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 )الله  عز    وجل(       لى .... من  يسر الامور  وصادلحب ا فضل                                    إ

 لى .... من علمنادل ا سعي   طلب ا علم                                )رسو نادل ا كريم     محمد   ص (إ

 )صادلحب ا عصر وا زمادلن  عج(                 ادلضر  الاتي                  لى .... امل ا وجوة  والحإ

وافتخادلر اسادلل الله ان يطيل بعمره                لى .... من علمني ا عطادلء ةون الانتظادلر واحمل اسمه  بعز إ

 )وا دي ا عزيز(

 )امي الحنون  (                    ا رسادل        هذه بدعادلئهادل ونذرت عمرهادل في  اةاء  دعمنيتمن  .... لىإ

 )زوجي الحنون(                                                   رفيق ةربي وسندي في حيادلتي  .... لىإ

 (اتي و اطفادللياخو )اخواني و                   ايادلمي  كم تنورت تا تفادلئل  في  اعينهم  ولمحب  من ارى .... لىإ

              صديقادلتي المقربادلت()       تقديراشادلركني همومي تذكادلر أ  و  ةراستي و من انسني  في لى ....إ
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 ا فادلضلين شرفيم  لىإ ا شكر زيلجاقدم  يسرني  أن   ، ا ذي وفقني في إتمادلمه الله   ، أحمد رسادل تيكتادلب     وأنادل اختم 

لاقتراحهمادل موضوع (  عبادلس مجيد  دأحم)ا دكتور   الأستادلذ  المسادلعد  و  ( عبد الحسن  علي كريم ستادلذ ا دكتور )لأا

 ، كذ ك اوجه ا بحث ونصادلئحهم  ا قيم   وملاحظادلتهمادل ا سديدة  ومتادلبعتهم  المستمرة في سبيل انجادلز  هذا ا بحث 

(  صبيح جادلسم ) ا دكتور ا فادلضل   ستادلذلأا ا سادلبق   بعميد ا كلي    ا علوم المتمثل  شكري و امتنادلني الى عمادلةة كلي

لى رئادلس  قسم ا كيميادلء  تسهيلهم إوا دكتور  )نحسين  صدام فندي (  المسادلعد الأستادلذ والى  عميد ا كلي   الجديد

 .جميع ا عقبادلت امادلمي 

في جادلمع  ميسادلن على  وم عادلم  وقسم ا كيميادلء خادلص  في كلي  ا عل  كذ ك أشكر جميع أعضادلء الهيئ  ا تدريسي 

طول   لمادل ابدوه من مسادلعدة كيميادلءقسم ا   ، واتقدم بخادل ص ا شكر وا تقدير لجميع موظفي ا كلي ةعمهم المستمر 

  (خضير   عبد الحسن  منذر ) ا فادلضل  ا دكتور المسادلعد  ستادلذلأا بحث، كمادل اتقدم بادل شكر وا تقدير إلى ا  مدة

هذا ا بحث  إتمادلم في    مسادلعده من  )  علي طه ( لمادل قدموه    ا دكتور  ستادلذ الخلوق ا طيبالأ و  قسم ا فيزيادلءرئيس 

لمادل عادلنوه معي طيل  ا دراس  واعداة ا رسادل   ووقوفهم معي فجزاهم الله    لأفراة عادلئلتي تقديم ا شكر   ومن ا وفادلء

ا ذين سادلندوني في   ا دراسادلت ا عليادل ادل بادلتزميلاتي ط لى إ  حترام، وأتقدم بفادلئق ا شكر وا تقدير والا خير الجزاء

 اعطادلني من وقته ا ثمينشخص الجادلنب ا عملي وكل  وفي ةراستي 

 

 شكر وتقدير
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 المفتاح المختصرات

AgNPs  جسيمات الفضة النانوية                                     Silver nanoparticles 

D الحجم البلوري                                                            Particle  Size 

DMF داي مثيل فورامايد                                            Di Methyl Foramide 

Dp درجة البلمرة                                          Degree of Polymerization 

FT-IR مطيافية الاشعة تحت الحمراء             Fourier transformation infrared 
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TLC                  كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقةThin-layer Chromatographic 
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مجاميع هيدروكسيلية  علىالتي تحتوي  جالكونية  تحضير ثلاث مونيمرات هذه الدراسة  تضمنت            

عن طريق  بولي يوريثان بنجاحالبوليمرات  نواع جديدة منأ , ومنها تم تحضير تسعفي الموقع البارا 

 , MDI , TDI ايزوسيانات الداي مركبات بين المونيمرات الجالكونية المحضرة معت التكاثف تفاعلا

HDI)) .  شعة تحت تشخيص جميع المركبات المحضرة من خلال بعض الطرق الطيفية مثل تقنية الأوتم

بالرنين النووي المغناطيسي  والتحليل الطيفي (FT-IR) الحمراء
1H-NMR  وأثبتت نتائج التشخيص

  .صحة التراكيب المتوقعة لهذه البوليمرات

مع الاسيتون المذاب في الميثانول كما  هيدروكسي بنزالديهايد-4من تفاعل (CH-A) تم تحضير المونيمر 

 في الصيغة التركيبية الاتية :

 

المذاب في  هيدروكسي أسيتوفينون-4مع  هيدروكسي بنزالديهايد-4من تفاعل CH-B) وحضر المونيمر )

 الميثانول كما في الصيغة التركيبية الاتية :

 

المذاب في الميثانول كما  هيدروكسي أسيتوفينون-4من تفاعل الفانيلين مع CH-V) كما حضر المونيمر )

 في الصيغة التركيبية الاتية :

 

والي وذلك من تفاعل ( على الت(A-H),)A-T),)A-Mكذلك تم تحضير بوليمرات بولي يوريثان الجالكونية 

( (DMFالمذابة في  ((HDI)),TDI)),MDIمع مركبات الداي ايزوسيانات  CH-Aالمونيمر المحضر

 كما في الصيغ التركيبة الاتية :
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( على التوالي وذلك من تفاعل (B-H),)B-T),)B-Mولي يوريثان الجالكونية تم تحضير بوليمرات بو

( (DMFالمذابة في  ((HDI)),TDI)),MDIمع مركبات الداي ايزوسيانات   CH-Bالمونيمر المحضر

 كما في الصيغ التركيبة الاتية :
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( على التوالي وذلك من تفاعل (V-H),)V-T),)V-Mكذلك تم تحضير بوليمرات بولي يوريثان الجالكونية 

( (DMFالمذابة في  ((HDI)),TDI)),MDIمع مركبات الداي ايزوسيانات   CH-Vالمونيمر المحضر

 كما في الصيغ التركيبة الاتية :
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 (TGA)المحضرة باستخدام جهاز التحليل الحراري الوزني  كذلك تم دراسة الخواص الحرارية للبوليمرات

تفكك البوليمرات أن  حيث لوحظ في الدرجات الحرارية المختلفة ري للبوليمراتلمعرفة مدى الثبات الحرا

 جزاء من البوليمر.أولى فقدان جزيئات ماء وبقية المراحل فقدان مراحل الأعلى مراحل حيث تشمل ال

 

 B-Mمع البوليمر هودمج Sol-gelمات الفضة النانوية بطريقة تم تحضير جسي عن ذلك فضلاا        

بواسطة   تم تشخيصه الذيو (B-M-AgNPs) هجين مركب ة جهاز الموجات فوق الصوتية ليعطيبواسط

لتتبع تكوين الطور والتركيب البلوري لجسيمات الفضة النانوية  (XRDالسينية ) طيف حيود الاشعة

 ر              تكشف صوأذا لتحليل الخصائص الهيكلية والمورفولوجية  (TEM) النافذ الالكتروني ومجهر ،المحضرة

( (TEM تكوين جسيمات الفضة النانويةAg مات اصبحت مع بنية الطور الكروي وحيث اكد ان هذه الجسي

    (B-M-AgNPs)للمركب  TEM حيث بينت الصور،بشكل كبير على الفضة غير منتظمة الشكل ومتكتلة 

اسة الخواص الكهربائية لبوليمرات در  كذلك تم. nm  79وبحجم نانوي حوالي اكروي قد تتشكل المحضر

لذلك في الغالب تستخدم  يحيث وجد انها عديمة التوصيل الكهربائ المحضرة الجالكونية البولي يوريثان

لها القابلية على التوصيل مات الفضة النانوية حيث وجد ان كعوازل لكن عند تشويبها بواسطة جسي

حظ ان التوصيلية تزداد بزيادة كمية الى المزيج يلا NaClالكهربائي وعند اضافة ملح كلوريد الصوديوم 

أظهرت قياسات التوصيلية الكهربائية بأن و .ومكلوريد الصودي المشوب من جسيمات الفضة النانوية وملح

 S  ̸cm 198.16 عند(B-Mالبوليمر ) ويليه S  ̸cm 199.77 عند توصيليةالاعلى ( كان B-Tالبوليمر )

̸  S  عند ((V-Mثم البوليمر cm180.02                                        .        
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 Historical introduction to polymers         ليمرات مقدمة تاريخية عن البو 1.1

البوليمرات الطبيعية  قبل مئات القرون في صناعة ملابسه، وفي طعامه وكذلك  استخدم الانسان        

استخدامه لها كأصماغ ولواصق واستخدم الاسفلت في طلاء القوارب لذا ارتبط تطور استعمال الانسان لهذه 

تكنولوجي الذي لم تبرز الصفات المميزة للبوليمرات الا قبل قرن وذلك عندما شهد العالم بتطوره ال المواد

ول من وضع اللبنة الاساسية لعلم أ( Staundinger بدايات القفزات التكنولوجية حيث يعد العالم الالماني ) 

 Covalent) ميةفترض وجود الاصرة التساهأ( باقتراحه فرضية الجزيئات الكبيرة ، و1920البوليمر )

Band[1] ( في جزيئات البوليمر كما في المركبات ذات الوزن الجزيئي الواطئ. 

استمرت البحوث والدراسات على هذه المواد ولا سيما خلال الحرب العالمية الثانية حيث كانت         

ديد من أنواع بدأت الدول تتسابق في أنتاج الع إذالدراسات والبحوث تجرى بشكل مكثف وسريع. 

 البوليمرات الصناعية والمتراكبات المحضرة منها .

ا بسبب الخصائص الفيزيائية والميكانيكية المتميزة لهذه المواد           تطورت تكنولوجيا البوليمرات سريعا

ة وبسبب الامكانية العالية للتحوير والتحكم بهذه الخصائص والحاجة الماسة الى بدائل ذات خواص تكنولوجي

 ستخدمتا. حيث اا جدنها استخدمت في مجالات واسعة إلذا ف ،بعض المواد التقليديةأفضل من مختلفة 

 .[2]والطائرات البوليمرات في العديد من الصناعات بدءاا بلعب الاطفال حتى هياكل السيارات

مما جعل دراسة خواصها الكهربائية من اكثر المجالات  واستخدمت هذه المواد في التطبيقات الكهربائية      

ا وحيوية، إذ استعملت حماية التيارات الكهربائية في الموصلات في قابلية عزلها الكهربائية العالية،  استقطابا

ودخلت هذه المواد ضمن المواد شبه  [3]رمن التسرب وحماية المجالات الكهربائية العالية من الانهيا

سبيل  علىوكانت خطوط الهاتف من اوائل التطبيقات العلمية المهمة للبوليمرات، و الموصلة والموصلة.

 PU انلقولبة، كما يمتاز البولي يوريثلعالي وسهولة ابالعزل الكهربائي ا PSالمثال يمتاز البولي ستايرين 

بالعزل الكهربائي  PEبالعزل الكهربائي الجيد والمتانة والصمود ضد تغيرات الطقس، ويمتاز البولي اثيلين 

الجيد والمرونة وهي صفة مرغوبة في العوازل التي تستخدم في صناعة الكابلات المحورية المستخدمة في 

 التلفزيون.اجهزة الرادار و

ان طورت ونوعت في صناعة المتسعات الكهربائية،  الأغشية البوليمرية الرقيقة بعد واستخدمت         

ودخلت هذه المواد ضمن المواد شبه الموصلة حيث يتم تحويل بعض البوليمرات العازلة الى موصلة 

ا بـ )المعادن البلاستيكية(أبالتطعيم بالشوائب لتسمى  كن ان يصبح البوليمر من المواد الفائقة . كما يم حيانا

التوصيل الكهربائي في درجات حرارة ليست واطئة كثيراا كما جاء في دراسات عدد من الباحثين اقدمهم 

  (Little ) [4]  . الباحث
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لصنع العدسات التي استخدمت في احدث الاجهزة  optics)واستخدمت البوليمرات في البصريات )       

ان وزن البوليمرات يعادل نصف وزن الزجاج فضلاا عن قابلية التحمل الكبيرة  البصرية لخفة وزنها، حيث

اشعة الشمس في أجهزة الطائرات وعيون الطيارين ولتقليل  لكسر ، كما استعملت لتقليل تأثيرللمواد ضد ا

(Multiple) Reflection  عملية الانعكاس المتضاعف داخل المادة
 

. وكذلك في تغطية الصفائح [6[, ]5]

 .[7]  المعدنية للتوهين في تكنولوجيا التخفي، ومنع التآكل والتأكسد

مثل  الدراسات والبحوث على هذه المواد والغرض منها زيادة مقاومتها للظروف الخارجية استمرتو       

هداف أخرى منها تحسين الصفات أالضوء وزيادة قابليتها للصدمات والاجهادات ولتحقيق  وأالحرارة 

الامور المهمة في البوليمرات  و غيرها. ومنأو الصلابة أو الميكانيكية أو الحرارية أو الكهربائية أالضوئية 

ا منها بطريقة اضافة بعض المواد الى البوليمرات  هو الحصول على خواص جديدة ومرغوب فيها صناعيا

ا وهذه الطريقة تسمى بـ )التوليف( والتي اخذت حيزاا في الآونة الاخيرة في  او مزج بوليمرين او اكثر معا

لوان الى الطلاء لأمن الطباعة التصويرية الضوئية متعددة ا كثير من الصناعات والتطبيقات العديدة بدءاا 

 . [8]واللواصق وفي صنع الأغشية الواقية 

 

 The Basic Concepts of Polymer                  للبوليمرات ساسيةلأام مفاهيال 1.2

البوليمرات عبارة عن جزيئات كبيرة تم تكوينها عن طريق ربط اعداد كبيرة من جزيئات صغيرة تسمى 

صل ( الذي يمثل الوحدة الاساسية لبناء البوليمر . والبوليمر كلمة لاتينية الأMonomersالمونومرات )

( يعني الوحدة أو الجزء لذلك فأن كلمة بوليمر mer( متعدد والمقطع )polyتتركب من مقطعين )

(Polymer يقصد بها متعدد الأجزاء أو متعدد الوحدات. ومن الامثلة على تسمية البوليمر ، بولي أثلين )

لحرير أو تكون مصنعة وبولي حامض الاكريلك وغيرها . والبوليمرات أما طبيعية مثل المطاط الطبيعي وا

لين . ويتم الحصول على البوليمرات المصنعة بتفاعلات كيميائية تدعى ثيمثل المطاط الصناعي والبولي أ

( . وتعرف البلمرة بانها عملية الربط بين وحدات كيميائية صغيرة تسمى polymerizationبالبلمرة )

( ، فالبوليمرات هي Polymerيمر )( لتكوين جزيئات كبيرة تدعى البولmonomersالمونومرات )

المرتبطة ببعضها بأواصر كيميائية  جزيئاتمركبات كيميائية عملاقة تتكون من عدد كبير من المجاميع ال

ان الأواصر التساهمية تربط الجزيئات البوليميرية مع بعضها بالإضافة الى  [10] ,[9]مكونة سلاسل طويلة

وجود قوى جزيئية داخلية تسمى قوى فاندر فالز ، تكون هذه القوى بين السلاسل البوليميرية او بين أجزاء 

                                                        .السلسلة الواحدة ، ولها تأثير على معظم خصائص البوليمرات الميكانيكية والفيزيائية

ويكون التعبير عن الوزن الجزيئي للبوليمر بأخذ معدل الاوزان الجزيئية لجميع السلاسل والوزن الجزيئي 

 : [11]حسب المعادلة الآتية  (Dp ) يعتمد على درجة البلمرة  (M ) للبوليمر
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Mn= Dp . M           ………………………………………………....( 1-1 ) 

 : المعدل العددي للوزن الجزيئي Mn  حيث

 يمرو الوزن الجزيئي للمونه : Mان  

 يدعى المتشابهة اتو مختلفة التركيب فالبوليمر ذو الوحدأأن جزيئة البوليمر هي ذات وحدات متشابهة  

يمر المشترك بالبول مختلفة فيدعىالوحدات ذو ال ما البوليمرأ( ، Homo polymerالبوليمر المتجانس )ب

(Copolymer.) حرارية قليلة  توصيليةونها اقل كلفة ومتانة وذات البوليمرات عن المعادن بك يزوتتم

 ومعامل التمدد الحراري لها اقل بكثير من المعادن وايضا تمتلك القدرة على العزل الحراري وهي مقاومة

 .[12] لأغلب القواعد والحوامض

ن جزءاا كبيراا من البوليمرات عبارة عن مواد زجاجية أو اصطناعية وأوقد تكون البوليمرات طبيعية     

ن خصائص البوليمرات الطبيعية محدودة الجودة، تستعمل في الصناعات لأوغير بلورية، ونظراا الهيئة 

ا مواد عازلة اصطناعية عالية البلمرة ، ومن الممكن تحوير وتحسين معظم الخصائص  الكهربائية اساسا

و مزج اكثر أيمرات لى هذه البولإو السائلة أبعض المواد الصلبة  افةبإضللبوليمرات الطبيعية والاصطناعية 

توليفاتها لأشعة مؤينة وحسب الحاجة والغاية المطلوبة.  أومن بوليمر مع بعضها أو تعريض البوليمرات 

متلاكها الحالة المرنة أي بين الحالتين إذات الأوزان الجزيئية الواطئة ب تميز عن الموادتوان البوليمرات 

 لى المرنة بدرجة الانتقال الزجاجي إالحالة الصلبة الصلبة و السائلة وتسمى درجة حرارة التحول من 

Glass transition temperature)) [13[ ,]14]. 

 -: [16[, ]15]نقسم البوليمرات بالاعتماد على شكل السلاسل الىتن أمكن ي

 

  Linear Polymers                                                                          البوليمرات الخطية . 1

هي قوى  واصرلأتكون فيها الوحدات التركيبية مرتبطة ببعضها بشكل خطي مستمر وتكون القوى بين ا 

باقي الأنواع الاخرى وتمتلك خواص ميكانيكية فاندرفالز وهذه البوليمرات لها القابلية على التبلور اكثر من 

 لين وبولي كحول الفاينيل .ثيمرغوبة مثل النايلون وبولي أ
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 [15] البوليمرات الخطية(: 1.1شكل )

                                                                   Cross-linked Polymer البوليمرات المتشابكة . 2

البوليمرات التي تكون فيها قوى الربط هي القوى التساهمية بين السلاسل والكثير من انواع المطاط له هذا 

ر الميكانيكية والفيزيائية كلما زادت درجة التشابك التركيب ودرجة التشابك لها تأثير على خصائص البوليم

ها قلت الصفات المطاطية. في حين اذا لم تكن درجة التشابك كبيرة فتكون من خلال ربط السلاسل مع بعض

 . كة ثنائية الابعادبوساطة سلاسل جانبية لتكون شب

 

 [15] متشابكةالبوليمرات ال(: 2.1شكل )

 Branched polymers                                                                     البوليمرات المتفرعة .3 

ية ان هذه التفرعات يمكن ان تتكون من تفرعات جانبيه تتشابه في تركيبها وترتبط بالسلسلة الرئيس     

ستايرين . وتنتج البوليمرات المتفرعة من في البوليمرات الخطية ومنها البولي بروبلين والبولي  تحصل
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و بسبب حدوث التفاعلات الجانبية ، وتمتاز بكون كفاءة التعبئة أاستخدام مونيمرات متعددة المجاميع الفعالة 

 ن كثافتها واطئة.أي أمنخفضة بالمقارنة مع السلاسل الخطية ، 

 

 [15] متفرعةالبوليمرات ال(: 1.3شكل )

                                                                                      Ladder Polymersالبوليمرات السلمية  .4

 قل صلادة منأتتكون من سلسلتين من البوليمرات الخطية المربوطة بشكل منتظم وتكون هذه البوليمرات  

 . البوليمرات الخطية

 

 [15] لسلميةت االبوليمرا(: 4.1شكل )

                                                                       Network Polymersالبوليمرات الشبكية  .5

 تكون هذه الشبكة ثلاثية الابعاد تحتوي على درجة تشابك كبيرة لتكسب البوليمرات صلادة وقوة والتي

 . تحترق بدلا من ان تنصهر مثل الايبوكسي
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 [15] لشبكيةالبوليمرات ا(: 5.1شكل )

 

 العوامل المؤثرة في خصائص البوليمر 1.3

 Factors Affecting in polymer properties                                           

 هي:[17] ان معظم الخصائص الفيزيائية والميكانيكية للبوليمرات تتحدد بثلاثة عوامل مهمة       

    Chemical Bonds and Binding Forces             الأواصر الكيميائية والقوى الرابطة  1.3.1

ول هي الأواصر الاساسية وتعدّ لأات، النوع ايوجد نوعان من الارتباطات أو القوى في البوليمر       

 Covalentالمسؤولة عن ربط الذرات المكونة للسلاسل البوليمرية مع بعضها وتمثل الاواصر التساهمية )

Bondsالوحدات التركيبية مع  ( الغالبية المطلقة من الأواصر في معظم البوليمرات. وهي التي تربط

( التي تكون بين Secondary Forcesى الجزيئية  فهي القوى الثانوية )بعضها . اما النوع الآخر من القو

السلاسل البوليمرية او بين اجزاء السلسلة الواحدة ولهذه القوى تأثير شديد في معظم خصائص البوليمرات 

          الفيزيائية والميكانيكية. هناك نوع آخر من الارتباطات في البوليمرات ناتجة عن التشابك الفيزيائي 

 ( Entanglementللسلاسل البوليمرية ) .الطويلة 

( بين جزيئات البوليمرات التي Secondary Forcesنواع مختلفة من القوى الثانوية ) أوتوجد         

ا بقوى فاندرفالز )  ا بالقوى بين الجزيئات )Vander Waalsتعرف احيانا  Intermolecular( وتدعى احيانا

Forces اع هذه القوى الثانوية هي:نوأ( من اهم 
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                                                                                  Dipole Forcesقوى الاستقطاب  -أ

و مجاميع مستقطبة في سلسلة البوليمر ويكون لمثل هذه أتنجم هذه القوى عن وجود جزيئات مستقطبة      

( أي يكون لديها قطبان يختلفان في الشحنة وهذا يؤدي Dipole  Moment)  طبقال ثنائي الجزيئات عزم

 .[17] الحرارة الى حدوث تجاذب بين الاقطاب المختلفة وهذا النوع من القوى يعتمد على درجة

    Induction Forces                                                                               قوى الحث  -ب 

جاميع في ويرجع مصدر هذه القوى الى وجود مجاميع مستقطبة في سلسلة البوليمر، حيث تؤثر هذه الم    

ما يحيط بها من الجزيئات أو المجاميع غير المستقطبة فتؤدي الى حدوث استقطاب جزئي في هذه الجزيئات 

 . [17] أو المجاميع وهذا النوع من القوى لا يعتمد على درجة الحرارة

                                                                                Dispersion Forcesقوى التشتت  -ج 

المجاميع الموجودة في  يرجع مصدر هذا النوع من القوى الى تغير العزم القطبي للجزيئات أو        

الجزيئات مع الزمن الا ان محصلة العزم القطبي تكون مساوية للصفر ويرجع سبب هذا التغير في العزم 

ؤثر في القطبي الى الاوضاع الالكترونية المختلفة التي تتخذها الالكترونات حول نواة كل ذرة لان ذلك ي

ي يؤثر في حصول قوى تجاذب تسمى بقوى التجاذب الالكترونية للذرات المجاورة، والذ غيمةتوزيع ال

التشتتية وهذا النوع من القوى موجود في معظم الجزيئات الا انها تختفي في حالة وجود مجاميع او جزيئات 

 .[17]الحرارة   مستقطبة قوية وهو لا يعتمد على درجة

   Hydrogen Bonds                      الأواصر الهيدروجينية                                                 -د 

بطة بذرة الهيدروجين وذرة حاوية على مزدوج هذه الأواصر تكون موجودة بين الذرات المرت         

الكتروني ويكون الارتباط من خلال ذرات الهيدروجين وقد تنشأ الأواصر الهيدروجينية بين مجموعتين 

 Bonding)  فعالتين في نفس الجزيئة وتدعى عندئذ بالأواصر الهيدروجينية ضمن الجزيئة

Intramolecular Hydrogenدروجينية بين مجموعتين فعالتين موجودتين على ( او تكون الأواصر الهي

 Hydrogen bonding.)  واصر الهيدروجينية بين الجزيئاتجزيئتين مختلفتين وتدعى عندئذ بالأ

Intermolecular)   [17]. 

 - COOH هم المجاميع القادرة على تكوين الأواصر الهيدروجينية هي مجاميع الكاربوكسيلأوإن من         

وغيرها . إن لوجود هذه المجاميع  OH-والهيدروكسيل  NH-والامينات  -CONH2ومجاميع الاميدات 

للاواصر الهيدروجينية  تأثير كبير في صفات البوليمرات الفيزيائية والميكانيكية وإن  المستقطبة المكونة
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 بين ويتراوح المدى الذي تعمل ضمنه KJ /mole (29.4- 12.6 )طاقة الاصرة الهيدروجينية تتراوح بين 

cm  X10-8 
( (3.2-2.4. 

                                                              Molecular  Weight  الوزن الجزيئي  1.3.2

ن البوليمرات ذات الاوزان الجزيئية أعتمد معظم خصائص المواد البوليمرية على أوزانها الجزيئية حيث ت   

العالية تتصف بالقوة والمتانة فضلاا عن مقاومتها للمذيبات الكيميائية ومثل هذه البوليمرات تكون اكثر 

 10,000مطاطية بينما البوليمرات ذات الأوزان الجزيئية الواطئة أي الأقل من ملائمة للاستخدامات ال

ا في اللواصق وهي لا تتسم بالمتانة  وتعد عمليات السيطرة على الوزن الجزيئي  [18]والقوة فتستخدم غالبا

 للبوليمرات اثناء انتاجها مهمة جداا.

ا كبيراا عن الوزن الجزيئي للمركبات العضوية            إن مفهوم الوزن الجزيئي للبوليمرات يختلف اختلافا

لمرة نفسها وذلك لعدم تجانس سلاسله من حيث الوزن والطول فلذلك واللاعضوية  بعدم امتلاكه درجة الب

(  توجد Average Molecular   Weightيعبر عن الوزن الجزيئي عادة بمعدل الاوزان الجزيئية ) 

طرائق متعددة لتعيين الوزن الجزيئي وهذا يعود لتعدد الاسس التي تعتمد عليها الطرائق ومنها طريقة 

 للوزن الجزيئي ة، المعدل اللزوجMw ، المعدل الوزني للوزن الجزيئيMn زن الجزيئيالمعدل العددي للو

Mv. 

 Construction of polymer and its situation     تركيب البوليمر وحالته  1.3.3

ة يقصد بتركيب البوليمر أي تركيب الوحدة المتكررة فيه وهندستها ونوعية المجاميع المعوض      

على المرونة، أو درجة  بشكل كبير في الصفات الفيزيائية كالقابلية  يميائية التي تؤثروالأواصر الك

ا اذا كانت وحداته الاساسية منتظمة بشكل ما في حيز فراغي  الانصهار. والبوليمرات تكون منتظمة فراغيا

ا  ا توجد . وفي البوليمرات  ثابت والبوليمر الذي لا ينتظم بهذا الشكل يكون غير منتظم فراغيا المنتظمة فراغيا

( فاذا كانت ذرات الكاربون واقعة جميعها Trans( والترانس )Cisتراكيب معينة في سلاسلها هي السز )

( واذا كانت Cis-Isomerفي جهة واحدة من المستوى الذي تقع فيه الاصرة المزدوجة فانه نظير السز ) 

لى الاعلى واخرى إلذي تقع فيه الاصرة مزدوجة مرة ذرات الكاربون متبادلة في مواقعها بالنسبة للمستوى ا

  . Trans-Isomer) )[19] لى الاسفل  فيدعى نظير الترانسإ
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 Polymers and Solvents                       البوليمرات والمذيبات                     4.1

عملية ذوبان البوليمر في السوائل ذات الأوزان الجزيئية الواطئة من القضايا ذات الأهمية الكبيرة  تعد         

 من المحاليلفي تصنيع هذه المواد وفي تطبيقاتها الصناعية، مثال ذلك الألياف الصناعية والرقائق تنتج 

والمواد اللاصقة هي عبارة عن وكذلك عملية التلوين المستعملة في تصنيع العديد من النماذج والطلاءات 

وكما هو الحال في المواد ذات الأوزان الواطئة فان البوليمرات لا تذوب في جميع   محاليل بوليمرية

ا في بعض المذيبات بينما لا يبدي أي استعداد للذوبان في  السوائل بل ان بعض البوليمرات تذوب تلقائيا

لتلقائي( تشتمل على ظواهر مهمة، فقبل الذوبان يبدأ البوليمر المذيبات الأخرى فعملية الذوبان )الذوبان ا

بالانتفاخ أي زيادة حجم البوليمر ووزنه نتيجة لامتصاصه جزيئات المذيب، ويحدث هذا اذا كانت القوى ما 

بين الجزيئات في المادة عالية بسبب الارتباطات التشابكية البلورية أو لوجود أواصر هيدروجينية قوية، 

، فنلاحظ تداخل الجزيئات مع  [20] والمذيبلتغلب على هذه القوى بإدخال روابط قوية بين البوليمر ويتم ا

بعضها  ببعض لتكوين مزيج متجانس من البوليمر والسائل الممتص فيه وأن النظام في هذه المرحلة يعد 

ا. وهناك عوامل تؤثر في عملية الذو  ان هي: بمحلولاا حقيقيا

               Nature of polymer and Solvent             طبيعة البوليمر والمذيب                            . 1

ويعتمد انتفاخ وتحلل البوليمرات الخطية غير المتبلورة على التركيب الكيميائي لسلاسلها وكذلك على       

 .  [20] جزيئات المذيبات فالبوليمرات القطبية  لا تذوب إلا في المذيبات القطبية و بالعكس

  Flexibility of polymer chain                 مرونة سلسلة البوليمر                               . 2

تتكون الية تحلل البوليمر من عمليتين اولهما انفصال سلاسله الطويلة عن بعضها البعض والأخرى        

رونة هذه السلاسل فاذا كانت هذه نفاذ هذه السلاسل بين جزيئات المذيب وتعتمد هاتان العمليتان على م

 .[20]السلاسل مرنة فانها تستطيع التحرك بالازاحة  المتتالية للمجاميع فتكون قابلية ذوبانها أكبر

                   Molecular Weight of Polymerالوزن الجزيئي للبوليمر                            .3

تقل قابلية ذوبان البوليمرات ذات الأوزان الجزيئية العالية في المذيب نفسه مع البوليمرات المناظرة لها       

ا مع زيادة الوزن  ذات الأوزان الجزيئية الواطئة، وذلك لأن طاقة الترابط بين سلاسل البوليمر تزداد طرديا

 .[20] الجزيئي للبوليمر أي مع زيادة طول السلاسل البوليمرية
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                                Chemical Composition of Polymerالتركيب الكيميائي للبوليمر    .4

، أو  OCOCH-   ،OHتختلف قابلية ذوبان البوليمرات نتيجة لاختلاف كمية المجاميع الفعالة  مثل :        

ONO-  [20]في سلاسلها  . 

 Crystal Structure of Polymer             التركيب البلوري للبوليمر                               .5

المتبلورة عن البوليمرات غير المتبلورة نتيجة التداخل القوي بين  البوليمرات تقل قابلية ذوبان        

في درجة حرارة الغرفة حتى اذا  الجزيئات أو السلاسل، وبصورة عامة لا تذوب البوليمرات المتبلورة

ا  PEتساوت قطبيتها مع قطبية المذيب. ومثال على ذلك ينتفخ البولي اثيلين  في الهكسان الاعتيادي انتفاخا

محدوداا عند 
0 C20   ولكنه يذوب اذابة تامة عند رفع درجة الحرارة، ولا يذوب البولي ستايرينPS 

تكتيكي اذ يجب تسخينه الا PSغرفة في المذيبات التي يذوب فيها المتبلور الايزوتكتيكي في درجة حرارة ال

 .[20] الى درجة كافية ليتم ذوبانه

 Chemical Crosslinks                    التشابك الكيميائي                                                 . 6 

إن التشابك الكيميائي بين السلاسل حتى عندما يكون بنسبة قليلة يؤدي الى منعها من الانفصال عن بعضها   

 .[20] آصرة بين كل سلسلتين متجاورتين وجودلن والانتشار في المحلول ويكفي لجعل البوليمر عديم الذوبا

  Temperature                  درجة الحرارة                                                                      .7

 . [20] لى رفع أو خفض درجة ذوبان البوليمر وحسب نوعيتهإإن زيادة درجة الحرارة تؤدي     

 

 polyurethanes                   البولي يوريثان                                                5.1

. تم  م1937قام أوتو باير وزملاؤه في ليفركوزن بألمانيا بتصنيع البولي يوريثان لأول مرة في عام          

البولي يوريثان على نطاق محدود يستخدم التركيز في الأعمال المبكرة على إنتاج الألياف والرغوة المرنة و

م  1954كطلاء للطائرات خلال الحرب العالمية الثانية. بدأ إنتاج لدائن البولي يوريثان المرنة في عام 

 .ايزوسيانات والبوليستر ثنائيباستخدام  التولوين  

ة للأجسام التي يغطيها يستخدم كعازل لإعطاء متانة وحماي PU)البولي يوريثان له اختصار شائع هو )     

دمت في أوائل الثمانينات رغوة مرنة .استخ[21] من الحرارة، البرودة والتأكل جراء الاستخدامات المكثفة

 . PVCمتناهية الصغر في الماء لتغليف ألواح السيارات وأختام فلتر الهواء، واستبدال كلوريد الفاينيل 

اكتسبت رغوة البولي يوريثان شعبية في عالم السيارات، وتستخدم الآن في تطبيقات تصفية الزيت ذات 
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لي يوريثان في بعض الأحيان باستخدام كميات صغيرة من عوامل درجة الحرارة العالية تصنع رغوة البو

 .[22]النفخ لإعطاء رغوة أقل كثافة، وعزل حراري أفضل

تتأثر خصائص البولي يوريثان بشكل كبير بأنواع الإيزوسيانات مثل تلوين ثنائي ايزو سيانات         

TDI) سيانات  ايزو ثنائي فنلين ثنائي( ومثلين (MDI) ايزو سيانات  ثنائيوهكسا مثلين(HDI) 

وغيرها من الانواع والبولي يولات المستخدمة في صنعه. تعطي المقاطع الطويلة والمرنة، التي يساهم [23]

كيميائية بوليمرات ومرنة، بينما تعطي الكميات العالية من عملية التشابك ال ةناعم راتول، بوليمبها البولي 

 ( .2.2كما في الشكل ) [24] صلدةقاسية أو 

 

 [24](: يوضح الاجزاء اللينة والصلبة في البولي يوريثان 1.6الشكل )

م 2007بلغ متوسط  معدل النمو السنوي للإستهلاك  للمواد الخام من مادة البولي يوريثان في عام         

الإيرادات الناتجة من البولي يوريثان في الاسواق العالمية إلى  حيث ارتفعت. [28]–[25] %5حوالي 

ربا بترتيب ما وهو خامس اكثر البوليمرات انتشارا في او [29] م2020دولار بحلول عام  مليار 80حوالي 

 51.2ارج اوربا من اجمالي الطلب على البوليمرات خ  2018و 2017 عام طن في يونمل 4يقارب من  

 . [30]مليون طن 

 بالمميزات التالية: انتتمتع مادة البولي يوريث

 ( مقاومة عالية للعوامل الجوية المختلفة.1)

 ( ينتج بكثافات وأشكال مختلفة تناسب التصميم المطلوب.2)

 ( يتفوق على الأنواع الأخرى بطول فترة صلاحيته ومقاومته للظروف المختلفة. 3)

 يكانيكية المطبقة عليها.( خفيفة الوزن وقوية تتحمل الإجهادات الم4)

 ( ثابتة الأبعاد.5)
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 ( لها قابلية الانطفاء الذاتي.6)

 ( متوفرة بسماكات مختلفة.7)

الرغوية مكانة هامة في الحياة الصناعية ولاسيما في حقلي العزل  انتشغل منتجات البولي يوريث     

ة التي تكسبها مواصفات تميزها عن البنية الفراغية الخلوي الحراري والصوتي، ويعود السبب في هذا إلى

قيمة منخفضة للإيصالية الحرارية مقارنة مع مواد العزل الأخرى وال الكثير من المواد البوليميرية الأخرى

 : [31](.11)المبينة في الجدولالمستخدمة و

 [31] ( يبين قيم الكثافة والايصالية الحرارية لبعض مواد العزل الحراري1.1الجدول )

 

 

           Synthesis of polyurethanes                        تخليق البولي يوريثان   1.6

يوجد البولي يوريثان في فئة المركبات التي تسمى بوليمرات التفاعل ، والتي تشمل الإيبوكسي         

بين  بلمرة التكثيف ويحضر البولي يوريثان من تفاعل [35]–[32]والبوليستر غير المشبع والفينوليكس

( في وجود محفز ومواد مضافة اخرى ينتج اليوريثان (NCO( وايزو سيانات OH (مجاميع الكحول 

[36] ،RNHCOOR--  ، .كيل ارتباط اليوريالتش مينتتفاعل أيزوسيانات مع الا  Polyureas.  المخطط

 .[34]( يوضح تكوين البولي يوريثان1.1)
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 [34] ( :يوضح تكوين البولي يوريثان1.1المخطط )                                                 

 

 [35]موضوع في طبقة متساوية على سطح نسيج يوريثان وليالب رغوة متعدد(:1.7الشكل )

 

                                          Application of polyurethaneتطبيقات البولي يوريثان   7.1

ول والإيزوسيانات  بشكل كبير على البولي PUتعتمد الخواص الفيزيائية والكيميائية لـ            

المستخدم.  انحسب نوع البولي يوريثيوريثان ٪ من خواص البولي 60-70. يتم تحديد [37]المستخدمة

وزن الجزيئي ، وال، [38]يمكن تغيير خواص البوليمر بشكل كبير عن طريق تغيير طول السلسلة 

. أعطت هذه الدرجة من  ول بعناصر مثل الفلور أو الأكريليك أو المطاط لسلسلة البولي فعالةوالمجموعة ال

هم تطبيقات البولي أمن اليد العليا في العديد من التطبيقات الصناعية.  انالتخصيص مادة البولي يوريث

 : [39]يوريثان
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 صناعة الطلاءات والمواد اللاصقة ومانعات التسرب واللدائن 1.7.1

Manufacture of coatings, adhesives, sealants and plastics                   

ا          في الخصائص الفيزيائية والكيميائية التي البولي يوريثان هو المادة الوحيدة التي تعرض تنوعاا ممتازا

تي تعتمد على . توفر المواد اللاصقة ال[40]يمكن معالجتها وتكييفها وفقاا لحاجة التطبيق النهائي أو المنتج

البولي يوريثان قوة ربط جيدة جداا وفي نفس الوقت توفر المواد المانعة للتسرب القائمة على البولي يوريثان 

ا محكمة بشكل ملحوظ. لاستخدام البولي يوريثان في تطبيقات الطلاء المناسبة ، يجب أن يكون [41] أختاما

  [42]لديه التصاق جيد ، ومقاومة كيميائية عالية، وتجفيف ممتاز، ومرونة في درجات الحرارة المنخفضة

 .[43] ومقاومة جيدة للتآكل

 application   Thermal insulation                   تطبيقات العزل الحراري  2.7.1

مثل  [44]توفر مزايا تقنية لا مثيل لها في العزل الحراريالعزل الحراري رغوة البولي يوريثان الصلبة 

ي تنافس المواد الاخرى كالفلين والألياف الزجاجية تعزل المباني والثلاجات والأجهزة المنزلية الأخرى وال

 .[45]  والمعادن و الصوف وغيرها

         Building and construction    applicationتطبيقات البناء والتشييد 1.7.3

تحتاج المباني الحالية إلى تلبية متطلبات معينة من حيث استخدام مواد البناء ، بما في ذلك المواد القوية      

ن تحقيق ذلك من عالية الأداء ، والوزن الخفيف ، وسهولة التركيب ، والمتانة وتعدد الاستخدامات. يمك

الحفاظ على الموارد  PUsفي مواد البناء والتشييد. في الواقع ، يمكن أن يوفر استخدام  PUsخلال دمج 

الطبيعية بشكل كبير ويساعد البيئة من خلال تقليل استهلاك الطاقة. يزداد استخدام البولي يوريثان لتطبيقات 

العزل الحراري الممتازة ،ونسبة القوة إلى الوزن  البناء والتشييد بسبب خصائصها المحددة ،مثل قدرة

 .[46]  المرغوبة للغاية ، والتنوع والمتانة

    Marine   application                                           التطبيقات البحرية   1.7.4

اليد العليا للتطور الاخير في ابتكار كبير في تكنولوجيا القوارب. تساعد راتنجات  PUعطت مواد أ       

على البولي يوريثان على حماية أجسام القوارب من عوامل الطقس والتآكل والماء  الايبوكسي القائمة

لصلبة بالإضافة إلى المواد الأخرى التي قد تزيد من مقاومة السحب. بالإضافة إلى ذلك ، تساعد الرغوة ا

على  في عزل القوارب عن درجات الحرارة والضوضاء الشديدة. إنه يساعد انالقائمة على البولي يوريث

توفير مقاومة أكبر للتمزق والتآكل ، ويوفر خصائص تحمل جيدة حتى في الوزن الأدنى. بناءا على ذلك ، 
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غالباا ما تدمج الصناعات البحرية العديد من البولي يوريثان الحراري  في منتجات مختلفة من أجل المزايا 

الكابلات  مة جيدة لطلاءئمعالجة مع ملاالمحددة التي توفرها ، بما في ذلك المرونة والمتانة وسهولة ال

ا  والأسلاك وأحزمة القيادة والأختام الهيدروليكية و الخراطيم وأنابيب المحرك وكذلك بناء السفن. يمكن أيضا

، ولإزالة بعض المواد العضوية من المسطحات   للتعرف على بعض المواد النشطة PUsاستخدام بعض 

 ، أنه فعال في إزالة بعض المواد العضوية ، مثل البارابين Cyclodextrin PUالمائية على سبيل المثال 

تم .PU  دكسترين يكلوافي الآونة الأخيرة ، تم استخدام تقنية بمساعدة الميكروويف لإنتاج س [47] من الماء

" [48]تشخيص المادة بشكل كامل باستخدام طرق التحليل الطيفي
1H-NMR  و

13C- NMR  وجد أنها

 . قابلة للذوبان في المواد العضوية

                                   Coating    applications             تطبيقات الطلاء  1.7.5

على مر السنين ، كان هناك بحث مستمر حول المواد المناسبة لتطبيقات الطلاء. حيث وجد أن البولي         

شهد البحث في هذا المجال تطوير بعض  [49]يوريثان يمتلك إمكانات كبيرة كمواد طلاء وطلاء السطح. 

أخرى التي تمتاز بقابلية عالية للذوبان وخصائص  PUالبوليمرات غير الخطية، والتي تحولت إلى جزيئات 

طلاء مرنة ولمعان جيد. ومع ذلك ، كشفت التقارير في بعض المصادر أن معظم البوليمرات شديدة التشعب 

ئق لأنها غير مثبطة للهب. لتعديل هذه المواد الى مواد مثبطة للهب المركبة لا يمكنها تحمل اندلاع الحرا

المستخدمة في تطبيقات الطلاء ، يمكن دمج المركبات التي تحتوي على النيتروجين أو الهالوجين أو 

أ( ، الذي  -الفوسفور فيها. في الآونة الأخيرة ، تم تفاعل التريول ، أحادي الفوسفات تريس )بيسفينول

ى الفوسفور ، مع البولي إيثيلين جلايكول وزيت الخروع باستخدام ثنائي أيزوسيانات مختلفة ، يحتوي عل

( وثنائي أيزوسيانات HDI( ، وهكساميثيلين ثنائي أيزوسيانات )TDIمثل ثنائي أيزوسيانات التولوين )

ذي كان مناسباا الأيزوفورون. . تم إنتاج بولي يوريثان عالي الامتصاص مثبط للهب بدرجة عالية ، وال

بوعاء  [50]والطلاءات النانوية. في بحث آخر ، تم استخدام عملية البلمرةللتطبيق في المركبات النانوية 

واحد من خطوتين لتصنيع البولي يوريثان المبني على زيت الخروع ، والذي لوحظ أن له إمكانات مرغوبة 

  . [51]   للغاية لاستخدامها كمواد متقدمة لطلاء السطح

                                     Medical application              التطبيقات الطبية 1.7.6

تسُتخدم في العديد من التطبيقات المتعلقة بالطب ، بما في ذلك ،على سبيل المثال ، أنابيب            

يد الجروح والعديد من الأغراض العامة ، والستائر الجراحية ، والقسطرة ، وأسرّة المستشفيات ، وتضم

ا لتوافرها وميكانيكية جيدة   [60]المعدات الأخرى المصبوبة  بالحقن. يتم استخدامها لهذه التطبيقات نظرا

وخصائص فيزيائية وتوافق حيوي.  ومع ذلك ، فإن الاستخدام الأكثر شيوعاا هو في عمليات الزرع قصيرة 
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المدة.  يساعد دمج البولي يوريثان في التطبيقات المتعلقة بالطب على توفير فعالية التكلفة  ويوفر مساحة 

سمحت هذه الميزة للمواد البوليمرية باستبدال المواد التقليدية ، مثل . [55]كافية لمتانة المواد وطول عمرها 

 طناا في عام 1534المعادن والسيراميك والسبائك المعدنية. بلغ سوق البولي يوريثان العالمي الحيوي 

٪ إلى 30الذي تم الحصول عليه يحتوي على محتوى حيوي يتراوح من  ان. ومن ثم فإن البولي يوريث2012

. بلغ  [56] على نوع المواد الأولية الحيوية المستخدمة في تصنيع البوليولات اعتماداا إلى حد كبير٪ ، 70

، بنمو سنوي قدره [57]مليار دولار أمريكي  19.5ما يقرب من  2015ي في عام سوق البوليولات العالم

لمتوقع أن من ا [58]مليار دولار أمريكي.  5.03الحيوي حالياا  انيوريث ٪.  تبلغ قيمة سوق البولي8.5

، أو أقل من  2020مليون دولار أمريكي بحلول عام  37.5الحيوي العالمي إلى  انيصل سوق البولي يوريث

  . .Grand View Researchوفقاا لدراسة جديدة أجرتها  شركة  ان ٪ من إجمالي سوق البولي يوريث0.07

 

 Electrical properties of polymers            الكهربائية للبوليمرات الخواص  1.8

عندما كان التركيز  أكثر الخواص أهمية في البوليمرات، سواء قديماتعتبر الخواص الكهربائية من           

، والاهتمام [59] عليها باعتبارها عوازل فقط او بعد اكتشاف التوصيلية العالية في البوليمرات مؤخرا

الشديد بهذه الميزة وما تضفيه من اثراء لخدمة الانسان. تصنف البوليمرات بالاعتماد على التوصيلية 

الكهربائية الى عوازل موصلات واشباه موصلات. حيث تتراوح التوصيلية ضمن منطقة اشباه الموصلات 

S cm-1 7-10) بحدود
Scm-1(، والتوصيلية للموصلات هي اكبر من )1-

        ، وتوصيلية العوازل اقل من (1

10-7 S cm-1)  )[60] الكهربائي . ان مما لا شك فيه هو أهمية العوازل في الكون من ناحية العزل

والحراري وحتى الصوتي، ولا يوجد تطبيق تستخدم فيه المواد الموصلة الا وتستخدم معها جنبا الى جنــب 

الـمـواد العازلة انطلاقا من الأجهزة الكهربائية وصلا الى الأجهزة الالكترونية ان وصول البوليمرات الى 

على اهتمام الكثيرين من الباحثين والمؤسسات  منطقة الموصلات مؤخراا يعتبر حدثا علميا مهما، وقد حاز

التجارية، فلماذا هذا الاهتمام بالرغم من وجود مواد موصلة اصلاا وهي المعادن؟ يعود السبب في ذلك الى 

امتلاك البوليمرات بالإضافة الى خاصية التوصيل الكهربائي التي تقترب من توصيل المعادن في بعض 

مرغوبة بشدة كالخصائص الميكانيكية الممتازة، خفة الوزن، قلة الكلفة  البوليمرات الى صفات تجعلها

القابلية والسهولة في التشكيل بمختلف الاشكال، مقاومة التآكل كذلك تتيح القابلية للتعديل على تركيبها فيمكن 

 .[62[, ]61]ربطها بجزيئات بيولوجية بالتالي تحسين توافقيتها مع الانسجة الحية في التطبيقات الطبية

ن البوليمرات من الأنظمة التي تحيد عن قانون أوم ويطبق عليها قوانين أشباه الموصلات غير إكما           

في وسط ما تحت تأثير مجال العضوية تعرف عملية التوصيل الكهربائي بانها انتقال حاملات الشحنة 
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كهربائي مسلط تعتمد التوصيلية الكهربائية في البوليمرات علـى عـدد حاملات الشحنة وحركية هذه 

ا أو بالتشويب الحاملات ونوعها فقد تكون حاملات الشحنة الكترونات او فجوات او .  ايونات تتولد ذاتيا

 : [63] قةوتعطى التوصيلية الكهربائية في البوليمرات بالعلا

σ =n µ q      …………………………………..……….(2-1) 

σ( التوصيلية الكهربائية تقاس بوحدات :S / m)[64]. 

n  ترکيز حاملات الشحنة :Carriers Concentration ( 1تقاس بوحدات/ m-3
.) 

µ التحركية لهذه الحاملات :Carriers Mobility ( تقاس بوحداتm2/V. Sec.)  

q:  الشحنة الكهربائيةElectrical charger ( تقاس بالكولومCoulomb.) 

ان التوصيلية الجيدة تتطلب وجود عدد كبير من حاملات الشحنة وبتحركية عالية، ويجب الإشارة الى انه 

ولكن بتحركية  يوجد تشابه في مقدار التوصيلية بين حالتين تكون في الأولــى عـدد حاملات الشحنة كبير

 عالية. ةة وفي الثاني عدد الحاملات واطئ ولكن لها تحركيواطئ

 

             Electrically Conducting Polymers البوليمرات الموصلة كهربائيا   9.1

.   اذ انها تكون [65]لاقت البوليمرات المتعاقبة اهتمام العديد من الباحثين في الخمسين سنة الاخيرة        

، ونشأ عنها ما يعرف بالبوليمرات الموصلة كهربائيا  اشباه موصلات ذاتية بسبب عدم تمركز الكترونات

(Electrically Conducting Polymersوالتي ، )  هي عبارة عن بوليمرات عضوية تمتلك خواص

غير اعتيادية في التوصيلية الكهربائية ، ويمكن ان تظهر مدى من التوصيلية من أشباه الموصلات الى 

سلوك قريب من المعادن
 

 : (8.1)، وكما في الشكل  [66]
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( مع بعض المعادن ، ASF5بـ) ( مقارنة لمديات التوصيلية الكهربائية  لبعض البوليمرات الموصلة المشوبة1.8شكل )

 اشباه الموصلات والبوليمرات غير الموصلة
 

[66] 

 

اثيلين مثلا المستخدم عندما يفكـر شـخص ما بالبوليمرات ربما يتصور أحد البلاستيكيات الشائعة كالبولي 

لاستيكية بشكل كبير في الحياة اليومية، وعندما يفكر بالبوليمرات الموصلة قـــد يتصور ان هذه المواد الب

ربون. لكــن بالحقيقة ان هناك بوليمرات موصلة تعمل بشكل اتمُلئ بموصلات مثل جزيئات المعادن او الك

  جوهري ولا تحتوي على أي حشو موصل. هذا التوصيل الذاتي الفريد لهذه المواد العضوية التي تتكون 

   (π-π  لأواصر المزدوجـــــةمن تعاقب ا ةناتج S  ،Nبشكل عام من ذرات غير متجانسة بسيطة مثل 

(conjugation  هذا يعني ان التعاقب المستمر على طول السلسلة ينتج عنه لا موقعيه وتداخل لإلكترونات

π [67] وحركتها على طول السلسلة. 

عرفت بعض البوليمرات الموصلة قبل وقت كبير من اكتشاف توصيليتها وباقي خصائصها المهمة         

ولكن لم تشخص بشكل جيد ولم تعطى تلك الأهمية فقد درست الاكسدة الكهروكيميائية لبعض المونيمرات 
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 1967ة. في عام والان هي احدى الطرق الشائعة لتصنيع البوليمرات الموصل 1957الأروماتية في سنة 

بوليمرات البايرول، الثايوفين والفيوران الموصلة للكهرباء كمـــا لوحظت التوصيلية الكهربائية للبولي 

أنيلين ان الذي ركز الاهتمام على البوليمرات الموصلة وسلط الأضواء على خاصية التوصيل الواعدة للغاية 

اف بالخطأ احد الطلبة لدى العالم الياباني والخصائص الأخرى كان اكتشاف بمحض الصدفة عندما أض

(Shirakawa عنــد تحضير البولي أستيلين )عامل مساعد اكثر بالف ضعف من المقدار المطلوب عندها ك

تكونت طبقة لامعة في المحلول تشبه المعدن في شكلها، وعن طريق جهد مشترك بين العلماء الثلاثة 

(Shirakawa, Heeger, MacDiarmidفي ع ) اعطـى البــولـي استيلين توصيلية واضحة  1977ام

وعالية جدا لمادة عضوية حيث زادت توصيليته الكهربائية أكثر من عشرة ملايين ضعف بعد تعرضه لبخار 

بمقابل اكتشافهم وتطويرهم التوصيلية الكهربائية  2000اليود. وقد حازوا على جائزة نوبل في الكيمياء لسنة 

 رات.العالية في البوليم

 

نظمة البوليمرية ذات التوصيلية العالية يمكن ان تجمع بين الصفات الكهربائية المهمة  الأمن الواضح بأن 

.ان اغلب [68] مع الصفات الميكانيكية  والحرارية النافعة مثل القوة ، الصلابة ، والمقاومة الجيدة للتأكل

( ، تمتلك تناوبا منتظما بين الاواصر المنفردة والمزدوجة 1.9البوليمرات المتعاقبة المدروسة اليوم ، شكل )

وان الصفات الاساسية التي تميز البوليمرات المتعاقبة الاعتيادية عن البوليمرات التقليدية التي تمتلك ، 

 :[69] ( فقط ، هي كما ياتياواصر سكما )

 (i قيمة فجوة الطاقة )E ( 4-1 ~تكون صغيرة نسبيا eV وهذا يؤدي الى إثارات الكترونية واطئة ، )

 الطاقة وسلوك شبه موصل .

(ii سلاسل البوليمر يمكن ان تتأكسد او تختزل بسهولة ،وعادة من خلال انتقال الشحنة مع جزيئات المادة )

 المشوبة .

(iii انتقاليات )بحيث تحقق توصيليات كهربائية عالية في الحالة  ينواقل الشحنة تكون كبيرة بشكل كاف

 المشوبة )الاكسدة او الاختزال الكيميائي( .

(iv(       نواقل الشحنة ليست فجوات او الكترونات حرة ، ولكن شبيهة بالجسيمات )Quasi-particles ، )

 على الاقل على طول سلاسل البوليمر غير المقطوعة .والتي تتحرك بشكل حر نسبيا خلال المادة او 
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 [70]  الصيغ التركيبية لبعض البوليمرات المتعاقبة المهمة : (.19شكل )

 

                            Polymers as insulators                البوليمرات كعوازل   1.10

ا إ      ، ويأتي هـذا مـن استخدامها [71]ن كون معظم البوليمرات هي مواد عازلة للكهربائية صار بديهيا

بشكل واسع وبأنواعها المختلفة في مجال تغليف الاسلاك الكهربائية من اجل العزل، يرجع سبب العزل الى 

احتوائها فقط على أواصر سكما تساهمية والتي تمتاز بعدم قابليتهـا علـى التوصيل الكهربائي، وحتى في 

الدرجات حرارية مرتفعة جداا، وأيضا تستخدم في تخدمت الكثير من تطبيقات مجال العزل الحراري اس

( اسفنجية  في مجال العزل الصوتي . يستثنى من Foamsبعض أنواع البوليمرات على شكل رغــوات )

ذلك جزء من البوليمرات ذات صفات كيميائية خاصة يمكن ان تتحول بسهولة الى اجسام مشحونة بشحنات 

موصلات. يكتسب استخدام البوليمرات كعوازل اهمية   تىصلات او حووالتي تتصرف كأشباه م .مستقرة

متزايدة يوما بعد يوم ويعتمد اختيار العازل البوليمري لكـل حـالــة مــن الحالات على شدة عزله، وبعض 

من الصفات المهمة التي  . صفاته الفيزيائية، ومقدار تأثرها بدرجات الحرارة، وشدة المجالات الكهربائية

 : [72] مد عليها اختيار العوازل الكهربائية ما يأتييعت

وتعتمد هذه الصفـة علــى )عدد،  resistivity اوميةالمقومعكوسها :  conductivity. التوصيلية :1

تحركية ونوع الشحنات الحرة )الكترونات او ايونات(. ويحتوي العازل الكهربائي عادة على عدد قليل من 

ا بتحركية تكاد تكون معدومة، لذا يكون توصيله الك هربائي ضعيفا. وتزداد هذه الشحنات الحرة ، وأيضا

التوصيلية مع زيادة الحرارة نتيجة لزيادة حركة الشحنات الحرة. ولغرض تحسين نوعية العزل يتطلب هذا 

 .[72] عادة تنقية البوليمر لتخليصه من الشوائب الأيونية الناتجة من الاكسدة او الاختزال
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تزداد موصلية العازل الكهربائي مع زيادة شدة المجال الكهربائي، وبعد تجاوز . انهيار العزل الكهربائي : 2

مار مما يسبب الاقطاب تؤدي اي زيادة في التوصيلية الى زيادة حادة فــي التيار ال فرق جهد معين بين

انهيار العزل، حيث يفقد العازل صفاته المميزة ويتحول الى موصل. وتعد شدة المجال الكهربائي الذي يؤدي 

الى انهيار العزل كمقياس للقوة الكهربائية له. لقد وجد بالتجربة ان البوليمرات التي لا تحتوي على شوائب 

رارة الغرفة فان الفولتية التي تسبب انهيار العزل قطبية تمتلك قوة عزل كهربائية عالية. وفي درجة ح

V ̸ cm (10  الكهربائي تكــون بحدود 
7

 - 10
6

(. وتقل قيمة فولتية انهيار العزل الى حد كبير إذا وجدت 

 .[72] بعض الرطوبة او فقاعات الهواء التي تتأين عند وقوعها في حقل كهربائي قوي

هي قدرة المادة على استقبال الشحنات الكهربائية داخلها وتخزينها فيها. يتم  : permittivity. السماحية 3

وحدات مشابهة. يعتمد مدى السماحية ( أو يتم تحويلها إلى F/mقياس السماحية الكهربائية بوحدة فاراد )

الكهربائية للمادة على خصائص الطبيعية الكهربائية للمادة وعلى درجة حرارة المادة والضغط الجوي 

 .[72] المحيط بها

هو ذلك الجزء من طاقة المجال الكهربائي التي تتبدد : dielectric loss. الفقدان في العازل الكهربائي 4

كحرارة خلال العازل الكهربائي، يعتمد فقد العزل على التركيب الكيميائي مـن حيث قوة الأواصر الجزيئية 

الجزيئية البينية قلت تباعا حركة الوحدات المتكررة  وحركة الوحدات والمجاميع، وكلما كبرت قيمة القوى

وازدادت معها درجة الحرارة التي يظهر عندها فقد العزل الكهربائي، ويؤدي ابدال المجاميع غير القطبية 

بأخرى قطبية الى زيادة القوى الجزيئية. كما يؤدي ادخال مجاميع هيدروكربونية كفروع جانبية في البوليمر 

 .[72] من قيمة هذه القوىالى الاقلال 

 

 تصنيف البوليمرات الموصلة للكهربائية   1.11

Classification of conducting polymers 

الموصلة  بجوهرها،  تصنف البوليمرات الموصلة الى صنفين رئيسيين، الأول يضم البوليمرات          

تتميز حيث ان غالبية بوليمرات هذا الصنف له قيمة توصيلية تقع ضمن منطقة اشباه الموصلات، بينما 

جميع بوليمراته بامتلاكها أواصر مزدوجة متعاقبة  مستمرة على طول السلسلة البوليمرية وكما هو معروف 

فان الكترونات لهذه الانظمة لا تكون مرتبطة بذرة كاربون معينة ولكنها تتحرك كمظلة فوق الجزيء ككل 

جود التعاقب بجميع البوليمرات موضع يوضح و اعلاه (1.5ومنها يكتسب قيمة التوصيلية العالية، والشكل )

مواد لها  .امــا الصنف الثاني فيضم البوليمرات التي تظهر قيمة توصيلية عالية ولكن بإضافة اهتمام الباحثين
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.كما موضح  [73]القابلية على تحسين توصيلية البوليمر ويقسم حسب نوع المادة المضافة الى ثلاثة اقسام

 : (1.2بالمخطط )

 

   [73] ( يوضح تصنيف البوليمرات الموصلة للكهربائية1.2خطط )الم

 

 Techniques of  Doping                                           تقنيات التشويب      1.12

 

توجد انواع مختلفة من تقنيات التشويب اذ ان عملية التشويب يمكن ان تتم بواسطة أكسدة أو اختزال          

ريض البوليمر لبخار المادة المشوبة ، بواسطة تع[74]( Chemical Dopingالبوليمر بطرائق كيميائية )

كذلك يمكن ان تتم  ل ، او بواسطة غمس قرص البوليمر في محلول المادة المشوبةختحت الضغط المخل

، والذي يتم من خلال [75]( Photochemical dopingالعملية بواسطة التفاعل الكيميائي الضوئي )

 مع الاشعة فوق البنفسجية ، اذ تزداد التوصيلية الكهربائية عند تعريض المادة للضوءمعاملة البوليمر 

،وذلك   [76](Electrochemical Dopingويمكن ان تتم العملية بواسطة التشويب الكهروكيميائي ).

لكتروليت العضوي او الالكتروليتات لأبواسطة غمس البوليمر الذي يكون على شكل قطب في محلول ا

المائية ، اذ تكون ايونات المشوب من الالكتروليت ، وهذه الطريقة هي المفضلة غالبا اذ يتم السيطرة على 

لاختزال( بواسطة التحكم بجهد القطب ، كما ان انتقال الشحنة يمكن عملية التشويب )درجة الأكسدة وا

 . امحكإتنظيمه ومراقبته ب
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 Doping of Conjugated Polymers               تشويب البوليمرات المتعاقبة   1.13

هربائية عالية كان الاستخدام الرئيسي للمواد البوليمرية هو كعوازل ، وذلك بسبب امتلاكها مقاومة ك         

جدا. وفي حدود الخمسينات من القرن الماضي كانت فكرة البوليمرات الموصلة للكهرباء تعد غير 

. وفي السنوات الاخيرة تم اكتشاف عدد من البوليمرات المتعاقبة العضوية والتي ممكن ان [77]مقبولة

.ان نشوء  من خلال التشويب مع كل من مستقبلات او مانحات الالكترونات القويةتصبح موصلة للكهرباء 

هذا المجال يعود اثره الى منتصف السبعينات من القرن الماضي عندما تمكن البولي استيلين من توصيل 

 . Shirakawa [78] الكهرباء ،والذي تم تحضيره من قبل العالم شيراكاوا 

 

ولأول مرة بأن توصيلية البولي  MacDiarmidوماك دايرمد  Heegerبعد ذلك لاحظ العالمان هيكر 

د معاملة . فعن[79] استيلين تزداد بشكل ملحوظ عند معاملة البوليمر مع مادة مؤكسدة او مختزلة قوية

البوليمر مع اليود او البروم او خماسي فلوريد الزرنيخ او نفثاليد الصوديوم ، ستزداد توصيليته الكهربائية 

ohm-1.cm-1 9-10 ) عن قيمتها الاولية
 5x102 ohm-1.cm-1 )تقريبا ،الى ما يقارب ( 

ولقد تبع ذلك  .(

لاخرى مثل البولي بارافنيلين ،البولي بايرول الموصلة ا اجراء العديد من البحوث تركزت حول البوليمرات

[82]–[80]،البولي اثيلين وغيره
 

هو تعبير يطلق على عملية تغيير حالة الاكسدة او  Dopingان التشويب 

 .[84[, ]83]د الاختزال للبوليمرات المتعاقبة مع تغيير في الخواص الالكترونية للموا

ينتج التوصيل الكهربائي عن وجود نواقل الشحنة )من خلال التشويب( التي تتحرك على طول  

 :[85] . وتعد البوليمرات المتعاقبة موصلات جيدة لسببين الآصرة

 ب الالكتروني للبوليمرات المتعاقبة .يلتشويب يدخل نواقل الشحنة داخل التركأ. ا 

ب. ان جذب الالكترون الموجود في الوحدة المتكررة من قبل النواة في الوحدات المجاورة يؤدي الى انتشار 

نتقال لى انتقال الشحنة ، والذي يمتد في ثلاثة ابعاد من خلال اإالنواقل على طول سلسلة البوليمر و

 الالكترون بين السلاسل .

لى انتقال الالكترونات إو الاختزال ، اذ تؤدي الاكسدة أيمكن تشويب البوليمرات المتعاقبة بواسطة الاكسدة 

لى المشوب وتفريغ جزئي للحزم المملوءة سابقا ، بينما يؤدي الاختزال الى انتقال الالكترونات إمن البوليمر 

لى ارتفاع في التوصيلية وينتج إلء جزئي للحزم الفارغة سابقا ، مما يؤدي لى البوليمر ومإمن المشوب 

. ويكون تفاعل الأكسدة مع [86]على التوالي (n-type)و ( P-type )نوعين من أشباه الموصلات 

 -( كما ياتي :P-typeالهالوجين )

( -polymer)n  + 3/2 ny I2                 [( -polymer)+y (I3
-)y]n        …..… (3-1)     

 

 ( :n-typeبينما تفاعل الاختزال مع المعدن القلوي )
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( -polymer)n + [Na+(C10H8)
-]y           [(Na+)y ( -polymer)-y]n +(C10H8)

o     

…..…(4-1) 

 لية التوصيل الكهربائي في البوليمراتإ 1.14

Mechanism of Electrical Conductance in Polymers                              

ونظريات عدة ،اذ ان  بآراءفسر ارتفاع قيمة التوصيل الكهربائي للبوليمرات المتعاقبة بعد تشويبها           

( داخل جسم البوليمر والتي Charged Speciesلية التشويب تؤدي الى تكوين الاجسام المشحونة )عم

ان التوصيل  تكون هي المسؤولة عن سريان التيار الكهربائي خلال المادة عند تسليط فرق الجهد عليها .

لمعروف أن سحب ( ، فمن اBand Theoryالكهربائي في البوليمرات يمكن تفسيره بواسطة نظرية الحزم )

( ، ففي Charged Defectاو أضافة الالكترونات الى البوليمرات المتعاقبة ينشأ عنه خلل الكتروني )

سلسلة الترانس بولي استيلين يكون هذا الخلل على شكل الكترون غير متآصر نتيجة لوجود تعاقبين في 

 -: ( 1.10) ياتجاهين متعاكسين ضمن السلسلة الواحدة وكما موضح في الشكل الات

 

 

 

 

 [87]يوضح تكوين سلسلة الترانس بولي استيلين  :(1.10الشكل )                 

 

 

(Solitonوهذا ما يسمى بالسوليتون )
 

[88]
 
. 

قة جديد في السلسلة البوليمرية ، اذ يمكن ان يحتوي هذا ان تكوين السوليتون يؤدي الى استحداث مستوى طا

يكون  المستوي على الكترون واحد ويكون متعادل ، او يحتوي على الكترونين ويكون سالب الشحنة ، او

 .( 1.3) مخططخال من الالكترونات ويكون موجب الشحنة ، وكما مبين في ال
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    [89]لطاقة لثلاثة انواع من السوليتونمستويات ا( :يوضح  .13) خططم                        

 

س السلسلة فانهما سوف يتحدان ويكونان اصرة وعند التقاء سوليتون متعادل مع اخر متعادل ايضا في نف

 [90]( Polaronمزدوجة ،في حين عند التقاء سوليتون متعادل مع اخر مشحون فسوف يتكون البولارون )

 .[91] (Bipolaronما عند التقاء سوليتون مشحون مع اخر مشحون ايضا فسوف يتكون البايبولارون )أ، 

ن عملية التوصيل الكهربائي تتضمن انتقال الالكترونات من اعلى مستوى اوربيتال جزيئي مشغول إ       

HOMO  تال جزيئي غير مشغول يوربأفي حزمة التكافؤ الى اوطأ مستوىLUMO  ، في حزمة التوصيل

ة ، وقد )فجوة الطاقة ( زادت التوصيلي LUMOوالـ  HOMOوبذلك كلما قلت قيمة الفرق بالطاقة بين الـ 

اوضحت دراسات سابقة ان زيادة التعاقب في سلسلة البوليمر تقلل قيمة فجوة الطاقة وتزداد 

والـ  HOMOى  تكوين مستوى ثالث للطاقة يكون وسط بين الـ ن عملية التشويب تؤدي الإ.[92]التوصيلية

LUMO  أي تقل فيه فجوة الطاقة مما يسهل من انتشار الالكترونات الى حزمة التوصيل ومن ثم تزداد ،

التوصيلية الكهربائية ، وقد اثبتت دراسات حديثة ان عملية التوصيل الكهربائي في البوليمرات المتعاقبة هي 

، وبذلك كلما ارتفعت طاقة  HOMOومن ثم رجوعه الى الـ  LUMOادرة الالكترون من الـ عبارة عن مغ

 .[93]تزداد التوصيلية HOMOوانخفضت طاقة الـ  LUMOالـ 

وهو تكوين المعقدات الناقلة للشحنة  [94]هناك رأي اخر في عملية نقل التيار الكهربائي داخل البوليمر

(Charge Transfer Complexes( )C.T.C)
 

نتيجة انتقال جزئي للشحنة بين البوليمر والمادة [95]
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المشوبة ، ان هذا المعقد الناقل للشحنة يعد الجسم المشحون المسؤول عن نقل التيار الكهربائي ، اذ يمكنه 

 . [96]قال على طول سلسلة البوليمر كما في البولي استيلين ، او بين السلاسل كما في البولي ايزوبرينالانت

 

 

  Thermal Properties                    الخصائص الحرارية                             15.1

لها  الهدف من دراسة الخصائص الحرارية هو التعرف على الاستقرار الحراري للمواد لكي يحدد       

 .ار مناسبة في المجالات العمليةأدو

          Thermal Degradation                                   الانحلال الحراري  1.15.1

ظهر في درجات الحرارة ي الذي الانحلال الحراري للبوليمرات هو الانحلال الجزيئي نتيجة الانهاك        

يمكن أن تبدأ في الانفصال )الانقسام الجزيني( وتتفاعل مع بعضها مكونات السلسلة البوليميرية حيث لالعالية 

البعض لتغيير خصائص البوليمر من المعلوم ان الانقسام الجزئي هو جزء من مجموعة أكبر من آليات 

 .    [101]–[97]الأسباب هي انحلال البوليمرات التي يمكن ان تحدث نتيجة مجموعة متنوعة من

 كسجين(.والأ الحرارة ) الانحلال الحراري والانحلال الأكسدة الحرارية عندما يكون في وجود •

  ( .) التحلل الضوئي الضوء •

 الأوكسجين )التحلل التأكسدي(. •

 الطقس ) الأشعة فوق البنفسجية(. •

                                                    بشكل عام، ان قدرة البلاستيك على مقاومة أسباب الانحلال هو ما يسمى "الاستقرار" أي

.مة في الخاصية الناتجة فقط بالحرارة من البلاستيك ()مقاومة للتغييرات الدائ  

 

  Thermographmeteric analysis (TGA)        التحاليل الحرارية الوزنية 2.15.1

المنظومة بدلالة  يقصد بالتحليل أو القياس الحرارى بأنه التقنية التي يقاس بها تغير كتلة المادة أو        

،وذلك عند اخضاع تلك المادة الى سيطرة برنامج التسخين . [102] أو العكسبثبوت الزمن   درجة الحرارة

( تنازليا على الاحداثي العمودي ضد درجات  Aوينتج عن ذلك منحني نحصل عليه من رسم تغير الكتلة ) 
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ويدعى البياني الناتج  لى اليمين على الاحداثي الافقي،إ( تصاعديا من اليسار t( أو الوقت )t οCالحرارة )

ان هذا المنحني يبين معلومات ∆ ( mضد   tأو  Tويمثل العلاقة ) TG) )[103]وزني الحراريبالمنحني ال

تخص التركيب الكيميائي والاستقرار الحراري لكل من العينة والنموذج المسخن والنواتج العرضية اضافة 

 . [104]الى الاستقرار الحراري للنواتج النهائية ان وجدت

ن يحرر النموذج إلغرض الحصول على معلومات مفيدة من تقنية القياسات الوزنية الحرارية يجب        

المسخن نواتج متطايرة . وفيما عدا تغير كتلة النموذج فأن معظم المعلومات المستخلصة من المنحني 

تمد على طبيعة الوزني الحرارى بدائية في طبيعتها حيث ان للتحولات المصاحبة لتغير درجات الحرارة تع

 معطيات لذلك يصعب القيام بمقارنة ذات قيمة علمية بين ، النمـوذج أو كيفية تصنيع جهاز التحليل الحراري

القياسات وزنية حرارية لمركب أو نموذج قد تم الحصول عليها باستخدام موازين حرارية مختلفة التصنيع 

مذكورة لا تعتبر أساسية للكشف النوعي عن المركب ان درجات الحرارة للتحولات التي تبينها المنحنيات ال

 لأطياف( بتحاليل الاشعة السينية أو قمم الامتصاص dكتلك التي يمكن الحصول عليها من قياس الفسحة )

 . [106[, ]105]الاشعة تحت الحمراء

 

  Silver Nanoparticles                                        جسيمات الفضة النانوية  16 .1

نانومتر(. تحتل تقنية  100 -1هي جسيمات متناهية الصغر، يتراوح حجمها ما بين )المواد النانوية         

لغذائي. لكثرة تنوع طرق النانو مكانة بارزة بين الطرق المبتكرة لتطوير المعاملات الزراعية والإنتاج ا

 تحضير جسيمات المواد النانوية في أبحاث مجال علم المواد والطاقة والطب وعلوم الحياة، أعطت تسهيلاا 

ا لاستخدام تقنية النانو، وتوسيع مجالاتها وتطبيقاتها في المحاصيل المعدلة وراثيا وفي تقنيات إنتاج  واضحا

, وفي الوقت الراهن تسارعت وتيرة تقدم تكنولوجيا النانو بشكل  [107]المواد الكيميائية الزراعية الدقيقة 

كبير، إذ سجلت عدة طرق لتحضير جسيمات الفضة النانوية، منها طرق فيزيائية وكيميائية، وطريقة 

 .[108]ئي والاختزال الصوتي ، والتحضير بالتبخير الحراريالاختزال الكهروكيميا

بدراسة المبادئ الأساسية للجزيئات والمركبات التي لا يتجاوز  Nanoscienceيهتم علم النانو          

عيين خواصها ت هية في الصغر من خلالنانومتر، كما يهتم بتوظيف هذه المواد المتنا 100قياسها ال 

ا وخصائصها الكيميائية والفيزيائية مع دراسة الظواهر المرتبطة والناشئة عن ح جمها المصغر، ويهتم أيضا

بالتحكم التام والدقيق في إنتاج المادة، وذلك من خلال التحكم في عدد الذرات التي يتكون منها جسيم المادة، 

. ويتطلع  [110[, ]109]فكلما تغير عدد الذرات تجسيم المادة تغيرت خصائص المادة الناتجة إلى حد كبير

انوية من هذه الطرق الأكثر أمنا نال فضةر الطرق أمنا لتحضير جسيمات الالباحثون الوصول إلى أكث
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مستخلصات أوراق النباتات وبذورها وغيرها في تحضير جسيمات الفضة النانوية. وقد والأسرع استخدام 

استخدم عدد من العلماء المواد النباتية في تحضير جسيمات الفضة النانوية منها المريمرة )النيم( 

 . [112[, ]111]الصبار

الفضة  من دراستهما أن تحضير جسيمات kantha and Arunachalam )  ) [113]وقد أوضح         

استخدام طريقة المستخلص وراق نباتيه قد تكون صديقة للبيئة، كما يمكن لأ ئيوالذهب من المستخلص الما

، وبين أنه يمكن تعديل حجم [114]المائي للأوراق للإنتاج السريع الجسيمات الفضة والذهب النانوية

( أن Chen and ,Schluesenerلجسيمات النانوية باستخدام كميات مختلفة من المستخلص، كما بين ) ا

جسيمات الفضة النانوية هي واحدة من المواد النانوية الأكثر استخداما تجاريا، والمستخدمة حديثا في نمو 

 .[116[, ]115]النباتات ومقاومة الأمراض
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  Research and previous studies                    والدراسات السابقة  البحوث 1.17

البوليمرات والمتراكبات البوليميرية التي تستخدم في التطبيقات  نتم الاهتمام في السنوات الأخيرة للبحث ع

الحديثة المتعلقة  الأبحاث الحرارية والكهربائية والميكانيكية والبصرية. ويمكن أن نذكر نظرة موجزة عن

 بهذا العمل على النحو الآتي:

بتحضير الياف البولي يوريثان المركبة  Sung .N ) , ( Seung .W)هتم الباحثان ) أ(  2019في عام ) •

واظهرت  . الرطب-الكرافين القابلة للتمدد والموصلة للكهرباء والتي تم تحضيرها بعملية الغزل \من الفضة 

، والتي تعتمد على جزء PU-AgNPsية عالية وقابلية للتمدد في مركبات ليوصتهنالك النتائج 

لية عن طريق المعالجة وإضافة كمية يوصتفي المركبات. بالإضافة إلى ذلك، تم تحسين ال AgNPs حجم 

أظهرت الخيوط الموصلة و .متر ميكرو 82,874لية عالية تبلغ يوصت، وتم تحقيق الكليصغيرة من الناتج 

ا  PU- AgNPs/GNPsالشبيهة بالغزل والتي تتكون من ستة خيوط من الألياف المركبة التقليدية  تغيرا

ا نسبياا في المقاومة يصل إلى  ٪. وبالتالي 100٪ من الإجهاد وتعمل كموصل قابل للتمدد حتى 30منخفضا

، قابلة للتطبيق على الأزياء البشرية  PU-AgNPs/GNPsمن المتوقع أن تكون الألياف المركبة 

والروبوتات الصناعية، والإلكترونيات القابلة للارتداء مثل أجهزة الاستشعار التكيفية لقياس حركة الجسم أو 

 . [117]او الوقاية من الاصابات المراقبة الطبية، وأنظمة التكامل البيولوجي لإعادة التأهيل 

الفضة ̸ ( تخليق  وتشخيص بولي يوريثان  Ismet. K ) , (Hatice. Kهتم الباحثان  )أ( 2021في عام ) •

         ،  FT-IR)) ، ( (XRDبواسطة  ̸ Ag  PUواظهرت النتائج تكوين مركبات بواسطة البلمرة

SEM-EDX))  ،TGA-DTA)المركبة  ( وكذلك تم قياس التوصيلية الكهربائية للبولي يوريثان والمواد

وكانت قيم التوصيلة   2400Keithley  باستخدام مقياس كهربائي  باستخدام تقنية المسبار رباعي النقاط

S cm-1) ، (20PU   ، PU10 ،PU5 ، PU) للبوليمرات الغير مشوبة
    1.25 x10-7 ،  2.3 x10-7  

 ، 2.2 x 10-6  ،
 7- 10 x 1.18  ) قياس على التوالي ، اماTGA المواد المركبة تمتع بثبات  لوحظ ان

 . [119]  حراري اعلى من مادة البولي يوريثان

بدراسة النشاط العالي المضاد للبكتيريا ( (Khalil. F  ,Farinaz .k)) هتم الباحثأ (2022)في عام  •

 Agنانوية من مادة البولي يوريثان الجديدة الصديقة  للبيئة المتوافقة حيويا والمعتمدة على اللمركبات 

Fe3O4\  ر تآزري على الفعالية المضادة للبكتيريا، والتي أن للمركبات النانوية تأثي ينت النتائج ب  النانوية

 .[120]  في المركب النانوي AgNPs. قد تكون هذه النتائج مرتبطة بتكتل Ag تنخفض مع زيادة محتوى 
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( واخرون تخليق وتشخيص مركبات  Manzar .Z ) , ( Habib. U)هتم الباحثأ (2022)في عام  •

كيد من صحة تم التأ مع تحسين الخواص الحرارية والميكانيكية ةواكسيد الزنك النانوي \بولي يوريثان ال

 . قدXRDو SEM ،FTIRوحجم الجسيمات لأكسيد الزنك من خلال التحليل الطيفي  التراكيب المقترحة

نانومتر. بينما تم  33.8قطرها بلورات سداسية يبلغ متوسط  XRDالرؤية الهيكلية من خلال  رتاظه

 PU/ZnO(. تم تحضير أفلام TGAالتحقق من الثبات الحراري من خلال التحليل الحراري الوزني )

nanocomposite  في طبق بيتري تفلون باستخدام نسب مختلفة منZnO 2%  ،4%  ،6%  ،8%  ،

 ت نتائج، وأظهرFT-IR باستخدام جهاز  فعالةم إجراء تحليل المجموعات البكميات متكافئة. ت% 10

أن الجسيمات النانوية كانت منتشرة بشكل  SEMتحليل  من خلال داخل مصفوفة البوليمر ZnOإضافة 

 أكدت دراسةومتجانس في جميع أنحاء سطح البوليمر، وهي المسؤولة عن تحسين الخصائص الكامنة. 

TGA  .أن الجسيمات النانوية المشتتة بشكل متجانس تعمل على تحسين الثبات الحراري للبولي يوريثان

قد زاد مع زيادة  PU/ZnOأن الثبات الحراري للمركبات النانوية  TGAأظهرت نتائج الرسوم البيانية و

ا ثمالنانوية المدمجة مقارنة بالبولي يوريثان النقي.  ZnOتركيز جزيئات  تحسين الخواص  تم أيضا

الميكانيكية للمركبات النانوية من حيث الحد الأقصى للإجهاد والإجهاد عند الكسر، ومعامل يونغ والمتانة 

 . [121] بسبب التشتت المتجانس وخواص المواد الأفضل.
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          The Aims of  study                                        الهدف من الدراسة  18- 1

الرابطة الجالكونية لتحسين الخواص الحرارية والكهربائية  على تحتويالتي تحضير المونيمرات  -1

 للبوليمرات المحضرة .

 ية واروماتية .اليفاتمع روابط جالكونية بولي يوريثان التحضير تسع بوليمرات  -2

 بالطرق الطيفية . ةوالبوليمريتشخيص المركبات المونيمرية  -3

 النانوية بطريقة سول جل . الفضةتحضير جسيمات  -4

 قياس التوصيلية الكهربائية للمركبات المحضرة . -5

تحسين الخواص الكهربائية للمركبات البوليمرية الجالكونية عن طريق تشويبها بواسطة جسيمات  -6

 ية .الفضة النانو

 دراسة الخواص الحرارية للبوليمرات المحضرة . -7
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 الخلاصة

                                                             Chemicals   :المستخدمة المواد الكيمياوية 2.1

ة المئوية النسبالصيغة الكيميائية والمواد الكيميائية المستخدمة في تحضير المركبات و )2.1 (يبين الجدول

 والشركات المجهزة لها. للنقاوة

Company Purity % Chemical 

Formula 

Chemicals Ser. 

Fluoro chem 97 C7H6O2 4-Hydroxy benzaldehyde 1 

OMA 99 C8H8O2 4-Hydroxy acetophenone 2 

Fluka 98 C6H14O Petroleum Ether (60-80 CO) 3 

Fluka 99.8 CH3OH Methanol 4 

Fluka 99.9 C2H5OH Ethanol Absolute 5 

Sigma Aldrich 99.9 C3H6O Acetone 6 

Fisher Scientific 99.8 C3H7NO Di methylformamide 7 

Sigma Aldrich 99 C8H8O3 Vanillin 8 

Fluka 97 C4H10BF3O Boron trifluoride diethyl etherate 9 

Hunan Sincere chemicals 99 AgNO3 Silver nitrate 10 

Fluka 98 Na3C6H5O7 Sodium Citrate 11 

Fluka 97 CaCl2 Calcium Chloride 12 

Sigma Aldrich 80 C9H6N2O2 Tolylene-2,4-diisocyanate 14 

Industry Engineering  

Co.Ltd 

99.5 C15H10N2O2 Methylenediphenyl diisocyanate 15 

Sigma Aldrich 97 C8H12N2O2 Hexamethylene diisocyante 16 

Sigma Aldrich 99 NaCl Sodium chloride 17 

Sigma Aldrich 99 C2H6OS Dimethyl Sulfoxide 18 

THOMAS BAKER 98 NaOH Sodium hydroxide 19 

THOMAS BAKER 99 C4H8O2 Ethyl acetate 20 
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                                                  Instruments Used   الأجهزة المستخدمة   2.2

 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)مطيافية الأشعة تحت الحمراء .1

 ,Shimadzuباستخدام جهاز  تحت الحمراء للمركبات المحضرة الأشعة أطياف سجلت 

Fourier   Transformer- infrared spectrophotometer  موديلAffinity أة قرص على هي

cm-1  )بروميد البوتاسيوم في المنطقة
 . بغداد̸    BPCمركز في   وبدرجة حرارة الغرفة (400-4000 

 

   Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (1H-NMR)الرنين النووي المغناطيسي  مطيافية .2

H-NMR1)  تم قياس طيف الرنين النووي المغناطيسي  
   خدام جهازباست للمركبات المحضرة (

Bruker DMX-500 NMR spectrophotometer)( ) 500بتردد MHz  )

̸  البصرةكمرجع في مختبرات جامعه  (TMS) السليكون كمذيب ورباعي مثيل  (DMSO.d6)باستخدام

 كلية التربية للعلوم الصرفة.

 

                                          TGA))Thermogravimetric Analysis  . قياس التحليل الحراري 3

  Build 20 20.9)  المستخدم في هذه الدراسة الجهازنوع  ( لبعض البوليمرات المحضرة(TGAتم قياس 

( SDT- Q600المنشاة  America  بمدى حراري
οC ( 800-25  وبمعدل تسخين )

οC 10  في الدقيقة

 .ايرانهورية جم/ القياسات في جامعة كاشان الدولية  تمتفي جو من النتروجين 

 

                           X-ray Diffraction Measurement             حيود الأشعة السينية قياس .4

المنشاة  ( Philips  ,PW1730) شعة السينية المستخدم في هذه الدراسة من نوعلأجهاز حيود ا

Netherlands))  وتستعمل حزمة اشعاع من طيفKα-Cu  بطول موجي(0.15406nm) جهدو 

)وبمدى زاوي من  (،mA 20بتيار ) (KV 30) مقداره
ο

80-
ο

10=θ2) ، الموجود في  جامعة كاشان

 . جمهورية ايران الدولية ̸
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                   Electrical conductivity meter             جهاز قياس التوصيلية الكهربائية  .5

 Four-Point Probeمرات المحضرة باستخدام جهازتم قياس التوصيلية الكهربائية لبعض البولي 

System (T2001A3) company )     بالمواصفات الاتية: موديل الجهاز ) (Ossila BV Postal) 

                    قسم الفيزياء ./ الموجود في مختبرات جامعة ميسان  The Netherlands المنشاة

   

  Transmission electeron microscopy (TEM)                النافذ المجهر الالكترونيجهاز  .6

 FEIالمنشاة Techai  TM G2F20  مواصفات الجهاز لبعض المركبات المحضرة TEM تم قياس  

, UK  جمهورية ايران ̸  الموجود في جامعة كاشان الدولية. 

 

                                           Ultrasonic Bath Sonicatorجهاز الموجات فوق الصوتية  – 7

جامعة  الموجود في مختبرات China المنشاة(  Daihan Scientific ,WHC-A10H) نوع الجهاز

 . قسم الكيمياء̸  كلية العلوم –ميسان 

 

                                              Melting points apparatus. جهاز قياس درجة الانصهار     8

          اس درجات الانصهار للمركبات المحضرة باستعمال أنابيب شعرية وباستخدام جهازتم قي

SMP30-Melting Point apparatus )  كلية العلوم .  \( في مختبرات جامعة ميسان 
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              Preparation     of  monomers                    لمونيمرات تحضير ا  2.3

    CH-Aر المونيمر   تحضي  1.3.2

                                     1 E,4E)-1,5-bis(4-hydroxyphenyl)penta-1,4-dien-3-one) 

 mL 20المذاب في   هيدروكسي بنزالديهايد-4من   g ( 20 mmol) 2.44في دورق دائري  وضع        

 OC 50  سيوم وسخن مزيج التفاعل عندكلوريد الكال من  g (36 mmol 4)  اضيف اليهو  الميثانول من
 

 من  0.2mL (1.6mmol)و  الاسيتون من mmol mL 1.5 20))  يفمع التحريك المستمر ثم إض

سير التفاعل بواسطة   يتابع و h12 التفاعل لمدة  مزيج صعدي  . [122]بورون ثلاثي فلورو ثنائي أثيل اثير

TLC  على المزيج مع التحريك  التفاعل يترك ليبرد لمدة ساعة ثم يوضع الثلج والماء المقطر انتهاء.بعد

 \ويغسل بالماء المقطر لعدة مرات  ويعاد بلورته ) بالميثانول يرشح  بعد ذلكالمستمر لحين ظهور راسب 

  OC 50يترك  ليجف في الفرن المفرغ من الهواء بدرجة حرارة  ثمالماء ( 
  هراسب لونتكون فيh 12 لمدة 

قيست درجه أنصهاره وكانت . ( .2.1كما في المخطط ) بني غامق
OC 170- 168 97%) وبحصيلة   ,g 

2.59). 

 

 

 

 

 

 

  

  

 CH- A ( : يوضح خطوات تحضير المونيمر2.1مخطط )
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     ( CH-B)مونيمرطريقة تحضير ال  2.3.2

(E)-1,3-bis(4-hydroxyphenyl)prop-2-en-1-one                                   

  g ,( 10 mmol1.36 )وهيدروكسي بنزالديهايد -4من  g (11mmol 1.34)في دورق دائري  وضع   

من    3g , (27 mmol)اضيف اليه و  الميثانول من mL  20 المذاب في هيدروكسي أسيتوفينون-4من 

 50OC  كلوريد الكالسيوم وسخن مزيج التفاعل عند
  mmol  0.05 ), )  يفمع التحريك المستمر ثم إض 

0.4mL  12 التفاعل لمدةيصعد مزيج  . [122] بورون ثلاثي فلورو ثنائي أثيل اثير من h سير  يتابع و

التفاعل يترك ليبرد لمدة ساعة ثم يوضع الثلج والماء المقطرعلى المزيج  انتهاء.بعد  TLCالتفاعل بواسطة  

   ويغسل بالماء المقطر لعدة مرات  ويعاد بلورته يرشح  بعد ذلكمع التحريك المستمر لحين ظهور راسب 

  OC 50ثم يترك  ليجف في الفرن المفرغ من الهواء بدرجة حرارة الماء (  \) بالميثانول 
  h 12  لمدة

)انصهاره فكانتدرجه  ( قيست2.2اصفر كما في المخطط )  هفيتكون راسب لون
OC 190-188) ةوبحصيل  

(%95   ,g 2.28)  . 

 

 

 

 

 

  

 

 

 CH-B( : يوضح خطوات تحضير المونيمر  2.2مخطط )                 
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 (( CH-Vطريقة  تحضير   2.3.3

(E)-3-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-1-(4-hydroxyphenyl)prop-2-en-1-one                  

 الميثانول من mL  20المذاب في الفانيلين  من  g , 11mmol 1.67دائري  في دورق وضع         

من كلوريد   mmol 27  ,g3و   هيدروكسي أسيتوفينون-4من  g  , 10 mmol1.36    اضيف اليه

 OC 50  الكالسيوم وسخن مزيج التفاعل عند
 mmol  0.05  0.4 , أضيفمع التحريك المستمر ثم  

mL ,  التفاعل لمدة يصعد مزيج   .[122] بورون ثلاثي فلورو ثنائي أثيل اثير من h12. يتابع و 

 التفاعل يترك ليبرد لمدة ساعة ثم يوضع الثلج والماء المقطر انتهاء.بعد  TLCسير التفاعل بواسطة  

ويغسل بالماء المقطر لعدة يرشح  بعد ذلكعلى المزيج مع التحريك المستمر لحين ظهور راسب 

م يترك  ليجف في الفرن المفرغ من الهواء بدرجة حرارة ث( الماء \) بالميثانول  بلورته  عادمرات  وي

50 OC  
 درجه أنصهاره ( قيست3-2المخطط ) كما فيأصفر فاتح  هلون راسبتكون في h 12   لمدة

 .(g 2.28,   95%) وبحصيله  (OC218- 216 ) فكانت

 

 

 

 CH-V ( :يوضح خطوات تحضير المونيمر 2.3مخطط )
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  تحضير بوليمرات البولي يوريثان الجالكونية الجديدة    2.4

Preparation of new chalcone polyurethane copolymers                       

 A-M بولي يوريثانالتحضير  1.4.2 

oxo-5-(p-tolyl)penta-1,4-dien-1-yl)phenyl (4-(4-((methoxycarbonyl)amino)benzyl)phenyl)carbamate 

ا سابق المحضرCH-A  المونيمر من g , 6.3 mmol)  (1.67وضع         في دورق دائري وتحت جو  ا

 صعد DMF  من mL 10 و MDI  من المركب mmol   ,(1.42 g 5.7)أضيف اليه ومن النيتروجين 

ا  مزيج التفاعل  عند ارجاعيا
OC 

   بعد ذلك  يضاف مع التحريك المستمر يلاحظ تكون مادة جيلاتينية  60 

mL  10  من  DMFيترك مزيج التفاعل لمدة و h 24  يترك لحين ظهور راسب ثم , بعد أنتهاء التفاعل

يترك ليجف في الفرن المفرغ من الهواء بدرجة حرارة ويغسل بالميثانول لعدة مرات. يرشح 
OC 40    لمدة 

h 4 قفوفكانت   درجه أنصهارهت (  قيس4-2بني غامق كما في المخطط ) ه فيتكون راسب لون              

 ( OC 
 .[123] يحصل تفكك للبوليمر( 240

 

 

 

 

 

 

 

 

 A-M خطوات تحضير البولي يوريثان( : يوضح 4 .2مخطط )      
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 A-T البولي يوريثانتحضير    2.4.2

methyl (4-(3-oxo-5-(p-tolyl)penta-1,4-dien-1-yl)phenyl) (4-methyl-1,3-phenylene)dicarbamate        

ا  المحضر CH-A المونيمر من (g , 6.3 mmol)  1.67وضع             في دورق دائري وتحت جو  سابقا

 صعد DMF  من mL 10 و TDI  من المركب mmol   ,(0.992 g 5.7 )أضيف اليه ومن النيتروجين 

 عند ارجاعيا التفاعل مزيج
OC 

    بعد ذلك  تكون مادة جيلاتينية يضاف  مع التحريك المستمر يلاحظ  60 

  mL10   من  DMF يترك مزيج التفاعل لمدة و h 24  يترك لحين ظهور راسب ثم , التفاعل  انتهاءبعد

هواء بدرجة حرارة يترك ليجف في الفرن المفرغ من الويغسل بالميثانول لعدة مرات. يرشح 
OC 40    لمدة 

h 4 فكانت  انصهارهدرجه قيست  (2.5. كما في المخطط  )بهاري هفيتكون راسب لون( OC232- 230)  

[123]. 

 

 

 A-T يوريثان ت تحضير البولي( :يوضح خطوا 5.2مخطط ) 

 A-H يوريثان بوليالتحضير   2 .3.4

-oxo-5-(p-tolyl)penta-1,4-dien-1-yl)phenyl)hexa1,6 methylenedicarbamate                     3)-4 

في دورق دائري وتحت المحضر سابقا  CH-A المونيمر من g , 6.3 mmol)  (1.67وضع             

    DMF من  mL 10 و HDI  من المركب mmol   ,(0.992 g 5.7)أضيف اليه وجين جو من النيترو

 عندارجاعيا  مزيج التفاعل صعد
OC 

بعد  مع التحريك المستمر يلاحظ تكون مادة جيلاتينية يضاف  60 
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يترك لحين ظهور راسب ثم , بعد أنتهاء التفاعل  h 24 يترك مزيج التفاعل لمدة وDMF من  mL10 ذلك 

يترك ليجف في الفرن المفرغ من الهواء بدرجة حرارة ويغسل بالميثانول لعدة مرات. ح يرش
OC 40 لمدة   

 h4   فكانت درجه أنصهاره  قيست  (26.يجي غامق كما في المخطط )ب هفيتكون راسب لون(
OC212-

210  )  [123]. 

 

 

 

 

 

 

 

 A-H يوريثان  تحضير البولي يوضح خطوات ( :6.2مخطط )                                                    

 

 B-M يوريثان بوليالتحضير   2 .4.4

4-(3-(p-tolyl)acryloyl)phenyl (4-(4-((methoxycarbonyl)amino)benzyl)phenyl)carbamate                    

ا   CH-B المونيمر من (g , 6.3 mmol)  1.51وضع            دورق دائري وتحت جو  فيالمحضر سابقا

 صعد , DMF من  mL 10 و MDI  من المركب mmol   ,(1.42 g 5.7)أضيف اليه ومن النيتروجين 

عند ارجاعيا مزيج التفاعل
OC 

      بعد ذلك   مع التحريك المستمر يلاحظ تكون مادة جيلاتينية يضاف 60 

 mL10  من DMFيترك مزيج التفاعل لمدة و h 24 يترك لحين ظهور راسب ثم  فاعل بعد أنتهاء الت

ارة ريترك ليجف في الفرن المفرغ من الهواء بدرجة ح .ويغسل بالميثانول لعدة مرات يرشح 
OC 40 لمدة 

h 4  فكانت درجه أنصهاره ( قيست 7.2,كما في المخطط ) اصفر فاتح يتكون راسب لونه (
OC 

223 - 

 .[123]يحصل تفكك للبوليمر ( 225
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 B-M ( : يوضح خطوات تحضير البولي يوريثان2.7مخطط )

 

 B-T يوريثان تحضير بولي  24.5.

methyl (4-(3-(p-tolyl)acryloyl)phenyl) (4-methyl-1,3-phenylene)dicarbamate                         

ا CH-B   المونيمر من g , 6.3 mmol)  (1.51وضع           ري وتحت جو في دورق دائ المحضر سابقا

 صعد ,DMF من  mL 10و TDIمن المركب  mmol , (0.992 g 5.7)أضيف اليه ومن النيتروجين 

عندارجاعيا  مزيج التفاعل
OC 

     بعد ذلك    مع التحريك المستمر يلاحظ تكون مادة جيلاتينية يضاف 60 

 mL10  من DMF يترك مزيج التفاعل لمدة و h 24  لحين ظهور راسب ثم  يترك, بعد أنتهاء التفاعل

يترك ليجف في الفرن المفرغ من الهواء بدرجة حرارة ويغسل بالميثانول لعدة مرات. يرشح 
OC 40  لمدة  

 h4   فكانت درجه أنصهاره ( قيست 8.2 (كما في المخطط  أصفر فاتح فيتكون  راسب لونة CO ) 
212-

200 ) [123]. 
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 B-T ( :يوضح خطوات  تحضير البولي يوريثان8.2مخطط )

 

 B-H ي يوريثانبولالتحضير   6.4.2

methyl (4-(3-(p-tolyl)acryloyl)phenyl) hexamethylene-1,6-dicarbamate          

ا  CH-B المونيمر من g , 6.3 mmol)   (1.67وضع            في دورق دائري وتحت جو المحضر سابقا

 صعد DMF  من  mL 10و HDI  من المركبmmol   , (1.05  g 5.7) أضيف اليهوتروجين من الني

 عندارجاعيا  مزيج التفاعل
OC 

   بعد ذلك    مع التحريك المستمر يلاحظ تكون مادة جيلاتينية يضاف  60 

 mL10  من DMF يترك مزيج التفاعل لمدة و h 24  ثم يترك لحين ظهور راسب , التفاعل  انتهاءبعد

يترك ليجف في الفرن المفرغ من الهواء بدرجة حرارة ويغسل بالميثانول لعدة مرات. يرشح 
OC 40    لمدة 

 h4  فكانتدرجه أنصهاره   ( قيست9.2كما في المخطط ) غامق يبيجلونه فيتكون راسب                

(
OC 215 

- 213)  [123]. 
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 B-H ولي يوريثان( : يوضح خطوات تحضير الب9.2مخطط )

 V-M يوريثان بوليالتحضير  7.4.2  

4-(3-(3-methoxy-4-methylphenyl)acryloyl)phenyl (4-(4-((methoxycarbonyl)amino)benzyl)phenyl)carbamate 

ا  CH-V المونيمر من g , 6.3 mmol (1.7)وضع                 دورق دائري وتحت جو في  المحضر سابقا

 ,  DMF من  mL 10 و MDI  من المركبmmol   ,  (1.42 g 5.7) أضيف اليه ومن النيتروجين 

 عندارجاعيا  مزيج التفاعل صعد
OC 

بعد  مع التحريك المستمر يلاحظ تكون مادة جيلاتينية يضاف  60 

يترك لحين ظهور راسب , فاعل بعد أنتهاء الت h 24 يترك مزيج التفاعل لمدة و DMF من  mL10 ذلك   

يترك ليجف في الفرن المفرغ من الهواء بدرجة حرارة ويغسل بالميثانول لعدة مرات. ثم يرشح 
OC 40  

        وكانت  وقيست درجة انصهاره  )2.10بهاري. كما في المخطط )  ه فيتكون راسب لون h4 لمدة 

(
OC 210 ) [123]. 

 

 

 

 

 

 

  V-M ( : يوضح خطوات تحضير البولي يوريثان 2.10مخطط )                                                    
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    V-Tيوريثان تحضير بولي   8.4.2 

4-(3-(3-methoxy-4-methylphenyl)acryloyl)phenyl methyl (4-methyl-1,3-phenylene)dicarbamate 

ا CH-V  المونيمر من ( g , 6.3 mmol)  1.7وضع          تحت جو في دورق دائري والمحضر سابقا

 صعد  DMF من  mL 10 و TDI  من المركب  mmol   , (0.992 5.7) أضيف اليه ومن النيتروجين 

 عندارجاعيا  مزيج التفاعل
OC 60 بعد ذلك    مع التحريك المستمر يلاحظ تكون مادة جيلاتينية يضاف     

 mL10  من DMFيترك مزيج التفاعل لمدة و h 24  لحين ظهور راسب ثم يترك , بعد أنتهاء التفاعل

يترك ليجف في الفرن المفرغ من الهواء بدرجة حرارة ويغسل بالميثانول لعدة مرات. يرشح 
OC 40    لمدة 

 h4 وكانتدرجه أنصهاره    ( قيست2.11كما في المخطط )  رأصفر مخض هفيتكون راسب لون         

(
OC 232-230) [123]. 

 

 V-T ( :يوضح خطوات  تحضير البولي يوريثان 2.11مخطط )                                    

   V-Hيوريثان تحضير بولي  9.4.2

 -methoxyphenyl)acryloyl)phenyl hexanemethy-1,6-diyldicarbamate    4)-3)-4 

ا  CH-V رالمونيم منg , 6.3 mmol  (1.7)وضع           في دورق دائري وتحت جو من المحضر سابقا

 صعد ,  DMF من  mL 10 و HDI  من المركب mmol   ,(1.059  g 5.7) أضيف اليه والنيتروجين 

عندارجاعيا  مزيج التفاعل
OC 

      بعد ذلك  مع التحريك المستمر يلاحظ تكون مادة جيلاتينية يضاف  60 

 mL10  من DMF  يترك مزيج التفاعل لمدة و h 24  م يترك لحين ظهور راسب ث, بعد أنتهاء التفاعل

يترك ليجف في الفرن المفرغ من الهواء بدرجة حرارة ويغسل بالميثانول لعدة مرات. يرشح 
OC 40    لمدة 
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h4 وكانتدرجه أنصهاره  ( وقيست2.12كما في المخطط )  بني فاتح راسب لونه فيتكون (
OC 240) 

 .[123]يحصل تفكك للبوليمر

 

 

 

  

 

 

 

 

 V-H( : يوضح خطوات تحضير البولي يوريثان 2.12المخطط )

 

 Sol-gel بطريقة  النانوية  الفضةتحضير  جسيمات   25.

Preparation of silver nanoparticles by sol-gel method                         

ضيف اليه في دورق مخروطي وأ AgNO3من نترات الفضة   ) g , 0.001 M0.17   (وضع          

mL) 100  )95-90) )بدرجة حرارة وسخن المحلول '  لا أيوني مقطر ماء OC 
مع التحريك المستمر. 

 Tri Sodiumمن سترات الصوديوم (   ( mL 100عندما يصل المحلول الى حد الغليان يتم إضافة 

Citrate   0.26المحضر من أضافة g  ,0.01 M )   100( الى ml  ءببطييوني لاال المقطر ماءالمن 

من عديم اللون الى الأصفر الشاحب بعد الانتهاء  لمحلولا الإضافة عشر دقائق نلاحظ تغيرتستغرق عملية 

  قطرات من محلوليضاف ذلك بعد نضع المحلول في حمام مائي بارد لتبريد المحلول  الإضافةمن عملية 

 – 11تصل الدالة الحامضية الى )  مع التحريك المستمر الى ان (% NaOH 10 ( هيدروكسيد الصوديوم 

 ( مدة ( rpm 5000بسرعة   Centrifuge  machineالطرد المركزي ثم يرشح المحلول بجهاز  .( 10

( ثم جمعت المادة وأضيف لها ماء  mL )1 عبوات بلاستيكية ذات سعة  باستخدام لكل دورة   عشر دقائق

لتخلص لمرتين لغسل الناتج الفصل وكررت عملية الطرد المركزي جهاز وضعت مرة أخرى في ولا أيوني 
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متفاعلة وبعدها وضع الناتج بدرجة حرارة الغرفة لمدة يومين حتى يجف وبعيدا المن الأيونات الذائبة غير 

 .[124]عن الضوء بعد ذلك جمعت المادة وكانت بشكل مسحوق أسود اللون

 تشويب بعض بوليمرات البولي يوريثان الجالكونية المحضرة  2.6

               Doping of some prepared chalcone polyurethane polymers 

(  g0.05 وذلك من خلال أذابه )   [72] تم اعتماد طريقة أضافة البوليمر الى محلول المادة المشوبة         

 DMSO( من  mL 1( المحضرة اعلاه في ) B-T , V-T , V-M)  بولي يوريثان من بعض البوليمرات

ول البوليمر المحضر الى محلفي ماء مقطر ويضاف ( من كلوريد الصوديوم  g  0.1)بعد ذلك يذاب .  

ضع المزيج في جهاز الموجات فوق يو( من الفضة النانوية المحضرة. ثم  g0.1 ) ويضاف بعد ذلك 

يوضع قطرات من  ى ان يصبح المزيج متجانسا ،( لمدة خمس دقائق ال ( Bath Sonicatorالصوتية 

كما في للقياسات الكهربائية  المزيج على سلايد زجاجي ويترك الى ان يتطاير المذيب  وبذلك يكون جاهز

 . [125]( 2.13المخطط) 

 

[119] .13): الفضة في خليط من مادة البولي يوريثان ت التفاعل المتعلقة بتوليد جسيماتخطوا         2 المخطط)      
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  تشخيص المركبات المونيمرية والبوليمرية  3.1

Characterization of monomeric and polymeric compounds           

 

         Infrared    Spectrum      (FT-IR)   الاشعة تحت الحمراء اطياف 3.1.1
                       

 للمونيمر  FT-IR سجلت أطياف تحت الحمراء للمركبات المونيمرية المحضرة حيث وجد  طيف          

CH- A ) عريضة عند تردد الاتساعي )و( يظهر حزمة امتصاص قويةcm-1
يدل على وجود   )  3325  

        عند تردد  ضعيفة . في حين ان ظهور حزمة تركيب المركب الناتجفي لظاهرة ا( OHمجموعة )

(cm-1
 تردد عند حادة وقوية وكذلك حزمة امتصاص الاروماتية(   C-H( تعود الى مجموعة ) 3030   

(cm-1
             ر حزمة اخرى  ضعيفة عند التردد وظهو. الكيتونية ((C=O( تعزى الى مجموعة1639 

(  cm-1
اخرى  قوية وكذلك ظهور حزمة روماتية ( الاC=C)  لمجموعة لتذبذب الاتساعي تعود ( 1512

cm-1 ) عند التردد 
عند التردد  حزمةوظهور الاليفاتية .  (C=C) تعود للتردد الاتساعي لمجموعة  ( 1593

 cm-1 ) الانحنائي
( والجدول 3.1كما في الشكل )  [126].  ( الاروماتيةC=C( تعزى لمجموعة ) 829 

(3.1. ) 

cm-1عريضة عند تردد) ويظهر حزمة امتصاص قوية    CH-B)للمونيمر ) FT-IR  طيف
 3344 ) 

تركيب المركب الناتج. في حين ان ظهور حزمة  الظاهرة في ( OHتعود الى التذبذب الاتساعي لمجموعة )

cm-1عند تردد )ضعيفة 
 تردد و حزمة امتصاص عند الاروماتية(  C-H( تعود الى مجموعة ) 3024  

(cm-1
-1446حادة عند تردد ) امتصاص ةحزموظهور الكيتونية  ((C=O ( تعزى الى مجموعة1647  

1562 cm-1 ( لتذبذب الاتساعي الذي يعزى لمجموعة )C=C (الأروماتية و ) cm-1
تعود  ( 1604

 cm-1( الاليفاتية وظهور حزمة عند التردد )C=Cلمجموعة ) 
( لتذبذب الانحنائي الذي يعزى 751 - 829 

 ( .3.1( والجدول )3.2كما في الشكل ) [127]. ( الاروماتية C=Cلمجموعة )

cm-1عريضة عند تردد  )و( يظهر حزمة امتصاص قوية  CH-Vللمونيمر)  FT-IR  طيف
 332 3 )

حزمة ضعيفة  في تركيب المركب الناتج .في حين ظهورالظاهرة ( OHتعود  لتذبذب الاتساعي لمجموعة )

cm-1عند تردد ) جدا
وكذلك ظهور حزمة امتصاص الاروماتية (   C-H( تعود الى مجموعة ) 3030  

cm-1الأليفاتية عند تردد )(C-H) لى إتعود 
cm-1( وكذلك حزمة امتصاص عند )2835 -2962 

 1641 )

1591cm-1-1465وظهور حزمة امتصاص حادة عند تردد  )الكيتونية (( C=O تعزى الى مجموعة
) 

cm-1 ) كذلك ظهور حزمة عند التردد او( الأروماتية C=Cلتذبذب الاتساعي لمجموعة )  تعود
1604) 

  لأصرة( الاليفاتية وظهور حزمة جديدة عند التذبذب الانحنائي C=Cلمجموعة )  لتذبذب الاتساعي  تعود
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C-H) ( العائدة لمجموعة ) (OCH3( عند الترددcm-1
 الانحنائي ( وظهور حزمة عند التردد798,  866 

(cm-1 
          (1-3( والجدول )3-3)  الشكل [128].  ( الاروماتيةC=C( الذي يعزى لمجموعة )751- 829 

حيث وجد  ، للبوليمرات البولي يوريثان الجالكونية المحضرةتحت الحمراء الاشعة سجلت أطياف كذلك  

3367cm-1)) الاتساعي عند ترددامتصاص ( يظهر حزمة (A-Mللبوليمر  FT-IRطيف 
تعود إلى  

cm-1( عند التردد ) OHتفاء حزمة ) مع أخ(  NHCOOان )ريث( التابعة لبولي يوNHمجموعة ) 
 3400 

cm-1عند تردد )حزمة أيضا ظهرت ( 
 حزمة ( الأروماتية وكذلك ظهورCH( تعود الى مجموعة )3028 

cm-1) الأنحنائي امتصاص عند تردد
( هذا يدل ان المركب اروماتي، كما C=C( تعود الى الاصرة )813  

cm-1ند تردد )وضعيفة عتوسطة امتصاص م حزمتانأظهر الطيف 
cm-1وكذلك ) ة المتماثلالغير( 2900 

  

( عند C-Hمجموعة )ل( ،كما ظهرت حزمة CH2( الأليفاتية )C-Hتعود إلى مجموعة ) ة ( المتماثل2839

cm-1) الانحنائي تردد
cm-1),  التردد الاتساعي امتصاص قوية عند حزمةوجود  اظهر ( . كما1307 

 

عريضة بسبب التاصر على التوالي تكون والامايدية   الكيتونية (C=Oتدل على مجموعة ) (1720 ,1674

cm-1تردد الانحنائي )عند وقوية  حادة امتصاصحزمة كذلك ظهور . الهيدروجيني
( تعزى إلى 1597

 ( تعزى الى مجموعة cm-1 ) 1508 الاليفاتية .كذلك ظهور حزمة متداخلة عند التردد (C=Cمجموعة )

(C=C)  ، التردد عند حزمة متوسطة وروظهالاروماتية (cm-1
( (C-N( تعود الى مجموعة 1230 

cm-1وظهور حزمة ضعيفة عند التردد الانحنائي )
كما في . CH2 [129]في C-H) ( العائدة ل )756 

 .(2-3والجدول)  (4-3) شكلال

3282cm-1)) الاتساعي عند ترددمتصاص ا( يظهر حزمة (A-Tللبوليمر FTIRطيف 
تعود إلى مجموعة  

 (NHالتابعة لبولي يو )ريث( انNHCOO  أيضا ظهرت ) عند تردد )حزمةcm-1
( تعود الى 3032 

cm-1) الأنحنائي امتصاص عند تردد حزمة ( الأروماتية وكذلك ظهورCHمجموعة )
( تعود الى 813  

cm-1) الاتساعي اص  عند ترددامتص حزمة( كما أظهر الطيف C=Cالاصرة )
وكذلك  ة( المتماثل2920 

(cm-1
مجموعة ل( ، كما ظهرت حزمة CH3( الأليفاتية )C-Hتعود إلى مجموعة ) ةمتماثلالغير ( 2858  

(C-Hعند تردد ) الانحنائي (cm-1
     تردد عند متداخلة امتصاص قوية حزمةوجود  اظهر ( . كما1296 

( cm-1 
1647), (cm-1

وكذلك ظهور  على التوالي.والامايدية  الكيتونية  (C=Oعلى مجموعة ) (1710 

cm-1تردد الاتساعي )عند وقوية  حادة امتصاصحزمة 
الاروماتية  (C=C( تعزى إلى مجموعة )1543

 حزمة وظهورالاليفاتية ،  (C=C) ( تعزى الى مجموعة cm-1 ) 1600 .كذلك ظهور حزمة عند التردد

cm-1 ) التردد عند
. وظهور حزمة ضعيفة عند التردد الانحنائي  C-N)) [130]( تعود الى مجموعة 1269

 (cm-1
 .(2-3والجدول)  (5-3) شكلفي الكما . CH3 [131] في  C-H)( العائدة ل ) 756 
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cm-1 3414)) الاتساعي عند تردد امتصاص حزمة ( يظهر(A-Hللبوليمر FTIRطيف 
تعود إلى  

cm-1عند تردد )حزمة ( أيضا ظهرت  NHCOOان )ريث( التابعة لبولي يوNHمجموعة ) 
( تعود 3070 

cm-1) نحنائيالأ امتصاص عند تردد حزمة وكذلك ظهور  ( الأروماتيةCHالى مجموعة )
( تعود 829  

cm-1) الاتساعي امتصاص  عند تردد حزمةكما أظهر الطيف ( C=Cالى الاصرة )
 2924) , (cm-1

 

( عند C-Hمجموعة )ل( ، كما ظهرت حزمة CH2( الأليفاتية )C-Hتعود إلى مجموعة ) ةمتماثلال (2854

cm-1) الانحنائي تردد
وعريضة بسبب التاصر   امتصاص قوية حزمةوجود  اظهر كما.( 1253 

 cm-1 ) تردد عند الهيدروجيني متداخلة
1651) , (cm-1

الكيتونية  (C=Oتدل على مجموعة ) (1720 

cm-1تردد الاتساعي )عند وقوية  حادة امتصاصحزمة وكذلك ظهور . يدية على التوالياوالام
1573 )

( تعزى الى cm-1 ) 1616 الاروماتية . كذلك ظهور حزمة عند التردد (C=Cتعزى إلى مجموعة )

cm-1 ) التردد عند حزمة وظهورالاليفاتية ،  (C=C) مجموعة 
. ( (C-N( تعود الى مجموعة 1215

cm-1وظهور حزمة ضعيفة عند التردد الانحنائي ) 
كما في . CH2  [132]في C-H) ( العائدة ل ) 705 

 .(2-3والجدول)  (6-3) شكلال

3352cm-1)) الاتساعي عند تردد امتصاص يظهر حزمة ((B-Mللبوليمر FT-IRطيف 
تعود إلى  

cm-1( عند التردد ) OHمع أختفاء حزمة ) (  NHCOOان )ريث( التابعة لبولي يوNHمجموعة ) 
 3400 

cm-1عند تردد )حزمة أيضا ظهرت ( 
 حزمة ( الأروماتية وكذلك ظهورCH( تعود الى مجموعة )3026 

cm-1) الأنحنائي امتصاص عند تردد
 حزمة( كما أظهر الطيف C=C( تعود الى الاصرة ) 812  

cm-1امتصاص عند تردد )
cm-1وكذلك ) ة ( المتماثل2900 

تعود إلى مجموعة  ةالمتماثلغير ( 2837  

(C-H( الأليفاتية )CH2 كما ظهرت حزمة ، )ل( مجموعةC-Hعند ) الانحنائي تردد (cm-1
 ( . كما1307 

cm-1امتصاص قوية عند ) حزمةوجود  اظهر
 1678 ),(cm-1

( C=Oتدل على مجموعة ) (1720 

 امتصاصحزمة عريضة بسبب التاصر الهيدروجيني، وكذلك ظهور يدية على التوالي تكون االكيتونية والام

cm-1تردد الانحنائي )عند وقوية  حادة
الاليفاتية .كذلك ظهور حزمة  (C=Cوعة )( تعزى إلى مجم1597

 التردد عند حزمة وظهورالاروماتية ،  (C=C) ( تعزى الى مجموعة cm-1 ) 1508 متداخلة عند التردد

(cm-1
cm-1)   وظهور حزمة ضعيفة عند التردد الانحنائي( (C-N( تعود الى مجموعة 1230 

 704 )

 .(3.2والجدول)  (3.7) شكلكما في ال CH2 [132] . في C-H)العائدة ل )

3387cm-1)) الاتساعي عند تردد امتصاص يظهر حزمة ((B-Tللبوليمر FTIRطيف 
تعود إلى مجموعة  

 (NHالتابعة لبولي يو )ريث( انNHCOO  أيضا ظهرت ) عند تردد )حزمةcm-1
( تعود الى 3275 

cm-1) الأنحنائي امتصاص عند تردد حزمة ( الأروماتية وكذلك ظهورCHمجموعة )
( تعود الى 825  

cm-1) الاتساعي امتصاص  عند تردد حزمة، كما أظهر الطيف  (C=Cالاصرة )
وكذلك  ة( المتماثل2920 
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(cm-1
مجموعة ل( ، كما ظهرت حزمة CH3( الأليفاتية )C-Hتعود إلى مجموعة )  ةمتماثلالغير ( 2858  

(C-Hعند تردد ) الانحنائي (cm-1
  ,  تردد عند متداخلة امتصاص قوية حزمةوجود  هراظ ( . كما1280 

( cm-1 
1654) (cm-1

وكذلك  يدية على التوالي.االكيتونية  والام (C=Oتدل على مجموعة ) (1735 

cm-1 تردد الاتساعي )عند وقوية  حادة امتصاصحزمة ظهور 
 (C=C( تعزى إلى مجموعة )1504

الاليفاتية ،  (C=C) ( تعزى الى مجموعة cm-1 ) 1597  الاروماتية .كذلك ظهور حزمة عند التردد

cm-1 ) التردد عند حزمة وظهور
. وظهور حزمة ضعيفة عند التردد ( (C-N( تعود الى مجموعة 1215

cm-1الانحنائي ) 
 .(3.2والجدول)  (3.8) شكلكما في ال. CH3 في  C-H)( العائدة ل ) 756 

3317cm-1)) الاتساعي ند ترددعامتصاص ( يظهر حزمة (B-H للبوليمر FTIRطيف  
تعود إلى  

cm-1عند تردد )حزمة ( أيضا ظهرت  NHCOO)  انريثلبولي يو ( التابعة NHمجموعة ) 
 3026 )

cm-1) الأنحنائي امتصاص عند تردد حزمة ظهور  وكذلك ( الأروماتية CHتعود الى مجموعة )
  829 )

cm-1) الاتساعي ص عند ترددامتصا حزمة( ، كما أظهر الطيف C=Cتعود الى الاصرة )
 2927) , 

(cm-1
   مجموعةل( ، كما ظهرت حزمة CH2( الأليفاتية )C-Hتعود إلى مجموعة ) ةمتماثلال (2854  

(C-Hعند تردد ) الانحنائي (cm-1
وعريضة بسبب   امتصاص قوية حزمةوجود  اظهر كما( .1257 

 cm-1 ) تردد عند التاصر الهيدروجيني متداخلة
1662) (cm-1

 (C=Oتدل على مجموعة ) (1705 

       تردد الاتساعي عند وقوية  حادة امتصاصحزمة وكذلك ظهور . يدية على التوالياالكيتونية والام

(cm-1
( cm-1 ) 1620 الاروماتية . كذلك ظهور حزمة عند التردد (C=C( تعزى إلى مجموعة )1573

cm-1 ) التردد ندع حزمة وظهورالاليفاتية ،  (C=C) تعزى الى مجموعة 
    ( تعود الى مجموعة1215

C-N) ) ( وظهور حزمة ضعيفة عند التردد الانحنائي .cm-1
. CH2  [133] في  C-H)) ـ( العائدة ل 705 

 .(3.2)  والجدول (3.9) شكلكما في ال

3352cm-1)) الاتساعي عند تردد امتصاص ( يظهر حزمة(V-Mللبوليمر FT-IRطيف 
تعود إلى  

cm-1( عند التردد ) OHمع أختفاء حزمة ) (  NHCOOان )ريث( التابعة لبولي يوNHمجموعة ) 
 3400 

cm-1عند تردد )حزمة أيضا ظهرت ( 
 حزمة ( الأروماتية وكذلك ظهورCH)( تعود الى مجموعة 3024 

cm-1) الأنحنائي امتصاص عند تردد
 حزمة( ، كما أظهر الطيف C=C( تعود الى الاصرة )813 

cm-1امتصاص عند تردد )
cm-1وكذلك ) ة ( المتماثل2897 

تعود إلى مجموعة   ةالمتماثلغير ( 2835 

(C-H( الأليفاتية )CH3كما ظهرت حزمة ، )  مجموعةل  (C-H )الانحنائي عند تردد (cm-1
 1307 . )

cm-1)  امتصاص قوية عند حزمةوجود  اظهر كما
 1670), (cm-1

( C=Oتدل على مجموعة ) (1750 

 امتصاصحزمة عريضة بسبب التاصر الهيدروجيني وكذلك ظهور يدية على التوالي تكون االكيتونية والام

cm-1تردد الانحنائي )عند ضعيفة 
الاليفاتية .كذلك ظهور حزمة حادة  (C=Cة )( تعزى إلى مجموع1597
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 عند حزمة وظهورالاروماتية ،  (C=C) ( تعزى الى مجموعة cm-1) 1508 وقوية متداخلة عند التردد

cm-1) التردد
                وظهور حزمة ضعيفة عند التردد الانحنائي( (C-N( تعود الى مجموعة 1230 

 (cm-1
 .(3.2)  والجدول (3.10) شكلكما في ال.  CH3O  [134]في C-H) ( العائدة ل )756 

3292cm-1)) الاتساعي عند ترددامتصاص يظهر حزمة   ((V-Tللبوليمر FTIRطيف 
تعود إلى  

cm-1عند تردد )حزمة ( أيضا ظهرت  NHCOOان )ريث( التابعة لبولي يوNHمجموعة ) 
( تعود 3076 

cm-1) الأنحنائي رددامتصاص عند ت حزمة وكذلك ظهور  ( الأروماتيةCHالى مجموعة )
( تعود 813  

cm-1) الاتساعي امتصاص  عند تردد حزمة( كما أظهر الطيف C=Cالى الاصرة )
 ة( المتماثل2920 

cm-1وكذلك )
( ، كما ظهرت حزمة CH3( الأليفاتية )C-Hتعود إلى مجموعة ) ةمتماثلالغير ( 2856  

cm-1) الانحنائي ( عند ترددC-Hمجموعة )ل
 عند متداخلة امتصاص قوية حزمةوجود  ظهرا ( . كما1296 

 cm-1  )      تردد
1696) ,(cm-1

 يدية على التوالي.االكيتونية  والام (C=Oتدل على مجموعة )  (1705 

cm-1 1597تردد الاتساعي )عند وقوية  حادة امتصاصحزمة وكذلك ظهور 
( تعزى إلى مجموعة 1504-

(C=C) ترددالاروماتية .كذلك ظهور حزمة عند ال cm-1) 1649 تعزى الى مجموعة ) (C=C)  الاليفاتية

cm-1 ) التردد عند حزمة وظهور، 
. وظهور حزم اخرى ضعيفة عند ( (C-N( تعود الى مجموعة 1219

cm-1التردد الانحنائي )
         (3.11) شكلكما في ال. CH3O, CH3في  C-H)( العائدة ل )756 

 .( 3.2والجدول) 

3363cm-1)) الاتساعي عند ترددامتصاص حزمة  ( يظهر(V-Hللبوليمر FTIRطيف 
تعود إلى  

cm-1عند تردد )حزمة ( أيضا ظهرت NHCOOان )ريث( التابعة لبولي يوNHمجموعة ) 
( تعود 3066 

cm-1) الأنحنائي امتصاص عند تردد حزمة وكذلك ظهور ( الأروماتية CHالى مجموعة )
( تعود 837  

cm-1) الاتساعي امتصاص عند تردد حزمةهر الطيف ( ، كما أظC=Cالى الاصرة )
 2931) ,              

(cm-1
مجموعة ل( ، كما ظهرت حزمة CH2)  الأليفاتية  (C-Hتعود إلى مجموعة )  ةمتماثلال (2854 

(C-Hعند تردد ) الانحنائي (cm-1
وعريضة بسبب   امتصاص قوية حزمةوجود  اظهر كما(.1257 

 cm-1 ) تردد عند داخلةالتاصر الهيدروجيني مت
1662),(cm-1

 (C=Oتدل على مجموعة ) (1739 

cm-1عند تردد )حزمة امتصاص كما ظهرت  الكيتونية والاميدية على التوالي.
الدالة على مجموعة  (1161 

(C-O وكذلك ظهور ،) تردد الاتساعي )عند وقوية  حادة امتصاصحزمة cm-1
تعزى إلى  ( 1504

 ( تعزى الى مجموعة cm-1 ) 1604 ية . كذلك ظهور حزمة عند الترددالارومات (C=Cمجموعة )

(C=C)  ، التردد عند حزمة وظهورالاليفاتية ( cm-1
. وظهور حزم ( (C-N( تعود الى مجموعة 1203

cm-1اخرى ضعيفة عند التردد الانحنائي ) 
 729  ( , )cm-1

 ,   CH2في C-H)  (  العائدة ل  )975  

CH3O(3.2والجدول)  (3.12) شكلكما في ال. [135]  على التوالي. 
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 الاشعة تحت الحمراء للمونيمرات  المحضرة في اطيافالظاهرة  الامتصاص ( : أهم حزم 3.1جدول )

Other 
 

cm-1 

C=C 
Aliph 
str. 
cm-1
 

C=C 
Arom 

str. 
cm-1
 

C=O 
str. 
 

cm-1
 

C-H 
Aliph 
str. 
cm-1
 

C-H 
Arom 

Str 
cm-1
 

OH 
str. 
 

cm-1
 

 

 

Monomers 
 

829 

C=C 
Aromatic 

 

1593 

 

1512 

 

 

 

1639 

 

- 

 

3030 

 

3325 

 
CH-A 
 

 

829-751 

C=C 
Aromatic 

 

1604 

 

 

1562-1446 

 

 

1647 

 

- 

 

3024 

 

3344 

 

 

 
CH-B 

866-798 

CH3O 
 

1604 

 

1591 

 

 

1641 

 

2962 –2835 

 

3030 

 

3332 

 

 

 
CH-V 

 

 الجالكونية البولي يوريثانراء لبوليمرات الاشعة تحت الحم في اطياف الظاهرة متصاصالا ( : أهم حزم2.3جدول )

 المحضرة

 
Other 

 
C-H 

Bending 

 
 

C-N 

C=C 
aliph 

str. 

 

C=C 
arom 

str. 

 

 
C=O 
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C-H 
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Ar-H 
str. 
 

 
N-H 
str. 

 
Polym
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813 

C=C(bending) 
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(C-H) bending (CH2)756 

 
1307 

 
 

 
1230 

 

1597 

 

1508 

 

 

1720 

, 1639 

 

2900 

,2829 
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3367 
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81 

C=C(bending) 
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756 (C-H) bending (CH3) 

 

 

1296 

 

 

1219 
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1543 
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,1647 

 

2920 

,2858 
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3282 

 
A-T 
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C=C(bending) 
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705 (C-H) bending (CH2) 

 

1253 

 

1215 

 

1573 

 

1543 

 

1720 

, 1651 

 

2924 
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3026 

 

3348 

 

A-H 
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C=C(bending) 
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752 (C-H) bending (CH2) 

 
1207 
 

 
1230 

 

1597 

 

 

1508 

 

1720 

, 1647 

 

2902 

, 2816 

 

3026 

 

3352 

 

 
B-M 

825 

C=C(bending) 
Aromatic 

756 (C-H) bending (CH3) 

 

1280 

 

1215 

 

1597 

 

1504 

 

 

1735 

, 1654 

 

2920 

, 2858 

 

3275 

 

3387 

 

B-T 

829 

C=C(bending) 
Aromatic 

775 (C-H) bending (CH3) 

 

1257 

 

1215 

 

1620 

 

1573 

 

1705 

, 1662 

 

2927 

, 2854 

 

3026 

 

3317 

 

B-H 
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813 

C=C(bending) 
Aromatic 

756 (C-H) bending 
(CH3O) 
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1597 

 

 

 

1508 

 

1750 
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C=C(bending) 
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1219 

 

 

 

1649 

 

 

 

1597 

 

1705 

 ,1695 

 

2920 
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3292 

 

 
V-T 
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C=C(bending) 
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729 (C-H) bending (CH3) 

 

1257 

 

1203 

 

1604 

 

1504 

 

1739 

 ,1662 

 

2931 

 ,2854 

 

3066 
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V-H 

str =stretching ,  aliph= aliphatic   arom= aromatic                               

 

 

 

 

 CH-Aللمونيمر  FT-IR( : طيف 3.1شكل )
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 CH-Bللمونيمر  FT-IR( : طيف 3.2شكل )

 

 

 CH-Vللمونيمر  FT-IR( : طيف 3.3شكل )
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 A-Mللبوليمر  FT-IR( : طيف 3.4)شكل 

 

 

 A-Tللبوليمر  FT-IR( : طيف 3.5شكل )
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 A-H للبوليمر FT-IR( : طيف 3.6شكل )

 

 

 B-Mللبوليمر  FT-IR( : طيف 3.7شكل )
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 B-Tللبوليمر  FT-IR( : طيف 3.8شكل )     

 

 

 B-Hللبوليمر  FT-IR( : طيف 3.9شكل )
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 V-Mللبوليمر  FT-IR( : طيف 3.10شكل )

 

 

 V-Tللبوليمر  FT-IR( : طيف 3.11شكل )      
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 V-Hللبوليمر  FT-IR( : طيف 3.12) شكل

 

طياف الرنين النووي المغناطيسي  أ   1.3.2
1H-NMR  

NMR-H1تشير جميع أطياف       
الى وجود اشارتين للمذيب  المحضرةوالبوليمرات  للمونيمرات 

DMSO-d6    الاشارة الأولى عند ppm2.5 δ  تعود لرنين بروتونات المذيب والثانية تعود للماء الموجود

  .ppm 3.3 δ دفي المذيب عن

NMR-H1ظهر طيف أ
( المتصلة OH,2H,s)مجموعة  اتاشارة احادية تعود لبروتون CH-Aللمونيمر  

تعود  التي عن  الثمانية فضلاا  الاروماتية البروتونات أما ، ppm 10.09 δبحلقة البنزين وبإزاحة كيميائية 

تظهر كعدد من الاشارات ( ((-m,12H) , Ar-H,-HC=CH الاليفاتية لى بروتونات الاصرة المزدوجةإ

         (  ,(ppm 7.68- 7.62 δ m,4H),) ppm 7.16- 7.06 δ m,4H احات كيميائيةزإوب  المزدوجة

   ppm 6.88- 6.55 δ m,4H) )[136] [137]  ( 3.14كما في الشكل ) (3.3والجدول). 

NMR -H1طيف ظهرأو
 هيدروكسيلال مجموعة بروتوناتالى تعود  احاديةتين اشار CH-Bللمونيمر 

((s,2H,OH كيميائية وبإزاحتين ppm 10.37 , 10.05 δ أما البروتونات  ، المتصلة بحلقة البنزين

  m,10 H))    ,    الاليفاتية  المزدوجة  ونات الاصرةتعود الى بروت  فضلا عن التي الثمانية  الاروماتية 

  Ar-H , -HC=CH-) كيميائيةكعدد من الاشارات المزدوجة وبأزاحات تظهر ppm 8.03-8.05 δ 
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d,2H))  ,   ppm7.72- 7.59 δ m,4H), ) ppm 6.89-6.82 δ m,4H)) [138] [139]  كما في

 . (3.3والجدول) ( 3.15الشكل )

NMR -H1طيف ظهرأو
 الهيدروكسيل تعود لبروتونات مجموعة احاديةتين شارأCH-V للمونيمر 

((s,2H,OH وبإزاحة كيميائية  ppm10.38 ,9.77  δ اشارة ،وكذلك أعطى المتصلة بحلقة البنزين 

أما البروتونات  ppm 3.87 δيميائية زاحة كإوب ((s,3H,OCH3 احادية تعود لثلاث بروتونات مجموعة

              عن تلك التي تعود الى بروتونات الاصرة المزدوجة الاليفاتية الاروماتية السبعة فضلا

(((m,9H ) , Ar-H ,-HC=CH-  وبأزاحات كيميائية كعدد من الاشارات المزدوجة  تظهر ppm 

8.08- 8.05δ d,2H) ,) ppm7.84- 7.39 δ m,4H), )  ppm7.26- 7.25 δ d,1H)) ppm , 

6.97-6.81 δ m,2H)) [140] ( 3.16كما في الشكل) ( 3.3والجدول) . 

NMR-H1طياف أكذلك تم توضيح 
( المحضرة A-T , B-T , V-Tلبعض بوليمرات البولي يوريثان )  

كما في  DMSO-d6في من التلوين داي ايزوسيانات مع المونيمرات الجالكونية ثنائية الهيدروكسيل 

( ppm) 1.98  ,2.199 =δ  وجود اشارتين عند ( بشكل عام قد لوحظ 3.19)،( 3.18) ،( 3.17الاشكال) 

نتوقع عدم هناك اثنان من التراكيب الاروماتية ،تعزى الى مجموعة المثيل الموجودة على الحلقة الاروماتية 

عند down filed في منطقة   ظهور اشارتين لوحظ. كذلك  [143]–[141] ظهور تفاعلات جانبية

يدية ايل واضح على وجود مجموعتين من الروابط الاموهذا دل ppm 9.94  ،8.89 =δ الازاحة الكيميائية

N-H مركبفي الحلقة الاروماتية ل TDI .الاروماتية وبروتونات  بروتونات الحلقة كذلك لوحظ ظهور

كذلك لوحظ الاشارة و ppm 6.32 – 8.43 =δ عند الازاحة الكيميائية التي تتراوح بين   الرابطة الاولفينية

تبط التي تر ppm 4.47 = δعند الازاحة الكيميائية  CH3Oمجموعة الميثوكسي المفردة تعود لبروتونات 

ثت حد الفانيلين في الجالكون المحضر. وهذا يثبت ان تفاعلات البلمرة قد مباشرة بالحلقة الاروماتية من

 : (3.13لبوليمرات كما في الشكل )في سلسلة ا بالفعل  قد تكونت NHCOOيد ابنجاح وان مجموعة الام

 

 TDIفي الحلقة الاروماتية للمركب  N-Hالروابط الامايدية ( :يوضح 3.13الشكل) 
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 Acetone  مثل تم اختبار قابلية ذوبان البوليمرات الناتجة في المذيبات العضوية شائعة الاستخدامكذلك      

,  Methanol , DMF , DMSO .  بوليمرات أظهرت النتائج أن ( A-H  ،B-H  ،V-H) ة غير قابل

لذوبان بشكل جيد في ا على ةيقابللها ال A-T ،B-T  ،(V-T) بوليمراتو  القطبيةالمذيبات في للذوبان 

 TDI مركب المحتوي على V-T ذوبان البوليمران .  (DMSO ،DMF  )مثل  بعض المذيبات القطبية

بطة بالحلقة المرت ثيوكسيبسبب وجود مجموعة المHDI  مركب على ةالمحتوي أعلى من ذوبان البوليمر

البوليمرات التي تحتوي على  عدم ذوبانبسبب و . رهذا البوليم مما يؤدي إلى زيادة استقطاب الاروماتية

HDI  في المذيب DMSO الرنين المغناطيسي النووي الخاص بها يمكن قياس اطياف لا ، فإن . 

NMR-H1طيف  ظهرأ  
( N-Ha,s,1H)مجموعة  اتتعود لبروتون احدهما احادية تيناشار A-Tبوليمرلل 

          زاحة كيميائية إوب (N-Hb,s,1H) عةمجموتعود لوالاشارة الثانية  ppm9.2 δ  زاحة كيميائية إوب

    ppm8.89 δ  التابعة للبولي يوريثان NHCOO، مع اختفاء مجموعةOH عند ازاحة  ppm10.38 δ 

  ppm 2.14عند ازاحة كيميائية ((m,3H,CH3 بروتوناتلثلاث  تعودمتعددة  تينعطى اشارأوكذلك -10

δ  والاخرىm,3H,CH3))1.98عند ازاحة كيميائية ppm δ عن التي  فضلا البروتونات الاروماتية أما

تظهر كعدد من الاشارات  ((-m,15H,Ar-H,-HC=CHالاليفاتية  تعود الى بروتونات الاصرة المزدوجة

 .(3.4)  والجدول(  3.17كما في الشكل )   ppm 8.43-6.32 δ زاحات كيميائية ما بينإالمزدوجة وب

NMR-H1طيف  ظهرأو
( N-Ha,s,1H)مجموعة  اتتعود لبروتون احدهما احادية تيناشار B-Tبوليمرلل 

         زاحة كيميائية إوب (N-Hb,s,1H) عةمجمووالاشارة الثانية تعود ل ppm9.41 δ زاحة كيميائية إوب

  ppm9.12 δ ان التابعة للبولي يوريث NHCOO، مع اختفاء مجموعةOH  عند ازاحة ppm10.38 δ 

 ppm 2.21 عند ازاحة كيميائية ((m,3H,CH3وكذلك اعطى اشارتين متعددة تعود لثلاث بروتونات-10

δ  والاخرىm,3H,CH3))2.61عند ازاحة كيميائية ppm  δ عن التي  فضلا البروتونات الاروماتية أما

تظهر كعدد من الاشارات  ((-m,13H,Ar-H,-HC=CHالاليفاتية  زدوجةتعود الى بروتونات الاصرة الم

 .(3.4)  والجدول(  3.18كما في الشكل )   ppm 8.61-6.82 δ زاحات كيميائية ما بينإالمزدوجة وب

NMR-H1طيف  ظهرأو
( N-Ha,s,1H)مجموعة  اتتعود لبروتون احدهما احادية تيناشارV-T بوليمرلل 

         زاحة كيميائية إوب (N-Hb,s,1H) عةمجمووالاشارة الثانية تعود ل ppm9.02 δ زاحة كيميائية إوب

 ppm8.99 δ  التابعة للبولي يوريثان NHCOO، مع اختفاء مجموعةOH عند ازاحة ppm10.38 δ 

 ppm δ 2.14عند ازاحة كيميائية((m,3H,CH3 وكذلك اعطى اشارتين متعددة تعود لثلاث بروتونات-10

عطى اشارة احادية تعود لبروتونات أكذلك  ppm δ 1.88زاحة كيميائيةأعند ((m,3H,CH3والاخرى 

عن التي  فضلاا  البروتونات الاروماتية أما ppm  δ 4.74زاحة كيميائيةأعند  ((s,3H,OCH3مجموعة 
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تظهر كعدد من الاشارات  ((-m,12H,Ar-H,-HC=CHالاليفاتية  لى بروتونات الاصرة المزدوجةإتعود 

 .(3.4والجدول) ( 3.19كما في الشكل )  ppm 8.43-6.32 δ زاحات كيميائية ما بينإجة وبالمزدو

 

H-NMR1( : يوضح قيم الازاحات الكيميائية 3.3الجدول)
 لبروتونات المونيمرات المحضرة 

ppm)                                       )δ Chemical shifts Monomers 

10.09 ( s,2H,OH) 6.55-7.68 (m,12H,Ar-H,-CH=CH-) CH – A 

10.05 , 10.37  (s,2H,OH) 6.89-8.05 (m,10H,Ar-H,-CH=CH-) CH – B 

9.77 , 10.38 ( s, 2H,OH) 6.81-8.08 (m,9H,Ar-H,CH=CH)         

        ( s, 3H ,OCH3)3.87 

CH – V 

 

    

H-NMR1( : يوضح قيم الازاحات الكيميائية  3.4ول) الجد
 المحضرةالجالكونية  البولي يوريثانوتونات بوليمرات لبر 

                              m)       pp  )δ Chemical shifts Polymers 

9.02, 8.89 ( s,2H,N-H) , 1.98, 2.14 (m,3H,CH3) 6.32-8.43 

(m,15H,Ar-H,CH=CH) 

A-T 

9.41 ,9.12 ( s,2H,NH) , 2.21 , 2.61 (m,3H,CH3)  6.82-8. 61 

(m,13H,Ar-H,CH=CH) 

B-T 

8.9 ,9.02 ( s,2H,NH) , 1.88 , 2.14 (m,2H,CH3) 4.74 (s,3H,OCH3)      

                      6.82-8.61 (m,12H,Ar-H,CH=CH) 

V-T 

 



    

   63  
 

 

 -A  CHللمونيمر NMR-H1( : طيف 14 .3الشكل) 

 CH-Bللمونيمر  NMR-H1( : طيف 3.15(الشكل
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 CH-Vللمونيمر  NMR-H1( : طيف 3.16الشكل)                                        

 

 A-T للبوليمر NMR-H1( : طيف 3.17الشكل) 
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 B-T للبوليمر NMR-H1( : طيف 3.18الشكل) 

 

 V-Tللبوليمر  NMR-H1( : طيف 3.19الشكل)        
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   Thermogravimetric analysis ( TGA )              التحليل الحراري الوزني 3.3

في  ري للبوليمراتلمعرفة مدى الثبات الحرا بوليمراتيستخدم جهاز التحليل الحراري الوزني لل       

وتعريضه الى درجات حرارية بوليمر كمية مناسبة من ال بأخذ، حيث يتم ذلك  الدرجات الحرارية المختلفة

بمدى حراري  
οC (800 - 25 وبمعدل تسخين )

οC 10  في الدقيقة في جو من النتروجين حيث تعرض

النتائج على شكل خط منحني يمثل العلاقة بين الوزن المفقود ودرجة الحرارة في كل مرحلة و الدرجة 

كليا في درجات الحرارة العالية لكي  بوليمرالابتدائية والنهائية لكل جزئ متفكك، الى ان يتفكك ال الحرارية

 : وكما مبين  [144] فقط وفقدان جزيئات  ماء  يتبقى اجزاء من البوليمر

 A-Mبوليمر ال 3.3.1

      للتفكك الأولى بمدى حراري  ثلاث مراحل( 3.20أظهر منحني الانحلال الحراري في الشكل )      
οC) 90 40-والمرحلة الثانية حدودهاجزيئات الماءناتجه عن فقدان  2.722%  ( بنسبة فقدان ،          

(
οC 

والمرحلة الثالثة حدودها  ، ناتجة عن فقدان اجزاء من البوليمر  34.46 % وبنسبة فقدان  (240–360 

(
οC800- 380)  % ناتجة ايضا عن فقدان اجزاء من البوليمر. وكما في الجدول 20. 67وبنسبة فقدان     

 (3.5 ) : 

 

 A-M( : التحلل الحراري الوزني للبوليمر  3.20الشكل )
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 A -Tبوليمر ال 3.3.2

 للتفكك الأولى بمدى حراري ثلاث مراحل( 3.21أظهر منحني الانحلال الحراري في الشكل )           
οC)    90 40- %والمرحلة الثانية حدودهاجزيئات الماءناتجه عن فقدان  2.592( بنسبة فقدان ،        

(
οC 340 – 220) والمرحلة الثالثة حدودها،ناتجة عن فقدان اجزاء من البوليمر  77.99% وبنسبة فقدان               

(
οC 800

 
   ناتجة ايضا عن فقدان اجزاء من البوليمر . وكما في الجدول  12.55( وبنسبة فقدان %  380-

( 3.5:) 

 

 A-T( : التحلل الحراري الوزني للبوليمر 3.21الشكل ) 

 A -Hبوليمر ال 3.3.3

 للتفكك الأولى بمدى حراري  خمسة مراحل (3.22شكل )أظهر منحني الانحلال الحراري في ال          
οC) 8540-والمرحلة الثانية حدودهاجزيئات الماءناتجه عن فقدان  1.820 % ( بنسبة فقدان ،           

(
οC 

    والمرحلة الثالثة حدودها ، ناتجة عن فقدان اجزاء من البوليمر  4.699%  وبنسبة فقدان (225-145 

(
οC 345-260ناتجة ايضا عن فقدان اجزاء من البوليمر والمرحلة الرابعة 15.04سبة فقدان % ( وبن

Cο )بحدود 
)اما المرحلة الخامسة  حدودها  8.564( وبنسبة فقدان445-365%

οC 800
 

( بنسبة  490-

 (:3.5)  ناتجة عن فقدان اجزاء من البوليمر. وكما في الجدول 6.934فقدان % 
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 A – Hحراري الوزني للبوليمر ( : التحلل ال3.22الشكل )

 B-Mبوليمر ال 3.3.4

     للتفكك الأولى بمدى حراري ثلاث مراحل( 23. 3أظهر منحني الانحلال الحراري في الشكل )        

(
οC 9040-والمرحلة الثانية حدودهاجزيئات الماءناتجه عن فقدان  1.815% ( بنسبة فقدان ،            

(
οC 340 -230) والمرحلة الثالثة حدودها  ،ناتجة عن فقدان اجزاء من البوليمر 31.95%  قدانوبنسبة ف

(
οC 800 -400 %ناتجة ايضا عن فقدان اجزاء من البوليمر . وكما في الجدول 20.35( وبنسبة فقدان     

 (3.5:) 

 

 B – M( : التحلل الحراري الوزني للبوليمر 3.23الشكل )
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 B –Tبوليمر ال  3.3.5

    للتفكك الأولى بمدى حراري  ثلاث مراحل( 3.24ظهر منحني الانحلال الحراري في الشكل )أ       
οC) 80 40-والمرحلة الثانية حدودهاجزيئات الماءناتجه عن فقدان  5.388  % ( بنسبة فقدان ،         

(
οC 

الثالثة حدودها  والمرحلة ، ناتجة عن فقدان اجزاء من البوليمر  66.45%  وبنسبة فقدان (190 -310

(
οC 800-330  % ناتجة ايضا عن فقدان اجزاء من البوليمر . وكما في الجدول  22.43( وبنسبة فقدان   

  (3.5 ) : 

 

 B - T( : التحلل الحراري الوزني للبوليمر 3.24الشكل )

 B -Hبوليمر ال  3.3.6

    للتفكك الأولى بمدى حراري راحلخمسة م( 3.25أظهر منحني الانحلال الحراري في الشكل )           

(
 οC140

 والمرحلة الثانية حدودها عن اجزاء من البوليمرناتجه عن فقدان   7807.0%  ( بنسبة فقدان-90 

(Cο 
والمرحلة الثالثة حدودها )، 23.34%  وبنسبة فقدان (290-200 

οC350-310 وبنسبة فقدان )      

) البوليمر والمرحلة الرابعة حدودهاناتجة ايضا عن فقدان اجزاء من  %19.36 
οC 500

 
( وبنسبة  375 -

والمرحلة الخامسة حدودها ) %21.28فقدان 
οC 800

 
. وكما في الجدول 9.668( وبنسبة فقدان %  500-

 (3.5 : ) 
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 B – H( : التحلل الحراري الوزني للبوليمر 3.25الشكل ) 

 V -Mبوليمر ال 3.3.7

   للتفكك الأولى بمدى حراري  ثلاث مراحل( 3.26لانحلال الحراري في الشكل )أظهر منحني ا             

      οC)9040-والمرحلة الثانية حدودهاجزيئات الماء ناتجه عن فقدان   3 .293  % ( بنسبة فقدان     

(
οC 

   ودها والمرحلة الثالثة حد،   27.86%  وبنسبة فقدان ناتجة عن فقدان اجزاء من البوليمر (310-240 

(
οC 800-350 % ناتجة ايضا عن فقدان اجزاء من البوليمر. وكما في الجدول 24.12( وبنسبة فقدان      

 (3.5: ) 

 

 V - M( : التحلل الحراري الوزني للبوليمر 3.26الشكل )
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 V -Tبوليمر ال 3.3.8

 بمدى حراري  للتفكك الأولى ثلاث مراحل( 3.27أظهر منحني الانحلال الحراري في الشكل )    
οC)10055-والمرحلة الثانية حدودها جزيئات الماء عنناتجه عن فقدان  3 .356  % ( بنسبة فقدان    

(
οC 

والمرحلة الثالثة حدودها  )،  ناتجة عن فقدان جزيئات الماء 82.31%  وبنسبة فقدان (220 -360 
οC 

 (:.35من البوليمر . وكما في الجدول ) ناتجة ايضا عن فقدان اجزاء 4.485( وبنسبة فقدان % 375 - 800

 

 V – T( : التحلل الحراري الوزني للبوليمر  3.27الشكل )  

 V -Hبوليمر ال 3.3.9

    للتفكك الأولى بمدى حراري  ثلاث مراحل( 3.28أظهر منحني الانحلال الحراري في الشكل )      

(100 οC 45-بنسبة فقدان )  %والمرحلة الثانية حدودها ات الماءجزيئ ناتجه عن فقدان 819.5 (
οC 
 

والمرحلة الثالثة حدودها )،  39.22%  وبنسبة فقدان ناتجة عن فقدان اجزاء من البوليمر (320-180
οC 

 (: 3.5ناتجة ايضا عن فقدان اجزاء من البوليمر. وكما في الجدول )   39.19( وبنسبة فقدان % 800-350
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 V – Hالوزني للبوليمر  ( : التحلل الحراري3.28الشكل )

 

 الجالكونية المحضرة البولي يوريثان لبوليمراتمراحل الانحلال الحراري  ( : 3.5جدول ) 

 

 

 % النسبة المئوية الكلية للتفكك

 (الكتلة)

 ((mg 

 

 )%( النسبة المئوية

 mg)) لكتلة(ا)للتفكك 

 

TGA  

 

 

 البوليمر

 

 

درجة 

الحرارة 

 النهائية

οC 

 

درجة 

الحرارة 

 الابتدائية

οC 

 

 

 المرحلة

 

%57.85 

mg1.629 

%2.722 

0.07666 mg)) 

90 40 

 

  الاولى

 

A-M %34.46 

0.9703 mg)) 

360 

 

 الثانية 240

%20.67 

0.5821 mg)) 

800 

 

 الثالثة 380

 

 

%93.13 

mg2.799 

%2.592 

0.07789 mg)) 

90 

 

  الاولى 40

A-T 

% 77.99 

2.3444 mg)) 

340 

 

 الثانية 220

 الثالثة 380 800 %12.55
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0.3770 mg))  

 

 

%37.06 

mg0.4643 

%1.820 

0.02281 mg)) 

85 

 

  الاولى 40

 

 

 

A-H 

%4.699 

0.05888 mg)) 

225 

 

 الثانية 145

%15.04 

0.1884 mg)) 

345 

 

 الثالثة 260

%8.564 

0.1073 mg)) 

455 

 

 الرابعة 365

%6.934 

0.08688 mg)) 

800 

 

 ةالخامس 490

 % 1.815 

0.03329 mg)) 

90 

 

  الاولى 40

 

B-M %54.12 

mg 0.9925 

%31.95 

0.5859 mg)) 

 الثانية 230 340

%20.67 

0.3733 mg)) 

 الثالثة 400 800

 

 %94.36 

mg0.8073 

%5.388 

0.04610 mg)) 

  الاولى 40 80

 

B-T 

 

 

%66.54 

0.5693 mg)) 

 الثانية 190 310

%22.43 

0.1919 mg)) 

 الثالثة 330 800

 

 

 %74.42 

mg2.469 

%0.7807 

0.02590 mg)) 

  الاولى 90 140

B-H 

 

 

% 23.34 

0.7741 mg)) 

 الثانية 200 290

%19.36 

0. 6421 mg)) 

 لثةالثا 310 350

%21.28 

0. 7057 mg)) 

 الرابعة 375 500

 الخامسة 500 800 %9.668
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0.3207mg)) 

 

%55.87 

mg0.8447 

%3.293 

0.04978 mg)) 

  الاولى 40 90

V-M 

 %27.86 

0.4212 mg)) 

 الثانية 240 310

%24.12 

0.3737 mg)) 

 الثالثة 350 800

%90.15 

mg 2.279 

%3.356 

0.08484 mg)) 

  الاولى 55 100

V-T 

%82.31 

2.081 mg)) 

 الثانية 220 360

%4.485 

0.1134 mg)) 

 الثالثة 375 800

 

 %84.21 

mg 1.334 

%5.819 

0.09217 mg)) 

  الاولى 45 100

V-H 

%39.22 

0.6212 mg)) 

 الثانية 180 320

%39.17 

0.6204 mg)) 

 الثالثة 350 800

 

ثلاث مراحل للتفكك وهي اقل نسبة وزنية  A-M ,B-M ,V-Mن البوليمرات أمن الجدول اعلاه يظهر 

    , بينما تكون المركبات البوليمرية (  55.87, 54.14, 57.85)%للفقدان من بقية المركبات البوليمرية 

A-H أعلى المركبات درجات التفكك عند
 οC445-260 % واكثر المركبات تفكك هي 23.604بنسبة فقدان 

A-T , B-T , V-T ( %93.13,  94.36,  90.15حيث ان نسبة التفكك الكلية هي).   
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 ( (XRD ةالتشخيص باستخدام تقنية حيود الاشعة السيني  4 .3

هم التقنيات في تحديد الطور والتركيب البلوري لجسيمات الفضة النانوية أمن  XRDتقنية تعد      

ي جسيمات الفضة حيث يمثل طيف حيود الاشعة السينية للنموذج المدروس وه( 3.29)  المحضرة .فالشكل

         في المواقعقمم تشخيصية  ستة، اذ نلاحظ من الشكل ان المركب أعطى Ag NPs النانوية 

(77.45ο
 ,64.42ο,44.3ο

 ,38.12ο
 ,32.16ο

 , (2θ=27.81ο
ومفهرسة كالتالي 

الاشعة في  الحيود طموان ن( θ2=10-80(، ضمن المدى الزاوي)  210,122,111,200,220,311)

 ( ، حيث تتوافق المعلومات(Face-Centered Cubic التركيب البلوري للنموذج هو  يبين( 29-3الشكل )

 .No 04-0783  [145], [146] (JCPDS File card ))أعلاه مع الكارت القياسي

وتعطى بالعلاقة  Scherrer-Debye باستخدام معادلة( crystal size ) البلوري للجسيمات حساب حجم تم

 التالية:

 …………..…………………………(5-3)  D= (K*λ ) ̸ (ꞵ*Cos (θ)) 

 

D:  الحجم البلوري     ,K : ( 0.9ثابت شيرر ويساوي) 

λ: ( الطول الموجيnmلمصدر اشعاع حيود الاشعة السيني )ة 

ꞵ: ع( رض القمة عند متوسط الارتفاعFWHM بوحدة )Radians 

θ:  زاوية اشعاع حيود الاشعة السينية بوحدةRadians 

( ، وتم حساب معدل حجم الحبيبات لجسيمات الفضة 3.6القيم الناتجة عند تطبيق هذه المعادلة في الجدول )

 ( .nm 22.00( وكان بحدود )AgNPs)  النانوية
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 ( المحضر(AgNPsللمركب النانوي  Debye-Scherrerم معادلة ( : قي3.6جدول )

 

D 

(nm) 

 

FWHM 

(rad) 

FWHM 

(ꞵ) 

(deg) 

 

Cos theta 

 

Theta rad)) 

 

 

Theta 

(deg) 

 

2 theta 

39.68 0.003523778 0.202 0.991091339 0.133580833 7.6575 15.315 

15.65 0.009245556 0.53 0.957847408 0.291383278 16.7035 33.407 

17.53 0.008373333 0.48 0.944185394 0.335683444 19.243 38.486 

22.58 0.006628889 0.38 0.925634836 0.388086556 22.247 44.494 

22.40 0.007326667 0.42 0.844261869 0.565609944 32.4235 64.847 

14.17 0.01256 0.72 0.778503038 0.678519111 38.896 77.792 

22.00  

 

λ  of  copper = 1.54 A
ο = 0.154  nm 

note : rad = (π  ̸  180 ) * degree 

 

 

 المحضرة AgNPs( :طيف حيود الاشعة السينية لجسيمات الفضة النانوية 3.29)الشكل
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               Transmission electron microscopy       (TEM)المجهر الالكتروني النافذ    3.4

وذلك لمعرفة الحجم الدقيق للمركب وهي تعتبر خاصية البنية النانوية لجسيمات  (TEM)استخدم قياس   

طبيعة النانوية البلورية وعامل الالتحقيق من كذلك يتم  ،التشكل  ،الفضة النانوية مثل حجم توزيع الجسيمات 

تكوين الفضة  AgNPsلمركب لTEM  المجهرية صورال, حيث اظهرت (TEM) الشبكية بواسطة 

اصبحت غير منتظمة  جسيماتان ال ايضا ( واكد.330كما في الشكل )وية مع بنية الطور الكروي انالن

 .[147]  الشكل ومتكتلة بشكل كبير على الفضة

بعد اضافة المادة المشوبة من جسيمات الفضة النانوية الى بوليمرات البولي  TEM  ة المجهريةصورالما أ

 (3.31بهندسة كروية كما في الشكل ) قد تشكل B-M-AgNPs ان الهجين النانوي اثبت الدراسة يوريثان

  . nm 79وان حجم النانوي كان بحدود 

 

 AgNPs لمركبلTEM ( : صور 3.30الشكل)

 

 B-M-AgNPs لمركبل TEM( : صور 3.31الشكل)

AgNPs 
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                                            قياس التوصيلية  الكهربائية                               3.5
                     Electrical Conductivity Measurement                             

 قبل اضافة المشوبالجالكونية المحضرة البولي يوريثان ية الكهربائية لبوليمرات عند قياس التوصيل      

تحسن في قيم  بعد ذلك يلاحظثابت عزلها الكهربائي .  بذلك تكون جميعها غير موصلة للكهربائية ويزاد

ضة الف أي عند اضافة كمية من جسيمات كمية المشوب أضافةالتوصيلية الكهربائية لجميع البوليمرات ب

               وذلك للاستفادة من الفضة على اعتبارها موصل جيد, حيث تبلغ توصيلية الفضة.النانوية المحضرة 

S.m-1) 10
7

 X 6.3  ان الزيادة التدريجية في قيم التوصيلية الكهربائية للبوليمرات مع زيادة نسبة ( نلاحظ

بكة البلورية للبوليمر، وعند وجود نسبة المشوب هي نتيجة لتحشد جزيئات المشوب الصغيرة خلال الش

تتداخل مع قسم من الشبكة البلورية الفعالة للبوليمر وتحولها الى قسم موصل  فأنهاصغيرة من المشوب 

للكهرباء ، وهكذا كلما ازدادت نسبة المشوب تزداد نسبة البوليمر الموصل حتى نحصل على زيادة مفاجئة 

( ، Percolation Pointالمشوب ، وهذه النقطة تسمى بنقطة التدوير )في التوصيلية عند تركيز معين من 

ثم تزداد بعدها التوصيلية الكهربائية بشكل مطرد مع زيادة المشوب حتى تصبح الشبكة البلورية للبوليمر 

من خلال النتائج [148[, ]72]كلها موصلة وتثبت قيمة التوصيلية بعدها مهما قمنا بزيادة كمية المشوب

 ى زيادة التوصيلية مع زيادة نسبة المشوب ، وهما :يمكن استنتاج عاملين رئيسين يؤثران عل

 الترتيب الفراغي للشبكة البلورية للبوليمر . .1

 كمية التعاقب في السلسة البوليمرية او تركيز المراكز الفعالة . .2

تزاد بمقدار واحد بعد كل الارتفاع في توصيلية البوليمرات  ن مقدارأ( 3.7) جدولنلاحظ في ال

    فمثلا ففي البوليمر NaClكلأ من الفضة النانوية وملح كلوريد الصوديوم  ( g )0.1قليل اضافة مقدار 

B-T ) ( تكون التوصيلية قبل أضافة الملح تساوي )S . cm  188.64بعد أضافة الملح والفضة  ( بينما

 اد كمية المشوب تزاد التوصيلية الكهربائية .ديعني كلما تز(  S . cm199.77  )تساوي

  تعاقب اعلى نسبة الى ماله (V-M , B-M ين )البوليمرفـأن  عامل التعاقب عود هذا الى تاثير وي

(B-T ) و نلاحظ ان البوليمر.B-M ))  الذي يكون اكثر انتظاما من بقية البوليمرات وسلسلته تكون تقريبا

طة التدوير، بينما مستوية فان الارتفاع في قيمة التوصيلية يكون بصورة منتظمة حتى الوصول الى نق

الذي تكون جزيئته حسب القياسات النظرية غير منتظمة فهنالك اكثر من نقطة تدوير يمكن ( (B-Tالبوليمر 

 الحصول عليها .

النقية في درجة حرارة الغرفة B-T , V-M , B-M ) ) قيمة التوصيلية الكهربائية للبوليمرات  فتكون

 :  الاني جدولال حسب
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 B-T , V-M , B-M مرات البولي يوريثان الجالكونية المحضرة قيم التوصيلية الكهربائية لبوليضح : يو(3.7)الجدول 

 .النقية

 البوليمر (S. cm)التوصيلية الكهربائية

0.00 B –M 

0.00 V –M 

0.00 B –T 

188.64 B-T + Ag 

199.77 B-T + Ag + NaCl 

198.16 B-M + Ag + NaCl 

180.02 V-M + Ag + NaCl 

  (Standard deviation = 10.2) 

 البولي يوريثان اتالترتيب الفراغي للحلقة الاروماتية على التوصيل الكهربائي لبوليمر جل فهم دورأمن و

  المحضرة الجالكونية البولي يوريثان بوليمرات لبعض تم دراسة التوصيلية الكهربائية (PU) المحضرة

(B-T, B-M, V-M) ن البوليمري وجد ان حيثB-T))  ,B-M) )التعويض في الحلقات الاروماتية 

في الحلقة الاروماتية عويض ت( يكون ال(V-M البوليمربينما في  في الموقع بارا هايكون جميع مونيمرينلل

 .  في  الموقع اورثو لمونيمرل

ى الخواص هذا يعني ان هنالك اسباب عدة تؤثر على قيمة التوصيلية الكهربائية للبوليمرات بالاضافة ال

راغية في سلسلة ، فالترتيب الفراغي والاعاقة الف [149]الالكترونية والتعاقب العالي في سلسلة البوليمر

ا  اا البوليمر يلعب دور . فعلى الرغم من تشابه حالة الرنين في حالة الاورثو والبارا واختلافها عن الميتا  مهما

اورثو لها توصيلية اعلى   معوضة  لاحظنا ان التوصيل الكهربائي للبوليمرات الحاوية على حلقة اروماتية

 توصيليتها .مما للبارا او الميتا المتشابهة تقريبا في 

 ( V-M ) و(   B- M)لكترونية للبوليمران من هذه الملاحظات يمكن استنتاج ان التماثل في الصفات الإ

على طول سلسلة البوليمر، والرنين ووجود الحلقات الاروماتية بمستوى واحد مع مجاميع الالكين يكون 

( اعلى مما ( B-Tر نلاحظ ان قيمة التوصيلية الكهربائية  للبوليمومع ذلك  ، (( B-T اعلى مما في بوليمر 

 B-M ) .   ) وV-M ) )  في البوليمرين 

في تواجد الالكترونات على طول  الذي يكون سبب العالي وجود التعاقبساس أويمكن تفسير ذلك على 

عن المستوي فان السلاسل  الحلقات حرافلان ونتيجة  (B-T)بوليمراذ يلاحظ في ال ،[93]سلسلة البوليمر 
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ن ان وضعا غير منتظما مما يزيد من العشوائية التي ينتج عنها تقارب المراكز الفعالة ،اذ من الممك تأخذ

الذرات قريبا من الكترونات حزمة التوصيل لذرة اخرى قد تكون  لأحدىتتواجد الكترونات حزمة التكافؤ 

    بعيدة وغير متجاورة ، أي تلعب الصدفة هنا دورا مهما في تقارب المراكز الفعالة . بينما في البوليمرات

( B-M وV-M ) المتجاورة بسبب التماثل العالي  ن انتقال الالكترونات يجب ان يكون بين الذراتإف

( تعمل على تقليل من درجة التبلور مما (B-Tكذلك يمكن اعتبار عدم انتظام سلاسل البوليمر .  للجزئية

( اللذان يمتلكان سلاسل مستوية ذات ترتب  B-M) ,( B-V)يؤدي الى زيادة التوصيلية مقارنة مع بوليمر 

 . وانتظام عاليين ودرجة عالية من التبلور

ان التعاقب العالي في البوليمر يؤدي الى عدم تمركز الكتروناتف   Delocalization ومن ثم  [150] 

يوفر تركيزا عاليا من المراكز الفعالة المسؤولة عن نقل التيار الكهربائي خلال السلسلة ، ومن ثم زيادة 

 فلوحظ هناك العديد من الدراسات.[151]التوصيل الكهربائي . ولكن هذه الفكرة واجهت العديد من التحديات

. [152]تساند فكرة بان التعاقب على طول السلسلة ليس ضروريا لكي يصبح البوليمر موصلا للكهرباء  
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Conclusion                                                                            الاستنتاجات  

ستنتاجات كالتالي :من خلال مناقشتنا للنتائج التي حصلنا عليها في هذه الدراسة يمكننا وضع عدد من الا

كعامل  (BF3Et2Oحامض لويس )بطريقة التكاثف بوجود  جالكونيةحضرت المركبات المونيمرية ال .1

 % .95كعامل مجفف وبحصيلة تصل الى CaCl2 مساعد و

الداي  حضرت البوليمرات من خلال تفاعلات التكاثف بين المونيمرات الجالكونية ومركبات .2

 بحصيلة عالية .ويزوسيانات بدون عامل مساعد أ

,  FT-IRالخواص الفيزيائية للمركبات البوليمرية والطرق الطيفية  اثبت .3
1H-NMR  نجاح عملية

 .وصحة التراكيب الكيميائية المقترحة البلمرة

جسيمات الفضة النانوية بطريق سول جل وتم تشخيصها بواسطة طيف حيود الاشعة السينية حضرت  .4

(XRD )فذاو مجهر الالكتروني الن( (TEM حيث بينت النتائج ان هذه جسيمات ضمن حدود النانوية 

تم حساب معدل حجم الحبيبات لجسيمات الفضة حيث  Scherrer - Debye  معادلةمن خلال تطبيق 

من  B-M-AgNPsمركب الهجين لل(  وحجم النانوي nm 22.00( وكان بحدود )AgNPs)   النانوية

 .( nm 79 )حوالي  TEMخلال 

تحسن لكن لوحظ هنالك  عديمة التوصيل الكهربائي ةالمحضر وليمرات البولي يوريثانبإن جميع   .5

حيث  .ها بواسطة جسيمات الفضة النانوية المحضرةتشويب الكهربائية من خلال واضح في الخواص

هي نتيجة لتحشد جزيئات  كلما ازدادت كمية المشوب الكهربائية التوصيلية هناك زيادة في بينت النتائج

هنالك سبب اخر لزيادة التوصيلية  بينت النتائج .وكذلكشوب الصغيرة خلال الشبكة البلورية للبوليمرالم

وهي كلما كان البوليمر اكثر عشوائية كلما اقتربت المراكز الفعالة من بعضها وبالتالي تزداد التوصيلية 

كهربائية  توصيليةالاعلى ن كا (B-Tقياسات التوصيلية الكهربائية بأن البوليمر ) نتائج أظهرتحيث . 

 ̸ cm  S عند ((V-Mم البوليمر ث cm  S ̸198.16عند  (B-M)البوليمر ويليه S ̸cm 199.77عند

180.02 . 

باستخدام التحليل الحراري  ةالبولي يوريثان المحضر دراسة خواص الحرارية للبوليمراتتم  .6

تع بأعلى ثبات حراري بين البوليمرات يتم (A-H)يوريثانان البولي بينت النتائج حيث ( (TGAالوزني

Cοوالخطوة الاولية للتحلل عند المحضرة 
% من 23فقدان كتلة بنسبة الى مما يؤدي  445-260 

( B-T, V-T ) ,A-Tبوليمراتل TGAان منحنيات  بينما لوحظ%  73اجمالي الكتلة المتبقية حوالي 

Cοفالخطوة الاولى من التفكك عند وتظهر ثلاث مراحل من التفكك حرارية اقل استقراريهتكون 
 190 , 
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Cο
220 ,Cο

( على %94.36 %,93.13, %90.15) مقابل خسارة مفاجئة في الكتلة الكلية 220

  .التوالي 

 

 

 Recommendation                                                             التوصيات

 محضرة لأحتوائها على تعاقب الكتروني .دراسة الخواص البصرية للمركبات البوليمرية ال -1

 دراسة الخواص الميكانيكية  للبوليمرات المحضرة . -2

و أوكسيد الكرافين النانوي Fe3O4 ) أضافة عناصر نانوية أخرى مثل أوكسيد الحديد النانوي )  -3

NGO). لأجراء المقارنة بالتوصيلية الكهربائية ) 

 ضرة .دراسة خواص العزل الحراري للبوليمرات المح -4

البولي يوريثان والبوليستر وتطبيقها في لخليط  دراسة وتقييم الخصائص الفيزيائية والميكانيكية -5

 العزل الحراري .

دراسة أمكانية استعمال المتراكبات النانوية المحضرة مع البولي يوريثان لإزالة الملوثات الطبية  - 6

 والبايولوجية .

 ومواد مالئة وتوصيفها ميكانيكيا وحراريا .( ( PUثان تحضير مواد مركبة من البولي يوري - 7
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         This study included the preparation of three chalcone monomers that contain 

hydroxyl groups in the para position , from which nine new types of polyurethane 

polymers were successfully prepared through condensation reactions between the 

chalcone monomers by prepared with diisocyanate compounds (MDI, TDI, and 

HDI). All compounds were identified. Prepared through some spectroscopic 

methods such as infrared technology (FT-IR), 1H-NMR spectroscopy. The 

diagnostic results confirmed the accuracy of the expected structures of these 

polymers.                                                                                                             

The monomer (CH-A) was prepared by reacting 4-hydroxybenzaldehyde with 

acetone dissolved in methanol, as follows: 

 

The monomer (CH-B) was prepared by reacting 4-hydroxybenzaldehyde with 4-

hydroxyacetophenone dissolved in methanol as in the following structural 

formula:                                                                                                               

 

And The monomer (CH-V) was also prepared from the reaction of vanillin with 

4-hydroxyacetophenone dissolved in methanol, as in the following structural 

formula:                                                                                                                

 



 

 

Chalcone polyurethane polymers A-M, A-T, and A-H were also prepared, 

respectively, by reacting the prepared monomer (CH-A) with di isocyanate 

compounds MDI, TDI, and HDI  Respectively .Each one of them dissolved in       

   DMF as in the formulas. The following  :                           

 

 

 

 

 

Chalcone polyurethane polymers B-M, B-T, and B-H were also prepared, 

respectively, by reacting the prepared monomer(CH-B) with di isocyanate 

compounds MDI, TDI, and HDI Respectively .Each one of them dissolved in 

DMF as in the formulas The following composition: 



 

 

 

 

 

 

 

Chalcone polyurethane polymers V-M, V-T, V-H were also prepared, 

respectively, by reacting the prepared monomer (CH-V) with diisocyanate 

compounds MDI, TDI, and HDI  Respectively .Each one of them dissolved in 

DMF, as in the formulas The following composition: 

 

 



 

 

 

 

 

 

The thermal properties of the prepared polymers were also studied by using a 

thermogravimetric analysis (TGA) device to determine the extent of the which 

Thermal stability of polymers at different temperatures, As it was observed that 

the disintegration of polymers occurs in stages, where the first stages include the 

loss of water molecules and the rest of the stages include the loss of parts of the 

polymer .                                                                                                                     

In addition, silver nanoparticles were prepared by a sol-gel method and combined 

with the B-M polymer using an Ultraso device to give a hybrid compound   (B-M-

AgNPs), which was also characterized by X-ray diffraction (XRD) spectroscopy 

to track the phase formation and crystal structure of the prepared silver 

nanoparticles. And the transmission electron microscope (TEM) to analyze the 

structural and morphological characteristics. TEM images reveal the formation of 

silver Ag nanoparticles with a spherical phase structure, and it was confirmed that 

these particles became irregular in shape and greatly agglomerated on the silver. 

The TEM images of the prepared compound (B-M-AgNPs) showed that it was 

formed with a spherical geometry and a nanometer size of about 79 nm.  



 

 

The electrical properties of the prepared chalcone polyurethane polymers were 

also studied, as it was found that they do not conduct electrically, so they are 

mostly used as insulators, but when impregnated with silver nanoparticles, they It 

was found that it has the ability to conduct electricity, and when sodium chloride 

salt ( NaCl ) is added to the mixture, it is observed that the conductivity increases 

with the increase in the amount of impurities from silver nanoparticles and 

sodium chloride salt. Electrical conductivity measurements showed that polymer 

(B-T) had the highest conductivity at 199.77 S  ̸cm, followed by polymer (B-M) at 

198.16 S  ̸cm, then polymer (V-M) at 180.02 S  ̸cm    .                                                                                                   
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