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 شكر و عرفان

انذًذ لله عض ٔ جم دًذا طٍبا يباسكا فٍّ يلأ انسًٕاث ٔ الأسض ٔ يا بًٍُٓا عهى انُعًت 

انعظًٍت ٔ عهى تٕفٍمّ لإَجاص ْزا انعًم انًتٕاضع ساجٍٍ يٍ انًٕنى عض ٔ جم انتٕفٍك ٔ انسذاد 

 .    ٔ انُجاح نًٍ طشق ٌٕيا بابا ٌطهب فٍّ عهًا نٍٍُشبّ الأيت

فإًَ أتمذو بأسًى عباسة انشكش " يٍ لا ٌشكش انُاط لا ٌشكش الله"عًلا بمٕنّ صهى الله عهٍّ ٔسهى 

أخص بانزكش , ,ٔ انعشفاٌ لأْم انفضم انزٌٍ لذيٕا نً ٌذ انًساعذة لإَجاص ْزا انعًم انًتٕاضع 

 انجضاء خٍش الله فجضاِ عهى لبٕنّ الإششاف عهى ْزا ٔ يتابعتّ ٔ َصذّ إحمادي رضاالأستار 

 .جٕٓد يٍ بّ لاو يا عهى

 عهى انعًم ٔ انجٓذ انزي لاو شعيبة ناصركًا ٌطٍب أٌ أتمذو بجضٌم انشكش ٔ انعشفاٌ نلأستار 

 ٔانُصخ انًتابعت ٔ بانتٕجٍّ انعًم ْزا أعباء ٔتذًم ٔلتّ يٍ بزل انزيفً سبٍم إَجاص ْزا انعًم 

 .يباسكت جٕٓد يٍ بّ لاو يا عهى انجضاء خٍش الله فجضاِ نً

 ٔ أتمذو بانشكش انجضٌم نكـايم أعضاء نجُت انًُالشت عهى لبٕنٓى يُالشت ْزا انعًم    

 تثًٍٍ ٔ تكُٕنٕجٍا انًٕاسد انصذشأٌت كًا لا ٌفٕتًُ فً ْزا انًماو أٌ أشكش أعضاء يخبش

(VTRS) عهى يساعذتّ  علي طليبة ٔ أخص بانزكش. 

 .   عهى انمٍاو بانتذهٍم الأشعت انسٍٍُت محبوب محمد الصادق ٔ أتمذو بانشكش انجضٌم نلأستار 
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I 
 

قائَح الأشناه 

 الصفحة العنوان
 ىيزساخ اىزسٌح اىَذاساخ ٍِ اىصيثح اىَىاد فً ّطاقاخ اىطاقح ٍِ ٍخطظ(:I-1)اىشنو

 اىَعضوىح
4 

 (c)و Rocksalt (,b) blende Zinc (a)اىرشمٍة اىثيىسي لأمسٍذ اىضّل :  (I-2)اىشنو 

wurtzite 
6 

 7 سسٌ ذخطٍطً ىعشض فجىج أمسٍذ اىضّل: (I-3)اىشنو
 7 ّفارٌح فٍيٌ أمسٍذ اىضّل اىصية فً دسجاخ حشاسج ٍخريفح: (I-4)اىشنو
 10 ٍىىذ ّاّىي ىيرٍاس اىنهشتائً ٌعرَذ عيى أسلاك اىْاّىٌح لأمسٍذ اىضّل: (I-5)اىشنو
 LED 11صَاً اىصْائً اىثاعس ىيضىء:(I-6)اىشنو
ذذفق اىزساخ عيى  (a)شنو ٌىضح ذىضع اىزساخ عيى اىشمٍضج مطثقح سقٍقح :(I-7)اىشنو

  ذىضع اىزساخ عيى اىشمٍضج((b اىشمٍضج 
12 

 13  شنو ٌىضح ٍشحيح الاىرحاً(:I-8)اىشنو
 13 َّى اىطثقح اىشقٍقح ((bٍشحيح ٍا تعذ الاىرحاً  (a)َّى اىطثقح اىشقٍقح : (I-9)اىشنو
 Kealy 14 و Pauson ذفاعو: (I-10)اىشنو
 Wilkinson 14صٍغح اىفٍشوساُ اىَقرشحح ٍِ قثو : (I-11)اىشنو
 15 ذفاعو أمسذج اىفٍشوساُ: (I-12)اىشنو
 VTRS 18و ىىاحقه ٍأخىرج ٍِ ٍخثش  Voltalab PGZ301 صىسج ىجهاص:(II-1)اىشنو
 18 خيٍح مهشومٍٍَائٍح ٍنىّح ٍِ شلاز أقطاب: (II-3)اىشنو
 19 قطة اىَشجع ماىىٍاه اىَشثع: (II-4)اىشنو
 19 (اىَساعذ)قطة اىثلاذٍِ: (II-5)اىشنو
 ITO 20قطة اىعَو : (II-6)اىشنو
 21 اىشنو اىعاً ىيَْحْى اىفىىطاٍرشي اىحيقً: (II-7)اىشنو
 22 ٍعادىح ذثيىس أمسٍذ اىضّل: (II-8)اىشنو
 24 اّعشاض الأشعح اىسٍٍْح عيى اىَسرىٌاخ اىثيىسٌح: (II-9)اىشنو
 25 سسٌ ذخططً ىجهاص اّعشاض الأشعح اىسٍٍْح: (II-10)اىشنو
 28 اىرحيٍو اىنهشومٍٍَائً ىيضّل تاسرخذاً ٍىىذ ذٍاس اىنهشتائً: (III-1)اىشنو
 N-Ferrocenulmethylaninline  (D.Fc) 29 ٍشرق اىفٍشوساُ: (III-2)اىشنو
                                               ITO  عيى قطةKClٍحيىه  ىذساسح حيقًاهفىىطاٍرشي اهٍْحْى (:III-3)اىشنو

 E=[-300-1700]mVفً اىَجاه
29 

                                               ITO عيى قطة KCl ٍحيىه  ىذساسححيقًاهفىىطاٍرشي اهٍْحْى (:III-4)اىشنو

 E=[-300-1500]mVفً اىَجاه 
30 

                                              ITO عيى قطة KCl ٍحيىه  ىذساسححيقًاهفىىطاٍرشي اه ٍْحْى (:III-5)اىشنو

 E=[-300-1200]mVفً اىَجاه 
30 

 عيى قطة  ىيرشسٍة اىنهشومٍٍَائًحيقًاهفىىطاٍرشي اه ٍْحْى (:III-6)اىشنو

ITO,10حيقاخ 
31 

 ITO 32عيى ZnOىيرشسٍة اىنهشومٍٍَائً, ٍْحْى اىفىىطاٍرشي اىحيقً(: III-7)الشكل
, ITOعيى ZnOٍْحْى اىفىىطاٍرشي اىحيقً ىيرشسٍة اىنهشومٍٍَائً: (III-8)اىشنو

 حيقح30
32 

 33 حيقح30تعذ  (b) حيقح30 قثو (a)ٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً : (III-9)اىشنو
 ITO 33 عيى قطة ZnOٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً ىيرشسٍة اىنهشومٍَائً : (III-10)اىشنو

 ITO 34 عيى قطة ZnOٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً ىيرشسٍة اىنهشومٍَائً : (III-11)اىشنو
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 ITOعيى ZnOٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً ىيرشسٍة اىنهشومٍٍَائً: (III-12)اىشنو

 v=100mV/sحيقاخ 10
36 

سشعح , حيقح E=[-800-1400]mV 20ٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً : (III-13)اىشنو

 v=100mV/sاىَسح 
36 

  ITOعيى ZnOٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً ىيرشسٍة اىنهشومٍٍَائً: (III-14)اىشنو

 v=100mV/s, حيقح50
37 

 ITO 37عيى ZnOٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً ىيرشسٍة اىنهشومٍٍَائً: (III-15)اىشنو

-=ITO Eعيى ZnOٍْحْى مشوّىأٍثٍشوٍرشي ىيرشسٍة اىنهشومٍٍَائً:(III-16)اىشنو

900mV ,45دقٍقح  
38 

تعذ  (b)قثو مشوّىأٍثٍشوٍرشي   (a)ٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً : (III-17)اىشنو

 E=[-300-1500]mVمشوّىأٍثٍشوٍرشي فً ٍجاه 
38 

 ITO, E=-1000mV عيى ZnOٍْحْى مشوّىأٍثٍشوٍرشي ىيرشسٍة : (III-18)اىشنو

  دقائق10
39 

 D.Fc/ZnO 40  وZnOأطٍاف اىْفارٌح ىطثقح : (III-19)اىشنو

 41 إّطلاقا ٍِ ٍْحْى اىْفارٌحٍْحْى فجىج اىطاقح : (III-20)اىشنو

 ITO/ZnO/D.Fc 42طٍف الأشعح ذحد اىحَشاء ىيقطة اىَعذه: (III-21)اىشنو

 ITO/ZnO/D.Fc 43طٍف الأشعح ذحد اىحَشاء ىيقطة اىَعذه: (III-22)اىشنو

 ITO /D.Fc 44 طٍف الأشعح ذحد اىحَشاء ىيقطة اىَعذه(:III-23)اىشنو

 ITO 45ٍخطظ إّعشاض الأشعح اىسٍٍْح عيى : (III-24)اىشنو

تاىَقاسّح ٍع ITO/ ZnO/D.Fc ٍخطظ إّعشاض الأشعح اىسٍٍْح عيى : (III-25)اىشنو

 ITO صجاض
45 

 ITO/ ZnO/D.Fc 46  ىيقطة اىَعذه ٍخطظ إّعشاض الأشعح اىسٍٍْح: (III-26)اىشنو

 ITO/D.Fc 46ٍخطظ إّعشاض الأشعح اىسٍٍْح ىقطة : (III-27)اىشنو

 ٍشرق اىفٍشوساُ عيى  ىيرشسٍة اىنهشومٍٍَائًٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً: (III-28)اىشنو

 ITO/ZnO .اىقطة
47 

 ىَشرق اىفٍشوساُ عيى  ىيرشسٍة اىنهشومٍٍَائًٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً: (III-29)اىشنو

 ITO/ZnO اىقطة
48 

 48 ذفاعو الأمسذج و الإسجاع ىيفٍشوساُ: (III-30)اىشنو

 ٍشرق اىفٍشوساُ عيى  ىيرشسٍة اىنهشومٍٍَائًٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً: (III-31)اىشنو

  حيقاخITO/ZnO ,10اىقطة 
49 

 49  حيقاخ10قثو  (a) حيقاخ 10تعذ  (a) ٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً: (III-32)اىشنو

 /ITO إٌصاّىه ٍع اىقطة/ٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً ىَحيىه ٍيح: (III-33)اىشنو

ZnO/D.Fc 
50 

ىيرشسٍة اىنهشومٍٍَائً ٍشرق اىفٍشوساُ عيى  ٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً: (III-34)اىشنو

ITO/ZnO 
50 

  ىيفٍشوساُ ىيرشسٍة اىنهشومٍٍَائً حيقح30ٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً : (III-35)اىشنو

 ITO/ZnOعيى اىقطة 
51 

 51  حيقح30تعذ  (b) حيقح  30قثو  (a)ٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً : (III-36)اىشنو

 /ITO إٌصاّىه ىيقطة اىَعذه/ٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً ىَحيىه ٍيح: (III-37)اىشنو

ZnO/D.Fc 
52 

 52  فً ٍحيىه اىفٍشوساITO/ZnOٍُْحْى فىىطاٍرشي حيقً ىقطة : (III-38)اىشنو

 ITO/ZnO 53 حيقاخ  ىقطة 5ٍْحْى فىىطاٍرشي حيقً : (III-39)اىشنو
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 مقـــدمة عــــامة

 ٔلذ. انُإَ تكُٕنٕرٛا ٔ عهى ٔلادج أدٖ إنٗ يًا نتظغٛشالأرٓضج انطشٚك انظُاعٛح ٔانتًُٛح انعهًٙ انثحج يَٓذ

 .تحؼٛشْى تمُٛاخ ٔيختهف انُإَٚح انًٕاد تطٕٚش إنٗ رنك أدٖ

دساسح انخٕاص انًختهفح نهًٕاد انُإَيتشٚح أٔ انُإَٚح راخ أًْٛح انتٙ تمٕو بتمُٛح انُإَ يٍ أحذث انعهٕو 

, عهًٛح ٔطُاعٛح ٔ خاطح تكُٕنٕرٛا أشثاِ انُٕالم انتٙ تعتثش ٔاحذج يٍ أعظى اكتشافاخ انمشٌ انعششٍٚ

َظشا لاستعًانٓا انٕاسع ٔ رنك سارع نخٕاطٓا انًًٛضج انتٙ رعهتٓا ٔاحذج يٍ أْى انًٕاد ٔيٍ أًْٓا َزكش 

الأكاسٛذ انُالهح انشفافح انتٙ تًتهك انخاطٛح انكٓشتائٛح ٔ انثظشٚح يا رعهٓا انذساساخ انحانٛح تتشكض عهٛٓا 

حٛج لاو انثاحخٌٕ تتطثٛمٓا فٙ عذج يزالاخ يٍ ,  أكخش يٍ غٛشْا ٔ انتٙ تستعًم فٙ تظُٛع انطثماخ انشلٛمح 

تكًٍ أًْٛح ْزِ انتكُٕنٕرٛا فٙ  ,  [1]انكاشفاخ انثٕٛنٕرٛح,حساساخ انغاص, أنٕاس انطالح انشًسٛح: أتشصْا

 :طُاعح انطثماخ انشلٛمح ٔ لذ شٓذ ْزا انًزال تمذيا كثٛشا عهٗ ٚذ عذد كثٛش يٍ انعهًاء يٍ أتشصْى

  لاو انعانًاٌ 1852سُح (Bunsen and Grove)  تتحؼٛش ؽثمح سلٛمح يعذَٛح تطشٚمح انتفاعم

 .انكًٛٛائٙ

  تحظم 1857 سُح (Faraday)٘عهٗ ؽثمح سلٛمح انتثخٛش انحشاس  

  لاو انعانى1887سُح (Kentt) انفشاغ فٙ س٘انتثخ ؽشٚمح وتاستخذا سلٛمح ؽثمح ٚشتتحغ. 

يٍ تحؼٛش ؽثمح سلٛمح يٍ أكسٛذ انضَك انًطعى تالإَذٕٚو  (S. Major et al) تًكٍ 1984ٔ فٙ سُح 

  ٔكخشج الأتحاث فٙ ْزا انًزال خاطح حٕل أكسٛذ انضَك فمذ إصدادخ .[2]انحشاس٘  الاَحلال سرارتطشٚمح 

 تإؽشاد َظشا نلإكتشافاخ 

تٕرذ عذج ؽشق نتظُٛع انطثماخ انشلٛمح تطٕسخ خلال انمشٌ الأخٛشج كانتشسٛة انكًٛٛائٙ نهثخاس ٔ 

انتشسٛة انفٛضٚائٙ نهثخاس نكٍ نكَٕٓا راخ تكهفح كثٛشج ٔ تتطهة حشاسج عانٛح نزنك اػطش انعهًاء تانثحج 

 .عٍ ؽشق رذٚذ يخم ؽشٚمح انتشسٛة انكٓشٔكًٛٛائٙ

 (ZnO)انٓذف يٍ ْزا انعًم ْٕ تحؼٛش لطة يعذل يتعذد الاستعًالاخ اعتًادا عهٗ تشسٛة أكسٛذ انضَك

 ٔ تشسٛة (In2O3:Sn)َظشا لإيتلاكّ خظائض انًٛضج عهٗ أكسٛذ الإَذٕٚو انًطعى تانمظذٚش

 . عهٗ انمطة انساتك تطشٚمح كٓشٔكًٛٛائٛح ٔدساسح خظائظّ انثُٕٛٚح ٔ انؼٕئٛح(2Fe(C5H5))انفٛشٔساٌ

ٔ نتحمٛك ْذف انذساسح سٛتى عشع ْزا انعًم فٙ حلاث فظٕل حٛج  فٙ انفظم الأٔل سٛتى انتطشق إنٗ 

 ٔ دساسح ITOيمذيح يٕرضج عٍ أشثاِ انُٕالم ٔ الأكاسٛذ انشفافح انُالهح ٔ الإَذٕٚو انًطعى تانمظذٚش

 .خظائض أكسٛذ انضَك ٔ ركش آنٛح تشسٛة انطثماخ انشلٛمح ٔ فٙ الأخٛش كاٌ حٕل عًٕيٛاخ انفٛشٔساٌ 



 يمــذيح عـــايح

 

2 
 

أيا فٙ انفظم انخاَٙ سٛتى  انتطشق نطشق انكٓشٔكًٛٛائٛح انًستخذيح فٙ تحؼٛش انمطة انًعذل يٍ 

ITO/ZnOلطة ٔ  ITO/ZnO/D.Fc , إَتٓاء تطشق انتٕطٛف انًستعًهح نذساسح انخظائض انؼٕئٛح ٔ

 . ٔ انًثذأ انًستخذو DRX ٔ إَعشاد الأشعح انسُٛٛح UV-Vis , IRٔ انثُٕٛٚح يٍ انتحهٛم انطٛفٙ 

  ٔ لطةITO/ZnOانفظم انخانج سٛتى فّٛ عشع يختهف َتائذ انتشسٛة انكٓشٔكًٛٛائٛح نمطة 

ITO/ZnO/D.Fc حى تحهٛم َتائذ دساسح انخظائض انؼٕئٛح ٔ انثُٕٛٚح نهمطة انُالم ,  انًتحظم عهٛٓا

 .ٔفٙ الأخٛش يُالشح انُتائذ, انًعذل انًٕطٕف تعذج ؽشق 

ٔ فٙ الأخٛش تى اختتاو انًزكشج تخلاطح عايح ٔ يهخض سٛتى انتطشق فّٛ إنٗ أْى انُتائذ انًتحظم عهٛٓا يٍ 

 .     ْزِ انذساسح

 

 



 

 

 

 

 

 

 الفصل الأول

 عموميـات 
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I-عًىيياث 

-1-I عًىيياث حىل أشباه اننىاقم: 

إٌٛع اٌضبٟٔ ؽجٗ ٔبلً , إٌٛع الأٚي ٔبلً: رٕمغُ اٌّٛاد فٟ اٌطج١ؼخ ِٓ ؽ١ش ٔبل١ٍزٙب ٌٍىٙشثبء إٌٝ صلاصخ أٔٛاع

فٟ اٌمشْ اٌغبثك رُ اوزؾبف أؽجبٖ إٌٛالً ٚدساعزٙب , (I-1)ٚإٌٛع اٌضبٌش ػبصي وّب ٘ٛ ِٛمؼ فٟ اٌؾىً

 .[3]أوضش ِٓ غ١ش٘ب ِمبسٔخ ثبلأٔٛاع اٌغبثمخ إر رغزخذَ فٟ أغٍت الأعٙضح الاٌىزش١ٔٚخ اٌؾذ٠ضخ 

أؽجبٖ إٌٛالً ٟ٘ ِٛاد فٍجخ ِزجٍٛسح ٌذ٠ٙب إِىب١ٔخ ٔمً اٌىٙشثبء ٚ رز١ّض ثىٛٔٙب ِٛاد ػبصٌخ ػٕذ اٌقفش 

فبسؽ ِٓ الاٌىزشٚٔبد ٚرىْٛ ِٛفٍخ ػٕذ دسعبد اٌؾشاسح  (BC) اٌزٛف١ً ؽ١ش ٠ىْٛ ٔطبقاٌّطٍك 

إٌىزشٚٔبد إلا أْ اٌز١بس إٌبرظ ٠ىْٛ  (BC)ٌىٓ فٟ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٠ىزغت ٔطبق اٌزٛف١ً. اٌؼب١ٌخ

 . فغ١شح ثؾ١ش لا ٠ّىٓ الاعزفبدح ِٕٗ فٟ ِؼظُ اٌزطج١مبد ٚفٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ لا رىْٛ ِٛفٍخ ع١ذح ٚلا ػبصٌخ

 

 [4]اٌّؼضٌٚخ  ٌٍزساد اٌزس٠خ اٌّذاساد ِٓ اٌقٍجخ اٌّٛاد فٟ ٔطبلبد اٌطبلخ ِٓ ِخطو(:I-1)اٌؾىً

أؽجبٖ إٌٛالً , ؽشوخ الإٌىزشٚٔبد خلاي اٌّٛاد ٚرشر١جٙب ؽغت ٔبلٍز١ٙب ٌٍىٙشثبء اٌّؼبدْ (I-1)٠ٛمؼ اٌؾىً

ِّب  (BV)ٚ ٔطبق اٌزىبفؤ  (BC)ٚ اٌؼٛاصي ؽ١ش ٠لاؽع  فٟ اٌّؼبدْ أْ ٕ٘بن رذاخً فٟ ٔطبق اٌزٛف١ً

أِب ثبٌٕغجخ ٌٍؼٛاصي ف١لاؽع أْ ٕ٘بن فشق وج١ش ث١ٓ إٌطبل١ٓ ِّب ٠قؼت ِٓ أزمبي , ٠فغش ٔبلٍز١ٙب اٌغ١ذح 

الإٌىزشٚٔبد ثغجت فغٛح اٌطبلخ اٌىج١شح أِب أؽجبٖ إٌٛالً رىْٛ اٌفغٛح فغ١شح ِمبسٔخ ثبٌؼٛاصي ٚ رؾذ رأص١ش 

هبلخ أٚ ؽشاسح رغّؼ ٌلإٌىزشْٚ ثبٌزؾشس ِٓ ٔطبق اٌزىبفؤ إٌٝ ٔطبق اٌزٛف١ً ٚرزغبٚص ِغزٜٛ ف١شِٟ ٚ 
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, ٚاخزلافٙب ػٓ رٍه اٌخبفخ ٔٛال٠ًّىٓ فُٙ خقبئـ ألطبة أؽجبٖ اي .اٌزٞ ٠ؤدٞ إٌٝ ِشٚس اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ

 رزُ ِٕبلؾخ اٌج١ٕخ الإٌىزش١ٔٚخ ٌٙزٖ ؽ١شثبلألطبة اٌّؼذ١ٔخ , ِٓ خلاي فؾـ اٌجٕٝ الإٌىزش١ٔٚخ ٌٙزٖ اٌّٛاد 

    .[4] اٌّٛاد اٌقٍجخ ػبدحً ِٓ ؽ١ش ٔطبلبد اٌطبلخ

-2-Iالأكاسيذ انناقهت انشفافت :     

 اٌزٛف١ٍ١خ خبف١ز١ٓ ١ِّضر١ٓ ِٓ اص١ٕٓ ِغ اٌّٛفلاد أؽجبٖ رٕزّٟ إٌٝ( TCOs )الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌؾفبفخ

 اٌزطج١مبد فٟ ٌٍغب٠خ ِف١ذح اٌخقبئـ ٌذ٠ٙب اٌؼذ٠ذ ِٓ  اٌّغّٛػخ ٘زٖ ٚ لأْ اٌجقش٠خ ٚاٌؾفبف١خ اٌىٙشثبئ١خ

ٚ لذ دسعذ , ٚاٌزشأضعزٛساد الاعزؾؼبس ٚأعٙضح , اٌؾّغ١خ ٚاٌخلا٠ب , اٌؼشك ؽبؽبد ِضً الإٌىزش١ٔٚخ

 .ثىضبفخ فٟ اٌؼمٛد اٌّبم١خ

اٌّٛاد إٌبلٍخ ِضً اٌّؼبدْ ٌذ٠ٙب ؽفبف١خ مؼ١فخ فٟ ؽ١ٓ أْ الأوبع١ذ اٌؾفبفخ رىْٛ راد ِٛف١ٍخ مؼ١فخ ثغجت 

وج١شح ثّب ٠ىفٟ [5] (3eV)  ٌذ٠ٙب فغٛح هبلخ أوجشTCOs. اِزلاوٙب ٌٍخبف١ز١ٓ اٌىٙشثبئ١خ ٚ اٌنٛئ١خ

 ٌلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌؾفبفخرشوضد الأثؾبس اٌؾذ٠ضخ ٌٍؾفبف١خ اٌنٛئ١خ ٚ فغ١شح اٌزٛف١ٍ١خ اٌىٙشثبئ١خ ٌزٌه 

(TCOs)ِضً اٌزٛف١ٍ١خ,  ػٍٝ رط٠ٛش اٌطجمبد اٌشل١مخ ِٓ ٘زٖ اٌّٛاد ثخقبئـ ِشغٛثخ ٚ خبفخ 

 إٌٝ ٔٛػ١ٓ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌؾفبفخرقٕف ع١ّغ  .اٌىٙشثبئ١خ ٚ اٌجقش٠خ اػزّبدا ػٍٝ هشق اٌزجٍٛس ٚ اٌزشع١ت

 .[7]ػٓ هش٠ك اٌزطؼ١ُ إٌٛػ١ٓ  ؽ١ش  ٠زُ اٌزغ١١ش ث١ٓ. p [6] ٚ إٌٛع nسئ١غ١١ٓ ّ٘ب ٔٛع 

-3-Iأكسيذ الإنذيىو انًطعى بانقصذيز ITO: 

 فغٛح اٌطبلخ  ٌذnٗ٠٘ٛ ػجبسح ػٓ ؽجٗ ٔبلً ِٓ إٌٛع  Sn:In2O3أوغ١ذ الإٔذ٠َٛ اٌّطؼُ ثبٌمقذ٠ش ف١غزٗ 

 . ٠غزؼًّ ثؾىً وج١ش فٟ اٌقٕبػخ ػٍٝ سو١ضح صعبع١خؽ١ش, [8]( 4.3eV-3.5)ح رزشاٚػ  اٌّجبؽشإٌّّٛػخ

ِّب ٠غؼً عٍٛوٗ ؽجٗ , ٠ظٙش ِغزٜٛ ف١شِٟ داخً ٔطبق اٌزٛف١ًأوغ١ذ الإٔذ٠َٛ ثبٌمقذ٠ش رطؼ١ُ ػٕذ 

 ف١شِٟ ِغزٜٛ ٚسفغ اٌفغٛح , فٟ عذ٠ذح ِغز٠ٛبد ظٙٛس ٚٔلاؽع اٌؾؾٕخ ؽبِلاد وضبفخ رضداد صُ. ِؼذٟٔ

٠4ّىٓ أْ رٕخفل ِمبِٚخ اٌطجمبد إٌٝ. اٌزٛف١ً ٔطبق داخً
1 0 .cm


 R= , ٌخقبئـ ثقش٠خأِب ثبٌٕغجخ  

 . [9] فٟ اٌط١ف اٌّشئٟ ٚ الأؽؼخ رؾذ اٌؾّشاء %85فئٔٗ ٠ّزٍه اِزقبف١خ أوجش ِٓ 
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-4-I خصائص أكسيذ انزنك ZnO :

-1-4-I انخصائص انبنيىيت نـZnO :

 II  -VIٚ ٘ٛ ِٓ اٌّغّٛػخ [ ,10] (Zincite)أوغ١ذ اٌضٔه ٠ٛعذ فٟ اٌطج١ؼخ ٚ ٘ٛ ِؼشٚف ثبعُ صٔغ١ذ

  (:I-2) وّب ٘ٛ ِٛمؼ فٟ اٌؾىً wurtzite" , "blende Zinc "ٚ ""Rocksalt"أؽىبي  3 ٠زجٍٛس ػٍٝ 

 

 (d) 

  Rocksalt (a) لأوغ١ذ اٌضٔه حو١ت اٌجٍٛسٞااٌزش:  (I-2)اٌؾىً 

( b) blende Zinc ٚ(c)( d )wurtzite [12] [11] 

Å a=3.2458 , c=5.2006 Å  ٚ[13]  c/a = 1.6022 ٚ 0.38=u=(1/3)(a صٛاثذ اٌخ١ٍخ
2
/c

2
)+1/4 

  c ٚ ٠ٛاصٞ اٌّؾٛس  Zn-O ٘ٛ هٛي اٌشاثطخuؽ١ش 

٠ؾ١و ثىً رسح صٔه أسثغ رساد أوغغ١ٓ ٚ رؾ١و ثىً رسح أوغغ١ٓ أسثغ رساد صٔه وّب ٠ظٙش فٟ        

 wurtzite ١٘ىً (I-2)اٌؾىً 

-2-4-I انخصائص انكهزبائيت نـZnO :

 فٟ دسعخ ؽشاسح  eV 3.37ح اٌّجبؽشفغٛح اٌطبلخ إٌّّٛػخ راد II-VI٘ٛ أؽذ أؽجبٖ إٌٛالً ِٓ إٌٛع 

ٟٚ٘ اٌطبلخ اٌلاصِخ ١ٌٕزمً الإٌىزشْٚ ِٓ ٔطبق اٌزىبفؤ إٌٝ , اٌطبلخ اٌفغٛح ة ٚ رغّٝ ٘زٖ .[14-15] اٌغشفخ

اٌؾذ الأدٔٝ ٌٕطبق اٌزٛف١ً ٚ اٌؾذ الألقٝ ٌٕطبق اٌزىبفؤ رمغ ػٍٝ  (I-3) وّب ٠ٛمؼ اٌؾىً.ٔطبق اٌزٛف١ً

  .Γٔفظ ِؾٛس 
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 .[16]سعُ رخط١طٟ ٌؼشك فغٛح أوغ١ذ اٌضٔه : (I-3)اٌؾىً

اٌفغٛح هبلخ  ص٠بدح ٚ رطؼ١ُ ػ١ٍّخ ايػٓ هش٠ك pإٌٝ إٌٛع  n ِٓ ٔٛع ZnO وٙشثبئ١خ رٛف١ٍ١خ ٠ّىٓ رغ١١ش 

 اٌشل١مخ ٚ اٌطجمبد خقبئـ ػٍٝ ٠ؤصش اٌزطؼ١ُ أْ إٌزبئظ أظٙشدؽ١ش . eV[ 17] 3.39 إٌٝ  3.30ِٓ

 .[19]  ٠غزؼًّ ٌزؾغ١ٕٙباٌزٟ اٌىٙشثبئ١خ اٌخقبئـ ػٍٝ سئ١غٟ ثؾىً

-3-4-I انخصائص انضىئيت نـZnO :

عّؼ ثزق١ٕفٗ ٞ رٞايٚ, [20] ِبدح ؽفبفخ فٟ اٌّغبي اٌّشئٟ ثفنً اٌفغٛح اٌىج١شحػجبسح ػٓ أوغ١ذ اٌضٔه 

,  فٟ الأؽؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ nm 360ٌذ٠ٗ اِزقبؿ فٟ اٌطٛي اٌّٛعٟ ؽٛاٌٟ . مّٓ الأوبع١ذ اٌؾفبفخ

ِّب ٠فغش ل١ّخ فغٛح اٌطجمبد  (I-4)أظٙشد اٌذساعخ رغ١ش فٟ الاِزقبف١خ ثزغ١١ش دسعخ اٌؾشاسح اٌؾىً 

 ؽ١ش رظٙش ؽفبفخ فٟ اٌّغبي اٌّشئٟ ٚ الأؽؼخ رؾذ اٌؾّشاء اٌمش٠جخ. اٌشل١مخ ٌٙزٖ اٌّبدح

                                    

  .[12]ٔفبر٠خ ف١ٍُ أوغ١ذ اٌضٔه اٌقٍت فٟ دسعبد ؽشاسح ِخزٍفخ : (I-4)اٌؾىً 
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رؾذ رأص١ش هبلخ ؽؼبع . ٚ رّزٍه أ٠نب خبف١خ اٌٍّؼبْ, ثبلإمبفخ إٌٝ اٌخقبئـ اٌؾفبفخ لأوغ١ذ اٌضٔه

 550٘زٖ اٌفٛرٛٔبد هٛي ِٛعزٙب .  أوجش ِٓ هبلخ فغٛح أوغ١ذ اٌضٔه ٌزقذس فٛرٛٔبد(E >3.4eV)مٛئٟ 

nm [21] ِب ٠مبثً اٌنٛء الأخنش  . 

4-4-I -  نـانكهزوييكانيكيتانخصائص ZnO :

رؼزجش اٌخبف١خ اٌىٙش١ِٚىب١ٔى١خ أؽذ أُ٘ اٌخقبئـ اٌزٟ ٠ز١ّض ثٙب أوغ١ذ اٌضٔه  فٙٛ ٠قٕف مّٓ اٌّشوجبد 

رٕزظ ٘زٖ اٌخبف١خ ِٓ اٌؾىً اٌجٍٛسٞ لأوغ١ذ , اٌىٙشٚمغط١خ ٚ اٌزٟ رغزؼًّ فٟ الأعٙضح اٌىٙش١ِٚىب١ٔى١خ

 .P63mcاٌضٔه ٚاٌزٞ ٠ٕزّٟ إٌٝ اٌّغّٛػخ 

 أٞ (ِجبؽش وٙشٚمغط١خ رأص١ش )ػٕذ رطج١ك عٙذ ١ِىب١ٔىٟ ػ١ٍٙب اٌجٍٛسح داخً اٌىٙشثبئٟ اٌمطت صٕبئٟ ٠ظٙش

ٌىٓ فٟ ٚعٛد ؽمً وٙشثبئٟ خبسعٟ ػٍٝ ثٍٛسح أوغ١ذ اٌضٔه , ٠ٕزظ وٙشثبء ػجش اٌم١بَ ثبٌنغو ػٍٝ اٌجٍٛسح 

 . [10](ػىغٟ وٙشٚمغط١خ رأص١ش )فئٔٗ ٠ؤدٞ إٌٝ رؾٖٛ فٟ اٌجٍٛسح ٚ ٘زا ِب ٠غّٝ

-5-4-Iانخصائص انكيًيائيت وانتحفيزيت نـ  ZnO:  

رأص١ش ٚ وفبءح أوغ١ذ . لذسح اٌّبدح ػٍٝ اٌزؾف١ض فٟ ٔظبَ خبؿ ٠زؼٍك ثبٌطج١ؼخ اٌى١ّ١بئ١خ ٚ خقبئـ اٌغطؼ

 ٘زٖ اٌخقبئـ اٌزؾف١ض٠خ رؼزّذ ثؾىً أعبعٟ ػٍٝ اٌؾجىخ اٌجٍٛس٠خ .اٌضٔه ٠ؼزّذ ػٍٝ اٌطش٠مخ اٌّؾنشح

  . [22] (...اٌفشاغبد ٚ ِٛامغ اٌزساد)ٌلأوغ١ذ ٚ خقبئقٗ اٌؾجٗ ٔبلٍخ 

)٠غزخذَ أوغ١ذ اٌضٔه وّغزؾؼش و١ّ١بئٟ ٌٍغبص 
2 2 2 4

, , ,H S C O H C H  اٌّبء, فٟ  خبفخ وّغؾٛق ٠ؼٍك.(

أوغذح , إٌٝ الأٚصْٚ الأوغغ١ٓ أوغذح ِضً ٌٍزفبػلاد فٟ اٌى١ّ١بء اٌنٛئ١خ ِؾفض ثّضبثخ ٠ىْٛ أْ ٠ّىٓ

ٚلذ اعزخذِذ اٌطجمبد , إسعبع أصسق اٌّض١لاْ ٚ رق١ٕغ ثشٚوغ١ذ ا١ٌٙذسٚع١ٓ, الأ١ِٔٛبن إٌٝ إٌزشاد

 .[23]اٌشل١مخ ِٓ أوغ١ذ اٌضٔه ٌزؾف١ض رفبػً رشع١ت إٌؾبط 

فٟ اٌذساعبد الأخ١شح رزُ دساعخ الأؽىبي اٌغذ٠ذح ِٓ أوغ١ذ اٌضٔه ٌٍزطج١مبد وّؾفض أٚ ؽغبعبد ِغ 

 ٘زٖ اٌّبدح اٌّغب١ِخ اٌغذ٠ذح رُ اٌؾقٛي ػ١ٍٙب اػزّبدا ػٍٝ دسعخ ؽشاسح    . خقبئـ و١ّ١بئ١خ ع١ذح

-5-I طزق تحضيز أكسيذ انزنك ZnO: 

ٚ وبْ اٌٙذف , ZnOرطٛسد هشق رق١ٕغ اٌج١ٕخ إٌب٠ٛٔخ , ٔظشا ٌٍجؾش اٌؼٍّٟ ٚاٌزطٛس اٌقٕبػٟ اٌّغزّش 

ِٓ اٌؾقٛي ػ١ٍٙب ِّٙب ثغجت الأؽغبَ إٌب٠ٛٔخ ٚ اٌزطج١مبد اٌٛاعؼخ لأوغ١ذ اٌضٔه ٚرٌه ٌٍؾقٛي ػٍٝ 

أعٙضح راد أؽغبَ فغ١شح ثبلإمبفخ إٌٝ اٌخقبئـ اٌىٙشٚمٛئ١خ اٌّطٛسح ٚ اٌّزؾقً ػ١ٍٙب فّضلا أظٙشد 
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 أدٜ إٌٝ ص٠بدح فٟ (10nm)اٌذساعبد أْ اٌزغ١١ش فٟ ؽغُ ألطبس الأعلان إٌب٠ٛٔخ لأوغ١ذ اٌضٔه ػٕذ ؽغُ 

 [24]اٌزٛف١ٍ١خ اٌىٙشثبئ١خ 

 :رٛعذ ػذح هشق ٌزؾن١ش اٌطجمبد اٌشل١مخ ِٓ أوغ١ذ اٌضٔه ٔزوش ِٕٙب 

 :اٌزشع١ت اٌف١ض٠بئٟ ٚ رٌه ثبعزؼّبي

  [25]اٌزشع١ت اٌف١ض٠بئٟ ٌٍجخبس - 

  اٌزجخ١ش رؾذ اٌفشاؽ-

ا١ٌٍضس إٌجنٟ  - 

 (إٌّغطشْٚ- اٌىلاع١ىٟ) اٌشػ اٌّٙجطٟ -

 :اٌزشع١ت اٌى١ّ١بئٟ ٚ ٠ٕمغُ إٌٝ لغ١ّٓ 

 :اٌطٛس اٌجخبسٞ- 1

 (ا١ٌٍضس-اٌجلاصِب) [26] اٌزشع١ت اٌى١ّ١بئٟ ٌٍجخبس- 

 :اٌطٛس اٌغبئً- 2

 اٌشػ اٌى١ّ١بئٟ اٌؾشاسٞ -

 sol-gelعبئً -٘لاَ- 

 اٌزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ- 

ٌزٌه , ٘زٖ اٌطشق عّؾذ ثبٌؾقٛي ػٍٝ رشع١ت ع١ذ ٌٍطجمبد اٌشل١مخ ٌىٕٙب ِىٍفخ ٚ رزطٍت ث١ٕخ رؾز١خ وج١شح

لبَ اٌجبؽضْٛ ثبٌذساعخ لقذ اٌؾقٛي ػٍٝ هش٠مخ ألً رىٍفخ ِٓ اٌطشق اٌزم١ٍذ٠خ اٌغبثمخ ٚ ِٓ ٘زٖ اٌطشق ٔغذ 

 .اٌطش٠مخ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ رؼذ ٘زٖ اٌطش٠مخ ِٓ أؽذس اٌطشق ٚ ألٍٙب رىٍفخ ِٓ ؽ١ش اٌزق١ٕغ
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-6-Iتطبيقاث أكسيذ انزنك : 

اٌىٙش١ِٚىبٔى١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ لأوغ١ذ اٌضٔه فئٔٗ رٛعذ ػذح رطج١مبد , اٌنٛئ١خ, أطلالب ِٓ اٌخٛاؿ اٌىٙشثبئ١خ

 :رخزٍف ِٓ ِغبي لأخش ٔزوش ِٕٙب

-1-6-I انخلايا انشًسيت : 

 وأؽجبٖ ZnO (nanowires) إمبفخ أعلان ٔب٠ٛٔخ ٟ٘ اٌنٛئ١خ اٌخلا٠ب وفبءح ٌض٠بدح اٌؾٍٛي ِٓ ٚاؽذح

 الأعلان ٘زٖ رطؼ١ُ خلاي ٚ ِٓ. اٌنٛء ِغ ٌٍزفبػً اٌفؼبي اٌغطؼ رىج١ش أعً ِٓ n إٌٛع ِٓ ِٛفلاد

 ٚ اٌزٟ رض٠ذ ِٓ ٌٍنٛء, اِزقبفٗ أه١بف اٌزٟ رؤدٞ ٌزٛع١غ ٌلأفجبؽ إٌب٠ٛٔخ اٌغغ١ّبد ِغ إٌب٠ٛٔخ

 .[27]اٌخلا٠ب  ٘زٖ ِشدٚد٠خ

-2-6-Iيىنذاث كهزبائيت : 

 , ع١ذ ٌٍذساعخ الزشاػ ٟ٘ اٌج١ئخ ِٓ اٌزؾغ١ٍ١خ هبلزٙب رزؾقً ػٍٝ اٌزٟ اٌزؾغ١ً رار١خ إٌب٠ٛٔخ الأٔظّخ إْ

ٔظشا ٌخقبئـ أوغ١ذ اٌضٔه اٌىٙش١ِٚىبٔى١خ ٚ اٌزٞ ٠غّؼ ثزؾ٠ًٛ اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ إٌٝ هبلخ وٙشثبئ١خ 

, لأوغ١ذ اٌضٔه  اٌىٙش١ِٚىبٔى١خ٠غّؼ ثزق١ٕغ ٌِٛذ ٔبٔٛٞ  إػزّبدا ػٍٝ اٌخبف١خ  اٌذساعبد ِٓ إٌٛع ٘زا,

 ؽم١مٟ, وٙشثبئٟ ٔبٔٛٞ ٌِٛذ ثٕبء  ٚ رٌه خلاي ZnOٌٍمنجبْ إٌب٠ٛٔخ ِٓ اٌخٛاؿ دساعخ ٘زٖ ؽ١ش رّذ

 لٛح ص٠بدح ِغ أٔٗ ٚعذ ٚلذ, إٌبرغخ اٌفٌٛط١خ ٚعٙٛد اٌّجزٌٚخ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌمٜٛ ث١ٓ اٌزٕبعج١خ اٌؼلالخ ث١ٓ ٚاٌزٞ

 اٌىٙشثبء ٌز١ٌٛذ اٌغٙبص ٘زا اعزخذاَ  ٠ّىٓ.0.7V إٌٝ ٚفً لذ الألقٝ ٚاٌغٙذ أوضش اٌز١بس ٠زذفك اٌنغو

 (I-5)   اٌؾىً.[28] اٌّؾٌّٛخ الإٌىزش١ٔٚخ الأعٙضح ٌؾؾٓ اٌّؾٟ أصٕبء

 

 

 [29]ٌِٛذ ٔبٔٛٞ ٌٍز١بس اٌىٙشثبئٟ ٠ؼزّذ ػٍٝ أعلان إٌب٠ٛٔخ لأوغ١ذ اٌضٔه : (I-5)اٌؾىً
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-3-6-Iصًاو انثنائي انباعث نهضىء  LED: 

اٌنٛء الأصسق LED (GaN)َرؼض٠ض لذسح إٔزبط ِقبث١ؼ ٔزش٠ذ اٌغب١ٌٛثغجت خقبئـ اٌىٙشثبئ١خ رُ 

 LEDِمبسٔخ ثبٌّقبث١ؼ  %110رقً إٌٝ ٔغجخ  (ZnO)ثبعزؼّبي ففبئؼ أعلان ٔب٠ٛٔخ ِٓ أوغ١ذ اٌضٔه

  ِٓ  اعزغبثخ ػب١ٌخ ٌلأؽؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ(ZnO) ٚ (GaN)أظٙشد اٌطجمبد اٌشل١مخ  ٚ. [30]اٌؼبد٠خ

 [31] (I-6)اٌؾىً

 

 LED  [32]فّبَ اٌضٕبئٟ اٌجبػش ٌٍنٛء:(I-6)اٌؾىً

-4-6-Iانًستشعز انكيًيائي و انكاشف انًيكانيكي : 

ثغجت ٔبل١ٍزٗ اٌىٙشثبئٟ أصجزذ دساعخ , أوغ١ذ اٌضٔه ٌذ٠ٗ خقبئـ ١ِّضح ِٓ أعً اٌزطج١مبد  اٌزىٌٕٛٛع١خ 

ؽغبط ٌٍىؾف ػٍٝ أٔٗ  Cholesterol Oxidase(ChOx) ِغ إٔض٠ُ ITO/ZnOثئعزؼّبي اٌمطت اٌّؼذي 

رؾ١ش إٌزبئظ اٌّزؾقً ػ١ٍٙب ٌٍزطج١مبد اٌٛاػذح ٌٍطجمبد اٌشل١مخ ٚ , ((500mg/dl-25اٌىٌٛغزشٚي فٟ ؽذٚد 

 ِٓZnO [33] . ٌٍىؾف ػٍٝ اٌىٍغزشٚي 

ِٚٓ ث١ٓ رطج١مبرٗ الأخشٜ إعزؼّبٌٗ وّم١بط ِؼذي اٌشهٛثخ فٟ اٌغٛ ؽ١ش رُ اػزّبد أعلان ٔب٠ٛٔخ لأوغ١ذ 

  [35].وّب ٚلذ رُ إعزؼّبٌٗ وىبؽف ػٓ اٌغبصاد اٌغبِخ ثغجت ؽغبع١زٗ اٌؼب١ٌخ . [34]اٌضٔه ٌٙزا اٌغشك 

-5-6-Iانزجاج انذكي و طلاء بطبقاث يضادة نلأشعت فىق انبنفسجيت       : 

٘زا ٠ّىٓ أْ ٠زؾمك ِٓ خلاي .  اٌّزمذِخاٌزطج١مبد اٌّّىٓ ٌٍضعبط اٌشل١مخ اٌٛظ١ف١خ اٌؼذ٠ذ ِٓ هجمبدرٛفش اي

 ِٓ خلاي رٛف١ش خفل اٌطٍت ػٍٝ ٚ رٌهإمبفخ ٚظبئف إمبف١خ ِضً اٌزٕظ١ف اٌزارٟ أٚ ر١ٌٛذ اٌطبلخ , 

ٚ لأْ وضشح اٌزؼشك الأؽؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ , [36] اٌطبلخ ِٓ خلاي إداسح أٚ رؼذ٠ً وغت اٌؾشاسح اٌؾّغ١خ

٠ّىٓ أْ ٠ؤدٞ إٌٝ الإفبثخ ثغشهبْ اٌغٍذ ٌزٌه ٕ٘بن دساعبد ػٍٝ اعزؼّبي رم١ٕخ اٌطجمبد اٌشل١مخ فٟ 

 .اٌّجبٟٔ اٌؾذ٠ضخ 
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أوغ١ذ اٌضٔه ٠ؾٛٞ خبف١خ ؽ١ش أٔٗ ٠ىْٛ ؽفبف فٟ اٌنٛء ٚ ٠ّزـ الأؽؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ ٘زٖ اٌخبف١خ 

. ٚ رىْٛ رطج١مبرٗ ِضً هجمبد ؽّب٠خ ِنبدح ٌلأؽؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ , ٠ّىٓ أْ رؾّٟ ِٓ ٘زٖ الأؽؼخ اٌنبسح

 رأص١ش ٌٗ اٌٍْٛ فٟ اٌزغ١١ش ٘زا  [37]ٚلذ أظٙشد اٌطجمبد اٌشل١مخ ِٓ أوغ١ذ اٌضٔه خقبئـ وٙشٚمٛئ١خ 

 ٠ؼذي اٌزٞ اٌزوٟ اٌضعبط رط٠ٛش فٟ ثئعزخذاِٗ ٠غّؼ ٘زا. ZnO ٌـ اٌنٛئٟ الإسعبي خقبئـ رؼذ٠ً

 .إٌٛافز ِٓ إٌٛع ثٙزا ِغٙضح غشفخ داخً الإمبءح فٟ اٌزؾىُ ٠ّىٓ ٚثبٌزبٌٟ. ٌؾذرٗ ٚفمب اٌنٛء

-7-I آنيت تشكم انطبقاث انزقيقت: 

رؼزجش اٌزطج١مبد اٌٛاعؼخ ٌٍطجمبد اٌشل١مخ ِٓ أُ٘ اٌؼٛاًِ اٌزٞ دفغ ثبٌؼٍّبء ٚ اٌجبؽض١ٓ لاثزىبس هشق ؽذ٠ضخ 

فزخزٍف ِٓ هش٠مخ إٌٝ أخشٜ ؽ١ش رىْٛ ثؼل , ٌزؾن١ش٘ب إر أفجؼ وفبءح ٚ رىٍفخ رق١ٕؼٙب رؾذٞ فٕبػٟ

     [38].اٌطشق ِٕبعجخ ٌّٛاد ِؼ١ٕخ ٚ غ١ش ِٕبعجخ ٌّٛاد أخشٜ 

 :اٌطش٠مخ اٌّٙغش٠خ ٌّٕٛ اٌطجمبد اٌشل١مخ رّش ثضلاس ِشاؽً أعبع١خ 

 إٔزبط الأّٔبه الأ١ٔٛ٠خ اٌغض٠ئ١خ اٌزس٠خ إٌّبعجخ-  

 أزمبي ٘زٖ الأّٔبه ٔؾٛ اٌشو١ضح -  

رىض١ف اٌّبدح ػٍٝ ٔفظ اٌشو١ضح ثٛاعطخ اٌزفبػً اٌى١ّ١بئٟ أٚ اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ٌزؾى١ً ساعت فٍت ٘زٖ -  

 .  إٌّٛ صُ اٌزؾبَ ,رٛمغ اٌزساد : اٌّشؽٍخ غبٌجب ِب رزؾىً ِٓ صلاس ِشاؽً

-7-I  -1يزحهت تىضع انذراث   : 

ٚرزّضً ٘زٖ اٌزغ١شاد فٟ ٔمطخ اٌزؾٛي اٌزٟ رطٛس ؽبٌخ اٌّبدح إٌٝ  رقبؽت ٘زٖ اٌؾبٌخ رغ١شاد فٟ ؽبٌخ اٌّبدح

رؾٛي ٘زٖ الأٔٛاع إٌٝ سرار ؽ١ش رشػ ػٍٝ عطؼ اٌشو١ضح ِّب ٠فمذ٘ب ِٓ .ث١ٕخ ف١ض٠بئ١خ أٚ و١ّ١بئ١خ عذ٠ذح

ٚ ِٓ صُ رزفبػً رساد ٘زٖ اٌّبدح ِغ اٌشو١ضح ٚ رزؾىً ِب , عشػزٙب ٚ ٠زُ اِزقبفٙب صُ رىض١فٙب ف١ض٠بئ١ب 

  [39] (I-7)٠ؼشف ثبعُ اٌّغّٛػبد ٚ رغّٝ أ٠نب ثبلأ٠ٛٔخ إٌّؾأح وّب فٟ اٌؾىً

 
 ((bرذفك اٌزساد ػٍٝ اٌشو١ضح  (a)ؽىً ٠ٛمؼ رٛمغ اٌزساد ػٍٝ اٌشو١ضح وطجمخ سل١مخ :  (I-7)اٌؾىً 

 [39]رٛمغ اٌزساد ػٍٝ اٌشو١ضح 
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-7-I  -2يزحهت الانتحاو : 

٠ّىٓ ٌلأ٠ٛٔخ أْ رّٕٛ ػٍٝ اٌزٛاصٞ , رّٕٛ الأ٠ٛٔخ ِٓ ؽ١ش اٌؾغُ ٚ اٌؼذد ؽزٝ رقً إٌٝ ألقٝ وضبفخ ِّىٕخ 

 أوضش اٌّشؽٍخ ٘زٖ فٟ اٌغبٔجٟ إٌّٛ ٠ؼزجش , [12]ِغ اٌشو١ضح ِٓ خلاي ظب٘شح الأزؾبس اٌغطؾٟ ٌلأٔٛاع 

. (I-8)اٌؾىً  رٍزؾُ  الأ٠ٛٔخ اٌّزؾىً ف١ّب ث١ٕٙبثؼذ اٌض٠بدح فٟ اٌؾغُ ٚاٌؼذد , اٌّزؼبِذ  إٌّٛ ِٓ أ١ّ٘خ

 

 .[39] ؽىً ٠ٛمؼ ِشؽٍخ الاٌزؾبَ (:I-8)اٌؾىً 

-7-I  -3يزحهت اننًى : 

 ٟ٘ ِشؽٍخ إٌّٛ ؽ١ش رزغّغ الأ٠ٛٔخ اٌّزٛمؼخ ػٍٝ  اٌشل١مخٌطجمخ ارؾىًاٌخطٛح الأخ١شح فٟ ػ١ٍّخ فٟ 

اٌشو١ضح ِغ ثؼنٙب اٌجؼل ٌزؾى١ً اٌطجمخ ٚ رٌه ثًّء اٌؾجىبد اٌّغب١ِخ ؽ١ئب فؾ١ئب ؽزٝ رغط١ذ وبًِ 

  .(I-9) اٌؾىًاٌشو١ضح

 

 .[39] ّٔٛ اٌطجمخ اٌشل١مخ ((bِشؽٍخ ِب ثؼذ الاٌزؾبَ  (a)ّٔٛ اٌطجمخ اٌشل١مخ : (I-9)اٌؾىً

, ؽ١ش  (2D)رزؾىً ػٍٝ صلاصخ أّٔبه ٚمغ إٌّٛ صٕبئٟ الأثؼبد أْ ػٕذِب رزؾىً اٌطجمخ اٌشل١مخ رج١ٓ أٔٗ ٠ّىٓ 

ٚ , (Frank-Van der Merwe)هجمخ رس٠خ ثؼذ هجمخ ػٍٝ اٌشو١ضح, ٚرغّٝ ػبدح ّٔو  ٠زُ رشع١ت اٌّبدح

أِب , (Volmer-Weber)٠ٚغّٝ ّٔو ؽ١ش رٛمغ اٌّبدح ػٍٝ ؽىً رغّؼبد  (3D)ّٔو صلاصٟ الأثؼبد 

 .Stranski-Krastanov) )  [39]إٌّو اٌضبٌش ٚ الأخ١ش فٙٛ ِخزٍو ث١ٓ إٌّط١ٓ اٌغبثم١ٓ ٚ ٠غّٝ ّٔو 
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-8-I ٌعًىيياث حىل انفيزوسا: 

-1-8-I يقـذيت: 

ٚ ٠ؼزجش ِٓ ,  Fe(C5H5)2  ف١غزٗ ِٓ اٌؾىً(organometallic)ٚ ٘ٛػجبسح ػٓ ِشوت ػنِٛؼذٟٔ 

 ثٕزبد١ٕ٠ً رٛعذ أؽذّ٘ب فٛق  ٚ اٌزٞ ٠زىْٛ ِٓ ؽٍمز١ٓ ِٓ(Metallocene) اٌّشوجبد الأٌٚٝ ٌٍّزبٌٛع١ٓ

 ؽىً ِبدح فٍجخ ػٍٝ٘ٛ ,اٌغٕذٚرؼرغّٝ ٘زٖ اٌّشوجبد أ٠نب ِشوجبد . الأخشٜ ٚ رٛعذ ث١ٕٙب رسح ؽذ٠ذ

. [40] ثشرمب١ٌخ ٌٗ سائؾخ ١ِّضح

 fulvalèneرق١ٕغ ِشوت Pauson ٚ Kealy  ثبٌقذفخ ػٕذِب ؽبٚي اٌؼبٌّب1951ْأوزؾف اٌف١شٚعبْ عٕخ 

 ِغؾٛق ػٍٝ ؽقٍٛا , رٌه ِٓ ثذلا. ٚ وٍٛس٠ذ اٌؾذ٠ذٚ رٌه ثّفبػٍخ ثش١ِٚش اٌّغٕض٠َٛ ؽٍمٟ اٌجٕزبد١ٍ٠ٓ 

 ثٕزبد١ٍ٠ٓ ًٌ اٌؼطشٞ اٌطبثغ خلاي ِٓ رفغ١شٖ رُ الاعزمشاس  ٘زا.[41] ٍِؾٛظ اعزمشاس رٚ , ثشرمبٌٟ

(cyclopentadienyl) .ٌٟاٌزفبػً وبْ وبٌزب ٚ: 

 

 Pausonٚ Kealy  [42] رفبػً: (I-10)اٌؾىً

ثذأ , لا رؾشػ خقبئقPauson ٚ Kealyٗ ٌىٓ اٌق١غخ اٌى١ّ١بئ١خ ٌٍف١شٚعبْ اٌّٛمٛػخ ِٓ لجً اٌؼبٌّبْ

 عبِؼخ  Robert B. Woodward et Geoffrey Wilkinsonِٓ لجً ِٓ الزشاػ ٔؾش رُ .ِٓ صجبرٙب

 ١ٔٛ١ِخ  فErnst Otto Fischerٟ ِغزمً, ثؾىً[ 43 ]فؼب١ٌزٗ ػٍٝ ثٕبءً  اٌزغ١ّغ ٘زا الزشؽٛا اٌز٠ٓ ٘بسفبسد

 اٌغ١ٕ١خ ثبلأؽؼخ اٌجٍٛساد ٚ NMR اٌط١فٟ اٌزؾ١ًٍ ثٛاعطخ اٌف١شٚعبْ ث١ٕخ رأو١ذ رُ صُ. إٌز١غخ ٔفظ إٌٝ

 ػبَ فٟ ,اٌّؼذ١ٔخ اٌى١ّ١بء وبْ ٌٙب الأصش اٌىج١ش ػٍٝ الأثؾبس اٌؾذ٠ضخ فٟ ػٍُ اٌغذ٠ذح إٌزبئظ ٘زٖ .[44]

 اٌؼن٠ٛخ اٌّشوجبد ػٓ ِغزمً ثؾىً ٌؼٍّّٙب ٔٛثً عبئضح  ػFischer et Wilkinsonٍٝ ؽقً ,1973

 .اٌّؼذ١ٔخ

 
 Wilkinsonف١غخ اٌف١شٚعبْ اٌّمزشؽخ ِٓ لجً : (I-11)اٌؾىً
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2-8-I -ٌخصائص انفيزوسا: 

2-8-I- 1 - انخصائص انفيزيائيت: 

M=186.04g.mol وزٍزٗ ا١ٌٌّٛخ, اٌف١شٚعبْ ػجبسح ػٓ ِغؾٛق ثشرمبٌٟ اٌٍْٛ
-1

ِغزمش فٟ اٌٙٛاء دسعخ  , 

, اٌف١شٚعبْ لبثً ٌٍزٚثبْ فٟ ِؼظُ اٌّز٠جبد اٌؼن٠ٛخ. C° 174-173ٚ دسعخ أقٙبسٖ C°249 غ١ٍبٔٗ 

ٚ لذ ث١ٕذ اٌذساعبد ثٛاعطخ الأؽؼخ اٌغ١ٕ١خ .  دسعخ ِئ٠ٛخ400ِغزمش ػٕذ دسعبد ؽشاسح ػب١ٌخ رقً إٌٝ 

 .δأْ ع١ّغ رساد اٌىشثْٛ اٌؼؾشح فٟ اٌغضٞء ِشرجطخ ثزسح اٌؾذ٠ذ سٚاثو رىبفئ١خ ِٓ إٌٛع 

2-8-I- 2 -انخصائص انكهزوكيًيائيت: 

Fe(C5H5) 2 ِٓ اٌّؼشٚف ع١ذا أْ اٌف١شٚعبْ ٠فمذ ثغٌٙٛخ إٌىزشْٚ ٚاؽذ ١ٌزؾىً وز١ْٛ اٌف١شٚع١َٕٛ
+  

 اٌٛعو فٟاٌف١شٚعبْ  اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ اٌغٍٛن فٟ اٌزؾم١ك فمذ رُ, (I-12)ثزفبػً ػىٛط وّب فٟ اٌؾىً

   [45]  ٚ ث١ٕذ اٌذساعخ أْ ِؼبًِ الأزؾبس فٟ اٌّؾب١ًٌ اٌّبئ١خ أفغش ِٓ اٌّؾب١ًٌ اٌؼنٛٞٚاٌّبئٟ اٌؼنٛٞ

 

 .[45]رفبػً أوغذح اٌف١شٚعبْ : (I-12)اٌؾىً

-3-8-Iٌتطبيقاث انفيزوسا : 

ثفنً خقبئقٗ أدد إٌٝ دساعبد ٌزق١ٕغ هجمبد سل١مخ ؽ١ش أظٙش اٌذساعبد أْ اعزخذاَ ٘زٖ اٌطجمبد رؼذد 

 :ِٓ ِغبي لأخش ٔزوش ِٓ ث١ٕٙب

                                                                                                                              ITO ػٍٝ صعبط (azo-ferrocene)رق١ٕغ فّبَ ػنٛٞ ٚ رٌه ثزؾى١ً هجمخ سل١مخ ِٓ ِشوت           - 

                                                                                                                                                          [46]ثبٌطش٠مخ وٙشٚو١ّ١بئ١خ 

٠ّٚذد فٟ ػّش , إمبفزٗ إٌٝ ِخزٍف أٔٛاع اٌٛلٛد ٠ؤدٞ إٌٝ رخف١ف أجؼبس اٌذخبْ ِٚشالجخ اٌزٍٛس -

 اٌّؾشوبد 

  [42]رغزؼًّ ثؼل ِؾزمبد اٌف١شٚعبْ فٟ ؽّب٠خ اٌطجمبد اٌشل١مخ ٌلألطبة اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ اٌنٛئ١خ  -

 [47]٠غزؼًّ اٌف١شٚعبْ فٟ إهبٌخ ػّش اٌجطبس٠بد  -

   [42] اعزؼّبي ثؼل ِؾزمبد اٌف١شٚعبْ رغزؼًّ وّج١ذ ؽؾشٞ  -
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 ٠غزؼًّ فٟ اٌزطج١مبد اٌج١ٌٛٛع١خ ٚ اٌذٚائ١خ رق١ٕغ الأد٠ٚخ وّنبداد ا١ٌّىشٚثبد -

: خـاتـًت

     رُ اٌزطشق فٟ ٘زا اٌفقً إٌٝ ػ١ِّٛبد ؽٛي أؽجبٖ إٌٛالً ٚ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌؾفبفخ ٚ أوغ١ذ الإٔذ٠َٛ 

ٔظشا لأ١ّ٘خ أوغ١ذ اٌضٔه ٚ وٛٔٗ ٠ٕزّٟ إٌٝ ػبئٍخ الأوبع١ذ اٌؾفبفخ ٚاعزخذاِبرٗ , اٌّطؼُ ثبٌمقذ٠ش

ٚخقبئقٗ اٌىض١شح إمبفخ إٌٝ وٛٔٗ غ١ش ِىٍف ٚ أٔٗ غ١ش عبَ عؼٍذ ِٕٗ أؽذ أوضش اٌّٛاد دساعخ ٚاعزؼّبلا 

اٌىٙش١ِٚىبٔى١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ صُ , اٌنٛئ١خ, رطشلٕب إٌٝ أوغ١ذ اٌضٔه ٚ خقبئقٗ اٌج٠ٛ١ٕخ, فٟ اٌغٕٛاد الأخ١شح

صُ رطشلٕب إٌٝ . أثشصٔب ثبخزقبس هشق اٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ ٌزشع١ت اٌطجمبد اٌشل١مخ ٚ روشٔب ثؼل رطج١مبرٗ

آ١ٌخ رؾىً اٌطجمبد اٌشل١مخ خطٛح ثخطٛح ٚ إٔزٙبء ثبٌف١شٚعبْ ؽ١ش رُ إثشاص اٌّشوت ِٓ إٌبؽ١خ اٌزبس٠خ١خ ٚ 

 .   ثؼل ِٓ خقبئقٗ ٚهشق رق١ٕؼٗ ٚ أُ٘ رفبػلارٗ ٚ إٔزٙبء ثجؼل ِٓ رطج١مبرٗ

  

 



 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني

 كهروكيميائية لتحضير القطب المعدلالطرق ال

  و تىصيفه
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II -تىصيفه و انمعذل انقطة نتحضير انكهروكيميائية انطرق 

فٙ ْزا انفظم عُزطشق إنٗ يخزهف انطشق , ثؼذ ػشع أكغٛذ انضَك ٔخظبئظّ ٔ رطجٛمبرّ انًزُٕػخ

صى الأعٓضح فٙ دساعخ خظبئظّ , انكٓشٔكًٛٛبئٛخ انًغزؼًهخ فٙ رحؼٛش انطجمخ انشلٛمخ يٍ أكغٛذ انضَك

. انجُٕٛٚخ ٔانؼٕئٛخ

  -1-IIالأدوات انكيميائية انمستعمهة  :

 Voltalab PGZ301 potentiostat/galvanostat رى اَغبص انزغشثخ انكٓشٔكًٛٛبئٛخ ثبعزؼًبل 

  ٔ انز٘ ًٚكٍ يٍ VoltaMaster  4يٕطٕل ثغٓبص كًجٕٛرش نزغغٛم انجٛبَبد ٔ رنك ثبعزؼًبل ثشَبيظ

 .ْزِ انًؼذاد رٕطم ثخهٛخ كٓشٔكًٛٛبئٛخ يكَٕخ يٍ صلاس ألطبة. سعى يُحُٛبد انزشعٛت انكٓشٔكًٛٛبئٙ

 

 VTRSٔ نٕاحمّ يأخٕرح يٍ يخجش  Voltalab PGZ301 طٕسح نغٓبص:(II-1)انشكم

-2-IIانخهية انكهروكيميائية انمستعمهة  :

 (WE)لطت انؼًم:ٌ صلاس ألطبة رزكٌٕ وانزشعٛت انكٓشٔكًٛٛبئٙ رى ثٕاعطخ خهٛخ كٓشٔكًٛٛبئٛخ

 ٔ ٚغزؼًم نمٛبط عٓذ لطت (RE)ٔلطت انًشعغ, ْٕٔانمطت انز٘ ٚحذس فّٛ رفبػم إسعبع لأكغٛذ انضَك

  ٔ ٚغًح ثًشٔس انزٛبس انكٓشثبئٙ  (AE)ٔ لطت انًغبػذ, انؼًم ٔ انمطت انًغبػذ

 

 خهٛخ كٓشٔكًٛٛبئٛخ يكَٕخ يٍ صلاس ألطبة: (II-3)انشكم
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-3-IIالأقطاب  :

1-3-II -قطة انمرجع(RE) :

كًب ٚغًح ,  انمطت ٚغت أٌ ركٌٕ لًٛزّ صبثزخ ٔ يحذدحاٚؼزجش يٍ أْى انًكَٕبد نهخهٛخ انكٓشٔكًٛٛبئٛخ ْز

لاحع . ْى كَّٕ ٚغًح ثبنزحمك يٍ انفشق فٙ انغٓذ ثٍٛ انمطجٍٛؤْزا , ثزحذٚذ انغٓذ لطت انؼًم ثذلخ 

. يزشٚخؽبأٚؼًب أَّ يٍ انؼشٔس٘ الإشبسح إنٗ ؽجٛؼخ انمطت انكٓشثبئٙ انًغزخذو فٙ عًٛغ انمٛبعبد انفٕل

 [48] (E=0)انمطت انًشعؼٙ انًغزخذو , يمبسَخ ثغٓذ انمطت انٓٛذسٔعٍٛ انمٛبعٙ

) ٔ انمطت انًغزؼًم ْٕ لطت كبنٕيبل انًشجغ )E C S: 
2 2

H g /H g C l /K C l ْٕٔ انزغبس٘ انُظبو انٕٛو 

 EECS=241mV/ESHيئٕٚخ  دسعخ 25 ػُذ عٓذِ ٔلًٛخ انغٓذ انكٓشٔكًٛٛبئٛخ نهمٛبعبد اَزشبسًا الأكضش

 . كم لٛى انغٓذ ٚؼجش ػُّ ثذلانخ لطت انًشعغ, 

 
 لطت انًشعغ كبنٕيبل انًشجغ: (II-4)انشكم

-2-3-II قطة انمساعذ (AE): 

 يٍ عهكٚزكٌٕ يٍ , انمطت انًغبػذ ْٕ لطت ٚغًح ثًشٔس انزٛبس انكٓشثبئٙ إنٗ انخهٛخ انكٓشٔكًٛٛبئٛخ

انزٕاص٘ يغ لطت انؼًم نهحظٕل ػهٗ انزغبَظ فٙ حٛش ٕٚػغ ة1mm ٔ لطشِ  1cm ؽٕنّ انجلارٍٛ

.   [49] انًغبل انكٓشثبئٙ

 

 (انًغبػذ)لطت انجلارٍٛ: (II-5)انشكم
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3-3-II -قطة انعمم(WE) :

نٕحخ صعبعٛخ يغزطٛهخ يغطحخ يغ عبَت ٔاحذ فمؾ رغطٛزٓب  فٙ انزغشثخ رى اعزؼًبل لطت انؼًم انًكٌٕ

.  حٛش ٚزشعت ػهّٛ أكغٛذ انضَكITOثأكغٛذ الأَذٕٚو انًطؼى ثبنمظذٚش ٔ انًغًٗ ثـ

 

 ITOلطت انؼًم : (II-6)انشكم

-4-II تحضير قطة انعمم: 

 أكغٛذ الأَذٕٚو انًطؼى ثبنمظذٚش ITOيٍ أعم انزشعٛت انكٓشٔكًٛٛبئٙ لأكغٛذ انضَك رى اعزؼًبل لطت 

 :نكٍ لجم الاعزخذاو رٕعت ػهُٛب رُظٛفّ ٔ خهِٕ يٍ انشٕائت نزنك رى اعزؼًبل , ػهٗ صعبط

 . دلبئك5 نًذح 1M ثزشكٛض H2SO4حًغ انكجشٚذ انًشكض - 

 .يبء يمطش- 

 .رغفٛف لطت- 

-5-II طرق انتحضير انكهروكيميائية: 

-1-5-II انفىنطامتري انحهقي(Cyclic Voltammetry:) 

يٍ أكضش رمُٛبد انكٓشٔكًٛٛبئٛخ إعزؼًبلا نذساعخ  (Cyclic Voltammetry)انفٕنطبيزش٘ انحهمٙ 

انزفبػلاد  انكٓشٔكًٛٛبئٛخ رؼزًذ ػهٗ دساعخ رغٛشاد انزٛبس انُبرظ يٍ رفبػم الأكغذح أٔ الإسعبع 

نهًشكجبد انًزفبػهخ رحذ رأصٛش انًغح انحهمٙ نفشق انغٓذ ثٍٛ انمطجٍٛ فٙ يغبل يحذد يٍ انغٓذ يغ رضجٛذ 

فٓٙ رغًح ثزحذٚذ ٔ لٛبط كًٛب نؼذد كجٛش يٍ انًشكجبد ٔ أٚؼب دساعخ انزفبػم . [50]عشػخ انًغح 

ٔ نمذ اخزٛشد ْزِ ؽشٚمخ نذساعخ إَؼكبعٛخ الإَزمبل الإنكزشَٔٙ نشعى يُحُٗ . انكًٛٛبئٙ

(voltammogram) ,حٛش ٚزى يغح انغٓذ ثظٕسح حهمٛخ فززشكم لًخ يظؼذٚخ ٔيغ رفبػم الأكغذح ,

 :  ٚشعغ نزشكٛم لًخ يٓجطٛخ ُٔٚزٓٙ ثزشكم انًُحُٗ انزبنٙ
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 [51]انشكم انؼبو نهًُحُٗ انفٕنطبيزش٘ انحهمٙ : (II-7)انشكم

 لًخ  رٛبس يظؼذٚخ ٔيٓجطٛخ ػهٗ انزشرٛت: Ipa      Ipc ,:حٛش

            Epa ,  Epc :لًخ عٓذ يظؼذٚخ ٔ يٓجطٛخ ػهٗ انزشرٛت 

 Epa/2 , Epc/2            : ػهٗ انزشرٛت يٓجطٛخٔ يظؼذٚخ َظف إسرفبع لًخ عٓذ 

          ΔE  : انفشق ثٍٛ عٓذEpa ٔ Epc 

ٚزكٌٕ انُظبو انكٓشٔكًٛٛبئٙ فٙ ؽشٚمخ انفٕنطبيزش٘ انحهمٙ يٍ صلاس حبلاد ٔ ٚأخز فٙ ػٍٛ الاػزجبس 

   (عشٚغ)َظبو شجّ ػكٕط ٔ ػكٕط, (ثطٙء)َظبو غٛش ػكٕط: ْٔٙ , خظبئض انُظبو انًذسٔط

-2-5-II انكرونىأمبيرومتري(Chronoamperometry:) 

ْٙ رمُٛخ كٓشٔكًٛٛبئٛخ رؼزًذ ػهٗ يزبثؼخ انزغٛش فٙ انزٛبس chronoamperometry انكشَٕٔأيجٛشٔيزش٘ 

ْزِ انزمُٛخ اعزخذيذ نزشعٛت أكغٛذ انضَك ػهٗ . ٔ رنك ثزضجٛذ لًٛخ انغٓذ ػُذ لًٛخ يحذدحثذلانخ انضيٍ 

,  يٍ خلال ػًهٛخ انزشعٛتi=f(t)ٔ انحظٕل ػهٗ يُحُٗ كضبفخ انزٛبس ثذلانخ انضيٍ  . ITOلطت انؼًم 

ْزِ انطشٚمخ رٓزى ثشكم أعبعٙ ثزشكم أؽٕاس عذٚذح ػهٗ انمطت ٔثبنزبنٙ فٓٙ رغهؾ انؼٕء ػهٗ ظبْشح 

حٛش رزى الاعزغبثخ فٙ ٔعٕد الأًَبؽ انُشطخ كٓشثبئٛب ٔ انزٙ , رشكم الإَٔٚخ ٔانًُٕ انجهٕس٘ ثبنزشعٛت

ٚزى انزؼجٛش ػٍ , انششٔؽ  ْزِ ظم فٙ .الاَزشبس فٙ انزحكى يؼذل رخؼغ نزفبػم اَزمبل الانكزشَٔبد ػُذ

 . Cottrell [52]انزٛبس ثذلانخ انضيٍ ٔفك دانخ 
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-6-II تحضير انقطة نهتىصيف: 

ٔ رنك نزجخٛش انًبء C°450 لجم رٕطٛف انمطت ٚغت ٔػؼّ فٙ انفشٌ يذح عبػخ فٙ دسعخ حشاسح 

ٔفمب نهزفبػم  ZnOٔانحظٕل ػهٗ ثهٕساد أكغٛذ انضَك  Zn(OH)2انًزشعت يغ ْٛذسٔكغٛذ انضَك 

  :انزبنٙ

 

  يؼبدنخ رجهٕس أكغٛذ انضَك: (II-8)انشكم

-7-II طرق انتىصيف: 

-1-7-II دراسة انخصائص انبصرية: 

 رًٛٛض ًٚكُُب. انمٛبعبد إعشاء فّٛ ٚزى انز٘ انًٕعٙ نهطٕل ٔفمب ػبو ثشكم انطٛفٙ انزحهٛم يغبلاد رزًٛض

 .ٔانًٛكشٔٔٚف انحًشاء رحذ ٔالأشؼخ انًشئٛخ انجُفغغٛخ فٕق الأشؼخ :انُطبلبد

 فٙ انؼٕئٙ انطٛف لٛبط رمُٛخ ٚزى اعزخذويٍ أعم دساعخ انخظبئض انجظشٚخ يضم الايزظبص ٔانُفبرٚخ 

ٔ يجذأ ْزِ انزمُٛخ ْٕ رفبػم انؼٕء انًبس ػجش انؼُٛخ حٛش ٚزى ايزظبص , فٕق انجُفغغٛخ الأشؼخ يغبل

 ٔانًشئٛخ ثُفغغٛخ ٔ أٌ انطبلخ انًًزظخ فٙ َطبق الأشؼخ فٕق, عضء يٍ انشؼبع ٔ ُٚفز انغضء اٜخش

 ؽبلٙ يغزٕ٘ يٍ نلإنكزشَٔبد اَزمبل ػُٓب ُٚزظ يًب انشلٛمخ نهطجمخ الإنكزشَٔٛخ انجُٛخ فٙ اػطشاثبد رغجت

 nm(350-800)حٛش رمغ ْزِ الإَزمبلاد الإنكزشَٔٛخ فٙ انًغبل انًشئٙ [53]  إنٗ يغزٕ ؽبلٙ أػهٗألم

ٔ نغشع دساعخ انخظبئض انؼٕئٛخ رى اعزؼًبل , nm(200-350)ٔ الأشؼخ فٕق انجُفغغٛخ فٙ يغبل

حٛش رًش حضيخ يٍ   (انزُغغزٍ ٔانذٚزشٕٚو) ٔ انز٘ ٚزكٌٕ يٍ يظبثحٍٛ يٍ Shimadzu 1800عٓبص 

ثؼذ ػًهٛخ يؼبنغخ ثًٕحذ انطٕل انًٕعٙ رُزظ حضيخ فٕرَٕبد , يظذس نهؼٕء ػجش يٕحذ نهطٕل يٕعٙ

فٙ كم يشح نٓب ؽٕل يٕعٙ يؼٍٛ رٕعّ َحٕ يشآح َظف ػبكغخ نزُمغى إنٗ حضيزٍٛ ٔاحذح رًش ػجش 

ٔ فٙ الأخٛش رظم إنٗ انكبشف انز٘ ثذٔسِ ٚمٕو ثشعى ػهٗ شكم , انؼُٛخ ٔ انضبَٛخ رًش ػجش انًشعغ

 يُحُٗ انُفـبرٚخ ثذلانخ انطٕل انًٕعٙ     

ٔ  (Eg)ؽبلخ انفغٕح  , ٔ يٍ خلال اعزؼًبل انًُحُٛبد انًزحظم ػهٛٓب ًٚكُُب لٛبط يؼبيم الايزظبص 

 .يؼبيم الاَكغبس
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-2-7-II تشخيص انمجمىعات انىظيفية: 

رؼزجش ؽشق انزحهٛم انطٛف يٍ أْى انطشق ٔ أكضش اعزؼًبلا فٙ يغبل انزحهٛم َظشا نغٕٓنزٓب ٔ دلزٓب ٔ 

ٔ , رؼزًذ ْزِ انطشق ػهٗ إيزظبطٛخ ٔ َفبرٚخ انطبلخ الإشؼبػٛخ . حغبعٛزٓب انؼبنٛخ ٔرطجٛمبرٓب انًزؼذدح

 ٕٚفش أٌ ًٚكًٍٚكٍ إعزخذايٓب لإعزكشبف يغزٕٚبد انطبلخ يٍ الاْزضاص ٔانذٔساٌ داخم انجُٛخ انغضٚئٛخ 

 ثٛبَبد رزٛح. رُبظشْب ٔػهٗ انٕظٛفٛخ نهًغًٕػبد انُغجٛخ انًٕالغ ػهٗ , يبدح ركٍٕٚ حٕل يؼهٕيبد

 .[54]انشاثطخ  ٔؽٕل انمٕح صبثذ يضم يؼُٛخ كًٛبد رحذٚذ إيكبَٛخ أٚؼًب انحًشاء رحذ الأشؼخ

ُٚمغى يغبل الأشؼخ رحذ , نزنك رى إعزؼًبل ْزا انُٕع يٍ انزحهٛم لظذ انحظٕل ػهٗ يؼهٕيبد دلٛمخ 

 :انحًشاء إنٗ صلاس يُبؽك 

1 انًُطمخ انمشٚجخ- 
( 4 0 0 0 1 4 0 0 0 )cm


    

1 انًُطمخ انًزٕعطخ- 
(6 5 0 4 0 0 0 )cm


 

1 انًُطمخ انجؼٛذح- 
( 2 0 6 5 0 )cm


  

1إٌ أغهت انذساعبد رغشٖ فٙ يُطمخ انٕعطٗ 
( 2 0 0 4 0 0 0 )cm


 أٔ كًب رغًٗ ثًُطمخ انجظًخ ٔ رنك 

 . َظشا نحذٔس الاْزضاصاد انغضٚئٛخ فٙ ْزِ انًُطمخ

-3-7-II دراسة انخصائص انبنيىية: 

 الأشؼخ انغُٛٛخ  ٔانزٙ ْٙ ػجبسح ػٍ أشؼخ كٓشٔيغُبؽٛغٛخ نذساعخ انخظبئض انجُٕٛٚخ رى رنك ثبعزؼًبل

 . [3]نهغبٚخ  لظٛشح يٕعٛخ أؽٕال يٍ ُٚزمم ٔانز٘ ًٚكٍ أٌ رٕعذ فٙ ؽٛف ٔاعغ يٍ الأشؼخ 

 (.mانٕحذح ) [55] ػًٍ أؽٕال يٕعٛخ يخزهفخالأشؼخ انغُٛٛخًٚضم انطٕل انًٕعٙ : (II-1) عذٔلال

 

     10
8   

10
6

   
 
10

4
       

 
10

2
        

 
1     

 
10

-2
 10

-4
 10

-6
  10

-8
 10

-10
 10

-12
 10

-14
 

دٔائش 

انزٛبس 

انًزشدد 

 يٕعبد انشادٕٚ

  FM TVيٕعبد 

انًٕعبد انكجٛش ٔ 

 انًزٕعطخ ٔانمظٛشح

يٕعبد 

انشاداس 

الأشؼخ رحذ 

انحًشاء 

ا
خ 

ئٛ
ش
نً

 ا
ؼخ

ش
لأ

الأشؼخ فٕق 

انجُفغغٛخ 

الأشؼخ 

انغُٛٛخ 
الأشؼخ غبيب 



 تىصيفه و انمعذل انقطة نتحضير انكهروكيميائية انفصم انثاني                                                    انطرق

 

24 
 

 حانجهٕس٘ انجُٛخ حٕل يًٓخ يؼهٕيبد رؼطٙ  شبئؼخْٙ رمُٛخ رحهٛم (DRX)الأشؼخ  انغُٛٛخإَؼشاط 

 انزشكٛت( انجهٕسٚخ انخظبئض ثزحذٚذ ٔرغًح  ,انشلٛمخ ؽجمبدنم انفٛضٚبئٛخ ٔانخٕاص انكًٛٛبئٙ انزشكٛتٔ

 حٛش رزى يمبسَخ ,[56] انًذسٔعخ نهؼُٛبد )انجهٕساد ٔ حغى انخهٛخ ,صٕاثذ انجهٕسٚخ الارغبْبد , انجهٕس٘

انُزبئظ انًزحظم ػهٛٓب يغ َزبئظ انًشكض انذٔنٙ نًؼهٕيبد الاَؼشاط ٔ انزٙ رؼزجش كمبػذح ثٛبَبد نذساعخ ٔ 

 . رحهٛم يُحُٗ الأشؼخ انغُٛٛخ

 :انمبذأ

 انًُؼشعخ انحضيخ ثٍٛ  انًزكَٕخθ2نهضأٚخ  كذانخ الاَحشاف نشذح عغم ػٍ ػجبسح عٓبص الاَؼشاط إٌ

. انًجبششح ٔانحضيخ

 لجم يٍ عضئٛب ُٚؼكظ , يزجهٕسح يبدح ػهٗ أحبدٚخ انطٕل انًٕعٙ انغُٛٛخ الأشؼخ شؼبع رٕعّٛ ٚزى ػُذيب

انحضو انٕاسدح انزٙ رغمؾ ػهٗ  انغُٛٛخ, الأشؼخ اَؼشاط نٛمبط. انجهٕساد نجؼغ انزسٚخ انًغزٕٚبد

  (II-9)فٙ انشكم يٕػح ْٕ كًب. [57]يؼُٛخ صأٚخ انًغزٕٚبد انجهٕسٚخ ٚغت أٌ رأخز

 

 [58] اَؼشاط الأشؼخ انغُٛٛخ ػهٗ انًغزٕٚبد انجهٕسٚخ: (II-9)انشكم

 :          (Bragg)ثشاط ػلالخ ػهٗ يجذأْب ٔٚغزُذ
2 s in

h k l
d n  

 :حٛش
h k l

d يغزٕٚبد انشجكٛخنمانًغبفخ انجُٛٛخ  

صأٚخ الاَؼشاط  

nسرجخ الاَؼشاط  

 انطٕل انًٕعٙ نهحضيخ الأشؼخ X  
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 [54]سعى رخططٙ نغٓبص اَؼشاط الأشؼخ انغُٛٛخ : (II-10)انشكم

 انزٙ رًضم θ2يٍ رغغٛم شذح اَؼشاط الأشؼخ انغُٛٛخ ثذلانخ انضأٚخ (II-10) انشكمًٚكٍ عٓبص الاَؼشاط 

حٛش ٚزٛح لٛبط صأٚخ الاَؼشاط عٕٓنخ انٕطٕل إنٗ انًغبفبد شجكٛخ ٔإثشاص . عمٕؽ حضيخ ْزِ الأشؼخ

. الارغبْبد انجهٕسٚخ انًفؼهخ ٚغًح يخطؾ الاَؼشاط

:خــاتمة  

فٙ انفظم انضبَٙ رى انزطشق انغٓبص انًغزؼًم ٔ نٕاحمّ فٙ انذساعخ انكٓشٔكًٛٛبئٛخ ٔ انًغزؼًهخ فٙ 

.              أٚؼب انخهٛخ انكٓشٔكًٛبئٛخ ٔ الألطبة انًغزؼًهخ ثبنزفظٛم ٔ (ITO/ZnO)رحؼٛش انمطت انُبلم 

 .(انفٕنطبيزش٘ انحهمٙ ٔ انكشَٕأيجٛشٔيزش٘)ٔانطشق انكٓشٔكًٛٛبئٛخ انزٙ رى إعزخذايٓب 

 نزحذٚذ (IR) ٔ عٓبص(UV-VIS)ٔ ركشَب انطشق انزٕطٛف انزٙ رى اعزؼًبنٓب كغٓبص الأشؼخ انجُفغغٛخ 

 ٔ انًجذأ انًغزخذو يٍ أعم يؼشفخ انخظبئض (DRX)ٔعٓبص الأشؼخ انغُٛٛخ , انخظبئض انؼٕئٛخ

 انجُٕٛٚخ   

 



 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

  و توصيفهITO/ZnOتحضير القطب المعدل 
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III  -انمعذل انقطب تحضير ITO/ZnO تىصيفه و 

 :مقــذمة

 ZnO اٌطجمبد اٌشل١مخ ِٓ لإٔزبج اٌفؼبٌخ اٌطشق ثبػزجبس٘ب أزذ اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ اٌزشع١ت رم١ٕخ دساعخ رُ

ػبد٠خ إر رصٕف ػٍٝ أٔٙب ِٕخفعخ  زشاسح دسخبد ػ١ٍّخ اٌزشع١ت فٟ  ،ز١ث ردشٜ ثغبغزٙب ثغجت

 غجمخ سل١مخ ِٓ ٌلإٔزبج ر١بسا أٚ وبثٛد٠ب اٌزم١ٕخ خٙذا رغزخذَ ٘زٖ. اٌزىٍفخ ٚ لبثً ٌلإعزؼّبي ػٍٝ الأعطر

ZnO ٍٝأخشٜ ِؼذ١ٔخ ٌٛزخ أٞ أٚ شفبف ِٛصً أوغ١ذ ِثً ِٛصٍخ سو١ضح أٞ ػ. 

 ِؼب١٠ش خلاي ِٓ اٌجصش٠خ ٚخصبئصٗ اٌج٠ٛ١ٕخ ٚ ٚ اٌف١ٍُ ثغّبوخ اٌزسىُ ٠ّىٓ ، ٘زٖ اٌزشع١ت رم١ٕخ فٟ

 ثشىً. الإٌىزش١ٌٚذ اٌّغبػذ ٚرشو١ض ، اٌزشعت ٚٚلذ ، اٌّطجمخ ٚاٌدٙذ ، اٌز١بس اٌىثبفخ: اٌّخزٍفخ اٌزشغ١ً

  .ِس١ٌٍٛٓ ولاّ٘ب ِسعش ػٍٝ زذ اعزخذاَ رُ ، ٘زٖ اٌزشع١ت غش٠مخ فٟ ، ػبَ

، الأشؼخ رسذ اٌسّشاء ، ثؼذ اٌسصٛي ػٍٝ اٌمطت اٌّؼذي رُ رٛص١فٗ  ثبعزخذاَ اٌفٌٛطبِزشٞ اٌسٍمٟ

 الأشؼخ فٛق اٌجٕفغد١خ ٚالأشؼخ اٌغ١ٕ١خ  

 -1-III انيمانمحتحضير :

 : ٚ رٌه ثبعزخذاَ اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ 26ml فٟ زدُ 0.5M ثزشو١ض  KClٌزسع١ش ِسٍٛي - 

3
. . . 0 .5 * 2 6 * 1 0 (3 5 .4 5 3 9 .1 0 ) 0 .9 6 9 1 5 g

m
n C V m C V M

M


       

 0.5M ٟ٘ 0.96915g=m ثزشو١ض 26ml فٟ زدُ KCl أٞ أْ اٌىزٍخ اٌلاصِخ ِٓ

أٚلا رُ سثػ لطج١ٓ ِٓ اٌضٔه ثٌّٛذ ، رُ رسع١ش الاٌىزش١ٌٚذ ثبعزخذاَ غش٠مخ اٌزس١ًٍ اٌىٙشثبئٟ

 فٟ ِسٍٛي(YD18303D)وٙشثبئٟ
2 4

H S O ( 1 , 2 0 )C M V m l  ٌمذ رُ ظجػ اٌدٙذ ػٕذ ٚ

E=1.8V ٓثؼذ ِذح رُ ػىظ الألطبة ٚ رٌه ِٓ أخً رٕم١خ ألطبة اٌضٔه ِٓ  ، دلبئك7 فٟ ِذح لا رمً ػ

 .اٌشٛائت

Kفٟ اٌّشزٍخ اٌثب١ٔخ رُ سثػ اٌمطج١ٓ اٌغبثم١ٓ ِٓ اٌضٔه ثٌّٛذ وٙشثبئٟ فٟ ِسٍٛي C l 

( 0 .5 , 2 6 )C M V m l ز١ث وبْ اٌدٙذ ػٕذ ل١ّخ  E=-1V دل١مخ ٚفك اٌشىً اٌزب15ٌٌّٟذح: 
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 اٌزس١ًٍ اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ٌٍضٔه ثبعزخذاَ ٌِٛذ ر١بس اٌىٙشثبئٟ : (III-1)اٌشىً

٠سزٛٞ اٌّسٍٛي ػٍٝ ِز٠ت ، ٚ٘ٛ ِسٍٛي وٙشثبئٟ خبًِ فٟ رشو١ض ػبٌٟ ٌعّبْ رذفك اٌز١بس فٟ اٌّسٍٛي 

)ٚ ٌمذ رُ اعزؼّبي ِض٠ح وٍٛس٠ذ اٌضٔه ، ػٓ غش٠ك ٔمً أ٠ٛٔبرٗ
2

Z n C l  ثزشو١ض(
2

1 .1
Z n C l

C M وٍٛس٠ذ  و

) اٌجٛربع١َٛ K C l ) ثزشو١ض( 0 .1
K C l

C M   . اٌغشفخ  ػٕذ دسخخ زشاسحpH=6.81 ز١ث أْ (

K ِسٍٛيرسع١ش-  C l:  رُ رسع١ش اٌّسٍٛي ٚفمب ٌٍؼلالخ :

 
3

. . . 0 .1 * 2 5 0 * 1 0 (3 5 .4 5 3 9 .1 0 ) 1 .8 6 3 7 5 g
m

n C V m C V M
M


       

Kاٌىزٍخ اٌلاصِخ ِٓ C l ُ250 فٟ زدml 0.1 ثزشو١ضM ٟ٘ 1 .8 6 3 7 5 g=m 

 ِسٍٛيرسع١ش- 
2

Z n C l ُ100 فٟ زدml 10*1.14 ثزشو١ض
-3

M: 

3
. . . 1 .1 4 * 1 0 * 0 .1 * 1 3 6 .2 8 0 .0 1 5 6 g

m
n C V m C V M

M


      

اٌىزٍخ اٌلاصِخ ِٓ
2

Z n C l ُ100 فٟ زدml 3 ثزشو١ض
1 .1 4 * 1 0

 M ٟ٘ 0.0.156g=m 

 :رسع١ش ِسٍٛي اٌف١شٚعبْ- 

 إ٠ثبٔٛي ثُ ٌٍّسٍٛي اٌّسعش 25mlفٟ ِسٍٛي  (III-2) ِٓ ِشزك اٌف١شٚعبْ اٌشى3.9mgًرّذ إراثخ 

   m=0.3gرمذس ثـ أظفٕب و١ّخ ِٓ اٌٍّر 
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 N-Ferrocenulmethylaninline  (D.Fc)ِشزك اٌف١شٚعبْ: (III-2)اٌشىً

III-2 -دراسة إنكترونيتية : 

لجً اٌجذأ فٟ ػ١ٍّخ اٌزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ رُ اٌم١بَ ثذساعخ إٌىزش١ٌٚز١خ ٌٍّسٍٛي اٌزٞ ٠سزٛٞ ػٍٝ  

 ِزاة فٟ اٌّبء اٌزٞ ٠ؼًّ ػٍٝ  رٕظ١ُ اٌمٛح الأ١ٔٛ٠خ ػٓ غش٠ك KClاٌّز٠ت ٚ الاٌىزش١ٌٚذ اٌّغبػذ 

ز١ث رزُ رسذ٠ذ اٌّدبي اٌفؼب١ٌخ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌٙزا اٌّسٍٛي ٚ ردٕجٗ وّب ٘ٛ ِٛظر فٟ . إثمبئٗ ثبثزب

فٟ اٌّدبي         mV( 5-III) [1500-300-]فٟ اٌّدبي  (III-4 )[1700-300-]فٟ اٌّدبي (III-3)الأشىبي

[-300-1200] mV  . رُ فٟ اٌجذا٠خ دساعخ ِسٍٛيKCl(C=0.1M, V=25ml)                     فٟ ِدبي 

E=[-300-1700]mV/ECS ثغشػخ ِغر v=30mV/s ًفٟ دسخخ زشاسح اٌغشفخ  اٌشى (3-III ) 

-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
-900

-750

-600

-450

-300

-150

0
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i [
µA

/c
m

²]

Potential [ V]

 

 ػٍٝ لطت فٟ اٌّدبي                   KClِسٍٛي  ٌذساعخ زٍمٟايفٌٛطبِزشٞ ايِٕسٕٝ (:III-3)اٌشىً

E=[-300-1700]mV ITO عشػخ ِغر v=30mV/s 

 ِٓ أخً رسذ٠ذ لُّ E=[-300-1500]mV/ECSٌىٓ رُ رصغ١ش اٌّدبي  (أوغذح)ظٙشد لّخ ِصؼذ٠خ 

 (         III-4)الأوغذح ٚ الإسخبع اٌشىً
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 E=[-300-1500]mV فٟ اٌّدبي KCl ِسٍٛي  ٌذساعخزٍمٟايفٌٛطبِزشٞ ايِٕسٕٝ (:III-4)اٌشىً

 ITO ،v=30mV/sلطت 

 ٚ ِٓ أخً ردٕت رس١ًٍ E=0.99V ٚ لّخ ِصؼذ٠خ ػٕذ E=-1.3Vلّخ ِٙجط١خ ػٕذ ، رُ اٌسصٛي ػٍٝ

  E=[-300-1200]mV/ECSالإٌىزش١ٌٚذ اٌّغبػذ رُ رم١ٍص اٌّدبي ِشح أخشٜ إٌٝ 

-1.3 -1.2 -1.1 -1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2
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 فٟ اٌّدبي          ITO ػٍٝ لطت KCl ِسٍٛي  ٌذساعخزٍمٟايفٌٛطبِزشٞ اي ِٕسٕٝ (:III-5)اٌشىً

E=[-300-1200]mV v=30mV/s 

٠لازع إخزفبء اٌمّخ اٌّٙجط١خ ٚ اٌزٟ وبٔذ رزٕبعت ِغ اٌمّخ اٌّصؼذ٠خ دلاٌخ ػٍٝ  (III-5)ِٓ خلاي اٌشىً

 ػذَ ٚخٛد رفبػً اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ٚ ٘زا ِب ٠ٕبعت دساعخ رٛظغ أوغ١ذ اٌضٔه فٟ ٘زا اٌّدبي 
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III-3 - تحضير انقطب انمعذلITO/ ZnOبانتىضع انكهروكيميائي : 

III-3-1-طريقة انفىنطامتري انحهقي (CV : ) 

III-3-1- -1مجال E=[-300-1250]mV : 

ZnCl2(C=10.27*10إظبفخ اٌّزاة 
-2

M)ٚ   KCl ٌُزسع١ش اٌّسٍٛي إٌٙبئٟ ثسدV=30ml 

 v=30mV/sِزٛعطخ ثطش٠مخ اٌفٌٛطبِزشٞ اٌسٍمٟ ثغشػخ ِغر ITOٌٍزٛظغ أوغ١ذ اٌضٔه ػٍٝ لطت 

  ز١ث رُ رغدZn(OH)2ً١ اٌمّخ اٌّٙجط١خ لإسخبع أوغ١ذ اٌضٔه E=[-300-1250] V/ECS فٟ ِدبي

  (III-6) اٌشىًزٍمبد 10
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(1)

 

، زٍمبدITO،10 ػٍٝ لطت  ٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟزٍمٟايفٌٛطبِزشٞ اي ِٕسٕٝ (:III-6)اٌشىً

v=30mV/s   

رفبػ١ٍٓ إسخبع ٚأوغذح وّب ٘ٛ ِٛظر فٟ ا١ٌ٢خ أدٔبٖ لإسخبع ١٘ذسٚوغ١ذ  (III-6)٠ظٙش ِٓ خلاي اٌشىً

ٚ إٔخفبظٗ ثغت و١ّخ  (1)ز١ث ٠لازع ص٠بدح فٟ اٌز١بس لجً لّخ الإسخبع ( 1)فٟ اٌمّخ  Zn(OH)2 اٌضٔه

 :اٌّبدح فٟ اٌّسٍٛي ٚ رغ١ش عطر اٌمطت زغت اٌزفبػلاد اٌزب١ٌخ 
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III-3-1- -2مجال E=[-300-1500]mV : 

 ِمبسٔخ ِغ اٌزدشثخ اٌغبثمخ ِٓ أخً E=[-300-1500]mV/ECS فٟ ٘زٖ اٌزدشثخ رّذ ص٠بدح اٌّدبي 

  دساعخ رأث١ش اٌزس١ًٍ الإٌىزش١ٌٚزٟ ٌٍّسٍٛي ػٍٝ اٌزشعت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ٌٍّبدح 

 رُ اٌزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ثبعزؼّبي غش٠مخ اٌفٌٛطبِزشٞ اٌسٍمٟ ٚ رٌه ثبعزؼّبي ِسٍٛي

(C=0.1M)KCl ٚ ZnCl2(C=1.14*10
-3

M) فٟ ِدبي E=[-300-1500]mV/ECS ػٕذ عشػخ 

 (  III-7) اٌشىً pH=6.82 فٟ دسخخ زشاسح اٌغشفخ ػٕذ 30mV/sِغر 
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  30mV/s ػٕذ ITOػٍٝ ZnOٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ، ِٕسٕٝ اٌفٌٛطبِزشٞ اٌسٍمٟ(: III-7)الشكل

 إسخبع شبسدح اٌضٔه ٚ لّخ أوغذرٗ  (1)سغُ اٌزس١ًٍ اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ٌٍّسٍٛي إلا أٔٗ ظٙشد لّخ
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 30mV/sزٍمخ ITO ،30ػٍٝ ZnOِٕسٕٝ اٌفٌٛطبِزشٞ اٌسٍمٟ ٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ: (III-8)اٌشىً
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ثؼذ رىشاس اٌسٍمبد ٔلازع ص٠بدح شذح اٌز١بس ثبٌٕغجخ ٌمّز١ٓ اٌخبصخ ثئسخبع ٚ أوغذح شبسدح اٌضٔه ِغ لُّ 

٠ٛظر اٌفشق فٟ وثبفخ اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ ٚ رٕبلص الإعزدبثخ ِب   (III-9)الاٌىزش١ٌٚذ ٚاٌّز٠ت ٚ اٌشىً

 ٠ذي ػٍٝ رغ١ش فٟ  اٌشىً اٌؼبَ ٌٍمطت
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 زٍمخ30ثؼذ  (b) زٍمخ30 لجً (a)ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ : (III-9)اٌشىً

III-3-1- -3مجال E=[-300-1500]mVمع تغيير حجم انمحهىل( إضافةZnCl2 : ) 

، فٟ ٔفظ اٌّسٍٛي ٚ رغ١١ش اٌسدُ، E=[-300-1500]mV/ECS رُ رغد١ً ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ

 ِٓ اثزذاء ِٓ ZnCl2 ز١ث رُ ص٠بدح زدُ ِسٍٛي فٟ دسخخ زشاسح اٌغشفخ ، V=30mV/sعشػخ اٌّغر 

1ml ٝ19ززml 1 ز١ث رُ ٠زُ ص٠بدحml ثُ رغد١ً زٍمخ ٚ رسصٍٕب ػٍٝ اٌشى١ٍٓ اٌزب١١ٌٓ ٚ رُ سعّّٙب 

 ( Origin Pro 9.0)ثجشٔبِح
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 ITO، v=30mV/s ػٍٝ لطت ZnOِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ ٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّبئٟ : (III-10)اٌشىً
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  ITO، v=30mV/s ػٍٝ لطتZnOِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ ٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّبئٟ : (III-11)اٌشىً

 ITOٔزبئح رشع١ت أوغ١ذ اٌضٔه ػٍٝ لطت  (III-1)٠ٍخص اٌدذٚي

 لُّ اٌز١بس اٌّٙجطٟ ثبٌٕغجخ ٌٍسدُ: (III-1)اٌدذٚي

 ( ml)اٌسدُ
وثبفخ 

 ([µA/cm²])اٌز١بس
 ( ml)اٌسدُ

وثبفخ 

 ([µA/cm²])اٌز١بس

1 -109.7 11 -168.7 

2 -96.29 12 -140 

3 -114 13 -133.9 

4 -120 14 -122.4 

5 -127.9 15 -111.7 

6 -136.3 16 -107.6 

7 -141.8 17 -99.88 

8 -153.8 18 -88.62 

9 -160 19 -82.22 

10 -165.6   
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ز١ث ٠شخغ فٟ ٘زا  ،  1.5V- إٌٝ 1V- أخفبض فٟ اٌز١بس اٌّٙجطٟ ِٓ (III-10)٠ظٙش ِٓ خلاي اٌشىً

ػٕذِب ٠ىْٛ اٌدٙذ عٍج١ب ثّب ف١ٗ اٌىفب٠خ فئٔٗ ع١ىْٛ  ، ZnOاٌّدبي أْ ٠زُ اٌزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ  

Zn  إسخبع لٛٞ ػٍٝ عطر اٌمطت لإسخبع
+2

 ٚ اٌزٟ ف١ّب ثؼذ عزىْٛ اٌّغؤٌٚخ ػٓ  Zn(OH)2 إٌٝ

Zn  رشو١ض ٠ٕخفط ززٝ اٌىبثٛدٞ  ٠ضداد أخفبض اٌز١بس .ZnOرشىً أ٠ٛٔخ 
+2

 ثشىً اٌمطت عطر ػٍٝ

  (III-2)زغت اٌزفبػً ٚ رٌه ، وج١ش

 ٠زطبثك إٌّسٕٝ فٛق ثؼعٗ ٚ ٠ؤوذ رشجغ اٌّسٍٛي ٚ رغط١ذ (III-11) اٌشىً 11ml زز8mlٝاثزذاء ِٓ 

ثؼذ زدُ  ، 12mlعطر لطت اٌؼًّ ِّب ٠مً ِٓ ٚ ٠ؤدٞ إٌٝ خٌّٛٗ أٞ ٠صجر ألً رفبػلا ٚ رٌه ِٓ زدُ 

12ml ٔلازع رشخغ فٟ اٌز١بس اٌّٙجطٟ ٚ اٌزٞ ٠شخر فٟ أْ ٠ىْٛ عجت ٘زا اٌزشاخغ ٘ٛ رغط١ذ عطر 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       .لطت اٌؼًّ ِّب ٠مًٍ ِٓ الإعزدبثخ

أْ ٔبل١ٍخ اٌمطت لذ رضا٠ذد ثشىً رذس٠دٟ ِغ وً زدُ ٠زُ  (III-1)٠ّىٓ أْ ٔغزٕزح ِٓ خلاي اٌدذٚي

 ٌٛزع رشاخغ فٟ ل١ّخ وثبفخ اٌز١بس ٚ اٌزٞ ٠مبثٍٗ V=12ml ززٝ اٌٛصٛي ZnCl2إظبفزٗ ِٓ ِسٍٛي 

 . رٕبلص فٟ ٔبل١ٍخ اٌمطت ٚ ِب ٠ثجذ رغ١ش عطر اٌمطت ٚ ث١ٕزٗ

III-3-1- -4محهىل محضر بطريقة كهروإنكترونتية : 

 ِٓ أخً رٕم١خ الألطبة ِٓ اٌشٛائت ز١ث رُ H2SO4( 1M)رُ غّظ لطج١ٓ ِٓ اٌضٔه فٟ ِسٍٛي 

 إعزخذاَ لطت اٌّٙجػ ز١ث رزُ ػ١ٍٗ إسخبع شٛاسد ا١ٌٙذسٚخ١ٓ

 

إٔطلاق غبص ا١ٌٙذسٚخ١ٓ فٟ اٌّؼبدٌخ اٌّٛظسخ أػلاٖ ِصسٛة ثشٛائت ٚ رٌه ِّب ٠ؤدٞ ٌزٕم١خ لطت 

٠سزٛٞ V=26ml ٠ٚغزؼًّ ِجبششح وّصؼذ فٟ اٌزدشثخ اٌثب١ٔخ  فٟ ِسٍٛي ثسدُ، اٌّٙجػ ثصفخ خ١ذح   

 دل١مخ 15 ٌّذح E=-1V  ٚسثطٙب ثٌّٛذ ٌز١بس اٌىٙشثبئٟ ػٕذ خٙذ KCl  ِٓ شٛاسد (C=0.5M)ػٍٝ 

ز١ث ٚخذ رغ١ش فٟ وزٍخ لطت لازظٕب ظٙٛس فمبػبد اٌغبص ػٍٝ اٌّٙجػ ٚ أوغذح اٌضٔه ػٍٝ اٌّصؼذ 

  :∆m=0.0527gاٌضٔه ثؼذ إٔزٙبء اٌزدشثخ 

 m1=2.8497g  ٚ m2=2.7970gوزٍخ اٌمطت لجً ٚ ثؼذ اٌزس١ًٍ اٌىٙشثبئٟ 

ثؼذ رسع١ش اٌّسٍٛي رشىً ساعت أث١ط ٚ اٌزٞ ٘ٛ ػجبسح ػٓ وٍٛس٠ذ اٌضٔه لّٕب ثئظبفخ و١ّخ ِٓ اٌّبء 

 ، -mV E=[-300[1500رّذ دساعخ اٌّسٍٛي اٌّسعش فٟ ِدبي، V=46ml  ،pH=10.78ززٝ 

 ( III-12) ٚ رسصٕب ػٍٝ اٌشىv=100mV/sًزٍمبد ثغشػخ ِغر 10
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 v=100mV/sزٍمبد ITO 10ػٍٝ ZnOِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ ٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ:(III-12)اٌشىً

ٌىٓ ِٓ ، ٠لازع ص٠بدح فٟ اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ فٟ وً زٍمخ ٠زُ رغد١ٍٙب (عش٠غ)رسصٍٕب ػٍٝ ٔظبَ ػىٛط 

  رُ رم١ٍص اٌّدبي إٌٝ                   E=[-800-600]mV/ECSأخً ززف اٌمّخ اٌّٙجط١خ اٌٛالؼخ 

E=[-800-1400]mV/ECSًفٟ ٔفظ اٌّسٍٛي وّب ٠ّثً اٌشى (13-III)  ًإٌظبَ اٌؼىٛط ٚاٌّزسص

 وّب ٘ٛ ِٛظر فٟ ITOػٍٝ ٚ ١٘ذسٚوغ١ذ اٌضٔه ٌزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ لإسخبع اٌضٔهػ١ٍٗ ِٓ خلاي ا

 : ا١ٌ٢خ اٌّمزشزخ اٌزب١ٌخ
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 v=100mV/s، زٍمخ E=[-800-1400]mV 20ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ : (III-13)اٌشىً
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 ِٓ خلاي إٌّسٕٝ ٠لازع رضا٠ذ فٟ اٌز١بس فٟ وً زٍمخ ثبٌٕغجخ ٌز١بس اٌّٙجطٟ ٚ اٌّصؼذٞ ٚ ػ١ٍٗ رُ 

  . زٍمخ ِٓ أخً اٌزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئ50ٟرغد١ً 
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، زٍمخITO  50ػٍٝ ZnOِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ ٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ: (III-14)اٌشىً

v=100mV/s     

سغُ رٛعؼخ اٌّدبي ثؼذ اٌزشع١ت ٌُ ٠لازع أٞ رغ١ش فٟ الإعزدبثخ اٌى١ّ١بئ١خ أٞ ػذَ رفبػً اٌّز٠ت ٚ 

الاٌىزش١ٌٚذ اٌّغبػذ فٟ ٘زا ِدبي ِب ٠ذي ػٍٝ رغط١ذ عطر اٌمطت ٚاٌزٞ أوغجٗ خٙذ إظبفٟ ثم١ّخ  

E=0.2Vًػٍٝ الأل   . 

III-3-2 -طريقة انكرونىأمبيرومتري(CA): 

III-3-2-1 -محهىل محضر بطريقة كيميائية: 
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 عشػخ ITOػٍٝ ZnOِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ ٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ: (III-15)اٌشىً

  v=30mV/s اٌّغر
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 ِسٍٛي ثسدُ ITO ػٍٝ لطتZnOثؼذ رغد١ً زٍمخ ٌٍّمبسٔخ لّٕب ثذساعخ رشع١ت وٙشٚو١ّ١بئٟ 

V=25mlٞٛ٠س  KCl(C=0.5M)فٟ ٚخٛد  (m=0.4g) ZnCl2 ثطش٠مخ وشٚٔٛأِج١شِٚزشٞ اٌزغ١ش 

رُ اعزؼّبي ٘زٖ اٌزم١ٕخ ، i=-33 µA/cm²فٟ اٌز١بس ثذلاٌخ اٌضِٓ ز١ث ٠لازع اعزمشاس وثبفخ اٌز١بس ػٕذ 

 .   ِٓ أخً ردٕت اٌزفبػلاد اٌثب٠ٛٔخ
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          ITOػٍٝ ZnOِٕسٕٝ وشٚٔٛأِج١شِٚزشٞ ٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ:(III-16)اٌشىً 

E=-900mV ،45دل١مخ  

 فٟ ٔفظ اٌّدبي اٌغبثك      ثؼذ اٌسصٛي ِٕسٝ وشٚٔٛأِج١شِٚزشٞ رُ رغد١ً فٛغبِزشٞ زٍمٟ

 (III-17)اٌشىً
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ثؼذ وشٚٔٛأِج١شِٚزشٞ فٟ  (b)لجً وشٚٔٛأِج١شِٚزشٞ   (a)ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ : (III-17)اٌشىً

  E=[-300-1500]mVِدبي 
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٠لازع إٔخفبض فٟ ل١ّخ وثبفخ اٌز١بس ٚ ٠ذي ػٍٝ رغ١ش فٟ شىً عطر اٌمطت  (III-17)ِٓ خلاي اٌشىً

 (III-5) ثس١ث أْ ٔبل١ٍزٗ لذ رٕبلصذ ٚ اٌزٞ ٠مبثٍٗ رشع١ت وٙشٚو١ّ١بئٟ ١ٌٙذسٚوغ١ذ اٌضٔه زغت اٌزفبػً

III-3-2-2-محهىل محضر بطريقة كهروكيميائية : 

 ِٓ أخً ٔضع وبًِ اٌشٛائت ػٍٝ لطت ثُ H2SO4( 1M)رُ غّظ لطج١ٓ ِٓ اٌضٔه ٚ رٌه فٟ ِسٍٛي 

 ٌٛزع ظٙٛس فمبػبد E=1.8V دل١مخ ػٕذ خٙذ 15 ِذح KCl (C=1M, V=25ml)غّظ فٟ ِسٍٛي  

  :ز١ث ٚخذ رغ١ش فٟ وزٍخ لطت اٌضٔهغبص ػٍٝ اٌّٙجػ ٚ أوغذح اٌضٔه ػٍٝ اٌّصؼذ 

m=2.7440-2.7022=0.0418g ∆
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 ITO، E=-1000mV ػٍٝ ZnOِٕسٕٝ وشٚٔٛأِج١شِٚزشٞ ٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ : (III-18)اٌشىً

  دلبئك10

، ثؼذ رغد١ً ِٕسٕٝ ثطش٠مخ اٌىشٚٔٛأِج١شِٚزشٞ رغ١ش فٟ اٌز١بس ثذلاٌخ اٌضِٓ ثغجت اٌزشع١تلازظٕب 

 رّٕٛ الأ٠ٛٔخ ٚ Zn(OH)2 دل١مخ  فٟ ثذا٠خ رزشىً أ٠ٛٔخ 45 فٟ ِذح i(t)٠ّثً إٌّسٕٝ  (III-18)اٌشىً 

 .  عزمش إٌّسٕٝٚ ااٌزٟ ٠مبثٍٙب ص٠بدح فٟ عطر اٌمطت اٌفؼبي ززٝ اٌزشعت اٌزبَ 

اٌغب٠خ ِٓ إعزؼّبي ٘زٖ اٌزم١ٕخ ٘ٛ ردٕت اٌزفبػلاد اٌثب٠ٛٔخ ٚ رٌه ثذساعخ رفبػً الإسخبع ػٕذ ل١ّخ خٙذ 

 .ثبثزخ 
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III- -4 دراسة انخصائص انضىئية: 

رؼزّذ دساعخ اٌخصبئص اٌعٛئ١خ ٌٍطجمبد اٌشل١مخ ػٍٝ اٌزس١ًٍ اٌط١فٟ ٌلأشؼخ فٛق اٌجٕفغد١خ ٚ اٌّشئ١خ 

ز١ث رّغر ٘زٖ اٌذساعخ ثزمذ٠ُ صٛسح زٛي اٌزطج١مبد اٌّّىٕخ ٌٙزٖ اٌطجمبد ٚ رٌه ِٓ خلاي ل١بط 

 .T%(λ)إٌفبر٠خ ثذلاٌخ اٌطٛي اٌّٛخٟ 

ز١ث إعزؼّبي  (III-19)وّب فٟ اٌشىً  (ZnO/ITO/D.Fc)ٚ  (ZnO/ITO)غ١ف إٌفبر٠خ ٌٍؼ١ٕخ 

 .   nm( 900-(350 وّشخغ ٚ ٌمذ رُ رد١ّغ أغ١بف إٌفبر٠خ فٟ ٔطبق ITOصخبج 
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 ZnOٚ  D.Fc/ZnOأغ١بف إٌفبر٠خ ٌطجمخ : (III-19)اٌشىً

لطت  (a)غ١ف إٌفبر٠خ ٌٍطجمبد اٌشل١مخ ِٓ أوغ١ذ اٌضٔه اٌّسعش ثطشق ِخزٍف (III-19)٠ّثً اٌشىً

ZnO إٌىزش١ٌٚذ  KCl,Zn ِٟسعش ثٌّٛذ وٙشثبئ(b)  لطتD.Fc/ZnO إٌىزش١ٌٚذ KCl+ZnCl2 

 ZnOلطت  (d)  إٌىزش١ٌٚذ ِسعش ثٌّٛذ وٙشثبئZnOٟلطت (C ) ثطش٠مخ اٌىشٚٔٛأِج١شِٚزشٞ

ثطش٠مخ H2SO4  إٌىزش١ٌٚذ ZnOلطت  (e) ثطش٠مخ اٌفٌٛطبِزشٞ اٌسٍمٟ KCl+ZnCl2 إٌىزش١ٌٚذ

 . اٌفٌٛطبِزشٞ اٌسٍمٟ

 اٌّسعش ثئٌىزش١ٌٚزبد ٚ ZnOٚ  D.Fc/ZnOِزٛعػ ل١ُ إٌفبر٠خ ٌطجمبد اٌشل١مخ : (III-2)اٌدذٚي

 غشق ِخزٍمخ فٟ اٌّدبي اٌّشئٟ

e d c b a اٌمطت 

79.308 78.034 81.4635 83.889 59.2835 Tmoy(%) 
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ر١ّضد فٟ أْ ٘زٖ الأغ١بف ٌٍطجمبد اٌشل١مخ  (III-18)ٚ اٌشىً (III-2)أظٙشد إٌزبئح ِٓ خلاي اٌدذٚي

     %59 ثٕفبر٠خ ردبٚصد nm(900-350)ِدبي  

 %65ر١ّضد اٌطجمبد اٌشل١مخ فٟ ٘زا اٌّدبي ثشفبف١خ ػب١ٌخ ردبٚصد  : nm(700-400)فٟ اٌّدبي 

 ٚ ِٓ اٌّشخر أْ ٠ىْٛ اٌغجت ٔٛع الاٌىزش١ٌٚذ ٚ غش٠مخ %54اٌزٞ وبْ ػٕذ  (a)ثبعزثٕبء اٌط١ف

أِب ثبلٟ الألطبة اٌزٟ رٍّه شفبف١خ ػب١ٌخ ف١ّىٓ إعزخذاِٙب فٟ رطج١مبد . اٌّغزخذِخ فٟ رسع١ش اٌمطت

 .اٌطبلخ اٌشّغ١خ 

 %90-58 ثٍغذ nm(900-600)أفعً ٔفبر٠خ فٟ اٌّدبي  (d)فٟ ز١ٓ أظٙش اٌمطت 

 . ITO/ZnO ٚاٌزٞ ٠ّثً غجمخ سل١مخ ِٓ %79-82فٟ اٌّدبي اٌّشئٟ ٔفبر٠خ  (b)أظٙش اٌمطت 

 .الإخزلاف فٟ إٌفبر٠خ ٠ّىٓ أْ ٠ىْٛ ثغجت ِذح اٌزشعت الإٌىزش١ٌٚذ اٌّغزخذَ 

رىّٓ أ١ّ٘خ زغبة غبلخ اٌفدٛح فٟ ، ِٓ أُ٘ ٔزبئح دساعخ الأشؼخ فٛق اٌجٕفغد١خ ٟ٘ زغبة غبلخ اٌفدٛح 

ٚثٕزمبٌٗ رصجر  (BC)إٌٝ ٔطبق اٌزٛص١ً (BV)رسذ٠ذ اٌطبلخ اٌلاصِخ ٌلإٌىزشْٚ ١ٌٕزمً ِٓ ٔطبق اٌزىبفؤ

٠زُ سعُ اٌّّبط ز١ث   (h𝜐) ثذلاٌخ 2(αh𝜐)رغ١شاد  (III-20)٠ّثً اٌشىً، اٌّبدح ٔبلٍخ ٌز١بس اٌىٙشثبئٟ

 ِٓ الإعمبغ Eg ٚ رسذد غبلخ اٌفدٛح xػٍٝ إٌّسٕٝ ٚ إعمبغٗ ػٍٝ اٌّسٛس 
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 إٔطلالب ِٓ ِٕسٕٝ إٌفبر٠خِٕسٕٝ فدٛح اٌطبلخ : (III-20)اٌشىً
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  ِٓ خلاي إٌّسEgٕٝفدٛح اٌطبلخ : (III-3)اٌدذٚي

 Eg(eV) غبلخ اٌفدٛح اٌمطت

a(ITO) 4.1 

b(ITO/ZnO) H2SO4 4.03 

c(ITO/ZnO) KCl 3.98 

d(ITO/ZnO/D.Fc) 3.95 

 

أدٜ اٌزشع١ت إٌٝ ،  (d)ززٝ  (a)رٕبلص رذس٠دٟ فٟ غبلخ اٌفدٛح ِٓ  (III-3)ٔلازع ِٓ خلاي اٌدذٚي 

( b) أِب ػٕذ ِمبسٔخ ث١ٓ اٌمطج١ٓ 4.1eV ثٍغذ غبلخ اٌفدٛح  ITOإٌمصبْ فٟ غبلخ اٌفدٛح ثبٌٕغجخ ٌمطت

 ٚ(c) أِب ث١ٓ . [59]أْ زبِع١خ الإٌىزش١ٌٚذ لذ أثش ػٍٝ اٌخصبئص اٌعٛئ١خ ٚ اٌج٠ٛ١ٕخ(c) ٚ(d )

 . لذ خفط ِٓ ل١ّخ اٌفدٛح  ITO/ZnO ٔلازع أْ إعزؼّبي ِشزك اٌف١شٚعبْ ػٍٝ اٌمطت

III- -5دراسة انمجمىعات انىظيفية: 

رٌه ثبعزؼّبي خٙبص الأشؼخ رسذ  ITO/ZnO ٚ ITO/ZnO/D.Fc رّذ دساعخ الألطبة اٌّؼذي 

cm(650-4000)اٌسّشاء فٟ ِدبي
-1   

 (III-21)رُ اٌسصٛي ػٍٝ اٌشىً
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  ITO/ZnO/D.Fcغ١ف الأشؼخ رسذ اٌسّشاء ٌٍمطت اٌّؼذي: (III-21)اٌشىً
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 ٚ (C-H) ٚ (C-N)ٌٛزع  رّذد ٌىلا اٌّدّٛػز١ٓ (III-21) اٌشىً ٚرٌه ِٓ خلايIRأظٙشد ٔزبئح 

رزٛافك ِغ ِشوت ١٘ذسٚوغ١ذ اٌضٔه  ثُ  (O-H) ٚ رّذد، ظٙٛس اٌمُّ ل٠ٛخ رزٛافك ِغ ِشزك اٌف١شٚعبْ

 .(Zn-O)ظٙٛس ِدّٛػخ 

 (    III-22)رّذ دساعخ لطت ِؼذي أخش ِسعش ثطش٠مخ اٌفٌٛطبِزشٞ اٌسٍمٟ اٌشىً
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 ITO/ZnO/D.Fcغ١ف الأشؼخ رسذ اٌسّشاء ٌٍمطت اٌّؼذي: (III-22)اٌشىً

cm(3687-3694)ػٕذ (N-H)ٚ  (O-H)رّذ ِلازظخ ظٙٛس ِدّٛػخ 
-1

( C-H) ٚ رّذد ٌّدّٛػخ 

cm(2920-2850)ػٕذ 
-1

cm(1461)ػٕذ  (C-N) ثُ رّذد ِدّٛػخ 
-1

 (Zn-O)ِدّٛػخ ، [60] 

cm(674)ػٕذ
-1

 

  رّذ ِلازظخ لّز١ٓ راد شذح وج١شح ثبٌٕغجخ ٌّدّٛػخ    (22-III)ٚ (III-21)ػٕذ اٌّمبسٔخ ث١ٓ اٌشى١ٍٓ 

(O-H)ٚ  (Zn-O) ًػٕذ اٌشى(22-III)ِٟب ٠ثجذ أفع١ٍخ غش٠مخ اٌفٌٛطبِزشٞ اٌسٍم  

  ٚ غجمخ ِشزك (ZnO)ػِّٛب أثجزذ دساعخ اٌزس١ًٍ ثبعزؼّبي الأشؼخ رسذ اٌسّشاء رشع١ت رشىً غجمخ 

 .اٌف١شٚعبْ ٚ رٌه ثبٌىشف ػٓ اٌّدّٛػخ اٌٛظ١ف١خ ٌىً ساثطخ

 ثبعزؼّبي ITO/D.Fcرّذ دساعخ لطت   ٚ ػذِٙب (ZnO)ٚ ِٓ أخً دساعخ اٌفشق ث١ٓ ٚخٛد غجمخ 

 (III-23)الأشؼخ رسذ اٌسّشاء اٌشىً
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 ITO /D.Fc غ١ف الأشؼخ رسذ اٌسّشاء ٌٍمطت اٌّؼذي(:III-23)اٌشىً

٠لازع ظٙٛس لُّ صغ١ش رمبثً اٌّدّٛػبد اٌٛظ١ف١خ ٌىٓ ػٕذ اٌّمبسٔخ ِغ  (III-23)ِٓ خلاي اٌشىً

الأشىبي اٌغبثمخ فئْ اٌفشق ٠ىْٛ فٟ شذح لُّ اٌّدّٛػبد اٌٛظ١ف١خ ِب ٠جشص أ١ّ٘خ إعزؼّبي أوغ١ذ اٌضٔه 

 .ولالػ ٌزشع١ت ِشزك اٌف١شعبْ

III-6-دراسة انخصائص انبنيىية : 

 ػٍٝ الألطبة PROTO(AXRD)رُ إخشاء اٌزس١ًٍ ثبعزخذاَ الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ثبعزؼّبي خٙبص 

  اٌّسعش ثبلإٌىزش١ٌٚزبد  ِخزٍفخ(ITO/ZnO/D.Fc) ٚ (ITO/ZnO)اٌّؼذٌخ

-39)٠ّثً اٌشىً،  ثدٙبص الأشؼخ اٌغ١ٕ١خITO/ ZnO/D.Fc اٌمطت اٌّؼذي  ٚ ITOلطت رّذ دساعخ 

III)  لطت ِخطػ الأشؼخ اٌغ١ٕ١خITO ًرؼزّذ دساعخ اٌخصبئص اٌج٠ٛ١ٕخ ٌٍطجمبد اٌشل١مخ ِٓ اٌزس١ٍ 

ثبعزخذاَ الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ز١ث رّغر ٘زٖ اٌذساعخ ثزمذ٠ُ صٛسح ث١ٕخ ٚ ٔٛػ١خ اٌّبدح اٌّذسٚعخ ٚ رٌه ِٓ 

 .Intensity (2θ)خلاي ل١بط اٌشذح ثذلاٌخ صا٠ٚخ الأؼشاج 

  ز١ث ث١ز١ٓ ِٓ خلاي اٌشىً أٔٗ ٠ٍّه إردبٖ ِفعً ITOرّذ دساعخ فٟ اٌجذا٠خ ػٍٝ اٌؼ١ٕخ اٌّشخؼ١خ 

     ITO دساعخ ِخطػ إٔؼشاج الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌمطت (III-24)٠ّثً اٌشىً (a)اٌمّخ 
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 ITOِخطػ إٔؼشاج الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ػٍٝ : (III-24)اٌشىً

 ٚ وبْ  (3) (4)(2، )(1) ثبعزؼّبي الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ػذد ِٓ اٌمُّ ِٓ أثشصُ٘ ITOأظٙشد دساعخ ػ١ٕخ 

ز١ث ع١غزخذَ ٘زا اٌّخطػ ٌٍّمبسٔخ ِغ ثبلٟ  ، [61]( 622( )440( )400( )222)إردبٖ ػٍٝ اٌزشر١ت 

 .الألطبة اٌّسعشح

ز١ث  (III-24) اٌشىً(ITO/ZnO/D.Fc)ثُ رُ رغد١ً ِخطػ الإٔؼشاج الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍمطت اٌّؼذي 

 ٌّلازظخ أٞ ظٙٛس لأٞ لّخ    (III-25)رُ اٌّطبثمخ  ث١ٕٗ ٚث١ٓ اٌشىً
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ثبٌّمبسٔخ ِغ ITO/ ZnO/D.Fc ِخطػ إٔؼشاج الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ػٍٝ اٌمطت اٌّؼذي: (III-25)اٌشىً

   ITO صخبج

 ITO/ ZnO/D.Fc  ٚ اٌمطت اٌّؼذي اٌّسعشITOٚاٌزٞ ٠ّثً ِمبسٔخ ث١ٓ لطت  (III-25)أظٙشاٌشىً

ٚ لّخ [62]  (111) اٌزٞ ٠ٛافك ِشزك اٌف١شٚعبْ فٟ الاردب2θ=26.20°ٖػٕذ  (a)ز١ث رٛافك 

 صغ١شر١ٓ رزٛافك ِغ اٌؼ١ٕخ (c)رٛافك ١٘ذسٚوغ١ذ اٌضٔه ٚ ظٙشد لّز١ٓ  2θ=28.37°ػٕذ(b)أػظ١ّخ
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زغت ( 110)رٌه فٟ الاردبٖ (d) أِب ثبٌٕغجخ ٌٍطجمخ أوغ١ذ اٌضٔه فمذ ظٙشد لّخITOاٌّشخؼ١خ صخبج 

(JCPDS 36-1451) ،   

فٟ دساعخ رشع١ت أخشٜ ز١ث رُ إعزؼّبي لطت ِسعش ثطش٠مخ اٌىشٚٔٛأِج١شِٚزشٞ ظٙش ٔمصبْ فٟ 

ٚ اٌزٞ ٠ّثً ِخطػ إٔؼشاج الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ػٍٝ  (III-26)شذح اٌمُّ ِمبسٔخ ثبٌزدشثخ اٌغبثمخ زغت اٌشىً

 اٌمطت اٌّؼذي 
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 ITO/ ZnO/D.Fc  ٌٍمطت اٌّؼذي ِخطػ إٔؼشاج الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ: (III-26)اٌشىً

 ٚ ٟ٘ رٛافك ِشزك اٌف١شعبْ فٟ 2θ=26.20° ػٕذ(a) ٠لازع ظٙٛس لّز١ٓ ػٕذ   (III-26)زغت اٌشىً 

 ٚ اٌزٟ رزٛافك ِغ ١٘ذسٚوغ١ذ اٌضٔه ٚ ٟ٘ ِزمبسثخ ِغ 2θ=28.37°ػٕذ  (b)  ٚ[62]( 111)الاردبٖ

 فٟٙ رطبثك  (c) أِب ػٓ لُّ،  إلا أْ ٕ٘بن ٔمص فٟ اٌشذح ٚ ٠شخغ اٌغجت فٟ زدُ اٌطجمخ(III-25)اٌشىً

    ITO ِغ  لُّ لطت 

 (III-27)اٌشىITOً ٚ ِٓ خٙخ أخشٜ رُ رشع١ت وٙشٚو١ّ١بئٟ ٌّشزك اٌف١شٚعبْ ػٍٝ لطت 
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 ITO/D.Fcِخطػ إٔؼشاج الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌمطت : (III-27)اٌشىً



 تىصيفه                                                    و ITO/ZnO انمعذل انقطب انفصم انثانث                                      تحضير

47 
 

 ػٍٝ رشع١ت اٌطجمخ اٌشل١مخ ِٓ ِشزك اٌف١شٚعبْ فؼٕذ  ZnOأظٙشد ٘زٖ اٌذساعخ دٚس أوغ١ذ اٌضٔه

راد شذح ظؼ١فخ ٚ٘زا ٠ذي  (a)ِمبسٔخ ِغ ثبلٟ الأشىبي فئٔٗ ٠لازع ظٙٛس لّخ (III-27)ِمبسٔخ اٌشىً

 .ػٍٝ دٚس رشى١ً غجمخ أوغ١ذ اٌضٔه

III-6-إختبار تطبيقي: 

III-6--1إختبار نقطب محضر بطريقة انكرونىأمبيرومتري: 

III-6--1-1محهىل محضر بطريقة كيميائية: 

 ز١ث رُ ٚظؼٗ فٟ ِسٍٛي ٠سٛٞ ITO/ZnOِٓ أخً دساعخ ٔبل١ٍخ اٌمطت  رُ اٌم١بَ ثئخزجبس رطج١مٟ

  ِٓ اٌٍّر 0.3g ف١شٚعبْ ِغ 3.9mg إ٠ثبٔٛي ٚ 25mlِشزك اٌف١شٚعبْ ٚ رٌه ثئعزؼّبي 

[CH3(CH2)3] 4NBF4( tetra-n-butylammonium tetrafluoroborate) .       ً٠ظٙش اٌشى

(28-III)   دساعخ ِسٍٛي فٟ ِدبيE=[0,1000]mV/ECS ثغشػخ ِغر v=30mV/s  
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 ِشزك اٌف١شٚعبْ ػٍٝ اٌمطت  ٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئِٟٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ: (III-28)اٌشىً

ZnO/ITO 30mV/s 

ِٓ  (III-29) فٟ اٌشىE=[0,800]mV/ECSً إٌٝ E=[0,1000]mV/ECSرُ رم١ٍص اٌّدبي ِٓ 

   mV [800,1000]أخً إٌغبء اٌض٠بدح فٟ إٌّسٕٝ
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 ٌّشزك اٌف١شٚعبْ ػٍٝ اٌمطت  ٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئِٟٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ: (III-29)اٌشىً

ZnO/ITO v=30mV/s 

ٚاٌزٞ ٠ّثً فٟ  (عش٠غ) ػٍٝ ٔظبَ ػىٛطD.Fc/ZnO/ITOرشع١ت  (III-28)رسصٍٕب ِٓ خلاي اٌشىً

Fe  ز١ث رزأوغذح رسح اٌسذ٠ذ ِٓ  (III-30)اٌشىً 
+2

Fe إٌٝ
+3

Fe  ٚرشخغ ِٓ
+3

Fe إٌٝ  
+2

 وّب فٟ 

 :اٌزفبػً اٌزبٌٟ

 

 رفبػً الأوغذح ٚ الإسخبع ٌٍف١شٚعبْ: (III-30)اٌشىً

 ٚ عشػخ E=[0,1000]mV/ECS  اٌزبٌٟ ل١ُ اٌدٙذ ٚ اٌز١بس ٌٍف١شٚعبْ فٟ ِدبي(III-4)٠ٛظر اٌدذٚي

  v=30mV/sِغر 

 

 ل١ُ اٌمُّ اٌّٙجط١خ ٚاٌّصؼذ٠خ: (III-4)اٌدذٚي

Ipc 

[µA/cm²] 

Ipa 

[µA/cm²] 

Epc 

(mV) 

Epa 

(mV) 

عشػخ اٌّغر 

(mV/s) 

-17.48 29.07 230 545 30 

 

 ٌٍّسٍٛي اٌغبثك فٟ ٔفظ اٌّدبي   (III-31) زٍمبد فٟ اٌشى10ًرُ رغد١ً 
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 ِشزك اٌف١شٚعبْ ػٍٝ اٌمطت ٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئِٟٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ : (III-31)اٌشىً

ITO/ZnO ،1030عشػخ اٌّغر ،  زٍمبدmV/s 

٠لازع ِٓ خلاي إٌّسٕٝ ص٠بدح فٟ وثبفخ اٌز١بس فٟ وً زٍمخ ٠زُ رغد١ٍٙب ٚ ٠ؤوذ ػٍٝ ص٠بدح ٔبل١ٍخ ػٍٝ 

ز١ث ٠لازع  ٔمصبْ فٟ اٌز١بس اٌّصؼذٞ ٚ ،  ٚ رشعت ِشزك اٌف١شٚعبْ ZnO/ITOاٌمطت اٌّؼذي 

 زٍمبد رُ رغد١ً زٍمخ فٟ ٔفظ اٌّدبي ٚ فٟ ٔفظ اٌّسٍٛي ٚ 10ثؼذ رغد١ً . ص٠بدح فٟ اٌز١بس اٌّٙجطٟ

 زٍمبد ٠لازع ص٠بدح فٟ اٌز١بس اٌّٙجطٟ ثبٌٕغجخ 10رّذ اٌّطبثمخ ث١ٓ أٌٚٝ ٚأخش زٍمخ رُ رغد١ٍٙب ثؼذ 

  ZnO/ITOلإسخبع ٚ ٘زا ٠ٛافك اعزدبثخ اٌمطت اٌّؼذي 
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  زٍمبد10لجً  (b) زٍمبد 10ثؼذ  (a)ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ : (III-32)اٌشىً

 لّٕب ثزسع١ش ِسٍٛي ِىْٛ ITO/ZnOِٓ أخً اٌزأوذ ِٓ ٚخٛد اٌف١شٚعبْ ػٍٝ عطر اٌمطت اٌّؼذي 

 ِٓ25ml 0.3 إ٠ثبٔٛي ِغgاٌٍّر ِٓ  [CH3(CH2)3] 4NBF4( tetra-n-butylammonium 

tetrafluoroborate)  ٍٝرُ ٚظغ اٌمطت فٟ اٌّسٍٛي اٌّسعش ٚ رغد١ً فٟ ٔفظ اٌّدبي رسصٍٕب ػ
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سغُ أْ اٌّسٍٛي لا ػٍٝ أ٠خ أ٠ٛٔبد ٌىٓ رسصٍٕب ػٍٝ ٘زا  (III-33)اٌشىً (عش٠غ)إٌظبَ ػىٛط 

 . إٌّسٕٝ ٚ ٘زا ٠ؤوذ ػٍٝ رشعت ِشزك اٌف١شٚعبْ ػٍٝ اٌمطت اٌّؼذي
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 ITO/ZnO/D.Fc إ٠ثبٔٛي ِغ اٌمطت/ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ ٌّسٍٛي ٍِر: (III-33)اٌشىً

III-6--2-1محهىل محضر بطريقة كهروكيميائية: 

 (0.312g/l) لّٕب ثزشع١ت ثبعزؼّبي ِسٍٛي ِشزك اٌف١شٚعبْ ZnO/ITOثؼذ رسع١ش اٌمطت اٌّؼذي 

ٌّلازع أٞ رغ١ش لجً ٚ  (III-34) اٌشىً رُ رغد١ً،E=[0,800]mV/ECSز١ث رُ رغد١ً فٟ ِدبي 

  زٍمخ 30ثؼذ رغد١ً 
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  ITO/ZnOٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ِشزك اٌف١شٚعبْ ػٍٝ  ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ: (III-34)اٌشىً

  زٍمخ ثؼذ رغد١ً اٌسٍمخ الأٌٚٝ فٟ ٔفظ اٌّدبي 30رغد١ً  (III-35)٠ّثً اٌشىً
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                           ٌٍف١شٚعبْ ٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ زٍمخ30ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ : (III-35)اٌشىً

  ITO/ZnO،v=30mV/sػٍٝ اٌمطت 

لازظٕب ص٠بدح فٟ اٌمّخ اٌّٙجط١خ ثُ رٕبلصذ رذس٠د١ب ٚ ٘زا ٠فغش ثبٌزشعت ِشزك اٌف١شٚعبْ ززٝ رغط١ذ 

ثؼذ٘ب لّٕب ثزغد١ً زٍمخ ، وبًِ عطر اٌمطت ِّب ٠مًٍ ِٓ إعزدبثخ اٌمطت اٌّؼذي ٚ رٕبلص إٌبل١ٍخ 

ٚ اٌزٞ ٠ثجذ صسذ اٌزفغ١ش فؼٕذِب رزُ  (III-36)ٌّلازع اٌزغ١شاد اٌزٟ غشأد ػٍٝ اٌمطت اٌشىً

 . اٌّمبسٔخ ٠لازع ٔمصبْ فٟ اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ

0 200 400 600 800
-40

-20

0

20

40

60

i [
µA

/c
m

²]

Potential [mV]

 a

 b

 

  زٍمخ30ثؼذ  (b) زٍمخ  30لجً  (a)ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ : (III-36)اٌشىً
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ِٓ أخً اٌزأوذ ِٓ رشعت ِشزك اٌف١شٚعبْ ػٍٝ اٌمطت اٌّؼذي لّٕب ثزدشثخ ز١ث ٚظؼٕب اٌمطت اٌّسعش 

٠ّثً دساعخ رشع١ت  (III-37) رُ اٌزدشثخ فٟ ٔفظ اٌّدبي اٌشىً(V=12.5ml)ٍِر /فٟ ِسٍٛي إ٠ثبٔٛي

 ITO/ZnO/D.Fcِشزك اٌف١شٚعبْ ػٍٝ اٌمطت اٌّؼذي 
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      ITO/ZnO/D.Fc إ٠ثبٔٛي ٌٍمطت اٌّؼذي/ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ ٌّسٍٛي ٍِر: (III-37)اٌشىً

أثجزذ اٌزدشثخ ػٍٝ رشعت ِشزك اٌف١شٚعبْ ٚ رٌه ، ٠ظٙش إٌظبَ ػىٛط (III-37)ِٓ خلاي اٌشىً

 ثظٙٛس لّخ ِٙجطخ ٚ ِصؼذ٠خ

III-6--2إختبار نقطب محضر بطريقة انفىنطامتري انحهقي: 

 رُ اٌم١بَ ثؼًّ ردش٠ج١ٟ ز١ث رُ ٚظؼٗ فٟ ِسٍٛي ITO/ZnOِٓ أخً إخزجبس ٚدساعخ ٔبل١ٍخ اٌمطت 

 ٠سٛٞ ِشزك اٌف١شٚعبْ 
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  فٟ ِسٍٛي اٌف١شٚعبITO/ZnOِْٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ ٌمطت : (III-38)اٌشىً
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 زٍمبد ٌٍزشع١ت اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ٌمطت 5رُ رغدً ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ  (III-38)ثؼذ رغد١ً اٌشىً

ZnO/ITOًاٌشى (39-III) 
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 v=100mV/sعشػخ ِغر  فٟ ZnO/ITO زٍمبد  ٌمطت 5ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ : (III-39)اٌشىً

 ٔمصبْ فٟ اٌز١بس اٌّٙجطٟ ٚ اٌزٞ ٠زٛافك ِغ  إٌمصبْ فٟ ٔبل١ٍخ اٌمطت (III-39)٠ظٙش ِٓ خلاي اٌشىً

 ٍِر ٚ إ٠ثبٔٛي  رُ ٚظغ اٌمطت فٟ ِسٍٛي ITO/ZnO/D.Fcثؼذ رسع١ش اٌمطت 
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 ITO/ZnO/D.Fcإ٠ثبٔٛي ٌٍمطت اٌّؼذي /ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ فٟ ِسٍٛي ٍِر(: III-40)اٌشىً

 ITO/ZnOٚ اٌزٞ ٠ثجذ رشعت ِشزك اٌف١شٚعبْ ػٍٝ اٌمطت اٌّؼذي  (عش٠غ)٠لازع رشىً ٔظبَ ػىٛط 
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III--3-6 تحضير انقطب انمعذلITO/D.Fcباستعمال انفىنطامتري انحهقي : 

 ثغشػخ ِغر E=[0,-800]فٟ ِدبي  (0.312g/l) فٟ ِسٍٛي ِشزك اٌف١شٚعبْ ITOرُ ٚظغ لطت 

v=30mV/s ًاٌشى(41-III) 
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لطت ،  ِشزك اٌف١شٚعبٌّْسٍٛي E=[0,800]mV/ECSِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ : (III-41)اٌشىً

 ITOػًّ 

 (III-42)  فٟ ٔفظ اٌّدبي اٌشىًزٍمخ30 ثُ عدٍٕب
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لطت ،  ِشزك اٌف١شٚعبْ ٌّسٍٛيزٍمخE=[0,800]mV 30ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ : (III-42)اٌشىً

 ITOػًّ 

ثبٌٕغجخ ٌٍمّخ اٌّٙجط١خ ٚ اٌّصؼذ٠خ ٚ إٔض٠بذ  ٔمصبْ اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ (III-43)ٌٛزع ِٓ خلاي اٌشىً

  ITOاٌزٞ ٠مبثٍٗ ٔمصبْ فٟ إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ ٌمطت 
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  زٍمخ ٔلازع أخفبض فٟ اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ ثبٌٕغجخ ٌٍمّز١ٓ 30فؼٕذِب ٔطبثك إٌّس١١ٓ لجً ٚثؼذ رغد١ً 
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  زٍمخ30زٍمٟ ثؼذ  (b) زٍمخ 30لجً  (a)ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ :(III-43)اٌشىً

.  فٟ ٔفظ اٌّدبي(V=12.5ml)ٍِر /ثؼذ ٘زٖ اٌزدشثخ لّٕب ثٛظغ اٌمطت اٌّسعش فٟ ِسٍٛي إ٠ثبٔٛي

    ٠D.Fc /ITOّثً دساعخ رشعت ِشزك اٌف١شٚعبْ ػٍٝ اٌمطت  (III-44)اٌشىً
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 ITO/ZnO/D.Fcإ٠ثبٔٛي ِغ اٌمطت اٌّؼذي /ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ زٍمٟ ٌّسٍٛي ٍِر: (III-44)اٌشىً

 ٚ رسصٍٕب ػٍٝ لطت ِؼذي ITOأثجزذ ٘زٖ إٌزبئح ِشزك اٌف١شٚعبْ لذ رشعت ثٕدبذ ػٍٝ لطت 

D.Fc/ITO  

 (III-5)فٟ اٌدذٚي ٠ّىٓ رٍخ١ص أُ٘ ٔزبئح رشع١ت ِشزك اٌف١شٚعبْ ػٍٝ الألطبة اٌّؼذٌخ 
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 ITO/ D.Fc  ٌلألطبة اٌّؼذٌخ Ic ٚ اٌّٙجطٟ ٠Iaّثً ل١ُ اٌز١بس اٌّصؼذٞ  : (III-5)اٌدذٚي 

ٚ ITO/ZnO/D.Fcفٟ اٌٍّر ٚ اٌّز٠ت 

 Icاٌز١بس اٌّٙجطٟ  Iaاٌز١بس اٌّصؼذٞ  اٌزدبسة/الألطبة

ITO/ZnO (1) 0.75 -0.44 

ITO/ZnO (2) 1.20 -0.68 

ITO/ZnO (3) 3.67 -2.19 

ITO (4) 2.45 1.60- 

 

 ٚ اٌّسعش ثبعزخذَ ِسٍٛي ِسعش ثطش٠مخ اٌزس١ًٍ (2) رج١ٓ أْ اٌمطت اٌّؼذي (III-5)ٔزبئح اٌدذٚي 

اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ٔز١دخ أفعً ثغجت اٌض٠بدح اٌىج١شح فٟ اٌز١بس ِب ٠فغش إعزمطبث١خ اٌمطت اٌّسعش ٌدض٠ئبد 

 .ِشزك اٌف١شعبْ
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 ِسعش ثبٌفٌٛطبِزشٞ اٌسٍمٟ ITO/ZnO/D.Fcلطت (a)ِٕسٕٝ فٌٛطبِزشٞ اٌسٍمٟ : (III-45)اٌشىً

(b) لطت ITO /D.Fc ِٟسعش ثبٌفٌٛطبِزشٞ اٌسٍم (c)  لطتITO/ZnO/D.Fc ِسعش ثطش٠مخ 

 اٌىشٚٔٛأِج١شِٚزشٞ

، ٌٛزع أْ ٕ٘بن فشق فٟ ل١ُ اٌز١بس اٌّٙجطٟ ٚ اٌّصؼذٞ ٌلألطبة اٌّؼذٌخ  (III-45)ِٓ خلاي اٌشىً 

 ص٠بدح فٟ رشو١ض اٌّبدح اٌّشعجخ ٚ اٌزٟ رمبثٍٙب٘زٖ إٌزبئح رّىٕٕب رسذ٠ذ أٞ اٌطش٠مز١ٓ أفعً فض٠بدح اٌز١بس 

 ثبٌفٌٛطبِزشٞ ITO/ZnO/D.Fc ٕٚ٘ب ٠ّىٓ اٌمٛي أْ غش٠مخ رسع١ش اٌمطت اٌّؼذي، ػٍٝ عطر اٌمطت 

 . اٌسٍمٟ أفعً ِٓ إعزؼّبي غش٠مخ اٌىشٚٔٛأِج١شِٚزشٞ 
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 الخـــاتمة العــــامة

تطش٠مح ITO  ػٍٝ اٌضظاض إٌالً ZnO طثمح سل١مح ِٓ      ذُ خلاي ٘زٖ اٌذساسح الا٘رّاَ ترؽض١ش 

 ِغ ذغ١١ش اٌرشس١ة اٌىٙشٚو١ّ١ائ١ح  ٚرٌه تاسرؼّاي طش٠مح اٌفٌٛطاِرشٞ اٌؽٍمٟ ٚ طش٠مح اٌىشٚٔٛأِث١شِٚرشٞ

 .اٌششٚط اٌرعش٠ث١ح

ت١ٕد إٌرائط اٌّرؽصً ػ١ٍٙا إخرلافا فٟ طث١ؼح اٌمطة اٌّؼذي ٚرٌه ؼسة اٌطش٠مح اٌىٙشٚو١ّ١ائ١ح  ٚ  -

 طث١ؼح اٌّؽٍٛي اٌّؽضش 

اٌّؽٍٛي اٌّؽضش تطش٠مح و١ّ١ائ١ح ٚاٌّؼّٛي تٗ فٟ أغٍة اٌذساساخ سّػ ٌٕا تإلرشاغ آ١ٌح إسظاع  -

 أوس١ذ اٌضٔه 

أِا اٌّؽٍٛي اٌّؽضش تطش٠مح وٙشٚو١ّ١ائ١ح خاصرٕا فمذ أظٙش ٔرائط ٚ آ١ٌح ذفاػً ِخرٍفح ػٓ  -

 اٌّؽٍٛي اٌساتك

أظٙشخ ٔرائط اٌرؽ١ًٍ اٌذساسح اٌضٛئ١ح  ص٠ادج فٟ إٌفار٠ح تإٌسثح ٌٍمطة اٌّؼذي ٌىٓ ػٕذ ذشس١ة  -

 اٌف١شٚساْ أظٙش ذشاظؼا ػٍٝ اٌّعاي اٌّشئٟ

تاسرؼّاي ط١ف الأشؼح فٛق اٌثٕفسع١ح ٠ّىٓ ذؽذ٠ذ طالح اٌفعٛج ؼ١س ٌٛؼع ذٕالص فٟ ل١ّح اٌطالح  -

  فٟ ؼ١ٓ ذشاٚؼد تإٌسثح اٌمطة اٌّؼذي Eg=4.1eV ٚ اٌزٞ تٍغد ل١ّرٗ ITOإترذأ ِٓ لطة 

ITO/ZnOٓت١  Eg=4.03-3.98eVٌٝتؼذ إدخاي اٌف١شٚساْ ػٍٝ اٌمطة ذٕالصد اٌم١ّح إ ٚ   

Eg=3.95eVِا ٠ؽسٓ فٟ اٌخصائص اٌىٙشتائ١ح. 

 فٟ ذؽذ٠ذ اٌٛظ١فح اٌى١ّ١ائ١ح تاسرؼّاي الأشؼح ذؽد اٌؽّشاء أظٙشخ ٚظٛد اٌشٚاتظ ا١ٌّّضج ٌّشرك  -

 اٌف١شٚساْ ٚ ١٘ذسٚوس١ذ اٌضٔه تٕسة ِخرٍفح 

ػٕذ ذؽذ٠ذ اٌخصائص اٌثٍٛس٠ح ٌٍطثماخ اٌشل١مح فمذ ذّد دساسح ِخطظ إٔؼشاض الأشؼح اٌس١ٕ١ح أٚلا  -

ِا ٠رفك ِغ اٌّشاظغ شُ ذّد ِطاتمرٗ ِغ ِخطظ  (222)ؼ١س أظٙش لّح وث١شج ػٕذ (ITO)ػٍٝ لطة

الإٔؼشاض تإٌسثح ٌٍمطة اٌّؼذي ؼ١س ظٙشخ لُّ لأوس١ذ اٌضٔه ٚ ١٘ذسٚوس١ذ اٌضٔه ٚ اٌّشرك 

 . اٌف١شٚس١ٕٟ تشذج ِخرٍفح ِٓ لطة لأخش

 ذُ ITO ٚ لطة ITO/ZnOتؼذ ذٛص١ف الألطاب اٌّؼذٌح ٚ ِماسٔح اٌفشق ت١ٓ اٌمطة اٌّؼذي  -

إٔعاص ػًّ ذعش٠ثٟ ػٍٝ ِشرك اٌف١شٚساْ ػ١ٍٙا شُ ٚضؼّٙا فٟ ِؽٍٛي ِٓ اٌٍّػ ٚالإ٠صأٛي فٟ 

 ؼ١س أظٙش اٌمطة , ٔفس اٌششٚط اٌرعش٠ث١ح ؼ١س ٚظذ أْ ٕ٘ان فشق الإسرعاتح 

ITO/ZnOأفضً إسرمطاب اٌف١شٚساْ ِٓ لطة إسرعاتح ITO.  

 تاسرؼّاي ِؽٍٛي ِؽضش ITO/ZnOٚ ِٓ ظٙح أخشٜ فمذ أظش٠د ذعشتح ذؽض١ش لطة ِؼذي  -

تطش٠مح وٙشٚو١ّ١ائ١ح ٚ ا٢خش تطش٠مح و١ّ١ائ١ح ؼ١س ؼضش اٌمطة الأٚي تطش٠مح اٌفٌٛطاِرشٞ 
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ٚ تؼذ اٌذساسح ذُ إظشء ِماسٔح ت١ٕٙا ٌّلاؼظح اٌفشق فمذ , اٌؽٍمٟ ٚ ا٢خش تطش٠مح اٌىشٚٔٛأِث١ِٛرشٞ 

شثرد ِٓ خلاي ِٕؽٕٝ فٌٛطاِرشٞ اٌؽٍمٟ فشق وث١ش ت١ٓ اٌمطث١ٓ ِا ٠ظٙش أ١ّ٘ح اٌطش٠مح 

 اٌىٙشٚو١ّائ١ح فٟ ذؽض١ش اٌّؽا١ًٌ ٚ أفض١ٍح طش٠مح اٌفٌٛطاِرشٞ اٌؽٍمٟ فٟ اٌرشس١ة اٌىٙشو١ّ١ائٟ 

   تؼذ ذؽذ٠ذ اٌخصائص اٌرعش٠ث١ح اٌّصٍٝ ِٓ ِعاي اٌذساسح ٚ اٌطش٠مح اٌىٙشٚو١ّ١ائ١ح ٌرؽض١ش اٌّؽا١ًٌ ٔأًِ 

فٟ اٌّسرمثً أْ ٠رُ اٌؼًّ ػٍٝ ذٛس١غ الأتؽاز ػٍٝ ٘زا إٌٛع ِٓ الألطاب ٚدساسح ذطث١ماذٙا اٌؽ٠ٛ١ح ٚ 

أِا الأػّاي اٌثؽص١ح اٌرٟ ٠مَٛ تٙا اٌؼٍّاء ِعشد , اٌرىٌٕٛٛظ١ح ٌرى٠ٛٓ فىشج أوصش دلح ؼٛي ذط٠ٛش إسرخذاِٙا 

 .      افرشاضاخ ٚ ّٔارض ٠ضؼٛٔٙا ٌٍّساػذج فٟ ذفس١ش ٚ ذثس١ظ اٌذساسح ٌٚىٓ ذثمٝ اٌرعشتح خ١ش تش٘اْ
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: الملخص

 عهى انزجاج انًىصم أكسٍذ الإَذٌىو انًطعى (ZnO )فً هذا انعًم جى إعذاد قطة يعذل يٍ أكسٍذ انزَك

. تطزٌقة انحزسٍة انكهزوكًٍائً (ITO)تانقصذٌز 

انقطة تاسحخذاو انفىنطايحزي انحهقً و انكزوَىأيثٍزويحزي و دراسة خصائصه انثٍُىٌة و جحضٍزجى 

حٍث جى إسحعًال َىعٍٍ ,  الأشعة فىق انثُفسجٍة و الأشعة جحث انحًزاء ,انثصزٌة تاسحخذاو الأشعة انسٍٍُة

إجزاء إخحثار جطثٍقً  ثى جى, يٍ انًحانٍم أحذها يحضز تطزٌقة كهزوكًٍٍائٍة و الأخز تطزٌقة كًٍٍائٍة 

 .      جزسٍة انفٍزوساٌبنقطة ل

انكزوَىأيثٍزويحزي , انفىنطايحزي انحهقً  ,ITO,انقطة انًعذل , أكسٍذ انزَك : انكــهًات انًفحاحٍة

 

Abstract: 

In this work has prepared  electrode modified from Zinc Oxide(ZnO) on 

conductivity glass Indium Tin Oxide(ITO) by electrodeposition. 

The electrode has prepared by using Cyclic Voltammetery and 

Chronoamperometry then  study its structural and optical propriety by X-ray, UV-

Vis and IR , when has used two kinds of solutions one of them prepared 

electrochemistry way and the another one by chemical method , and then had 

achieved test application to deposited Ferrocene. 

Key Words: Zinc Oxide , electrode modified , ITO , Cyclic Voltammetery , 

Chronoamperometry            
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