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خـلاصـة :
تضمنــت الدراســة تحضــر أوكســيد المغنســيوم النانــوي )MgONPS( وتشــخيصه ودراســة تأثــره عــى 
الخصائــص الضوئيــة لرقائــق متعــدد الســتايرين المحــرة بطريقــة الصــب ، وبســمك )5±70( مايكــرون . وقيــاس 
ــة )0.025 ، 0.05 ، 0.1  ــادة النانوي ــز مــن الم ــة عــدة تراكي ــي لمتعــدد الســتايرين بعــد اضاف ــل الضوئ درجــة التحل
ــتعمال  ــج باس ــوي MgONPS النات ــيوم النان ــيد المغنس ــخيص أوكس ــم تش ــر. ت ــول البوليم ، 0.2 ، 0.4 ( % الى محل
مجهــر الماســح الضوئــي )SEM( الــذي اظهــر حجــم الدقائــق النانويــة )57.03( نانومــر، وحيــود الاشــعة الســينية 
)XRD( ، توبعــت عمليــة التشــعيع عــى الرقائــق البوليمريــة باســتعمال مطيافيــة الاشــعة فــوق البنفســجية- المرئيــة 
)UV-Visible( عنــد الطــول الموجــي 300 نانومــر لحســاب ثابــت التفــكك )Kd( ، وكذلــك باســتخدام مطيافيــة 
الاشــعة تحــت الحمــراء FT-IR لحســاب نمــو معامــل مجموعــة الهيدروكســيل )IOH( والدايــن )IDiene( . كــما تــم 
ــلة  ــع السلس ــددي لقط ــدل الع ــكك ) α (، والمع ــة التف ــك درج ــر، وكذل ــة للبوليم ــة الجزيئي ــدل الكتل ــاب مع حس
البوليمريــة )S( باســتعمال مقيــاس اللزوجــة. وقــد تبــن أنَّ سرعــة التفــكك الضوئــي للبوليمــر تــزداد بزيــادة اضافــة 
المــادة النانويــة عــى ســطح البوليمــر، وأنَّ معــدل الكتلــة الجزيئيــة يتناقــص مــع زيــادة زمــن التشــعيع وهــذا يتفــق مــع 

مــا أظهرتــه مورفولوجيــا الســطح. 

Preparation and characterization of magnesium oxide nanoparticles and 
their effect on photo physical properties of poly styrene

Abstract:
This study included the preparation and characterization of MgO 

nanoparticles and their effect on the photophysical properties of polystyrene 
produced by casting and thickness (70 ± 5) microns, and measurement of the 
degree of photodegradation of polystyrene by adding several concentrations 
of nanoparticles (0.025, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4) % to the polymer solution. MgONPS 
was characterized by using a scanning electron microscope (SEM), and  X- 
Ray diffraction (XRD). The length of the nanometer was 57.03 nm. Polymer 
films irradiation was performed using UV-Visible at a wavelength of 300 nm 
to calculate the dissociation constant (Kd). By the use of FT-IR spectroscopy 
the growth factor of hydroxyl ( IOH) groups and diene (Idiene) groups were 
calculated. The rate of molecular mass as well as the rate of numerical of the 
polymer series (S) and the degree of disintegration (α) were calculated by 
using the viscosity instrument. Thus what the surface morphology proved . 
The reate of optical disintegration of the polymer increased with the addition 
of nanoparticles to the surface of the polymer while the rate of molecular 
mass decreased with growing irradiation time.
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1  - المقدمة :

ــا  ــراوح حجمه ــي ي ــواد الت ــي الم ــة ه ــواد النانوي الم
صفــات  تظهــر  والتــي  نانومــر   )  100  -  1  ( بــن 
ــت  ــي انتج ــات الت ــن المكون ــدة تختلــف ع ــدة وجدي  فري
منهــا ]1[ ، وبهــذا الاعتبــار يجعــل منهــا مــواد تدخــل 
وتكنولوجيــا  الحيــاة  جوانــب  في  واســع  نطــاق  في 
 ،)biomedical( الطبيــة  كالأحيــاء  الصناعــات 
الطاقــة  وتفاعــات  والمحفــزات،  والالكرونيــات 
الشمســية ]2[ . كــما أنَّ أوكســيد المغنســيوم يعــدّ مــادة 
ــال  ــع في مج ــار واس ــدا وذات انتش ــرة ج ــة كب ذات اهمي
تكنولوجيــا النانــو؛ لمــا يتميــز بــه مــن اســتعماله كمحفــز 
للتفاعــات ومعالجــة الفضــات الســامة ]3[ والعــاج، 
والأنشــطة  التوصيــل،  فائقــة  والمنتجــات   ، والطــاء 
المضــادة للبكتريــا ]4[. ولقــد اجريــت دراســات عديــدة 
ــة مــع  ــم فيهــا دمــج مــواد غــر عضوي ــا ت ــما وحديث قدي
البوليمــرات تعمــل كمحســنات ميكانيكيــة ، وحراريــة، 

ومحفــزات ومانعــات أكســدة ضوئيــة ]5[ .
إنَّ متعــدد الســتايرين هــو أحد أصنــاف البوليمرات 
 ،)Thermo plastics( للحــرارة  المطاوعــة 
وهــو مــادة عطريــة عديمــة اللــون شــفافة تــذوب في 
الهيدروكاربونــات العطريــة والبنزيــن والاســرات، وله 
قابليــة ذوبــان عاليــة في كثــر مــن المذيبــات]6[ ، ويدخــل 
ــد مــن الصناعــات كصناعــة  متعــدد الســتايرين في عدي
الباســتيكية  والمــواد   ، المطــاط  وصناعــة   ، الألــواح 
والمســتلزمات المنزليــة، وكابــات التوصيــل الكهربائي؛ 
لامتاكــه عــزلا كهربائيــا جيــدا ]7[ . إن دراســة عمليات 
التثبيــت والتجزئــة للبوليمــر عمليــة متعــددة الاغــراض 
يمكــن مــن خالهــا تغــر أو تعديــل خــواص المــواد 
ــة بشــان تحلــل  ــة للتغلــب عــى المخاطــر البيئي البوليمري
ــد  ــا ]8،9[. وق ــن منه ــص الآم ــة والتخل ــواد البوليمري الم
ــة  ــماء لمحاول ــن والعل ــن الباحث ــرة م ــود كب ــت جه بذل

ولفهــم  البوليمــر  لجزيئــة  الحاصلــة  التغــرات  فهــم 
ــك  ــن بذل ــرة ، متبع ــنوات الأخ ــة في الس ــا خاص آليته
ــكلة،  ــذه المش ــى ه ــب ع ــة للتغل ــالك مختلف ــاً ومس طرق
 لمــا لهــا مــن آثــار بيئيــة خطــرة ومؤثــرة مــن الناحيــة 

الاقتصادية ]10[ . 
تهــدف الدراســة الحاليــة الى تحضــر مــادة نانويــة 
محفــز  كعامــل  واســتعماله  المغنســيوم  أوكســيد  مــن 
ــي للبوليمــر )متعــدد  ــل الضوئ ــد مــن سرعــة التحل يزي
خــال  مــن  التفــكك  آليــة  ودراســة  الســتايرين(، 
ــة  ــجية - المرئي ــوق البنفس ــعة ف ــات الاش ــتعمال تقني اس
التغــر في  والاشــعة تحــت الحمــراء ودراســة معــدل 

. اللزوجــة  مقيــاس  باســتعمال  الجزيئــي  الــوزن 

2 - الجزء العملي وطرائق العمل : 

2-1 المواد والاجهزة المستخدمة :
 Mg)NO3(2.6H2O نــرات المغنســيوم المائيــة
وهيدروكســيد الصوديــوم NaOH ومتعــدد الســتايرين 
المقطــر  والمــاء  والإيثانــول   ، الكلوروفــورم  ومذيــب 
منــزوع الايونات )double distal water( جميعها 
ــة.  ــة Sigma-Aldrich  و BDH البريطاني ــن شرك م
تــم اســتعمال المجهــر الالكــروني الماســح )SEM(ز 
وحيــود   Scanning electron microscope
 .  X-Ray diffraction ز)XRD( الاشــعة الســينية
ومطيافيــة الاشــعة فــوق البنفســجية – المرئيــة ومطيافيــة 
نــوع  اللزوجــة  ومقيــاس  الحمــراء  تحــت  الاشــعة 

.    Ostwald
2-2 تحضير أوكسيد المغنسيوم النانوي :

المائيــة  المغنســيوم  نــرات  إذابــة  تــم 
في   )M  0.2( بركيــز   Mg)NO3(2.6H2O 
لمــدة  المســتمر  والتحريــك  مقطــر  مــاء   )  ml 250  (
هيدروكســيد  مــن   )M  1( وخلــط  دقيقــة   )45(
ســعة   دورق  في  المقطــر  بالمــاء   NaOH الصوديــوم 
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ــم  ــة ث ــدة )45( دقيق ــتمر لم ــك المس )ml250( والتحري
اضافــة هيدروكســيد الصوديــوم قطــرة فقطــرة الى ملــح 
المغنســيوم في دورق التفاعــل ســعة )ml 500( ومــزج 
  )Magnetic stirrer( جيــداً بالهــزاز المغناطيــي
]11[ ، وبعــد مــرور ســاعتن  بدرجــة حــرارة الغرفــة 
تكــون الناتــج بشــكل راســب حليبــي ورشــح وغســل 
عــدة مــرات بالمــاء المقطــر، وبعدهــا جفــف بالفــرن 
لمــدة ســاعتن بدرجــة حــرارة 100 مْ وحــرق الراســب 

بالفــرن بدرجــة حــرارة  450 مْ لمــدة 3 ســاعات .
2-3 تنقية وتحضير محلول متعدد الستايرين  

 Polyز)PS( الســتايرين  متعــدد  تنقيــة  تــم 
 Re بالاعتــماد عــى طريقــة إعــادة الرســيب  styrene
مــن   )gm بإذابــة ) )15  precipitation وذلــك 
PS بالتدريــج بحجــم )ml 100 ( مــن الكلوروفــورم 
 Magnetic( باســتعمال  المســتمر  التحريــك  مــع 
مخروطــي  دورق  الى  المزيــج  اضيــف  ثــم   ،)stirrer
مــع  الإيثانــول  كحــول  مــن   )ml  200( بحجــم 
التحريــك المســتمر لرســيب البوليمــر، وبعــد ذلــك 
رشــح وتــرك الراســب لمــدة )24( ســاعة بدرجــة حرارة 
الغرفــة وبعدهــا أذيــب )gm 7( مــن متعــدد الســتايرين 
 )w/v 7%( مــن الكلوروفــورم ml 100(( في حجــم
المغناطيــي  الهــزاز  باســتعمال  المتواصــل  المــزج  مــع 
ــة  ــرارة الغرف ــة ح ــد درج )Magnetic stirrer( عن

لضــمان حــدوث التجانــس ولمــدة ســاعة واحــدة. 
2-4 تحضير الأغشية البوليمرية

حــرت الاغشــية البوليمريــة لمتعــدد الســتايرين 
ــوي  )PS( بوضــع )ml 1( مــن أوكســيد المغنســيوم النان
المــذاب في مذيــب الكلوروفــورم الى )ml 3( مــن محلــول 
PS وبنسب وزنية مختلفة )0.025 ، 00.5، 0.1 ، 0.2 ، 
0.4 ( % . ثــم مــزج الحجمان جيــداً لضمان حصول تجانس 
عــالٍ والتأكــد مــن عــدم وجــود فقاعــات، وبعدها ســكب 
المزيــج في قوالــب زجاجيــة بحجــم )ml 4( صنعــت مــن 

ــة  ــى قطع ــة ع ــة  Slides glass المثبت ــح الزجاجي الشرائ
زجاجيــة موضوعــة عــى ســطح افقي تــم تســويتها بميزان 
التســوية لضــمان تســاوي توزيــع المحلــول في القالــب ، ثــم 
تــرك المزيــج لمــدة 24 ســاعة بدرجــة حــرارة الغرفــة لضمان 
تبخــر مذيــب الكلوروفــورم بشــكل تــام ، ثــم ازيلــت 
الرقائــق البوليمرية باســتعمال شــفرة ، مع مراعــاة أن يكون 
ســمك الغشــاء المتكــون بحــدود )70 ± 5( مايكرومــر 
ثــم   .  )Micrometer( الســمك باســتعمال مقيــاس 
ــم  ــاد )3.5 – 1.5( س ــة بأبع ــية البوليمري ــت الاغش قُطِّع
 UV – Visible( ــة ليتناســب مــع أجهــزة القيــاس الطيفي

. ), FT-IR
2-5 متابعة التجزئة الضوئية لمتعدد الستايرين    

تمــت متابعــة التجزئــة الضوئيــة لرقائــق الاغشــية 
 UV-Vis البوليمريــة المحــرة بالاســتعانة بتقنيــات 

و FT-IR ومقياس اللزوجة عى النحو الآتي : 
 - البنفســجية  فــوق  الاشــعة  مطيافيــة   1-5-2

المرئيــة:
تــم حســاب قيمــة ثابــت سرعــة التفــكك الضوئــي 
)Kd( مــن قيــم الامتصاصيــة اعتــمادا عــى البيانــات 
التــي بينتهــا مطيافيــة الأشــعة فــوق البنفســجية والمرئيــة 
نانومــر بعــد عمليــة   )700 المــدى )200 -  ضمــن 
ــة  ــال المعادل ــن خ ــة م ــة مختلف ــات زمني ــعيع وبأوق التش

الآتيــة ]12[ : 
In (A∞ - At) = In (A∞ - Ao) - Kd t ......(1)
للرقائــق  الامتصاصيــة  تمثــل   )Ao(  : إنَّ  إذ 
البوليمريــة  قبــل التشــعيع ، و)At( تمثــل الامتصاصيــة 
 )A∞( لنفــس الرقائــق ، وأن )t(  عنــد زمــن تشــعيع
ــة مــن الزمــن. ــد المالانهاي ــق عن ــة الرقائ ــل امتصاصي تمث
تــم رســم العاقــة بــن )Ao - A∞(ز ln مــع زمــن 
ــية  ــي للأغش ــكك الضوئ ــت التف ــاب ثاب ــعيع لحس التش
ــل  ــن مي ــة م ــة المضاف ــادة النانوي ــود الم ــة بوج البوليمري

. )-Kd ( الخــط المســتقيم الــذي يمثــل
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2-5-2 مطيافية الاشعة تحت الحمراء :
الحمــراء  تحــت  الاشــعة  مطيافيــة   اســتعملت 
 PS لأغشــية  الضوئــي  التفــكك  لمتابعــة   )FT-IR  (
أوكســيد  مــن  تراكيــز مختلفــة  عــى  والحاويــة  النقيــة 
المغنســيوم النانــوي خــال فــرات التشــعيع المختلفــة ، 
حيــث تــم متابعــة التجزئــة الضوئيــة عــن طريــق متابعــة 
حــزم امتصــاص مجموعــة الدايــن nز(C= C( التــي 
ــاص  ــزم امتص ــم1- ]12[. وح ــد ) 1600( س ــر عن تظه
الهيدروكســيل )OH( التــي تظهــر عنــد المــدى )3600 
3200( ســم1- ]13[ المتولــدة عــن طريــق تفاعــل   –
ــد  ــات بوجــود الاوكســجن ، وق البوليمــر مــع الفوتون
والهيدروكســيل  الدايــن  نمــو  معامــل  حســاب  تــم 
ــة  ــما في المعادل ــاس]14[ ك ــط الاس ــة خ ــتخدام طريق باس

ــة :  الآتي
                 A(S)
I(S)  =                       ............... (2) 

                 A(R)
تمثــل )s(زI  : معامــل نمــو المجموعــة قيــد الدراســة،  
 :Aز)R(  ، امتصاصيــة المجموعــة قيــد الدراســة : Aز)s(

امتصاصيــة القمــة المرجعيــة.  
2-5-3 قياس اللزوجة:

الجزيئــي  الــوزن  معــدل  حســاب  تــم 
قبــل  البوليمريــة  للرقائــق   MV اللزوجــي 
معادلــة  بتطبيــق  وبعدهــا  التشــعيع   عمليــة 

.]15[
) Mark - Houwink(ز

[η] = K ( MV )α ........... )3)
        علــما أنَّ )K  ، a ( هــي ثوابــت تجريبيــة محســوبة 
ــرارة.  ــة الح ــب ودرج ــوع المذي ــى ن ــمادا ع ــر اعت للبوليم
وتمثــل [η[  اللزوجــة الجوهريــة التــي تــم تقديرهــا عــن 
 )Viscometer( طريــق اســتخدام مقيــاس اللزوجــة

نــوع اوســتولد )Ostwald( وكــما يــأتي : 

               t
ηrel =                ............ (4)
               to

إذ إنَّ )t( تمثــل زمــن تدفــق محلــول البوليمــر النقــي 
والمراكــب البوليمــري في المذيــب بعــد كل زمــن تشــعيع 
ــة  ــاب اللزوج ــب. ولحس ــق المذي ــن تدف ــل )to( زم وتمث
النوعيــة ]ηSP[ ز Specific viscosity اســتعملت 

المعادلــة :
ηsp = ηrel - 1 ...... )5)

الجوهريــة  اللزوجــة  قيمــة  حســاب  تــم  ومنهــا 
ــكك  ــر المتف ــة للبوليم ــاب اللزوج ــن حس ــك أمك وبذل
، البوليمــر   تركيــز   :  )C( إنَّ  إذ   ، المتفــكك   وغــر 

ηsp: اللزوجة النوعية .
               ηsp
 [η] =                  ............... (6)
                c

اللزوجــة  حســاب  تــم  أعــاه  المعــادلات  ومــن 
كالآتي :           

 [η] = 1.23 x 10- 4 MV 0.74

 كــما تــم حســاب المعــدل العــددي لقطــع السلســلة 
)S( ودرجــة التجزئــة )α( وفــق العاقــات الآتيــة ]16[ :

S = α p0    ....................... (6)

         1          1
α =          -             ........... (7)
         pt         p0

إذ إنَّ pt : المعــدل العــددي لدرجــة البلمــرة عنــد 
الزمــن )t( مــن التشــعيع، p0 : المعــدل العــددي لدرجــة 
ــوع  ــن ن ــر م ــتخدم مجه ــما اس ــعيع ، ك ــل التش ــرة قب البلم
عــى  طــرأت  التــي  التغــرات  لماحظــة   )Novel(
ــة  ــية البوليمري ــا للأغش ــعيع وبعده ــل التش ــطح قب الس
النقيــة والحاويــة عــى تركيــز 0.4 % مــن المــادة النانويــة .
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2-6 تقنية التشعيع
اســتعمل جهــاز التشــعيع محــي الصنــع بقــدرة )18( 
وضعــت  اذ  نانومــر،   )365( موجــي  وبطــول  واط 
النــماذج بشــكل يضمــن تعرضهــا لاشــعاع بشــكل 
متســاوٍ ولفــرات محــددة مــن التشــعيع )20 – 40 – 

80 – 120 - 160( ســاعة ]16[  .

3 - النتائج والمناقشة

3-1 المجهر الالكتروني الماسح
تظهــر صــور )SEM( لأوكســيد المغنســيوم النانوي 
 A,( : )1( المحــر بشــكل أليــاف نانويــة كــما في الشــكل

B( بقــوة تكبــر مختلفة .
3-2 حيود الاشعة السينية :

ــيد  ــينية لأوكس ــعة الس ــود الاش ــماط حي ــرت ان اظه
المرجــع  مــع  مقارنــة  المحــر  النانــوي  المغنســيوم 
 No. )98- 000 -5910(( ز JCPDS القيــاسي للــمادة
ــود )100( ، )111( ، )200( ، )220(،  أن قمــم الحي
 78.83o(  تكــون منســوبة عنــد الزوايا )311( و )222(
74.8o , 62.25o, 43o , 37o , 34.3o ,( عــى التــوالي كــما 

مبينــة في الجــدول )1( والشــكل )2( التــي تــدل وتؤكــد 
ــر  ــوي المح ــيوم النان ــيد المغنيس ــحوق أوكس ــا لمس بأنهَّ
متعــدد التبلــور وذي تركيــب مكعــب متمركــز الوجــوه 
)fcc(ز  Face Centered Cubic  حســب المرجــع 
الــدولي  المركــز  القيــاسي وعنــد مطابقتــه مــع بطاقــة 
 Join committee )JCPDS(ز   الحيــود  لبيانــات 
وجــد   on power diffraction standards
ــج  ــع نتائ ــق م ــو متواف ــه )fcc( وه ــق وتركيب ــه متطاب أنَّ

الأدبيــات ]17،18[ .
3-3 مطيافية الأشعة فوق البنفسجية – المرئية

ــدة  ــر والعائ ــد 300 نانوم ــة عن ــور قم ــظ ظه لوح
لـــ )PS(  التــي تــم مــن خالهــا متابعــة التغــر بقيــم 
الامتصاصيــة بأزمــان مختلفــة ، ومــن خــال فــرات 

ــق لوحــظ  التشــعيع المختلفــة التــي تعرضــت لهــا الرقائ
المــادة  النقيــة والحاويــة عــى  البوليمريــة  الرقائــق  أن 
ــادة  ــد زي ــيط بع ــم بس ــرض لتهش ــدأت بالتع ــة ب المضاف
فــرات تشــعيع عــن 120 ســاعة وزيــادة واضحــة بعــد 
160 ســاعة كــما في الجــدول )2( ، وهــذا التغــر في 
طيــف الامتصــاص يعــود إلى زيــادة المجاميــع الوظيفيــة 
ــن  ــى م ــة الأع ــوال الموجي ــد الأط ــوء عن ــة للض الممتص
270 نانومــر، وتداخــل امتصاصيــة هــذه المجاميــع 
 Diene مــع امتصاصيــة الأواصر المزدوجــة المتعــددة
ــر ]19[ .  ــن )300( نانوم ــى م ــي أع ــول الموج ــد الط عن
ــة تــزداد  ــة للرقائــق البوليمري وقــد تبــن أن الامتصاصي
ــق  ــذه الرقائ ــاف له ــوي المض ــز MgO النان ــادة تركي بزي
ــادة  ــزداد زي ــي ت ــة لـــ )PS( النق ــم الامتصاصي إذ إنَّ قي
طرديــة مــع زمــن التشــعيع ، كــما في الأشــكال مــن )3( 
الى )8( فقيمــة الامتصاصيــة لـــ PS قبــل التشــعيع كانت 
0.101 وبعــد التشــعيع عنــد الزمــن 160 ســاعة بلغت 
اعــى قيمــة وهــي 0.749 ، وكذلــك الحــال بالنســبة 
لقيــم الامتصاصيــة لـــ PS الحاويــة عــى تراكيــز مختلفــة 
ــادة  ــز الم ــادة تركي ــع زي ــوي ازدادت م ــن MgO النان م
ــة المضافــة ولزمــن التشــعيع نفســه فكانــت ذات  النانوي
امتصاصيــة اعــى مــن امتصاصيــة البوليمــر النقــي فعــى 
ســبيل المثــال عنــد زمــن تشــعيع 120 ســاعة ناحــظ أن 
ــزداد  ــاوي 0.600 وت ــي تس ــر النق ــة البوليم امتصاصي
الى  لتصــل  النانويــة  المــادة  مــن   %  0.2 اضافــة  عنــد 
1.011 ، وتســتمر الزيــادة بالامتصاصيــة مــع زيــادة 
ــد  ــة لتصــل اعــى قيمــة 1.198 عن ــادة المضاف ــز الم تركي
تركيــز 0.4 % لنفــس زمــن التشــعيع وكذلــك الحــال 

ــعيع.  ــل التش ــة مراح لبقي
الضوئــي  التفــكك  سرعــة  ثابــت  قيــم  أنَّ  كــما 
لأوكســيد   )3( الجــدول  في  والمبينــة  المحســوبة   Kd

المغنســيوم النانــوي المضــاف لمتعــدد الســتايرين PS مــن 
ــن  ــع زم ــن )∞Ao - A(زln م ــة ب ــم العاق ــال رس خ
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التشــعيع وايجــاد ميــل الخــط المســتقيم  ) Kd-( بالاعتــماد 
عــى معادلــة رقــم )1( ، وكــما موضــح في الأشــكال 
أوكســيد  أنَّ  عــى  تــدل  والتــي   )13( الى   )9( مــن 
ــوء  ــل الض ــة تفاع ــن سرع ــد م ــوي يزي ــيوم النان  المغنس
مــع البوليمــر وأن التفاعــل يكــون مــن المرتبــة الاولى 

  .]20[ First ordeز 
3-4 مطيافية الاشعة تحت الحمراء :

مــن خــال قــراءات طيــف الاشــعة تحــت الحمــراء 
 )  70  ±  5( بســمك  النقيــة   PS لأغشــية   FT-IR
مايكرومــر تبــن وجــود تغــرات في طيــف الاشــعة 
ــه مــع طيــف الاشــعة تحــت  ــد مقارنت تحــت الحمــراء عن
عنــد  التشــعيع  عمليــة  بعــد  النقــي   PS لـــ  الحمــراء 
الزمــن 160 ســاعة ، كــما هــو مبــن في الشــكلن )14( 
و)15( إذ ياحــظ الاختــاف في قمــم حزمتــي مجموعة 
الدايــن والهيدروكســيل قبــل عمليــة التشــعيع وبعدهــا 

للـــ PS النقــي. 
ــى  ــاوي ع ــاء الح ــر في الغش ــة التغ ــن ماحظ ويمك
تركيــز %0.4 مــن أوكســيد المغنســيوم النانــوي في رقاقــة 
بوليمــر PS بســمك )5±70( مايكــرون كما في الشــكل 
)16( إذ ياحــظ تغــر في حزمــة الطيــف بعــد التشــعيع 

لمــدة 160 ســاعة .
  PS لغشــاء   FT-IR طيــف  بــن  المقارنــة  عنــد 
النقــي مــع الغشــاء الحــاوي عــى تركيــز 0.4 % مــن 
التشــعيع  عمليــة  بعــد  النانــوي  المغنســيوم  أوكســيد 
لمــدة 160 ســاعة ناحــظ أن قمــة حزمــة الامتصــاص 
ــة أعــى مــن حزمــة  ــادة النانوي للغشــاء الحــاوي عــى الم
الامتصــاص للغشــاء النقــي أي إنَّ أوكســيد المغنســيوم 
النانــوي يعمــل عــى تعجيــل التفــكك الضوئــي لمتعــدد 

الـــستايرين.
مجموعــة  امتصــاص  معامــل  قيــم  حســاب  تــم 
الهايدروكســيل )IOH( لغشــاء الـــ PS النقــي فضــا عــن 
الاغشــية الحاويــة عــى تراكيــز مختلفــة مــن اوكســيد 

ــظ أن  ــدول )4( إذ ياح ــما في الج ــوي ك ــيوم النان المغنس
 )IOH( قيــم معامــل امتصــاص مجموعــة الهيدروكســيل
لمتعــدد PS تــزداد مــع زيــادة زمــن التشــعيع وأن معامــل 
  0.312 يســاوي  الهيدروكســيل  مجموعــة  امتصــاص 
ــاعة  ــن 160 س ــى زم ــد أع ــعيع وعن ــة التش ــل عملي قب
يتطابــق  وهــذا  الظــروف.  لنفــس   0.883 يســاوي 
مــع الراكيــز الأخــرى المضافــة مــن MgO النانــوي 
ــة  ــورة عمودي ــظ وبص ــما ياح ــة ، ك ــق البوليمري للرقائ
الهيدروكســيل  مجموعــة  امتصــاص  معامــل  قيــم  أنَّ 
)IOH( تــزداد مــع زيــادة تراكيــز المــادة النانويــة المضافــة 
وتســتمر الزيــادة مــع تركيــز المــادة النانويــة المضافــة 
لتصــل الى اعــى قيمــة لهــا لتســاوي 1.500 عنــد تركيــز 
0.4 % وزمــن تشــعيع 160 ســاعة . وهــذا ينطبــق مــع 
باقــي فــرات التشــعيع المختلفــة كــما موضــح في الشــكل 
)17( ، ومــن خــال الشــكل )18( ناحــظ أن سرعــة 
ــع كل  ــا م ــب طردي ــة تتناس ــدة الضوئي ــكك بالأكس التف
مــن زمــن التشــعيع وتركيــز أوكســيد المغنســيوم النانــوي 
المضــاف لأغشــية الـــ PS ، إذ تقــرن تلــك الزيــادة مــع 
ــوق  ــعة ف ــة لاش ــية البوليمري ــة الاغش ــادة امتصاصي زي
البنفســجية UV اثنــاء عمليــة التشــعيع ، إذ تــزداد قيــم 
 ))IOH الهيدروكســيل  مجموعــة  امتصــاص  معامــل 
بالأكســدة  التفــكك  زيــادة سرعــة  الى  يــؤدي  وهــذا 

ــر . ــية البوليم ــة لأغش الضوئي
ــن  ــاص الداي ــل امتص ــم معام ــة قي ــت متابع ــما تم ك
)Idiene( وحســابها  لمتعــدد الســتايرين النقــي والرقائــق 
الحاويــة عــى تراكيــز مختلفــة مــن المــادة النانويــة المضافــة 
)MgONPS( كــما موضــح في الجــدول )5( ، إذ يبــن 
)Idiene( ــن ــة الداي ــاص مجموع ــل امتص ــم معام أن قي
ــادة زمــن التشــعيع ، ويكــون  ــزداد مــع زي لمتعــدد PS ت
فمثــاً   ، والزمــن   )Idiene( بــن  طــردي  التناســب 
ــاوي 1.026  ــن يس ــة الداي ــاص مجموع ــل امتص معام
قبــل عمليــة التشــعيع وعنــد أطــول فــرة زمنيــة مــن 
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ــة أذ  ــى قيم ــل لأع ــزداد ليص ــاعة ، ي ــعيع 160 س التش
تســاوي 3.550 ، وهــذا يتطابــق مــع الراكيــز الأخــرى 
المضافــة مــن MgO النانــوي للرقائــق البوليمريــة ، اي 
ــادة  ــع زي ــن م ــة الداي ــاص مجموع ــل امتص ــزداد معام ي
ــة  ــاص مجموع ــل امتص ــم معام ــعيع ، وأن قي ــن التش زم
المــادة  تراكيــز  زيــادة  مــع  تــزداد   )Idiene( الدايــن 
ــادة  ــز الم ــع تركي ــادة م ــتمر الزي ــة ، وتس ــة المضاف النانوي
النانويــة المضافــة لتصــل الى اعــى قيمــة لهــا لتســاوي 
 160 تشــعيع  وزمــن   %  0.4 تركيــز  عنــد   7.566
ســاعة. وكذلــك الحــال مــع فــرات التشــعيع المختلفــة 

كــما موضــح في الشــكل )19(.
متابعــة  مــن  ســجلت  التــي  البيانــات  ومــن 
ــد  ــكل )20( نج ــن في الش ــاص الداي ــات امتص معام
أن هنــاك تناســباً طرديــا بــن سرعــة التفــكك بالأكســدة 
الضوئيــة ، وكل زمــن مــن أزمنــة التشــعيع وتركيــز 
أوكســيد المغنســيوم النانــوي المضاف لأغشــية الـــ PS إذ 
إنهــا تــزداد بزيــادة تركيــز المــادة المضافــة خــال فــرات 

التشــعيع . 
ــكل  ــاص ل ــات الامتص ــم معام ــن قي ــة ب وبالمقارن
ــعيع  ــن التش ــن وبزم ــيل والداي ــع الهيدروكس ــن مجامي م
نفســه نجــد أن معامــل امتصــاص الدايــن هــي الأكثــر 

ــة . ــدة الضوئي ــة الأكس ــر نتيج ــة البوليم ــراً في تجزئ تأث
3-5 قياس اللزوجة  

في  البوليمريــة  الاغشــية  اذابــة  عمليــة  بينــت 
مناســب  كمذيــب  المســتخدم  الكلوروفــورم  مذيــب 
ــت  ــماد الثواب ــة وباعت ــد الدراس ــة قي ــية البوليمري للأغش
المعــادلات  وبتطبيــق   ،  )6( الجــدول  في  المذكــورة 
الجوهريــة اللزوجــة  إنَّ   )6( رقــم  الى   )2(  رقــم 
بالتزامــن مــع زيــادة  تقــل   Intrinsic viscosity  
زمــن التشــعيع أي إن معــدل الــوزن الجزيئــي اللزوجــي 
يتناســب عكســيا مــع زمــن التشــعيع ، وكذلــك الحــال 
تراكيــز  عــى  الحاويــة  البوليمريــة  للأغشــية  بالنســبة 

مختلفــة مــن أوكســيد المغنســيوم النانــوي؛ بســبب زيــادة 
معــدلات تفــكك البوليمــر مــع زمــن التشــعيع إذ تحدث 
عــدة عمليــات متتابعــة عنــد تعــرض البوليمــر لاشــعة 
 Cross - التشــابك  البنفســجية ، منهــا  قطــع  فــوق 
linking ، وقطــع السلســة البوليمريــة ، وتفاعــات 
كيميائيــة  تفاعــات  عــن  فضــاً  الثانويــة  الاكســدة 
أخــرى ينتــج عنهــا تكــر في الاواصر الضعيفــة اي 
 .]21[

ز  Chain - scission البوليمــر  قطــع سلســلة 
وتــم متابعــة تركيــز  0.2 % مــن أوكســيد المغنســيوم 
الاغشــية  مــع  ومقارنتــه   PS إلى  المضــاف  النانــوي 
البوليمريــة النقيــة كنمــوذج للنتائــج في هــذه الدراســة، 
اذ يوضــح الجــدول )7( القيــم المحســوبة مــن قياســات 
الــوزن الجزيئــي اللزوجــي لمتعــدد الســتايرين الــذي 
 PS اللزوجــي لأغشــية  الــوزن الجزيئــي  أن  يوضــح 

ــعيع . ــن التش ــع زم ــياً م ــب عكس ــة تتناس النقي
مــن  المحســوبة  القيــم   )8( الجــدول  ويوضــح 
ــي اللزوجــي PS الحــاوي عــى  ــوزن الجزيئ قياســات ال
تركيــز 0.2 % من MgO النانــوي . إذ أظهرت البيانات 
ــة  ــة النقي ــية البوليمري ــابقن أنَّ الاغش ــن الس في الجدول
ــز  ــة عــى تركي ــية الحاوي ــن الاغش ــة م ــة جزيئي ــى كتل أع
ــود  ــوي ؛ لأن وج ــيوم النان ــيد المغنس ــن أوكس 0.2 % م
ــد  ــر يزي ــاف للبوليم ــوي المض ــيوم النان ــيد المغنس أوكس
ــي  ــي اللزوج ــوزن الجزيئ ــاض في ال ــدل الانخف ــن مع م

ــة. ــة النقي ــية البوليمري ــة بالاغش مقارن
الجزيئــي  الــوزن  انخفــاض  معــدل  أنَّ  وياحــظ 
التشــعيع  مــن  الأولى  المراحــل  في  اللزوجــي  
بمــرور  المعــدل  يقــل  ثــم   ،Wنســبيا كبــراً  يكــون 
الزمــن كــما في الشــكل )21( ، والســبب في ذلــك إنَّ 
الضعيفــة الارتباطــات  عنــد  الاواصر  كــر   عمليــة 
 Weak links تكــون كبــرة في بدايــة عمليــة التشــعيع، 
وهــذه الاواصر الضعيفــة Weak links تتوزع بصورة 
لذلــك  البوليمريــة؛  السلســلة  طــول  عــى   عشــوائية 
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يكــون هنــاك تناســب بــن سرعــة التغــر في الــوزن 
الجزيئــي  الــوزن  ومربــع  اللزوجــي   الجزيئــي 
ولحســاب   ، معــن  زمــن  عنــد  اللزوجــي   
الــوزن  معــدل  انخفــاض  لرعــة  الزمنــي  المعــدل 
ــة  ــق المعادل ــعيع تطب ــن التش ــع زم ــي م ــي اللزوج الجزيئ

.]16[  )9( رقــم 
ــي  ــي اللزوج ــوزن الجزيئ ــدل ال إذ إنَّ  : مع

ــة التشــعيع.  ــل عملي قب

 : معــدل الــوزن الجزيئــي اللزوجــي بعــد 
ــعيع. ــة التش ــن عملي ــن )t( م زم

الضعيفــة  الارتباطــات  هــذه  أنَّ  اثبــات  ويمكــن 
السلســلة  طــول  عــى  عشــوائية  بصــورة  تتــوزع 
ــاك  ــكل )22( إذ إنَّ هن ــال الش ــن خ ــة ]22[ م البوليمري
تناســباً طرديــاً بــن سرعــة النقصــان في الــوزن الجزيئــي 
ــي اللزوجــي  ــع الــوزن الجزيئ اللزوجــي   مــع مرب
للبوليمــر   . إن القيــم لــكل مــن المعــدل العددي 
  )α( ودرجــة التجزئــة )S( لقطــع السلســلة البوليمريــة
التــي تــم حســابها مــن المعادلــة رقــم )7( و )8( والمبينــة 
تفاصيلهــا في الجدولــن )7( و )8( ، بينــت أن هنــاك 
عاقــة خطيــة لهــما مــع زمــن التشــعيع ، وهــذا ممــا يؤكــد 
ــى  ــوائية ع ــورة عش ــوزع بص ــة تت ــود اواصر ضعيف وج
ــة ، كــما في الشــكلن )23( و  طــول السلســلة البوليمري

ــوالي . ــى الت )24( ع
3-6 المجهر الضوئي :

النقيــة  البــولي ســتايرين  اخــذت صــور لأغشــية 
ــة أوكســيد  وصــور أخــرى لنفــس البوليمــر بعــد اضاف
هنــاك  أن  تبــن   %  0.4 بركيــز  النانــوي  المغنســيوم 
تأثــراً عــى الســطح نتيجــة التعــرض للأشــعة فــوق 
ــعيع  ــة التش ــل عملي ــرق  قب ــن الف ــي تب ــجية؛ الت البنفس
ســطح  في  تشــوهاً  هنــاك  أن  ياحــظ  إذ  وبعدهــا. 

نتيجــة  وهــذا  الزمــن،  بمــرور  البوليمريــة  الاغشــية 
تفاعــل الضــوء مــع المــادة النانويــة  المضافــة التــي تعمــل 
عــى تعجيــل عمليــة التجزئــة الضوئيــة كــما موضحــة في 

. و)26(   )25( الشــكلن 

4 - الاستنتاجات : 

ــج المســتحصل عليهــا مــن قياســات  أظهــرت النتائ
لـــ  تعــود  نانويــة  أليــاف  بشــكل  مــادة  تكــون   SEM
MgO النانــوي بحجــم 57.03 ، ومــن خــال متابعــة 
ــن  ــيل والداي ــات الهايدروكس ــكك ومعام ــت التف ثاب
تبــن  اللزوجــي  الــوزن الجزيئــي  التغــر في  ومعــدل 
أن معــدل الكتلــة الجزيئيــة يتناقــص مــع زيــادة زمــن 
ــوي إلى  ــيوم النان ــيد المغنس ــة أوكس ــعيع وأن اضاف التش
متعــدد الســتايرين يعمــل كمحفــز يســاعد عــى سرعــة 
التحلــل الضوئــي للبوليمــر ، وكلــما زاد تركيــز أوكســيد 
ــكك  ــة التف ــاف ازدادت سرع ــوي المض ــيوم النان المغنس
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الجدول )1( : 
المعاملات الهيكلية 
لأوكسيد المغنسيوم 

النانوي التي تم الحصول 
XRD عليها من تحليل

(A)(B) 

                                                 الشكل)1( : صور A, B  المجهر الالكتروني الماسح 
                                  لأوكسيد المغنسيوم النانوي المحضر بطريقة الترسيب بقوة تكبير مختلفة

2θ (Degree)

hk1 Observed

100 34.3o

111 37o

200 43o

220 62.25o

311 74.8o

222 78.83o

الشكل )2(: 
حيود الاشعة السينية 

 لأوكسيد المغنسيوم النانوي
 المحضر مقارنة مع المرجع

JCPDS القياسي
(98 - 000 - 5910)
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الشكل )3( : 
التغير في طيف الاشعة 

فوق البنفسجية – المرئية 
لأغشية متعدد الستايرين  

الخالي من المضافات 
عند أزمنة التشعيع 

المختلفة

الشكل )5( : 
التغير في طيف الاشعة 

فوق البنفسجية – المرئية 
لأغشية PS المحتوية على 

 )MgO( تركيز%0.05  من
عند أزمنة التشعيع

الشكل )4( : 
التغير في طيف الاشعة 

فوق البنفسجية – المرئية 
لأغشية PS المحتوية 

على تركيز %0.025 من
)MgO( عند 
أزمنة التشعيع

           الجدول )2( : قيم الامتصاصية لأغشية متعدد ستايرين النقية والحاوية على تراكيز مختلفة 
.UV-Visible النانوي والمحسوبة عند الطول الموجي300  نانومتر من )MgO( من         

At الامتصاصية
0.0204080120160

PS101 .0271 .0326 .0434 .0600 .0749 .0
PS + 0.025 % MgO241 .0339 .0489 .0604 .0800 .0870 .0
PS + 0.05% MgO244 .0388 .0540 .0675 .0858 .0994 .0
PS + 0.1 % MgO249 .0434 .0656 .0790 .0960 .01.108
PS + 0.2 % MgO250 .0538 .0724 .0880 .01.0111.234
PS + 0.4% MgO252 .0559 .0760 .09314 .01.1981.368

زمن التشعيع )ساعة(

ع الـرقـائــق
نـو
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الشكل )6( :
التغير في طيف الاشعة 

فوق البنفسجية – المرئية لأغشية 
المحتوية PS المحتوية على تركيز 

%0.1 من )MgO( عند 
ازمنة التشعيع

الشكل )7( : 
التغير في طيف الاشعة 

فوق البنفسجية - المرئية 
لأغشية PS على تركيز 
 )MgO( 0.2 من%

عند أزمنة التشعيع

الشكل )9( : 
العلاقة بين اللوغاريتم الطبيعي
 لامتصاصية )MgO( بتركيز 

%0.025 في أغشية متعدد 
الستايرين مع زمن التشعيع

الشكل )8( : 
التغير في طيف الاشعة فوق 

 PS  البنفسجية – المرئية لأغشية
المحتوية على تركيز 0.4%  

 )MgO( من
عند أزمنة التشعيع
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الشكل )11( : العلاقة 
بين اللوغاريتم الطبيعي 

 )MgO( لامتصاصية مادة
بتركيز %0.1 في أغشية 

متعدد الستايرين مع زمن 
التشعيع.

الشكل )10( : العلاقة بين 
اللوغاريتم الطبيعي لامتصاصية 

مادة بتركيز%0.05 في أغشية 
متعدد الستايرين مع زمن التشعيع      

.

الشكل )13( : العلاقة 
بين اللوغاريتم الطبيعي 

)MgO( لامتصاصية مادة
بتركيز %0.4 في أغشية 

متعدد الستايرين مع زمن 
التشعيع.

الشكل )12(: العلاقة بين اللوغاريتم 
 )MgO( الطبيعي لامتصاصية مادة

بتركيز 0.2 % في أغشية متعدد 
الستايرين مع زمن التشعيع.
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التركيز %
ثابت سرعة التفكك
Kd ( Sec. )-1x10 - 5

0.0250.224

0.050.235

0.10.247

0.20.260

0.40.289

الجدول )4( : قيم معامل امتصاص الهيدروكسيل )IOH( مع زمن 
.)MgO( التشعيع لمتعدد الستايرين الحاوية على تراكيز مختلفة من

Kd الجدول )3( : قيم ثوابت سرعة التفكك
ز (MgO( في أغشية متعدد الستايرين .

الشكل )14( : 
طيف الاشعة تحت الحمراء 
لرقيقة متعدد )الستايرين( 

الخالية من الاضافة قبل 
التشعيع

الشكل )15( : 
طيف الاشعة تحت الحمراء 
لرقيقة متعدد )الستايرين( 
الخالية من االمضافات بزمن 

) 160( ساعة 

Kd ( Sec. )-1x10 - 5
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الشكل )18( : 
التغير في معامل امتصاص 

الهيدروكسيل مع تركيز 
 )MgO( لرقائق متعدد 

) الستايرين ( بزمن)160( 
ساعة

الشكل )16( : 
طيف الاشعة تحت الحمراء 
لرقيقة متعدد )الستايرين( 

 )MgO(  الحاوية على  مادة
بتركيز )%0.4( بزمن تشعيع 

160 ساعة

الشكل )17(: 
العلاقة بين معامل 

امتصاص الهيدروكسيل 
وزمن التشعيع 

للنتائج المدونة في 
الجدول )4(
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Idiene

زمن التشعيع ساعة 

النسبة المئوية

                   %W 16012080400.0 للمضافات

3.5502.3661.5031.1161.026PS

4.2573.0102.0141.3221.035PS + 0.025 % MgO

5.0463.8312.4761.5211.037PS + 0.05% MgO

6.0114.5932.8611.7281.040PS + 0.1 % MgO

6.8995.4873.5912.0551.042PS + 0.2 % MgO

7.5666.3444.8652.8671.043PS + 0.4% MgO

الجدول )5( : 
قيم معامل امتصاص 
الدايين )Idiene( مع 

زمن التشعيع      لمتعدد 
الستايرين الحاوية 

على تراكيز مختلفة من 
.)MgO(

الشكل )19( : 
العلاقة بين معامل 
امتصاص الدايين 

وزمن التشعيع 
للنتائج المدونة في 
الجدول )5-3(

الشكل )20( : 
التغير في معامل 

امتصاص الدايين مع 
تركيز )MgO( لرقائق 
متعدد الستايرين بزمن 

)160( ساعة
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PS الجدول )3-6( : الثوابت المعتمدة لحساب  لـ

AK .TempSolventPolymer

0.7410-4 * 1.2325
Chloroform

( CHCl3) 
 Poly styrene

)PS)

الجدول )7( : القيم المحسوبة من قياسات الوزن الجزيئي اللزوجي لرقائق متعدد )الستايرين( النقية

معدل

قطع

السلسلة

 S

درجة

التجزئة

4−αx10

درجة البلمرة

P

زمن

التشعيع

(ساعة)

0.00.05.5031817.052∞35.814189.2460

0.2141.1806.6831496.2840.23224.285155.83840

0.4372.4087.9111264.0030.20017.330131.64680

0.6783.7329.2351082.8220.17712.718112.776120

1.1166.14211.645858.6650.1737.99789.430160

الجدول )8( : القيم المحسوبة من قياسات الوزن الجزيئي اللزوجي لرقائق متعدد)الستايرين( 
)MgO( المحتوية على تركيز%0.2 من مادة

معدل

قطع

السلسلة

 S 

درجة

التجزئة

−4 αx10

درجة البلمرة

P

زمن

التشعيع

(ساعة)

0.00.05.5031817.052∞35.814189.2460

0.3281.8067.3091368.0170.32420.300142.47940

0.6913.8039.3061074.5270.26812.524111.91280

1.2336.78712.290813.6620.2417.18184.743120

1.95610.76916.272614.5460.2174.09664.005160
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الشكل)22( : 
العلاقة بين سرعة نقصان 

dMv/ (معدل الوزن الجزيئي
dt( ومربع معدل الوزن 
الجزيئي اللزوجي لرقائق 

متعدد)الستايرين( بوجود تركيز  
%0.2 من )MgO( وعدمه

الشكل )21( :
علاقة معدل الوزن الجزيئي 
اللزوجي مع زمن التشعيع 
لرقائق متعدد )الستايرين( 

 )MgO( 0.2%بوجود
وعدمه.

الشكل)24( : 
علاقة درجة التجزئة مع 

زمن التشعيع لرقائق 
متعدد)الستايرين( بوجود 

تركيز%0.2 من مادة 
)MgO( وعدمه .

الشكل )23( : 
علاقة المعدل العددي لقطع 
السلسلة مع زمن التشعيع 
لرقائق متعدد الستايرين 

بسمك)5±70( مايكرون 
بوجود تركيز%0.2 من مادة 

)MgO( وعدمه .
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 )A(

 )A(

)B(

)B(

الشكل )25( : يبين كل من : )Aز( PS النقي قبل التشعيع ،   )Bز( PS النقي بعد التشعيع لمدة 120 ساعة

 PS )زB( النانوي قبل التشعيع MgO الحاوي على %0.4 من PS )زA(: يبين كل من : )الشكل )26
الحاوي على %0.4 من MgO النانوي بعد التشعيع لـ 120 ساعة


