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  الخلاصة
ـو ــيمري وهـــولــب أساسذات  انويةــن بةـــــتـراكادة مــم ترضـــحبحـث ـذا الــفي ه      
 هـيـــوزنب ـســنـبو )(Cuانـوي نـاس الـحنالوب بـــوالمش  (PMMA) ثاكريلاتـــثـيل ميم وليــبــال

وب ــشمقي واللنر اـيمولبال ةشيـلأغاذيه ـفـة والنيتصاصمالا ال طيفـجــــس . )%5wt%,10wt  ة (ــلفـتــمخ
ال ــقـتــللان البصرية ةــالطاقوة ـل الامتصاص وفجامـوحساب مع )nm 200-1100( ةيوجلما والـالأطدى لـمو
  المباشر المسموح والممنوع. ريــغ

  فجوة الطاقة . الالكترونيةالانتقالات  ، المتراكبةالمواد  :لمفتاحيةالكلمات ا
Abstract 
    In this research we have prepared nanocomposite material based on polymeric material which it  
Poly methyl  meth acrylate (PMMA) and doped by Copper  Nanoparticles (Cu) with different weight 
percentages  (5wt%,10wt%) . The absorption and transmission spectra has been recorded in the 
wavelength range (200-1100)nm, the absorption coefficient and energy gap of  the indirect 
,allowed,forbidden transition have been determined.  
Keywords: Composite Materials , Electronic Transitions , Energy Gap 
  

  Introduction المقدمة .١
وذلك  ةيهندس ةفي السنوات الاخيره كماد Composite Materials  ازداد الاهتمام بالمواد المتراكبه   

(الفضائية،الصناعات المدنية والطبية  الاستخداماتالمواد نجاحا في  هذه أثبتتوقد  الفريدةلخواصها 
 مختلفةذات مواصفات  أكثر أوعن بناء مكون من مادتين  عبارةهي  ةالمواد المتراكب أنوالعسكرية....الخ). 

ن ـــم أفضلص ـترتبط مع بعضها بطريقه معينه لتعطي التراكيب المرغوب فيها وتكون ذات خصائ
لذلك [Clyne,1996] و استخدمت بشكل منفردـــلي تكوينها فيما ــف ألداخلهمواد ـال صــخصائ

 Matrix الأساس ألماده يمثلو الأولور هما الطن ن طوريمتتكون  المتراكبة ةالماد أنيمكن القول 
Materialالثاني يشمل مواد التشويب والطور Reinforced Material  عن  يبعضهمايرتبط هذان الطوران

    Materialالمواد المتراكبة النانوية أما .]٢٠٠٦خلف،[ Interfaceابط يسمى السطح البينيطريق سطح ر
Nanocomposites كحال المواد المتراكبة فهي عبارة عن جمع أو ربط مادتين أو أكثر على شرط أن فحالها

هما بحدود حجم النانومتر لتكوين مادة جديدة تمتاز بخواص جديدة تختلف عن خواص المواد اتكون احد
  .  [Uzunpinar ,2010]المكونة لها لتكون أكثر ملائمة للتطبيقات الصناعية

  
  Poly methyl meth acrylate (PMMA)       لاتثيل ميثاكريم البولي ١ -١

منذ أكــــثر من  من البوليمرات الزجاجية المهمة صناعياً بدأ إنتاجهثيل ميثاكريلات م البولييعد     
 ) (Amorphous Plasticsالمتبلورة غير يةـيكـالبلاستواد ـمـال واعـأنو احد ـوه نصف قـــرن

 . لظروف الجويةالمقاومة ل شديد عاللها بريق عالية و لدة لها قوةصة هو مادف . ]١٩٨٣آل ادم، [ الشائعة
وصديقة للبيئة والتي يمكن استخدامها لإنتاج أدوات المائدة  غير ضارة بالصحةومادة غير سامة  بأنهيمتاز 



 

١٥٠ 

 

وحشوة الأسنان ت العيون لمعالجة الماء الأبيض الصحية ويستخدم طبياً في صناعة بدائل عدسا والأدوات
ميثاكريلايت شفاف للضوء المرئي ليوفر بديلا عن الزجاج  مثيلالبولي  أن العظام. إصلاحالبيضاء وفي 

 المعقدة البصريةوالطائرات والمختبرات وفي التقنيات  الزجاجيةواقيه في البيوت  شفافةليستخدم كألواح 
ميثاكريلايت هو  مثيلبولي ال أن.  [Capan,2009]الواطئةكالعدسات والمواشير لسهولة تصنيعه وكلفته 

صه ـخصائ أهموان الكلوروفورم يذوب في   وإنماعلى الذوبان بالماء  القابليةعن مسحوق ليس له  عبارة
  ).1موضحه بالجدول رقم ( الفيزيائية

  )1الجدول (
[Fink,2005]  للبولي مثيل ميثاكريلايت الفيزيائيةالخصائص  

 
  الخاصية

  
PMMA 

  CH2=C(CH3)COOH3       الكيميائية ألصيغه

  )g/cm3 (1.19-1.15  الكثافة
 )%(2-0.3  امتصاص الماء
  ºC 213  نقطة الانصهار
  ºC 105  الزجاجيةدرجة الانتقال 
  )(1.498-1.49  معامل الانكسار

  Copper Nanoparticle    هالنحاس الـنـانـويجسيمات  ٢-١
الــتي  دمةــقــالمتـواد ـمــــلزة مــن اـتمـيـمــئة الــفـي الوية هــنانــواد الالم 

 ادـــإبع أوا ـــادهـعـاييس أبــتراوح مــقـيث تـــــحـتاجــها بـيــمكن إن
ام ــجـــر أحـغــوقـــد أدى ص )(nm 100-1 نـيـب ليةــداخــالا ـهــيباتـــبـح
ي ـتـحجم الـلكبيرة ا ليديةـتقــالواد ـمـايرا للـمغـى أن تسلك سلوكا ــواد إلــمــلـك الــت
ية وميكانيكية ـية وكيميائــائـيزيـواص فـخـوتتميز المواد النانوية ب )(nm 100على  إبعادهازيد ـت
ة السطح ـساع مساحـــب اتــسبـيدية وذلك بــقلــتــواد الــمــن الــدة عــريــف
طردية بين صغر تي تعد أهم خاصية لها حيث توجد علاقة ـانوية والــواد النـــمــارجي للـخـال

نانوية من ـواد الـمـنوع الـتـوتخارجية لأي جسم ــلى الأسطح الـذرات عــدد الــالحجم وع
ير ـغ أوه ضويـ(مواد ع ونكـسبها كأن تــلاف نـتـاخــتلف بـخـث تــناحية المصدر حي

ادن ــــمعــال أوها ــكـــائــوسب الفلزيةناصر ـالع أووصلات ـم أشباه أوه ويــضـع
  .]٢٠١٢ الشيخلي، [ الخ).. اسيدـــالاكو
وذلك لكثرة التطبيقات التي  المهمة مواد النانويهـد الـاح ويـانـنـنحاس الـوق الـد مسحـعـوي  

ينة ــناعة عجـثمينة في صـالمعادن ال لاستبدالوي ــنانـنحاس الـال استخداميمكن ف هايستخدم في
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لاء ــي معالجة طـضا فأيـمل ــشكل كبير. ويستعيعمل على تخفيض التكلفة ب من ثمتوصيل وـال
بسبب النشاط السطحي العالي للنحاس النانوي لذلك  وصيل لسطوح المواد المعدنية وغير المعدنيةــالت

طة ـقــن نـل مـطلاء تحت الظروف اللاهوائية وفي درجة حرارة أقــي حالات الــيستخدم ف
 .جيا تستخدم في عمليات إنتاج الإلكترونيات الدقيقةكنولوــتــذه الـــمات وهــجسيـال انصهار
ن الأدوية لعلاج ترقق ـــافة لأنواع معينة مــوق النحاس النانوي كمادة مضــمسح استخدامويمكن 

لون الشكل ذات كرويه  بأنها) (Cuويــنانـنحاس الـالجسيمات  تمتاز .العظام وغيرها من الأمراض
 )63.55g/mol لغ (ــزيئي يبــها وزن جــول (%99.99)الية ــعلااوة ـنقـوال الأسود الأرجواني 

 2567وºC (1083 )( ليان لهاــغــون نقطة الانصهار والــوتك )8.94g/cm3( النسبيةتها ـثافـوك

ºC واد ــن مــينات مــي هذا البحث تحضير عـفحضرت  دــقـليه فــوع .) على التوالي
دام ــخـــمثله باستـــري متــيمـــولــب ساــأسذات  ويةــانــن بةــراكـــمت
 لأجلنوي بمادة النحاس النا تشوبيهاوالتي تم ) PMMA( ثيل ميثاكريلاتم البولي مرـــوليـــب
ومن اجل  الناتجة النانوية المتراكبةالمادة في  التي تحدث الالكترونيةلى نوع الانتقالات ــتعرف عــال

 .تحسين خصائص المادة البوليمرية
  
  Theoretical Part  ظريــالجزء الن. ٢
فـي   عديدةخصائص بصـرية  عكاسية للمادة تساعد في تحديدإن معرفة أطياف الامتصاصية والنفاذية والان   

 الطاقـة عن طبيعة المادة ومعرفة تركيب حزم  واسعةفهي تعطي معلومات  مديات مختلفة من الطول الموجي
  ذه المواد في التطبيقات العملية.استخدام ه إمكانيةوخواصها وتبين مدى 

ن ـــــــم )αاص (ــــصـــتــل الامــــامــمعم حســاب ــــــد تــــــقـــف
 الاتيـــــه لمعادلـــــةقا لـــــــية وفــــــــتصاصــف الامـــــــيــــــط

  [Pankove ,1971] :  
α=2.303A/d         …… (1) 

  سمك الغشاء. :)(d   ،      الإمتصاصية  :)A(   :حيث    
 آلاتيةة ـــلاقــعــالــية بـــتصاصــع الامــم T)ة (ـاذيــنفـلط اـبـرتــوت
]Saeed, 2012:[  

   

2)   ......(       303.2e  
تعرف حافة الامتصاص الأساس بأنها الزيادة السريعة الحاصلة في الامتصاص عندما تكون طاقة و

ان حافة الامتصاص الأساس تمثل اقل فرق في الطاقة الإشعاع الممتصة مساوية تقريباً لفجوة الطاقة وعليه ف
 على حافة الامتصاص الأساس وتقسم ،  نقطة في حزمة التوصيل وأوطأكافؤ بين أعلى نقطة في حزمة الت

  هي: متميزةثلاث مناطق 
-A                منطقة الامتصاص العالي  
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 )1(ل ــكــشن الــــم )A( زءــــجــة الــقــنطـمـذه الـــوضح هـــــي
 cm-1 104(اص ــــصـــتــل الامــامــعـــدار مـــــقــون مــكـــيــف

 ≥ α( ة ـــــاقــطــل الامتصاص بــــامــــة معـــلاقــب عــتــكــوت
  :]Kittel,1981[  وفق العلاقةمنطقة على ــذه الــــي هـــون فــــوتـفــال

( h�) = Bx (h� – Eg) r    …….(3)  
  :اذ ان

Bxثابت : Eg         ،       فجوة الطاقة الممنوعة :  
h� :  طاقة الفوتون الممتص  

r:إن إذ مرتبة الانتقال البصري ومقداره يعتمد على طبيعة الانتقالات:  
r =1/2)( نتقال المباشر المسموح  للا.   
r =3/2)( للانتقال المباشر الممنوع   .  

r =2)( المباشر المسموح للانتقال غير .  
 r =3)( المباشر الممنوع للانتقال غير  .  
  

ية ـترونـكـذه نتيجة للانتقالات الالــي هـالـصاص العــتــقة الامــــطـــان من
دة في حزمة الحالات الممت إلىؤ ــافـتكـزمة الــي حــدة فـمتـحالات المـن الــــــم

حيث  ).Eg( المحظورةة البصرية هذه المنطقة التعرف على مقدار فجوة الطاق فيالتوصيل ويمكن 
بأنها مــقـدار الطاقة التي تلزم للالكترونات الموجودة في  البصرية تـعــرف فجــوة الطاقــة

 Blakmore] ة يتواجد فيها الإلكترونل مدحزمة التوصيل وتكون اقــ إلىحزمة التكافؤ حتى تنتقل 
مية تحديد قيمتها فــي تصنيع العديد من النبائط وهي واحدة من أهم الثوابت الفيزيائية وذلك لأه [1986,

  الالكترونية.
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  )1الشكل (
  ]Aljammal,2000[حافة الامتصاص ومناطق الامتصاص الرئيسية

B -  الآسيةالمنطقة        
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الات ــقـتـالان لـمثـوت )cm-1)1< α <104 ين ـبيمة معامل الامتصاص ـق تراوحـت    
صيل ات الممتدة في حزمة التكافؤ الى المستويات الموضعية في حزمة التوويـتـــمسـن الــيــب

يات الممتدة في قعر حزمة التوصيل المستو إلىفي قمة حزمة التكافؤ وكذلك من المستويات الموضعية 
  ).1) من الشكل (Bويوضح هذه المنطقة الجزء (

C - منطقة الامتصاص الضعيف.  
تعزى و) 1cm-1α>تصاص في هذه المنطقة صغيراً جداً (ـل الامـــامـــون معـــكــي

كثافة الحالات داخل الفسحة الحركية الناتجة عن العيوب التركيبية كما يوضحها  إلىالانتقالات بين الانطقة هنا 
  .)1(من الشكل  C)الجزء (

       Experimental Part الجزء العملي. ٣
ثيل ميثاكريلات م البوليمن مادة  (1g) إذابةثيل ميثاكريلات من ولي مــحضر محلول ب     

دام جهاز ـخــاست ن الكلوروفورم إذـــم(ml 30) م ـي حجف المحلية الأسواقز مـــن ــمجهــال
stirrer)  (Magneticدرجة حرارة ــلى  محلول أكثر تجانساً وبــلط للحصول عـي عملية الخــــف

) دقائق 10( دة النحاس النانوي وخلطت لمدةمن ما )%10,%5( يةت النسب الوزنــم أضيفــرفة ثـــالغ
  .للحصول على مزيج أكثر تجانسا

 حاجةـالدم ــوذلك لع (Casting Method) ة الصبــــقريــت طـــدمـم استخـــث
ن هذه الخلائط إذ صبت ــم الأغشيةده لتحضير ــقــمع زهــوأجهه ــدمـقـنيات متـقـت ىـــإل

بعد أن تم  أفقيلى سطح ـع الموضوعة )Petri dish( ب على قواعد من الزجاجكل واحدة من هذه النس
 ساعة )٢٤ركت لتجف في درجة حرارة الغرفة ولمدة(ـم تـــموازنتها وتنظيفها بالماء المقطر والأسيتون ث

سجل طيـفـي  واسطة المايكروميتر.ـــلجميعها ب هاسمك ســـيــوقإخرجت  د ذلكــبع
ـيـاس ـــاز قــــجهــدام ـــاذيـــة بــاستخــنـفية والــصاصــالامت
 Double-Beam)  اليابانية  نوع  )Shemadzoن شركة (ـــــالــمصنع م ـفـــطيــالـ

Spectrophotome (UV-1800)) 1100-200)( الموحيةالأطوال من ولمدى nm  وقد سجلت جميع
  القياسات في درجة حرارة الغرفة.

  والمناقشةالنتائج . ٤
   Absorbance  الامتصاصية ١-٤

 ةالـنانـوي باتـتراكـملة لــبصـريــة الــيصاصــيـف الامتـــط )2(لشكـين الـيب   
)Cu -PMMA( دىملل ألموجيول ـطة للدالة كـرفـــغـة حرارة الـــد درجـنــــع) (200- 

1100 nm ادة ـــزيــــبسبب ال الامتصاصيةم ـــيـد قـزايـت شكلـن الـمظ ـيث نـلاحـح
اً ـــرديــــناسب طــتـه يـــث انـيــيز حــركــتــمة للـــظــتـمنـال
رت ــون لامبــــانـــب قـــحســة بــــصاصيــتــلامع اــــــم
  ةـافاً أن إضــضـل أيـشكــن الــــظ مــــلاحـون Fowels,1975][يرــب

(Cu)ة ـقـــي الـمـنـطــــتصاص فـادة الامـــــزي ىــإلأدى ـوي ـــنـانــال
ة ـــصاصيــتـــص الامــاقنــتـــتـو (UV-region)ية ـنفسجــبوق الــــف
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وهذا مفيد في تصنيع (Vis-region) مرئيلدى اـمالة ـقـنـطــي مـح فـــل واضـــشكــــب
  . متحسسات وكواشف للأشعة فوق البنفسجية

  
  ) Cu -PMMA( ت النانويةألموجي للمتراكبالطول لكداله  الامتصاصية ) 2الشكل (

   Transmittance النفاذية ٢-٤
) طيف النفاذية البصرية كدالة للطول الموجي للضوء 3شكل (ال ويبين )2تم حساب قيم النفاذية من العلاقة (    

) وأظهرت النتائج زيادة النفاذية مع الطول الموجي  Cu -PMMA( النانوية متراكباتالالساقط على نماذج من 
هي علاقة   بالامتصاصيةالتراكيز وذلك بسبب نقصان الإمتصاصية مع الطول الموجي لكون علاقة النفاذية  لكافة

فإنه أدى إلى نقصان قيم النفاذية ضمن مدى الأشعة فوق  الـنـانـوي (Cu)لوغاريتمية أما تأثير إضافة 
  ة تسبب نقصان قيم النفاذية .في قيم الإمتصاصي زيادةالبنفسجية بسبب زيادة قيم الإمتصاصية أي ان أي 

  
  ) Cu -PMMA( للمتراكبات النانوية ألموجيلطول لالنفاذية كداله  )(3شكل 

  Absorption coefficientالامتصاص معامل  ٣-٤
انتشار  باتجاه الإشعاعة لامتصاص بـأنه نسبة الـفـقـدان في فـيض طـاقيـعـرف معـامل ا   
 للأشعةى طبيعة مادة الوسط وسمك الغشاء وامتصاصية مادة الغشاء ـمـوجه داخل الوسط ويعــتمد عـلال

ة ـافــرب حـــه قـــوان حساب مهمةــال بصريةــال الثوابتن ــد مـــيعوالساقطة، 
ات ـوتونــفــامتصاص ال تأثيرلومات مهمة عن ـــر معـــوفـــي الأساسصاص ــالامت

تعين قيمة فجوة  إمكانيةقالات الالكترونية ومن ثم دوث الانتــي حــمادة فــن الــية مــضوئــال
 إذ) 1ة (ــادلــالمع خدامــاستـبتصاص ــل الامـــم حساب معامـــت . للمادة ةــطاقــال
ي الامتصاص ـــب فـشويـتــال أثيرــت أن) 4ن النتائج في الشكل ( ـــظ مــلاحــن
ادة ــزي إلىالتشويب ويعزى ذلك زداد معامل الامتصاص في حالة ـــي إذبدو واضحا ـــي
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الامتصاص  في الطاقات ير  معامل ـذلك ان تغــ، وكممتصةــالب ــز ذرات الشوائــيـركــت
ات العالية ــي الطاقــليلة اما فــالانتقالات الالكترونية قليه فأن احتمالية ــوع يكون قليلآ الواطئة

  . الالكترونيةلك على احتمالية كبيرة للانتقالات ويدل ذ آالامتصاص يكون كبيرير معامل ـغــأن تــف

 
  ) Cu -PMMA( للمتراكبات النانويةكداله لطاقة الفوتون  معامل الامتصاص )4 (شكل

  
   Energy Gap  الطاقة   فجوة ٤-٤

مما يدل على  cm-1 (104ل من(ـإن النتائج بينت إن قيمة معامل الامتصاص للبوليمر النقي والمشوب أق    
م حساب ــد تـــ، وق باشرةــر مـيـــقالات غــي انتــالات الإلكترونية هــلانتقأن ا

  . )3للانتقال غير المباشر بنوعيه المسموح والممنوع باستخدام العلاقة ( ة ة البصريــطاقــوة الــفج
ر المسموح تم حساب فجوة الطاقة للانتقال غير المباش طاقة الفوتون) وυhα(1/2ن رسم العلاقة بين ـــمو

وجد أنها تقل بازدياد التركيز ـف) )υhα( (0= 1/2اــع المحور السيني عندمــمن تقاطع المماس للمنحني م
تكافؤ والتوصيل ـزمتي الــات الموضعية بين حــادة المستويــود إلى زيــذا يعـــللمضاف وه

  .)a,b,c 5كما موضح بالشكل (  [Tintu,2010] ازدياد التركيزــزداد بــالتي ت
  

  
a  

  

Pure  

Eg=3.8 eV  
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b  

  

  
  

C  
  ) Cu -PMMA( للمتراكبات النانويةكدالة لطاقة الفوتون  1/2(�αh) )(5الشكل 

  
طاقة ) وυhα(1/3ة الطاقة للانتقال غير المباشر الممنوع من رسم العلاقة بين  وذلك تم حساب فجـوك

)) فوجد أنها تقل بازدياد υhα(1/3= 0( ومن تقاطع المماس للمنحني مع المحور السيني عندما  الفوتون
التركيز للمضاف وهذا يعود أيضا إلى زيادة المستويات الموضعية بين حزمتي التكافؤ والتوصيل كما هو 

  .)  a,b,c 6موضح بالشكل (
  

10wt% 

Eg=3.4 eV 
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a  

  

  
b  

  

  
c  

  ) Cu -PMMA( للمتراكبات النانويةكدالة لطاقة الفوتون  1/3 (�αh)) (6الشكل 
  
ل علیھا لتي حصلطاقة الممنوعة للانتقال غیر المباشر بنوعیھ المسموح والممنوع اقیم فجوة ا انف ھعلیو

  .)2موضحة في الجدول ( 

10wt% 

Eg=3.2 eV 
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  الممنوعةللانتقالات غیر المباشرة المسموحة و الطاقةقیم فجوة  )2الجدول (

  )Cu -PMMAلـمتراكبات (
(Cu) 
wt.%  

  Eg (eV)  فجوة الطاقة

 الممنوعة  المسموحھ

              0   3.8  
 

3.6 

5 3.6 3.4 

10  3.4  3.2 

  
  نتاجاتـالاست

البوليمر  أغشية أن تبين ذا البحثــه في يهاــإل ــناوصلــتالاستنتاجات الــتي  مــإن أه    
)(PMMA أثير التشويب بالنحاس النانوي ــكـترونية غـير مــباشرة وان تـالات الـتكون ذات انتق

الـتـشويب  أنث ـيــح . ل الامتصـاصــة وزيــادة مـعامـــيؤدي إلى تقـليل فـجـوة الطاق
وة ـجـيم فــة ولكنه أثر بشكل سلبي على قـكـترونيالاللــم يـغـيـر مــن طبيعة الانتقالات 

التطبيقات مجال ذات فائدة كبيرة في  التأثيرذا ـن هــل مــعــي يجذـــال رـــالأمة ــالطاق
  والكهربائية. البصرية
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