѧѧات الإيثيلѧѧي كربونѧѧذاب فѧѧتعمل ) المѧѧاس 

 صѧѧبغةبѧѧائي القѧѧائم علѧѧى ) كإلكتروليѧѧت للجهѧѧاز الكهرKClمحلѧѧول مѧѧائي مѧѧن كلوريѧѧد البوتاسѧѧيوم (

لهذه الإلكتروليتات السائلة هو تسرب الالكتروليت والتѧي  العيب الرئيس يعد. و[34]ازرق بروسيا

. تعمѧل الإلكتروليتѧات القائمѧة علѧى الهѧلام فѧي الالكتروليѧت الهلامѧيجعلت الباحثين يتوجهون الى 

ت السائلة نظرًا لسهولة اغلاقهѧا. الوقت الحاضر والتي تتجنب التسرب على استبدالها بالإلكتروليتا

الإلكتروليتѧات  تحتѧوي معظѧم  اذ  وتم اقتراح إلكتروليتات جل مختلفة من قبل العديد من البѧاحثين.

التѧي تعمѧل كموصѧل   LiCO4 ,LiCF3SO3 or LiN(CF3SO2))الهلامية على أملاح الليثيѧوم 

، بѧѧولي (ميثيѧѧل ميثѧѧاكريلات)  )PEOأكسѧѧيد ( -أيѧѧوني مѧѧع المصѧѧفوفة الهلاميѧѧة مثѧѧل بѧѧولي إيثيلѧѧين 

)PMMA) (دѧѧѧل كلوريѧѧѧفيني) وليѧѧوب (PVC   كѧѧѧى ذلѧѧѧا إلѧѧير    اذ . [35,36]) ومѧѧѧتم تحضѧѧѧي

-مصفوفات الهلام من هذه الإلكتروليتات عن طريق إذابة مواد ملدنة في مѧذيبات مختلفѧة مثѧل بيتѧا

Molecular formula Fe4[Fe(CN)6]3 

Molar mass 859.25g/mol 

Density 1.83 g/cm3 

Color Dark blue powder 

Crystal structure Cubic 

Solubility in H2O Soluble 

Solubility in alcohol Insoluble 



 المقدمة والدراسات السابقة                                                   الفصل الاول                    
 

12 
 

البѧوليمرات الحيويѧة  تعѧد بيوتيرولاكتون وكربونات الإيثيلين وكربونات البروبيلين وما إلѧى ذلѧك.

مثل السكريات والنشا والكيتين والسليلوز هي بعض البوليمرات التѧي تحѧدث بشѧكل طبيعѧي والتѧي 

توفرها الطبيعة بكثѧرة. تتمثѧل مزايѧا هѧذه الإلكتروليتѧات الصѧديقة  اذكإلكتروليتات  عمالهايمكن است

علѧى العمѧل فѧي نطѧاق درجѧات  للبيئة ("الخضѧراء") فѧي قابليتهѧا للتحلѧل البيولѧوجي ، ولهѧا القѧدرة

حѧѧرارة واسѧѧعة ، وتوافقهѧѧا مѧѧع تفاعѧѧل الأكسѧѧدة والاختѧѧزال ، ممѧѧا يجعلهѧѧا مرشѧѧحًا قويѧѧًا لتحѧѧل محѧѧل 

تم اختبار البوليمرات الطبيعية  .الكهربائيةفي الأجهزة  عملةالإلكتروليتات الكيميائية الأخرى المست

إلكتروليتѧات طبيعيѧة تعمال كمѧا تѧم اسѧت .[37]مثل النشا والسليلوز كإلكتروليت في جهاز كهربѧائي

من أكثر المواد الهلاميѧة وفѧرة التѧي تقѧدمها الطبيعѧة  هلام الالوفيرايعد  اذأخرى تعتمد على الهلام،

والѧذي اسѧتخدم فѧي هѧذا  [39-38]في منتجات التجميѧل والأدويѧة عمالهيتم است اذللمجتمع البشري ،

 .KClمحلول  فضلا عن استعمالالبحث 

 Literature Review                               السابقة            دراساتال (6-1)

 اغشѧѧѧѧѧية تحضѧѧѧѧѧير مѧѧѧѧѧن) 2007( عѧѧѧѧѧام فѧѧѧѧѧي)  Niklasson et.al( الباحѧѧѧѧѧث تمكѧѧѧѧѧن 

 باسѧѧѧѧتخدام الطبقѧѧѧѧات متعѧѧѧѧددة المتلونѧѧѧѧة كهربائيѧѧѧѧا التنكسѧѧѧѧتن واوكسѧѧѧѧيد النيكѧѧѧѧل اوكسѧѧѧѧيد

 البصѧѧѧرية الخѧѧѧواص ودراسѧѧѧة الذكيѧѧѧة النوافѧѧѧذ صѧѧѧناعة فѧѧѧي والمسѧѧѧتعمل الترسѧѧѧيب تقنيѧѧѧة

 بنيѧѧѧة لѧѧѧديها التѧѧѧي النيكѧѧѧل أكسѧѧѧيد أفѧѧѧلام علѧѧѧى الحصѧѧѧول مѧѧѧن تمكنѧѧѧوا اذ لهѧѧѧا والهيكليѧѧѧة

 مѧѧѧѧع التطبيقѧѧѧѧات، الأخيѧѧѧѧر الجѧѧѧѧزء يتنѧѧѧѧاول الصѧѧѧѧغيرة، الحبѧѧѧѧوب مѧѧѧѧن تتكѧѧѧѧون مسѧѧѧѧامية

 محسѧѧѧنة داخليѧѧѧة راحѧѧѧة تحقيѧѧѧق علѧѧѧى القѧѧѧادرة المعماريѧѧѧة الذكيѧѧѧة النوافѧѧѧذ علѧѧѧى التركيѧѧѧز

  أيضѧѧѧًا النظѧѧѧارات تطبيقѧѧѧات إلѧѧѧى التطѧѧѧرق يѧѧѧتم الطاقѧѧѧة، فѧѧѧي كبيѧѧѧر تѧѧѧوفير مѧѧѧع بالاشѧѧѧتراك

]40 .[ 

) جهѧѧѧѧاز كهربѧѧѧѧائي باسѧѧѧѧم 2008) فѧѧѧѧي عѧѧѧѧام (Hee Kang et.alطѧѧѧѧور الباحѧѧѧѧث ( 

ѧѧѧن غشѧѧѧارة عѧѧѧرية وهوعبѧѧѧة البصѧѧѧائياء القزحيѧѧѧون الكهربѧѧѧل  التلѧѧѧة التحلѧѧѧر بطريقѧѧѧمحض

الكيميѧѧѧائي الحѧѧѧراري، اذ تمكنѧѧѧوا مѧѧѧن الѧѧѧتحكم فѧѧѧي نفاذيѧѧѧة الضѧѧѧوء اذ يتكѧѧѧون الغشѧѧѧاء مѧѧѧن 

وهѧѧѧذا الجهѧѧѧاز يمكѧѧѧن أن يعلѧѧѧق مباشѧѧѧرة علѧѧѧى عدسѧѧѧة  ازرق بروسѧѧѧيااوكسѧѧѧيد التنكسѧѧѧتن 

الكѧѧѧاميرا مѧѧѧѧن دون أي معѧѧѧѧدات ميكانيكيѧѧѧѧة، وبهѧѧѧѧذه الطريقѧѧѧة سѧѧѧѧوف يقلѧѧѧѧل الجهѧѧѧѧاز مѧѧѧѧن 

 ]14ك الطاقة .[استهلا

شѧية رقيقѧة مѧن اكسѧيد يب اغبترسѧ )2009) في عام (( .Mohamed ,et alعمل الباحث 

مختلفة على قواعѧد مѧن البѧوليمر محتفظѧا بهѧا بدرجѧة  سماكاتوب (ITO) نديوملأقصدير ا
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وبأستخدام طريقة تبخير الحزمة الالكترونيѧة تمѧت الدراسѧة اعتمѧادا علѧى   ،حرارة الغرفة 

يبيѧѧة والخصѧѧائص البصѧѧرية ومقاومѧѧة درجѧѧة حѧѧرارة الغرفѧѧة علѧѧى سѧѧمك الخصѧѧائص الترك

بѧان التركيѧب غيѧر المتبلѧور لجميѧع  لѧوحظ،وبفحص حيود الاشعة السينية  (ITO)الغشاء 

الاغشية المحضرة من اكسѧيد قصѧدير الانѧديوم تبѧين ان الخشѧونة العاليѧة لقواعѧد البѧوليمر 

 الطاقѧةالنفاذيѧة والمقاومѧة وفجѧوة  تؤثر على خصائص اغشية قصدير الانديوم ،وتتنѧاقص

بينما يزداد معامѧل الانكسѧار، اوضѧح الباحѧث ان اغشѧية  غشاءالبصري مع زيادة سماكة ال

قصѧѧدير الانѧѧديوم غيѧѧر المتبلѧѧورة والشѧѧفافة تكѧѧون ذات مقاومѧѧة منخفضѧѧة نسѧѧبيا ممѧѧا يجعѧѧل 

ѧوء وشاشѧة للضѧوية الباعثѧات العضѧفاف للثنائيѧائي شѧب كهربѧبة كقطѧات خصائصها مناس

 .[42]اللمس 

زرق ادة ا)  اغشѧية رقيقѧة مѧن م2011ѧفѧي عѧام ( (.Sani Demiri et al)رسب الباحث  

بطريقѧѧѧة التحلѧѧѧل الكهربѧѧѧائي  اذ تѧѧѧم دراسѧѧѧة  ةوالمحضѧѧѧر المتلѧѧѧون كهربائيѧѧѧا PB بروسѧѧѧيا

هѧذه ان لوالمجهر الإلكتروني الماسح والتѧي اظهѧرت  (X-ray)فحوصات الاشعة السينية 

كѧѧس ممتѧѧاز وهѧѧذا مѧѧѧا يجعلهѧѧا مناسѧѧبة للاسѧѧتعمال فѧѧي الاجهѧѧѧزة الاغشѧѧية اسѧѧتقرارية وع

 .[43] الكهربائية 

) اغشية بصرية متراكبة 2012) في عام (Baloukas and Martinuحضر الباحثان ( 

 المواد المتلونة كهربائيا) تستعمل مرشحات تداخل WO3 / SiO2 / من (

ربائي، من خلال مطابقة الأطياف بشكل دقيق، في الاجهزة الامنية وفلاتر التداخل الكه

يتم تقليل حساسية الجهاز للتغيرات في مصادر الضوء، نظرًا للتحول اللوني الداخلي 

لمرشحات التداخل، يمكن إنشاء صورة مخفية تظهر عند زاوية مراقبة محددة، يؤدي 

عمل كمرجع وجود الصورة المخفية في بعض الحالات من المواد غير المتقلبة، التي ت

للألوان، وكذلك الكشف التلقائي باستخدام الليزر عند زاوية محددة، وتحليل حساسية 

ها من خلال دأعداتم المرشحات لأخطاء الترسيب ، وتقييم أداء الأجهزة النموذجية التي 

 .]44ترسيب الايونات ثنائية الحزمة. [

حفѧѧѧز م) 2014فѧѧѧي عѧѧѧام ( )(Sanetuntikul and Shanmugamحضѧѧѧر الباحثѧѧѧان  

المحضر بطريقة التحلل الكيميائي الحѧراري علѧى قواعѧد  ازرق بروسياكهربائي من مادة 

تحتوي على جزيئات الكاربون النانوية، المسѧتعمل للحѧد مѧن الاوكسѧجين فѧي وسѧط قلѧوي 

كان عنѧدها نشѧاط كتلѧة أعلѧى  PBC / Cوأظهرت قياسات القطب الكهربائي بالتناوب أن 
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. وقѧد PB / VXC-72الأكسجين مقارنة بالمزيج الفيزيائي أضعاف نشاط كتلة  7بمقدار 

،  Pt / Cمتانة فائقة في وسط قلوي مائي بالمقارنѧة مѧع  PBC / Cأظهر المحفز الهجين 

من خلال قيѧاس قطѧب كهربѧائي لقيѧاس الحلقѧة.  production2O2Hتم توفيره من اغكما 

ن تعѧѧزى إلѧѧى تѧѧأثيرات نشѧѧاطاً أفضѧѧل وانتقائيѧѧة ، والتѧѧي يمكѧѧن أ PBC / Cأظهѧѧر محفѧѧز 

 .]54 [ودعم الكربون  PBnanocubesاقتران التآزر بين 

ومѧѧة  ظتعمѧل هѧذه المن ECومѧة  ظ) من2014فѧي عѧام ((.Wang ,et al).صѧنع الباحѧث  

ويتم ترسيبه كهروكيميائيѧا  علѧى قطعѧة   (PB) زرق بروسيااتكون من بالطاقة الذاتية و ت

) PBيكѧون القطѧب الكهربѧائي ( اذ)    ITO(  من زجاج مطلي بأكسيد القصدير الانديوم 

 3) يكون متصل على قطعة من زجاج اخرى وأستخدام ALوشريط من صفيحة المنيوم (

يѧѧتم   ECوبأسѧѧتخدام المنظومѧѧة كنافѧѧذة ذكيѧѧة  KClمѧѧول لتѧѧر المنحѧѧل بالكهربѧѧاء المѧѧائي  

 حيث يتم ترك معظѧم  ITO على جانب واحد من زجاج   AL توصيل شريحة الصفيحة 

اللѧѧون الازرق الاصѧѧلي الموجѧѧود فѧѧي  اذومѧѧة التѧѧي تѧѧم اعѧѧدادها مسѧѧبقا شѧѧفافة ظمسѧѧاحة المن

ومѧة ظض هѧذه المنيخѧارجي يمكѧن تبيѧ مصѧدر) بدون تطبيѧق اي  PBالجهاز مأخوذ من (

) ويمكѧن ان   PB   ،ALمن الازرق الى ابيض عن طريق توصيل الاقطاب الكهربائية (

مقيѧاس  عمالقام الباحث بقياس النفاذية بأست اذ قطابتعيد نفسها تلقائيا عن طريق فصل الا

ثѧواني    10) لمدة   PB   ،ALطيفي للأشعة الفوق البنفسجية المرئية لتوصيل الاقطاب (

ثѧواني   10) في  43.9(%       بنسبة  ستزدادثانية تم ملاحظة ان  النفاذية   59ثم فصل 

هѧѧذه سѧѧمة مѧѧن سѧѧمات  تعѧѧدالقادمѧѧة ثانيѧѧة   59) فѧѧي ( %21.3الاولѧى و انخفضѧѧت بنسѧѧبة 

 .[46]التبيض السريع والتلوين البطيء 

زرق ا لمѧѧادة رقيقѧѧة اغشѧѧية) 2015( عѧѧام فѧѧي)  Jianxi Liu et.al( الباحѧѧث حضѧѧر 

 طريقѧѧѧѧة أسѧѧѧѧتعمالب الموصѧѧѧѧل الزجѧѧѧѧاج مѧѧѧѧن قواعѧѧѧѧد علѧѧѧѧى المتلѧѧѧѧون كهربائيѧѧѧѧا  بروسѧѧѧѧيا

 لفحوصѧѧѧاتا تكشѧѧѧف متجانسѧѧѧة رقيقѧѧѧة اغشѧѧѧية علѧѧѧى الحصѧѧѧول مѧѧѧن وتمكنѧѧѧوا الترسѧѧѧيب،

 الأكسѧѧѧѧѧدة مѧѧѧѧѧن عديѧѧѧѧѧدة دورات بعѧѧѧѧѧد حتѧѧѧѧѧى الطويѧѧѧѧѧل المѧѧѧѧѧدى علѧѧѧѧѧى الاسѧѧѧѧѧتقرار عѧѧѧѧѧن

 للتلѧѧѧوين الكهربѧѧѧائي التحويѧѧѧل عمليѧѧѧة أثنѧѧѧاء سѧѧѧليما يѧѧѧزال لا الغشѧѧѧاء أن كمѧѧѧا والاختѧѧѧزال،

]47 .[ 

 ) WO3( مادة ن)  اغشية رقيقة م2017عام ( في (.Boyadji ,et al )    حضر الباحث 

تѧم دراسѧة مورفولجيѧا السѧطح والخصѧائص البصѧرية لهѧذه  اذ تلѧون الكهربѧائيلتطبيقات ال

الاغشية الرقيقة والتي حضرت بمساعدة التبخر بنبضات الليزر ، وبمساعدة مصفوفة من 
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 )MAPLE   من جسيمات (من  نانويةWO3   وجيѧول مѧتخدام طѧم اسѧ248اذ تnm)  (

وفحѧص  AFMالرقيقѧة عѧن طريѧق الفحѧص المجهѧري للقѧوة الذريѧة    غشيةتم دراسة الا

XRD  اѧات ايضѧت قياسѧد اجريѧوريير وقѧن فѧراء مѧت الحمѧعة تحѧو التحليل الطيفي بالاش

للفولتية الدورية لوحظ هنا التلѧوين والتبѧيض وكشѧفت نتѧائج الفحوصѧات التركيبيѧة الѧى ان 

البلورية وان هذا  يةالنانو الحبيباتاحادي الطور تتكون من  WO3الحصول على اغشية 

اظهѧѧѧرت جميѧѧѧع نتѧѧѧائج الاغشѧѧѧية الرقيقѧѧѧة خصѧѧѧائص  اذصѧѧѧفوفة جѧѧѧزء لايتجѧѧѧزء مѧѧѧن الم

مѧن   MAPLE تم التحقق من صѧحة تطبيѧق تقنيѧة الترسѧيب  من ثمكهروضوئية جديدة و

 .[48]اجل زيادة تطوير الاجهزة الكهروكيميائية 

) اغشѧѧية رقيقѧѧة مѧѧن اكسѧѧيد القصѧѧدير 2017فѧѧي عѧѧام ( (.Beatirz,et al)اعѧѧد الباحѧѧث  

طريقѧѧة  عمالوتѧѧم اسѧѧت ITOطريѧѧق غمѧѧس طبقѧѧة زجاجيѧѧة فѧѧي  وذالѧѧك عѧѧن ITOالانѧѧديوم 

من جسيمات كروية بأقطار مختلفة تتم معالجѧة   ITOلانحلال الحراري اذ يتالف االرش ب

بѧاليزر تѧم اجѧراء فحѧص حيѧود الاشѧعة السѧينية وكانѧت النتيجѧة ان  ITOالاغشية الرقيقѧة 

النفاذية انتاج اغشѧية كروية وكشف فحص  ITOالانحلال الحراري بالرش ينتج جزيئات 

ادت الѧى انخفѧاض الموصѧلية  وقѧدمايكرومتر  1.200الى 0.800شفافة بسمك يتراوح من

 .[49] (ITO) وان مقاومية الاغشية تكون دالة على عدد طبقات الاغشية الرقيقة من 

بتحضѧѧѧير اغشѧѧѧية  (2018)فѧѧѧي عѧѧѧام  (.Buthainanh,et al) تمكѧѧѧن البѧѧѧاحثون  

علѧѧѧѧى زجѧѧѧѧاج موصѧѧѧѧل  (EC)المتلѧѧѧѧون كهربائيѧѧѧѧا  (PB)الازرق بروسѧѧѧѧيارقيقѧѧѧѧة مѧѧѧѧن 

FTO ماكاتوѧѧѧبس (350-250-150 ,nm) تѧѧѧراري  عمال،باسѧѧѧلال الحѧѧѧة الانحѧѧѧتقني

  بمصѧѧدر  كامѧѧا   بأشѧѧعة  تشѧѧعيع الاغشѧѧية الرقيقѧѧة  وتѧѧم  محليѧѧة الصѧѧنع. الكيميѧѧائي

CS-137  ةѧѧѧѧ0.662وبطاق MeV) ( فѧѧѧѧدة نصѧѧѧѧم لمѧѧѧѧعيع تѧѧѧѧد التشѧѧѧѧل وبعѧѧѧѧاعة. قبѧѧѧѧس

ѧѧѧѧائصالخة دراسѧѧѧѧطة الترك صѧѧѧѧرة بواسѧѧѧѧية المحضѧѧѧѧة للاغشѧѧѧѧرية والكهربائيѧѧѧѧة والبصѧѧѧѧيبي

 ، وقيѧѧѧѧѧاس الجهѧѧѧѧѧد الѧѧѧѧѧدوري،على UVحيѧѧѧѧود الاشѧѧѧѧѧعة السѧѧѧѧѧينية،،والتحليل الطيفѧѧѧѧѧي 

مѧѧѧѧѧن الطѧѧѧѧѧول  (nm 750-525).بعѧѧѧѧѧد زيѧѧѧѧѧادة امتصѧѧѧѧѧاص التشѧѧѧѧѧعيع  التѧѧѧѧѧوالي

المѧѧѧѧوجي،تنخفض النفاذيѧѧѧѧة بطѧѧѧѧول الموجѧѧѧѧة المنخفضѧѧѧѧة .ويѧѧѧѧنخفض الجهѧѧѧѧد النѧѧѧѧاتج مѧѧѧѧن 

  غشѧѧيةك انخفѧѧض وقѧѧت التلѧѧوين والتبيѧѧيض لأالتشѧѧعيع وكѧѧذل بعѧѧد) (ECتلѧѧوين اغشѧѧية

       EC) ([50]الرقيقة بعد التشعيع ايضا. 
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متلونѧѧѧѧة اغشѧѧѧѧية رقيقѧѧѧѧة  (2018)فѧѧѧѧي عѧѧѧѧام (.Mayada,et al)حضѧѧѧѧرت الباحثѧѧѧѧة   

والكارباميѧѧѧѧѧѧѧѧد  (H2O)و (2.6) (NiO)محضѧѧѧѧѧѧѧѧرة مѧѧѧѧѧѧѧѧن محلѧѧѧѧѧѧѧѧول  (EC)كهربائيѧѧѧѧѧѧѧѧا

(CH4N2O) اجѧѧѧѧى زجѧѧѧب علѧѧѧالمترس(FTO) تѧѧѧالرش الانعمال باسѧѧѧѧراري بѧѧѧلال الحѧѧѧѧح

.وتѧѧѧم تشѧѧѧعيع الاغشѧѧѧية  (200nm)وبسѧѧѧمك (0C 250)الكيميѧѧѧائي محلѧѧѧي الصѧѧѧنع عنѧѧѧد 

ولمѧѧѧѧدة نصѧѧѧѧѧف سѧѧѧѧѧاعة. وتѧѧѧѧѧم  0662MeVوبطاقѧѧѧѧѧة  CS-137باشѧѧѧѧعة كامѧѧѧѧѧا بمصѧѧѧѧѧدر

 NiO الضѧѧѧѧوئية والكهربائيѧѧѧѧة للغشѧѧѧѧاء الرقيѧѧѧѧق الكهروضѧѧѧѧوئي خصѧѧѧѧائصدراسѧѧѧѧة ال

قبѧѧѧل وبعѧѧѧد التشѧѧѧعيع .  (cv)ومقيѧѧѧاس الجهѧѧѧد الѧѧѧدوري (UV)بواسѧѧѧطة التحليѧѧѧل الطيفѧѧѧي

 700-300)اظهѧѧѧرت النتѧѧѧائج زيѧѧѧادة الامتصѧѧѧاص بعѧѧѧد التشѧѧѧعيع للاطѧѧѧوال الموجيѧѧѧة  اذ

nm)  عيعѧѧѧد التشѧѧاء بعѧѧيض الغشѧѧد التبيѧѧر جهѧѧاق .وتغيѧѧذا النطѧѧي هѧѧة فѧѧاض النفاذيѧѧوانخف

ثانيѧѧѧة   50ثانيѧѧѧة الѧѧѧى 65وكѧѧѧذلك انخفѧѧѧاض زمѧѧѧن التبيѧѧѧيض مѧѧѧن  (mv 70-45)مѧѧѧن 

 . [51]ثانية  20الى ثانية  25ووقت التلوين انخفض من 

اغشية رقيقة من اكسѧيد الكوبالѧت  (2020) في عام (.Ibrahim,et al) حضر الباحثون   

(Co3O4)  لѧاج الموصѧن الزجѧد مѧى قواعѧوكلوريد الكوبالت مع الماء المقطر. علFTO 

 بطريقة التحلѧل الكيميѧائي الحѧراريطريقة الرش عمال باست (400oC)وعند درجة حرارة

وكѧذلك تѧم دراسѧة  (XRD)وتم دراسة الخصائص التركيبيѧة بواسѧطة (nm 200)وبسمك

بواسطة التحليل الطيفѧي للشѧعة  (Co3O4)البصرية والكهربائية للغشاء الرقيق صائصالخ

على التوالي.وتم فحص تاثير اشعة كاما  (CV)والفولتميتر الدوري (UV)فوق البنفسجية 

لغشاء متعѧدد التبلѧور ومѧن النѧوع ان ا (XRD)البصرية . اظهرت نتائج  صائصعلى الخ

 (EC)المتلѧѧون كهربائيѧѧا (Co3O4)يظهѧѧر غشѧѧاء  (111)المكعѧѧب باتجѧѧاه الطѧѧور السѧѧائد 

سلوكا ملحوظا ذو لون عكسي يتغيѧر مѧن الرمѧادي الѧداكن الѧى الاصѧفر الباهѧت مѧع وقѧت 

البصѧرية   صѧائص.بعѧد التشѧعيع اظهѧرت الخ(40sec) ووقت التلѧوين (sec 55)التبييض 

    للانتقѧال المباشѧر المسѧموح مѧن ة البصѧري الطاقѧةالنفاذيѧة وكѧذلك فجѧوة  انخفضѧاض

(3.68 eV) الى(3.55eV ) [52] . 
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   Aim of Research                                       الهدف من البحث:      (7-1)

لكيميѧائي تقنية التحلѧل ا عمالباست   Fe4[Fe(CN)6]3زرق بروسياية رقيقة من مادة اتحضير اغش

واجѧراء فحوصѧات حيѧود الاشѧعة .  (ITO)قواعѧد مѧن الزجѧاج الموصѧل بѧالرش علѧى الحѧراري

تشѧعيع هѧذه .ومѧن ثѧم  FE-SEM+EDSو  (UV-visible spectroscopy)و XRDالسѧينية 

ل علѧى افضѧل النتѧائج الاغشية بأشعة كاما ومقارنة نتائج الفحوصѧات قبѧل وبعѧد التشѧعيع للحصѧو

كلوريѧد  مع محلول الكتروليѧت زرق بروسيااحضير نظام مكون من اغشية توكذلك  لفجوة الطاقة.

ѧت هلامѧام البوتاسيوم وكذلك الكتروليѧى نظѧول علѧبار للحصѧل الصѧن جѧون مѧة ي مكѧل بالطاقѧيعم

 الذاتية اي لايحتاج الى مصدر طاقة خارجي.


