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 تشكرات
 نحمد الله  و نشكره الذي بفضله وعونه تم إنجاز هذا العمل  

ظيمة  عمه العلى نعالحمد لله عز وجل حمدا طيبا مباركا ملأ السماوات والأرض وما بينهما  
ن من  راجي  من الفيض ذرةوعلى توفيقه لنا في انجاز هذا العمل المتواضع الذي يعد  

 .أمته  ينير بهللما  المولى عز وجل التوفيق والسداد والنجاح لمن طرق يوما باب يطلب فيه ع

  ا العملجاز هذإلى كل من ساعدنا من قريب أو من بعيد على إن  والامتناننتوجه بديل الشكر  
خل  ي لم تبالت  يةضاو بكار ال  الأستاذة المشرفةص بالذكر  ونخمن صعوبات.   وفي تذليل ما واجهنا

 علينا بتوجيهاتها ونصائحها القيمة التي

 كانت عونا لنا في إتمام هذه المذكرة حفظها الله ورعاها.

 يلي مناقشابوراس ل رئيسا،الأرقط حنان   شكر أعضاء اللجنة المتكونة من الأساتذة:كما ن

 .على قبولهم مناقشة وتقييم عملنا هذا

لعون  مد يد ابلينا  ع  اولم يبخلو   بخبرتهم القيمة  معنا  اوقفو   من  ىإلبالشكر والتقدير    كما نتقدم
ر  وإلى مسؤولي مخبمحبوب محمد الصادق    والأستاذدكتور بن حوى بوبكر    صوبالأخ

VTRSسؤول مخبر الكيمياء  علىوإلى الأستاذ طليبة    بجامعة الشهيد حمه لخضر 

 العمل    م هذاا معنا في إتماوإلي طلبان الدكتورة شيباني بوبكر وترعة حفيظة على تعونهم

 .وإلى كل من سقط من ق لمي سهوا

ل  هود خلاجه من  وفي الأخير لا أنسى أساتذة قسم الفيزياء ف لهم جزيل الشكر على كل ما بذلو 
 .مشوارنا الدراسي

 سهامكوثر   
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الملخص

 لمنيومبالأ المطعم)  3O2Fe-α-الهيماتيت(لاثي الث شرائح رقيقة من أكسيد الحديد تحضير ،العمل افي هذ تم    

(Al)  لهدف من ا .مولاري 0.5بتركيز (م°500)حرارة عند درجة الحراري الكيمائي نحلالالاالرش ببطريقة

ع مالنتائج  مقارنةولشرائح اكسيد الحديد،  الخصائص الضوئية والبنيوية علىتأثير التطعيم  دراسة هو هذا العمل

ورية بنية البلأثر الالاشعة السينية تشكل الطور ألفا لأكسيد الحديد، وعدم ت تبين من خلال نتائج .أعمال سابقة

ذه نانومتر، ه 68-47من التطعيم. الحجم الحبيبي للشراح الرقيقة يتراوح بين  1%بعنصر الألمنيوم الى غاية 

ات الغير للعين قيقيمة للفاصل الطا. الذرات الشائبةامل الشبكة البلورية المضيفة مع تتعلق بطبيعة تعالقيم 

 إ.ف 2.01قص الى تتنا ، ثم %0.85عند التطعيم بنسبة  إ.ف 2.13تزداد هذه القيمة الى ، إ.ف 2.09مقدرة بـ:  مطعمة

العديد  لى توافق مع. النتائج المتحصل عليها خلال هذا العمل ذات أهمية علمية اذ أنها ع1%عند التطعيم بنسبة 

 من النشريات العلمية السابقة. 

 .عيمالتط ،تالهيماتي ،الحديد أكسيد ،الرقيقة غشيةالأ ،الكيمائي نحلاللااالرش ب الكلمات المفتاحية:

 

Abstract 

In this work, thin films of tri-iron oxide (hematite-α-Fe2O3), doped with Alaminium (Al), 

were prepared by spray pyrolysis technique at 500 ° C with concentration of 0.5 molar. The aim of 

this work is to study the effect of doping On the optical and structural properties of iron oxide 

samples, and comparing the results with previous works, it was shown through the X-ray results that 

the alpha phase of iron oxide formed, and that the crystal structure was not affected by aluminum 

until 1% of doping. The grain size of the thin films ranged between 47-68 nm, These values are 

related to the nature of the host crystal lattice’s interaction with impurity atoms. The value of the gap 

energy of the undoped samples is estimated at: 2.09 eV., this value increases to 2.13 eV at  0.85%of 

doping, then decreases to 2.01 eV. when doped by %1. The results obtained during this work are of 

scientific importance as they are in agreement with many previous scientific publications   

Key words: spray Pyrolysis, thin films  , iron oxides, hematite, doping. 
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 المقدمة العامة
 كان هذا؛ اذ يومنا الى به يزل ولم الحديد، عصر في دخل الحجرية العصور الإنسان تخطي منذ

 البدائل هذه أن إلا له، بدائل وجود من يوميا بالرغم تتزايد أهميته ومازالت للإنسان، هاما عنصر الحديد
لحديد ن العوامل الجوية المحيطة تؤثر في الحديد الخام، فلا تكاد تجد اإ[. 1]محدود  محيط في تستعمل

تة سحديد بالأكسدة نتيجة تفاعله مع الأكسجين الجوي أو مع المياه. لأكاسيد ال الا وقد أصابته ما ندعوه
 عشر نوعا معروفا إلى حد الآن. 

، [2] ، وعموما فهي تستخدم في المحفزاتالعلميةللأكاسيد المعدنية مجالات متنوعة من التطبيقات 
كما  ،[6,8,7]كمضادات للبيكتيريا إذ تستخدم والبيولوجية الطبية، وفي التطبيقات [5,4,3]ةكعلاج للترب

ة من مختلفأظهرت دراسات سابقة أن الرمال المغلفة بأكاسيد الحديد لديها كفاءة عالية لإزالة الملوثات ال
علها . إن الاستقرار الذي تتمتع به أكاسيد الحديد في الطبيعة ج[11,10,9]المياه /مياه الصرف الصحي

وعا ر شي. أكاسيد الحديد الثلاثة الأكث[13,1214,]لاء والأصباغ مناسبة لعدة استخدامات صناعية كالط
والتي تعتبر مهمة  (3O2Fe-α(، والهيماتيت )3O2Fe-γالماغميت ) (4O3Fe) في الطبيعة هي المغنيتيت

م في هتماجدا من الناحية التكنولوجية، وخاصة تلك ذات البنية النانومترية إذ اكتسبت مؤخرا مزيدا من الا
 تها البيئية العلاجية بسبب أحجامها الصغيرة، مساحة سطوحها الفعالة الكبيرة وخصائصهااستخداما

لحديد اهناك العديد من الطرق التي تستخدم في إنتاج المواد النانومترية لأكسيد  .[16،15]المغناطيسية
يفها عموما لى هيئة شرائح رقيقة، ويمكن تصنع -الزجاج مثلاك -وذلك عبر ترسيبها على ركائز مختلفة

لفيزيائي ، والترسيب ا[18]. من أهم الطرق الفيزيائية: التبخير بالليزر[17] الى طرق فيزيائية وكيميائية
م الكيميائية فهي بسيطة وذات كفاءة عالية، حيث يمكن التحكم بحج ما الطرقأ...الخ. [19]للأبخرة 

لية لك على نوع الملح المستخدم في عمذ يعتمد كل ذإ، [20]وتركيب، وحتى شكل الجسيمات النانومترية 
 وكذا درجة الحموضة ؛[23] والكبريتات[ 22] والنترات [21] على سبيل المثال الكلوريدات الترسيب

 ،[25]طريقة الترسب الكهربائي  ،[24]ائل س –. من بين الطرق الكيميائية هناك طريقة هلام [17]
رق الكيميائية في ي هذه الدراسة الى استخدام احدى الطنلجأ ف .[26-29]الحراريوطريقة الرش بالانحلال 

لى عشرائح من اكسيد الحديد الثلاثي وهي طريقة الرش بالانحلال الحراري مع اضافة عامل جديد  ترسيب
الذي -تلك الطريقة الكلاسيكية المعروفة، اذ تعاني تلك الاخيرة من طول وقت الترسيب لعينة واحدة 

رش مع فوهة تتحرك لاختزال زمن الترسيب وللحفاظ  اولة لتجنب هذا، يستخدمففي مح  -يتجاوز الساعة
 على حرارة ثابتة للركيزة.   

 لاثيالث الحديد أكسيد من رقيقة لأغشية الفيزيائية الخصائص دراسة هو العمل هذا من الهدف
ة في عملي علاهأ المذكورة الطريقة المطعم بالألمنيوم باستخدام (3O2Fe-α) الفا الطور خاص وبشكل

 هذا انجاز تمي. الفيزيائية خصائصها على التطعيم عملية تأثير وكذام، °500الترسيب عند درجة حرارة 
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 -لخضر حمه الشهيد بجامعة ((VTRS الصحراوية الموارد وتكنولوجيا تنمية مخبر مستوى على العمل
  .الوادي

 :فصولثلاثة  الى المذكرة هذه تنقسم
ئص وأهم خصا الحديد المعدنية وأكاسيد ديكاسومفاهيم عامة حول الأ مومياتعيقدم  :الأول الفصل

م د وأهالطور ألفا لأكسيد الحديد )الهيماتيت( الذي هو محل الدراسة. وكذا التعريج على تطعيم الأكاسي
 خصائص عنصر الألمنيوم.

ات الطبق مفهوم نم انطلاقا وذلك الترسيب تقنيات مختلف بذكر فيه يتم الاهتمام الفصل الثاني:
 العام المبدأو  الحراري الكيميائي التحلل تقنية على الدراسة تركز ،تشكلها وآلية ترسيبها مبدأ يليها الرقيقة
 خواص سةلدار  المتبعة والأساليب يتم شرح أهم الطرق كذلك، التجريبي العمل في ستعتمد التي التقنية لهذه

 افيةمطي ،Xبالأشعة المعاينة المتبعة الطرق هذه بين من، أو الضوئية البنيوية سواء المحضرة الشرائح
 .الحمراء تحت المطيافية وكذا ،والمرئية البنفسجية فوق الأشعة

 ((VTRSمخبر مستوى على المستخدم التجريبي للتركيب مبسط وصفسيقدم  أولا :الثالث الفصل
لمنيوم والمطعمة بالأ النقية لحديدا أكسيد من رقيقة طبقات تحضير شملت التي التجريبية الدارسة تليها

ختلف المعاملات (، ومن ثم تحديد الخصائص البنيوية والضوئية وتحديد م%1-%0.85بنسب متفاوتة )
 لمتحصلتغيراتها بدلالة نسب التطعيم، كما ستتم مناقشة النتائج ا وتفسيرالفيزيائية للشرائح المحضرة 

  شريات علمية سابقة.عليها للشرائح المحضرة من خلال مقارنتها بن
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 :تمهيد
ضية وزنا % من القشرة الأر4.2يعد الحديد من العناصر الأكثر انتشارا في الطبيعة فهو يشكل 

 لحديدسيد امات أكهذا الفصل نبذة مختصرة عن أهم س سنقدم في .ويتواجد في الطبيعة على شكل أكاسيد
يته ية والصناعية؛ من خلال دراسة بنوأهميته البيئ ، طرق تشكل هذا المركبالتركيب البلوريكالشكل، 

البلورية وخصائصه العامة التي تميزه عن بقية الأكاسيد وسنخص بالذكر أكسيد الحديد الثلاثي 
(3O2Fe) وسنتطرق أيضا الى عملية تطعيم أكسيد الحديد بعنصر الألمنيوم ،)Alعلى  ( وأثر هذه العملية

 الخصائص العامة لأكسيد الحديد.
 إذا فما هي الأكاسيد المعدنية وما هي أطوار وخصائص وأهم استعمالات أكسيد الحديد؟

1-I- المعدنيةالأكاسيد: 
المعادن هي مواد لها  ،الأكسيد هو أي مركب كيميائي يحتوي على ذرة أكسجين واحدة أو أكثر

يد . أكاسالمرونة والليونة الموصلية الكهربائية والحرارية الممتازة، انعكاسية الضوء، خصائص فريدة مثل
ين الأكسج عدد أكسدة .أكسيد أنيونتحتوي على كاتيون معدني  ،المعادن عبارة عن مركبات صلبة بلورية

يعتمد عدد ذرات الأكسجين التي ترتبط مع الكاتيون، ي الأساس أنيون حيث المعدن هو ف، وهو 2-هو 
يوعا كاسيد المعدنية من بين المركبات الأكثر ش. تعد الأ[1]أيون المعدن على عدد أكسدة أيون المعدن

الغة بوتواجدا في الطبيعة، لهذه المركبات خصائص أساسية وتطبيقات تكنولوجية هامة جعلتها ذات أهمية 
زاد  منذ اكتشافها في الحياة الصناعية، فلقد استخدمت قديما في صنع  الفخاريات الخزفية، أما حديثا

ائية طور تقنية النانو التي طورت العديد من الخصائص الفيزيائية والكيميالطلب عليها وذلك بظهور وت
دمير توالبيولوجية، حيث استخدمت في مختلف الصناعات كتركيب الدوائر الإلكترونية، أجهزة الاستشعار، 

. [2،3]يةالخلايا السرطانية، مكافحة التلوث، خلايا الوقود، كواشف الغازات، وكذا في مجال الطاقة الشمس
لبحوث من ا لقد تم تطوير عدة طرق لمراقبة البنية النانو مترية للأكاسيد المعدنية وذلك بعد إجراء العديد

(، ZnO، أكسيد الزنك )(TiO2). ومن أهم هذه الأكاسيد في الطبيعة: ثاني أكسيد التيتانيوم [4]مؤخرا 
-3](Fe2O3لحديد الثلاثي )(، وأكسيد اCu2O3(، أكسيد النحاس الثنائي )Bi2O3أكسيد البزموث )

5]. 
I-2-:أكسيد الحديد 

 .[6]الأرضية يعد الحديد من بين العناصر المعدنية المكتشفة منذ القدم والأكثر وفرة في القشرة 
ومن حيث الوفرة فهو يحتل المركز الرابع بعد الأوكسجين والسليكون والألمنيوم، وغالبا ما يتواجد في 

( بنشاطه الكيميائي  فلا يمكن Fe.يتميز عنصر الحديد )[7] ائي التكافؤ(الطبيعة على صورة أكسيد )ثن
( مشكلا بذلك Oأن نجده بشكل حر ولذلك يتحد مع العناصر من حوله كاتحاده مع عنصر الأوكسجين )

. ولقد وجدت هذه المركبات في القشرة الأرضية )الصخور، الرواسب، [8]مركبات تدعى أكاسيد الحديد
. أما في حالته النقية فهو [9] لكائنات الحية البيولوجية )جسم الإنسان، الحيوانات، والنباتات(الماء(، وفي ا
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يتميز بلون أبيض ذو بريق رمادي وهو ناقل جيد للحرارة والكهرباء، ويتميز بخواص مغناطيسية قوية، 
ي السريع لعنصر الحديد غالبا ما تتواجد مركبات أكسيد الحديد بعدة هيئات مختلفة بسبب التفاعل الكيميائ

(Fe)  مع الماء أو الأوكسجين، وبشكل عام تم اكتشاف ستة عشرا نوعا من أكاسيد الحديد إلى يومنا هذا
 يد(. كل أكاسI-1بفئتين هما أكاسيد وهيدروكسيدات الحديد أكثرها أهمية مبينة في الجدول )

، وهي تختلف فيما (O،OH)سجين ( والأوكFeوهيدروكسيدات الحديد تحدث عند تفاعل عنصر الحديد)
. تتمتع هذه [8]بينها من حيث التكوين، تكافؤ عنصر الحديد، وعلى وجه الخصوص في التركيب البلوري

[(، على 3d64s2[.Arالأكسيد بخواص كهربائية ومغناطيسية نتيجة التوزيع الإلكتروني لعنصر الحديد )
فإن أكاسيد الحديد إما شبه موصلة تزداد ناقليتهم عكس الحديد النقي الذي يعتبر من المعادن الموصلة 

بزيادة درجه الحرارة أو عازلة. يعتبر الطور أو ما يسمي الهماتيت الأكثر استقرارا في الطبيعة عند 
 . وهو ما دعانا لدراسته بشكل خاص.[3]والضغط الظروف الطبيعية من درجة الحرارة 

 [.10يد]أهم أكاسيد وهيدروكسيدات الحد (:I-1الجدول)
 (OHالهيدروكسيدات)               (Oالأكاسيد )                     

 الصيغة الكيميائية العنصر الصيغة الكيميائية العنصر

Magnetite 

Ferrihydrite 

Hematite 

Magnetite 

γ-Fe2O3 

O24H8.HO5Fe 

3O2Fe-α 

Fe3O4 

Goethite 

Akaganeite 

Lepidocrocite 

Feroxyhyte 

𝛼 − 𝐹𝑒𝑂𝑂H 

𝛽 − 𝐹𝑒𝑂𝑂H 

𝛾 − 𝐹𝑒O𝑂H 

𝛿′ − 𝐹𝑒𝑂OH 

-3-I:أنواع أكاسيد الحديد 
 نوع( أهمها:16لأكاسيد الحديد العديد من الأنواع )

-1-3-I( الماغنتيتFe3O4:) 
 يعد هذا المعدن أحد أكاسيد الحديد الشائعة وأحد خامات الحديد الرئيسية، وعضو في مجموعة

، وله بنية (I-1كما هو موضح في الشكل) لبنية وتختلف في التركيب الكيميائيفس االإسبنيل التي لها ن
ديد . ويختلف عن معظم أكاسيد الحديد الأخرى لأنه يحتوي على كلا من الح[11] مكعبة الأوجه متمركزة

 لتكافؤا ةثنائي وناتبأي كليًا أو جزئيًا التكافؤ ثنائي الحديد استبدال يمكنثنائي التكافؤ وثلاثي التكافؤ، و

. يملك pو n النوع من موصل شبه 4O3Fe يكون أن يمكن وبالتالي,. (Co ، Mn ،Zn) أخرى
لمثال اويعتبر .[12](0.1eVالماغنتيت أدنى مقاومة بين أكاسيد الحديد بسبب فجوة الحزمة الصغيرة لديه )

كن يم .kg/2Am(90-92)[13]النموذجي للمركب المغناطيسي القوي جدا، يملك مغنطة تشبع 
ضافة ذرا Feللماغنتيت أن يتأكسد إلى ماغميت أوهماتيت وذلك بهجرة ذرات الحديد   Oت داخل البنية وا 

  .3O2Fe[7]إلى  4O3Feليتغير من   
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 [14]عينة من المغنتيت :(I-1) الشكل

-2-3-I الثلاثي:  الحديد أكسيد 
بني  بلوري ، ويكون على شكل مسحوق 3O2Fe له الصيغة مركب كيميائي كسيد الحديد الثلاثيأ
 ، يتميز بأنماط مختلفة حسب العوامل المحيطة، أهم هذه الأنماط هي:للصدأ ون الأساسيوهو المك محمر

  :(3O2Fe-αألفا ) النمطأ.  

 الأكثر النمط وهو ،(α-Al2O3) للكوروندوم مشابهة بنية α-Fe2O3 الثلاثي الحديد أكسيد
 ةدرج حسب الحديدية المغناطيسية تتفاوت. (I-2) الشكل الهيماتيت معدن في طبيعيا يوجد. شيوعا  
 260 بين حرارة درجات عند حين في مغناطيسيا ، لا يكون كلفن 260 من أقل حرارة درجات فعند. الحرارة

ت لاتيني أصل كلمة الهماتي .[15] شيوعا   الأكثر النمط وهو. مغناطيسية خواص له تكون كلفن 950و
و وهي بحد ذاتها من أصل إغريقي مشتقة من كلمة "الدم"وهذا راجع للون الأحمر الدموي للهماتيت فه

 عبارة لهيماتيتا. [16-13]أحمر داكن في الحبيبات الدقيقة لكنه يحتوي على لمعان فضي عند التبلور

أحد  في الطبيعة ويعتبرينتشر بكثرة  .[12] (eV2.1)تبلغ طاقة فجوة مع n النوع من موصل شبه عن
 .[17]حديد(  %70الخامات الرئيسة للحديد )

 

 [1] هيماتيتال مسحوق عينة من :(I-2) الشكل

 (:𝛄3O2Feالنمط غاما )ب. 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%AF%D8%A3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%AF%D8%A3
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تتجاوز  التي المرتفعة الحرارة درجات عند ألفا النمط إلى يتحول مستقر، شبه مكعب، نمط وهو
250°C[18]، الماغميت معدن في طبيعيا ويوجد  Maghemite (( الشكل I- 2)) ميت على يحتوي الماغ

 موزعةبنية إسبنيل مشابهة لتلك الموجودة في الماغنتيت ولكن تختلف باختلاف وجود الوظائف الشاغرة ال
 مكني، .ويعتبر الأكثر أكسدة من أكاسيد الحديد الأخرى[19]في الشبكة الكاتونية )مواقع ثماني السطوح(

 فجوة ذو n النوع من موصل هشب عن عبارة وهو بالكامل, مؤكسد غنتيتام نهأ علىالماغميت  اعتبار

للماغميت خواص مغناطيسية جيدة جعلت منه مادة كثيرة الاستعمال في  [.12] (eV 2.0) تبلغ طاقة
في تربة  ينتشر الماغميت بشكل واسعkg/2Am(70-80)[13 .]. وله مغنطة تشبع [3]الطب الحيوي

 [.7]به الاستوائيةالمناطق المدارية وش

 

 [10]عينة من الماغميت :(I-3الشكل )

 (:3O2Fe-β) بيتا النمطج. 
 تتجاوز حرارة درجات عند ألفا النمط إلى ويتحول مستقر، شبه الوجه، مركزية مكعبة بنية له
 ،لاثيالث الحديد كلوريد لمحلول الحراري بالتحلل أو بالكربون، الهيمياتيت باختزال يحضر. [20]م 500°
 .[21] الثلاثي الحديد كبريتات لمركب الحراري التفكك أو

 

 ]3O2Fe-β [1مسحوق عينة من :(I- 4) الشكل
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I- 4- 3)هماتيتللالبنية البلوريةO2Fe-(𝛂: 
 c=13,772Åوa=b=5,038Å لية وجه بحيث تكون ثوابت الخلأيتبلور الهماتيت في نظام معين ا

 فاصل يملك  nنوع من موصل شبه وهو ,ثي لالحديد ثا اتوذر  O-2 كسجينلأيتكون من أيونات ا ,

 مواقع حددت دولق(. I- 5)الشكل في مبينة للهيماتيت أساسية لخلية البلورية البنية. 2eV حوالي طاقي

 .[11]1966 عام خلال  R.L. Blakeقبل من دقيق بشكل البلورية الشبكة معاملات ثم ومن الذرات

 

 .[22] يتالهيمات خلية أساسية لمركب(: I-5الشكل )

I- 5-  3)لهيماتيت لالخصائص الفيزيائية والكيميائيةO2Fe-(𝛂:  
كثر استقرار قاعدي أساسا ولو أنه يظهر سلوك امفوتيري بدرجة لأالهيماتيت أحد مركبات الحديد ا

-3) لضئيلة، وصفات بارا مغناطيسية عالية، يمكن تلخيص أهم خواصه الفيزيائية والكيميائية في الجدو 

I)         . 
 .[24-23]الخصائص الفيزيائية والكيميائية الهيماتيت :(I2-ل)الجدو

 الخصائص الفيزيائية والكيميائية للهيماتيت
 ديحجر الحد   المعدني الاسم

 3O2Fe-α  لصيغة الكيميائيةا

 سداسية لبنية البلوريةا

 R3C الزمرة الفضائية

 oc=13.772A    .o=b=5.038 Aa ثوابت الشبكة البلورية

 g/mol            159.79 الكتلة المولية 

 صلب بلوري المظهر

 رممح يبنً  اللون

 C                                            °1565 الانصهاردرجة 

 الماء ير منحل فً يغ   لذوبانيةا

 2eV لفاصل الطاقيا

  5.242g/cm3 لكثافةا
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 (Ω1110من الرتبة )                                لمقاومة الكهربائيةا
I-6-3)الخصائص الضوئية للهماتيتO2Fe-(𝛂: 

هو إضافة إلى ذلك ف، امتصاص عالي في المجال فوق البنفسجي( بالهيماتيت)يتميز أكسيد الحديد 
 (I-6)الشكل  .70تحت الحمراء القريبة تصل حولي % والأشعةعالية في المجال المرئي  بنفاذيةيتميز 
 .[16] عولشريحة زجاجية اتخذت كمرج(الهيماتيت)الحديد منحنيات النفاذ لشريحة من أكسيد يمثل

 

 [25] لأكسيد الحديد منحنى النفاذية (:I.6) الشكل

-I7- :استعمالات أكسيد الحديد 
 في عدة مجالات أهمها: يستعمل أكسيد الحديد 

 اقبة اتساعا في مجال رصد ومر تالاستخداماوهي واحدة من أكثر  [26] ز:الكشف عن الغا

يد ن أكسالرقيقة م مللأفلاتلوث الهواء والكشف عن الغازات السامة. إن الناقلية الكهربائية 

تصالها مع عند ا ليةالناق؛ إذ تزداد للاشتعالتعتمد على تركيز الغازات القابلة  3O2Fe لحديدا

اد مرغوبة مما جعل منها مو n من نوعت لاالميزة تنسب إلى أشباه الموصوهذه  والأبخرةالغازات 

 .[27]لفي هذا المجا

 :عتبر أكسيد وي .[11] هي طريقة بديلة لمعالجة الملوثات العضوية في الماء التحفيز الضوئي

إشعاع  ت بواسطةلاإثارة أشباه الموص خلالدوات التي تستعمل في التحفيز من الأ أحدالحديد 

بل لطاقة أكبر أو تساوي عرض الفاصل الطاقي المقا 385nmخفيف ذو طول موجي اقل من 

م في مما يساه( (BCإلى نطاق التوصيل ((BVوالذي يوافق انتقال الكتروني من عصابة التكافؤ

 .[28] الكهربائية تحفيز الخواص



 كاسيد الحديدأ  الفصل الأول                                                             

15 

ل وكعوام [.28]الحديد على نطاق واسع في البيولوجيا الحيوية أكاسيدتستخدم ج السرطان: لاع
 . [11-8]بكتيرياثيم والللجرامضادة 
 فريدة ال الألوانمن  مجالأكاسيد الحديد صفات محبوبة للغاية, فهي تبدي  تملك :الأصباغ

وكذا عالية  .[29] للمغنتيت والأسودإلى اللون البني  الهماتيت الأحمروالمستقرة كاللون  .والجذابة

 .[30] ة والداخليةالخارجي للأبوابكأصباغ  للاستخداممما يجعلها قابلة  للأحماضالمقاومة 

 ة في إنتاج كاسيد وهيدروكسيدات الحديد كمادة أوليلأا تستعمل :إنتاج المركبات الحديدية

د وفق أكسيد الحدي خلالينتج من  19O12BaFe الصلب يومالبارحديد  لا. فمثيةحديدالت المركبات

  :التفاعل التالي

2𝐶𝑂+  19O12BaFe  

     1200−1350°𝑐     
→              3O2𝐹𝑒6+  3𝐵𝑎𝐶𝑂 

وحديد الباريوم ذو مظهر بني وذو خصائص مغناطيسية منتظمة تجعل منه مادة متعددة 
المغناطيسية على بطاقات التعريف  الأشرطة؛ فهو يستعمل كمركبات مضادة للتزوير في الاستخدامات

لتربة ايد كتحسين كاسيد الحدالأمن التطبيقات البيئية والحيوية هنالك أيضا العديد . والصكوك البريدية
نتاج المخصبات الأحمرالطين )الزراعية   .[30]( وتطوير أطعمة الحيوانات وا 

-I8  كاسيد المعدنيةالأ تطعيم: 
إلى بلورة شبه الموصل وتدعى هذه (Impurities) هي إضافة نسبة قليلة ومحدودة من الشوائب

ذرات  ضافة بنسبة التطعيم. إن إضافةوتعرف كمية الشوائب الم  (Doping)) التشويب)العملية بالتطعيم 
كانية ينا إمالنقية بنسب قليلة تعمل على زيادة الناقلية لهذه المواد وكذلك تعط الموصلاتشائبة إلى أشباه 
ي تقلة أالحرة الموجودة في شبه الموصل، أو كثافة الفجوات فيه وبصورة مس الالكتروناتالتحكم في كثافة 

لهذا فإن شبه الموصل المطعم  الأخرشحنة وتضاؤل أو اختفاء النوع ال حاملاتظهور نوع واحد من 
لنوع وشبه الموصل من ا(n-type)يصنف إلى نوعين رئيسين هما شبه الموصل من النوع السالب

لذرات الشائبة على اأما عند زيادة التطعيم بأعلى من الحد المقرر عندها ستعمل . (type-p) الموجب
موما كاسيد المعدنية علأإن ا.  [31] ةمن ثم تقليل التوصيلية الكهربائية و الشحن حاملاتإعاقة حركة 

الذرة  M حيث تمثل(MO) تكون شبه ناقلة وتمتلك فاصل طاقي عريض، ويمكن أن يرمز لها بالرمز
 من طرف 1947في  ( n)من نوع المعدنية سيداكللأتم أول تطعيم  .الأكسجينذرة   Oالمعدنية و

تلتها في  (Sb) نتموالأبا (SnO2) ، حيث عمد إلى تطعيم أكسيد القصديرJ.M.Mochel  [32]العالم
 .pوكذا من نوع  n عدة دراسات حول التطعيم  من نوع الأخيرةالسنوات 
 
 



 كاسيد الحديدأ  الفصل الأول                                                             

16 

-8-I1-  التطعيم من نوعn: 
تكافؤ، ذرات المعدن بذرات تفوقها في عدد الكترونات ال استبداليعتمد هذا النوع من التطعيم على 

 ن تطعيمكاسيد المعدنية . كما وأنه يمكلأوذوبانه في شبكة اانحلاله لك على حجم التطعيم ومدى ذ ويعتمد
وكذلك ،  (Ta)التنتالوم ، (Nb)،النيوبيومSb)ن)نتموالأا،  (F) الحديد بالعناصر التالية: الفلور ديأكاس

د حتى أكسي . (Ni) ليكوالن( (Co،الكوبالت (Fe) ،الحديد (Cu) بعض المعادن والمتمثلة في: النحاس
 .In([31])نديوملأوا )Ga(ليومبالغايمكن أن يطعم كذلك  )Al(بالألمنيومالزنك الذي يطعم عموما 

-8-I2- التطعيم من نوعp : 
للأكاسيد (p) وبالتالي فإن تطعيم من نوع (n) تكون الأكاسيد المعدنية في حالتها الأساسية من نوع

المطعم (ZnO) . ويعتبر أكسيد الزنكالأخيرةالسنوات  لالخ المعدنية بقي محل البحث والدراسة
– N)  زوتلآبواسطة ألمنيوم ا الأكسجين باستبدالدراسة. ويتم الحصول عليه  والأكثرهو الشائع (p)عبنو 

Al)زوتلآوكذلك ا (N)[31]. 
ل مادي يمثلر اكاسيد المعدنية النقية والمطعمة فالجزء لأيبين البنية الموافقة لعصابات ا(I)-7الشكل

 بعد الطاقيتمثل قيمة الفاصل  ( gE (و الأساسيةالفاصل الطاقي للمادة g0E الحالة المشغولة، أين تكون
 .]33[التطعيم

 

 .[34](b)والحالة المطعمة (a) تمثيل تخطيطي لبنية العصابة في الحالة النقية : (I- 7)الشكل 

 الكتلة الفعالة للإلكترون.: *m(,ħh=2𝜋تمثل قيمه ثابت بلانك المختزلة ) ħحيث 

ز ة لتركيفالزيادة في القيمة الفاصل الطاقوي نتيج التطعيم،إن التغير في الفاصل الطاقوي ناجم عن 
 حاملات الشحنة كما توضح من خلال المعادلة التالية:

(I-1)                                                           ∆𝑬𝒈 = 𝑬𝒈 − 𝑬𝐠
𝟎 

𝑬𝐠
 . الفاصل الطاقوي الأصلي )يوافق المادة غير مطعمة(:  𝟎
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∆𝑬𝐠  : مقدار الإزاحة في الفاصل الطاقوي)مقدار موجب( ناتج عن فعلMoss-Burstein [33]. 

 .[33]كالتالي Moss-Bursteinوفق لنظرية  𝐸g∆وتعطي قيمه  

(I-2)                                        ∆𝐸g = ∆E =  
ħ²

(𝟐𝒎𝒗𝒄
∗ )(𝟑𝒏𝒆𝝅

𝟐)
−𝟐 𝟑⁄ 

 ه.صرة عنبعنصر الألمنيوم, وفيما يلي نبذة علمية مختخلال هذا العمل سيتم تطعيم أكسيد الحديد 

 -9-I( الخصائص الفيزيائية و الكيميائية للألمنيومAl:) 
 بته العالية بالمقارنة مع الفولاذابيض فضي يتميز بصلا الألمنيوم معدن فلزي خفيف ذو لون

حب اهتمام في مجال صناعة الطائرات، وهو قابل لس ه وبمقاومته للتآكل مما جعله محطبانخفاض كثافتو 
يث حلكون يأتي ترتيبه الثالث بعد الأكسجين والسي الفلزات وفره في القشرة الأرضية من أكثر والطرق، وهو

طح الأرض الصلب، وقد أكتشفه الكيميائي هانز كريستيان من كتلة س 0.08يشكل الألمنيوم حوالي 
 [.35وأستخلصه من خاماته ] 1825أورستد عام 

ل ولسبائك الألمنيوم دور فعال في الصناعة الفضائية وهي مهمة جدا في مجالات أخرى مثل النق
ي بنية سداسية لألمنيوم فيتبلور ا والبناء كما أن طبيعته التفاعلية جعلته مفيدا في مجال التحفيز الكيميائي،

 .     a=0.404Åمدمجة مع ثابت شبكة يقدر بـ: 
ختلفة على أنواعها من تشمل التطبيقات الرئيسية للألمنيوم كل من صناعة وسائل النقل الم

اعات الرقائق للصنو السيارات والدراجات إلى غير ذلك بالإضافة إلى صناعة عبوات الطائرات والعربات و 
 ونيةلكتر والاالأبواب وفي الصناعات الميكانيكية شاءات المعدنية لصناعة النوافذ و في الإن الغذائية وكذلك

[35]. 
  [36](Alالخصائص الفيزيائية والكيميائية للألمنيوم) (:I-3الجدول)

 ALالامنيوم معدن خصائص
 𝐴𝐿13-(Z=13)-الامنيوم لعدد الذريا-ائيالرمز الكيمي-الاسم الكيميائي

 13p23s[Ne] الالكترونيالتوزيع 

 فلزي تصنيف العنصر

 نضام بلوري مكعب مركزي الوجه البنية البلورية

 ابيض فضي اللون

 26.981538g/mol الكتلة المولية

 143pm نصف القطر الذري
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 صلب بلوري المظهر

 kJ mol 10.71-1 درجه الانصهار

.2.655𝑢 ohm المقاومة الكهربائية cm 

 cmg 2.699        (T=20°c).-3 الكثافة

  1-.k1-jol.mol 24.200 (T=25C°السعه الحرارية المولية )عند 
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 خلاصة:ال
 ىعل بالتعرف وذلك الطبيعة، في بكثرة المتوفرة الحديد أكاسيد أهم إلىتطرقنا في هذا الفصل 

 نم -المذكرة هذه دراسة محل تبريع الذي الهيماتيت وهو استقرارا الأنواع هذه أكثرو  خصائصها مختلف
 وأهم التطعيمتم التطرق إلى  وأيضا ،تطبيقاته همأو  والكهربائية الفيزيائية خصائصه دراسة خلال

 اييرمع مختلف على الضوء سيسلط الموالي الفصل في. الألمنيوم لعنصر والكيميائية الفيزيائية الخصائص
 د.لأكسيد الحدي الرقيقةالشرائح  ومعاينة ترسيب في المتبعة التقنيات واهم الرقيقة الشرائح تشكل
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 تمهيد:
الحديد الأكاسيد المعدنية ومن بينها أكسيد  خصائصو  أهم أنواع تطرقنا الىفي الفصل الأول 

)الطبقات(  الأغشية وهوهام في هذه المذكرة  على عنصرتعرف سن هذا الفصل بشكل خاص، في الثلاثي
ن كما إ تمتلك الأغشية الرقيقة خصائص ومميزات لا تكون متوفرة في تراكيب المواد الأخرى .الرقيقة

التطور الكبير الذي يشهده مجال الأغشية الرقيقة أدى إلى تنوع البحوث الخاصة بدراسة الخواص 
 .والدقةعلى درجة كبيرة من النقاوة  خصائصتحضير أغشية رقيقة ذات مواصفات و بهدف  الفيزيائية لها
 الطرق الفيزيائية أهم وكذا ترسيبها طرق نموها ومبدأا الفصل مفهوم الطبقات الرقيقة و يعرض هذ
 .لاثيالث الحديد المستعملة في صناعة أغشية رقيقة من أكسيد والكيميائية

II-1- الرقيقة: غشيةالأ 
II-1-1- الرقيقة غشيةمفهوم الأ: 

اه الرقيقة واحدة من أهم التقنيات التي ساهمت في تطوير دراسة أشب رسيب الأغشيةت تعد تقنية
 الأغشيةوأعطت فكرة واضحة عن العديد من الخصائص الفيزيائية، ويستعمل عادة مصطلح  الموصلات

 يتجاوز سمكها واحد ميكرومتر أو عدة لاذرات المادة التي   عدة طبقات من الرقيقة لوصف طبقة أو
إذ تمكن الطبقات الرقيقة من توفير خواص الحجم على سطوح رقيقة بالتالي تمكن من  رات،نانومت

أ بدلقد و ناتج عن تكثيف الذرات أو الجزيئات،  ، وذلكالتصنيع أثناءالاقتصاد في كمية المادة المستخدمة 
لفيزياء  روع المهمةفيزياء الأغشية الرقيقة من الف ؛ إذ تعتبر [1]شرالعمل بها في منتصف القرن التاسع ع

لصلبة الفرق الجوهري بين المادة في الحالة ا، الحالة الصلبة والذي تبلور عنها وأصبح فرعا بحد ذاته
ح( في في الحالة الصلبة للمادة عموما نهمل دور الحدود )السطو  وحالة الطبقات الرقيقة، يتمثل في أنه

من ذلك فإن تأثير السطوح على الخصائص الخصائص، بينما في حالة الطبقات الرقيقة على العكس 
 أما يكون هو الغالب، حيث كلما زادا انخفاض السمك زاد تأثير السطوح في الخصائص العامة للمادة.

لطبقات الآلية المتبعة في تصنيعها، بحيث ترسب ا تكمن فيفالأساسية للطبقات الرقيقة و الثانية  الميزة
ية عملء ، ووفقا لهذا يجب الأخذ بعين الاعتبار هذه الحقيقة أثناالرقيقة دائما على ركيزة تستند إليها

 [.2يها ]وهي أن طبيعة الركيزة لها اثر كبير على الخصائص البنيوية للطبقة الرقيقة المرسبة عل الترسيب
II-1-2- الرقيقة الأغشية مبدأ ترسيب: 

، على الركيزة الأخيرة الطبقات الرقيقة من مادة معينة بتموضع جسيمات هذه تتم عملية تشكل
يزة. تتماسك جسيمات هذه المادة على الركيزة أو تتفاعل كيميائيا مع الركvan der waals قوى وبفضل 

ن أما بالنسبة لوسط النقل يكو . [3]حيث تكون هذه الجسيمات إما أيونات أو جزئيات وقد تكون ذرات 
 أو غازا أو فراغا سائل

  :الطريقة بسهولة استخدامها، ويرجع ذلك لتنوع طرق الترسيب في  تمتاز هذهحالة وسط النقل سائل
 (.sol-gelو كمثال على هذا نذكر طريقة "هلام سائل" ) هذه الحالة 
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 :هذا  ،ةيميائيوتتمثل هذه الطريقة في أساليب الترسيب بالأبخرة الك حالة وسط النقل الغازي أو الفراغ
ترسيب، حيث يكمن الاختلاف الرئيسي بين الوسط الوسط يعد الأكثر استخداما في مختلف طرق ال

 .)في متوسط المسار الحر للجزيئات )المسار بين تصادمين الغازي والفراغ
 ،عيةلا توجد طريقة أساسية أو مرج الرقيقة لأنهلترسيب الطبقات  ةطرق متنوععدة يمكن استخدام 
 .[4]تحضير الركيزة ي وه خطوة مهمة الحصول على شرائح جيدة يتطلب إضافة إلى ذلك فان

II-1-3- :معايير اختيار تقنيات الترسيب 
ة من اعتمدت الدراسة في الآونة الأخيرة بشكل واسع على استخدام عدة تقنيات لترسيب أغشية رقيق
 غشيةالأكاسيد المعدنية؛ فآلية النمو والتطور تلعب دورا مهما في التأثير على الخصائص المختلفة للأ

 ختلفةن الترسيب لنفس المادة بتقنيتين مختلفتين يقدم نتائج مختلفة وعادة ما تكون مالرقيقة وذلك لأ
كل الخصائص الفيزيائية. ويعود ذلك حقيقة إلى كون الخصائص العامة لهذه الأغشية الرقيقة تعتمد بش

ملة شا يعني انه يجب إجراء دراسة كبير على البنية البلورية وكذلك طبيعة الشوائب الموجودة؛ وهو ما
 .[5] ومفصلة عن العلاقة القائمة بين خصائص الأغشية وتقنيات الترسيب المختلفة

يتم اختيار طريقة الترسيب على أساس نوعية واستخدام الأغشية الرقيقة. كخطوة أولى، من 
ر اختيا العوامل التي تحدد. تم ترسيبهاالضروري التحقق من التقنية التي تتمكن من تجميع المادة التي ي

 :[6]تقنيات الترسيب هي 
 . طبيعة المواد التي سيتم ترسيبها 
  المرغوبة.معدل الترسيب وسمك الطبقة 
 . النسبة الجزيئية المطلوبة 
 ( مدى التصاق الطبقة بالركيزةsubstrat). 
 ذ.إمكانية إعادة الإنتاج وتكلفة التنفي 
  .العيوب التي تحدثها الركيزة 

نية المعد تلفة والخصائص التي تتمتع بها الأغشية الرقيقة للأكاسيدانطلاقا من معايير الترسيب المخ
 (.II.1) تم تقديم مقارنة بين مختلف تقنيات الترسيب كما هو موضح في الجدول
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 [7] .مقارنة بين التقنيات المختلفة لترسيب الأغشية الرقيقة :(II.1الجدول )

 

 التبخير

(Evaporation) 

 

الترسيب 

 الكهربائي

Plating)) 

 

 الرش

(Spray) 

 

 

 الترسيب الكيميائي للابخرة

CVD 

 

 

 تقنيات الترسيب

 حرارة الركيزة درجة مرتفعة مرتفعة حرارة الغرفة مرتفعة

 معدل النمو مرتفع مرتفع منخفض مرتفع

 الانتظام مرتفع ضعيف ممتاز معتدل

 التكرار مرتفع معتدل ممتاز معتدل

 ةالتكلف معتدلة منخفضة مرتفعة معتدلة

 ممتازة متازةم-معتدلة
-معتدلة

 ممتازة

 -معتدلة

 ممتازة
 الناقلية الكهربائية

 ممتازة معتدلة
-معتدلة

 ممتازة
 النفاذية زةممتا -معتدلة

II-1-4 الرقيقة آلية نمو الأغشية: 
ث تنوع وتعدد الطرق المستخدمة في ترسيب الطبقات الرقيقة إلا أنها تشترك عموما في ثلا رغم

 ية كالتالي:مراحل أساس
 (. إنتاج المواد المرسبة ) أيونات، جزيئات 
 نقل المواد المرسبة للركيزة. 
 [8] يتم تكثيف هذه المواد المرسبة على الركيزة لتشكيل الشرائح الصلبة. 

II-1-5- :مراحل نمو الأغشية الرقيقة 
 (:La nucléationمرحلة التنوي )توضع الذرات( )أ. 

لتي لتحول اهذه التغيرات في نقطة ا وتتمثل ،ت التي تطرأ على حالة المادةغيراترافق هذه الظاهرة الت
كل شتركيزة رذاذ وترش على ال إلىول هذه المواد تح كيميائية جديدة.ية فيزيائية و تطور حالة المادة إلى بن

 يفكما هو موضح  لبداية نمو الطبقة الأخرىتكون نقاط لتجمع الذرات تجمعات تسمى نوى غير مستقرة و 
 [.9]( II.1الشكل )
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الذرات على  (: تدفقتخطيطي يوضح مرحلة توضع الذرات للطبقات الرقيقة. )أ رسم :(II-1الشكل )

 .[10])ب(: تشكل الذرات على الركيزة الركيزة.

 ( : La coalescenceمرحلة الالتحام )ب. 
ح بذلك جزرا على سط حجم الأنوية الفائض من المرحلة السابقة يلتحم ويقترب فيما بينه مشكلا

ركيزة طبقة تغطي تدريجيا البحيث تتميز هذه المرحلة بالتحام المجموعات فيما بينها لتشكيل ، الركيزة
               (:                    II-2) كما هو موضح في الشكل.[8]

 

 

 

 

 

 

 

 .[10]مخطط يوضح مرحلة الالتحام بين النوى (:II – 2الشكل)

 ( La croissanceلنمو: )مرحلة ا. ج

الجزر  حيث يزداد حجم الرقيقة وهي تكملة لعملية التحامفي هذه مرحلة تنتهي عملية تركيب الطبقة 
رجة طبقة مستمرة وذلك عن طريق ملئ الفجوات وذلك بزيادة دلتلتحم مشكلة من بعضها  اقترابهاويزداد 

 .يوضح مرحلة النمو(II-3) والشكل [11]حرارة الركيزة
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 )ب(                                                                           (أ)

)أ(الخطوة الأخيرة للالتحام.)ب( نمو  رسم تخطيطي يوضح مرحلة نمو الطبقات الرقيقة.(:II – 3الشكل)
 [.10]الطبقة الرقيقة

II-1-6- الرقيقة: أنماط نمو الأغشية 
نمو ( حيث ت2Dنمط نمو ثنائي الأبعاد ) الرقيقة:ط لنمو الطبقات لوحظ تجريبيا وجود ثلاثة أنما

يدعى  وفي هذا النمط يتم ترسيب الذرات  طبقة بعد طبقة  على الركيزة و الطبقة بالتوازي مع الشريحة،
( و فيه تنمو الطبقات 3D( ثم يليه نمط نمو ثلاثي الأبعاد )Frank-Vander-Merweعادة بنمط  )

( Stransk- Krastanovلى سطح الركيزة وهذا على شكل مجموعات و يسمى نمط )الرقيقة عموديا ع
 (.II-4. كما يوضح الشكل )[12.13]هو عبارة عن مزيج من النمطين السابقينو 

 
 [.4]مخطط لمختلف أنماط نمو الطبقات الرقيقة : (II – 4الشكل)

II-2 :طرق ترسيب الأغشية الرقيقة 
ق الرقيقة دفعت الباحثين إلى استحداث طرائ الأغشيةة في مجال إن التطبيقات الواسعة والمهم

 وأصبحت على درجة عالية الأغشيةمختلفة لتحضيرها ونتيجة للتطور العلمي فقد تطورت طرائق تحضير 
 .من الدقة في تحديد سمك الغشاء وتجانسه

 :أهمها إن اختيار الطريقة المناسبة واستخدام طريقة دون غيرها يعتمد على عدة عوامل
 نوع المادة المستخدمة. 
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 مجال استخدام الأغشية المحضرة 
 كلفة التحضير. 

تكون سهلة وبعضها غير مناسبة لمواد أخرى عض الطرائق مناسبة لمواد معينة و حيث تكون ب
 [.14]توفرا الآخر يكون معقدا أو أقل  وبعضهاالاستعمال 

 :نتقنيتابقات الرقيقة عامة بواسطة يتم تخضير الط

II-2-1-للترسيب الطرق الفيزيائية: (physical deposition) 
 :من بينها تقنيات عدة نجد

 الترسيب الفيزيائي للأبخرة (PVD) (Physical Vapor Deposition) ومن بينها: 

 .التبخر تحت الفراغ -
 .لانتزاع المهبطيا-
 .الاقتلاع )التفتيت( والترسيب بأشعة الليزر-
 الصوتية طريقة الرش بالأمواج الفوق. 

II-2-2-الطرق الكيميائية لترسيب:(chemical deposition) 
 رجةد في تتم اخرى وطرق مرتفعة حرارة درجة في يتم ما منها نوعيين إلى الكيميائية الطرق تنقسم

 نذكر منها ومحددة معينة أشكال ترسيب في تكمن وهي منخفضة حرارة

 الترسيب الكيميائي للأبخرة (CVD)Chemical Vapor Deposition :ومن بينها 

 . Plasma Assisted( PACVD)الترسيب الكيميائي للأبخرة بواسطة البلازما-

 . Low Pressure( LPCVD)الترسيب الكيميائي للأبخرة تحت ضغط منخفض-

 Ultra-High Vacuum).) الترسيب الكيميائي للأبخرة  في الفراغ العالي -

 محلول سائل -تقنية هلام (Sol-Gel)  تتم عبر طريقتين:و 
 طريقة الغمس )غمس الركيزة(. -
 .[15]طريقة الدوران المركزي)دوران الركيزة( -
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  بحثنا في المستخدمة التقنية سنقدم الفصل هذا بقية فيو ترتيب جميع هذه الطرق. (II-5) الشكلويلخص 

          .الرش بالانحلال الحراري طريقة وهي

 .[15] فة لترسيب الأغشية الرقيقةيوضح الطرق المختل :(II –5) الشكل

II-2-2-1  الحراريطريقة الرش بالانحلالSpray Pyrolyse : 
ا ك نظر كثيرا وذل وهي الطريقة المتبعة في بحثنا الحالي، وتعد من الطرائق الكيميائية، وقد تطورت

ائية. الفوتوفولتنها أقل كلفة لتحضير الشرائح ذات المساحات الكبيرة في الصناعات أ اذللحاجة الملحة 
حيث عمدا إلى  ،(1959)وذلك عام  (Hotle & Auger) نهذه الطريقة هما الباحثاوأول من استخدم 

 .[16] باستخدامه سطحا انتقائيا الألمنيومعلى قاعدة من  الأسودالنحاس  القيام بتحضير غشاء من
Spray *  )البخاخ.تطلق من  وتشير إلى الرش السائل في شكل قطرات دقيقة)الترذيذ أوالرش  

Pyrolyse * (ويشير إلى تسخين الركيزة حتى توفر درجة حرارة الانحلال )زمة الطاقة اللا الحراري
ي أو تفاعل كيميائي بين المركبات، تتم هذه التجربة في وسط هوائ إلىوتدعى طاقة التنشيط ومنه تؤدي 

 [.17]في الفراغ
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 رقيقة ي ذرات المادة المراد ترسيبها على هيئة طبقةتعتمد هذه التقنية على رش المحلول الذي يحو 
 على سطح بالاستعانة بضغط الهواء على شكل رذاذ بحيث تتفاعل المواد الكيميائية مكونة طبقة صلبة

ية (. الطبقة المتحصل عليها بواسطة هذه الطريقة يمكن أن تكون عشوائII–6) الركيزة الساخنة الشكل
 وهذا يعتمد على الخصائص التالية: ة التبلورمتعددة أو أحادي أو البنية،

 ويساهم في سرعة ومقدار تدفق المحلول المستخدم. الضغط:*
 يب.نوعيتها، المعالجة التي خضعت لها قبل الترسيب لها أثر كبير على تطور عملية الترس الركيزة:*

 .*درجة الحرارة المستعملة أثناء عملية التحضير

 ة السطوح وتستخدم أيضا في البحوث العلمية من أجل تحضير طبقاتتستخدم هذه التقنية لمعالج
 [.18] رقيقة متفاوتة السمك. وهي أيضا تمثل طريقة إنتاجية بسيطة وغير مكلفة

 وتمتاز هذه التقنية بعدة ايجابيات تتلخص فيما يلي: 
  يمكن تحضير أغشية لمدى واسع من المواد ذات درجات الانصهار العالية والتي يصعب

 تحضيرها. 
    يمكن تغيير عوامل الترسيب بسهولة للحصول على أغشية بمواصفات منتقاة من حيث الخواص            

 التركيبية والضوئية والكهربائية.  
   يمكن ترسيب الأغشية على مساحة واسعة إذ تكون الأغشية المحضرة ذات التصاقية جيدة

ستقرارية عالية في خواصها الفيزيائية مع   مرور الزمن. وا 

 ومن سلبيات هذه التقنية نذكر ما يلي: 

 و تستخدم فيها المحاليل الكيميائية فقط، أي لا يمكننا ترسيب مسحوق المادة بشكل مباشر أ
 باستخدام السبائك.

 تتطلب الكثير من الجهد والكثير من الوقت للحصول على أغشية متجانسة 

الغشاء يكمن التحكم فيها من خلال التحكم بظروف  نسب الترسيب التي تسمح بتحديد سمك         
 صاقهاالترسيب المختلفة فعند توافر الظروف المثلى للترسيب فان الأغشية الرقيقة المحضرة تتميز بالت

الشديد بالركيزة وتكون ذات مواصفات جيدة حيث يمكن استخدامها في دراسة العديد من الخصائص 
 ي: مثل فنحلال الحراري عدة مزايا مهمة مقارنة بغيرها من التقنيات تتالفيزيائية. إن لتقنية الرش بالا

 .لا تحتاج إلى درجات حرارة مرتفعة أثناء عملية الرش 
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  .  .عملية الترسيب تكون موحدة نسبيا وذات جودة عالية 
 . تمكن من الترسيب وطلاء الركائز ذات التركيبة المعقدة 
 حراري لترسيب الأغشية الرقيقة على الزجاج.يتم استخدام تقنية الرش بالانحلال ال 

 

 [19]لمنظومة الرش المستعملة تخطيطيرسم : (II–6الشكل )

II-3 :طرق معاينة الأغشية الرقيقة 
أجل  من الرقيقة الطبقات تشخيص في المستخدمة التقنيات على التعرف هو الجزء هذا من الهدف

 وضعت الغرض ولهذا الحراري، الكيميائي الرش بتقنية بةللشرائح المرس والضوئية البنيوية الخواص تحديد
 .الخصائص هذه لتحديد الطرق من مختلفة مجموعة

 

II-3-1 الخصائص البنيوية: 
 وادونسب م تساهم دراسة الخواص البنيوية للأغشية الرقيقة في تحديد طبيعة تركيب هذه الأغشية 

 .[20] المتحصل عليهاالتطعيم المتواجدة بها ومن ثم تحديد هوية الأغشية 
II-3-11- :حيود الأشعة السينية 

 ةكهرومغناطيسي، وهي موجات 1895( سنة X) ( الأشعة السنيةRontgenاكتشف العالم رونتجن )
 (10-0.1ذات أطوال موجية تقع بين الأشعة فوق بنفسجية وأشعة غاما؛ إذ أن أطوالها تتراوح بين )

 [.20لإظهار الذرات المكونة للجزيئات] لى دراسة البلورات وذالكحيث ركزت أولى التطبيقات ع انغشتروم،
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(، X( إنطلاقا من شبكة بلورية طول موجة الأشعة )Laue) حدد العالم الفيزيائي لاوي1912في سنة 
 وبالتالي أصبح من الممكن تحديد المسافة بين الذرات بواسطة هذه الأشعة.

ية البلور  ستخدم لتحديد طبيعة التركيب البلوري والأطوارطريقة عالمية ت السينيةيعتبر حيود الأشعة 
خور صدن ، الرئيسية وبنية الأجسام المتبلورة بحيث لا تطبق هذه الطريقة إلا على الأوساط المتبلورة )معا

 [.21،البلورات ، الصبغات ...(]

II-3-1-2- الأشعة السينية : إنعراجX-Ray Diffraction (XRD) 
قة تستخدم تقنية انعراج الأشعة السينية بشكل واسع في تحديد خواص الأجسام الصلبة كونها طري
ع غير مدمرة للعينة؛ بحيث تتيح الحصول على معلومات حول البنية فعندما تتفاعل الأشعة السينية م

 ينيةسليط أشعة المادة البلورية النقية نحصل على نمط الانعراج الذي يمثل بصمة مميزة للمادة. عند تس
اغ وحيدة الطول الموجي لمدى من الزوايا على سطح الغشاء الرقيق سوف تظهر قمم نتيجة لانعكاسات بر 

ة تهدف طريقة الانعراج للحصول على معلومات حول البنية مثل دراس إذعن سطوح البلورة المتوازية، 
 اتجاهات النمو البلوري للطبقةمثل  المهجريةالإجهاد المطبق على الشرائح بالإضافة إلى البنية 

ي للبلورة. وتحديد الحجم الحبيب (hklوقرائن ميلر ) (dhklالرقيقة،قياس ثوابت الشبكة والأبعاد الشبكية )
 .[22]وذلك باستخدام قانون براغ المفسر لحيود الأشعة السينية من البلورات

II-3-1- 3 المستويات الشبكية:  
صف اتجاهات، ويطلق على هذا التنظيم الشبكة البلورية، يمكن و تنتظم الذرات فضائيا في ثلاثة 

 وازيةهذه الأخيرة على أنها توزيع منتظم للذرات أو الجزيئات أو الأيونات وتكون على شكل مستويات مت
 .[23]تسمى بالمستويات الشبكية  متباعدة بمسافة متساوية

 

 .رسم تخطيطي يوضح المستويات الشبكية(: II –7)الشكل 
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II-3-1-4  أهم طرق التحليل باستعمال الأشعةX: 
 :طريقة المسحوق ●

[. توجد 23] Å 1.54=  يستعمل في طريقة المسحوق إشعاع سيني وحيد اللون وذو طول موجة
 : طريقتان أساسيتان باستعمال طيف الانعراج

اس عبارة عن تعرف بطريقة ديباي شيرر ويتم فيها تسجيل الطيف على فلم حس:الطريقة الأولى أ* 
 شريط يوضع داخل غرفة تعرف بغرفة ديباي.

صيل هذا تكون دقيقة في معلوماتها ويتم التسجيل فيها باستعمال عداد حيث يتم تو  :الطريقة الثانيةب* 
( 2الأخير بجهاز راسم يقوم برسم مخطط الانعراج، حيث تكون كمية الإشعاع  بدلالة زاوية براغ )

[24]. 

 : قانون براغ ●
 اتجاهة نموذج بسيط للتركيب البلوري يمكن بواسطته معرف اقتراح( من Braggبراغ ) الإنجليزيكن العالم تم

ي ة التحيود الأشعة السينية من البلور بعد سقوطها عليه، وينص هذا النموذج على أن المستويات المختلف
يود ح( يوضح II –8والشكل ) [.25تتكون من ذرات البلورة يمكن أن تعكس الأشعة السينية كمرآة عاكسة]

 .[26]الأشعة السينية عند سقوطها على سطح البلورة وقانون براغ يوصف بالعلاقة التالية 

(1. II) 2𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 =  𝑛𝜆 

 : 𝜆السينية للأشعة الموجي الطول. 

:n.عدد صحيح 

𝜃: انعراج الأشعة السينية زاوية. 

𝑘𝑙ℎ𝑑الشبكة البلورية التي تحددها قرائن ميلر  تعائلات مستويا بين : المسافة)h,k,l(. 
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 [.27]يوضح المسافة بين مستويين متعاقبين رسم توضيحي لقانون براغ (:II –8الشكل)

أصغر  (ІІ-1)في المعادلة  (𝜆براغ يمكن أن يحدث فقط عندما يكون الطول الموجي ) انعكاسإن 
ستويين متعاقبين في البلورة، أي أن شرط براغ اللازم ( بين مdhklأو مساويا لضعف المسافة البينية )

λ )هو للانعكاس ≤ 2dhkl)[28.] 

II-3-1-5 جهاز إنعراج الأشعة السينية:  
، ( مخطط توضيحي لجهاز إنعراج الأشعة السينية الأحادية اللونII–9يمثل التركيب في الشكل )

 ية الذي يتحرك عليه الكاشف، تنعرجويتكون من حامل العينة وكاشف الأشعة السينية، ومقياس الزاو 
دلالة عرج بالأشعة السينية الواردة من المصدر عند مرورها بالعينة، فيقوم الكاشف بقياس شدة الإشعاع المن

( المتشكلة مع حزمة الأشعة النافذة حيث تعطى النتائج على شكل مخطط إنعراج يدعى 2الزاوية )
(Diffractogramme والذي يمثل شدة الفو )( تونات المنعرجة بدلالة2 ؛ وبمساعدة الجداول المو) جودة

(، يمكننا الوصول إلى تحديد الطور ووسائط الخلية الموافقة لهذه A.S.T.Mفي بنك المعطيات )
رة ، حيث توجد طرق كثيرة لتحديد التركيب البلوري تعتمد على شكل العينة إن كانت بلو [29]المخططات

لك على نوع الأشعة المستخدمة إن كانت أشعة ذات طيف مستمر وق وكذحادية أو مادة على شكل مسحأ
 أو أشعة وحيدة الطول الموجي .



 الرقيقة يةالأغش اينةومع ترسيب طرقالفصل الثاني                                      

36 

 

 [30.](XRDرسم تخطيطي يظهر انعراج الأشعة السينية)(: II –9الشكل)

 

 [.31]  (XRD)جهاز انعراج الأشعة السينية(:II–10الشكل)
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II-3-16- المعاملات البنيوية:  
ية يزيائلات البنيوية الخاصة بأي مادة يعد أمرا مهما في تفسير الكثير من الخصائص الفإن معرفة المعام

مكن ي( متساوية، a .b.c( الذي تكون فيه الأبعاد الشبكية )fcللمادة، فمثلا في حالة التركيب المكعبي )
 .[20]( باستعمال العلاقة التالية XRDحساب ثوابت الشبكة باستعمال طيف )

(2. II) 𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎0

√ℎ2  + 𝑘2 + 𝑙
2
 

يكية والذي يتعلق بكل من الخواص البنيوية والميكان للغشاء الرقيق المشكلة Dات إن حجم الحبيب
 .[26]التالية  (Scherrer)للمادة يعبرعنه باستخدام عبارة شيرر

 

(II.3) 
𝐷 =

𝐾𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠 
 

: k 0.9 ثابت قيمته 

βمنتصف الشدة العظمى : العرض عندFWHM 

𝜆 :  الطول الموجي للأشعة السينية المستعملة 

 

 .[31]عند منتصف الشدة العظمى βرسم تخطيطي يبن كيفية تحديد العرض(: II –11الشكل)

II-3-1-7 الأشعة التحت الحمراء: 
أو   أومن الاحتكاك تحت الحمراء هي أشعة حرارية تنبعث من كافة الأشياء من حولنا الأشعة

تسخين أي جسم، وهي الأشعة التي تصلنا من الشمس. طاقة الأشعة تحت الحمراء لا تكفي لإحداث إثارة 
الكترونية في معظم المواد؛ إلا أنها كافية لإحداث اهتزازات مطاطية و انثناءات في الروابط داخل 
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اهتزاز لذلك تمتص في منطقة  الطاقة لتحدث فيها من جميع أنواع الروابط تستجيب لهذا المقدار البلورات.
تغير في العزم القطبي، وهذه الاهتزازات مكممة وحدوثها  إلىتحت الحمراء بشرط  أن يؤدي الامتصاص 

يعني أن المركب يمتص طاقة في جزء معين من الطيف. طريقة التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء 
ا تسمح بتعيين العناصر الكيميائية للعينات تحت الحمراء، كم تستخدم لدراسة أطياف امتصاص الأشعة 

 وهي : . وينقسم مجال الأشعة التحت الحمراء إلى ثلاث مناطق[32]من المادة المعدة للتصنيع 

 [21.]مناطق الأشعة تحت الحمراء :(II – 2) الجدول

العدد 
 cm-1الموجي
 

20-650 
تحت  )الأشعة
 الحمراء البعيدة(

650-4000 
)الأشعة تحت 

 المتوسطة(الحمراء 

4000-
14000 

)الأشعة تحت 
 الحمراء القريبة(

الطول الموجي 
𝝁𝒎 

15-500 2.5-15 0.73-2.5 

 حيث أن أغلب التحليلات تجرى في المنطقة تحت الحمراء الوسطى، لأن هذه المنطقة تحدث فيها
 كباتزيئية للمر أغلب الاهتزازات الجزيئية والباحث يجد فيها كفايته من المعلومات لتحديد البنية الج

 .[21]المدروسة

II-3-1-8 :مبدأ مطيافية الأشعة تحت الحمراء 
 ا يؤدييؤدي امتصاص الأشعة المرئية وفوق البنفسجية إلى حركة إلكترونية )إنتقال إلكتروني( بينم

 ازيةللذرات المكونة للجزيئ ينشأ عن الحركة الإهتز   امتصاص الأشعة تحت الحمراء إلى حركة إهتزازية
 : ذرات بالنسبة لبعضها البعض تغير دوري فيلل

 طول الروابط الكيميائية . -

 الزوايا بين هذه الروابط . -

 : تتوقف طاقة الأشعة الممتصة لأي من الحركات الإهتزازية في الجزيئ على

 نوع  الذرات  -
 طبيعة الروابط الكيميائية المتضمنة في الحركة الاهتزازية. -
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يف الامتصاص للأشعة تحت الحمراء فإنه يمكن معرفة طاقة الامتصاص وعلى ذالك فإنه بتحليل ط
ومنها يمكن معرفة نوع الذرات والروابط الموجودة في الجزيء وعليه يعتبر طيف الاشعة تحت الحمراء 

التي تمتصها مادة ما  أحد الوسائل المألوفة لتشخيص المجاميع الوظيفية. بمعرفة طول موجة الأشعة
( وحدة قياس الطول الموجي. كما يمكن قياس μmشعة تحت الحمراء ويعتبر الميكرون )نقيس أطياف الأ

هذه الاطياف بواسطة وحدات التردد التي يعبر عنها عند دراسة الأشعة تحت الحمراء بالعدد الموجي 
1-cm [21]والعدد الموجي يعني عدد الموجات التي تقع في السنتمتر الواحد.    

لكن بسعات ضعيفة جدا؛ مع ذلك يملك الفوتون عيا تبعا لجميع أنماط اهتزازها، و تهتز الجزيئات طبي
كان تواتر الفوتون يوافق تواتر اهتزاز الأنماط العادية للجزيء سوف يدخل في  إذامركبة كهربائية جيبية، 

للجزيء حتى بعبارة أخرى الفوتون الذي تكون طاقته مساوية للطاقة الضرورية  الرنين عندئذ بسعات كبيرة.
يمر من حالة طاقة منخفضة إلى حالة مثارة يمتص و يحول طاقته إلى طاقة اهتزاز )الشكل في الأسفل 

𝐸2يمثل مخطط هذه الظاهرة؛ حيث − 𝐸1 = ℎ𝜈2. 

- 

 .[33]امتصاص الأشعة تحت الحمراء :(II –12الشكل)

ن ذي يمتص؛ وبالتالي الفوتو هو ال 1E –2Eفقط الفوتون الذي طاقته مساوية لطاقة الانتقال 
الممتص يحدث خللا في الإشعاع المنبعث. يؤدي امتصاص بعض الفوتونات الواردة إلى خطوط توافق 

وابط الفوتونات التي لم يتم انبعاثها في منحنى طيف ما تحت الحمراء للجزيء. يميز هذا الامتصاص الر 
ع لإشعاالجزيء يوجد إذا توافق مباشر بين تواتر بين الذرات، بما أن كل نمط اهتزاز يوافق حركة وحيدة ل

 .[33]الممتص و بنية الجزيء
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II-3-1-9 كيفية عمل الجهاز : 

يستعمل جهاز المطياف من أجل الحصول على طيف خاص بالعينة المدروسة وهو موضح 

نصفين ية إلى يحتوي الجهاز على مصدر للضوء متعدد الألوان، تقسم الحزمة الضوئ(.II –13)بالشكل 

 وتوجه كل حزمة باستخدام مرايا عاكسة، يمكن لواحدة من بين المرايا أن تتحرك حتى تسمح بالحصول
وم على المنحني أي وجود فرق مسير الحزمة الضوئية. كذلك يحوي الجهاز كاشف )عادة يكون حراريا( يق

ي للحصول على طيف تحويل فوري بقياس شدة انتقال المرآة فتتحصل على إشارة رقمية، ثم يتم حساب
 .[33]الأشعة تحت الحمراء

 

 .جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء و لواحقه (:II –13الشكل)

 

 .[34]مخطط مطياف الاشعة تحت الحمراء وكيفة التحكم في الطول الموجي (:II–14الشكل)
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II-3-2 الخصائص الضوئية: 
ابت لرقيقة في تحديد عدد كبير من الثو تساهم دراسة التحليل الطيفي للخواص الضوئية للأغشية ا

هذا ة، ولالضوئية المميزة لها، وتمتاز الطرق الضوئية على الأساليب الكهربائية لكونها غير متلفة وحساس
النفاذية : منها الأساليب التي تعمل على تحليل الخصائص الضوئية للأغشية الرقيقة، ونذكر اختيارتم 

وسمك الغشاء الرقيق  الامتصاصياسات الطيفية بتحديد معامل والانعكاسية، بحيث تسمح هذه الق
 والفاصل الطاقي . 

II-3-2-1 المرئية:  –التحليل الطيفي للأشعة الفوق البنفسجية 
 النفاذية الضوئية، تقدير تعتبر هذه التقنية أداة لتحديد الخصائص الضوئية مثل الامتصاص،

د هذه التقنية على تفاعل الضوء مع العينة المرا بدأويعتمد م عرض الفاصل الطاقي و سمك الشرائح.
ع تحليلها، عندما تمتص المادة الضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجية والمرئية فإن جزء من الاشعا
ة الساقط يمتص أو ينفذ عبر العينة؛ الطاقة الممتصة تسبب إضطربات في البنية الإلكترونية للأغشي

 .[23,8]للإلكترونات من مستوي طاقي أقل إلى مستوي طاقي أعلى  لانتقاالرقيقة مما ينتج عنها 

 ولهذه التقنية عدة ايجابيات نذكر منها:

 *غير مدمرة للمادة ) العينة (.

 *يمكن أن تعمل على كميات صغيرة للمادة.

-UVمزدوج الحزمة نوع ) spectrophotometer)لهذا الغرض نستخدم جهاز مطياف ضوئي )
-الديتريوم(-يعتمد على مصدر ضوء مكون من مصباحين )التنغستين ( مبدأ عمله1800
الذي يمكننا من رسم منحنيات تغير النفاذية وفقا لطول الموجة في المجال فوق البنفسجي -(II.15)الشكل
 .[35]والمرئي

 



 الرقيقة يةالأغش اينةومع ترسيب طرقالفصل الثاني                                      

42 

 

 .UV-VIS)) جهاز تحليلي طيفي (:II –15الشكل)

الضوئي ثنائي الحزمة، حيث تمر حزمة الضوء ( يوضح رسم تخطيطي لجهاز التحليل II –16والشكل )
ي من خلال موحد للطول الموجي لتحديد الطول الموجي، بعد عملية معالجة الموجة بموحد الطول الموج

تنتج حزمة من الفتونات في كل مرة لها طول موجي موحد، حيث توجه هذه الحزمة نحو مرآة نصف 
ا(، بر العينة )زجاج مرسب عليه المادة المراد دراستهعاكسة لتقسم الحزمة إلى حزمتين الأولى تمر ع

ها والأخرى تمر عبر مرجع من الزجاج، ومن ثم توجه الحزمتين نحو لاقط من أجل مقارنة النتائج ورسم
[28,4 ]. 

 

 .[35] رسم تخطيطي لجهاز التحليل الطيفي ثنائي الحزمة (:II –16الشكل)
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ت لرقيقة تمكنا من رسم المنحنيات التي تمثل تغيرامن خلال نتائج التحليل الطيفي للأغشية ا
هذه  استغلالالنفاذية بدلالة الطول الموجي في مجال الأشعة فوق البنفسجية والمرئية، حيث يمكن 

 معامل الامتصاص وقيمة الفاصل الطاقي. أهمهاالمنحنيات لحساب بعض الخصائص الضوئية 

II-3-2-2 تحديد معامل الامتصاص(α) : 
لك للطبقة الرقيقة وذ Kوكذلك معامل الإخماد αطيف النفاذية من تحديد معامل الامتصاص يمكننا 

الذي يكتب و  Beer يطلق عليه بقانون أو ما Bouguer-Lambert-Beerباستخدام علاقة 
 )II(  8-  :[35]كالتالي

 

(II.4) 

 

d. سمك الطبقة الرقيقة : 

 أما معامل الإخماد يعطى بالعلاقة التالية:

 

(II.5) 
 . / 4K    

 :[35]فان معامل الامتصاص يكون بالعلاقة التاليةو بموجب عبارة النفاذية 

 

(II.6) 

 

 

II-3-2-3 :تحديد عرض الفاصل الطاقي 
تعد فجوة الطاقة الممنوعة واحدة من أهم الثوابت الفيزيائية التي يعتمد عليها في صناعة المركبات 

(عبر كامل الطول الموجي للجهاز عندها hυن خلال طيف النفاذية والذي يوافق قيم  )الالكترونية. فم
بدلالة  طاقة الفوتون الساقط فنحصل على منحنى  يمكن من حساب قيمة  2(αℎ𝜐)نستطيع رسم تغيرات 

 :[35]الفاصل الطاقي من خلال العلاقة  التالية

(II.7) 

 

𝛼ℎ𝜐 = 𝐵(hυ − Eg)1/2 

 : حيث

: 𝐡𝛖 اقة الفوتون الساقط.ط 

gE: .فجوة الطاقة الممنوعة 

 exp .T d 

 
  

1 1 100
ln

%
cm

d T
  
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B: ثابت يعتمد على طبيعة المادة ونوع الانتقال. 

II-3-2-4 ( تحديد طاقة أورباخUrbach:) 
للطبقة الرقيقة و بموجب الضوئية من الثوابت المهمة التي تميز الخصائص  Urbachتعد طاقة 

 :[4]يةخ و معامل الامتصاص يعبر عليها بالعلاقة التالقانونه فان العلاقة التي تربط بين علاقة أوربا

 

(II.8) 

 

α =  𝛼0 exp (
hυ
Eu
⁄ ) 

 كما يمكن أيضا التعبير عن طاقة أورباخ وفقا لمعامل الامتصاص بالعلاقة التالية :

 

(II.9) 

 

lnα =  ln𝛼0  + (
hυ
Eu
⁄ ) 

 : حيث

: 𝜶𝟎 مة الامتصاص دنيا.معامل الإمتصاص الذي من أجله تكون قي 

: 𝐄𝐮  .طاقة أورباخ 

 من المعادلة السابقة.طاقة أورباخ بأخذ مقلوب الميل إيجادو يمكننا 

II-3-2-5 العينة  تحديد سمكd  
ض تعددت الأساليب المستعملة في قياس سمك الطبقة الرقيقة وهذا لما له من أهمية كبيرة لتحديد بع

 : ات نذكرالثوابت الأساسية ومن هذه التقني

 : الطريقة الوزنية

ب لترسياتعد هذه التقنية غير دقيقة نوعا ما إذ تعتمد على وزن الركيزة وهذا باستعمال ميزان حساس قبل 
 :، ونستطيع حساب السمك بالعلاقة[32]وبعد الترسيب وحساب الفرق 

 

(II.10            )                    

 

𝑑 =
𝑚

𝜌. 𝐴
 

 : حيث

:m في وزن الركيزة. الفرق 

𝛒: ( 3كثافة الطبقة الرقيقةg/cm). 

 : A .مساحة الركيزة أو الغشاء 
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ا ا نظر أو باستخدام برامج تسمح بتحديد سمك العينة ومعامل الانكسار وهي الطريقة المستخدمة بكثرة وهذ
 لدقتها وسهولتها وسرعتها.
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 الخلاصة :
مختلف ذكر  مع لرقيقة من حيث مفهومها، آليات نموها وكذلكدرسنا في هذا الفصل الأغشية ا

ك تم كذل توفير شروط مناسبة لعملها.توفيرها و  ع استخدام هذه الطرق إلى إمكانيةيرج طرق ترسيبها؛
و  UV-VISوكذلك  DRXالأشعة السينية  مطيافية الأغشية الرقيقة المحضرة من خلالعرض طرق معاينة 

 العمل الموالي سوف نعرض الخواص البنيوية والضوئية على التوالي. في الفصل التي تمكن من اكتشاف
ئي يميابتقنية الرش الك لألمنيومالحديد المطعم با لأكسيد التجريبي المتمثل في تحضير أغشية رقيقة

 بكافة الطرق المعروضة. الأغشية الحراري ودراسة خصائص هذه
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  يدتمه
رقيقة من أكسيـد الحديـد الثلاثي  شرائحصل العمـل التجريبي المتمثـل في ترسيب يتضمن هـذا الف

روط شطريقة الرش بالانحلال الكيميائي الحراري تحت واسطة ب، بنسب مختلفةبالألمنيوم النقي والمطعم 
ل تم التطرق إلى وصف التجربة وأهم المراحل والتفاصيل التي تمر بها العملية حتى الحصو سي ،معينة

ن م ، وومعاينتها بواسطة التقنيات المطروحة في الفصل السابق  ،على أغشية رقيقة ذات خصائص مميزة
 معرفة تأثير عنصر الألمنيوم على الخصائص العامة للعينات المدروسة.ثم 

III.1  الكيميائي الحراري لبالانحلا منظومة الرش  (Chemical Spray Pyrolysis)  
III.1.1 تقنية الرش بالانحلال الحراريترسيب أغشية ب 

على ركائز زجاجية  لألمنيوميتم ترسيب أغشية رقيقة لأكسيد الحديد الثلاثي النقي والمطعم با
لذرات كمصدر   باستخدام منظومة الرش بالانحلال  الكيميائي الحراري، حيث نستعمل كلوريد الحديد

تشكيل الآلية التي تستند عليها هذه الطريقة ل. إن ونترات الألمنيوم كمصدر لذرات الألمنيوملحديد، ا
جين لأوكسمع شوارد ا المادة المراد ترسيبهاالأغشية الرقيقة على سطح القاعدة الزجاجية هي ارتباط شوارد 

 ية.الموجودة في الهواء لتترسب على سطح الركيزة المسخنة مسبقا عند درجة حرارة ملائمة لهذه العمل

III.2.1 ي للرش بالانحلال الحراريالتركيب التجريب 
تم إنجازها  ( 3O2Feالمنظومة التي قمنا من خلالها بتحضير أغشية أكسيد الحديد الثلاثي  )

على مستوى مخبر تنمية وتكنولوجيا الموارد  الصحراوية (VTRS) الوادي  -بجامعة الشهيد حمه لخضر
  (III -1) . وضح من خلال الشكلحيث تتكون هذه المنظومة من عدة أجهزة مصنوعة محليا، كما هو م

 يحوي تسميات عناصر الشكل  (III-1):  جدولال
 الرقم تسمية العنصر الرقم تسمية العنصر

 1 آلة تحكم في درجة الحرارة 6 حامل جهاز الرش
 2 سخان كهربائي 7 أنبوبة كوارتز
 3 ركيزة مسخنة 8 حامل المحلول

 4 راريةمزدوجة ح 9 غرفة الترسيب )غرفة التفاعل(
 5 جهاز الرش )بخاخة( 10 مضخة هوائية

 11 آلة التحكم في المضخة  
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        التركيب التجريبي لترسيب الأغشية الرقيقة " تقنية التحلل الكيميائي  الحراري".: (III -1)ل الشك

.3.1.III  عناصر التركيب التجريبي وصف ودور 
 المستخدمة. في هذه الفقرة سنتعرف على عناصر المنظومة 

 :رارية حيستخدم السخان الكهربائي لرفع درجة حرارة الركيزة الزجاجية إلى درجة  السخان الكهربائي
معينة، السخان المستخدم هو من صنع محلي ويمكن التحكم بدرجة حرارته عن طريق منظومة 

ذ إيله، بائي قبل تشغإلكترونية، الجدير بالذكر أن الركيزة الزجاجية  يجب أن توضع على السخان الكهر 
إن وضعت على السخان الكهربائي وهو ساخن يؤدي إلى كسرها، ويعود السبب في ذالك إلى الفرق 

 .[1] بين درجات الحرارة لكل من السخان الكهربائي والركيزة الزجاجية
 :وهي تحتوي على منظم التحكم بضغط الهواء المندفع إلى الغرفة الزجاجية لجهاز مضخة الهواء 

ء رش الذي يكون متصلا بها بواسطة أنبوبة مطاطية عن طريق فتحتها الجانبية، إذ أن ضغط الهواال
مل ية يعالمندفع إلى الغرفة الزجاجية والذي يخرج من الفتحة السفلى التي تحيط بفتحة الأنبوبة الشعر 
حدود  على جعل قطرات المحلول المتدفق من الأنبوبة الشعرية بشكل رذاذ )قطيرات قطرها في

)mμ5 ))[1] . 
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 :الأخرى  لسخان الكهربائي ومتصلة من الجهةوهي تكون موضوعة على سطح ا المزدوجة الحرارية
كم وتتح بمنظومة إلكترونية ذات عداد رقمي يبين درجة حرارة السخان الكهربائي مقدرة بالدرجة المئوية

 .[1]لحرارة المطلوبة المنظومة الإلكترونية بدرجة حرارة السخان الكهربائي عند درجة ا

  :وهو عبارة عن جهاز يكون مفتوح من الأسفل بفتحة قطجهاز الرش( رهاmm20) م وبالإمكان التحك
 لمادةافي المسافة بين فوهته والركيزة الزجاجية، ويكون موصول بأنبوبة كوارتز التي توصل له محلول 

 المراد رشها.
  :ت جهاز الرش بواسطة ماسك قابل الحركة صعودايستخدم الحامل المعدني لتثبيحامل جهاز الرش 

 ونزولا وكذلك يمينا ويسارا، والذي يساعد على وضع جهاز الرش بصورة عمودية وبارتفاع معين عن
 السطح الحامل للركيزة.

  داخلها المسخن وجهاز الرش، ويحافظ على حماية التفاعل أثناء الترسيب  يوضع الترسيب:غرفة
 الخارج.مخبري من خلال إخراج الأبخرة المتطايرة نحو بالإضافة إلى حماية ال

  : كيزة.على الحفاظ على درجة الحرارة المختارة على سطح الر  تعملآلة التحكم في درجة الحرارة 
  :يحوي المحلول المراد ترسيبه على الركيزة الزجاجية.مخزن المحلول 

.4.1.IIIبالألمنيوم ي والمطعمالشروط التجريبية لتحضير شرائح أكسيد الحديد النق: 

يها بعد عدة تجارب مخبرية يتم فو  ،تعتمد نوعية وجودة الشرائح على الشروط التجريبية للتجربة
 :د الشروط التالية في هذا العملااعتمتغيير عدة شروط للحصول على عينات ذات مظهر متجانس، تم 

 ي.جدول يبين الشروط المستعملة في العمل التجريب :(III)2- الجدول
 4mm/s المتحركة سرعة الفوهة

 cm 5 المسافة بين الركيزة والفوهة

 ml / min 0,7 تدفق المحلول على الركيزة المسخنة

0 درجة حرارة الترسيب

C 500 

 min 8 مدة الترسيب

 mm20 قطر الفوهة

 0.5M تركيز المحلول الابتدائي

 %1 ، %0.85 نسبة التطعيم
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 .5.1.III على تحضير الأغشية الرقيقة : العوامل المؤثرة 
 هناك عدة عوامل يجب مراعاتها أثناء تحضير الأغشية هي:

 Substrate Températureدرجة حرارة القاعدة  ●
من ثم و ميائي تعد درجة الحرارة من العوامل المهمة التي لها الأثر الكبير في تحديد آلية التفاعل الكي

اجية الزج ا تؤثر في تجانس الأغشية المحضرة والتصاقيتها بالقواعدتحديد نوع نواتج التفاعل وكمياتها؛ كم
دتها و زيالذلك يراعى في درجة الحرارة أن تبقى ثابتة تقريبا طوال مدة الترسيب من دون محاولة تقليلها أ
دة مالكونة لان ذلك يؤدي إلى تشوه الغشاء فضلا عن عدم اكتمال التفاعل الكيميائي بين المواد الأولية الم

 .[2] الغشاء

 Spray Rateمعدل الترذيذ  ●
 ادة أويؤثر معدل الترذيذ  في تجانس الغشاء لذلك يجب أن يكون ثابتا طوال مدة الترسيب لان الزي

النقصان في المعدل يؤدي إلى تشوه الغشاء المتكون، ويتم التحكم بهذا المعدل عن طريق الصمام 
 اذلذيذ بانسياب حجم معين من المحلول خلال دقيقة واحدة، الموجود في جهاز الرش إذ يحسب معدل التر 

 . [2] فان هذا العامل يؤثر تأثيرا كبيرا في طبيعة بناء الأغشية وسرعة تكوينها

 Spray  Period ofمدة الرش  ●
مدة الرش من العوامل  وتعتبر، هي المدة التي تستغرقها الشريحة وهي تحت عملية الترسيب

 ترسيب الأغشية من ناحية  وفرة الجزئيات من قلتها. الأساسية  في عملية

 Vertical Distance المسافة العمودية ●

 للحصول على أفضل النتائج المطلوبة للأغشية يكون الارتفاع العمودي بين القاعدة الزجاجية
ة، الموضوعة على سطح المسخن الكهربائي ونهاية الأنبوبة الشعرية في جهاز الرش على مسافة مدروس

من ائل و إذ أن زيادة المسافة تسبب تطاير رذاذ المحلول بعيدا عن القاعدة الزجاجية وتؤدي الى تبخر الس
ان الأغشية وتجانسها، أما نقص التصاقيةثم ترسب الأغشية على سطح القاعدة بشكل كتل وهذا يؤثر في 

لى تبريد القواعد بشكل المسافة فيسبب الحصول على كثافة رش عالية ضمن منطقة صغيرة مما يؤدي إ
في  كبير والابتعاد عن درجة حرارة الترسيب المناسبة وتوزيع الرش بشكل غير متجانس ومن ثم التباين

 .[2] سمك الغشاء المحضر من منطقة إلى أخرى
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 Air Pressureضغط الهواء  ●
لأنبوبة يجب أن يكون الهواء المضغوط داخل الغرفة الزجاجية بشكل يجعل المحلول يخرج من ا

ن الشعرية على شكل رذاذ دقيق حتى لا يتسبب في برودة القاعدة الزجاجية وتكسرها. فضلا عن ذلك فا
 معدل الانسياب الحجمي للهواء يجب أن يكون ثابتا خلال عملية الرش لأنه يؤثر في تجانس الأغشية

 .[2] المحضرة والذي يقصد به معدل جريان حجم معين من الهواء خلال دقيقة واحدة

 .2.IIIالأغشية الرقيقة  تحضير 
.1.2.III  الزجاجية:القواعد تحضير 

أبعادها  )III-2(، الشكل )R7101 Microscopic Glas)استعملت قواعد زجاجية من نوع

)31.1mm×25×75ها (.الجدير بالذكر ضرورة الانتباه عند تحضير الركائز الزجاجية من خلال تنظيف

  .ئب على سطح القاعدة يوثر سلبا على جودة الغشاء الذي تم ترسيبهمن الشوائب، لان وجود الشوا

 

 الركائز الزجاجية المستخدمة(III-2 ):الشكل

2.2.III  :تحضير المحلول للعينات غير المطعمة 
 بطريقة التحلل الكيميائي الحراري، وذلك Fe2O3)تم تحضير أغشية رقيقة من أكسيد الحديد ) 

ن جافا كمادة أولية وهو مركب ذو لون اسود إذا كا FeCl3)ريد الحديد الثلاثي )انطلاقا من استخدام كلو 
 .g/mol2,162(، وبرتقالي عند ذوبانه في الماء. وزنه الجزيئي  III -3تماما الشكل )

في  )3FeClتتم إذابة كمية من مادة  كلوريد الحديد ) (0.5mol/lC=)لتحضير محلول بتركيز مولي  
𝐶H3 مزيج من الميثانول − OH ( حجمه 1:1والماء المقطر بنسبة .)  ml)40 = (v يتم تقسيمه بالشكل

 الآتي: 
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(1. III) V =  (20ml)H2O + (20ml)𝐶H3−OH 

 الآتية : اللازمة للحصول على هذا التركيز انطلاقا من العلاقة )3FeClوتحسب كتلة كلوريد الحديد)

(2. III) 𝑚𝐹𝑒𝑐𝑙3 = MFeCl3 . CM. V 

  وبعد التعويض بالثوابت  الموضوعة في التجربة  في العلاقة السابقة نجد : 

𝒎𝑭𝒆𝒄𝒍𝟑 = 𝟑. 𝟐𝟒𝟒𝒈 

ولضمان الذوبان التام يستخدم خلاط مغناطيسي لخلط وبهذه الطريقة نحصل على محلول شاردي، 
 نحصل على المحلول المطلوب.المحلول لساعة على الاقل للتأكد من عدم وجود رواسب ومن ثم 

 

 المستعملة في العمل التجريبي.( H2O6:3FeCl)مادة كلوريد الحديد (:III- 3الشكل)

 

 .محلول المستخدمالرسم توضحي يبن  (:III-4)الشكل
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3.2.III: تحضير المحلول للعينات المطعمة . 
الألمنيوم ا بينهوالتي من  (α-Fe2O3)تتعدد الذرات المستخدمة في تطعيم أكسيد الحديد 

(Al)،( الكوبالتCo( والنيكل )Niحيث ) لعديد ساهم في تحسين اأكدت العديد من الدراسات أن التطعيم ي

كمادة مطعمة لمعرفة  (Al)الألمنيوم ال وهو الأمر الذي دفع إلى استعم [4-3الفيزيائية ]من الخصائص 

 .(α-Fe2O3)التأثير الذي يحدثه على أغشية أكسيد الحديد الثلاثي 

  

 ((𝐀𝐥 (𝑵𝒐𝟑)𝟑) مادة نترات الألمنيوم :(III- 5الشكل)

 نعتمد في تحديد النسب الوزنية اللازمة من الألمنيوم على العلاقة التالية:

(3 .III) 𝑚𝐴𝑙
𝑚𝐹𝑒

= 𝑤𝑡 % 

 :  اللازمة من خلال العلاقة ((Al(𝑁𝑜3)3منترات الألمنيوكتلة  إيجاديمكن 

(4 . III) 𝑚𝐴𝑙
𝑀𝐴𝑙

= 
𝑚Al(𝑁𝑜3)3
𝑀Al(𝑁𝑜3)3

 

ريد ملل من محلول كلو 10بعد الحصول على الكتل الوزنية لنترات الألمنيوم تذاب كل كتلة على حدى في 
 مول/ل وبنسبة تطعيم معينة.0.5الحديد الغير مطعم فنحصل على محلول ذو تركيز 
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.2.III4 لألمنيومبا.الإجراءات المتبعة لترسيب شريحة من أكسيد الحديد المطعم: 
واسطة أولا نضع القاعدة الزجاجية المراد ترسيب المحلول عليها فوق الصفيحة التي يتم تسخينها ب

ثم نقوم بوضع المحلول °. 500فعل جول وبواسطة منظم حراري يمكننا ضبط قيمة درجة الحرارة عند 
ره سابقا في خزان جهاز الرش ونضغط على زر تشغيل المضخة؛ وبفعل ضغط الهواء الذي تم تحضي

ة الذي يمر عبر الغرفة الزجاجية يتدفق المحلول بسرعة  ليتحول إلى رذاذ، وعند سقوطه على القاعد
 ليةالزجاجية يتبخر الماء وتترسب مادة أكسيد الحديد  وتكون ذات لون بني محمر وذات قوة التصاق عا

خان وتترك القواعد الزجاجية فوق الس الإطفاء( وبعد انتهاء زمن الرش  نضغط على زر III6- )كل الش
مو الكهربائي حتى تصل إلى درجة حرارة الغرفة؛ للسماح للأغشية المحضرة إكمال عملية الأكسدة والن

 .[5] البلوري وعدم تكسر القواعد الزجاجية بسب اختلاف درجة الحرارة

 

 شريحة رقيقة من أكسيد الحديد .: (III6- )الشكل 

5.2.III. :المعالجة الحرارية 
رائح ين الشنظرا لكون درجة الحرارة لها تأثير كبير كما ذكرنا سابقا، قمنا في هذا العمل بعملية تلد

حيث كانت  درجة حرارة التلدين ( III7-المحضرة بواسطة فرن خاص صنع محليا كما يوضح الشكل )
صول . الهدف الرئيسي من عملية المعالجة الحرارية هو الحواحدة ساعة خلاله العملية م، تمت هذ° 500

 .[6]على بنية بلورية منتظمة ومتماسكة
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 .رسم توضحي يبن جهاز المعالجة الحرارية)صنع محلي( (:III7-الشكل)

III.3  :تحديد خصائص الأغشية المحضرة 
III3.1.:الخصائص البنيوية 
III.1.1.3طيف الأ.( شعة السينيةXRD: ) 

λ:  ذو طول موجي تم استخدام جهاز انعراج الأشعة السينية: = 1.540593 A°     لمعرفة
طبيعة البنية البلورية لهذه الشرائح من خلال ثوابت الشبكة البلورية وأيضا تعيين الاتجاهات المفضلة 

طيف الأشعة  (III8-)الشكل للبلور من خلال قمم الانعراج في طيف الأشعة السينية و عددها. يمثل 
 السينية للعينات المرسبة حسب نسب التطعيم المختلفة . 

نية حزم من الأشعة السيالتي تظهر عند تسليط من خلال تحليل المنحنيات تم تحديد مواقع القمم 

 بزوايا مختلفة على الأغشية بحيث يتاح لها بأن تتداخل تداخلا  بناء  عند توفر شرط براغ: 

𝜃n𝑠𝑖𝑘𝑙ℎ𝑑2=𝑛𝜆 

و ° 2θ   : 24,17   ،33.19بالنسبة لجميع الشرائح ) النقية و المطعمة( تظهر قمم عند الزوايا
( على الترتيب. 300(، و )110(، )104(، )012وهي موافقة للمستويات البلورية  ) 64,08، 35.70°

( أو 3O2Fe-αلطور ألفا )أن الشرائح المحضرة هي شرائح أكسيد الحديد الثلاثي ذو اهذه القمم تؤكد 
 Joint committee)وهو ما يوافق نتائج اللجنة الدولية للحيود الخاصة بمساحيق المركبات:   ؛الهيماتيت

of PowderDiffraction System :JCPDS No: 01.073-2234.) 
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 ة فيار إن عملية التطعيم لم تؤثر على بنية الشبكة البلورية للشرائح المحضرة؛ اذ لم تظهر أي إش
ي طيف الأشعة السينية تدل على تشكل مركبات جديدة لها علاقة بعنصر الألمنيوم، إن هذه النتيجة ه

قة مواف دليل واضح على إن ذرات الألمنيوم نجحت في الولوج الى الشبكة البلورية المضيفة ، هذه النتائج
م ) من البلور بزيادة نسب التطعي. الجدير بالملاحظ أن هناك تغير في توجه ]4[لما توصلت اليه النشرية 

ات يعزى سبب ذلك الى أن ذرات الألمنيوم أحدثت تغييرا في تبلور الجسيم في شدة القمم(، خلال تغير
ضع ة لتو النانوية للشرائح المطعمة، اذ يكون هناك احتمال لاستبدال ذرات الحديد بذرات ألمنيوم أو نتيج

 .Dما يظهر جليا في زيادة الحجم الحبيبي ذرات الألمنيوم على حدود الحبيبات  وهو 

 

 التطعيم نسب للشرائح الرقيقة بدلالة Xطيف الاشعة  (:III- 8الشكل)

III.2.1.3:طريقة تحديد ثوابت الشبكة للبنية المدروسة . 
نسب مختلفة ( لبنية السداسية لأكسيد الحديد المطعم بالألمنيوم بc( و )aاعتمدنا في تحديد ثوابت الشبكة )

 : ]5[على العلاقة الآتية

(5 .III)   1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

4

3𝑎2
(ℎ2 + 𝑘2 + ℎ𝑘) +

𝑙2

𝑐2
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 5)وكذا العلاقة  (II .1)( لهذه الشرائح من خلال علاقة براغ  a=b,cتحسب ثوابت الشبكة البلورية )
.III):  القيم مدونة على الجدول(3 . III). 

 لملف القياسي لاكسيد الحديد طور الفا او الهيماتيت هي:الجدير بالذكر أن قيم ا

 (JCPDS(a = b = 5.0325Å , c =  13.7404 Å 

 لأغشية المحضرة بدلالة نسب التطعيم.ل يبن تغيير قيم ثوابت الشبكة(III .9) الشكلو

 

 تغيرات قيم ثوابت الشبكة البلورية للعينات بدلالة نسب التطعيم. (:III- 9الشكل)

(  تتغير عند التطعيم عن قيمهما  c( و )aل الشكل اعلاه ان قيم ثوابت الشبكة )يظهر من خلا
مسببة زيادة في حجم الخلية   %0.85للشرائح الغير مطعمة، اذ تزداد قيمتيهما عند بداية التطعيم بالنسبة 

توافق ما  ، تتناقص ثوابت الشبكة البلورية، ان هذه النتيجة%1بزيادة التطعيم الى النسبة  الأساسية.
؛ اذ يعزى سبب هذا النقصان الى اختلاف الاقطار الأيونية لشوارد الألمنيوم   [7]توصلت اليه النشرية 

(67.5pm=(Al3+    74)والحديدpm=(Fe3+ [4]  ؛اذ أن أيونات الألمنيوم أقل قطرا من أيونات
ية وهو ما وافق النشريات الحديد وعند عملية الاستبدال بينهما يحدث انكماشا في حجم الخلية الأساس

[7,4,3]. 
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III.3.1.3:حساب الحجم الحبيبي . 
 حيث: (II.3)يمكن حساب الحجم الحبيبي للعينات المدروسة بالعلاقة 

𝜆.الطول الموجي للأشعة السينية :λ = 1.540593 A°    . بالأخذ بعين الاعتبار أن الزاوية θ  تؤخذ
 .(III . 3)الجدول  و (III-10)الشكل  فان قيم الحجم الحبيبي موضحة فيبالراديان 

 

 تغيرات الحجم الحبيبي بدلالة نسب التطعيم(:II-10الشكل)

ممــا يؤكــد ان الــذرات  nm 68.30الــى   nm 47.88يــزداد حجــم الحبيبــات عنــد بدايــة التطعــيم مــن 
لنشـــريات ،هـــذه النتـــائج توافـــق ا  %0.85المطعمـــة انـــدمجت كليـــا فـــي الشـــبكة البلوريـــة عنـــد نســـبة التطعـــيم 

مما يؤكد أن هناك  nm 63.29يتناقص حجم الحبيبات الى   %1. عند رفع نسبة التطعيم الى . [9,8,7]
 استبدال بين الذرات المطعمة وذرات الشبكة المضيفة.
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  : XRDالنتائج المتحصل عليها من أطياف انعراج الأشعة السينية (III-3): جدولال

III.2.3 : الخواص الضوئية 
III.1.2.3 النفاذية (Transmittance: ) 

ية خضعت الشرائح المرسبة إلى معالجة ضوئية بالأشعة فوق البنفسجية والمرئية نتج عنها طيف النفاذ
أكسيد الحديد المطعم  ( لأغشية 300-900) nm( ضمن المجال III.11الموضح في الشكل )

رها جال المرئي يصل مقدابالألمنيوم، يظهر من خلاله ان الشرائح الغير مطعمة  تمتلك نفاذية في الم
الى  %0.85، تزداد هذه النسبة عند التطعيم بـ  %49( إلى  nm 600)عند منتصف المجال المرئي:  

بة ؛ متزامنة مع ازاحة للطيف جهة الاطوال الموجية الأقصر، ثم تتناقص النفاذية الى نس  %72حوالي
موجية الأطول. ان للطيف جهة الاطوال ال مترافقة بانزياح %1عند نسبة التطعيم  %27 : معتبرة قدرها

حه الازاحة في طيف النفاذية له علاقة مباشرة بقيمة الفاصل الطاقي للعينات المدروسة؛ وهو ما يوض
 (III.12الشكل: )
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 .منحنى تغيرات طيف النفاذية بدلالة نسب التطعيم  (:III- 11الشكل) 

III.2.2.3 :الفاصل الطاقي 
وبالاعتماد على ( II.7)طاقي أو العصابة الممنوعة من خلال العلاقة تحدد  قيمة الفاصل ال

الجدول  القيم المتحصل عليها مدونة في( فان III- 11)الشكل  بيانات  المنحنى الطيفي للنفاذية في
(3- III) 2.098. تمتلك أغشية أكسيد الحديد الغير مطعمة  فاصل طاقي قيمته eV  تزداد هذه ،
. إن الزيادة في قيمة الفاصل الطاقي عند نسب %0.85عند التطعيم بنسبة  eV 2.137القيمة الى 

- 13))الشكل   Burstien-Mossانزياح  فعل إلى الطاقي الفاصلبأن  يمكن تفسيرهاالتطعيم الصغيرة 
III) ) بالالكترونات التي يكون مصدرها  تكون ممتلئة التوصيل حزمة من حافة  القريبة المستويات أن إذ
 للانتقال الى عصابة النقل أكبر لطاقة تحتاجفي عصابة التكافؤ   الالكترونات يجعل مدا رات الشائبة، الذ

هذه النتيجة توافق ما تم ايجاده في عدة بحوث علمية سابقة من  .[10]يزداد  الطاقي الفاصل وكأن فيبدو
 eVدة التطعيم فتنقص الى القيمة  تأخذ قيمة الفاصل الطاقي اتجاها معاكسا عند زيا  .[11]بينها النشرية 

 في النقصان  . [13,12] هذه النتيجة على توافق مع ما توصلت اليه النشريات ، %1للنسبة  2.016
العالية يعود الى ان المستويات الطاقية للذرات الشائبة في  التراكيز عند يظهر الذي الطاقي الفاصل قيمة

اذا كانت هذه العصابة قريبة جدا من حافة عصابة النقل )أو هذه الحالة تتداخل مشكلة عصابة طاقية، و 
 (.III- 14)كما يوضح الشكل)الشكل  التكافؤ( فان الفاصل الطاقي سوف يتناقص
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 .تغيرات قيم فجوة الطاقة لأغشية أكسيد الحديد بدلالة نسب التطعيم (:III- 12الشكل)

 

 .الطاقي للفاصل (Burstein Moss) إزاحة يوضح تخطيطي سمر (:III- 13الشكل)

 

 مخطط يبين تناقص الفاصل الطاقي عند التطعيم بنسب معتبرة. (:III-14الشكل)
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III .3.3 :مطيافية الأشعة تحت الحمراء 
 SHIMADZU Model IRبفضل جهاز )(cm-1 400-4000) تم مسح مجال الترددات 

Affinity1(وهذا في مخبر )VTRSابط الكيميائية من خلال مواقع يتم تحديد الرو . ( بجامعة الوادي
 .اهتزازها في طيف الأشعة  تحت الحمراء

طيف الاشعة تحت الحمراء للعينات من اكسيد الحديد المطعم بنسب  (III.13)يظهر الشكل
 ريشي وهذامتفاوتة من الألمنيوم؛ اذ يظهر جليا الاختلاف في شدة قمم الامتصاص من عينة الى اخرى 

وآخرون عام  Sernaوكذا ما أقره   1981عام  Sernaو   Rendonا كل من النتيجة التي ذكره إلى
 طبيعة وتوجه البلور. القمم على يعتمد لهيماتيتا مسحوقل الحمراء تحت الأشعة طيف أنوهي   1982
، مما يدل على  [13]روابط تمدد بين الحديد والاكسجين  ترجع الى   1-سم 580و  1-سم 460 حول  

افقة لاهتزازات مو  1-سم 900و    1-سم 750ساسية للمركب المدروس. القمم عند تشكل الروابط الا
يلة على . الجدير بالذكر انه لا يوجد قمم ذات شدات معتبرة لمركبات دخC-H [14 ]انحناء الرابطة 

 العينات مما يدل على نقاوة العينات بشكل حسن.

 

 بعة لأكسيد الحديد بدلالة نسب التطعيميبن مختلف الأطياف التا رسم توضحي (:III- 13الشكل)
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 خلاصةال
تم خلال هذا الفصل عرض العمل التجريبي لتحضير شرائح رقيقة من أكسيد الحديد المطعم 
اء بالألمنيوم عبر تقنية الرش بالانحلال الحراري، وعرض مختلف الخصائص الفيزيائية للعينات ولاعط

 ج العلمية المتحصل عليها بنشريات علمية محكمة.العمل قيمة علمية تم مقارنة النتائ
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 الخاتمة العامة
المطعم  )3O2Fe-α -)الهيماتيت الحديد الثلاثي أكسيدتم في هذا العمل تحضير شرائح من 

م °500الترسيب ائي الحراري عند درجة حرارة يبواسطة تقنية الرش بالتحلل الكيم( Al) الألمنيومبعنصر 
، وبعد معاينتها بواسطة مطيافية ةلمدة ساعم °500ل ثم معالجتها حراريا تحت حرارة مو 0.5وتركيز
ي فجملة من النتائج نلخصها  إلىتوصلنا  X  الأشعةالمرئية وفوق البنفسجية والحمراء وكذا  الأشعة

   الفقرات الموالية.

 ناجحة ها هي تقنيةاليفالكيميائي الحراري على بساطتها وقلة تكأكدت هذه الدراسة بأن تقنية الرش 
 جيدة. بنيويةو  ضوئيةتتصف بمواصفات  الحديد لأكسيدفي تحضير أغشية رقيقة 

ذ لم إ ،عملية التطعيم لم تؤثر على طبيعة المادة المترسبة أظهرت نتائج حيود الأشعة السينية أن
، لمنيومتظهر أي إشارة في طيف الأشعة السينية تدل على تشكل مركبات جديدة لها علاقة بعنصر الأ

ي الحجم الحبيبتبين من خلال نتائج حساب و  ،هناك فقط تغير في توجه البلور عند تغيير نسب التطعيم
ة تموضع الذرات المطعمأن نسبة التطعيم تلعب دورا أساسيا في تغيير هذا المعامل وذلك حسب طريقة 

ة له التحليل الضوئي أن الإزاحة في طيف النفاذي نتائجكذالك أظهرت . داخل الشبكة البلورية المضيفة
 بداية عندي حيث تزداد قيمة الفاصل الطاق، علاقة مباشرة بقيمة الفاصل الطاقي للعينات المدروسة

 1% الى التطعيم ةنسبيادة ز تتناقص عند ، ثم  Burstien-Moss انزياح فعلبسبب  0.85%ـ ب التطعيم
ابة عند حافة عص -اخل المستويات الطاقية للذرات الشائبةناتجة عن تد -نظرا لنشوء عصابة طاقية 

حت لنتائج مطيافية الأشعة ت نسبةالأما بالنقل )أو التكافؤ( مسببة نقصان في عرض الفاصل الطاقي. 
ات ذوأكدت النتائج بأنه لا وجود لقمم للمركب المدروس  الأساسيةوجود الروابط يظهر جليا فالحمراء 

 .المرسبة شدات معتبرة لمركبات دخيلة على العينات مما يدل على نقاوة العينات

ائص وكذالك دراسة الخص نأمل مستقبلا استعمال هذه الأغشية المحضرة في تنقية المياه الملوثة،

 .%1سب أعلى من البنيوية والضوئية عند التطعيم بن

 

 

 


