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 أعواـ مسيرة ثمار نقطؼ اليوـ نحف ىا...  بالله إلا توفيقي وما...  انتيى الدرب ولا...  بدأت الرحمة لا

 وصمنا نحف وىا صعبا كاف ميما إليو والوصوؿ لتحقيقو يوـ كؿ في نسعى وكنا واضحا فييا ىدفنا كاف

 .تنطفئ لا حتى الحرص كؿ عمييا وسنحرص عمـ شعمة وبيدينا

 .صلى الله عليه وسلم محمد رسولنا الأميف اليادي أجمعيف البشرية معمـ ونجاحي تخرجي ىديأ
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 .عمره
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 يا آجلا غير عاجلا والعافية الصحة ثوب ألبسيا الميـ." خير عني لله جزاىا والعيف القمب عمى ملاؾ أعز

 ."الراحميف أرحـ

سلاـ إيماف، الغاليات أخواتي إلى لى وا   حفظيما ،يوفقيا وأف البكالوريا فرحة يطعميا أف الصغيرة أختي وا 

 .جميعا لكـ تحياتي وصفتو باسمو كلا وأحبائي وأقاربي أىمي إلى...  ورعاىما الله

 الذيف كؿ إلى...  وزينب شيماء دربي رفيقات العمؿ ىذا في شريكتي منيـ وأخص العزيزات صديقاتي إلى

 .إلييـ جيدي ثمرة أىدي جميعا مذكرتي أوراؽ تسعيـ ولـ قمبي يسعيـ

 أ ســـماء دأهم



 

 

 

 إىداء

 

 المتواضع العمؿ ىذا ثمرة ىديأ

 ولـ وتعميمي تربيتي اجؿ مف وكافحا والمعرفة العمـ منعرج إلى بي ودفعا الحياة، طريؽ لي أنارا مف إلى

 .الله حفظيما الكريميف والدي...  وصمت حيث ايصالي في جيد أي يدخرا

 .باسمو كؿ الأعزاء إخوتي...  الحياة في سندي ىـ مف إلى

 .الكبيرة العائمة أفراد كؿ إلى

 .الرسالة ىذه لإتماـ شجعني مف كؿ إلى

 ليـ تمنياتي مع كيميائية ىندسة ماستر دفعة ... الدراسة مقاعد بيـ جمعتني مف وكؿ الدرب رفقاء إلى

 .والنجاح بالتوفيؽ

 .القمب ينسيـ ولـ القمـ نسييـ مف كؿ إلى

ـو
ب  كمرس  ـن   ز ي 

 



 

 

 

 إىداء

 

 المتواضع العمؿ ىذا أىدي

 الجنة. رياض مف روضة قبره وجعؿ الله رحمو العزيز وأبي عمرىا في الله أطاؿ الغالية أمي إلى

 وأبنائيـ. وأخواتي إخوتي ويساندوني الطريؽ لي يضيئوف كانوا مف كؿ إلى

 وأصدقائي. أحبائي مف كؿ إلى

 وحزني. فرحي في معي كاف مف وكؿ

 .بتوفيقو ويمدنا بو ينفعنا أف القدير العمي الله سائمة

 ـ ماء دزدق  ـي 
 هس 

 



 

 

 وعرفانشكر 

 فبعد ٨ – ٧إبراهٌم:  َّ ِّّٰ ُّ َّ ٍّ ٌّ ىٰ ُّٱ تعالى لقولو امتثالا

 مف الدرجة، ىذه لبموغ لنا توفيقو عمى سبحانو وشكره النعـ، مف عمينا بو مف ما عمى وحمده الله شكر

 عميو الله صمى المصطفى الحبيب بقوؿ واقتداء الدراسة، ىذه عمى القائميف المشرفيف شكر عمينا الواجب

 مف وكؿ الأفاضؿ أساتذتنا إلى الجزيؿ بالشكر نتقدـ لذا<<  الله يشكر لا الناس يشكر لا مف>>  وسمـ

 بذؿ الذي الحميد عبد خمف الفاضؿ الدكتور بحثنا عمى المشرؼ الأستاذ بالذكر ونخص العوف يد لنا مد

 القيمة بتوجيياتو عمينا يبخؿ لـ الذي الناصح ونعـ المشرؼ نعـ فكاف العمؿ ىذا أعباء وتحمؿ وقتو مف

رشاداتو  .الصائبة وا 

 مف بو جاد لما الجبار عبد طرية بن الدكتوراه طالب المشرؼ مساعد إلى الشكر بوافر نتقدـ كذلؾ

 الموارد وتكنولوجيا ترقية مخبر عمى القائميف كؿ ونشكر المخبر، في عممنا مدة طواؿ ومساعدة نصائح

 .وتسييلات مساعدات مف قدمو لما عمي طميبة عميو المسؤوؿ بالذكر ونخص الصحراوية

 والأستاذ ىادية ىمامي الدكتورة الأستاذة إلى وامتناننا شكرنا نقدـ أف المقاـ ىذا في يفوتنا لا كما

 .بيا أفادونا التي والمراجع القيمة والنصائح المبذولة المساعدات عمى عمار مية بن الدكتور

 وشاركوا وساىموا تكويننا عمى أشرفوا الذيف الكراـ لأساتذتنا والعرفاف الشكر عبارات بأسمى ونتوجو

 .والمعرفة العمـ طريؽ لنا ميدوا الذيف إلى...الحياة في رسالة أقدس حمموا الذيف دفعتنا وتخريج تاطير في

 وأحلاـ وداد وخصوصا بنصائحيـ عمينا يبخموا لـ الذيف الأصدقاء كؿ والى الدفعة، زملاء كؿ إلى

لى وخديجة،  .الدرب رفقاء وا 



 

 

 خير عنا الله فجزاىـ بعيد أو قريب مف مساعدتنا في ساىـ مف كؿ نشكر أف إلا يسعنا لا الأخير في

 .الجزاء
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 الممخص

 ممخص

 فينيؿ -N-ميثيؿ فيروسينيؿ N- الفيروسيني المشتؽ معدؿ قطب تحضير إلى الدراسة ىذه تيدؼ

 تـ حيث والكيروكيميائية الكيميائية الطرؽ بواسطة ITO والقصدير الأنديوـ أكسيد موصؿ زجاج/اسيتاميد

 والأخر الايثانوؿ أحدىما مختمفيف مذيبيف باستعماؿ الغمس طريؽ عف الكيميائية بالطريقة المشتؽ ترسيب

 .والكرونوامبيرومتري الحمقي الفولطاامبيرومتري الكيروكيميائية الطريقة في استعممنا بينما الأسيتوف،

 المترسبة الطبقة خصائص دراسة تمت الطريقتيف كلا في المترسبة الطبقة مف التحقؽ جؿأ مف

 وانعراج IR الحمراء تحت كالاشعة المعروفو الطرؽ تدعـ اخرى كطريقة الحمقي الفولطاامبيرومتري بتقنية

 .MEB الماسح الالكتروني والمجير DRX السنية الاشعة

 .فيروسيني الحمقي، مشتق الفولطامتري ،ITO موصل زجاج معدل، قطب :المفتاحية الكممات

Résumé 

Le but de cette étude est de préparer une électrode modifié "verre ITO/ le dérivé 

ferrocénique N-ferrocényle méthylaniline" par des méthodes chimiques et électrochimiques, 

pour le dépôt chimique nous avons utilisé l’immersion avec deux solvants différents dont l'un 

est l'éthanol et l'autre est l'acétone, tandis que Dans la méthode électrochimique, nous avons 

utilisé la voltammétrie cyclique et la chronoampérométrie. 

Afin de vérifier la couche déposée dans les deux méthodes, les propriétés de la couche 

ont été étudiées en utilisant la voltammétrie cyclique comme une autre méthode de 

caractérisation comme les méthodes bien connues telles que Uv visible, infrarouges et rayons 

X et microscopie électronique à balayage (MEB). 

Mots clés : électrode modifié, verre ITO, dérivé ferrocénique, voltammétrie cyclique. 
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 مقدمة عامة

 الخلايا صناعة مثؿ الصناعية القطاعات مختمؼ في كبيرة بأىمية المعدلة الأقطاب تتمتع

 مشتقات تصميـ حظي الأخيرة السنوات في...  ،الغازات حساسات الإلكترونية والمركبات الكيروضوئية

 العضوي، التخميؽ في فائدتيا بسبب الباحثيف مف العديد انتباه وجذب كبير باىتماـ جديدة فيروسيف

 ...الكيروكيميائية  الدراسات وفي الطبية والكيمياء

 الذي البحث بيذا قمنا الفيروسيف بمشتقات المتعمقة البحثية للأعماؿ وكمواصمة الصدد ىذا وفي

 طريقتيف خلاؿ مف" الفيروساف مشتقات/ITO موصؿ زجاج" معدؿ قطب تحضير دراستو مف اليدؼ كاف

 القطب عمى المتشكمة لمطبقة والبنيوية الضوئية الخصائص تحديد ثـ ومف كيروكيميائية، و كيميائية

 بطرؽ الرقيقة الطبقة خصائص تحديد محاولة أخرى ناحية ومف ناحية مف DRX و IR و UV باستعماؿ

 سواء الكيميائي التحميؿ طرؽ تتصدر جعمتيا المزايا مف بالعديد الطرؽ ىذه بو تتميز لما كيروكيميائية

 .المجاؿ ىذا في الدارسيف قبؿ مف ليا العاـ التوجو بعد خاصة الكيفي، أو الكمي

 حمو الشييد بجامعة( VTRS) الصحراوية الموارد وتكنولوجيا ترقية مخبر في العمؿ ىذا إجراء تـ

  ꞉أساسية فصوؿ ثلاث عمى الدراسة ىذه اشتممت حيث الوادي–لخضر

 مف نظرية دراسة إلى فيو تطرقنا حيث ومشتقاتو الفيروساف حوؿ لعموميات خصص الأوؿ: الفصؿ

 .تحضيره ثـ تفاعلاتو واىـ والكيروكيميائية، الفيزيائية خصائصو بنيتو، حيث

 .التحميؿ وتقنيات الموصلات أشباه حوؿ لعموميات فيو الثاني: سنتطرؽ الفصؿ

 المعدؿ لمقطب والكيروكيميائي الكيميائي التوضع نتائج أىـ عرض فيو سيتـ الثالث: الفصؿ

(ITO/مشتؽ )النتائج مناقشة الأخير وفي عمييا، المتحصؿ. 
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 .الدراسة ىذه في عمييا المتحصؿ النتائج أىـ ذكر فييا يتـ عامة بخلاصة عممنا نختـ

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ومشتقاتو الفيروسان حول عموميات : I الفصل
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 المركبات 1849 سنة( Eduard Frankland) فرانكلاند ادوارد الكيميائي الإنجميزي العالـ اكتشؼ

 الكيمياء، عمـ في"معدني العضو" المصطمح ىذا أدخؿ مف أوؿ وىو معدف عمى تحتوي التي العضوية

 -معدف واحدة رابطة الأقؿ عمى فييا يتواجد التي تمؾ بأنيا المعدنية العضوية المركبات تعريؼ ويمكف

 ظيور عنو نشأ العضوية الكيمياء في سريع تطور إلى الفيروساف جزيء اكتشاؼ أدى وقد. [1] كربوف

 .[2] المعدنية العضوية الكيمياء في جديد فرع وتطور

I.1 الفيروسان اكتشاف 

( Kealy) وكيمي( Pauson) بوسوف العالماف طرؼ مف بالصدفة 1951 سنة الفيروساف اكتشؼ

 لمركب بأكسدة وذلؾ ،(Dihydrofulvalene) ىيدروفولفلاف ثنائي مركب تصنيع محاولة نتيجة وذلؾ

Grignard في المتمثؿ C5 H5 MgBr ذو برتقالي، مسحوؽ عمى حصموا ذلؾ، مف بدلا. الحديد كموريد مع 

(. Cyclopentadienyl) لمبنتادينيؿ العطري الطابع خلاؿ مف تفسيره تـ الاستقرار ىذا .[3] ممحوظ استقرار

 :كالأتي كاف والتفاعؿ

2 Mg Br + Fe Cl2

H

Fe

H

+ Mg Cl2 + Mg Br2

 

 .Kealy و Pauson تفاعل:  I.1 الشكل 

 الرابطة طبيعة تحديد عند( Kealy)وكيمي( Pauson)بوسوف طرؼ مف المقترحة الصيغة صححت

 جوفري الانجميزي الكيميائي طرؼ مف الحديد( بنتادينيؿ حمقي) ثنائي مركب في والكربوف الحديد بيف

 توصلا وقد الفيروساف وسمياه Ernest Fischer الألماني والفيزيائي( Wilkinson Geoffery) ويمكنسوف

 وبينا. δ نوع مف تكافئية روابط بواسطة الحديد بذرة مرتبطة الجزيء في العشرة الكربوف ذرات أف إلى

 .[4] بينيما متواجدة الحديد وذرة الأخرى فوؽ إحداىما بالتوازي موضوعتاف البنتادينيؿ حمقتي أف أيضا
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Fe

 

 .Fischer و Wilkinson طرف من المعدلة الفٌروسان صٌغة:  I.2 الشكل 

I.2 الفيروسان بنية 

 ويعتبر ،Fe(C5 H5)2 الشكؿ مف صيغتو( Organometallic) معدني عضو مركب عف عبارة وىو

 متمركزة الأخرى فوؽ إحداىما توجد بنتادينيؿ حمقتيف مف يتكوف والذي لممتالوسيف الأولى المركبات مف

 .[5]السندوتش  بمركبات أيضا المركبات ىذه تدعى. حديد ذرة بينيما

 الكافور، رائحة ولو معينة حرارة درجة عند البموري الشكؿ يأخذ الموف برتقالي مركب الفيروساف

 ويعتبر ،فيروسينيوـ ايوف إلى الأكسجيف ثنائي غاز وجود ومع الحمضية المحاليؿ في التحوؿ بإمكانو

 .[6] والقواعد الأحماض مع يتفاعؿ ولا كيميائيا مستقر مركب

I.3 الفيروسان خصائص 

I.1.3 الفيزيائية الخصائص 

M=186.04 mol.gمولية ) كتمة ذو صمبة، بمورية مادة عف عبارة الفيروساف
 اليواء، في مستقر (1-

 .C – 174 °C° 173بيف  ما حرارة درجة في وينصير ،C° 249عند  يغمي

 تصؿ حرارة درجات عند ومستقر العضوية، المذيبات معظـ في لمذوباف قابؿ فيو ذلؾ إلى إضافة

 .C [7]° 400إلى 
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I.2.3 الكيروكيميائية الخصائص 

 تتحوؿ. ضعيؼ PH عند إلا الأكسجيف جزيء مع الفيروساف يتفاعؿ لا العادية الحرارة درجة في

Fe حالة مف تأكسده عند الحديد ذرة
Fe الحالة إلى 2+

 والتحاليؿ الدراسات مف العديد أجريت حيث ،[6] 3+

 الفيروساف أف وجد عامة وبصفة. لمفيروساف الإرجاعية الأكسدة خصائص عمى الكيروكيميائية بالطرؽ

 وصفو ويمكف ،DMFو اسيتونتريؿ ‚ميثاف كمور ثنائي مثؿ العضوي الوسط في ميبطي سموؾ يسمؾ

 .[8] فيروسينيوـ ايوف تشكؿ إلى يؤدي مما الإلكتروف أحادي عكوس بإرجاع

Fe

+

-e
-

+e
-

Fe

 

 .للفٌروسان الإلكترون أحادٌة عكوسة أكسدة:  I.3 الشكل 

I.4 الفيروسان  تحضير 

 وجود في الحديد كموريد مع بنتاديف لحمقة مباشر تفاعؿ عمى بالاعتماد الفيروساف تحضير يتـ

 .[9] (THF) ىيدروفوراف ورباعي أميف ايثيؿ ثنائي

 I.1                    
   
→  (    )           

      

  .[10] الفيروساف لتحضير ابتدائي كمركب الميثيوـ بنتادينيؿ حمقي استخداـ ويمكف
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 I.2                 (    )           

 I.3             
   
→                

 كاشؼ باستخداـ الفيروساف تحضير مف( Kealy) وكيمي( Pauson) بوسوف العالماف تمكف كما

Grignard بوسوف طرؼ مف تطويرىا تـ التقنية وىذه. بنتادييف العضوي (Pauson )[11] 1955 سنة. 

 I.4                      (    )                  

 التفاعؿ بواسطة تحضيره فيمكف الفيروساف لتصنيع المقترحة الأخرى الطرؽ مف العديد ىناؾ

 في ـالصوديو  بنتادينيؿ حمقي مع الحديد كمورير تفاعؿ ، أو[12] الحديد معدف مع بنتادييف لحمقي المباشر

 أسيتوف اسيتيؿ الحديد معقد مع بنتادينيؿ حمقي تفاعؿ مف تحضيره يمكف وكذلؾ [13] الامونياؾ مذيب

 .[14] البريديف ثنائي

 ويمكنسوف العالـ قبؿ مف لو مشابية والمركبات يروسافالف تحضير طريقة تطوير تـ لقد

(Wilkinson)، تفاعؿ بإجراء وذلؾ البنتادينيف حمقي مف بروتوف نزع عمى أساسا الطريقة ىذه وتعتمد 

، بنتادينيؿ حمقي ممح لتعطي الاكسيلاف وجود في الصوديوـ بواسطة الارجاعية الأكسدة  الصوديوـ

 الفيروساف مركب عنو لينتج ىيدروفوراف رباعي وجود في( FeCl2) الحديد كمورير مع الأخير ىذا فيتفاعؿ

[15 ،16]. 

 I.5 

2 + Na 2 + Na
+
 +H2

-

2 C5H5
- 
Na

+
 + FeCl2 (C5H5)2Fe + 2 NaCl

Tetrahydrofuran

Oxylane

  

 I.6 

2 + Na 2 + Na
+
 +H2

-

2 C5H5
- 
Na

+
 + FeCl2 (C5H5)2Fe + 2 NaCl

Tetrahydrofuran

Oxylane
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I.5 الفيروسان تفاعلات أىم 

 بالطريقة التحضير حالة في. مباشرة غير أو مباشرة بشكؿ المستبدلة الفيروسينات تحضير يمكف

 أما الفيروسينية، الحمقات مختمؼ تحضير اجؿ مف الانطلاؽ مركب ىو الفيروساف يكوف المباشرة، غير

 بطرؽ الحديد مع المستبدؿ بنتادينيؿ حمقي بمفاعمة المستبدؿ الفيروساف فيحضر المباشرة لمطريقة بالنسبة

 يدج مردود تعطي الصوديوـ أو الميثيوـ كواشؼ ،Grignard كواشؼ مثؿ القوية القواعد أف حيث. بسيطة

 التفاعلات أىـ نذكر حيث. [18، 17]المستبدؿ  بنتادينيؿ حمقي مف انطلاقا الفيروسينية المشتقات في

 كالتالي: وىي الفيروساف عمى تطرأ التي

 الاستبدال تفاعلات 

 في وسيؿ الجديد الجزيء ليذا الكيمياء تطور في والبنزف الفيروساف بيف الخصائص تماثؿ ساىـ

 الاستبداؿ لتفاعؿ آليتيف توجد الفيروساف، عمى الاستبداؿ تفاعلات مف وواسعة متنوعة مجموعة إنتاج

 :كالآتي والموضحتيف [19] بنتادينيؿ حمقة عمى

i. الأولى الآلية 

 E الالكتروفيؿ بواسطة كربوف -حديد لمرابطة سريع فؾ فييا ويتـ سريعة الأولى مرحمتيف، عمى تحتوي

 يغادر البطيئة، الثانية المرحمة وفي(. SE2) الثانية الدرجة مف استبداؿ تفاعؿ طريؽ عف ذلؾ ينتج حيث

 (.العكس أو R إلى S) التشكيمة الغلاؼ مع البروتوف فييا
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Fe + E
+

Fe Fe + H

E+ +

H

E

 
 .الخارجً البروتون ومغادرة كربون -حدٌد لرابطة سرٌع فك:  I.4 الشكل 

ii. الثانية الآلية 

( SE2) تفاعؿ بالية الداخمي لمبروتوف سريعة مغادرة ثـ E الالكتروفيؿ عمى ىجوـ الآلية ىذه تتضمف

 .[20] التشكيمة انقلاب فييا يحدث التي

Fe + E
+ + HFe

H

Fe

E+ +

E

 

 .الخارجً للالكتروفٌل السرٌع الهجوم:  I.5 الشكل 

I.6 تحضيرN-مــــــيثيـل فـــيروســينيـل-N-أســـــيتاميد فــينيـل 

 النيتروجيف. المباشر لمتيار مناسب بمكثؼ مزودة ،ml 250 بسعة العنؽ ثلاثية قارورة في إدخاؿ يتـ

 أسيتيؾ حمض مف ml 50و( g, 120 m mol 6) أنيميف ميثيؿ –فيروسينيؿ- N المغناطيسي، والمحرض

 يستخمص ثـ مقطر ماء في التفاعؿ خميط يسكب القوي، التحريؾ ومع د 20 لمدة ،C° 50 عند اللامائي

 تبخر بعد صمب برتقالي منتج عمى فنتحصؿ ،MgSO4 فوؽ العضوي الطور تجفيؼ يتـ. الطوليف مع

 ابر شكؿ في البمورات مف g 5.6 لإعطاء والماء الايثانوؿ مف خميط في ذلؾ بعد سيتبمور والذي المذيب،

 سريعة بطيئة

 سريعة بطيئة
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 مف شطؼ مع Rf = 0.54 و C° 117 – 116 الانصيار حرارة درجة ،% 81 مردود بنسبة الموف برتقالية

 .I.6 [21] الشكؿ  في موضح ىو كما التفاعؿ آلية وتكوف طوليف، الايثر

Fe

N

CH3

O

R C

O

O

CR

O

Toluene / T = 40 - 70 °C

Fe

N
H

 

 .آسٌتامٌد فنٌل -N-مٌثٌل فٌروسٌنٌل -Nلتحضٌر التفاعل آلٌة:  I.6 الشكل 

I.7 ومشتقاتو الفيروسان تطبيقات 

 لمفيروساف واليندسية الالكترونية البنية أف حيث معاصر، بحث مجاؿ ىو الفيروساف كيمياء إف

 بنيوية وحدة منو جعمت الخصائص ىذه معدني، عضوي لمركب بالنسبة الاستثنائي استقراره في يساىماف

 :منيا ،[22] شتى مجالات في ميمة جد قاعدية

 الضوئية الكيروكيميائية للأقطاب الرقيقة الطبقات حماية في الفيروساف مشتقات بعض تستعمؿ 

[23]. 

 [24] لمحشرات كمبيد تستعمؿ الفيروساف مشتقات بعض. 

 في الدخاف مف لمتقميؿ والوقود البلاستيؾ صناعة في كمضاد ومشتقاتو الفيروساف يستعمؿ 

 :بينيا مف% 0.5 إلى 0.25 مف تتراوح بنسبة الفيروساف مشتقات وتستخدـ المادتيف

Ethyldicyclopentadienyl iron‚ Acetyldicyclopentadienyl iron‚ Butyldecyl ferrocene‚ 

Butyryl dicyclopentadienyl iron [25]. 
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 مثؿ الأدوية تصنيع) صيدلانيةال والمستحضرات البيولوجية التطبيقات في يستخدـ꞉ ،البنيسيميف 

 .[21]( وريفاميسينيس سيفالوسبوريف

 أظيرت حيث ،[26]نشاطا  البحث مجالات أكثر مف الطبية التطبيقات في الفيروساف يستخدـ 

 الانتانات مثؿ متعددة أمراض ضد الحية الأجساـ في الفيروساف مشتقات فاعمية البحثية التقارير

 مضاد شكؿ عمى استخدامو تما كما ،[29]والسرطاف  [28] والملاريا [27] والبكتيرية الفطرية

 فيروسينيؿ ꞉مثؿ بالفيروساف المترافقة الحيوية المضادات مف سمسمة تصنيع تـ حيث حيوي

 .[30]( ferrocenyl-penicillin) بنسيميف
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 وأشباه عوازؿ موصلات،: منيا فئات ثلاثة إلى الكيربائية لمخصائص وفقا المواد تصنؼ

 في حرة إلكترونات بوجود تتميز الخ،...والألمنيوـ والفضة والنحاس الحديد مثؿ فالنواقؿ الموصلات،

10) بيػػف مػػػػػا الإلػػكترونيػػػة الكػػػثافة تكوف بحػػيث الخارجية الطبقة
23

 e
-
/cm

n = 10الى  3
 مػػػػػقاومػة وذات( 22

p ≤ 10جػػػػػػػػدا ) مػػنخفضػػػة
-5

 Ω.cm) [1]. 

10) بيف ما المعادف في وتتمثؿ
-4

 - 10
-5

 Ω.cm)، 10) الموصلات أشباه وفي
-4

 - 10
-5

 Ω.cm)، في أما 

10) مف أعمى تكوف العوازؿ
-4

 - 10
-5

 Ω.cm )[2]. 

II.1 الموصلات أشباه حول عموميات 

 الموصلات شبو المواد أكثر ومف. الإلكترونية المكونات تصنيع في تستخدـ صمبة مواد ىي

 مقارنة غيرىا مف أكثر ودراستيا النواقؿ أشباه اكتشاؼ تـ السابؽ القرف في [3] السيميكوف ىي استخداما

 .[4] الحديثة الإلكترونية الأجيزة أغمب في تستخدـ إذ السابقة بالأنواع

 ىذه ذرات والسيميكوف، الجرمانيوـ مادتي ىي الموصلات أشباه لصناعة المستخدمة المواد أكثر إف

( ترتبط لـ ما) الحالة ىذه في أنيا يعني وىذا الخارجي، غلافيا في إلكترونات أربعة عمى تحتوي المواد

 ارتباط عف عبارة فيو المواد ىذه عمى المبني البموري للارتباط بالنسبة أما. عازلة مواد وكأنيا ستتصرؼ

 في ذرة كؿ الصمبة، المادة نموذج النياية في لتشكؿ السيميكوف ذرات أو الجرمانيوـ ذرات مف كبير عدد

 ثمانية عمى لمحصوؿ وذلؾ واحد بإلكتروف منيا واحدة كؿ تشارؾ مجاورة ذرات أربع ليا البمورة ىذه

 .الخارجي غلافيا في إلكترونات

 حيث عازلة، مواد بكونيا تتميز النقي( السيميكوف أو) الجرمانيوـ بمورة فإف المطمؽ الصفر درجة في

 درجة في لكف. العالية الحرارة درجات عند موصمة وتكوف الإلكترونات مف فارغ التوصيؿ نطاؽ يكوف
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 الاستفادة يمكف لا بحيث صغيرة يكوف الناتج التيار أف إلا إلكترونات التوصيؿ نطاؽ يكتسب الغرفة حرارة

 .[5] عازلة ولا جيدة موصمة تكوف لا الحالة ىذه وفي التطبيقات معظـ في منو

II.1.1 الموصلات أشباه تعريف 

 المكونات جميع تستحضر نموذجية لقوانيف تخضع كيميائية فيزيائية بخصائص تتميز مادة ىي

 .[6] الموصلات أشباه ىذه باستخداـ وثيقا ارتباطا تشغيميا يرتبط التي والأجيزة

 العناصر صناعة في تستخدـ التي الموصمة شبو العناصر أىـ مف والجرمانيوـ السيميكوف ويعتبر

 14 عمى تحتوي السيميكوف ذرة أف بينيـ والفرؽ، والجرمانيوـ السيميكوف ذرتي مف كؿ وتحتوي  الإلكترونية

 حتى الأخير المدار في حرة إلكترونات أربعة عمى منيا كؿ تحتوي حيث إلكتروف 32 والجرمانيوـ إلكتروف

 الرابطة ىذه وتسمى بإلكتروناتيا حوليا التي الأربعة الذرات مع الذرة تشارؾ أف لابد التكافؤ نطاؽ يكتمؿ

 إلى أقرب) ضعيفة الكيربائي التيار لتوصيؿ القابمية تكوف حرة إلكترونات وجود ولعدـ التساىمية بالرابطة

 .[7] النقية صورتيا في( العازلة المواد

 لأف وذلؾ لمتيار موصمة غير جعميا إلى يؤدي حرارتيا درجة خفض بأف الموصلات أشباه وتتميز

 أكبر بالنواة الإلكترونات ارتباط يكوف المطمؽ الصفر درجة وعند. بالنواة ترابطا أكثر تصبح الإلكترونات

 الارتباط طاقة عمى لمتغمب تكفي طاقة عمى الإلكترونات بعض تحصؿ الحرارة درجة ازدياد وعند يمكف ما

 شبو المواد ولجعؿ. فجوة يسمى فراغا وراءه تاركا النواة داخؿ حرا تحركو إلى الإلكتروف تحرر ويؤدي

 .الشوائب تسمى أخرى مواد الموصمة شبو المادة إلى يضاؼ موصمة الموصمة

 موصمة لجعميا الموصمة شبو المواد إلى تضاؼ التكافؤ خماسية أو التكافؤ ثلاثية مواد ىي الشوائب

 .[8] والزرنيخ الأنتيموف الخماسية والشوائب والبوروف الألمنيوـ الثلاثية الشوائب أنواع وأشير. لمتيار
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II.2.1 النواقل أشباه استخدامات أىم 

 الدارات منيا وظائفيا، مختمؼ عمى الإلكترونية الأجيزة صناعة في النواقؿ أشباه تستعمؿ

 مف تعتبر وغيرىا، Microcontrôleur الصغير والضابط Microprocesseur الدقيؽ المعالج المتكاممة،

 .الإلكترونيات صناعة في الأساسية الأدوات

 في المستخدمة الأولية الجسيمات وعدادات غاما وأشعة السينية الأشعة لقياس كعدادات تستخدـ

 الطاقة لتوليد الشمسية الأشعة استغلاؿ مجاؿ في كبيرا اىتماما حاليا تلاقي. الأولية الجسيمات فيزياء

 .الضوئية والخلايا الشمسية، الألواح بواسطة الكيربائية

 العمماء واستطاع. الرقمية الكاميرات في الحساس الجزء تشكؿ فيي إنتاجيا في الرفيعة لمتقنية ونظرا

 النوع ويستخدـ(. العالمي التموضع نظاـ) الموقع تحديد وأجيزة الجواؿ، والياتؼ الحواسيب في استغلاليا

 .[9] الضوئية الإعلانات لوحات في منيا لمضوء المنتج

II.3.1 الرقيقة الطبقات 

II.1.3.1 الرقيقة الطبقات مفيوم 

 سمكيا يتعدى لا المادة ذرات مف عديدة طبقات أو طبقة لوصؼ الرقيقة الأغشية مصطمح يستخدـ

 الأغشية تمتمؾ السيميكوف، أو الزجاج مثؿ صمبة مادة عمى ترسيبيا يجب وىشة رقيقة ولأنيا، مايكرومتر

 فيزيائية بخصائص تتمتع فيي ،الأخرى المواد تراكيب في متوافرة تكوف لا ومميزات خصائص الرقيقة

 ومميزات خواص تمتمؾ حيث ،[10] الطبيعية حالتيا في وىي ليا المكونة المواد خصائص عف تختمؼ

 ىذه ساىمت كما والضوئية، والكيربائية البمورية كالخصائص سميؾ جسيـ كانت إذا عما تختمؼ ىامة

 الشمسية الخلايا مثؿ المختمفة والعممية الصناعية التطبيقات مف العديد في استعماليا في الخصائص

 .[11] الخ...الكواشؼ
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 أشباه دراسة تطوير في اىمتس التي التقنيات أىـ مف واحدة الرقيقة الأغشية تقنية تعتبر

 .[12] والكيميائية الفيزيائية الخصائص مف العديد عف واضحة فكرة وأعطت الموصلات

 مف كلا توصؿ 1852 عاـ ففي عشر، التاسع القرف منتصؼ الرقيقة الأغشية استخداـ تـ قد

 الكيميائي التفاعؿ تقنية باستخداـ رقيقة أغشية تحضير إلى" Grove" وجروؼ" Bunsen" بنزف العالميف

 العمماء قاـ السنيف مر وعمى ،(Glow-dischargesputtering) لتوىجيا بالتفريغ الترذيذ بتقنية وكذلؾ

 .[11] التحضير تقنيات بتطوير

II.2.3.1 الرقيقة الطبقة تشكل آلية 

 :في تتمثؿ أساسية مراحؿ ثلاث عمى تمر ترسيب عممية أي إف

 أوالأيونات أوالجزيئات الذرات مف المناسب النوع إنتاج . 

 الوسط خلاؿ الركيزة إلى الأنواع ىذه نقؿ. 

 ما مباشرة إما الركيزة عمى تكثيفيا ما كيميائيا وا   الصمبة المادة لتشكيؿ وكيميائية كير بعممية وا 

[13]. 

II.3.3.1 الرقيقة الطبقات توضع طرق 

 مختمفة طرؽ استحداث إلى الباحثيف دفعت الرقيقة الأغشية مجاؿ في والميمة الواسعة التطبيقات إف

 درجة عمى وأصبحت الأغشية تحضير طرائؽ تطورت فقد العممي لمتطور ونتيجة الأغشية، ىذه لتحضير

 التحضير وكمفة المحضرة الأغشية استخداـ ومجاؿ وتجانسو الغشاء سمؾ تحديد في الدقة مف عالية

 تنوع إلى ذلؾ ويرجع ومتنوعة كثيرة الرقيقة الطبقات ترسيب تقػػػنيات الحاضر الػػوقت وفػػي ،[14]
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 .[15] الرقيقة الطبقات إعداد في المستخدمة شيوعا الأكثر الطرؽ أىـ يوضح II.1 الشكؿ  التطبيقات،

 :كيميائية وأخرى فيزيائية طرؽ نوعيف وىناؾ

 

 .[16] الرقٌقة الأغشٌة لترسٌب المختلفة التقنٌات ٌوضح مخطط:  II.1 الشكل 

II.4.3.1 المستخدمة الكيميائية التقنيات 

i. سائل-محمول ىلام تقنية 

 تطويرىا ، وتـ[17]( Ebelmen) العالـ قبؿ مف سابقة سنة 150 مف أزيد منذ التقنية ىذه عرفت

 الأحياف، اغمب في كحوؿ في مذابة متفاعلات مف مكوف محموؿ مف انطلاقا الأخيرة، الثلاثة العقود خلاؿ

 طرق ترسيب الأغشية الرقيقة

 طرق الفيزيائية

 (Evaporation) التبخير

الترسيب الفيزيائي 
(PVD)  

 الإنتزاع بالميزر

 التبخير الحراري

 الشعاع الإلكتروني 

 الطمي الأيوني

 (Sputtering) الرش

الرش بترددات 
 (RF)الراديو 

 الرش المغناطيسي 

الرش بالتيار 
 (DC) المباشر

 طرق الكيميائية

الترسيب الكيميائي 
(CVD) 

الترسيب الذري 
 لأغشية الرقيقة

 (Sol-Gel)المحمول اليلامي 

 الرش الكيميائي

 (Plating) الطمي
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 طريؽ عف أو( الركيزة غمر) الغمر طريؽ عف إما الرقيقة: الطبقات لتشكيؿ أسموبيف استخداـ ىنا ويمكننا

 .[18] (الركيزة دوراف) الركيزة طرد

ii. الغمس طريقة 

 بسرعة سحبيا ثـ سطحيا عمى رقيقة طبقة تتولد حتى المحموؿ في الركيزة غمس عمى الطريقة ىذه تعتمد

 المعالجة لعممية تخضع وأخيرا ىلامية، طبيعة ذات طبقة عمى فنحصؿ اليواء في الركيزة تجفؼ ثابتة،

 .[19] جيدة نوعية ذات صمبة طبقة لإعطاء الحرارية

 

 .[20] الغمس بطرٌقة  Sol–Gel لتقنٌة مخطط:  II.2 الشكل 

 :في تتمثؿ مزايا التقنية ليذهو 

 منخفضة الرقيقة الطبقة لتحضير الحرارة درجة. 

 المتفاعمة العناصر في بدقة التحكـ. 

 عمييا المتحصؿ الرقيقة الطبقة نقاء. 

 :وىو عيب ليا كما
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 [20] ما نوعا كيميائيا معقدة التقنية ىذه تعد. 
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II.5.3.1 الشفافة الناقمة الأكاسيد 

 التوصيمية مميزتيف خاصيتيف وليا الموصلات أشباه إلي تنتمي( TCOS) الشفافة الناقمة الأكاسيد

 التطبيقات في المفيدة الخصائص مف العديد لدييا المجموعة ىذه ولاف البصرية والشفافية الكيربائية

 في بكثافة درست وقد الخ، ...الاستشعار وأجيزة الشمسية، والخلايا العرض، شاشات مثؿ الالكترونية

 .الماضية العقود

 موصمية ذات تكوف الشفافة الأكاسيد أف حيف في ضعيفة شفافية لدييا المعادف مثؿ الناقمة المواد

 .والضوئية الكيربائية لمخاصيتيف امتلاكيا بسبب ضعيفة

TCOS مف اكبر طاقة فجوة لدييا (3eV )[21]، وصغيرة الضوئية لمشفافية يكفي بما كبيرة فيي 

 الطبقات تطوير عمى TCOS الشفافة الناقمة للأكاسيد الحديثة الأبحاث تركزت لذلؾ الكيربائية التوصيمية

 طرؽ عمى اعتمادا والبصرية الكيربائية التوصيمية مثؿ وخاصة، مرغوبة بخصائص المواد ىذه مف الرقيقة

 .والترسيب التبمور

 يتـ حيث. [22]( p) والنوع( n) نوع ىما رئيسيف نوعيف إلى الشفافة الناقمة الأكاسيد جميع تصنؼ

 .[23] التطعيـ طريؽ عف النوعيف بيف التغيير

II.6.3.1 والقصدير الأنديوم أكسيد تعريف ITO 

 مف ناقؿ شبو عف عبارة وىو( In2O3:Sn) الشكؿ مف صيغتو بالقصدير المطعـ الأنديوـ أكسيد

 الصناعة في ويستعمؿ ،[24] (eV 4.3 – 3.5مابيف ) تتراوح المباشرة الممنوعة الطاقة فجوة لديو n النوع

 .زجاجية ركيزة عمى كبير بشكؿ
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 سموكو يجعؿ مما التوصيؿ، نطاؽ داخؿ فيرمي مستوى يظير بالقصدير الأنديوـ أكسيد تطعيـ عند

 مستوى ورفع الفجوة، في جديدة مستويات ظيور ونلاحظ الشحنة حاملات كثافة تزداد ثـ. معدني شبو

 بالنسبة وأما ،R= 10-4 Ω.cm إلى الطبقات مقاومة تنخفض أف يمكف. التوصيؿ نطاؽ داخؿ فيرمي

 الحمراء تحت والأشعة المرئي الطيؼ في % 85 مف أكبر امتصاصية يمتمؾ فانو البصرية لمخصائص

[25]. 

II.2 المعدلة الأقطاب حول عموميات 

II.1.2 المعدلة الأقطاب تعريف 

 الجديد القطب تعطي المادة ىذه. القطب سطح عمى ترسيبيا تـ التي المواد ىي المعدلة الأقطاب

 الضوئية والمواد الوسيطية، الكيروكيميائية، الخصائص) والبصرية والفيزيائية الكيميائية خصائصو جميع

 القطب مفيوـ ظيور إلى ذلؾ أدى وبالتالي سطحيا، عمى المثبتة أو الممتزة للأنواع( الخ ... الكيميائية،

 .المعدّؿ

 بفيمـ معدلة أقطاب معدني، بفيمـ معدلة كيربائية أقطاب: أنواع ثلاث إلى المعدلة الأقطاب وتنقسـ

 .[26] دقيقة معدنية جزئيات عمى يحتوي البوليمرات مف بفيمـ معدلة أقطاب بوليمر،

II.2.2 المعدلة الأقطاب تطبيقات 

 :يمي ما تطبيقاتيا بيف ومف مجالات عدة وفي واسع نطاؽ عمى استعماليا يتـ

 المسطحة الشاشات. 

 لمضوء الباعثة الصمامات. 

 بالممس التحكـ شاشات. 
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 السطحية السمعية الموجات أجيزة. 

 للانعكاس مانع وكطلاء كنوافذ الشمسية الخلايا منظومات في تستعمؿ. 

 [27] لمزجاج المنخفضة الإنبعاثية لتأميف الأبنية نوافذ زجاج عمى ترسب أي الحرارية المرايا. 

 

 .[28] المعدلة الأقطاب تطبٌقات:  II.3 الشكل 

II.3 المستعممة التحميل تقنيات 

II.1.3 المستخدمة الكـــيروكيميائية التحــــميل تقنيات 

II.1.1.3 الفولطاأمبيرومتري 

 تعريف 

 أو إرجاع مف الناتج التيار تدفؽ قياس عمى تعتمد الكيربائي، لمتحميؿ تقنية ىي الفولطاأمبيرومتري

 .نوعييف لبوسيف بيف الكموف في مراقب تغير تأثير تحت وىذا المحموؿ في المتواجدة المركبات أكسدة
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 بعض موجبة، شوارد) المركبات مف كبير عدد( كميا) وقياس باكتشاؼ التقنية ىذه تسمح كما

 المؤدية الكيميائية التفاعلات بدراسة وتسمح واحد، آف في نوعيف وربما ،(عضوية مركبات السالبة، الشوارد

 .المركبات ليذه

 .II.4 الشكؿ  في موضحة الفولطمتري لمحمؿ الأساسية والوحدات

 

 .الفولطمتري تقنٌة علٌها تعتمد التً الالكترونٌة للدوائر مخطط:  II.4 الشكل 

 :أف حيث

 تحميمو نريد الذي المحموؿ في مغمورة الكترودات ثلاث ذات جممة عمى تعتمد الخمية. 

 :في متمثمة الثلاث الإلكترودات

 (.المؤشر الالكترود أحيانا يدعى) عمؿ الكترود 

 مرجعي الكترود. 

 (.الكترود معاكس أحيانا يدعى) مساعد الكترود 
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 [29] التيار وتسجؿ الكموف بتغير الدارة ىذه تسمح الكموف، مثبت تدعى الكترونية، دارة. 
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 الإلكترودات 

i. المرجع إلكترود 

 وثابت نوعي كموف يممؾ حيث الفولطمترية، لمخمية بالنسبة اليامة المكونات ثاني الالكترود ىذا يعد

 الكموف مثبت جياز لاف ميـ جد الأمر ىذا العمؿ، لالكترود بدقة معرؼ كموف بفرض يسمح الذي الشيء

 عمينا الضروري مف السبب وليذا. الالكتروديف بيف المفروض الكموف في الفرؽ سوى بمراقبة يسمح لا

 الكترودات إف الفولطمترية، القياسات شتى في المستعمؿ المرجع الالكترود طبيعة إلى للإشارة التنبيو

 [30]( E = 0) لمييدروجيف العياري للإلكترود بالنسبة العيارية لكموناتيا بالإضافة استعمالا الأكثر المرجع

 :ىي

 المشبع الكالوميؿ الكترود (ECS) 

 EECS = 241 mv / Hg / HgCl2 / KClمشبع

 المشبع الفضة كمور الكترود 

 E = 199 mv / Ag / AgCl / KClمشبع

ii. المساعد إلكترود 

 مساحة ولو الفحـ مف أو البلاتيف مف عادة وىو(. البيمة) البطارية داخؿ التيار وقياس مرور يضمف

 .[31] العمؿ الكترود مع بالمقارنة واسعة

iii. العمل إلكترود 

 النظاـ في الكترود أىـ بالتالي وىو الالكترونات انتقاؿ تفاعؿ سطحو عمى يجري الذي الالكترود ىو

 .الفولطمتري
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 :ىي التقنية ىذه في استعمالا الأكثر العمؿ الكترودات

 الزئبؽ الكترود (Hg )مختمفيف: ىندسييف بشكميف 

 .Hg (HMDE) تقطير ذو معمؽ الكترود -

 Hg (MFE.) لػ( فيمـ) الشريحة الكترود -

 صمبة الكترودات꞉ مثؿ النبيمة المعادف مف معظميا تتشكؿ Ir‚ Pt‚ Au الزجاجي الفحـ او (cv.) 

II.2.3 الحمقي الفولطاأمبيرومتري 

 تعريف 

 فرؽ يطبؽ وفييا الكيروكيميائي، التحميؿ طرؽ مف واحدة ىي الحمقية الفولطاأمبيرومترية التقنية

 بتحديد الخصوص عمى الطريقة ىذه تسمح. المرجعي لممسرى بالنسبة العمؿ مسرى عمى المتغير الكموف

 كما ،(إرجاع-أكسدة) جممة عكوسية درجة تقدير وكذا والإرجاع، الأكسدة تفاعؿ فييا ينجز التي الشروط

 الالكترونات نقؿ في كيميائية تفاعلات تشترؾ عندما خاصة المسرى عند التفاعؿ آلية بتحديد أحيانا تسمح

 .السريعة الكيروكيميائية لمتفاعلات السرعة ثوابت تحديد وكذلؾ( ECE,EE,EC الآلية)

 عزليا يتـ الأيونية اليجرة أما الفعالة، المواد نقؿ عف الوحيدة المسؤولة ىي الانتشار ظاىرة أف حيث

 المسح إجراء فبعد حمقية، بصورة الطريقة ىذه في الكمونات فرؽ مسح يتـ. المساعد الكيروليت باستعماؿ

 مسح لإجراء الكموف فرؽ تغيرات اتجاه يعكس أكسدة، تفاعؿ وانجاز المصعدية الكمونات فرؽ باتجاه مثلا

الشكؿ في  ممثؿ الحمقية، الفولطاأمبيرومتري لممنحنيات العاـ والشكؿ الميبطية، الكمونات فرؽ اتجاه في

 II.5. 
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 .الحلقً الفواطأامبٌرومتر لمنحنى الأساسٌة المقادٌر:  II.5 الشكل 

 حيث:

IPa و IPc :انترتٍب عهى وانًهبطٍة انًصعذٌة انُتىءات تٍار. 

EPa و EPc :ٌانترتٍب عهى انًهبطٍة و انًصعذٌة انُتىءات كًى. 

EPa/2 و EPc/2 :ٌانترتٍب عهى وانًهبطٍة انًصعذٌة انُتىءات َصف كًى. 

EP :∆بٍٍ انكًىَات فً انتغٍر IPa و IPc. 

 المسرى عند الرئيسية الآليات بين التمييز 

 فدراسة الكيروكيميائي لمتفاعؿ الإجمالية بالآلية الحمقية الفولطاأمبيرومتري المنحنيات خصائص تتعمؽ

Ip = f(v و Ep = f(log v) التجريبية المنحنيات
1/2

 المحددة المرحمة طبيعة عف مفيدة معمومات وتعطي (

 .مصادفة الأكثر لمحالات سريع ممخص مايمي وفي المسرى، عند التفاعؿ وآلية المقاس التيار لعبارة

 كاف إذا Ip=f(v
1/2

 نقؿ عف المسؤولة ىي الانتشار ظاىرة بالمركز، يمر مستقيـ خط عف عبارة (

 (.كيروكيميائي تفاعؿ) المدروس التفاعؿ في الايونات
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 كاف  إذاIp=f(v
1/2

 ىذه في بالتيار، الخاص المحور اتجاه في ومخروط مقعر منحنى عف عبارة (

 .الإمتزاز بظاىرة مصحوب المسرى مستوى عمى شحني تحوؿ حدوث تـ الحالة

 كاف  إذاIp=f(v
1/2

 عمى نجزـ المسح سرعة محور اتجاه في ومخروط مقعر منحنى عف عبارة (

 (.كيروكيميائي تفاعؿ) شحني تحوؿ مع مشترؾ كيميائي تفاعؿ وجود

 كاف إذا Ep = f(log v) مستقيـ خط عف عبارة: 

، الميؿ حالة -  .سريع المسرى مستوى عمى التفاعؿ معدوـ

 تفاعؿ) شحني تحوؿ حدث فقد( فولط ممي) ±nF/30 ػػػػ ل ومساويا الصفر، عف مختمؼ الميؿ حالة -

 (.بطيء كيروكيميائي

 كاف إذا Ep = f(log v) و منحني خط عف عبارة Ip=f(v
1/2

 أف نستنتج مستقيـ خط عف عبارة (

 .سريع نصؼ الحادث التفاعؿ

 شدة كانت إذا الانتشار ظاىرة ىي التفاعؿ ىذا عف المسؤولة الظاىرة أف ملاحظة يمكف كما 

 .[29] المتفاعمة العناصر تركيز مع طرديا تناسبا تتناسب التيار
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 .الشحنة لانتقال الممٌزة المنحنٌات:  II.6 الشكل 
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II.1.2.3 الكرونوأمبيرومتري 

 وذلؾ الزمف بدلالة الكيربائي التيار في التغير متابعة عمى تعتمد تقنية ىي الكرونوأمبيرومتري

، العمؿ قطب عمى الزنؾ أكسيد لترسيب استخدمت التقنية ىذه. محددة قيمة عند الجيد قيمة بتثبيت  انديوـ

 الطريقة ىذه تيتـ الترسيب، عممية خلاؿ مف i = f(t) الزمف بدلالة التيار كثافة منحنى عمى والحصوؿ

 والنمو التشكؿ ظاىرة عمى الضوء تسمط فيي وبالتالي القطب عمى جديدة أطوار بتشكؿ أساسي بشكؿ

 انتقاؿ لتفاعؿ تخضع والتي كيربائيا نشطة أنماط وجود في الاستجابة تتـ حيث بالترسيب البموري

 الدالة وفؽ الزمف بدلالة التيار عف التعبير يتـ الشروط ىذه ظؿ في الانتشار تحكـ معدؿ عند الالكترونات

contrell [32]. 

II.3.3 الرقيقة الاغشية تحميل تقنيات 

II.1.3.3 السينية الأشعة X 

 تتكوف وىي المذياع، موجات طبيعة نفس ليا كيرومغناطيسية موجات عف عبارة سينيةال الأشعة

 الأشػػػػعة عف تختمؼ أنػػيا أي كػػػتمة، ولا وزف لػػيا لػػػػيس فػػػػوتػػػونات تدعى صػػغير مػػػوجية حػػػػػػػزـ مف

 .[33] الجسيمية

i. السينية الأشعة حيود DRX 

 المحتمؿ والاتجاه البمورية اتطيوالمع البموري، التركيب بتحديد تسمح مستخدمة توصيؼ تقنية ىي

 والبنية الييكمية الخصائص حوؿ المعمومات مف بيرةك كمية بتتبع تسمح وكذا ،[34] المدروسة لمعينات

 النتائج مقارنة تتـ حيث. [35]( بيا المرتبط التوزيع إلى بالإضافة البمورات وشكؿ حجـ مثؿ) لمعينة الدقيقة

 .[36] لمحيود الدولي المركز بيانات قائمة في المدرجة الحيود بممفات عمييا المتحصؿ
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ii. السينية الأشعة انعراج مبدأ X 

 موجي بطوؿ تتميز الموف أحادية سينية أشعة حزمة بيف التفاعؿ عمى التقنية ىذه مبدأ يعتمد

 (.طاقة) معروؼ

 تنعكس فإنيا متبمورة، مادة عمى الموجي الطوؿ أحادية السينية الأشعة شعاع توجيو يتـ عندما

 أف يجب السينية، الأشعة( انعراج) انتشار قياس أجؿ مف. معينة لبمورات الذرية الحزـ بواسطة جزئيا

 .θ2 معينة بزاوية الذرية بالمستويات يتعمؽ فيما الحزمة وقوع يحدث

 .[37] براغ قانوف إلى التقنية ىذه مبدأ يستند

               

n :الحيود مرتبة 

θ :الحيود زاوية 

d :متعاقبيف مستوييف بيف المسافة (hkl) 

λالطوؿ : الموجي (λ=1.54056 A°) 

 

  .[34] البلورٌة المستوٌات على X الأشعة لانحراف توضٌحً رسم:  II.7 الشكل 
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II.4.3 والمرئية البنفسجية فوق للأشعة الطيفي التحميل UV  

 اختلاؼ لتحديد تستخدـ بصرية طريقة ىو البنفسجية فوؽ للأشعة المرئي الطيفي التحميؿ قياس

 تسمح ، حيث(إلخ....  الطاقة، فجوة الانقراض، معامؿ الانكسار، معامؿ مثؿ) الضوئية ماتمو المع

 سبيؿ عمى. بصريا الشفافة العينات لتوصيؼ ميمة أداة وىي ،[39، 38] الامتصاص أو النفاذية بقياس

 .[40] البمورات حجـ صغر عف الناجـ الكمي الحبس آثار لاثبات واسع نطاؽ عمى استخداميا يتـ المثاؿ،

 التقنية مبدأ 

 في اضطرابات الممتصة الطاقة تسبب والمرئية، البنفسجية الأشعة في الضوء مادة تمتص عندما

 مف ليقفز الطاقة ىذه أكثر أو واحد إلكتروف يمتص. الجزيئات أو الأيونات أو لمذرات الالكتروني ركيبالت

 إلى 350مف) المرئي المدى في الإلكترونية التحولات ىذه. أعمى مستوى إلى منخفض طاقة مستوى

 .نانومتر( 350و 200 بيف) البنفسجية فوؽ والأشعة نانومتر( 800

 المختمفة الإشعاعات امتصاص يتـ حيث منو، جزءا الممتص الضوء يعبره الذي المتجانس الوسط

 .طاقاتيـ عمى اعتمادا مختمؼ بشكؿ الساقطة الحزمة تشكؿ التي

 تركيز في لمتبايف كدالة وسيط بواسطة الضوء امتصاص في التغيير دراسة عمى الطيفي التحميؿ يعتمد

 مادة إلى نسبة لضوء النسبي الامتصاص قياس طريؽ عف المادة تركيز تحديد يتـ. الوسط ىذا مكوف

 .[40] معروؼ تركيز ذات
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 .[38] البنفسجً وفوق المرئً المجال فً الطٌفً للتحلٌل تخطٌطً رسم:  II.8 الشكل 

II.5.3 الحمراءتحت  الأشعة IR 

 النوى بيف الروابط مف تتحقؽ كيميائية فيزيائية تحميؿ تقنية ىي( FTIR) الحمراء تحت الأشعة

 وتنظيـ الكيميائية والطبيعة الجزئية المعمومات إلى المباشر الوصوؿب الطريقة ىذه تسمح. وترتيباتيا الذرية

 .[41] الحمراء تحت الأشعة تأثير تحت تحميميا، تـ التي لممواد والييكمية التوافقية

i. الحمراء تحت الأشعة مطيافية IR 

 لإحداث تكفي أنيا غير المواد، أغمب في إلكترونية إثارة لإحداث الحمراء تحت الأشعة تكفي لا

نثناء امتطاطية اىتزازات  لحدوث الطاقة مف المقدار ليذا تستجيب الروابط أنواع جميع. الروابط في وا 

 القطبي، العزـ في تغير إلى الامتصاص يؤدي أف بشرط الحمراء تحت منطقة في تمتص لذلؾ. اىتزازات

. الطيؼ مف معيف مكاف في الحمراء تحت طاقة يمتص المركب أف يعني وحدوثيا مكماة الاىتزازات وىذه

 :مناطؽ ثلاث إلى الحمراء تحت الأشعة مجاؿ ينقسـ

 4000 – 14000) القريبة الحمراء تحت الأشعة cm
-1). 

 650 – 4000) المتوسطة الحمراء تحت الأشعة cm
-1). 
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 20 – 650) البعيدة الحمراء تحت الأشعة cm
-1). 

 المنطقة ىذه أف حيث الوسطى، الحمراء تحت المنطقة في تجرى الطيفية التحميلات أغمب إف

 البنية لتحديد الكافية المعمومات خلاليا مف يجد يبحث مف وكؿ الجزئية، الاىتزازات أغمب فييا تحدث

 .[42] يدرسيا التي لممركبات الجزئية

 

 .[43] الحمراء تحت الأشعة مطٌاف ٌوضح تخطٌطً رسم:  II.9 الشكل 

ii. العمل مبدأ 

 الجيد طاقة في تتمثؿ التي لمجزيئات، الإىتزاز طاقة عمى الحمراء تحت الأشعة مطيافية تعتمد

 يحدث عندما مكممة، تكوف الطاقة ىذه أف حيث اىتزازىا بسبب الجزيئات في تكوف التي الحركيةوالطاقة 

 طاقة تكوف أف يجب بحيث الحمراء تحت للأشعة امتصاص يحصؿ لممركب الاستقطاب ثنائية في تغير

 مثارة طاقة حالة إلى منخفضة طاقة حالة مف الانتقاؿ مف تمكنو التي الجزيء لطاقة مساوية الفوتونات

 .[44] اىتزاز طاقة إلى الطاقة ىذه وتحوؿ
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 .[44] الحمراء تحت الأشعة امتصاص:  II.16 الشكل 

 النابض سموؾ يشبو والذي والتقمص التمدد ناحية مف الروابط تأثير تحت يكوف الجزيئة اىتزاز إف

 :التالي الرسـ في موضح ىو كما

 

 .[33] بنابض مرتبطتٌن كتلتٌن بٌن التوازن إزاحة:  II.11 الشكل 
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 -N/مشتؽ فيروسيني المتمثؿ في ITOذا العمؿ بتحضير قطب معدؿ زجاج موصؿ ىسنقوـ في 

ذلؾ ائية وكيروكيميائية، و يفينيؿ اسيتاميد، حيث تـ ترسيب المشتؽ بطريقتيف كيم -N-فيروسينيؿ ميثيؿ

 .باستخداـ عدة تقنيات

III.1 المواد والأجيزة المستعممة 

III.1.1 المــواد 

 ꞉ذا العمؿ استعماؿ المواد الكيميائية المتمثمة في الجدوؿ التاليتـ في ى

 .العمل فً المستخدمة الكٌمٌائٌة المواد مختلف ٌوضح جدول:  III.1  الجدول

 الصيغة الكيميائية المواد

 التسمية :N- فيروسينيؿ ميثيؿ-N-  اسيتاميدفينيؿ. 

 المظير꞉برتقالي 

 الكتمة المولية :g/mol 333 

 درجة النقاوة꞉ % 98 
 

 الايثانوؿ :التسمية 

 الكتمة المولية :g/mol 46.07 

 96% :درجة النقاوة 

 الشركة المنتجة : Scharlau 

C2H6O 

 الأسيتوف :التسمية 

 الكتمة المولية :g/mol 58.08 

 9.59% :درجة النقاوة 

 الشركة المنتجة:  VWR.prolabo chemicals 

C3H6O 
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 حمض الكبريت :التسمية 

 الكتمة المولية: g/mol 98.08 

 99.9% :درجة النقاوة 

 الشركة المنتجة:  Honeywell 

H2SO4 

III.2.1 الأدوات والأجيزة المستعممة 

أثناء انجازنا ىذا العمؿ تـ الاستعانة بالتجييزات الموجودة عمى مستوى مخبر ترقية وتثميف الموارد 

 ꞉والمتمثمة في الجدوؿ التاليالصحراوية 

 .العمل فً المستخدمة والأجهزة الوسائل مختلف ٌوضح جدول:  III.2  الجدول

 الأجيزة  الأدوات 
 بٍشر 

 زجاج يىصم ITO 

  جهازVoltalab PGZ301 potentiostat /galvanostat 

 فرٌ كهربائً نهتجفٍف 

 يسخٍ حراري يُتظى انسطح 

 جهاز رقًً يتعذدDigital Multimeter 

 Micropipette 

  ميزاف تحميمي نوع(ALS220- 4N). 

ينقسـ عممنا إلى قسميف رئيسييف، يتضمف القسـ الأوؿ طريقة تحضير القطب المعدؿ وىو بدوره 

ينقسـ إلى جزئيف الأوؿ نتطرؽ فيو إلى الطريقة الكيميائية والجزء الثاني إلى الطريقة الكيروكيمائية، 

 والقسـ الثاني نعرض فيو أىـ النتائج المتحصؿ عمييا.
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III.2 تحضير القطب المعدل 

III.1.2 )الطريقة الكيمائية )طريقة الغمس 

 مذيب مع وجود كتمة مف المشتؽ في ITO موصؿ تمت الدراسة عف طريؽ غمس صفيحة زجاج

N- فيروسينيؿ ميثيؿ -N-الأسيتوف والايثانوؿ كمذيب، كؿ مف حيث استخدمنا في عممنا  ،فينيؿ أسيتاميد

بة عند درجة الحرارة اقؿ مف درجة تبخر بواسطة جياز المسخف الحراري منتظـ السطح نقوـ بتسخيف التجر 

كمية المادة ومدة الغمس(، توضع العينة )وفي كؿ مرة نقوـ بتغيير شروط العمؿ والمتمثمة في  المذيب،

الشروط التجريبية  C° 70 بعد ذلؾ في فرف التجفيؼ كيربائي قصد تجفيفيا، حيث تكوف درجة حرارتو

 ꞉التالي مخططفي ال موضحةوخطوات العمؿ 
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 .الرقٌقة الطبقة ترسٌب خطوات:  III.1  الشكل

جؿ التأكد مف تشكؿ الطبقة الرقيقة عمى القطب استعممنا الطريقة الكيروكيميائية والتي أمف 

 سنتطرؽ إلييا في الجزء الثاني.
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III.2.2 الطريقة الكيروكيميائية 

الكيروكيميائية لممركبات المحضرة بمخبر ترقية وتكنولوجيا الموارد أجريت دراسة الخصائص 

باستعماؿ طريقتيف الفولطاامبيرومتري الحمقي )مسرى  ،الوادي -بجامعة حمو لخضر (VTRS) الصحراوية

حيث تمت  Voltalab PGZ301 potentiostat /galvanostatجيازثابت( والكرونوامبيرومتري بواسطة 

 .(Volta Master 4)واسطة برنامج معالجة المعطيات ب

III.1.2.2 الشروط التجريبية 

 الخمية الكيروكيمائية المستخدمة 

تمت الدراسة داخؿ خمية زجاجية مزدوجة الجدار وبيا غطاء يسمح بدخوؿ مكيؼ متصؿ بمنبع 

آزوتي يعمؿ عمى نزع غاز الأكسجيف الذي يكوف نشط كيربائيا، كما يسمح بدخوؿ ثلاثة مساري والمتمثمة 

 ꞉في

 .(ITO القصديرالمطعـ بعبارة عف زجاج موصؿ أكسيد الأنديوـ ) الكترود العمؿ -

 .)عبارة عف قطب الكالوميؿ المشبع( الكترود مرجع -

، كما ىو موضح في التركيب التجريبي (PT )عبارة عف الكترود مصنوع مف البلاتيف الكترود مساعد -

 ꞉التالي
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 .Voltalab PGZ301 potentiostat /galvanostat لجهاز الأساسٌة مكونات ٌوضح تجرٌبً تركٌب:  III.2  الشكل

 المذيب المستعمل في الدراسة الكيروكيميائية 

ف تتوفر فيو مجموعة مف الخصائص أما المذيب يجب أيتكوف الوسط المدروس مف مذيب و مذاب 

 ꞉التي نذكر منيا

 نشط كيربائيا في المجاؿ المدروس.غير  -

 يمتمؾ حرارة ثابتة. -

 يذيب الممح والمادة المدروسة. -

 .[1] التطايريجب أف يكوف المذيب قميؿ أو عديـ  -

نو تـ استعماؿ الايثانوؿ كمذيب عضوي في دراستنا كونو يذيب المشتؽ أكما تجدر الإشارة عمى 

 المستعمؿ بشكؿ جيد.
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 الكيروليت المساعد المستعمل في الدراسة الكيروكيميائية 

الحصوؿ عمى وسط ناقؿ لمكيرباء، نضيؼ أملاح خاصة حيث يمنع جؿ أفي دراسات سابقة ومف 

  ꞉شواردىا السالبة و إرجاع شواردىا الموجبة في المجاؿ المدروس مف بيف ىذه الأملاح مثلاأكسدة 

M والذي يؤخذ بتركيز  (C16H36BF4N)رباعي بوتيؿ أمونيوـ فميوروبورات 
1-

كمادة كيروليتية ولكوف  10

ضماف التوصيؿ  جؿأىذه المادة غالية الثمف وعدـ توفرىا بالمخبر فقد فكرنا باستعماؿ مواد أخرى مف 

  H2SO4الكيربائي في الخمية فاقترحنا أف نستعمؿ وسط مائي )مذيب عضوي + حمض الكبريت المخفؼ

 ( عوضا عف الوسط العضوي مع الممح الموصؿ.كمادة كيروليتية  M 0.1التركيزب

III.2.2.2 ةتقنية الفولطاامبيرومتري الحمقي 

i.  الوسط المائي كيروفاعميةدراسة 

قمنا  أسيتاميد،فينيؿ   -N-فيروسينيؿ ميثيؿ ITO  /-Nقبؿ بداية الدراسة لتحضير قطب معدؿ 

مؿ مف  5مؿ مف محموؿ الايثانوؿ +  15بدراسة السموؾ الكيروكيميائي لمكيروليت المساعد مع المذيب )

H2SO4 (10محموؿ حمض الكبريت 
-1

 M)، حيث حدد مجاؿ الدراسة مف  ،لمتأكد مف عدـ فعاليتو كيربائيا

. والشكؿ التالي يوضح المنحنى الفولطمتري mV/s  30مسح تساوي وبسرعة  mV/ECS 800 إلى 0

البلاتيف،  الزجاجي،الحمقي لمكيروليت المساعد مع المذيب وذلؾ عمى مسرى العمؿ الثابت )الكربوف 

 (.ITOزجاج موصؿ 
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 عمى قطب البلاتين (Pt) 
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 Pt)) البلاتٌن مسرى على المسجل المذٌب مع المساعد للكهرولٌت الحلقً الفولطاامبٌرومتري المنحنى:  III.3  الشكل

 . mV/s 30 مسح بسرعة mV/ECS 800 إلى 0 من المجال فً

 عمى قطب الكربون الزجاجي (CV) 

0 200 400 600 800 1000 1200

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

D
e

n
s
it
é

 d
e

 c
o

u
ra

n
t 

i(
µ

A
/c

m
2
)

Potentiel E(mV/ECS) 

 الكربون مسرى على المسجل المذٌب مع المساعد للكهرولٌت الحلقً الفولطاامبٌرومتري المنحنى:  III.4  الشكل

  .mV ⁄s 30 مسح بسرعة mV⁄ ECS 1200 إلى 0 من المجال فً( CV) الزجاجً
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  عمى قطب زجاج موصل(ITO) 
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 موصل زجاج مسرى على المسجل المذٌب مع المساعد للكهرولٌت الحلقً الفولطاامبٌرومتري المنحنى:  III.5  الشكل

(ITO )ً800 إلى 0 من المجال ف mV⁄ ECS 30 مسح بسرعة mV ⁄s. 

 ملاحظة 

تـ الوصوؿ إلى أف القيمة العظمى لشدة التيار  استنادا إلى المنحنيات الفولطاامبيرومترية السابقة 

µA/cm 9المصعدية فوؽ مسرى البلاتيف مف الرتبة 
 11.25 - بوالميبطية  mV⁄ ECS 800في كموف قدره  2

µA/cm
أما عمى مسرى الكربوف الزجاجي فالقيمة العظمى لشدة التيار  ،mV⁄ ECS 0في كموف قدره  2

µA/cm 45المصعدية مف الرتبة 
µA/cm بوالميبطية قدرت   mV⁄ ECS 1200في كموف قدره 2

في  -223

 بدرت ػػػػصعدية قػػيار المػػدة التػػػػوصؿ فقيمة شػػػاج مػػػػػػسرى زجػػػػا عمى مػػػػػأم ،mV⁄ ECS35 دره ػػػػػػػموف قػػػػك

1.2 µA/cm
µA/cm بػػػػػػدرت ػػػػػػيبطية قػػػػػوالم mV⁄ ECS 800دره ػػػػػػػػموف قػػػػفي ك 2

2 
 دره ػػػػػػػموف قػػػػفي ك -3.8

45 mV⁄ ECS. 
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في المجاؿ  كيربائيا نستنتج انو لا وجود لعناصر فعالةومف خلاؿ النتائج المتحصؿ عمييا 

انطلاقا مف ىذه المعطيات تـ اعتماده كمجاؿ لعممنا فوؽ مسرى ، mV⁄ ECS 800 إلى  0المدروس مف 

 .(ITO)العمؿ زجاج موصؿ

ii.  دراسة( السموك الكيروكيميائي لممشتقN- فيروسينيل ميثيل-N-  )فينيل أسيتاميد 

 - N كخطوة أولى قبؿ مباشرة العمؿ لتحضير القطب، قمنا بدراسة السموؾ الكيروكيميائي لممشتؽ

3-فينيؿ أسيتاميد عند تركيز -N- فيروسينيؿ ميثيؿ
 M 10× 2  وكتمة(0.01332 g)  بواسطة طريقة

مف  5 ml( + C2 H6 Oمف الايثانوؿ ) ml 15وسط مائي والمتمثؿ في في الفولطاامبيرومتري الحمقي 

10بتركيز  (H2 SO4) حمض الكبريت
-1

 M مساعد. الدراسة تمت فوؽ  و الذي ىو عبارة عف كيروليت

والمسرى  ،(ECS)أما المسرى المرجعي فيو عبارة عف مسرى الكالوميؿ المشبع  ITOمسرى زجاج موصؿ 

عند mV/ECS 800إلى  0حيث أجريت في مجاؿ فرؽ كموف محصور مف  ،المساعد المكوف مف البلاتيف

حيث نلاحظ ظيور نتوئات ( mV⁄s 30,60,90,120,150,180,210,240,270,300)سرعات مسح مختمفة 

Fcمصعدية وميبطية توافؽ عمى الترتيب الأكسدة والإرجاع لمثنائي فيروساف /فيروسينيوـ 
+2

/ Fc
+3، 

 .والشكؿ التالي يمثؿ المنحنيات المتحصؿ عمييا
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 30mvs

 60mvs

 90mvs

 120mvs

 150mvs

 180mvs

 210mvs

 240mvs

 270mvs

 300mvs

 500mvs

 

 فً المسجلة أسٌتامٌد فٌنٌل -N- مٌثٌل فٌروسٌنٌل - Nللمشتق الحلقٌة الفولطاامبٌرومترٌة المنحنٌات:  III.6  الشكل

 على( mV/s306606906120615061806210624062706300 ) مختلفة مسح بسرعات mV⁄ ECS 800 الى 0 المجال
 .ITO موصل الزجاج مسرى

يتضح  أعلاهوالمحققة لمشروط التجريبية المذكورة  III.6  الشكؿمف خلاؿ المنحنيات الموضحة في 

جميا عكوسية النظاـ وفي الجدوؿ الموالي سجمنا قيـ الوسائط الكيروكيميائية انطلاقا مف المنحنيات 

 :لجدوؿ التالي يوضح ذلؾوا ،الفولطا أمبيرومتري الحمقية لممشتؽ عند سرعات مختمفة

 .مختمفة مسح سرعات عند ITO موصؿ الزجاج العمؿ مسرى عمى لمشتؽ الكيروكيميائية المعطيات:  III.3  الجدول

V 

(mV/s) 
ipa (µA/cm

2
) ipc (µA/cm

2
) |

   

   
| Epa (mV) 

Epc 

(mV) 

ΔEp 

(mV) 

30 192.9 -209 0.92 477 229 248 

60 235.9 -276.5 0.85 509 206 303 

90 281.1 -304 0.92 535 196 339 

120 300.9 -333 0.9 550.5 183 367.5 

150 323.8 -357.2 0.906 564 169.5 394.5 
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نلاحظ أف التناقص في سرعة المسح يوافقو تناقص  III.3  الجدوؿمف خلاؿ النتائج الموضحة في 

|في شدة التيار كما لاحظنا أف قيـ النسبة 
   

   
ومنو يمكف استنتاج أف الزوج  ،قريبة مف أو تساوي الواحد |

 .الإلكتروفعكوس و أحادي  ،المدروس فيروساف/فيروسينيوـ يمثؿ نظاـ سريع

III.3.2.2  ةالفولطاامبيرومتري الحمقيبطريقة  معدلالقطب التحضير 

فينيؿ أسيتاميد   -N-ميثيؿ فيروسينيؿ N-المشتؽ/ITOتـ تحضير قطب معدؿ زجاج موصؿ 

وذلؾ بإجراء عممية  M 0.002عند تركيز  ITOباستعماؿ الترسيب الكيربائي عمى قطب الزجاج الموصؿ 

و  mV ⁄s 30بسرعة مسح mV/ECS 800 إلى 0  حمقة عمى مجاؿ محصور مف 30بمسح متتابعة قدرت 

 ꞉الموضح في الشكؿ التاليتحصمنا عمى المنحنى الفولطاامبيرومتري الحمقي 

180 350.03 -375 0.93 580 162 418 

210 367.5 -392.5 0.936 587.5 160 427.5 

240 387.5 -406.5 0.953 612.5 155 457.5 

270 406.2 -428.4 0.948 621 144 477 

300 419.5 -432.2 0.97 624 141 483 

500 510.5 -524.5 0.97 670 110 560 
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 المجال فً المسجلة أسٌتامٌد فٌنٌل -N-مٌثٌل فٌروسٌنٌل - Nللمشتق الحلقً الفولطاامبٌرومتري المنحنى:  III.7  الشكل

 .mV/s 30 . مسح بسرعة حلقة 30 ب قدرت مسح وعملٌة mV/ ECS 800 إلى 0 من

 مصعدي عند شدة تيار عظمى قدرت  نلاحظ مف المنحنى الفولطاامبيرومتري الحمقي ظيور نتوء

-ة ا النتوء الميبطي بقيمػػػػػػػأم ،mV⁄ ECS 520.9دره ػػػػػموف قػػػػػػػي كػػػػف µA ⁄cm² 106.1 بيمتيا ػػػػػق

75.89 µA ⁄cm
 .ىذه القيـ تدؿ عمى وجود مواد فعالة mV⁄ ECS 206.9في كموف قدره  2

 ( عمى نفس المجاؿ انو تـ المحافظة  30كما لاحظنا بعد إجراء عمميات المسح المتتابعة )حمقة

عمى نفس القيـ لمنتؤ المصعدي وكذلؾ الميبطي وىذا يدؿ عمى أف النظاـ مستقر ولا يتغير بتغير 

 الزمف.
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III.4.2.2  بطريقة الكرونوامبيرومترية معدلالقطب التحضير 

ند ػػػػعفينيؿ أسيتاميد   -N-فيروسينيؿ ميثيؿ N-شتؽ ػػػػػػػممل يروكيميائيػػػػػموؾ الكػػػػػقمنا بدراسة الس

10وكتمة   M 0.0015ركيزػػت
-3

 g × m = 9.99  20في محموؿ بحجـ بطريقة الكرونوامبيرومتري ml  يحتوي

10بتركيز  H2SO4مف  ml 5يٍ الاٌثاَىل+   ml 15 عمى
-1

 M  العمؿالدراسة تمت فوؽ مسرى ITO ،  تـ

حيث قمنا بداية المشتؽ عند قيمة توتر ثابتة في زمف محدد يعرفة سهىك استعماؿ ىذه التقنية مف اجؿ 

لأنو لا يمكف أف نقوـ بالإرجاع عمى  III.8  الشكؿ دقيقة 30برسـ منحنى الأكسدة لممحموؿ في زمف قدره 

 :الفيروسيني دوف أف يكوف عمى شكؿ شواردسطح القطب لممشتؽ 
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 E = 520 mVقدره كمون عند الأكسدة حالة فً الكهروكٌمٌائً للترسٌب الكرونوامبٌرومتري المنحنى:  III.8  الشكل

 .min 30 خلال

عف طريؽ إرجاع شوارد المشتؽ  الكرونوامبيرومتريبعد ذلؾ قمنا بالترسيب الكيروكيميائي بطريقة 

 دقيقة وتحصمنا عمى المنحنى التالي: 90في المحموؿ وعمى سطح القطب لمدة  الفيروسيني
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 E = 174 mV قدره كمون عند الإرجاع حالة فً الكهروكٌمٌائً للترسٌب الكرونوامبٌرومتري المنحنى:  III.9  الشكل

 .min 90 خلال

مف اجؿ التأكد مف تشكؿ الطبقة الرقيقة عمى القطب استعممنا الطريقة الكيروكيميائية والتي 

 سنتطرؽ إلييا في الجزء الثاني.

III.3 تحميل ومقارنة النتائج 

III.1.3 الغمس بطريقة محضر لقطب إختبار 

ليا اقترحنا طريقة  أشرنامف اجؿ التأكد مف تشكؿ الطبقة الرقيقة عمى القطب التي سبؽ واف 

لممحموؿ المتبقي مف عممية  الفولطاامبيرومتري الحمقي برسـ المنحنىقمنا كيروكيميائية جديدة حيث 

، وحجـ مف ml 15 حتى (ايثانوؿ أو الأسيتوفالمذيب حسب كؿ حالة )حجـ مف  لوأضفنا  الغمس بعد أف

تركيز مجيوؿ  منحنى يعطينا معمومة عف شدة التيار عندعمى  ناتحصمف ،V = 5 mlحمض الكبريت قدره 

  عند تراكيز مختمفة. Ia = f(C) ولمعرفة ىذا التركيز قمنا برسـ منحنى قياسي

 



 النتائج وتحميؿ دراسة  لثالفصؿ الثا

50 

 رسم المنحنى القياسي 

 تحضير المحاليل -

مف  ml 30حجـ في  C = 0.002 Mتركيز الفيروسيني ب يحتوي عمى المشتؽ عياري محموؿحضرنا 

- M0.00009375 ) ثـ قمنا بتحضير محاليؿ معيارية منو بتراكيز مختمفة محصورة بيف الايثانوؿ،

مف  ml 5 إليوونضيؼ ، مف المحموؿ السابؽ ml 15نأخذ حجـ قدره  (. في كؿ عممية تمديد0.0015

انطلاقا مف المحاليؿ المحضرة قمنا برسـ المنحنيات و  أربع مراتالتمديد نقوـ بعممية  ،حمض الكبريت

 ꞉تركيز فتحصمنا عمى المنحنيات التاليةلكؿ الموافقة الحمقية  الفولطاامبيرومتري
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 Sol M꞉ C= 0.0015 M, S =1.9 cm
2
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Sol 2꞉ C = 0.000375 M, S = 1.9 cm
2
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Sol 1꞉  C= 0.00075 M, S = 1.8 cm
2
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Sol 3꞉ C= 0.0001875 M, S =1.9 cm
2 
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Sol 4꞉ C = 0.00009375 M, S =1.8 cm

2 

 انًُحٍُات انفىنطاايبٍرويتري انحهقٍة نًختهف انتراكٍس.:  III.16  الشكل

التابعة لكؿ تركيز وىي موضحة  المصعدية ومف خلاؿ المنحنيات المتحصؿ عمييا أخذنا قيـ التيار

 ꞉في الجدوؿ الآتي

 .القٌاسً للمنحنى والتركٌز التٌار قٌم ٌوضح جدول:  III.4  الجدول



 النتائج وتحميؿ دراسة  لثالفصؿ الثا

36 

0.0015 0.000375 0.00075 0.0001875 0.00009375 0 C(M) 

117.77 70.069 33.62 17.69 9.28 0 I(μA⁄cm
2
 ) 

قمنا برسـ  ،الجدوؿ السابؽو المذكورة في  قيـ التيار الموافقة لكؿ محموؿ محضر مفنطلاقا ا

Ia (μA⁄cm الذي يبيف تغير شدة التيارالمنحنى القياسي 
2
 ꞉الشكؿ الأتيوالممثؿ في  C(M) بدلالة التراكيز ( 

 

 .القٌاسً المنحنى:  III.11  الشكل

III.1.1.3 حالة الايثانول 

 لمحموؿ الايثانوؿ المتبقي مف عممية الغمس بعد أف الفولطاامبيرومتري الحمقي برسـ المنحنىقمنا 

عمى  ناتحصمف ،V = 5 ml، وحجـ مف حمض الكبريت قدره ml 15 حجـ مف الايثانوؿ حتى لوأضفنا 

 التالي: المنحنى

y = 79069x + 3.1059 
R² = 0.9914 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016

I(
μ

A
/c

m
2
) 

C(mole/l) 



 النتائج وتحميؿ دراسة  لثالفصؿ الثا

37 

0 200 400 600 800

-40

-20

0

20

40

60
D

e
n

s
it
é

 d
e

 c
o

u
ra

n
t 
i(

µ
A

/c
m

2
)

Potentiel E(mV/ECS) 

 800 إلى 0من المجال فً سجلةــالم ثانولـــالاٌ لولـمح فً للمشتق الحلقً الفولطاامبٌرومتري المنحنى:  III.12  الشكل

mV/ECS 30 30 مسح بسرعة mV/s. 

مصعدية قدرت القيمة النلاحظ مف الشكؿ العاـ لممنحنى الفولطاامبيرومتري الحمقي ظيور نتوئتيف 

µA/cm بلمتيار 
 ب لمتيار قدرت  ميبطيةبينما القيمة ال ،mV⁄ ECS 449 بوالكموف  263.23

µA/cm
 .mV⁄ ECS 255.5في كموف قدره   -243.9

III.2.1.3 حالة الأسيتون 

قمنا بدراسة السموؾ  ،ليا أشرناجؿ التأكد مف تشكؿ الطبقة الرقيقة عمى القطب التي سبؽ واف أمف 

 سيتوفالأأضفنا إلى المحموؿ حجـ مف ف ،بواسطة تقنية الفولطاامبيرومتري الحمقي لممحموؿ الكيروكيميائي

 ꞉عمى المنحنى التالي ناتحصمف ،V = 5 ml، وحجـ مف حمض الكبريت قدره ml 15 حتى
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 إلى 0 من المجال فً المسجلة ٌتونــالأس حلولــــم فً للمشتق الحلقً الفولطاامبٌرومتري المنحنى:  III.13  الشكل

800 mV/ECS  30 مسح بسرعة mV/s. 

مصعدية قدرت القيمة النلاحظ مف الشكؿ العاـ لممنحنى الفولطاامبيرومتري الحمقي ظيور نتوئتيف 

µA/cm بلمتيار 
 ب درت ػػػػػػػػػػػتيار قػػػلم بطيةػػػمييمة الػػػػػػػينما القػػػب ،mV ⁄ ECS 417.3 بموف ػػػػػػوالك 230.19

µA/cm
 mV ⁄ ECS .246.1في كموف قدره   -22.84 2

III.2.3 حمقة( 36الفولطاامبيرومتري الحمقي )بطريقة  محضر لقطب إختبار 

كاف مف المفروض إجراء دراسة  ITOلمتأكد مف تحصمنا عمى طبقة مترسبة فوؽ صفيحة 

 ونرسـوضع الصفيحة في محموؿ يحتوي عمى الوسط المائي لوحده، وذلؾ بالسابؽ  كيروكيميائية لممحموؿ

قيـ تدؿ عمى وجود مواد فعالة  حيث نلاحظ مف المنحنى ظيور ،المنحنى الفولطاأمبيرومتري الحمقي

 .ITOالمترسبة عمى صفيحة زجاج الموصؿ  المشتؽكتمة والمتمثمة في 
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III.3.3 الكرونوامبيرومتري بطريقة محضر لقطب إختبار 

 امبيرومتريفولطا، قمنا برسـ المنحنى الITOمف تحصمنا عمى طبقة مترسبة فوؽ صفيحة  لمتأكد

حيث لاحظنا ظيور نتوء مصعدي عند شدة تيار  III.14  الشكؿ بلممحموؿ بعد عممية الترسي الحمقي

 µA 87- ، أما النتوء الميبطي بقيمةmV ⁄ ECS 480 في كموف قدره  µA ⁄cm² 135ب عظمى قدرت قيمتيا 

⁄cm²  240في كموف قدره mV ⁄ ECS. 
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 المسجلة الكرونوامبٌرومتري بطرٌقة الترسب عملٌة بعد للمحلول الحلقً الفولطاامبٌرومتري المنحنى:  III.14  الشكل

 .mV/s 30 مسح بسرعة  mV/ECS 800 إلى 0 من المجال فً

  0.0015بسبب خطا في العمؿ قمنا في ىذه الدراسة باستعماؿ التركيز M  0.002بدلا مف M 

 وذلؾ مف اجؿ الحفاظ عمى نفس الشروط في كؿ التجارب لإجراء مقارنة بيف الطرؽ المعتمدة

 وبسب الظروؼ الراىنة وتفشي الوباء لـ يتـ إعادة التجربة.
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 I = f(C)ؿ مرحمة نقوـ بإسقاطيا في المنحنى القياسي مف قيمة التيار المقروءة في كؿ منحنى لك

 ꞉النتائج المتحصؿ عميياأىـ والجدوؿ التالي يوضح  ITOنستنتج كمية المشتؽ المترسبة عمى القطب و 

 .الترسٌب نتائج أهم ٌوضح جدول:  III.5  الجدول

الطريقة 

 المستعممة
 الحالة

 رالتيا

I(μA/cm
2
 ) 

 التركيز

C(M) 

 الكتمة الابتدائية

g(×10
-3

) 

في  بقية الكتمة 

g(×10 المحموؿ
-3

) 

 المترسبةالكتمة 

g (×10
-3

) 

الطريقة 

 كيميائية

 1.573 5.087 6.66 0.000763 63.5 الايثانوؿ

 1.0681 2.2619 3.33 0.00035 29.96 الأسيتوف

الطريقة 

 كيميائيةالكيرو 

الفولطاامبيرومتري 

 الحمقي
     

 -1.498 11.4885 9.99 0.001725 139.5 الكرونومتري

نلاحظ أف قيـ التركيز والكمية المترسبة في تقنية الكرونومتري غير منطقية وىذا  III.5  الجدوؿمف خلاؿ 

 إليو. أشرناراجع لمخطأ المرتكب خلاؿ التجربة الذي سبؽ واف 

عف طريؽ الخطأ لـ نقـ برسـ المنحنى بعد عممية الترسب والذي  الفولطاامبيرومتري الحمقيبالنسبة لتقنية 

 ليذا لـ نتمكف مف حساب الكتمة المترسبة. ،لو أشرناسبؽ واف 

 .الترسٌب مردود نتائج:  III.6  الجدول

 رتيبالت (%) دودر مال الحالة الطريقة المستعممة

 كيميائيةالطريقة 
 2 23.61 الايثانوؿ

 1 32.07 الأسيتوف
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 مخطط يوضح نسبة الكتمة المترسبة بيف المذيبيف الايثانوؿ و الأسيتوف.:  III.15  الشكل

 III.15  الشكؿو  III.6  الجدوؿمف النتائج المتحصؿ عمييا في الطريقة الكيميائية والموضحة في 

 ꞉نستنتج النقاط التالية

  ونلاحظ أف النسبة  32.07% ب والأسيتوف  23.61% ب قدرت نسبة الترسب في حالة الايثانوؿ

 في الحالة الثانية أفضؿ مف الأولى.

  إذ يعتبر الفارؽ  ،بالمقارنة مع الايثانوؿ أكبرأظيرت النتائج أعلاه أف الأسيتوف أعطى مردودا

كبير نسبيا وىذا راجع إلى عدـ امتلاؾ الأسيتوف لروابط ىيدروجينية قد تؤثر عمى ترسب المشتؽ 

 مما يجعمنا نحرص عمى استعماؿ الأسيتوف كمذيب في الطرؽ الكيميائية. ،عمى القطب

  بسب الخطأ المرتكب أثناء العمؿ والظروؼ التي واجيتنا لـ نتمكف مف إثبات صحة الفرضية

 المتمثمة في تفوؽ الطرؽ الكيروكيميائية عف الكيميائية في تصنيع القطب المعدؿ.
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 ة خصائص الطبقة المترسبة بعدة طرؽ معروفو كالأشعة كاف مف المفروض أف نكمؿ العمؿ بدراس

ىذا مف ناحية  MEB والمجير الالكتروني الماسح DRX وانعراج الأشعة السنية IRتحت الحمراء 

ومف ناحية أخرى بطرؽ كيروكيميائية مف بينيا طريقة الفولطاامبيرومتري الحمقية عف طريؽ رسـ 

حمقي لمقطب المعدؿ ولكف ىذا لـ يتـ للأسؼ بسبب الظروؼ القاىرة  منحنى فولطاأمبيرومتري

 لوباء كورونا.

 



   لثمراجع الفصؿ الثا

xxii 

 مراجع الفصل الثالث

"تصنيع ودراسة كيروكيميائية لبعض مشتقات الفينيؿ ىيدرازيد الفيروسينية" مذكرة  ،. ساسيفح. ب [1]
 .2013 ،ورقمة ،جامعة قاصدي مرباح ،لنيؿ شيادة الماجستير
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 خاتمة

 -N-ميثيؿ فيروسينيؿ N- الفيروسيني المشتؽ بترسيب معدؿ قطب بتحضير ىذا عممنا خلاؿ قمنا

 الطريقة كانت الأولى طريقتيف بيف مقارنة بإجراء وذلؾ( ITO) موصؿ زجاج عمى اسيتاميد فينيؿ

 الفولطاامبيرومتري تقنيتي في المتمثمة الكيروكيميائية الطريقة والثانية الغمس تقنية في والمتمثمة الكيميائية

 .والكرونوامبيرومتري الحمقي

 تقنية عمى اعتمدنا الأخير ىذا خصائص عمى ولمتعرؼ المعدؿ القطب والحصوؿ الترسيب بعد

 تـ المستعممة والتقنيات الطرؽ مقارنة وبعد الحمقي الفولطاامبيرومتري تقنية في والمتمثمة كيروكيميائية

 :إلى الوصوؿ

 نسبة بيف المقارنة لنتائج طبقا وذلؾ الكيميائية، الطريقة في مذيب أحسف باختيار قمنا أولية كخطوة 

 .سابقو مف أكبر مردودا الأخير ىذا أعطى إذ والايثانوؿ، الأسيتوف حالة في الترسب

 الحمقية الفولطاامبيرومتري المنحنيات عمى المرتكزة القياسي المنحنى طريقة باستحداث قمنا بعدىا 

 .الرقيقة الطبقات تشخيص في الكيروكيميائية الطرؽ نجاعة حوؿ جيدة جد فكرة أعطتنا والتي

 تحت كالاشعة معروفو طرؽ بعدة المترسبة الطبقة خصائص بدراسة دراستنا ندعـ اف نأمؿ كنا 

 لـ الظروؼ أف غير MEB الماسح الالكتروني والمجير DRX السنية الاشعة وانعراج IR الحمراء

 .تسعفنا

 الأقطاب مف النوع ىذا حوؿ دراسات لتطوير انطلاقة تكوف عمييا الحصوؿ تـ التي النتائج ولعؿ

 مجاؿ عف والبحث عمييا الأبحاث لتوسيع العمؿ يتـ أف المستقبؿ في آمميف تكمفة، اقؿ بطرؽ المعدلة

 .الحديثة التكنولوجيات في استخداميا
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   الممخص

xxiii 

 الفيروساف مشتقات(/ITO) والقصدير الأنديوـ أكػسيد موصػؿ زجػاج معػدؿ قػطب تحضػػير :عنوان المذكرة
 .الكيروكيميائية بالطريقة

 ، قسـ ىندسة الطرائؽ، جامعة الوادي.ودردقػػ كػػمرشػػو، شػػػػيمػاء ـ، زيػػنػبػػماء داىػػ: أسالكاتب

 : مػػػػػػػػػاستر ىندسة كيميائية.التخصص

 

 ممخصال

 فينيؿ -N-ميثيؿ فيروسينيؿ N- الفيروسيني المشتؽ معدؿ قطب تحضير إلى الدراسة ىذه تيدؼ

 تـ حيث والكيروكيميائية الكيميائية الطرؽ بواسطة ITO والقصدير الأنديوـ أكسيد موصؿ زجاج/اسيتاميد

 والأخر الايثانوؿ أحدىما مختمفيف مذيبيف باستعماؿ الغمس طريؽ عف الكيميائية بالطريقة المشتؽ ترسيب

 .والكرونوامبيرومتري الحمقي يرومتريالفولطاامب الكيروكيميائية الطريقة في استعممنا بينما الأسيتوف،

 المترسبة الطبقة خصائص دراسة تمت الطريقتيف كلا في المترسبة الطبقة مف التحقؽ جؿأ مف

 وانعراج IR الحمراء تحت كالاشعة المعروفو الطرؽ تدعـ اخرى كطريقة الحمقي الفولطاامبيرومتري بتقنية

 .MEB الماسح الالكتروني والمجير DRX السنية الاشعة

 .فيروسيني الحمقي، مشتق الفولطامتري ،ITO موصل زجاج معدل، قطب :المفتاحية الكممات

 


