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 شكر وتقدير

وجيا ل عطائي هذه الفرصة وتسهيل أ تقدم بأ سمى أ يات الشكر والتقدير ل دارة المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنول

 في وصول هذا العمل ا لى تحصيلي العلمي كما واشكر قسم الفيزياء وال ساتذة المدرسين لجهودهم المبذولة وأ ثرهم الكبير

 النهاية.

التي بذلت الكبير يمن ال تاسي صاحبة الفضل الفاضلة كما يشرفني أ ن أ تقدم بجزيل الشكر والعرفان للس يدة الدكتورة 

وقدمت التوجيه والرأ ي السديد الذي ساعدني في تخطي الكثير من الصعاب جزاها الله عني خير الجزاء  هادجه

  .وأ مدها بدوام الصحة والعافية

شرافهلدكتور عبد الكريم شربا الموصول للس يد اكما أ تقدم بالشكر  على هذه  صاحب الفضل الكبير والذي شرفني با 

 وعملية. علمية ومساعدةمعرفة قدمه من جهد و الرسالة وعلى ما 

مخبر  6000كما اتقدم بجزيل الشكر للدكتور سعيد سعيد وفريق عمله في مركز الدراسات والبحوث العلمية المعهد 

في تقدم هذا البحث والوصول به ا لى دافعاً مهماً  ا قدموه من دعم مادي ومعنوي كانالنانوتكنولوجي ومخبر البيولوجيا لم

 النهاية.

داريينالشكر ل  .الشكر وزملاء جزيلوأ صدقاء  كل من ساهم في ا نجاز هذا العمل من أ ساتذة وفنيين ومخبريين وا 
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 الإهداء
 ا لى بلدي الغالي سوريا

 

ليك يامن غمرتني بعطفك وحنانك وزرعت بقلبي حب الخير، يامن ساندتني وخطيت معي خطواتي ويسرت لي  ا 

ليك أ هدي حبي وجهدي .....  .العزيز يوالد الصعاب ا 

 

ليك يا منبع ال مل الصافي الحنون ...ا لى من غمرتني دائما بحبها وحنانها... كل شيء  يضيءمن كان دعائها نورا  .. ا لىا 

 .......ا لى والدتي الغالية

 

ا لى من شاركتني السعادة والحزن وشاطرتني لحظات النجاح والفشل ......ا لى  ا لى غاليتي وحبيبتي ورفيقة دربي ....

 .الغالية جتيزو

 

د العون ا لى من وقفوا بجانبي ومدوا لي ي ا لى من تذوقت معهم أ جمل اللحظات .... ا لى من كانوا ملاذي وملجئي ....

 .......ا لى أ خوتي ال عزاء

 

ا لى من تحلو بال خاء وتميزوا بالوفاء ...ا لى من معهم سعدت وبرفقتهم في دروب الحياة سرت ...ا لى من كانوا معي على 

 .ا لى أ صدقائي لنجاح والخير .....طريق ا

 

 .وال رشادا لى أ ساتذتي وأ هل الفضل الذين غمروني بالحب والتقدير والنصيحة 
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 قائمة الاختصارات

PAc: Polyacetylene 

DBSA: Dodecylbenzene sulfonic acid 

CR: Chloroprene rubber 

DLVO: Derjaguin and Landau, Verwey and Overbeek 

DLS: Dynamic Light Scattering 

FeCl3: Ferric chloride 

HOMO: Highest Occupied Molecular Orbital 

HCl: Hydrochloric acid 

IR: Infra Red 

LUMO: Lowest Unoccupied Molecular Orbital 

PPP: Poly(para-phenylene) 

PPy: Polypyrrole 

PANI: Polyaniline 

PEDOT: Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) 

PPV: Poly(p-phenylenevinylene) 

PSS: Poly(styrenesulfonate) 

pTSA: p-toluenesulfonic acid 

PVA: Poly(vinyl alcohol) 

SEM: Scanning Electron Microscopy 

TGA: Thermo Gravimetric Analysis 

UV: Ultra Violet 
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 :ملخص البحث

نظراً لسهولة تصنيعه  أ نيلينمس تقرة من البوليميرات الناقلة أ ساسها البولي  غروية يتناول هذا البحث تحضير معلقات

مكانية ال شابة العكوسة وفق تفاعلات حمضية تاحته ا  ضافة ا لى ا  ه بناقلية كهربائية جيدة، ا  أ ساس ية فضلًا عن -وتميزز

رجاع، تم اصطناع المعلقات بطريقتين ال ولى هي الطريقة التقليدية )وهي طريقة ال شابة وفق تفاعلات ال كسدة وال  

وعامل التعليق ضمن وسط مائي أ و  نيلينتم في هذه الطريقة حل مونومير ال  شائعة في ال دبيات العلمية( حيث ي

ضافة المؤكسد تمد على منهجية جديدة فهيي طريقة مباشرة )وهي تع ، أ ما الثانية عضوي ومن ثم تتم عملية البلمرة با 

مكانية ال شابة عن طريق التوازنات الحمضية ال ساس ية( وفيها يتم تحضير معلق غروي -اتبعناها في بحثنا تس تفيد من ا 

بدون عامل تعليق ومن ثم يتم تحويله ا لى الحالة غير المشابة  أ نيلينيتم تحضير البولي  (i)على مرحلتين أ نيلينمن البولي 

يتم خلط ال ميرالدين القاعدي الناتج مع عامل   (ii).في وسط قلوي (emeraldine base-EB،اعديال ميرالدين الق(

مل التعليق بالرتباط مع البولي تعليق مناسب يضمز زمراً حمضية ضمن وسط تعليق مائي أ و عضوي، حيث يقوم عا

دية بعدة نقاط أ همها التخلص من خطوات تمتاز الطريقة المباشرة عن الطريقة التقلي ويحمله ضمن وسط التعليق. أ نيلين

صعبة مثل غسل المعلقات الناتجة للتخلص من النواتج الجانبية الناجمة عن تفاعل البلمرة مثل ال وليغوميرات ونواتج 

مثفلات خاصة ذات سرعات عالية تصل ا لى  ة ا لى انتفاء الحاجة ا لى اس تعمالتفكك البيروكس يد، ا ضاف

برد بغية ترسيب المعلقات ومن ثم غسلها، كما سمحت الطريقة المباشرة بتحضير معلقات دورة/دقيقة ومزودة بم10000

في أ وساط عضوية كان يتعذر تحضيرها فيها. تم تحضير المعلقات وفق الطريقتين المباشرة والتقليدية  أ نيلينمن البولي 

ونتريل، واس تخدم لعملية التعليق في الوسط المائي وفي عدة أ وساط عضوية من حلقي الهكسان والكزيلين وال سيت

ومثبتات  40( ومطاط الكلوروبرين PSSNaمثبتات طويلة السلسلة متمثلة بـبولي س تايرين سلفونات الصوديوم )

(. جرى توصيف المعلقات ورواس بها بنيويًا ووظيفاً باس تخدام مطيافية ماتحت DBSAقصيرة السلسلة متمثلة بـ )

( وقيست الناقلية الكهربائية بتقنية المسابر ال ربعة، كما تم UVومافوق البنفسجية ) ( والمطيافية المرئيةIRال حمر)

( وجرت دراسة البنية المجهرية للرواسب باس تخدام المجهر ال لكتروني DLSقياس الحجم الحبيبي باس تخدام تقنية )

وفق ن المعلقات الغروية المحضرة (، كما قيس زمن الاس تقرار بمتابعة ترسب المعلقات. أ ظهرت النتائج أ  SEMالماسح )

المباشرة وخصوصاً منها تلك المحضرة في ال وساط العضوية ذات تطبيقات واعدة نظراً لسهولة تحضيرها  الطريقة

مكان واس تقرارها العالي   اس تعمالها في مجال الطلاءات الناقلة. يةوا 
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Abstract: 

This work aims at the preparation of stable colloids of inherently conductive polymers, 

namely polyaniline due to its ease of preparation, high electrical conductivity and the 

possibilty of reversible doping via acid-base reactions in addition to redox reactions. 

The colloids have been prepared via two different methods: (1) conventional one: this 

method is well-known in literature and it consists of performing the polymerisation of 

aniline in presence of suspension (stabilizing ) agent. The second one is a direct 

method. It is is based on the fact that doping can be performed via acid-base reaction. 

In this method, the colloid of polyaniline is prepared via two steps: (i) Polyaniline 

(emerladine salt) is prepared without suspension agent, and is transformed to 

emeraldine base by acid-base reaction. (ii) The emeraldine base is added to an adequate 

suspension agent having acid groups- in aqueous or organic phases- to dope 

polyaniline and suspend it. The direct method offers many advantages over the 

conventional one: No need to wash the colloid suspension to get rid of the side 

products of polymerization reaction (like oligomers and peroxide decomposition 

products) and no need to use special centrifuges with high rotation speed (10000 rpm) 

for precipitating the suspension. Accordingly different colloidal suspensions in water 

and several organic media (cyclohexan, xylene and acetonitrile) have been prepared 

using the two meyhods. Polystyrene sodium sulfonate (PSSNa), chloroprene rubber 

40 and doceylbenzenesulfonic acid (DBSA) have been used as suspension agents. All 

colloids have been characterized by FTIR and UV-vis spectroscopies. The electrical 

conductivity is investigated by the four probe technique, while the grain size is 

performed by DLS technique. The morphology of the precipitated suspension is 

studied by SEM, whereas the stability of the colloids is monitored over a long period 

of time. The results indicate that the colloids prepared by the direct method in organic 

media hold great promise for their ease of preapation,  high stability and potential 

applications in conducting paints. 
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 المقدمة: -1

ـــائع             ـــوية عازلة كهربائياً  من الش م حيث 1977وقد بقي هذا الاعتقاد قائماً حتى عام ، أ ن البوليمرات العض

. عالية ناقلية كهربائية ذات( العازل كهربائياً ا لى مادة PAc) أ ســ يتيلينيائية باليود يحول البولي ال شــابة الكيم  تبينز أ نز 

. وقد تم في عام تصـــدرت البوليميرات الناقلة مختلف ميادين ال بحاث الكهروكيميائية للعديد من المؤســـســـات ال كاديمية

 .(MacDiarmid, Heeger, Shirakawaرات الناقلة )لبوليمل في الكيمياء لثلاثة من مكتشفي امنح جائزة نوب 2000

يمكن ل لكترونات البوليمرات الناقلة أ ن تكون قادرة على نقل الشحنات الكهربائية بالقدر نفسه الذي تقوم به النواقل 

البولي الكهربائية أ و أ نصــاف النواقل. وقد واجهت ال نواع ال ولى من البوليمرات الناقلة، التي تســتند في معظمها على 

ــ يتيلين ــناعي حيث تتفكك تلك ال نواع بســهولة في المشــاب بال كســدة،  أ س ــويقها الص عقبات كبيرة حالت دون تس

( بســـــهولة، أ دت تلك PAc) من نوع بولي اســـــتيلينبوليمرات اصـــــطناع  تتيحق ائطر  كما أ نه لم تكن هناكالهواء، 

الحصـــول على بوليمرات مترافقة عالية  بغيةلمختلفة بنية الســـلاســـل الرئيســـ ية للبوليمرات ا التقصيـــ ضمنالعقبات ا لى 

مع مرور الوقت، ظهرت العديد من البوليمرات الواعدة كبدائل محتملة  الناقلية الكهربائية، وقابلة للاصطناع والتطبيق.

 بولي ثيوفين.ال و  أ نيلين( للتطبيقات التجارية، مثل البولي بيرول والبولي PAc) أ س يتيلينعن البولي 

نما تراكب لســـ تخدامها فيوحدها المعيار الرئيسيـــ للبوليمرات الناقلة  ةالخواص الكهربائي تعد ل  التطبيقات التجارية وا 

ــــائعة مثل بهالتي تتمتع  الميكانيكية والكيميائية والفيزيائيةالخواص الكهربائية و  مجموعة وانخفاض  اللدونةا البوليميرات الش

 تطبيقات التجارية.ال  أ جل منالتشكيل والقولبة الكثافة وسهولة 

فا ن معظم هذه البوليميرات غير قابلة للانصــهار وغير قابلة لباوبان عملياً  ،للبوليميرات الناقلةالبنيوية  خصــائصلونظراً ل

توصــيف هذه البوليميرات بشــكل  لفترة طويلة أ عاق مهماً  اً وكان ضــعف الاللال عيب ،في المذيبات العضــوية الشــائعة

التغلب على هذا العيب، قامت العديد من المجموعات البحثية بتحســـين اللال البوليمرات المترافقة  دقيق. ومن أ جل

دخا  .ذات وظائف كيميائية تسهل اللال الوليميرات أ و تشكيلها ل سلاسل جانبيةعن طريق ا 

ل وظائف قطبية مثبوليمرات عازلة تحمل  من مواد مركبة تحضـــيرا لى  لتجاوز هذه العقبة تســـتند اســـتراتيجية أ خرى

ــــلفونات أ و أ ملاح ال مونيوم حيث يقوم البوليمير العازل بالرتباط مع البوليمير الناقل ويحمله على  .مع بوليمير ناقل الس

س ية مثالً هاماً  PEDOT/PSSيعد شكل حبيبات دقيقة معلقة ضمن المحل،  شم س تخدم في تطبيقات الخلايا ال الم

من الخصائص المرغوبة التي ل يمكن الحصول اً واسع اً مزائج البوليمرات طيفواد المركبة و تراتيجية. تقدم المعلى هذه الاس

ـــــنيع ومعالجة البوليمرات المترافقة هو  نهج أ خر. وهناك مما لو كان كل مكون على حدةعليها  مكانية تص ـــــهيل ا  لتس

شكل  تحضيرها الموضوع الرئيسي لرسالة ة هي وهذه المقاربة ال خير غروية في أ وساط مائية أ و عضوية  معلقاتعلى 
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لســـ تقراره العالي والخواص الكهربائية المهمة التي نظراً ( PANI) أ نيلينالماجســـ تير هذه. اختير في هذا العمل البولي 

ضافة ا لى  يتمتع بها  المنخفص نسبياً لمونوميره. السعرا 

 البوليميرات الناقلة المترافقة: -2

 ترافقة:السمات العامة للبوليميرات الم 2-1

صائص ال لكترونية والمغناطيس ية والكهربائية الخالتي تمتلك  المترافقةالبوليميرات الناقلة على البوليميرات  يطلق اسم

منذ اكتشاف . وخصوصاً من حيث الناقلية الكهربائية المرتفعة نسبياً  المختلفة والتي لتملكها البوليميرات العادية والبصرية

(MacDiarmid في عام )أ س يتيلينأ ن البولي  [1]1977 (PAc يمكنه نقل الكهرباء كما المعادن عن طريق ال شابة )

ما بـ  تلك ، احتلت البوليمرات الناقلة الصدارة لكثير من ال بحاث في المؤسسات ال كاديمية. وبعد AsF5، أ و Br2 ،I2ا 

، phenylene)-parapoly( (PPP) [2]العديد من البوليمرات المترافقة العطرية مثل  تمت دراسةالاكتشافات 

polythiophene (PT) [3] ،( بولي بيرولPPy) [4]،  أ نيلينبولي (PANI) [5 ،6]   قدمت (. وقد 1الشكل )لخ ا

 المجال في عامات. وقد تم الاعتراف بتأ ثير هذا يمياء وفيزياء هذه البوليمير في هذا المضمار مفهوماً لك  ال بحاث المكثفة

 ,MacDiarmid, Heeger) ثة من مكتشفي البوليمرات الناقلة:لكيمياء لثلاائزة نوبل في ام من خلال منح ج 2000

Shirakaw ) .عن طريق تمرير بخار ال س يتيلين أ س يتيلينبولي ال اصطناع  حيث منحت الجائزة لهم عن أ بحاثهم في ،

ن البوليمر الناقل  وةوعلا [7] ناتا.-مس بقاً محفز زيغلر أ ذيب فيه الذيعلى التولوين أ و نظامي الديكان  على ذلك، فا 

انخفض ا لى نصف قيمته ال ولية  المشاب باليود أ س يتيلينالمصنع يتأ كسد بسرعة في الهواء، فالناقلية الكهربائية للبولي 

المترافقة، مثل الناقلة العديد من البوليمرات  تم اصطناع وفي الوقت الحالي [8] .على مدى يوم في ظل الظروف المحيطة

يت  بولي الذي تم تسويقه من قبل شركة باير منذ الثمانينات، يظهر هذا  [109،] (PEDOTيلين دي أ وكسي ثيوفين )ا 

ويبدي  غشاءوكذلك يكون ش به شفاف عند تشكيله على شكل  S/cm 300)البوليمر ناقلية عالية تصل ا لى )

لون ال باللون ال زرق الداكن في حالته الطبيعية و يتميز هذا البوليمير[ 12، 11] اس تقراراً عالياً جداً في حالته المؤكسدة.

في أ خر  اً كبير  اً أ يضاً تطورنذكر . [13] كروميةها مادة ممتازة لل جهزة ال لكتروفي حالته المؤكسدة، مما يجعل  الساطعال زرق 

poly(p- (PPVم الخواص المتأ لقة ل )1990ومجموعة عمله عام  (Friend) اكتشفهذا المجال عندما 

lenevinylene)pheny  وقد تم صنع الثنائيات المصدرة للضوء ال خضر من هذا البوليمر. [ 14] ال ساس ية.في حالته

-poly(9,9'-diباس تخدام  (PLEDاصطناع الثنائيات المصدرة للضوء ال زرق ) 1991وتم في عام 

nhexylfluorene).[15]  الطريقة وفق في الهواء والبولي بيرول  أ نيلينومن ناحية أ خرى يمكن اصطناع البولي

  2S2O8(NH4)الكيميائية في محلول مائي باس تخدام وفق الطريقةأ و  [18،17،16] أ غش يةلتشكيل  الكهروكيميائية

بولي ال و  أ نيلينوة على ذلك، يبدي كل من البولي وعلا [21،20،19 ]لتشكيل مساحيق صلبة كمؤكسدات   FeCl3أ و

ركزت ال بحاث بناءً على ما تقدم و  ،تجاه العوامل المحيطةاأ على  اً ويبُديان اس تقرار بيرول ناقلية كهربائية مرتفعة نسبياً 
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عالياً والبولي بيرول والبولي ثيوفن بشكل أ كبر والتي تظُهر اس تقراراً  أ نيلينفي الس نوات ال خيرة على مركبات البولي 

 .نسبياً 

 

 يائية لعائلات البوليميرات الناقلة.(:  البنية الكيم 1) الشكل

 ال لكترونية للبوليمرات المترافقة:البنية  2-2

هذا الترافق  للبوليمر. ة طول السلسلة الرئيس يتتأ لف معظم البوليمرات المترافقة من روابط مفردة ومزدوجة متناوبة على

لكترونية على طول السلسلة البوليميرية   يرطول سلسلة البوليم ل ال لكترونات علىمما يجعيؤدي ا لى حدوث تغطية ا 

لكترونات  (delocalization electronic) متموضعةغير  ، تتأ ثر (السلسلةلتنتمي ا لى موضع محدد في الجزيء أ و  π)ا 

حيث تكون هذه التغطية  ،بالبنية الجزيئية للبوليمير الناقلالمؤدية ا لى عدم تموضع  π التغطية ال لكترونية للمدارات

مس توية وأ ي الراف عن المس توي يؤدي ا لى تخفيض  πأ عظم ما يمكن عندما تكون منظومة الترافق  ترونية الالك

الترافق، ويعتمد الهيكل ال لكتروني لهذه المنظومات على مس توياتها المختلفة من المدارات الجزيئية وبشكل خاص قيمة 

وأ دنى مدار جزيئي  HOMO  ((Highest Occupied Molecular Orbitalأ على مدار جزيئي مشغول  

(، تمثل المدارات الجزيئية ال على المشغولة معاً lowest unoccupied Molecular Orbital) LUMOشاغر 

، ال دنى الشاغرة لطاقةمس تويات ا، وتمثل المدارات الجزيئية ال دنى الشاغرة معاً ال علىلطاقة المشغولة مس تويات ا

تعتمد  * في الجزيئات البس يطة والفجوة الطاقية في البوليمرات. π - πة مع التحول يتوافق هذا الاختلاف في الطاق
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(. 2الشكل )عدد وحدات المونومير ب المرتبطة للبوليمر المترافق على درجة الترافق LUMOو HOMOمس تويات 

نها لى حدٍ معين اً كبير عندما يصبح عدد الوحدات المتكررة  لة ا لى الوضع الذي تقل من وضع مس تويات منفصتن  ا، فا 

 :CB)قطاع النقل و ( VB: valence band) قطاع التكافؤفيه يتم تجميع مس تويات الطاقة ا لى عصابتين، 

conduction band .) 

 

 ( كتابع لعدد الوحدات المونوميرية.π مخططات للمدارات الجزيئية )المس تويات(:  2الشكل )

(، في حين تشكل المدارات الجزيئية VB( مجتمعة عصابة التكافؤ )HOMOرات الجزيئية العليا)تشكل المدا

 band gap or) المحظورةوفرق الطاقة بين هذين المس تويين يسمى الفجوة  ،(CB( عصابة النقل )LOMOالدنيا)

forbidden band)، ( وهي توَُصف بقيمة فجوتها الطاقيةEgالتي تحدد )  وال لكترونية للبوليمرات  ةيالخصائص البصر

: الطاقة اللازمة لنقل ال لكترون من أ على IP"الفجوة" أ يضا بالفرق بين طاقة التأ ين ) هذهويمكن توصيف  ،المترافقة

ووفقاً لهذا  (.LUMOال لكترون في أ دنى حالة  ل دخال: الطاقة اللازمة EA( وال لفة ال لكترونية )HOMOحالة 

 ،النواقل وأ نصاف ضوء على الهيكل ال لكتروني للمادة، ومن ثم التمييز النوعي بين العوازلالنموذج، يمكن تسليط ال

وعندما ل تتعرض ناقلات  ،eV3ا لى  eV 2وحوالي  0تتراوح بين  محظورةعصابة  تملك النواقل أ نصافحيث أ ن 

أ ما  .تماماً وتكون عصابة النقل فارغة ئهاالكهربائية، يتم ملء عصابة تكاف الشحنة للا ثارة الحرارية أ و ال ثارة البصرية أ و

( عالية جداً )أ على من band gapولكن فجوة الطاقة ) النواقل أ نصافلها بنية مماثلة من العصابات كما العوازل فا ن 

eV 4) ، (1الجدول ) وأ نصاف النواقلوتقع معظم البوليمرات المترافقة على الحدود بين العوازل. 
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Forbidden Band (eV) Conjugated polymers 

22,231,5-1,4 trans-polyacetylene (PA) 

24,252,1-2,0 polythiophene (PT) 

262,7 poly(p-phenylene) (PPP) 

272,5 poly(p-phenylenevinylene) (PPV) 

283,2 polypyrrole (PPy) 

29,301,6 poly(3,4-ethylenedioxythiophene) 

(PEDOT) 

 قيم فجوة الطاقة لبعض البوليمرات المترافقة. (:1الجدول )

 ال شابة في البوليميرات الناقلة: 2-3

دخال  ة الناقلية لهذه البوليميرات يجبومن أ جل رفع قيم ،شابة مواد عازلةالم  غير تكون البوليميرات المترافقة في الحالة ا 

رجاع يتم فيها  ،ل شابةباعملية تعرف  خلالسلسلة البوليمر  ( فيa loadحمولة ) تتضمن هذه العملية تفاعل أ كسدة ا 

شابة من النوع  دخال مانح )ا  شابة من النوع nا  بطرق كيميائية أ و كهروكيميائية. ا لى المادة ( p( أ و شوائب مس تقبلة )ا 

نه من المهم ملاحظة أ ن أ نصاف النواقل  على عكس شابة صعبة وغير عكوسه ال   اللاعضوية مثل الس يليكونوا 

شابتها بسهولة وبدون تقنيات البوليميرات الناقلة  في حالة ال شابة الكيميائية على سبيل المثال النوع ف معقدة،التي تتم ا 

(p( أ و النوع )n( تتحول البوليمرات المترافقة ا لى )a poly(cation)( أ و )poly(anion) بفعل عامل ال كسدة أ و )

-electroالكهربائي ) ال عتدالبها من أ جل الحفاظ على  لمقابلارتبط ال يون وفي الوقت نفسه، ي ،ال رجاع

neutralityلة التالية( الكلي في المنظومة، كما هو موضح في ال مث: 
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دخال الشحنات خلال عملية ال شابة يغير من ت  ن ا  يظهر في العصابة المحرمة كما ناوب الروابط ال حادية والثنائيةا 

(forbidden bandحالت )  لكترونية محلية جديدة مع ظهور فجوات )جذور موجبة ( أ و -radical cations -ا 

لكترونات  [31] (.3) الشكل ا 

 

 

 (: صورة توضح القطاعات الالكترونية المتشكلة.3الشكل )

 الناقلية الكهربائية في البوليمرات المترافقة: 2-4

( σالناقلية الكهربائية ) وتمثل، (4الشكل ) ية في البوليميرات المترافقة عموماً أ قل من ناقلية المعادنتعد الناقلية الكهربائ 

 .على نقل شحنة كهربائيةلقدرة البوليمر المترافق  مقياساً  (ρ)مقلوب مقاومتها النوعية  التي هي)المترافقة للبوليمرات 

حسب المعادلة  ، عند نقل شحنة من خلال حجم معروف،Rقاومة يتم تحديد الناقلية الكهربائية عن طريق قياس الم

 .التيارهي مساحة المقطع العرضي التي يمر من خلالها  Aهو الطول الذي يتم فيه قياس المقاومة، و Lحيث  (1)

σ =  
𝟏

 𝛒
 = 

𝐋

𝐑·𝐀
                (1) 
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 وليميرات الناقلة بالنس بة للمواد ال خرى مع درجات مختلفة للا شابة.موقع الب(: 4الشكل )

المسابر ال ربعة لقياس  وتس تخدم تقنية المسبرين أ و، S/cmيتم عادة قياس الناقلية الكهربائية للبوليمرات الناقلة بوحدة 

510 ناقلية تصل ا لى وقد تم الوصول ل [ 32] ة.كون على شكل فلم أ و أ قراص مضغوطللعينات والتي ت σالناقلية 

S/cmأ و متبلورة تكون البوليمرات الناقلة عادة متبلورة لى تقنيات التصنيع، وطرق القياس.، وتتوقف قيمة الناقلية ع 

 ويلعب عدم الانتظام هذا دوراً  [35-36] ،متبلورةغير  كما بينت دراسات أ خرى وجود بوليمرات ناقلة [34 - 33] جزئياً،

نصف اللاعضوية ال للمواد  بديلاً  اً عضوياً أ ن البوليمرات الناقلة تعد مصدر  مما تقدمويتضح  [37] .في الناقلية رئيس ياً 

 .ولها محدوديتها من حيث أ ن بعضها غير صديق للبيئة تعد مكلفة نسبياً الناقلة والتي 
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 :أ نيلينالبولي  2-5

لكهرباء التي يمكن أ ن تكون مصممة لتطبيقات محددة مثالً جيداً على البوليمرات المترافقة الناقلة ل  أ نيلينيعد البولي  

من أ كثر البوليمرات الناقلة دراسةً نظراً لسهولة تصنيعه من جهة وامتلاكه  واحداً  ، كما أ نه يعتبرعملية ال شابةل  وفقاً 

الناقلة في العديد من التطبيقات منذ أ كتشاف خصائصه  أ نيليناس تخدم البولي . قلية كهربائية جيدة من جهة أ خرىنا

منع  وأ غطية [39-40] ،التدريع الكهرومغناطيس ية وأ جهزة [38] الوزن،مثل أ قطاب البطارية خفيفة  م1980في أ وائل عام 

نه يعاني من ضعف في قابلية التصنيع  ومع، التأ كل  .نيلين( أ لية بلمرة ال  5يبين الشكل ). [14] والمعالجةذلك فا 

 

 

 

 

 بالبلمرة المؤكسدة الكيميائية. PANIأ لية اصطناع  (:5) الشكل
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نصف  أ نيلين، يكون البولي x = 0.5عندما تكون حيث أ نه  ،xسب قيمة بح  أ نيلينتتحدد حالة ال كسَدَة للبولي 

د ويسُمى د بشكل كامل ويسُمى أ نيلين، يكون البولي x = 1من أ جل و  ،emeraldineبــ ـ  مُتأ كس  عندها بـ   مُتأَ كس 

pernigraniline أ مــــــا من أ جـــــــــل ،x = 0 في الحالة الـمُرجَعَة بشكل كامل ويسُمى  أ نيلين، فيكون البولي

أ ن  leucoemeraldineوالـ  emeraldineوالــ  pernigranilineيمكن للـ كما  ،leucoemeraldineعندها بـ  

 .(base)دي أ و على شكل قاع (salts)تكون على شكل أ ملاح 

عادةً عديم  leucoemeraldineيكون الــ حيث  ،بعدة أ لوان تبعاً لحالة ال كسدة التي يمتلكها أ نيلينيتلون البولي 

 ال مين،يحتوي على الحلقة البنزنية وعلى زُمَر  أ نيلينبما أ ن البولي ، و nm 343اللون مع وجود عُصابة امتصاص عند 

مكن أ ن يتأ كسَد بالهواء دون أ ن يصُبح ناقلًا كهربائياً، كما أ نه يمُكــــــــــن أ ن يتأ كسد يُ  leucoemeraldineفـــَـــالـــ 

من  pernigranilineالناقل. يتكون الــ  emeraldineليُعطي الـــ  (p-doping)بال وساط الحامضيــــــــــــــة 

هو وأ ملاحه بسهولة في الهواء  ، ويتفككquinonediimineو aminobenzeneالتتالي المتناوب للمجموعتين 

. يتشكل ملح (خصوصاً الماء)غير مس تقرة في ال وساط النيكليوفيلية  quinonediimineبسبب كون المجموعة 

يخضع لها ال ميرالدين ال ساسي بوجود أ حماض عضوية أ و لعضوية، وقد اتُّفق على  البرتنَةَ التيال ميرالدين خلال عملية 

. عند معالجة ال ميرالدين ال ساسي بال حماض، تتفاعل البروتونات بشكل (doping)ل شابة تسمية هذه العملية با

أ ولي مع ذرات ال زوت، وكنتيجةً لذلك، يتشكل عدد كبير من الشوارد الموجبة في السلسلة البوليميرية. تتسبب 

عادة الشحن الموجبة الـمُتجمعة على ذرات ال زوت في زيادة طاقة السلسلة، وبما أ ن الك  ثافات ال لكترونية تسعى ل 

عادة توزع حَن الـمُوجبة بشكل منتظم على طول السلسلة البوليميرية بحيث  التموضع بشكل أ قل تنافراً، يحصل ا  للش 

لكترون واحد من الزوج ال لكتروني الحر فتصبح موجبة الشحنة، وتسُمَى هذه الشحنة الـمُوجبة  تفقد ذرة ال زوت ا 

ويتم معادلة السلسلة كهربائياً بواسطة الشاردة العكس ية السالبة  (cation radicals)لـمُوجب الـمُتشكلة بالجذر ا

حيث تس تطيع هذه الشحنة الموجبة الانتقال على طول السلسلة البوليميرية بسبب وجود  ،القادمة من الوسط الحمضي

ويجب ال شارة هنا ا لى أ ن انتقال الشحن الروابط المضاعفة وهذا ما يمنح البوليمير خاصية النقل الكهربائي. هذا 

ما بين السلاسل  أ و (intramolecular conduction)الـمُوجبة يمُكن أ ن يحدث على طول السلسلة البوليميرية 

، وفي هذه الحالة يجب أ ن تكون السلاسل البوليميرية موجَهَة في (intermolecular conduction)البوليميرية 

لكترون المدار كي يتحقق ذاته الاتجاه  لسلسلة بوليميرية أ خرى. بشكل  πمن سلسلة بوليميرية ا لى المدار  πانتقال ا 

 quinoidلتأ ثر بين حلقتي البنزن والكينوئيد فضل قوى فاندر فالس الناتجة عن اعام، تتحقق الناقلية الكهربائية ب

ابة في التفاعلات الحمضية ال ساس ية في وس يجري استثمار أ ليه ال ش [42] .(6الشكل ) πتتمتعان بالمدارات اللتين 

دبيات س يطلق عليها اسم الطريقة المباشرة.  تحضير معلقات بطريقة جديدة غير منشورة في ال 
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 .وكيفية الانتقال فيما بينها أ نيلينالحالت التي يتواجد بها البولي (: 6) الشكل

 ليميرات الناقلة:المشتتات الغروية للبو  -3

(، continuous phase( في طور مس تمر )dispersed phase) مشتت أ نها طوريمكن تعريف الجملة الغروية على 

 للنظمتعتمد الطبيعة الفيزيائية  [43] ميكرومتر. 1نانومتر ا لى  1بين  المشُتتبحيث تتراوح أ بعاد الجس يمات في الطور 

على وجه الخصوص دُرس في هذا البحث . ياً أ و غاز أ و سائلاً  اً كون صلبي قد الذي الطور المس تمرالغروية على نوع 

بوجود  سائلوسط  فيية البوليمر  السلاسل تش تيتيتم فيها  والتيالغرويات البوليمرية )التي تسمى عادة اللاتكس(، 

 [43] .خافض للتوتر السطحي

 [44] الغروي:المبادئ العامة للاس تقرار  3-1

بتغيير في الطاقة الحرة  ، وانقسامها ا لى العديد من الجس يمات الغرويةفي وسط سائل من مادة صلبةغمر قطعة  يترافق

 :تعرف بالمعادلة( والتي ΔG) للنظام

ΔG° = γsl ΔAsl          (2) 

 حيث أ ن:

γsl التوتر السطحي البيني صلب/سائل ،ΔAsl ة.المواد الصلب ؤتجز في مساحة السطح البيني الناتج عن  التغير 
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ذا كانت  ( lyophilic)يوفيليك ويسمى المعلق عندها ل  مس تقراً ترموديناميكياً ( سالبة يكون المعلق oGΔقيمة )ا 

ذاوسط البعثرة(.  ا لى Lyo)حيث تشير ترموديناميكياً يكون المعلق غير مس تقر ف موجبة  (oGΔ)قيمة كانت  أ ما ا 

ذا كان  ومع ذلك يمكن(. lyophobicويسمى المعلق حينها ليوفوبيك ) للمعلقات الليبوفوبية أ ن تكون مس تقرة حركياً ا 

عادة تجميع الجس يمات الغروية الشكل  (.7) هناك حاجز طاقة مرتفع بما فيه الكفاية يمنع بدوره ا 

 

 

 .بيةقرار الحركي للمعلقات الليبوفو الاس ت (:7الشكل )

ذا كان حاجز الطاقة ) ( يحدث تجمع للجس يمات kTئباً أ و منخفضاً بالنس بة ا لى الطاقة الحرارية للجس يمات)( غاEactا 

( Asl)تصغر يثح  سوذلك بفعل جذب قوى فان دير فال( المتكتلة bulkمرة أ خرى وتعود ا لى الحالة الصلبة )
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جمع وبالتالي اس تقرار ضد الت من أ جل توفير حاجز طاقة كافٍ  انالرئيسيت والطريقتان وبالتالي الطاقة الحرة للنظام.

 ( هي اس تقرار الشحنة والاس تقرار الفراغي.بيةالليبوفو البوليميرية )المعلقات 

 [43-44] (:Charge Stabilizationاس تقرار الشحنة ) 3-1-1

يمكن أ ن يكون أ صل  من شحنة السطح، قدراً معيناً تمتلك ب أ ن الشحنة، يج الغروية مس تقرةحتى تكون الجس يمات 

سلفات أ و من امتزاز لمادة فعالة أ يونية. من أ جل الحفاظ على زمرة من سلسلة منتهية ب اً السطحية، أ تي هذه الشحنة

يونات السطحية   ياً متساواعتدال الشحنة العام، يجب أ ن يكون عدد ال يونات المشحونة بشحنة معاكسة والمتاخمة لل 

ة مزدوجة كهربائية، تتأ لف من أ يونات سطحية عدد ال يونات السطحية للجس يمات الغروية. والنتيجة هي طبق مع

ن ملازمة للسطح وطبقة منتشرة في المذيب من ال يونات المتحركة المعاكسة في الشحنة.  التأ ثير المتبادل للطبقات ا 

الجمع بين قوى التنافر وقوى  كما أ ن ،غير محبذ طاقياً( يؤدي ا لى قوى التنافر)سلبي المزدوجة بين الجس يمات هو نشاط 

التي تؤثر على مسافات مماثلة يعطي مجموعة معقدة من منحنيات الطاقة والتي تعرف بنظرية  اذب فان دير فالستج

"DLVOوالتي " ( سميت نس بة ا لىDerjaguin ،)(Landau( ،)Verwey(و )Overbeek.) [45-46]  كما أ ن

عندما تصبح الجس يمات  يةل لكترون مصطلح أ خر للطاقة يعرف باسم "تنافر بورن" يحصل نتيجة تداخل السحب اهناك 

( طاقة التجاذب RV)( وAVالكامنة، حيث تمثل ) نموذجياً للطاقةطاً ط( مخ8)الشكل في حال تماس شديد. يظهر 

 .( مجموع هذه الطاقاتTVويمثل )وطاقة التنافر على التوالي، 

 

ا حداهما في  بين جس يمتين مس تقرتي الشحنة R+ V A(R) = VT[V[الكلي  منحني تأ ثير الطاقة الحرة(: 8) الشكل

 منها. Rموقعها ال صلي وال خرى على مسافة 

 أ صغران ان(. هناك حد7) ( في الشكلactE)نفسه ( هو 8) الشكل ( فيmaxV)(در ال شارة ا لى أ ن حاجز الطاقة)تج

والذي ينتج عن الجمع بين قوى جذب فان دير  (Primary minimum)للطاقة ال ول هو الحد ال دنى ال ساسي 
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الذي  (Secondary Minimum) بورن، والحد ال دنى الثانوي وقوى تنافرفالس )قوية جداً على مسافات صغيرة( 

ذا كان موجوداً. عادة ما يكون الحد ال دنى ال ساسي عميقاً جداً لدرجة أ ن حاجز طاقة يظهر بشكل  قليل العمق ا 

بما فيه الكفاية  ( كبيرةmaxV)(يشترط أ ن تكون )و  ،العمق قليلالحد ال دنى الثانوي و  لنهائياً فصل الجس يمات يعتبر

نها تؤدي ا لى نوع عكوس kT( مساوية ل)V(max)عندما تكون ) ، أ ماليبقى التبعثر مس تقراً ( Tkبالنس بة ا لى ) ( فا 

أ ن يكون اس تقرار الشحنة فعالً  جلمن أ   و ،(flocculation) التندفغير متماسك من تجمع الجس يمات يعرف ب 

ما مائية أ و عالية القطبية مع يجب  ل تاحة تشكيل طبقة  وذلك ثوابت عزل عالية نسبياً امتلاكها ل أ ن تكون المذيبات ا 

بسهولة من خلال ا ضافة كميات صغيرة من ال لكتروليت  اس تقرار الشحنةيحصل  ،حيثمزدوجة فعالة

(electrolyteوالذي يؤدي ا لى ا ،) نضغاط المناطق المنتشرة للطبقة المزدوجة، وبالتالي يقلل من قوى التنافر ويسمح

  بتنس يق أ قرب للجس يمات.

ل في حال التراكيز المنخفضة نسبياً  ل يمكن اس تخدام اس تقرار الشحنة ضغط ل ن التركيز العالية و  (% 10 ≥)ا 

  .عكوس يؤدي ا لى الترسب وبالتالي تكتل غيرالطبقات المزدوجة يؤدي ا لى حاجز حركي أ قل 

  (:Steric Stabilizationالاس تقرار الفراغي ) 2 -3-1

ما  يشير مصطلح الاس تقرار تطعيم ال فيزيائي أ و المتزاز بالالفراغي ا لى ال لية التي يتم فيها منع الجس يمات من التجمع ا 

أ حدهما المواد التي تملك جزئين أ و يعة ثنائية الطب كيميائي على سطح الجس يمات الغروية. وقد وجد أ ن البوليميرات ال 

 .ال خر غير قابل لباوبان في وسط التش تيتمحب للماء و 

الجزء القابل  حين يبقى فيجهة من  ةعلى سطح الجس يمات الليوفوبي يمتز( anchoيعمل الجزء غير المنحل كمرساة) 

على ذلك فا ن هناك العديد من الاحتمالت  وبناء ،اس تقرار في وسط التش تيت )التبعثر(، ليعمل كعامل لباوبان منحلاً 

حتى يكون و  ،السلاسل ونوع وطولتيب المختلفة لبنية عامل الاس تقرار الفراغية، حيث يمكن أ ن يختلف التر 

 :يجب أ ن تتحقق ثلاثة معايير مهمة الفراغي فعالً الاس تقرار 

نع عملية الانتزاز، البوليميرية لم طح الجس يمات مع س)المثبت(  لعامل الاس تقرار، يجب أ ن يكون هناك ارتباط متين أ ولً 

ما عن طريق الامتزاز الفيزيائي، أ و الامتزاز الكيميائي )التطعيم( الذي يعد أ فضل.   وقد يكون هذا الارتباط ا 

 سمحسي ( العارية )السطح الشاغر من المثبتالمناطق ثانياً، يجب أ ن يغطي المثبت سطح الجس يمات تماماً، حيث أ ن 

  ال خرى. الجس يمات باقتراب

 ثالثاً، يجب أ ن تكون طبقة المثبت سميكة نسبياً من أ جل منع الاقتراب الشديد للجس يمات ال خرى.
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ذا تم استيفاء المعايير السابقة فا ن اس تقرار الجس يمات تجاه التجمع يتحدد بالعوامل الترموديناميكية التي تنشأ  عن  ا 

 [43-44-47] ( في وسط التش تيت.stabilizing moieties المثبت،زء الجزء المنحل من عامل التثبيت )الج اللال

 :(:Synthesis of Polymer latexesاصطناع اللاتكس ) 3-2

وسط  وطبيعةالجس يمات المطلوبة،  حجماختيار طريقة الاصطناع  يحددمختلفة لصطناع اللاتكس.  طرائقهناك عدة 

 سيتم مناقشة أ هم طريقتين )الاس تحلاب والتشتت(.و  ،لبوليمرالمونومير واو  اللال المبادرل ذابة، ونس بة ا

  بالس تحلاب:البلمرة  3-2-1

مبادر فعالة سطحياً و مادة و  مونومير غير قابلة لباوبان في الماءمن رئيسي بشكل  البلمرة بالس تحلابمنظومة تتكون 

ظومة يتم الحصول على قطرات صغيرة جداً بأ حجام بتحريك المنو  ،الماء في عادةهذه البلمرة  تجرى .قابل لباوبان في الماء

ضمن  الكمية ال كبر من المونومير منحلة أ و متجمعة تكون [48-49] ميكروية من مونومير مس تقر مع المادة الفعالة سطحياً.

ة بدخول تبدأ  عملية البلمر  المائي.في الطور  فاتسلغالباً من البير يتم توليد الجذور الحرة التي تكون  ،هذه القطرات

)كاره  اً لقطبي )محب للماء( وذيلاً  اً قطبي اً )هي تجمع لمجموعة من الجزيئات التي تملك رأ س المذيلاتداخل الجذور ا لى 

تعرف هذه العملية بتنوية  ،(9الشكل ) يش به الكرة( بحيث تقترب ذيول الجزيئات من بعضها مشكلة ما للماء(

 سطحياً،ئات البوليمر داخل المذيلات، وبنموها تمتز المادة الفعالة جزي  (. تنموmicellar nucleationالمذيلات )

تنوية  هتتوقف عند لى تركيز حرج للمذيلاتالمادة الفعالة سطحياً حتى الوصول ا  أ كبر من كمية  تستنفذوبالتالي 

 [50-51] حتى تنتهيي.ها المذيلات، وتحدث البلمرة فقط بفعل جذور المونوميرات مع اس تنزاف 

 

 (:  الشكل العام للمذيلات.9)الشكل 
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  بالتش تيت:البلمرة  3-2-2

لباوبان في وسط  عامل الاس تقرار( والمبادر قابلاً )والمثبت في البلمرة بالبعثرة أ و التشتت، يكون كل من المونومير 

لتحقيق معايير  هذا الطور المتجانس. البلمرة فيل ويبدأ  تفاع ، مما يعطي محلولً متجانساً في بداية التفاعل.التشتت

. ترسب سلاسل (10الشكل ) لباوبان في وسط التفاعل ن يكون البوليمر الناتج غير قابلالبلمرة بالتشتت يجب أ  

 وسط ال ذابة وطبيعة البوليمر، ثمللسلسلة، ال مر الذي يعتمد على  البوليمر النامية من المحلول عند تجاوز الطول الحرج

ويزداد حجمها نتيجة اس تمرار البلمرة  ذه الجس يمات ال ولية بالنموتس تمر هو  ،تجتمع السلاسل لتشكيل جس يمات صغيرة

ن وانضمام المونوميرات ا لى السلاسل والسلاسل ا لى بعضها.  غياب المثبت المناسب في هذه البلمرة من شأ نه أ ن ا 

تؤدي . غرويات بوليميرية مس تقرةلمناسب يؤدي ا لى تشكيل المثبت اأ ما وجود  ،بسرعة يؤدي ا لى التخثر والترسب

المثبتات الفعالة  . تبديميكرون 10ا لى  0.1البلمرة بالتشتت ا لى تشكيل جس يمات كروية بقطر يتراوح عادة من 

ويتوقف حجم الجس يمات  ،للبلمرة بالتشتت قابلية ذوبان عالية في وسط التفاعل وأ لفة عالية تجاه جس يمات البوليمر

المثبت وطبيعة ودرجة الحرارة  المونومير والمبادر كل من النهائي في البلمرة بالتشتت على عوامل عديدة مثل تركيز

 [48-51] البلمرة. وتركيزه ووسط

 

 

 طريقة البلمرة بالتش تيت.(:  صورة تبين 10الشكل )
 الدراسة المرجعية: -4

جراء و  ،عن تشتت جزيئات البوليمرات الناقلة المس تقرة الدراساتنت هناك العديد من ، كا1986منذ عام  يتم عادة ا 

جزيئات البوليمر  على سطحتز الوسط المائي، والذي يم في لباوبان في وسط مائي بوجود البوليمير المثبت القابلالبلمرة 

 لباوبان في الماء والمتاحة تجاريًا مثل )حمض سلفون العديد من المثبتات القابلة تمن المحلول. اس تخدم الناقل الراسب
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 [57-58] الايترينيل ڤ ، بولي ميتيل [55-56] الكحولينيل ڤ ، بولي [53-54] السلولوزية، المثبتات [52] البنزن(دودوس يل 

 (. 11الشكل )

 

 قل مس تقر فراغياً باس تخدام البلمرة بالتشتت المائية.مخطط تفصيلي لتشكيل جس يمات بوليمير نا(: 11الشكل )

دودس يل سلفات الصوديوم نانوية في محلول  أ نيلينت بولي بتحضير وتوصيف جس يما وزملائه( Kim)كل من قام 

شابة،  متضمنة جس يمات  أ نيلينمشتتات بولي  الحصول على سةوتم في هذه الدراباس تخدام حمض كلور الماء كعامل ا 

 cm10 S/-4. [59]( نانومتر مع ناقلية كهربائية تصل ا لى 10-20بعاد )نانوية بأ  

نتاج مشتتات ( حمض دودس يل بنزن سلفونيك DBSAمن )مادة فعالة سطحياً  وزملائه( Han)كل من اس تخدم  ل 

نانوية ناقلة بأ بعاد وتم الحصول على جس يمات  ،نيلينالمؤكسدة الكيميائية لل   بأ بعاد نانوية باس تخدام البلمرة بوليميرية ناقلة

 cm24 S/ .[60]نانومتر مع ناقلية كهربائية فاقت  20-30

كمؤكسد  FeCl3باصطناع بولي بيرول عند درجة حرارة الغرفة بالبلمرة المؤكسدة وباس تخدام  هؤ وزملا (Mandalقام )

يتانول PVME)ينيل ميتيل الايتر )ڤبحضور بولي  يتانول أ و ال  للتش تيت.  المائي كوسط كعامل تعليق وباس تخدام ال 

ن  أ ظهرت نتائج وقد  ،درجات حرارة أ خفض لضمان الاس تقرار الفراغي يتطلب عمليه التش تيت اس تخدام الماء فيا 

يتانول وصلت ناقليته ا لى  %50البولي بيرول المحضر في  هذه الدراسة أ ن المحضر في  البولي بيرولبينما  S/cm 10ا 

يتانول عند الشروط نفسها انخ  [61] أ ضعاف. 10ت ناقليته بمقدار فضال 

وتوصلت بولي فينيل بيريدين كعامل تعليق،  باس تخدام أ نيلينبتحضير معلق مائي من البولي  هؤ وزملا(  (Armesقام

≈( قدرها  أ نيلينكهربائية للبولي  ناقليةنتائج هذه الدراسة ا لى  𝟏 S/cm( [62] س تمر اس تقرار المعلقات لعدة أ شهر.وا 
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 :البحثالهدف من  -5

في أ وساط مائية  أ نيلينيهدف هذا العمل ا لى تحضير وتوصيف معلقات مس تقرة من بوليميرات ناقلة أ ساسها بولي 

شائعة في  تقليديةال خرى و  )جرى وضعها لخدمة هذا البحث( مباشرة جديدة ال ولى وباس تخدام طريقتين وعضوية،

يظهر   هذا المشروع ال ول من نوعه على مس توى المعهد العالي.ويعد  بهدف المقارنة بين الطريقتين. العلمية دبياتال  

 التالي أ سماء المعلقات المحضرة في هذا العمل مع ذكر طريقة تحضيرها ووسط التعليق وحداثة العمل( 2)الجدول 

 المعلقات المحضرة الوسط نوع الطريقة الحداثة

 PANI/DBSA مائي مباشرة حديثة
 PANI/DBSA مائي تقليدية [52]

 PANI/DBSA الأسيتونتريل تقليدية حديثة
 PANI/DBSA حلقي الهكسان مباشرة حديثة
 PANI/DBSA الكزيلين مباشرة حديثة

 PANI/ PSS مائي تقليدية [63] 
 PANI/pTSA/Chloroprene الكزيلين مباشرة حديثة

 .ثعلقات المحضرة في البحالم (:2الجدول )

 ،(UV( والمطيافية المرئية ومافوق البنفسجية )IRجرى توصيف المعلقات بنيوياً باس تخدام مطيافية ماتحت ال حمر)س ي

أ ما البنية ( DLSالحجم الحبيبي باس تخدام تقنية )و الناقلية الكهربائية بتقنية المسابر ال ربعة،  ووظيفياً حيث س تقاس

زمن الاس تقرار بمتابعة  في حين س يجري قياس(، SEMال لكتروني الماسح ) باس تخدام المجهرفس يجري تتبعها  المجهرية

المباشرة وخصوصاً  وفق الطريقةلمعلقات الغروية المحضرة وس يصار في نهاية العمل ا لى عرض تطبيق لترسب المعلقات. 

 .منها تلك المحضرة في ال وساط العضوية في مجال الطلاءات الناقلة
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 الفصل الثاني

 المواد والطرائق
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 (:Materialsالمواد المس تخدمة ) -1

 .المواد المس تخدمة في هذا البحث (3الجدول )يوضح 

 الشركة المصنعة المادة المس تخدمة

Anilinium chloride Merk 

(DBSA) dodecylbenzensulfonic 

acid 

 الشركة السورية للصناعات الكيميائية

PSSNa) polystyrene sulfonate) Sigma aldrich 

HCl SCP 

Acetonitrile  (ACN) Merk 

Cyclohexane Merk 

Xylene تجاري 

Toluenesulfonic acid-p Merk 

 تجاري 40مطاط كلوروبرين

Ammonium persulfate )APS) Sigma aldrich 

Iron(III) chloride )FeCl3) Merk 

 المواد المس تخدمة. (:3الجدول )

 

 

http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.8536.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Xylene
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 (:Apparatusال جهزة المس تخدمة ) -2

 (:FTIRجهاز مطيافية ما تحت ال حمر)-2-1

نتاج شركة )Fourier Transform Spectrometerمطياف ما تحت ال حمر ذو التحويل فورييه ) ( Bruker( ا 

 (.12الشكل )موضح في  ((Vector 22 Spectrometerال ميركية، ذو الطراز 

 

 جهاز مطيافية ال شعة ماتحت ال حمر.(:  12الشكل )

من منبع ال شعة تحت الحمراء، عدد من المرايا العاكسة، حامل العينة، كاشف، كما يحوي على منبع ليزري  يتأ لف الجهاز

( الذي يحقق الشفافية بالنس بة ا لى ال شعة ما KBrللمعايرة. تطحن العينة المراد توصيفها وتضغط ضمن حامل من )

من عدة مواضع مختلفة  قراءات 6من خلال أ خذه  (، يتم بعدها تشغيل الجهاز والذي يمسح العينةIRتحت الحمراء )

 على القرص والحصول بعدها على قمم الامتصاص.

 جهاز قياس الناقلية ذو المسابر ال ربعة:-2-1

ضافة ا لى منبع للتيار SIGNATONEيتكون الجهاز من أ ربعة مسابر خطية مع أ لية رفع وتنزيل صنع شركة ) (، ا 

(. 13الشكل )( قابلين للبرمجة كما يبين KEITHLEY617فولطية )(، ومقياس KEITHLEY220الكهربائي )

تعتمد طريقة القياس على تمرير التيارات بشدات مختلفة بين المسبرين الخارجيين، وتسجيل قيم الفولطية الناتجة بين 

 {المسبرين الداخليين. برسم أ فضل المس تقيمات الذي يمر بالنقاط التجريبية، لصل على الميل 
V

I
، الذي تحسب منه } 

 المقاومة النوعية للمادة المدروسة من ا حدى المعادلتين:
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t << s:               ρ = (
𝛑

𝐥𝐧𝟐
) . 𝐭. (

𝐕

𝐈
)        (3) 

t >> s:                ρ = 2𝛑. 𝐬. (
𝐕

𝐈
)        (4) 

 

 ذو المسابر ال ربعة. جهاز قياس الناقلية(:  13الشكل )

 مثفلة:-2-2

(، وذات سرعة -o8( الفرنس ية، والمزودة بمبرد تصل درجة الحرارة فيه حتى )Jouan( صنع شركة )MR22iمثفلة )

 .23000Tr/mnدوران تصل ا لى 

 

 المثفلة المس تخدمة في البحث.(: 14الشكل )
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 :تيةبال مواج فوق صو مجانس -2-3

( Bandelin، صنع شركة )(Sonopuls Ultrasonic Homogenizersمجانس ال مواج فوق الصوتية )

 .(15ال لمانية، يتأ لف من جزئين رئيس يين ال ول مولد، والثاني هو المسبر الذي يوضع ضمن العينة الشكل )

 

 .مجانس بال مواج فوق صوتية(:  15الشكل )

 :(SEMالمجهر الالكتروني الماسح )2-4

جمهورية  (VEGAll TESCAN)( صنع شركة Scanning Electron Microscopeالمجهر ال لكتروني الماسح )

ات بشعاع هو نوع من أ نواع المجاهر ال لكترونية التي تنتج صور مجهرية للعينات عن طريق مسح تلك العينالتش يك، و 

ل ال لكترونات مع الذرات في العينة، وتنتج ا شارات مختلفة تحتوي على معلومات حول تتفاع مركز من ال لكترونات.

تضاريس السطح وتكوينه. يتم مسح شعاع ال لكترون بشكل عام باس تخدام المسح النقطي ويتم الجمع بين موقع الشعاع 

نتاج صورة. يمكن تحقيق فصل أ فضل من  في فراغ ات في فراغ عالي ون مشاهدة العيننانومتر. ويمك 1مع ال شارة ل 

منخفض وفي ظروف رطبة )في المجهر ال لكتروني الماسح البيئي(، وفي مجموعة واسعة من درجات الحرارة المنخفضة 

ن طريقة المجهر ال لكتروني الماسح ال كثر ش يوعا هو الكشف عن ال لكترونات الثانوية المنبعثة من  جداً أ و المرتفعة. ا 

اع ال لكتروني. يعتمد عدد ال لكترونات الثانوية التي يمكن اكتشافها على تضاريس العينة. وعن ذرات مثارة بواسطة شع

نشاء صورة عرض تضاريس  طريق مسح العينة وجمع ال لكترونات الثانوية التي تنبعث باس تخدام كاشف خاص، يتم ا 

 السطح.
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 تحضير المعلقات: -3 

 تحضير معلقات في الوسط المائي: 3-1

 :(DBSA) بحضور حمض دودوس يل بنزن سلفونيك أ نيلينير معلق مس تقر من البولي تحض 3-1-1

 (:أ نيلين)انطلاقاً من البولي  )طريقة جديدة في بحثنا(الطريقة المباشرة  3-1-1-1

المحضر  أ نيلينللبولي  القاعديالناقل في وسط مائي انطلاقاً من الشكل  أ نيلينتم تحضير معلق مس تقر من البولي 

شاب العازل كهربائياً و ( EB) مس بقاً  الذي تتمتع جزيئاته بخواص مميزة حيث يعد  (DBSA)باس تخدام  تهحيث تمت ا 

DBSA  شابة البولي  كنهيم حمضاً قويًا دور المثبت في عملية تحضير المعلقات لما تملكه  DBSAكما يلعب  ،أ نيلينا 

في وسط من جهة والاللال  أ نيلينبالبولي  طوذيل ل قطبي تمكنه من الارتبا جزيئاته في بنيتها من رأ س قطبي

 .في الوسط أ نيلينالبولي  يشتتمن جهة ثانية وبذلك  التعليق

 :أ نيلينتحضير البولي  3-1-1-1-1

( من الماء المقطر ويترك لمدة ساعة في الظلام مع التحريك المس تمر ml 250)في  نيلين( من كلور ال  g 12.955يُحل )

ويترك لمدة ساعة مع التحريك  APS)( من بيروكس يد سلفات ال مونيوم )g 28.575)ن وزلضمان الاللال. يتم 

دقيقة يترك المزيج لمدة  20لضمان الاللال الكامل. يضاف المحلول ال ول ا لى المحلول الثاني تدريجياً بفترة زمنية قدرها 

( ثلاث مرات للتخلص من  N 0.2ساعة، يتم في اليوم التالي ترش يح الراسب وغسله بحمض كلور الماء) 24

المونوميرات المتبقية، سيتون للتخلص من ال وليغوميرات و ، ثم يتم غسل الراسب بال  للتفاعلالبيروكس يد والنواتج الجانبية 

ظهور اللون البني ضمن رشاحة الغس يل، ثم يتم وضع الراسب في محلول  التأ كد من انعدام حتىتس تمر عملية الغسل 

يلاحظ مباشرة تحول اللون من ال خضر  (EB)( لتحويله ا لى الشكل غير المشُاب N 0.5نيوم)من هيدروكس يد ال مو 

ساعة، ثم يغسل الراسب جيداً بالماء المقطر  24الداكن ا لى ال زرق القاتم، يحرك المحلول جيداً لمدة ساعة ويترك لمدة 

ساعة ثم يطحن جيداً ويجهز  24لمدة   C O40، بعدها يجفف الراسب عند درجة حرارةH=7pحتى الحصول على 

 للعمليات اللاحقة.

 :(PANI/DBSA)تحضير معلق  3-1-1-1-2

عند نسب مختلفة لعامل ال شابة حيث عُم لَ على تحضيرها عند النسب المولية ل  المعلقيحضر 
DBSA

AN
التالية  

على  (DBSA96.2%-Mw=320.1)من ،(g 1.789)، (g 0.894)، (g 0.447( وذلك بحل )1، 0.5، 0.25)

ضافة )ml 25الترتيب في ) تمام الوزنEB( من )g0.5( من الماء المقطر ثم ا   ( ا لى كل محلول من المحاليل السابقة وا 

ثم يُجهز للتوصيفات البنيوية  باس تخدام مجانس بال مواج فوق الصوتيةثم تحرك المزائج السابقة  (50g) حتى بالماء المقطر

 والوظيفية.
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 (:نيلينقة التقليدية )انطلاقاً من ال  الطري 3-1-1-2

( وتجرى نيلينتختلف هذه الطريقة عن سابقتها بتقنية تشكيل المعلقات حيث ننطلق في هذه الطريقة من المونومير)ال  

جراء التعليق فيه وفي حالتنا هنا  عامل التعليقعملية البلمرة بتقنية البلمرة بالتعليق حيث يتم حل  في الوسط المراد ا 

ضافة المبادر وفي حالتنا )الو  (. تم تحضير المعلقات عند APSسط المائي ويضاف المونومير ا لى المحلول ومن ثم تتم ا 

 ـنسب مولية ل
DBSA

AN
من ( g 1.789( و)g 0.894( و)g 0.447ل )بحوذلك  (1، 0.5، 0.25التالية ) 

(DBSA)  ضافة ) ةكٍل على حد ا لى كل محلول من المحاليل  نيلين( من ال  0.5gفي القليل من الماء في بيشر ثم يتم ا 

ضافة ) ،السابقة ( وفق النس بة المولية (APS المبادر ( من1.410gثم يتم ا 
APS

AN
= ثم يكمل الوزن ا لى ،  1.15

(50g) يترك  ،(16الشكل )انظر دقيقة  20، نلاحظ تحول اللون تدريجياً من ال بيض ا لى ال خضر الداكن خلال

للتخلص من النواتج الجانبية  ، في اليوم التالي يتم غسل المعلقات الناتجةالمس تمر اعة تحت التحريكس 24التفاعل لمدة 

 Cدورة/دقيقة وعند درجة حرارة) 9000عند سرعة دوران بمثفلة المعلقات  ترسيبعن طريق  لتفكك البروكس يد
o4( تكرر عملية الغس يل ثلاث مرات ثم يجفف الراسب عند الدرجة )C o40)  من جديد الرواسب تش تيت يتم ثم 

كما يتم كبس أ قراص من  ،ويجهز لقياس الاس تقرار باس تخدام مجانس بال مواج فوق الصوتية 1عند نس بة وزنية %

  [52].لقياس الناقلية  الكهربائية 5ton( عند ضغط cm).21الراسب بقطر 
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  الطريقة التقليدية.وفق ( PANI/DBSAمراحل تحضير معلق )(: 16الشكل )

 :ت( كمثب(PSSNaوبحضور مض كلور الماء كعامل ا شابة بح المشُاب أ نيلينمعلق من البولي تحضير  3-1-2

 وفق الطريقةالناقل المشُاب بحمض كلور الماء  أ نيلينتم في هذا الجزء من العمل تحضير معلق مس تقر من البولي 

عدة نسب مئوية وزنية مختلفة لعامل  السلسلة( عند)مثبت طويل كمثبت  PSSNaفي وسط مائي بوجود  تقليديةال 

( ودُرس تأ ثير تغير نسب المثُبت على الناقلية الكهربائية واس تقرار المعلقات للبوليمير نيلينالتثبيت بالنس بة للمونومير )ال  

غسل المعلقات على  يرأ ثت( كما دُر سَ %70 ,%60 ,%50 ,%40,%30 ,%20 ,%10) النسبالناتج وذلك عند 

 زمن الاس تقرار.

 :عند نسب مختلفة لعامل التثبيت PANI/PSSتحضير معلق 

( 250mlسعة ) في بيشر( من الماء المقطر 20ml( ويُحل في )(PSSNa( من 0.1gتحضير المحلول )أ (: يؤخذ وزن )

المقطر ويحرك المزيج جيداً. تحضير المحلول )ب(:  نيلينمن ال  ( 1g ,0.0107molيضاف )وبعد التأ كد من الاللال 

( من حمض كلور الماء المركز ثم 13.51gله ) ويضاف APS( من g 2.819، mol0.0123)أ خر يُحل في بيشر 

بمحرك  ويحرك المزيج( 50gحتى )بالماء المقطر تدريجياً ويتمم الوزن الكلي  )أ ( يضُاف المحلول )ب( فوق المحلول

0 sec 2 min 5 min 7 min 10 min 

12 min 14 min 17 min 20 min 25 min 
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 ،ال خضرد ا لى اللون  20يلاحظ تحول اللون تدريجياً خلال  rpm 600دوران ساعة عند سرعة  24اطيسي لمدة مغن

ونواتج تفكك البيروكس يد الناتجة عن اء المقطر للتخلص من المونوميرات يتم في اليوم التالي غسل المعلقات الناتجة بالم

د، تكُرر عملية الغس يل ثلاث  15دقيقة لمدة /دورة 7000ل ند سرعة تثفيالتفاعل وذلك عن طريق تثفيل المعلقات ع 

ثم يطحن جيداً  040مرات حتى التأ كد من عدم ظهور اللون البني في الرشاحة ثم يؤُخذ الراسب ويجفف عند الدرجة 

لدراسة الناقلية  1cmأ يضاً أ قراص عند قطر  أ  وتهيلدراسة اس تقرارها  w/w%2ويتم تحضير معلقات عند تركيز 

 ربائية.الكه

( اعتمدت ال جرائية السابقة مع تغيير %70-%60-%50-%30-%20لتحضير المعلقات عند النسب من المثبت )

 0.7g-0.6g-0.5g-0.3g-0.2g.)[63]( المضافة والتي هي على الترتيب )(PSSNaكمية 

 تحضير معلقات في أ وساط عضوية: 3-2

 من ال وساط المائية، كما أ ن معظم المذيبات العضوية ليست تجدر ال شارة ا لى أ ن ال وساط العضوية تعد أ بهظ ثمناً 

ل أ نه ومن ناحية أ خرى  ساط المائية و تقدم ال وساط العضوية ميزات تجاه المعلقات أ فضل مما تقدمه ال  صديقة للبيئة ا 

ئوية للمعلقات الوسط المائي، كما يمكن رفع النس بة الم بشكل أ سرع وأ كمل من  المس تخدمة حيث تتبخر المذيبات العضوية

ضير المعلقات في الوسط المائي ا في ال وساط المائية ل نه عند تحضمن وسط التعليق في ال وساط العضوية أ كثر منه

مكانية التحريك ومتابعة ترتفع اللزوجة بشكل كبير جداَ % 2عند نسب مرتفعة للمعلق ضمن الوسط أ كثرمن  ما يعيق ا 

 اس تطعنا رفع النس بة المئوية حتىحيث المشكلة باس تخدام ال وساط العضوية  التفاعل في حين يمكن التغلب على هذه

 %.5و %3

 :(حديثة) الاسيتونتريلفي وسط عضوي من  PANI/DBSAتحضير معلق من  3-2-1

َ معلق من  أ ثر تغيير   تمت دراسةو  التقليدية وفق الطريقة في وسط عضوي من ال سيتونتريل PANI/DBSAحُضر 

الاس تقرار وذلك عند النسب المولية التالية ل زمن  الناقلية الكهربائية و النسب المولية على
DBSA

AN
، 0.25التالية )  

في القليل  ةكٍل على حد  DBSA( من g 3.576( و)g 1.789( و)g 0.894على الترتيب ) أ ذيبحيث  (1، 0.5

( 6.87gاليل السابقة ثم أ ضيف تدريجياً )ا لى كل محلول من المح نيلين( من ال  1gمن الاسيتونتريل في بيشر ثم أ ضيف )

ساعة، في  24وأ بقيت العينات تحت التحريك المس تمر لمدة  لينتر تو سي لبا (20gل الوزن ا لى )كمأ  ( و (FeCl3من 

دورة/دقيقة وعند درجة  10000اليوم التالي تم غسل المعلقات عن طريق ترسيبها باس تخدام مُثفلة عند سرعة دوران 

نتريل، كررت عملية الغسل ثلاث مرات بالسيتونتريل وواحدة بالماء المقطر ثم جُفف ( وبواسطة الاسيتو C o4حرارة)

وجُهز  5وجهز للعمليات اللاحقة، حضرت معلقات من الراسب عند نس بة وزنية %  (C o40الراسب عند الدرجة )

 لية  الكهربائية.وجهز لقياس الناق  5ton( عند ضغط (1cmلقياس الاس تقرار كما تم كبس أ قراص من الراسب بقطر 
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 :(حديثة) الهكسانفي وسط عضوي من حلقي  DBSA/PANIتحضير معلق من  3-2-2

عند النسب المولية التالية لخدام الطريقة المباشرة باس ت PANI/DBSAتم تحضير معلق مس تقر من 
DBSA

AN
 

ضافة )g 0.892 ،g 1.7844 ،g 3.56( وذلك بوزن )1، 0.5، 0.25)= ( ا لى كل EB( من )1g( على الترتيب وا 

كمال وزن   يعتمد تقنية ال مواج فوق الصوتيةبواسطة مجانس  والتحريك ( بحلقي الهكسان33.33gا لى )كل منها منها وا 

  دقائق، جُف فَ جزء من العينة تحضيراً لدراسة الناقلية والتوصيفات البنيوية ال خرى. 10لمدة 

 :(حديثة) الكزيلينفي وسط عضوي من  PANI/DBSAتحضير معلق من  3-2-3

َ معلق مس تقر من  عند النسب المولية التالية ل  PANI/DBSAحُضر 
DBSA

AN
( وذلك بوزن 1، 0.5، 0.25)= 

(g 0.892 ،g 1.7844 ،g 3.56(ضافة كمال وزن كل منها ا لى EB( من )1g( على الترتيب وا  ( ا لى كل منها وا 

(33.33g بالكزيلين ) دقائق، جُف فَ جزء من العينة  10لمدة  مواج فوق الصوتيةبال   بواسطة مجانسالمزيج ويحرك

 تحضيراً لدراسة الناقلية والتوصيفات البنيوية ال خرى.

 :(حديثة) كعامل تثبيت 40 كلوروبرينالام باس تخد CR/pTSA/PANIتحضير معلق  3-2-3

ية لفي وسط عضوي من الكزيلين عند النس بة المول  PANI/pTSA/CRتم تحضير معلق مس تقر من 
 pTSA

AN
 =

ثم  pTSA( من 1.02g( من الكزيلين ويضاف )15mlفي ) 40( من الكلوروبرين 1g( وذلك كما يلي يحل )0.5)

 بال مواج فوق الصوتية بواسطة مجانس المزيج ويحرك ينبالكزيل (33.33gحتى ) الوزن( ويتمم EB( من )g1يضاف )

  .فيةيجهز للتوصيفات البنيوية والوظي  ثم دقائق 10لمدة 
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 الفصل الثالث

   النتائج والمناقشة
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 (:FTIRالتوصيف بال شعة تحت الحمراء ) -1

( المجفف KBr Merckبعد تثفيل المعلقات وتجفيفها، مُزج جزء من العينة مع كمية مناس بة من بروم البوتاس يوم )

( Ton 10ضغط )( وذلك بكبسها عند 1.2cm( ساعة شُكلت على شكل قرص بقطر)24( لمدة )℃70عند )

 [.4000cm-500-1( ضمن المجال ]Transmissionبواسطة مكبس هيدروليكي. جرى القياس وفق نمط النفاذية )

 المباشرة: وفق الطريقةالمحضر في وسط مائي  (PANI/DBSA 2:1)لمسحوق ( IRتوصيف ) 1-1

( 18الشكل )، ويظهر باشرةالم  وفق الطريقة DBSAالمشُاب بـــ  أ نيلين( للبولي IR( طيف )17) يظهر الشكل

الجدول ويبين  بنزن سلفونيك دودوس يل( لحمض IRطيف ) (19(، ويظهر الشكل )EB( لمسحوق )IRطيف )

 .في ال شكال الثلاثة قمم الامتصاص الموافقة لكل رابطة( 3)

 

 ق الطريقة المباشرة في وسط مائي.المحضر وف (PANI/DBSA 2:1)( لمسحوق IRطيف ) (:17) الشكل
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 (.PANI/EB)لـ ( IRطيف ) (:18) الشكل

 

 .( DBSA( لعامل ال شابة )IRطيف )(:  19) الشكل
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Ascription DBSA EB-PANI PANI- DBSA 

N =Q= N mode 1128 1167 1129 

C- N ----- 1307 1305 

C=C (Benzenoid rings) 1463 1506 1479 

C=C (Quinoid rings) ----- 1590 1560 

C-H 832 832 809 

O- H 3100 3282 3448 

C -H (- CH2) 2921 3051 2920 

>CH (Benzenoid rings of 

DBSA) 

1004 ------ 1003 

S=O 1034 ------ 1037 

المباشرة في  وفق الطريقةالمحضر  (PANI/DBSA 2:1) مسحوققمم الامتصاص الموافقة لكل رابطة في  (:4) الجدول

 [52]وسط مائي.

تعود  والتي cm 1590-1و cm 1506-1( ظهور قمتي امتصاص حادة عند EB)سحوق ( العائد لم 81)الشكل يظهر 

( العائد 17)  تظهر هذه القمم كما يوضح الشكلبينما حلقات البنزينويد والكوينويد على الترتيب، ا لى

، من ناحية أ خرى PANI/DBSAعلى الترتيب في  1560cm-1و cm 1479-1عند  (PANI/DBSA 2:1) ل

العائدة  C-Hالرابطة و  S=Oتطابق امتطاط الرابطة  والتي 1003، 2920، 1037يظهر الطيف قمم امتصاص عند 

 (. 19( الشكل )DBSAه القمم تظهر في طيف )وهذ DBSA( في جزيء CH<( و)(CH2ل

 التقليدية: وفق الطريقةالمحضر في وسط مائي  (PANI/DBSA) لمسحوق( IRتوصيف ) 1-2

 المحضر وفق الطريقة التقليدية في وسط مائي. (PANI/DBSA 2:1)( لمسحوق IRطيف )(:  20الشكل )
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Ascription DBSA PAN/DBSA 

N =Q= N mode 1128 1123 

C- N ----- 1297 

C=C (Benzenoid rings) 1463 1481 

C=C (Quinoid rings) ----- 1561 

C-H 832 802 

O- H 3100 3485 

C- H (- CH2) 2921 2919 

>CH (Benzenoid rings of DBSA) 1004 1000 

S=O 1034 1037 

يدية التقل  وفق الطريقةالمحضر  (PANI/DBSA 2:1) مسحوققمم الامتصاص الموافقة لكل رابطة في  (:5الجدول )

 [52]في وسط مائي.

الشكل يظهر و  (PANI/DBSA 2:1)قمم الامتصاص الموافقة لكل رابطة في مسحوق معلق  (5الجدول )يبين 

والتي تعود ا لى  cm 1561-1و cm1481-1 عند حادتين( ظهور قمتي امتصاص PANI/DBSA( العائد ل)20)

، cm  1037 ،2919-1حلقات البنزينويد والكوينويد على الترتيب، من ناحية أ خرى يظهر الطيف قمم امتصاص عند

وهذه  DBSA( في جزيء CH<( و)(CH2 لالعائدة  C-Hوالرابطة  S=Oتطابق امتطاط الرابطة  والتي 1000

 (.19شكل )( انظر ال DBSAالقمم تظهر في طيف )

 التقليدية في وسط مائي: وفق الطريقةالمحضر في وسط مائي  (PANI/PSS10:3) لمسحوق( IRتوصيف ) 1-3

 .PSS مسحوقو  (PANI/PSS10:3) مسحوق( لــ IR) اطيف (:21الشكل )
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Ascription PSS (PANI/PSS10:3) 

N–H stretching vibration - 3363 

C-N stretching vibrations - 1300 

C–N stretching in QBQ units 

 

- 1403 

C=C stretching of the Quinoid ring 

 

- 1560 

C-H out of plane bending 677 667 

C-H wagging 777 793 

Aromatic ring in-plane def. 

 

1007 1000 

S=O symmetrical stretching 

 

1040 1031 

Aromatic ring in-plane skeleton def. 

 

1127 1122 

C-H stretching 

 

2922 2922 

water in the sample 

 

3452 3410 

Quinoid ring deformation 

 

833 814 

Benzenoid rings - 1479 

C-Cl - 590 -700 

التقليدية في  وفق الطريقةالمحضر   (PANI/PSS10:3) مسحوق قمم الامتصاص الموافقة لكل رابطة في (:6الجدول )

 [63،64] وسط مائي.

الشكل يظهر حيث  (PANI/PSS10:3)قمم الامتصاص الموافقة لكل رابطة في مسحوق معلق  (6الجدول )يبين 

والتي  cm  1561-1و  cm1479- 1عند ( ظهور قمتي امتصاص حادة PSS/PANI( العائد ل)IR( طيف )12)

، cm  1031-1قمم امتصاص عند ود ا لى حلقات البنزينويد والكوينويد على الترتيب، من ناحية أ خرى يظهر الطيفتع

وهذه  PSS( في CH<( و)(CH2العائدة ل C-Hو الرابطة  S=Oوالتي تطابق امتطاط الرابطة  1000، 2922

 (.21( الشكل )PSSNaالقمم تظهر في طيف )
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 التقليدية: وفق الطريقةالمحضر في وسط من الاسيتونتريل  (PANI/DBSA2:1) لمسحوق( IRتوصيف ) 1-4

 

 

 المحضر وفق الطريقة التقليدية في وسط من الاسيتونتريل. (PANI/DBSA2:1)( لمسحوق IRطيف )(: 22الشكل )

 

التقليدية في  وفق الطريقةالمحضر  (PANI/DBSA1:1)قمم الامتصاص الموافقة لكل رابطة في مسحوق  (:7الجدول )

 وسط من الاسيتونتريل.

 

Ascription PANI/EB DBSA (PANI/DBSA1:1) 

N =Q= N mode 1167 1128 1123 

C- N 1307 - 1302 

C=C (Benzenoid rings) 1506 1463 1479 

C=C (Quinoid rings) 1590 - 1560 

O- H - 3100 3540 

C- H (- CH2) 3051 2921 2919 

>CH (Benzenoid rings 

of DBSA) 

1002 1004 1001 

S=O ------ 1034 1037 

C-H 830 802 809 

N–H stretching 

vibration 

3288 - 3439 
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التقليدية في وسط من  وفق الطريقة المحضر (PANI/DBSA1:1)( لمسحوق IR( طيف )22الشكل )يظهر 

من ناحية  .على الترتيب 1560cm-1و cm 1479-1( ظهور قمتي امتصاص عند 7الجدول )يوضح حيث يتونتريل الاس 

والرابطة  S=Oتطابق امتطاط الرابطة  والتي cm  1037 ،2919 ،1001-1أ خرى يظهر الطيف قمم امتصاص عند

C-H  لالعائدة CH2)(و )>CHالترتيب في جزيء  ( علىDBSA  وهذه القمم تظهر في( طيفDBSA)  الشكل

(19.) 

 المباشرة: وفق الطريقةفي وسط من حلقي الهكسان  المحضر (PANI/DBSA2:1) لمسحوق( IRتوصيف )-1-5

 

المحضر وفق الطريقة المباشرة في وسط من حلقي  (PANI/DBSA2:1)( لمسحوق IRطيف ) (:23الشكل )

 الهكسان.

Ascription PANI-EB DBSA (PANI/DBSA2:1)   

N =Q= N mode 1167 1128 1128 

C- N 1307 - 1303 

C=C (Benzenoid rings) 1506 1463 1460 

C=C (Quinoid rings) 1590 - 1562 

O- H - 3200 3540 

C- H (- CH2) 3051 2921 2922 

>CH (Benzenoid rings 

of DBSA) 

1005 1004 1003 

S=O ------ 1034 1033 
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C-H 830 802 801 

N–H stretching 

vibration 

3288 - 3423 

المباشرة في  وفق الطريقةالمحضر  (PANI/DBSA2:1)قمم الامتصاص الموافقة لكل رابطة في معلق  (:8الجدول )

 وسط من حلقي الهكسان.

ا لى حلقات البنزينويد والكوينويد على  تعود 1562cm-1و cm 1460-1( ظهور قمتي امتصاص عند 8الجدول )يبين 

، (23الشكل )انظر  حلقي الهكسان المباشرة في وسط من وفق الطريقةالمحضر  (PANI/DBSA2:1)الترتيب في 

تطابق امتطاط الرابطة  والتي cm  1033 ،2922 ،1003 1-cm-1من ناحية أ خرى يظهر الطيف قمم امتصاص عند

S=O  والرابطةC-H  لالعائدة CH2)(و )>CH ) على الترتيب في جزيءDBSA  وهذه القمم تظهر في طيف

(DBSA انظر )( 19الشكل.)  

 المباشرة: وفق الطريقةالمحضر في وسط من الكزيلين  (PANI/DBSA2:1) لمسحوق( IRتوصيف ) 1-6

 

 المحضر وفق الطريقة المباشرة في وسط من الكزيلين. (PANI/DBSA2:1)( لمسحوق IRطيف )(: 24الشكل )
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Ascription PANI-EB DBSA (PANI/DBSA2:1)   

N =Q= N mode 1167 1128 1126 

C- N 1307 - 1301 

C=C (Benzenoid rings) 1506 1463 1473 

C=C (Quinoid rings) 1590 - 1559 

O- H - 3200 3540 

C- H (- CH2) 3282 2921 2921 

>CH (Benzenoid rings 

of DBSA) 

1002 1004 1000 

S=O ------ 1034 1036 

C-H 830 802 809 

N–H stretching 

vibration 

3288 - 3435 

ة في المباشر  وفق الطريقةالمحضر  (PANI/DBSA2:1) لمسحوققمم الامتصاص الموافقة لكل رابطة  (:9الجدول )

 وسط من الكزيلين.

تعود ا لى حلقات البنزينويد والكوينويد على  1559cm-1و cm 1473-1( ظهور قمتي امتصاص عند 9الجدول )يبين 

، كما يظهر (24الشكل )انظر  الكزيلين المباشرة في وسط من وفق الطريقةالمحضر  PANI/DBSAالترتيب في 

العائدة  C-Hالرابطة و  S=Oتي تطابق امتطاط الرابطة وال 1003، 2922، 1033الطيف قمم امتصاص عند 

 (.19( انظر الشكل )DBSAوهذه القمم تظهر في طيف ) DBSAعلى الترتيب في جزيء ( CH<( و)(CH2ل
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 المباشرة: وفق الطريقةالمحضر في وسط من الكزيلين  (PANI/pTSA/CR1:2:1) لمسحوق( IRتوصيف ) 1-7

 

المحضر وفق الطريقة المباشرة في وسط من  (PANI/pTSA/CR1:2:1)( لمسحوق IRطيف )(: 25الشكل )

 الكزيلين.

Ascription (PANI/pTSA/CR1:2:1) 

C-H asymmetrical stretching of CH2 2924 

C-H symmetrical stretching of CH2 2852 

C-CL stretching 677 

C=C (Benzenoid rings) 1475 

C=C (Quinoid rings) 1557 

N =Q= N mode 1120 

C- N 1302 

S=O 1030 

C-C stretching 1003 

N-H 3442 

 وفق الطريقةالمحضر  (PANI/pTSA/CR1:2:1) مسحوققمم الامتصاص الموافقة لكل رابطة في  (:10الجدول )

 .المباشرة في وسط من الكزيلين

في وسط  المباشرة وفق الطريقةالمحضر  (PANI/pTSA/CR1:2:1)( لمسحوق IR( طيف )25الشكل )يظهر 

والتي  على الترتيب cm5715-1و cm 1475-1( ظهور قمتي امتصاص عند 10الجدول )يوضح حيث  الكزيلينمن 
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 ، ، 1030، من ناحية أ خرى يظهر الطيف قمم امتصاص عند على الترتيبالبنزينويد والكوينويد تعود ا لى حلقات 

( (CH2العائدة ل C-Hالرابطة تعود ا لى  2924قمة امتصاص عند  و pTSAفي  S=Oابطة تطابق امتطاط الر  والتي

والتي  677كما نلاحظ ظهور قمة عند  pTSA في جزيء( CH<)تعود ا لى  1003قمة امتصاص عند و  CRفي 

 .CR في  C-Clتوافق الامتطاط 

 

 ما فوق البنفسجية:بالمطيافية المرئية و التوصيف -2

 :(PANI/EB)( لــ UV-visتوصيف ) 2-1

 

 (.PANI/EB( لمسحوق )UV-visطيف )(: 26الشكل )

 

، حيث يظهر الشكل عصابتي امتصاص DMF( المحضر في PANI/EB( لـ )UV-vis( طيف )26الشكل )يظهر 

πتوافقان الانتقال  nm620و  nm320عند  → π∗ .العائد لـحلقات البنزينويد والكوينويد على الترتيب 
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 المباشرة: وفق الطريقةالمحضر في وسط مائي  (PANI/DBSA1:1)( لمعلق UVتوصيف ) 2-2

 

 المحضر وفق الطريقة المباشرة في وسط مائي.  (PANI/DBSA1:1) لمعلق( UV-visطيف ) (:27الشكل )

 المباشرة  وفق الطريقةالمحضر في وسط مائي  (PANI/DBSA1:1)لـ   UV-visطيف  (27الشكل )يظهر 

يمُكن أ ن تعُزى  nm  398 ،nm 850وجود ثلاثة عصابات امتصاص عند أ طوال موجيةباس تخدام الماء كمذيب 

لى الامتصاص الحاصل بفعل  benzenoidالتي تحصل في حلقة الـ  π-π*ا لى الانتقالت المدارية  العُصابتين وا 

كتف لقمة كما يظهر الطيف  ا لى بولرون( πي على التوالي )أ   quinonoidفي حلقة الـ  (exciton)ال كسيتون 

ن وجود الذيل الحر في منحني (. ∗π )أ ي بولرون ا لى  انتقال البولرونتقابل  يمكن أ ن نانومتر 460عند حوالي  ا 

vis-UV  [64]الناقلية. دليل 
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 .PANIالانتقالت الالكترونية في  (:28الشكل )

 

 التقليدية: وفق الطريقةالمحضر في وسط مائي  (PANI/DBSA1:1)( لمعلق UV-vis) طيف توصيف 2-3

 

 المحضر وفق الطريقة التقليدية في وسط مائي. (PANI/DBSA1:1)( لمسحوق UV-visطيف )(: 29الشكل )

، تتوضع عند  (PANI/DBSA1:1) مسحوقطيف  ثلاثة عصابات امتصاص مُميزة في( 29) تظهر في الشكل

0 nm53 ،nm 004  وnm 780 يمُكن أ ن تعُزى العُصابتين ال ولى والثالثة ا لى الانتقالت المدارية ،*π-π  التي

لى الامتصاص الحاصل بفعل ال كسيتون  benzenoidتحصل في حلقة الـ   quinonoidفي حلقة الـ  (exciton)وا 

)أ ي  ا لى  انتقال البولرون  400nmبولرون( ويمُكن أ ن تسُ ند عُصابة الامتصاص عند ا لى  πعلى التوالي )أ ي 

ا لى  1000nmمن  UV-visر في منحني الحيل الذوجود  ا ن ، π∗ ،)(polaron transition) بولرون ا لى 

وهي تقع في المجال تحت انتقالت ضمن تطاق البولرون  دليل الناقلية ونعزو الانتقالت كما يليمجال ماتحت ال حمر 

وتحتاج مثل هذه الانتقالت ا لى طاقة أ على وبالتالي انزياح القمة باتجاه ∗π ا لى  π من ، انتقالتال حمر القريب

الشكل  وتحتاج هذه الانتقالت ا لى طاقة أ قل ا لى عصابة البولرون π المنطقة مافوق البنفسجية، انتقالت من 

(28). 
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 التقليدية في وسط مائي: وفق الطريقةالمحضر في وسط مائي  (PANI/PSS10:3)علق ( لمUVتوصيف ) 2-4

 

  المحضر وفق الطريقة التقليدية في وسط مائي. (PANI/PSS10:3) لمعلق( UV-visطيف )(: 30الشكل )

التقليدية،  وفق الطريقةمائي  المحضر في وسط PANI/PSS10:3)لـ )  UV-visطيف  (30الشكل )يظهر 

 π-π*ا لى الانتقالت المدارية  تعود 290nmعند حيث يظهر الشكل عصابة امتصاص باس تخدام الماء كمذيب 

الامتصاص والتي يمكن أ ن تقابل  nm 850ة عندصابعوجود كما نلاحظ ، benzenoidالتي تحصل في حلقة الـ 

وجود الذيل  ملاحظة( يمكن ا لى بولرون π)أ ي  quinonoidلـ في حلقة ا (exciton)الحاصل بفعل ال كسيتون 

ا لى  انتقال  450nmتسُ ند عُصابة الامتصاص عند  الذي يدل على الناقلية الكهربائية. UV-visالحر في منحني 

 [64].(∗π )أ ي بولرون ا لى  البولرون 
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 التقليدية:الطريقة وفق تريل المحضر في وسط من الاسيتون (PANI/DBSA1:1) لمسحوق( UVتوصيف ) 2-5

 

المحضر وفق الطريقة التقليدية في وسط من  (PANI/DBSA1:1)( لمسحوق UV-visطيف ) (:31الشكل )

 ال سيتونتريل.

الطريقة التقليدية في وسط من وفق المحضر  (PANI/DBSA1:1)( لـ UV-vis( طيف )31الشكل )يبين 

التي  π-π*الانتقالت المدارية  ا لى تعود 370nmحيث يظهر الطيف وجود عصابة امتصاص عند ، نتريلال سيتو 

التي يمكن أ ن تعُزى  480nmكما يظهر الطيف وجود عصابة امتصاص عند حوالي ، benzenoidتحصل في حلقة الـ 

 .(∗π )أ ي بولرون ا لى  ا لى انتقال البولرون

ليه سابقاً وبمقارنة الناقلية الكهربائية لمسحوق نلاحظ انخفاض الذيل الحر ا المحضر في  PANI/DBSAلذي نوهنا ا 

 أ وساط مغايرة لل سيتونتريل نلاحظ أ نها أ على وبالتالي لها ذيل حل أ على.
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 المباشرة:الطريقة وفق المحضر في وسط من حلقي الهكسان  (PANI/DBSA2:1) لمسحوق( UVتوصيف ) 2-6

 

الطريقة وفق المحضر في وسط من حلقي الهكسان  (PANI/DBSA2:1)( لمسحوق UV-visطيف )(: 32الشكل )

 المباشرة:

 الطريقةوفق المحضر في وسط من حلقي الهكسان  (PANI/DBSA2:1)لـ   UV-visطيف :(32الشكل )يظهر 

والتي يمكن أ ن تعزى   290nm ،410nm ،790nmامتصاص عند أ طوال موجية  ثلاث عصاباتالمباشرة وجود 

لى benzenoidالتي تحصل في حلقة الـ  π-π*الانتقالت المدارية ا لى  )أ ي بولرون ا لى  انتقال البولرون وا 

 π∗،) في حلقة الـ  الامتصاص الحاصل بفعل ال كسيتونquinonoid  أ ي(π )الترتيبعلى  ا لى بولرون. 
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 المباشرة:الطريقة وفق المحضر في وسط من الكزيلين  (PANI/DBSA2:1)ق ( لمعلUV-visتوصيف ) 2-7

 

 

 المباشرة:الطريقة وفق المحضر في وسط من الكزيلين  (PANI/DBSA2:1) ـ( لUV-visطيف )(:  33الشكل )

المباشرة  وفق الطريقةالكزيلين المحضر في وسط من  (PANI/DBSA2:1)لـ   UV-visطيف  (33الشكل )يظهر 

ا لى الانتقالت تعُزى   300nm ،850nmعند أ طوال موجية  ، عصابتي امتصاصوجود ثلاثة عصابات امتصاص

لى الامتصاص الحاصل بفعل ال كسيتون  benzenoidالتي تحصل في حلقة الـ  π-π*المدارية  في  (exciton)وا 

تسُ ند ا لى انتقال  410nm، وكذلك عصابة امتصاص عند بولرون( ا لى π)أ ي  الترتيبعلى  quinonoidحلقة الـ 

 البولرون.
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 المباشرة:الطريقة وفق المحضر في وسط من الكزيلين  (PANI/pTSA/CR) لمسحوق( UV-visتوصيف ) 2-8

 

الطريقة وفق الكزيلين  المحضر في وسط من (PANI/pTSA/CR)لمسحوق( UV-vis) طيف (:34الشكل )

  .المباشرة

المباشرة  وفق الطريقةالمحضر في وسط من الكزيلين (PANI/pTSA/CR)لـ   UV-visطيف  (34الشكل )يظهر 

تعُزى العُصابتين ال ولى والثالثة  320nm ، 420nm ، 850nmوجود ثلاثة عصابات امتصاص عند أ طوال موجية

لى الامتصاص الحاصل بفعل ال كسيتون  benzenoidصل في حلقة الـ التي تح π-π*ا لى الانتقالت المدارية  وا 

(exciton)  في حلقة الـquinonoid  أ ي( على التواليπ  ويمُكن أ ن تسُ ند عُصابة الامتصاص عند )ا لى بولرون

420nm  أ ي بولرون ا لى  ا لى  انتقال البولرون( π∗(. 
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 ة المسابر ال ربعة:قياس الناقلية الكهربائية النوعية بطريق-3

جيداً وتضغط على شكل أ قراص ضمن  بعد غسل المعلقات والتخلص من وسط التعليق وتجفيفها، تطحن العينات

المتوسط الحسابي للسماكات. يتم قياس  الورنية وأ خذيتم أ خذ قياس سماكة ال قراص باس تخدام القدم ذات . قالب

لشكل ل ربعة بوضع العينات على تماس مع المسابر ال ربعة كما هو موضح باالناقلية الكهربائية لل قراص بطريقة المسابر ا

( ذات شدات مختلفة بين I( بين المسبرين الثاني والثالث الناتجة عن تطبيق تيارات )V(، وتسجل الفولطيات )12)

 لكل عينة مدروسةالمسبرين ال ول وال خير. يتم بعد ذلك رسم أ فضل المس تقيمات التي تربط بين النقاط التجريبية 

.  لصل على الميول )(37( )36( )35) كما توضح ال شكال الكمون بدللة شدة التيار
𝐕

𝐈
( اللازمة في حساب الناقلية 

 النوعية، اعتماداً على العلاقة:

t << s:               ρ = (
𝛑

𝐥𝐧𝟐
) . 𝐭. (

𝐕

𝐈
) 

𝛔 =
𝟏

𝛒
 

 ين مسريين متتاليين. تجدر ال شارة ا لى أ ن هذه العلاقة صالحة في الحالة( البعد بs( سماكة العينة و )tحيث )

(t << s.وهذا محقق في حالتنا )  

 

 .في وسط من الكزيلين (PANI/DBSA2:1)لمسحوق  الكمون بدللة شدة التيار(: 35الشكل )
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 .في وسط من الكزيلين(PANI/pTSA/CR)لمسحوق  الكمون بدللة شدة التيار(:  36الشكل )

 

 .في وسط من حلقي الهكسان (PANI/DBSA2:1)لمسحوق  الكمون بدللة شدة التيار(: 37الشكل )
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النس بة المولية  العينات المحضرة

 أ و المئوية

الناقلية الكهربائية  قوسط التعلي نوع الطريقة

(S/cm) 

PANI/DBSA 0.25 0.00237 مائي مباشرة 

0.5 0.00783 

1 0.0165 

PANI/DBSA 0.25 0.00234 مائي تقليدية 

0.5 0.00286 

1 0.0136 

PANI/PSS 10% 0.00342 مائي تقليدية 

20% 0.0126 

30% 0.0179 

40% 0.0158 

50% 0.0115 

60% 0.00813 

70% 0.00433 

PANI/DBSA 0.25 تقليدية ACN 4-2.54*10 

0.5 4-4.34*10 

1 4-6.6*10 

PANI/DBSA 0.25 10*1.1-3 حلقي الهكسان مباشرة 

0.5 3-2.1*10 

 لم نتمكن من قياسها 1

PANI/DBSA 0.25 10*2.13-3 الكزيلين مباشرة 

0.5 3-3.5*10 

 نتمكن من قياسها لم 1

(PANI/pTSA/CR) 0.5  10*6.75-3 الكزيلين ةمباشر 

 قيم الناقليات الكهربائية الموافقة. (:11الجدول )

المباشرة   وفق الطريقة( المحضر في وسط مائي PANI/DBSA( أ ن الناقلية الكهربائية لـ )11الجدول )يلاحظ من 

=  0.25( عند النس بة المولية )S/cm 0.00237دة نس بة عامل ال شابة حيث ارتفعت من )تزداد مع زيا
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DBSA

AN
=  1( عند النس بة المولية )S/cm0.0165 وبلغت )

DBSA

AN
(، كذلك ال مر عند تحضير معلق 

(PANI/DBSA )غت )التقليدية في وسط مائي لوحظ ارتفاع في الناقلية الكهربائية حيث بل وفق الطريقةS/cm 

( وجد أ ن الناقلية 38الشكل )(. بمقارنة الناقلية الكهربائية لكل من الطريقتين المباشرة والتقليدية كما يبين  0.0136

( PANI/DBSAالمباشرة أ على من الناقلية الكهربائية لـ) وفق الطريقة( المحضر PANI/DBSAالكهربائية لـ )

يمكن تفسير ذلك انه عند  الطريقة المباشرة أ كثر فعالية من الطريقة التقليديةالتقليدية ما يثبت أ ن  وفق الطريقةالمحضر 

ا لى انخفاض  ما ادى تم اس تنزاف عامل ال شابة والذي هو عامل التعليق نفسهالتقليدية  وفق الطريقةغسل المعلقات 

التقليدية يمكن أ ن تكون سبباً في  ةوفق الطريقالناقلية الكهربائية، بال ضافة ا لى ذلك فا ن صعوبة تنقية  المعلق المحضر 

 احتوائه على بعض الشوائب والتي تؤدي ا لى انخفاض الناقلية.

 

المباشرة والتقليدية في وسط  وفق الطريقتين( المحضر PANI/DBSAمقارنة الناقلية الكهربائية لمعلق ) (:38الشكل )

 مائي.

(، حيث DBSAط العضوية لوحظ أ يضاً ارتفاع في الناقلية الكهربائية بزيادة عامل ال شابة )بالنتقال ا لى ال وسا

( عند النسب المولية S/cm 3-2.1*10( وحتى ) S/cm 3-1.1*10ارتفعت الناقلية الكهربائية من ) 
DBSA

AN
 (0.25- 
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( وحتى )  cmS/ 3-2.13*10( على الترتيب عند التحضير في وسط من حلقي الهكسان، وارتفعت من  ) 0.5

S/cm 3-3.5*10( في وسط من الكزيلين، لم نتمكن من قياس الناقلية الكهربائية عند النس بة المولية )لكل من 1 )

وذلك بسبب اس تخدام كمية كبيرة من عامل  ذيبالوسطين السابقين حيث كان من الصعوبة بمكان التخلص من الم

( PANI/DBSAأ ما عند تحضير معلق ) .ة جداً يصعب فصلها بالتثفيلالتعليق مما يؤدي ا لى تشكل حبيبات صغير 

التقليدية ازدادت الناقلية الكهربائية بزيادة عامل ال شابة كما هو الحال مع  وفق الطريقةفي وسط من الاسيتونتريل 

لقات السابقة، يمكن أ ن المعلقات السابقة لكن لوحظ انخفاض الناقلية الكهربائية بمقدار عشرة أ ضعاف بالمقارنة مع المع

لكتروني على ذرة ال زوت تجعله يتفاعل مع الاسيتونتريل يتمتع بخواص قلوية ذلك ا لى أ ن  ونعز  لحتوائه على زوج ا 

  أ نيلينعامل ال شابة الحمضي ما يجعل من وسط التعليق منافساً للبولي 

ثر تغير النس بة المئوية لعامل التعليق على ( بعد تجفيفه، ودُرس أ  PANI/PSSتم قياس الناقلية الكهربائية لمعلق )

تزداد  %30( أ نه وبزيادة النس بة المئوية لعامل التعليق حتى 39)الشكل الناقلية الكهربائية، حيث لوحظ كما يبين 

 ويمكن التفسير كما يلي:الناقلية الكهربائية 

شابة ويتشكل البولي ببيرسلفات ال مونيوم وبوجود حمض كلور الماء  نيلينعملية بلمرة ال   تتم -1  أ نيلينكعامل ا 

 .PANI-Clالمشاب بالكلور 

 يلي:تتم عملية تبادل وفق ما  -2

PANI-Cl + PSSNa  PANI-PSS + NaCl 

 PSSالمشاب ب  أ نيلينالبولي  PANI-PSSالمشاب بالكلور،  أ نيلين: البولي PANI-Cl حيث: 

شابة PSSوبهذه الطريقة يحل  ن ال شابة بحموض السلفونيك تعطي ناقلية أ   حيث( محل الكلور ك يون مقابل )عامل ا 

نس بة  من ناحية أ خرى نلاحظ انخفاض الناقلية الكهربائية عند [65]أ على بالمقارنة مع عوامل ال شابة ال خرى،
PSSNa

AN
 

نس بة  وحتى 40%
PSSNa

AN
يلزم  أ نه ا لى حتى بلوغها حداً معيناً ثم تناقصها الزيادة في الناقلية ويمكن أ ن نعز  70% :

كمية معينة من عامل التعليق لتقوم بال شابة ال مر الذي يفسرزيادة الناقلية بداية مع رفع تركيز عامل ال شابة حتى بلوغ 

ضافة عامل التعليق ا لى تخفيض الناقلية ل نز  مادة  PSSNa تمام ال شابة للسلاسل البوليميرية، وبعد ذلك، تؤدي ا 

 عازلة كهربائياً.
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 .أ نيلين( على الناقلية الكهربائية للبولي PSSNaعامل التعليق )لدراسة أ ثر تغير النس بة المئوية (: 39الشكل )

 دراسة زمن اس تقرار المعلقات:-4

 الطريقة التقليدية:وفق المحضر في وسط مائي  (PANI/DBSA)دراسة زمن اس تقرار المعلق  4-1

 :(PANI/DBSA4:1)المعلق تقرار دراسة زمن اس   4-1-1

( دراسة اس تقرار المعلق ذي النس بة المولية 40الشكل )يبين 
DBSA

AN
المحضر وفق الطريقة التقليدية حيث  0.25=   

 ( المعلق عند ترس به بعد ثلاثة أ يام.b-40ويظهر الشكل ) 0( المعلق عند اللحظة a-40) يظهر الشكل



   68 
 

 

حيث يبين  المحضر في وسط مائي وفق الطريقة التقليدية (PANI/DBSA4:1)دراسة اس تقرار المعلق (: 40الشكل )

 ( المعلق بعد ترس به بعد ثلاثة أ يام.(b( ويبين الشكل 0) ( المعلق في اللحظة aالشكل )

 :(PANI/DBSA2:1)المعلق  دراسة زمن اس تقرار 4-1-2

س بة الموليةدُرس اس تقرار المعلق ذي الن 
DBSA

AN
( a-41المحضر وفق الطريقة التقليدية حيث يظهر الشكل ) 0.5=   

  ( المعلق عند ترس به س بعة أ يام.b-41في حين يظهر الشكل ) 0المعلق عند اللحظة 

 

حيث فق الطريقة التقليدية المحضر في وسط مائي و  (PANI/DBSA2:1)دراسة اس تقرار المعلق (: 41الشكل )

 .( المعلق بعد ترس به بعد خمسة أ يام(b( ويبين الشكل 0) ( المعلق في اللحظة aيبين الشكل )
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 (PANI/DBSA1:1):المعلقدراسة زمن اس تقرار  4-1-3

( ذي النس بة المولية PANI/DBSAاس تقرار المعلق ) تمت دراسة
DBSA

AN
ما المحضر وفق الطريقة التقليدية ك 1=   

أ شهر  7( المعلق بعد b-42ويظهر الشكل ) 0( المعلق عند اللحظة a-42( حيث يظهر الشكل )42يبين الشكل )

 أ شهر وقد انهار الاس تقرار. 8( المعلق بعد C-42ويظهر الشكل )

 

حيث يبين  وفق الطريقة التقليدية المحضر في وسط مائي (PANI/DBSA1:1)دراسة اس تقرار المعلق  (:42الشكل )

 .يوماً  240( المعلق بعد ترس به بعد (b( ويبين الشكل 0) ( المعلق في اللحظة aالشكل )

( 1أ ن زيادة نس بة عامل التعليق يزيد من اس تقرار المعلقات وثباتها مع الزمن وأ ن النس بة المولية )نس تنتج مما س بق 

 (.0.5، 0.25المولية ) أ بدت اس تقراراً عالياً مقارنة بالنس بة

 المحضر في وسط مائي وفق الطريقة المباشرة: (PANI/DBSA)دراسة زمن اس تقرار المعلق  4-2

 :(PANI/DBSA4:1)المعلق  دراسة زمن اس تقرار 4-2-1

( دراسة اس تقرار المعلق ذي النس بة المولية  43يبين الشكل )
DBSA

AN
المحضر وفق الطريقة المباشرة حيث  0.25=  

( المعلق بعد ثلاثة أ شهر، يلاحظ أ ن المعلق قد b-43ويظهر الشكل ) 0( المعلق في اللحظة a-43) يظهر الشكل

ترسب بشكل جزئي وأ نه ليزال جزء من المعلق مبعثراً في وسط التعليق، يمكن أ ن نعزو ذلك ا لى اختلاف أ طوال 

 على ترسبت أ ولً.السلاسل البوليميرية وأ ن السلاسل ال طول ذات الوزن الجزيئي ال  
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حيث يبين  المحضر في وسط مائي وفق الطريقة المباشرة (PANI/DBSA 4:1)دراسة اس تقرار المعلق  (:43الشكل )

 يوماً. 90( المعلق بعد ترس به بعد (b( ويبين الشكل 0) ( المعلق في اللحظة aالشكل )

 :(PANI/DBSA2:1)علق المدراسة زمن اس تقرار  4-2-2

دُرس اس تقرار المعلق ذي النس بة المولية 
DBSA

PANI
( a-44المحضر وفق الطريقة المباشرة حيث يظهر الشكل ) 0.5=   

 أ شهر حيث ترسب. 4بعد  ( المعلقc-44( والشكل )b-44ويظهر الشكل ) 0المعلق عند اللحظة 

 

حيث المحضر في وسط مائي وفق الطريقة المباشرة  (PANI/DBSA2:1)دراسة اس تقرار المعلق (: 44الشكل )

 .يوماً  120( المعلق بعد ترس به بعد(b( ويبين الشكل 0) ( المعلق في اللحظة aيبين الشكل )
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 :(PANI/DBSA1:1)المعلق دراسة زمن اس تقرار  4-2-3

ة المولية ( ذي النس بPANI/DBSAاس تقرار المعلق ) تمت دراسة
DBSA

AN
المحضر وفق الطريقة التقليدية كما  1=   

 شهراً  12( المعلق بعد b-45ويظهر الشكل ) 0( المعلق عند اللحظة a-45( حيث يظهر الشكل )45الشكل )يبين 

 .حيث لزال المعلق مس تقراً 

 

حيث  المحضر في وسط مائي وفق الطريقة المباشرة (PANI/DBSA1:1)دراسة اس تقرار المعلق  (:45الشكل )

 .يوماً  360( المعلق بعد ترس به بعد (b( ويبين الشكل 0) ( المعلق في اللحظة aيبين الشكل )

( وأ نه بزيادة نس بة 0.25( أ كثر اس تقراراً مع الزمن من النس بة )1، 0.5نس تنتج مما س بق أ ن النس بتين الموليتين )

 داد الاس تقرار.عامل التعليق يز 

ليه أ ن المعلقات المحضرة  وفق المباشرة قد أ بدت اس تقراراً أ على من نظيراتها المحضرة  وفق الطريقةومما يجدر ال شارة ا 

المباشرة مع النسب نفسها المحضرة  وفق الطريقة( المحضرة 0.5، 0.25التقليدية فعند مقارنة النسب المولية ) الطريقة

التقليدية انظر  وفق الطريقةنجد أ نها اس تغرقت أ شهراً حتى الترسب في حين لم تتعد ال س بوع التقليدية  وفق الطريقة

 (.46)الشكل 
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يبين الشكل مقارنة بين الطريقتين المباشرة والتقليدية من حيث الزمن اللازم لترسب المعلقات بدللة (: 46الشكل )

 النسب المولية.

 المحضر في وسط مائي وفق الطريقة التقليدية: (PANI/PSS)دراسة زمن اس تقرار المعلق -4-3

 :(PANI/PSS10:1)المعلق دراسة زمن اس تقرار  4-3-1

% لعامل التعليق 10( المحضر وفق الطريقة التقليدية عند النس بة الوزنية PANI/PSSاس تقرار المعلق ) تمت دراسة

( ترسب المعلق بعد b-47ويبين الشكل ) 0( المعلق عند اللحظة a-47الشكل ) ( حيث يظهر47كما يبين الشكل )

 .ثلاثة أ يام
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حيث  في وسط مائيوفق الطريقة التقليدية المحضر  (PANI/PSS10:1 w/w)دراسة اس تقرار المعلق  (:47الشكل )

 ( المعلق بعد ترس به.(bالشكل ( ويبين 0) ( المعلق في اللحظة aيبين الشكل )

 :(PANI/PSS10:2 w/w)دراسة زمن اس تقرار المعلق  4-3-2

( حيث 48% لعامل التعليق كما يبين الشكل )20( المحضر عند نس بة وزنية PANI/PSSدُرس  اس تقرار المعلق )

 .يظهر ترسب المعلق بعد خمسة أ يام

 

 وفق الطريقة التقليدية في وسط مائيالمحضر  (PANI/PSS10:2 w/w)اسة اس تقرار المعلق در (: 48الشكل )

 ( المعلق بعد ترس به.(b( ويبين الشكل 0) ( المعلق في اللحظة aحيث يبين الشكل )
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 :(PANI/PSS10:3 w/w)دراسة زمن اس تقرار المعلق  4-3-3

% حيث اس تمر اس تقرار 30س بة عامل التعليق ا لى بزيادة ن  (PANI/PSS10:3 w/w)حيث دُرس اس تقرار المعلق 

( b-49ويبين الشكل ) 0( المعلق عند اللحظة a-49( حيث يظهر الشكل )49المعلق ثمانية أ يام كما يبين الشكل )

 ترسب المعلق.

 

 لطريقة التقليدية في وسط مائيوفق االمحضر   (PANI/PSS10:3 w/w)دراسة اس تقرار المعلق (: 49الشكل )

 ( المعلق بعد ترس به بعد ثمانية أ يام.(b( ويبين الشكل 0) ( المعلق في اللحظةaحيث يبين الشكل )

 :(PANI/PSS10:4 w/w)دراسة زمن اس تقرار المعلق  4-3-4

( حيث 50) المحضر وفق الطريقة التقليدية كما يبين الشكل (PANI/PSS10:4 w/w)المعلق اس تقرار  تمت دراسة

 يوماً. 11( المعلق بعد b-50ويظهر الشكل ) 0( المعلق عند اللحظة a-50يظهر الشكل )

 

حيث  وفق الطريقة التقليدية في وسط مائيالمحضر  (PANI/PSS10:4 w/w)دراسة اس تقرار المعلق (:50الشكل )

 يوماً. 11بعد  ( المعلق بعد ترس به(bويبين الشكل ( 0) ( المعلق في اللحظة aيبين الشكل )
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 :(PANI/PSS10:5)دراسة زمن اس تقرار المعلق  4-3-5

 ةخمسحتى مس تقراً بقي  والذي( PANI/PSSعلق )ماس تقرار زمن % 50نس بة عامل التعليق ا لى يادة زدُرس عند 

 ( المعلقb-51ويظهر الشكل ) 0ظة ( المعلق في اللحa-51( حيث يظهر الشكل )51يوماً كما يبين الشكل ) عشر

 بعد ترس به.

 

حيث  وفق الطريقة التقليدية في وسط مائيالمحضر  (PANI/PSS10:5w/w)دراسة اس تقرار المعلق  (:51الشكل )

 المعلق بعد ترس به. bويبين الشكل  0 المعلق في اللحظة  aيبين الشكل 

 :(PANI/PSS10:6w/w)تقرار المعلق دراسة زمن اس   4-3-6

المحضر وفق الطريقة و  للمثبت% 60ذي النس بة الوزنية  PANI/PSSمعلق اس تقرار زمن ( دراسة 52يبين الشكل )

 .يوماً  27( المعلق بعد b-52ويظهر الشكل ) 0( المعلق في اللحظة a-52الشكل )حيث يظهر  التقليدية
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 .وفق الطريقة التقليدية في وسط مائيالمحضر   (PANI/PSS10:6w/w)دراسة اس تقرار المعلق (: 52الشكل )

 :(PANI/PSS10:7w/w)دراسة زمن اس تقرار المعلق  4-3-7

المحضر وفق الطريقة التقليدية حيث للمثبت و ( %70( دراسة اس تقرار المعلق ذي النس بة الوزنية )53الشكل )يبين 

 .يوماً  27( المعلق عند ترس به بعد b-53ويظهر الشكل ) 0( المعلق عند اللحظة a-53) الشكليظهر 

 

 .وفق الطريقة التقليدية في وسط مائيالمحضر   (PANI/PSS10:7w/w)دراسة اس تقرار المعلق(: 53الشكل )

قات مع الزمن حيث ازاداد الاس تقرار من النس بة أ نه وبزيادة عامل التعليق يزداد اس تقرار المعلنلاحظ 

 .(54الشكل ) ظهر زيادة في الاس تقرارت عامل التعليق بعد هذه النس بة لم % وأ ن زيادة 60% وحتى 10
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 بدللة تغير النس بة المئوية الوزنية. (PANI/PSSالزمن اللازم لترسب معلقات )(: 54الشكل )

 دراسة أ ثر عملية الغس يل على اس تقرار المعلقات: 4-3-8

( محضر وفق الطريقة التقليدية وأ ن هذا المعلق لم تجر عليه PANI/PSS10:7w/w( معلق )55الشكل )يظهر 

الشكل ويظهر  0( المعلق في اللحظة a-55عملية غس يل كما أ جريت على المعلقات السابقة حيث يظهر الشكل )

(55-b بعد )على  اً سلبي اً أ ن لعملية الغس يل أ ثر  س بقلزال المعلق مس تقراً حتى اللحظة. نس تنتج مما أ شهر و 5

ذلك ا لى أ ن عملية الغس يل المتلاحق للمعلقات تس تنزف  ويقل زمن اس تقرارها، يمكن أ ن نعز  اس تقرار المعلقات حيث

 عامل التعليق مما يقلل من زمن الاس تقرار.
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قبل  وفق الطريقة التقليدية في وسط مائيالمحضر  (PANI/PSS10:7 w/w)دراسة اس تقرار المعلق(: 55الشكل )

 عملية غسل المعلق.

 المحضر في وسط عضوي من الاسيتونتريل وفق الطريقة التقليدية: (PANI/DBSA)دراسة زمن اس تقرار المعلق  4-5

 :(PANI/DBSA4:1)اس تقرار المعلق دراسة زمن  4-5-1

دُرس اس تقرار المعلق ذي النس بة المولية 
DBSA

AN
-56الشكل )المحضر وفق الطريقة التقليدية حيث يظهر  0.25=   

a 0( المعلق عند اللحظة  ( 56ويظهر الشكل-bالمعلق )  ال المعلق مس تقراً حيث لز  أ شهر ثلاثةبعد. 

 

 المحضر في وسط من الاس تونتريل. (PANI/DBSA4:1)اس تقرار المعلق دراسة  (:56الشكل )

 :(PANI/DBSA2:1)المعلق  دراسة زمن اس تقرار 4-5-2

( دراسة اس تقرار المعلق ذي النس بة المولية 57الشكل )يظهر 
DBSA

AN
( المعلق a-57حيث يظهر الشكل ) 0.5=  

 .مس تقراً ولزال المعلق  أ شهرثلاثة ( المعلق بعد b-57ويظهر الشكل ) 0عند اللحظة 
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 ثلاثة أ شهر.بعد  المحضر في وسط من الاس تونتريل (PANI/DBSA2:1)اس تقرار المعلق  زمن دراسة(: 57الشكل )

 :(PANI/DBSA1:1)المعلق  دراسة زمن اس تقرار 4-5-3

ولية ( ذي النس بة المPANI/DBSAاس تقرار المعلق ) تمت دراسة
DBSA

AN
المحضر وفق الطريقة التقليدية في  1=   

ويظهر الشكل  0( المعلق عند اللحظة a-58( حيث يظهر الشكل )58وسط من الاسيتونتريل كما يبين الشكل )

(58-b المعلق بعد س تة ) ًأ سابيع حيث لزال المعلق مس تقرا. 

 

 الطريقةوفق  المحضر في وسط من الاس تونتريل( (PANI/DBSA1:1اس تقرار المعلق  نزم دراسة(: 58الشكل )

 .ثلاثة أ شهربعد  التقليدية
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المحضر في وسط عضوي من حلقي الهكسان وفق الطريقة  (PANI/DBSA)دراسة زمن اس تقرار المعلق  4-6

 المباشرة:

 (PANI/DBSA4:1):المعلق دراسة زمن اس تقرار  4-6-1

( دراسة اس تقرار المعلق ذي النس بة المولية 59)الشكل يظهر 
DBSA

AN
( المعلق a-59حيث يظهر الشكل ) 0.25=   

 ( المعلق بعد ثلاث أ سابيع حيث يظهر ترسب المعلق.c-59( والشكل )b-59ويظهر الشكل ) 0عند اللحظة 

 

بعد ثلاثة  المحضر في وسط من حلقي الهكسان (PANI/DBSA1:1)اس تقرار المعلق  زمن دراسة (:59الشكل )

 .أ سابيع

 :(PANI/DBSA2:1)المعلق  دراسة زمن اس تقرار 4-6-2

دُرس اس تقرار المعلق ذي النس بة المولية 
DBSA

AN
المحضر وفق الطريقة المباشرة في وسط عضوي من حلقي  0.5=   

حيث  أ سابيع ثمانيةبعد  ( المعلقb-60ويظهر الشكل ) 0ظة ( المعلق عند اللحa-60الهكسان حيث يظهر الشكل )

 .ترسب المعلق
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بعد ثمانية  المحضر في وسط من حلقي الهكسان (PANI/DBSA2:1)اس تقرار المعلق  زمندراسة (: 60الشكل )

 .أ سابيع

 :(PANI/DBSA1:1)المعلق  دراسة زمن اس تقرار 4-6-3

( ذي النس بة المولية PANI/DBSAاس تقرار المعلق ) سةتمت درا
DBSA

AN
المحضر وفق الطريقة المباشرة  كما  1=   

 ثلاثة أ شهر( المعلق بعد b-61ويظهر الشكل ) 0( المعلق عند اللحظة a-61( حيث يظهر الشكل )61الشكل )يبين 

 .حيث لزال المعلق مس تقراً 

 

 ثلاثةبعد  المحضر في وسط من حلقي الهكسان (PANI/DBSA1:1)اس تقرار المعلق  زمن دراسة(: 61الشكل )

 .أ شهر

 



   82 
 

  

يزداد اس تقراره بزيادة نس بة  الهكسان حلقي من وسط المحضر في( PANI/DBSAأ ظهرت الدراسة أ ن المعلق )

 عامل التثبيت.

  وسط عضوي من الكزيلين وفق الطريقة المباشرة:المحضر في (PANI/DBSA)دراسة زمن اس تقرار المعلق -4-7

 :(PANI/DBSA4:1)المعلق  دراسة زمن اس تقرار 4-7-1

دُرس اس تقرار المعلق ذي النس بة المولية 
DBSA

AN
المحضر وفق الطريقة المباشرة في وسط عضوي من الكزيلين  0.25=   

 بعد ثلاث أ سابيع. ( المعلقb-62ويظهر الشكل ) 0( المعلق عند اللحظة a-62حيث يظهر الشكل )

 

 .بعد ثلاثة أ سابيع المحضر في وسط من الكزيلين (PANI/DBSA 4:1)اس تقرار المعلق  زمن دراسة (:62الشكل )

 :(PANI/DBSA2:1)المعلق دراسة زمن اس تقرار  4-7-2

لمولية ( دراسة اس تقرار المعلق ذي النس بة ا63الشكل )يبين 
DBSA

AN
( المعلق a-63حيث يظهر الشكل ) 0.5=   

 ويظهر جلياً اس تمرار اس تقرار المعلق. أ شهر ثلاثة( المعلق بعد b-63ويظهر الشكل ) 0عند اللحظة 
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 .أ شهر ثلاثةبعد  المحضر في وسط من الكزيلين (PANI/DBSA2:1)اس تقرار المعلق زمن دراسة (: 63الشكل )

 :(PANI/DBSA1:1)المعلق  دراسة زمن اس تقرار 4-7-3

( ذي النس بة المولية PANI/DBSAزمن اس تقرار المعلق ) تمت دراسة
DBSA

AN
( 64وكما يبين الشكل ) 1=   

-64ويظهر الشكل ) 0( المعلق عند اللحظة a-64اس تمرار  اس تقرار المعلق بعد خمسة أ سابيع حيث يظهر الشكل )

b ثلاثة أ شهر( المعلق بعد. 

 

 ثلاثة أ شهربعد  المحضر في وسط من الكزيلين (PANI/DBSA1:1)اس تقرار المعلق  زمندراسة  (:64الشكل )

لطريقتين نس تنتج أ ن زيادة عامل التعليق أ دى ا لى زيادة في زمن اس تقرار المعلق، كما هو الحال مع المعلقات المائية في ا

 المباشرة والتقليدية.
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 المباشرة:الطريقة وفق المحضر في وسط عضوي من الكزيلين  (PANI/pTSA/CR)اس تقرار المعلق  زمن دراسة 4-8

( وباس تخدام مطاط كلوروبرين كعامل pTSAالمشُاب بـ ) أ نيلينزمن اس تقرار المعلق المحضر من البولي  تمت دراسة

 وقد ترسب. أ سابيع ثلاثة( يظهر المعلق بعد b-65والشكل ) 0المعلق في اللحظة ( a-65تعليق حيث يظهر الشكل )

 

 .بعد ثلاثة أ سابيع المحضر في وسط من الكزيلين (PANI/pTSA/CR)اس تقرار معلق  زمن دراسة (:65الشكل )

 ( المعلقات لمحضرة وزمن اس تقرار كل منها.12يظهر الجدول )
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النس بة المولية أ و  العينات المحضرة

 المئوية

 زمن الاس تقرار وسط التعليق نوع الطريقة

 يوم

PANI/DBSA 0.25 3 مائي تقليدية 

0.5 7 

1 240 

PANI/DBSA 0.25 90 مائي مباشرة 

0.5 120 

1 360 

PANI/PSS 10% 3 مائي تقليدية 

20% 5 

30% 8 

40% 11 

50% 15 

60% 27 

70% 27 

PANI/DBSA 0.25 تقليدية ACN  اس تمرار اس تقرار المعلق

 يوماً  90ل كثر من 

اس تمرار اس تقرار المعلق  0.5

 يوماً  90ل كثر من 

اس تمرار اس تقرار المعلق  1

 يوماً  90ل كثر من 

PANI/DBSA 0.25 21 حلقي الهكسان مباشرة 

0.5 60 

التعليق أ كثر من  اس تمرار 1

60 

PANI/DBSA 0.25 21 الكزيلين مباشرة 

0.5 90 

اس تمرار التعليق أ كثر من  1

90 

CRPANI/pTSA/ 0.5 21 الكزيلين مباشرة 

 ملخص يظهر زمن اس تقرار كل معلق. (:12الجدول )
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 :البنية المجهريةدراسة -5 

 ( بعد تجفيف المعلقات والتخلص من وسط التعليق.SEMبعض العينات بأ خذ صور )ل  ة المجهريةالبني تمت دراسة

 التقليدية في وسط مائي: وفق الطريقة( المحضر 1:1DBSA/PANI)البنية المجهرية لمسحوق دراسة  5-1

 

 

وفق ( المحضر في وسط مائي PANI/DBSA1:1( لمسحوق )SEMصورة المجهر ال لكتروني الماسح )(: 66الشكل )

 الطريقة التقليدية.
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( المحضر في وسط مائي PANI/DBSA1:1( لمسحوق )SEMصورة المجهر ال لكتروني الماسح )( 66الشكل )يظهر 

 191و 173نانومتر أ ما ال رقام  79-67 بينتشكل حبيبات متكتلة بشكل متراص بقطر يتراوح  الطريقة التقليدية.وفق 

 عبارة عن عدة حبيبات متكتلة. ييه ف 

ن تشكل حبيبات كروية أ و ش به كروية يدل على أ ن عملية البلمرة حدث وفق أ لية البلمرة بالتبعثر والتي ينتج عنها  ا 

حبيبات كروية صغيرة جداً تتجمع مع بعضها لتعطي حبيبات أ كبر يتناسب حجمها مع طبيعة المحل وطبيعة وتركيز عامل 

 [66-76] ق.التعلي
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 المباشرة: وفق الطريقة( المحضر 1:1DBSA/PANI) البنية المجهريةدراسة  5-2

 

وفق ( المحضر في وسط مائي PANI/DBSA1:1( لمسحوق )SEM) صورة المجهر ال لكتروني الماسح(: 67الشكل )

 الطريقة المباشرة.
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 وسط في المحضر( PANI/DBSA1:1) سحوقالعائد لم ( SEM) الماسح ال لكتروني المجهر صورة( 67الشكل ) يبين

ن الطريقة  [ نانومتر.69-71تشكل حبيبات متكتلة غير منتظمة يتراوح قطرها بين ] المباشرة الطريقة وفق مائي ا 

ننا حصلنا على بنية مجهرية ذات عندما يتم خلط  .حبيبات نانوية المباشرة ل تتم وفق أ لية البلمرة بالتبعثر ومع ذلك فا 

DBSA  جزيئات ضمن وسط مائي فا ن أ نيلينمع البولي DBSA  وذلك  أ نيلينتبدأ  بالرتباط مع سلاسل البولي

نه عندما تصبح عدد جزيئات  DBSAنتيجة عملية ال شابة. ول ن  كافية يبدأ  بحمل  DBSAقابل للاللال في الماء فا 

 . ويتشكل بالنتيجة معلق المائيضمن المحل  أ نيلينسلاسل البولي 

 التقليدية في وسط مائي:الطريقة وفق ( المحضر PSS/PANIسحوق )لم  البنية المجهريةدراسة  5-3

 

وفق ( المحضر في وسط مائي PANI/PSS10:3( لمسحوق )SEMالمجهر ال لكتروني الماسح )صورة (: 68الشكل )

 لتقليدية.االطريقة 
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وفق ( المحضر في وسط مائي PANI/PSS10:3لمسحوق )العائد  المجهر ال لكتروني الماسحصورة ( 68الشكل ) يظهر

نلاحظ بشكل  [ نانومتر.356-161]بين تشكل حبيبات متكتلة بقطر يتراوح حيث يبين الشكل الطريقة التقليدية 

نانومترPANI/DBSA (70-100  )من حجم حبيبات نانومتر( أ كبر  161-356) PANI/PSSحبيبات حجم أ ن  عام

 PSSNaمن  أ نيلينأ كثر فاعلية في تعليق حبيبات البولي  DBSAكما أ نها متكتلة بشكل أ كبر. يدل ذلك على أ ن 

 حيث أ ن الحجم الحبيبي ال صغر يدل على فعالية تعليق أ كبر. 

المباشرة في وسط عضوي من حلقي طريقة الوفق ( المحضر 2:1DBSA/PANIسحوق )لم  البنية المجهريةدراسة  5-4

 الهكسان:

 

( المحضر في وسط من حلقي PANI/DBSA2:1( لمسحوق )SEMصورة المجهر ال لكتروني الماسح ) (:69الشكل )

 المباشرة.الطريقة وفق الهكسان 

( المحضر في وسط من PANI/DBSA2:1سحوق )( لم SEMصورة المجهر ال لكتروني الماسح )( 69) يظهر الشكل

-188بأ قطار تتراوح بين ] واضحة المعالم تشكل حبيباتحيث يبين الشكل الطريقة المباشرة وفق حلقي الهكسان 

 ، وتوضح الصور تراص والتصاق الحبيبات ببعضها.[ نانومتر584
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 المباشرة في وسط عضوي من الكزيلين:ة الطريقوفق ( المحضر 2:1DBSA/PANIمسحوق ) البنية المجهريةدراسة  5-5

 

( المحضر في وسط من PANI/DBSA2:1( لمسحوق )SEMصورة المجهر ال لكتروني الماسح )(: 70) الشكل

 المباشرة.الطريقة وفق الكزيلين 

نلاحظ أ يضاً أ ن التكتلات  (.70) الشكل نانومتر[ 752-395نلاحظ تشكل حبيبات متكتلة بأ قطار تتراوح بين ]

للتشتت ماقد يكون تفسيراً لزيادة اس تقرار  حلقي الهكسان كوسط سط منو من التكتلات الناتجة في كانت أ قل 

وسط من حلقي الهكسان رغم أ ن حجم الحبيبات المتكتلة الكزيلين عن ذلك المحضر في من  وسطفي المعلق المحضر 

حيث يتغلغل عامل التعليق ضمن تجمعات الحبيبات متيحاً  تشتتكانت أ صغر عند اس تخدام حلقي الهكسان كوسط لل 

 .فرصة أ كبر لحملها
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الطريقة وفق المحضر في وسط عضوي من الكزيلين  CR)/pTSA/(PANIمسحوق  البنية المجهريةدراسة  5-6

 المباشرة:

 

المحضر في وسط من  (PANI/pTSA/CR) ( لمسحوق SEMصورة المجهر ال لكتروني الماسح )(: 71الشكل )

 المباشرة.الطريقة وفق الكزيلين 
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 من وسط في المحضر( PANI/pTSA/CRلمسحوق )( SEM) الماسح ال لكتروني المجهر صورة (71يبين الشكل )

صور الحبيبات بمقارنة . [ نانومتر252- 126تشكل حبيبات تتراوح أ قطارها بين ] المباشرة الطريقة وفق الكزيلين

عليق أ ن هناك تجمع أ كبر ت كعامل  CRكعامل تعليق مع تلك المحضرة باس تخدام  DBSAللعينات المحضرة باس تخدام 

 .DBSAأ قل فاعلية من  CRكعامل تعليق وهذا يدل على أ ن  CRعند اس تخدام للحبيبات 

 (:DLS) بطريقة التبعثر الضوئيقياس الحجم الحبيبي -6

 التقليدية:الطريقة وفق ( المحضر في وسط مائي PANI/DBSAيبي لمعلق )قياس الحجم الحب  6-1

 مائي وسط في المحضر( PANI/DBSA) لمعلق ( قياس الحجم الحبيبي74) (73) (72) ذات ال رقامتبين ال شكال 

ند النس بة [ نانومتر ع 1581-792، حيث تبين ال شكال السابقة أ ن أ قطار الحبيبات يتراوح بين]التقليدية وفق الطريقة

(، 1) [ نانومتر عند النس بة المولية353-199( وبين ]0.5) [ نانومتر عند النس بة المولية1409-706( و]0.25المولية )

( يتناقص الحجم الحبيبي للمعلقات، وبربط هذه النتيجة مع DBSAومما يتبين أ نه بزيادة عامل التعليق المتمثل بــ )

لحظنا فيها أ نه بزيادة عامل التعليق يزداد زمن اس تقرار المعلقات، يمكننا التوصل دراسة زمن اس تقرار المعلقات والتي 

للنتيجة أ نه وبزيادة عامل التعليق يصغر الحجم الحبيبي مما يقلل من وزن المعلقات والذي قد يكون عاملاً مهماً في تفسير 

 .لعامل التعليق زيادة زمن الاس تقرار بزيادة النس بة المولية

ات المقاس بتقنية أ صغر من حجم الحبيبالماسح نلاحظ أ ن حجم الحبيبات المقاس بواسطة المجهر ال لكتروني  بشكل عام

 التبعثر الضوئي.

 

 .التقليديةالطريقة وفق ( المحضر في وسط مائي PANI/DBSA4:1الحجم الحبيبي لمعلق )(: 72الشكل )
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 .التقليديةالطريقة وفق ( المحضر في وسط مائي PANI/DBSA2:1الحجم الحبيبي لمعلق ) (:73الشكل )

 

 .التقليديةالطريقة وفق ( المحضر في وسط مائي PANI/DBSA1:1الحجم الحبيبي لمعلق )(: 74الشكل )

 المباشرة:الطريقة وفق ( المحضر في وسط مائي PANI/DBSAق )قياس الحجم الحبيبي لمعل 6-2

وفق ( المحضر في وسط مائي PANI/DBSAلمعلق ) DLSالحبيبي ( قياس الحجم 77) (76) (75) تبين ال شكال

[ نانومتر عند 500-250]بين حيث كما تبين ال شكال السابقة أ ن أ نصاف أ قطار الحبيبات يتراوح  المباشرة، الطريقة

[ نانومتر عند 397-199( وبين ]0.5)المولية [ نانومتر عند النس بة 500-250( وأ يضاً بين ]0.25ة المولية )النس ب

( يبقى الحجم الحبيبي 0.5( وحتى )0.25(، نلاحظ أ ن زيادة النس بة المولية لعامل التعليق من )1)المولية النس بة 

 الحجم الحبيبي بشكل واضح. ( يتناقص1للمعلقات ثابتاً وعند رفع النس بة المولية حتى )
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 .المباشرةالطريقة وفق ( المحضر في وسط مائي PANI/DBSA4:1الحجم الحبيبي لمعلق )(: 75الشكل )

 

 .المباشرة طريقةالوفق ( المحضر في وسط مائي PANI/DBSA2:1الحجم الحبيبي لمعلق ) (:76الشكل )

 

 .المباشرةالطريقة وفق ( المحضر في وسط مائي PANI/DBSA1:1الحجم الحبيبي لمعلق ) (:77الشكل )

بمقارنة نتائج الحجم الحبيبي للطريقتين المباشرة والتقليدية نلاحظ أ ن حجم الحبيبات في الطريقة المباشرة كان أ صغر من 

 التقليدية وبالتالي وزن أ قل للحبيبات ضمن وسط التعليق مما يقلل من تأ ثير الجاذبية وفق الطريقةلحبيبات المحضرة حجم ا
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المباشرة لزمن أ طول من  الطريقةوفق على الحبيبات، وهذا قد يكون عاملًا يفسر سبب ثبات المعلقات المحضرة 

 التقليدية. الطريقةوفق المعلقات المحضرة 

 ( للمعلقات:TGAتفكك الحراري الوزني )دراسة ال -7

 :(EBدراسة التفكك الحراري الوزني لـ) 7-1

 

 (.EBدراسة التفكك الحراري الوزني لمسحوق )(: 78الشكل )

( مرحلتين TGAحيث يظهر منحني ) (EBلمسحوق )( TGA( مخطط التفكك الحراري الوزني )78الشكل )يبين 

 نفسه. (EBمع تفكك ) (325℃وتتوافق الثانية )يس يتين لفقدان الوزن تتوافق ال ولى مع تبخر الماء والمواد الطيارة، رئ 

 المباشرة:الطريقة وفق المحضر  (PANI/DBSA2:1دراسة التفكك الحراري الوزني لمسحوق ) 7-2

 

الطريقة وفق ( المحضر في وسط مائي PANI/DBSA2:1ي الوزني لمسحوق )دراسة التفكك الحرار (: 79الشكل )

 المباشرة.
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( المحضر في وسط مائي PANI/DBSAلمسحوق )( TGA( مخطط التفكك الحراري الوزني )79الشكل )يبين 

الماء  مع تبخر(℃80) نحني  مرحلتين رئيس يتين لفقدان الوزن تتوافق ال ولى الم حيث يظهر  المباشرة. وفق الطريقة

 ( نفسه.PANI/DBSAمع تفكك )(℃280) الثانية وتتوافق والمواد الطيارة، 

 التقليدية:الطريقة وفق المحضر  (PANI/DBSA2:1دراسة التفكك الحراري الوزني لمسحوق ) 7-3

 

( المحضر في وسط مائي PANI/DBSA2:1لمسحوق ) (TGAدراسة التفكك الحراري الوزني )(: 80الشكل )

 التقليدية.الطريقة وفق 

( المحضر في وسط مائي PANI/DBSA2:1( لمسحوق )TGA( مخطط التفكك الحراري الوزني )80الشكل )يبين 

مع تبخر الماء (℃60) نحني  مرحلتين رئيس يتين لفقدان الوزن تتوافق ال ولى الم حيث يظهر  .التقليدية وفق الطريقة

نلاحظ تشابه مخططا التفكك الحراري  ( نفسه.PANI/DBSAمع تفكك )(℃280) الثانية وتتوافق ، والمواد الطيارة

 .الوزني لرواسب المعلقات المحضرة وفق الطريقة التقليدية والمباشرة مايشير ا لى أ ن السلوك الذي تسلكه هو نفسه
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 التقليدية: المحضر وفق الطريقة (PANI/PSSدراسة التفكك الحراري الوزني لمسحوق ) 7-4

 

( المحضر في وسط مائي PANI/PSS10:3w/wلمسحوق )( TGAفكك الحراري الوزني و)دراسة الت (:81الشكل )

 التقليدية.الطريقة وفق 

( المحضر في وسط مائي PANI/PSS10:3( لمسحوق )TGA( مخطط التفكك الحراري الوزني )81الشكل )يبين 

مع تبخر الماء (℃100) نحني  مرحلتين رئيس يتين لفقدان الوزن تتوافق ال ولى الم حيث يظهر  .التقليدية لطريقةاوفق 

  ( نفسه.PANI/PSSمع تفكك )(℃290) الثانية وتتوافق والمواد الطيارة، 
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 :تطبيقاتال  -8

 :الحبر الناقل 8-1

 

 في النقل الكهربائي.المحضر وفق الطريقة المباشرة  (PANI/DBSA1:1ق )تطبيق معل  (:82الشكل )

كحبر ناقل في الدارات ال لكترونية حيث تم  المباشرةالمحضر وفق الطريقة  (PANI/DBSA1:1تم توظيف معلق )

سلاك فولط واس تعيض عن الا 3 قوة محركة كهربائيةصنع دارة الكترونية بس يطة مؤلفة من ضوء صغير وبطارية ذات 

 .(82انظر الشكل ) وفور التوصيل نلاحظ أ ن الضوء قد أ ضاءبالبوليمير الناقل النحاس ية 
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 :ناقلةال نسجة الاتطبيق  8-2

 

 تطبيق المعلقات في ال قمشة الناقلة. (:83الشكل )

 

  (PANI/DBSA 2:1) 
cyclohexan/ Direct 

 (PANI/DBSA 2:1) 
xylene/ Direct 

 

 (PANI/DBSA 1:1) 

Water/ traditional 

وزن الأقمشة قبل 

 g/  التشريب
0.6709 0.8771 0.9227 

وزن الأقمشة بعد 
 g/  التشريب

1.4313 1.3032 2.3414 

النسبة المئوية 
  للتحميلالوزنية 

113.3% 48.58% 153.75% 

 الناقلية الكهربائية
S/cm 

0.018 0.008 0.019 

 .الناقلية الكهربائية ونس بة التحميل في تطبيق ال قمشة الناقلة (:13الجدول ) 

 

الشكل انظر  المحضرة في حلقي الهكسان والكزيلين والماء في ال قمشة الناقلة (PANI/DBSAتم توظيف المعلقات )

يفها ومن ثم وزنها لحساب نس بة التشرب للاقمشة ، حيث تم غمر ال قمشة بعد وزنها في المعلقات ومن ثم تجف (83)

 قيم الناقلية الكهربائية ونس بة التحميل لل قمشة. (13الجدول )ومن ثم قياس الناقلية الكهربائية الموافقة يبين 
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 الخاتمة:

ل دبيات باس تخدام طريقتين الطريقة التقليدية )شائعة في االناقل  أ نيليناس تطعنا تحضير معلقات مس تقرة من البولي 

وتم البرهان  عضوية ومائية العلمية( والطريقة المباشرة )طريقة جديدة تم توظيفها في هذا البحث( وذلك في أ وساط 

الطريقة المباشرة الجديدة تفوقت على الطريقة التقليدية من حيث الناقلية الكهربائية  من خلال العمل التجريبي على أ ن

س تقرار ال على للطريقة المباشرة بقياس الحجم الحبيبي الذي كان أ صغر فيها، وزمن الاس تقرار وقد جرى ربط زمن الا

في حين تم تفسير زيادة الناقلية الكهربائية في الطريقة المباشرة عنها في الطريقة التقليدية ا لى فقدان جزء من عامل 

 علق.التعليق في الطريقة التقليدية نتيجة عمليات الغسل المتلاحقة التي يخضع لها الم

في أ وساط عضوية، كان من المتعذر  أ نيلينمن ناحية أ خرى سمحت الطريقة المباشرة الجديدة بتحضير معلقات للبولي 

 التقليدية. وفق الطريقةتحضيرها 

ثبات حدوث تفاعل كيميائي بين عامل التعليق  وصفت المعلقات المحضرة بنيويًا ووظيفياً، ففي التوصيف البنيوي تم ا 

البنية المجهرية باس تخدام المجهر  تمت دراسةبمطيافية ماتحت ال حمر ومطيافية مافوق البنفسجي، و  لينأ نيوالبولي 

 لبعض المعلقات المحضرة. TGA، كما تمت دراسة التفكك الحراري الوزني SEMالالكتروني الماسح 

في كِل  الطريقتين المباشرة  ل التعليقعامنس بة زيادة أ زمنة الاس تقرار بزيادة  تبينفيما يتعلق بالتوصيفات الوظيفية فقد 

، من ناحية أ خرى تبين أ نه بزيادة نس بة عامل التعليق للمعلقات المحضرة باس تخدام حمض دودوس يل البنزن والتقليدية

شابة  تزداد الناقلية الكهربائية عند زيادة النس بة المئوية لعامل  .تزداد الناقلية الكهربائيةفي أ ن واحد كعامل تعليق وا 

 .تبدأ  بعدها بالنخفاض حتى حدٍ معين التعليق المتمثل بـبولي س تايرن سلفونات الصوديوم

ليه  بيقين مهمين وهما الدارات ط المعلقات في ت  بعض هذهمن خواص المعلقات المحضرة، تم توظيف في ضوء ماتوصلنا ا 

لناقلة بدراسة نس بة تحميل ال قمشة الالكترونية حيث اس تعيض عن الاسلاك النحاس ية بالبوليمير الناقل وال قمشة ا

 للبوليمر.
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 التوصيات وال فاق المس تقبلية:

  باس تخدام عوامل تعليق أ خرى مثل  أ نيلينتحضير معلقات مس تقرة للبوليPEO  أ وPVA  ودراسة تأ ثير

 س تقرار والناقلية الكهربائية.المولية أ و المئوية على أ زمنة الاتغير النسب 

  ببوليميرات ناقلة أ خرى كالبولي  أ نيلينلس تعاضة عن البولي ات ناقلة أ خرى وذلك باتحضير معلقات من بوليمير

 بيرول وبولي ايتيلين دي أ وكسي الثوفن.

  العمل على رفع الناقلية الكهربائية من خلال ضبط المتغيرات )درجة الحرارة( عند تحضير المعلقات وبالتالي

 رفع الناقلية الكهربائية.

  مكانية تطب  المجال الطبي النقل العصبي للس يالت العصبية من خلال تحميلها على يق هذه المعلقات فيدراسة ا 

 مثل بولي حمض اللبن. متوافقة حيوياً ركائز 
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