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. الرحمان عبد  بشرى  سارة  راضية  إبتسام  

 وحماتي بشير عمي بالله أحببتهم ومن...... بالله إخوتي الله جعلهم من إلى اتحظل  أجمل معهم تذوقت من إلى

............................................ سليمان  نجوى  فاطنة  سمية  مفيدة  عائشة  زهرة  رزيق  

: جديد من الأمة لتبعث الغد جيل بناء في كبيرة جهود بذالك باذلة الكثير لي قدمت التي إلى  

. رالظاويةابك  (أستاذتي)  

. طريقنا في أحيانا تقف كانت التي الظلمة يضيء ونورا هذا بحثنا في لنا عونا كانو الذين إلى  

 . سين نور  ( الغالية حبوبتي  )بالدنيا جنتي إلى

 الى كتاكيت سيرين قاسم ملاك

امال رزيق  
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 شكر و تقدير  
<< دنكميلئن شكرتم لأز  ال الله تعالىق   <<  

ووفقني  هذا الواجب    الحمد لله الذي أنار لي درب العلم والمعرفة وأعانني على أداء
 إلى إنجاز هذا العمل.

أتوجه بديل الشكر والإمتنان إلى كل من ساعدني من قريب أو من بعيد على إنجاز هذا  
الذكر الأستاذة  المشرفة بكار  من صعوبات. وأخص بالعمل وفي تذليل ما واجهته  

اوية التي لم تبخل علي بتوجيهاتها ونصائحها القيمة التيالض  

 كانت عونا لي في إتمام هذه المذكرة.

: لعجايلية ف اروق و بن حوة عثمان  ةذاتكما أشكر أعضاء اللجنة المتكونة من الأس  

 على قبولهم مناقشة وتقييم عملي هذا .

 بمديد العون كل من الأساتذة    ايبخلو كما لا يسعني أن أنسى كل من وقف بجانبي ولم  
  .رزيق عبد الوهاب  ،جدبعي نسرين   ،شو عمادمفتاح يوسف،  كمر 

 وإلى الدكتورة رزيق نور سين  

 وإلى كل من سقط من ق لمي سهوا

اء إشعاعية ف لهم  و الرياضيات قسم الفيزيوفي الأخير لا أنسى أساتذة كلية علوم المادة  
.جزيل الشكر على كل ما بذلوه من جهود خلال مشوارنا الجامعي  
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(eV) طاقة الفتون         h             
(eV) طاقة مستوي التكافؤ Ev 
(eV) طاقة مستوى التوصيل EC 
(eV) طاقة أورباخ E 

 (A°) الطول الموجي λ 
(HZ) التردد υ 
(cm-1)  الامتصاصمعامل       α  

rad زاوية الإنعراج θ 
 β عرض المنحنى عند نصف الشدة العظمى (/)

   

 )/(  Chemical Vapor Deposition   الترسيب الكيميائي للأبخرة CVD 

)/( Physical Vapor Deposition الترسيب الفيزيائي للأبخرة   PVD 

)/( Plasma Assisted CVD للأبخرة بواسطة البلازماالترسيب الكيميائي    PACVD 

)/( Low Pressure  CVD الترسيب الكبميائي للأبخرة تحت ضغط   

 منخفض
LPCVD 

سائل –هلام  )/(  sol-gel 

 BV عصابة التكافؤ )/(

 BC عصابة النقل )/(

)/( X-Ray Diffraction إنعراج الأشعة السينية   XRD 

 UV فوق البنفسجية )/(

 Vis المرئية )/(
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كر . ولقد ذهذا يومنا الى به يزل ولم الحديد، عصر في دخل الحجرية العصور الإنسان تخطى منذ

>>وأنزلنا  :في سورة الحديد  فقال تعالى ومنافعه للناس وعلو شأنه لأهميتهنظرا في القران الكريم الحديد 

 ، له بالغيب إن الله قوي عزيز <<والحديد فيه بأس شديد ومنافع للناس وليعلم الله من ينصره ورس

 قبل لحديدا الانسان عرف لقدف ، دومحد محيط في تستعمل البدائل هذه أن إلا للحديد بدائل وجود من بالرغمو

 النقي لحديدا لكون راجع وهذا وسبائكه، النحاس اكتشاف من طويلة فترة بعد إلا يستخدمه لم انه إلا النحاس،

 الحديد لكنو منه، صلابة أكثر مواد إستخدام تم لذلك للإنسان كأدوات استخدامه يمكن لا أنه لدرجة جدا طري

 .[2. 1] الأرض على الإنسان مابقي كذلك وسيظل المعادن، سيد هو وغدا وبالأمس اليوم

 تعتبر أكاسيد، والهواء مع تلامسه بمجرد ويتأكسد الطبيعة في بكثرة الحديدعنصر يتواجد       

بسهولة  وهيدروكسيدات الحديد من بين أكاسيد المعادن الأكثر شهرة ووفرة في الطبيعة، اذ يمكن تحضيرها

ها ت لديركبافي المخابر. هناك ستة عشر نوعا من أكاسيد الحديد المعروفة الى يومنا هذا، هذه الفئة من الم

. لأكاسيد [3]عدة تشكيلات لنسب الحديد الى الاكسجين فضلا عن العديد من الاطوار المختلفة لكل تكوين

التربة  ، علاج[4]الحديد فوائد ومجالات متنوعة من التطبيقات العلمية، وعموما فهي تستخدم في المحفزات 
ذي تتمتع به إن الاستقرار الكذلك ف ؛[7.6]، التطبيقات الطبية والبيولوجية اذ تستخدم كمضادات للبكتيريا [5]

ات السابقة وأظهرت الدراس . [9.8]ة لعدة استخدامات صناعية كالطلاءاكاسيد الحديد في الطبيعة جعلها مناسب

 ياه الصرفم /الملوثات المختلفة من المياهأن الرمال المغلفة بأكاسيد الحديد لديها كفاءة عالية لإزالة 

 . [11.10]الصحي

 (3O2Fe-γ) الماغميت، (4O3Fe) أكاسيد الحديد الثلاثة الأكثر شيوعا في الطبيعة هي المغنيتيت     

الطرق التي تستخدم  العديد منهناك  ة.مهمة جدا من الناحية التكنولوجي( والتي تعتبر 3O2Fe-α)الهيماتيت و

على هيئة  -اج مثلاالزجك-المواد النانومترية لأكسيد الحديد وذلك عبر ترسيبها على ركائز مختلفة في انتاج 

ني ا هذا تعاليومن ىويمكن تصنيفها عموما الى طرق فيزيائية وكيميائية. الطرق الفيزيائية تبقشرائح رقيقة؛ 

قة من شرائح رقي. ويمكن ترسيب [21]النانومتري من عدم القدرة على التحكم في حجم الجسيمات في النطاق 

لفيزيائي ا، والترسيب  [13]عبر عدة طرق فيزيائية من أهمها: التبخير بالليزر  3O2Fe يلاثالث أكسيد الحديد

حجم وتركيب، ... الخ. اما الطرق الكيميائية فهي بسيطة وذات كفاءة عالية، حيث يمكن التحكم ب [14]للأبخرة 

يب  )على الترس، اذ يعتمد كل ذلك على نوع الملح المستخدم في عملية [15]وحتى شكل الجسيمات النانومترية 

، [18]سائل -هناك طريقة هلام (. من بين الطرق الكيميائية [17]والكبريتات  [16]سبيل المثال الكلوريدات 

 .[20]، وطريقة الرش بالانحلال الحراري [19]طريقة الترسب الكهربائي

سيمات في وكما ذكر أعلاه لا تزال الطرق الفيزيائية تعاني من عدم القدرة على التحكم في حجم الج      

 أكسيدن مئية في ترسيب شرائح الطرق الكيميا إحدىاستخدام  إلىالنطاق النانومتري نلجأ في هذه الدراسة 

سيكية عامل جديد على تلك الطريقة الكلا إضافةوهي طريقة الرش بالانحلال الحراري مع  لاثيالحديد الث

ففي محاولة  -لساعةاالذي يتجاوز -من طول وقت الترسيب لعينة واحدة  الأخيرةالمعروفة اذ تعاني تلك 

 ل زمن الترسيب وللحفاظ على حرارة ثابتة للركيزة.لتجنب هذا، يستخدم رش مع فوهة تتحرك لاختزا
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وبشكل  لاثيالهدف من هذا العمل هو دراسة الخصائص الفيزيائية لأغشية رقيقة من أكسيد الحديد الث     

 تأثير تطعيمهاكذا و .المرسبة بالطريقة المذكورة أعلاه (3O2Fe-α)أو مايسمى بالهيماتيت  خاص الطور الفا

 أكسيد شرائحتمثل في استعمال يتطبيق  إجراءم ث ؛( على خصائصهاCo)بنسب متفاوتة بعنصر الكوبالت

ز هذا  انجاتم  .نكعامل لتصفية الماء من أحد الملوثات والذي يتمثل في ازرق الميثيليالحديد المطعم بالكوبالت 

 -بجامعة الشهيد حمه لخضر( VTRS)العمل على مستوى مخبر تنمية وتكنولوجيا الموارد الصحراوية 

 –الوادي 

 نقسم هذه الدراسة الى ثلاثة فصولت

ماتيت  الذي حيث يقدم مفاهيم عامة حول الأكاسيد المعدنية،وأكاسيد الحديد وأهم خصائص الهي:1الفصل       

 هو محل الدراسة.

لطبقات الرقيقة فسنهتم فيه بذكر مختلف تقنيات الترسيب وذلك انطلاقا من مفهوم ا :2أما بالنسبة للفصل       

ذه م لهدأ العاالدراسة على تقنية التحلل الكيميائي الحراري والمبوركزت يليها مبدأ ترسيبها وآلية تشكلها؛ 

خواص السة شرح أهم الطرق والأساليب المتبعة لداروكذالك تم  العمل التجريبي. التقنية التي سنعتمدها في

ة الأشعة ، مطيافي X لأشعةابالطرق المتبعة المعاينة . ومن بين هذه لشرائح المحضرةل والضوئية البنيوية

 تحت الحمراء.  فوق البنفسجية والمرئية وكذا المطيافية 

تليها  (VTRS)وصف مبسط للتركيب التجريبي المستخدم على مستوى مخبر سيقدم أولا :3الفصل       

 فاوتةالمطعمة بالكوبالت بنسب مت الدارسة التجريبية التي شملت تحضير طبقات رقيقة من أكسيد الحديد

 ة المميزة لهذه، ومن ثم استنباط اهم المقادير الفيزيائيلمدة ساعتين ومعالجتها حراريا   %(1.5,1,0.5,0.25)

ة أداة لتصفينعرج الى استعمال افضل العينات المحضرة كالشرائح ومقارنتها بما قدمته الوثائق المرجعية ثم 

 .  الماء الملوث من خلال دراسة طيف امتصاص الاشعة فوق البنفسجية
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 تمهيد:

اتها علوم المادة بكل فروعها وتخصص لدراسة الأولوالمتطلب  الأساسيةالركيزة  علم المعادن هو

لعلم ا لم يتوصل الذيلوحيد بكل طاقتها ويعتبر الحديد المعدن ا الأرضللصخور ومن ثم  الأساسيوالمكون 

عناصر ويعد الحديد من ال، كما يرجع أصله إلى مخلفات الشهب والنيازك لاكتشاف مثل خصائصه, الآنحتى 

ل على شكفي الطبيعة اجد وتويوزنا  الأرضية% من القشرة 4.2في الطبيعة فهو يشكل  انتشاراالأكثر 

لخصائص اإلى تقديم أهم ملامح أكسيد الحديد، كالشكل، التركيب البلوري، في هدا الفصل سنتطرق  .ديأكاس

الحديد  دلأكسي ألفاالطور البيئية والصناعية، وسنسلط الضوء على الهامة، طرق تشكل هذا المركب وأهميته 

امة التي تميزه عن من خلال دراسة بنيته البلورية وخصائصه الع ى الهيماتيتوالذي يدع (3O2Fe-α) الثلاثي

 بقية الاكاسيد.

 استعمالات أكسيد الحديد؟ أهمكذا أنواع وخصائص و كيف نميزفما هي الأكاسيد المعدنية و إذا

1-Iالأكاسيد المعدنية:  

ركبات إن العناصر المعدنية في الطبيعة قادرة على تشكيل روابط كيميائية مع الأكسجين لتكوين م

زيع مؤكسدة تسمى الأكاسيد المعدنية، يمكن لهذه المركبات أن تملك عدة هندسات بنيوية مختلفة التو

 كتشافها إذ كانتادور هام منذ لهذه المواد  .]1[وكذا العوازل لالنواقوأشباه  لالنواقالالكتروني مما يولد منها 

 ومع تطور تستخدم لصنع الدوائر الالكترونية الدقيقة، أجهزة الاستشعار، خلايا الوقود والمواد المحفزة؛

ذلك ميائية وكتكنولوجيا النانو زاد الطلب على هذه المواد بسبب تعزيز العديد من الخصائص الفيزيائية والكي

يثيوم، أهمية بالغة في الحياة الصناعية، كاستخدامها في بطاريات اللظهور عدة ظواهر مرتبطة بها ذات 

وقد  .]2.3[ة الترانزستورات، الثنائيات الباعثة للضوء، الطاقة الشمسية ومكافحة التلوث والخلايا السرطاني

لأكاسيد لالنانومترية  ريةالمجهتعددت البحوث التي أجريت مؤخرا متضمنة تطوير منهجيات مراقبة  البنية 

(، أكسيد ZnO)(، أكسيد الزنك 2OiTمن أهم هذه الأكاسيد في الطبيعة: ثاني أكسيد التيتانيوم ). ]4[المعدنية 

ثلاثي ال( و أكسيد الحديد  4O3Fe)الاسود(، أكسيد الحديد CuO(، أكسيد النحاس الثنائي)3O2Biالبزموث )

(3O2Fe)[3  .5] 

2-I أكسيد الحديد:  
 يتفاعل% بالحجم.94% بالوزن و46.4يشكل حيث  الأرضيةبكثرة في القشرة  الأكسجينيتواجد 

ه النقية في حالت الأخيرهذا يظهر ،[6]الحديد ها عنصربسرعة ويرتبط بعدة معادن من بين كيميائيا الأكسجين

ب ، وبسبقوية بخواص مغناطيسيةبلون ابيض ذو بريق رمادي وهو ناقل جيد للحرارة والكهرباء ويتميز 

هناك ستة  تفاعلاته السريعة مع الماء والأكسجين غالبا ما يتواجد في شكل أكسيد حديد على هيئات مختلفة.

سيدات عشر نوعا من أكاسيد الحديد المعروفة إلى يومنا هذا ضمن نوعين اثنين هما الاكاسيد والهيدروك

 Feالحديد  كل أكاسيد الحديد وهيدروكسيدات الحديد تتكون من عنصر. (I.1أكثرها أهمية مبينة في  الجدول )

يء شوقبل كل  (، وهي تختلف فيما بينها من حيث تكوينها، تكافؤ عنصر الحديد فيهاOHأوOو الأكسجين )

  . ]6[في التركيب البلوري

عليها الباحثون  المواد التي يعتمد أهمويلعب دورا مهما في صناعة مستحضرات التجميل ويعتبر من      

تتمتع هذه الأكاسيد بخواص كهربائية  [7]الأجهزةلبعض  والمغناطيسية الإلكترونيةلتحسين الخصائص 
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 [21]عينة من الماغميت (I - 2الشكل )

رية لمختلف وكذا البنية البلو ])24s6Ar]3d(ومغناطيسية نتيجة التوزيع الالكتروني لعنصر الحديد: 

عن أطوار الحديد النقي التي هي من المعادن الموصلة، فان مختلف أكاسيد الحديد أطوارها، وبصرف النظر

أو ما يسمى الهيماتيت  3O2Fe-αعازلة. يعتبر الطور أو تزداد ناقليتهم بزيادة درجة الحرارةإما شبه موصلة 

.بشكل خاصوهو ما دعانا إلى دراسته  .]3[الأكثر استقرارا في الطبيعة الطور عند ضغط الغلاف الجوي 
 

 [8](:أهم أكاسيد وهيدروكسيدات الحديد I.1الجدول)

 

 اللون    الصيغة الكيميائية           العنصر        

Ferrihydrite 𝐹𝑒5𝐻𝑂8 .4𝐻2𝑂 
 

Hematite 𝛼 − 𝐹𝑒2𝑂3 
 

Maghemite 𝛾 − 𝐹𝑒2𝑂3         
 

Magnetite 𝐹𝑒3𝑂4   

 

 اللون الصيغة الكيميائية العنصر

Goethite 𝛼 − 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 
 

Akaganeite 𝛽 − 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 
 

Lepidocrocite 𝛾 − 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 
 

Feroxyhyte 𝛿′− 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻  
 

 

I-3  الحديد: سيداأكأنواع 
 نوع ( وأهمها مايلي: 16لأكسيد الحديد العديد من الأنواع )

I-3–1 المغنتيت سودأكسيد الحديد الا(𝐅𝐞𝟑𝐎𝟒:) 

 أكسيد الحديد الشائع ومصدر هو 

 التي رئيسي للحديد وعضو في مجموعة الاسبنيل 

 تشترك في نفس البنية ولكنها تختلف في التركيب  

 انه يتبلور في النظام المكعبي ما، ك[9]لكيميائي ا

 بنية بلورية ذات ثمانيةيكون في شكل  البا ماغو

 ( .I-1الشكل) فيموضح في  و كما هو[ 6]أوجه  

وهو يختلف عن أغلب الأكاسيد الأخرى من حيث أنه يحتوي كل من حديد ثنائي التكافؤ وثلاثي التكافؤ.  

غنتيت فان الم ( وهكذاCo,Mn,Znثنائية التكافؤ ) ردبشواويمكن للحديد الثنائي أن يستبدل جزئيا أو كليا 

ويعد المثال النموذجي للمركب المغناطيسي  .p [10], أو شبه موصل نوعnيمكن آن يكون شبه موصل نوع 

 إلىالمغنتيت إلى ماغميت أو يتأكسد نأ. يمكن kg/2A.m(90-92)[7]القوي جدا ، لديه مغنطة التشبع 

 Fe3O4ليتغير من Oذرات  وإضافةداخل البنية  Feهيماتيت حيث بهجرة 

Fe2O3الى 
[11-12]. 

 

I-3-2 3:الماغميتO2Fe-γ 

 الأكثرويعتبر البلورية للمغنتيت، نفس البنية له  3O2Fe-γ:الماغميت

الحرارة في درجات  غير مستقرولكنه  من اكاسيد الحديد الاخرى أكسدة

للماغميت . 3O2Fe-α([13])أين يتحول إلى الهيماتيت c°250تتجاوز  التي

جيدة جعلت منه مادة كثيرة الاستعمال في الطب مغناطيسية  خواص

 [21]عينة من المغنتيت ( I - 1الشكل  ) 
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 . kg/2A.m(70-80 )[7]لديه مغنطة التشبع و .]3[الحيوي

 

I-3-3 الهيماتيتالحديد الأحمر  أكسيد ((α-Fe2O3: 

يكون مألوفا للجميع فأصل الكلمة  لامصطلح الهيماتيت قد  

( وهي بحد ذاتها من haematitesهيماتيت )وتعني  αματιτηζلاتيني

( والتي تعني'' الدم'' وهذا راجع αιμαأصل إغريقي مشتقة من كلمة )

مسحوق الهيماتيت فهو أحمر داكن في الحبيبات .لللون الأحمر الدموي

الدقيقة لكنه يحتوي على لمعان فضي عند البلورة هذه الألوان تظهر في 

 بنية شبيهة لبنية الكروندوم لهيماتيتل(.I3-الشكل)

 (3O2Al-α([.147] ، 70حديد ويحتوي على خامات ال أنواعويعد أهم %

ضئيلة جدا فيها سبة الشوائب الموجودة ن% بينما تكون 65% إلى 45تتراوح نسبة الحديد فيها [ 51]من الفلز 

. [16]من الخامات الأخرى  باستخراجهمقارنة اقل كلفة  الحديد منه استخراجما يجعل كالكبريت والفسفور؛ 

يعتبر الهيماتيت المركب الأكثر استقرارا  [71]ويوجد الهيماتيت بألوان مختلفة مثل الرمادي والبني والبرتقالي 

لدرجة الحرارة و  من بين مختلف انواع أكاسيد الحديد من الناحية الديناميكية الحرارية تحت الظروف العادية

 .[18]الضغط 

حيث تصل مغنطة  C675. [15] °دية ضعيفة يفقدها عند درجة حرارة كما يتميز هذا المعدن بمغناطيسية حدي

مع مغناطيس اليد ولكنه عادة لا يتفاعل  .[18] من مغنطة المغمتيت 0.5 %اي  kg/2A.m 0.4التشبع له بـ 

صديق للبيئة كما انه  ه الفريدلونله هي ميزه  وأفضلخصائص أشباه الموصلات  على الاطلاق ، للهيماتيت

 .[19. 9])غير سام (

 على الأحيان يوجدصفائح سميكة وفي بعض  ذاتيتواجد معدن الهيماتيت في الطبيعة على شكل بلورات 

على  بأكسيد الحديد الأحمر وغالبا ما يوجد الهيماتيت عندئذوتسمى شكل كتل مركبة من لوحات متراصة، 

 االحديد شيوع صادرميعتبر الهيماتيت أكثر .كتل أرضية مكونة من حبيبات ناعمةشكل مسحوق مميه أو 

املة للحديد خاصة حيث  أنه يتكون نتيجة لتحلل المعادن الح، نادر ولكن تواجده في الصخور النارية

الك في التربة نتيجة ذيوجد ك،ود بصورة رئيسية في الصخور الرسوبية والمتحولةا فهو يوجلذ السيليكاتية،

لحديد المستخدمة في صناعة كما يعتبر الهيماتيت من أهم مصادر ا. [15]تعرية وتحلل الصخور اللعوامل 

 فهو يستعمللهذا المركب أهمية بالغة .[6]أيضا كصبغة للتلوين مند العهود القديمة  استخدموقد الحديد الصلب،

 إلىالغازات؛ وذلك راجع  استشعار وأجهزة،الملونة المواد منه الميا ،تصفيةالتحفيز في واسع نطاق على

المغنتيت نستطيع تشكل  و للتآكل.ومن المعالجة الحرارية للماغميت العالية ومقاومته تكلفته انخفاض

 .]3[الماغميت و يمكن أيضا أن يستعمل كمادة أولية لتكوين الماغنتيت ماتيتياله

 الأطوار الثلاثة.ذه لهالخصائص  مختلف لخص ي(  I.2 الجدول  )

 

 

 

 

 

 

 

 

 [21]عينة من الهماتيت: (I - 3) الشكل
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 .[8]الشكل العام لأطوار أكاسيد الحديد :(I .2الجدول )

 

 

 
 

I-3-4  3الطورO2Fe- 

عند درجات حرارة )3O2Fe-αور )ويتحول إلى الط بنية مكعبة ممركزة الوجوه, مستقر ولههدا الطور شبه 

 500C.[16]°تتجاوز

I-3- 5 3الطورO2Fe- 

من  C750°إلى500C°بين عند درجات الحرارة  )3O2Fe-αبنية هدا الطور شبه مستقر ويتحول إلى الطور )

,ويمكن الحصول عليه بالمعالجة 3O2Fe-γ و  3O2Fe-α بين خصائص هدا الطور إنه يتوسط الطور

جميع الخصائص يلخص  (I-3)الجدول [ 16]من أكسيد الحديد من أنواع أخرى  انطلاقاالحرارية 

 الفيزيوكيميائية لأكسيد الحديد.
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 [20]سيد الحديد اكهم أالخصائص الفيزيو كيميائية لأ :(I-3)الجدول 

 الكتلة الحجمية أكاسيد الحديد
3-Kg.m 

 درجة الإنصهار

°(C) 

 الكتلة المولية 

(g/mol) 

 اللون

 احمر إلى اسود 160 1350 5260 الهيماتيت

 اسود  232 1583-1597 5180 غنيتيتالم

 بني 160 - 4870 الماغميت

 

I-4 سيد الحديد االخصائص البنيوية لأك 

I-4-1 تيت : والمغن غميتللماالبنية البلورية 

مع توزع أيونات  . للمغنتيت بنية الاسبنيل(bماغميت )ال و (aغنيتيت )لبنية البلورية للما (I-4ح الشكل )يوض
+3Fe 2+أيونات  إما؛ السطوح عشوائيا بين مواقع ثماني السطوح ومواقع رباعيFe  ثماني تحتل مواقع

 وجود في ختلفت هي لكن المغننيت، لهيكل المشابهة الإسبينيل ببنية الماغميت يتمتع. فقط [21]السطوح 

 .[22]ثماني السطوح لمواقع الفرعية الشبكة في الفجوات الموزعة أوالشاغرة  الوظائف
 

 

 b( [20]( الماغميت و )a( للمغنيتيت اليلورية البنية (:I-4) الشكل
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I - 4-2 :البنية البلورية للهيماتيت 

 eV2يملك فاصل طاقي حوالي  n للهيماتيت نفس البنية البلورية لأكسيد الألمنيوم، وهو شبه موصل من نوع
من ثم و. ولقد حددت مواقع الذرات (I- 5)الشكلللهيماتيت مبينة في  أساسيةالبنية البلورية لخلية  .[14]

oAa=b=5.038 ) حيث:1966خلال عام  R.L. Blake بشكل دقيق من قبلالشبكة البلورية  معاملات

 .oc=13.772 A )[10]و

 

 

 [7.3.242] خلية أساسية لمركب الهيماتيت :(I- 5)الشكل 

 

I- 5 والبصرية لأكاسيد الحديد الخصائص الكهربائية : 
 .إلى ثلاثة أصناف وهي مواد موصلة، عازلة ومواد شبه موصلةيمكن تصنيف المواد الصلبة 

 gap) منوعةالمالطاقة  عصابةوعلى مقدار  العصابات نظريةالتصنيف على أساس  هذا اعتمدلقد و

g: E energy) التوصيل عصابةتفصل بين التي (conduction bandو ) التكافؤ  عصابة(valence 

band).  الفرق بين المواد شبه الموصلة والمواد العازلة يكمن في قيمة عصابة الطاقة الممنوعة التي تكون

 .إلكتروفولط( واقل منها في المواد الشبه موصلة 10إلى  3كبيرة في المواد العازلة )تتراوح من 

 عصابةإلى  بالإلكتروناتالتكافؤ المملوءة  بةعصامن  اتالإلكترون انتقالإن التوصيل الكهربائي يتطلب 

بينهما أي أنه يجب على  الفاصل الطاقي )العصابة الممنوعة(التوصيل الفارغة من الالكترونات عبر 

ال من حزمة إلى حزمة.تعد أشباه الموصلات مواد عازلة الإلكترون أن يكتسب طاقة لكي يتمكن من الإنتق

ها تصبح جيدة التوصيل الكهربائي عند رفع درجة حرارتها، ذلك ان عند درجات الحرارة المنخفضة لكن

الحرارة تقدم طاقة كافية للاكترونات الموجودة في عصابة التكافؤ حتى تجتاز العصابة الممنوعة لتصل الى 

 .[25]هذه الموادعامل مهم يساهم في زيادة الناقلية في  إذنعصابة النقل؛ فالحرارة 

البنفسجي أو الأشعة تحت الحمراء  في المدى المرئي أو فوقالخصائص البصرية لأشباه الموصلات، ترتبط 

طاقة  حيث تكونشعاع ضوئي بمدى العصابة الممنوعة، ولإثارة أشباه الموصلات بصريا يتم تعريضها لإ

 .هور ظاهرة امتصاص الطاقة الساقطةمما يؤدي إلى ظ العصابة الممنوعة؛الفوتون أكبر من 
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 0.1و 2.03 ،2.2، بفاصل طاقي مقدر بـ: غنتيت أشباه موصلاتوالم والماغميت الهيماتيت كل من عتبري

غنتيت في نطاق في المدى المرئي بينما يمتص الم والماغميت يمتص الهيماتيت .على التوالي فولطالكترو

 .[20]الأشعة تحت الحمراء 

I - 6-  للهيماتيتالخصائص المغناطيسية: 

التشكيل  3Fe+, تملك الشاردة −O2و 3Fe+يتركب الهيماتيت من وجهة نظر الكترونية من الشاردتين  

هي مصدر الخصائص الالكترونية،  3dإن الكترونات التكافؤ ،1s2 2s22p6 3s23p63d5الالكتروني: 

درجة  فيرو مغناطيسية ضعيفة فيالمغناطيسية وكذا بعض الخصائص الطيفية. يملك الهيماتيت خاصية 

والماغميت, تجدر الإشارة إلى أن معظم الخصائص بما فيها  حرارة الغرفة مقارنة بكل من الماغنتيت

 [18.14]المغناطيسية تتغير حسب الهيئة التي تتواجد عليها المادة من حيث شكل وحجم جسيماتها المشكلة لها 

I - 7- كيميائيةوالخصائص الفيزي ( 3للهيماتيتO2Fe-α: ) 

مكن ي. ليةفات بارامغناطيسية عا، يملك صقاعدي أساساا وهو الهيماتيت أحد مركبات الحديد الأكثر استقرار

 (I.4)كيميائية في الجدول تلخيص أهم خواصه الفيزيو

 :[27.26] تللهيماتي كيميائيةالخصائص الفيزيو (:I.4الجدول )

 (3O2Fe-αخصائص الهيماتيت)

 حجر الحديد الاسم المعدني

 3O2Fe-α الصيغة الكيميائية

 سداسية البنية البلورية

 R3̅C الزمرة الفضائية

 o.   c=13.772A  oa=b=5.038A ثوابت الشبكة البلورية

 g/mol 159.79 الكتلة المولية 

 صلب بلوري المظهر 

 بني محمر اللون

 C 1565° درجة الانصهار

 غير منحل في الماء ذوبانيةال

 2𝑒𝑉~ الفاصل الطاقي

 3g/cm 5.242 الكثافة

 (Ω  1110من رتبة  ) المقاومة الكهربائية
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I-8 ( 3الخصائص الضوئية للهيماتيتO2Fe-α): 

ة هي بامتصاص عالي في المجال فوق البنفسجي مما يدل عل أن الانتقالات الالكتروني يتميز الهيماتيت

 لحمراء القريبةالمرئي والأشعة تحت ا المجال في عالية ذيةابنف يتميز فهو ذلك إلى إضافة .[28]انتقالات مباشرة

حة ولشري )الهيماتيت( يمثل منحنيات النفاذ لشريحة من أكسيد الحديد (I3-)الشكل .70لي %احو تصل

 .[23[زجاجية اتخذت كمرجع

 

 

 

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

 

-I9 تطعيم الأكاسيد المعدنية:  

( إلى بلورة شبه الموصل وتدعى هذه العملية Impuritiesإضافة نسبة قليلة ومحدودة من الشوائب )هي        

بة إلى وتعرف كمية الشوائب المضافة بنسبة التطعيم. إن إضافة ذرات شائ (Doping)بالتطعيم )التشويب( 

في كثافة  ية التحكمأشباه الموصلات النقية بنسب قليلة تعمل على زيادة الناقلية لهذه المواد وكذلك تعطينا إمكان

واحد  ر نوعالالكترونات الحرة الموجودة في شبه الموصل، أو كثافة الفجوات فيه وبصورة مستقلة أي ظهو

 من حاملات الشحنة وتضاؤل أو اختفاء النوع الأخر لهذا فإن شبه الموصل المطعم يصنف إلى نوعين

 .(p-type)ب وشبه الموصل من النوع الموج n-type)رئيسين هما شبه الموصل من النوع السالب )

كة حاملات بة على إعاقة حرأما عند زيادة التطعيم بأعلى من الحد المقرر عندها ستعمل الذرات الشائ     

 . ]10،9[ ئيةالشحنة ومن ثم تقليل التوصيلية الكهربا

 لها  ، ويمكن أن يرمزصل طاقي عريضعموما تكون شبه ناقلة و تمتلك فاإن الأكاسيد المعدنية     

ن نوع م (تم أول تطعيم للأكاسيد المعدنية. ]3[ذرة الأكسجين Oالذرة المعدنية و Mحيث تمثل  )MO(بالرمز

n(  من طرف العالم  1947في.M.MochelJ[12] حيث عمد إلى تطعيم أكسيد القصدير ،)2SnO(بالأنتموان 

(Sb)  نوع(تلتها في السنوات الأخيرة عدة  دراسات حول التطعيم منp.) 
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-I9-1  التطعيم من نوعn: 

لتكافؤ، عدد الكترونات ايعتمد هذا النوع من التطعيم على إستبدال ذرات المعدن بذرات تفوقها في 

 كن تطعيمويعتمد ذلك على حجم التطعيم ومدى إنحلاله وذوبانه في شبكة الأكاسيد المعدنية . كما وأنه يم

وكذلك بعض  ،(Ta)، التنتالوم(Nb)، النيوبيوم(Sb)، الأنتموان(F): الفلور أكاسيد الحديد بالعناصر التالية

نك الذي ى أكسيد الزحت Ni).والنيكل) (Coالكوبالت ) ،(Fe)ديد ، الح(Cu)المعادن والمتمثلة في: النحاس 

  .]In(  ]10(والأنديوم )Ga( ( يمكن أن يطعم كذلك بالغاليومAlيطعم عموما بالألمنيوم )

-I9-2  التطعيم من نوعp: 

كاسيد المعدنية  للأ (p)  وبالتالي فإن تطعيم من نوع (n)تكون الأكاسيد المعدنية  في حالتها  الأساسية من نوع 

الشائع  ( هوpالمطعم بنوع )(ZnO) بقي محل البحث والدراسة خلال السنوات الأخيرة. ويعتبر أكسيد الزنك 

وكذلك الآزوت   ) N-Al(والأكثر دراسة. ويتم الحصول عليه بإستبدال الأكسجين بواسطة ألمنيوم الآزوت 

(N )]10[. 

يبين البنية الموافقة لعصابات الأكاسيد المعدنية  النقية والمطعمة فالجزء الرمادي يمثل الحالة   (I.5)الشكل

0المشغولة، أين تكون )

gEتمثل الفاصل الطاقي للمادة الأساسية و )(Eg)  تمثل قيمة الفاصل الطاقي بعد

 التطعيم، فالزيادة في قيمة الفاصل الطاقي نتيجة لتركيزإن التغير في الفاصل الطاقي ناجم عن .]6[التطعيم

 حاملات الشحنة كما يتوضح من خلال المعادلة التالية :

 ΔΕ𝑔 = Ε𝑔 −
0

gE  

0

gE.)الفاصل الطاقي الأصلي)يوافق المادة غير المطعمة : 

ΔΕ𝑔مقدار موجبة في  الفاصل الطاقي : مقدارالإزاح(). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .b([8](والحالة المطعمة  )a(تمثيل تخطيطي لبنية العصابة في الحالة النقية (: I - 7) الشكل 
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 .[28]عينة من معدن الكوبالت:(I - 8) الشكل 

 

 

I -10 تطعيم الهيماتيت بعنصر الكوبالت(Co:) 
أحد العناصر الكيميائية الانتقالية المهمة  يعد الكوبالت

الى  إضافةالتي تشمل  الحديد وهو في زمرة. في الطبيعة 

 Ni( والنيكل  26=Z) Feالكوبالت في هذه الزمرة: الحديد 

(28= Z) يتميز بصلابته العالية ولمعانه وارتفاع درجة .

انصهاره وغليانه وله الكثير من الخصائص المشابهة للحديد 

اكتشفه الكيميائي والنيكل ويعد مادة مغناطسية بامتياز وقد 

م واستخلصه 1735 عامفي G.Brandtكيوركبرانت السويدي

 .لصعب تحديد المعلومات الخاصة بالكوبالت. من امن خاماته

فالكوبات الصلب يتبلور في بنية سداسية مدمجة مع معلومات 

  °a=2.51Aحجم الشبكة

ن الكوبالت  ويأتي ترتيبه الثلاثين من حيث الانتشار ويعد  القشرة الأرضية % وزناً من0.00023يكوِّ

لكونغو الديمقراطية )سابقا زائير( توجد في كندا، و جمهورية ا المصدر الأساسي للنيكل و هذه الخامات

 .[28] وزامبيا

ستخدم في يستخدم الكوبالت في نطاق واسع في الصناعة والعلاج الإشعاعي فسبائكه المقاومة حراريا ت     

ة عرض لحرارمحركات التوربينات الغازية للطائرات، والمحركات النفاثة وغيرها من المعدات الثقيلة التي تت

ي فالمستعملة  تستعمل لصنع المغانط الدائمةوالمعروفة باسم فولاذ الكوبالت  السبيكة مع الفولاذ أماعالية، 

 ارالأحبتاج في إن وأيضاأجهزة الراديو والتلفاز، ونضرا لصلابته له العديد من الاستخدامات كالقطع والثقب 

ناعة صمت مركبات الكوبالت في ومجففات الطلاء والسيراميك وكمحفز للتفاعلات، وحديثا استخد والإصباغ

 ي اللوحاتبطاريات الهواتف الذكية والأجهزة الإلكترونية المحمولة والسيارات الكهربائية كما استعملت ف

 [29.28]الرقمية وغيرها 

 .[28(Coالخصائص الفيزيائية والكيميائية للكوبالت )(: I - 5الجدول )

 Coخصائص معدن الكوبالت 

 Co27  -   (27=Z ) -الكوبالت   لعدد الذريا –لرمز الكيميائيا -الاسم الكيميائي 

 24s 7d3 [Ar] التوزيع الإلكتروني

 فلزي انتقالي تصنيف العنصر

 نظام بلوري سداسي البنية البلورية

 رمادي فلزي اللون

 g/mol 58.933195 الكتلة المولية

   pm125  نصف القطر الذري 

 صلب بلوري المظهر

 C1495° الانصهاردرجة 

 غير منحل في الماء نيةذوباال

 (  C20  =T°)عند  nΩ.m 62.4 المقاومة الكهربائية

 3g/cm 8.90 الكثافة )عند درجة حرارة الغرفة (

 J/mol. K 24.81 (  C25  =T°السعة الحرارية المولية )عند 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AF
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AF
https://www.marefa.org/index.php?title=%DA%AF%D9%8A%D9%88%D8%B1%DA%AF_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=%DA%AF%D9%8A%D9%88%D8%B1%DA%AF_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B4%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6%D9%8A%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B4%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6%D9%8A%D8%A9
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I-11- طرق تشكل أكاسيد الحديد: 
يستند تشكيل وتحويل أكسيد الحديد من طور إلى أخر على العديد من العوامل والظروف الفيزيائية       

ظروف تشكل أكاسيد الحديد وطرق  (I-8)الشكلنبين في  .[8]الحموضةالمحيطة كدرجة الحرارة والضغط و

 الانتقال بين أطوارها.

 
 .[30]مخطط لأهم أطوار وتحولات أكاسيد الحديد  :(I - 9) الشكل
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I -12- سيد الحديداأك أهم استعمالات: 
 :سيد الحديد  في عدة مجالات أهمهايستعمل أك

 وهي واحدة من أكثر الاستخدامات اتساعا في مجال رصد ومراقبة تلوث  [12]:الكشف عن الغاز

 3O2Feالحديد أكسيدللأفلام الرقيقة من الكهربائية  ناقليةال إن .الهواء والكشف عن الغازات السامة

وهذه  والأبخرةتزداد الناقلية عند اتصالها مع الغازات  إذ؛ على تركيز الغازات القابلة للاشتعال تعتمد

 [31] مما جعل منها مواد مرغوبة في هذا المجال nأشباه الموصلات من نوع  الميزة تنسب إلى

 

 
 لأكسيدالرقيقة  الأغشيةيعتمد على  2COرسم تخطيطي يوضح جهاز تحسس غاز ثنائي اكسيد الكربون  (I - 01الشكل )

 .[32](3O2Fe-αالحديد الثنائي )

 

 الحديد احد  أكسيد. ويعتبر [7] هي طريقة بديلة لمعالجة الملوثات العضوية في الماء: التحفيز الضوئي

خفيف ذو طول  إشعاعالموصلات بواسطة  أشباه إثارةالأدوات التي تستعمل في التحفيز من خلال 

تساوي عرض الفاصل الطاقي والذي يوافق انتقال  أوالمقابل لطاقة أكبر  nm385موجي اقل من 

( مما يساهم في تحفيز الخواص BC( إلى نطاق التوصيل )BVالكتروني من عصابة التكافؤ )

 .[33]الكهربائية 

 الليثيوم لوقت طويل بفضل قدرة التخزين العالية .بطاريات  استخدامات :بطاريات الليثيوم 

 :وكعوامل مضادة [43]على نطاق واسع في البيولوجيا الحيوية تستخدم اكاسيد الحديد علاج السرطان .

 .]7[ للجراثيم والبكتيريا

 [ 53] معالجة المياه من التلوث 

 :تملك أكاسيد الحديد صفات محبوبة للغاية، فهي تبدي مجالا من الألوان الفريدة والجذابة  الأصباغ

إذ أنها مضادة للشحوب  [36]للمغمتيت والأسودوالمستقرة كاللون الأحمر للهماتيت إلى اللون البني 

  .[53]وكذا عالية المقاومة للأحماض مما يجعلها قابلة للاستخدام كأصباغ للأبواب الخارجية والداخلية

 تستعمل الأكاسيد وهيدروكسيدات الحديد كمادة أولية في إنتاج المركبات إنتاج المركبات الحديدية :

 الحديد وفق التفاعل التالي : أكسيدينتج من خلال   19O12BaFeالصلب  الباريومالحديدة. فمثلا حديد 

𝐵𝑎𝐶𝑂3 + 6𝐹𝑒2O3
1200−1350℃
→           BaFe12O19 + 𝐶𝑂2 

e- 



2018/2019الفصل الأول: أكاسيد الحديد                                                           
 

 

29 

و حديد الباريوم ذو مظهر بني وذو خصائص مغناطيسية منتظمة تجعل منه مادة متعددة الاستخدامات؛ فهو 

والصكوك البريدية.  يستعمل كمركبات مضادة للتزوير في الأشرطة المغناطيسية على بطاقات التعريف

هنالك أيضا العديد من التطبيقات البيئية والحيوية لأكاسيد الحديد كتحسين التربة الزراعية )الطين الأحمر( 

 .[32]طعمة الحيوانات وإنتاج المخصبات وتطوير أ
 

 الخلاصة:

رف على أهم أكاسيد الحديد المتوفرة بكثرة في الطبيعة، وذلك بالتع إلىفي هذا الفصل تم التطرق 

حل دراسة الذي يعتبر م  اتيتوهو الهيم استقراراهذه الأنواع  أكثر إلى التعريجثم ومن مختلف خصائصها  

فكرة عن  قدمت تطبيقاته وأيضام لفيزيائية والكهربائية واها اهمن خلال دراسة خصائص -هذه المذكرة

على  سلط الضوءي. في الفصل الموالي سوأهم الخصائص الفيزيائية والكيميائية لعنصر الكوبالت التطعيم

 .ة  للهيماتيتالأغشية الرقيق واهم التقنيات المتبعة في ترسيب ومعاينة تشكل الطبقات الرقيقة أساليبمختلف 
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 تمهيد:

 لاثيالحديد الثكاسيد المعدنية ومن بينها أكسيد الأ خصائص تعرف على أهم أنواعالتم في الفصل الأول        

تمتلك  .الرقيقة )الطبقات( الأغشية هام في هذه المذكرة وهوعلى عنصرسنعرج  هذا الفصل في، خاصبشكل 

كما إن التطور الكبير الذي  ىون متوفرة في تراكيب المواد الأخرالأغشية الرقيقة خصائص ومميزات لا تك

بهدف تحضير  يشهده مجال الأغشية الرقيقة أدى إلى تنوع البحوث الخاصة بدراسة الخواص الفيزيائية لها

النقاوة و الدقة.يعرض هذا الفصل مفهوم أغشية رقيقة ذات مواصفات و خصائص على درجة كبيرة من 

و الكيميائية المستعملة في صناعة  الطرق الفيزيائية أهم وكذا ترسيبها الطبقات الرقيقة و طرق نموها ومبدأ

 الثنائي. الحديد أغشية رقيقة من أكسيد

II -1- لطبقات  الرقيقة:ا 

II-1-1- مفهوم الطبقة الرقيقة: 

حيث يكون بذه المادة في بعدين )مستوي( الترتيب لعناصر ه الرقيقة لمادة معينة هيأ الطبقة من حيث المبد

ا هذ ،نو متررتبة النابهذا السمك صغيرا ويعبر عنه  ويكوندا، يعرف هذا البعد بالسمك، البعد الثالث صغير ج

 رق الجوهريالف، وادلخواص الفيزيائية لهذه الملالسمك يتغير من مادة إلى أخرى وهذا في الغالب يكون تبعا 

ل دور عموما نهم في الحالة الصلبة للمادة ة الصلبة وحالة الطبقات الرقيقة، يتمثل في أنهبين المادة في الحال

طوح تأثير السفإن ي حالة الطبقات الرقيقة على العكس من ذلك ، بينما فالحدود )السطوح( في الخصائص

ة العامنخفاض السمك زاد تأثير السطوح في الخصائص احيث كلما زادا يكون هو الغالب،  على الخصائص

 بحيث ترسب يعها،المتبعة في تصن الآلية تكمن في هيفالثانية الأساسية للطبقات الرقيقة  الميزة أما.[1]للمادة 

ء تصميم قيقة أثناعتبار هذه الحووفقا لهذا يجب الأخذ بعين الا ا،الطبقات الرقيقة دائما على ركيزة تستند إليه

 .[1]يها ن طبيعة الركيزة لها اثر كبير على الخصائص البنيوية للطبقة الرقيقة المرسبة علي أالطبقة وه

مية كفي  قتصادلاعلى سطوح رقيقة بالتالي تمكن من اإذا تمكن الطبقات الرقيقة من توفير خواص الحجم 

 التصنيع. أثناءالمادة المستخدمة 

II-1-2 - الرقيقة مبدأ ترسيب الطبقات: 

لغرض ترسيب شريحة رقيقة من مادة معينة على سطح ركيزة صلبة يجب أن تمر جسيمات المادة  

عبر وسط ناقل بحيث يكون هذا الوسط في اتصال مباشر مع الركيزة؛ بمجرد وصول الجسيمات لسطح 

ون حيث تك ،"أو تتفاعل كيميائيا معهاVan der Waals الركيزة جزء منها يتمسك بالسطح من خلال قوى"

ى ركيزة ، وقد تكون وسيلة نقل المواد إل[2] هذه الجسيمات عبارة عن  أيونات أو جزيئات و قد تكون ذرات

 في الفراغ (  أوإما عن طريق مواد )سائلة غازية 

 :ي هذه فتمتاز هذه الطريقة بسهولة استخدامها، ويرجع ذلك لتنوع طرق الترسيب حالة وسط النقل سائل

 (.sol-gelو كمثال على هذا نذكر طريقة "هلام سائل" ) الحالة 

 :يعتبر هذا الوسط الأكثر استخداما في مختلف طرق الترسيب مثل  حالة وسط النقل الغازي أو الفراغ

الحر  الترسيب الكيميائي للأبخرة، و يختلف الوسط الغازي عن وسط الفراغ في قيمة متوسط المسار
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توجد طريقة مرجعية لترسيب الطبقات  لا تجدر الإشارة إلى أنه التصادمين(.للجزيئات )المسار بين 

الرقيقة،فلكل طريقة ميزات معينة واختيار الطريقة ناجم عن عدة حيثيات؛ إضافة إلى ذلك  فإن تحضير 

 .[3]الركيزة خطوة مهمة للحصول على شرائح جيدة

II-1-3- ختيار تقنيات الترسيبمعايير ا: 

قة من الدراسة في الآونة الأخيرة بشكل واسع على استخدام عدة تقنيات لترسيب أغشية رقياعتمدت 

رقيقة لأغشية الالأكاسيد المعدنية؛ فآلية النمو والتطور تلعب دورا مهما في التأثير على الخصائص المختلفة ل

ص لخصائتكون مختلفة ا وذلك لأن الترسيب لنفس المادة بتقنيتين مختلفتين يقدم نتائج مختلفة وعادة ما

ية على البن لى كون الخصائص العامة لهذه الأغشية الرقيقة تعتمد بشكل كبير. ويعود ذلك حقيقة إالفيزيائية

لعلاقة ايعني انه يجب إجراء دراسة شاملة ومفصلة عن  البلورية وكذلك طبيعة الشوائب الموجودة؛ وهو ما

 [4]المختلفة القائمة بين خصائص الأغشية وتقنيات الترسيب

 من الضروريكخطوة أولى،  .غشية الرقيقةالأستخدام طريقة الترسيب على أساس نوعية وا ختياريتم ا

لترسيب تقنيات ا ختيارتم ترسيبها .والعوامل التي تحدد اتجميع المادة التي يلتحقق من التقنية التي تتمكن من ا

 : [5]هي 

 مواد التي سيتم ترسيبها .طبيعة ال 

  الترسيب وسمك المنطقة المرغوبة .معدل 

 . النسبة الجزيئية المطلوبة 

 مدى ا( لتصاق الطبقة بالركيزةsubstrat). 

 ذ.نتاج وتكلفة التنفيإمكانية إعادة الإ 

 ( المعوقات التي تفرضها الركيزة) العيوب التي تحدثها الركيزة. 

قديم تمعدنية تم الأغشية الرقيقة للأكاسيد الانطلاقا من معايير الترسيب المختلفة و الخصائص التي تتمتع بها 

 (.II.1)مقارنة بين مختلف تقنيات الترسيب كما هو موضح في الجدول
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 [6] .مقارنة بين التقنيات المختلفة لترسيب الأغشية الرقيقة :(II.1الجدول )

 

 التبخير

(Evaporation) 

 

الترسيب 

 الكهربائي

Plating)) 

 

 

 الرش

(Spray) 

 

 

الترسيب 

الكيميائي 

 للابخرة

CVD 

 

 

 

 تقنيات الترسيب

 

 مرتفعة

 

 حرارة الغرفة

 

 مرتفعة

 

 مرتفعة

 حرارة الركيزة درجة

 معدل النمو مرتفع مرتفع منخفض مرتفع

 

 الانتظام مرتفع ضعيف ممتاز معتدل

 

 التكرار مرتفع معتدل ممتاز معتدل

 

 التكلفة معتدلة منخفضة مرتفعة معتدلة

 

-معتدلة ممتازة متازةم-معتدلة

 ممتازة

 -معتدلة

 ممتازة

 الناقلية الكهربائية

-معتدلة ممتازة معتدلة

 ممتازة

 -معتدلة

 ممتازة

 النفاذية

 

 

II-1-4 الرقيقة آلية نمو الأغشية : 

ذالك أن لها حساسية ،تتأثر البيئة المجهرية للأغشية الرقيقة بعدة عوامل يجب مراعتها قبل تحضيرها 

في  ،ة للترسيبلشروط الفيزيائيل ذالكوك،عالية للخصائص الفيزيائية والكيميائية للمادة المدروسة خلال نموها

ل غشية الرقيقة إلى ثلاث مراحالأحضير تخضع مجمل طرق تحلة من مراحل تطور الغشاء الرقيق، كل مر

 :وهي

 )... إنتاج المواد المرسبة ) أيونات، جزيئات. 

  المرسبة للركيزةنقل المواد. 

 لتشكل  ترسيب ونمو الطبقة على الركيزة إما بطريقة مباشرة أو عن طريق التفاعل الكيميائي

نامكية ة حسب المعايير الترموديبحيث تتشكل الطبقة الرقيق ،ترسبات صلبة على هذه الركيزة

 .[7]المواد المرسبة على سطح الركيزة  توضعل
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II-1-5-  الرقيقة:مراحل نمو الأغشية 

 توضع الذرات( مرحلة التنوي(  (La nucléation :) 

في هذه المرحلة يظهر على الواجهة العلوية للركيزة تجمعات عناصر صغيرة من المادة المترسبة  

ترافق هذه الظاهرة أو هذه المرحلة تغيرات تطرأ على حالة المادة؛ بحيث تتفاعل ذرات هذه المادة مع 

 ( II.1الشكل ) . كما هو موضح في[8-3]يسمى بالتجمعات وتسمى أيضا بالأنوية المنشأةالركيزة وتشكل ما 

 

 

 

 

 

 

 

كيزة.)ب(: طبقات الرقيقة. )أ( :تدفق الذرات على الرلرسم تخطيطي يوضح مرحلة توضع الذرات ل: (II-1الشكل )

 .[8]تشكل الذرات على الركيزة

 ( مرحلة الالتحامLa coalescence : ) 

غطي تلتشكيل طبقة  وتقترب من بعضهامرحلة السابقة تلتحم فيما بينها حجم النوى في ال عند زيادة

 هذه المرحلة.(II.2)يوضح الشكل  .[7]تدريجيا الركيزة

 

 

 

 

 

 

 

 .[8]مخطط يوضح مرحلة الالتحام بين النوى (:II – 2الشكل)
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 مرحلة النمو ( : La croissance ) 

ة لعملية كما تعد هذه الظاهرة تكمل ,الرقيقة هي الخطوة الأخيرة في تشكل الطبقة تعد هذه المرحلة

منا مع تزا ( وذالك)الفراغاتملئ الفجوات الالتحام بحيث يتم تشكيل طبقة مستمرة و ذالك عن طريق 

 .يوضح مرحلة النمو (II.3)والشكل  [.9] درجة حرارة الركيزة زيادة 

 

 

 

 

 

 

 )ب(  (أ)

 رسم تخطيطي يوضح مرحلة نمو الطبقات الرقيقة.(:II – 3)الشكل

 [.8])أ(الخطوة الأخيرة للالتحام.)ب( نمو الطبقة الرقيقة

II-1-6- الرقيقة: أنماط نمو الأغشية 

( حيث تنمو 2Dلوحظ تجريبيا وجود ثلاثة أنماط لنمو الطبقات الرقيقة : نمط نمو ثنائي الأبعاد ) 

 يدعى عادة على الركيزة و بعد طبقة  ب الذرات  طبقةييتم ترس النمط ،وفي هذاالطبقة بالتوازي مع الشريحة

لرقيقة ( و فيه تنمو الطبقات ا3Dثم يليه نمط نمو ثلاثي الأبعاد ) (Frank-Vander-Merweبنمط  )

( و هو عبارة Stransk- Krastanovهذا على شكل مجموعات و يسمى نمط )عموديا على سطح الركيزة و

 (.II-4كما يوضح الشكل ) .[11. 10]ين السابقينعن مزيج من النمط

 

 [.3]مخطط لمختلف أنماط نمو الطبقات الرقيقة : (II – 4الشكل)
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II-2 طرق ترسيب الأغشية الرقيقة: 

لقد ساهمت التطبيقات المهمة و الرائدة في مجال الأغشية الرقيقة بتوسيع دائرة البحث و الدراسة و  

ت الطرائق طرائق مختلفة لتحضير هذه الأغشية، و نتيجة للتطور العلمي فقد تطوردفع الباحثين إلى ابتكار 

 بدورها وأصبحت على درجة عالية من الدقة والتحكم.

 :غيرها يعتمد على عدة عوامل أهمهاإن اختيار الطريقة المناسبة واستخدام طريقة دون 

 نوع المادة المستخدمة. 

 مجال استخدام الأغشية المحضرة. 

  التحضيركلفة. 

عمال و حيث تكون بعض الطرائق مناسبة لمواد معينة و غير مناسبة لمواد أخرى و بعضها تكون سهلة الاست

 .[12]بعضها الآخر يكون معقدا أو أقل توفرا

 :بقات الرقيقة عامة بواسطة تقنيتنيتم تخضير الط

 (physicaldeposition) :للترسيب الفيزيائية قالطر-1

 (chemicaldeposition):لترسيب الكيميائية قالطر-2
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 ..[13]غشية الرقيقة يوضح الطرق المختلفة لترسيب الأ :( II – 5)ط مخط

II-2-1- الطرق الفيزيائية للترسيب: 

 هذه الطرق متعددة و مختلفة نذكر منها:

II-2-1-1-( الترسيب الفيزيائي للأبخرةPVD) :(PhysicalVaporDeposition) 

ض كما تقنية الترسيب الفيزيائي للأبخرة على عملية التبخر الحراري للمواد تحت ضغط منخفتعتمد 

ر ملوثة , فهي تعد من التقنيات غي(CVDتمتاز بعدة مميزات مقارنة بطريقة الترسيب الكيميائي للأبخرة )

لأكثر اللأبخرة  الترسيب الفيزيائي سهلة المراقبة. من بين طرقن الطبقات المترسبة تكون كثيفة وكما أ

 .[14]( بالليزر  والاقتلاع ) التفتيت الرش المهبطي استعمالا نجد طريقة التبخر تحت الفراغ،

 

 



2018/2019                         طرق الترسيب ومعاينة الأغشية الرقيقة                          
 

 
41 

 التبخر تحت الفراغ : -أ

حرارة  هذه التقنية تعتمد على تبخير أو تسامي المادة المراد ترسيبها وذلك بتسخينها تحت درجات

 10-4ىإل 10-3ح من اوفي ضغط يتر وتتم هذه العملية داخل غرفة مفرغة من الهواء ،(II.6عالية، الشكل)

pa[15]. المواد التي تبخرت تترسب على سطح الركيزة عن طريق عملية التكثيف،بحيث تختلف طرق

تخدم تسمة الكترونات مكثفة عالية الطاقة،حزستخدام فعل جول أو االتسخين باستخدام  يوجد إذ التسخين

لضغط دما يكون اتستخدم مواد سهلة الذوبان.عنفالطريقة الأولى المواد المقاومة للحرارة أما الطريقة الثانية 

عندما  أفضل النتائج يتم الحصول على. وغالبا غير متبلور ليس منخفضا فان الترسيب يكون قليل التماسك

ة والمساف،رلى درجة حرارة المصدة الترسيب عيكون السطح عمودي على تدفق البخار وعموما تعتمد سرع

 ]2] .بين المادة المبخرة والركيزة

 : من بين أهم المشاكل التي تواجهها هذه التقنية

 .تفكك الأكسيد بسبب درجة الحرارة العالية للتبخير 

 .التفاعلات الجانبية للمواد المبخرة التي تكون على اتصال فيما بينها 

 ضة للتبخرالانفجار الدقيق للمواد المعرملية إزالة  الغازات، التفكك، ع. 

 [16.9] لكن تبقى تقنية التبخير التقنية المميزة والمفضلة خاصة في تطوير مواد عالية النقاوة

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[17]رسم يوضح طريقة الترسيب عن طريق التبخير في الفراغ(:II – 6الشكل)

 الانتزاع المهبطي :-ب

حت ت وي على غاز )عموما يكون غاز الأرغون(تالركيزة داخل غرفة تح وضعتتمثل هذه التقنية في 

وح الأيونات الناتجة تسرع بفرق جهد يترا ،هذا الأخير يلعب  دور في تأين ذرات الغاز ؛ضغط منخفض

 .[18]سيبها()الكاثود يكون مكون من المادة المراد تر الكاثود بطاقة كبيرةعلى  لتسقط، (Vk5إلى  3مابين )
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كيزة،في تتوضع على سطح الر بالكاثود تقتلع منه ذرات و الساقطةتحت تأثير أيونات الغاز المسرعة 

ها لتشكل مع بعض الحالات يتم إدخال غاز ثاني بالإضافة للأرغون بحيث يتفاعل كيميائيا مع الذرات المقتلعة

 .[20.19]مركبات مرغوبة وتتوضع على الركيزة

 : ومن إيجابيات هذه الطريقة

  تحت أجواء مراقبةيكون الترسيب. 

 : أما سلبيات هذه التقنية فتتمثل في

  تركيب جهاز الرش المهبطي التكلفة العالية في. 

  [20.19]بطئ عملية الترسيب. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.18]رسم تخطيطي يوضح مبدأ عمل الانتزاع المهبطي (:II – 7الشكل)

 :الليزروالترسيب بأشعة  )التفتيت( الاقتلاع-ج

تكون  يثحنسبة للحزمة بوهي تقنية تتمثل في إرسال حزمة ليزر مكثفة على هدف كبير بال

ل يزة لتشكياستطاعتها عالية بما فيه الكفاية لإخراج كمية من مادة الهدف التي تكون عمودية على سطح الرك

ز مة لتحفياقة اللازسحابة من المادة المقتلعة التي تترسب على الركيزة الساخنة؛ و هذا من أجل توفير الط

في  كما هو مبين [21.22]تبلور الطبقة الرقيقة بحيث هذه الأخيرة تكون موضوعة على التوازي مع الهدف

 . (II-8الشكل)
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 .[71]رسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بتقنية الاقتلاع بالليزر (:II – 8الشكل)

يادة من العيوب وز حدالتجربيا تحسن في نوعية الترسبات عن طريق هذه التقنية ويرجع ذالك إلى لوحظ 

 [22.21].ومع ذالك فمن عيوب هذه التقنية محدوديتها بسب تكلفة الباهظة لليزرحجم الحبيبات؛ 

II-2-1-2 :طريقة الرش بالأمواج الفوق الصوتية 

اقة طمن العناصر المتفاعلة على شكل رذاذ باستغلال  هذه التقنية تعتمد على رش المحلول المكون

 (وهذا بهدف تحويلKHZ 40 الأمواج فوق الصوتية عن طريق مولد لموجات فوق صوتية عالية التردد )

لى ع 40μmالمحلول الابتدائي إلى حبيبات رذاذ صغيرة )قطرات متناهية الصغر( يتراوح قطرها حوالي: 

قيق هذه ركيزة ساخنة بحيث توفر درجة الحرارة طاقة التنشيط للتفاعل الكيميائي بين المركبات. يمكن تح

 (.II-9كما يوضح الشكل ) [23]مفرغةالتقنية في الهواء )الضغط الجوي(وكذلك تحقيقها في غرفة 

 

 .[ 24] رسم تخطيطي يوضح تقنية الرش بالموجات الفواق صوتية :(II – 9الشكل)
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II -2- 2 الطرق الكيميائية: 

II -2-2-1الترسيب الك( يميائي للأبخرةCVD) :(ChemicalVaporDeposition) 

ذه ، بحيث تمكن هأغلبها صناعة أشباه النواقل ( في عدد كبير من المجالاتCVDتستخدم طريقة )

ميائيا مع تفاعل الغازات كيالطريقة من تشكيل طبقة رقيقة صلبة على سطح الركيزة المسخنة والتي تنتج عن 

 التفاعل أإذ توفر هذه الأخيرة طاقة التنشيط اللازمة لبد ؛م° 500تحت درجة حرارة أكبر من  سطح الركيزة

مواد لتركيب الكيميائي ال ة،طبيعة ودرجة حرارة الركيز: كذالك إن هذا الترسيب يتوقف على؛الكيميائي

 .[25.24]تدفق الغاز والضغط الكلي الانطلاق، 

حتياجات ( درجة حرارة عالية لتلبية احتياجات التفاعل لطاقة التنشيط، بينما الاCVDتتطلب طريقة )

رارة الصناعية تفضل درجات الحرارة المنخفضة. لهذا تعاني هذه الطريقة من تحسينات لتخفيض درجة الح

 نذكر منها:

 :Plasma Assisted CVD( PACVDالترسيب الكيميائي للأبخرة بواسطة البلازما)-

حرارة  تتستخدم في هذه الطريقة البلازما لضمان تنشيط التفاعل الكيميائي و هذا يسمح بتوفر درجا

ذه الطريقة هم( و بالتالي تنقص العيوب البلورية الناتجة عن التبريد. من عيوب °300منخفضة نسبيا ) أقل من

 .[62]كيزةعلى شريحة غير متجانسة على طول الر هو إمكانية تفاعل البلازما مع الركيزة و بالتالي الحصول

 : Low Pressure  CVD( LPCVDالترسيب الكيميائي للأبخرة تحت ضغط منخفض)-

 .[62]( باسكال 301-10في هذه الحالة تجرى التفاعلات الكيميائية تحت ضغط منخفض )

 الايجابيات الرئيسية لهذه التقنيات هي :

 اللجوء لعملية التلدين )المعالجة الحرارية(.دون  الشرائح تمكين تبلور 

 .القدرة على التحكم في التركيبة المرسبة خلال عملية الترسيب 

 ومع ذلك هذه التقنيات لها سلبيات نذكر منها:

 ح السابقةإعطاء شرائح غير نقية بصفة كبيرة و هذا نتيجة وجود بقايا من الغازات المتفاعلة للشرائ. 

  [.27]حرارة تنشيط التفاعل عالية غالبا ما تكون درجة 
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 .[28](CVDرسم يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة البخار الكيميائي ) (:II – 10الشكل)

 CVD (Ultra-High Vacuum) في الفراغ العالي الترسيب الكيميائي للأبخرة -

عدة هذه التقنية بوتتميز  .10paفي هذه الحالة تحت ضغط أقل من يكون ترسيب الطبقات الرقيقة 

 : مزايا نذكر منها

  التمكن من بلورة الطبقات دون اللجوء إلى عملية التلدين. 

 التحكم في تكوين الطبقة الرقيقة خلال عملية الترسيب. 

  إلى تماسك جيد بالإضافةتكوين طبقة رقيقة ذات سمك وتركيب متجانس. 

 : إلا أن لهذه التقنية سلبيات  تتمثل في

  رقيقة ملوثة بفعل بقايا المستحضرات الغازيةتكوين طبقات. 
  [29]درجة حرارة التفاعل عالية جدا في كثير من الأحيان 

II-2-2-2 م -تقنية هلام( حلول سائلSol-Gel:) 

؛ Ebelmen[62]عاما وذالك بفضل أعمال العالم  150عرفت تقنية المحلول الهلامي منذ أكثر من  

وتعتمد ، ك والزجاجتسمح بتحضير المواد من طبيعة أكسيد معدن مثل السيراميوهي عبارة عن تقنية كيميائية 

 رحلةسيتطور إلى م( Solإنطلاقا من مركبات كيميائية في المحلول )( Solأولا على وضع محلول مستقر )

توسعت عاد ثلاثية الأبمن اجل توليد  شبكة صلبة علات بين أنواع المحلول والمذيب، هلامية نتيجة حدوث تفا

 خلال وسط سائل .

غير متبلورة عن  هذه المادة الهلامية الرطبة يتم تحويلها إلى مواد جافة gelهلام في هذه الحالة يدعى النظام 

 ( أو عن طريق التبخر تحت الضغط الجوي )هلام جاف(هلام هوائي ة المذيبات )نحصل علىطريق إزال

 .( II -11الشكل)
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 gel-Sol( [03] (لاليةالمراحل الاساسية  (II –11الشكل )

 : هذه العملية  يمكن أن تتم في طريقتين مختلفتين

على  بحيث نغمس الركيزة في المحلول لترك طبقة رقيقة : )غمس الركيزة( أ* طريقة الغمس            

  .[27] سطح الركيزة بحيث سرعة غمس و إخراج الركيزة في المحلول تؤثر على سمك الشريحة المتكونة

 .-أ–(  II – 12) الشكل

تترسب يوضع المحلول فوق الركيزة )في المركز( ف :)دوران الركيزة( ب*طريقة الطرد المركزي          

دمة في ح المستخنتج الشرائوبفضل هذه الطريقة تنتيجة للتحكم في سرعة الدوران. شريحة على سطح الركيزة

 .-ب-(II – 12الشكل)المواد الصلبة والتجميلية مجال الإلكترونيك، علم البصريات، 

ية رك ليتبخر المذيب بسرعة؛ ثم تخضع للمعالجة الحرارفي كل من الطريقتين وبعد تحضير الشريحة تت

 للتخلص الكلي من المذيب.

 لهذه التقنية عدة مزايا وهي:

 حرارة تحضير الطبقة الرقيقة.درجة انخفاض  -

 التحكم بدقة في العناصر المتفاعلة. -

 نقاء الطبقة الرقيقة المتحصل عليها . -

 [72] تعد تقنية معقدة كيميائيا نوعا ما أنهاكما لها عيب وهو 
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  -أ-                                                            -ب-              

 [31]طريقة الدوران(. -ب–ة الغمس و طريق -أ-سائل )–مخطط لتقنية هلام  (:II – 12)الشكل

II -2-2-3 اريطريقة الرش بالانحلال الحرSpray Pyrolyse : 

ز ة لما تمتامن الطرائق المهمة في تحضير الأغشية الرقيق تعدو هذه المذكرة،هي التقنية المتبعة في و

يقة فهي ولكثرة تطبيقات الأغشية الرقيقة المحضرة بهذه الطر ؛من سهولة وبساطة الإستخدام والتحضيره ب

لباحثان .ويعد اغيرها من التطبيقات و الإستخدماتتستخدم في صناعة الخلايا الشمسية والكواشف الضوئية و

Unger وHottel  وكسيد النحاس الأسود بترسيبهأغشاء أول من إستخدم طريقة الرش الحراري بتحضير 

 [32].1959على قاعدة من الالمنيوم وكان  ذالك عام 

Spray Pyrolyse  الحراري.وهي الاسم الأكثر شيوعا لهذه التقنية وتمثل الرش الكيميائي 

Spray قيقة ائل في شكل قطيرات دالس هي عبارة على كلمة إنجيليزية تشير إلى الرش( الرشأو )الترذيذ

 تطلق من البخاخ . 

Pyrolyse  )تدعى والطاقة اللازمة  توفر درجة حرارة حتى ويشير إلى تسخين الركيزة)الإنحلال الحراري

ي فتجربة في وسط هوائي أو تتم هذه ال ،تفاعل كيميائي بين المركبات إلىطاقة التنشيط ومنه تؤدي 

 [33].الفراغ

-قة تقنية على رش المحلول الذي يحوي ذرات المادة المراد ترسيبها على هيئة طبقة رقيالتعتمد هذه 

سطح على  لى شكل رذاذ بحيث تتفاعل المواد الكيميائية مكونة طبقة صلبةع -بالاستعانة بضغط الهواء

أن تكون عشوائية  . الطبقة المتحصل عليها بواسطة هذه الطريقة يمكن(II – 13) الشكل الركيزة الساخنة

 وهذا يعتمد على الخصائص التالية: متعددة أو أحادية التبلور أوالبنية،

 سرعة ومقدار تدفق المحلول المستخدم. ويساهم في الضغط:*

ور عملية التي خضعت لها قبل الترسيب لها أثر كبير على تطالكيميائية،المعالجة  *الركيزة:نوعيتها

 الترسيب.
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 .*درجة الحرارة المستعملة أثناء عملية التحضير

يقة تستخدم هذه التقنية لمعالجة السطوح وتستخدم أيضا في البحوث العلمية من أجل تحضير طبقات رق 

 [.34]مكلفةغير بسيطة ومتفاوتة السمك. وهي أيضا تمثل طريقة إنتاجية 

 

 [35]لمنظومة الرش المستعملة تخطيطيرسم  :(II – 13الشكل )

II-3 :طرق معاينة الأغشية الرقيقة 

 التعرف على التقنيات المستخدمة في تشخيص الطبقات الرقيقة من أجل الهدف من هذا الجزء هو  

غرض وضعت الحراري، ولهذا ال المرسبة بتقنية الرش الكيميائي تحديد الخواص البنيوية و الضوئية للشرائح

 مجموعة مختلفة من الطرق لتحديد هذه الخصائص.

II -3-1 الخصائص البنيوية: 

د التطعيم طبيعة تركيب هذه الاغشية  ونسب موا في تحديد الرقيقة للأغشية بنيويةتساهم دراسة الخواص ال 

 .[36]هوية الأغشية المتحصل عليهاالمتواجدة بها ومن ثم تحديد 

II-3-11-  الأشعة السينيةحيود: 

ي موجات كهرومغناطسية وه ،1895سنة  (X)  ( الأشعة السنيةRontgenرونتجن )العالم اكتشف 

-0.1إذ أن أطوالها تتراوح بين ) ؛اماع بين الأشعة فوق بنفسجية وأشعة غذات أطوال موجية تق

الذرات المكونة  لإظهار حيث ركزت أولى التطبيقات على دراسة البلورات وذالك انغشتروم،(10

( إنطلاقا من شبكة بلورية طول موجة الأشعة Laue) لاويحدد العالم الفيزيائي 1912في سنة .[36]للجزيئات

(X،) .وبالتالي أصبح من الممكن تحديد المسافة بين الذرات بواسطة هذه الأشعة 
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ر البلورية ب البلوري والأطواالتركيطريقة عالمية تستخدم لتحديد طبيعة  السينيةيعتبر حيود الأشعة 

 , صخورادن وبنية الأجسام المتبلورة بحيث لا تطبق هذه الطريقة إلا على الأوساط المتبلورة )معالرئيسية 

 .[37]...(بلورات , الصبغات ,ال

II-3-1-2- الأشعة السينية : مبدأ إنعراجX-Ray Diffraction (XRD) 

يقة غير تستخدم تقنية انعراج الأشعة السينية بشكل واسع في تحديد خواص الأجسام الصلبة كونها طر

لورية لمادة البمدمرة للعينة؛ بحيث تتيح الحصول على معلومات حول البنية فعندما تتفاعل الأشعة السينية مع ا

ول الموجي طوحيدة الليط أشعة سينية عند تسالنقية نحصل على نمط الانعراج الذي يمثل بصمة مميزة للمادة. 

 لمدى من الزوايا على سطح الغشاء الرقيق سوف تظهر قمم نتيجة لانعكاسات براغ عن سطوح البلورة

ق على تهدف طريقة الانعراج للحصول على معلومات حول البنية مثل دراسة الإجهاد المطب إذالمتوازية، 

 ت الشبكةالشرائح بالإضافة إلى البنية المجهرية مثل اتجاهات النمو البلوري للطبقة الرقيقة،قياس ثواب

براغ المفسر  نقانوتخدام باسذلك وتحديد الحجم الحبيبي للبلورة. و (hklوقرائن ميلر ) (lhkd)والأبعاد الشبكية 

 .[38]لحيود الأشعة السينية من البلورات

II-3-1- 3 كيةالمستويات الشب:  

صف هذه يمكن و، ويطلق على هذا التنظيم الشبكة البلورية ،ذرات فضائيا في ثلاثة اتجاهاتتنتظم ال

ية متباعدة مستويات متوازأو الأيونات وتكون على شكل ات ها توزيع منتظم للذرات أو الجزيئالأخيرة على أن

 .[39]تسمى بالمستويات الشبكية  بمسافة متساوية

 

 .رسم تخطيطي يوضح المستويات الشبكية :(II – 14)الشكل 
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II-3-1-4  طرق التحليل باستعمال الأشعة أهمX: 

 طريقة المسحوق: 

 توجد طريقتان. A 1.54=[39]°يستعمل في طريقة المسحوق إشعاع سيني وحيد اللون وذو طول موجة

 : أساسيتان باستعمال طيف الانعراج

يط تعرف بطريقة ديباي شرر ويتم فيها تسجيل الطيف على فلم حساس عبارة عن شر: الأولىالطريقة * أ

 يوضع داخل غرفة تعرف بغرفة ديباي.

يل هذا الأخير تكون دقيقة في معلوماتها ويتم التسجيل فيها باستعمال عداد حيث يتم توص :الطريقة الثانيةب* 

 .[04]( 2بدلالة زاوية براغ )  الإشعاعحيث تكون كمية  ،بجهاز راسم يقوم برسم مخطط الانعراج

 : قانون براغ -

عرفة يمكن بواسطته م( من إقتراح نموذج بسيط للتركيب البلوري Braggالعالم الإنجيليزي براغ ) تمكن

لتي لمختلفة ااوينص هذا النموذج على أن المستويات  سينية من البلور بعد سقوطها عليه،إتجاه حيود الأشعة ال

يوضح حيود  (II – 51)والشكل . [41]عاكسة كمرآةتتكون من ذرات البلورة يمكن أن تعكس الأشعة السينية 

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

(1. II) 2𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 =  𝑛𝜆 

 : 𝜆السينية للأشعة الموجي الطول. 

:n.عدد صحيح 

𝜃: الأشعة السينية انعراج زاوية. 

𝑘𝑙ℎ𝑑لبلورية التي تحددها قرائن ميلر ا الشبكة عائلات مستويات بين : المسافة)h,k,l(. 

 

 .[43]رسم توضيحي لقانون براغ  يوضح المسافة بين مستويين متعاقبين (:II – 15الشكل)
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أصغر أو مساويا (ІІ-1)معادلة ال(في 𝜆إن إنعكاس براغ يمكن أن يحدث فقط عندما يكون الطول الموجي )

أي أن شرط براغ اللازم للإنعكاس ، ( بين مستويين متعاقبين في البلورةhkld)لضعف المسافة البينية 

λ )هو ≤ 2dhkl)[44]. 

II -3-1-5 جهاز إنعراج الأشعة السينية:  

ويتكون  ،حادية اللونمخطط توضيحي لجهاز إنعراج الأشعة السينية الأ (II – 16)يمثل التركيب في الشكل 

 ة السينيةتنعرج الأشع ،ومقياس الزاوية الذي يتحرك عليه الكاشف ،من حامل العينة وكاشف الأشعة السينية

 (2اوية )فيقوم الكاشف بقياس شدة الإشعاع المنعرج بدلالة الز ،الواردة من المصدر عند مرورها بالعينة

المتشكلة مع حزمة الأشعة النافذة حيث تعطى النتائج على شكل مخطط إنعراج يدعى 

(Diffractogrammeوا )مثل شدة الفوتونات المنعرجة بدلالة لذي ي(2) ودة في وبمساعدة الجداول الموج؛

 ،[23]طات(, يمكننا الوصول إلى تحديد الطور ووسائط الخلية الموافقة لهذه المخطA.S.T.M)بنك المعطيات 

ادة على محيث توجد طرق كثيرة لتحديد التركيب البلوري تعتمد على شكل العينة إن كانت بلورة أحادية أو 

ل شكل مسحوق وكذالك على نوع الأشعة المستخدمة إن كانت أشعة ذات طيف مستمر أو أشعة وحيدة الطو

 الموجي .

 

 [45](.XRD)رسم تخطيطي يظهر انعراج الأشعة السينية (:II – 16الشكل)
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 .XRD( [46] (جهاز انعراج الأشعة السينية(:II –17الشكل)

II-3-16- البنيوية املاتالمع:  

فيزيائية البنيوية الخاصة بأي مادة يعد أمرا مهما في تفسير الكثير من الخصائص ال معاملاتال إن معرفة

يمكن حساب  تساوية،( مa .b.cالأبعاد الشبكية ) فيه الذي تكون (fc) في حالة التركيب المكعبيمثلا ف، للمادة

 .[36]( باستعمال العلاقة التالية XRDثوابت الشبكة باستعمال طيف )

(2. II) 𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎0

√ℎ2  + 𝑘2
 + 𝑙2

 

 

ه باستخدام عنبنيوية والميكانيكية للمادة يعبرللأغشية والذي يتعلق بكل من الخواص ال D إن الحجم الحبيبي

 .[42]التالية  )Scherrer(عبارة شيرر

 

(II.3) 
𝐷 =

𝐾𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠 
 

: k 0.9 ثابت قيمته 

β صف الشدة العظمىمنت: العرض عندFWHM 

𝜆 :  الطول الموجي للأشعة السينية المستعملة 
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 .[46]عند منتصف الشدة العظمى βرسم تخطيطي يبن كيفية تحديد العرض (:II – 81الشكل)

II-3-1-7 الأشعة التحت الحمراء: 

سخين ت من الاحتكاك أو أو تنبعث من كافة الأشياء من حولنا تحت الحمراء هي أشعة حرارية الأشعة

كترونية أي جسم، وهي الأشعة التي تصلنا من الشمس. طاقة الأشعة تحت الحمراء لا تكفي لإحداث إثارة ال

جميع  ات.وابط داخل البلورمطاطية و انثناءات في الرفي معظم المواد؛ إلا أنها كافية لإحداث اهتزازات 

حمراء الطاقة لتحدث فيها اهتزاز لذلك تمتص في منطقة تحت ال من الروابط تستجيب لهذا المقدار أنواع

لمركب احدوثها يعني أن القطبي، وهذه الاهتزازات مكممة وتغير في العزم  إلىبشرط  أن يؤدي الامتصاص 

طياف أطريقة التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء تستخدم لدراسة ن من الطيف. يمتص طاقة في جزء معي

للتصنيع  تحت الحمراء, كما تسمح بتعيين العناصر الكيميائية للعينات من المادة المعدة امتصاص الأشعة 
 وهي : وينقسم مجال الأشعة التحت الحمراء إلى ثلاث مناطق. [47]

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

 cm-1العدد الموجي

 

20-650 

الحمراء  الأشعةتحت)

 (البعيدة

650-4000 

)الأشعة تحت الحمراء 

 المتوسطة(

4000-14000 

)الأشعة تحت الحمراء 

 القريبة(

 𝝁𝒎 15-500 2.5-15 0.73-2.5الطول الموجي 

 

 فيها أغلبلأن هذه المنطقة تحدث  ،حيث أن أغلب التحليلات تجرى في المنطقة تحت الحمراء الوسطى

 .[37]ةت المدروسالباحث يجد فيها كفايته من المعلومات لتحديد البنية الجزيئية للمركباالاهتزازات الجزيئية و

II-3-1-8 :مبدأ مطيافية الأشعة تحت الحمراء 

 ينما يؤدييؤدي امتصاص الأشعة المرئية وفوق البنفسجية إلى حركة إلكترونية )إنتقال إلكتروني( ب       

 زازيةللذرات المكونة للجزيئ ينشأ عن الحركة الإهت  امتصاص الأشعة تحت الحمراء إلى حركة إهتزازية

 : لذرات بالنسبة لبعضها البعض تغير دوري فيل
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 الكيميائية .طول الروابط  -

 الزوايا بين هذه الروابط . -

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

 الذرات  نوع  -

 طبيعة الروابط الكيميائية المتضمنة في الحركة الاهتزازية. -

ها الامتصاص ومنوعلى ذالك فإنه بتحليل طيف الامتصاص للأشعة تحت الحمراء فإنه يمكن معرفة طاقة 

د يمكن معرفة نوع الذرات والروابط الموجودة في الجزيء وعليه يعتبر طيف الاشعة تحت الحمراء أح

 الوسائل المألوفة لتشخيص المجاميع الوظيفية .

التي تمتصها مادة ما نقيس أطياف الأشعة تحت الحمراء ويعتبر الميكرون  بمعرفة طول موجة الأشعة

(μmوحدة قي )كما يمكن قياس هذه الاطياف بواسطة وحدات التردد التي يعبر عنها عند . ول الموجياس الط

والعدد الموجي يعني عدد الموجات التي تقع في السنتمتر  cm-1دراسة الأشعة تحت الحمراء بالعدد الموجي 

     .[37]الواحد

تهتز الجزيئات طبيعيا تبعا لجميع أنماط اهتزازها، و لكن بسعات ضعيفة جدا؛ مع ذلك يملك الفوتون مركبة  

كهربائية جيبية، اذا كان تواتر الفوتون يوافق تواتر اهتزاز الأنماط العادية للجزيء سوف يدخل في الرنين 

ة للطاقة الضرورية للجزيء حتى يمر من عندئذ بسعات كبيرة.بعبارة أخرى الفوتون الذي تكون طاقته مساوي

حالة طاقة منخفضة إلى حالة مثارة يمتص و يحول طاقته إلى طاقة اهتزاز )الشكل في الأسفل يمثل مخطط 

𝐸2هذه الظاهرة؛ حيث − 𝐸1 = ℎ𝜈2. 

 

- 

 .[48]امتصاص الأشعة تحت الحمراء (II – 19الشكل)
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لممتص يحدث هو الذي يمتص؛ وبالتالي الفوتون ا 1E –2Eفقط الفوتون الذي طاقته مساوية لطاقة الانتقال 

ي لم يتم خطوط توافق الفوتونات الت خللا في الإشعاع المنبعث. يؤدي امتصاص بعض الفوتونات الواردة إلى

ن كل أانبعاثها في منحنى طيف ما تحت الحمراء للجزيء. يميز هذا الامتصاص الروابط بين الذرات، بما 

و بنية  الإشعاع الممتص يوجد إذا توافق مباشر بين تواتر كة وحيدة للجزيءنمط اهتزاز يوافق حر

 .[48]الجزيء

II-3-1-9 كيفية عمل الجهاز : 

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

(II – 20.) ن وتوجه كل الضوئية إلى نصفييحتوي الجهاز على مصدر للضوء متعدد الألوان، تقسم الحزمة

أي  نحنيحزمة باستخدام مرايا عاكسة، يمكن لواحدة من بين المرايا أن تتحرك حتى تسمح بالحصول على الم

نتقال وجود فرق مسير الحزمة الضوئية. كذلك يحوي الجهاز كاشف )عادة يكون حراريا( يقوم بقياس شدة ا

للحصول على طيف الأشعة تحت  يتحويل فوري بالمرآة فتتحصل على إشارة رقمية، ثم يتم حسا

 .[48]الحمراء

 

 .جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء و لواحقه (:II – 20الشكل)
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 .[49]مخطط مطياف الاشعة تحت الحمراء وكيفة التحكم في الطول الموجي (:II – 12الشكل)

II-3-2 الخصائص الضوئية: 

ية ابت البصرالضوئية للأغشية الرقيقة في تحديد عدد كبير من الثو ساهم دراسة التحليل الطيفي للخواصت    

ر تم إختيا ولهذا ،وتمتاز الطرق الضوئية على الأساليب الكهربائية لكونها غير متلفة وحساسة، المميزة لها

 ،نعكاسيةالنفاذية والا: منهاونذكر ،الأساليب التي تعمل على تحليل الخصائص الضوئية للأغشية الرقيقة

 .وسمك الغشاء الرقيق والفاصل الطاقي  متصاصبحيث تسمح هذه القياسات الطيفية بتحديد معامل الإ

II-3-2-1 لمرئية: ا –التحليل الطيفي للأشعة الفوق البنفسجية 

لفاصل اتعتبر هذه التقنية أداة لتحديد الخصائص الضوئية مثل الامتصاص،النفاذية الضوئية، تقدير عرض 

دما تمتص عن ،ويعتمد مبدأهذه التقنية على تفاعل الضوء مع العينة المراد تحليلهاالشرائح.الطاقي و سمك 

فذ عبر جزء من الاشعاع الساقط يمتص أو ينالمادة الضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجية والمرئية فإن 

نتقال إينتج عنها الطاقة الممتصة تسبب إضطربات في البنية الإلكترونية للأغشية الرقيقة مما العينة؛ 

 .[39-7]للإلكترونات من مستوي طاقي أقل إلى مستوي طاقي أعلى 

 ولهذه التقنية عدة ايجابيات نذكر منها:

 *غير مدمرة للمادة ) العينة (.

 *يمكن أن تعمل على كميات صغيرة للمادة.

-UV)مزدوج الحزمة نوع  spectrophotometer)لهذا الغرض نستخدم جهاز مطياف ضوئي )

الذي -(II.22)الشكل-الديتريوم(-مبدأ عمله يعتمد على مصدر ضوء مكون من مصباحين )التنغستين (1800

 .[50]يمكننا من رسم منحنيات تغير النفاذية وفقا لطول الموجة في المجال فوق البنفسجي والمرئي
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 .UV-VIS ))جهاز تحليلي طيفي  (:II –22الشكل)

من  حيث تمر حزمة الضوء، يوضح رسم تخطيطي لجهاز التحليل الضوئي ثنائي الحزمة (II –23)والشكل 

نتج تبعد عملية معالجة الموجة بموحد الطول الموجي  ،موحد للطول الموجي لتحديد الطول الموجيخلال 

ة نصف عاكسة حيث توجه هذه الحزمة نحو مرآموحد،  حزمة من الفتونات في كل مرة لها طول موجي

 لأخرى تمروا ،عليه المادة المراد دراستها(الحزمة إلى حزمتين الأولى تمر عبر العينة )زجاج مرسب  لتقسم

 . [44.3]ومن ثم توجه الحزمتين نحو لاقط من أجل مقارنة النتائج ورسمها  ،عبر مرجع من الزجاج

 

 .[51]رسم تخطيطي لجهاز التحليل الطيفي ثنائي الحزمة(:II –23الشكل)

لة نفاذية بدلانتائج التحليل الطيفي للأغشية الرقيقة تمكنا من رسم المنحنيات التي تمثل تغيرات المن خلال 

بعض ب حيث يمكن إستغلال هذه المنحنيات لحسا ،الطول الموجي في مجال الأشعة فوق البنفسجية والمرئية

 .معامل الامتصاص وقيمة الفاصل الطاقي أهمهاخصائص الضوئية ال
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II-3-2-2 تحديد معامل الامتصاص(α) : 

للطبقة الرقيقة و ذلك  Kوكذلك معامل الإخماد αيمكننا طيف النفاذية من تحديد معامل الامتصاص  

 )II(  8-   :[50]و الذي يكتب كالتالي Beer يطلق عليه بقانون و ماأ Beer-Lambert-Bouguerباستخدام علاقة 

 

(II.4) 

 

d. سمك الطبقة الرقيقة : 

 أما معامل الإخماد يعطى بالعلاقة التالية:

 

(II.5) 
 . / 4K    

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

 

(II.6) 

 

 

II-3-2-3 :تحديد عرض الفاصل الطاقي 

تعد فجوة الطاقة الممنوعة واحدة من أهم الثوابت الفيزيائية التي يعتمد عليها في صناعة المركبات 

(عبر كامل الطول الموجي للجهاز عندها نستطيع hυالالكترونية. فمن خلال طيف النفاذية والذي يوافق قيم  )

بدلالة  طاقة الفوتون الساقط فنحصل على منحنى  يمكن من حساب قيمة الفاصل 2(αℎ𝜐)رسم تغيرات 

 :[50]التالية  الطاقي من خلال العلاقة

(II.7) 

 

ℎ𝜐 = 𝐵(hυ − Eg)1/2 

 

 : حيث

: 𝐡𝛖 .طاقة الفوتون الساقط 

gE: .فجوة الطاقة الممنوعة 

B: ثابت يعتمد على طبيعة المادة ونوع الانتقال. 

 

 

 

 exp .T d 

 
  

1 1 100
ln

%
cm

d T
  
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II-3-2-4 ( تحديد طاقة أورباخUrbach:) 

من الثوابت المهمة التي تميز الخصائص البصرية للطبقة الرقيقة و بموجب  Urbachتعد طاقة  

ليةقانونه فان العلاقة التي تربط بين علاقة أورباخ و معامل الامتصاص يعبر عليها بالعلاقة التا
[3]: 

 

(II.8) 

 

α =  𝛼0 exp (hυ
Eu

⁄ ) 

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

 

(II.9) 

 

lnα =  ln𝛼0  + (hυ
Eu

⁄ ) 

 

 : حيث

: 𝜶𝟎 .معامل الإمتصاص الذي من أجله تكون قيمة الامتصاص دنيا 

: 𝐄𝐮  .طاقة أورباخ 

 ابقة.من المعادلة السبأخذ مقلوب الميل أورباخطاقة  إيجادو يمكننا 

II-3-2-5 تحديد سمك d:  

 عض الثوابتالرقيقة وهذا لما له من أهمية كبيرة لتحديد بتعددت الأساليب المستعملة في قياس سمك الطبقة 

 : الأساسية ومن هذه التقنيات نذكر

 : الطريقة الوزنية

الترسيب  ميزان حساس قبل باستعمالتعد هذه التقنية غير دقيقة نوعا ما إذ تعتمد على وزن الركيزة وهذا 

 :بالعلاقة, ونستطيع حساب السمك [47]وبعد الترسيب وحساب الفرق 

 

(II.10             )                   

 

𝑑 =
𝑚

𝜌. 𝐴
 

 

 : حيث

:m .الفرق في وزن الركيزة 

𝛒: ( 3كثافة الطبقة الرقيقةg/cm). 

 : A .مساحة الركيزة أو الغشاء 
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ذا نظرا وهي الطريقة المستخدمة بكثرة وه الانكسارأو باستخدام برامج تسمح بتحديد سمك العينة ومعامل 

 لدقتها وسهولتها وسرعتها.

 :الخلاصة 

 ؛اكذالك مختلف طرق ترسيبهوآليات نموها ، Kفي هذا الفصل درسنا الأغشية الرقيقة من حيث مفهومها

ن يمكن تفضيل طريقة ع لا عديدة ومختلفة ولكن عالتو ضرق أن طحيث توضح لنا من خلال هذا العمل ب

 الأخرى بحيث كل منها تملك إيجابيات وسلبيات وكل منها مناسبة دون غيرها لترسيب أغشية بخصائص

لك عرض .تم كذلهامناسبة لعمو توفير شروط  هادام هذه الطرق إلى إمكانية  توفيركذالك يرجع استخ،معينة

و التي  ISV-UVوكذلك  DRXالأشعة السينية   مطيافية خلال المحضرة من طرق معاينة الأغشية الرقيقة

العمل  عرضسوف ن الموالي في الفصلاكتشاف الخواص البنيوية والضوئية على التوالي. تمكن من 

ي ائي الحراربتقنية الرش الكيمي الحديد المطعم بالكوبالت لأكسيد أغشية رقيقة التجريبي المتمثل في تحضير

 بكافة الطرق المعروضة.  الأغشية ودراسة خصائص هذه 
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 تمهيد:

الثلاثي  المتمثـل في ترسيب أغشية رقيقة من أكسيـد الحديـدويتضمن هـذا الفصل العمـل التجريبي        

حت ت الحراريبطريقة الرش بالانحلال الكيميائي  (1.5,1,0.5,0.25) % المطعم بالكوبالت بنسب مختلفة

ى الحصول تم التطرق إلى وصف التجربة وأهم المراحل والتفاصيل التي تمر بها العملية حت إذ، شروط معينة

بق. إن في الفصل الساومن ثم معاينتها بواسطة التقنيات المطروحة  على أغشية رقيقة ذات خصائص مميزة 

، نعرج في طرح تطبيقات و استخدامات جديدة الخصائص التي تتمتع بها العينات المطعمة تساهم بشكل كبير

 .اه الملوثةكأداة لتصفية الميعلى إحداها في هذا العمل من خلال استخدام أكسيد الحديد المطعم بالكوبالت 

 (chemical Spray Pyrolyses) الكيميائي الحراري بالانحلالمنظومة الرش   1.III 

:ترسيب أغشية بتقنية الرش بالانحلال الحراري  1.1.III 

يتم ترسيب أغشية رقيقة لأكسيد الحديد الثلاثي المطعم بالكوبالت على ركائز زجاجية باستخدام منظومة        

الت وكلوريد الكوبالحراري، حيث نستعمل كلوريد الحديد كمصدر للحديد، الكيميائي  الرش بالانحلال 

لقاعدة لتشكيل الأغشية الرقيقة على سطح ا . إن الآلية التي تستند عليها هذه الطريقةكمصدر للكوبالت

تترسب الزجاجية هي ارتباط كل من شوارد الحديد والكوبالت مع شوارد الأوكسجين الموجودة في الهواء ل

 على سطح الركيزة المسخنة مسبقا عند درجة حرارة ملائمة لهذه العملية.

:التركيب التجريبي للرش بالانحلال الحراري  2.1 .III 

 ى مخبر تم انجازها على مستو 3O2Fe الثلاثي المنظومة التي قمنا من خلالها بتحضير أغشية أكسيد الحديد

ون هذه حيث تتك -الوادي  -لخضر  بجامعة الشهيد حمة  (VTRS) تنمية وتكنولوجيا الموارد الصحراوية

 .(III .1)المنظومة من عدة أجهزة مصنوعة محليا كما هو موضح من خلال الشكل 

 

.التركيب التجريبي لترسيب الأغشية الرقيقة " تقنية التحلل الكيميائي  الحراري" : (1- III)الشكل 
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.(1- III ) الشكلجدول يحوي تسميات عناصر   :(1-III) ل الجدو   

 الرقم تسمية العنصر

 1 ألة تحكم في درجة الحرارة

 2 سخان كهربائي

 3 ركيزة مسخنة

 4 مزدوجة حرارية

)بخاخة(جهاز الرش   5 

 6 حامل جهاز الرش

 7 أنبوبة كوارتز

 8 حامل المحلول

 9 غرفة الترسيب )غرفة التفاعل(

 10 مضخة هوائية

 11 ألة التحكم في المضخة

 

 III.3.1. :عناصر التركيب التجريبيوصف ودور  

     : أهمها، معظمها مصنوع محليا ،من عدة أجهزةام المستخدم الذي يتألف هذه الفقرة سنتعرف على النظفي    

رية معينة يستخدم السخان الكهربائي لرفع درجة حرارة الركيزة الزجاجية إلى درجة حرا السخان الكهربائي:

ومن  والسخان المستخدم هو من صنع محلي ويمكن التحكم بدرجة حرارته عن طريق منظومة إلكترونية,

عت على إذ إن وض ،على السخان الكهربائي قبل تشغيلهالجدير بالذكر أن الركيزة الزجاجية  يجب أن توضع 

رة لكل السخان الكهربائي وهو ساخن يؤدي إلى كسرها ,ويعود السبب في ذالك إلى الفرق بين درجات الحرا

 [1]من السخان الكهربائي والركيزة الزجاجية.

رش الذي منظم التحكم بضغط الهواء المندفع إلى الغرفة الزجاجية لجهاز ال وهي تحتوي على مضخة الهواء:

لى الغرفة إذ أن ضغط الهواء المندفع إ ،مطاطية عن طريق فتحتها الجانبية يكون متصلا بها بواسطة أنبوبة

 المحلول لى جعل قطراتالزجاجية والذي يخرج من الفتحة السفلى التي تحيط بفتحة الأنبوبة الشعرية يعمل ع

 m5μ)).[1]() قطيرات قطرها في حدود المتدفق من الأنبوبة الشعرية بشكل رذاذ 

الأخرى لسخان الكهربائي ومتصلة من الجهة وهي تكون موضوعة على سطح ا :المزدوجة الحرارية

ة المئوية ( يبين درجة حرارة السخان الكهربائي مقدرة بالدرجDigitalبمنظومة إلكترونية ذات عداد رقمي )

 [1]وتتحكم المنظومة الإلكترونية بدرجة حرارة السخان الكهربائي عند درجة الحرارة المطلوبة 

 والمسافة بين فوهته (mm20رها )وهو عبارة عن جهاز يكون مفتوح من الأعلى بفتحة قط: جهاز الرش

 .رشها وصل له محلول المادة المرادبأنبوبة كوارتز التي ت( ويكون موصول cm15والركيزة الزجاجية هي )

يستخدم الحامل المعدني لتثبيت جهاز الرش بواسطة ماسك قابل الحركة صعودا ونزولا : حامل جهاز الرش

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

 للركيزة.الحامل 
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 ةالإضافبداخلها المسخن وجهاز الرش ... ويحافظ على حماية التفاعل أثناء الترسيب  يوضع: غرفة الترسيب

 .الأبخرة المتطايرة نحو الخارجإلى حماية المخبري من 

 .لحرارة المختارة على سطح الركيزةعلى الحفاظ على درجة ا تعمل: ألة التحكم في درجة الحرارة

 .محلول المراد ترسيبه على الركيزةيحوي المخزن المحلول: 

.4.1.III:الشروط التجريبية لتحضير شرائح أكسيد الحديد المطعم بالكوبالت 

ى الشروط تعتمد نوعية وجودة الشرائح على الشروط التجريبية للتجربة ولقد اعتمدنا في هذا العمل عل    

 : التالية

 الشروط المستعملة في العمل التجريبي.جدول يبين  :(III) 2- الجدول

 4mm/s سرعة الفوهة

 cm 5 المسافة بين الركيزة والفوهة

 ml / min 0,7 تدفق المحلول على الركيزة المسخنة

C 500 درجة حرارة الترسيب
0

 

 min 8 مدة الترسيب

 mm 23.5 قطر الفوهة

 M0.5 تركيز المحلول الابتدائي

% نسبة التطعيم  (1.5,1,0.5,0.25)  

 

 .5.1.IIIالعوامل المؤثرة على تحضير الأغشية الرقيقة:  

 هناك عدة عوامل يجب مراعاتها أثناء تحضير الأغشية هي:

  درجة حرارة القاعدةSubstrate Température 

حديد تثم  ي ومنتعد درجة الحرارة من العوامل المهمة التي لها الأثر الكبير في تحديد آلية التفاعل الكيميائ

 اجية لذلكنوع نواتج التفاعل وكمياتها؛ كما تؤثر في تجانس الأغشية المحضرة والتصاقيتها بالقواعد الزج

ذلك  ادتها لانيراعى في درجة الحرارة أن تبقى ثابتة تقريبا طوال مدة الترسيب من دون محاولة تقليلها أو زي

 [2] ادة الغشاءالكيميائي بين المواد الأولية المكونة لميؤدي إلى تشوه الغشاء فضلا عن عدم اكتمال التفاعل 

 ترذيذمعدل ال Spray Rate 

في تجانس الغشاء لذلك يجب أن يكون ثابتا طوال مدة الترسيب لان الزيادة أو النقصان  ترذيذ يؤثر معدل ال

في المعدل يؤدي إلى تشوه الغشاء المتكون، ويتم التحكم بهذا المعدل عن طريق الصمام الموجود في جهاز 
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ا العامل يؤثر بانسياب حجم معين من المحلول خلال دقيقة واحدة، لذ فان هذ ترذيذالرش إذ يحسب معدل ال

 [2]تأثيرا كبيرا في طبيعة بناء الأغشية وسرعة تكوينها.

  مدة الرشSpray  Period of 

ية  في مدة الرش من العوامل الأساس تعتبرهي المدة التي تستغرقها الشريحة وهي تحت عملية الترسيب ,و

 عملية ترسيب الأغشية من ناحية  وفرة الجزئيات من قلتها.

  العموديةالمسافةVertical Distance 

وضوعة للحصول على أفضل النتائج المطلوبة للأغشية يكون الارتفاع العمودي بين القاعدة الزجاجية الم

يادة على سطح المسخن الكهربائي ونهاية الأنبوبة الشعرية في جهاز الرش على مسافة مدروسة، إذ أن ز

رسب تتبخر السائل ومن ثم  إلىعدة الزجاجية وتؤدي المسافة تسبب تطاير رذاذ المحلول بعيدا عن القا

 افة فيسببالأغشية على سطح القاعدة بشكل كتل وهذا يؤثر في التصاقيه الأغشية وتجانسها، أما نقصان المس

د عن الحصول على كثافة رش عالية ضمن منطقة صغيرة مما يؤدي إلى تبريد القواعد بشكل كبير والابتعا

محضر لمناسبة وتوزيع الرش بشكل غير متجانس ومن ثم التباين في سمك الغشاء الدرجة حرارة الترسيب ا

 .[2] من منطقة إلى أخرى

 ضغط الهواء Air Pressure 

رية يكون الهواء المضغوط داخل الغرفة الزجاجية بشكل يجعل المحلول يخرج من الأنبوبة الشعيجب أن 

على شكل رذاذ دقيق حتى لا يتسبب في برودة القاعدة الزجاجية وتكسرها. فضلا عن ذلك فان معدل 

ضرة لمحالانسياب الحجمي للهواء يجب أن يكون ثابتا خلال عملية الرش لأنه يؤثر في تجانس الأغشية ا

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

.2.III تحضير الأغشية الرقيقة 

.1.2.IIIتحضير  القواعد الزجاجية: 

أبعادها )III -2(الشكل )Microscopic Glas 7101R) من نوع زجاجية قواعد استعملت    

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

  .الشوائب، لان وجود الشوائب على سطح القاعدة يوثر سلبا على جودة الغشاء الذي تم ترسيبه

 

 

 .الركائز الزجاجية المستخدمة (III -2 ):الشكل
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 III.2.2 :الابتدائيتحضير المحلول  

لية وهو كمادة أو )3FeClانطلاقا من استخدام كلوريد الحديد الثلاثي ) المحلول الابتدائيتم تحضير  

نه الجزيئي وبرتقالي عند ذوبانه في الماء. وز، ( III -3الشكل )مركب ذو لون اسود إذا كان جافا تماما 

g/mol2,162. 

mol/lCMلتحضير محلول بتركيز مولي  )      في  )3FeCl( تتم إذابة كمية من مادة  كلوريد الحديد)1=

𝐶H3مزيج من الميثانول  − OH ( حجمه 1:1والماء المقطر بنسبة .)  ml)40 = (v يتم تقسيمه بالشكل

 الآتي: 

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

 

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

(2. III) 𝑚𝐹𝑒𝑐𝑙3
= MFeCl3

. CM. V 

  

  وبعد التعويض بالثوابت  الموضوعة في التجربة  في العلاقة السابقة نجد : 

𝒎𝑭𝒆𝒄𝒍𝟑
6.488 = g 

 𝑴𝑭𝒆𝑪𝒍𝟑
 .تمثل الكتلة المولية لكلوريد الحديد الثلاثي

لول المحولضمان الذوبان التام يستخدم خلاط مغناطيسي لخلط ,  وبهذه الطريقة نحصل على محلول شاردي

  لمدة يوم كامل للتأكد من عدم وجود رواسب ومن ثم نحصل على المحلول المطلوب.

 

 

 .( المستعملة في العمل التجريبيH2O6:3FeClمادة كلوريد الحديد ) (:III- 3) الشكل
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 كيفية وضع المحلول يسارو على ال ليمينرسم توضحي يبن المحلول المستخدم على ا :(III- 4) الشكل

 فوق الخلاط المغناطيسي.

3.2.IIIتحضير المحلول للعينات المطعمة .: 

( والنيكل Coوالتي من بينها الكوبالت ) (3O2Fe-α)تتعدد الذرات المستخدمة في تطعيم أكسيد الحديد 

(Ni حيث ساهمت ) في تقديم مجموعة من التحسينات في العديد من الخصائص وخاصة هذه العناصر

( كمادة مطعمة لمعرفة التأثير الذي يحدثه Coمنها وهو الأمر الذي دفع إلى استعمال الكوبالت ) المغناطيسية

يتم الحصول على شوارد الكوبالت من خلال مادة كلوريد  (.3O2Fe-α)على أغشية أكسيد الحديد الثلاثي 

 . (III- 5الكوبالت الشكل )

 

 

 

 

 

 

 (𝐶𝑜𝐶𝑙2)مادة كلوريد الكوبالت (:III- 5) الشكل

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

(3 .III) 𝑚𝐶𝑜

𝑚𝐹𝑒
= 𝑤𝑡 % 

 𝑚𝐶𝑜

𝑚𝐹𝑒
 تمثل نسبة كتلة الكوبالت على كتلة الحديد.
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 (اللازمة من خلال العلاقة : CoCl2يمكن ايجاد كتلة كلور الكوبالت )

(4 . III) 𝑚𝐶𝑜

𝑀𝐶𝑜
=  

𝑚𝐶𝑜𝐶𝑙2

𝑀𝐶𝑜𝐶𝑙2

 

  

اء ملل من خليط الم 10بعد الحصول على الكتل الوزنية لكلويد الكوبالت تذاب كل كتلة على حدى في 

محلول  فنحصل على ملل من المحلول الابتدائي 10والميثانول بنسب متساوية ثم يضاف المحلول الناتج الى 

 مول/ل وبنسبة تطعيم معينة. 0.5ذو تركيز 

4.2.IIIالإجراءات المتبعة لترسيب شريحة من أكسيد الحديد المطعم بالكوبالت.: 

أولا نضع القاعدة الزجاجية المراد ترسيب المحلول عليها فوق الصفيحة التي يتم تسخينها بواسطة فعل      

تم  ثم نقوم بوضع المحلول الذي °.500جول وبواسطة منظم حراري يمكننا ضبط قيمة درجة الحرارة عند 

 تحضيره سابقا في خزان جهاز الرش ونضغط على زر تشغيل المضخة؛ وبفعل ضغط الهواء الذي يمر عبر

ء تبخر الماالغرفة الزجاجية يتدفق المحلول بسرعة  ليتحول إلى رذاذ، وعند سقوطه على القاعدة الزجاجية ي

الرش   ني محمر وذات قوة التصاق عالية، وبعد انتهاء زمنوتترسب مادة أكسيد الحديد  وتكون ذات لون ب

وتترك القواعد الزجاجية فوق السخان الكهربائي حتى تصل إلى درجة حرارة  الإطفاءنضغط على زر 

 جاجية بسبالغرفة؛ للسماح للأغشية المحضرة إكمال عملية الأكسدة والنمو البلوري وعدم تكسر القواعد الز

 .[3] اختلاف درجة الحرارة

5.2.III:المعالجة الحرارية. 

لشرائح ة تلدين انظرا لكون درجة الحرارة لها تأثير كبير كما ذكرنا سابقا، قمنا في هذا العمل بعملي         

رة التلدين  حيث كانت  درجة حرا( III- 6)المحضرة بواسطة فرن خاص صنع محليا كما يوضح الشكل 

ل على . الهدف الرئيسي من عملية المعالجة الحرارية هو الحصوساعتينلمدة تمت هذه العملية م ، ° 550

 .[4-3]بنية بلورية منتظمة ومتماسكة

 

 .)صنع محلي(رسم توضحي يبن جهاز المعالجة الحرارية (:III- 6) الشكل
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.  تحديد خصائص الأغشية المحضرة:3 . III 

III.1.3. :الخصائص البنيوية 

III.1.1.3 طيف الأشعة.( السينيةXRD: ) 

الذي يتميز و Proto Axred Benchtop Powder diffraction جهاز انعراج الأشعة السينية:استخدام تم 

λ :التالية بالخصائص = 1.5412 A° , I = 20 mA , V = 30kv    لمعرفة طبيعة البنية البلورية لهذه

الشرائح من خلال ثوابت الشبكة البلورية وأيضا تعيين الاتجاهات المفضلة للبلور من خلال قمم الانعراج في 

طيف الأشعة السينية للعينات المرسبة حسب نسب التطعيم  (III.7)الشكلطيف الأشعة السينية و عددها. يمثل 

  المختلفة .

ة زوايا مختلفبحزم من الأشعة السينية التي تظهر عند تسليط من خلال تحليل المنحنيات تم تحديد مواقع القمم 

لجميع بالنسبة   𝜃n𝑠𝑖𝑘𝑙ℎ𝑑2=𝑛𝜆:  على الأغشية بحيث يتاح لها بأن تتداخل تداخلاً بناءً عند توفر شرط براغ

تويات ،  وهي موافقة للمس°35.70 و° 2θ   : 33.24عند الزوايا ظهر قمتين رئيسيتينمطعمة تاللشرائح ا

حديد أن الشرائح المحضرة هي شرائح أكسيد العلى الترتيب. هذه القمم تؤكد  (110(، )104البلورية  )

لحيود الخاصة بمساحيق لوهو ما يوافق نتائج اللجنة الدولية   ؛( أو الهيماتيت3O2Fe-αالثلاثي ذو الطور ألفا )

 (Joint committee of Powder Diffraction System :JCPDS No: 01.073-2234)المركبات: 

 ةالأشعي طيف ف إشارةلم تظهر أي  إذعلى طبيعة المادة المترسبة  عملية التطعيم لم تؤثر إنالجدير بالملاحظ 

ير ر عند تغيالسينية تدل على تشكل مركبات جديدة لها علاقة بعنصر الكوبالت، هناك فقط تغير في توجه البلو

قط استبدال عملية التطعيم بذرات الكوبالت نتج عنها ف أنهذه النتيجة هي دليل واضح على  إننسب التطعيم، 

هدف الشبكة البلورية؛ وهو ال إلىه لذرات الحديد بالذرات المطعمة وان عنصر الكوبالت نجح في دخول

لحديد ا لأكسيدية الاستفادة من آثار وجود الكوبالت داخل الشبكة البلور بإمكاننا إذمن عملية التطعيم  الأساسي

 .[4]شريةالسينية توافق ما قدمته الن الأشعةنتائج طيف  إن، الأساسيةيغير من طبيعتها  أنالثلاثي دون 
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 .التطعيم نسب للشرائح الرقيقة بدلالة X الأشعةطيف  :(III- 7) الشكل

III.2.1.3:طريقة تحديد ثوابت الشبكة للبنية المدروسة . 

على العلاقة  ( لبنية أكسيد الحديد المطعم بالكوبلت  بنسب مختلفةc)( و a)اعتمدنا في تحديد ثوابت الشبكة 

 : ]3[الآتية

(5 .III)   1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

4

3𝑎2
(ℎ2 + 𝑘2 + ℎ𝑘) +

𝑙2

𝑐2
 

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

 .(III . 3)القيم مدونة على الجدول 

 :الهيماتيت هي أو إلفاالحديد طور  لأكسيد الجدير بالذكر أن قيم الملف القياسي

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

 يبن تغيير قيم ثوابت الشبكة لأغشية المحضرة بدلالة نسب التطعيم.(III .8) الشكلو

 

 

 تغيرات قيم ثوابت الشبكة البلورية للعينات بدلالة نسب التطعيم.  (:III- 8الشكل)
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 aزداد قيمة ت إذقيم ثوابت الشبكة تتغير عند التطعيم عن القيم النظرية؛  إن أعلاهيظهر من خلال الشكل     

عنصر   إندل على ، هذه التغيرات تتدريجيا التطعيم بدلالة فتتناقص  cزيادة طفيفة بزيادة التطعيم ، أما قيمة 

تيجة شوارده مكان شوارد الحديد وذلك ن عندما تتوضعللبلور  الأساسيةحجم الخلية الكوبالت يؤثر في 

 .لكلا الشاردتين الأيونية الأقطاراختلاف 

III.3.1.3:حساب الحجم الحبيبي . 

 :الآتيةالمدروسة بالعلاقة  الحجم الحبيبي للعينات يمكن حساب

 

(6 .III) 

 

𝐷𝑎𝑣 =
𝑘𝜆

β cos θ
 

𝛃 قيمة عرض منتصف أعلى قمة:FWHM دياناويحسب بالر. 

k: 0.9ثابت قيمته. 

𝝀.الطول الموجي للأشعة السينية : λ = 1. Å5412  

 .(III .3)دولالجموضحة في  الحبيبي فان قيم الحجم دياناأيضا تؤخذ بالرθ بالأخذ بعين الاعتبار أن الزاوية 

III.4.1.3.:حساب طاقة اورباخ 

جود العيوب البلورية و، وهي تعتبر مقياس لمدى (II- 8)تم حساب طاقة اورباخ اعتمادا على العلاقة        

ناسب نقص العيوب البلورية وهي كمية تت إلى أشارةن نقصان هذه الكمية يعطي إ داخل البنية المدرسة؛

هي   %0.5الشرائح المطعمة بنسبة  نأحسب النتائج المتحصل عليها يمكن القول  عكسيا مع القد الحبيبي.

  اورباخ تغيرات طاقة (III- 9الشكل )يقدم التي تملك اقل عيوب بلورية ويوافق ذلك اكبر قيمة للقد الحبيبي. 

 بدلالة نسب التطعيم. وكذلك القد الحبيبي 
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 بدلالة نسب التطعيم خأور باتغيرات الحجم الحبيبي وطاقة  (:III-9) الشكل

 . XRDالنتائج المتحصل عليها من أطياف انعراج الأشعة السينية (III - 3): جدولال

 

III.2.3 الخواص الضوئية: 

III.1.2.3 ( النفاذيةTransmittance): 

Urbach 

energy 

Eu(eV) 

gap  

Eg(eV

) 

Lattice 

parameter

s c (Å) 

Lattice 

parameter 

a (Å) 

Avera

ge 

grain 

size 

(nm) 

grain 

size 

(nm) 

 

d(Å) 

 

hkl 

 

FWH

M 

 

2θ 

(°) 

Doping 

Concent

-ration 

(%) 

0.16106 2.146 13.90859 5.03162 24.765 12.314 

 

2.71789 0.67306 104 32.95 0. 25 

37.216 2.51581 0.22435 110 35.68 

0.14202 2.240 13.81488 5.03186 28.345 18.811 

 

2.70670 0.44083 104 33.15 0.50 

37.880 2.51593 0.22042 110 35.68 

0.14555 2.191 13.77963 5.05748 24.116 18.475 

 

2.70772 0.44870 104 33.03 1.00 

29.757 2.52874 0.28044 110 35.50 

0.18450 2.174 13.69400 5.06558 16.019 12.770 

 

2.69893 0.64944 104 33.19 1.50 

19.269 2.53279 0.43300 110 35.44 
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فوق البنفسجية والمرئية نتج عنها طيف رسبة إلى معالجة ضوئية بالأشعة خضعت الشرائح الم 

أكسيد الحديد المطعم  ( لأغشية 300-900) nm( ضمن المجال III.10)النفاذية الموضح في الشكل 

يصل  متلك نفاذية في المجال المرئيت  % 0.25المطعمة بنسبة  الشرائح بالكوبالت. يظهر من خلاله ان

 إلى %0.5هذه النسبة عند التطعيم بـ  زدادت، %67إلى  ( nm 600)عند منتصف المجال المرئي:   امقداره

 نسب إلىالنفاذية ثم تتناقص  ،الأقصرالموجية  الأطوالللطيف جهة  إزاحةمتزامنة مع  ؛%76حوالي 

 لالأطوامترافقة بانزياح للطيف جهة  على الترتيب %1.5،  %1عند نسب التطعيم ،%68 ، %70 : قدرها

لمدروسة؛ للعينات ا الطافيفي طيف النفاذية له علاقة مباشرة بقيمة الفاصل  الإزاحة إن. الأطول الموجبة

 .  (III- 10) وهو ما يوضحه الشكل

 

 .منحنى تغيرات طيف النفاذية بدلالة نسب التطعيم   (:III- 10الشكل)

III.2.2.3 :الفاصل الطاقي 

وبالاعتماد على بيانات  ( II.7)تحدد  قيمة الفاصل الطاقي أو العصابة الممنوعة من خلال العلاقة 

تمتلك . (III -3)الجدول  القيم المتحصل عليها مدونة في( فان III- 11)الشكل  فيالمنحنى الطيفي للنفاذية 

 eV 2.240 إلىهذه القيمة  زدادت eV2.146 فاصل طاقي قيمته  % 0.25عند التطعيم الحديد  أكسيدأغشية 

 ..[5] المرجعمن بينها  في عدة بحوث علمية سابقة إيجاده؛ هذه النتيجة توافق ما تم %0.5عند التطعيم بنسبة 
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eV(2.191-- 2.174 ) : خطيا بزيادة نسب التطعيم وتأخذ القيم نقصتأخذ قيمة الفاصل الطاقي اتجاها معاكسا فت

 . [7.6] عجاالمر إليه تهذه النتيجة على توافق مع ما توصل ( على التوالي، %1.5--1%للنسب  )

 

  .تغيرات قيم فجوة الطاقة لأغشية أكسيد الحديد بدلالة نسب التطعيم (:III- 11الشكل)

III .3.3  الأشعة تحت الحمراء:مطيافية 

وهذا ( u model ir affinity1shimadzبفضل جهاز ) )cm 400-4000-1(تم مسح مجال الترددات 

ا في طيف الروابط الكيميائية من خلال مواقع اهتزازه( بجامعة الوادي. يتم تحديد vtrsفي مخبر)

 تحت الحمراء.  الأشعة

الحديد المطعم بنسب متفاوتة  أكسيدتحت الحمراء للعينات من  الأشعةطيف  (III.12) يظهر الشكل          

وهذا يشير إلى النتيجة  أخرى إلىيظهر جليا الاختلاف في شدة قمم الامتصاص من عينة  إذمن الكوبالت؛ 

وهي أن   1982وآخرون عام  Serna وكذا ما أقره  1981عام  Sernaو   Rendonالتي ذكرها كل من 

 إلىترجع  1-سم 446 ةالقمطبيعة وتوجه البلور. طيف الأشعة تحت الحمراء لمسحوق الهيماتيت يعتمد على 

 قمة عندالللمركب المدروس.  الأساسيةمما يدل على تشكل الروابط  ، [6] والأكسجينروابط تمدد بين الحديد 

H-انحناء الرابطة  إلىفترجع  1-سم 1630القمة الملاحظة عند  أما؛  H-C [8]للرابطة موافقة  1-سم 1043

H-Oفتعود لتمدد الرابطة  1-سم 3437بالنسبة للقمة  ، كذلكH-O [9].  الجدير بالذكر انه لا يوجود قمم ذات

 شدات معتبرة لمركبات دخيلة على العينات مما يدل على نقاوة العينات بشكل حسن.
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 عيمرسم توضحي  يبن مختلف الأطياف التابعة لأكسيد الحديد بدلالة نسب التط (:III- 12الشكل)

.III4  الملوثلتصفية الماء الحديد المطعم بالكوبالت  أكسيداستعمال 

.III1.4 :العمل التجريبي 

غة ذو الصي نلتحقيق هذا الهدف تم اختيار احد الملوثات المعمول بها مخبريا والمتمثل في ازرق الميثيلي

 لازرق الميثيلين محلول ملوث نحضر.  غ/مول 319.85كتلته المولية:    S3ClN18H16Cالكيميائية:  

(  1.5*1)  إبعادهاقطع  إلى  %0.5بنسبة  بالكوبالت  مول/ل. تم قص شرائح الحديد المطعمة 5-10تركيزه 

دقيقة 15مم وتوضع في الظلام لمدة 8_6سم ، ومن ثم تغمس العينات في المحلول المحضر ليغطيها بمقدار 

 إلىنات تعرض العيوالمحلول الملوث. بعد مرور مدة التوازن  ها وبينلتحقيق التوازن الترموديناميكي بين

صاص قمة الامت نإ. د  110غاية  إلىد  0من  ابتداءمتفاوتة  لأزمنةسم 15فوق بنفسجية على بعد  أشعة

مدى تأثير  معرفةل هذه القمة؛ والهدف هو قياس تناقص [10] نانومتر  664تقع عند   ينالمميزة لازرق الميثيل

 .(III- 13) الشكل النتائج في. تدون على المادة الملوثة  الحديد المطعم أكسيد
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 أزمنةعند  %0.5سبة طيف امتصاص ازرق الميثيلين بوجود اكسيد الحديد المطعم بالكوبالت بن  :(III- 13) الشكل

 .متفاوتة

 

سبة معتبرة الحديد تضعف من نسبة وجود الملوث في الماء بن أكسيدشرائح  نأمن خلال النتائج يبدو         

 مرجعال الى ان . تجدر الاشارةاستعمالها كأداة لتصفية المياه الملوثة جدير بالاهتمام إنوهو ما يدعو للقول 

ن مبدأ عاسة تفصيلية اعطى نفس النتائج حول استعمال اكسيد الحديد كمصفاة للمياه، ايضا يعرض در  [10]

 . بشكل واضح ومفصل هذه التقنيةعمل 

 الخلاصة :

  في هذا الفصل قمنا أولا بالتعرف على التركيب التجريبي والشروط المناسبة لتحضير شرائح من أكسيد  

النقي والمطعم؛ ثم تحديد الخصائص البنيوية والضوئية ومعرفة مدى توافقها مع البحوث السابقة. ثم الحديد 

في استخدامه كأداة لتصفية المياه الملوثة.% 0.5لأكسيد الحديد المطعم بنسبة عرجنا على تطبيق هام   
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 الخاتمة العامة
       

المطعم بعنصر الكوبالت  )3O2Fe-α -)الهيماتيت الحديد الثلاثي أكسيدتم في هذا العمل تحضير شرائح من    

(CO )ثم  مول1م وتركيز°500الترسيب ائي الحراري عند درجة حرارة يبواسطة تقنية الرش بالتحلل الكيم

رئية الم الأشعةم في فترات مختلفة، وبعد معاينتها بواسطة مطيافية °550معالجتها حراريا تحت حرارة 

   والية.جملة من النتائج نلخصها في الفقرات الم إلىتوصلنا  X  الأشعةوفوق البنفسجية والحمراء وكذا 

د بصفة نظرية حول الأكاسيد المعدنية بصفة عامة وأكسيد الحديتضمن هذا العمل أولا على دراسة        

 ي الحراري, وكيفية تحضير الأغشية الأغشية الرقيقة وقد أكدت هذه الدراسة بأن تقنية الرش الكيميائخاصة

اصفات المعادن تتصف بمو دلاكا سيها هي تقنية ناجحة في تحضير أغشية رقيقة اليفعلى بساطتها وقلة تك

 ربائية جيدة.بصرية وكه

م لم تؤثر على إن عملية التطعي الحديد المرسبة أكسيدحيث أظهرت نتائج حيود الأشعة السينية أن أغشية       

دة لها طبيعة المادة المترسبة إذ لم تظهر أي إشارة في طيف الأشعة السينية تدل على تشكل مركبات جدي

 (,1.5,1,0.5,0.25%) البلور عند تغيير نسب التطعيمعلاقة بعنصر الكوبالت، هناك فقط تغير في توجه 

ب هي التي تملك أقل عيو 0.5تبين من خلال نتائج حساب طاقة أورباخ أن الشرائح المطعمة بنسبة %و

ي طيف فالتحليل الضوئي أن الإزاحة  نتائجبلورية ويوافق ذالك أكبر قيمة للقد الحبيبي .كذالك أظهرت 

عند اقوي حيث تزداد قيمة الفاصل الطبقيمة الفاصل الطاقي للعينات المدروسة,النفاذية له علاقة مباشرة 

حمراء أما بنسبة  لنتائج مطيافية الأشعة تحت ال .1.5و% 1وتتناقص عند نسب التطعيم % 0.5التطعيم ب%

مم للعينات من أكسيد الحديد المطعم بنسب متفاوتة من الكوبالت؛ إذ يظهر جليا الاختلاف في شدة ق

على  وأكدت النتائج بأنه لا وجود لقمم ذات شدات معتبرة لمركبات دخيلةمتصاص من عينة إلى أخرى الا

 العينات مما يدل على نقاوة العينات بشكل حسن.

تضعف من نسبة  0.5الحديد المطعم بنسبة % أكسيدشرائح  بأنالملوث للعينات المحضرة  أكد فحص       

استعمالها كأداة لتصفية المياه الملوثة جدير  إنوجود الملوث في الماء بنسبة معتبرة وهو ما يدعو للقول 

مما يفتح مجالا واسعا أمام الباحيثين للتعمق والدراسة بشكل أوفر في هذا المجال الحيوي . بالاهتمام  

 



Abstract 

 :الملخص 

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

 0.5بتركيز (م°500)حرارة عند درجة الحراري الكيمائي نحلالالاالرش ببطريقة  (Coبالكوبالت )

الخصائص الضوئية  على تأثير التطعيم بعنصر الكوبالت دراسة هو هذا العملالهدف من  .مولاري

تصفية المياه لكأداة  عمالهاالشرائح بهدف استتحسين نوعية هذه لشرائح اكسيد الحديد، وذلك ل والبنيوية

التي تملك أقل هي 0.5أن الشرائح المطعمة بنسبة % خباأورتبين من خلال نتائج حساب طاقة  .الملوثة

 التحليل الضوئي نتائج أظهرتكذالك . إ.ف 2.24: عيوب بلورية توافقها قيمة للفاصل الطاقي مقدرة بـ

مطيافية  أما ،له علاقة مباشرة بقيمة الفاصل الطاقي للعينات المدروسة النفاذية الإزاحة في طيف أن

أكد فحص الملوث  .تؤثر على طبيعة المادة المترسبة عملية التطعيم لمأن  بينتفالسينية  الأشعة

ضعف من نسبة وجود تكتلي  0.5المطعم بنسبة % الحديد أكسيدشرائح  إنللعينات المحضرة 

استعمالها كأداة لتصفية المياه الملوثة جدير  إنالملوث في الماء بنسبة معتبرة وهو ما يدعو للقول 

 .بالاهتمام

، تصفية الهيماتيت ،الحديد أكسيد،الرقيقة غشيةالأ ،الكيمائي نحلاللااالرش ب الكلمات المفتاحية:

 المياه.

 

Abstract 

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

(Co), were prepared by spray pyrolysis technique at 500 ° C with concentration of 0.5 

molar. The aim of this work is to study the effect of doping with Cobalt on the optical and 

structural properties of iron oxide thin films to be used as a dye degradation in  water. The 

results of the Auerbach energy show that the 0.5% doped films have the least crystalline 

defects corresponding to the energy band gap of 2.24 eV. The results of optical analysis 

showed that the displacement in the transmittance spectrum was directly related to the  

band gap energy of the studied samples, X-ray spectroscopy showed that the doping did 

not affect the nature of the deposited matter. The dye degradation analysis of the prepared 

samples confirmed that the 0.5% iron oxide films significantly reduce the presence of 

pollutant in water, which is to say that its use as a disinfectant to purify contaminated 

water. 

  

Key words: spray Pyrolysis, thin films  , iron oxides, hematite, dye degradation. 

 


