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 شروط النشر في مجلة جامعة البعث 
 :الأوراق المطلوبة

   CD / wordبدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( +  ة من البحث  ورقي  ةنسخ  2 •
 . لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين. •

 اذا كان الباحث طالب دراسات عليا: •
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته على  

 ر في المجلة.النش
 اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية:   •

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال. 

 اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث :  •
رأس عمله   يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على

 حتى تاريخه. 
 اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية :  •

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث , وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:
 ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    عنوان البحث ـ 

 مقدمة   -1
 هدف البحث   -2
 مواد وطرق البحث    -3
 النتائج ومناقشتها ـ   -4
 الاستنتاجات والتوصيات .   -5
 المراجع.   -6
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  –التربيــة     -الاقتصــاد  –الآداب  )    يــتم ترتيــب البحــث علــى النحــو الآتــي  بالنســبة لكليــات -
 بية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(:التر   –السياحة   –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.     -
 مقدمة.  .1
 مشكلة البحث وأهميته والجديد فيه. .2
 أهداف البحث و أسئلته.  .3
 فرضيات البحث و حدوده.  .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية.  .5
 ات السابقة. الإطار النظري و الدراس .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع.  .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:   -7
 .B5  25×17.5قياس الورق  -أ
 سم  2.5يسار   -2.5يمين    – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس   Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ   -ث

  Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة    13قيـاس    Simplified Arabicـ كتابة النص  
 عريض.   13قياس  

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى  
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعـهه مـن إشـارات فـإن البحـث سـيهمل ولا يـرد   -8

 البحث إلى صاحبه.
تقــديم أي بحــث للنشــر فــي المجلــة يــدل ضــمناً  علــى عــدم نشــره فــي أي مكــان   ــر, وفــي   -9

 ث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أ رى.حال قبول البح
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام  1تكتب المراجع ضمن الـنص علـى الشـكل التـالي:   -11
شـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  حيـــث ي  WORDالتهمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــه فـــي نظـــام وورد  

 الوارد في قائمة المراجع. 
 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـ سـنة النشـر ـ وتتبعهـا معترضـة      
يوضع تحته  ط وتتبعه نقطة ـ دار النشر وتتبعها فاصـلة ـ الطبعـة ) ثانيـة  ( عنوان الكتاب و  -) 

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 راً  في مجلة باللغة الأجنبية:ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشو 

ـ بعد الكنية والاسـم وسـنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـه فاصـلة, اسـم المجلـد ويوضـع تحتـه  
 ــط وتتبعــه فاصــلة ـ المجلــد والعــدد ) كتابــة مختزلــة ( وبعــدها فاصــلة ـ أرقــام الصــفحات الخاصــة  

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

,  Clinical Psychiatry Newsain Diseases BUSSE,E 1980 Organic Br
Vol. 4. 20 – 60 

ــل إلــى اللغــة الإنكليزيــة و   ــة فيجــب تحويل ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً باللغــة العربي
 التقيد 

 (  In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع  
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 :رسوم النشر في مجلة جامعة البعث

 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.

2.   ( نشر  رسم  كل 50000دفع  عن  سورية  ليرة  الف  خمسون  ل.س   )

 بحث للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

3.   ( نشر  رسم  خارج 200دفع  من  للباحثين  فقط  أمريكي  دولار  مئتا   )

 العربي السوري .  القطر

4.   ( مبلغ  على 3000دفع  موافقة  رسم  سورية  ليرة  آلاف  ثلاثة  ل.س   )

 النشر من كافة الباحثين. 
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 استخلاصوالزمن في  pHـال دراسة تأثير درجة
من الساحل  Ulva الأولفان لنوعين من الطحلب الأخضر

 السوري
      محمود تقلا***              الدكتور حسن البودي**                  الدكتور جورج ديب*

 الملخص 
الطحالب  تم       من  لنوعين  كبريتي(  متعدد  )سكر  الأولفان  استخلاص  البحث  هذا  في 

من     Ulva lactucaو     Ulva fasciataالخضراء   السوري   الشاطئالمجموعة 
 المردود. هذا والزمن على   pHـ تأثير كل من درجة الو وحساب المردود لكل منهما, 

في محتوى     U. lactuca على الطحلب   U. fasciataأظهرت النتائج تفوق الطحلب    
على التوالي في الشروط المرجعية,   24.38%و    27.35%  بلغ المردودحيث    الأولفان

الاستخلاص   شروط  في  التعديل  للنوعين  انخفضوعند   عن   دبالابتعا  تدريجيا    المردود 
من طحلب    %  8.11 أخفض قيمة للمردودبينما كانت  ,  ساعات3زمن  و   pH=2  درجة

U.lactuca  درجة  عند pH=1   ,واحدة ساعة  طحلب   % 8.96 مقابلوزمن  من 
U.fasciata .في نفس الشروط 

 
, الطحلب   Ulva fasciataأولفان, استخلاص, الطحلب الأخضر    :  الكلمات المفتاحية

 .   Ulva lactuca  الأخضر

 سورية .  –اللاذقية  –جامعة تشرين   –كلية العلوم   – النباتيةعلم الحياة قسم   -*أستاذ 

 سورية .  –اللاذقية  –جامعة تشرين   -كلية العلوم  –قسم الكيمياء  –** أستاذ مساعد 
جامعة   -كلية العلوم    – علم الحياة النباتية قسم  -***طالب دراسات عليا )دكتوراه( 

 سورية .  –اللاذقية  –تشرين  



من  Ulva الأولفان لنوعين من الطحلب الأخضر استخلاصوالزمن في  pHـال دراسة تأثير درجة

 الساحل السوري
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Studying the effect of pH and the time on 
the yield of Ulvan extraction from two 
types of green algae Ulva from Syrian 

coast 
Dr. George Deeb*         Dr. Hasan Albodi**   Mahmoud Takla***            

    Abstract   

In this study, ulvan (sulphated polysaccharide) was extracted from 

two species of green algae: Ulva fasciata and U.lactuca, which 

were collected from the Syrian coast and calculate the yield for 

each, in addition to study the effect of pH and the time on the yield. 

The results showed that U. fasciata was superior to U. lactuca in 

ulvan content where the yield was 27.35% and 24.38% respectively 

at reference condition of, upon modifying in the extraction 

conditions, the yield of the two types gradually decreased when 

moving away pH=2 and a time 3 hours, while the lowest yield was 

8.11% of Ulva lactuca at pH=1 and 1 hour opposite 8.96% of 

U.fasciata at the same conditions. 

 

 

 

Key words Ulvan, extraction, Ulva fasciata, Ulva lactuca    
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 1-المقدمة :

ثلاث     في  نصنيفها  تم  وقد  جدا   واسع  جغرافي  مدى  على  البحرية  الطحالب  تنتشر 
أبعاد بحسب الأصبغة التي تحتويها ذات  (  والذهبيةمجموعات رئيسية )الخضراء والحمراء  

[ عديدة  وأشكال  التوسع[  21وحجوم  معايير    حاليا    تم  وفق  التصنيف  بدأت  ,  مختلفةفي 
عديدة القدم   محاولات  كثيو منذ  لأغراض في  البحرية  الطحالب  لاستخدام  البلدان  من  ر 

كطحا بعضها  اعتماد  تمّ  حيث  طحلبمتعددة  مثل  اقتصادية  في   Laminaria  لب 
الألجينات الآغارفي    Gracilariaوطحلب  ,  استخلاص  كغذاء  و [  19]استخلاص 

مثل   للحيوان Ulva  [22  ]للإنسان  الزراعة    [27]  وعلف  في  استخدم   [,6]و  وكما 
 [16,28] وصيدلانية هامة  بعضها في تطبيقات طبية

ما زالت بلدان الحوض الشرقي للبحر الأبيض المتوسط تتعامل بشكل سلبي مع هذه     
الأحياء بالرغم من كل الأهمية التطبيقية السابقة الذكر حيث بدأت دراسة الفلورا البحرية 

عام   منذ  الموجودة  1976السورية  للأنواع  تصنيفية  دراسات 20.1]بدراسة  تلتها  ثم   ,]
زراعيةتطبيقية   حيوية  كأسمدة  الطحالب  استخدام  تأثيرها  كما    [9]  تضمنت  دراسة  تمت 

 .[10[ وكمضادات للفيروسات ]8] على الجراثيم 

للتجديد     القابلة  للمركبات  مصدرا   تشكل  كونها  الانتباه  مؤخرا   الطحالب  هذه  جذبت 
بين   يتراوح  الكربوهيدرات بمحتوى كلي  % من 76-20باعتبارها تجتوي كمية كبيرة من 

الجاف]  والألجينات  ومنها    [11الوزن  والكاراجينان  الآغار  مثل  كبريتية  متعددة  سكريات 
من حيث طرق الاستخلاص   كاف  بالإضافة لبعض المركبات التي لم تدرس بشكل   [19]

من الطحالب    Ulvalesوالخواص مثل الأولفان الموجود بشكل خاص في أجناس رتبة   
ذو النشاطات الفيزيولوجية المتعددة, بالإضافة لخواصه الكيميائية والفيزيائية  [ 7] الخضراء

ه  مادة  منه  جعل  كله  هذا  التطبيقاتالمميزة,  من  للعديد  والصيدلانية   امة  الزراعية 
التجميل  17والطبية] مستحضرات  وصناعة  التغذية  في  واسع  نطاق  على  استخدم  فقد   ,]

الحيوية   الأخرى]والأدوية  المجالات  من  العديد  ك3وفي  مضادا  [,  نشاطا   يظهر  ما 
وي12للأكسدة] للكول [,  خافض  دور  للفيروسا[24]روليستلعب  معاد  ونشاط  عند ,  ت 



من  Ulva الأولفان لنوعين من الطحلب الأخضر استخلاصوالزمن في  pHـال دراسة تأثير درجة

 الساحل السوري

14 
 

فيروس الحلأ  في    محددتأثيره بشكل  و [  14]  وخاصة  فيروسات الأنفلونزا   الإنسان والطيور
الفريدة جعلته مادة هامة للعديد من  [  5]  البسيط الكيميائية والفيزيائية  بالإضافة لخواصه 

 [.17] التطبيقات الغذائية والزراعية والصيدلانية

 :  مبررات البحث2-

استخلاصه ودراسة خواصه   تتناول  ة وافيةث محلياحأبفان لم نرَ  ولالأأهمية    بالرغم من 
الحمراء    للتمكن على  تتفوق  الخضراء  الطحالب  أن  بالرغم  استثماره  مجالات  معرفة  من 

بكثافة   Ulvalesأجناس رتبة    , حيث تنتشروالسمراء من حيث التنوع ومناطق الانتشار 
 . على امتداد الساحل السوري 

  : أهداف البحث3-

وحساب     Ulva lactuca  و  Ulva fasciataمن النوعين استخلاص الأولفان  .1
 .المردود لكل منهما

 .  الأولفان مردودفي والزمن   pHالـ   تأثير بعض الشروط كدرجةدراسة   .2
 طرائق البحث : مواد و 4-

 المادة النباتية: 1-4-

 الطحالب : الخصائص الشكلية والتصنيف لعينات 1-1-4-
A-  :التصنيف 

   Ulvophyceaeصف :                   
   Ulvales رتبة :                           

   Ulvaceaeفصيلة :                      
   Ulva                      الجنس :     

      .fasciata U             نوع :          ال
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    U.lactuca                                  النوع :

 

B- :الخصائص الشكلية 
▪  : Ulva fasciata   بواسطة جزء قرصي تتثبت  قائمة  صفيحية  خضراء  مشرة  ذو 

قرب وضيقة  المنتصف  في  عريضة  شريطية  أجزاء  منه  تنطلق  يبلغ    صغير  القمة. 
سم, وتتميز بحواف مموجة, نوع شائع واسع الانتشار على    30ن  م  طول المشرة أكثر

في   سيما  ولا  مياه    المناطقشواطئنا  كمصبات  العضوية  بالمواد  للتلوث  المعرضة 
 .(1الشكل)  الصرف الصحي

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 Ulva fasciata( الشكل العام لطحلب  1الشكل)           

 

▪  : Ulva lactuca     من النوع    داكن أكثر يتميز بمشرة صفيحية عريضة ذات لون
إلى    الأول يصل طوله  قد  مموجة  إلى    18حوافه  وعرضه  ينمو على    30سم  سم, 

الأخرى  بالطحالب  متثبتا   أو  )  الصخور  كبيرة  .  (2الشكل  بكميات  النوعان  ويتواجد 
 [20,1]  على الشواطئ السورية
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 Ulva lactuca( الشكل العام لطحلب  2الشكل)               

   : الأدوات والتجهيزات المستخدمة2-4-
 –ميزان حرارة    -محمِ  –مثفلة    –  pHجهاز قياس    –حمام مائي هزاز    -ميزان الكتروني  

 Hcl- NaOH مواد كيميائية )  –أوراق ترشيح(    –أدوات مخبرية )زجاجيات  –ميقاتية  
 %( 96  إيتيليكحول - 

   :الطحلبية   جمع العينات3-4-
)بمدينة من شاطئ المدينة الرياضية   U. lactucaو   U. fasciataجمعت عينات    

ربيع   خلال  جيد    ,م 2020اللاذقية(  بشكل  المقطر  بالماء  ثم  العذب  بالماء  غسلها  وتم 
وذلك للتخلص من الملوحة والشوائب العالقة بها ثم نقلت إلى المخبر بأكياس بلاستيكية 

الدرجة   أيام ثم في محم  عند  لعدة  الوزن, وسحقت    060وجففت في الظل  م حتى ثبات 
عب  في  وضعت  ناعم,  مسحوق  شكل  على  لتصبح  كهربائية  بلاستيكية بطاحونة  وات 

 محكمة الإغلاق لحين الاستعمال,  وسجلت المعلومات المتعلقة بمكان وتاريخ الجمع. 

 :استخلاص مركب الأولفان  4-4- 
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من محلول  ل    1في    النوعين الطحلبيين كل على حدامن مسحوق  غ     60وضع م  ت   
 م   090بدرجة حرارة  ساخن  وضع في حمام مائي  , ثم  حرك, و   pH=2حمض كلور الماء  

وبرد  ساعات3   لمدة رشح  ذلك  بعد  الغرفة,  ,  حرارة  تثفيلهو يدرجة   10000)  تم 
لمدة   الطافي  ورشح  ،  دقيقة(   20دورة/الدقيقة  تعديل  ثانية  مرةالقسم  تم  ثم  ومن   ,pH 

إلى   تمت  NaOHبإضافة     3.5الوسط  ذلك  وبعد  الإيتانول   أضعافه  3إضافة  ,  من 
في    , 96% جديدووضع  من  لمدة    5000)المثفلة  أخذ   20دورة/الدقيقة  ثم  دقيقة(, 
ثانيةالراسب   مرة  معالجته  أيضا    يتانولبالإ  وتمت  لمدة    5000)  وثفل   10دورة/الدقيقة 

 . م حتى ثبات الوزن  040جفف عند الدرجة دقائق(, ثم 

   : حساب المردود من العلاقة

 [31]   100( / )الوزن الجاف للطحالب( × للأولفان= )الوزن الجاف %Yالمردود 

 مكررات لكل نوع من الطحالب.  5 وأجريت 

 بدرجة حرارة  - pH=2ضمن الشروط المرجعية )   كررت طريقة الاستخلاص ذاتها للنوعين

منب   وقمنا,  (ساعات 3  مدةو  م  090 الشروط  ال  حيث  تعديل  وتم   pHـ  درجة  والزمن 
 تجربة, وقورنت النتائج. حساب المردود لكل 

 المناقشة :  النتائج و 5-

العام   من  وأيار  ونيسان  آذار  أشهر  خلال  العينات  من   2020جُمعَت  كبيرة  بكميات  م 
العضوية  U. lactucaو     U. fasciataالنوعين   الكتلة  على  التركيز  تم  بغض   حيث 

العدد عن   4-3لحصول على المسحوق الجاف  بالطريقة التي ذكرت في الفقرة  ل  النظر 
 أولا    في الشروط المرجعية  لحين الاستخلاص الذي تمّ   وحفظت في في عبوات بلاستيكية

 وكانت النتائج الأتية:لاحقا  ثم في الشروط المعدلة 
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 : استخلاص الأولفان-1-5

الجدول) في  النتائج  أن  (1أظهرت  الطحلبالمردود  ,  من  كان  للأولفان             الأعلى 
U. fasciata  في حين كان المردود من الطحلب%  27.35  حيث بلغ  U. lactuca    

 U. fasciataمن    [ في مصر حيث بلغ المردود13نتائج ]  مع  يتقاربوهذا    %24.38

مجال المردود في أمريكا حيث  وتوافق مع%,  14.83  بلغ  U. lactuca  في و %  16.96
البرازيل  ,[17]  %29-8  تتراوح للمردود على نسبته في  النسب  % 21.1  وتفوقت هذه 

حين  ,[25]%  21.5  وفرنسا  [29]%  8.5واليابان  [18]%  23.71والفيلبين   [23] في 
أرجعت هذه الاختلافات  ,  [31] %  32.67  البالغ انخفض عن مستوى المردود في تونس

اختلاف   إلى  الدراسات  من  العديد  وفق  المردود  قيم  الطحالأفي  المستخدمة   يةبل نواع 
كما أن المحصول الكمي والنوعي  ,  [30,4]  والشروط الفيزيولوجية والبيئية المرافقة لنموها 

وعمليات   الاستخلاص  طريقة  على  اعتمادا   ملحوظ  بشكل  يتفاوت  أن  ممكن  للأولفان 
للطحالبالتن العضوية  الكتلة  ومصدر  الكتلة    [ 2]  قية  تخزين  شروط  إلى  بالإضافة 

 .[26]  العضوية للطحالب التي تم جمعها والمعالجة قبل الاستخلاص

 مرجعية في الشروط ال   للأولفان الجاف والمردود  الوزن متوسط  (  1جدول )

 Y%   د المردو  (g)ـمقدرا  ب للأولفان  الوزن الجافمتوسط   نوع الطحلب 
U. fasciata 16.41 27.35 
U. lactuca    14.63 24.38 
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 :والزمن على المردود pHالـ   ةتأثير درج -2-5

القيمة العظمى للمردود بلغت   النتائج أن    U. fasciataمن طحلب    %27.35أظهرت 

, وأخذت  ساعات3وزمن    pH=2عند درجة    U. lactucaمن طحلب     %24.38مقابل  
( شكل  تدريجيا   انخفضت  ثم  المذكور  الأعظمي  الحد  نحو  بالارتفاع  في 5المنحنيات   ,)

  pH=1عند درجة    U. lactucaمن طحلب    %  8.11حين كانت أخفض قيمة للمردود  

( ومن 3)شكل  نفس الشروط  في  U. fasciataمن طحلب    % 8.96 مقابل ساعة1وزمن  
مع   الأولفان  تفاعلات  إلى  الانخفاض  هذا  يعزى  أن  الأخرى   مكوناتال الممكن   الخلوية 

 [.25للجدار]

لدرجة   التعديل  عند  طحلب    pH=1.5نلاحظ  من  للمردود  العظمى  القيمة  أن 

U.fasciata  من طحلب   %17.31  مقابل%  18.63   بلغت  U. lactuca   3عند زمن  
الشكل)  ساعات  في  يظهر  تعديلكما  (,  4كما  عند  درجة  لوحظ  عند   زمن الاستخلاص 
pH=2   بلغ    ساعة  3.5و   2.5و  2  الحصول على قيم مرتفعة للمردود خلال زمن حيث 
جدول)  U. fasciataطحلب  ن  م%  26.66و%  27  و%  22.63 الترتيب  ( 3على 
 U. lactuca  لطحلب%   22.41  و%  21.45  و%  19.16في حين كانت    (5وشكل)

جدول) الترتيب  عند  5وشكل)(  5على  للمردود  العظمى  النسبة  انخفضت  حين  في   ,)
pH=2.5  طحلب  ن  م   %22.11  لتبلغU. fasciata  من % من طحلب  20.23  مقابل

) 6) شكل  U. lactucaطحلب   الأشكال  في  مماثلة  وبوتيرة  المردود   (7-8(  بلغ  حيث 
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و20.16  الأعظمي طحلب%  17.23 %  و  18.43  مقابل   U. fasciata  من   %
 . على الترتيب pH=3.5و  pH=3عند درجتي   U. lactuca% من طحلب  15.33

درجة  إذا    عن  بالابتعاد  تدريجيا   المردود  انخفاض  إلى  النتائج  أو    pH=2تشير  للأعلى 
عن   للأسفل, الزمن  انخفض  إذا  ازداد 3وأيضا   أو  المثلى  ساعات  الشروط  تقل  وبالتالي 

 .  الزمنو pH ال ـلاستخلاص الأولفان أي أن هناك ترابط بين درجتي  

الموافقة للمردود الأعظمي    الحرارةو   pH  من حيث قيمة  [31]دراسةمع    نتائجهذه الوافقت  ت
درجة  الزمن مع اختلاف  و   pH  ال ـ  من حيث  [15], كما وافقت دراسةفي الشروط المطبقة

 .الحرارة

 U. fasciataمن الأولفان المستخلص من طحلب (g) ( الوزن الجاف مقدرا  ب ــ2جدول )

pH           

   الزمن     
1 1.5 2 2.5 3 3.5 

1 5.38 7.86 10.55 10.13 9.84 7.96 
1.5 6.15 8.20 12.82 11.56 10.56 9.15 
2 6.63 8.95 13.58 13.08 11.16 9.87 

2.5 7.10 10.13 16.20 13.19 11.83 10.15 
3 7.28 11.18 16.41 13.27 12.10 10.34 

3.5 7.15 11.03 16.00 12.86 11.95 10.05 
 U. fasciataمردود الأولفان % المستخلص من طحلب   (3)جدول 

pH       

           الزمن
1 1.5 2 2.5 3 3.5 

1 8.96 13.1 17.58 16.88 16.40 13.26 
1.5 10.25 13.66 21.36 19.26 17.60 15.25 
2 10.88 14.91 22.63 21.80 18.60 16.45 
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 U. lactucaمن الأولفان المستخلص من طحلب  (g) ( الوزن الجاف مقدرا  ب ــ4جدول )

pH                

    الزمن     
1 1.5 2 2.5 3 3.5 

1 4.87 6.19 9.05 8.95 8.12 7.55 
1.5 5.10 7.20 9.57 9.47 9.05 7.88 
2 5.52 8.14 11.50 10.18 9.33 8.12 

2.5 5.90 8.76 12.87 10.92 10.17 8.93 
3 6.07 10.39 14.63 12.14 11.06 9.20 

3.5 5.81 9.15 13.45 11.82 10.92 9.10 
 

 U. lactucaمردود الأولفان % المستخلص من طحلب   (5)جدول 

pH                   

             الزمن
1 1.5 2 2.5 3 3.5 

1 8.11 10.31 15.08 14.91 13.53 12.58 
1.5 8.50 12.00 15.95 15.78 15.08 13.13 
2 9.20 13.56 19.16 16.96 15.55 13.53 

2.5 9.83 14.60 21.45 18.20 16.59 14.88 
3 10.11 17.31 24.38 20.23 18.43 15.33 

3.5 9.68 15.25 22.41 19.70 18.20 15.16 
 

 

2.5 11.83 16.88 27.00 21.98 19.71 16.91 
3 12.13 18.63 27.35 22.11 20.16 17.23 

3.5 11.91 18.38 26.66 21.43 19.91 16.75 
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 :مختلفة  pH ات درج تمثيل بياني للمردود عند -2-5-1

 
خلال أزمنة مختلفة    pH=1 (تمثيل 3الشكل ) بياني للمردود عند درجة  

 
خلال أزمنة مختلفة    pH=1.5 تمثيل بياني للمردود عند درجة (4)الشكل  
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خلال أزمنة مختلفة    pH=  2 تمثيل بياني للمردود عند درجة  (5)الشكل   

 
خلال أزمنة مختلفة    pH=2.5 تمثيل بياني للمردود عند درجة (6)الشكل  

 

 
خلال أزمنة مختلفة    pH=3 تمثيل بياني للمردود عند درجة  (7)الشكل  
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خلال أزمنة مختلفة    pH=3.5 تمثيل بياني للمردود عند درجة (8)الشكل  

 : والتوصيات الاستنتاجات6-

 : الاستنتاجات1-6-

المستخلص من طحلب    -1 مقارنة  U. fasciata    (27.35%)زيادة مردود الأولفان 
من    المستخلص  الأولفان  الشروط    U. lactuca  (24.38%)بمردود  نفس  في 

 المرجعية. 

عن  -2 بالابتعاد  تدريجيا   المردود  من لكل    ساعات3وزمن    pH=2درجة    انخفاض 
 . U. lactuca   و U. fasciataطحلب  

 :التوصيات2-6-

السورية لأهميته الطبية استخلاص الأولفان من أنواع أخرى من الطحالب الخضراء    -1
 والصيدلانية والزراعية.

 .أو حتى طرق أخرى للاستخلاصلاستخلاص اشروط دراسة تأثير قيم أخرى من  -2
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ألليل الغلوكوز ودراسة   -αبولي اصطناع وتوصيف 
 بعض خصائصه الحرارية والحيوية

 3د. رنا غنيم  2وردة خليل د.  1يوسف واضوح 
 ملخص البحث 

( بوليمير  اصطناع  البحث  هذا  في  غلوكوز(-αبولي  تم  من   ألليل  انطلاقاً  للبيئة  صديق 
ألليل الغلوكوز في  -α  أحادي الحد مراحل حيث تم في بداية الأمر تحضير    أربع  وفقالغلوكوز  

التقنيات   باستخدام  المراحل  وتتبع سير  الأولى  الثلاث  ثم    , (HPLC , IR , T.L.C)المراحل 
البوليمير بنية  واثبات  الرابعة  المرحلة  في  النووي    الناتج  بلمرته  الطنين  مطيافية  باستخدام 
درجة  )اء , كما تمت دراسة شروط التفاعل  المغناطيسي البروتوني ومطيافية الأشعة تحت الحمر 

زمن ال  , المواد    التفاعل  حرارة  نسب  مردود  المتفاعلة,  أعلى  على  للحصول  تعيين    , (  ثم  ومن 
والمخفضة والنوعية  النسبية  المحضر  اللزوجة  الجزيئي   ومنها  ,للبوليمير  الوزن  معدل  تم حساب 

 . (g/mol30000 )الذي بلغ حوالي  و  له  اللزوجي 
دُرست بعض الخصائص الحرارية للبوليمير عن طريق تسجيل منحني المسح الحراري التفاضلي  

التأكسدي التحريض  زمن  دراسة   (O.I.T)  وتحديد  بهدف  مرجعي  بوليمير  مع  ومقارنتها 
 استخداماته لاحقاً .

كما تم دراسة الفعالية البيولوجية للبوليمير الناتج على نمطين من الجراثيم ايجابية وسلبية الغرام  
 حيث تبين من خلالها أن البوليمير يملك فعالية بيولوجية . 

 
, ألليل البروم , كربوهيدرات , زمن التحريض  بوليميرات صديقة للبيئة , غلوكوز كلمات مفتاحية:  

   التأكسدي .

 
 . جامعة البعث -كلية العلوم -قسم الكيمياء   -كيمياء عضويةماجستير   طالب 1
 جامعة البعث.  -كلية العلوم الثانية    -أستاذ مساعد في قسم الكيمياء  2
 جامعة البعث.  –كلية العلوم    –قسم الكيمياء   –دكتور مدرس في الكيمياء العضوية )هندسة المواد والبوليميرات(   3
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Synthesis and Characterization of Poly α-

Allyl Glucose and Studying Some of Its 

Thermal and Biological Properties 

 
Yousef Wadouh*, Dr. Warda Khalil ** , Dr Rana Ghnim ***  

Abstract 

  In this research, an ecofriendly polymer (poly α-allyl glucose) was 

synthesized from glucose in four stages, Initially, α-allyl glucose 

monomer was prepared in the first three stages and the progress of 

the stages was followed using techniques (HPLC, IR, TLC) and 

then polymerized in the fourth stage. The resulting polymer 

structure were proved by IR and 1H-NMR spectroscopy.  

The reaction conditions for the stages (temperature,reaction time, 

material ratios) were also studied to obtain the highest yield, and 

then the relative, specific and reduced viscosity for the prepared 

polymer was determined, from which the viscosity average 

molecular weight was calculated, which amounted to about 

(300,000). 

Some thermal properties of the polymer were studied by recording 

the Differential Scanning Calorimeter (DSC) curve and determing 

the oxidation induction Time (OIT) and comparing it with a 

reference polymer (poly ethylene PE) in order to study its uses later. 

The biological activity of the resulting polymer was also studied on 

two types of gram-positive and gram-negative bacteria, through 

which it was found that the polymer has biological activity. 

 

Keywords: ecofriendly polymers , Glucose , allylbromide , 

carbohydrates  , Oxidation Induction Time . 
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 مقدمة: 1-
البسيطة والمعقدة من   أصنافها ذات المنشأ الطبيعي بجميع  المتنوعة   الكربوهيدرات تُعد   

ئيسي للطاقة في الكائنات الحية أكثر المركبات انتشاراً ووفرة في الطبيعة وتعمل كمصدر ر 
الكربوهيدرات   باستخدام  العضوي  الاصطناع  نحو  الأخيرة  الآونة  في  التوجه  زاد  حيث 

على   للحصول  متجدد  طبيعي  مصدر  ذات  بناء  حدكلبِنات  في    أحاديات  للدخول  قابلة 
على ذلك , تم اكتشاف عدد كبير من البوليميرات القائمة على    ًً تفاعلات بلمرة , علاوة

الكائنات  أجسام  داخل  الدواء  لإيصال  الحيوي  للتحلل  قابلة  كوسيلة  واستخدامها  السكر 
 [2-1]الحية .

مثل البكتين والنشاء واستخدامها كمواد أولية لاصطناع  كما زاد الاهتمام بالبولي سكاريدات
للطعام   الحافظة  استبدال    كونهاالأكياس  بهدف  وذلك  للتحلل  قابل  طبيعي  مصدر  ذات 

ا التقليدية  البلاستيكية  من  الأكياس  أحفوريةلمصنوعة  وذات  غير    مواد  للبيئة  صديقة 
ها مما يزيد من الخطر على مصادر غير متجددة وتحتاج إلى مدافن للنفايات الناتجة عن 

 [3]البيئة نتيجة تراكم تلك النفايات .

للتآكل مما شجع   الكربوهيدرات خصائص مضادة  المحضرة من  البوليميرات  تبدي بعض 
مواداً   عوضاً استخدامها    على بصفتها  العالية  والكلفة  السمية  ذات  الكيميائية  المواد  عن 

قوة  تحدد  حيث   , منخفضة  بكلفة  للبيئة  وصديقة  كيميائياً  ومستقرة  الحيوي  للتحلل  قابلة 
وتوافر  امتزاز  مراكز  ووجود  الجزيئية  الأوزان  بتحديد  كمثبطات  الكربوهيدرات  بوليميرات 

الروابط  تشكل  التي  وظيفية  لهذه   مجموعات  التثبيط  نشاط  ويعزى   , المعدن  سطح  مع 
إلى قدرتها على تشكيل معقدات مع أيونات المعدن على سطح ذلك المعدن البوليميرات  

سطح  على  غلافاً  البوليمير  يشكل  وبالتالي  البوليميرات  لتلك  الوظيفية  الزمر  طريق  عن 

3 

2 
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وبالتالي حماية المعدن  ر  المعدن بسبب المساحة السطحية النوعية الكبيرة لجزيئات البوليمي
 [4].من التآكل

وفي دراسة حديثة توجه الاهتمام نحو البوليميرات الحيوية القائمة على الغلوكوز وتطبيقها  
فعاليتها كمواد معدلة دراسة  عالية الجودة و رقيقة  في الأجهزة الكهرضوئية على شكل أفلام  

تلك   خلايا  تركيب  في  الزنك  أوكسيد  حيث  لسطح   , الشائعة  الأجهزة  البوليمرات  تحتوي 
الغلوكوز) على  تعتمد  الس  (التي  والكيتينليعلى  والنشاء  للذوبان   لوز  قابلة  غير  وهي   ،

صفاتها بشكل عام أو قابلة للذوبان جزئيًا في الماء أو المذيبات العضوية الشائعة بسبب  
البوليميرات  مما   تلك  من  أفلام  تشكيل  أمام  عائقاً  عشكل  التعديل  تم  بنية ولذلك  لى 

الأفلام  تشكيل  لتسهيل  تحسين خصائصه  بهدف  الغلوكوز  على  القائم  الحيوي  البوليمير 
 [5].الرقيقة في صناعة الخلايا الضوئية 

ازدادت في الآونة الأخيرة استخدام البلاستيك المصنوع من مواد بترولية في عدة مجالات  
سبب   مما   , وغيرها  المعلبة  والأطعمة  الأغذية  حفظ  البيئة منها  على  الخطر  زيادة  في 

الناتج عن عدم تحلل تلك المستهلكات بعد الانتهاء منها , لذلك كان لابد من البحث عن 
وز من كت بديل أفضل من تلك البوليميرات فكانت البوليميرات المشتقة من الغلوكوز والغالا 
سام وغير  للبيئة  وصديقة  واسع  نطاق  على  متوفرة  لأنها  نظراً  البدائل  وسهلة أفضل  ة 

التشغيل , حيث تم تحضير بوليميرات جديدة بدءاً من أحاديات حد يملك فيها الغلوكوز  
والغالاكتوز ألكين طرفي باستخدام البلمرة بالاضافة مع فتح الحلقة السكرية وتم الحصول  

عالية   جزيئية  أوزان  لهذه   (KDa 135)إلى    وصلت على  التحلل  قابلية  دراسة  مع 
 [6]. البوليميرات البتروليةستخدامها كبديل صديق للبيئة عوضاً عن البوليميرات بهدف ا
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و  الكربوهيدراتلذلك  بوليميرات  أهمية  من  للتحلل   انطلاقاً  وقابلة  للبيئة  صديقة  كمركبات 
بوليمير قائم تم في هذا البحث تحضير    متنوعةتطبيقات  في    استخدامها  امكانيةالحيوي و 

   .وتوصيفه ودراسة بعض خصائصه  على الغلوكوز

 

 الهدف من البحث: 2-
 يهدف البحث الى : 

  الغلوكوز كمركب صديق انطلاقاً من    ألليل الغلوكوز-αبولي اصطناع   ❖
 مصدر طبيعي.  لبيئة وذول
بنيت ❖ تحديد  خلال  من  الناتج  هوية  من  باستخدام    هالتأكد  الجزيئية 

 . (IR) الأشعة تحت الحمراء مطيافيةو     )NMR)-H1 مطيافية
 .حضر مير الميلبولالحرارية والحيوية ل خصائص ال بعض  دراسة ❖

 :الجزء العملي   -3
 الأجهزة والأدوات المستخدمة: -1-3
نموذج • بروتوني  المغناطيسي  النووي  الطنين  طيف     400MHzجهاز 

 هيئة الطاقة الذرية , دمشق - السويسرية  Brukerمن شركة
طيف   • الحمراء  الأشعةجهاز  من    (IR Affinity-1S)نموذج    تحت 

 *اليابانية.  (SHIMADZU)شركة
 (Differential Scanning Calorimetry)جهاز المسح التفاضلي الحراري   •

مخبر    -اليابانية    (SHIMADZU)  من شركة (DSC-60) الذي يحمل الرمز
 . جامعة البعث كلية الهندسة المدنية , الهندسة البيئية ,

كر  • بالسليكاجل  و صفائح  مطلية  الألمنيوم  من  الرقيقة  الطبقة  ماتوغرافيا 
25460F  20(0 قياس X 2(   من شركةMerck .الألمانية 

4 
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كر  • بالسليكاجل  و صفائح  مطلية  زجاجية  الرقيقة  الطبقة  ماتوغرافيا 
25460F  20 قياس X 20)(   من شركةMerck .الألمانية 

الانصهار   • درجة  قياس  شركة    (M5000)نموذج  جهاز    (KRUSS)من 
 *.الألمانية

   *.Sartorius - ED224Sميزان حساس من النوع  •
مغناطيسي • بمحرك  مزود  نموذج    سخان  حراري  من    (F20500011)وحساس 

 * .الايطالية  (VELP) شركة
 *.السويسرية (BUCHI)من شركة   (B-461) مبخر دوار نموذج •
السائلة عالية الأداء •   (DGU-20A5)نموذج    (HPLC)  جهاز الكروماتوغرافيا 

 * . اليابانية  (SHIMADZU) من شركة
أرلينة  100mlحوجلة   • سخانة،  مغناطيسي،  محرك  الفتحة،  ،  1000ml  ثنائية 

   ،   , ميزان حرارة، اسطوانة آزوتمقياس )اوستفالد( لقياس لزوجة السوائل  مكثف ،
اختبار   ترشيح20mm*150أنبوب  ورق  للتحريك،  زجاجية  قضبان  قمع    ،   ،

 *.  ml 50 , سحاحة سعة ، مؤقت زمني ، حمام مائي ترشيح
 الموادالكيميائية المستخدمة: -2-3
ثنائي كلور الايتان ,    -2.1خلات الزنك ,  ,  , ألليل البروم  بلا ماء حمض الخل   •

مخبري   مخبري HPLC Gradeميتانول  أسيتونتريل   ,  HPLC Grade   ,
, أوكسيد الفضة  كبريتات الصوديوم اللامائية      كلوروفورم , ثيوسلفات الصوديوم ,

 .  MERCKنتاج شركة إمن 
 .  LOBA  هكسان من انتاج شركة-يود عنصري , ن •
 .  CHEMLABمن انتاج شركة    (MESH 230)سيليكاجيل بودرة  •
  .  PANREACخلات الايتيل انتاج شركة  •

 
 
 

5 
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 : الغلوكوز(  رباعي خلات -6,4,3,2-ألليل-α)  أحادي الحدتحضير  - 3-3
 حماية الزمر الهيدروكسيلية :    المرحلة الأولى : -3-3-1

حرارة   درجة  ضمن  التفاعل  سعة  المخبرأُجري  حوجلة  بمحرك   (ml 100)  في  مجهزة 
 من بلا ماء حمض   (ml 10) من الغلوكوز النقي إلى (gr 2) , تم اضافة مغناطيسي 

على  حيث تشكل معلق ثم تمت اضافة الكمية المحددة من الحفاز )اليود العنصري(    الخل
   ومتابعة التفاعل باستخدام كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة . تجارب 4
الانتقائيلمرحلة  ا  -3-3-2 الحماية  فك   : خلات   -6,4,3,2  واصطناع  الثانية  رباعي 

 : الغلوكوز
حوجلة   في  ومبرد   (ml 100)سعة  يوضع  مغناطيسي  ومحرك  رقمي  بسخان  مجهزة 

ضر في المرحلة المح   خماسي خلات الغلوكوزمن    (mmol = 3.9093 g 10)عكوس
إلى النقي    (ml 100)  السابقة  المخبري  الميتانول  الدرجة  من  ثم   (55º)والتسخين حتى 

الزنك    الحفاز يضاف   باستخدام   (mmol = 0.187 g 1)خلات  التفاعل  ومتابعة 
(T.L.C)  . 

ادخال الرابطة المزدوجة الى الموقع الانوميري في بنية السكر  المرحلة الثالثة :    -3-3-3
 :المحمي باستخدام ألليل البروم

  (380mg=1 mmol)حوجلة مجهزة بسخان ومحرك مغناطيسي ومبرد عكوس يوضع في

ب  الأسيتونتريل كمذي من    (ml 20)  رباعي خلات الغلوكوز وحلها ب  -6,4,3,2ن مادة  م
من حفاز أوكسيد الفضة إلى الحوجلة مع التحريك   (14mg = 0.06 mmol)ثم إضافة  

المطلوبة   الحرارة  إلى درجة  الوصول  , بعد  ألليل   (50º)والتسخين  تم إضافة فائض من 

 سوريا . –*: مختبرات ميديكو للصناعات الدوائية 
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التفاعل    البروم ومتابعة  عند   T.L.C))   باستخدامالسائل  جديدة  بقعة  ظهور  بدء  حتى 
=0.704)f(R  . 

ضة بالترشيح ثم أوكسيد الف   راسب  التفاعل والتخلص من  ايقافبعد مرور الزمن اللازم تم  
الطبقة الكلوروفورمية عها عملية استخلاص بالماء والكلوروفورم ثم أخذ  تجفيف المذيب ويتب

 نقيتها لاثبات هويتها .وتجفيفها , بعد الانتهاء من التفاعل تم عزل المادة وت
 
 
 رباعي خلات الغلوكوز( -6,4,3,2-ألليل-α  أحادي الحدبلمرة المركب المحضر ) -3-4

إلى حوجلة ثنائية الفتحة مغلقة ومفرغة من الهواء    يُضافوتنقيته    أحادي الحدبعد عزل  
(10mmol = 3.8872g)    إلى    أحادي الحد من(20 ml)  كمذيب مع   من الأسيتونتريل

محرك مغناطيسي وإمرار غاز الآزوت ضمن الحوجلة حيث تمت عملية البلمرة باستخدام 
ساعات وتغير    10زيادة لزوجة الوسط بعد مرور    يُلاحظ,    كمحرض   (70º)  الحرارةدرجة  

ساعة تم ايقاف التفاعل بسبب ازدياد   12لون المحلول إلى الأصفر الباهت , بعد مرور  
الوسط   أُ لزوجة  اختبار  ثم  تم   يُلاحظ  (T.L.C)جري  وبذلك  الأولية  المادة  كامل  اختفاء 

بالماء   بالاستخلاص  البوليمير  تنقية  تم  بعدها   , البلمرة  تفاعل  نهاية  على  الاستدلال 
والكلوروفورم وطرد المذيب ثم اعادة الاستخلاص بالكلوروفورم مع اضافة بضع نقاط من 

الصوديوم   هيدروكسيد  في    (N 0.1)محلول  المتبقية  الأسيتاتية  الحماية  ازالة  بهدف 
وتجفيفها   العضوية  الطبقة  فصل  ثم  الحصولالمركب  لون   ليتم  ذو  جداً  لزج  قوام  على 

 أصفر باهت 
 

 القياسات : 5-3-
الحمراء    (g 0.01)بخلط    (KBr)بطريقة أقراص    (IR)تم تسجيل طيف الأشعة تحت 

مع العينة  بودرة    (g 0.15)  من  الحصولوتطبيق ضغط    (KBr)من  على قرص    ليتم 
 . (IR)ثم يجري القياس بواسطة مطياف   صلب
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 قياس زمن الانسياب : - 3-6
حل   في   (g 0.75-0.625-0.5-0.0375-0.25)تم  المحضرة  البوليمير  عينة       من 
(25 ml)    من الكلوروفورم ضمن بالون عياري سعة(25 ml)   ووضعها في جهاز الأمواج

بال   (Ultrasonic)فوق الصوتية   العلام  اتمام الحجم حتى  مذيب  حتى تمام الانحلال ثم 
الحصول  للبول  ليتم  محاليل  بتراكيز على  المحضر  -0.025-0.02-0.015-0.01)يمير 

0.03) g/ml   على التوالي 
 

ذو   أوستفالد  مقياس  إلى  حرف  يضاف       (U)شكل 
(15 ml) من العينة المراد قياس زمن الانسياب الخاص 

الحرارة    لها مضبوط  مائي  حمام  في  المقياس  يوضع  ثم 
الدرجة لمرور    (25º)  عند  اللازم  الزمن  يقاس  بعدها 

المقياس النقطة    المحلول ضمن  النقطة    (A)من  وحتى 
(B)   . وتُسجل النتائج 

 
 النتائج والمناقشة :  -4
 :حماية الزمر الهيدروكسيلية   المرحلة الأولى :  4-1

الزمر   حماية  لتأمين  الأستلة  تفاعل  استخدام  من تم  بحفاز  الغلوكوز  في  الهيدروكسيلية 
   اليود العنصري وبلا ماء حمض الخل كمولد لزمرة الأسيتيل :

 : حماية الزمر الهيدروكسيلية باستخدام زمرة الأسيتيل (1)التفاعل  

مقياس أوستفالد : (1) الشكل
 المستخدم لقياس زمن الانسياب
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 (mmol)التركيز  0.2 0.4 0.8 1

 (min) التفاعلالزمن حتى انتهاء  35 21 15 12

  
 

الغلوكوز وتحول المعلق إلى   الأول هو تفاعل كامل   :ينحددت نقطة نهاية التفاعل بمؤشر 
الكروماتوغرافيا   باستخدام  التفاعل  متابعة  هو  والثاني  محمر  بني  لون  ذو  شفاف  سائل 

( وظهور بقعة وحيدة 1:1بجملة جرف )هكسان : خلات ايتيل    (T.L.C)  الطبقة الرقيقة
 .  f(R(0.75=للناتج عند 

ضوي )الكلوروفورم( ثم غسيل  بعد انتهاء التفاعل تمت تنقية الناتج بالاستخلاص بمذيب ع
وتجفيفها   العضوية  الطبقة  أخذ  ثم  اليود  من  للتخلص  الصوديوم  بثيوسلفات  المحلول 

الفراغ   تحت  بالتجفيف  المذيب  ثم طرد  اللامائية  الصوديوم  الحصول بكبريتات  على    ليتم 
 . (mp=132º)ودرجة انصهار  (%99)ة بمردود ذبلورات بيضاء ذات رائحة واخ 

 عصابات الامتصاص التالية:   يُلاحظتم سحب طيف الأشعة تحت الحمراء للمركب الناتج 

 
 
 

 C=O المجموعة الوظيفية 

(stretch) 

C-O 

(stretch) 

 دراسة تأثير تركيز الحفاز على سرعة التفاعل: ( 1) الجدول

 طيف الأشعة تحت الحمراء لخماسي خلات الغلوكوز:  (2) الشكل
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 cm 1750 1242)-1( الامتطاط الموافق

 
 
 

 وبمقارنته مع طيف الأشعة تحت الحمراء للغلوكوز : 

 
 
 

عند    يُلاحظ الامتصاص  الزمرة  العائدة    cm-(3200 13500-(اختفاء عصابة  لامتطاط 
عند وقوية  حادة  امتصاص  وظهور عصابة  الغلوكوز  في    1cm(1750-(الهيدروكسيلية 

 في الناتج .  تطاط الزمرة الكربونيلية الجديدةالعائدة لام
 فك الحماية الانتقائي عن الزمرة الأنوميرية :  المرحلة الثانية  : 4-2
 

 
 
 

 خلات الغلوكوز خماسيغلوكوز مع لل: مقارنة طيف الأشعة تحت الحمراء  (3) الشكل

 امتصاص طيف الأشعة تحت الحمراء لخماسي خلات الغلوكوزأهم عصابات :  (2) الجدول

 فك الحماية الانتقائي عن الزمرة الأنوميرية:  (2)التفاعل 
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 f(R(0.527=تشكل بقعة جديدة عند  يُلاحظ (T.L.C)تمت متابعة التفاعل باستخدام 

تم ايقاف التفاعل عند ملاحظة    f(R(0.753=بالإضافة إلى بقعة السكر المحمي عند 
بدء ظهور بقعة ثالثة وهي عائدة لتفكك أكثر من زمرة هيدروكسيلية واحدة وهو ناتج غير  

  مرغوب لذلك تم ايقاف التفاعل عنده لضمان عدم زيادة
رق التفكك أكثر من اللازم , استغ

ساعات بعدها يجفف المزيج من المذيب   5التفاعل بذلك  
على راسب أبيض , يتم   ليتم الحصول تحت التفريغ 

وتفصل   (1:1) الاستخلاص بمزيج من الماء والكلوروفورم
على راسب   ليتم الحصولالطبقة العضوية ويطرد المذيب 

أبيض مصفر وهو مزيج من المادة الأولية والمادتين  
  الناتجتين .

تم فصل مواد المزيج باستخدام كروماتوغرافيا العمود حُضرت مخبرياً باستخدام طور ثابت  
من السيليكاجيل في عمود زجاجي مع استخدام جملة الجرف نفسها )هكسان:خلات ايتيل  

( حيث أُذيب المزيج بجملة الجرف وحُقن بالعمود على دفعات مع امرار جملة الجرف 1:1
فصل تمام  وأ  حتى  المعاملالمواد  ذات  القطفة  تحت    f(R(0.527=  خذ  المذيب  طُرد   ,

 الفراغ ليتشكل راسب أبيض بلوري.
الحمراء   تحت  أشعة  طيف  سحب  تم  الناتج  من  الامتصاص   يُلاحظللتأكد  عصابات 

 التالية: 
 

 رباعي خلات الغلوكوز

 خماسي خلات الغلوكوز
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 C=O المجموعة الوظيفية 

(stretch) 

C-O 

(stretch) 

O-H 

(stretch) 

 cm 1750 1242 3476)-1(الموافق الامتطاط 

 
 
 مايلي :   يُلاحظوبمقارنته مع طيف المادة الأولية  

 
 
 
 

 مع رباعي خلات الغلوكوز خماسي خلات الغلوكوز: مقارنة طيف الأشعة تحت الحمراء  (5) الشكل

 طيف الأشعة تحت الحمراء للمركب الناتج عن المرحلة الثانية:  (4) الشكل

 أهم عصابات امتصاص طيف الأشعة تحت الحمراء للمركب الناتج عن المرحلة الثانية:  (3) الجدول
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 الشاهد

عند   الامتصاص  مع    cm 3476)1-(عودة ظهور عصابة  الهيدروكسيلية  للزمرة  العائدة 
عند والقوية  الحادة  الامتصاص  عصابة  الزمرة     1cm(1750-(  بقاء  لامتطاط  العائدة 

 الكربونيلية في زمر الحماية المتبقية . 
للمادة الناتجة مع شاهد من   وللتأكد من موقع الزمرة الهيدروكسيلية تم اجراء اختبار تولنز

الزمرة   أن  على  دليل  ايجابية  نتيجة  الناتج  أعطى  حيث  الماء  من  وناصع  الغلوكوز 
  الهيدروكسيلية التي تم فك الحماية عنها هي الزمرة الأنوميرية.

 
 

 
 

ادخال الرابطة المزدوجة الى الموقع الانوميري في بنية السكر   المرحلة الثالثة :  4-3
 :  المحمي

 

 

 الناصع العينة

 خلات الغلوكوزرباعي -6,4,3,2اختبار تولنز للمركب :  (6) الشكل

 رباعي خلات الغلوكوز مع ألليل البروم -6,4,3,2تفاعل :  (3)التفاعل 
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تم التخلص من الفائض من ألليل البروم غير المتفاعل بالتسخين إلى درجة غليان الألليل  
على دفعات والتأكد من التخلص منه باستخدام جهاز الكروماتوغرافيا السائلة عالية الأداء  

(HPLC)  : بالمقاييس التالية 
Column : Knauer C18 (250*4.6) 

WaveLength : 254 nm  

Mobile Phase : (ACN : H2O) (65:35) 

Injection Volume : 5 uL 

Retention Time : 4 min 

 
مزيج   حقن  وبعدها  الكروماتوغرافيا  جهاز  في  وحقنه  البروم  ألليل  من  شاهد  تحضير  تم 

 اختفاء أي أثر لألليل البروم ضمن مزيج التفاعل :   يُلاحظالتفاعل بنفس الشروط 

 
 

 
الناتجة   المادة  عن  الغلوكوز(  خلات  )رباعي  الأولية  المادة  استخداملفصل  صفائح   تم 

كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة الزجاجية بنفس جملة الجرف المستخدمة ثم استحصال الخط 
المعاملذ المذيب    f(R(0.704=  و  طرد  ثم  بالكلوروفورم  السيليكاجيل  من  واستخلاصه 

 .  (%32.27) بلورات بيضاء ذات ملمس هلامي بمردودعلى  ليتم الحصولوالتجفيف 
 للتأكد من حدوث الارتباط تم قياس طيف الأشعة تحت الحمراء للناتج : 

 لشاهد ألليل البروم والمزيج على التوالي (HPLC) كروماتوغرام:  (7)الشكل 
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 عصابات الامتصاص التالية :  يُلاحظ

 

 

اختفاء عصابة الامتصاص عند   الطيف عودة  للزمرة    cm 3450)1-(يظهر من  العائدة 
العائدة لامتطاط    1cm(1750-(بقاء عصابة الامتصاص الحادة عند  الهيدروكسيلية مع  
 وظهور عصابات جديدة نتيجة ارتباط الألليل : عصابة امتصاص عندالزمرة الكربونيلية  

 )-1(3086 cm   طةالعائدة للراب  H-SP2C    عصابة عند و  )-1110)1 cm   عائدة للزمرة
الجديدة ضمن    1cm(1420-(  وعند  الايترية  الموجودة  الجديدة  الميتيلينية  للزمرة  عائدة 

 .  ليل لصيغة الأ

 البلمرة : المرحلة الرابعة : 4-4
 

 C-O-C المجموعة الوظيفية 

(stretch) 

O-CH2 

(Bend) 

C=O 

(stretch) 

H -SP2C

(stretch) 

الموافق  الامتطاط 
)1-(cm 

1110 1420 1750 3086 

 رباعي خلات الغلوكوز-2.3.4.6-ألليل-αللناتج  (IR) : طيف (8)الشكل 

 أهم عصابات امتصاص طيف الأشعة تحت الحمراء للمركب الناتج عن المرحلة الثالثة:  (4) الجدول
15 



 د. رنا غنيم   وردة خليل د.   يوسف واضوح      2022عام  3العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث

45 
 

 
 

 , Pure Shift NMRتوصيف البنيوي للبوليمير المحضر باستخدام مطيافيات  ال 4-5

IR:  
   عصابات الامتصاص التالية :  يبين طيف الأشعة تحت الحمراء للبوليمير الناتج

 
  

 
 

الطيف   الامتصاص عنديبين  للراب cm 3070)1-( اختفاء عصابة    H-SP2Cطة  العائدة 
مما يدل على حدوث البلمرة  عند الموقع غير المشبع في بنية أحادي الحد مع بقاء بقية 

  وعند       الخاصة بأحادي الحد المحضر مثل العصابة العائدة للرابطة الايترية    الامتصاصات

 C-O-C المجموعة الوظيفية

(stretch) 

O-CH2 

(Bend) 

H -SP3C

(stretch) 

O-H 

(Stretch) 

الامتطاط الموافق 
)1-(cm 

1110 1420 2930 3430 

 للبوليمير الناتج الأشعة تحت الحمراء طيف:  (9)الشكل 

 الناتجأهم عصابات امتصاص طيف الأشعة تحت الحمراء للبوليمير :  (5) الجدول

2N/  Δ 

 أحادي الحد المحضر تفاعل بلمرة:  (4)التفاعل 
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)-1cm(1460     الأل  العائدة الموجودة ضمن صيغة  الميتيلينية  اختفاء   يل لللزمرة  وكذلك 
العائدة لزمرة    1cm(1750-(عند    (C=O Stretch)عصابة امتصاص الزمرة الكربونيلية  

 الحماية التي تم ازالتها. 
المغناطيسي  جتس  تم النووي  الطنين  طيف  التزاوج   Pure Shift H-NMRيل  معدوم 

 للبوليمير الناتج باستخدام الكلوروفورم المديتر كمذيب : 
 

 
 
 
 
 

عند   المذيب  اشارة  السكرية ظهرت    (ppm 7.2)ظهرت  الحلقة  بروتونات  أن  حين  في 
متداخلة مع بعضها , كما يُظهر الطيف اشارة أحادية عند   ppm (0.7-3)ضمن المجال  

(3.4 ppm , 2H)    1عائدة للمجموعةH   وكذلك اشارتين متتاليتين عند              

 للبوليمير الناتج NMR)-H1Shift -(Pure طيف:  (10)الشكل 

1H-NMR (400 MHz, CDCl3): δ= 0.7-3 (m, H-glucose) ;  3.4 (s, 1H) ;  

3.7 (s, 2´H (  ; 3.9 (s, 2H (  ; 4.1 (s, 2H2) ; 7.2 (CDCl3) 
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(3.7-3.9ppm , 1H-1H)    للبروتونين عند   (`2,2)تعودان  أحادية   واشارة 
(4.1ppm,1H)  3العائدة للبروتونH في صيغة البوليمير. 

 : بطريقة قياس اللزوجة  vMحساب معدل الوزن الجزيئي    -4-6
المرتفعة منها بصفة مميزة عن  الجزيئية  البوليميرات وخاصةً ذات الأوزان  تمتاز محاليل 
محاليل المواد الأخرى بكونها أكثر لزوجة , حيث تعتمد هذه اللزوجة بشكل رئيسي على 
كل من الوزن الجزيئي للبوليمير المدروس وتركيزه في المحلول اضافةً إلى عوامل أخرى 

 . مثل درجة الحرارة والبنية الكيميائية والهندسية للبوليمير وأيضاً طبيعة المحل المستخدم 
وذلك بقياس الزمن   (U)وتقاس اللزوجة عادةً باستخدام مقياس أوستفالد على شكل حرف  

مية من المحل و محلول البوليمير المحضر بتراكيز مدروسة عبر الانبوب اللازم لمرور ك 
النسبية     , 0t(t(وتسجيلها   اللزوجة  حساب  ثم  ومن  التوالي  العلاقة     ƞrelعلى  من 

ƞrel =
𝒕𝑠𝑜𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐭𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡
النوعية     العلاقة    ƞspواللزوجة   :من 

ƞ𝑠𝑝 = (𝒕𝑠𝑜𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 −  𝐭𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡)/𝐭𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡 
المخفضة   اللزوجة  تعيين  العلاقة   ƞredوبعدها  ƞre𝑑وفق  =

ƞ𝑠𝑝

𝐂
أن      هو    Cحيث 

, ولتحديد معدل الوزن الجزيئي نحضر محلول للبوليمير   (g/ml)تركيز المحلول مقدراً ب  
 ƞredبتراكيز مختلفة ثم نرسم المنحني البياني الذي يعبر عن تغيرات اللزوجة المخفضة  

  [ƞ]بذلك على اللزوجة الحقيقية    ليتم الحصول  (C=0)بدلالة التركيز ثم نمدد الخط حتى  
-زن الجزيئي باستخدام علاقة مارك, بعد ايجاد اللزوجة الحقيقية يمكن حساب معدل الو 

 :  التالية Mark-Houwinkهوفينك 

 
لمستخدم ودرجة حرارة المحلول ثوابت تعتمد على نوع البوليمير والمحل ا  K , aحيث :  

 .  قيم مرجعية وهي
[ƞ] اللزوجة الحقيقية : vM  معدل الوزن الجزيئي : 

 ( sec)زمن انسياب المحل 
التركيز 

(g/ml ) 

انسياب   زمن
   البوليمير

(sec ) 

اللزوجة 
 النسبية 

اللزوجة 
 نوعيةال

اللزوجة 
 11.33 المخفضة
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 0.01 11.41 1.0070609 0.00706 0.70609 
 0.015 11.46 1.011474 0.01147 0.764931 
 0.02 11.53 1.0176523 0.01765 0.882613 
 0.025 11.59 1.0229479 0.02295 0.917917 
 0.03 11.68 1.0308914 0.03089 1.029715 

 
 

 

 
 
 

الحقيقية  اللزوجة  قيمة  أن  نجد  التغيرات  دراسة  [ƞ]من  = معادلة     0.5402 وبتطبيق 
 :  a=0.82  [17]و k=0.000112  حيث أن  هوفينك-مارك

 

Mv =  𝑒
ln[ƞ]−ln 𝑘

𝑎 =  𝑒
ln(0.5402)−ln(0.000112)

0.82 = 𝑒12.61332

= 31036.57 g/mol 
 
 :  البيولوجيةتحديد الفعالية   -4-7

بتركيز   الناتج  البوليمير  من  عينة  حُضرت  البيولوجية  الفعالية   (μg/ml 100)لتحديد 
ميثيل    ثنائيبنفس التركيز باستخدام مذيب     (GE)وعينة من المادة المرجعية جنتامايسين

y = 16.005x + 0.5402

R² = 0.9792

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

 اللزوجة المخفضة بدلالة التركيزمخطط بياني لتغيرات :  (11)الشكل 

ƞred 

C (g/ml) 

[ƞ] = 0.5402 

 قيم دراسة اللزوجة للبوليمير المحضر:  (6) الجدول
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زجاجية بواسطة اسطوانات من    ووضعت العينات ضمن أطباق بيتري   DMSOسلفوكسيد  
قطرها   ستيل  الغرام    (8mm)الستانلس  ايجابية  جرثومة   Staphylococcus)تحوي 

Aureus)    وأخرى سبية الغرام(Pseudomonas Aeruginosa)  24  وتم الحضن لمدة  
لتصبح الأطباق بعد الحضن كما في   37º C-36.5ساعة عند درجة حرارة وسط النمو  

  : ينالتالي   ينالشكل

 
 

 
 
 
من الشكلين السابقين من أجل الجرثومة ايجابية الغرام وسلبية الغرام وجود منطقة   يُلاحظ 

هذه  قطر  تسجيل  وتم  المرجعية  للمادة  التثبيط  منطقة  مع  مقارنةً  الناتج  للبوليمير  تثبيط 
وبذلك   الجرثومتين   يُستنتجالمناطق  نمو  ايقاف  على  وقادر  فعالية  يملك  البوليمير  أن 

GE Polymer 

 (Staphylococcus Aureus)تجاه الجرثومة الايجابية مناطق التثبيط إ:  (12) الشكل

GE 
Polymer 

 (Pseudomonas Aeruginosa) السلبيةتجاه الجرثومة إمناطق التثبيط :  (13)الشكل 
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الجن من  أقل  من  تا بفعالية  النوع  هذا  استخدام  امكانية  إلى  النتائج  تشير  وبالتالي  مايسين 
 البوليميرات كمواد حاملة في الصناعات الدوائية أو مشاركتها مع صادات حيوية أخرى :

 
 

 

 
 

 :  Differential Scannig Calorimetry (DSC)التوصيف الحراري    -4-8
التفاضلي   الحراري  التحليل  منحني  وتحديد   (DSC)سُجل  المحضر  البوليمير  من  لعينة 

للأكسدة   التحريض  بأنه   (Oxidation Induction Time)زمن  الأخير  هذا  ويُعرف 
لبداية المستغرق  حرارة   الوقت  درجة  عند  مؤكسد  لغاز  المعرضة  الاختبار  عينة  أكسدة 

كمؤشر لتقدير الثبات النسبي لأكسدة المواد وتفككها بتأثير   مرتفعة , ويستخدم هذا الزمن 
المنتجات   إلى  المضافة  المختلفة  الأكسدة  مثبطات  فعالية  ولتصنيف  الأكسدة 
 الهيدروكربونية مثل البوليميرات وزيوت التشحيم وكذلك الزيوت والدهون الصالحة للأكل .

المسح الحرار   (O.I.T)يتم قياس   التفاضلي حيث يتم رفع درجة حرارة  عادةً باستخدام  ي 
العينة الموضوعة داخل وعاء صغير مفتوح المحيط إلى درجة حرارة الاختبار )عادةً إلى  

200º من جزأين : الجزء    ( في جو خامل من الآزوت حيث يتكون هذا البرنامج الحراري
ا هو  الحرارة  الأول  درجة  لرفع  الثابت  والجزء لمعدل  الاختبار  درجة  إلى  الوصول  حتى 

الثاني هو الحفاظ على هذه الدرجة إلى حين انتهاء الاختبار , بعد استقرار الاختبار عند 

قطر منطقة التثبيط لمحلول 
 ( mm)البوليمير المحضر  

قطر منطقة التثبيط للمادة 
 نوع الجرثومة (mm)المرجعية  

17 33 
Staphylococcus 

Aureus 

20 36 
Pseudomonas 

Aeruginosa 

 قيم دراسة الفعالية البيولوجية للبوليمير المحضر( : 7) الجدول
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مؤكسد  غاز  إلى  )الآزوت(  خامل  غاز  من  الغاز  تحويل  يتم  المطلوبة  الدرجة 
ة المركب )الأوكسجين( ويتم تسجيل الزمن المنقضي منذ بدء تغيير الغاز وحتى بدء أكسد

   [18]التي يتم ملاحظتها كقمة ناشرة للحرارة .

 

 
 
 
 

 min (10-0)بدء ارتفاع الحرارة  ضمن المجال  -

 min 15.2 انصهار العينة عند -

O.I.T = 2.4 min 

 منحني المسح الحراري التفاضلي للبوليمير المحضر:  (14)الشكل 



 ألليل الغلوكوز ودراسة بعض خصائصه الحرارية والحيوية -αبولي اصطناع وتوصيف 

52 

 

 min 15.3إلى أوكسجين عند  من الآزوت تحول الغاز   -

 min (17.8-15.4) مجال زمن تحريض الأكسدة -

 min 17.8 بدء الأكسدة وتفكك المركب عند -

للأكسدة   التحريض  زمن  قيمة  تحديد  قيمة    (O.I.T=2.4 min)تم  مع  ومقارنته 
      مرجعية لبوليمير البولي ايثلين المعروف والذي يبلغ عند نفس البرنامج الحراري 

(O.I.T=20 min)    العالمية المواصفة    (TS EN ISO 11357-6)وذلك حسب 

التأكسدي بالحرارة من    يُلاحظ التحلل  اتجاه  البوليمير المحضر أقل مقاومة  بذلك أن 
البولي ايثلين مما يساهم في دراسات لاحقة لاستخدامات هذا البوليمير في الصناعة  

 . قابل للتحلل كبديل صديق للبيئة
 : الاستنتاجات    -5

اصطناع   ❖ الحدتم  من    يللأل-α)   أحادي  بدءاً  مخبرياً  على  الغلوكوز(  الغلوكوز 
 . الاضافة الجذريةفق آلية و حل واثبات بنيته ثم بلمرته ثلاث مرا 

اُثبتت بنية البوليمير المحضر باستخدام مطيافية الأشعة تحت الحمراء ومطيافية   ❖
 .  (Pure-Shift NMR) الطنين النووي المغناطيسي

هوفينك -اللزوجة ومعادلة مارك  عن طريق قياستم حساب معدل الوزن الجزيئي   ❖
 . باستخدام مقياس أوستفالد 

وتحديد زمن التحريض   للبوليمير (DSC)  سُجل منحني المسح الحراري التفاضلي ❖
بهدف    (O.I.T)  للأكسدة ايثلين(  )البولي  شائع  لبوليمير  مرجعية  قيمة  مع  ومقارنتها 

 اعة .دراسة التحلل الحراري للبوليمير وامكانية استخدامه في الصن
لمادة   ❖ الفعالية  مع  ومقارنته  المحضر  للبوليمير  الحيوية  للفعالية  دراسة  اجراء  تم 

 الجنتامايسين المرجعية وتبين أن البوليمير يملك فعالية . 
 : التوصيات والمقترحات    -6

أكياس   • تحضير  مثل  صناعياً  المحضر  البوليمير  استخدامات  بدراسة  نوصي 
الأطعمة الباردة كبديل عن الأكياس التي تُصنع من المواد  النايلون المستخدمة في حفظ  

 البترولية الضارة بالبيئة . 
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 . ثل الفركنوز والغالاكتوزكربوهيدرات أخرى م تحضير بوليمير جديد بدءاً من •
ألليل  -αالمحضر في هذا البحث )  أحادي الحد دراسة تفاعل بلمرة مشتركة بين   •

 .أخرى صديقة للبيئة  أحاديات حدمع     الغلوكوز(
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وحدانية حل مسألة حدية في نظرية الإجهاد المزدوج 
 م تكامل ديرخليهاللمرونة باستخد

 
 جامعة البعث  -علوم أستاذ مساعد في كلية ال –  أحمد الجاعورد . 

 ملخص البحث 

ثبات وحدانية حللا المسللالة اليارجيللة ا ساسللية ا وللل  ل    للة تم في هذا البحث إ  
  Uالمتجلل     يجللادية في الحالة الساك ة والتي تهللدا اللل  االإجهاد المزدوج للم ونة ال  اض

 الذي يحقق الش وط الآتية :    −في الم طقة 

                              : ( ) ( ) 0
x

x A U x−   =   
              6: ( ) ( ) ; :z U z z R 


  = →  

                         : ( ) ;
p

c
x U x p Z

x

− +     

 وذلك باستيدام ط  قة جديدة  تعتمد عل  محدودية تكاما دي خلي  . 
 

 كلمات مفتاحية :

 
Mathematical Elasticity , Boundary problem , couple-stress theory 
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Unique Solution of  boundary problem of couple-stress theory 

of Elasticity by Dairkhli Integral  
 

        Dr . A . AL JAOUR 
 

 

SUMMARY 

 
 In this research was proofed that the first  essential problem 

of  couple – stress theory of mathematical elasticity in the static 

case has unique solution . 

This problem aim to find the vector U  which belong to the 
−  , and realize the following conditions :   

                                 : ( ) ( ) 0
x

x A U x−   =   
                 6: ( ) ( ) ; :z U z z R 


  = →  

                    : ( ) ;
p

c
x U x p Z

x

− +                  

  In improving that the Dairkhli integral was used  

 

Key words 

Mathematical Elasticity , Boundary problem , couple-stress theory 
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 مقدمة البحث :
  اللازمة لتوضيح محتوى هذا البحث  والتعار فال موز  نستع ض        1   و 2  :   

ملساء جزئياً    ، حدودها  3R  م طقة محدودة من الفضاء الإقليدي    لتكن
؛    3Rداخا الفضاء    متممة الم طقة    −ولتكن    .  3Rمجموعة مغلقة  في  و

−−بحيث   = \3R  .   بل ),(  ن مز  yB   3لك ة فيR  ال قطة ونصف    y  م كزها 
),(حدودها        قط ها  yB    .  ن مز بلO   (  (  باللامت اهي في الكب  ) اللامت اهي

عدد صحيح غي  سالب (  لفضاء الدوال    k)   kC)(  ن مز بل . كما  في الصغ  (  
 kC)(، ون مز بل    مستم ة في    k، والتي  مشتقاتها حت  الم تبة   فة عل   المع   

  والتي مشتقاتها مستم ة في كا نقطة من نقاط الحدود kC)( لصف الدوال من   ،
إل   ت تمي  التي  الدوال  ن مز لصف  Ck  بي ما  ( )  قيم أجا كا  بال مز  k  ، من   ، 

)(C  ،   ال مز اوبالمثا يع  )(C   . 
)  المتج  )1 2 3

, ,     حيث   ؛ 
1 2 3
, ,      سالبة غي   صحيحة  أعداد 

المشتق من الم تبة    ،   نسمي  معاما 
3

1
i

i

 
=

= : 
( ) 31 2 1 2

1 2 3 1 2 3 1 2 3
. . , , , , . .m

x
x x x x x x x

            = = =

مسللتم ة عللل  فضللاء اليطيللة الدالللة ) أي ال تحويللف رويي للد للدالللة ال    للةياخللذ          

)(  الدوال 3RC  )  الآتيالشكا :  

                            3,;)()(ˆ
3

Rxdxexff
R

xi =    

 : لآتيالشكا ا  uبالمتحول  كامف ديرخل دتياخذ 
1

2

( )

,

1 ( ) ( )
( , ) ; , , 1,2,3

1

p k k
m n p

j j

u x u x
D u dx m n N j

x xx

  
   = 

  + 
 

 
 



 م تكامل ديرخليه اوحدانية حل مسألة حدية في نظرية الإجهاد المزدوج للمرونة باستخد

 60 

 الشكا الآتي :  بون اكورسكي –متراجحة كوشي تاخذ  

   
2

2 2( ). ( ) ( ) . ( ) ; ( , )

b b b

a a a

f x g x dx f x dx g x dx a b R
 

  
 
     

، إذا أمكللن  هللا م ت مللة فللي الم طقللة إن   xf)(نقللول عللن دالللة مللا :  1ت ريلل  
 كا نقطة من نقاط هذه الم طقللة   ارتمثيا هذه الدالة بمتسلسلة قوى متقاربة بانت ام في جو 

 نكتب :  0xفمن أجا ال قطة 
                      











)(
!

)(
)()( 0

0

0

0

0

xx
xf

xxcxf −


=−= 


                   

علللن الوسلللن المللل ا إنللل  متجلللانص ومتسلللاوي اليلللوا  إذا كانللل   نقلللول : 2 ت ريللل 
 اجلكت ونيللة إا  ثوابلل  الم ونللة في كللا اجتجاهللات . أو  الوسنخوا  الم ونة واحدة لهذا  

. وإذا لللم يكللن الوسللن متسللاوي اليللوا  ف ن للا  الإحداثيللةللوسللن ج تتعلللق بتوجيلل  المحللاور 
  . ) أي غي  متجانص ( نسمي  ميتلف اليوا 

فلللة علللل   :  3ت ريللل    نسلللمي مسلللائا القللليم الحديلللة المع  
−   بالمسلللائا الحديلللة

 اختصاراً بالمسائا اليارجية . اليارجية ، أو
إا  المعلللادجت التفاضللللية المتجانسلللة لزجهلللاد الملللزدوج ملللن أجلللا ا وسلللاط الم نلللة 

بالشكا تعط   ة اليوا ساو المتجانسة والمت 3 : 

                         
0

0

2

'

2

=−



+





=



−





kklpijmjmlp

lj

k

jilk

l

k

ijmjmlk

j

k

klmjilm

lj

k

ijlk

wC
xx

w
C

x

u
C

x

w
C

xx

u
C





  

),,(حيللث 
321

uuuu ),,(نز للا، ، متجلل  اج =
321

wwww متجلل  الللدوراا ،  =
ijk
 

( إذا كللاا عللدد التبللديلات التللي تقودنللا مللن التبديلللة 1وهللو يسللاوي )   )  تشيفي   -رمز ليف
),,( kji    ياً  ( إذا كاا عدد هذه التبديلات ف د1-زوجياً ، و ساوي )  (1,2,3)إل  التبديلة

kjiا من ا دلة ي الصف  إذا تساوى إث او ساو  ,, ) ، '  ,    
jilk jilk

C C  : ؛ حيث 
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 ( , , , 1,2,3)i j l k   ,  C'ثوابللل  هلللذه ال ثوابللل  الم ونلللة . إا   =
ijklijkl

C   تحقلللق طللل وط
 التماثا :
                                           ''C        ,        C

klijijklklijijkl
CC == 

 وط وط التحديد الموجب  طكال الطاقة : 
                             0   ;   0'

ij
++

ijijijijklijijklklijkl
CC  

بف ض   
(6)

( ) ( )x ik xA A    :  مؤث  تفاضلي مصفوفي في 

          

 3,2,1,   ;    C-)(

 3,2,1,   ;    )(

 3,2,1,   ;    )(

3,2,1,    ;    )(

2

'

3,3

,3

3,

2

=





=





=



−

=





++

+

+

ki
xx

CA

ki
x

CA

ki
x

CA

ki
xx

CA

klpijmjmlp

lj

jilkxki

l

ijmjmlkxki

j

klmjilmxki

lj

jilkxik







 

),,...,(وإذا رمزنا بل  
621

UUUU  :  لمتج  ذي ستة م كبات ؛ بحيث =

                                           )3,2,1(   ;      ,   
3

===
+

iwUuU
iiii  

 : تكتب بالشكا المصفوفي الآتي السابقة  ف ا  جملة المعادجت 

 (1                      )              ( )0)(           0)( ==
kxikx

UAUA 
عبارة الحا من خلال التمهيدية الآتية تصاغ  4  : 

) فللي جللوار لل قطللة  −( فللي الم طقللة  1حللا للجملللة )  Uبفلل ض أا  :  1 ه ديللة ت 
=x  2( ، ومن الصف ( )C −   : و حقق الش ط الآتي  

                ( )( )1

1

( )
lim 0        ( )

p

px

U x
U x x

x

+

+→
= =   

xوذلك من أجا   →   ؛ حيثp  عدد صحيح غي  سالب  . 
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 qومن أجا أي عدد صحيح غي  سالب  ،    وفي جوار أي نقطة جنهائية  ن  ف       
   :يكوا 

 (2  ) ( ) ( )  :   ( ) ( ) ( )j j k jk j

p q

x U x c x d x x   

 

−

 

  = +   +                        

) ،معاملللا اختيلللاري  و   لات المجملللو معلللام و   حيلللث  ) ( ) ( )

1 6
( ,..., )

j
c c c  = 

( ) ( ) ( )

1 6
( ,..., )

k
d d d  =  و    واب ث  ( )

j
x    دالة تحقق ، في جوار ال قطللة=x   ،

     العلاقة : 
                    ( )2

( ) ; 1,...,6
q

j
x O x j

 − − −
  = =                    

 أيضللللاً و 
k

  عبللللارة عللللنk   عمللللود مللللن مصللللفوفة الحلللللول ا ساسللللية
(6)kj

  =   

 : الآتية هذه  المصفوفة تتمتع باليوا   . ( 1للجملة ) 

                         
 ( )  

( ) 6,...,1,   ;   )()(          

:  \  ;  \   )1 33

==

 

jixxA

oRxoRC

ijkjxik

kj


   

                                         261
)(ˆ:),...,(   )2




kj

kj

c
=  

'                                      IiA == )(ˆ)(:),...,(   )3
61

 
ijحيللث 

  وهلللو يسلللاوي الواحللد ع لللدما  رملللز ك ونيكلل (i j=  و سللاوي الصلللف  ع لللدما ،
i j  )  ،)(x  ،  دالللة ديلل ا

kj
̂   تحو للا فور يلل  للمصللفوفة ا ساسلليةkj

  وI  
 .من الم تبة السادسة المصفوفة الواحدية 

الإ اليارجية  المسالة  تكتب   ل    ة  ا ول   للم ونة  ا ساسية  المزدوج  جهاد 
 المتجانسة والمتساو ة اليوا   الم نة من أجا ا وساط  و ،    في الحالة الساك ة   ،   ال  اضية

 بالشكا الآتي : 
المتج   ،    3R  م طقة محدودة من   −لتكن   إيجاد  الم طقة     Uوالمطلوب  في 

−  ، الآتيةالذي يحقق الش وط  : 
0 (3        )                      : ( ) ( ) 0

x
x A U x−   =   

 (4      )                      )()(: zzUz =


  



 أحمد الجاعور د .      2022 عام  3العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث

 63 

  (5     )                          : ( )
p

c
x U x

x

−    

:6حيث  R→  و علوم ج  ممت p  عدد صحيح غي  سالب .   

المسللالةبهذه المسالة     سمت 0
(3) ,(4) ,(5)  أو اختصللاراً المسللالة  I    سللمت. بي مللا  

المسالة  0 0
(3) ,(4)  . Iبالمسالة المتجانسة للمسالة  (5),

درس  هذه المسالة في        4  ،  علاقة غ  ن :وذلك اعتمادا عل 

   

 

  SdyVyTyUyUyTyV

dxxVAxUxUAxV

yiykikkyiki

ixkikkxiki









−=

=−

)())(,()()())(,()(

)()()()()()(


   

 و عل  علاقة طكا الحا :
     ( ) ( ) ( , ( )) ( ) ( ) ( , ( )) ( )j i ik y kj kj ki y i yU x U y T y y x y x T y U y d S 



 =   − − −   

حيللللث : 
(6)

( , ) ( , )y ik yT T        دي المعلللل  ا عللللل  لحلللل  االإجهللللاد  مللللؤث 
 : بالعلاقات

                         

 3,2,1,   ;    ),(

0),(

),(

    ),(

'

3,3

,3

3,

=



=

=

−




=

++

+

+

ki
y

CT

T

CT

y
CT

l

jjilkyki

yki

klmjjilmyki

l

jjilkyik









 

),,(  حيث
321

   ، −وهو خارجي بال سبة لل  yفي ال قطة  ناظم السطح =
dx  ، ع ص  الحجمSd

y   ع ص  المساحة للسطح   . 
 تي :لآالش ط ا  Uوأيضاً ع دما يحقق الحا

                           
1

( )
lim 0       ;  ,

px

U x
p Z x

x

+

+→
=  → 
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 هدف البحث :
المسالة  س درس   حا  وحدانية  البحث  هذا  لجملة  اليارجية  في  ا ول   ا ساسية 

للم ونة  ت  معادج المزدوج  الساك ة اججهاد  الحالة  ا وساط  و   في  أجا   الم نة من 
اليوا  والمتساو ة  عل   ،    المتجانسة  اعتماداً  محدودية وذلك  إل   تست د  جديدة  ط  قة 

  تكاما دي خلي  .

 ال ناقشة والنتائج : 
)  Uبف ض  للجملة  م ت م  في 1حا   )−    ،و وجد عدد غي  سالبp  بحيث ؛ 

 :  يكوا 
 (6 )                                      ( )

,
( , )p

m n
D U −      

  : أا   اعتب نا  إذا   : ملاح ة 
0

\ ( , )mR B o r− كاا ؛    = 1  وإذا 
0
r    فهذا

 المسالة .جيؤث  عل  عمومية 
 : ؛ بحيث يكوا   q( يمكن إيجاد عدد غي  سالب مثا  6  من )  ل بين عل  أن  

                                ( )
q

c
U x

x
                               

 :   سيحقق ط ط اجنحلال U، وإذا كاا هذا ا م  محققاً ف ا    =xفي جوار ال قطة 

                     
1

( )
lim 0       ;  ,

px

U x
p Z x

x

+

+→
=  → 

 ثبات المب ه ة الآتية :إ يتم من خلاللهذا البحث ساس ا  الهداتحقيق  إا  

وجد مثا  إذا  ، و    −(  في    1للجملة  )     اً م ت م  لاً ح   Uإذا كاا  مبرهنة :   
)؛ بحيث   pالعدد غي  السالب   )

,
( , )p

m n
D U −    .     ف اU   : ياخذ الشكا 

                                    (0)( ) ( )
s s s

q

U x U x c x 


 

= +    

  q=0وذلك من أجا  

mp       كاا إذا            1و
2

+
−

=
mp

q 
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mp     إذا كااأو             و
2

mp و     اً صحيح  اً ليص عدد     −
2

mp
q

−
= 

mp   إذا كاا  أو            و
2

mp  اً صحيح  اً عدد     −

mR  ل اخذ الإحداثيات الك و ة في    الإثبات : 5   ),( rx xr؛ حيث    = =  
و  

x

x
=  . 

 ع دئذٍ : 

 (7 )                             
0

0

( , )
( , ) ( , )

r

i

i i

r

U
U r U r d

 
  




= +


 

 بونياكوفسكي لدي ا :   -وحسب مت اجحة كوطي  

                    

0

0

0

(0;1)

1
2 2

1

(0,1)

1

2
1

(0,1)

( , )
( )

( , )
.

.

r

i

i

B r

r

m p i

B r

r

p m

B r

U
J r d d

U
d d

d d

 
 



 
  



  



− −



− +




 



 
  
 
 

 
  
 

 

 

 

          

−2وبالتالي إذا كاا :  mp   ا نحصا عل  : ، ف ن  

          
0

11
2 22 2

1

(0,1)

( , )
( )

2

p m r

m pm i

i

w r

w r U
J r d d

p m

 
  



− +

− −



   
     − +    

  

=−2وإذا كاا :   mp   :  ف ا ، 

                  
0

1
1

2 2
2

1

(0,1)

( , )
( )

r

m pm i

i

B r

B r U
J r d d

  
  

 

− −



   
        

  
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عدد موجب اختياري و  حيث  
m

B   (0,1)مساحة سطح الك ةB  في الفضاءmR  

 إذا أخذنا بعين اجعتبار أا  :الآا 
                    1 , ( , )m d d dz z    − = =    

 و  

     

22

1

2 22

1 1 1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

m
i i k

k k

m m m
ji i

k j kk k

U U z

z

zU U

z z

   

 

   



=

= = =

  
= 

  

  
 = 

  



  

 

 : iJنحصا عل  تقدي  ) تقييم ( ف ن  ا 

( 8 )          
0

1
1

2 22 2

1 (0, )\ (0, )

( )1
( )

2

p m m
m i

i p
k B r B r k

B r U z
J r dz

p m zz

− +

=

   
     − +    
  

−2وذلك ع دما   mp     و 

( 9 )                
0

1
1

2 2
2

1 (0, )\ (0, )

( )1
( )

m
m i

i p
k B r B r k

B r U z
J r dz

zz



 =

   
        
  

=−2ع دما   mp   . 
 أا  :   ( ي تج  9( و )   7من )  

                           0

(0,1) (0,1)

( , ) ( , ) ( )
i i i

B B

U r d U r d J r   
 

 +  

)بض ب هذه المساواة بل   )xrr m     وبمكاملتها من   1−=
4

1r      1  إلr      ؛

01عدد اختياري يحقق الش ط   1rحيث   4rr   . 
 لو أخذنا بالحسباا : و 

                      ( ) ( )0 1 0
(0, ) \ (0, ) (0, ) \ (0, )B r B r B r B r 
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 :  rالعلاقة الآتية صحيحة في مجال تغي  تكوا ع دئذٍ 
 

 ( 10 )    

( )1
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1 4

1 0

41
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(0,1)(0, )\ (0, )
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.
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m
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i i

BB r B

p m
p m
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p m

m p
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 -   10معاما اختياري , و −−= mqq  . 
    :(  13في العلاقة )  qل دقق قيمة       

10سوا لن نستعما المساواة   −−= mqq    ما س فت ض أا   وإنU  (  13)  يكتب بالشكا
لل   قيمة  أي  أجا  :    qمن  اجا  العلاقة من  تحقق هذه  ول ثب    ,0=q    : كاا  إذا   ،
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 بهذا الشكا يكوا إثبات المب ه ة قد تم  .
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الاهتزاز القسري للغشاء المرن الموصوف حل مسألة 
مسألة القيمة الحدية غير المتجانسة بواسطة ب

 تحويل هانكل
 طالبة الدكتوراه: رقية رضوان 

 جامعة البعث  –كلية العلوم   –معيدة في قسم الرياضيات  

 الأستاذ المشرف: أ. د. محمد عامر 

 ث ملخّص البح
هذا   في  و درسنا  خواصه  أهم  وذكرنا  هانكل  تحويل  تعريف  لمؤثر  هي  البحث  هانكل  تحويل 
التفاضلي   إنَّ  بيسل  الخاصة  حيث  لحل  هذه  هانكل  تحويل  لتطبيقات  الرئيسية  الخاصة  هي 

 التفاضلية الجزئية.  المعادلات 
تطبياال لمعادلااة فيزيائيااة رياضااية باسااتخدام حاال  ل  بالإضااافةشروط وجود هذا التحويل    ناذكر   كما

معادلااة تفاضاالية جزئيااة إلاا  معادلااة تفاضاالية ينقلنااا مااو  هااذا التحوياال الااذب نحااو بذاادده والااذب
, وهذا التطبيل يتمثل بحل مسااةلة الاهتاازاق القسااربرالمجبرا لللشااال الماارن لمسااةلة القيمااة عادية

حاات تااةثير قااوة الإثااارة الخارجيااة المحرضااة الحدية غير المتجانسااة حيااث إنَّ هااذا اللشااال ي تااز ت
ه سااوف يسااتمر فااي الاهتاازاق طالمااا يخ ااي لقااوة خارجيااة نتيجااة التعااوي  المسااتمر فااي  كمااا أنااَّ

  الطاقة المفقودة.

 كلمات مفتاحية:
البعد ,   ثنائي  الرتبة  الحداثيات  الإتحويل هانكل ,  تحويل فورييه  قطبية , تحويل هانكل مو 

 معادلة تفاضلية جزئية , معادلة تفاضلية عادية. الذفرية , 
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Solve the problem of forced vibration of an 

elastic membrane described by the non-

homogeneous boundary value problem by 

Hankel Transform 

 

 

Phd.student:                                                   Supervised by: 

Roqia Rdwan                                       Prof: Mohammad Amer 

Summary 

In this paper, we studied the definition of the Hankel transform and 

mentioned its most important properties, which is the Hankel transform 

of the Bessel differential operator, as this feature is the main property 

of the applications of the Hankel transform to solve partial differential 

equations. 

We also mentioned the conditions for the existence of this 

transformation in addition to solving an application of a physical-

mathematical equation using this transformation that we are dealing 

with, which transfers us from a partial differential equation to an 

ordinary differential equation, This application is represented in solving 

the problem of forced (forced) vibration of an elastic membrane to the 

problem of the non-homogeneous boundary value, as this membrane 

vibrates under the effect of the external induced excitation force and 

will continue to vibrate as long as it is subject to an external force as a 

result of continuous compensation in the lost energy. 

Key Words:  

Hankel Transform , Tow Dimensional Fourier Transform , Polar 

Coordinates , Zero-Order Hankel Transform , Partial Differential 

Equation , Ordinary Differential Equation . 
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.  [1,3] مقدمة:𝟏
كنااواة لااه فااي مسااائل التنااا ر  𝐽𝑛(𝑥)تحويل هانكل هو تحويل تكاملي يحتوب علاا  دواب بيساال 

,𝑟)فااي الإحااداثيات الاسااطوانية  المعرفااةالمحااورب  𝜃, 𝑧),  الإحااداثيات الاسااطوانية حيااث تعتباار
مفياااادة عنااااد ارتباط ااااا بالأجسااااام أو العااااواهر التااااي ل ااااا بعاااا  التنااااا ر الاااادوراني حااااوب محااااور 

تدير, طوليرمحاااور التناااا را , مثااال جرياااان الماااال فاااي أنباااو  مساااتقيم ذو مقطاااي عرضاااي مسااا 
ياادرا الاادواب التااي تعتمااد فقاا  كما أنَّ هااذا التحوياال .سااطوانيةوالتااوقا الحاارارب فااي المعااادن الإ

 .بيسل -تحويل فورييهبويشار ل ذا التحويل أي اً التنا ر المركزب عل  

ينشة تحويل هانكل مو تحويل فورييه ثنائي البعد وذلك بعااد الانتقاااب مااو الإحااداثيات الدي ارتيااة 
يعتمد عل  الإحداثيات القطبية ف و مفيااد جااداً فااي حاال مسااائل   وكونه  إل  الإحداثيات القطبية,  

يسااتخدم علاا  نطااا  واسااي فااي حاال المعااادلات التفاضاالية الجزئيااة فااي و  كماااالتنااا ر المحااورب, 
. يااتم االابتدائيااة    الحديااةر  حداثيات القطبية ذات التماثل المحورب وتطبيق ا عل  مسائل القيمالإ

, (𝑃𝐷𝐸)اسااتخدام تحوياال هانكاال ذو الترتياا  الذاافرب فااي حاال المعااادلات التفاضاالية الجزئيااة
كمااا أنَّ تحوياال هانكاال مااو الرتبااة الذاافرية غالباااً مااا ي ااون مفيااد لحاال المسااائل التااي تت اامو 

 ادلة لابلاا في الإحداثيات الاسطوانية ذات التماثل المحورب. مع

.  أهمية وهدف البحث:  𝟐
 (𝑃𝐷𝐸)فااي حاال المعااادلات التفاضااليية الجزئيااية تكمو أهمية تحوياال هانكاال فااي كونااه مفيااد جااداً 

المطروحااة وبش ل خاص في حاال المسااائل    ذات الشروط الحدية التي يوجد في ا تنا ر محورب 
 (𝑃𝐷𝐸)جزئيااةالتفاضاالية المعادلااة ال  نَّ هااذا التحوياال يقلاا إحيااث ,   الاسااطوانيةفي الإحداثيات  

 .(𝑂𝐷𝐸)إل  معادلة تفاضلية عادية
كثيااراً مااا يسااتخدم تحوياال هانكاال كااةداة لحاال العديااد مااو المسااائل العلميااة, ويسااتخدم علاا  نطااا  

الموائااي وعلاام الاازلاقب وعلاام واسااي فااي العديااد مااو المجااالات مثاال المرونااة والبذااريات ومي انيااك 
, وكاااذلك فاااي مجاااالات أخااارا مثااال تحليااال الموجاااة والتاااي تساااتخدم فاااي الفلاااك ومعالجاااة الذاااور

 .المعالجة الرياضية للإشعاا والانحراف
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 سنذكر بع  مو استخدامات ذلك التحويل في حل المعادلات التفاضلية الجزئية: 

ن ائية الذلبة والمحتوية عل   حل مسةلة التوقيي الحرارب المستقر في الأنذاف اللا -1
 مذدر حرارب مستقر. 

 حل مسةلة معادلة الانتشار ذات التماثل المحورب.   -2
 حل مسةلة إشعاا الموجات الذوتية ذات التماثل المحورب.  -3
 حل مسةلة المعادلة التوافقية المزدوجة ذات التماثل المحورب. -4
 المتماثلة محورياً. بواسون للموجة المائية -حل مسةلة كوشي -5

مسةلة الاهتزاق القسرب لللشال المرن الموصوف بمسةلة القيمة  وسنخص هذا البحث في حل  
 .الحدية غير المتجانسة باستخدام تحويل هانكل

 

 

.  تعاريف ومفاهيم أساسيّة: البحث:  ئقطرا  𝟑
. 𝟑.  : [𝟒]  (𝑩𝒆𝒔𝒔𝒆𝒍 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏)دوال بيسل  𝟏

 تعط  معادلة بيسل التفاضلية بالش ل: 

𝑥2𝑦′′ + 𝑥𝑦′ + (𝑥2 − 𝑣2)𝑦 = 0 

وتسم  دواب   𝐽𝑣(𝑥)وهي معادلة تفاضلية عادية مو المرتبة الثانية بةمثاب غير ثابتة وحلول ا  
 بيسل أو الدواب الاسطوانية. 

𝑢∆إنَّ معادلة بيسل نشةت مو معادلة لابلاا   =
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
= لذلك فإنَّ    0

 لحلول ا تطبيقات هامة ومتعددة في المسائل الفيزيائية وال ندسية.

العالِم الرياضي دانييل برنولي ثمَّ عممت مو قبل فريدريش   𝐽𝑣(𝑥)أوب مو عريف دواب بيسل  
ف دواب بيسل أي اً بالدواب الاسطوانية تُعر , (𝐹𝑟𝑖𝑒𝑑𝑟𝑖𝑐ℎ 𝑊𝑖𝑙ℎ𝑒𝑙𝑚 𝐵𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙)بيسل  
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دواب بيسل ذات   وذلك لأن ا تمثل الحل لمعادلة لابلاا في الإحداثيات الاسطوانية, لذا فإنَّ 
أنماط التذبذ  في جسم دائربرحلقيا  انتشار الموجات عل  سبيل المثاب  أهمية كبرا لمسائل

 .مثل الطبلة  غشال صناعي

 بالش ل:   دالة بيسل  تعرفَّ و 

𝐽𝑣(𝑥) = ∑ (−1)𝑚
(

𝑥
2

)
2𝑚+𝑣

𝑚! Γ(𝑚 + 𝑣 + 1)

∞

𝑚=0

     ; 𝑣 ≥ 0 

  𝑣عدد اختيارب إما حقيقي أو مرك . ولكو الحالة الخاصة التي ن تم ب ا أن ي ون   𝑣حيث  
 عدد صحيح أو عدد نذف صحيح.  𝑣حقيقي, والحالة الأكثر انتشاراً عندما تكون  

 

 

 

.  : ومناقشتهاج  ئالنتا𝟒

.𝟒.  : (𝑯𝒂𝒏𝒌𝒆𝒍 𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔𝒇𝒐𝒓𝒎)[𝟑]تعريف تحويل هانكل  𝟏

𝑟دالة معريفة لأجل   𝑓(𝑟)لتكو   ≥   𝑓(𝑟)للدالة  𝑣ف تحويل هانكل بالترتي   عرَّ عندئذٍ, يُ  0
 بالش ل: 

𝐹̃𝑣(𝑠) = 𝐻𝑣{𝑓(𝑟)} = ∫ 𝑟𝐽𝑣(𝑠𝑟)𝑓(𝑟)
∞

0

𝑑𝑟      ;   𝑣 > −
1

2
         

𝑟 كما أنَّ نواة تحويل هانكل  𝑟𝐽𝑣(𝑠𝑟)حيث   ≥ دالة بيسل مو النوا الأوب  𝐽𝑣(𝑠𝑟)و   0
 .𝑣والترتي   

𝑣ومععم الحالات الخاصة لتحويل هانكل تتوافل مي   = 0 , 𝑣 = 1  

 ف التحويل الع سي لتحويل هانكل بالش ل: عرَّ ويُ 
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𝑓(𝑟) = 𝐻𝑣
−1{𝐹̃𝑣(𝑠)} = ∫ 𝑠𝐽𝑣(𝑠𝑟)𝐹̃𝑣(𝑠)

∞

0

𝑑𝑠      ;   𝑣 > −
1

2
         

.𝟒. ,[𝟐]  شروط وجود تحويل هانكل 𝟐 [𝟒]: 

,0]فة عل  المجاب دالة معرَّ  𝑓(𝑟)لتكو   ,عندئذٍ الشروط الكافية وغير اللاقمة لوجود  ]∞
 هي:   تحويل هانكل 

 .(𝑝𝑖𝑒𝑐𝑒𝑤𝑖𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑜𝑢𝑠)مستمرة قطعياً   𝑓(𝑟)الدالة  1−  

 −2 𝑓(𝑟) رذات تليرات محدودةا  محدودة التلير(𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)   في كل
,0]في المجاب   (𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙)محدودة   جزئية فترة ∞[ . 

 ∫ |𝑓(𝑟)|𝑟
1

2
∞

0
𝑑𝑟 < ∞  − 3 

 𝑓(𝑟) = 𝑂(𝑟−𝑘) ; 𝑟 → ∞  ; 𝑘 >
3

2
      − 4 

𝑓′(𝑟)  − ,0]مستمرة قطعياً عل  كل فترة جزئية فرعية محدودة عل    5 ∞[ 

.𝟒.   : بعض من خصائص تحويل هانكل 𝟑

. 𝟒. 𝟑.  :[𝟏]تحويل هانكل لمؤثر بيسل التفاضلي 𝟏

𝐻𝑣{𝑓(𝑟)}إذا كان   = 𝐹̃𝑣(𝑠) :  فإنَّ

𝐻𝑣 {(∇2 −
𝑣2

𝑟2
) 𝑓(𝑟)} = 𝐻𝑣 {

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑓

𝑑𝑟
) −

𝑣2

𝑟2
𝑓(𝑟)} = −𝑠2𝐹̃𝑣(𝑠) 

ومشتقات ا تساوب الذفر عند  𝑓والدالة   𝑟محدودة عند كل قيم   𝑓(𝑟)إنَّ الدالة   حيث
,𝑟𝑓(𝑟) اللان اية أب   𝑟𝑓′(𝑟)  → → 𝑟عندما   0 0, ∞ 

 الإثبات: 
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𝐻𝑣 {
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑓

𝑑𝑟
) −

𝑣2

𝑟2
𝑓(𝑟)} =

= ∫ 𝑟𝐽𝑣(𝑠𝑟) [
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑓

𝑑𝑟
) −

𝑣2

𝑟2
𝑓(𝑟)]

∞

0

𝑑𝑟 

= ∫ 𝐽𝑣(𝑠𝑟) (
𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑓

𝑑𝑟
))

∞

0

𝑑𝑟 − 𝑣2 ∫
1

𝑟
𝐽𝑣(𝑠𝑟)𝑓(𝑟)

∞

0

𝑑𝑟 

: نحذل عل  للحد الأوب بالم املة بالتجزئة   

𝐻𝑣 {
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑓

𝑑𝑟
) −

𝑣2

𝑟2
𝑓(𝑟)} = 𝑟

𝑑𝑓

𝑑𝑟
𝐽𝑣(𝑠𝑟)|

∞

0
 

−𝑠 ∫ (𝑟
𝑑

𝑑𝑟
𝐽𝑣(𝑠𝑟))

𝑑𝑓

𝑑𝑟

∞

0

𝑑𝑟 − 𝑣2 ∫
1

𝑟
𝐽𝑣(𝑠𝑟)𝑓(𝑟)

∞

0

𝑑𝑟 

 الحد الأوب معدوم وذلك مو الفرض ومنه: 

𝐻𝑣 {
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑓

𝑑𝑟
) −

𝑣2

𝑟2
𝑓(𝑟)} = −𝑠 ∫ (𝑟

𝑑

𝑑𝑟
𝐽𝑣(𝑠𝑟))

𝑑𝑓

𝑑𝑟

∞

0

𝑑𝑟 

−𝑣2 ∫
1

𝑟
𝐽𝑣(𝑠𝑟)𝑓(𝑟)

∞

0

𝑑𝑟 

: نحذل عل  بالم املة بالتجزئة للحد الأوب   

𝐻𝑣 {
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑓

𝑑𝑟
) −

𝑣2

𝑟2
𝑓(𝑟)} = −𝑠 𝑟𝑓(𝑟)

𝑑

𝑑𝑟
𝐽𝑣(𝑠𝑟)|

∞

0
 

+ ∫ 𝑠
𝑑

𝑑𝑟
𝐽𝑣(𝑠𝑟)𝑓(𝑟)

∞

0

𝑑𝑟 + ∫ 𝑠2𝑟
𝑑2

𝑑𝑟2

∞

0

𝐽𝑣(𝑠𝑟)𝑓(𝑟)𝑑𝑟 

−𝑣2 ∫
1

𝑟
𝐽𝑣(𝑠𝑟)𝑓(𝑟)

∞

0

𝑑𝑟 

 الحد الأوب معدوم مو الفرض ومنه:

𝐻𝑣 {
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑓

𝑑𝑟
) −

𝑣2

𝑟2
𝑓(𝑟)} = 

= ∫
1

𝑟
[𝑠2𝑟2

𝑑2

𝑑𝑟2
𝐽𝑣(𝑠𝑟) + 𝑠𝑟

𝑑

𝑑𝑟
𝐽𝑣(𝑠𝑟) − 𝑣2𝐽𝑣(𝑠𝑟)] 𝑓(𝑟)

∞

0

𝑑𝑟 

 نعلم أنَّ معادلة بيسل تعط  بالش ل: 
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𝑥2𝑦′′ + 𝑥𝑦′ + (𝑥2 − 𝑣2)𝑦 = 0 
 بمطابقة المعادلة 

𝑠2𝑟2
𝑑2

𝑑𝑟2
𝐽𝑣(𝑠𝑟) + 𝑠𝑟

𝑑

𝑑𝑟
𝐽𝑣(𝑠𝑟) − 𝑣2𝐽𝑣(𝑠𝑟) 

نجد: مي معادلة بيسل   

(𝑠𝑟)2
𝑑2

𝑑𝑟2
𝐽𝑣(𝑠𝑟) + (𝑠𝑟)

𝑑

𝑑𝑟
𝐽𝑣(𝑠𝑟) + ((𝑠𝑟)2 − 𝑣2)𝐽𝑣(𝑠𝑟) = 0 

 ومنه:

(𝑠𝑟)2
𝑑2

𝑑𝑟2
𝐽𝑣(𝑠𝑟) + (𝑠𝑟)

𝑑

𝑑𝑟
𝐽𝑣(𝑠𝑟) − 𝑣2𝐽𝑣(𝑠𝑟) = −𝑠2𝑟2𝐽𝑣(𝑠𝑟) 

 ومنه:

𝐻𝑣 {
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑓

𝑑𝑟
) −

𝑣2

𝑟2
𝑓(𝑟)} = −𝑠2 ∫ 𝑟𝐽𝑣(𝑠𝑟)𝑓(𝑟)

∞

0

𝑑𝑟 

𝐻𝑣 {
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑓

𝑑𝑟
) −

𝑣2

𝑟2
𝑓(𝑟)} = −𝑠2𝐻𝑣(𝑓(𝑟))     ⇒ 

𝐻𝑣 {
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑓

𝑑𝑟
) −

𝑣2

𝑟2
𝑓(𝑟)} = −𝑠2𝐹𝑣(𝑠) 

  بيقات تحويل هانكل لحل المعادلاتة الرئيسية لتطاصة هي الخاصهذه الخ و  
 التفاضلية الجزئية. 

.𝟒.   تطبيق تحويل هانكل: 𝟒

المتجانسااة  لموصااوف بواسااطة القيمااة الحديااة غياارحاال مسااةلة الاهتاازاق القساارب لللشااال الماارن ا
 ومعادلت ا مو الش ل:

𝑢𝑟𝑟 +
1

𝑟
𝑢𝑟 −

1

𝑐2
𝑢𝑡𝑡 = −

1

𝑇
𝑃(𝑟, 𝑡)  ; 0 < 𝑟 < ∞  ; 𝑡 > 0     … (4.4.1) 

𝑢(𝑟, 0) = 𝑓(𝑟)   ;    𝑢𝑡(𝑟, 0) = 𝑔(𝑟) ;   0 < 𝑟 < ∞               … (4.4.2) 

 𝑢(𝑟, 𝑡) أب عنااااادما  ∞محااااادودة عناااااد(𝑟 → 𝑐2 أن علمااااااً ,  (∞ =
𝑇

𝜌
تاااااوتر اللشاااااال  𝑇و  

𝑢��أب أنَّ   𝜃وهنا أخذنا بعيو الاعتبار أنَّ الحلوب لا تعتمد عل   اللشال.كثافة سطح  𝜌 و

𝜕𝜃
=
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رأب نتيجاااة التناااا ر الااادائرب حاااوب المركاااز ال ندساااي , وذلاااك لأنَّ الحلاااوب متناااا رة مركزيااااً  0
𝑢��لللشال فإنَّ 

𝜕𝜃
=  ا  0

 الحل:

 .النم  الزائدبالمعادلة المعطاة هي معادلة موجية ثنائية البعد وهي مو 

,𝑢(𝑟لدينا   𝑡)   تمثل الدالااة الموجيااة والتااي باادورها تمثاال حاال المعادلااة وتعباار عااو طبيعااة اهتاازاق
,𝑢(𝑟اللشال, كما أنَّ ا  𝑡) .محدودة بسب  الاهتزاق القسرب 

 المعادلة في حالة الاهتزاق القسرب لللشال يفرض بع  الشروط الحدية هي:

𝑡في بداية الزمو  = ,𝑢(𝑟ط يقااود إلاا  هذا الشر  0 0) = 𝑓(𝑟)  ِوهااو تااابي لااا𝑟  ه كمااا أنااي  فقاا
𝑡مو أجل   = ,𝑢𝑡(𝑟في بداية الزمو أي اً فإنَّ  0 0) = 𝑔(𝑟)  وهي السرعة الابتدائية تكون
 فق . 𝑟تابعة لاِ 

,𝑢(𝑟يعرَّف تحويل هانكل  مو الرتبة الذفرية بالنسبة للدالة  𝑡) :بالش ل 

𝑢̃(𝑠, 𝑡) = ∫ 𝑟𝑢(𝑟, 𝑡)𝐽0(𝑠𝑟)𝑑𝑟
∞

0

 

وبتطبياااال الخاصااااة  (4.4.1)  و  (4.4.2)نطباااال تحوياااال هانكاااال مااااو الرتبااااة الذاااافرية علاااا  
(𝟒. 𝟑.  مو خواص تحويل هانكل  نحذل عل : (𝟏

−𝑠2𝑢̃ =
1

𝑐2
𝑢̃𝑡𝑡 −

1

𝑇
𝑃̃(𝑠, 𝑡)   ;   𝑡 > 0 

𝑢̃𝑡𝑡 + 𝑐2𝑠2𝑢̃ =
𝑐2

𝑇
𝑃̃(𝑠, 𝑡)  ; 𝑡 > 0        … (4.4.3) 

𝑢̃(𝑠, 0) = 𝑓(𝑠)   ;    𝑢̃𝑡(𝑠, 0) = 𝑔̃(𝑠)    … (4.4.4) 
معادلة تفاضلية خطية عاديااة غياار متجانسااة مااو الرتبااة الثانيااة بةمثاااب ثابتااة   (4.4.3)المعادلة  

 لإيجاد الحل العام ل ا نفرض الحل عل  الش ل:
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𝑢̃(𝑠, 𝑡) = 𝑉(𝑠, 𝑡) + 𝑊(𝑠, 𝑡) 

 حيث: 

 𝑉(𝑠, 𝑡)كما أنه يمثل حل معادلة الاهتزاق الحُر حل المعادلة المتجانسة. 

 𝑊(𝑠, 𝑡)(4.4.3)تجانسة حل خاص للمعادلة غير الم. 

 :وبإيجاد المعادلة المميزة ل ا نحذل عل  الحل العام (4.4.3)المعادلة المتجانسة مو  ةخذب

𝑉(𝑠, 𝑡) = 𝑐1 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡) + 𝑐2 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡)                 … (4.4.5) 

 لإيجاد الحل الخاص للير المتجانسة نستخدم طريقة تلاير البارامترات:

 : 𝑡دواب تابعة لاِ  (4.4.5)أولًا: نعتبر الثوابت الاختيارية في 

𝑊(𝑠, 𝑡) = 𝑐1(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡) + 𝑐2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡)     … (4.4.6) 
 𝑡بالنسبة لاِ  (4.4.6)نشتل   

𝑊′(𝑠, 𝑡) = −𝑐𝑠𝑐1(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡) + 𝑐𝑠𝑐2(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡) 
+𝑐′

1(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡) + 𝑐′2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡) 
, 𝑐2  انابتنختار كل مو الث 𝑐1  إنَّ   بحيث : 

     𝑐′1(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡) + 𝑐′2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡) = 0                          … (4.4.7) 

 ومنه:

𝑊′(𝑠, 𝑡) = −𝑐𝑠𝑐1(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡) + 𝑐𝑠𝑐2(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡)     … (4.4.8) 
 𝑡نشتل مرة ثانية بالنسبة لاِ  

𝑊′′(𝑠, 𝑡) = −(𝑐𝑠)2𝑐1(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡) − (𝑐𝑠)2𝑐2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡) 
−(𝑐𝑠)𝑐′

1(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡) + (𝑐𝑠)𝑐′
2(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡)                 … (4.4.9) 

 نجد:  (4.4.3)بالمعادلة غير المتجانسة   (4.4.9)و   (4.4.6)نعوض  
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−𝑐′
1 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡) + 𝑐′

2 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡) =
𝑐

𝑠𝑇
𝑃̃(𝑠, 𝑡)           … (4.4.10) 

, (4.4.10)بحل جملة المعادلتيو    نجد: (4.4.7)

 نجد: (4.4.7)مو  

𝑐′1 = −𝑐′2

𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡)

𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡)
 

 نجد: (4.4.10)نعوض في  

𝑐′
2

𝑠𝑖𝑛2(𝑐𝑠𝑡)

𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡)
+ 𝑐′

2 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡) =
𝑐

𝑠𝑇
𝑃̃(𝑠, 𝑡) 

𝑐′
2 =

𝑐

𝑠𝑇
𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡) 𝑃̃(𝑠, 𝑡)                                        … (4.4.11) 

 نجد: (4.4.7)أي اً مو  

𝑐′2 = −𝑐′1
𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡)

𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡)
 

 نجد: (4.4.10)نعوض في  

−𝑐′
1 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡) − 𝑐′

1

𝑐𝑜𝑠2(𝑐𝑠𝑡)

𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡)
=

𝑐

𝑠𝑇
𝑃̃(𝑠, 𝑡) 

𝑐′
1 = −

𝑐

𝑠𝑇
𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡) 𝑃̃(𝑠, 𝑡)                                   … (4.4.12) 

,𝑐2  ابتيونحذل عل  الث (4.4.11) و (4.4.12)بم املة العلاقتيو  𝑐1 : 

𝑐1 = −
𝑐

𝑠𝑇
∫ 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝜏) 𝑃̃(𝑠, 𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏                        … (4.4.13) 

𝑐2 =
𝑐

𝑠𝑇
∫ 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝜏) 𝑃̃(𝑠, 𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏                            … (4.4.14) 

,(4.4.14)نعوض    (4.4.6)في   (4.4.13)
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𝑊(𝑠, 𝑡) = −
𝑐

𝑠𝑇
𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡) ∫ 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝜏) 𝑃̃(𝑠, 𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏 

+
𝑐

𝑠𝑇
𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡) ∫ 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝜏) 𝑃̃(𝑠, 𝜏)

𝑡

0

𝑑𝜏    

𝑊(𝑠, 𝑡) =
𝑐

𝑠𝑇
∫ 𝑃̃(𝑠, 𝜏)

𝑡

0

[𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝜏) − 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝜏)]𝑑𝜏 

𝑊(𝑠, 𝑡) =
𝑐

𝑠𝑇
∫ 𝑃̃(𝑠, 𝜏)

𝑡

0

𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠(𝑡 − 𝜏)) 𝑑𝜏          … (4.4.15) 

 ومنه الحل العام يذبح بالش ل:

𝑢̃(𝑠, 𝑡) = 𝑐1 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡) + 𝑐2 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡)

+
𝑐

𝑠𝑇
∫ 𝑃̃(𝑠, 𝜏)

𝑡

0

𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠(𝑡 − 𝜏)) 𝑑𝜏              … (4.4.16) 

,𝑐2لإيجاد  𝑐1  نجد: (4.4.4)نعوض الشروط الابتدائية   (4.4.16)للمعادلة 

,𝑢̃(𝑠مو الشرط الأوب  0) = 𝑓(𝑠)  نجد: (4.4.16)في 

𝑐1 = 𝑢̃(𝑠, 0) = 𝑓(𝑠)          … (4.4.17) 

,𝑢̃𝑡(𝑠مو الشرط الثاني   0) = 𝑔̃(𝑠)   نجد: (4.4.16)في 

وذلك مو خلاب دستور ليبتز  𝑡بالنسبة لاِ   (4.4.16)معادلة أولًا سنشتل التكامل في ال 
 : لاشتقا  التكامل

𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝑃̃(𝑠, 𝜏) 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠(𝑡 − 𝜏))

𝑡

0

𝑑𝜏 = 𝑃̃(𝑠, 𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠(𝑡 − 𝑡)) (𝑡)′𝑡 

−𝑃̃(𝑠, 0) 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠(𝑡 − 0)) (0)′𝑡 + ∫ (𝑐𝑠)𝑃̃(𝑠, 𝜏) 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠(𝑡 − 𝜏))
𝑡

0

𝑑𝜏 

 ومنه:
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𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝑃̃(𝑠, 𝜏) 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠(𝑡 − 𝜏))

𝑡

0

𝑑𝜏 = (𝑐𝑠) ∫ 𝑃̃(𝑠, 𝜏) 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠(𝑡 − 𝜏))
𝑡

0

𝑑𝜏 

,𝑢̃(𝑠  مشتل ومنه 𝑡)  ِبالنسبة لا𝑡 

𝑢̃𝑡(𝑠, 𝑡) = −(𝑐𝑠)𝑐1 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡) + (𝑐𝑠)𝑐2 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡) 

+
𝑐

𝑠𝑇
(𝑐𝑠) ∫ 𝑃̃(𝑠, 𝜏) 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠(𝑡 − 𝜏))

𝑡

0

𝑑𝜏 

,𝑢̃𝑡(𝑠ومنه مو الشرط الثاني:    0) = 𝑔̃(𝑠) 

𝑔̃(𝑠) = 𝑢̃𝑡(𝑠, 0) = 𝑐𝑠𝑐2    ⇒    𝑐2 =
1

𝑐𝑠
𝑔̃(𝑠)              … (4.4.18) 

, 𝑐2نعوض   𝑐1   فنحذل عل  حل مسةلة القيمة الابتدائية بالش ل :  (4.4.16)في 

𝑢̃(𝑠, 𝑡) = 𝑓(𝑠) 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡) +
1

𝑐𝑠
𝑔̃(𝑠) 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡) 

+
𝑐

𝑠𝑇
∫ 𝑃̃(𝑠, 𝜏)

𝑡

0

𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠(𝑡 − 𝜏)) 𝑑𝜏                … (4.4.19) 

 نحذل عل :  (4.4.19)بتطبيل التحويل الع سي عل  المعادلة  

𝑢(𝑟, 𝑡) = ∫ 𝑠𝑢̃(𝑠, 𝑡)𝐽0(𝑠𝑟)
∞

0

𝑑𝑠 

𝑢(𝑟, 𝑡) = ∫ 𝑠𝑓(𝑠) 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑠𝑡) 𝐽0(𝑠𝑟)
∞

0

𝑑𝑠 +
1

𝑐
∫ 𝑔̃(𝑠) 𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠𝑡) 𝐽0(𝑠𝑟)

∞

0

𝑑𝑠 

+
𝑐

𝑇
∫ (∫ 𝑃̃(𝑠, 𝜏)

𝑡

0

𝑠𝑖𝑛(𝑐𝑠(𝑡 − 𝜏)) 𝑑𝜏) 𝐽0(𝑠𝑟)
∞

0

𝑑𝑠 

 وهو الحل العام.

,𝑃(𝑟وهذا الحل يمثل اهتزاقة قسرية مطبل علي ا قوة خارجية تتمثل بالتابي   𝑡)    هذه الاهتزاقة
1تعاني مو تةثير الوس  المحي  الممثل بالحد  

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
𝑢(𝑟, 𝑡) 
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,𝑃̃(𝑠نلاحظ أنَّ التابي   𝜏)  ي الزمو يتوافل مي  المقدار السعوب فيه متلير مي الزمو والتلير م
 القوة القسرية

 

 

.  الاستنتاجات والتوصيات  𝟓
قمنا بحل مسةلة الاهتزاق القسرب عو طريل تحويل هانكل مو الرتبة الذفرية نوصي بحل  
المسةلة المذكورة السابقة عو طريل تحويل هانكل مو رت  أعل  وحل تطبيل آخر عل  ذلك 

 أم و. إن 
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يوية نالخصائص الب فيدراسة كوانتية لتأثير الضوء 
 المعدنيةوالترموديناميكة لبعض الأكاسيد

د. سليمان ديبو**         أ.د.عدنان كودلأ***   طلال غسان وردة*  

سوريا -حمص-جامعة البعث-كلية العلوم-طالب ماجستير*  

سوريا-حمص-جامعة البعث-كلية العلوم-الفيزياء استاذ مساعد في قسم  **  

سوريا-حمص-جامعة البعث-كلية العلوم-استاذ في قسم الكيمياء***  

 الملخص 
  والترموديناميكية لبعض  والإلكترونية البنيوية  الخصائص في هذا البحث دراسة تم  

(  أوكسيد المنغنيز ، الحديدأوكسيد  ، أوكسيد التيتانيوم الأكاسيد المعدنية )أوكسيد الزنك،
ضمن الطريقة الكوانتية     DFT/B3LYP(3-21g)) باستخدام المجموعة القاعدية

(B3LYP) تابعية الكثافة نظرية المعتمدة علىDFT   . باستخدام الحسابات فذت ن  حيث  
 حيث تم: ، (GaussView6وبرنامج النمذجة )  (Gaussian09) الكوانتي البرنامج

  المثارة وحساب  والحالة الأساسية الحالة في  المركبات لهذه  الفضلى الهندسية البنى إيجاد
ة ومقارنة طاقات التفكك وعرض المجال  ك الإلكترونية والترمودينامي الخصائص بعض

تبين:  سيد المدروسة حيثكا المحظور لل   
 للضوء.  التعريض بعد الجزيئات  أطوال روابط في  صغير  تغير  حدوث •
تماسك الذرات ضمن   طاقة التفكك للكاسيد المعدنية وبالتالي تغير في حدوث تغير في •

 الجزيئات المكونة للكاسيد المعدنية نتيجة تعرضها للضوء. 
ة المدروسة وبالتالي حدوث  ني المعد عرض المجال المحظور للكاسيد حدوث تغير في •

 ء. الناقلية الكهربائية للكاسيد المدروسة نتيجة التعرض للضو  تغير في
كما وجدنا ان اوكسيد الحديد يتمتع بقدرة على اختزان الطاقة الحرارية واعادة اصدارها   •

 على شكل طيف حراري مما يساهم برفع درجة حرارة الوسط المحيط. 
المفتاحية   التفكك الكلمات  طاقة   , المحظور  المجال  عرض   , الكثافة  تابعية  الفلورة    :   ,  ,

 الفسفرة  
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Quantum Study of the effect of light on 

the structural, energetic and 

thermodynamical properties of some 

Metal Oxides 
Abstract 

In this research, the structural, electronic, and thermodynamical 

properties of some metal oxides (zinc oxide, titanium oxide, iron 

oxide, manganese oxide) were studied using the basic set (3-21g) 

within the quantum method B3LYP based on the density functional 

theory DFT. The calculations were performed using the Gaussian09 

program and the GaussView6 modeling program. 

This can be summarized as follows: 

Finding the optimized geometric structures in both the ground and 

excited states, calculating some electronic and thermodynamic 

properties and comparing the dissociation energies and the energy 

gape of the studied oxides .Where it shows: 

• A small change in the bond lengths of the molecules after 

exposure to light. 

• A change in the dissociation energy which lead to changing the 

cohesion of atoms within the molecules forming metal oxides as a 

result of exposure to light. 

• A change in the energy gap which lead to changing the electrical 

conductivity of the studied oxides as a result of exposure to light. 

• We also found that iron oxide has the ability to store thermal 

energy and re-issue it in the form of a thermal spectrum, which 

contributes to raising the temperature of the surrounding 

environment 
Key Words: density functional, dissociation energy, energy gap , 

Fluorescence , Phosphorescence. 
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 introduction) :) مقدمة -1

من المعدنية  الأكاسيد  المدروسة    تعد  المواد  هذه  مناهم  تعتبر  الأهمية    اذ  ذات  المواد 
كأجهزة   التطبيقات  من  العديد  في  والترانزستورات  الاستشعار العالية  والكيميائية  .  الحيوية 

هذه الأكاسيد عاملًا رئيسياً في التفاعل مع الجزيئات الأخرى وبالتالي    سطوححيث تلعب  
الفيزيائية    خصائصهاالسطحية لهذه الأكاسيد يسمح بتغيير    الخصائصفإن سهولة ضبط  

هذا    .[1]والكيميائية  في  قمنا  والمتنوعة  الكثيرة  واستخداماتها  الأكاسيد  هذه  اهمية  وبسبب 
على   الضوء  تاثير  بدراسة  لهذه البحث  والترموديناميكة  والبنيوية  الالكترونية  الخصائص 

 الأكاسيد. 

خصائص هذا  . من  (ZnO)أوكسيد الزنك    هو   امن أهم الأكاسيد التي تمت دراستها مؤخرً 
غير   ،يصفر عند التسخين بسبب التشوهات الشبكية  لكن  أبيض اللون   ،صلب أنهالمركب  

      يتبلور في   .بحمض الخل والحموض المعدنية  ينحلإنما    .بالماء والكحول   ولا ينحلسام  
الزنكي عد  .  [1](  Rock salt( و ) zink blend( و)Wurtziteاشكال )   ثلاث  أوكسيد 

         حوالي  بلغي  ذيمباشر وال   واسع  عرض مجال محظورذو    (II-VI)من انصاف النواقل  
(3.3 eV)    الميز   نإ  الغرفة.   في درجة حرارة الزنك  من   جعلت  ات هذه    مرشحاً   أوكسيد 

في الأجهزة الباعثة للضوء، خاصةً في منطقة الطول الموجي القصير    للاستخدام  واعداً 
  الثنائيات الليزرية وأجهزة الكشف الضوئي   وفي  من الأزرق إلى الأشعة فوق البنفسجية،

والمحفزات جهزة استشعار الغازات  أو   ة والمحولات الكهروضغطي  ترانزستوراتال  إضافة إلى 
الشمسية والخلايا  أوكسيد   .]4,3,2[الضوئية  ثاني  هو  المدروسة  الأخرى  الأكاسيد  من 

( من    والذي   ،TiO)2التيتانيوم  الكثير  مؤخراً  المركب  هذا  نظراً   الاهتماماجتذب 
( Vis)   العالي في النطاق المرئي  الضوئيلخصائصه الضوئية الفريدة، فضلًا عن نفاذه  

 . ]5[عالي الكيميائي ال هاستقرار و  ورخص ثمنه ومقاومته الميكانيكي (RI)  وتحت الأحمر

خصائص والذي يتمتع ب(،  3O2Feأكسيد الحديد ) ومن أهم الاكاسيد المدروسة أيضاً هو  
للدراسة العامة لتعدد الأشكال    مناسباً   اً مركب  عد أكسيد الحديد  ي  اذ  ،  مغناطيسية مهمة أيضاً 

بشكل عام، فإن خصائص .]7[المغناطيسية والهيكلية للجسيمات النانوية وانتقالات المرحلة  
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(3O2Fe)   ًدورا وتلعب  الشمسية،  الطاقة  تحويل  في  للغاية  المحفزات    مفيدة  تصميم  في 
( تلعب دوراً هاماً maghemite)  ل  المياه، والخصائص المغناطيسية  وتحليلالضوئية،  

   . [6]الصحية. لهذا الغرضفي التطبيقات المختلفة للرعاية 
التيتانيوم  بتحديد طاقة   الباحثونقام    1985في عام   •  ( وقد وجد2TiO)   تفكك لأوكسيد 

  .]eV  0(D]7 13.066 =) انها تساوي 
 ( 3O2Fe)تم دراسة تأثير العدد التساندي والتكافؤي لأيونات الحديد في    1996في عام   •

على الحساسية الضوئية للمركب وعرض المجال المحظور حيث لوحظ انه بزيادة هذين 
 .]8[العددين تزداد الحساسية الضوئية ويقل عرض المجال المحظور  

عام   • لأفلامتم    2010وفي  والطاقية  والبنيوية  الضوئية  الخصائص   3O2(Fe)  دراسة 
وطيف الأشعة تحت الحمراء لتحويل    (XRD)طريق حيود الأشعة السينية  عن  الرقيقة،  
الإلكتروني    مسحوال  (FTIR) فورييه   أظهر (SEM)المجهري  الدراسة.  أفلام  ت    أن 

(3O2(Fe متبلور الطبيعة.    ة تظهر غير  الامتصاص    اكم في  فجوة   الضوئيأظهر  وجود 
 . ]9[. (eV 2.2)في النطاق البصري المباشر للطاقة 

عام   • في  تحضير  2013و  بنجاح  المجهرية    تم  الهياكل  من  ذات    3O2(Mn(سلسلة 
المختلفة انه    الأشكال  تطبيق  ووجدت  الهياكل  3O2(Mn(يمكن  من  العديد  مع  الم عد 

لبطارية   الشحن  لإعادة  قابلة  كهربائية  كمواد  فائقالدقيقة  ومكثف  أيون  حيث    ليثيوم 
هياكل   ان  الدراسة  الليثيوم   الكروية  3O2(Mn(لاحظت  بطارية  انود  الى  اضافتها  عند 

 . 1]0[سعة تخزين ممتازة   ابدت
وكسيد الزنك أدراسة الخصائص التركيبية والضوئية لغشاء  قام الباحثون ب  2013في عام  و  •

التركيب   نانوي  الضوئية    ،الرقيق  النفاذية  قياس  تم  طول    ل حظحيث    للغشيةفقد  عند 
الامتصاص   (nm 380)موجة   على  يدل  وهذا  البنفسجي  الطيف  منطقة  في  انخفاض 

العالي للفوتونات الساقطة على الغشاء كما وجد ان النفاذية تزداد بزيادة الطول الموجي  
ايجاد عرض تم  كما    في منطقة الطيف المرئي وتحت الاحمر  %90))حتى تصل الى  

 .  ]eV(]11 3.29( المحظور المجال
عام   • )  2016وفي  لـ  النانوية  الاجسام  بدراسة  الباحثون  بالألياف   )2TiOقام  ومقارنتها 

ل ـ التحليل     PAN/TiO)2النانوية  الجسيمات    الضوئي أظهر  من  لكل  المنتجة  للمواد 
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النانوية والألياف المركبة حواف حادة من الامتصاص في الأشعة فوق البنفسجية القريبة. 
تحليل  المحظور    أظهر  المجال  أطياف  عرض  أساس  على  أن   (UV-Vis)المنفذة 

 .]12[ (eV 2.96)يملك عرض مجال محظور يقدر بــ ( rutile)مسحوق 
تم   .  TiO)2ل )    اجرى مجموعة من الباحثين دراسة للنابيب النانوية  2019وفي عام   •

على   مباشر  العثور  غير  محظور  البياني    TiO)2)من  مجال  الخط  رسم  طريق   ل ـعن 
1/2h)(αν     مقابل طاقة الفوتون(hν)  .  حيث تحسب طاقة المجال المحظور من تقاطع

 . ]3.1eV) g(E ]13= مماس المنحني مع محور الفواصل وتعطى عند القيمة 

وقد لوحظ من الدراسات السابقة انه لم يتم دراسة تاثير الضوء على الخصائص البنيوية 
ثير الضوء على أكما ان مسالة ت السابقة،  لكاسيد المعدنية  ل والالكترونية والترموديناميكية  

 كل حراري للوسط المحيط لم تعالج. ش اختزان الطاقة واعادة اصدارها على 

:(Research Aims)  2-  أهداف البحث 

الصناعية ت   التطبيقات  من  الكثير  في  تستخدم  التي  المواد  أهم  من  المعدنية  الأكاسيد  عد 
ف لذا  والحيوية  النتائج إوالتكنلوجية  تحليل  في  والتعمق  الأكاسيد  هذه  خصائص  دراسة  ن 

لاحراز الضرورية  الأمور  من  هذه    يعد  على  المعتمدة  التطبيقات  في  التقدم  من  مزيد 
بدراسة البحث  هذا  في  نقوم  سوف  لذا  على   الأكاسيد  الضوء  البنيوية    تأثير  الخصائص 

لهذه الأكاسيد في الحالة الأساسية وفي الحالة المثارة الأحادية   والالكترونية والترمودينامية
 .والثلاثية

 :(Quantum Method) الطريقة الكوانتية3 - 

استخدام    في  تم   العمل  المجموعة  و   ]DFT/B3LYP(  9]1-41(  طريقةهذا 
 القاعدية

(3-21G )  الكثافة تابعية  الزمن  وهي عبارة عن طريقة  من   المطورة  DFTالمستقلة عن 
بيكي    ]G.Parr, C.Lee,W.Yang(  1]2.(بار-يانغ -ولي  ]0]2  )A.D.Becke(قبل 

 .]DFT)-(DFT/TD 2]2المتعلقة بالزمن    طريقة تابعية الكثافةوكذلك 
 : (Calculations) الحسابات4- 
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برنامجي   حسابات   Gaussian09  [24,25]و  Gaussian03  [23]باستخدام    نفذت 
DFT/B3LYP (3-21g)   والزنك والنيكل  والحديد  والمنغنيز  )التيتانيوم  الذرات  على 

وأكسيد  الحديد  وأكسيد  المنغنيز  وأكسيد  التيتانيوم  )أكسيد  الأكاسيد  وعلى  والأكسجين( 
من أجل ذلك كان لابد   النيكل وأكسيد الزنك( المكونة من بعض أو كل الذرات السابقة.

ممت    مركبلمعاملات الخاصة بالذرة أو المن إدخال ا المدروس عبر واجهات بيانية ص 
بر  الخ(  Gaussian 09W , Gaussian 03W)  غاوصيان مج  ا لعمل  مثل ... 

(GaussView5.06]2[    ،GaussView6.07]2[     ،HyperChem8]2[   )وهي  ... الخ
مستقلة برامج  عن  من عبارة  وقلل  متعة  أكثر  وجعله  كثيراً  العمل  سهل  الذي  الأمـر   .

الهندسة  بمعاملات  المتعلقة  تلك  المعاملات وخاصة  أثناء إدخال  المحتملة في  الأخطاء 
بتابعية   المركب  داخل  الذرات  )إحداثيات  لجملة الفراغية  بالنسبة  والزوايا  المسافات 
أن نرسم الكرة التي تمثل الذرة في  إحداثيات فراغية(. فمثلًا في حالة الذرات يكفي  

شاشة الواجهة وفي حالة المركبات أن نرسم المركب باستخدام هذه الواجهة أو أحد 
   14أو     ChemBioDraw14أو    ChemSketch11)   برامج الرسم الكيميائية

ChemBio3D Ultra    الواجهة شاشة  على  ونلصقه  ننسخه  ثم  ومن   )... أو 
وبذلك نكون قد أدخلنا رموز الذرات المختلفة وعدد الإلكترونات في كل منها إضافةً  

ال  داخل  المختلفة  الذرات  إحداثيات  وكذلك  إلى  السبينمركب  )التعدد   مضروب 
 ، الذي ي حسب من العلاقة الآتية:  ultiplicity)Mpin S( SMالسبيني( 

  SM  =  2 S + 1                                        (17)  
  

العدد الكوانتي السبيني الكلي للجملة المدروسة )ذرة ، جزيئة ، أيون    S حيث يمثل
 ، ... الخ( ويحسب من العلاقة: 

       S  =  k s                                           (18)    
 

  kو  (½ ± = s)العدد الكوانتي السبيني للإلكترون وقيمته دائماً   sحيث يمثل 
 يمثل عدد الإلكترونات الفردية )العازبة( في الجملة المدروسة. 
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في   : (1)الجدول   للذرات  الترموديناميكية  والتوابع  الإلكترونية  الكلية  الطاقات 
درجة  عند  للارتباط  المميزة  المقادير  حساب  في  والمستخدمة  المختلفة  الحالات 

 .(T=298.15)حرارة الغرفة 
Gtot 
(eV) 

Stot 
(eV/K) 

Htot 
(eV) 

Ei 

(eV) 
SM State Atom 

   -2027.8938 1 Singlet  

O -2031.1667 157.9232×10-5 - 2030.6958 -2030.7600  3 Triplet 
   -22988.7061 1 Singlet  

Ti -22990.9903 172.1216×10-5 -22990.4772 -22990.5414  3 Triplet 
   31150.4264 2 Doublet  

Mn    31152.6569 4 Quartet 
-31156.4799 179.8464×10-5 -31155.9437 31156.0079 6 Sextet 

   34201.8304 1 Singlet  

Fe    34203.3055 3 Triplet 
-34206.3486 178.5952×10-5 -34205.8164 34205.8806 5 Quintet 

   40822.5468 1 Singlet  

Ni -40826.2719 174.5669×10-5 -40825.7514 40825.8156 3 Triplet 
-48163.119 166.3824×10-5 -48162.6229 -48162.6871 1 Singlet Zn 

(*) الإلكترونية للذرات في الحالة الأساسية.  : تُمثل الطاقات الكلية   
1 Hartree =1 a.u = 627.5095 kcal/mol    

    1 kcal/mol  = 4.18  kJ/mol 

1 Hartree = 1 a.u =  27.2  eV 

 كما يأتي:   M للجزيئة )eD energy) Dissociation تفككيتم حساب طاقة ال

=
= −(M)

N

(M)e i i
A 1

 (A)  D E E  

  حيث: 

(A) iE  : للذرةالطاقة الكلية الإلكترونية A (total electronic energy)   . 

(M) iE  : للجزيئةالطاقة الكلية الإلكترونية M (total electronic energy) 
النقطة الصفرية كحد تصحيح: وي مكن أن ت ضاف إليها طاقة   

( )
=

+= −
ΖPΕ

(M)

N

(M) (M)e i i
A 1

 (A)  D E E   
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 حيث: 

ΖPΕ
(M)طاقة النقطة الصفرية للجزيئة :M vibrational energy) point-(Zero 

 كما يأتي:    gapE (energy gap)وي حسب عرض المجال المحظور 
                                     LUMOHOMOgapE  −=        

  حيث:        
         

HOMOε  : طاقة أعلى مدار جزيئي مشغول بالإلكترونات  : 
             (energy of highest occupied molecular orbital) . 

        
LUMOε  : طاقة أخفض مدار جزيئي غير مشغول بالإلكترونات  : 
             (energy of lowest unoccupied molecular orbital) 

 ت حسب الانتالبية الكلية للذرة أو للجزيئة كما يأتي: و 
                                                 =tot corri +H E H           

  حيث:  

               corrH  :وت حسب من العلاقة: الانتالبية الكلية الداخلية 
                          = B

A

corr A A+ +
N

R
H E k T E T           

 حيث:   
         AE  :قة الكلية الداخليةالطا.   

           T .درجة الحرارة المطلقة :   
         AN  أفوكادرو: عدد   (10 × 6.02 =23 AN    .)   

        R  الثابت العام للغازات : : 
-eV.mol  1210 ×= 5.1854   120.624 10 ×= 8.31  1- .K1-R= 8.31  J.mol

     1- .K1 

       BK  :ثابت بولتزمان : 
-10 ×= 0.8611   1210×0.624 ×23-10 ×= 1.38   1- J.K 23-10 ×= 1.38 BK

  1- eV.K  11 
 أما الانتروبية الكلية فت حسب من العلاقة:

                                       e+ S v+ S r+ S t=  S  totS 
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 الانتروبية الناتجة عن الحركة الانسحابية للجزيئة.    : tS   حيث :
         rS : الناتجة عن الحركة الدورانية للجزيئة. الانتروبية 

          vS :    .الانتروبية الناتجة عن الحركة الاهتزازية لذرات الجزيئة 
         eS   :    .الانتروبية الناتجة عن حركة الإلكترونات 

 العلاقة:وطاقة جيبس الكلية من 
= −tot tot totG H T S 

 : المقادير المميزة للارتباط حساب 
كما    M للجزيئة )bEΔ energy) Cohesion أو التماسك يتم حساب طاقة الارتباط

 يأتي: 

=
= − (M)

N

(M)b i i
A 1

  (A)ΔE E E 

b( والانتالبية الكلية لارتباط الجزيئة (M)H(: 

= − b (M)

N

tot tot
A=1

(M) (A)ΔH H H 

b( الكلية للارتباط والانتروبية (M)S(: 
= − 

N

b

A=1

(M) (M) (A)tot totΔS S S 

b(الجزيئة  وطاقة جيبس الكلية لارتباط (M)G(: 
= −b b b(M) (M) (M)ΔG ΔH TΔS 

 Results and Discussion)النتائج والمناقشة )5- 

 : والإلكترونية للأكاسيد المعدنيةدراسة الخصائص البنيوية  -1
 :ZnOأوكسيد الزنك  1-1

تعريض   نتيجة  والإلكترونية  البنيوية  التغيرات  دراسة  تمت  أولى  الزنك كخطوة  أوكسيد 
في الحالة الأساسية والحالة    الأوكسيدحيث تم  ايجاد البنى الهندسية الفضلى لهذا  ،  للضوء

 .أطوال الروابط (1)الشكل  يبين  المثارة الأحادية والثلاثية.
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في الحالة الأساسية والحالة   ZnOلأوكسيد الزنك    الهندسية المستقرة  نىالب(: 1) الشكل
 والثلاثية.  المثارة الأحادية

حساب   تم  التفكككما  المحظور  (eD)  طاقة  المجال  لحساب    بالإضافة(  gapE)وعرض 
القطب ثنائي  الزنك  (p)  عزم  الجدول  ,(ZnO)  لأوكسيد  تم  (  1)  ويوضح  التي  القيم 

 الاحادية والثلاثي  رةالحصول عليها في الحالة الأساسية والحالات المثا

الزنك    الإلكترونية  الخصائص  (: 1)الجدول   للضوء    ZnOلأوكسيد  التعريض  قبل 
 وبعده.

)%(نسبة التغيير   بعد التعريض للضوء  
قبل  

التعريض  
 للضوء 

الحالة   الخاصية 
المثارة  
 الثلاثية 

الحالة  
المثارة  
 الأحادية 

الحالة  
المثارة  
 الثلاثية 

الحالة  
المثارة  
 الأحادية 

-12.41 -4.93 2.9758 3.2299 3.3977 De (eV) 
 

-15.40 -3.25 -5.6562 -6.4687 -6.6865 
HOMOε  

(eV) 

-82.56 +3.07 -0.6579 -3.8896 -3.7734 
LUMOε   (eV) 

+71.47 -11.68 4.9983 2.5790 2.9100 Egap (eV) 

للضوء  التعرض  بعد للضوء  التعرض  قبل   
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-61.87 +3.35 1.59 4.31 4.17 p (Debye)
 

 

 
نلاحظ ما يأتي:  ( 1)الجدول و   (1)استقراء القيم من الشكل ب  

 . بأطوال الروابطصغير ر  تغي   •
عند مقارنة طاقة التفكك في الحالة المثارة الأحادية مع طاقة التفكك في الحالة الأساسية   •

بينهما   الفرق  أن  التفكك (  eV 0.1678)نجد  تقليص طاقة  إلى  أدى  قد  الضوء  أن  أي 
ويصبح   (4.93)%بمقدار   امتطاتها  الى  يؤدي  الذي  الرابطة  طول  ازدياد  بسبب  وذلك 

عند مقارنة طاقة التفكك في الحالة المثارة الثلاثية مع طاقة الأكسيد أقل تماسكاً كما انه  
أي أن الضوء قد أدى (  eV 0.4219)نجد أن الفرق بينهما  التفكك في الحالة الأساسية  

بمقدار   التفكك  طاقة  تقليص  الذي    (12.41)%إلى  الرابطة  طول  ازدياد  بسبب  وذلك 
 يؤدي الى امتطاتها ويصبح المركب أقل تماسكاً. 

المجال   • عرض  مع  الأحادية  المثارة  الحالة  في  المحظور  المجال  عرض  مقارنة  عند 
أي أن الضوء قد أدى (  eV 0.34)نجد أن الفرق بينهما  المحظور في الحالة الأساسية  

أعلى مدار    ارتفاعوذلك بسبب    (11.68)%إلى تقليص عرض المجال المحظور بمقدار  

أخفض مدار جزيئي غير مشغول    وانخفاض(  HOMO εجزيئي مشغول بالإلكترونات )

 ( انه  (   LUMO εبالإلكترونات  بينما  كهربائية  ناقلية  أكثر  المركب  مقارنة وأصبح  عند 
في  المحظور  المجال  عرض  مع  الثلاثية  المثارة  الحالة  في  المحظور  المجال  عرض 

رض أي أن الضوء قد أدى إلى زيادة ع(  2.08) نجد أن الفرق بينهما  الحالة الأساسية  
بمقدار   المحظور  مشغول    (71.47)%المجال  جزيئي  مدار  أعلى  ارتفاع  بسبب  وذلك 
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 ( ) (  HOMO εبالإلكترونات  بالإلكترونات  مشغول  غير  جزيئي  مدار  أخفض   وارتفاع 

LUMOε ).بشكل كبير  وبالتالي يصبح المركب أقل ناقلية كهربائية 

الأحادية مع عزم ثنائي الأقطاب في الحالة   المثارةبمقارنة عزم ثنائي الأقطاب في الحالة   •
عزم ثنائي    زيادةأي أن الضوء أدى إلى    (Debye 0.14)الأساسية نجد أن الفرق بينهما  

وبالتالي   الزنك    استقطابية  زيادةالأقطاب  انه عند    ZnOأكسيد  ثنائي  بينما  مقارنة عزم 
مع عزم ثنائي الأقطاب في الحالة الأساسية نجد أن   الثلاثية  المثارةالأقطاب في الحالة  

بينهما   إلى    (Debye 2.58) الفرق  أدى  الضوء  أن  الأقطاب  نقصأن  أي  ثنائي  عزم 
 .  ZnOأكسيد الزنك  استقطابية نقصأن وبالتالي 

 :  2TiO أوكسيد التيتانيوم 1-2

نتيجة تعريض   البنيوية والإلكترونية  التغيرات  أولى تمت دراسة  التيتانيوم كخطوة  أوكسيد 
في الحالة الأساسية والحالة    الأوكسيدحيث تم  ايجاد البنى الهندسية الفضلى لهذا  ،  للضوء

والثلاثية. الأحادية  الشكل    المثارة  الجدول    (2) يبين  أما  الروابط،  فيتضمن   (2)أطوال 
 .كترونية قبل التعريض للضوء وبعدهالخصائص الإل 

 

 

 

في الحالة الأساسية والحالة  2TiO  لأوكسيد التيتانيوم   الهندسية المستقرة  نىالب(: 2) الشكل
 المثارة الأحادية والثلاثية. 

للضوء  التعرض  بعد التعرض للضوء  قبل   
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حساب   تم  التفكككما  المحظور  (eD)  طاقة  المجال  لحساب  (  gapE)وعرض  بالاضافة 
القطب ثنائي  التيتانيوم  (p)عزم  الجدول  ,(2TiO) لأوكسيد  التي تم  (  3)   ويوضح  القيم 

 .الحصول عليها في الحالة الأساسية والحالات المثالة الاحادية والثلاثية

للضوء    2TiOالتيتانيوم  لأوكسيد    الإلكترونية  الخصائص(:2)الجدول   التعريض  قبل 
 وبعده.

)%(نسبة التغيير   بعد التعريض للضوء  
قبل  

التعريض  
 للضوء 

الحالة   الخاصية 
المثارة  
 الثلاثية 

الحالة  
المثارة  
 الأحادية 

الحالة  
المثارة  
 الثلاثية 

الحالة  
المثارة  
 الأحادية 

-15.44 -0.38 11.1116 13.09 13.14 De (eV) 
 

-14.94 -0.63 -5.0129 -5.8561 -5.8936 HOMOε  (eV) 

-8.84 +2.33 -2.6373 -2.9609 -2.8932 LUMOε  (eV) 

-21 -3.66 2.3756 2.8952 3.0004 Egap (eV) 

-64.34 +3.1 2.3035 6.6514 6.4543 p (Debye)
 

 
 نلاحظ ما يأتي:  (2)الجدول   (2)باستقراء القيم من الشكل 

 والزوايا.  بأطوال الروابطصغير ر  تغي   •
عند مقارنة طاقة التفكك في الحالة المثارة الأحادية مع طاقة التفكك في الحالة الأساسية   •

أي أن الضوء قد أدى إلى تقليص طاقة التفكك بمقدار (  eV 0.05) نجد أن الفرق بينهما  
امتطاتها ويصبح الأكسيد    ( 0.38)% الى  يؤدي  الذي  الرابطة  ازدياد طول  بسبب  وذلك 

عند مقارنة طاقة التفكك في الحالة المثارة الثلاثية مع طاقة التفكك أقل تماسكاً كما انه  
أي أن الضوء قد أدى إلى تقليص  (  eV 2.03)نجد أن الفرق بينهما  في الحالة الأساسية  
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بمقدار   التفكك  الى    (15.44)% طاقة  يؤدي  الذي  الرابطة  طول  ازدياد  بسبب  وذلك 
 امتطاتها ويصبح المركب أقل تماسكاً. 

المجال  • عرض  مع  الأحادية  المثارة  الحالة  في  المحظور  المجال  عرض  مقارنة  عند 
أي أن الضوء قد أدى  (  eV 0.11) نجد أن الفرق بينهما  المحظور في الحالة الأساسية  

وذلك بسبب ارتفاع أعلى مدار   (3.66)% إلى تقليص عرض المجال المحظور بمقدار  

( بالإلكترونات  مشغول  مشغول    وانخفاض(  HOMO εجزيئي  غير  جزيئي  مدار  أخفض 

عند وأصبح المركب أكثر ناقلية كهربائية بالاضافة انه  (  LUMO ε)        بالإلكترونات 
ال  المجال  المحظور مقارنة عرض  المجال  الثلاثية مع عرض  المثارة  الحالة  محظور في 

الأساسية   الحالة  بينهما في  الفرق  أن  إلى  (  eV 0.63)   نجد  أدى  قد  الضوء  أن  أي 
وذلك بسبب ارتفاع أعلى مدار جزيئي    (21)%عرض المجال المحظور بمقدار    تقليص

غير مشغول بالإلكترونات  وارتفاع أخفض مدار جزيئي ( HOMO εمشغول بالإلكترونات )

(LUMO ε  ).وأصبح المركب أكثر ناقلية كهربائية 

الأحادية مع عزم ثنائي الأقطاب في الحالة   المثارةبمقارنة عزم ثنائي الأقطاب في الحالة   •
عزم ثنائي    زيادةأي أن الضوء أدى إلى    (Debye 0.2)الأساسية نجد أن الفرق بينهما  

مقارنة عزم ثنائي  بينما انه عند    2TiOأكسيد التيتانيوم    استقطابية  زيادة الأقطاب وبالتالي  
مع عزم ثنائي الأقطاب في الحالة الأساسية نجد أن   الثلاثية  المثارةالأقطاب في الحالة  

بينهما   إلى    (Debye 4.15) الفرق  أدى  الضوء  أن  الأقطاب   تقليصأي  ثنائي  عزم 
 . 2TiOأكسيد التيتانيوم  استقطابية نقصأن وبالتالي 

 : 3O2Feأوكسيد الحديد  1-3

تعريض   نتيجة  والإلكترونية  البنيوية  التغيرات  دراسة  تمت  أولى  الحديد كخطوة  أوكسيد 
في الحالة الأساسية والحالة    الأوكسيدحيث تم  ايجاد البنى الهندسية الفضلى لهذا  ،  للضوء
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والثلاثية. الأحادية  الشكل    المثارة  الجدول    ( 3)يبين  أما   ، الروابط  فيتضمن   (3)أطوال 
 .الخصائص الإلكترونية قبل التعريض للضوء وبعده 

 

 

 

في الحالة الأساسية والحالة  3O2Fe  لأوكسيدالحديد  الهندسية المستقرة  نىالب(: 3) الشكل
 المثارة الأحادية والثلاثية. 

التفكك طاقة  حساب  تم  المحظور  (eD)  كما  المجال  لحساب  (  gapE)وعرض  بالاضافة 
القطب ثنائي  الجدول  ,  3O2Fe  لأوكسيدالحديد(  p)   عزم  تم  (  5)   ويوضح  التي  القيم 

 الحصول عليها في الحالة الأساسية والحالات المثالة الاحادية والثلاثية

للضوء   3O2Fe  دلأوكسيدالحدي  الإلكترونية  الخصائص  (:3)الجدول   التعريض  قبل 
 وبعده.

)%(نسبة التغيير   بعد التعريض للضوء  
قبل  

التعريض  
 للضوء 

الحالة   الخاصية 
المثارة  
 الثلاثية 

الحالة  
المثارة  
 الأحادية 

الحالة  
المثارة  
 الثلاثية 

الحالة  
المثارة  
 الأحادية 

6.64 -2.57 15.73 14.37 14.75 De (eV) 
 

+9.44 +2.26 -5.6339 -5.2642 -5.1478 
HOMOε  (eV) 

للضوء  التعرض  بعد للضوء  التعرض  قبل   
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+12.40 +19.72 -3.1859 -3.3932 -2.8342 
LUMOε  (eV) 

5.62 -19.04 2.448 1.87 2.31 Egap (eV) 

-61 -77 0.39 0.23 1 p (Debye)
 

 
 

 نلاحظ ما يأتي:  (3)الجدول   (3)باستقراء القيم من الشكل 
 والزوايا.  بأطوال الروابطصغير ر  تغي   •
عند مقارنة طاقة التفكك في الحالة المثارة الأحادية مع طاقة التفكك في الحالة الأساسية   •

أي أن الاشعة الكهرطيسية تحت الحمراء قد أدت إلى  (  eV 0.38)نجد أن الفرق بينهما  
وذلك بسبب ازدياد طول الرابطة الذي يؤدي الى    (2.57)%تقليص طاقة التفكك بمقدار  

عند مقارنة طاقة التفكك في الحالة  كسيد أقل تماسكاً بينما نجد انه  امتطاتها ويصبح الأ
التفكك في الحالة الأساسية   ( eV 0.98)نجد أن الفرق بينهما  المثارة الثلاثية مع طاقة 

إلى   أدت  قد  الحمراء  تحت  الكهرطيسية  الاشعة  أن  بمقدار    نقصانأي  التفكك  طاقة 
ال  ( 6.64)% الرابطة  ازدياد طول  بسبب  المركب  وذلك  ويصبح  امتطاتها  الى  يؤدي  ذي 

 أقل تماسكاً. 

المجال  • عرض  مع  الأحادية  المثارة  الحالة  في  المحظور  المجال  عرض  مقارنة  عند 
وذلك بسبب انخفاض   (eV 0.44)نجد أن الفرق بينهما  المحظور في الحالة الأساسية  

أخفض مدار جزيئي غير   وانخفاض(  HOMO εأعلى مدار جزيئي مشغول بالإلكترونات ) 

 ( بالإلكترونات  إلى   (LUMO εمشغول  ادت  الحمراء  تحت  الكهرطيسية  الاشعة  أن  أي 
بمقدار   المحظور  المجال  عرض  ناقلية (19.04)%تقليص  أكثر  المركب  وأصبح   ،

انه   بينما  مع  كهربائية  الثلاثية  المثارة  الحالة  في  المحظور  المجال  عرض  مقارنة  عند 
المحظو  المجال  الأساسية  عرض  الحالة  في  بينهما  ر  الفرق  أن  وذلك    (0.13eV)نجد 
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أخفض   وانخفاض(  HOMO εبسبب انخفاض أعلى مدار جزيئي مشغول بالإلكترونات )

 ( بالإلكترونات  الكهرطيسية تحت     (LUMO εمدار جزيئي غير مشغول  الاشعة  أن  أي 
إلى   المحظور بمقدار    زيادةالحمراء قد أدت  المجال  المركب    ( 5.62)% عرض  وأصبح 

 اقل ناقلية كهربائية.

الأحادية مع عزم ثنائي الأقطاب في الحالة   المثارةبمقارنة عزم ثنائي الأقطاب في الحالة   •
بينهما   الفرق  الماكروية قد أدت  (Debye 0.77)الأساسية نجد أن  إلى    أي أن الأمواج 

ثنائي الأقطاب وبالتالي  نقصأن   الحديد  استقطابيةنقصأن  عزم  انه    Fe2O3  أكسيد  بينما 

مقارنة الحالة    عند  في  الأقطاب  ثنائي  في    الثلاثية  المثارةعزم  الأقطاب  ثنائي  عزم  مع 
  أي أن الأمواج الماكروية قد أدت   (Debye 0.61)الحالة الأساسية نجد أن الفرق بينهما  

 . 3O2Fe أكسيد الحديد استقطابيةنقصأن طاب وبالتالي عزم ثنائي الأق تقليصإلى 

 3O2Mnأوكسيد المنغنيز   1-4

ووجد انها تساوي    (3O2Mn)المنغنيز  لأوكسيد)Absorption(  اصالامتصتم حساب طاقة  
(0.047 eV)    طاقة حساب  تم  الأحاديةكما  الاولى  المثارة  تساوي   الحالة  انها    ووجد 

(0.4939 eV    ) طاقة وقيمة  الأولى  المثارة  الحالة  طاقة  قيمة  وبمقارنة  وبالتالي 
 الامتصاص نجد ان أوكسيد المنغنيز لايمتص الضوء وبالتالي لايمكن دراسته ضوئيا. 

 للأكاسيد المعدنية: طاقة التفكك وعرض المجال المحظورمقارنة  -2

طاقات(  4)  الجدول يوضح   ان    قيم  يلاحظ  حيث  المدروسة  المعدنية  للكاسيد  التفكك 
الحديأ فانتيم  د وكسيد  وبالتالي  تفكك  طاقة  اكبر  الأأ   هلك  المدروسة كثر  المعدنية  كاسيد 

امتلاكه  تماسكا   تماسكا بسبب  المدروسة  المعدنية  الأكاسيد  اقل  الزنك  أوكسيد  يعد  بينما 
 قيمة لطاقة التفكك.  لأقل

 ( eVالتفكك للأكاسيد المعدنية المدروسة مقدرة بالإلكترون فولط )طاقة    (:4) الجدول
3O2Mn 3O2Fe 2TiO ZnO Oxide 

11.98 14.75 13.14 3.39 (eV)eD 
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الحالة  المعدنية المدروسة في  المحظور للكاسيد  المجال  كما تمت مقارنة طاقة عرض 
للكاسيد المعدنية   (gEالمجال المحظور )  قيم طاقات(  5)  الجدول  يمثلالأساسية حيث  

وبالتالي   محظور  مجال  عرض  طاقة  اقل  يملك  المنغنيز  أوكسيد  ان  ويلاحظ  المدروسة 
الاكاسيد   اكثر  لعرض فانه  طاقة  اكبر  التيتانيوم  أوكسيد  يمتلك  بينما  ناقلية  المعدنية 

 المجال المحظور بين الأكاسيد المعدنية المدروسة أي انه اقلها ناقلية كهربائية.

المحظورطاقة    (:4)  الجدول المجال  بالإلكترون    عرض  مقدرة  المدروسة  المعدنية  للأكاسيد 
 ( eVفولط )

3O2Mn 3O2Fe 2TiO ZnO Oxide 

11.98 14.75 13.14 3.39 (eV)gE 

 

 طيف الأشعة تحت الحمراء: 3-

الحمراء  تحت  للشعة  المستقرة  الحالة  في  المعدنية  الأكاسيد  امتصاصية  دراسة  هنا    يتم 
 . ومقارنتها ببعضها البعض

 :(ZnO)أوكسيد الزنك  1-3

( طيف امتصاص الأشعة تحت الحمراء للبنية المستقرة لأوكسيد الزنك 6يوضح الشكل )
ZnO    الحمراء عند حيث نلاحظ يبدي امتصاصا وحيدا للأشعة تحت  الزنك  أوكسيد  ان 

الموجي )   960.76cm)- 1(العدد  الجدول  والطول  4اما  الامتصاص  عصابة  فيبين   )
 .الموجي الموافق لها بالاضافة لبيان نوع الحركة الموافقة
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)  (:6)  الشكل الحمراء  تحت  الأشعة  امتصاص  الزنك IRطيف  لأوكسيد  كوانتياً  المحسوب   ) 

ZnO. 

 

الحركة الموافقة لكل :  (4)الجدول   الموجية الموافقة لها ونوع   عصابات الامتصاص والأعداد 

 .ZnO لأوكسيد الزنك IRمنها في طيف

عصابة 
  )1-(cm  الامتصاص 

 نوع الحركة الموافقة

1 ZnO 960.76   امتطاط متناظر للرابطةZn-O  
 

 :(2TiO) أوكسيد التيتانيوم  3-1-2

 2TiO( طيف امتصاص الأشعة تحت الحمراء للبنية المستقرة لأوكسيد التيتانيوم  7يوضح الشكل )

  حيث نلاحظ ان أوكسيد التيتانيوم يبدي امتصاصا اعظميا للأشعة تحت الحمراء عند العدد الموجي 

)1-cm1071.88(    الموجيين العددين  عند  اصغريين  و    )cm359.38-1(وامتصاصين 
)1-cm1095.75( أ )  ما ،  لها  5الجدول  الموافق  الموجية  الامتصاص والأطوال  فيبين عصابات   )

 لبيان نوع الحركة الموافقة لها .  بالإضافة
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)  (:7)  الشكل الحمراء  تحت  الأشعة  امتصاص  لأوكسيد IRطيف  كوانتياً  المحسوب   )
 .2TiO التيتانيوم

ونوع الحركة الموافقة عصابات الامتصاص والأعداد الموجية الموافقة لها  :  (5)الجدول  
 . 2TiO لأوكسيد التيتانيوم IRمنها في طيف لكل

عصابة 
  )1-(cm  الامتصاص 

 نوع الحركة الموافقة

1 TiO2 1095.75  امتطاط متناظر 
2 TiO2 1071.88   امتطاط غير متناظر 
3 TiO2 359.38   حني مقصي 

 

 :(3O2Mn) أوكسيد المنغنيز  2-1-3

( الشكل  المنغنيز  8يوضح  لأوكسيد  المستقرة  للبنية  الحمراء  تحت  الأشعة  امتصاص  طيف   )
3O2Mn   عند الحمراء  تحت  للأشعة  اعظميا  امتصاصا  يبدي  المنغنيز  أوكسيد  ان  نلاحظ  حيث 

الموجي )ام  (m3598.41c-1)  العدد  الجدول  الامتصاص  6ا  عصابة  فيبين  الموجي  (  والطول 
 . بالاضافة لبيان نوع الحركة الموافقةا الموافق له
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 لأوكسيد  كوانتياً   المحسوب  (IR)  الحمراء  تحت  الأشعة  امتصاص  طيف  (:8)  الشكل
 . 3O2Mn المنغنيز

 

عصابات الامتصاص والأعداد الموجية الموافقة لها ونوع الحركة الموافقة :  (6)الجدول  
 . 3O2Mn لأوكسيد المنغنيز IRمنها في طيف لكل

عصابة 
  )1-(cm  الامتصاص 

 نوع الحركة الموافقة

1 Mn2O3 3598.41  غير متناظر امتطاط 
 

 :(3O2Fe)أوكسيد الحديد  3-1-4

( طيف امتصاص الأشعة تحت الحمراء للبنية المستقرة لأوكسيد الحديد 9يوضح الشكل )
3O2Fe   الحمراء تحت  للأشعة  اعظميا  امتصاصا  يبدي  الحديد  أوكسيد  ان  نلاحظ  حيث 

الموجي العدد  الموجيين   (  cm837.85-1)  عند  العددين  عند  اصغريين  وامتصاصين 
(1-cm498.67  )و(1-cm339.08)  ( الجدول  الامتصاص (  7اما  عصابات  فيبين 

 .لها بالاضافة لبيان نوع الحركة الموافقة  ةالموافق والأطوال الموجية
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 لأوكسيد  كوانتياً   المحسوب  (IR)  الحمراء  تحت  الأشعة  امتصاص  طيف  (:9)  الشكل
 . 3O2Fe الحديد

الحركة  :  (7)الجدول   الموجية الموافقة لها ونوع   الموافقة لكل عصابات الامتصاص والأعداد 

 . 3O2Fe لأوكسيد الحديد IRمنها في طيف

عصابة 
 الامتصاص 

)1-(cm 
 نوع الحركة الموافقة

1 Fe2O3 837.85 غير متناظر  امتطاط 
2 Fe2O3 498.67  تأرجحيحني   
3 Fe2O3 339.08   مقصي حني 

 

 

 المعدنية: للأكاسيد  الترموديناميكيةلخصائص ادراسة  -4

الخصائص   على  الضوء  تأثير  دراسة  )  ةي ديناميكمو التر تم ت  المعدنية   ZnOللكاسيد 

3O2Mn -3O2Fe -2TiO)  ,فيها الحراري  المحتوى  الى  الغازية    بالاضافة  الحالة  في 
الزمن   عن  المستقلة  الكثافة  تابعية  نظرية  على  بالزمن   (DFT)بالاعتماد         والمتعلقة 

(TD-DFT).  الكلية وطاقة   قيم الانتالبية الكلية والأنتروبية  (10-9-8ول )داالج  تبين
المدروسة المعدنية  للكاسيد  الكلية  الاحادية   جبس  المثارة  والحالة  الاساسية  الحالة  في 
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والثلاثية باستثناء أوكسيد المنغنيز الذي لم يتم ايجاد الحالة المثارة الثلاثية له كما ذكرنا  
 سابقا,  
الأنتالبية   (: 8)الجدول ب  (totH)  الكلية  قيم  المدروسة   (eV)مقيسة  المعدنية  قبل   للأكاسيد 

 التعريض للضوء وبعده. 

 بعد التعريض للضوء  )%(نسبة التغيير 
قبل  

التعريض  
 للضوء 

 

 

Metal 

Oxide   الحالة المثارة
 الثلاثية 

الحالة المثارة  
 الأحادية 

الحالة  
المثارة  
 الثلاثية 

الحالة  
المثارة  
 الأحادية 

-.0851*10-3 -2.099*10-3 -50196.2 -50195.6 -50196.6 ZnO 

-8.551*10-3 -6.739*10-3 -27062.6 -27063.1 -27064.9 2TiO 

1.210*10-3 0.993*10-3 -74519.2 -74517.5 -74518.3 3O2Fe 

 

   (eV) بمقيسة    للأكاسيد المعدنية  (totS(: قيم الأنتروبية الكلية )  9الجدول)

 للضوء بعد التعريض  )%(نسبة التغيير 
قبل التعريض  

 للضوء 

 

 

Metal 

Oxide 
الحالة  
المثارة  
 الثلاثية 

الحالة  
المثارة  
 الأحادية 

الحالة المثارة  
 الثلاثية 

الحالة المثارة  
 الأحادية 

+4.867 +0.651 2.4 *10-3 2.3 *10-3 3-2.301*10 ZnO 

4.752 2.170 2.7 *10-3 2.7 *10-3 3-2.672*10 2TiO 

-8.004 -5.884 3.1  *10-3 

 

3.1 *10-3 3-3.348*10 3O2Fe 

   (eV)مقيسة ب  للأكاسيد المعدنية (coorH)  المحتوى الحراري قيم   (:01)الجدول
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الجدول  من  الحراري  المحتوى  قيم  الأوكسيد وكسيد  أان  نجد  (  10)  باستقراء  هو  الحديد 
واعادة   الوحيد للضوء  تعريضه  عند  الحرارة  اختزان  على  القادر  المدروسة  الأكاسيد  بين 

 اصدارها على شكل طيف حراري.

 : (Summary and Conclusions) الخلاصة والاستنتاجات -6

والإلكترونية  ار دتم    البنيوية  الخصائص  لبعض    وئيةوالضسة  الأكاسيد والترموديناميكية 
الزنك  المعدنية   التيتانيوم    ZnO)أوكسيد  أوكسيد   ،2TiO    الحديد أوكسيد   ،3O2Fe   ،

المنغنيز   الكثافة    3O2Mnأوكسيد  تابعية  نظرية  على  بالاعتماد   ،  )DFT   وباستخدام
 حيث تم : (21g-3) والمجموعة القاعدية (B3LYP)الطريقة 

 .  في الحالة الغازية نتيجة تعريضه للضوء للكاسيد المعدنيةالتغيرات البنيوية  دراسة .1
  في الحالة الأساسية والحالة المثارة الأحادية   ات المركب  ذهيجاد البنى الهندسية الفضلى لهإ .2

حدوث  والثلاثية تبين  حيث  صغير  ،  أبعاد تغير  الأكاسيد   الجزيئات  في  تعريض  بعد 
 للضوء. 

عدم تأثر أوكسيد المنغنيز بالضوء حيث لوحظ ان طاقة امتصاصه للضوء هي اصغر  .3
 المثارة الاحادية اي ان الضوء لا يمتص الضوء.  من طاقة الحالة

 بعد التعريض للضوء  )%(نسبة التغيير 
قبل  

التعريض  
 للضوء 

 

 

Metal 

Oxide 

الحالة  
المثارة  
 الثلاثية 

الحالة  
المثارة  
 الأحادية 

الحالة المثارة  
 الثلاثية 

الحالة المثارة  
 الأحادية 

-7.478 -6.913 3-*10 139.3 3-1 *10.140 3-150*10 ZnO 

-30.783 -12.278 3-*10 187.1 3-237.1 *10 3-*10 270 
2TiO 

33.953 12.335 617.3 *10-3 3-517.7*10 3-460*10 
3O2Fe 
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التفكك .4 )طاقة  المركبات  لهذه  الإلكترونية  الخصائص  بعض  المجال    و   حساب  عرض 
الأقطاب(و   المحظور ثنائي  الأحادية    عزم  المثارة  الحالة  في  انه  تبين   يتناقص حيث 

تماسك جميع الأكاسيد المعدنية المدروسة بينما في الحالة المثارة الثلاثية يزداد تماسك  
الناقلية   ان  لوحظ  كما  والتيتانيوم  الزنك  اوكسيدي  تماسك  يتناقص  بينما  الحديد  اوكسيد 

لج  الأحادية  المثارة  الحالة  في  تزداد  لنقصان  الكهربائية  نتيجة  المدروسة  الأكاسيد  ميع 
عرض المجال المحظور في حين ان الناقلية تنخفض في الحالة المثارة الثلاثية لكل من  
لأوكسيد  بالنسبة  وتزداد  المحظور  المجال  عرض  زيادة  نتيجة  والزنك  الحديد  اوكسيدي 

في    التيتانيوم والتيتانيوم  الزنك  أوكسيدي  من  كل  قطبية  زيادة  لوحظ  المثارة  كما  الحالة 
قطبي ونقصان  لجميع    ة الأحادية  القطبية  في  نقصان  لوحظ  كما  عنها  الحديد  أوكسيد 

 .الأكاسيد المعدنية المدروسة عند الحالة المثارة الثلاثية
ان جميع الأكاسيد المعدنية المدروسة  تمتص الأشعة تحت الحمراء في المجال التالي  .5

 ( cm – 1-339.08 cm 3598.41-1من العدد الموجي )
بينت النتائج ان أوكسيد الحديد يتمتع بالقدرة على اختزان الطاقة الممتصة واعادة اصدار  .6

 جزء منها على شكل حراري يمكن ان يستفاد منها في رفع درجة حرارة المحيط.
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