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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكمية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقتو 

 ي المجمة.عمى النشر ف
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
س عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأ

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:
 مخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   عنوان البحث ـ ـ م

 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: التربية –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 السابقة.الإطار النظري و الدراسات  .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

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

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5سار ي -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54ىوامش الصفحة: أعمى  - ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  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 أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 ث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.حال قبول البح
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
شـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع حيـــث ي WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
يوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب و  -) 

 ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فاصمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 راً  في مجمة بالمغة الأجنبية:ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشو 

ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو 
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و 
 التقيد 

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

 
 

ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 40000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 100000دفع رسم نشر )  .2

 لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

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

 العربي السوري .القطر 

آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى  ستة( ل.س 6000دفع مبمغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 ت النيكلكرومي اصطناع مركب
ودراسة بنيته بطريقة الاصطناع الصلب  

 

 (3)عدنان كودلأ   –   (2)ابراهيم أسعد اسماعيل  –   (1)عقاد  وئام عبدالقادر     

 :البحثممخص 

في الصناعات التكنولوجية الحديثة  ت النيكللمركب كروميللأىمية الكبيرة  نظراً 
بتقديم طريقة  في ىذا البحث قمناوغيرىا من الاستخدامات ،  والحساسات الغازية

مبسطة وعالية الفعالية وىي طريقة الاصطناع الصمب من أجل دراسة وتحضير 
 1:1)) نسبةب Cr2O3) وNiO )أكاسيده الأولية  من انطلاقاً  ت النيكلكرومي

ند ع 6h لمدة . تم ترميد العينات المحضرةالمون خضراء داكنةبمورات  فحصمنا عمى
حيث . المركب المدروسر درجة الحرارة عمى تأثيدراسة درجات حرارة مختمفة وذلك ل

ولكن سرعان ما  (C°1000) بنية مكعبية وذلك عند درجة اصطناع  أخذي وتبين أن
الحرارة درجة عند الاستمرار برفع وذلك اعية لى ربتتحول البنية من مكعبية إ

تم وأخيراً  وىذا ما تم تأكيده وفقاً لمخططات الأشعة السينية.  (C°1100)حتى
 .السابقتين حجم البموري في كل من البنيتينوالالبمورية حساب ثوابت الشبكة 

 

 .البمورية، الأشعة السينية ، ثابت الشبكةالاصطناع الصمب ،النيكل  تكرومي كممات مفتاحية:

 

   في الكيمياء اللاعضوية جامعة البعث دكتوراهطالبة  (1)
 جامعة البعث  -الكيمياء اللاعضوية  أستاذ دكتور في( 2)
 جامعة البعث -الكيمياء الكوانتية  ستاذ دكتور في( أ3)
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Synthesis of Nickel Chromite by Solid 

State Method and study of its Structure  
 

Weaam Abdulkader  Akkad
       (1)
 Ibrahim  Ismaeel

        (2)
 Adnan Kodlaa

(3)
 

 

 

Abstract: 

Due to the importance of the nickel chromite compound in modern 

technological industries, gas sensors and other uses, in this research 

we presented a simple and highly effective method, which is the 

method of solid synthesis, in order to study and prepare nickel 

chromite from its primary oxides NiO , Cr2O3 1:1 so we got dark 

green crystals. The prepared samples were incinerated for 6h at 

different temperatures in order to study the effect of temperature on 

the studied compound. Where it was found that it takes a cubic 

structure at 1000°C, but soon the structure turns from cubic to 

tetragonal when the temperature continues to be raised up to 

1100°C, and this was confirmed according to X-ray charts. Finally, 

the crystal lattice constants and  crystal size were measured for each 

of them. 

 

Key words:   Nickel Chromite, solid state, lattice constant, X-ray,  
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 مقدمة: -1

A=Mn))حيث   ACr2O4لقد حظت مركبات الكروم 
2+

,Fe
2+

,Co
2+

,Ni
2+

,Cu
2+

 

وعمى وجو الخصوص تم ا المغنطيسية وتطبيقاتيا العممية، باىتمام عالي نظراً لخصائصي
في عل نزع الييدروجين من البروبان و كحفاز في تفا NiCr2O4ت النيكل كرومياستخدام 

 .[1]الحساسات الغازية
 تأخذ وىي AB2O4 الصيغة مكتم التي Spinelوتنتمي ىذه المركبات لمجموعة السباينل 

 مواقع تشغل التكافؤ وثلاثية ثنائية كاتيونات B و A تمثل إذ مكعبية، بمورية بنية غالباً 
 لمشبكة الحرة الطاقة تكون بحيث السباينل نوع حسب البمورة ضمن الوجوه وثمانية رباعية
 أيون 23 منيا أيون 56 عمى السباينل خمية وحدة وتحتوي الصغرى، نيايتيا في البمورية
 .[2] [3]التكافؤ ثلاثي كاتيون 16و التكافؤ ثنائية كاتيونات 8 و أكسجين

 :[4] اينل بحسب ترتيب الذرات المعدنية فيو إلىبيتم تصنيف الس
B ): طبيعي سباينل 1.

III
)octaO4    Normal Spinel  tetra((A

II 

عيات الوجوه بينما تشغل الذرات ثنائية التكافؤ في مراكز رباذرات العناصر  وفييا تتوضع
 كما في الشكل الآتي:ثلاثية التكافؤ فجوات ثمانيات الوجوه 

 

 .[5]سباينل طبيعي ACr2O4لمركب : البنية البمورية (1)الشكل
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Inverse Spinel  (B  مقموب سباينل.2
III

)tetra(A
II

B
III

)octaO4 

 موقعي بين بالتساوي B أيونات وتتوزع وجوه، ثماني موقع A أيونات كل تشغل حيث
 .الوجوه ورباعي الوجوه ثماني

 
: البنيت البلوريت لمركب سباينل معكوس(2)الشكل

[6]
. 

 

 رباعي موقعي بين الموجبة الأيونات تتوزع حيث وسطية حالات ىناك ذلك إلى بالإضافة
    tetra [AX/2B1-X/2]2 octaO4(A1-XBX) :يةلآتا الصيغة وفق الوجوه وثماني الوجوه

 سباينل(1)  و طبيعي سباينل(0)  بين مقي وتأخذ الانقلاب أو الانعكاس درجة x حيث
 البنية إلى ذلك ويعود عشوائي بشكل الموجبة الأيونات تتوزع وفييا (2/3) و قموبم

 :يلآتا الجدول في موضح ىو كما الموجبة للأيونات الإلكترونية
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 .لمسباينل البمورية البنية عمى لممعادن الالكترونية البنية تأثير :(1)الجدول

 
إن أغمب مركبات الكروم ذات خصائص فرومغناطيسية عند درجات حرارة منخفضة منيا 

CoCr2O4  [1]عند درجات أقل من
 (26K). 

ولم  Fd ̅mليما بنية مكعبية ومجموعة تناظر  CoCr2O4و  MnCr2O4كلا المركبين 
 .[1]ليذه المركباتية و يتم الإبلاغ عن أية انتقالات طورية بني

يحدث تحول من البنية  FeCr2O4  ,NiCr2O4  ,CuCr2O4بينما في المركبات التالية 
Aتيممر عمى الكاتيون  -المكعبية إلى الرباعية نتيجة لتشوىات جان

عند الدرجات  +2
TJT= 140, 310, 845K)) [1]عمى التوالي. 

يكون التشوه في البنية الرباعية سباينل المات ذات النمط و تم ملاحظة أنو في بنية الكر 
Aبالنسبة لمكاتيون 

3dمن )لكل  +2
6

)Fe
3d)والنحاس  +2

9
)  Cu

يكون مستقراً عندما   +2
 < 1 ) تكون

 

 
3d) وبالنسبة لمنيكل (  

8
)Ni

 > 1 )عندما تكون  +2
 

 
  )[1]

  . 
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يظير تحول طوري آخر إلى البنية المعينية عند  NiCr2O4كما إن المركب 
حيث يتوافق ىذا التحول مع   Fdddذات مجموعة التناظر  74K)  (TC=الدرجة

تظير خصائص  T=31Kالخصائص الفرومغناطيسية، أما عند درجة أدنى من 
 .[1]فرومغناطيسية عكوسة

تيممر لا يلاحظ في بنية السباينل المعكوسة، كمثال  –من الجدير بالذكر أن تأثير جان 
NiFe2O4  لأن جميع أيوناتNi

2+
 .[1]مرتبة في ثمانيات وجوه 

dوفقاً لنظرية المجال البموري فإن ىذا النوع من التشويو لالكترونات 
يحدث فقط عند  8

 .[1]رباعي الوجوه

 

 هدف البحث:  -2

بطريقة  ت النيكلمركب كروميساسي من ىذا البحث ىو اصطناع اليدف الأ إن
كان  إذا أيضاً أن نبين لو وسنحاولوتحديد أبعاد الشبكة البمورية الاصطناع الصمب 

 .ير درجة الحرارة المطبقة عميوصنع أية تحولات بنيوية نتيجة تغيلممركب الم

 

 المواد المستخدمة في البحث: -3
 (NiO – Qualikems 70%) أكسيد النيكل الثنائي
 ( Cr2O3 – General purpose reagent) أكسيد الكروم الثلاثي

 ( eurolab above 99.8%) أستون نقي
 ماء مقطر
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 المتبعة: الطريقة -4

النترات استخدام الأكاسيد أو  على التي تعتمدو( (Solid-Stateالطريقة الصمبة تم اتباع 

الطريقة بكونيا تمكننا من  وتتميز ىذه أو الكربونات كمواد أولية في الاصطناع.
لممركب المحضر نظراً للانطلاق من  عالية النقاوةعمى مركبات متبمورة  الحصول

ن بالإضافة إلى أ  مركبات أولية لا تحوي شوائب من مواد مختمفة في الاصطناع
مورات الناتجة لنفس المركب البمورات الناتجة  تكون كبيرة الحجم نسبياً بالمقارنة مع الب

 .وطريقة الترسيب المشترك Sol-Gelحضر بطرائق أخرى كطريقة موال

 العينات وطريقة الاصطناع:تحضير  -5

تماد النسبة المولية لمتفاعل كمواد أولية للاصطناع وتم اع الأكاسيد المذكورةتم استخدام 
 حسب التفاعل الآتي: 1:1

NiO + Cr2O3 → NiCr2O4  

 عمى ميزان بدقة  زنتالمذكورة وو   الأولية من المواد mol 0.01))بتراكيز خذت عينات أ  

(0.0001gr ) زجت المواد باستخدام مذيبات باستخدام ىاون من العقيق وم  ثم سحقت
طيارة كالأستون لثلاث مرات متتالية وذلك لممساعدة عمى الخمط وتحقيق التجانس بأنعم 

 .درجة ممكنة
تم  ،ست ساعات  لمدة (memmert)العينات في مجففة كيربائية من النوع  تم تجفيف

بوتقات خزفية متحممة  ومن ثم و ضعت في تمام التجانس د منمرة أخرى لمتأك تسحق
 .CARBOLITE CWF 1200))فرن كيربائي من النوع  ضمنلمحرارة 

 (C°700,800,900,1000,1100) عند الدرجات المصنعةنماذج من العينات  تأخذ
والمركبات المحضرة لمواد الأولية كل من ال انعراج الأشعة السينيةمخططات وسحبت 
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وعند رفع  .(C077°لم يلاحظ أية قمم تعود لتشكل كروميت النيكل عند الدرجة )حيث 
 بدأت تظير قمم تشير إلى تشكل مركب كروميت النيكل. (C877°)درجة الحرارة حتى 

 ابات والنتائج:سالح -6

 جياز الانعراج وساطةالأشعة السينية لمعينات الناتجة بنعراج مخططات ا تم سحب  
(Diffractomrter –PW-1840) كوبالتالعامل عمى ميبط من ال (CoKα)  بطول

 حيث حصمنا عمى المخططات المعروضة في الأشكال الآتية  (Å)=λ 1.78897موجة 
 

 
خطط انعراج الأشعة السينية لمزيج من أكسيدي النيكل الثنائي والكروم : م(3)الشكل

 .C°700عند الدرجة الثلاثي 
 

 (C°800) نجد أن جميع القمم تعود للأكاسيد الأولية، لذا قمنا برفع درجة الحرارة حتى 
 فظيرت القمم عمى النحو الآتي:
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المحضر عند الدرجة  NiCr2O4: مخطط انعراج الأشعة السينية لمركب (4)الشكل

(800°C). 
 

نلاحظ تناقص شدة القمم العائدة للأكاسيد الأولية مع بداية ظيور قمم جديدة بشدات 
نلاحظ C°900 منخفضة تعود لمركب كروميت النيكل. وباستمرار رفع درجة الحرارة حتى 

 قمم الأكاسيد الأولية وزيادة شدة القمم العائدة لممركب المدروس. شدةاستمرار انخفاض 
 

 
المحضر عند الدرجة  NiCr2O4: مخطط انعراج الأشعة السينية لمركب (5)الشكل

(900°C). 
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نلاحظ اختفاء جميع  (C°1000)عند الدرجة المحضر العائد لممركب  XRDفي طيف 
مع زيادة  وظيور قمم جديدة تعود لمركب كروميت النيكلالقمم العائدة للأكاسيد الأولية 

 .(6)حدتيا وىذا ما يظير بشكل واضح في الشكل 
 

 
المحضر عند الدرجة  NiCr2O4: مخطط انعراج الأشعة السينية لمركب (6)الشكل

(1000°C). 

والمسافة مابين المستويات البموريّة  ت النيكلكروميقيم زوايا الانعراج لمركب   تم حساب
 (2).وعرضت القيم في الجدولوقرائن ميممر 

الدرجة  عندالمحضر  4NiCr2Oلمركب انعراج الأشعة السينية  قيم زوايا(: 3الجدول )
(1000°C). 
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مع ما يقابميا في وقيم قرائن ميممر المحسوبة  X-rayوبعد مقارنة شدات القمم في طيوف 
 وجودنجد  [231271]والرقم  النمط المكعبيذات  NiCr2O4البطاقة المرجعية ل 

 اتالناتجة من المخطط d قيم وبالتالي أصبح من الممكن أن نحسبتطابق فيما بينيا 
                من العلاقة:المعروضة سابقاً  اتلمعين ةالطيفي

d = 
 

       
                     (1) 

 

 :  (hkl)والتي ترتبط بقيم  
 

 

  
  

            

  
               (2) 

 
 : (4,3) يةباستخدام العلاقات الآت وحساب حجمو البموريالبمورية ة الشبك ثابتتحديد تم 

 
    √                 (3) 
V = a

3 
                                 (4) 

hkl 2d

1  d 

(Å) 

I/I° 

(%) 

θ  

(°) 

2θ 

(°) 

  0.04348 4.79554 5.3 10.75 21.5 

220 0.1161 2.93404 44.2 17.75 35.5 

311 0.1597 2.5016 100 20.95 41.9 

222 0.1746 2.39296 13.6 21.95 43.9 

400 0.2333 2.07015 13.6 25.6 51.2 

422 0.3480 1.69507 15.3 31.85 63.7 

511 0.3928 1.59547 32.6 34.1 68.2 

440 0.4642 1.46768 51.9 37.55 75.1 
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 الآتي:رتبت النتائج في الجدول 

المتشكل عند الدرجة  NiCr2O4يعطي  القيم التجريبية المحسوبة لمركب (: 3الجدول )
(C°1111). 

 

 

Z 

 

 

حجم الخليت 

 العىصريت

V (Å
3
) 

 

مجموعت 

 التىاظر

 

 ثابت الشبكت

 البلوريت

a (Å) 

 

 ومط التبلور

 

 اللون

 

 المركب

8 570.6926 Fd-3m 8.2947 متمركزة  يتمكعب

 الوجوي

اخضر 

 داكه

NiCr2O4 

aTheo = 8.316 

 

بعض قمم لاحظنا ظيور  (C°1100)عندما قمنا برفع درجت الحرارة حتى الدرجت 
وخاصة عند الزاويا  جديدة تشير إلى تحول البنية المكعبية لممركب إلى بنية رباعية 

 :(7)كما في الشكل (°74.3-67.9-66.5-62.8-49.8-41.1)الآتية: 

 
المحضر عند الدرجة  NiCr2O4مخطط انعراج الأشعة السينية لمركب : (7)الشكل

(1100°C). 
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 قمنا بإيجاد البعد بين المستويات البمورية وفق الجدول الآتي:

عند الدرجة المحضر  NiCr2O4 لمركبانعراج الأشعة السينية قيم زوايا  (:4الجدول )
C)°1177( 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

وقيم قرائن ميممر المحسوبة مع ما يقابميا في  X-rayشدات القمم في طيوف وبعد مقارنة 
نجد وجود  [231272]والرقم  النمط الرباعيذات  NiCr2O4البطاقة المرجعية ل 

 اتالناتجة من المخطط d تطابق فيما بينيا وبالتالي أصبح من الممكن أن نحسب قيم
 : [1] [7]لمبنية الرباعية (hkl)والتي ترتبط بقيم   (1)وفق العلاقة  ةالطيفي

hkl 2d

1  
d 

(Å) 

I/I° 

(%) 

θ  

(°) 

2θ 

(°) 

202 0.11427 2.958248 41 17.6 35.2 

113 0.154003 2.548211 35 20.55 41.1 

311 0.159057 2.5074 100 20.9 41.8 

222 0.17237 2.408623 19 21.8 43.6 

004 0.22156 2.124487 15 24.9 49.8 

400 0.234193 2.066393 21 25.65 51.3 

224 0.33927 1.71683 17 31.4 62.8 

422 0.349014 1.692695 21 31.9 63.8 

115 0.375733 1.631399 28 33.25 66.5 

333 0.389809 1.601673 30 33.95 67.9 

511 0.395886 1.589334 30 34.25 68.5 

404 0.455816 1.481171 54 37.15 74.3 

225 0.464232 1.467684 29 37.55 75.1 
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          (5) 

 

 (5)ور تبت النتائج ضمن الجدول  وحساب الحجم البموريالبمورية ة الشبك ثوابتتم تحديد 

المتشكل عند الدرجة  NiCr2O4القيم التجريبية المحسوبة لمركب  : (5)الجدول
C°1111. 

 

 

Z 

 

 

حجم الخليت 

 العىصريت

V (Å
3
) 

 

مجموعت 

 التىاظر

 

ثابت الشبكت 

 البلوريت

c (Å) 

 

ثابت الشبكت 

 البلوريت

a (Å) 

 

 ومط التبلور

 

 اللون

 

 المركب

4 578.3699 I 41/amd 8.4979 

 

8.2498 

 

متمركزة  رباعيت

 الحجم

اخضر 

 داكه

NiCr2O4 

a Theo=8.253      c Theo= 8.441 

 

كاسيد لكل من الأكاسيد الأولية والأ وأخيراً تمت مقارنة مخططات الأشعة السينية
عند الدرجات المشار إلييا سابقاً وفق  تمام الاصطناعالناتجة لمتأكد من  المختمطة
 :(9)الشكل
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أكسيد الكروم  (b)أكسيد النيكل الثنائي،  (a)مخطط انعراج الأشعة السينية ل  :(9)الشكل

المكعبية،  ذا البنية (C°1000)مركب كروميت النيكل المحضر عند الدرجة  (c)الثلاثي، 
(d)  1100))مركب كروميت النيكل المحضر عند الدرجة°C ةرباعيذا البنية ال. 

 

 :الاستنتاجات   -7

جراء الدراسة بطريقة انعراج الأشعة السينية توصمنا إلى النتائج  الآتية: بعد الاصطناع وا 

 النيكل بطريقة الاصطناع الصمب انطلاقاً من  تم تحضير مركب كروميت
من  أن المركب يبدأ بالتشكل ابتداءً  نوتبي (1:1)بنسبة  (NiO: Cr2O3) أكاسيده الأولية

 .(C°800)الدرجة 
 
 والمحضرة عند الدرجة   إن العينات الناتجة عن الاصطناع(1000°C)  تحوي

متطابقة  X-rayالنيكل وكانت جميع الخطوط في مخطط  ىو كروميت عمى طور وحيد

0

5000

10000

15000

20000

25000

20 30 40 50 60 70 80 90

 (a) NiO 

(b)  Cr2O3 

(c)  
NiCr2O4  

(Cubic) 

(d)  NiCr2O4  

(tetragonal) 
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 نقياً  فالمركب المصنع كان  [231271]مع الخطوط العائدة لممادة المرجعية ذات الرقم 
 .عند ىذه الدرجة ومتبمور وفق النمط المكعبي

 
  عند الاستمرار برفع درجة الحرارة حتى الدرجة(1100°C)  طرأ تحول بموري

ة وىذا ما تطابق مع البطاق النيكل من النمط المكعبي إلى النمط الرباعي لمركب كروميت
 .[231272]المرجعية ذات الرقم 

 
  خمية اليغ الداخمة في عدد الصو ثابت الخمية الأساسية وحجم البمورة تم حساب
 :لمركب كروميت النيكل ذا البنية المكعبية وكانت عمى الشكل الآتيواحدة العنصرية ال

 = 8.2947Å        V= 570.6926 Å
3        8 Z= 

 
  يغ الداخمة في عدد الصثابت الخمية الأساسية وحجم البمورة و تم حساب كما
واحدة لمركب كروميت النيكل ذا البنية الرباعية  وكانت عمى الشكل العنصرية الخمية ال

 الآتي:

  = 8.2498Å                    Å   = 8.4979 

Z =   4                              V= 578.3699Å
3 
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 المحاكاة العددية لانتشار الأمواج الزلزالية
 في الأوساط المتجانسة 

 1دحمزه محم
 2يوعد صافتم د.

                                                

 
 ملخص

في عمم المرونة الديناميكية نموذجاً الجزئية لامي التفاضمية -تمثّل معادلات نافيير
ول الإزاحة، والانفعال، والإجياد بوصفيا أمواج رياضياً للاضطرابات الحاصمة في حق

في الوسط، بيدَ أنّو من المعروف أنّو يصعب إيجاد حمول دقيقة ليذه المعادلات  منتشرة
بالطرق التحميمية، ويعود ذلك لعدم التجانس الغالب في الأوساط المرنة أو كونيا ذات 

 المرونة الديناميكيةمسائل حدود ىندسية غير منتظمة. ليذا فإن تقديم صياغة عددية ل
 تمكّن من إجراء محاكاة حاسوبية لتصرّف ىذه الأوساط تحت تأثير القوى المختمفة.

المرونة ( في 2لامي )-صياغات عددية تقريبية لمعادلات نافيير بحثال اقدّم ىذي
 اليامة كانتشار، والتي بدورىا تمكّن من محاكاة بعض الظواىر الفيزيائية الديناميكية

 .مواج الزلزالية في الأوساط المتجانسةالأ
 
 
 
 

موجة القص، الحل العددي، طريقة ، موجة الضغط، أمواج المرونة الكلمات المفتاحية:
 .الشبكة المتداخلة، الفروق المنتهية، مؤثر الفروق المركزي
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Numerical Simulation of seismic waves 
propagation in homogeneous media 

 
   

                
                

                 

Abstract 

In dynamical elasticity the navier-lame partial differential equations 
represent a model of perturbations take place in displacement, 
strain, and stress fields described as wave propagation through 
media. However, it is known that Exact solutions for these 
equations are hard to be obtained by analytical methods, because 
of the usual inhomogeneity of elastic media or its irregular 
geometric boundaries. Thus, presenting numerical formulations of 
elastodynamic problems enables running computational 
simulations of behaviors of media under different acting forces. 
This work presents numerical approximate formulations for navier-
lame equations in elastodynamics, which in its turn enables the 
simulation of some important physical phenomena such as 
propagation of seismic waves in homogeneous media. 
            

Key words: Elastic Waves, P-Wave, S-Wave, Numerical 
Solution, Finite Difference Methods, Centered Differences 
Operator, Staggered Grid.    
1
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 :مقدمة. 1
إن تقديم إجابات متعمّقة بخصائص مكونات الإنشاءات الصناعية، يتطمب دراسة 
الانفعالات الديناميكية الخاصة بيذه المكونات تحت تأثير قوى شد عامة، ولأجل ذلك 

التفاضمية التي تصف المرونة الديناميكية  درسَ الرياضيّون نماذج من المعادلات
ويعد انتشار الأمواج في الأوساط المرنة أو المزجة مشكمة يتم  ،للأوساط المختمفة

تعتبر الأمواج  كما، [12]المعمارية العموم واليندسة مواجيتيا في العديد من مجالات 
، ولا تزال تخضع الزلزالية من أىم مجالات تطبيق نظرية الموجات في الأوساط المرنة

 .فة سواء من منظور تجريبي أو نظريلأبحاث مكث
إنّ معظم مسائل المرونة الخطية لا يمكن حميا عممياً بالطرائق التحميمية، لذلك نمجأ إلى 

ثل ىذه المسائل والتي تعطي بدورىا تقريب مقبول لمحل ومن ىذه الطرائق العددية لحل م
تُستخدم في إيجاد الحمول العددية لمسائل قيم حدية  الطرائق طريقة الفروق المنتيية التي

لمعادلات تفاضمية جزئية، حيث يؤول الحل إلى حل جمل معادلات جبرية نوجد حموليا 
لحل  باستخدام مفيوم الشبكات المتداخمة ا البحثىو ما تمّ اعتماده في ىذالتقريبية، و 

 جانس وذو كثافة ثابتة.مرن متوفيم سموكيا في وسط المرونة أمواج سائل انتشار م
 هدف البحث:  . 2

 لوسطدراسة الحمول العددية لمسائل المرونة الديناميكية المستوية  إلى ييدف البحث
موجة المرونة باستخدام لتقديم الصيغ العددية لمتقريب و  متجانس موحّد خصائص المرونة

زالية في الأوساط تقديم محاكاة عددية لانتقال الأمواج الزلو  طريقة الفروق المنتيية
 المتجانسة من البعد الثاني.
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 :ومواده لبحثا قائطر . 3
فددددي مجددددال ينددددرج ىددددذا البحدددث تحددددت اختصدددداص الرياضددديات التطبيقيددددة، وبشددددكل خددداص 

التحميدددل العدددددي والميكانيدددك، إذ يعتمدددد عمدددى طرائدددق التحميدددل العدددددي الأساسدددية، ويوظفيدددا 
 .لمعالجة المعادلات التفاضمية الجزئية عددياً 

 أمواج المرونة:. 4

 الذي نرغب بتحديده أو تحديد   من حقل الإزاحة  قبل البدء لا بد من التنويو أنّ كلاً 
الذي يمثل حقل السرعة، ىما متغيران بالنسبة لمموضع والزمن يحددان         

 .    المتناسب مع حقل الإجياد     بدورىما حقل الانفعال 
 

  من العلاقات الأساسية في المرونة الديناميكية: بالانطلاق

(1) 
   

             
                  

    
 

 
(         ) 

 .لمقوى المؤثرة    ، والكثافة    و ثوابت لامي،   و  الثوابت  تمثل
 تعطى معادلات لامي في الحالة الديناميكية بالشكل:و 

(2) (   )                  
    
   

 
انتقال موجة الإزاحة عبر الوسط  (2)تصف المعادلة الأساسية  في المرونة الديناميكية 

وعين مختمفين من الأمواج، النوع الأول يعرف تتركب الموجة المنتشرة من نو المرن، 
ويسمى موجة القص وبذلك تكون      والآخر متعمق بالدوران      بإزاحة الضغط 

 موجة الإزاحة الإجمالية:
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يوضح و ، في أي وسط  عمى التوالي   و    تنتشر الإزاحة كموجات بسرعات الطور
 .( حركة جسيمات المادة بتأثير كلا الموجتين1)الشكل

 
مدواز  لجيدة  من موجتين رئيسديتين، الأولدى تعبّدر عدن اىتدزاز  موجة المرونة تتركب  بالتالي

، والثانيددة تعبّددر عددن اىتددزاز عمددودي Tension Stressث اجيدداد شددد حدددِ انتقددال الموجددة يُ 
يمكددن باسددتخدام المعادلددة  .Shear Stressل الموجددة يحدددث إجيدداد قددص عمددى جيددة انتقددا

لمحصدددول عمدددى تفدددرّق      فصدددل ىددداتين المدددركّبتين عدددن طريدددق تطبيدددق المدددؤثّر  (2)
(   )  الددددددذي يحقددددددق أنّ             الإزاحددددددة  وبالتددددددالي تغيددددددب الإزاحددددددة ،   

ير وتسدددمى موجدددة ضدددغط العموديدددة عمدددى جيدددة الانتقدددال وتصدددبح الموجدددة خاليدددة مدددن التددددو 
بحيددددث يتحقددددق ،        وتدددددوير الإزاحددددة (2)وباسددددتخدام المعادلددددة  .       

  (   ) تبقددى الإزاحددة العموديددة عمددى جيددة الانتقددال وتغيددب إزاحددة الضددغط ،    
 .      وتسمى الموجة الناتجة بموجة القص 

  

     P-Waveحركة جسيمات المادة بتأثير موجة الضغط 

  S-Waveحركة جسيمات المادة بتأثير موجة القص    

 مركبات موجة الإزاحة في الحالة المستوية (:1ل )الشك
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 التقريب العددي لمعادلة موجة المرونة:. 5
روق المنتيية إحدى طرق الحمول العددية التي تستخدم لحل المعادلات تعتبر الف

التفاضمية الجزئية التي يصعب حميا بالطرق التحميمية وتعتمد عمى استبدال المشتقات 
الجزئية في المعادلات التفاضمية بتقريبات متقطعة )أي أن الحل العددي معروف في عدد 

بيدف الوصول إلى حل تقريبي  تخدم الطريقة(محدد من النقاط يتم تحديدىا من قبل مس
 متقطع لممسألة المدروسة، وبزيادة عدد ىذه النقاط تزداد دقة الحل العددي.

صياغة لمعادلة موجة  لا بد من تقديم لإيجاد الحلّ العددي لمسألة انتشار موجة المرونة،
وسط متجانس  ييتم استخداميا في المعالجة العددية لانتشار موجة المرونة ف المرونة

  (1)اغة ننطمق من المعادلات الأساسيةلتبيان ىذه الصيو ، وموحّد خصائص المرونة
(   )             بوضع المعادلة الأولى واشتقاق المعادلتين في   (   )     

 الثانية والثالثة بالنسبة لمزمن نجد:
               

                        

      
 

 
(         ) 

 يمكن كتابة المعادلات السابقة في الحالة المستوية بالشكل:بالتالي 

ستخدم ىذه يتم اوس لمعادلة موجة المرونة، سرعة -إجيادصياغة  (3)الصياغة تدعى 
إيجاد معادلات ، وعميو يجب ول العددية لموجة انتشار الزلزالالصياغة لإيجاد الحم

(3) 

{
 
 
 

 
 
      

 

 
(           )  

 

 
  

     
 

 
(           )  

 

 
  

      (    )             

      (    )             

       (         )               
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بتقطيع  نقوم ذلكل، سرعة -إجيادمتقطعة كتقريب لمعادلات الموجة باستخدام صياغة 
(   )     ة البعدمنطقة العمل المكانية ثنائي  والمجال الزمني،  (   ) 

زمني عمى نقاط زمنية  لتحديثلنصل إلى شبكة ثنائية البعد تتعرّض ، [   ]  
تكون المسافة بين كل نقطتين سواء عمى المحور الأفقي أو المحور الشاقولي و  متقطعة،

 كالآتي: (2في الشكل ) متساوية كما
                  
                  

}          
(   )

  
    

(   )

  
 

طول الخطوة المكانية،  نتمثلا        و  ثابتين صحيحين        حيث 
(    )التقطيع وىي مؤلّفة من شبكة نحصل عمى نقاط وبالتالي   (     ) 
      تمثل (، وكذلك الأمر بالنسبة لمتقطيعات الزمنية حيث2ا في الشكل )نقطة كم

 :طول الخطوة الزمنية 
                            

 صياغةالفي                      يمكن عندئذ  تعريف كل من المقادير المجيولة 
منيا، وفي ىذه الحالة يمكن أن نعرف  متحولكة خاصة بكل نفترض وجود شب بأن  (3)

 (        )   و  (        )  و  (        )  القيم  (        )من أجل 
بيذه الطريقة لا بد من اختيار أحد و ولكن  (        )   و  (        )   و 

لتقريب المشتقات المكانية، ومن المعروف أنّ ىذه    و     كد المؤثرات الفروقية
التقريبات ىي تقريبات من المرتبة الأولى وبالتالي فإننا بحاجة إلى عدد كبير من نقاط 

 كلل اتالقيام بعممية إزاحة الشبك نمكنو يالتقطيع لكي نصل إلى دقة مفيدة، وعميو فإ
محصول عمى دقة من المرتبة ل ̅  الفروق المركزية مؤثربشكل يمكنّنا من استخدام  متحوّل
 الثانية. 
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، وتتمخّص في تجزيء                الشبكة المتداخمةتسمى ىذه الفكرة ب
   في المحظة المتحولات إلى جزئين جزء منيا يتم حسابو 

 

 
   الآخر في المحظة و   

عمى مراكز  انبحيث يقع     و   أخذ الحقمين ب يمكن تركيب الشبكة المتداخمة ،
 والمركبتين فوق بعضيما منيما كلالخاصة ب الشبكة اعتبارو  المتداخمة خلايا الشبكة

ستحسب عند نقاط      أو     حقمينة المنّ قيإومنو ف ،الأساسية غير المزاحة الشبكةب
في المحظات الزمنية           حساب قيم  بينما يتم،  (        )من الشكل 

نو وا  ، ستخدم التقريب المركزيا لنتمكن من إزاحة شبكات ىذه المتحولاتبعد  الكسرية،
، واحدة عمى   توجد قيمتان لد  (        )   قيمة كل لفإن  وعدا عن القيم الحدية

 اليمين تبعد 

 
 ، وأخرى عمى اليسار تبعد  

 
الأعمى  من   دوكذلك الأمر بالنسبة ل ، 

 (:3)في الشكلكما ويمكن تمخيص ذلك من أجل كل خمية والأسفل 

  

   

   

   

 شبكت التقطيع المكانيت لمنطقت العمل :(2) الشكل
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سوف نستخدم مؤثر الفروق  (3)عمى الشبكة المتداخمة الموضحة في الشكل وبناءً 

-المركزية من المرتبة الأولى لتقريب المشتقات من المراتب الأولى في معادلات إجياد
 وفق الآتي: (3)سرعة 

  ̅
 
   (  

 

 
    )

 
 

 
(  ̅ 

 
    (  

 

 
    )    ̅ 

 
    (  

 

 
    )) 

                                       
 

 
  (  

 

 
    ) 

  ̅
 
   (    

 

 
  )

 
 

 
(  ̅ 

 
    (    

 

 
  )    ̅ 

 
    (    

 

 
  )) 

                                        
 

 
  (    

 

 
  ) 

  ̅
 
    (      

 

 
)

 (    )  ̅ 
 
   (      

 

 
)      ̅ 

 
   (      

 

 
) 

 

  

          

         

   

   

(       
 
) ( 

  
 
 
  
  
 
 
) 

( 
  
 
 
   ) 

( 
  
 
 
  
  
 
 
) ( 

  
 
 
  
  
 
 
) 

( 
  
 
 
   ) 

( 
  
 
 
  
  
 
 
) 

(     ) 

(       
 
) 

 سرعة  -ة لحل معادلات إجياد : يوضح خمية من الشبكة المتداخم(3)الشكل
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  ̅
 
    (      

 

 
)

 (    )  ̅ 
 
   (      

 

 
)      ̅ 

 
   (      

 

 
) 

  ̅
 
    (  

 

 
   

 

 
   

 

 
)   

                  (  ̅ 
 
   (  

 

 
   

 

 
   

 

 
)

    ̅ 
 
   (  

 

 
   

 

 
   

 

 
)) 

 الصيغة النيائية لمتقريب وفق الآتي: مخّصتوبيذا 
  (  

 
      

 
 )    (  

 
      

 
 )

 

 
 

 
(
   (       )     (     )

  

 
   (  

 
    

 
   )     (  

 
    

 
   )

  
)

 
 

 
  (  

 

 
    ) 

  (    
 
    

 
 )    (    

 
    

 
 )

 

 
 

 
(
   (  

 
    

 
   )     (  

 
    

 
   )

  

 
   (       )     (     )

  
)  

 

 
  (  

 

 
    ) 
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   (       )     (     )

 

 (    )
  (  

 
      

 
 )    (  

 
      

 
 )

  

  
  (    

 
    

 
 )    (    

 
    

 
 )

  
 

   (       )     (     )

 

 (    )
  (    

 
    

 
 )    (    

 
    

 
 )

  

  
  (  

 
      

 
 )    (  

 
      

 
 )

  
 

   (  
 
    

 
     )     (  

 
    

 
   )

 

  (
  (  

 
        

 
 )    (  

 
      

 
 )

  

 
  (      

 
    

 
 )    (    

 
    

 
 )

  
) 

 
 .(3)المعادلات الخمس أعلاه تُمثل تقريباً متقطعاً لممعادلات 
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 :النتائج و المناقشة.6
إن الظاىرة الفيزيائية المتمثّمة بانتشار أمواج المرونة عبر الأوساط المادية المتجانسة 

باستخدام معادلات لامي الديناميكية، وىذا  ذجتيا،مكن نموموحّدة خصائص المرونة يُ 
 النموذج يشكّل ضابطاً عامّاً لسموك أمواج المرونة عبر الوسط المحدد بثوابت لامي،
فالمعادلة التفاضمية الجزئية التي تشكّل النموذج الرياضي العام، ومعيا الشروط الحديّة 

ائية المتعمّقة بحالتو الابتدائية، جميعيا يطمق المتعمّقة بشكل وحالة الوسط، والشروط الابتد
 دقيقة إلى حد ( والتي بحمّيا تقُدَّم محاكاةمسألة القيمة الابتدائية الحديّةعمييا تسمية )

دقة النموذج الرياضي لمظاىرة الفيزيائية المدروسة، وبإيجاد تقريب لحمّيا تقُدَّم محاكاة 
لغة البرمجة عمى  بحثفي ىذا ال دوسنعتمعددية تقريبية لمظاىرة المدروسة، 

Mathematica12 .لتنفيذ البرامج الحاسوبية المبنية وفق التقريبات العددية المقترحة 
 مصدر موجة المرونة:

لمحاكاة أمواج المرونة الزلزالية، فإنو لابد من وجود مصدر ليذه الموجة، يمكن نمذجة 
شرط حدّي ، أو قوى خارجية أو  مصدر زلزالي بكونو شرط ابتدائي، كما يمكن أن يكون

(، كما يمكننا إدخالو عمى 2داخمية مطبّقة عبر حد المصدر في معادلة نافيير_لامي )
بإحداث تغيير ، ويتم ]6[مرجع الالعمل كما في شكل انفجار يحدث في داخل منطقة 

يدعى  ،  العمل منطقةفي نقطة معينة من داخل         قسري في قيمة الإجياد 
شكل موجة مرونية ذلك مصدر انفجاري لمزلزال وسيؤدي إلى انتشار ىذا التغيير عمى 

 الوسط، وبشكل عام يمكن تعديل قيمة تنسور الاجياد في معادلة التوازن بالشكل:عبر 
   

      (       )     
 . 17]صفحة-3ع مرج[الزلزالي بتنسور العزم     ويدعى 
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والذي   (     )في حالتنا سوف نستخدم حد المصدر الانفجاري في نقطة معينة 
  الغوصية ذات التردد يمكننا التعبير عنو باستخدام تنسور العزم الزلزالي وتابع النبضة 

 بالشكل:  والسعة 

(4) 
   (   )     (   )  {

    (    )
 
       (     )    

                                                   
 

                   
 

 
 :محاكاة انتشار موجة زلزالية في وسط متجانس موحد خصائص المرونة

Ωنبدأ من تعريف المنطقة المستطيمة   [   ] معادلات ام ، وباستخد[   ] 
 اتالتقريب التي ستمثّل عمى شبكة التقطيع باستخدام، و (3) صياغةال سرعة(-)إجياد
 ة.العددي

أي )ة من نوع ديرخميو الحديّ الشروط أجل سيتم تقديم نموذج انتشار الموجة الزلزالية من و 
 ( وتحقق:سرعة الإزاحة معدومة وبالتالي فإنعدم وجود ازاحة مكانية عمى الحدود، 

  (   )                             
، كما سيحدد (4) العلاقة ومصدر الزلزال في النموذج سيكون تابع المصدر الانفجاري

عمى فرض أن الانطلاق من حالة  (3)الوضع الابتدائي لمحقول الواردة في المعادلات 
 السكون وفق:

    (   )                  
  (   )                  

جميع قيم الحقل الواقعة عمى الحدود تعود بحيث تكون بناء الشبكة المتداخمة حيث تم 
 .(4كما في الشكل ) ، وىي تخضع لمشروط الحدية من النوع ديرخمية  لحقل السرعة 
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 نسدتعين بالمعدادلات التقريبيدةوىكذا يتم اكتمال وصف المسألة الحدية الابتدائيدة عدددياً، وس

 التجربددة كمددا فددي د الحقددول فددي لحظددات زمنيددة مختمفددة، لتحديددالحديددة والابتدائيددةوالشددروط 
 الآتية:

 
 :انتشار موجة زلزالية حدودها لا تتعرض للإزاحة تجربة

 بتطبيق الصيغ العددية المقترحة من أجل الوسائط التالية:
                             

         ,             ,            
       ,           ,      

 

    
 

دخال حد المصدر في و  (     )النقطة  ا       وسعة       بتردد  (   ) 
 :[6]الوارد في المرجع  (5)التحقق من شرط استقرار الحل ، و (4وفق العلاقة )

نحصل  التيو  وارتدادىا عن الحدودموجة الضغط المرونية انتشار ( 5)نلاحظ من الشكل
 اً نموذجعتبر ىذه الموجة تو  ،  العلاقة عمييا من قيم حقل الإزاحة الناتجة باستخدام 

(5)     

  
  

 

√ 
               √

    

 
 

(: شبكت توضح كيفيت بناء الشبكت للمحاكاة4) الشكل  
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التناظر الظاىر في الشكل ىو أنّ كما ، عبر الأوساط المختمفةالصوتية لأمواج نتشار الا
نتيجة كون نقطة التأثير في مركز تناظر الوسط المتجانس الموحّد خصائص المرونة، 

ىذه المحاكاة تقدّم ملاحظات ميمّة لطبيعة انتشار الأمواج في الأوساط المتجانسة أو و 
 تمك القريبة من المتجانسة كما ىو الحال في صحراء رممية او في مياه البحر.

،    موجة القص التي نحصل عمييا من العلاقة  ( انتشار6)كما يوضّح الشكل 
والتي تممك قيم قريبة من الصفر ىي في الحقيقة قيم عددية غير فيزيائية ناجمة عن 
أخطاء التدوير الحاسوبية نلاحظ أن قيمتيا صغيرة جداً وتتلاشى تماماً بعد ظيور موجة 

√       نلاحظ أنّ كما يمكن أن  د،القص التي تنشأ فقط عن الارتدا
 

𝝆
لذلك و  

كبر من موجة أسعة القص لموجة  نّ أونلاحظ ، تصل موجات الضغط قبل موجات القص
الموجات الأولية و        يطمق عمى عن الانفجار،  الضغط الناجمة
أثرىا المدمر  وىي الأخطر من حيث أو الارتدادية، الموجات الثانوية       

بسبب كونيا موجة قص بالدرجة الأولى وبسبب سعتيا التي تتجاوز سعة موجة الضغط 
 الأولية.
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عبر وسطوارتدادها جت الضغط المرونيت اة انتشار مومحاك(: (: 55))  الشكلالشكل  
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ارتدادها عبر وسط متجانسموجت القص و  انتشارانتشارمحاكاة محاكاة   (:(:66))  الشكلالشكل  
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 :التوصياتالنتائج و -7
بمقدمة حول أمواج المرونة وانتشارىا في وسط متجانس وموحّد خصائص  البحث ابتدأ

الطريقة الأساسية ىذه الأمواج إذ تعتبر  ،عمم الزلازلالتطبيقية في مجال المرونة وأىميتيا 
من  وذلكلمكشف عن التركيب الداخمي للأرض التي اعتمدىا العمماء والأكثر شيوعاً 

زازات في طبقات الصخور، تنتقل خلال إجراء تفجير زلزالي صناعي يسبب حدوث اىت
تختمف في سرعتيا وأطواليا وأشكاليا حسب الوسط الذي  ،زاليةعمى شكل أمواج زل بدورىا

 تنتقل بو.
علاقة الانفعال كالمفاىيم الأساسية في عمم المرونة الديناميكية بعض ذكر لتلا ذلك 
والمعادلات التفاضمية الجزئية اللازمة لدراسة أمواج  جياد،وعلاقة الانفعال بالإ بالإزاحة،
 قص.موجة بنوعييا موجة ضغط و  المرونة

لامي الديناميكية التي تشكل النموذج الرياضي -لمعادلات نافيير ةاغصي كما تم تقديم
لبناء التقريب العددي  ةالصياغ ذهى مااستخد، و (سرعة -اجياد صياغة) لانتشار الأمواج

اد ىذه موجة المرونة، ليتم اعتمقريب متقطع لمعادلات بطريقة الفروق المنتيية، كت
خداميا لمحاكاة انتشار أمواج الضغط والقص في الأوساط المتجانسة واست المعادلات

الحدّية الابتدائية  القيمة لمسائلوبالتالي إيجاد الحمول العددية والموحدة خصائص المرونة 
 . من البعد الثانيفي وسط متجانس انتشار موجة زلزالية ك ،المتعمقة بيا

شبكة المتداخمة، وتطبيقو عمى حدود من كما تم في ىذا البحث بنجاح استخدام مفيوم ال
معدّة بمغة البرمجة لعددية عبر برامج تنفيذية نوع ديرخميو، وتنفيذ الصيغ ا

Mathematica®. 
 وصي بدي

دراسة مسألة القيم الابتدائية الحدّية من نوع نيومان تخضع لقوى شد مطبقة عمى  -1
 أطرافيا.

 دراسة الحمول العددية للأوساط غير المتجانسة. -2
 أوساط غير منتظمة الشكل. -3
 وسط غير موحد خصائص المرونة. -4
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هودروكلوراودىفيىىالأونداندوترونىتحدود
المدرىىالمحضرىىبادتخدامىالمدتحضراتىالصودلانوظ

مطجونظىالكربونىالمطدلظىكوموائواًىبمطقدىمنى
ىالزوجىالأوونيى

 3د. علا مصطفى    2د. بشير الياس    1عبدالقادر دياب

 ممخص

في  باستخدام الطريقة الكمونيةىيدروكمورايد  الأوندانسيترونطورت طريقة تحميمية لتحديد 
ر مسرى معجونة الكربون يالحالة النقية وفي المستحضرات الصيدلانية، عن طريق تحض

 الأوندانسيترونما بين  (OND-NaTPB)دلة كيميائياً بمعقد الزوج الأيوني عالم
كمادة  (NaTPB) رباعي فينيل بورات الصوديوموكاشف  (OND.HCl)ىيدروكمورايد 

باستخدام المسرى المحضر المقترحة  ةتطبيق الطريق دالنتائج عن بينت فعالة كيركيميائياً.
معقد  %4، و(DBPH) ثنائي بوتيل فتلات %48.0فحم غرافيتي، و %48.0المؤلف من 

، أن استجابة المسرى المحضر تجاه مادة (OND-NaTPB)الزوج الشاردي 
ال الخطي ـــــــــــــــــــــــــــــست ضمن المجـــــــــــــــــــــــــىيدروكمورايد تحقق علاقة نرن الأوندانسيترون

(0.58-918.09)μM،  59.284وبميلmV/decade ضمن مجال ،pH  يتراوح ما بين
وعمر مسرى يمتد حتى   ،0.55μMوبحد كشف ، 10Secوبزمن استجابة  ،(2.1-7.3)

ىيدروكمورايد في الحالة  الأوندانسيترونفي تحديد تركيز  ىتم استخدام المسر  .يوم 50
 مستحضراتو الصيدلانية.النقية وفي 

، معقد رباعي فينيل بورات الصوديوم ، ىيدروكمورايد الأوندانسيترون الكممات المفتاحية:
  الزوج الأيوني، مسرى معجونة الكربون، الطريقة الكمونية.

                                                           
1
 جامعة البعث. –كمية العموم  –قسم الكيمياء  –طالب دكتوراه كيمياء تحميمية   

2
 جامعة البعث. –كمية العموم  –قسم الكيمياء  –أستاذ مساعد   

3
 جامعة البعث. – الصيدلةكمية  – الأدوية والسمومقسم  – مدرس  
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Abstract 

An analytical Potentiometric method has been developed for the 

quantitative determination of Ondansetron hydrochloride in bulk 

and in the pharmaceutical dosage forms, by preparing a chemically 

modified carbon paste electrode. The new electrode composed of 

ion pair complex between Ondansetron hydrochloride (OND.HCl) 

and Sodium tetraphenyl borate (NaTPB) reagent as an 

electrochemically active substance (OND-NaTPB). The optimum 

electrode consisted of 48.0%, graphite powder, 48.0% dibutyl 

phthalate (DBPH), and 4% ionic pair complex (OND-NaTPB) and 

showed a response to Ondansetron hydrochloride that achieved the 

Nernst relationship within Linear range (0.58-918.09) μM, slope of 

59.284mV/decade, pH range (2.1-7.3), response time of 10 Sec, 

lower limit of detection of 0.55μM and electrode life of up to 50 

days. In addition to determining (OND.HCl) in its pure form, the 

prepared electrode was applied successfully for the determination of 

(OND.HCl)  in its pharmaceutical dosage forms. 

 

Keywords: Ondansetron hydrochloride, Sodium tetraphenyl borate, 

ion-pair complex, carbon paste electrode, Potentiometric Method. 
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 قدمة:م
، ومنحل الانحلال في الماء والكحول قميلبيض تقريباً، أو أبيض أمسحوق  الأوندانسيترون
المركبات مصنف من أحد و ، ثنائي كمور الميتانفي وينحل بشكل ضعيف  في الميتانول،

ء، ويستعمل في الكيميائية المؤثرة عمى الجممة العصبية ويستطب بو كمضاد فعال للإقيا
، يستخدم شعاعي، وخلال فترة العلاج الكيميائي و الإقياء بعد الجراحةحالات الغثيان والإ

 .[1] عمى شكل أوندانسيترون ىيدروكمورايد المنحل في الماء

  :الصيغة المجممة (OND.HCl)ىيدروكمورايد  الأوندانسيترونيمتمك 

C18H19N3O•HCl 

 (، واسمو العممي:g/mol 329.90ولو الكتمة الجزيئية )

(3RS)-9-Methyl-3-[(2-methyl-1H-imidazol-1-yl)methyl]-1,2,3,9-

tetrahydro-4H-carbazol-4-one hydrochloride dehydrate [2]. 

 

 لأوندانسيترون هيدروكمورايدلالصيغة المفصمة 

في حالتو النقية وفي المستحضرات  (OND.HCl)ىيدروكمورايد  الأوندانسيتروند د  ح  
وراق البحثية التي الأ العديد من تالصيدلانية باستخدام العديد من الطرائق التحميمية ونشر 

 :ومنيا تعنى بذلك
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لأوندانسيترون والأوميبراوزل ضمن المتزامن لمتحديد لتحميمية طيفية أجريت دراسة 
مستحضراتيما الصيدلانية باستخدام طريقة بسيطة واقتصادية تعتمد مطيافية الامتصاص 

في الميتانول عند  لأوندانسيتروناالجزيئي، وذلك عن طريق قياس امتصاصية محمول 
كان قانون بيير لامبيرت و ، 205nmوميبرازول عند طول موجة والأ 246nmطول موجة 

، وبمعامل ارتباط وقدره (12µg/mL-2)ضمن مجال خطي لمتراكيز يتراوح بين  اً محقق
تم التحقق من صلاحية الطريقة المقترحة وحساب حد الكشف الذي بمغ و ، 9999

0.07µg/mL 0.29وترون، يللأوندانسµg/mL  للأوميبرازول، وتراوحت الاسترجاعية
 .[3]للأوميبرازول (%99.48-100.3)( للأوندانسيترون وبين %99.49-99.66بين )

قراص( وعينات البول البشري أمستحضراتو الصيدلانية ) الأوندانسيترون فيد د  ح  
، وذلك لمحاليمو 353nmو 316nmبتقنية مطيافية الفمورة عند طولي موجة انبعاث 

، وبمغت قيمة حدي (0.2µg/mL-2.0)ضمن مجال خطي لمتراكيز يتراوح بين المائية 
تم التحقق من  .عمى التوالي 0.11µg/mL و 0.04µg/mLالكشف والكشف الكمي 

 في تقدير ودقيقة وحساسة انتقائية رةالمطو   الطريقةصلاحية الطريقة وأثبتت النتائج أن 
 .[4]وندانسيترونالأ

طبقت طريقة تحميمية بسيطة وسريعة ودقيقة استخدمت تقنية الكروماتوغرافيا 
لأوندانسيترون متحديد المتزامن لل (RP-HPLC)عالية الأداء ذات الطور العكوس السائمة 
فصل المواد تم  .برازول في حالتييما النقية وضمن المستحضرات الصيدلانيةو و البنت

بوجود طور متحرك و ، Phenomenex Kromosil C18عمود  بواسطةالمدروسة 
 (3.0درجة حموضتو )فوسفات البوتاسيوم الثنائية  مزيج موقيمن مكون من مزيج 

وكاشف جياز قياس امتصاص  V/V (40:20:40)بنسبة  والميتانول سيتونتريلالأو 
، حيث كانت قيمة معاملات الارتباط 210nm الأشعة فوق البنفسجية عند طول موجة
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ضمن مجال خطي  برازولو بنتلم 0.9980للأوندانسيترون و 0.9990الخطي تساوي 
والكشف الكمي  الكيفي ، وبمغت حدود الكشف(20µg/mL-120)لمتراكيز يتراوح بين 

 .[5] عمى التوالي 0.232µg/mLو 0.075µg/mLللأوندانسيترون 

شكالو أالأوندانسيترون ىيدروكمورايد كمادة نقية، وفي يد طورت طريقة تحميمية لتحد
، باستخدام عمود تقنية الكروماتوغرافيا السائمة عالية الأداءالصيدلانية السائمة ب
Discovery Cyano بعاده أ(250x4.6mm; 5µm) وطور متحرك متدرج المزج مع ،

بتدفق  ،سيتونتريلالأو  (5.7درجة حموضتو )فوسفاتي  مزيج موقيالزمن مكون من 
0.9mL/min  216وطول موجة كاشفnm،  تراوحت قيمة الانحراف المعياري النسبي
، بمعامل ارتباط (%88.4-113.0)والاسترجاعية بين  (%0.55-2.72)المئوي بين 

 .[6]  99995وقدره 

، باستخدام الفولط أمبيرومتريةبالطريقة رس السموك الكيركيميائي للأوندانسيترون د  
مسرى معدل باستخدام البولي فينيل بيروليدين والأنابيب النانوية الكربونية متعددة الجدران 

(MWCNTs)، لتأثير التآزري لممواد النانوية وبوليمر التبادل الكاتيوني عمى معدل ا أدى
تم استخدام طريقة الموجة المربعة الفولط  .لى مضاعفة تيار قمة الأكسدةإ نقل الإلكترون
ظير المسرى أفي مستحضراتو الصيدلانية، كما وندانسيترون لتحديد الأ أمبيرومترية

المعدل انتقائية عالية في القياسات الفولط أمبيرومترية للأوندانسيترون مع تيار فصل قوي 
(442mV) ، ن ـــــــــراوح بيـــــنده يتــــــــــالذي تم العمل ع ان مجال التراكيز الخطيــكو

(200.0-2.0nmol/L)  430وحد كشفpmol/L.  طبقت الطريقة بنجاح عمى عينات
 .[7] البشرية والمستحضرات الصيدلانية الحاوية عمى الأوندانسيترون المصورة الدمويةمن 

في مستحضراتو  الأوندانسيترون ىيدروكمورايدن شرت ورقة بحثية لتحديد 
باستخدام مسرى معدل عن طريق الترسيب الكيربائي  الصيدلانية بدقة وحساسية عالية
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بيرول عمى سطح مسرى كربون زجاجي، وذلك في  بولي -لكبريتات دوديسيل الصوديوم
كبريتات دوديسيل عمى البيرول و  ييحتو ( 099 تودرجة حموض)محمول وقاء فوسفاتي 

، أظير المسرى المحضر استجابة كيروكيميائية ممتازة للأوندانسيترون، حيث الصوديوم
، وذلك عند تطبيق موجة مربعة ضمن (1.33V)كانت أقصى استجابة عند قيمة كمون 

وحد   (µM 0.09) الكيفي بحد كشف (1.0µM-80)مجال تراكيز خطي يتراوح بين 
 . [8]  (µM 0.3)كشف كمي

منتقي للأوندانسيترون  (PVC)بولي فينيل كمورايد تم اصطناع مسرى غشائي من 
ثنائي  :المدلنات بوجود( حمض فوسفو الموليبدنوم -وندانسيترون أمعدل بالزوج الأيوني )

وكتيل أنيتروفينيل –أورتوو  (DOPH)وثنائي أوكتيل فتالات  (DBPH)بوتيل فتالات 
كل عمى حدى، لتحديد  (DBP)ثنائي بوتيل فوسفات و  (O-NPOE)إيثر 

أظيرت النتائج أن  .لدوائيةان مستحضراتو ولية وضمأىيدروكمورايد كمادة  الأوندانسيترون
بين  وامتد المجال الخطي لحيث ، أعطى أفضل استجابة (DBPH)بـ ممدن ال ىلمسار 

7.3x10)التراكيز 
-5

-1x10
-2

M)  0.50±59.61بميلmV/decade  30وعمر مسرى 
 .[9] يوم

 أهمية البحث وأهدافه:
تطوير طريقة تحميمية كمونية حساسة وبسيطة ن خلال ىمية ىذا البحث مأتكمن 

ولية وفي أىيدروكمورايد كمادة  الأوندانسيترونومنخفضة التكمفة من أجل تحديد 
المعدلة  الكربون مستحضراتو الصيدلانية، وذلك باستخدام مسرى محضر من معجونة

، واختبار صلاحية ىذه الطريقة من خلال (OND-NaTPB)بمعقد الزوج الأيوني 
حساب الدقة والصحة بيدف استخداميا لتحميل عينات دوائية حاوية عمى مادة 

(OND.HCl). 



 علا مصطفىد.    بشير الياسد.    عبد القادر دياب   0202  عام 11العدد  45  البعث  المجلدمجلة جامعة 

55 
 

  مواد وطرائق البحث:
 شركةالنتاج إ (SCE)مسرى كالوميل مقارن لإنجاز ىذا البحث  استخدم

كوري الصنع من شركة  ، ومقياس كمون رقميEDT directION البريطانية
FINESTومقياس ، pH/mV/C⁰ نوع Sartorius طراز PB-11  مزود بمسرى
السويسرية  Precisaمن شركة رقام بعد الفاصمة أ ةبدقة أربعميزان تحميمي و زجاجي، 
  .XB220Aنموذج 

 المواد الكيميائية والصيدلانية:
استخدم في ىذا البحث مواد من الدرجة التحميمية عالية النقاوة، وماء ثنائي 
التقطير، كما استخدم لتحضير معجونة الكربون المعدلة فحم كرافيتي عالي النقاوة من 

، ومجموعة من الممدنات شممت ثنائي أوكتيل فتالات ALDRICHنتاج شركة إ
(DOPH)  وثنائي بوتيل فتالات %99.5بنقاوة ،(DBPH)  ورباعي بوتيل ، %99بنقاوة

واستخدم لتحضير معقد الزوج  ،Flukaشركة  من %99.5بنقاوة  (TBP) فوسفات
 %99.7بنقاوة  (OND.HCl) ىيدروكمورايد الأوندانسيترونمن نقية  فعالةالأيوني مادة 

رباعي فينيل بورات  كاشفو ، (Anugraha Chemicals)شركة اليندية النتاج إمن 
كما  ،Merckمن شركة  %99.5بنقاوة  NaB(C6H5)4 (NaTPB) الصوديوم

تحتوي مادة سائمة  حباباتعمى شكل استخدمت مستحضرات دوائية محمية الصنع 
ابن زىر ابن حيان و  اتنتاج شركإمن  (2mg/mL) بتركيزىيدروكمورايد الأوندانسيترون 

 لمصناعات الدوائية. والسعد
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 طريقة العمل:

 ومــــــــــــل بورات الصوديـــــــــــرباعي فيني -الأوندانسيترون تحضير معقد الزوج الأيوني 
(OND-NaTPB): 

1x10)التركيز  يحضر المعقد الراسب عن طريق مزج محمولين متساوي
-2

M) 
بنسبة ارتباط  رباعي فينيل بورات الصوديومىيدروكمورايد و  الأوندانسيترونلكل من 

الراسب وغسل بالماء ثنائي  ثفلساعة، ثم  04ترك الراسب ضمن المحمول لمدة  ،(1:1)
التقطير وجفف عند درجة حرارة المخبر. حفظ الراسب ضمن عبوة عاتمة محكمة 

 الإغلاق.

رس طيف الأشعة تحت الحمراء لكل من المادة الدوائية والكاشف المستخدم د  
ظير وي، في المعقد وفق آلية التفاعل المقترحة لمتأكد من الزمر الوظيفية الموجودةوالمعقد 
عصابة الامتصاص عند  ظيورالمتفاعمة  بأطياف المواد ةً مقارن اتجنلممعقد ال IRطيف الـ

3300cm
صيغة  حمقة الإيميدازول في فيزوت الناتجة عن برتنة الآ NH-العائدة لـ  1-

بعد  NH-عند الـ  NaTPBو  ONDمما يؤكد حدوث الارتباط بين المادة الدوائية، 
 .(1)كما ىو ظاىر الشكل  برتنتيا

 

 والكاشف  والمادة الدوائية يونيشعة تحت الحمراء لمعقد الزوج الأطياف الأأتراكب : (1)الشكل 

 ONDالطيف الأحمر: 
  NaTPB الطيف الأخضر:
 (OND-NaTPB) الطيف الأسود:
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 والآلية المقترحة لتشكل المعقد:
 

 

 :مسرى معجونة الكربون المعدل كيميائياً بمعقد الزوج الأيونيتحضير 

عمى زجاجة بشكل جيد  تم مزج الفحم الكرافيتي والممدن ومعقد الزوج الأيوني
وبنسب محددة لمحصول عمى معاجين الكربون المتجانسة عند درجة حرارة ساعة نظيفة 

المخبر، ثم ضغطت المعجونة المراد دراستيا بواسطة مكبس خاص ضمن أنبوب من 
رز سمك نحاسي داخل يتيمين مع التأكد من خمو المعجونة من فقاعات اليواء، وغ  إالبولي 

لى جانب إبت المسرى المحضر . ث  بت بشكل جيد لضمان استقراره ضمنياالمعجونة وث  
بمقياس الكمون، ضمن الخمية الكيركيميائية ووصل المسريان  مسرى الكالوميل المقارن

 طط الترسيمي لمخمية الناتجة كمايمي:خفكان الم
Hg|Hg2Cl2|KCl| (بمص) |KCl| .)مشبع(. | | (المدروس )المحمول المعدلة معجونةالكربون | Cu 

 تحضير محمول المادة النقية:

 تأضيف .واستخدم كمحمول عياري رئيسي (OND.HCl)حضر محمول عياري لـ 
المادة ماء ثنائي التقطير بحيث يزداد تركيز من ال 100mLحجوم محددة منو إلى 

والذي يتم فيو المحافظة  ،عمى تركيز ضمن المجال المتعمدألى إ تركيز قلأمن  ةمدروسال
ومن ، (OND.HCl) عمى خطية العلاقة بين القوة المحركة الكيربائية لمخمية وتركيز الـ

 .E=ʄ(pCOND)رسم الخط البياني المحقق لمعلاقة تم ثم 
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 تحضير محمول عينة المستحضر الدوائي:
انطلاقاً من المستحضر  (OND.HCl)من الـ  100mLحضر محمول حجمو  
بابةالالدوائي ) لى إتمام الحجم بالماء ثنائي التقطير ا  من المستحضر و  1mL( بأخذ ح 
100mL  لمحصول عمى محمول تركيزه النظريµM 60.6244. 

 النتائج والمناقشة:
 :دراسة التركيب الأمثل لمعجونة الكربون الفعالة كهربائياً  -1

من الكربون و ح ضرت مجموعة من المساري تحتوي عمى نسب مختمفة من المعقد 
، ود رست تغيرات كمون الخمية بدلالة التركيز حتى الوصول DBPHرافيت والممدن كال

إلى التركيب الأمثل من خلال إضافة حجوم محددة عمى دفعات صغيرة من محمول المادة 
من الماء ثنائي التقطير بحيث يتزايد التركيز  100mLالمدروسة معموم التركيز إلى 

وصولًا إلى أعمى تركيز يتم فيو المحافظة عمى خطية العلاقة بين القوة المحركة الكيربائية 
 .(1، كما ىو موضح في الجدول )ONDلمخمية وتركيز 

 تأثير تركيب معجونة الكربون عمى خصائص المساري الانتقائية (1):الجدول 
 التحميمية قرائنال %(w/w)التركيب 

الزوج 

 (IP)الأيوني 
رافيت كال

(G) 
الملدن 

(DBPH) 
 (S)الميل 

mV/Decade 
 المجال الخطي

µM R 

1 49.5 49.5 37.489 1.58-209.71 0.9830 

2 49.0 49.0 51.585 1.08-304.24 0.9946 

3 48.5 48.5 57.120 1.08-487.94 0.9940 

4 48.0 48.0 59.284 0.58-918.09 0.9991 

5 47.5 47.5 55.621 1.08-304.24 0.9947 

6 47.0 47.0 55.953 1.08-487.94 0.9979 

7 46.5 46.5 48.805 1.58-304.24 0.9864 

8 46.0 46.0 45.357 1.58-304.24 0.9872 

9 45.5 45.5 37.298 2.57-304.24 0.9797 

10 45.0 45.0 29.019 1.58-304.24 0.9787 
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رسم العلاقة بين تغير ميل المنحنيات العيارية بدلالة النسبة المئوية الوزنية لمعقد  جدو 
 الأفضل يى الأيوني الزوج من %4 نسبة أن ،(2)الشكل  الزوج الأيوني في المعجونة

  .نرنست معادلة في ميلمل النظرية القيمة من الميل قيمة لتقارب راً نظ

 
 OND-NaTPB: دراسة تغيرات الميل بدلالة النسبة المئوية الوزنية لممعقد (2)الشكل 

 DBPHباستخدام الممدن 

 دراسة تأثير نوع الممدن عمى خصائص المسرى الانتقائية: -2

رافيت والممدن والمعقد كوي عمى نسب مختمفة لكل من التح ضرت عدة مسارٍ تح
 DOPHممدنات مختمفة في خصائصيا الفيزيائية وىي  ثلاثةاستخدام المحضر، ب

ثابت عزل و الوزن الجزيئي، حيث من مختمفة والتي تمتاز بخصائص  ،TBPو DBPHو
ق أداء وحساسية مساري معجونة الكربون معحيث يت ،عمى اذابة الموادقدرة الو  الكيربائي

في  اً كبير  اً ر دنات تأثيمملمخصائص الفيزيائية ومن الجدير بالذكر أن لمدن المستخدم، مبالم
. ر سمت المنحنيات العيارية [10] الكربون حركية الزوج الأيوني ضمن معجونة

E=ʄ(pCOND)  لكل مسرى محضر، حيث اختيرت النسب المثمى لممعقد المحضر من
 .(2)الجدول  فيووضعت النتائج ، أجل كل ممدن

 تأثير نوع الممدن عمى خصائص المسرى الانتقائية :(2)الجدول 

نسبة السوج  الممدننوع 

 %الأيوني 

 الميل
mV/Decade 

 المجال الخطي 
µM 

 حد الكشف
µM 

 زمن الاستجابة
sec 

TBP 9 53.4 2.57-1671.37  2.45 35 sec 

DOPh 6 55.65 1.08-487.93 0.93 20 sec 

DBPh 4 59.28 0.58-918.09  0.55 10 sec 
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تحسناً ممحوظاً في الخصائص  ىد، أبDBPHب الممدن  ىالمسر أن  (2)الجدول  يبين
المحضر من خلال قيمة الميل القريبة من القيمة النظرية لمعادلة نرنست  التحميمية لممسرى

 9(3)وانخفاض قيمة حد الكشف الشكل 

 

 تأثير نوع الملدن على خصائص المسرى الانتقائية :(3)الشكل 

 :عمى أداء المسرى G/Pرافيت إلى الممدن كدراسة تأثير نسبة ال -3
لمزوج الأيوني ثابتة ليذه الدراسة عدة مساري تحوي نسبة مئوية وزنية ح ضرت 

رافيت والممدن، وبعد إجراء الرسم البياني لممنحني العياري الموافق كونسباً مختمفة من ال
ىي الأفضل، وىذا  G/P=1لممساري المحضرة، لوحظ أن النسبة  E=ʄ(pCOND)لمتابع 

 ىتم اعتمادىا في الدراسات اللاحقة كونيا منحت المسر (، لذلك 3ما يوضحو الجدول )
المحضر أفضل الخصائص التحميمية من حيث المجال الخطي الواسع وزمن الاستجابة، 

 (.4كما ىو موضح في الشكل )

 عمى خصائص المساري الانتقائية G/P(: تأثير نسبة 3الجدول )

G 

(%) 

P 

(%) 

IP 

(%) 
G/P 

 الميل
mV/Decade 

 لمجال الخطيا

µM 

زمن 

 الاستجابة

(sec) 

42 54 4 0.778 52.942 1.08-487.93 25 

45 51 4 0.882 57.740 0.58-918.09 15 

48 48 4 1 59.284 0.58-918.09 10 

51 45 4 1.133 57.170 1.08-918.09 20 

54 42 4 1.286 55.493 1.08-918.09 35 
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 المحضرةي ر اعمى أداء المس G/Pتأثير النسبة  :(4)الشكل 

 :توصيف المسرى -4
 المنحني العياري لممسرى المحضر: -1.4

من الماء ثنائي التقطير وأ ضيف  100mLممسرى، أ خذ ل المنحني العياريلدراسة 
 العياري، بحيث يزداد التركيز خطياً وصولاً  (OND.HCl)لو حجوم متزايدة من محمول 

بزيادة تركيز المحمول إلى أعمى تركيز يتم المحافظة فيو عمى خطية تزايد الكمون 
العلاقة الخطية  تكل إضافة، ثم ر سم عدبخمية المسرى المحضر المقاس، وقيس كمون 

و جد أن قيمة الميل قريبة من القيمة النظرية لمميل في علاقة و ، E=ʄ(pCOND)بيانياً 
 .(5)الشكل  ،(E=-59.284pCOND+385.48)العلاقة  مننيرنست لممسرى المحضر 

 

  DBPHالمحضر باستخدام ممدن  الانتقائي OND لمسرى العياري المنحني :(5)الشكل 
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 لممسرى المحضر: المجال التحميمي -..2
ىو موضح في  الذي يعمل بو المسرى المحضر كما المجال الخطي التحميمي حدد

 .0.9991، وبمعامل ارتباط وقدره (918.09µM-0.58)بين  ، حيث تراوح ما(5)الشكل 

 :حد الكشف -..3
المبيه  (5)من المنحني العياري الشكل  لمجزء السفميتابع الخطي المستقيم وجد الأ  

التابع وتابع  ا(، وبالحل المشترك ليذ(E=2.0739pCOND+1.4942 تهمعادلوكاوت 
، تم الحصول عمى نقطة تقاطع عند كمون السابقالشكل بالجزء المستقيم الذي سبق ذكره 

من  µM(0.55)والتي توافق التراكيز  ((pCOND=6.26( وقيمة mV(14.47قيمتو 
(OND.HCl) حد الكشف. ةوىي قيم 

 زمن استجابة المسرى: -..4
دد الزمن اللازم لموصول إلى حالة الاستقرار لكمون المسرى المحضر باستخدام  ح 

، حيث كان زمن الاستجابة عند تحديده في محاليل تراكيزىا ما بين [11] ميقاتية رقمية
(1.0- 100.0 µM)  من(OND.HCl )10 يساويSec سرى ــــــــــــــوذلك من أجل الم

 .(6)، كما ىو موضح في الشكل  DBPH (OND-NaTPB4%SE)المحضر 

 

تخدام ممدن ــــــباسضر ــالمح OND مالمنتقي  رىســــــمال تجابةــــزمن اس: (6)الشكل  
(OND-NaTPB4%SE) DBPH 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 20 40 60 80

E
, 

m
V

 

t,Sec 

100 µM

50 µM

5 µM

1 µM



 علا مصطفىد.    بشير الياسد.    عبد القادر دياب   0202  عام 11العدد  45  البعث  المجلدمجلة جامعة 

63 
 

 :عمر المسرى -..5

لتحديد عمر  ONDى المحضر والمنتقي لمادة مسر معياري للسم المنحني ار  
 ىمسر ملجزء المستقيم من المنحني العياري لارس بيانياً تغيرات ميل كما د   ،المسرى الأمثل

S  مع تقدم زمن العملt  حتى حصول انخفاض واضح في قيمة الميل مما يدل عمى بدء
دون تغيرات معتبرة  اً يوم 50يمتد حتى ى المحضر مسر الجد أن عمر و  خمول المسرى. 

 .(4)في قيمة الميل وىذا ما يبينو الجدول 
 

 رالمحض رى: تأثير زمه العمل علي أداء المس(4)لجدول ا

 µMالمجال الخطي،  S, mV/decadeالميل  زمن العمل

(OND-NATPB4%SE) DBPH 

ساعة  1 59.284 0.58-918.09 

يوم  1 59.278 0.58-918.09 

يوم 2  59.256 0.58-918.09 

 918.09-0.58 59.204 5 يوم

 918.09-0.58 59.177 10 يوم

 918.09-0.58 59.106 15 يوم

 918.09-0.58 59.072 20 يوم

 918.09-0.58 59.045 25 يوم

 918.09-0.58 58.878 30 يوم

 918.09-0.58 58.638 35 يوم

 918.09-0.58 58.553 40 يوم

 918.09-0.58 58.242 45 يوم

 918.09-0.58 58.104 50 يوم

 487.93-1.08 57.784 55 يوم

 304.24-1.58 57.560 60 يوم
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 :دراسة تأثير درجة حموضة الوسط عمى ثبات أداء المسرى -5
عمى القيمة المقاسة  (12-2)الوسط ضمن المجال  pHرس تأثير تغير قيمة د  

غ مر  ، حيثDBPH (OND-NaTPB4%SE)لمكمون التوازني لممسرى المحضر 
 (OND.HCl)م زجاجي ضمن محمول  pHبوجود مسرى  ONDالمنتقي لمادة  ىالمسر 

 (1.0M-0.1)بتركيز NaOH أو HCl محمول حجوم ضئيمة من يفضأ، ثم 1µMتركيزه 

المحمول عند درجة الحرارة  pH. س جمت قيم الكمون والمطلوب pHحتي الوصول الي الـ 
25ºC ك رر العمل عمى محاليل أخرى من مادة .OND  5.0بتركيزµM 50.0وµM 

لكل تركيز مدروس كما ىو موضح  pH، ثم ر سمت تغيرات الكمون بدلالة 100.0µMو
 .pH (2.0-7.3)وتبيه أن المجال الأمثل لعمل المسرى هو بيه قيمتي الـ  (7)في الشكل 
 

 
 المحضر على قيم الكمون للمسرى  pHر قيم ي: دراسة تأث(7)الشكل 

 

 :ة باستخدام المسرى المقترحدراسة دقة وصحة الطريقة المقترح -6
ح ضرت مجموعة من المحاليل العيارية تقع تراكيزىا ضمن المجال الخطي 

ث م طبقت علاقة الجزء المستقيم من  حددت دقة وصحة الطريقة المقترحة، المعتمد
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 (E=-59.284pCOND+385.48)المحضر  ONDنتقي لـ مالمنحني العياري لممسرى ال
. أ خذ متوسط التركيز وك رر العمل خمس مرات. (5)الشكل  ،لتحديد تركيز المحاليل

ووضعت نتائج التحديد بيذه الطريقة بعد إجراء المعالجة الإحصائية لمنتائج في الجدول 
(5). 

 

 المحضر ىباستخدام المسر : تحديد دقة الطريقة المقترحة وصحتها (5)الجدول
C, µM 

RSD% R% التركيس المحذد التركيز المأخوذ SD* 

1.000 0.9864 0.020 2.03 98.64 

5.000 4.9669 0.087 1.75 99.34 

50.000 49.0123 0.760 1.55 98.02 

100.00 99.7551 0.926 0.93 99.76 

500.000 498.0332 2.520 0.51 99.61 

 *متوسط خمس تجارب
المحضر أن  ىضمن المحمول النقي باستخدام المسر  (OND.HCl)تدل نتائج تحديد 

 %RSDالطريقة المقترحة مقبولة تحميمياً لعدم تجاوز الانحراف المعياري النسبي المئوي 
، مما %98.64القيمة  %Rوالاسترجاعية  ،1.0µMمن أجل التركيز  %2.03القيمة 

 يؤكد دقة وصحة ىذه الطريقة.

 :العمميالتطبيق  -7
في مستحضراتو الصيدلانية  (OND.HCl)المحضر لتحديد  ىاستخدم المسر 

بابة) وفومي من إنتاج شركة ابن حيان لمصناعات الدوائية،  (2mg/1mL) أوندال( ح 
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 ودي فوميت، لمصناعات الدوائية ابن زىرمن إنتاج شركة  (2mg/1mL) كايند
(2mg/1mL)  ط بقت الطريقة الكمونية و  ،لمصناعات الدوائية السعدمن إنتاج شركة

نتائج  (6)قبة الدوائية. يوضح الجدول ار مالمقترحة لمعرفة مدى صلاحيتيا من أجل ال
، والتي تبين التحديد والمعالجة الإحصائية لمطريقة المقترحة باستخدام المسرى المحضر

لمنخفضة النسبي المئوي ا عياريمدقة وصحة الطريقة المقترحة من خلال قيم الانحراف ال
 .وقيم الاسترجاعية الجيدة

 

 مستحضرات الدوائية: النتائج التحميمية لتحديد في ال(6)الجدول 

 

a .متوسط خمس تجارب 
b بابة  .ابن حيان لمصناعات الدوائيةة من شرك2mg/1mL  عيار ح 
c بابة  .لمصناعات الدوائية ابن زىرمن شركة  2mg/1mLعيار  ح 

d بابة  .لمصناعات الدوائية السعدمن شركة  2mg/1mLعيار  ح 

 

أ جريت مقارنة إحصائية بين النتائج التي تم التوصل إلييا ونتائج الطريقة المرجعية 
القيم عمى عدم وجود  ودلت، F-test [13-15]و t-test، وذلك بحساب الاختبارين [12]

 .(7)بين الطريقتين، وىذا ما يوضحو الجدول  يعتد بو احصائياً فرق معنوي 

المستحضر 
 الدوائي

COND,  µM 

SD
a
, µM RSD% R% المحدد المأخوذ 

 b  60.6244 59.9290 1.170 1.18 98.85أوندال

 c  60.6244 60.0679 0.998 1.01 99.08فومي كايند

 d  60.6244 61.2936 1.062 1.05 101.10دي فوميت
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 المقترحة والمرجعية بالطريقة المستحضرات الدوائيةفي  (OND.HCl): تحديد (7)الجدول 
مستحضر الدوائيال  f [22]الطريقة المرجعية الطريقة المقترحة  

    c أوندال
R%±SD

a
 98.85±1.170 100.16±0.406 

t-test
b
 2.1978 0.8812 

F-test
b
 0.1204 

    dفومي كايند 
R%±SD

a
 99.08±0.998 100.51±1.475 

t-test
b
 2.0613 0.7731 

F-test
b
 2.1843 

   eدي فوميت
R%±SD 101.10±1.062 98.62±1.467 

t-test 2.3161 2.1035 

F-test 1.9081 

a .متوسط خمس تجارب 
b  قيمة  %95من أجل أربع درجات حرية وحد ثقةt  وقيمة  2.776المجدولةF  6.26المجدولة. 
c بابة  .ابن حيان لمصناعات الدوائيةة من شرك2mg/1mL  عيار ح 
d بابة  .لمصناعات الدوائيةابن زىر من شركة  2mg/1mLعيار  ح 

e بابة  .لمصناعات الدوائيةالسعد من شركة  2mg/1mLعيار  ح 
f دوية الأمريكي من دستور الأمعتمدة ة مرجعية يطريقة تحميم(USP34)  تعتمد عمى قياس طيف

 .310nm ةىيدروكمورايد عند طول موج الأوندانسيترونالامتصاص الضوئي لمادة 

 :الاستنتاجات والتوصيات -8
 الأوندانسيترونلتحديد في ىذا البحث اتسمت الطريقة التحميمية المقترحة 

ة كيميائياً بمعقد الزوج الأيوني لىيدروكمورايد باستخدام مسرى معجونة الكربون المعد
(OND-NaTPB) ، بالبساطة والسيولة وانخفاض التكاليف، والصحة من خلال قيم

الاسترجاعية الجيدة، والدقة من خلال قيم الانحراف المعياري والانحراف المعياري النسبي 
 المئوي. 

 الأوندانسيترونعمى مستحضرات صيدلانية تحتوي  ةتم تطبيق ىذه الطريق
  في تركيبيا وكانت النتائج ضمن المعايير المقبولة. ىيدروكمورايد

شكال صيدلانية أخرى كالمضغوطات أالطريقة المقترحة عمى  تطبيقنوصي ب
 والشرابات السائمة.
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موقع الرميلة شمال في  رمالللمصدر التحديد  سةادر
 غرب القريتين

 الدكتورة ندى سلمان**     الدكتور سامر غدير***     *علي طاهر ابراهيم

 ممخص

بغية  القريتين منطقة غرب شمال الرميمةفي  قعامو أربعة من  ميةرمعينات  درست
الأشعة انعراج  جيازو ، FTIRاستخدم مطياف الأشعة تحت الحمراء . تحديد مصدرىا

الأشعة السينية  جيازو  ية،لرمممعينات التحديد ىوية المادة المكونة ل (XRD) السينية
تمت الدراسة المجيرية و ، يالتحديد نسب الأكاسيد الداخمة في تركيب XRFالمفمورة 

 .اليامة لتفسير ظروف نقل الحباتالشكمية المؤشرات تحديد بعض بالمجير المكبر بيدف 

أنيا سائبة ذات لون أبيض وأبيض مصفر في حين  المدروسة أظيرت تكشفات الرمال
تركيب الرمال في المنطقة المدروسة . تبين أن تتمون في بعض المناطق بالمون الأصفر

دة دورات معرضة لعناتج عن تجوية صخور غرانيتية وغنايسية ، αبطوره البموري كوارتز 
في منطقة المتكشفة صخور الركيزة البمورية  وحددت، في ظروف مناخ شبو رطبترسيبية 

درجة نضج فيزيائية بتجمت مؤشرات النقل الريحي كصخور مصدر لمرمال.  الدرع العربي
 .درجة تكور واستدارة جيدةو  ،وكيميائية عالية

 .صخور غرانيتية –رمال  – الرميمةالكممات المفتاحية: 

 

 سوريا. –اللاذقية  –جامعة تشرين  -كمية العموم -قسم الجيولوجيا -طالب دكتوراه *

 .سورية -للاذقية ا – تشرين جامعة في العموم بكمية ولوجيايالج قسم في مساعد أستاذ **

 .سورية -للاذقيةا – تشرين جامعة في البحرية لمبحوث العالي المعيد في مساعد أستاذ ***
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Study of the coefficients of the particle 

size of the sands at Al-Rumaila site, 

northwest of Al-Qaryatein area 

 

 

* Ali Taher Ibrahim   **Dr Nada Salman  ***Dr. Samer Ghadeer 
 

Abstract 

Sand samples from four sites in Rumaila, northwest of Al-

Qaryatein, were studied in order to determine their source. The 

FTIR infrared spectrometer and the X-ray diffraction device was 

used to determine the identity of the material constituting the sand 

samples, and the X-ray fluorescence device (XRF) was used to 

determine the proportions of the oxides involved in its composition. 

The microscopic study was carried out using a magnifying 

microscope in order to identify some important morphological 

indicators to interpret the grain transport conditions, such as 

roundness and roundness. The studied sand excavations showed that 

it is loose with a white and yellowish-white color, while it is colored 

yellow in some areas. It was found that the composition of sand in 

the studied area is quartz in its α-crystalline phase, resulting from 

the weathering of granitic and gneissic rocks subjected to several 

sedimentation cycles in semi-humid climate conditions. The wind 

transport indicators showed a high degree of physical and chemical 

maturity, and a good degree of roundness and roundness. 

Keywords: Al-Rumaila – Sands – granitic Rocks 
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 :مقدمة-1

تتشكل التوضعات الرممية بفعل تجوية صخور سابقة متنوعة التراكيب، ونقميا من 
 درىا وترسيبيا في أماكن تشكميا النيائية. امص

يختمف نوع الرمال تبعاً لنوع صخور المصدر وكذلك لمظروف التي تعرضت ليا ىذه 
ما يؤثر عمى مكوناتيا وىو  ،الحت والتعرية )الفيزيائية والكيميائية( عواملمن الصخور 

  [1].الفمزية فيتحمل بعضيا ويبقى الأكثر ثباتاً 

بشكل عام  متوضعات الرسوبيةالجيوكيميائية لالفمزية و المورفولوجية و بيانات التكشف 
وظروف المناخ  وآليات النقل المختمفة عن طبيعة صخور المصدر، والرممية بشكل خاص

بتركيب صخور المصدر التي  ترتبط التراكيب الكيميائية المحددة لمتوضعاتحيث  ،القديم
 تفسير ظروفل المؤشرات اليامة كما يعتبر شكل الحبات من ،نتجت عن تجويتيا وتآكميا

 [6[]5[]4[]3[]2] .نقل الحبات وترسيبيا

عمى الرغم من أن بعض التراكيب الجيوكيميائية يمكن أن تتغير أثناء التجوية بفعل 
عد الأداة القيمة في دراسة أصل التوضعات ت ياإلا أن [8[]7]،عمميات الأكسدة والدياجينز

 [4الرممية.]

 اً توصف وفقو استدارتيا الرسوبيات من خلال شكميا الخارجي وكرويتيا و  تاريخ نقليُدرس 
 .عصوية الشكل، مسطحة، متساوية الأبعاد: [9] إلى الخارجي شكميال

درجة اقتراب الحبة من الشكل الكروي تبعًا لمنسبة بين المحاور الثلاثة  تكور عناليعبر 
تشير إلى نعومة و  عن درجة إنحناء أركان الحبة ستدارةالا، بينما تعبر الرئيسة لمحبيبة

المعتمد  ستدارةمقياس الال تبعاً  قسم الحباتفيمكن أن ن ،الحواف بصرف النظر عن شكميا
 [9]( المخصص لمتصنيف.7مبين في الجدول )كما ىو  عالمياً 
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تم حساب درجة التكور والاستدارة من خلال علاقة نصف قطر الدائرة المغمفة لمحبة مع ي
أنصاف أقطار الدوائر المحتواة ضمنيا، ولتسييل عممية الحصول عمى القيم تم تمثيميا 

(، حيث ومن خلال مقارنة شكل الحبات معو يمكن معرفة 7كما ىو مبين في الشكل )
 درجة التكور والاستدارة لمحبات.

ية يعتبر شكل الحبات مؤشراً لآلية ومسافة النقل، وخاصة لمحبات ذات المقاومة العال
تغير شكل حبة الكوارتز بالوضوح باتجاه يبدأ لمفعل الميكانيكي كفمز الكوارتز، حيث 

الدور وقد تم تأكيد [ 77] [73]كم، 733عن  للا تقستدارة عندما تنقل مسافة الاتكور و ال
من النقل  والاستدارةمرة في حدوث التكور  7333حتى  733الأكبر لمنقل الريحي بـ 

 [77]، المائي

تتجاوز  ذات تكور واستدارة جيدةكوارتزية التركيب يشير الرمل المتمتع بحبات حيث 
 [77] [73]الترسيبية.  وفي تاريخو ضمن إحدى دورات ينقل الريحلم دورإلى وجود  3479

 

 

 

 

 

 

 

  

 [9].تصنيف الحبات حسب درجة التكور والإستدارة( 1) الشكل
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 [9] .الإستدارةتصنيف الحبات حسب درجة  (1الجدول رقم )

 

 

 

 

 :وأىدافو البحث ىميةإشكالية، أ -2 

باعتبار  ؛يعد منشأ الرمال الكوارتزية شبو النقية في منطقة القريتين محط تساؤل  
رقعة الجميورية العربية السورية  فييتوافق والصخور النارية الموجودة  لا تركيبيا

وبالتالي فإن لمعرفة منشأ ىذه الرمال والتعرف عمى طبيعة صخور  ،1:1111111
 الاقتصاديةأىميتيا  منالمصدر دوراً ىاماً في تفسير طريقة تشكميا، والاىتمام بيا نابع 

  .كالصناعات الزجاجية وغيرىا المتطورة مواد خام لمعديد من الصناعات كونيا تعد

 منطقة في ميةالرم توضعاتلمصخور المصدر  تحديد: إلى البحث ىذا ييدف
بعض و  المحتوى الفمزي والكيميائيدراسة من خلال وطبيعة الوسط الناقل لدراسة ا

 . الشكميةالمؤشرات 

 :الدراسة منطقة -3

( موقع 2يبين الشكل رقم )حيث  القريتين بمدة غرب شمال الدراسة منطقة تمتد          
 ضمن ،1:211111لرقعة القريتين بمقياس منطقة الدراسة عمى الخارطة الجيولوجية 

 : الآتية الإحداثيات

37º, 5', 00'' – 37º, 18', 00'' E: 
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34º, 15', 00'' – 34º, 22', 06'' N: 
 

 من جزءاً  الدراسة منطقة تشكل حيث منيا، العينات أخذ تم التي التكشفاتكما تظير 
 في عدسة شكل عمى الرمال وتظير الجنوبية، التدمرية لمسمسمة الغربية الشمالية الأجنحة
 - قميلاً  شرق شمال اتجاه تأخذ طولانية تلال ضمن لمسمسمة الغربي الشمالي الطرف
 .العام الطي لاتجاه مواز   بشكل غرب جنوب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عمى وموقعيا الدراسة ومنطقة 1:200000 بمقياس القريتين لرقعة الجيولوجية الخارطة(: 2) رقم الشكل 
 [12]. (B)( الرميمة) الدراسة ومنطقة ،(A) السورية الجيولوجية الخارطة
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 :ومواده البحث طرائق -4

 قسمت آليات العمل إلى مرحمتي العمل الحقمي والعمل المخبري.

 :تمّ عمى صعيد العمل الحقمي إجراء 

 ،وتصوير ورفع أعمدة طبقية ممثمة لمتكشفات في كل  جولات حقمية لمنطقة الدراسة
وجمع وتوثيق العينات اللازمة لمدراسة من المواقع المدروسة، وذلك حسب  موقع،

 الحاجة والضرورة العممية.

 :جراءا تم، عمى صعيد العمل المخبري
 مطياف الأشعة تحت الحمراءتحميل بFTIR (Infrared spectroscopy)   من نوع

411Jasco 4111-411جامعة البعث( في المجال -)كمية العمومcm-1  لأجل تحديد
 .في أربعة عينات )التركيب الفمزي( ىوية المادة المكوّنة لمرمال المدروسة

 السينية  الأشعة انعراج قياس بواسطة جيازفي عينة واحدة  الفمزية للأطوار كيفي تحميل
(XRD)  من نوع  Philips-Pw-1840 جامعة البعث(-العموم)كمية. 

 بواسطة عينات 4 تركيب في الداخمة( الأكاسيد) العناصر لنسب كمي تحميل 
بغية تحديد ( Fluorescence X-RAY) المفمورة بالأشعة التحميل جياز

 التركيب الدقيق.
 المجير من خلال  دراسة مجيرية لثماني عينات رممية وتحديد شكل الحبات فييا

 .جامعة تشرين(-)المعيد العالي لمبحوث البحريةMOTIC من نوع  مكبرال

 :والمناقشة النتائج -5
 المواقع المدروسة حقمياً في منطقة الدراسة: -1 -5

تشكيلات رممية سائبة متكشفة تختمف  تظير التوضعات في المواقع الأربعة عمى شكل
التشكيلات  تعموم، 73-73سماكاتيا الظاىرة من موقع إلى آخر حيث تتراوح مابين 

 الرمالتكشفات  تبدو. م747 حوالي وسطية بسماكة التربالمحقيات و  من طبقة الرممية
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بمون أبيض بشكل عام في حين تأخذ المون الأبيض المصفر في بعض المواقع كما ىو 
 .(7) الشكلمبين في 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الأربعة الصور الحقمية والأعمدة الطبقية لممواقع(: 3) رقم الشكل
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 :نتائج الدراسة المخبرية 5-2

 : FTIRالأشعة تحت الحمراء  أطياف -5-2-1
نفس الذرى عند مجالات طاقية محدّدة الحمراء تحت الأشعة امتصاص تبدي أطياف 

بنيوية دقيقة لمسيميكا المبمورة عمى شكل فمز  سماتالمقاسة ويعكس  ربعةالأ عيناتلم
، ويوضّح ذلك من (7-6-5-4الأشكال: )وىو ما يميز منطقة الدراسة  SiO2تز ر الكوا

 .خلال نوع الاىتزاز لمروابط الذرية لمجزيئات المؤلفة لمبنية البمورية لمكوارتز
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 R1طيف امتصاص الأشعة تحت الحمراء لرمال الموقع (: 4) رقم الشكل

 R2طيف امتصاص الأشعة تحت الحمراء لرمال الموقع (: 5) رقم الشكل
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تعود  0833-0033أظيرت أطياف العينات الرممية حزم امتصاص ضمن المجال 
 H-O-H.[13]لمرابطة  0603وأخرى عند المجال  OHلمجموعة الييدروكسيل 

يميز الكوارتز ارتباط ثنائي أوكسيد السيميكون اللامائي عمى شكل رباعيات وجوه لأربع 
ز شدي لا متناظر عند الذروة ، وىذه تنعكس بدورىا في نموذج اىتزاSi-Oروابط من 

1082 cm
ضمن بنية الكوارتز وفق نموذج اىتزاز  Si-O-Si، كذلك تنعكس روابط 1-

cm 779شدي متناظر عند كل من الذروتين
cm 690و 1-

cm 779، وتميز الذروة 1-
-1 

 R5طيف امتصاص الأشعة تحت الحمراء لرمال الموقع (: 6) رقم الشكل

 R4طيف امتصاص الأشعة تحت الحمراء لرمال الموقع (: 7) رقم الشكل
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، بينما تنعكس رباعيات الوجوه السيميكاتية في بنية الكوارتز عند αالكوارتز بطوره البموري 
cm 463الذروة 

 [14][13] وفق نموذج اىتزاز انحنائي مؤكداً وجود الكوارتز. 1-
  :(XRDطيف انعراج الأشعة السينية ) 5-2-2

لكافة المواقع فقد تم إجراء قياس انعراج الأشعة  IRف اطيبحكم تشابو السمات العامة لأ
فمز الطور لطيف الانعراج طيف وحيد أعطى السينية لعينة واحدة من الرمال، وقد 

(، ولم تظير الشوائب عمى شكل أطوار مما يدل عمى عدم وجودىا 8، الشكل )الكوارتز
بحالة بمورية أو لأنيا بكميات قميمة غير كافية لتظير عمى شكل أطوار مستقمة واضحة. 

[15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  المحتوى الكيميائي: دراسة 5-2-3

من حيث درجة نقاوة  XRDو IRتتقاطع نتائج التحميل الكيميائي مع نتائج كل من قياسي 
الطور المتبمور ولكن يُظير ىذا التحميل أيضاً نسب جميع الأكاسيد المحتمل وجودىا في 

محتوى ( 2:الجدوليبين ) العينات المدروسة والتي تشكل مجموع الشوائب ضمن العينات.

 .يظير طور وحيد وىو الكوارتز XRDطيف انعراج الأشعة السينية (: 8) رقم الشكل
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نلاحظ النسبة المسيطرة لأكسيد السيميسيوم حيث  ،الأكاسيد الرئيسةالعينات الرممية من 
(SiO2في جميع العينات ) (بينما كانت النسب منخفضة للأكاسيد 98.24-85.18 ،)%

-1.32بين ) Al2O3%(، وقيم 1.49-1.187بين ) Fe2O3الأخرى، حيث تراوحت قيم 
%(، 1.21-1.13بين ) K2O%(، و1.28-1.17بين ) Na2O%(، وقيم 1.18

 .%(1.19-1.14بين ) TiO2%(، وقيم 6.84-1.17بين ) CaOو

 .محتوى العينات الرممية من الأكاسيد الرئيسة(: 2الجدول رقم )
 

 

 

 

 

 

تم استخدام معادلات دالة تمييز المصدر باستخدام العناصر الرئيسة لتحديد صخور 
، يستخدم فييا النسب المئوية للأكاسيد (F1,F2)المصدر وىي عبارة عن معادلتين 

(TiO2-Al2O3-Fe2O3-MgO-Cao-Na2O-k2O حيث ومن خلال نتيجة قيمتي ىاتين ،)
ن خلال مخطط مصمم ليذا الغرض المعادلتين يمكن التنبؤ بنوع صخور المصدر م

(، ويعبر كل نطاق عن صخور مصدر (P1,P2,P3,P4ومقسم إلى أربعة نطاقات 
: صخور P3 -: صخور متوسطة الحموضةP2 -صخور أساسيةP1: معينة، )
صخور غرانيتية وغنايسية معرضة لعدة دورات ترسيبية( ويعبر عن ىذه  P4: -حامضية

 [ 16] الدالة بواسطة المعادلتين:

F1= -1.773(TiO2) +0.607(Al2O3) +0.76(Fe2O3) -1.5(MgO) +0.616(CaO) 

+0.509(Na2O) -1.244(K2O) -9.09. 
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F2= 0.445(TiO2) +0.07(Al2O3) -0.25(Fe2O3) -1.142(MgO) +0.438(CaO) 

+1.475(Na2O) +1.426(K2O) -6.861. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(، أن مصدر التوضعات الرممية المدروسة ىو عبارة عن 9تبين من خلال الشكل )
تأثيرات التجوية صخور غرانيتية وغنايسية متحولة ومتعرضة لعدة دورات ترسيبية، ولتقييم 

والذي يتم  [17](،CIWلمتجوية ) المؤشر الكيميائيعمى صخور المصدر تم استخدام 
 وفق العلاقة: سيدالمكونات الأك المعادلة المولية خلالمن الحصول عميو 

CIW =molecular: [Al2O3 / (Al2O3 + Na2O)]*100 

 

 .نتائج المؤشر الكيميائي لمتجوية لعينات البحث (3الجدول رقم )

 
 R1 R2 R3 R4 العينات

CIW 49.42 89.14 88.54 53.36 

 [16].العناصر الرئيسةدالة تمييز المصدر باستخدام ( مخطط 9) الشكل
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 -79477الكيميائي لمتجوية لعينات مواقع البحث قيماً تتراوح بين )أظيرت نتائج المؤشر 
(، مما 71477(، وقد بمغت قيمة المتوسط )7(، كما ىو موضح في الجدول )79477

وىو ما يدل بالمقابل عمى تأثير جيد  بشكل عام،يشير لظروف تجوية كيميائية معتدلة 
 [17]لمتآكل بفعل فيزيائي في مناخ شبو رطب.

 (73الموضح في الشكل ) [18]استخدم مخطط تحديد شروط المناخ لمنطقة المصدر،
، والذي يعتمد عمى العلاقة بين النسب لتحديد الظروف المناخية في منطقة المصدر

وقد أكّد أن  (SiO2%%(، مقابل النسبة المئوية لـ)Al2O3+ Na2O+k2Oالمئوية لـ)
 .شبو رطبة الظروف المناخية السائدة في منطقة المصدر

 

 

 

 

 

 

 

الرممية حيث  التركيب الفمزي والكيميائي لمتوضعاتمن خلال يتم تحديد درجة النضج 
 ثلاثة أنواع رئيسة: إلى تقسم

واكي: ناضج كيميائياً وغير ناضج -7أرينيت كوارتزي: ناضج فيزيائياً وكيميائياً.  -7
 [20][19] .أركـوز: ناضج فيزيائياً وغير ناضج كيميائياً  -7فيزيائياً. 

 [18].مخطط شروط المناخ لمنطقة المصدر( 10) الشكل
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عن محتوى الرمال من الكوارتز مقابل المكونات والقطع الصخرية، ائي ييعبر النضج الفيز 
حيث يزداد بزيادة نسبة الكوارتز، في حين يعبر النضج الكيميائي عن محتواىا الفمزي من 

 الكوارتز مقابل الصفاح ويزداد أيضاً بزيادة نسبة الكوارتز. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

العلاقة بين أكسيد السيميسيوم  مخطط التصنيف الجيوكيميائي لمرمال بدلالة( 11) الشكل
 [21].والألمنيوم مع أكسيد الحديد والبوتاسيوم

مخطط التصنيف الجيوكيميائي لمرمال بدلالة العلاقة بين أكسيد السيميسيوم ( 12) الشكل
 [21].والألمنيوم مع أكسيد الصوديوم والبوتاسيوم
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طرداً مع مسافة النقل، حيث تزداد بازدياد تتناسب محصمة النضج الكيميائي والفيزيائي 
 [20] مسافة النقل.

سقاط قيم الأكاسيد الرئيسة لمعينات الرممية المدروسة عمى مخططات إمن خلال تبين 
 (، أن التوضعات الرممية المدروسة تقع77( و)77التصنيف الجيوكيميائي في الشكمين )

مما يشير إلى درجة نضج فيزيائية وكيميائية عالية  ضمن تصنيف الأرينيت الكوارتزي،
 عمى أنيا قطعت مسافة كبيرة أثناء عممية النقل. لما يدوىو 

 

  :المجيرية دراسةال 5-2-4

-341نلاحظ من خلال شكل حبات الرمال المدروسة درجة التكور والاستدارة العالية )
حيث نتجت ىذه  ،مما يدل عمى أن الرمال قطعت مسافات كبيرة (77) الشكل (349

 ووىو ما يحقق الأشكال عن الفعل الميكانيكي الشديد لاصطدام الحبات ببعضيا البعض
 الأمر الذي يدعمو درجة النضج الفيزيائي والكيميائي العالية لمرمال العامل الريحي،

والمنعكسة عمى شكل تركيب فمزي واحد مما يؤكد عمى عممية اصطفاء انتقائي تبعاً لموزن 
 .يدل بشكل حتمي عمى عامل النقل الريحي النوعي، مما
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 دروسة.عينات المالصور مجيرية توضح التكور والإستدارة في ( 13) الشكل



موقع الرميلة شمال غرب القريتينفي  رمالللمصدر التحديد  سةادر  

77 

 أم غرانيتيةتمت تجويتيا من صخور  الدراسة، في منطقة الرمالأن  بينت النتائج
ضمن شروط مناخية شبو رطبة، متأثرة بنشاط  ،ومتعرضة لعدة دورات ترسيبية وغنايسية

من ن ىذا النوع لأ حت وتعرية فيزيائية جيدة ومعدل تجوية كيميائية معتدل، ونظراً 
فإن  ،السوريةغير موجود عمى الإطلاق ضمن حدود أراضي الجميورية العربية الصخور 

أن صخور الركيزة البمورية المتكشفة في منطقة الدرع  محصمة النتائج تصل لاقتراح
كم 7333والتي تبعد مسافة تتجاوز  ،(77الشكل ) العربي ىي الصخور الأم ليذه الرمال

 ويييمن عمى عن منطقة الدراسة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

النقل يتوافق مع اتجاه أن اتجاه و  وبشروط مناخية مطابقة، الغرانيت والغنايس،صخورىا 
 [22]. التيار القديم لنقل الرسوبيات من الجنوب الغربي نحو الشمال والشمال الشرقي

العربي واتجاه تيار النقل القديم أماكن تكشف الركيزة البمورية في الدرع ( 14) الشكل
 .[ معدل من قبل الباحث22لمرسوبيات، ]
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 :الاستنتاجات والتوصيات-6

 لمنتائج الآتية:البحث  توصل

وبدرجة نقاوة  αبطوره البموري من فمز الكوارتز الرمال في منطقة الرميمة تتكون  -7
 عالية.

غرانيتية وغنايسية معرضة لعدة  صخور تجوية عن منطقة الدراسة رمال نتجت -7
 دورات ترسيبية بشروط مناخ شبو رطب.

لصخور اصخور الركيزة البمورية المتكشفة في منطقة الدرع العربي ىي  تعتبر -7
علاقة مع ذلك بالمكونات التوضعات الرممية و وشكل تبعاً لنوع  الأم ليذه الرمال

 اتجاه النقل القديم لمرسوبيات.

وتجمّت مؤشرات النقل الريحي بدرجة تكور  ،اقلنوسط كالوسط الريحي  ددّ حُ   -7
 نضج فيزيائية وكيميائية عالية. واستدارة جيدة ودرجة

 

منشأ الرمال في المناطق المجاورة بيدف ربطيا بمنطقة دراسة متابعة ب يوصي البحث
 .الدراسة
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حل جملة معادلات خطية ضبابية إلى حل جملة  توديع
 خطية ضبابية عقدية 

 ورد ابراهيم فرج: الباحث

 جامعة البعث –كمية العموم  –قسم الرياضيات 

 ممخص البحث:

 بمتغيرات وثوابتحل جممة معادلات خطية ضبابية دراسة لقابمية  قدّمنا ىذا البحثفي 
حيث تم توسيع مجال  ,أعداد حقيقيةفالمعاملات  أما عقديةضبابية  )الطرف الأيمن(

 باستخدام طرائق تحميميةالدراسة من متغيرات وثوابت ضبابية حقيقية إلى ضبابية عقدية 
, وماجد عموي, مقاربة حسابية سعيد عباس بندي طريقة فريدمان, طريقة وىي: معروفة

العقدية بحل أمثمة عددية وناقشنا مدى فعاليتيا في حل جممة المعادلات الخطية الضبابية 
لتكون خطوة في إيجاد طرائق مطورة عن الطرائق المعروفة لحل ىذا النوع  لكل طريقة.

 الجديد من الجمل.

 –جمل معادلات خطية ضبابية عقدية  –أعداد ضبابية عقدية  الكممات المفتاحية:
 ق تحميمية لحل جمل معادلات خطية.ائطر 
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Expanding the solution of the system of 

fuzzy linear equations to the solution of 

the system of linear fuzzy complex 

equations 

ABSTRUCT: 

In this paper, we presented a study of the ability to solve a system 
of fuzzy linear equations with complex fuzzy variables and 
constants As for the coefficients, they are real numbers, as the 
field of study was expanded from real fuzzy variables and 
constants to fuzzy complex using known analytical methods: 
Friedman’s proposal, S. Abbas Bandy and M. Alavi method and 
an Algorithmic Approach, and we discussed its effectiveness in 
solving the fuzzy complex linear system by solving numerical 
examples for each method. To be a step in finding methods 
developed for the known methods to solve this new type of 
systems. 

Keywords: complex fuzzy numbers - complex fuzzy linear 
systems – analytical methods for solving linear systems. 
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 مقدمة:  -1

تمعب نظرية وحساب الجمل الخطية المرتبطة بالأعداد الضبابية دوراً ميماً في 
الرياضيات الضبابية, في العقود الماضية كان ىناك اىتمام كبير في دراسة الرياضيات 

قاتيا حيث تم تقديم تعريف الأعداد الضبابية والعمميات عمييا لأول مرة الضبابية وتطبي
 .[3],[2],[1] من قبل زاده

 الباحثين طرقاً لإيجاد حمول ليا, طور عدد قميل من بالنسبة لمجمل الخطية الضبابية 
وأمثال  )الطرف الأيمن(حيث تم دراستيا كجمل ضبابية بمتغيرات ضبابية حقيقية وثوابت

نوسع مجال الدراسة إلى جمل ضبابية بمتغيرات وثوابت  في ىذا البحث سوف .حقيقية
 ضبابية عقدية ونختبر قابمية حميا باستخدام طرائق تحميمية معروفة.

 أهمية البحث: -2

إثبات قابمية حل ىذا النوع من الجمل عند توسيع مجال دراسة تكمن أىمية البحث في 
بطرائق  الاعداد الحقيقية إلى مجموعة الأعداد العقديةمن مجموعة المتغيرات والثوابت 

تحميمية معروفة ليكون خطوة محفزة لمدراسات المستقبمية في تطوير ىذه الطرائق, إضافة 
 الى تعميم ىذا النوع بمتغيرات وثوابت وأمثال عقدية لتصبح جممة ضبابية عقدية كاممة.

 مشكمة البحث: -3

أعداد  )الطرف الأيمن(بحيث تكون المتغيرات والثوابتجمل ىذا النوع من الحل  قابمية
 معروفة ودراسة مدى فعاليتيا في إيجاد حمول ىذه الجمل.ضبابية عقدية بطرائق تحميمية 
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 مواد البحث: -4

 :(1) تعريف

التي          يمثل بزوج من الدوال المرتبة  بالصيغة البارامترية u العدد الضبابي
 يمي: تحقق ما

 . [0.1]عمى المجال  متناقصةدالة محدودة من اليسار ومستمرة وغير    . 1

 . [0.1]عمى المجال  متزايدةدالة محدودة من اليمين ومستمرة وغير    . 2

3                         .               ;               

  [2]العمميات عمى الأعداد الضبابية:

 . الجمع:1

    (            ) 

 . الطرح:2

    (            ) 

       :                                                    . الضرب بعدد:3

  {
(        )             

(        )             
    

 . الضرب:4
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 . القسمة:5

 

 
  (

 

 
)
 
  (

 

 
)
 
  

  :)2(تعريف 
 :     العقدية الجممة الخطية الضبابية

{
 
 

 
 
                      

                      

 
 
 

                      

                              

صارمة )ليست ضبابية(,                 (   )  حيث أن مصفوفة الأمثال 
 مجاىيل ضبابية عقدية.          أعداد ضبابية عقدية و           و 

 (     (Friedman's Proposal         الطريقة الأولى:

       موسعة بمصفوفة      فكرة ىذه الطريقة ىي استبدال مصفوفة الأمثال

 ( نفرض:1لحل الجممة )

   (       )                  
  
  

   (       
)                      

 ( : 1لدينا من الجممة )

   (     )       (     )       (     )          
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 وبالتالي يصبح لدينا:

{
                         

                       
  

                

;             

 يصبح لدينا:      الآن بتحويل الجممة الى الصيغة 

              SX=Y                    (3)        

 حيث:

                            

                              

 المتبقية تكون أصفار.    بينما قيم 

*                  أي أن:         
  
  

+ 

 السالبةAتحوي القيمة المطمقة لعناصر  Cالموجبة و  Aتحوي عناصر  Bحيث أن 
      و:              

 ( بالشكل:3يمكننا الآن كتابة )

*
  
  

+ [
 

  
]  [

 

  
] 

   *
  
  

+ *
 

  
+  [

 

  
]             *

  
  

+ [
 

  
]  [

 

  
] 
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 (:1مثال)

 التالية:    لتكن لدينا الجممة الخطية 

             

            

 حيث أن:          

         (       )                  
  
  

   (       
)                      

 

 :    فتكون الجممة 

 

                                                             

                                                                 

                                                              

                                                          

 و:

                                                    (  
 
)     

                                                                   

                 (  
 
)                                          

                                         (  
 
)   (  

 
)      
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 ومنو:

  [

    
    
 
 

 
 

 
 

 
 

] 

غير شاذة,  Sنلاحظ أنو يمكن أن يكون لمجممة حل وحيد إذا وفقط إذا كانت المصفوفة 
أما إذا كانت شاذة يمكن أن تكون الجممة مستحيمة الحل أو تممك عدد لانيائي من 

 الحمول.

 يتمثل في المبرىنة التالية:أما الشرط اللازم والكافي ليكون الحل الوحيد ضبابياً 

 [4] (:1مبرهنة)
     يكون ضبابياً إذا وفقط إذا كانت عناصر        الحل الوحيد لممعادلة 

 غير سالبة.

 (:2مثال)

 التالية:    لتكن الجممة الضبابية 

        [                           ] 

       [                       ] 

 الموسعة:فتكون المصفوفة 

  [

    
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

] 
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 فيكون الحل: 

  

 {
                    

   
 
                    

   
} 

  

 {
                   

   
 
                     

   
} 

وبالتالي فإن متناقصة مرتبة دوال       حيث أن              نلاحظ أن 
 أما غير ذلك فيكون الحل ضعيف., ىو حل ضبابي عقدي قوي      الحل 

 ((S. Abbasbandy and M. Alavi Methodالطريقة الثانية:     

حيث يتم استبدال     إن ىذه الطريقة فعالة لحل جممة معادلات خطية ضبابية 
مصفوفة الأمثال بجممتين من الدوال الخطية والحل سوف يكون متناظر إذا كان الطرف 

 الأيمن متناظر.

 الآن سوف نوضح الطريقة من أجل جممة معادلات خطية ضبابية عقدية:

 ( بالصيغة:1من الجممة )    يمكن كتابة المعادلة 

 

∑      

     

 ∑      
     

      ∑      
     

 ∑      

     

    

∑      
     

 ∑      

     

      ∑      

     

 ∑      
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 وبالتالي:

∑       
     

     ∑       
     

            

∑       

     

     ∑       

     

           

    بفرض أن:

                              

    
 
                           

 يصبح لدينا:

∑      

     

 ∑      

     

     

∑      

     

 ∑      

     

    

                     بمغة المصفوفات:            

              حيث أن:
                    

       و    

      الآن ليكن:   
    

      
                 

    
      

 حيث أن:    

  
  

       

 
                

  
     

 
 

 
          

  [5](:2مبرهنة)

أعداد ضبابية,  Yغير شاذة و  A( حيث مصفوفة الأمثال 1حل ضبابي لمجممة) Xليكن 
 .       عندئذ: 
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 (:1نتيجة مباشرة)
 متناظر. Xفي المبرىنة السابقة متناظر, عندئذ  Yإذا كان 

 (:2نتيجة مباشرة)
 :(, يجب حل الجممة التالية1لإيجاد حل الجممة)

{
             
            

 

 وبعد حميا يكفي أخذ:

     
        

     
                     

 من أجل جممة ضبابية عقدية يصبح لدينا:

{
                                    
                                  

 

 وبعد حميا يكفي أخذ:

     
                        

        

     
                     

   
                  

 (:3مثال)

 لتكن الجممة المتناظرة التالية:

      {                        } 

       {                               } 

 لدينا:

{
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 و:

{
    

 
                                  

 
 
                 

 
   

 
             

 

 ومنو:

{
(     )  (     )        ( 

 
   )  ( 

 
   )          

(     )   (     )        ( 
 
   )   ( 

 
   )      

 

 والذي يكافئ:

{
                       
                             

               

 أيضاً:

{
  
    

      
         

    
  

 

 
   

      

  
     

      
         

     
      

 
                    

 نجد أن: (ii)و  (i)بحل 

                                   

  
  

  

 
    

  
 

 
   

       
  

 

 
 

 ومنو:
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 أي أن:

   {[
  

 
 

 

 
      ]  [  

 

 
      ]   [

  

 
 

 

 
      ]

 [  
 

 
      ]  } 

 

   {[
 

 
 

 

 
      ]  [

 

 
 

 

 
      ]   [

 

 
 

 

 
      ]

 [
 

 
 

 

 
      ]  } 

      دوال غٌر متناقصة مرتبة و        و              نلاحظ أن: 

 هو حل ضبابً عقدي قوي.      دوال غٌر متزاٌدة مرتبة. وبالتالً الحل 

 

 (Algorithmic Approach)   مقاربة حسابية  الطريقة الثالثة:  

فً هذه الطرٌقة سوف ٌتم تصغٌر الجملة الأساسٌة الى جملتٌن خطٌتٌن والتً ٌمكن 

 حلها كل منها بهذه الطرٌقة.

وأٌضاً سوف نبٌن أنها مناسبة لحل هذه الطرٌقة فعالة للجمل المتناظرة وغٌر المتناظرة، 

 عدد المتغٌرات كبٌر.جمل المعادلات الخطٌة الضبابٌة العقدٌة عندما ٌكون 

 (:1من الجملة )    لتكن المعادلة 

   (     )       (     )       (     )  (     
) 

 ومن أجل جملة ضبابٌة عقدٌة ٌصبح لدٌنا:

   (     )       (     )       (     )  (     ) 

   (     
)       (     

)       (     
)  (     ) 
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 ومنه:

                         
                         

                         

     
        

        
    

 :    الآن لدٌنا جملتٌن خطٌتٌن ضبابٌتٌن من المرتبة 

           

 جملة ضبابٌة عقدٌة تصبح:ومن أجل 

                 

                  
 الآن ٌمكننا توسٌع الجمل بحٌث أن:

{
                  

                    
}    و    

                  

                    
 

 . r=0و  r=1وذلك باستبدال 

 [6]ملاحظة:

       ب    ، عندئذٍ ٌمكن المتابعة بهذه الطرٌقة بعد استبدال       إذا كان 

 .    فً        ب    و        فً 

 [6](: 1)فرضية

(     )لٌكن  على الترتٌب. عندئذٍ  r=1 , r=0حل صارم حرج عند          و

 ( باستخدام الحل الحرج:1ٌمكن حل الجملة الضبابٌة)

   (  
    

 )    
      (  

 
   

 
)    
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 لتكن الجملة الضبابٌة العقدٌة التالٌة:(: 4) مثال

      {                       } 

       {                              } 

 لدٌنا:

                                

 حٌث أن:

  [

  
  

  
  

  
  

  
  

]    [

  
  

   

   

]    [

  
    
    
     

]   

   

[
 
 
 
 
 
  

  

  
 

  
 ]
 
 
 
 
 

   [

   
    
   
    

] 

 : 0ب  rباستبدال كل 

              

   

[
 
 
 
 
  
 

  
 

   
 

   
 ]
 
 
 
 

     [

 
 
  
   

]     

[
 
 
 
 
 
  

 

  
 

  
 

 

  
 

 

]
 
 
 
 
 

    [

 
 
  
  

] 



 حل جملة معادلات خطية ضبابية إلى حل جملة خطية ضبابية عقدية  توسيع

108 

    

[
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 
  

 

 

 

 

 

  

 
  

 

 

 
 

 

  

 
  

 

 

 

 

 

  

 
  

 

 

 ]
 
 
 
 
 
 
 

  

   
  

  

 
    

 
 

  

 
   

  
 

 
   

 
 

  

 
   

     
      

 

 
     

      
 

 
    

   
  

  

 
      

 
 

  

 
          

  
 

 
     

 
 

  

 
    

 بطرٌقة مماثلة نحصل على: r=1ومن أجل 

  
  

  

 
      

 
 

  

 
                  

  
 

 
      

 
 

 

 
   

 (:1فٌكون الحل حسب الفرضٌة)    
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 :الخلاصة

بمتغيرات وثوابت حل جمل معادلات خطية إثبات قابمية من خلال ىذا البحث تمكنا من 
لاحظنا مدى فعالية طريقة فريدمان في الحل  معروفة,باستخدام طرائق تحميمية  عقدية

 حيث تم استبدال مصفوفة الأمثال بمصفوفة موسعة.

استبدال مصفوفة الأمثال بجممتين من الدوال سعيد بندي وماجد عموي تم  أما في طريقة
 الخطية وكان شرط أن يكون الحل متناظر, أن يكون الطرف الأيمن متناظر.

غير الجممة الأساسية الى جممتين خطيتين والتي يمكن حميا في المقاربة الحسابية تم تص
 كل منيا بيذه الطريقة.

وجدنا أنيذه الطريقة فعالة لمجمل المتناظرة وغير المتناظرة, وأيضاً أنيا مناسبة لحل جمل 
 المعادلات الخطية الضبابية العقدية عندما يكون عدد المتغيرات كبير.
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 هذه  وتحدين ظالمحليّ تزليقزيوت ال صائصدرادظ خ
 الاضافات بطض بادتخدام صائصالخ

محمد زعرور
*

حسن وسوف    
عبد الإله الشيخ حمود     **

***
 

 الممخص :
المتداولة  ديزؿأنواع زيوت محركات البنزيف والبعض  صائصلخ دراسة تّـَ في ىذا البحث
مف زيوت محركات  عينات أربع دراسة لذلؾ تّـَ   في مدينة حمص في السوؽ المحمية

تي  المعروفة بالأسماء التجارية التالية : 10W40ذات الدرجة  استخداما   الأكثر السيارات
.                                                                                سوبر روميلافو توتاؿ و  و بتروميفإكس تي 

 ˚C 100و ˚C 40قياس المزوجة عند درجة حرارة   : ارات التاليةختبلإإجراء ا وتّـَ 
رقـ القموية الكمية  -درجة الوميض -درجة الانصباب  -ثباتية القص  -ودليؿ المزوجة 

(T.B.N) -  فقداف  -رغاء قابمية الإ   -تآكؿ الصفيحة النحاسية  -الرماد المكبرت
ومقارنتيا مع المواصفات المئوية الكبريت  نسبة - المئوية نسبة التوتياء -الوزف بالتبخر 

ض واستخدمت بع مخبريا    10W40تحضير زيت  بعد ذلؾ تّـَ  ,القياسية السورية 
الزيوت  صائصبالمقارنة مع خ ىذا الزيتصائص خ الإضافات بنسب معينة لتحسيف

 . مدروسةال
 

القموية الكمية   رقـ -درجة الانصباب –دليؿ المزوجة  – زيوت أساس الكممات المفتاحية :
 . زيوت التزليؽ إضافات

 
 جامعة تشريف    –كمية العموـ  -قسـ الكيمياء –طالب ماجستير كيمياء تطبيقية  *
 جامعة تشريف –كمية العموـ  –أستاذ مساعد في قسـ الكيمياء  **
 جامعة البعث –كمية العموـ  –أستاذ في قسـ الكيمياء  ***
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Studying the properties lubricants oil 

local and improve these properties using 

some additions 

Abstract : 

 in this research the properties of some of the most commonly used 

gasoline and diesel engine oils were studied in the local market in 

homs so studied four samples of automotive engines oils the most 

commonly class 10w40 known the following brand names with a 

TXT – PETRO MIN-TOTAL-ROMELLAN . the following tests 

were performed measurement the viscosity is at 40 C˚and      100 

C˚- viscosity index – shear stability – pour point   flash point – total 

base number (TBN) – sulphated ash – copper strip corrosion – 

foaming – evaporation loss – zinc content – sulfur content and 

compare it with the syrian standar specification .  after that oil was 

prepared 10W40 in laboratory some additives were used is specific 

rate to improve some properties of this oil compared with the 

 properties of previous oils .  

Keywords : 

 base oils – viscosity index -  pour point - total base number -  

additives lubricants oil .  
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 المقدمة :
استخدـ الإنساف منذ القدـ الزيوت النباتية والشحوـ الحيوانية لتزليؽ العجلات والقطع  

التي كانت تستخرج مف  لشحوـ المعدنية الطبيعيةالمتحركة كما استخدمت الزيوت وا
ومع توصؿ العمـ إلى استخراج النفط وتكريره وتكسيره منذ أوائؿ القرف  , مناطؽ مختمفة
 ىلا يستغنتنوعت منتجات النفط والزيوت المستخرجة منيا وغدت ضرورة  التاسع عشر

 .  ارىوغيت في المركبات والمعدات والرافعا القطع المتحركة عنيا لتزليؽ مختمؼ
الحصوؿ عمى قطفات زيوت التزليؽ بمختمؼ أنواعيا مف بواقي التقطير الجوي لمنفط  يت ـ 

 :[1] وذلؾ عمى ثلاثة مراحؿ أساسية
يتـ في ىذه المرحمة  التخمخمي لمحصول عمى القطفات الزيتية الخام : قطيرالت -1

 300)    الآتية   غميافمجالات الالزيتية المختمفة المزوجة ضمف  الحصوؿ عمى القطفات
C˚-350 C˚( و )351C˚-420 C˚ ( و )421 C˚-450 C˚)  وعمى بواقي

 التقطير التخمخمي .
تحتوي القطفات  حصول عمى زيوت الأساس :والتنقية القطفات الزيتية الخام  -2

الزيتية الخاـ الناتجة عف التقطير التخمخمي  مركبات غير مرغوب فييا مثؿ : المركبات 
الحمضية والأوليفينية , المركبات العطرية متعددة الحمقات ذات السلاسؿ الجانبية القصيرة 

المركبات  ية و الأوكسجينية بريتية والآزوت, الييدروكربونات الصمبة , المركبات الك
, جية . ويتـ في ىذه المرحمة نزع الإسفمت مف بواقي التقطير التخمخمي نتالإسفمتية والرا

 التنقية الانتقائية , نزع البارافينات , التنقية الييدروجينية .
تمزج زيوت الأساس مع بعضيا البعض بنسب  إنتاج زيوت التزليق التجارية : -3

الإضافات  يا معمى منتج زيتي بخصائص محددة بعدىا يتـ مزجمحددة لمحصوؿ ع
بنسب محددة أيضا لتحسيف خواصيا التشغيمية أو إكسابيا خواص تتناسب مع مجاؿ 

                                                                            استخداميا.
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 فيي رقيقة بيف السطوح المنزلقةبشكؿ عاـ ىي تشكيؿ طبقة  إف وظيفة زيوت التزليؽ
ؿ الاحتكاؾ الجاؼ )الذي ترافقو حرارة( إلى احتكاؾ ليف )دوف حرارة( نتيجة التزليؽ  تحو 

الجيد لسطوح الاحتكاؾ ويؤدي ذلؾ إلى توفير الطاقة الضائعة والحفاظ عمى جودة 
سطة مادة يخفض التزليؽ مف خسارة الطاقة والمواد بوا أيالسطوح ومنع تآكميا أو جرحيا 

  [2] . ف احتكاؾ قطع الآلات والمحركات زلقة فوؽ أماك
 : [3] تصنيف زيوت التزليق
  SAE ةجمعية ميندسي السيارات الأميركيل وفقا لمزوجةحسب اتصنؼ زيوت التزليؽ 

                                                                               :إلى

  SAE0w , 5w,10w,15w,20w,25wىي  المزوجة درجةية أحاد شتويةزيوت 

غير مخصصة  SAE20,30,40,50,60ىي : زيوت صيفية أحادية درجة المزوجة
 للاستخداـ في فصؿ الشتاء .                                                   

وىي الأكثر ...... إلخ   SAE10W40 SAE5W30  ,زيوت متعددة الدرجات مثاؿ :
                                                                                     انتشارا حيث تعدؿ لزوجتيا لتمبية خصائص كؿ مف درجات الحرارة العالية والمنخفضة .

 :  APIلمعيد البتروؿ الأميركي  وفقا حسب الأداءتصنؼ زيوت التزليؽ 
API ((S…)) تي تعمؿ بالبنزيف .أي مخصص لممحركات ال 
API ((C…)) . أي مخصص لممحركات التي تعمؿ بالديزؿ 

                                                        [4]:  خصائص زيوت التزليق
               منع أو تقميؿ حدوث إحتكاؾ صمب بيف الأسطح المعدنية المتحركة . -1
                                                 . رةجزاء المحرؾ بنقؿ الحراأتبريد  -2
                   ؽ .تمفة الناتجة عف عممية الاحتراتنظيؼ وتشتيت الرواسب المخ -3
                 منع التسرب ) منع دخوؿ الماء والاتربة وسد الشقوؽ والفراغات ( . -4
كسدة حيث تحدث الأكسدة لأسطح حماية أجزاء المحرؾ مف الصدأ والتآكؿ والأ -5
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                                                                           المعادف .
يجب أف تؤدي ىذه الزيوت عمميا في مجاؿ واسع مف الحرارة وأف تحافظ عمى  -6

 خصائصيا عند الاستخداـ.

 :  [2]ةتيالآالفيزيائية يائية و الكيمالخصائص زيوت التزليق يجب أن تتوفر في 
تتأكسد الزيوت عند الثبات الكيميائي ) مقاومة الأكسدة بأكسجين الهواء (:  -1

ـ حموضتيا وتسوء خواصيا التشغيمية نتيجة تشكؿ المركبات ارقأزداد تالاستخداـ و 
الحمضية وتجمعيا في الزيت , حيث تزيد الحموض منخفضة الوزف الجزيئي مف سرعة 

ما الحموض المرتفعة الوزف الجزيئي تؤدي إلى زيادة رقـ حموضة الزيت تآكؿ المعدف أ
 والتي تؤدي في النياية إلى زيادة لزوجة الزيت وفقد خواصو التزليقية .

أي مقاومة الاحتكاؾ بيف السطوح المعدنية المتحركة ومنع الخواص التزليقية :  -2
تجمى ذلؾ بقدرة الزيت عمى تشكيؿ التآكؿ الميكانيكي وتلافي التحاـ السطوح المعدنية وي

 طبقة زيتية رقيقة عمى السطوح المتلامسة .  
وىي أف تحافظ  لزوجة الزيت عمى الغشاء بيف الحرارية :  –الخواص المزوجية  -3

ياعو مف الأماكف غير الأجزاء المتحركة و قدرة الزيت عمى التبريد ومنع تسربو أو ض
لمزيت أف ينساب بصورة  فلا يمكية إلى الحد الذي ولا يجب أف تكوف عال  محكمة السد ,

 جيدة لجميع أجزاء المحرؾ . 
فالمزوجة العالية تساىـ في ىدر طاقة المحرؾ  وتسبب لو صعوبات عند بداية الحركة أما 
 المزوجة المنخفضة  تعرض أجزاء المحرؾ للاىتراء والتآكؿ وتؤدي لتدىور المحرؾ .

أي قدرة الزيت عمى حماية السطوح المعدنية مف ة : الخواص الدفاعية و التآكمي -4
 . الجوية الرطوبة مف الحماية إلى ˝تأثير المركبات الآكالة مثؿ الحموض  إضافة

وىي انخفاض ميؿ الزيت لترسيب نواتج الأكسدة المشتتة :  -الخواص المنظفة   -5
 معمقة مشتتة .عمى أجزاء المحرؾ وقدرتيا عمى إبقاء ىذه الرواسب عمى شكؿ جزيئات 
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 اف يسكب عندىا الزيت بصورة جيدة أدنى درجة حرارة يمكف ىي نقطة الانصباب :  -6
لذلؾ قامت بعض المؤسسات الدولية والمحمية مثؿ جمعية ميندسي السيارات وجمعية 

          مصنعي السيارات الأوروبية بوضع معايير الأداء الخاصة بزيوت التزليؽ .
بات صناع المحركات وىذه المتطمبات تختمؼ باختلاؼ تقنية وذلؾ بناء عمى متطم

.التصنيع والظروؼ التشغيمية حسب نوع المنتج   
 دور الإضافات في تحسين جودة زيوت التزليق: 

إف استخداـ زيوت أساس صافية كمواد تزييت في محركات الاحتراؽ الداخمي غير ممكف 
أف تمبي المتطمبات الواجب توافرىا فييا  الا يمكنيحيث أف زيوت الأساس بشكميا الخاـ 

وأف تحقؽ شروط العمؿ الصحيح لأجزاء المحركات وبالتالي لا يمكف استخداميا لفترة 
لذلؾ لابد مف إضافة  طويمة وسوؼ تخرج بسرعة مف الخدمة لفقدانيا السريع لخصائصيا

  . [5] مواد محسنة لعمؿ الزيوت تدعى الإضافات
تخفيض كمية الزيوت  اص التشغيمية لزيوت الأساس وف الخو تحسي وذلؾ مف أجؿ

طالة فترة عمميا وخفض تكاليؼ صيانة المعدات .  المستيمكة وا 
ىي مواد كيميائية تضاؼ بنسب محددة إلى زيوت الأساس بحيث تعريف الإضافات : 

تحسف بعض خواصيا التشغيمية أو تمنحيا خواص جديدة غير موجودة فييا ويمكف 
 . [2]أو خاصتيف أو أكثر عند إضافتيا  سف خاصةللإضافات أف تح
يمي : تصنؼ الإضافات حسب وظيفتيا إلى ما  تصنيف الإضافات :  

 الإضافات المانعة للأكسدة . – 1
 الإضافات المانعة لمحت والاحتكاؾ . -2
 الإضافات المانعة لمتآكؿ . -3
 الإضافات المخفضة لدرجة الانصباب . -4
 دليؿ المزوجة .الاضافات المحسنة ل -5
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 [2]  الإضافات المنظفة المشتتة . -6
 

:وظائف الإضافات   
تضاؼ مف أجؿ تلافي التغير السريع لمزوجة مع الإضافات المحسنة لمزوجة :  -1

تغيرات درجة الحرارة والمحافظة عمى سيولة الزيت في درجات الحرارة المنخفضة و تؤدي 
ت الحرارة العالية ولزوجة منخفضة لمزيت في عالية لمزيت في درجا ةلزوجالمحسنات إلى 

محسنات المزوجة عبارة عف مواد عضوية مختمفة ذات وزف  .درجات حرارة منخفضة 
 . [2] مثؿ : بولي إيزوبوتيميف جزيئي كبير ) بولميرات خطية (

غير المنحمة والمتشكمة والتي تمنع مف ترسب المواد الإضافات المنظفة المشتتة :  -2
عؿ أسطح أجزاء المحرؾ وتعمؿ عمى إبقائيا عمى شكؿ دقائؽ صغيرة معمقة  في الزيت

 وبالتالي تبقى أجزاء المحرؾ نظيفة ومغسولة .
وـ والباريوـ والمغنيزيوـ .....ومف ىذه الإضافات أملاح الكالسي  

أو المركبات ذات السلاسؿ الألكيمية الطويمة تتصؼ بألفتيا لمزيوت وتحوي عمى  
 . [2] ذات وظيفة ىيدروكسيمية , كربوكسيمية , فوسفاتية , فينولية مجموعات قطبية

 الإضافات المحسنة لمخواص التزليقية ) الإضافات المقاومة لمحت والاحتكاك ( : -3
وىي الإضافات التي تخفض معامؿ الاحتكاؾ والإضافات التي تعيؽ حت وخدش 

 السطوح المعدنية المتلامسة وتعيؽ التآكؿ الميكانيكي .
طبقة ممتزة فقط  ؿلا تشكوالإضافات المانعة لمحت تختمؼ عف المقاومة للاحتكاؾ بأنيا 

نما ترتبط كيميائيا مع سطح المعدف , ومف الإضافات المانعة للاحتكاؾ الدىوف  وا 
وكإضافات  ,سدة الييدروكربونات البارافينيةالحيوانية والنباتية والصابوف ومنتجات أك

و الآزوت  ركبات العضوية الحاوية مجموعة قطبية أو أكثرمقاومة لمحت تستخدـ الم
 . [2] والكبريت والفوسفور
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التي تستخدـ بيدؼ إعاقة أو إنقاص أكسدة الزيوت الإضافات المانعة للأكسدة :  -4
عند التخزيف أو الاستخداـ ويدخؿ في تركيب ىذه الإضافات المركبات الكبريتية والآزوتية 

 [2].الفينولية وبعض المركبات العضوية المعدنية  –الألكيمية والفوسفورية والمركبات 
تضاؼ الإضافات المانعة لمصدأ والإضافات الإضافات المانعة لمصدأ و التآكل :  – 5

 المانعة لمتآكؿ لحماية المعدف مف التآكؿ الكيميائي .
وتدخؿ في تركيب الإضافات المانعة لمصدأ مشتقات الحموض الدسمة والحموض 

فونية والفوسفورية والأملاح الناتجة عف تعديؿ ىذه الحموض مع أسس عضوية مثؿ السم
سمفونات الباريوـ اللامنحمة في الماء . –الأمينات   

 أما الإضافات المانعة لمتآكؿ تتألؼ مف مركبات كبريتية وآزوتية وفوسفورية 
ؿ أميف فينوؿ أو ويمكف أف تتألؼ أيضا مف الفينوؿ المرتبط بمجموعات وظيفية مختمفة مث

 [2] .نفتيؿ أميف 
 الخواص العامة للإضافات :  

الذوبانية الجيدة في زيوت الأساس  حيث يجب أف تذوب الإضافات مباشرة وبشكؿ  -1
 جيد في الزيت .

 اللاذوبانية وتثبيط التفاعلات في الأوساط المائية .  -2
 ة العالية .قميمة التبخر لكي لا تتبخر أثناء تعرض الزيوت لمحرار  -3
 الثبات الكيميائي أثناء مزجيا واستعماليا ونقميا وتخزينيا . -4
أف تكوف متوافقة مع بعضيا أي لا يؤدي إضافة عدة إضافات معا إلى تغيير في  -5

 .  [2] بعض خواص المنتج النفطي
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: الدراسات المرجعية  
 : الإضافات المنظفة المشتتة والمضادة للأكسدة

في  Nehal S.Ahmed,Amal M.Nasser,and Rasha S.Kamalقامت كؿ مف 
باستخداـ مشتقات بولي إتيميف بولي أميف كإضافات منظفة  [6] 2011مصر عاـ 

ومشتتة في زيوت التزليؽ وأظيرت خواص جيدة بسبب زيادة الأساسية ليذه الإضافات 
ىا خواص والتي تؤدي إلى زيادة تحييد الحموض) منتجات الأكسدة( بالإضافة إلى إظيار 

 مضادة للأكسدة .

 
 

 
باستخداـ مشتقات  [7] 2016و آخروف في مصر عاـ     Nehal S .Ahmedو قامت
مفة ) سيتريؾ أسيد _ دودوسيؿ بنزف تت بعد مفاعمتيا مع حموض عضوية مخالأمينا

كإضافات منظفة مشتتة  ائي فوسفوريؾ أسيد (بوتيؿ ثن – N -سمفونيؾ أسيد_ ثنائي
أف المركبات المحضرة قابمة لمذوباف في الزيوت  اعديمة الرماد في زيوت التزليؽ ووجدو 

 بالإضافة أف لدييا قوة ممتازة لتشتيت جزيئات الرواسب الناتجة عف أكسدة الزيت .
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باستخداـ أملاح [8]  2017خروف في مصر عاـ و آ Amal M.nassarوقامت الباحثة 
أف ليا  االكالسيوـ المعتدلة و الأساسية والفوؽ الأساسية كإضافات منظفة و مشتتة ووجدو 

 %  . 95إلى 80 مفت والتنظيؼ في زيوت التزليؽ وصمت تقوة ممتازة لمتش
المركبات  [9] 2018في اليند عاـ P.U.Singar و K.T.Sutarكؿ مف استخدـ

نولية المستبدلة في الموقع بارا بالألكيؿ والإستر والثيوايتر كمضادات أكسدة في زيوت الفي
 .التزليؽ 

 

وآخروف في الولايات المتحدة الأميريكية عاـ  Clare L. Higginsوحضر كؿ مف 
                       مضادات أكسدة فينولية ثلاثية تحوي الوحدات التالية [10] 2020

ثلاثي ايزوبروبانوؿ أميف ( ووجدوا أف ليا  –مشتقات ثلاثي ايتانوؿ أميف  –ميسريف غ) ال
ت مف وقت تفاعؿ الأكسدة طالقدرة مضادة للأكسدة في زيوت التزليؽ حيث وجدو أنيا أ

مؾ التي دقيقة لت 12 – 11دقيقة لممضادات الحاوية عمى الغميسريف ومف  12 – 9إلى 
 ( دقيقة فقط .6-4ع المضادات التقميدية )بالمقارنة م تحوي عمى مشتقات الأميف
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 :الإضافات المحسنة لدليل المزوجة ودرجة الانصباب
 Mohammad.R.Ahmed,Abdul Halim A-K Mohammedاستخدـ

Maysoon.A.hamad  ؿ سيكؿ مف بولمير بولي أوكتادي[11]  2017في العراؽ عاـ
يثيؿ ميثا أكريلات بعد مزجيا مع مCo-–ؿ ميثا أكريلات سيميثاأكريلات و بولي أوكتادي

 .   30: 70   50 :50     70 :30   بعضيا بنسب مولية وفؽ الآتي
أظيرت التجارب ازدياد  كمادة محسنة لدليؿ المزوجة ولنقطة الانصباب في الزيوت حيث

 دليؿ المزوجة وانخفاض نقطة الانصباب مع زيادة الكمية المضافة .
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بولي ميثا  [12] 2020وآخروف في فرنسا عاـ   Juliette Lomege كما استخدـ

كمحسنات لدليؿ المزوجة   سمفيد اوية زمرة ألكيؿالمشتقة مف حمض الأولئيؾ والح أكريلات
  ˚C 0)            % وزنا بيف درجات حرارة مف5في زيوت التزليؽ بعد إضافتيا بنسبة 

 ( درجة مئوية .  C 100˚إلى  
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 :الإضافات المضادة لمتآكل والمثبطة للاحتكاك 
الأداء المضاد للاحنكاؾ 13]  [ 2010وآخروف في الصيف عاـ  Shiyu Maدرس 

النانوية في زيوت التزليؽ وأظيرت النتائج أف متوسط معامؿ   ZrO2والتآكؿ لجسيمات
وفقداف الوزف لمحمقة كاف سمبيا )لايوجد فقد( % 27.34الاحتكاؾ لمزيت انخفض بنسبة 

)   ( وذلؾ بعد إضافة0,02gوأما الفاقد مف الوزف بعد اختبارات التآكؿ لستة أحماؿ كاف )
w 0,5 مف أوكسيد الزركونيـ النانوي إلى الزيت %) . 

في مصر عاـ   Ahmed El Mekabate and Osman M.O. Habibقاـ كؿ مف 
ات كينازولوف انطلاقا مف البنزوكسازينوف وبعض الأمينات بتحضير مشتق [14] 2014

 : العطرية الأولية والأمينات الحمقية الغير المتجانسة كما في الشكؿ 

     R = NO2حيث       

ووجػدوا أف ىػذه المركبػات مثبطػة لمتآكػؿ فػي زيػػوت تزليػؽ محركػات البنػزيف وذلػؾ مػف أجػػؿ 
 ليتر مف الزيت . 1 لكؿغراـ   0,1

إمكانيػة اسػتخداـ جسػيمات [15]  2020وآخػروف  فػي الصػيف عػاـ  Li Wangكمػا درس 
الفضة الأحادية المشتتة بانتظاـ عمى صػفائح الغػرافيف النانويػة كإضػافات فػي الزيػوت لمحػد 

وزنػا مػف ىػذا المركػب إلػى الزيػوت  0.1 %) مػف التآكػؿ والإحتكػاؾ ووجػدوا أف إضػافة )
 %  .  36قطر ندبة التآكؿ بنسبة يقمؿ % و 40معامؿ الاحتكاؾ نسبة  يقمؿ مف
بتحضػير سػوائؿ أيونيػة قابمػة  [16]  2020وآخػروف فػي الصػيف عػاـ   Rui Maكمػا قػاـ

 كإضافات متعددة الوظائؼ حيث تـ تحضير المركبيف استخدمت لمذوباف في الزيوت و 
-2)    امونيػوـ  -نيػؿإ-9-يػؾاوكتاد -يؿ ميثيػؿ (-1-زوؿ بنزو تريا –ميثيؿ  -5أو 4)

ميثيػؿ بنػزو تريػازوؿ  – 5أو  4)       و    ((TTAOA))  فوسػفات  ايثيػؿ ىيدروكسػيؿ(
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  فوسػػػفات  ايثيػػػؿ ىيدروكسػػػيؿ( -2أمونيػػػوـ ) –ثنػػػائي أوكتيػػػؿ  –يػػػؿ ميثيػػػؿ (  -1-
((TTADO))  وجػػػػػػػدوا أف ليػػػػػػػا ذوبانػػػػػػػا جيػػػػػػػدا فػػػػػػػي مختمػػػػػػػؼ زيػػػػػػػوت الأسػػػػػػػاس .و                                 

% فقػػػػط مػػػػف ىػػػػذه السػػػػوائؿ لزيػػػػوت 0.1و أظيػػػػرت إختبػػػػارات التآكػػػػؿ والصػػػػدأ أف إضػػػػافة 
الأسػػاس عػػززت مػػف الأداء المضػػاد لمتآكػػؿ والصػػدأ , كمػػا أظيػػرت النتػػائج الريبولوجيػػة بعػػد 

عمػى  زيػوت الأسػاس المػواد تحسػف مػف قػدرةالتحميلات السػطحية للأسػطح المتآكمػة أف ىػذه 
 . تحمؿ الحمولة العالية

 
 

الفيزيائيػة والكيميائيػة لػبعض أنػواع زيػوت المحركػات  صػائصتقييـ الخالهدف من البحث : 
إختيػػػػار المحميػػػة الأكثػػػػر اسػػػػتخداما ومقارنتيػػػا مػػػػع المواصػػػػفات القياسػػػػية السػػػورية ومػػػػف ثػػػػـ 

يػوت مجموعة مف الإضافات التي تضاؼ إلى الزيوت الممزوجة مف قبؿ شػركات تصػنيع ز 
المحركات السورية لتحسيف نوعية وجودة الزيوت المستخدمة و تحديد النسب الملائمػة ليػذه 

    .الإضافات في الزيت 

    ص زيوت التزليؽ المنتجة محميا  صائتكمف أىمية البحث في تحسيف خ أهمية البحث:
طريؽ اختيار زيوت الأساس و تحديد النسب المناسبة مف (عف SAE10w40)الزيت 

 الزيوت لممزج ثـ اختيار الاضافات و تحديد النسب المناسبة منيا  . ىذه
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                                      : وطرق البحث المواد والأجهزة المستخدمة -1
  مف زيوت محركات السيارات عشوائيا مف أربع عينات تـ جمع  جمع العينات : -1-1

باعتبارىا SAE10w40 مى الدرجةبعض المحلات في مدينة حمص وتـ التركيز ع

الحصوؿ عمييا مف البائعيف  الأكثر استخداما في السوؽ عمى حسب المعمومات التي تّـَ 
و توتاؿ وذلؾ لدراسة  لتمؾ المنتجات وىي : تي إكس تي و بتروميف و سوبرروميلاف

يف اختيار نوع المواصفات القياسية السورية كما تّـَ  ص ىذه الزيوت ومقارنتيا معصائخ
 SN 500 وزيت أساس متوسط  SN 150مف زيوت الأساس زيت أساس خفيؼ 

وتحميميما والمقارنة مع المواصفات القياسية  SAE 10w40اللازماف لتحضير الزيت 

 السورية .
        حمػػض الخػػؿ الثمجػػي  -  SAE 10w40 زيػػوت محركػػات المووواد المسووتخدمة : -1-2

حمػض الكبريػت  -كحػوؿ إيزوبروبيمػي  –ولػويف ت –بنزف  نفتوؿ -1شؼ اك –البنزف  كمور
كيميائيػػػة إضػػػافات  - SN500 متوسػػػطزيػػػت أسػػػاس  – SN150 خفيػػػؼ ت أسػػػاسزيػػػ –

 مختمفة .
                                       : وطرق البحث الأجهزة المستخدمة -1-3

جياز  –جياز قياس ثباتية القص  –جياز قياس درجة الانصباب  –جياز قياس المزوجة 
جياز             جياز قياس التبخر  –جياز قياس التآكؿ  –قياس درجة الوميض 

جياز  محرؾ مغناطيسي – فرف كيربائي -جياز قياس الرماد المكبرت –الرغاء  قياس
 - (TBN - TAN جياز قياس ) – قياس نسبة الكبريت  جياز الامتصاص الذري

 أدوات زجاجية مختمفة .
 2020لمعػػػػاـ  164رقػػػػـ  متطمبػػػػات المواصػػػػفات القياسػػػػية السػػػػورية ( 1)ويوضػػػػح الجػػػػدوؿ 

المسػػػػتخدـ فػػػػي   10W40 زيػػػػوت محركػػػػات الاحتػػػػراؽ الػػػػداخمي متعػػػػددة الػػػػدرجات لمعيػػػػارل
 الدراسة .
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 : 2020لمعاـ  164رقـ  متطمبات المواصفات القياسية السورية -(  1)الجدوؿ 
 طرائؽ الاختبار الحدود المطموبة الاختبار

 ASTM-D-445 16.3حد أعمى     12.5حد أدنى     ˚C 100زوجة في الدرجة الم

 C˚  ---------- ASTM-D-5293 40المزوجة في الدرجة 

 ASTM-D-2270 135حد أدنى     دليؿ المزوجة

                                                ثباتية القص
                      دورة  30بعد  ˚C 100المزوجة في الدرجة 
 فقداف المزوجة %

                                               
 12.5حد أدنى   

 10حد أعمى    

CEC-L-14-A-ASTM-D-7190 

 ASTM-D-97    33-حد أعمى    درجة الانصباب

 ASTM-D-92 200حد أدنى    درجة الوميض

                      7ركات البنزيف حد أدنى  زيوت مح (T.B.Nرقـ القموية الكمية )
 10حد أدنى زيوت محركات الديزؿ 

ASTM-D-2896 

 ASTM-D-874  1.8حد أعمى     الرماد المكبرت ) % وزنا (

                               تآكؿ الصفيحة النحاسية
 ˚C 100ساعات / 3

 2a ASTM-D-130حد أعمى   

                        اتيةرغاء )مؿ( الميؿ/الثبقابمية الا
                                         ˚24Cعند الدرجة  - 1
                         C˚ 93.5 عند الدرجة - 2
 ˚C 24عند الدرجة  - 3

                              حد أعمى 
10/0                                      
50/0                              
10/0 

ASTM-D-892 

 ASTM-D-5800 15حد أعمى   %وزنا ˚C 250فقد الوزف بالتبخر بعد ساعة / 

 ASTM-D-4628 0.1حد أعمى   نسبة التوتياء )% وزنا(

 ASTM-D-4951 0.5حد أعمى   نسبة الكبريت )% وزنا(

ASTM-D-2622 
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 طريقة العمل : -1-4
وحسوووب  ˚C 100لمدرجوووة  ASTM-D-445حسوووب  دراسوووة المزوجوووة -1 -1-4 

ASTM-D-5293  40لمدرجة C˚  حسب المزوجة دليلو ASTM-D-2270  :  تػـ
وتػـ قيػاس المزوجػة  ت السابقة في جياز قياس المزوجػةمف كؿ مف عينات الزي 3سـ 1حقف 

 افة إلى قياس معامؿ المزوجة .بالإض ˚C 100ثـ  ˚C 40عند درجة حرارة  
غػػراـ  1وزف  تػػـ : ASTM-D-2896حسووب  دي الكموويقيوواس الوورقم القاعوو -1-4-2

ـ حمػض الخػؿ الثمجػي حجػ 1مؿ مػزيج )  60 مف كؿ عينة مف عينات الزيت وأضيؼ ليا
          ضػػػػػػعت عػػػػػدة نقػػػػػػاط مػػػػػف كاشػػػػػػؼالبنػػػػػزف ( مػػػػػػع التحريػػػػػؾ جيػػػػػػدا ثػػػػػـ و  حجػػػػػـ كمػػػػػػور 2+ 
  .نظامي  0.1بيروكموريؾ  حمض وتمت المعايرة باستخداـ /بنزف نفتوؿ -1/

                       X 0.1 X 56.1 الحجـ المستيمؾ مف حمض بيروكموريؾ       مف العلاقة : ويحسب
 وزف عينة الزيت                                                

وضػػعت عينػػة الزيػػت فػػي :  ASTM-D-92حسووب  قيوواس درجووة الووومي  -1-4-3
بسػػرعة فػػي البدايػػة ثػػـ بمعػػدؿ عينػػة جيػػاز قيػػاس الػػوميض وتػػـ تسػػخيف الفػػي  كػػوب الاختبػػار

ثابت بطيء عند الاقتراب مف نقطػة الػوميض وخػلاؿ فتػرات زمنيػة محػددة يػتـ تمريػر شػعمة 
اختبػػار صػػغيرة فػػوؽ الكػػوب ويػػتـ أخػػذ أدنػػى درجػػة حػػرارة تشػػتعؿ فييػػا الأبخػػرة فػػوؽ سػػطح 

  تعاؿ .ويبدأ بالاشبخار الزيت  يتشكؿأخذ القراءة عندما تو  ˚C 220حتى الدرجة السائؿ 
ويػػػتـ عمػػػى ثلاثػػػة مراحػػػؿ فػػػي  : ASTM-D-892حسوووب  رغووواءلإ قابميوووة ا  -1-4-4

ويوضػػع فيػػو كػػرة لبعثػػرة  مػػؿ مػػف عينػػة الزيػػت فػػي سػػمندر 200المرحمػػة الأولػػى  وضػػعت 
رغػاء وذلػؾ فػي ثـ في الحجرة  الأولى لجياز قيػاس الا ممـ 1اليواء أعمى مف القاع مسافة 

( 20 – 10تػػـ الانتظػػار لمػػدة )  ˚C 24 إلػػى ارةحػػر الدرجػػة  وصػػمتوعنػػدما  حمػػاـ مػػائي
 ـ لي دقيقة لتشػكيؿ الرغػوة  دقػائؽ 5بار في عينة الزيت لمػدة  94ضخ اليواء بضغط  بعدىا ت

                                     ثباتيػػػػػة الرغػػػػػوة . أوتقػػػػػر  دقػػػػػائؽ 10تػػػػػـ الانتظػػػػػار لمػػػػػدة بعػػػػػدىا تػػػػػـ قيػػػػػاس حجػػػػػـ الرغػػػػػوة و و 
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طريقػػة السػػابقة فػػي الحجػػرة الثانيػػة لمجيػػاز لكػػف يػػتـ التسػػخيف حتػػى المرحمػػة الثانيػػة نفػػس ال
 دقائؽ . 5دقائؽ بدؿ  10ويتـ ضخ اليواء لمدة  ˚C 24بدلا مف  ˚C 94درجة حرارة 

 المرحمة الثالثة تعاد العينة لمحجرة الأولى وبنفس شروط المرحمة الأولى .

تػػػـ اسػػػية و ت صػػػفيحة نحأخػػػذ :  ASTM-D-2896حسوووب  اختبوووار التآكووول -1-4-5
الصػػفيحة فػػي انبػػوب اختبػػار وغمػػر فػػي  توضػػعمسػػحيا ببػػرادة الحديػػد ثػػـ تنظيفيػػا جيػػدا ب

فػػي حمػػاـ زيتػػي حيػػث درجػػة  القنبمػػة ووضػػع فػػي جيػػاز فحػػص التآكػػؿالزيػػت ثػػـ وضػػع فػػي 
يقػارف لونيػا مػع ت الصػفيحة لأخػذ لمدة ثلاث ساعات وبعػدىا C˚ 100حرارة الحماـ الزيتي

 .يحة النحاس لتآكؿ صف الألواف القياسية

 
تـ وضع العينة فػي جيػاز  : ASTM-D-97حسب قياس درجة الانصباب  -6 -1-4

درجات مئوية لمعرفػة درجػة  3الاختبار وتـ تبريدىا بمعدؿ محدد وفحصيا عمى فترات كؿ 
 الانصباب.

ىػػاـ يعتبػػر ىػػذا الاختبػػار :  ASTM-D-7190حسووب  قيوواس ثباتيووة القووص -1-4-7
لمعرفػػػة المزوجػػػة بعػػػد الأداء حيػػػث يعػػػرض الزيػػػت لإجيػػػاد يحػػػاكي عمػػػؿ المحػػػرؾ , وضػػػع 

وبعػػدىا تػػـ  ˚C 25دقيقػػة عنػػد الدرجػػة  30مػػؿ مػػف الزيػػت فػػي الجيػػاز لمػػدة  135حػػوالي 
 ودليؿ المزوجة . C˚ 100و ˚C 40قياس المزوجة عند الدرجة 
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حػػوالي ينػػة وضػػعت الع:  ASTM-D-5800حسووب  تحديوود الفاقوود بووالتبخر -1-4-8
تحػػت  لمػػدة سػػاعة كاممػػة ˚C 250وتػػـ تسػػخينيا لمدرجػػة فػػي كػػوب الاختبػػار غ زيػػت  65

     دقيقة ووزنت العينة . 30تبريدىا لمدة  أخرجت مف الجياز وتـ ثـ باسكاؿ194 الضغط 
غ مػػػف الزيػػػت  3.5وزف : ASTM-D-874حسوووب تحديووود الرمووواد المكبووورت  -1-4-9
تػػـ لتنطفػػأ ذاتيػػا, بعػػد الحػػرؽ  تتركػػـ حػػرؽ العينػػة و تػػالجفنػػة بعػػد ذلػػؾ فػػي  ت العينػػةوضػػعو 

, ثػػـ وضػػعت  حػػرؽ العينػػة مػػرة أخػػر  تػػـمػػف حمػػض الكبريػػت المركػػز و  3سػػـ2  إضػػافة 
تػـ لمػدة ربػع سػاعة بعػدىا أخرجػت مػف الفػرف و  ˚C 550العينة في الفرف عند درجة حػرارة 

وضػػػعت نقػػػاط مػػػف المػػػاء المقطػػػر ثػػػـ  5نقػػػاط مػػػف حمػػػض الكبريػػػت الممػػػدد و  10إضػػػافة 
 ˚C 750نصػؼ سػاعة عنػد الحػرارة بػالفرف لمػدة  وضػعت الجفنة عمى نار ىادئة بعد ذلػؾ

                                                       الرمػػػػػػػػاد حسػػػػػػػػب المعادلػػػػػػػػة :نسػػػػػػػػبة  حسػػػػػػػػبت ثػػػػػػػػـدقػػػػػػػػائؽ  10فػػػػػػػػي المجفػػػػػػػػؼ لمػػػػػػػػدة  ثػػػػػػػػـ

 100 ˟ ( / وزف الزيت قبؿ الحرؽ (وزف الجفنة  –وزف الجفنة بعد الحرؽ ) )
 : ASTM-D-4951 /ASTM-D-2622حسووبتحديود نسووبة الكبريوت  -1-4-10

ثانيػػة تؤخػػذ القػػراءة 200 وضػػعت العينػػة فػػي جيػػاز خػػاص ليػػذه الغايػػة مػػدة تحميػػؿ العينػػة 
 ثانية وتؤخذ قيمة المتوسط . 100ثانية والقراءة الثانية بعد  100الأولى بعد 

 
تػػػػـ ذلػػػػؾ فػػػػي جيػػػػاز :  ASTM-D-4628حسووووب  تحديوووود نسووووبة الزنووووك -1-4-11

   عمى المراحؿ التالية : الامتصاص الذري
% ثػػـ تػػـ التسػػخيف 98مػػؿ حمػػض الكبريػػت  5غ مػػف الزيػػت وأضػػيؼ ليػػا  5تػػـ وزف  -1

 .حتى طرد حمض الكبريت عمى سخانة كيربائية 
سػاعات  3لمػدة  ˚C 550تـ وضػع العينػات فػي فػرف كيربػائي وتسػخينيا إلػى الدرجػة  -2

 حتى ترميد العينات .
ثػـ     مركػز مؿ حمػض أزوت  0.5 وكبريت مركز حمض مؿ  3حوالي تـ إضافة   -3

 حتى انحلاؿ العينات . انسخ
( ثػػـ تػػـ إتمػػاـ 3نفػػس الخطػػوة السػػابقة ) نػػاكرر ضػػافة القميػػؿ مػػف المػػاء المقطػػر ثػػـ تػػـ إ -4

 مؿ حتى العلاـ  . 25الحجـ بالماء المقطر في دورؽ 
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 ي وحسبت النتيجة مف العلاقة التالية :تـ القياس في جياز الامتصاص الذر  -5
 مؿ25  ˟القراءة 

 غ(5وزف العينة )
غ مػػف كػػؿ  2تػػـ وزف  : ASTM-D-482تحديوود محتووور الرموواد حسووب 12-4-1-  

نوع مف زيوت الأساس ووضعت العينة في الجفنة وتػـ الحػرؽ بواسػطة الميػب حتػى احتػراؽ 
نػػة لتبػػرد ووضػػعت فػػي الفػػرف بدرجػػة العينػػة بالكامػػؿ وتوقػػؼ ظيػػور الػػدخاف ثػػـ تركػػت الجف

لمدة ساعتيف بعدىا تـ إخراج الجفنة مػف الفػرف وتركػت لتبػرد ووزف الرمػاد   ˚C 750حرارة 
 المتبقي داخميا . إف الفرؽ في الوزف قبؿ الحرؽ وبعد الحرؽ ىو النسبة المئوية لمرماد .

  :ASTM-D-189تحديوود النسووبة المئويووة لمكربووون المتبقووي حسووب  – 13- 4 – 1
نوع مف زيوت الأساس ووضعت العينات في جفنة ثػـ فػي الفػرف كؿ غ مف   4وزف حوالي 

مػػف كػػؿ المػػواد المتطػػايرة  حتػػى الػػتخمص تػػـ تسػػخيف العينػػات ˚C 550عنػػد درجػػة حػػرارة 
وتبقي البقايا الأثقؿ حيث تـ سحقيا جيدا ثـ تـ تبريد العينات ووزنيا مػرة أخػر  وتػـ حسػاب 

 ة مئوية مف العلاقة التالية :البقايا المتبقية كنسب

C%=( m1 \ m2 ) X 100 
وزف العينة بعد الحرؽ .                                                      :  m1حيث 

m2         . وزف العينة قبؿ الحرؽ : 
 : ASTM-D-664حسب TAN  الكمي حموضةرقم القياس  -1-4-14

مػػؿ مػػذيب ) مػػزيج مػػف  100س وأضػػيؼ ليػػا غ مػػف كػػؿ نػػوع مػػف زيػػوت الأسػػا1تػػـ وزف 
مػػع التحريػػؾ جيػػدا ثػػـ  ( مػػؿ  5مػػؿ ومػػاء 495مػػؿ وكحػػوؿ إيزوبروبيمػػي  500التولػػويف 

محمػػػػػوؿ  وتمػػػػت المعػػػػايرة باسػػػػتخداـ /بنػػػػزف نفتػػػػوؿ -1/ ضػػػػعت عػػػػدة نقػػػػاط مػػػػف كاشػػػػؼو 
 ويحسب مف العلاقة : نظامي . 0.1ىيدروكسيد البوتاسيوـ 
  KOH X56.1   0.1 Xالحجـ المستيمؾ مف 

                 وزف العينة
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 : النتائج والمناقشة -1-5
المسػػتخدـ فػػي الدراسػػة لمشػػركات الأربعػػة  10W40( نتػػائج تحميػػؿ الزيػػت 2) يبػػيف الجػػدوؿ

 صفات القياسية السورية المطموبة ليذا الزيت .المذكورة والموا

                                                                                     
 ( نتائج تحميؿ عينات الزيوت المستخدمة في الدراسة2الجدوؿ )

 سوبرروميلان  المواصفات القياسية السورية
 ) بنزين (

 توتال
 ( بنزين (

 بترومين
(نديزل+ بنزي)   

 تي إكس تي
بنزين (  ) 

 العينات
   
 الاختبارات      
 

 ˚C 40اللزوجة عند  5. 79 108.52 117.1 128.2 ----

 12.5حد أدنى 
 16.3حد أعلى 

 ˚C 100اللزوجة عند  12.5 15.15 15.1 15.2

 دليل اللزوجة 135.1 146.1 135 135 135حد أدنى 

 ( ( ˚C  نقطة الوميض  C˚ 247 C˚ 241 C˚ 225 C˚ 226.7 200حد أدنى

الانصبابدرجة  ˚C˚ -33 -24 C˚ -24 C˚ -27 C˚ -27 Cحد أعلى  

                  7لمحركات البنزين  حد أدنى
 10الديزل  حد أدنى لمحركات

7.9 7.17 11.19 7 T.B.N 

 الرماد المكبرت 1.2 1.01 1.2 1.3 1.8حد أعلى 

 اختبار التآكل 2a 1a 1a 1a 1aحد أعلى 

                    حد أعلى 
 / الثباتيةمل قابلية الإرغاء

 ˚24Cدرجة عند ال 0/10   
 ˚93.5C عند الدرجة  0/50

 ˚24Cعند الدرجة 0/10

 
0/0 
0/0 
0/0 

 
0/0 
0/0 
0/0 

 
0/0 
0/0 
0/0 

 
0/0 
0/0 
0/0 

 اختبار الرغاء
 
 

% فقدان الوزن بالتبخر 2.49 6.94 2.77 0.55 %15حد أعلى   

 نسبة الكبريت )%وزنا( 0.4998 0.5 0.50 0.4989 % 0.5حد أعلى 

 نسبة التوتياء )%وزنا( 0.0148 0.0407 0.012 0.0251 % 0.1حد أعلى 

 حد أدنى
 

12.5 

 
 

13.539 
 

 
 

13.34 
 

 
 

12.732 
 

 
 
12.51 

 

 ثباتية القص
 

اللزوجة عند الدرجة 
100C˚ 
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       وبمقارنة النتائج مع المواصفات القياسية السورية نجد أف مجاؿ المزوجة عند الدرجػة

C˚ 100 (12.5 – 16.3) . 

.إف لزوجة عينة تي إكس تي عند الحد الأدنى وبالتالي ف  

دليػؿ  ( وبالتػالي نجػد أف135أما دليؿ المزوجة  حسب المواصفات القياسية السػورية فيػو ) 

 .عند الحد الأدنىتوتاؿ وسوبر روميلاف تي إكس تي و عينة ل المزوجة

لسػػػورية ( كحػػػد أدنػػػى حسػػػب المواصػػػفات القياسػػػية ا7وبالنسػػػبة لمػػػرقـ القاعػػػدي الكمػػػي فيػػػو )

عنػد وتوتػاؿ ة تػي إكػس تػي عينػالػرقـ القاعػدي الكمػي للزيوت محركات البنزيف وبالتالي فػإف 

 . الحد الأدنى أيضا

%  0.5وحسػػػػب المواصػػػػفات القياسػػػػية السػػػػورية فػػػػإف نسػػػػبة الكبريػػػػت يجػػػػب أف لا تتجػػػػاوز 

 . بعة السابقة تعتبر عند الحد الأعمىالعينات الأر نسبة الكبريت في  وبالتالي فإف

 

بارافينية حيث الساس الأزيوت  نوعيف مف تـ اختيار اختيار زيوت الأساس : -1-5-1
 SNزيت أساس خفيؼ  وىماتتمتع ىذه الزيوت بدليؿ لزوجة مرتفع ودرجة وميض مرتفعة 

تعتبر ىذه الزيوت متوفرة وذات تكمفة  حيث SN 500 وزيت أساس متوسط  150
 منخفضة بالمقارنة مع غيرىا .

لزيوت الأساس  2007لمعاـ  2919رقـ  المواصفات القياسية السورية  (3) ويبيف الجدوؿ
                     : SN500وزيوت الأساس المتوسطة  SN150الخفيفة 
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 2007ـ لمعا 2919( المواصفات القياسية السورية رقـ 3)الجدوؿ 

 الاختبارات
 الحدود المطموبة

SN 150 
 الحدود المطموبة

SN 500 
 طريقة الاختبار

 C˚ 5.5 - 4.5 10-12 ASTM-D-445 100المزوجة عند 
 ASTM-D-2270 90 90 معامؿ المزوجة حد أدنى
 ASTM-D-92 225 190 درجة الوميض حد أدنى
 ASTM-D-97 6- 9- درجة الانصباب حد أعمى

     اد %وزنامحتو  الرم
 حد أعمى

0.01 0.01 ASTM-D-482 

    الكربوف المتبقي %وزنا 
 حد أعمى

0.10 0.2 ASTM-D-189 

    محتو  الكبريت % وزنا 
 حد أعمى

1 1.5 ASTM-D-4294 

 تآكؿ صفيحة النحاس
     ˚100Cساعات/ 3

 حد أعمى
1a 1a ASTM-D-130 

     رقـ الحموضة الكمية
 حد أعمى

0.05 0.05 ASTM-D-664 

 ASTM-D-2896 0.3 0.3 رقـ القموية الكمية حد أعمى
 ASTM-D-5800 4 20 قابمية التبخير حد أعمى

المذاف استخدما  SN 500و SN 150نتائج تحميؿ زيوت الأساس  (4) كما يبيف الجدوؿ
لمعاـ  2919وتعد ىذه النتائج جيدة ومطابقة لممواصفات القياسية السورية رقـ  في الدراسة

2007 :                                                                         
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 ( نتائج تحميؿ زيوت الأساس المستخدمة في الدراسة4)الجدوؿ 

 الاختبار
 الطريقة
ASTM 

SN 150 SN 500 الواحدة 

 C˚ D-455 30.008 89.53 cSt 40 عند المزوجة
 C˚ D-455 5.3109 10.64 cSt 100 عند المزوجة

 ----- D-2270 109.7 101.8 دليؿ المزوجة
 °D-92 224 270 C نقطة الوميض
 °D-97 - 15 - 12 C درجة الانصباب
 %D-4294 0.0024 0.003 W محتو  الكبريت
 %W لايوجد لايوجد D-482 محتو  الرماد
 %W لايوجد لايوجد D-189 الكربوف المتبقي

 °D-130 1a 1a 3h/100 c آكؿ الصفيحة النحاسيةت
 D-664 0.01 0.027 Mg KOH/g رقـ الحموضة الكمي
 D-2896 0.026 0.16 Mg KOH/g الرقـ القاعدي الكمي

 --------- D-1500 0 0 الموف

 

 اختيار الاضافات وتحديد نسبتها : -2 -1-5

يجب أف يكوف زيت المحرؾ سميكا في  إضافة محسن دليل المزوجة : -1-5-2-1
لعالية مف أجؿ منع التآكؿ وأف يكوف رقيقا في درجات الحرارة المنخفضة درجات الحرارة ا

دليؿ المزوجة يدؿ عمى تأثير تغير درجة , مف أجؿ سيولة التزييت في الطقس البارد 
الحرارة في المزوجة أي أف دليؿ المزوجة المرتفع يعني أف المزوجة سوؼ تتغير تغيرا كبيرا 

تـ                                                                 بتغير درجة الحرارة .
 : (5الجدوؿ ) إلى زيوت الأساس وذلؾ وفؽ KIM5026Lاستخداـ الإضافة 
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 المحسنة لدليؿ المزوجة( نسب كؿ مف زيوت الأساس والإضافة 5)الجدوؿ 

 % KIM5026Lنسبة  % SN500نسبة  % SN150نسبة  العينة
المزوجة عند 

 رة درجة حرا
40 C˚ 

المزوجة عند 
  حرارة درجة

100 C˚ 
1 68 % 32% 0 % 44.3 6.73 
2 64 % 34% 2% 58.91 9.2 
3 62 % 32% 6% 76.51 11.81 
4 59% 29% 12 % 104.58 15.5 

يجب أف يمتمؾ زيت ( : T.B.Nإضافة محسن الرقم القاعدي الكمي ) -1-5-2-2
مة بعد فترة مف التشغيؿ التي تتكوف بسبب التزليؽ القدرة عمى معادلة الأحماض المتشك

عمميات الأكسدة التي تطرأ عمى الزيت ويعبر عف ىذه القدرة بمحتو  القموية الكمي في 
لى مد  جودة الزيت وشدة التدىور لذلؾ تضاؼ مواد قموية داعمة  الزيت الذي يشيرا 

                                           عمر استخداـ الزيت .لمزيت مف أجؿ إطالة 
وتشمؿ الاضافات المنظفة إضافة رئيسية  وىي KT 33166 تـ استخداـ الإضافة

والمشتتة والمضادة لمبكتيريا والمضادة للاحتكاؾ والتآكؿ والمضادة لمرغاء وتضاؼ بنسبة 
  ثابتة في الزيت .

وذلؾ وفؽ ( T.B.Nلؿ )وىي إضافة داعمة    KT 1107  تخدمت الإضافةكما اس
 : (6الجدوؿ )

 زيتالفي  TBN( نسبة كؿ مف الإضافة الرئيسية والإضافة الداعمة لؿ 6) الجدوؿ

 T.B.Nقيمة اؿ  % الرئيسيةالإضافة  % الداعمة نسبة الإضافة نسبة الزيت % العينة

1 100 0 4 0.04 
2 97.8 0.2 4 10.3 
3 96.6 0.4 4 11.2 
4 95.4 0.6 4 12.8 
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ة عمى  تحتوي زيوت المحركات المعدني إضافة محسن درجة الانصباب : -1-5-2-3
التخمص منيا بسبب التكمفة في النفط الخاـ والتي يصعب  كميات مف الشمع التي توجد

التي تخفض مف نقطة تشكؿ العالية لإزالتيا لذلؾ يتـ إضافة محسنات لدرجة الانصباب 
 الجدوؿ وفؽ P.P.D710تـ استخداـ الإضافة  بمورات الشمع وتقيد نمو ىذه البمورات 

(7) :                                                                            
 ( نسبة الإضافة المحسنة لدرجة الانصباب في الزيت7) لجدوؿا

 درجة الانصباب % نسبة الإضافة % نسبة الزيت العينة
1 100 0 -14 
2 99.75 0.25 -17 
3 99.55 0.45 -32 

 

الزيت  تحضيرتـ سمة التجارب السابقة تـ بعد سمتحضير المنتج النهائي :  -1-5-3
10W40 (8) في الجدوؿ وفقا لمتركيبة:                                           
ر( النسب المئوية لكؿ مف زيوت الأساس والإضافات في الزيت ال8)الجدوؿ   محضَّ

 النسبة المئوية نوع المادة اسـ المادة
SN-150 55.17  زيت خفيؼ% 
SN-500 27.5 ت وسطزي % 

KIM 5026 L 12 محسف معامؿ المزوجة % 
KT 33166 4 إضافة رئيسية % 
KT 1107 (إضافة داعمة لؿT.B.N)  0.63% 
KT 3319 0.25  إضافة مشتتة% 

P.P.D 710  إضافة محسنة لدرجة
 % 0.45 الانصباب
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لإزالة الرطوبة مع التفريغ  ˚C 60جة تـ خمط زيوت الأساس مع بعضيا وتسخينيا لمدر 
وجر  الخمط لمدة ربع ساعة لإتماـ منيا ثـ تـ وضع الإضافات وفؽ النسب السابقة 

 عممية المزج .
تـ بعد ذلؾ تحميؿ المنتج ومقارنتو مع المواصفات القياسية السورية ومع الزيوت السابقة 

 : (9) الجدوؿ وكانت النتائج كالتالي
 رتحميؿ الزيت المحضَّ  ( نتائج9الجدوؿ )

 النتيجة الطريقة الإختبار
 C˚ ASTM D-445 15.93 100المزوجة عند الدرجة 
 C˚ ASTM D-445 120.12 40المزوجة عند الدرجة 
 ASTM D-2270 141 دليؿ المزوجة
 ASTM D-92 226 نقطة الوميض
 ASTM D-445 -32 درجة الانصباب
 ASTM D-874 1.65 الرماد المكبرت

 ASTM D-130 1a آكؿ الصفيحة النحاسيةت
 ASTM D-2896 12.90 الرقـ القاعدي الكمي

 0/0:   1المرحمة  ASTM D-892 رغاءاختبار الا
 0/0:   2المرحمة 
 0/0:  3المرحمة 

 % ASTM-D-5800 2.52 التبخرفقداف الوزف ب
-CEC-L-14-A-ASTM اختبار القص

D-7190 
13.989 
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 ت : الاستنتاجا

نلاحظ مف نتػائج الاختبػارات أف خػواص الزيػت المحضػر مطػابؽ لممواصػفات القياسػية  -1

 المحضػػر كانػػت السػػورية وبالمقارنػػة مػػع الزيػػوت السػػابقة المحميػػة نجػػد أف مواصػػفات الزيػػت

درجػة    T.B.Nقيمػة اؿ –دليؿ المزوجة  –مثؿ المزوجة مواصفات تمؾ الزيوت مف أفضؿ 

 .الانصباب 

 لمحركات الديزؿ والبنزيف . خداـ الزيت الناتجيمكف است -2

 

 التوصيات : 

ػػ -1 كونػػو يتمتػػع بمواصػػفات  لإنتاجػػو صػػناعيا ردراسػػة الجػػدو  الاقتصػػادية لمزيػػت المحض 

 جيدة .

 مختمفة .لزوجة ذات درجات مف الزيوت  أنماط أخر دراسة امكانية تحسيف  -2
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