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أكسيد التنغستن تجاه بخار من رقيقة فلام لأ تحسسيةلخصائص االراسة د
 البروبانول

 
 مياده حبوس1

 
 الملخص
 

  باستخدام تقنية الترسيب الفيزيائي للبخار (WO3) حُضّرت ثلاثة أفلام رقيقة من أكسيد التنغستين 
(Physical Vapor Deposition, PVD) ،   التنغستين بوصفه مادة وذلك باستعمال مسحوق أكسيد

( نانومتر، حيث رُسّبت الأفلام على ركائز 2240، 1620، 998.7المصدر، وبسماكات بلغت )
لهذه  (I–Vالجهد )–زجاجية ضمن شروط محددة من الضغط ودرجة الحرارة. دُرست خصائص التيار

، ضمن (100ppm)نجزء في المليو  100الأفلام، كما حُسبت حساسيتها تجاه بخار البروبانول بتركيز 
. وأُجريت مقارنة بين الأفلام عند درجة درجة مئوية 350و 50مجال من درجات الحرارة تراوح بين 

نانومتر سجل  1620ذي السماكة  فلم، وأظهرت النتائج أن ال درجة مئوية 250حرارة تشغيل بلغت 
لسماكة الرقيق ذي ا فلمكما قورنت حساسية ال أعلى حساسية وأكبر استجابة تجاه بخار البروبانول.

طريقة سميك محضّر ب فلمنانومتر، المحضّر باستخدام تقنية التبخير الحراري، مع حساسية  1620
 لمفنانومتر، تجاه بخار البروبانول. وأظهرت المقارنة أن ال 72.19الطلاء الكيميائي، بلغ حجم حبيباته 

نانومتر، سجل حساسية أعلى  72.19مقداره الكيميائي، وبحجم حبيبي  السميك المحضّر بطريقة الطلاء
 الرقيق المحضّر بالتبخير الحراري. فلممقارنةً بال

 الكلمات المفتاحية: 
 الرقيقة. الأفلام، تحسسيةخصائص الال، بخار البروبانول، WO3 التنغستينأكسيد 
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Studying the Sensing Properties of Thin Films Tungsten Oxide Towards 

Propanol Vapor 

 

 

MAYADA HBOUS2 

 

Abstract 

 

 

Three thin films were prepared by PVD (Physical Vapor Deposition) starting 

from WO3 powder with thicknesses (998.7, 1620, 2240nm) respectively on 

glass substrates under limited thermal and pressure conditions, we have studied 

their I-V characteristics and calculated the sensitivity for 100 ppm of propanol 

vapor adsorption (The temperature of the films have been changed from 50°C 

to 350°C). A comparison among them was achieved at 250°C as an operating 

degree and found that WO3 (1620 nm) has more sensitivity and has more 

power to adsorb for propanol vapor on it, thin we have compared sensitivity of  

the thin film with a thickness 1620nm  which  prepared by thermal evaporation 

with sensitivity of the thick film with a particle )72.19nm( which prepared by 

chemical painting towards  propanol vapor, and found the sensitivity of  the 

thick film with a particle ) 72.19( nm which prepared by chemical painting is 

the highest.  
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 مقدمة:ال. 1

 :لحساسات النانوية للحالة الصلبة وتقنية النانوا. 1.1
نانومتر، وتتميز بدقة عالية  ١٠٠تدرس تقنية النانو الجزيئات والمركبات التي لا يتجاوز حجم حبيباتها 

خصائص الفي إنتاج هذه المواد وفي تفاعلاتها الداخلية لتوجيه هذه الجزيئات نحو الحصول على 
 .المطلوبة

تحظى تقنية النانو بأهمية بالغة باعتبارها من أنظف التقنيات المستخدمة في الإنتاج، مما يساهم في 
تقليل النفايات الصناعية والتلوث، ورفع كفاءة الصناعات الإلكترونية والزراعية والطبية ومعالجة المياه 

 [.2[]1والبيئية ]

أفضل مخرجات تكنولوجيا النانو، وخاصة تلك المصنوعة من أكسيد تعتبر أجهزة استشعار الغاز من 
حجم ، والمرونة الكيميائية الجيدة، والتكلفة المنخفضة، واللتمتعها بالحساسية العالية[، وذلك 3،4المعادن ]

الصغير، وانخفاض استهلاك الطاقة، وانخفاض حد الكشف )بضع أجزاء في المليون(، والاستقرار، 
[، لذلك، نجد أنه 5إمكانية تصنيعها للكشف عن أكثر من غاز واحد في نفس الوقت ] بالإضافة إلى

من المهم دراسة أجهزة الاستشعار وخصائصها الحساسة للأبخرة العضوية، وهو أمر بالغ الأهمية في 
 [.6العديد من المجالات الصناعية ]

 الرقيقة: الأفلام .1.2
ة في القرن العشرين، إذ تُستخدم هذه التقنية لتحضير ودراس التقنياتأهم الرقيقة من  الأفلامتُعتبر 

رات أو عن عيوب البلو  ناتجةال مع الحد من التأثيرات المواد على المستوى الميكروي أو حتى النانوي، 
 اض تكلفتها،الرقيقة بانخف الأفلامالمساحة السطحية الهائلة للمواد الصلبة، إلخ. إضافةً إلى ذلك، تتميز 

وملاءمتها للبيئة، وصغر حجمها، مما ساهم في انتشارها السريع في الصناعات الكهروضوئية 
الرقيقة، لا سيما في مجال أشباه الموصلات،  الأفلاموالإلكترونية. ومع مرور الوقت، ازداد الاهتمام ب

ية، والطلاءات بصر في العديد من التطبيقات التقنية والصناعية، مثل: الحماية من التآكل، والمرشحات ال
 [.7المضادة للانعكاس، والخلايا الشمسية، والطبقات المقاومة للخدش، وأجهزة الاستشعار ]
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 .  تعريف الحساسات الغازية: 1.3
هي اجهزة استشعار تستخدم للكشف عن وجود غاز معين أو قياس تركيزه في الوسط المحيط، وذلك 

ساس إلى إشارة كهربائية يمكن قياسها وتحليلها. وتعد من خلال تحويل التفاعل بين الغاز ومادة الح
المهمة في المجالات الصناعية والبيئية والطبية لأنها تساعد على رصد  تالحساسات الغازية من الأدوا

 الغازات والابخرة بدقة وتحسين السلامة وجودة المراقبة. 
 
 
 
  

 مبدأ عمل أجهزة الاستشعار:. 1.4

على تغير المقاومة الكهربائية لأكسيد المعدن عند تعرضه لجزيئات  الاستشعارعمل أجهزة يعتمد مبدأ 
ى الامتزاز والتحلل الفيزيائية أو الكيميائية عل تفاعلات يحدث هذا التغير بسبب [. و 9، 8غاز ملوثة ]

ثل رصده من خلال سلسلة من المبادئ م يمكنسطح مادة الاستشعار، مما يُحدث تغيرًا فيزيائيًا فريدًا 
 الموصلية والاستقطاب الكهربائي، إلخ.

 بارامترات أداء الحساس:. 1.5
(a( الحساسية )Sensitivity :) هي النسبة بين مقاومة مادة الحساس بوجود الهواء وبين مقاومة مادة

لها علاقة كبيرة مع التفاعلات التي Rg و Ra مع العلم أن كلًا من  Ra/Rgالحساس بوجود الغاز أي 
وهي نسبة مميزة لكل حساس وبالتالي كلما ازداد التغير في إشارة الخرج من أجل  السطح تحدث على

 تغير معلوم للدخل يكون الحساس أكثر حساسية.
(b( زمن الاستجابة )Time Response هو الزمن اللازم حتى يستجيب الحساس أي يحدث تغير :)

 ن مميز لكل حساس. في إشارة الخرج من أجل مجال محدد لإشارات الدخل وهو زم
(c( زمن الاسترجاع )Time Recovery هو الزمن اللازم :)إلى قيمتها الأساسية إشارة الخرج  لعودة

 الغاز. بعد إزالة 
(d( حد الكشف )LOD, limit of Detection :) هو أدنى تركيز من الغاز يمكن عنده لجهاز

شارة الخلفية، ضمن شروط قيالاستشعار ان يميز بوضوح بين الاستجابة الناتجة عن وجو  اس د الغاز وا 
 .محددة
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(e( حرارة التشغيل )Temperature Operating هي درجة الحرارة التي نحصل عندها على أكبر :)
 تغير في إشارة الخرج.

(f)  عمر الحساس(Sensor Lifespan هو أطول فترة زمنية يحافظ فيها الحساس على استقراره :)
 .[10]وحسن أداء عمله )يحافظ فيها على الحساسية، زمن الاستجابة وغيرها من البارامترات( 

 :الدراسة المرجعية .1.6

 استخدم الباحثون هذا الأكسيد في الكثير من التطبيقات الصناعية بما فيها الحساسات الغازية 
إلى أن أكاسيد المعادن نصف الناقلة ولاسيما أكسيد  H.Meixner et alأشار  1995:ففي عام 

التنغستين تكون ناجحة عند تصنيعها كحساسات غازية وذلك لسهولة تصنيعها كأغشية رقيقة بعدة 
  .[11,29]طرائق 

 أكسيد التنغستين وذلك بالترسيب بتحضير أغشية من  S. Vallejos et alقام 2008:وفي عام 
على ركائز من السليكون، وسمحت طريقة الترسيب  Interruptions By Rf Sputteringبـواسطة 

وتبين أن حساسية  المحضرة، 3WOالمهبطي ذات التقطعات المتعددة بنقصان حجم الحبيبة في أغشية 
المحضرة بالترسيب بثلاثة انقطاعات بوجود الغازات المؤكسدة أعلى من حساسية  3WOالأغشية 

  . [12,28]غشية المحضرة بدون انقطاعاتالأ
إلى استخدامات الحساسات الغازية المصنعة من  Deliang Chen et alأشار  2010:في عام 

 أكسيد التنغستين اأكاسيد المعادن نصف الناقلة في الصناعة وفي تطبيقات متعلقة بالبيئة لذلك استخدمو 
كصفائح نانوية ذات بعد ثنائي في صناعة الحساسات الخاصة بالكحول وتوصلوا إلى أن هذه الحساسات 

وكانت قيم الحساسية  C°360وحتى  C°260هي حساسة للغاية للكحولات في مجال درجات الحرارة من 
 إيزوبروبانول وحوالي 200ppmمن أجل  75من الإيثانول، وحوالي  200ppmمن أجل  70حوالي 

من أجل كل أنواع  15sميثانول، وكانت أزمنة الاستجابة والاسترجاع أقل من  300ppmمن أجل  33
ن الصفائح النانوية من أكسيد التنغستي الكحول المجربة وأشاروا إلى وجود علاقة خطية بين استجابة

 .[13,30]ة قالعلاوتركيز الكحول في حين أن الحبيبات النانوية من أكسيد التنغستين لم تبُد هذه 
  Sachdevaو  Agarwal Agarwal &كل من   قام:  2019في عام 

باجراء مقارنة بين أغشية رقيقة من أكسيد التنغستين وأكاسيد أخرى للكشف عن الأسيتون، وأظهرت 
 .  [14]التشغيل النتائج ان الخصائص التحسسية تتأثر بنوع الغشاء ودرجة حرارة 
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تأثير الابعاد النانوية لأكسيد التنغستين على   Guptaو  Yadavو  Singh : درس2022في عام 
  .[15]ل كفاءة التحسس وتبين أن البنى منخفضة الأبعاد تعطي حساسية أفض

بتصنيع حساس غازي من أغشية رقيقة من أكسيد التنغستين النانوية    Jebur قام 2022في عام 
ختبارها في تطبيقات مصافي النفط تجاه بعض الغازات السامة وتبين إنها تمتلك حساسية جيدة وأداء  وا 

  .[16] واعد في مجال التحسس الغازي
 هدف البحث: . 2

 :إلى مباشر بشكل البحث يهدف
 المحضرة الرقيقة WO3 لأفلام والتحسسية الكهربائية الخصائص على السماكة تأثير دراسة*    

 .PVD بتقنية
( راريالح بالتبخير المحضرة) الرقيقة الأفلام: الحساسات من نمطين بين المعيارية المقارنة*    

 اراتج تجاه أداءً  الأفضل البنية لتحديد( الكيميائي بالطلاء المحضرة) النانوية السميكة والأفلام
 .البروبانول

 
 والأجهزة المستخدمة وطرائق البحث: مواد ال. 3

 :المستخدمة المواد. 3.1
 (:WO3) التنغستينأكسيد -

غير عوبة كما لا يتفاعل مع الحموض إلا بصثابت لا يتفكك بالحرارة أكسيد التنغستين مادة صفراء وهو 
 . [17]أنه ينحل جيداً في القلويات مشكلًا التنغستات 

 

  



 مجلة جامعة حمص                                                        سلسلة العلوم الأساسية         
 ميادة حبوس                                                    2026عام  14العدد  48المجلد     

97 

 

 (: البنية البلورية لأكسيد التنغستين.1الشكل )
WO₃) تتميز الأغشية الرقيقة من أكسيد التنغستين ) بخصائص فيزيائية وكيميائية مميزة، مما جعلها  (

مناسبة للعديد من التطبيقات، ولا سيما استخدامها محفزاتٍ في تفاعلات الأكسدة والاختزال، وفي الأجهزة 
ين كفاءةً على أكسيد التنغستالضوئية وأجهزة استشعار الغازات. وقد أظهرت أجهزة الاستشعار المعتمدة 

NH₃والأمونيا (NO2)  في الكشف عن عدد من الغازات، من أبرزها ثاني أكسيد النيتروجين  و ((
 .(H2Sكبريتيد الهيدروجين )و 

وقد حظيت أغشية أكسيد التنغستين باهتمام بحثي واسع في مجال استشعار الغازات، ويُعزى ذلك بصورة 
 أساسية إلى عاملين مهمين:

تتميز أجهزة الاستشعار الغازية بإمكانية الكشف عن  قدرة على الكشف عن الغازات:ال .1
المركبات والغازات الموجودة في الوسط المحيط، مما يجعلها مناسبة لتطبيقات المراقبة والكشف 

 عن الملوثات الغازية.

يد تتأثر خصائص أغشية أكس تأثر الخصائص الفيزيائية والكيميائية بظروف التحضير: .2
مباشرة بظروف  ، والتي ترتبط بصورةفلمالتنغستين الرقيقة بالبنية البلورية والمورفولوجية لل

 [.18تحضيره، الأمر الذي ينعكس على خصائصه الكهربائية واستجابته للغازات ]

WO₃)وبوجه عام، ترتبط الخصائص التحسسية لمركب أكسيد التنغستين نيوية بطبيعته الب  (
 والكيميائية، ومن أهم العوامل المؤثرة فيها:

WO₃يمتلك مركب  .1 بنيةً بلورية مميزة تُصنَّف ضمن بنى الأكاسيد ذات الصيغة العامة  
ABO₃،  مع بقاء الموقعA .شاغرًا 

WO₃يُعد  .2 من الأكاسيد القابلة لفقد الأكسجين من بنيتها البلورية، مما يؤدي إلى تكوّن  
 [.19نية ترتبط بخصائصه الكهربائية والتحسسية ]عيوب وفجوات أكسجي

 (:C3H7OHالبروبانول )-
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 OH7H3Cمركب هيدروكربوني ينتمي إلى الكحوليات غير قابل للامتزاج بالماء له الصيغة الكيميائية 
يُستخدم البروبانول كمادة مذيبة في الصناعات الدوائية ويُستخدم كوقود لكونه أقل ضرراً بالبيئة عن 

 .[20,21]  البنزين
 (: الصفات الفيزيائية للغاز الهدف. 1الجدول )

نقطة  نقطة الغليان
 الانصهار

 الصيغة الكتلة الجزيئية الكثافة

97.98℃  

(760mmHg) 
-126℃ 0.803g/cm3 

(T=25℃) 
60.01g/mol C3H7OH 

 جهزة المستخدمة:. الأ3.2
 :HEBMجهاز طحن بالكرات عالية الطاقة -

 

 

 السرعة. متغيرة الكواكبية المطحنة( (HEBM الطاقة عالية الكرات مطاحن نماذج (: إحدى2الشكل )
 جهد(: -القياسات الكهربائية )المنحنيات المميزة تيارجهاز -
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 . (I-V)(: صورة عامة لجهاز قياس المنحنيات المميزة 3الشكل )

 جهد.-المطبقة عند دراسة المميزات تيار KEITHLEY 237بارامترات جهاز  (2الجدول )
-100 Start Value (V) = 
+100 Stop Value (V) = 
20 Steps Count = 
0.1 Current Limit (A) = 
500 Time Interval (ms) = 
0 Bias (v) = 
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 :(Thermal Deposition) جهاز الترسيب الحراري-

  
a)) b)) 

 تفصيلي لجهاز الترسيب الحراري. مخطط( (bلجهاز الترسيب الحراري، صورة ( (a(: 4الشكل )
 (:PVDالرقيقة بتقنية الترسيب الفيزيائي للبخار ) الأفلامحضير ت. 3.3

( )شركة إلتروفا، PVDالرقيقة بتقنية الترسيب الفيزيائي للبخار ) الأفلامتم تحضير ثلاثة أنواع من 
 نانومتر على التوالي 2240، و1620، 998.7بسماكات الموجود بهيئة الطاقة الذرية بدمشق إيطاليا( 

ي . ولتحقيق ذلك، وُضعت ركيزة زجاجية نظيفة فوهي السماكات الفعلية للعينات التي تم تحضيرها
ملي بار، ثم  ⁴⁻10×  5مكانها المخصص داخل الجهاز، ثم فُرغت الحجرة من الهواء إلى ضغط 

ر   السماكات وشروط التحضير. 1ت المادة للحصول على السماكة المطلوبة. يوضح الجدول بُخِّ
 نانومتر( 2240، 1620، 998.7الرقيقة ) الأفلام: شروط تحضير (3)الجدول            
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المادة       

 المصدر
 طريقة الترسيب

  فلمحرارة ال

 أثناء التبخير

 الضغط 

 داخل الحجرة
 معدل التبخير

بودرة أكسيد ) 

 (التنغستين
 C°400 تبخير حراري

5×10-4  

mbar 
32 A°/sec 

درجة مئوية للركيزة المراد  400درجة مئوية/ثانية كسرعة مناسبة، ودرجة حرارة  32اخترنا معدل تبخر 
 المُحضّرة. الأفلامترسيبها، وذلك لتجنب أي عوامل أخرى قد تُسبب مشاكل في 

 التنغستن النانوية:تحضير مساحيق أكسيد  . 3.4
 ق متعددة، متضـــمنة أســـلوبائرت المســـاحيق النانوية الخاصـــة بالحســـاســـات الغازية باســـتخدام طر حُضـــِّ 

ق ائذه الطر بالإضـــــــافة له ،التغطيس الهلامي والترســـــــيب الكيميائي المختلط والتفكك المعدني العضـــــــوي
الــة في تحضــــــــــــــير المواد بــالأبعــاد النــانويــة ائأهم الطر أحــد يٌعتبر الطحن بــالكرات عــاليــة الطــاقــة  ق الفعــّ

ة باستخدام المساحيق النانويتم تحضير هذه المستخدمة في تطبيقات الحساسات الغازية. وفي دراستنا 
ميكانيكياً حيث من  عتمد على مبدأ تنشــــــــــــــيط التفاعلات الصــــــــــــــلبةالتي تالكرات عالية الطاقة مطحنة 

 لال الطحن.خ ملحوظ لمواد بشكللمساحيق ا البلوري والحبيبيجم حالبعد الوسطي للتغير يالمتوقع أن 
حنت مساحيق طُ حيث تم تحضير المساحيق النانوية باستخدام مطحنة الكرات عالية الطاقة. وفي دراستنا 

 18، روسيا( لمدة تتراوح من ساعة إلى Activator 2S( بواسطة نظام )WO3أكسيد التنغستن )
 (XRD)كما تم استخدام جهاز انعراج الشع السينية  [22] ات بين كل طحنساع 3ساعة، بزيادة قدرها 

للتاكد من تغير البنية البلورية للمساحيق المحضرة خلال عملية الطحن كما تم جساب الحجم الحبيبي 
 .(SEM)باستخدام المجهر الإلكتروني الماسح 
 شروط عمل مطحنة الكرات عالية الطاقة.(: 4الجدول )

 سرعة
 القرص
[rpm] 

 سرعة
 الحجرة
[rpm] 

أقطار كرات 
 الطحن
[mm] 

حجم 
 الحجرة
[ml] 

نسبة وزن 
الكرات إلى 
 المسحوق

نوع مادة 
 الحجرة
 والكرات

 المادة الأولية

640 320 10 80 1:20 
كربيد 
 التنغستين

WO3, 

 مسحوق أكسيد التنغستن النانوي:السميكة من  فلامالأتحضير  .3.5

 :ى النحو التاليلع مراحلهاوالتي باستخدام طريقة الطلاء الكيميائي،  الأفلامتم تحضير هذه 
 تنظيف الركائز الزجاجية: -أولاا 
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 قسّمتُ  قبل تحضير الأغشية من مساحيق الأكاسيد المعدنية المستخدمة يجب تحضير الركائز وتنظيفها.
  .الجاف والتنظيف قلوي، تنظيف حامضي، تنظيف إلى: التنظيف اجراءات

 الملوثة الجزيئات إزالة إن ملاحظة سائلًا مع تنظيفاً  والقلوي الحمضي التنظيف من يتضمن كل حيث
 دون الملوث إزالة في كبير تأثير فله الجاف التنظيف أما سطحي، بتنشيط الوقت في نفس تقوم قد

 .للسطوح تنشيط
 :التالي النحو تم تنظيف الشرائح الزجاجية المستخدمة في هذه الدراسة على

a) عادي منظف محلول في الصوتية فوق الأمواج جهاز في الزجاجية الشرائح وضع. 
b) 1 محلول  في الزجاجية الشرائح وضعM HCL دقيقة. 15لمدة 
c) زالة للشطف نقي ماء فيه حوض إلى الشرائح نقل  دقيقة. 20 لمدة  به المتعلقة الحمض آثار وا 
d) على للغبار آثار أي ترك عدم بغية خاص تنشيف ورق بوساطة الزجاجية الشرائح تجفيف 

 .[23] .الشريحة
 

 :لأقطاب الكهربائيةتثبيت ا -ثانياا 
ات المخصــــــــــــــصــــــــــــــة لإجراء القياســــــــــــــ الأقطاب الكهربائيةنقوم بتثبيت بعد الانتهاء من تنظيف الركائز 

ويتم ذلك بخلط معجون الفضـــة مع اللاصـــق المرفق به ووضـــعه على الركيزة بعد ذلك نضـــع الكهربائية
فوقه )وهو ســـلك رفيع من معدن الفضـــة والنحاس( ونحاول تثبيته يدوياً، بعد الانتهاء  الكهربائيقطب ال

لمدة ساعتين، بعد  C°25من تثبيته نضع الركائز المثبت عليها الإلكترودات على سخان بدرجة حرارة 
 . [23] زذلك نتركهم في الهواء الجوي لمدة يومين حتى تتثبت الإلكترودات بشكل جيد على الركائ

 الطلاء الكيميائي: -ثالثاا 
 نشيفتبعد تثبيت الإلكترودات على الركائز نقوم بتنظيفها بالإيثانول ثم بالماء المقطر ثم نجففها بورق 

بعد ذلك تم مزج مساحيق الأكاسيد المعدنية )غير المطحونة والمطحونة( بالماء المقطر لتشكيل  خاص
ثم نتركها في  C°30وحتى  C°20عجينة منها ثم نقوم بعد ذلك بطليها على الركائز المسخنة من 

من ض الهواء الجوي لليوم الثاني حتى تجف ومن ثم يتم استخدامها في الدارات الكهربائية الموجودة
 [.23] (3الحجرة الغازية الشكل )

 حث ومناقشتها:بنتائج ال .4 
 :(18h-1لفترات من ) المطحون التنغستينلأكسيد الدراسة البنيوية  4.1.
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الأكاسيد المعدنية المستخدمة باستخدام مطيافية انعراج الأشعة السينية ق يحامسدُرست البنية البلورية ل
STOE transmission Stadi-P diffractometer   وسُجلت أطياف الانعراج للمساحيق بخطوة

 .°90إلى  °10من ( °2θ)الزاوي والمجال  ثانية 60خطوة الكاشف نصف درجة كل و  °0.02قياس 

 
 . حيق أكسيد التنغستين قبل الطحن وبعدهامسعلى (: أطياف انعراج الأشعة السينية 5الشكل )
عالية الشدة وجود قمم براغ قبل عملية الطحن ( و 5) لشكلانعراج الأشعة السينية اأطياف نلاحظ من 

دة قمم بعد عملية الطحن انخفاض في ش لُوحظو  أكسيد التنغستيندالة على الأبعاد الميكروية لمساحيق 
مع استمرار  Full Width at Half maximum (FWHM) براغ وزيادة مستمرة في عرض هذه القمم

 ولم تظهر قمم جديدة ولم تغبلم تتغير مواقع القمم في أطياف الانعراج  ، كما لُوحظ أنطحنعملية ال
لم  تينحوق أكسيد التنغسلمسوهذا يدل على أن البنية البلورية  إلا القمم ذات الشدات المنخفضة أصلاً 

نما ينخفض البعد الوسطي لحجم  يصبح هذا  مبسرعة في الساعات الأولى من الطحن ثبلوراته تتغير وا 
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على هذه حيق المساوتبقى  لوسطي للحجم البلوريالانخفاض بطيئاً جداً وبعدها تحدث زيادة في البعد ا
 .  الطحناستمرار عملية الحالة رغم 

 :الدراسة المورفولوجية للمساحيق النانوية 4.2.
 :ق أكسيد التنغستينيحالمس  SEMالماسح صور المجهر الإلكتروني -

المجهر الإلكتروني الماسح الذي يمكن من خلاله معرفة المظهر العام لأسطح المواد )ناعم،  تم استخدم
خشن، متجانس، غير متجانس( وكذلك البعد الوسطي للحجم الحبيبي كما يمكن باستخدام التقانة السابقة 

ي التركيب اخلة فمعرفة سماكة الأغشية )لأنه يأخذ مقطعاً عرضياً لها( كما يمكن معرفة نوع العناصر الد
والتي تعني مطيافية أشعة السينية  EDXالكيميائي للمركبات وذلك من خلال التقانة الملحقة به وهي 

 Energy dispersive X-Rayذات الطاقة المتبددة 

  

.قبل الطحن 3hبعد   .من الطحن   
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6hبعد  .من الطحن  9hبعد   .من الطحن   

  

12hبعد  .من الطحن  15hبعد   .من الطحن   
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18hبعد  من الطحن.   
خلال مراحل الطحن  WO3احيق لمجهر الإلكتروني الماسح لمسبا ميكروية  (: صور6الشكل )
 المتعددة.

قبل الطحن وخلال كل مراحل  WO3من الصور نستنتج قيم البعد الوسطي للحجم الحبيبي لمساحيق 
 (.5الطحن والنتائج في الجدول )

 
 

 

 

 .  3WOحبيبات مساحيق  لحجم الوسطيالبعد قيم  (:5الجدول )

البعد الوسطي للحجم الحبيبي باستخدام  المركب
SEM D[nm] 

WO3-0h 216.31 

WO3-3h 194.7 

WO3-6h 152.88 

WO3-9h 126.23 
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WO3-12h 93.84 

WO3-15h 72.19 

WO3-18h 75.2 

وبرسم العلاقة بين قيم البعد الوسطي للحجم الحبيبي لمساحيق أكسيد التنغستين والمسجَلة باستخدام 
 (.7المجهر الإلكتروني الماسح وزمن الطحن نحصل على الشكل )
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 . كتابع لزمن الطحن 3WOالوسطي للحجم الحبيبي لمساحيق تغير البعد (: 7الشكل )

تى ح الحبيبي مع زيادة فترة الطحنالوسطي للحجم ( التناقص التدريجي للبعد 7من الشكل )نلاحظ 
بالتكسير  ذلكيمكن تفسير و ثم يزداد البعد الوسطي لحجم الحبيبات مع زيادة فترة الطحن   15hالزمن

لإجهادات وضغوط وقوى قص تؤثر في مناطق الضعف الموجودة  هاتعرضبسبب المباشر لهذه لحبيبات 
عومة مترافقة مع حبيبات أكثر نإلى وتتفكك في بداية الطحن في البنية الحبيبية فتستجيب الحبيبات 

ة الكهربائية القو تصبح  سطوحاً مشحونة كهربائياً بشكل متعاكس وعند الوصول إلى أبعاد نانوية محددة
مع  وبسبب قابلية المواد إلى التشكل تتجمع هذه الحبيبات هاية أكبر من قوى ثقلبين الحبيبات النانو 
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 لتاليباو  بعضها وتتشكل حبيبات أكبر من سابقتها فنراها بالمجهر الإلكتروني الماسح وكأنها حبيبة واحدة
 حتى أبعاد نانوية محددة . مع الطحن  يزداديُلاحَظ أن البعد الحبيبي 

 المُحضّرة: فلامللأ تحسسيةالخصائص دراسة ال .4.3
-GS-Chal-L16مصنعة محلياً )يمكن ضبط ضغطها،  حجرة  أجريت القياسات الكهربائية داخل

F3 ( يمكن التحكم بنوع وكمية الغاز الداخل إليها، تم ربط المزدوجة الحرارية )المستخدمة لتسخين حوامل
التسخين خلال عمليات القياس، تم قياس مقاومات الأفلام( إلى حوامل الأفلام للتحكم ومراقبة عملية 

حقق من السلوك ا:لأومي للاتصال الكهربائي من خلال دراسة حيث تم الت الأفلام بطريقة المحبسين،
(، تم مراقبة قياسات المقاومة الكهربائية للأفلام المحضرة بوجود الهوا I-V) جهد  –خصائص التيار 
سبة محددة من الغاز المدروس مع الهواء حيث يرمز للمقاومة ب بوجود ن( أو Rair)الطبيعي فقط ب 

(Rgas و ، ) ًرة من مسح الأفلام. خضعت جميع سجلت نتائج القياس وحفظت إلكترونيا  قو المُحضَّ
 KEITHLEY 237على جهاز المطبقة قياس الكهربائية ومعاملات ال لنفس ظروف تنغستينأكسيد ال

 (.4) وهي موضحة في الجدول وذلك بوجود بخار البروبانول
 جهد-يارالمطبقة عند دراسة المميزات ت KEITHLEY 237جهاز  بارامترات: (6)الجدول 

 

-100 Start Value (V) = 
+100 Stop Value (V) = 
20 Steps Count = 
0.1 Current Limit (A) = 
500 Time Interval (ms) = 
0 Bias (v) = 

 

 سة تحسس الكثير من المواد ذات البنى النانويةاسابقاً من فبل أخرين لدر وقد استخدمت هذه الطريقة 
 [.24،25] وأبخرة المواد العضويةللرطوبة والغازات 

جزء في المليون من بخار  100لكل فلم محضر في الهواء وفي  IV-Vتمت دراسة الخصائص 
 درجة مئوية( كما يلي: 350-50عند درجات حرارة مختلفة ) البروبانول

 :نانومتر 998.7سماكته  WO3. الخصائص التحسسية لفلم رقيق من 4.3
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 نانومترWO3 (998.7 )رقيق من  فلمالجهد ل-التيار تغير مميزات. 8الشكل 

 بروبانول ppm100 بوجودأ: في الهواء، ب: 
 :نانومتر 1620سماكته  WO3. الخصائص التحسسية لفلم رقيق من 4.4
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 نانومترWO3 (1620 )الجهد لفلم رقيق من -التيار تغير مميزات. 9الشكل 

 بروبانول ppm100 بوجودأ: في الهواء، ب: 
 :نانومتر 2240سماكته  WO3. الخصائص التحسسية لفلم رقيق من 4.5
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 نانومترWO3 (2240 )الجهد لفلم رقيق من -التيار تغير مميزات. 10الشكل 

 بروبانول ppm100 بوجودأ: في الهواء، ب: 
، الرقيقة تتأثر بتغير درجات الحرارة المطبقة أثناء القياسات الأفلامنلاحظ من الأشكال السابقة أن جميع 

درجة  50ولها مقاومة أومية، حيث تؤدي زيادة درجة الحرارة إلى زيادة التيار من ميكرو أمبير عند 
درجة مئوية، ومن هذه الأشكال يمكننا حساب  350مئوية إلى بضعة أجزاء من الميلي أمبير عند 

 على النحو التالي:(7، 6، 5في الجداول )هواء وفي بخار البروبانول المقاومة في ال
القيم الواردة في الجداول تمثل متوسط القياسات التي تم الحصول عليها مع ملاحظة أن 

 .درجة مئوية وبالعكس 350درجة مئوية الى  50خلال دورتي التسخين من 
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 البروبانولمن بخار  ppm100في الهواء وفي  WO3 (998.7nmللفلم )  مقاومةقيم ال: 7الجدول 
T[°C] 50 100 150 200 250 300 350 

Rair[

Ω] 

2.71E+

05 

9.94E+

04 

3.66E+

04 

4.32E+

04 

6.09E+

04 

5.49E+

04 

3.29E+

04 

Rgas[

Ω] 

2.93E+

07 

4.88E+

06 

9.89E+

05 

4.91E+

05 

4.42E+

05 

2.58E+

05 

2.49E+

05 

 البروبانولمن بخار  ppm100في الهواء وفي  ) 1620nm WO3للفلم ) مقاومةقيم ال: 8الجدول 
T[°C] 50 100 150 200 250 300 350 

Rair[

Ω] 

5.78E+

04 

2.77E+

04 

2.12E+

04 

4.10E+

04 

5.89E+

04 

6.06E+

04 

3.82E+

03 

Rgas[

Ω] 

4.41E+

06 

2.61E+

05 

1.28E+

05 

5.52E+

04 

3.41E+

04 

2.94E+

04 

4.20E+

03 

 البروبانولمن بخار  ppm100في الهواء وفي  ) 2240nm WO3للفلم ) مقاومةقيم ال: 9الجدول 
T[°C] 50 100 150 200 250 300 350 

Rair[

Ω] 

7.02E+

05 

7.48E+

04 

3.04E+

04 

2.04E+

04 

2.06E+

04 

3.38E+

04 

2.33E+

04 

Rgas[

Ω] 

4.98E+

07 

1.16E+

06 

2.11E+

05 

4.53E+

04 

1.80E+

04 

2.01E+

04 

3.38E+

04 

 :بروبانولبخار الاتجاه  التنغستينأكسيد  فلامحساب حساسية أ. 4.6
 ( لبخار البروبانول من المعادلة التالية:WO3رقيق من أكسيد التنغستن )ال الفلمنحسب حساسية 

 
𝑆 =

𝑅𝑎𝑖𝑟

𝑅𝑔𝑎𝑠
× 100  [13,26,]   

 
 (Ωالرقيق في الهواء ) لفلم: مقاومة اRairإذن: 

Rgasالرقيق فلم: مقاومة ال ( في البروبانولΩ) 
S: )%( الحساسية. 

 .Tمع تغيرات  C3H7OHوجود بخار ب  WO3الرقيقة  لأفلامل حساسيةال(: قيم 10الجدول )

S[%]WO3(2240nm) S[%]WO3(1620nm) S[%]WO3(998.7nm) T[°C] 
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1.41 1.31 0.92 50 

6.44 10.61 2.04 100 

14.41 16.52 3.70 150 

45.03 74.28 8.80 200 

114.44 172.73 13.78 250 

168.16 206.12 21.28 300 

68.93 90.95 13.22 350 

نانومتر(  2240، 1620، 998.7رقيقة ) أفلاملدرجة الحرارة لثلاثة  تابععندما قمنا برسم الحساسية ك
 (.11الشكل ) على النحو التالي
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كتابع  من بخار البروبانول  100ppmبوجود  WO3لأفلام رقيقة من  الحساسيةتغير . 11الشكل 
 لدرجة الحرارة 
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نانومتر تزداد مع ارتفاع درجة الحرارة لتصل إلى  1620الرقيق بسمك  WO3 فلمنلاحظ أن حساسية 
درجة مئوية، ثم تنخفض مع زيادة درجة الحرارة. لذا، يمكننا القول  300عند  %206قيمة عالية تبلغ 

 WO3 لمف. وينطبق الأمر نفسه على فلمة التشغيل المثلى لهذا الدرجة مئوية هي درجة حرار  300إن 
الرقيق  WO3 فلمنانومتر. وجدنا أن  998.7الرقيق بسمك  WO3 فلمنانومتر و  2240الرقيق بسمك 

نانومتر يتمتع بحساسية عالية، حيث يلعب كل من السمك والعيوب دورًا كبيرًا في  1620بسمك 
نانومتر، وتقل هذه العيوب  1620السطح عند  لمزيد من العيوب علىالحساسية. لذا، نجد أن هناك ا

 [.27,28نانومتر ] 2240بزيادة السمك إلى 

 

 

لام المحضرة كأفلام رقيقة مع الأف التنغستينأكسيد  لمادةية سسحالتخصائص ال. مقارنة 4.7
 :كأفلام سميكة نانوية  المحضرة

دام طريقة النانوي باستخ التنغستينسميكة من مسحوق أكسيد  أفلام[، قمنا بتحضير 20في دراسة سابقة ]
حجم ذو  لمفالطلاء الكيميائي. دُرست خصائص الحساسية تجاه بخار البروبانول، وأظهرت النتائج أن ال

نانومتر( يتمتع بحساسية أكبر تجاه بخار البروبانول. لذا، قورنت حساسية  72.19الجسيمات الأصغر )
 . (12) نانومتر(، والنتائج موضحة في الشكل 1620رقيق ) فلمة بحساسي فلمهذا ال
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 نانومتر( كدالة  72.19) WO3 فلمنانومتر( مع  1620) WO3 فلم. مقارنة حساسية (12)الشكل 
 لدرجات الحرارة المطبقة

 WO3 (1620نانومتر( أكثر حساسية من طبقة  72.19) WO3نلاحظ من الشكل السابق أن طبقة  
نانومتر لبخار البروبانول، مقارنةً  72.19ذات الحجم  WO3نانومتر(. ويعزى ازدياد حساسية طبقة 

نانومتر(، إلى الخصائص البنيوية المميزة للمادة النانوية، ولا سيما مساحة  1620) WO3بسمك طبقة 
ساحة السطح إلى الحجم العالية. تؤدي هذه الخصائص إلى زيادة عدد سطحها النوعية الكبيرة ونسبة م

المواقع النشطة المتاحة لامتصاص جزيئات الأكسجين والبروبانول، مما يعزز التفاعل السطحي ويُحدث 
 تغييرًا أكبر في المقاومة الكهربائية للمستشعر.

سهّل وعدد أكبر من حدود الحبيبات، مما يُ  بالإضافة إلى ذلك، تتميز البنية النانوية عادةً بمسامية أعلى
كون تفاعل الغاز مع السطح. في المقابل، ت انتشار جزيئات الغاز داخل طبقة الاستشعار ويُحسّن كفاءة

الرقيقة عادةً أكثر كثافة وأقل مسامية، مما يحدّ من عدد المواقع النشطة ويؤدي إلى استجابة  الأفلام
كنتيجة مباشرة  النانوية لبخار البروبانول الاستجابة الفائقة للمستشعر ذي البنيةأقل. لذلك، يُمكن تفسير 

 لتأثيرات البنية النانوية على الامتزاز، ونقل الشحنة، ونفاذية الغاز داخل مادة الاستشعار.

 :. الاستنتاجات5

بسماكات و  تم تحضير ثلاثة أفلام رقيقة من أكسيد التنغستن بتقنية الترسيب الفيزيائي للبخار .1
نانومتر، ودُرست خصائصها الكهربائية والتحسسية تجاه بخار  2240و 1620و 998.7

 م.° 350و 50ضمن مجال درجات حرارة تراوح بين  ppm 100البروبانول بتركيز 
الجهد أن الأفلام المحضرة تمتلك سلوكًا أوميًا، كما انخفضت مقاومتها –أظهرت قياسات التيار .2

امة مع ارتفاع درجة الحرارة، مما يؤكد تأثر الخصائص الكهربائية للأفلام الكهربائية بصورة ع
 بدرجة الحرارة وبوجود بخار البروبانول.

أظهرت النتائج أن الحساسية تعتمد بصورة واضحة على سماكة الفيلم ودرجة حرارة التشغيل.  .3
البروبانول، إذ بلغت نانومتر أعلى حساسية تجاه بخار  1620وقد حقق الفيلم ذي السماكة 

م، ولذلك اعتبُرت هذه الدرجة درجة ° 300عند درجة حرارة  %206.12الحساسية العظمى 
 التشغيل المثلى لهذا الفيلم.
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لم تستمر الحساسية في الازدياد مع ارتفاع درجة الحرارة إلى ما بعد درجة التشغيل المثلى،  .4
ن عمليات امتزاز جزيئات البروبانول م. ويمكن ربط ذلك بتغير تواز ° 350بل انخفضت عند 

 وتفاعلها مع سطح الفيلم وعمليات إزالة الامتزاز عند درجات الحرارة المرتفعة.
نانومتر يمتلك أفضل  1620أظهرت المقارنة بين الأفلام الرقيقة أن الفيلم ذي السماكة  .5

ة للفيلم بنية السطحياستجابة ضمن الأفلام الرقيقة المدروسة، وهو ما يشير إلى أن السماكة وال
 تؤثران بصورة مباشرة في عدد المواقع الفعالة المتاحة لتفاعل الغاز مع سطح مادة الاستشعار.

نانومتر بالفيلم السميك النانوي ذي حجم  1620ذي السماكة  WO₃عند مقارنة الفيلم الرقيق  .6
يمكن البروبانول. و نانومتر، أظهر الفيلم النانوي حساسية أعلى تجاه بخار  72.19الحبيبات 

تفسير ذلك بزيادة المساحة السطحية النوعية وارتفاع نسبة مساحة السطح إلى الحجم، إضافة 
إلى زيادة عدد المواقع النشطة وحدود الحبيبات التي تسهم في تعزيز تفاعل جزيئات البروبانول 

 مع سطح مادة الاستشعار.
لى المجال النانوي يمكن إ  WO₃د مادة بناءً على النتائج المحصلة، يتضح أن تقليل أبعا .7

أن يعزز خصائص التحسس تجاه بخار البروبانول، في حين أن اختيار السماكة ودرجة 
 حرارة التشغيل المناسبتين يمثلان عاملين مهمين في تحسين أداء الفيلم الحساس.

 . مقترحات البحث:6
 غازات وأبخرة عضوية أخرى. . إجراء دراسات لاحقة على حساسات أكسيد التنغستين اتجاه1
 . إجراء مقارنة لإداء الحساسات عند تراكيز مختلفة من بخار البروبانول.2
 . دراسة تأثير سماكة الفلم على الحساسية وزمن الإستجابة.3
 . يُقترح مقارنة أكسيد التنغستين بمواد نانوية أخرى.4
 قائمة المصادر والمراجع والملاحق: .7 

(. تكنولوجيا النانو: من أجل غدٍ أفضل. المجلس 2010محمد شريف. )الإسكندراني، 

 الوطني للثقافة والفنون والآداب.
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