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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.12تعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا ي
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

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

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

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

 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.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و ج. إذا كــ
 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

 يريد نشره في مجمة جامعة البعث. لكل باحث

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

 القطر العربي السوري .

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

 النشر من كافة الباحثين.
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تحوي حمقات خمس مركبات عضوية جديدة اصطناع 
غير متجانسة انطلاقاً من الكربازول ودراسة فعاليتيا 

 المضادة للأكسدة
 (3)، أ.د.فاروق قنديل  (2)، أ.د.عدنان ديب   (1)ساىر العثمان

 جامعة دمشق، قسم الكيمياء،كيمياء عضوية،طالب دكتوراه، (1)
(saher.othman@damacusuniversity.edu.sy) 

 استاذ دكتور، جامعة دمشق، قسم الكيمياء،كيمياء عضوية، (2)
(adnan.dib@damacusuniversity.edu.s)  

 استاذ دكتور، جامعة دمشق، قسم الكيمياء،كيمياء عضوية، (3)
(farouk.kandil1@damacusuniversity.edu.sy)  

 الممخص :

صُنعت عدة مشتقات كربازولية تحوي حمقات غير متجانسة انطلاقاً مف تفاعؿ     

حمض يؿ( -9-)كاربازوؿ-1الخؿ ليعطي مركب  أحادي بروـ الكربازوؿ مع حمض

الذي يعطي  بتفاعمو مع مركب تيوسيمي كاربازيد وبوسط حمضي مركب ، (I) الخؿ

الذي يتفاعؿ مع الإيزاتيف والفورفوراؿ ، (II)يحوي عمى حمقة غير متجانسة )تياديازوؿ( 

اصطناع حمقات غير يتبعو تفاعؿ ( عمى الترتيب، III(، )IVلتشكيؿ أسس شيؼ )

حيث صُنّعت مشتقات كاربازولية  ، وف(-4-متجانسة )حمقة اللاكتاـ ، حمقة تيازوليديف

أستيؿ ليعطي  ( مع كموريد كمورIVأساس شيؼ ) تفاعؿ جديدة لحمقة اللاكتاـ بدءاً مف



اصطناع خمس مركبات عضوية جديدة تحوي حلقات غير متجانسة انطلاقاً من الكربازول  ودراسة 
 فعاليتها المضادة للأكسدة

11 

 

وف بتفاعؿ أساس -4-(، كما صُنّع مشتؽ كاربازولي جديد لحمقة التيازوليديفVIالمركب )

صفت المشتقات المحضرة وُ  .( Vالمركب ) ليعطي( مع حمض مركبتو الخؿ IVشيؼ )

ـ تقييـ الفعالية المضادة لمتأكسد ت ، (FTIR,1HNMR,LC-MS) بالتقانات الطيفية 

رة مضادة ، حيث أظيرت ىذه المركبات قدDPPHباستخداـ طريقة  لممركبات المحضرة

ميكروغراـ/مؿ  300% عند التركيز  76.63حتى (V) لمتأكسد بمغت لدى المركب

الذي  ،مقارنة مع الشاىد حمض الاسكوربيؾ ميكروغراـ/مؿ IC50=188.5وأعطى قيمة 

 IC50=81.3% وأعطى قيمة  165.44بمغت نسبتة المئوية المضادة لمتأكسد 

  ميكروغراـ/مؿ

 
 

 
، حمقػػػة  تياديػػػازوؿ حمقػػػة،  فورفػػػوراؿ،  أسػػػس شػػػيؼالكربػػػازوؿ ،   الكمماااات المحتاحياااة :

حمػػػػػض ،  DPPH ، المضػػػػػادة لمتأكسػػػػػدالفعاليػػػػػة ، وف -4-اللاكتػػػػػاـ ، حمقػػػػػة تيازوليػػػػػديف
 الاسكوربيؾ 
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Synthesis of five new organic compounds 

containing heterocyclic rings based on carbazole 

and study of their antioxidant activity 
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ABSTRACT 
    Several carbazole derivatives containing heterocyclic rings were 

synthesized based on the reaction of carbazole with bromoacetic acid to 

give the compound 1-(carbazole-9-yl)acetic acid (I), which was given by 

reacting with the compound thiosemicarbazide with medium compound 

containing the heterocyclic ring (thiadiazole) (II), which reacts with 

isatin and furfural to form Schiff bases (III) and (IV), respectively, 

followed by a heterocyclic ring synthesis reaction (lactam ring, 

thiazolidin-4-one ring), where new carbazole derivatives of the lactam 

ring were synthesized starting from the Schiff base reaction. (IV) with 

chloroacetyl chloride to give compound (VI). A new carbazole derivative 

of the thiazolidin-4-one ring was also synthesized by reacting Schiff base 

(IV) with mercaptoacetic acid to give compound (V). The prepared 

derivatives were described using spectroscopic techniques (FTIR, 

1HNMR, LC-MS). The anti-oxidant activity of the prepared compounds 

was evaluated using the DPPH method. These compounds showed an 

anti-oxidant capacity of compound (V) of up to 76.63% at a 

concentration of 300 µg/ml and gave IC50 value = 188.5 µg/ml compared 

with the control ascorbic acid, which had an antioxidant percentage of 

165.44% and gave an IC50 value = 81.3 µg/ml. 
 

 

Keywords: Schiff bases, furfural, thiadiazole ring, lactam ring, thiazolidin-4-

one ring, anti-oxidant activity , DPPH , ascorbic acid. 
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اصطناع خمس مركبات عضوية جديدة تحوي حلقات غير متجانسة انطلاقاً من الكربازول  ودراسة 
 فعاليتها المضادة للأكسدة
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 :مقدمة -1
،  C12H9Nالجزيئية عضوي حمقي غير متجانس صيغتو كيميائي مركب الكربازوؿ      

 355شفاؼ وىو يغمي في الدرجة  متبموروىو مركب صمب  167 وزنو الجزيئي
يتألؼ ىذا المركب مف ثلاث  ، سمسيوس  °C  246-248 سمسيوس ودرجة انصياره 

 NHحمقات )حمقتي بنزف طرفيتيف( تتوسطيما حمقة خماسية غير متجانسة تحوي الزمرة 
  Bثـ  Cثـ  A) حمقة البيروؿ ( و يتـ الترقيـ في صيغة ىذا المركب بدءاً مف الحمقة 

 .( 1)، كما ىو مبيف في الشكؿ.[4]

 
 ( الصيغة الكيميائية لمركب الكربازوؿ1الشكؿ )

في الماء ولكنو ينحؿ في المذيبات العضوية مثؿ الميتانوؿ مركب الكربازوؿ ، لا ينحؿ  
 .[1]وثنائي ميتيؿ فورـ أميد وثنائي ميتيؿ سمفوكسيد 

الصناعية بفضؿ تطوير طريقة نزع الييدروجيف التحفيزية ، أصبحت طريقة بورش    
ظروؼ معتدلة وتكمفة وفي عممية بسيطة  ىي المفضمة لاصطناع مركب الكربازوؿ لأنيا

 .مرتفع ، وليا قيمة إنتاج صناعية عالية مردودمنخفضة و 
لبنيتو الفريدة وخصائصو الفيزيائية  بيف الباحثيف نظراً  كبيراً  الكاربازوؿ اىتماماً مركب أثار 

والكيميائية ، في السنوات الأخيرة ، تـ اكتشاؼ أف مشتقات الكربازوؿ المستبدلة الأحادية 
تحتوي عمى أنشطة جيدة لمكافحة  الأوراـ  والتشنجات ، مما يدؿ عمى منيا  والبولي

الطمب عمى  تزايدف في العقد الأخير مف القرف العشري.   [2]واسعة  يةاحتمالات تطبيق
تـ استخداـ عدد كبير مف المعادف الثمينة الجديدة ومحفزات فقد كاربازوؿ ومشتقاتو ، ال
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 الكاربازوؿ ومشتقاتو ، مما أدى إلى إثراء الطرؽ اصطناعالمعادف الانتقالية في 
في  ،بشكؿ كبير ووضع الأساس لتصنيع مشتقات كاربازوؿ الأكثر تعقيدًا الاصطناعية

مف مشتقات  العديد اصطناعالوقت الحاضر ، لا يتـ تصنيع الكاربازوؿ فقط ، بؿ يتـ 
، وتستخدـ عمى نطاؽ واسع في الصناعات الدوائية  متنوعةاصناعية الكربازوؿ بطرؽ 

، حيث  ، ومبيدات الحشراتضوئية ، والمواد الحساسة لمضوء والموصلات ال،  الأصبغةو 
، ومواد التلألؤ  (NLO) العضوية غير الخطية لمبصرياتتحضير المواد يدخؿ في 

، والمواد الانكسارية الضوئية ، والتي تحتوي عمى نظاـ  (OEL) الكيربائي العضوي
 . [3]كروموفور  -ثنائي الوظيفة مف كاربازوؿ

 الدراسات المرجعية: -2
لأف ىذه المركبات لاكتاـ وذلؾ -β شيدت العقود القميمة الماضية نمواً ممحوظا في كيمياء

الاكتاـ -β، تدخؿ بنية [4] ي مجاؿ العوامؿ المضادة لمبكترياالحمقية تمثؿ عنصراً ىاماً ف
في تركيب العديد مف المضادات الحيوية مثؿ البنسميف واللاكتامات وغيرىا ، وتستخدـ 

 ، بالإضافة إلى  [5] ىذه المضادات لمعالجة العدوى البكتيرية والأمراض المكروبية 
فعالية ىذه المركبات كمضادات لمخلايا السرطانية ، وليا كذلؾ تأثير عمى الجياز 

في علاج مرض باركنسوف وفيروس نقص المناعة  العصبي المركزي وليا فعالية أيضاً 
 . HIV [6]المكتسبة 

 2011وآخروف في عاـ  Nemaاللاكتاـ قاـ -βمف خلاؿ الأىمية السابقة لحمقات  -
-4-كمورو-3-أوكسو-2-ىيدرازينو أستيؿ[-Nباصطناع مشتقات كاربازولية مف 

الكاربازوؿ وتمت دراسة فعاليتيا كمضادات لمبكتريا ومضادة  ]مستبدؿ أريؿ آزيتيديف
، ويوضح المخطط التالي  [7] لمفطور حيث أعطت فعالية نشطة تجاه البكتريا والفطور

 : التفاعؿ
 

 



اصطناع خمس مركبات عضوية جديدة تحوي حلقات غير متجانسة انطلاقاً من الكربازول  ودراسة 
 فعاليتها المضادة للأكسدة

11 

 

 
تعد مركبات التيازوليدينوف مف أىـ المركبات الحمقية الخماسية غير المتجانسة المشتقة  -

أثبتت ( حيث SوO وN والحاوية عمى ذرات ) (Thiazolidine)    مف التيازوليديف 

حيث تممؾ فعالية مضادة  4-العديد مف الأبحاث الفعالية الحيوية لمشتقات  تيازوليدينوف

ولمبكتريا وللإختلاج ولمصرع ومضادة  HIVللإلتيابات والأوراـ والييستاميف ولفيروس 

 [8]لمفطور والحمى والسؿ  وطاردة لمديداف ومخدر موضعي ومضادة لمرض باركنسوف 

، وتممؾ أيضاً أىمية في مجاؿ الزراعة حيث تستعمؿ بعض مشتقاتيا كمبيدات لمحشرات 

 [9].  اب الضارة وتستخدـ في الصناعة كمثبتات لممواد البوليميريةوالأعش

باصطناع عدد  2023مف ىذه الأىمية قاـ الباحث محمد ىواش وزملائو في تركيا عاـ   

مف مشتقات الكربازوؿ مف خلاؿ تشكيؿ حمقات غير متجانسة )أوكساديازوؿ ، 

بات المحضرة بالتقانات تيازوليديف( وربطيا مع مشتقات الكربازوؿ ، وصفت المرك

1) الطيفية
HNMR,

13
CNMR,FTIR ,LC-MS ) ُضد رست الفعالية الحيوية ، د
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، ودرست الفعالية المضادة  MCF7و HeLaو HepG2خطوط الخلايا السرطانية 

  Molecular Docking، ودراسة الالتحاـ الجزيئي  DPPHللأكسدة مف خلاؿ اختبار 

 AutoDock Vinaاستخداـ تطبيؽ ب

أظيرت معظـ مشتقات الكاربازوؿ المُصنّعة تأثيرات بيولوجية واعدة مضادة لمتكاثر 

الحاوية في  11و 10أف المركبات ، بينت النتائج  ومضادة للأكسدة ومضادة لمميؼ

(  5-2 )ليا تأثير مضاد لمتكاثر أقوى مف المركباتبنيتيا عمى حمقة الأوكساديازوؿ 

. علاوة عمى ذلؾ، أظير MCF7و HeLaو HepG2ضد خطوط الخلايا السرطانية 

لمتكاثر ضد  مضاداً  نشاطًا قوياً الذي يحوي في بنيتو عمى حمقى تيازوليديف  9المركب 

، أظيرت جميع المركبات المصنعة أنشطة معتدلة مضادة   Helaخطوط خلايا سرطاف 

 . وتمت مقارنة كؿ ىذه القيـ مع عقار 5باستثناء المركب  CaCo-2لمتكاثر ضد 

(. بالإضافة إلى ذلؾ، FU-5فمورويوراسيؿ )-5السيطرة الإيجابية المضاد لمسرطاف 

ليا  9و 4المركبات النتائج أف  كما أظيرت،  أقوى مركب مضاد لمميؼ 9أظير المركب 

 ويبيف المخطط التالي مراحؿ التفاعؿ   [10]،أنشطة قوية مضادة للأكسدة نشاط قوي 
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  أىمية البحث وأىدافو: -3

يعد مركب الكربازوؿ مف المركبات الميمة بيولوجياً ، حيث دخؿ في بنية مركبات عديدة  
كما ظيرت خواص عديدة لمشتقات الكربازوؿ مثؿ )  تممؾ فعالية حيوية وبيولوجية

مضادات الاختلاج ، عوامؿ مضادات أكسدة ، مضادات فطريات ، مضادات سرطاف ، 
، خافضات ضغط الدـ ، العوامؿ جراثيـ محتممة لمجياز العصبي المركزي ، مضادات 

 .[12- 11]والعوامؿ السامة لمخلايا  المضادة لمرض السكر

تحوي عمى حمقات غير متجانسة  كاربازوليةلى اصطناع مشتقات إييدؼ ىذا البحث   
غير  وذلؾ بإدخاؿ زمر وحمقات واعدةيمكف أف يكوف ليا فعالية كيميائية وحيوية 
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توصيؼ المنتجات النيائية باستعماؿ الطرائؽ  و ، في بنية ىذه المركبات متجانسة
H-NMRالمطيافية 

1
لمتأكد مف ىويتيا وتعييف بعض الثوابت  FT-IR و LC- MSو 

 سة فعاليتيا المضادة للأكسدة. ا، ودر  (و درجة الانصيار Rf) الفيزيائية ليا

 مواد البحث والأجيزة : -4

 ضيييييالّر شٌيييييذ  عتػػػػػـ الحصػػػػػوؿ عمػػػػػى المػػػػػواد المسػػػػػتخدمة فػػػػػي ىػػػػػذا البحػػػػػث مػػػػػف شػػػػػركة 
 وىي: 

ثنػػػائي ميتيػػػؿ فػػػورـ أميػػػد ، تيوسػػػيمي كاربازيػػػد ، الخػػػؿ ،  أحػػػادي بػػػروـ حمػػػضالكربػػػازوؿ ، 
خػلات الإتيػؿ  ،DPPH، إيزاتيف ، الفورفوراؿ، حمض الخؿ الثمجػي ، مركبتػو حمػض الخػؿ 

 .  ، الإتانوؿ ، الميتانوؿ ، حمقي اليكساف ، ىيدروكسيد الصوديوـ

 :وتـ استعماؿ الأجيزة التالية 

(، حماـ زيتي Nuova Stripate) نموذج سخاف كيربائي مع محرؾ مغناطيسي  -1
 سيميكوني. 

 .Sartorios basicأربعة أرقاـ عشرية  والكتروني ذ حساس ميزاف -2

ّٔىرج (UV-VIS) الامتصاص المرئي وما فوؽ البنفسجي مف نوع  مطيافيةجياز  -3

-JASCO-V-630 

في مخابر  JASCO  –4100 نموذج   FTIRما تحت الأحمر  مطيافيةجياز  -4
  دمشؽ -وزارة الصحة -الرقابة الدوائية 

 -مف شركة  LC-MSفيا السائمة المرتبط بكاشؼ طيؼ الكتمة راجياز الكروماتوغ -5
Kratus جامعة حمب 
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1مطياؼ الطنيف النووي المغناطيسي البروتوني  -6
HNMR 

 
 Avance 400MHzٔىع 

   الألمانية(Bruker )  مف شركة

( Stauart)ٔخرج غروتإِٓ ( Electrothermal)شلإٔصهر خهرز لارش د خت  -7
 C° 300شلإٔىٍاس ت  ماص د خرث شلإٔصهر  حخى 

 (Memert)وحرضٕت خرثىِات ِٓ ٔىع( Memert)ِدفف وهربرئي ِٓ شٔخرج غروت -8
 جامعة دمشؽ –مخبر عمـ النبات  –

مخبر عمـ  - (JSAC)ِٓ ٔىع  Autoclave( صرد ِىصذ)ىصذة أوحىولافِ -9
 جامعة دمشؽ –النبات 

 

 

 الاصطناع العضوي  :  -5

واصطناع حمقات غير متجانسة  (III  ،IV)أسس شيؼ ىذا المخطط اصطناع  وفؽ تـ
( ،حيث صُنعت مشتقات كاربازولية وف-4-)تياديازوؿ ، حمقة اللاكتاـ ، حمقة تيازوليديف
ليعطي المركب أستيؿ يد كمورو مع كمور  (IV)جديدة لحمقة اللاكتاـ بدءاً مف أساس شيؼ 

(VI،)  أساس شيؼ بتفاعؿوف -4-مشتؽ كاربازولي جديد لحمقة التيازوليديف صنّعكما 

(IV)  المركب تشكؿمركبتو الخؿ فحمض مع ((V  ويبيف المخطط التالي مراحؿ ،
 الاصطناع العضوي 
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 مخطط الاصطناع العضوي
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 :حمض الخليل( -9-)كاربازول-1: (I)اصطناع االمركب الأول  -5-1

 20في غ مف ىيدروكسيد الصوديوـ  6.5مع  الكربازوؿغ( مف 10موؿ) 0.059يُحؿ 
مع التحريؾ  س° 85إلى الدرجة  مزيج التفاعؿ يغمى، ثنائي ميتيؿ فورـ أميد مؿ مف 

غ( مف 8.3موؿ) 0.059 بالتنقيط  إليويضاؼ  دقيقة ، بعد ذلؾ 30المستمر لمدة 
ثـ ؿ الميؿ وبدرجة حرارة المخبر اطو ، يستمر تحريؾ مزيج التفاعؿ برومو حمض الخؿ 

، يرشح الراسب المتشكؿ، مؿ مف الماء البارد  200يصب المزيج في وعاء حاو عمى 
تـ التأكد مف نقاوة  . أبيضفينتج راسب  بالكموروفورـ البمورةويغسؿ بالماء ثـ تعاد 

باستخداـ المزيج )خلات الإتيؿ:حمقي  TLCكروماتوغرافية المركب المحضر بتقانة 
  [13](. 8:2اليكساف،

-4،3،1-يل ميثيل(-9-كاربازول-9H)-5:(II)اصطناع المركب الثاني-5-2
 أمين:-2-ثياديازول

 0.037بمحرؾ مغناطيسي ومكثؼ مرتد  ةمجيز  مؿ 50مصنفرة سعة  حوجمةيوضع في 
يو سيمي غ ( ت 3.43موؿ ،  0.037) يياويضاؼ ال  (Iالمركب )مف غ( (8.5 موؿ

 مؿ مف حمض الكبريت المركز، 5.0مؿ مف الميتانوؿ ثـ يضاؼ  30كاربازيد في 
رشح وتعاد بمورتو يبرد . يترؾ حتى يثـ  ،اتساع 5مدة  مرتداً راً تقطييقطر مزيج التفاعؿ 

تـ التأكد مف ،  (II)معطية المركب  فتتشكؿ بمورات صفراء داكنة الموف مف الإيتانوؿ
باستخداـ المزيج )خلات  TLCكروماتوغرافية  نقاوة المركب المحضر بتقانة 

 [14](. 8:2الإتيؿ:حمقي اليكساف،
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-كاربازول-3-]}5-(9H-(3E) :(III)اصطناع المركب الثالث أساس شيف -5-3
-اندول-2H-ثنائي ىيدرو-3،1-}ايمينو]يل-2-ثياديازول-4،3،1-يل ميثيل(-9
 أون -2

مؿ مف الميتانوؿ ويضاؼ إليو  10( في IIغ( مف المركب )3.00موؿ ) 0.01 يُحؿ
مؿ  مف الميتانوؿ، ثـ  10غ( مف الإيزاتيف المنحؿ في 1.57موؿ ) 0.01بالتنقيط 

 8تضاؼ قطرتاف مف حمض الخؿ الثمجي إلى المزيج التفاعمي. يقطر المزيج مدة 
انتياء التفاعؿ يبرد مزيج التفاعؿ إلى ساعات تقطيراً مرتداً مع التحريؾ المستمر، وبعد 

ثـ يصب الخميط في ماء بارد فيتشكؿ راسب، يرشح المنتج ويغسؿ  مخبردرجة حرارة ال
عدة مرات بالماء البارد ويجفؼ، وتعاد بمورتو مف الإيتانوؿ فتتشكؿ بموارت بنية الموف مف 

باستخداـ  TLCغرافية ( تـ التأكد مف نقاوة المركب المحضر بتقانة كروماتو IIIالمركب )
 [ 15(. ]8:2المزيج )خلات الإتيؿ:حمقي اليكساف،

-كاربازول-N-]5-(9H-(Z: ) (IV)اصطناع المركب الرابع أساس شيف  4-4 
 ميثانيمين  يل(-2-)فوران-1-]يل-2-ثياديازول-4،3،1-يل ميثيل(-9

ويضاؼ إليو  مؿ مف الميتانوؿ 10( في IIغ( مف المركب )5.00موؿ ) 0.017يُحؿ  
مؿ  مف الميتانوؿ، ثـ  10مؿ( مف الفورفوراؿ المنحؿ في 1.5موؿ ) 0.017بالتنقيط 

 8تضاؼ قطرتاف مف حمض الخؿ الثمجي إلى المزيج التفاعمي. يقطر المزيج مدة 
ساعات تقطيراً مرتداً مع التحريؾ المستمر،  وبعد انتياء التفاعؿ يبرد مزيج التفاعؿ إلى 

فة ثـ يصب الخميط في ماء بارد فيتشكؿ راسب، يرشح المنتج ويغسؿ درجة حرارة الغر 
عدة مرات بالماء البارد ويجفؼ، وتعاد بمورتو مف الإيتانوؿ فتتشكؿ بموارت بنية فاتحة 

 TLC( تـ التأكد مف نقاوة المركب المحضر بتقانة  كروماتوغرافية IVالموف مف المركب )
 [15(. ]8:2ليكساف،باستخداـ المزيج )خلات الإتيؿ:حمقي ا
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-يل متيل(-9-كاربازول-9H)-3-]5: (V)اصطناع المركب الخامس  -5-5
 ون -4-ثيازوليدين-3،1-يل(-2-)فوران-2-]يل-2-ثياديازول -4،3،1

ًِ ِٓ ثٕرئي ِخاً فى َ أِاذ  10في  (III) ِٓ أضرش غاف (ؽ1.5)ِىي  0.004حً    

ِٓ   (ؽ0.28)شٌخً بحضى ِروبخى حّض ِٓ  )ًِ 0.18(ِىي  0.004و ضرف ٌه 

ZnCl2 ضرػت، ثُ  برد شٌٕرحح  24ِذة  ِغ شٌخمطار شٌّرحذِس ح شٌخفرػً   لٍى. شٌلاِرئي

ضب  شفىق شٌثٍح شٌّدروظ فاخػىً ٌذ ٕر بؼذ رٌه  صب  وشٌلرفت  رش ةإٌى د خت ح

حُ شٌخأوذ ِٓ . شٌٍىْ صفرشء غرِمتشلإ خرٔىي فخٕخح بٍىش ث ِٓ صٍب،  رغح وحؼرد بٍى حه 

حٍمي :شلإحاً خلاث)برضخخذشَ ِس ح  TLCٔمروة شٌّروب شٌّحضر بخمرٔت 

 [16]. (3:7،شٌهىطرْ

-يل متيل(-9-كاربازول-9H)-1-]5: (VI)اصطناع المركب السادس  -5-6

 ون  -2-يل(أزيتيدين-2-)فوران-4-كمورو-3-]يل-2-ثياديازول -4،3،1

ًِ ِٓ ثٕرئي ِخاً فى َ أِاذ،  10في  (III)ِٓ أضرش غاف  (ؽ1.5)ِىي 0.004حً    

إٌاه ِٓ ثلاثي إحاً أِآ،  حرن ِس ح شٌخفرػً بػىً خاذ و ضرف  (ًِ 0.2)ثُ  ضرف 

ًِ ِٓ ثٕرئي  5في  وٍى  ذ وٍى وأضخآًِ  (ًِ (0.334  ِىي 0.004لطرة فمطرة 

ضرػرث  5ححر ه ِس ح شٌخفرػً ِذة  دلامت،  طخّر 30ِخاً فى َ أِاذ ِغ شٌخحر ه ِذة 

0 5-0)في شٌذ خت
 شٌلرفت حرش ة، ػٕذهر  خرن شٌّس ح ِذة  ىِآ في شٌظلاَ وبذ خت (ش

حؼرد و  ضب شٌّخػىًرش، ثُ  صب شٌّس ح في وػرء حرو ػٍى ثٍح ِدروظ،  رغح شٌ

حُ شٌخأوذ ِٓ .أباضضب  شفإخح و دفف  لطً برٌّرء  ثُبٍى حه ِٓ شلإ خرٔىي شٌّطٍك 
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حٍمي :خلاث شلإحاً)برضخخذشَ شٌّس ح  TLCٔمروة شٌّروب شٌّحضر بخمرٔت 

  [17]. (6:4،شٌهىطرْ

 :  الدراسة الطيحية لممركبات المحضرة  -6

لوف و درجات و شروط تفاعلات اصطناع المركبات ( 1) التالي الجدوؿ يتضمف -6-1 
 لممركبات المحضرة: والمردود RFالانصيار وقيـ 

 والمردود لممركبات المحضرة. RFلون و درجات الانصيار وقيم   (1) الجدول رقم

 المردود
زمن 
 التحاعل

 درجة
 المون Cο Rfالانصيار

 المركب

 

 I أبيض 0.6 147-144 طوؿ الميؿ 65%

 II غامؽ أصفر 0.7 203-204 اتساع 5 70%

 III بني  0.3 160-163 اتساع 8 60%

 IV بني فاتح  0.7 181-184 اتساع 8 70%

 V أصفر غامؽ 0.5 206-273 ساعة  24 55%

 VI أبيض  0.4 106-109 ساعات  5 62%

 ،(خلات الإيتيؿ،حمقي اليكساف)  الطور المتحرؾ :
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لممركبات المصنعة  1H-NMR( نتائج تحميل 2يتضمن الجدول ) -6-2
(III,IV,III, II): 

 :(III,IV,V,VII)لممركبات المصنعة   1H-NMR( نتائج تحميل 2الجدول )
 1 صيغة المركب

H-NMR (δppm) in 

DMSO- d6 solvent 

المركب رقم  

 

4.75 (s ,2H ,N-CH2 ) 

6.72 (s ,2H , NH2) 

7.18-8.27 (m,8H, Ar-H) 

 

II 

 

 4.85 (s ,2H ,N-CH2 ) 

10.11 (s ,1H , NH)  

 7.22-8.33 (m,8H, Ar-H) 

 

III 

 

4.27 (s ,2H ,CH2 ethyl) 

 3.17 (s,2H,S-CH2-

COthiazolidenon) 

5.18 (d,1H,N-CH thiazolidenon)  

6.17(m,3H Furan ) 

7.31-8.43 (m ,8H ,Ar-H) 

 

V 

 

4.41(s ,2H ,CH2 ethyl) 

 5.74 (d,1H,CH-Cl lactam) 

4.58(d,1H,N-CH lactam)  

6.14(m,3H Furan ) 

7.22-8.11 (m ,8H ,Ar-H) 

 

VI 

(s)*( ، قمة واحدة:d( ، قمتاف :)q( ، أربعة قمـ : )mمتعددة القمـ ) 
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1)أظيرت أطياؼ الطنيف النووي المغناطيسي البروتوني 
H-NMR)  انزياحات كيميائية

متعددة لمبروتونات المختمفة لجميع المركبات المصنعة وأكثرىا تميزاً الأنزياحات الكيميائية 
اللاكتاـ ، وكذلؾ -βفي حمقة  )Cl-HC(( وزمرة HC-Nلمبروتونات العائدة لزمرة )

في حمقة  (HC-N( وزمرة )S-2HCنات زمرة )و الإنزياحات الكيميائية لبروت
( والموضحة بالجدوؿ VوVI التي تدؿ عمى تشكؿ المركبات الجديدة ) 4-نوفالتيازوليدي
 ( 2السابؽ )

التحميؿ الطيفي لامتصاص الزمر الوظيفية في : نتائج (3رقـ )يتضمف الجدوؿ  -6-3
 FTIRمطيافية 

( FTIR)( نتائج التحميل الطيحي لامتصاص الزمر الوظيحية في مطيافية 3الجدول )
 (1-)سم

 IRقيم امتصاص الزمر الوظيفية في 
رقم 

 المركب
روابط 

 مختلفة
C=C C=N C=O 

C-H 

 أليفاتية

C-H 

 عطرية
N-H 

3321 

ѵO-H 
1411 - 1721 2960 3033 -- I 

1210 

ѵC-N 
1854 1627 --- 2980 3039 

3247 

3291 
II 

1231 

ѵC-N 

Ester 

1582 1663 1697 2872 3014 3415 III 

1244 

ѵC-S 

 

1509 1645 -- 2957 3031 -- IV 

1249 

ѵC-O 

 1324 

ѵC-O 

 
1417 

ѵC-O 

 
 

1551 1587 1728 2951 3032 -- V 

1327 

ѵC-O 

 1324 

ѵC-O 

 1417 

ѵC-O 

 
 

1521 1687 1752 2981 3046 -- VI 
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اختفاء العصابة الحادة العائدة لممركب الأولي ( 3نلاحظ مف الجدوؿ السابؽ ) -
 OHالعائدة لزمرة  3321الكربازوؿ وظيور عصابة امتصاص عريضة عند 

 C=Oالعائدة لمزمرة الوظيفية  1-سـ 1721الكربوكسيمية وظيور عصابة جديدة عند 
وجود عصابتي امتصاص لدى كما لوحظ  (I)المركب الجديد  تشكؿممايدؿ عمى 

، وىي ماتسمى   NH2تعود لمزمرة الوظيفية  1-سـ 3291و  3247عند  (II)المركب 
 بالشوكة 

لزمرة تعود ( وجود عصابة امتصاص قوية VIو Vو IIIنلاحظ في المركبات ) -
عمى الترتيب وذلؾ بسبب التبدؿ   )1-سـ 1752و  1728و  1697الكربونيؿ عند ) 

شديد الحساسية لمذرات   C=Oالكبير في عزـ ثنائي قطبيا ، ونظراً لأف تواتر امتطاط 
 III، في المركب   C=Oالتي تتصؿ بيا ، نلاحظ وجود فرؽ في امتصاص الزمرة 
( وذلؾ لأف الزمرة V وVI نلاحظ قيمة امتطاط أقؿ مف عصابة امتطاط المركب )

( مجاورة لذرة آزوت التي تعمؿ عمى تخفيض تواتر IIIفي المركب ) C=Oالوظيفية 
نيو و يكوف أكثر ميلًا لمتخمي عف الكتر حيث الامتصاص بسبب كيرسمبية الآزوت 

كما يؤدي ترافؽ زمرة الكربونيؿ مع حمقة عطرية إلى انزياح عصابة  الأحادييف
 C=Oكما لوحظ أف أمتصاص الزمرة . 1-سـ 1697الامتصاص إلى اليميف عند 

بسبب  (V)العائدة لممركب  C=Oكانت أقوى مف امتصاص  (VI)العائدة لممركب 
كما يؤدي وجود ذرة الكمور في  ،إلى اليسار الامتصاصاجياد الحمقة الرباعية يزيح 

 .1-سـ 1752لزمرة الكربونيؿ إلى انزياح الامتصاص إلى اليسار عندبالنسبة موقع الفا 
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لبعض المركبات  -MS LCالتحميؿ الطيفي : نتائج (4رقـ )يتضمف الجدوؿ  -6-4 
 (III  ،IV  ،VIالمحضرة )

 III  ،IVلبعض المركبات المحضرة ) LC-MSالتحميؿ الطيفي : نتائج (4رقـ )الجدوؿ 

 ،VI) 
 IV V VI المركب

(M+H)
+

 

m/z 
359.4 433.5 435.8 

 
 III  ،IV)( الكتؿ الجزيئية لممركبات الجديدة المصنعة MSأظيرت أطياؼ الكتمة ) -

 ،VI)  ( 4والموضحة بالجدوؿ،)  ويؤكد طيؼ الكتمة وجود قمة توافؽ الكتمة
 ( لكؿ مركب مف المركبات المصنعة.+(M+Hالجزيئية 

 

 ة المضادة للأكسدة : يم الحعاليتقي-7

بكريؿ  -1-ثنائي فنيؿ-DPPH (2,2باختبار الػ القدرة عمى كبح الجذور الحرة  يفيتـ تع
تتـ بواسطة جذر حر وثابت لو لوف بنفسجي في الحالة التي و  .Bloisبطريقة ( زيؿ راىد

 المعتدلة.الحرة يتحوؿ إلى الموف الأصفر في الحالة الجذرية 

 2,2-Diphenyl-1-picryl  hydrazyl (DPPH) (C18H12N5O6) غ 0.022يحؿ 

 خمسةحضر ت. ثـ ِاٍي ِىي/ٌخر 0.2في الميتانوؿ المطمؽ حتى الحصوؿ عمى تركيز  
 50)كيزرافي الميتانوؿ المطمؽ بت (IV,V, VI, III , II,)محاليؿ مف المركبات المحضرة

مف  (موؿ  0.1 )/مؿ وىي تعادؿراـميكروغ (300، 250،  200، 150،  100،
د اختباره ، ثـ رامؿ مف المحموؿ الم 1يوضع في أنبوب اختبار  المركبات المحضرة .

بعد التحريؾ توضع الأنابيب في مكاف مظمـ  . DPPHمؿ مف محموؿ الػ 1يضاؼ إليو 



اصطناع خمس مركبات عضوية جديدة تحوي حلقات غير متجانسة انطلاقاً من الكربازول  ودراسة 
 فعاليتها المضادة للأكسدة

12 

 

عند طوؿ  UVدقيقة تقاس الامتصاصية في جياز الػ 20الغرفة مدة رارة في درجة ح
مؿ مف 1مؿ مف الميتانوؿ المطمؽ +  1المحؿ الشاىد يكوف )نانومتر  517موجة 

  .DPPH) [18]الػ

قضاء موؿ لمإف قدرة مضادات الجذور الحرة تحدد بعبارة كمية حسابية بدلالة تركيز المح
 % مف 50ىمع
و وؿ المعبر عنمي معرفة بتركيز المحىو  IC50  ب النتيجة عفعبر يو الجذور الحرة،  

وتحسب انطلاقا مف منحنيات DPPH مف جذور  % 50 لمسح /مؿراـميكروغبوحدة 
 تركيز المحموؿ ، عمماً أنو كمما كانت قيمة  بدلالة% التغير في نسب التثبيط المئوي 

IC50  فعالية مضادات الأكسدة كبيرةصغيرة كانت .  

 [18]تحسب نسبة كبح الجذور الحرة بالطريقة الحسابية التالية:  

  DPPH% = 
     

  
×100    

A1  الشاىدة:  امتصاصية العينة  

A0    .امتصاصية العينة : 

( 8-2( والأشكاؿ )5فحصمنا عمى النسب المئوية لكبح الجذور الحرة الموضحة بالجدوؿ )
انطلاقاً مف منحنيات التغيير في نسب التثبيط المئوي بدلالة   IC50   ، ثـ حسبت قيـ 

 (5) تركيز المحموؿ والموضحة بالجدوؿ
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 (II)  ، III، IV ،V ،  VIٌٍّروبرث  DPPH( نتائج اختبار الػ 5)الجدوؿ 

 (التركيز)ميكروغرام/مل  
 

 المركب    
0 50 100 150 200 250 300 

 قيـ 
IC50 

 II 0 7.4 12.795 18.39 22.00 29.70 33.63 441.2المركب

 III 0 14.10 24.26 37.81 47.74 59.25 68.51 211.5المركب

 IV 0 5.98 10.60 13.65 18.62 22.12 26.63 569.6المركب

 V 0 17.26 27.31 41.08 54.08 64.89 76.63 188.5المركب

 VI 0 10.72 19.41 29.70 37.47 45.54 53.83 273.7شٌّروب 

 81.3 165.44 140.50 114.75 92.13 60.07 37.12 0 حمض الاسكوربيؾ

 

 

 
 III)للمركب % DPPH( نتائج اختبار 3الشكل ) (II)%للمركب  DPPH( نتائج اختبار 2الشكل )
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   V)%للمركب DPPH( نتائج اختبار 5الشكل )   (IV)%للمركب  DPPH( نتائج اختبار 4الشكل )

 

 
%  DPPH( نتائج اختبار 7الشكل )

 حّض شلاضىى باه  لمركب

%  DPPH( نتائج اختبار 6الشكل )

 (VI)للمركب
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                  للمركبات المدروسة  IC50قيم ( 8الشكل )

 
المركبات المحضرة أف النسبة المئوية لكبح الجذور  ػٍى DPPHأظيرت نتائج اختبار الػ 

الحرة كانت متوسطة نسبياً مقارنة مع حمض الاسكوربيؾ الذي أعطى قيمة 
IC50=81.3  ميكروغراـ/مؿ، وصمت أعمى نسبة لدى المركب(V)  76.63حتى  %

وكانت ميكروغراـ/مؿ  IC50=188.5ميكروغراـ /مؿ  وأعطى قيمة  300عند التركيز 
 أخفض مف قيـ المركبات الأخرى عمماً أف ىذه المركب يحتوي في بنيتو عمى حمقات

( الذي يحوي VIمقارنة مع المركب ) ياديازوؿ( ،توف ، فوراف ، –4-)تيازوليديف  فعالة 
 IC50=273.7ياديازوؿ( حيث أعطت قيمة  ، ت، فوراف لاكتاـ -ßعمى حمقات )

الذي يحتوي في بنيتو عمى الإيزاتيف مع حمقة  (III)ميكروغراـ /مؿ ، أما المركب 
ميكروغراـ /مؿ ،  IC50=211.5وأعطى قيمة  % 68.51ياديازوؿ أعطى نسبة مئوية ت

ميكروغراـ /مؿ  300% عند التركز  33.63كما لوحظ انخفاض النسبة المئوية إلى 
الحاوي في بنيتو عمى  (II)ميكروغراـ/مؿ لدى المركب  IC50=441.2وأعطى قيمة 

أعطى  IV)) ، في حيف أف المركب NH2ياديازوؿ وزمرة مانحة للإلكترونات حمقة ت
كمضاد أكسدة حيث كانت النسبة المئوية لكبح الجذور الحرة مساوية إلى أقؿ فعالية 
 IC50=569.6ميكروغراـ /مؿ وأعطى قيمة  300% عند التركيز  26.63
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ياديازوؿ مع زمرة إيميف ي في بنيتو عمى حمقة الفوراف والتميكروغراـ/مؿ عمماً أنو يحو 
C=N  ، كاف ترتيب فعالية المركبات المدروسة كمضادات أكسدة كالتالي:و 

V       >III  >VI  >II  >IV 

 
 الاستنتاجات -8

المتجانسة  جديدة لبعض الحمقات غير صنعت خمس مشتقات كاربازولية -
 لاصطناع مركبالخؿ أحادي بروـ حمض انطلاقاً مف تفاعؿ الكربازوؿ مع 

وحضرت مركبات تحوي عمى حمقات ، (I) حمض الخؿيؿ( -9-)كاربازوؿ-1
 (  وف -4-حمقة اللاكتاـ ، حمقة تيازوليديف غير متجانسة )تياديازوؿ ،

تـ توصيؼ بعض المشتقات المحضرة بالتقانات الطيفية مف طيؼ الأشعة تحت  -
1النووي المغناطيسي البروتوني وطيؼ  MSوطيؼ الكتمة  IRالحمراء 

H-

NMR  .لبعض مف ىذه المشتقات 

 II)  ، III، IV ،Vقُيمت الفعالية المضادة للأكسدة لبعض المركبات المحضرة  -

 ،VI ) أظيرت نتائج اختبار الػ ،DPPH  عمى المركبات المحضرة أف النسبة
المئوية لكبح الجذور الحرة كانت متوسطة نسبياً مقارنة مع حمض الاسكوربيؾ 

ميكروغراـ/مؿ، حيث وصمت أعمى نسبة مئوية  IC50=81.3الذي أعطى قيمة 
ميكرو غراـ /مؿ  300% عند التركيز   76.63( حتى Vلدى المركب )

 ميكروغراـ /مؿ IC50=188.5وأعطى قيمة 
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 التوصيات :-9
التػػػػي أبػػػػدتيا مشػػػػتقات الكربػػػػازوؿ  المضػػػػادة للأكسػػػػدةالمتوسػػػػطة نتيجػػػػة لمفعاليػػػػة  -

ننصح بمتابعة ىذه الدراسة عمى مشتقات جديػدة لمكربػازوؿ مػف الناحيػة المحضرة 
 الصيدلانية والطبية.

الفوائػد المحتممػة لممركبػات الناتجػة سػواء فػي مجػاؿ ننصح المتابعة فػي استقصػاء  -
ة أو فػػػي مجػػػاؿ التطبيقػػػات يالاصػػػطناع العضػػػوي لكونيػػػا تسػػػتخدـ مركبػػػات وسػػػط

 [19-20].وغيرىا الصناعية كالأصبغة والبوليميرات
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 الملاحق :

 الذي أعطي فعالية جيدة( V)نرفق الأشكال الطيفية للمركب  -

 

 (Vٌٍّروب ) FT-IR( طاف ححج شلأحّر 11شٌػىً )

 

 (Vٌٍّروب ) LC-MS( طاف 15شٌػىً )
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( طاف 15شٌػىً )
1
H-NMR ( ٌٍّروبV) 
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فيىالمستحضراتىالصودلانوظىلعلوبورودىاىتحدود
فيىىالحلػوظىالغولتىأمبورومتروظىظػوبالطر

ىالذهبىالكترودعلىىالمطتدلىوالػلويىىونوسطال
 (3(     د.يمن الهلال)2(       أ.د ديب باكير )1منار الخوري )

 

 الممخص
دراسة الغميبوريد كمضاد لمرض السكري في شكمو النقي ىو ىذا العمل كان اليدف من 

 طريقة بواسطة والصيدلاني
لعدد  تعتمد الطريقة المستخدمة عمى الخواص الكيركيميائية لغميبوريد التي تعود حساسة.

 من الزمر الكيركيميائية
 Cyclic Voltammetryالموجودة في صيغتو معتمدين الطريقة الفولتومترية الحمقية  

(CV)  في الوسطين القموي والمعتدل. ظيرت قمة كاتودية واضحة غير عكوسة متضمنة
 . Ag/AgClنقل أربعة  الكترونات عمى سطح مسرى الذىب بوجود مسرى مقارن 

المسرى. درسنا العلاقة الخطية بين تيار اقترحنا الآلية لمتفاعلات الحاصمة عمى سطح 
 الانتشار والتراكيز.

وأن عممية الإرجاع في الوسطين المعتدل والقموي تتم تم وصف القمة بأنيا غير عكوسة 
لتحديد الغميبوريد في  تم تطبيق ىذه الطريقة بنجاحوفق الحركية الانتشارية. 

يقع ضمن المجال ة بمردود المستحضرات الصيدلانية المتوفرة في الأسواق السوري
بالنظر إلى الوقت القصير  ،USPالنموذجي المسموح بو وفق دستور الأدوية الأمريكي

 . لمتحميل
 ، الداء السكري، تفاعل الإرجاع.عامل النقلالفولتومترية الحمقية، غميبوريد، م تحميلالالكممات المفتاحية: 

 

 جامعة البعث. –العموم كمية  –قسم الكيمياء  –(  طالبة دكتوراه 1)
 جامعة البعث. –كمية العموم  –قسم الكيمياء  –( أستاذ دكتور 2)
 جامعة البعث. –كمية الصيدلة  –( أستاذ مساعد3)
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A b s t r a c t 

The aim of this work was to the determination of glyburide as antidiabetic 

in its pure form and dosage forms by delicate method. The method 

proposed depends on the electrochemical properties of glyburide, which 

are due to some of the electrochemical groups in its formula using cyclic 

voltammetry method in moderate and basic medium. An irreversible 

cathodic peak appeared involving the transfer of (4e
-
) four-electrons at the 

surface of the gold electrode versus Ag/AgCl. We proposed the 

mechanism for the reactions occurring on the surface of the electrode. The 

proposed method with the optimized parameters demonstrated a good 

linear relationship between the peak current and the glyburide 

concentration for a wide range of concentration. The peak was described 

as irreversible and that the reduction in moderate and basic medium occurs 

according to diffusional kinetics. This method was applied successfully to 

determine the content of glyburide in commercial pharmaceutical products 

according to USP. Looking at the short time of analysis. 
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 المقدمة:1-

 :طريقة التحميل الفولط أمبيرومتري الحمقي

Cyclic Voltammetric Analysis 

يعتبر التحميل الفولط أمبيرومتري الحمقي من أكثر التقنيات المستخدمة في التحميل 
التفاعلات الكيركيميائية الحاصمة في الخمية.  والتي تعطي معمومات عن والكمي النوعي

تعود أىمية ىذا التحميل إلى قدرتو عمى إعطاء معمومات ىامة حول الحركيات المختمفة 
وليذا يمكن استعماليا لتحديد المواد الفعالة  [3-1]. للانتقالات الالكترونية أثناء التفاعل

أن الطرائق الفولط أمبيرومترية تعتمد عمى بما  دوائياً في العينات التجارية الحاوية عمييا.
درسنا طريقة التحميل الفولط أمبيرومتري  إرجاع أو أكسدة المجموعات الفعالة كيركيميائياً.

وطبقنا  )الحمقي التي تعطينا معمومات عن طبيعة العممية المسروية )مصعدية أو ميبطية
التفاعل الكيركيميائي،  عمييا بعض القوانين المرجعية في اثبات الزمرة التي حصل

واقترحنا معادلة التفاعل التي تبين الحالة التي تتحول إلييا المادة لدى اقترابيا من سطح 
المسرى واستنتجنا أن لممركب خواص كيركيميائية مميزة لو من خلال الزمر الوظيفية 

 مثال :طورنا الطرق لتحديد بعض مضادات السكري التالية .التي يمتمكيا

 :Glyburide ريدالغميبو 

  تعريفه

، ىو دواء مضاد  Glybinclamideدالغميبوريد، المعروف أيضاً باسم غميبينكلامي
من الأدوية التابعة لمجموعة السمفونيل يوريا، تم تطويره في عام  السكري في فئة

 [4].م(1666)
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 الخواص الكيميائية: 

 (μg.mL-1) 4الغميبوريد عبارة عن مسحوق بموري أبيض، انحلاليتو في الماء حوالي 
 (pH=4) عند

في الكحول، وثابت   (3mg.mL-1)و  (pH= 9) عند( μg.mL-1) 666و 
-gr.mol :ووزنو الجزيئي (C23H28ClN3O5S) ، صيغتو الكيميائية(pKa= 6.8)تشرده

  :(1)الشكل وصيغتو المنشورة موضحة في[5,6] (464.63(1

 

 (Glyburide) الصيغة المنشورة لمغميبوريد( 1الشكل)

 Znln2S4تمت دراسة الغميكلازيد والغميبينكلاميد عمى الكترود الكربون المعدل بمركب 
. (pH=7)( عند (PBSباستخدام الطريقة الفولتومترية الحمقية في محمول موقي فوسفاتي 

 و(500µM-0.75)  بينلمغميكلازيد تم التحديد الكمي وتراوح المجال الخطي 
( عمى  µM) –0.8 µM 0.12( وكان حد الكشف800µM-1)بينلمغميبينكلاميد 

التوالي. أظيرت النتائج وجود قمتين آنوديتين غير عكوستين تعود لكل من الغميكلازيد 
والغميبينكلاميد. طبقت الطريقة المطورة لتحديد المركبين في المستحضرات الدوائية 

 .[7]والبول

لكترود الادرس السموك الكيركيميائي لكل من الغميكلازيد والغميبينكلاميد عمى 
-الفولت أمبيرومترية التفاضمية  (DPV ( باستخدام تقنيات (MoWS2/SPEالمعدل

درست  .(pH=7)( عند(PBSفي محمول موقي فوسفاتي  CV)الفولت أمبيومترية الحمقية
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لأكسدة لممركبين عن طريق دراسة تأثير معدل المسح الحركية التي تخضع ليا عممية ا
في عممية الأكسدة. طبقت ىذه الطريقة بنجاح في تحديد المركبين كمياً في المستحضرات 

 .[8]الصيدلانية والبول

تحديد الغميبوريد الداخل في علاج مرض السكري سواء النقية منيا أو ضمن أيضاً  تم
والكروموتوغرافيا  [9,10]عينات حيوية مستخدمين عدة طرائق منيا: التحميل الطيفي 

 التي تتطمب الكثير من الوقت والتكمفة. [11]السائمة

في الوسطين المعتدل والقموي عمى إلكترود  لمغميبوريددراسة الإرجاع الكهركيميائي 
 الذهب:

دُرس الإرجاع الكيركيميائي لممركب الدوائي الغميبوريد في الوسطين المعتدل والقموي عمى 
إلكترود الذىب  باستخدام االطريقة الفولتومترية الحمقية ومن أجل ذلك حددنا كمون بداية 

 mv/sو معدل المسح ) (،-mv1366)(، وكمون نياية الإرجاع mv 0.00الإرجاع)
(، وتخمصنا  من الأكسجين المنحل بقرقرة المحمول بغاز الأزوت النقي لمدة عشرين 50

فظيرت لممنحنيات الفولط أمبيرومترية الحمقية لمغميبوريد قمة إرجاع واحدة لدى دقيقة  
العكسي المسح الكموني نحو تزايد الكمون بالقيمة المطمقة ولا تظير قمة في الاتجاه 

لممسح الكموني أي نحو تزايد الكمون في الاتجاه الموجب، مما يدل عمى أن العممية 
الموضحة في  اتفحصمناعمى المنحني المسروية تخضع لنظام ثنائية لاعكوسة

 :(3)(2)الأشكال
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 ( المنحنيات الفولت أمبيرومترية الحمقية لتراكيز مختمفة لغميبوريد2الشكل)

(A: 7x10-6 -B: 1.5x10-5 -C: 2.4x10-5 -D: 4x10-5 – E: 6.3x10-5 -F:1x10-4-G:1.6x10-4-H:2.5x10-4 M)  في
 عمى مسرى الذىب KCl(0.5Mوسط معتدل من )

 
 (:المنحنيات الفولت أمبيرومترية الحمقية لتراكيز مختمفة لغميبوريد3الشكل)

(A: 7x10-6 -B: 2.1x10-5 -C: 4.1x10-5 -D: 5.6x10-5 – E: 7.1x10-5- F:9x10-5 M) 
 عمى مسرى الذىب NaOH(0.5Mفي وسط قموي من )
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 : تم تحديد العدد الإجمالي للإلكترونات المنتقمة خلال العممية المسروية

 تحديد قيمة معامل النقل:1-

   تغير فوق الكمون  من خلال دراسةتم استنتاج قيمة تيار التبادل الموافقة لكل تركيز 
كما في الأشكال  لمغميبوريد( وفق علاقة تافل من أجل تراكيز مختمفة (log iبدلالة 
 :(5)(4)الآتية

 
 في وسط معتدل عند لمغميبوريد( (log iبدلالة    (: تغيرات فوق الكمون4الشكل)

 (A: 7x10-6 -B: 1.5x10-5 -C: 2.4x10-5 -D: 4x10-5 – E: 6.3x10-5 -F:1x10-4-G:1.6x10-4-H:2.5x10-4 M)التراكيز

 
 :في وسط قموي عند التراكيز لمغميبوريد( (log iبدلالة    (: تغيرات فوق الكمون5الشكل)

(A: 7x10-6 -B: 2.1x10-5 -C:4.1x10-5 -D: 5.6x10-5 – E: 7.1x10-5- F:9x10-5 M) 

y = 257.3x - 86.73 
R² = 0.9998 

y = 269.61x - 102.98 
R² = 0.9998 

y = 271.13x - 111.03 
R² = 0.9998 

y = 285.47x - 129.88 
R² = 0.9996 

y = 293.1x - 145.64 
R² = 0.9995 

y = 283.5x - 151.52 
R² = 0.9995 

y = 281.57x - 159.95 
R² = 0.9981 

y = 259.43x - 154.4 
R² = 0.9993 
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 غلٌبورٌد فً وسط معتدل

y = 608.68x - 274.65 
R² = 0.9997 

y = 591.79x - 284.66 
R² = 0.9999 

y = 525.89x - 264.71 
R² = 0.9997 

y = 534.64x - 282.98 
R² = 0.9999 

y = 523.42x - 289.92 
R² = 0.9996 

y = 524.46x - 303.16 
R² = 0.9997 
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كما في  [12]( بالاعتماد عمى علاقة تيار التبادل  ثم تم تحديد قيمة معامل النقل )
 : ((7)(6شكالالأ

 
 في وسط معتدل log (C)بدلالة تغير التركيز  log(i˳)(:تغيرات قيم تيار التبادل 6الشكل)

 
 في وسط قموي log (C)بدلالة تغير التركيز  log(i˳)(:تغيرات قيم تيار التبادل 7الشكل)

αتم إيجاد قيمة معامل النقل  [12]وفقاً لعلاقة تيار التبادل  في الوسط           
 المعتدل،

 α  في الوسط القموي.          

   ( بدلالة  ) Eبرسم تغير الكمون ) وبعد استنتاج قيمة معامل النقل قمنا 
       

 
( في  

 (.6()8الأشكال )

y = 0.1758x + 1.2277 
R² = 0.9987 
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y = 0.1069x + 0.9881 
R² = 0.9752 
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 في وسط معتدل E بدلالة الكمونlog(id-i/i) (:تغير 8الشكل)

 
 في وسط قموي E بدلالة الكمونlog(id-i/i) (:تغير 9الشكل)

، (0.0165)ميل ىذه العلاقة الخطية في الوسطين المعتدل والقموي ىونلاحظ أن 
وبالتالي عدد  (n=4.3) (عمى التوالي وبتطبيق العلاقة نجد أن قيمة 0.0148)

لدى دراسة مادة الغميبوريد والتي  .(-4eالالكترونات الكمي المتبادل ىو أربعة إلكترونات)
 تيممادة خواص كيركيميائية تُعزى لوجود زمر تنتمي لمجوعة السمفونيل يوريا، وجدنا أن ل

إن العممية  .الكربونيل فييا، وأثبتنا أن العممية المسروية ميبطية خاضعة لنظام لا عكوس
ىي عممية إرجاع لزمرتي الكربونيل،  ذىبالمسروية لمغميبوريد الحاصمة عمى مسرى ال

y = 0.0165x + 12.696 
R² = 0.9997 
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y = 0.0148x + 15.647 
R² = 0.9995 
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بالتحميل الفولط أمبيرومتري المعادلة المقترحة لإرجاع الغميبوريد عمى مسرى الذىب 
 ىي بالشكل: الحمقي

 

4e-                                                                

      + 4H2O+ 

 

+4OH-        
……..eq(1)  

 

 : لمغميبوريدتأثير معدل المسح في الإرجاع الكهركيميائي 

معددلات مسدح مختمفدة بوجدود وسدط معتددل عندد  لمغميبوريدتم دراسة الإرجاع الكيركيميائي 
 NaOHوسدط قمدوي مدن ىيدروكسديد الصدوديوم  (،KCl 0.5Mمدن كموريدد البوتاسديوم )

0.5M))  مدن عمدق المحمدول إلدى  الغميبوريددككيرليتات داعمة لتحديد آليدة انتقدال جزيئدات
اندت عمميدة سطح إلكترود الذىب باستخدام الطريقة الفولتومتريدة الحمقيدة، لتحديدد فيمدا إذا ك

الإرجدددداع الكيركيميددددائي عمددددى إلكتددددرود الددددذىب خاضددددعة لمحركيددددة الانتشددددارية أو لمحركيددددة 
الكيميائية اعتماداً عمى دراسدة تغيدرات شددة تيدار الدذروة مدع تغيدر معددلات المسدح كمدا ىدو 

 (.11()16مبين في الأشكال )
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 مختمفة(: المنحنيات الفولتامترية الحمقية لتأثير معدلات مسح  10الشكل) 

(A)10 mV/s ،(C)30 ,(B)20،F)60, (E)50,(D)40 ،)G(70)،H(80)،I(90)عمى الإرجاع 
 عمى مسرى الذىب KCl(0.5M)(في وسط معتدل من M) لمغميبوريد الكيركيميائي

 

  
 (: المنحنيات الفولتامترية الحمقية لتأثير معدلات مسح  مختمفة11الشكل)

(A)20 mV/s ،(C)40, (B)30، (E)60, (D)50  عمى الإرجاع 
 عمى مسرى الذىب  NaOH(0.5M)في وسط قموي من  لمغميبوريدالكيركيميائي 



 ٌنوسطالفً  الحلقٌة الفولت أمبٌرومترٌة ةقٌفً المستحضرات الصٌدلانٌة بالطرلغلٌبورٌد ا تحدٌد
 الذهب الكترودعلى المعتدل والقلوي 

43 

ظيور موجة كاتودية واضحة عند جميع معدلات المسح  (11)(12تبين الأشكال )
المطبقة ، ولتوضيح تابعية  القيم الحدية لمتيار لمعدلات المسح قمنا برسم المنحني الذي 

مع الجذر التربيعي لمعدلات المسح المطبقة كما ىو شدة التيار الحدية يمثل تغيرات 
 (.13()12موضح في الأشكال )

 
 يدر (: تابعية القيم الحدية لمتيار إلى الجذر التربيعي لسرعة المسح لإرجاع الغميبو 12الشكل)

 KCl(0.5M)في وسط معتدل من  

 
  الغميبوريد(: تابعية القيم الحدية لمتيار إلى الجذر التربيعي لسرعة المسح لإرجاع 13الشكل)

 NaOH(0.5M)في وسط قموي من 

( طبيعددددة العلاقددددة الخطيددددة بددددين القدددديم الحديددددة لمتيددددار والجددددذر 13()12توضددددح الأشددددكال )
التربيعدددي لمعددددلات المسدددح المطبقدددة،  ومدددن ىندددا يمكنندددا اسدددتنتاج أن عمميدددة الإرجددداع فدددي 

y = -2.8212x - 1.2296 
R² = 0.9996 
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y = -1.5254x - 0.2211 
R² = 0.9997 
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الأوسدداط القمويددة والمعتدلددة  تددتم وفددق الحركيددة الانتشددارية، أي أن الحركيددة المسدديطرة عمددى 
 تفاعل الإرجاع ىي حركية انتشارية. 

ر تغير التركيز في الإرجاع الكهركيميائي لغميبوريد في الأوساط المختمفة دراسة تأثي
 :عمى إلكترود الذهب 

تمت دراسة تأثير تغير التركيز في عممية الإرجاع في أوساط كيرليتية مختمقة عمى 
إلكترود الذىب، وذلك  لتحديد المجال الخطي بين القيم الحدية لمتيار والتركيز الأشكال 

( اعتماداً عمى الطريقة الفولتومترية الحمقية، ومن أجل ذلك تم تحضير  سمسمة 3()2)
نلاحظ من الأشكال السابقة أن زيادة التركيز تؤدي لغميبوريد عيارية من تراكيز مختمفة 

إلى زيادة التيار ولتحديد التابعية بين القيم الحدية والتركيز، تم رسم العلاقة بين القيم 
 لتركيز: الحدية لمتيار وا

 
 في وسط معتدل غميبوريد( تابعية القيم الحدية لمتيار إلى تراكيز مختمفة من 14الشكل)

  

y = -45742x - 8.2695 
R² = 0.9985 
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 في وسط قموي غميبوريد( تابعية القيم الحدية لمتيار إلى تراكيز مختمفة من 15الشكل)

 

أن التابعية خطية ضمن ىذا المجال من التراكيز سواء في  (15) (14توضح الأشكال )
 الوسط المعتدل أو القموي.

 :تجاريةكمياً في العينات ال الغميبوريدتحديد 4.4.

، من أجل  (5mg  غموستات ) الغميبوريدتم تحميل عينة دوائية تجارية تحتوي عمى 
تحديد قابمية تطبيق الطريقة الكيركيميائية المقترحة في تحميل العينات الدوائية حيث تم 
أخذ عشرين حبة من الدواء طحنت إلى مسحوق ثم أخذت وزن حبة واحدة وحمت بقميل 

باستخدام محاليل كيرليتية مختمفة ثم  ( 100ml )، وأكمل الحجم حتى  من الميتانول
 تم تسجيل المنحنيات الفولتامترية لمعينة كما ىو موضح في الأشكال ،قمنا بتمديده

(16)(17). 

  

y = -63242x - 5.3021 
R² = 0.9995 
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  KCl(0.5M)في وسط معتدل من غموستات لعينة الكيركيميائي  المنحني الفولتامتري الحمقي للإرجاع( 16الشكل)

 ((50mv/sعمى مسرى الذىب بمعدل مسح 

 
  NaOH(0.5M)في وسط قموي من  غموستات الكيركيميائي لعينة( المنحني الفولتامتري الحمقي للإرجاع 17الشكل)

 ((50mv/sعمى مسرى الذىب بمعدل مسح 

 

( 5mg Glu-stat غموسدددتاتتددم تحديدددد نسدددبة المدددادة الفعالدددة فددي المستحضدددر الددددوائي )
كميدداً ( و تقددع  الغميبوريددد( )لتحديددد %97.6القمددوي ) و (%98.9)وسددطين المعتدددلبوجددود 

 .[13]أيضاً ضمن المجال النموذجي المسموح بو وفق دستور الأدوية الأمريكي
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 الاستنتاجات:5-

، تميزت ىذه الغميبوريدطورنا طريقة تحميمية فولط أمبيرومتربة حمقية لتحديد  1- 

الطريقة بانتقائية ممتازة وحساسية كبيرة وتكمفة منخفضة وسرعة وسيولة في 

بالمقارنة مع الطرائق المرجعية التي تحتاج إلى معالجة مسبقة لمعينات الاستخدام، 

 .بالاضافة إلى انيا ذات تكمفة كبيرة

لاحظنا أن لممركب خواص كيركيميائية تعود لعدد  الغميبوريدلدى دراسة مركب  -2

من الزمر الكيركيميائية الموجودة في صيغتيا والتي تمت دراستيا بالطريقة 

يخضع لعممية  الغميبوريدالحمقية عمى مسرى الذىب، حيث وجدنا أن  الكيركيميائية

عمى مسرى الذىب و لاحظنا ظيور  ((KClمسروية ميبطية في وسط معتدل من 

أما في الوسط القموي نلاحظ انزياح كمونات الإرجاع نحو القيم  قمة واحدة لممادة

 . سمبية الأكثر

سطح المسرى، حيث أن القمة تعود اقترحنا الآلية لمتفاعلات الحاصمة عمى 3- 

 الكربونيل تيلارجاع زمر 

 (-CO-)  وحسبنا عدد الالكترونات المتبادلة وفقاً لمغميبوريدفي الصيغة الكيميائية ،

 .-4eلمعلاقات الرياضية، ووجدنا أنيا تساوي

في الوسطين المعتدل والقموي  لمغميبوريديخضع تفاعل الإرجاع الكيركيميائي 4- 

 .)إلى الحركية الانتشارية )ىي المرحمة المحددة لسرعة التفاعل
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في  الغميبوريدقمنا بتطبيق الطريقة الفولط أمبيررومترية الحمقية لتحديد 5- 

في  (%98.9) المستحضرات الصيدلانية المتوفرة في الأسواق السورية بمردود

  .القموي وسطالبوجود  (%97.6)الوسط المعتدل و

 التوصيات: 6-

فدددددددي  الغميبوريددددددددإن الطرائدددددددق المطدددددددورة فدددددددي ىدددددددذا البحدددددددث تصدددددددمح مدددددددن أجدددددددل تحديدددددددد 
المضددددددغوطات بددددددددون اعاقدددددددة مدددددددن السدددددددواغات المضدددددددافة ونقتدددددددرح تطبيقيدددددددا فدددددددي ضدددددددبط 

 . الجودة لممستحضرات الصيدلانية المدروسة
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إلى الحالة  Beltrami-Michellتعميم طريقة 
التحركية الحرارية للجسم المرن دقيق الاستقطاب 

 ومركزي التناظر

 لبانه إبراهيم    بإشراف الدكتورين : **د. منتجب الحسن   *** د. أحمد الجاعور*

 ممخص البحث:

رعياي   في ميكانيك الأوساا  اممسارم ب كلاكا  ااي وفاي م اوماا امماواخ كلاكا  اا  ي  ا 
   ي ي :الاجياخات مكال ب كيخف رصميي امماخب امم اخب وىنا امامنا 

لا ام  يااا الأوا رياا  اممكالاا   اا    يااا معاااخلات الاقاصااا وىااو   يااا صااع  ولاااا و 
-Beltramiام  يا امثاني اممكالا   ا    ياا معااخلات ، يع ي امنريجا امم اخب كسيوما 

Michell   كااا  صاااا مساااتما معااااخلات امراااي رع يناااا الاجيااااخات مكالااا ب Beltrami-
Michell صيارا(Beltrami-Michell) . 

كياا يوامصا ا ب م صاماا امرص   ا واماخو   االإقاصاامكصا  راي أولاع  ا س مساتما معااخلات  ىذا في
خ جااات  6امم نااا م جسااي امصاا   خسيااا الاساار  ا  مرماثااا اممناااصي واممرجااان  وامااذ  مااو 

. كعاخىا سان وي  Nowacki [5]و   Eringen كااصثي  ثواكات ماخياا واممنساو  م  6ص ياا و  
. ثاي إما  امرص يكياا امص ا ياا امم ناا م جساي امماخ و   Beltrami-Michell  ي اا  كرعميي
 .امكص  كعخخ م  اممسائا م مناسلا  سننيي

امجسااااي امماااا   خسيااااا   -اممعممااااا Beltrami-Michellامك مااااات امميراصيااااا: صاااايارا 
 .الاسر  ا  وم كق  امرناظ  

ماجستير اختصاص رياضيات تطبيقية )ميكانيك رياضي( في قسم الرياضيات _ كمية العموم _  ة*طالب
 جامعة البعث

 في الرياضيات التطبيقية في قسم الرياضيات _ كمية العموم _ جامعة البعث مساعد ** أستاذ 
 جامعة البعث في المعادلات التفاضمية في قسم الرياضيات _ كمية العموم _ مساعد ***أستاذ 
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The generalization of the Beltrami-

Michell Method to the Thermodynamical 

State of the Micropolar elastic and 

Centro-symmetric Body 

*Lobana Ibrahem 

**Dr.Mountajab Al-Hasan 

***Dr.Ahmad Al-Jaour 
 

Abstract:  

In MOC (Mechanics of Continuous Media) in general and in 

material resistance in particular, we need to determine the stresses, 

in order to construct certain material of some properties. To do so 

we have two ways; the first one is indirect, by the displacement -

rotation – temperature equations, but this way is very complex in 

determining the stresses; the other one is to determine the stresses 

directly from Beltrami-Michell formulas . 

In this paper, we introduce the displacement - rotation – 

temperature initial – boundary value problem for the considerable 

linear homogeneous, isotropic  micropolar thermoelastic body of 6 

freedom degree and 6 material constants, discussed by Eringen and 

Nowacki . Then, we derive the Beltrami-Michell equations for the 

Naiver displacement-rotation-temperature model of the 

Thermodynamical state of the considerable micropolar body. 

Finally, we end the paper by introducing some problem for 

discussing. 

Key world: The generalized Beltrami-Michell –The micropolar thermoelastic 

and centro-symmetric body. 

*Mgr. Student in Applied Mathematics- Department of Mathematics-

Faculty of Sciences-Al-Baath University. 

** Professor in Department of Mathematics-Faculty of Sciences-Al-Baath 
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*** Associate Professor in Department of Mathematics-Faculty of 
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 :المقدمة .1

ىي ام  ائا امري رسا خنا في صا أم   Beltrami-Michellرعرك  صيارا 
ساي امكاص  كرعميي ىذه ام  ي ا  3791وفي  اي   [1]مسائا امم ونا امر  يخيا 

إم  امصاما الإيقوري ميا )مرساويا خ جات امص ا ب ( م جسي امص   خسيا 
ا في أ  نظاي اصخاثي ررمت اسرنراج ىذه امصيا 2023في  اي . الاسر  ا  

  .امرص يكي امص ا   وىو اكس  الاجساي امم نا  Hook  جسيمنصني م

 

 : هدف البحث .2

نموذج  لأجا  Beltrami-Michellمعاخلاتكاسرنراج اولاع في امكص  سن وي 
نافي  امسكوني امص ا   م جسي امم   خسيا الاسر  ا  اممعرك  . كعخىا سنوجخ 

معمما إم  امصاما امر موخيناميكيا امم نا م جسي ام Beltrami-Michellرا اصي
اع مو ا رصا  ن مق امص   خسيا الاسر  ا  اممرجان  واممرماثا اممناصي وامذ  

 . (E-N:6 ( )[2] , [8]) قكام م

  ىذه ام  ي ا رمكننا م  امرصخيخ اممكال  ملإجياخات تما أىميا امكص  ركم  كأ
 في ميكانيك اممواخ. أىميا ككي ب مولأم  امذ  ا ;وامص ا ب 

 

 :طرق وأدوات البحث .1

امصامري   لأجا امم  وكا Beltrami-Michellيخف امكص      صيارا ي
 ماىري  سنسر خي   ي  امسكونيا امص ا يا وامرص يكيا امص ا يا م جسي اممعرك ،

 . [3,4,5,7,9,10]في  ري اممسر خم م   ي ري رعميي 
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ي   س مستما ام يي امصخيا والاكرخائيا جا مر  كات امكص  ي قمنا فيما ي أم  
-Eكالاقاصات وامخو انات وامص ا ب م جسي امر موخيناميكي خسيا الاسر  ا  )

N:6 )[2] ) [8] ,) . 

ررعي  امصاما امر موخيناميكيا امم نا م جسي اممخ و  كواس ا امص وا امرنسو يا 
 ,u,φ,γ,κ,σ,μ: ص ا و ، اممرجييقاصا ص ا الإ امري رمثا     امر ري
ص ا انيعالات امعقي  ، ، ص ا انيعالات ام وب امرنسو  امروجيات اممرجيي 

 ، وص ا إجياخات امعقي امرنسو  ، وص ا إجياخات ام وب امرنسو   ،  امرنسو  
 .ص ا خ جات امص ا بإضافا إم   

مك  اممذكو ب أ لاه ري  مرناظ ب ي م  امم ركا امثانيا،   امص وا امرنسو ياإ
وفي امنظاي امع امي امخيكا ري  Tرمثي يا في  1 2 3[ , , , ]O e e e     
 : امنصو الاري

(1-3)                                        
,i i i iu u= e φ= e  

(2-3)                                    
,ij i j ij i j    γ e e κ e e 

(3-3                                 ) 
,ij i j ij i j    σ e e μ e e 

  0-T T 

 ىي خ جا امص ا ب امم   ا م جسي Tكصي  : 

        0T  ىي خ جا ص ا ب امصاما ام كيعيا م جسي 
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وىنا ،   ا    كعضيا امكعس لأجا امجسي اممذكو    امص وا امساك ا مسرأكما 
م جسي وىي رلكا من  ا كسي ا امر اك  في  امكخائياىي امصاما   أنلي  إم  

:  أكما 3اميضاء الإس يخ   ]0, [ , [0, [T T    . 

 

 المسألة التقميدية لمجسم المذكور : 3-1

مجمو ا اممعاخلات وامل و  امصخيا  Tامص وا امساك ا رص ا في  إ 
 والاكرخائيا وامعلاسات الأساسيا امراميا :

Tاا معاخما امص كا في   : 

 (3-4)                     

, ,,ji j i i ijk jk ji j i iX u Y J                             
    امر ري  ص ا يمثلا  ىما ص لا  مرجييا  مع وما  و  X ,Y: ىنا صي  

Tيمك  رمثي يما في  ، ام وب امصجميا وص ا امعقي امصجمي ام ذا       
  امنصو امرامي :

i i i iX YX ,  Y =e e 

,Jما امخو اني م جسي اممذكو  ىما     امر ري  امكر ا امصجميا و قي امع ا
رمثا مناو  ijkومع ومرا  في امجسي . ام موق ، موجكا  وىما كميرا  ثاكررا  

1وىي نصف رنسو  كاموق    يرلييير _مييي 

2
w   .ام  ي ا  ىنا اسر خمنا

 1,2,3املارينيا رت ذ ام يي  صي  الأخما ;امرنسو يا ) موق اينلراي ( في امكراكا 
ام مق و   مق امن  ا يخا     امملرا امجقئي الأوا أ ا ي اع نلي  إم   .
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امياص ا امخمي يا   أكما  كامنسكا م قم  امثاني ري  يخا     امملرا امجقئين  
 .امموضع لإصخاثيات)،( رخا     الالر اا كامنسكا 

 

  معاخما امروصيا امص ا   اممص  ا فيT  : 

 (3-5                                     )    

,, 0

1
j ji i

Q
u  

 
    

0صي  :  0

0 0

, , TTW
Q

c

 
 

 
   

Tىي خاما مع وما في  Qكما ا     في امجسي ورمثا اممصاخ  امص ا يا 

W  ىي كميا امص ا ب اممومخب في وصخب امصجي ووصخب امقم  وىي أيضا خاما
Tمع وما في     

0امروصيا امص ا   وىو ثاكت مع وي معاما. 

c  اع م خا  ثاكت يضأرلوه ثاكت م جسي وىي جا أىي امص ا ب امنو يا م، 

   واممجي يا:ت امجي يا الانيعالافي  لاسات الاسرم ا  

(3-6)                        , ,

, ,

0

0

ii h hi i khi lk kli hk

li h hi l

   

 

   

 
       

Tامعلاسات امينخسيا اممص  ا في            : 

(3-7)                      , ,,ji i j kji k ji i ju            
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 ا اممص  ا في يامعلاسات امرتسيسT : 

(3-8                     )   
     

   

ji ji ij kk T ij

ji ji ij kk ij

          

        

     

    
 

) صي : , , , , , )      ىي م اخي  ثاكرا موجكا مع وما ورمثا امثواكت
 اما:، م جسي امماخيا 2 3T t     

 م جسي،ىو معاما امرمخخ امص ا   ام  ي tصي  

  امل و  امصخيا اممص  ا    T : 

(3-9                     ) 
, ,ji j i ji j in p n m      

,صي  امرواكع  , :i ip m T   امساك ا في امل و  . ع ومام 
iو   رمثا امصخوخ امم ساء ما  inn e        يمثا مرجو واصخب ناظي امس ح

 وامموجو نصو  ا ج، 

 مص  ا في امل و  الاكرخائيا ام 0 : 

(3-10                               )   
, ,

,

i i i

i i i i

u h k l

u

 

  

  

 
 

,كصي  امرواكع , , , :i i i ih k l    . ىي رواكع مع وفا 

,0إ  اموس اء  , , ,TJ    : رص ا مر اجصات ام اسا امراميا 
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 (3-11)                                                 

0

0 , 0 ,

0 , 0T

J 






 

: نسمي مجمو ا امص وا امييقيائيا  1رع يف  i i ji ji ji ji     u , , , , , , 
كاموصف امكلاسيكي م جسي نسمييا Tاممص  ا م مستما امساك ا في 

 .اممذكو 

 

 :   [1]لمجسم المذكور والحرارة والدوران  ةالإزاحمسألة  3-2

 ائياوالاكرخررتمف ىذه اممستما م  اممعاخلات امرياض يا وامل و  امصخيا 
 وامعلاسات الأساسيا امراميا :

 وامص ا ب اممص  ا في  وامخو ا  االإقاصمعاخلات اT  :  

(3-12    )      
   

   

, , ,

, , ,

, 0 ,

2

4 2

1

i jj j ji ijk kj i i T i

i jj i j ji ijk k j i i

i i j j

u u x u

u Y J

Q
u

         

         

  
 

        

        

   

 

  اممص  ا في امعلاسات امينخسياT   : 

(3-13                        ) 

, ,,ji i j kji k ji i ju      
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  امعلاسات امرتسيسيا اممص  ا فيT  :  

(3-14        )        
     

   

, , ,

, , ,

2ji i j j i kji k k k T ij

ji i j j i k k ij

u u u          

        

       

    
 

  امل و  امصخيا اممص  ا    T :  

(3-15    )     
     

   

, , ,

, , ,

[ 2 ]

[ ]

i j j i kji k k k T ij j i

i j j i k k ij j i

u u u n p

n m

         

       

       

    
 

 

  امل و  الاكرخائيا اممص  ا في 0 :   

(3-16)                      
, , ,

,

i i i i

i i i i

u h k l

u

 

  

  

 
 

 : نخ و مجمو ا امص وا امييقيائيا  2رع يف  i i ji ji ji ji     u , , , , , , 
 .م مستما امساك ا كصا اممستما الإقاصيا امخو انيا امص ا يا  اممص  ا

امري ررع ا كنموذج نافي   Beltrami-Michellكيخف امصصوا     معاخلات 
ام ياضي امسكوني امص ا   م جسي اممذكو  ي قمنا فيما ي ي   س ىذا امنموذج 

 امجقئيا)نافي ( امسكوني امص ا   امذ  نصصا   يو م   لاا إىماا امملر ات 
( ام ياضي كصي  نصصا (E-N:6وامل و  الاكرخائيا في امنموذج  امقمنيا 
:     
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  نموذج نافير الرياضي السكوني الحراري لمجسم المعتبر: 3-3 

 :الأساسيا وامل و  امصخيا امراميامف ىذا امنموذج م  اممعاخلات امرياض يا وامعلاسات تير

 معاخما امرواق  في ا : 

 (3-17)                     

, ,0 , 0ji j i ijk jk ji j iX Y                              

  معاخما امروصيا امص ا   اممص  ا في : 

 (3-18                                     )    
,i i

Q



   

   في الانيعالات امجي يا واممجي يا لاسات الاسرم ا  : 

(      , ,

, ,

0

0

ii h hi i khi lk kli hk

li h hi l

   

 

   

 
                               

      (3-19 

 

  امعلاسات امينخسيا اممص  ا في   : 

(3-20)   , ,,ji i j kji k ji i ju                               
               

  اممص  ا في  امرتسيسياامعلاسات : 

(3-21                     )   
     

   

ji ji ij kk T ij

ji ji ij kk ij

          

        

     

    
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   اممص  ا  امر موسكونيا امصخياامج  ل و    : 

(3-22                     ) 
, ,ji j i ji j in p n m      

 :   [11]و الدورانات والحرارة لمجسم المذكور  زاحاتنافير لل مسألة  3-4

 والاكرخائياررتمف ىذه اممستما م  اممعاخلات امرياض يا وامل و  امصخيا 
 وامعلاسات الأساسيا امراميا :

 وامخو انات وامص ا ب اممص  ا في  الإقاصاتمعاخلات ا :  

(3-23 )             
   

   

, , ,

, , ,

,

2

4 2 0

i jj j ji ijk kj i T i

i jj i j ji ijk k j i

i i

u u x

u Y

Q

        

        




       

        

 

 

  امعلاسات امينخسيا اممص  ا في  : 

(3-24                        ) 

, ,,ji i j kji k ji i ju      

            

  امعلاسات امرتسيسيا اممص  ا في  : 

(3-25        )        
     

   

, , ,

, , ,

2ji i j j i kji k k k T ij

ji i j j i k k ij

u u u          

        

       

    
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 ل و  امصخيا اممص  ا ام      : 

(3-26 )          
     

   

, , ,

, , ,

[ 2 ]

[ ]

i j j i kji k k k T ij j i

i j j i k k ij j i

u u u n p

n m

         

       

       

    
 

 

 لنتائج والمناقشة :ا .4

لنموذج نافير الترموسكوني لمجسم  Beltrami-Michellمعادلات  4-1
(E-N:6:) 

منموذج نافي  اممذكو   Beltrami-Michellكيخف امصصوا     معاخلات 
 امرو ئا امراميا : ر قمنا

امعلاسات  : إ  امعلاسات امرتسيسيا في نموذج نافي  ركافئ في  1رو ئا 
  امراميا :

 

(4-1                )
     

     

1 1 1

2 2 2

1 1

2 2 2 2 3

ji T ijji ji

ji kk ijji ji

e      
  


    

    

   

  


 

كصي  :  
1

3
2 3

kk Te   
 

 


 

ام مقا    أ كما   
,

ji ji
        امجقء امرناظ   وامجقء امرناظ   يخلا

امعكسي م مصيوفا 
ij 



  0202 عام  9العدد  46وم الأساسية               المجلد مجلة جامعة البعث               سلسلة العل
 د. أحمد الجاعور        د. منتجب الحسن      لبانه إبراهيم    

66 

 

                                
   

   

1
,

2

1
,

2

ji ijji

ji ijji

  

  

 

 

 

منموذج نافي  ام ياضي امسكوني  Beltrami-Michellم صصوا     معاخلات 
 فنصصا     :امص ا   نعوس امعلاسات امساك ا في  لاسات امروافا والانيعاا 

(4-2                  )

     

     

     

     

,

,

1 1 1
{ }

2 2 2

1 1 1
{ }

2 2 2

1 1
{ }

2 2 2 2 3

1 1
{ }

2 2 2 2 3

0 ,

T il hli li

T ih lhi hi

khi ss lklk lk

kli ss hkhk hk

e

e

     
  

     
  


   

    


   

    

  

   

  


  




 

 

(4-3                        )

     

     

,

,

1 1
{ }

2 2 2 2 3

1 1
{ }

2 2 2 2 3

0

ss li hli li

ss hi lhi hi


   

    


   

    

 


  




 

 .معاخما م  امم ركا الأوم  12وىي معاخلات  خخىا 
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مجاىيا ملإجياخات9 رن سي إم   19صي   خخ اممجاىيا الأص ي ىو 
ji و  

مجاىيا ملإجياخات  9
ji  أما اممجيوا الأ ي  ىو امص ا ب. 

امساك ا معاخلات نافي  امسكونيا  12ومصا ىذه امملك ا نضيف إم  اممعاخما 
ومعاخما امروصيا امص ا   فنصصا     جم ا معاخلات فييا  خخ اممعاخلات 

  .يساو   خخ اممجاىيا

Beltrami-Michell (4-2) (4-3 )جما ممعاخلات أ صصوا     صو ب وم
صي   خخ  [11]فلا يرغي   خخ اممعاخلات  hنلرا   في كلاع منيما كامنسكا ما 

 صي  نصصا      12اممعاخلات يك   مساوياع ما 

(4-4       )

     

     

     

     

,

,

,

1 1 1
{ }

2 2 2

1 1 1
{ }

2 2 2

1 1
{ }

2 2 2 2 3

1 1
{ }

2 2 2 2 3

0

T illi li

T ih lhhi hi

khi ss lk hlk lk

kli ss hk hhk hk

e

e

     
  

     
  


   

    


   

    

   

   

  


  




 

 

(4-5                )

     

     
,

1 1
{ }

2 2 2 2 3

1 1
{ }

2 2 2 2 3

0

ss lili li

ss hi lاhi hi


   

    


   

    

  


  



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ميذه اممعاخلات م   لاا رعويس جما أيمك  امصصوا     صو ب أيضا 
 12معاخلات نافي  امسكونيا ومعاخما امروصيا امص ا   في اممعاخلات اما 

ذا ا رمخنا املكا امساكا ، و امساك ا  فإ   Beltrami-Michellممعاخلات ا 
سي يرتمف م  منموذج نافي  امسكوني امص ا   م ج Beltrami-Michellصيارا 

معاخلات نافي  امسكونيا امص ا يا ، معاخما امروصيا و اممعاخلات امساك ا ، 
 إم  امعلاسات إضافا ،(22-3) امر موسكونيا امصخيا امص ا   ، امل و  امج 

 . ( 3-4)    ( وامعلاسات امينخسيا1-4امينخسيا امعكسيا )

 Beltrami-Michellكصا معاخلات  Beltrami-Michellآميا صيارا ركم  
ضم   19 خخىا  اممقوخب كمعاخلات نافي  ومعاخما امروصيا امص ا   امري

نصصا     الاجياخات (22-3)امر موسكونيا  امصخيا امج  ل و 
ji،ji

,  ( نصصا     الانيعالات وامص ا ب 1-4كعخىا كامرعويس في )، ,ji ji   
i,( نصصا     3-4)كعخىا كمكام ا   iu   وكيذا ركو  سخ رصخخت كافا

   مجاىيا اممستما.

المعممة إلى الحالة الترموديناميكية  Beltrami-Michell: معادلات  2 -4
 [5](  E-N:6المرنة لمنموذج الرياضي الترموديناميكي )

  Ignaczakت نركع   ي ا رمثا رعميماع م  ي ا كيخف اموصوا إم  ىذه اممعاخلا
امص ا   موجوخ ف   في امجقء امرناظ     امص ا أالا ركا  آ ذي  كعي   [6]

مرنسو  اجياخات ام وب  ij
 [5]  

ij, الانيعالاتصي  نصصا     ىذه اممعاخلات اممذكو ب كصذف  ij    م
-3( وامعلاسات امرتسيسيا )1-3( ومعاخلات امص كا )3-4)امينخسيا  امعلاسات

 : ما ي ي( ومعاخما امروصيا امص ا   وذمك كإركاع 1-4)( ولك يا امعكسي 7
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( كعخ كراكريا كاملكا 9-3)نن  ا م  اممعاخلات الإقاصيا امخو انيا وامص ا يا 
Tاممؤث   امرامي واممص  ا في   : 

(4-6             )        
2

2 , ,

,

2

0

i j ji ijk k j

T i
i

u u

x

   


   




   

 
  

 

  
 

 

 

(4-7             )          
2

4 , ,

2

0

i j ji ijk k j

T

u

Y

   
 

   

 

 
  

 

 


 

 

(4-8                                           )0 ,j j

Q
D u 


   

ij,ام  وب امثانيا لإيجاخ معاخمري كلاع م  في   ( 6-4لرا اممعاخما )ن
كامنسكا ما

jX:     فنصصا 

(4-9               )
 2

2 , , ,

,

,

2

0

i j k kij imn nm j

i jT
ij

u u u

X

   

   




   

 
  

 

  
 

 

i,كا  وكاسركخاا j j i  :     نصصا 
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(4-10            )
 2

2 , , ,

,

,

2

0

j i k kji jmn nm i

j iT
ji

u u u

X

   

   




   

 
  

 

  
 

 

 2     سما ام( وم  ثي 10-4( و  )9-4كجمع اممعاخمرا  امساك را  )   ،الآ
 نجخ :

(4-11       )

 

 

 

2

2 , , ,

, , ,

1 1
0

2

kk ij imn n mj jmn n miij

T
ij i j j i

u u

X X

   
 

   




   

 
      

   
 

 

 

 امعلاسا امينخسيا امثانيا نجخ : وكالاسرياخب م  

(4-12      )

 

 

 

2

2 , , ,

, , ,

1 1
0

2

kk ij imn nm j jmn nm iij

T
ij i j j iX X

   
   

   




   

 
      

   
 

 

 أو كاملكا : 

(4-13    )

 

 

 

2

2 , [ ], [ ],

, , ,

1 1
0

2

kk ij imn mn j jmn mn iij

T
ij i j j iX X

   
   

   




   

 
      

   
 
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 أما معاخما امروصيا امص ا   فرت ذ املكا :

 

 (4-14)                                         0 jj

Q
D  


   

   : أ نجخ 1وكالاسرياخب م  امرو ئا 

(4-15                              )     
1 1

2 2
T ijij ji

kk

e

e

     
 



 



 

 

نصصا      1  وامعلاسا امثانيا كرو ئا ي  امساك ريامعلاسرم   يضاأوكالاسرياخب 
وامري ر    Beltrami-Michellعممرا  امراميرا  ما اممعاخمرا  امم 

,
ji

 : 

 

 (4-16)       

   
 

 

2

2 ,

[ ], [ ],

, , ,

0

1 1
[ ]
2 2

1

2

1 1
0

2

T ij ijji

imn mn j jmn mn i

T
ij i j j i

e e

X X

Q
D e

  
    

   


 

  




   

 


 
   



   

   
 

  
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 توصيات :الاستنتاجات و  -5

ا امسكونيا امص ا ي Beltrami-Michellامكص  ري اسرنراج معاخلات  ىذا في
-Beltramiكعخىا ري رعميي ذمك إم  معاخلات ، موذج نافي  امسكوني امص ا  من

Michell  خيناميكي خسيا الاسر  ا  اممعرك امر موخيناميكيا م جسي امر مو. 

 : روصياتام

 نوصي كمناسلا اممسائا امراميا :

-A] , [K-M]امسكونيا امص ا يا م جسمي   Beltrami-Michellمعاخلات  -3
K]  

امر موخيناميكيا اممعمما  Beltrami-Michellا معاخلات نوصي كمناسل -2
 م جسمي 

 [K-M] , [A-K]. 
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أمبورىىـمعادلةىمونجىـاستمراروةىهولدرىلحلى
ىوتعلقىبالتابعىالمجهولىطرفىثانٍىذاتالعقدوةى

ى

 د. محمد شراباتي
 كمية العموم / جامعة البعث

 
 الممخص

 
وذات طرف في ىذا البحث معادلة مونج ــ أمبير العقدية في ساحة محدودة  ندرس  

حل مستمر ليذه المسألة و من ثم بالتابع المجيول ونحصل عمى  بشكل أسي  ثانٍ يتعمق
 .فقط ا  عندما يكون تابع الكثافة محدودندرس استمرارية ىولدر قرب حدود الساحة 

عمى ذلك ، نؤكد بأن الحل يكون مستمرا  وفق ىولدر عمى كامل الساحة إذا  علاوة   
 كان تابع الكثافة أيضا  يحقق شرط ىولدر.

عندما  و يحقق شرط ليبشتزأن  بونثبت  لواحدةفي كرة ا أخيرا  ندرس حالة الحل القطري 
 .يكون تابع الكثافة مستمرا  

 
 
 

التـابع المتعـدد تحـت استمرارية ىولـدر، ،  أمبير العقدية ـ معادلة مونج  الكممات المفتاحية.
 .توافقي
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Hölder continuity of the solution to the  

complex Monge- Ampère equation with right 

hand side depending on the unknown function 

 
 

Dr. Mohamad Charabati 

Faculty of Science / Al-Baath University 
 

 

Abstract 
 

 

We study in this paper the complex Monge-Ampère equation 

in a bounded domain with right hand side depending exponentially 

on the unknown function and we obtain a continuous solution to this 

problem and then study Hölder continuity near the boundary when 

the density function is only bounded.  

Moreover, we ensure that the solution will be Hölder 

continuous on the whole domain if the density function is also 

satisfying Hölder condition. 

 Finally, we study the radial solution on the unit ball and 

prove that it satisfies Lipschitz condition when the density function 

is continuous.   

 

 

 

Key Words: Complex Monge-Ampère equation, Hölder continuity,  

plurisubharmonic function. 
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 مقدمـة.ال

)تـابع مسـتمر ويحقـق شــرط            ولــيكن محـدودة سـاحة    مـن   لـتكن 
، ولنســتعرض المســألة   ̅        و       حيــث  ( ىولــدر بــا س 

 الآتية:

{
            ̅ 

                               
             

                    

التوابـع المتعـددة تحـت  كـلمجموعـة تشـير إلـى         ثابت حقيقـي موجـب و   حيث
 مؤثر مونج ـــ أمبير العقدي.        و   التوافقية عمى 

تعــد ىــذه المســألة مــن المســافل اليامــة فــي التحميــل العقــدي والتــي   تــزال تحظــى باىتمــام 
 ىنا بعض النتافج التي تم إثباتيا سابقا  وما سنقوم بو في ىذا البحث.الباحثين ، لذلك نقدم 

     أمبير بطرف ثانٍ   يتعمق بالتابع المجيول أي الثابت ـــــ  من أجل معادلة مونج
عمى وجود الحل المستمر  [1] في   Taylorو  Bedfordكل من قد برىن ف،     في 

  حيث      في الطرف الثاني من الشكل  عندما يكون القياس    لمسألة ديرخميو 
، و توصلا إلى أن الحل يحقق    قياس ليبيغ في     و  ̅ تابع مستمر عمى 
يحققان شرط ىولدر   و    التابعان  عندما يكون   في الساحة استمرارية ىولدر 

 للاستمرار.

 مرا  وحيدا  عندماأن المسألة تممك حلا  مست Kolodziej   [13] أثبت حقا  ، 
 Zeriahiو   Kolodziejو  Guedjقام  2002، وفي     حيث         

شريطة أن يكون         عندما  [8]بدراسة استمرارية ىولدر لمحل في البحث 
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بقرب   عن شرط محدودية  وا ستغناءوقد تم تطوير ىذه النتيجة  ،   محدودا  بقرب 
 . [3] في    

ما ، ك [5]مغاير لقياس ليبيغ في المقالة  سمت دراسة انتظام الحل في حالة قيات كذلك
دراسة مسألة الحل الجزفي أي الحصول عمى حل مستمر في من  [6]تمكننا حديثا  في 

   ̅            حيث            يحقق الشرط   حالة القياس 
 تمرار الحل في ىذه الحالة.تحديد معامل اسمن  [7]وكذلك في البحث 

فقـد تمـت دراسـة ،   أما من أجل حالة الطرف الثاني من المعادلة يتعمـق بالتـابع المجيـول 
ــــابع  يتعمــــقالمســــألة عنــــدما  والتــــابع        الشــــكل  مــــنالمجيــــول الطــــرف الثــــاني بالت

ه الحالـة تحديد أس ىولدر لمحل ليذ كما تمو   في ساحة ذات حدود ممساء         
 .[11] البحثفي 

 الهدف من البحث.

مـــن أجـــل الطـــرف الثـــاني يتعمـــق بالتـــابع المجيـــول     يتركــز بحثنـــا حـــول دراســـة المســـألة 
في ساحة ذات حدود غير ممساء سيتم تعريفيـا   ̅      بشكل أسي و من أجل تابع 

فـي  جـود الحـل المسـتمرسـنقوم بثثبـات و  بدايـة   لـذلكىـو قيـاس ليبيـغ ،    والقيـاس   ، حقـا  
سـتنتاج ومن ثـم ا  بالقرب من حدود الساحة ودراسة إمكانية تحقيقو لشرط ىولدر  الساحة 

 .  متابع ل ىولدر استمرارية ىولدر لمحل عمى كامل الساحة عند إضافة شرط استمرارية
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 .بعض المفاهيم الأساسية

 .فــــــتعريـ

 plurisubharmonic حــت تــوافقيإنــو متعــدد ت           نقــول عــن التــابع 
مـع أي مسـتقيم عقـدي   إذا كـان ىـذا التـابع تحـت تـوافقي عمـى تقـاطع المجموعـة   عمى 

 .ثوابت        حيث                من الشكل 

 . خصافص ىذه التوابع من أجل  [9,12]جعايمكن لمقارئ العودة إلى المر 

 المــؤثرين التفاضــميين  بــد لنــا مــن تعريــف ولتوضــيت تعريــف مــؤثر مــونج  أمبيــر العقــدي 
̅ )      و  ̅       يكون  و (  

         ̅ 

 بالشكل:   ويُعطى قياس ليبيغ في 

   (
 

 
)

 

       ̅           ̅  

مـؤثر إلـى توابـع متعـددة مـن تعمـيم تعريـف ىـذا ال [1]فـي بحثيمـا  وتـايمور بيدفوردتمكن لقد 
ثبـات أن  )أي لتوابـع ليسـت ممسـاء( تحت توافقية محـدودة محميـا   يشـكل قياسـا          وا 

 .  عمى المجموعة 

بــين تـابعين متعــددين  العلاقـة، تعب ـر عــن بمبــدأ المقارنـة  ، والتــي تُعـرف المبرىنـة التاليـة إن  
 مونج ــــ أمبير ليما. تحت توافقيين عن طريق المقارنة بين قياسي
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  [12]مبرهنة

(         )           بحيــــــث            لــــــيكن  ذا كــــــان     ، وا 
 . Ωفي      ، عندفذ فثن  Ωعمى  قياسالبمعنى                 

 ل معيا في بحثنا ىذا.نذكر الآن تعريف الساحة ذات الحدود غير الممساء التي نتعام

 .فــــــتعريـ 

إنيـــا ســـاحة ليبشـــتز فـــوق محدبـــة بقـــوة إذا وجـــدت      نقـــول عـــن الســـاحة المحـــدودة 
       وتـابع متعـدد تحـت تـوافقي يحقـق شـرط ليبشـتز  Ω̅تحوي    مجموعة مفتوحة 

 بحيث يكون:   

                   و                  . 
         فيΩ  حيث       ∑        ̅

 
    . 

 .مثال

تـابع  وذلـك يعـود لوجـودكل ساحة محدبة بقوة ىي ساحة ليبشتز فـوق محدبـة بقـوة،  .1
محـدب حيـث   | |   يحقـق وىـو تـابع ليبشـتز   تعريف لمساحة المحدبة بقوة 

 ثابت موجب.  
ىـي سـاحة ليبشـتز فـوق   strictly psuedoconvex كـل سـاحة شـبو محدبـة بقـوة .2

 محدبة بقوة.
تقاطع أي عدد منتوٍ من ساحات ليبشـتز فـوق محدبـة بقـوة ىـو أيضـا  سـاحة ليبشـتز  .3

 فوق محدبة بقوة.

بما أن مؤثر مونج ــــ أمبير ىو مؤثر غير خطي ، لذلك سيكون من المناسب تعريف 
 مبير العقدي.في الحسابات ويرتبط بمؤثر مونج ــــ أ نايُساعدمؤثر خطي 
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 .فــــــتعريـ

 ولنعرف المؤثر:  تابع متعدد تحت توافقي في الساحة    ليكن 

     ∑
   

      ̅

 

     

    

 .   موجبةمن أجل أي مصفوفة ىرميتية معرفة 

ـــ أمبير يتطابق مع أن تحت الحل الناتج عن استخدام مؤثر مونج ـ تبُين التمييدية التالية
 .   تحت الحل الناتج عن المؤثر 

  [10] .1تمهيدية 

. عندفذٍ فثن الشرطين التاليين            و               ليكن 
 متكاففين:

1.      
 

 
   

 

     موجبةىرميتية معرفة   من أجل أي مصفوفة       
 .     ومحددىا 

2.                    . 

 .النتائج ومناقشتها

عندما يكون تابع     وجود الحل المستمر لممسألة نريد بداية  في ىذا البحث إثبات 
ىذه المبرىنة تعميما  لممبرىنة  محدودا  وليس بالضرورة أن يكون مستمرا  وتُعد    الكثافة 

 . [3] المقالة  في 3.2
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 .1مبرهنة

          و           وليكن    ساحة ليبشتز فوق محدبة بقوة محدودة في   لتكن 
 حلا  وحيدا  مستمرا .    المسألة  تممكقياس ليبيغ ، عندفذٍ   و   ̅        

 الإثبات.

، عندفذ  ̅ في      لنجعل ،  [2]مقالة البعة في نعتمد في الإثبات عمى الآلية المت  
 ،   ولنرمز لو بـ  [3]في  3.2استنادا  إلى المبرىنة     ل مستمر لممسألة يوجد ح

̅     لممعادلة ىو كذلك إذا كان الطرف الثاني حل يوجد  فثن و | |        
 .   ولنرمز لو بـ  [3]في  3.2استنادا  إلى المبرىنة كذلك     مستمر لممسألة 

 :لنعرف المجموعة

                ̅           

أي أنو من أجل أي متتالية  التبولوجيا الضعيفة وفقىذه المجموعة محدبة ومتراصة  إن  
    توجد متتالية جزفية   من      

    متقاربة في   من   
    من تابع       

. 

 ىو الحل المستمر لممسألة     حيث يكون ب      ف المؤثر كما نعر  

 

                               
              

 . [4]في  3.3.2بناء  عمى المبرىنة  ومستمر ىذا الحل موجود إن  
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 نتتقارب م     ، لتكن       ـــلنثبت الآن أن  ىذا المؤثر مستمر وفق تبولوجياــ
الحصول عمى متتالية جزفية متقاربة تقريبا  في كل  نايمكنعندىا        في   التابع

 .  مكان من التابع 

من  .                        و                          لنفرض 
الحمين المستمرين   ̂ و   ̃ ، وليكن                        الواضت أن  

عمى الترتيب. وبالتالي    و    الموافقين لمتابعين و  العقدية مونج ــــ أمبير   لمعادلة
   ̃  و كما نجد أن المتتالية   ̃         ̂                     نستنتج أن

متزايدة و بحسب خواص التوابع المتعددة تحت التوافقية يكون    ̂  متناقصة و المتتالية 
̂ و     ̃       ̃         ̂   

 تابعين متعددين تحت توافقيين ويكون  

     ̂        ̃               

̃ يكون وبحسب مبدأ المقارنة  ̃          وبالتالي   في   ̂     ̂  

     

 مستمر وفق التبولوجيا الضعيفة.  تقريبا  في كل مكان وبالنتيجة المؤثر 

، أي نكون قد        بحيث      بحسب مبرىنة شاودر لمنقطة الثابتة يوجد 
 محدود ومتعدد تحت توافقي ويحقق   حصمنا عمى تابع 

                                  
   

                

 : لنأخذ المسألة

{
            ̅ 
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د وبالتالي يكون لممسألة حلٌ وحيد مستمر بما أن الطرف الثاني من المعادلة تابع محدو 
   ىو  الوحيد ، وبالتالي فثن حل ىذه المسألة [4]في  3.3.2با ستفادة من المبرىنة 

 يكون مستمرا  أيضا .و 

       ، لنفرض جد   وجود حمين مختمفين     أخيرا  لنثبت وحدانية الحل لممسألة 
   المجموعة غير خالية. وبالتالي يتحقق في          بحيث تكون المجموعة 

 :بنتيجة تزايد التابع ا سي ، مايمي  ،

                   

 :أي أن  

       
         

  

إثبات  تم  يكون قد  ، وبيذا و ىذا تناقض   في       وبحسب مبدأ المقارنة يكون 
 المبرىنة.

أس  قيمة الوصول إلىو دراسة استمرارية ىولدر لمحل ىو المبرىنة الثانية  فيالآن ىدفنا 
 .  ̅ في   متابع لشرط استمرارية ضافة قرب حدود الساحة بدون الحاجة لإ يةأمثم

 .2مبرهنة

حيث           وليكن    ساحة ليبشتز فوق محدبة بقوة محدودة في   لتكن 
    المسألة  حل يحقققياس ليبيغ ، عندفذٍ   و   ̅        و        

 :      شرط ىولدر التالي في الساحة 

|           |    | |
 
      | |                 

‖    ‖و   ثابت موجب يتعمق بالساحة      حيث
    ̅ 

 و بحيث         ‖ ‖و  
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 ليا دور أساسي في ىذه المبرىنة فثننا بحاجة إلى التمييدية التالية والتي  بثثباتقبل البدء 
 .    تشكيل تحت حل لممسألة 

 .2تمهيدية

من  و         وليكن    ساحة ليبشتز فوق محدبة بقوة محدودة في   لتكن 
 بحيث  ̅ تابع متعدد تحت توافقي ومستمر في    عندفذٍ يوجد       أجل أي نقطة 

                             

 الإثبات.

 كبير بقدرٍ كافٍ بحيث يكون        يمكننا إيجاد ثابت  بحسب تعريف الساحة 

                                         |   |   

 الآتي :التابع ف . ولنعر    ىو تابع متعدد تحت توافقي في 

      (     )
 
       

و           يحقق كما و          مستمر في المتعدد تحت توافقي و ال
 .           في جوار صغير           

|   |بحيث              من أجل   يحقق:  التابع  فثن     

|         |  |         |
 
 
  

 لكن

|         |  | (         )  |   |  |   | | 

تابع تعريف الساحة يحقق شرط ليبشتز   وبما أن الساحة ىي ساحة ليبشتز فثن 
 وبالتالي:



 معادلة مونج ــ أمبير العقدية ذات طرف ثانٍ يتعلق بالتابع المجهولل استمرارية هولدر لح

88 

|         |        |   | 

  ومنو نجد

|         |   |   |
 
 
  

 كبير بقدرٍ كافٍ بحيث يكون    لنختار عدد موجب 

                    |   |       

 يمكن اختيار  بشكل أكثر دقة ،و              من أجل 

   
         

  
  

 نجد: وبالتالي

                        

 . ̅           من أجل 

 وكذلك

                     |   |               

 .            من أجل 

 ف التابع:لنعر  

      {
                                          ̅

                                                           ̅            
 

 .   عمى            و يحقق  ̅ و المستمر في   المتعدد تحت توافقي في 

 .    يحقق شرط ىولدر وأس ىولدر ىو    ومما سبق نستنتج أن 
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 أس ىولدر لو وحسابل عمى تحت حل لممعادلة سنقوم بالحصو    بعد تشكيل التابع 
 .2وذلك في إثبات المبرىنة 

 .2 المبرهنة إثبات

   ̅             أي     لممسألة      ولنوجد تحت حل     لنأخذ 

      و    عمى      و 
 

 
    

 

           و بالإضافة إلى      
. 

̅       لنضع   
 

    
 

 
 :عندفذٍ يكون      أخذولن  | |   

     |    |
        |    |

    
 
       

 
 

   | | 

 بالشكل    المستمر عمى    لنعرف التابع 

              |    |
    |    |

  
وبالتالي          بالنسبة للتابع يحقق شروط التمهيدية السابقة     عندئذٍ  يوجد تابع 

 يكون تحت الحل المراد تشكيله يعطى بالعلاقة:

              |    |
    |    |

  

     و             ، كما أن    ̅             واضت أن 
 :عمى حدود الساحة  ن  

                    |    |
    |    |

  

 لدينا

              |    |
     

 ̅
 

 
    

 
 

   | |
  

 
     

 
 
    

|   |بحيث       من أجل   يحقق:   فثن التابع    
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|           |  |              |    |
    |    |

 | 

 |   |
 
      |   |   |   |

 
   

 .  قطر الساحة   و           حيث 

 .    يحقق شرط ىولدر وأس ىولدر ىو    نستنتج أن 

   عمى أنو الحد ا عمى ا صغري لمجموعة التوابع  المطموب إيجاده  لنعرف التابع 
 أي يكون:       من أجل أي

                        

 مستمر ويحقق شرط ىولدر با س   جة فثن وبالنتي

 
     يمثل مستمر و    بما أن  و  

  بالإضافة إلى ذلك نلاحظو   متعدد تحت توافقي في    يكونلتوابع متعددة تحت توافقية 
 .     من أجل أي           

    توجد أسرة قابمة لمعد  Choquet [12]با ستفادة من تمييدية و 
 بحيث يكون     

      (       
    )

 

 

  المتقاربة تقريبا  في كل مكان من التابع    توجد متتالية متزايدة من التوابع وبالتالي 
 :نستنتج أن   ومنو

             
 
 
   

 
     

بنتيجة وذلك   عمى التابع لنحصل ا يمن إلى النياية بالطرف  ا نتقال حيث تم
 .  استمرارية التابع ا سي و  حاجة ىنا للاستمرارية لمتابع 

 ما يمي: 1ينتج من التمييدية الآن 
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 .  ̅ في     ىذا يعني أن و     يمثل تحت حل لممسألة   وبالتالي فثن 

يمكننا لذلك  ،   عمى      و  ̅ في     بحيث يكون   لنوجد الآن تابعا  
عندفذٍ باتباع نفس       . لنضع   ا ستفادة من طريقة التشكيل السابقة لمتابع 
   ويحقق  متعدد تحت توافقي في     طريقة التشكيل السابقة نحصل عمى تابع 

ضافة إلى كونو مستمر ويحقق بالإ     من أجل أي نقطة             
في     عندىا يكون       . لذلك نعرف التابع       شرط ىولدر با س 

   تابع متعدد تحت توافقي ويساوي الصفر عمى          وذلك  ن  ̅ 
 وبالتالي بحسب مبدأ القيمة العظمى يكون 

                 ̅  

 .   عمى         و كذلك  ̅ في       أصبت لدينا 

 نحصل عمى المتراجحة    و      وبالتالي من أجل أي نقطة 

  |   |                                    |   |    

 أن   نستنتجأي 

|         |   |   |
 
                   

|     |بحيث              لتكن  من حدود  ، عندىا توجد نقطتان   
|     |  بحيث            الساحة وكذلك        من أجل   

|     |   :وبالتالي نستطيع أن نكتب   

|           |  |           |  |           |   

                            |           |   |   |
 
      

‖    ‖  ثابت موجب يتعمق بـ  حيث 
    ̅ 

 .  والساحة         ‖ ‖و  
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| |بحيث      و          أخيرا  ، لتكن  نجد مما       و       
 تقد م أن  

|           |    | |
 
      

‖    ‖و   ثابت موجب يتعمق بالساحة      حيث
    ̅ 

 .        ‖ ‖و  

و لكن   أن استمرارية ىولدر لمحل   تتعمق باستمرارية تابع الكثافة  2ينتج من المبرىنة 
عمى كامل الساحة سنكون بحاجة لمحل در في المبرىنة التالية عند دراسة استمرارية ىول

 :يميإلى شروط إضافية كما 

 .3مبرهنة

        و          وليكن    ساحة ليبشتز فوق محدبة بقوة محدودة في   لتكن 
  ̅          حل المسألة  يكون، عندفذٍ         حيث   ̅      

       حيث 
 

 
 
 

 
  . 

 الإثبات.

| |بحيث      و أي متجو      لنأخذ نقطة   ولنعرف التابع:    

       {
                         ̅          

                            ̅           
 

 حيث

              | |
  |    |

        

       و    ىو قطر الساحة    و 
 

 
 
 

 
 يُعطى بالعلاقة    كما أن الثابت   

           ‖ ‖         
 

 
   | |‖ ‖

    ̅ 

   
 . 
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                ومستمرمتعدد تحت توافقي   التابع  نلاحظ أو   أن  

:       و     جل ، ومن أ    فثن 

           | |
 
    | |

  |    |
          

 .       و      حيث          وبالتالي فثن 

         وبالنتيجة بحسب خواص التوابع المتعددة تحت التوافقية يكون 

   ̅ . 

ولنناقش الحالتين      ، في الواقع إذا كان    عمى     نريد أن نبي ن أن  
 :       و       عندما 

 أن    فثنو ينتج من علاقة تعريف التابع      و       إذا كان  .1
 وذلك  ن                           

           | |
 
    | |

  |    |
          

 .                ن   فث     و       إذا كان  .2

     لنثبت أن  
 

 
   

 

ىو حل لممسألة وبالتالي             ، لدينا التابع   في      

     
 

 
   

 

     يبقى أن نثبت أن       
 

 
   

 

 ، لدينا:     

     
 
 
      

 
 
         | |

   |    |
  

  
 
 
      

 
 
         | |

  

  
 
 
      

 
 
        

 
 

   | |
‖ ‖

    ̅ 

   | |  

  
 
 
      

 
 
        

 
 

   | |
‖ ‖

    ̅ 

   | |    
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   | |
|           |    

  
 
 
      

 
 
        

 
 
      

| 
 
        

 
    | 

  
 
 
      

 
 
      

 
 
    

 
 
     

 يكون  1وبحسب التمييدية 

                    

. بالنتيجة إذا كان  ̅ في      وبالتالي  1ة تحت حل لممسأل   أن   وىذا يعني
    

 نجد: ̅     و 

         | |
  |    |

             

 وبالتالي

                
    | |     |    |

 | |  

      
    | |    

 .  يحقق شرط ىولدر با س   وىذا ما يثبت أن التابع 

، في المبرىنتين  قيمة أس ىولدر لمحل إلى أن  في المثال التالي ة    بد  من الإشار 
أمثمية أي أنو في الحالة العامة   يمكن أن تكون أفضل من نصف قيمة أس  السابقتين،

 المعرف عمى حدود الساحة.  ىولدر لمتابع 

 :مثال

)      لنأخذ التابع 
       

 
)
   

 .   في     المعرف عمى كرة الواحدة 

:       ومن أجل أي نقطتين     واضت أن ىذا التابع مستمر عمى   فثن 
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|         |  |(
       

 
)
   

 (
       

 
)
   

| 

 فثن       بما أن 

       √        |  |  

       √        |  |  

 وبالتالي

|(
       

 
)
   

 (
       

 
)
   

|  
|   |

√ 
 

 .           وبالتالي 

عمى المجال  تابع متزايد محدب   √      بحيث       لنشكل التابع 
ومستمر   تابع متعدد تحت توافقي في                   و          

  إلى     ينتمي التابع       وبالتالي بحسب خواص مجموعة التوابع  ̅ عمى 
 حل المسألة التالية: بالفعلو ىو   ̅          

{
            ̅ 
                    

             

      

ن نبي  ل.     محققا  لشرط ىولدر وأسو يساوي    سيكون التابع 3و 2 تينبحسب المبرىنو 
 ̅ لنأخذ النقطتين التاليتين من  الآن أن  أس ىولدر لمحل   يمكن أن يتجاوز ىذه القيمة.

                                             

 ، نجد:       حيث 
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|          |  √   
 

√ 
 |    |

    

 

أخيرا ، سيكون من المفيد التطر ق إلى حالة خاصة يكون فييا الحل قطريا  بمعنى أنو يتعمق 
 ىذا الحل يحقق شرط ليبشتز.  و إثبات أن   الكرةبنصف قطر 

 .4مبرهنة

، عندفذٍ فثن حل مسألة   | |       تابع قطري أي   ̅       ليكن 
 ديرخميو

{
            ̅           

                          
                                 

      

 ثابت حقيقي ، يُعطى بالعلاقة:   حيث 

               ∫
 

 

 

 

(∫       
 

 

        )

 
 

      | |  

 أي:ليبشتز يحقق شرط عمى ذلك، فثن  ىذا الحل  علاوة  

|          |    |    | 

‖    ‖ثابت يتعمق بـ   حيث 
    ̅ 

 . 

 الإثبات.

أيضا  مستمر  ̃ عندىا يمكن تمديده إلى تابع  ̅ تابع قطري مستمر عمى   بما أن 
 ، لنأخذ الآن التابع: ̅ تحوي     كرة وقطري في

     ̃         
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 وتكامميا يساوي الواحد .ىي التوابع الممساء ذات الدعامة المتراصة     حيث 

عمى  ̃  تتقارب بانتظام إلى التابع      ، كما أن             وبالتالي فثن 
 . من التابع   ̅ أي تتقارب بانتظام في    أي مجموعة متراصة في 

 يحقق : ̅ في    جد حل وحيد مستمر قطري  يو  [14]بحسب 

       
                

 ويُعطى بالعلاقة:

                ∫
 

 

 

 

(∫       
 

 

         )

 
 

    

 المعر ف بالعلاقة:  ابع تتقارب بانتظام إلى الت      إن  المتتالية 

            
 
 ∫

 

 

 

 

(∫       
 

 

        )

 
 

      | | 

 في الواقع، لدينا

|          |  |     
 
 ∫

 

 

 

 

[(∫       
 

 

         )

 
 

 (∫       
 

 

        )

 
 

]   | 

      
 
 ∫

 

 

 

 

(∫       
 

 

|          |    )

 
 

   

      
 
  ‖    ‖

    ̅ 

 
 ∫

 

 

 

 

(∫       
 

 

    )

 
 

   

  ‖    ‖
    ̅ 
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 أي   ، ̅    في      وبالتالي نحصل عمى حد أعمى لنظيم التابع 

‖    ‖    ̅    ‖    ‖
    ̅ 

 
 

   
→    

تابع النياية       وبالتالي نستنتج أن ̅ في      وىذا ما يؤكد التقارب بانتظام لممتتالية 
كما   في كرة الواحدة                 وكذلك   ̅            

       ، ليكن     حل الناتجاستمرارية ىولدر لم الآن لندرس .       أن  

 عندىا يكون:  

|          |       
 
  ∫

 

 

  

 

(∫       
 

 

        )

 
 

   

      
 
  ‖ ‖

    ̅ 

 
 ∫

 

 

  

 

(∫       
 

 

    )

 
 

   

 ‖ ‖
    ̅ 

 
            ‖ ‖

    ̅ 

 
         

 

 ويكون ̅ يحقق شرط ليبشتز في   وبالتالي فثن التابع 

‖ ‖      ̅    ‖ ‖
    ̅ 

 
  

 :مثال

 ة:ولتكن مسألة ديرخميو الآتي ̅ المعرف والمستمر عمى  | |     ليكن لدينا التابع  

{
            ̅           
        | |              
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 يُعطى بالعلاقة:فثن  حل المسألة  4بحسب المبرىنة 

      (
  

    
)
     

   | |       

 

 المقترحات والتوصيات.

قـابلا   الحـل أن يكـون ىل يمكـن أي      ىل يمكن أن ينتمي الحل إلى الفضاء  .1
ىـو   أن يكـون القيـاس للاشتقاق ومشتقو يحقق شرط ىولدر في حا ت خاصة كـ

 قياس ليبيغ.
فــي كامــل الســاحة فــي حالــة كــون  ىــل يمكــن أن يكــون الحــل يحقــق شــرط ىولــدر .2

 أيتايمور  –د لة استطاعة بيدفورد محدود بشكل أسي ب القياس
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دراسة السلوك الكهركيميائي للمركب 
 سيبروفلوكساسين على مسرى الكربون الزجاجي
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ركيميائي, مسرى الإرجاع الكي ك الكيركيميائي, البولاروغرافيا,السمو  :كممات مفتاحيةال
 سيبروفموكساسين. الكربون الزجاجي,

 حمص_جامعة البعث_كمية العموم_كيمياء فيزيائية في قسم الكيمياءر طالبة ماجستي*
 .سوريا

 .سوريا-حمص-جامعة البعث-كمية العموم-**أستاذ الكيمياء الفيزيائية في قسم الكيمياء
-حماه-الجامعة الوطنية الخاصة-الصيدلة ***مدس اختصاص مراقبة دوائية في كمية 

 .سوريا

 ممخص البحث

 تم في ىذا البحث دراسة السموك الكيركيميائي لممركب سيبروفموكساسين عمى مسرى
الحمقية في أوساط كيرليتية الكربون الزجاجي,  بالاعتماد عمى الطريقة الفولتومترية 

 مختمفة .
 تبيّن أن عممية إرجاع المركب المذكور تحدد بالحركية الانتشارية وأن قيمة تيار القمة

 تزداد خطياً مع زيادة تركيز المادة المتفاعمة .
رحمة واحدة مالكيركيميائي لممركب سيبروفموكساسين تتم ب تفاعل الإرجاعآلية  تبيّن أن

  .القمويمرحمتين في الوسط  بينما تتم عمىي ضفي الوسط الحم

 



 دراسة السلوك الكهركيميائي للمركب سيبروفلوكساسين على مسرى الكربون الزجاجي

111 

Studing The Electrochemical Behavior 
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Abstract 

 In this research, The electrochemical behavior of 

Ciprofloxacin has been studied on a glassy carbon 

electrode, Based on the cyclic   voltammetric method in 

several different electrolytes  

 The results  showed that the reduction process of 

Ciprofloxacine is controlled by diffusion kinetics, and 

the current  value increasing linearly by  increasing 

reactant material  

 The reaction mechanism showed the electrochemical 

reduction process of ciprofloxacin occures in one stage 

in acidic and in two stages in alkaline medium.  
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 :مقدمة -1

مترية عمى مجموعة من الطرائق التحميمية التي  الفولت أمبيرو القياساتتشمل 
وذلك  ,دراستياتمكننا من الحصول عمى معمومات كيفية وكمية عن المادة المراد 

العامل  مسرىبق تحت شروط تعزز استقطاب المطبقياس التيار كتابع لمكمون ال
متناسباً مع عند كمون ثابت و التيار فييا يقاس  تدعى التقنية التي)المشعر( و 

يتعزز الاستقطاب عندما  اً موعمو  ,ز المادة المراد تحميميا بمقياسية الأمبيريترك
مقياسية الفولت أمبير بضع ميمي مترات العامل في  مسرىتكون مساحة سطح ال

تستخدم مقياسية الفولت أمبير بشكل واسع في الكيمياء والبيولوجيا  .مربعة عمى الأكثر
وكذلك في الدراسات التي ترتكز عمى عمميات الأكسدة والإرجاع في  ,مختمفةلغايات 

ترون عمى وفي عمميات الامتزاز عمى السطوح وآليات انتقال الالك , أوساط مختمفة
 .[1] المعدلة تعديلًا كيميائياً  اريمسسطوح ال

تعتمد تقنية التحميل البولاروغرافي عمى أكسدة أو إرجاع المواد الفعالة كيركيميائياً عمى 
( حيث يقاس التيار الناتج electro active substanceالعامل ) مسرىسطح ال

كما ىو موضح في بتغير الكمون المطبق عمييا وتسجل العلاقة بين الكمون والتيار 
 (1الشكل )
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 ( الموجة البولاروغرافية1الشكل )    

وبسبب تشابو المنحني الناتج مع الموجة اتفق عمى تسميتو الموجة البولاروغرافية 
 .[2]البولاروغرام  ̅   - Eونسمي التمثيل البياني 

 :  Cyclic Voltammetryالطريقة الفولتومترية الحمقية 

عمى الرغم من أنيا ليست طريقة , شائعة الاستخدام  ميمةتقنية  كيركيميائية  دتع
لمتحميل الكمي ولكنيا وجدت تطبيقات واسعة في دراسة تفاعلات الأكسدة والإرجاع 

وفي دراسة  اريمسالنواتج المتشكمة عند الوالكشف عن التفاعلات البينية ومتابعة 
في ىذه التقنية يمسح الكمون باتجاه واحد) باتجاه  , حركية العمميات المسروية

الكمونات الأكثر سمبية(  أولًا  ويدعى اصطلاحاً  بالا تجاه الأمامي لممسح بعدىا 
المعاكس(  يمسح بالاتجاه  الآخر) باتجاه الكمونات الأكثر إيجابية  يدعى بالاتجاه

حيث يقاس التيار أثناء المسح ويمكن أن تستخدم حمقة كاممة أو جزئية أو عدة حمقات, 
واعتماداً عمى أشكال المنحنيات الفولتومترية الحمقية يمكن معرفة إذا كانت الجممة 
عكوسة أو غير عكوسة ففي حال اختفاء إحدى القمتين تكون الجممة غير عكوسة 

  [.3لعموية والسفمية متقابمتين تماماً تكون الجممة عكوسة ]وعندما تكون القمتين ا
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 طريقة حساب عدد الالكترونات المنتقمة خلال العممية المسروية:

إن شكل المنحنيات البولاروغرافية مرتبط مباشرة بسرعة انتقال الالكترون ومن شكل 
تقمة في العمميات الموجة البولاروغرافية يمكن تحديد العدد الإجمالي للإلكترونات المن

 المسروية وذلك من خلال استخدام المعادلة التالية:

Log Id -I / I        

  
  +         

التيار المقابل لكل  Iكمون نصف الموجة ,      الكمونات المطبقة ,  Eحيث تمثل 
عدد الالكترونات المتبادلة  nيمثل التيار الحدي ,  Idقيمة من قيم الكمون المختارة , 

 .أثناء جريان العممية المسروية المولدة لمموجة البولاروغرافية 

وبخاصة تمك التي  اريمسالتي تجري عند سطوح ال االعديد من عمميات البولاروغرافي إن
ليا علاقة بالمنظومات العضوية تكون عكوسة جزئياً أو كمياً وىذا يؤدي إلى نشوء 

تماما ولمحصول عمى وصف كمي لمثل ىذه الموجات يمزم إضافة  موجات غير معرفة
 : α حد جديد لممعادلة  وىو معامل التصحيح 

Log Id-I / I        

  
   +        

α  حيث   αوفي حال       .تكون العممية عكوسة    

    من خلال رسم العلاقة الموغاريتمية  
    

 
بدلالة قيم الكمونات المطبقة     

     نحصل عمى خط مستقيم ميمو يساوي 

  
كما ىو موضح  nومنو نحدد قيمة   

 [4] (2بالشكل رقم )
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 حساب معامل التصحيح من خلال استخدام المعادة التالية:ويمكن 

            

( عند دراستو 1905تعرف المعادلة السابقة بعلاقة تافل , التي حصل عمييا عام ) 
  لتفاعل انطلاق الييدروجين من المحاليل الحمضية .

مختمفة مثل الزئبق, الذىب,  اريمسباستخدام  البولاروغرافية منحنيات اليتم تسجيل 
 البولاروغرافيةتاريخية فان كممة  لأسبابالبلاتين, الفضة والفحم )الغرافيت(, ولكن 

استخدم  مسرىتطمق عمى التقنية التي تعتمد استخدام مسرى الزئبق القطار كونو أول 
طرائق في ىذه التقنية, بينما التقنيات التي تستخدم مساري مختمفة تندرج تحت تسمية ال

 [6][5]. ةالفولتومتري

  

    : تغير (2(الشكل 
𝑰𝒅 𝑰

𝑰
بدلالة الكمونات المطبقة لحساب عدد    

 الالكترونات المتبادلة أثناء جريان العممية المسروية
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 لمحة عن المركب المدروس:

 (CIP) سيبروفموكساسين:

 C17H18FN3O3 صيغتو الكيميائية:

 
الخصائص الفيزيائية : ىو عبارة عن مسحوق بموري , لونو أبيض, طعمو مر , قابل 

 لمذوبان في حمض الخل والماء والميتانول .

المضادة للالتياب والبكتيرية , يستخدم لمعالجة يعد سيبروفموكساسين من أشير الأدوية 
يمكن أن يؤخذ عن طريق الفم أو بالحقن  الالتيابات التنفسية والتياب المسالك البولية ,

داخل الوريد , تسبب الجرعة الزائدة منو إلى مشاكل صحية مثل تمف الكبد وفرط 
الدواء ميم جداً ومن الحساسية ومشاكل في الأعصاب , لذا فإن التحديد الدقيق ليذا 

الضروري مراقبة تركيز ىذه الأدوية في المستحضرات الصيدلانية , لذا فقد شاع 
استخداميا بصورة كبيرة ومتكررة وىذا ما دفع العديد من الباحثين لدراسة خصائصيا 

 [7] المختمفة وطرق تحميميا.

رات الصيدلانية لجأ الكيميائيين إلى تحديد سيبروفموكساسين في العديد من المستحض
مثل الطريقة الطيفية  عديدة  سواء كان لوحده أو ضمن عينات دوائية مستخدمين طرق
, لذا توجيت الأنظار إلى [8]والكروماتوغرافية السائمة التي تتطمب الكثير من الوقت 
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استخدام تقنيات التحميل الكيربائي التي تميزت بحساسيتيا العالية بالإضافة إلى أنيا لا 
 [10][9].ج إلى زمن طويل وأقل كمفة مقارنةً بالطرق الأخرى تحتا

رس سموك الأكسدة الكيركيميائية لسيبروفموكساسين باستخدام مسرى كربون زجاجي د  
كمسرى عامل وباستخدام الطريقة الفولتومترية النبضية التفاضمية في محاليل مختمفة 

سيبروفموكساسين ويشكل ذروة واحدة غير  , يتأكسد pH(0.3-12)   ضمن مجال 
 [10] .عكوسة عند كمونات إيجابية عالية وكانت عممية الإرجاع محكومة بالانتشار

( باستخدام الطريقة CIPرس سموك الأكسدة الكيركيميائية لسيبروفموكساسين )د  كما 
( والكربون المعدل   (GCالنبضية التفاضمية واستخدام مسرى الكربون الزجاجي

, لوحظ  وجود موجة آنودية واحدة غير عكوسة وأيضا  DNA-GCبالحمض النووي 
كما  البولاروغرافية,  لوحظ أن القطب الكيربائي المعدل يعطي شكل أفضل لمموجة

انزياح موجة الاكسدة إلى كمونات أقل ايجابية,  وبالتالي زيادة الحساسية مقارنة  أظير
 .[8] بالقطب غير المعدل

 وهدف البحث: أهمية_ 2

الكيركيميائية التي تعتبر أحد أىم الطرائق النظيفة و  قاىتم ىذا البحث باستخدام الطر  
ييدف البحث إلى دراسة آلية وحركية عممية الإرجاع الكيركيميائي الصديقة لمبيئة , كما 

لممركب سيبروفموكساسين  في أوساط مختمفة باستخدام الطريقة الفولتوميترية الحمقية 
 ستخدام مسرى الكربون الزجاجي كمسرى عامل .وا
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 الجزء العممي:_ 3

 التجهيزات والأدوات المستخدمة:_ 1_3

(  AMELE 433جياز)   ا العمل محطة فولت أمبيرومتريةاستخدم في إنجاز ىذ
بالإضافة إلى مجموعة من المساري الخارجية الصمبة مثل مسرى الكربون الزجاجي 

 (.(Hg/Hg2CL2/KCLوالمسرى الكالوميمي المقارن 

  Polarography,Voltammetry,Strippingويمكن استخدام العديد من التطبيقات :
 (NPP) (, والنبضي العادي(DCبالإضافة إلى رسم المخطط البولاروغرافي الكلاسيكي

  Cyclic Voltammetry, والطريقة الفولتومترية الحمقية (DPP),والنبضي التفاضمي 
وذلك من خلال وضع البارومترات المختمفة مثل كمون بداية وكمون نياية المنحني 
الفولت أمبيرومتري وسرعة المسح وزمن القرقرة ,إضافة إلى تحديد كمونات القمة 

 ارتفاعاتيا.المرافقة لمعمميات المسروية و 

 المواد الكيميائية المستخدمة:_ 2_3

  Sigma Aldrichمن شركة   %99.9سيبروفموكساسين نقاوتو 

HCL   من شركة  %99.9نقاوتوBATCH 

NaOH  من شركة  %99.9نقاوتوBATCH 
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 طريقة العمل:_ 3_3

 دراسة الإرجاع الكهركيميائي لسيبروفموكساسين في الوسط الحمضي : ( 1أولًا:

 M 0.5)درسنا الإرجاع  الكيركيميائي لسيبروفموكساسين في الوسط الحمضي بوجود 
HCl)   ككيرليت داعم , واستخدام المحطة الفولت أمبيرومترية عمى مسرى الكربون

الزجاجي معتمدين الطريقة الفولتومترية الحمقية,  وحددت البارامترات  التالية :كمون 
وسرعة المسح    (mv 1300-)نياية الإرجاع وكمون   (mv 0.0)بداية الإرجاع 
(50 mv/s)   وتخمصنا  من الأكسجين  المنحل عن طريق القرقرة بغاز الآزوت لمدة

عشرين دقيقة  وبعد  تطبيق  البرنامج  المناسب , تم الحصول عمى  البولاروغرام  
 (3(الموضح  بالشكل 

 
عمى مسرى الكربون  ساسين( المنحني الفولتامتري الحمقي لسيبروفموك3الشكل )

 ((M HCl 0.5في الوسط الحمضي  الزجاجي
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نلاحظ من الشكل ظيور موجة كاتودية واحدة عند المسح باتجاه الكمونات الأكثر 
سمبية بينما لم يلاحظ ظيور أية موجة عند عودة المسح باتجاه الكمونات الأكثر 

تفاعل الإرجاع الكيركيميائي  كما نلاحظ من  مما يؤكد عدم عكوسية ايجابية 
 البولاروغرام السابق أن عممية الإرجاع تمت عمى مرحمة واحدة .

دراسة تأثير تغير التركيز في  الإرجاع الكهركيميائي لسيبروفموكساسين في  ( 2
 الوسط الحمضي:

عممية الإرجاع  لمجانب التحميمي لدراستنا قمنا بدراسة تأثير تغير التركيز في استكمالاً 
الكيركيميائي لسيبروفموكساسين في الوسط الحمضي عمى مسرى الكربون الزجاجي 
باستخدام الطريقة الفولتومترية الحمقية ومن أجل ذلك تم تحضير سمسمة عيارية بتراكيز 

 مختمفة من السيبروفموكساسين :

(5×10-4M ,3.214×10-3M,4.722×10-3M ,5.681×10-3M ,6.346×10-

3M) 

وبعد    ( 25ml)حضرت العينات بدوارق حجمية سعة  ((M HCl 0.5واستخدام 
 1300-( وكمون  نياية الإرجاع (mv 0.0تحديد البارومترات كمون بداية الإرجاع 

mv) 50( ومعدل المسح mv/s)  والتخمص من الأوكسجين المنحل بالمحمول عن )
لكل تركيز   البولاروغرام الناتجطريق القرقرة بغاز الآزوت لمدة عشرين دقيقة, سجمنا 

 (.4)كما ىو موضح بالشكل
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( المنحنيات الفولتومترية الحمقية لسيبروفموكساسين عمى مسرى الكربون 4الشكل)

 ( ( M HCl 0.5الزجاجي بتراكيز مختمفة في الوسط الحمضي 
 

, كما نلاحظ  البولاروغرام السابق أن عممية الإرجاع تمت عمى مرحمة واحدةنلاحظ من 
 .العينةارتفاع قيم التيار الحدي بزيادة تركيز سيبروفموكساسين في 

  log c و log io نرسم العلاقة بين حساب عدد الالكترونات:         

  

5×10-4M 

3.214×10-3 M 
4.722×10-3M 

5.681×10-3M 

6.346×10-3M 
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إرجاع سيبروفموكساسين  لبولاروغرام  log io , log c( العلاقة بين 5الشكل )

 باستخدام مسرى الكربون الزجاجي في الوسط الحمضي
  α = 0.9496 نجد أن α معامل النقل وباستنتاج قيمة

البولاروغرافية كما ىو  المنحنيات لأحد  E , log( Id-I/I)ثم نرسم المنحني البياني بين  
        :(6)موضح بالشكل

 
لبولاروغرام إرجاع سيبروفموكساسين  E, log( Id-I/I )( العلاقة بين 6الشكل )

 عمى مسرى الكربون الزجاجي في الوسط الحمضي

y = -0.0504x - 0.346 
R² = 0.9508 

0
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y = 0.0329x - 0.4341 
R² = 0.9915 
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 معامل الارتباط ويبمغ ,    m=0.0329نلاحظ أن ميل المستقيم 

  R2 =0.9915 
  n=2نجد أن   m= 0.059/α.nوبالاعتماد عمى العلاقة 

 لمتفاعل:الآلية المقترحة 
 

 
 [13]وىي متوافقة مع المرجع 

 

 تفسير النتائج في الوسط الحمضي:

-C  إلى الزمرة  COنلاحظ ظيور موجة كاتودية واحدة ناتجة عن إرجاع زمرة 
OH عمى مرحمة واحدة. 

وذلك بسبب غنى الوسط  ,إيجابية  انزياح كمونات الإرجاع إلى القيم الأكثر
  .[12]بالبروتونات مما يسيل عممية الإرجاع لمجذور المتكونة عمى الفور
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دراسة تأثير سرعة المسح في الإرجاع الكهركيميائي لسيبروفموكساسين في  ( 3
 الوسط الحمضي:

تم دراسة الإرجاع الكيركيميائي لسيبروفموكساسين عند معدلات مسح مختمفة 
50,60,80,100,200 mv/s)) 0.5وسط حمضي  في M HCl)  ككيرليت داعم )

آلية انتقال جزيئات سيبروفموكساسين من عمق المحمول إلى سطح مسرى  لتحديد
الكربون الزجاجي باستخدام الطريقة الفولتومترية الحمقية , لتحديد فيما إذا كانت عممية 
الإرجاع الكيركيميائي خاضعة لمحركية الانتشارية , اعتمادا  عمى دراسة تغيرات شدة 

 .(7)المطبقة  كما ىو موضح بالشكل تيار الذروة مع تغير معدلات المسح

 
تأثير سرعة المسح عمى عممية الإرجاع الكهركيميائي   (7الشكل )

 لسيبروفموكساسين عمى مسرى الكربون الزجاجي في الوسط الحمضي

نلاحظ من الشكل ظيور موجة كاتودية واضحة عند جميع معدلات المسح المطبقة , 
بزيادة سرعة مسح الكمون ولتوضيح طبيعة   قيمة التيار الحديكما لوحظ ارتفاع 

العلاقة بين تغير القيم الحدية لمتيار مع تغير معدلات المسح المطبقة , تم رسم العلاقة 
 (.8)الشكلب ىو موضحالجذر التربيعي لمعدلات سرعة المسح المطبقة كما  و  Idبين 
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ح في عممية المس( العلاقة بين التيار الحدي والجذر التربيعي لسرعة 8(الشكل

لمسيروفموكساسين  عمى مسرى الكربون الزجاجي في الوسط  الارجاع الكهركيميائي
 الحمضي

أن التابعية بين القيم الحدية لمتيار,  والجذر التربيعي لمعدلات  (8)يوضح الشكل
وبذلك يمكننا الحكم   R 2  =0.9986المسح المطبقة خطية , ويبمغ معامل الارتباط 

تقال جزيئات سيبروفموكساسين في الوسط الحمضي من عمق المحمول إلى بأن آلية ان
 سطح مسرى الكربون الزجاجي  تتم وفق الحركية الإنتشارية .

 دراسة الإرجاع  الكهركيميائي لسيبروفموكساسين في الوسط القموي:( 1ثانياً : 

 M 0.5)بوجود  القمويدرسنا الإرجاع  الكيركيميائي لسيبروفموكساسين في الوسط 
NaOH)   ككيرليت داعم , واستخدام المحطة الفولت أمبيرومترية عمى مسرى الكربون

الزجاجي معتمدين الطريقة الفولتومترية الحمقية,  وحددت البارامترات  التالية :كمون 
وسرعة المسح   (mv 1500-) وكمون نياية الإرجاع   (mv 0.0)بداية الإرجاع 
(50 mv/s)  وتخمصنا  من الأكسجين  المنحل عن طريق القرقرة بغاز الآزوت لمدة ,
وبعد  تطبيق  البرنامج  المناسب , تم الحصول عمى  البولاروغرام  , عشرين دقيقة

 .(9)الموضح  بالشكل 

  

y = -11.882x - 20.808 
R² = 0.9986 

-200
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-100
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0
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عمى مسرى الكربون  لسيبروفموكساسين ( المنحني الفولتومتري الحمقي9الشكل)

 ( ( M NaOH 0.5الزجاجي في الوسط القموي 

 

عند المسح باتجاه الكمونات الأكثر  ظيور موجتين كاتوديتين السابق نلاحظ من الشكل
الأكثر  سمبية ,بينما لم يلاحظ ظيور أية موجة عند عودة المسح باتجاه الكمونات

 ايجابية .
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الكهركيميائي لسيبروفموكساسين في الوسط  دراسة تأثير تغير التركيز في الإرجاع( 2
 القموي:

قمنا بدراسة تأثير تغير التركيز في عممية الإرجاع , استكمالا  لمجانب التحميمي لدراستنا 
الكيركيميائي لسيبروفموكساسين في الوسط القموي عمى مسرى الكربون الزجاجي 

تحضير سمسمة عيارية  ومن أجل ذلك تم, باستخدام الطريقة الفولتومترية الحمقية 
 بتراكيز مختمفة من السيبروفموكساسين :

(5×10-4M ,4.06×10-3M ,4.722×10-3M ,5.25×10-3M  ,5.68×10-3M) 

وبعد   (25ml)حضرت العينات بدوارق حجمية سعة  ((M NaOH 0.5واستخدام 
 1500الإرجاع ( وكمون نياية(mv 0.0تحديد البارومترات كمون بداية الإرجاع 

mv/s) - ) 50ومعدل المسح mv/s)  والتخمص من الأوكسجين المنحل بالمحمول )
ج  لكل سجمنا البولاروغرام النات, عن طريق القرقرة بغاز الآزوت لمدة عشرين دقيقة 

 (.11)تركيز كما ىو موضح بالشكل

 
( المنحنيات الفولتومترية الحمقية لسيبروفموكساسين عمى مسرى الكربون 10الشكل)

 ( ( M NaOH 0.5الزجاجي بتراكيز مختمفة في الوسط القموي 

5×10-4M 

4.06×10-3M 
4.722×10-3M 

5.25×10-3M  

5.68×10-3M 
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ركيز السسيروفموكساسين في بزيادة ت قيم التيار الحدينلاحظ من الشكل السابق ارتفاع 
علاقة بين التيار الولمعرفة طبيعة العلاقة بين التيار الحدي والتركيز رسمنا العينة, 

 (.11)الحدي  والتركيز وحصمنا  عمى الشكل

 
 ( العلاقة بين شدة الموجة البولاروغرافية والتركيز11الشكل )

حيث بمغ  ,الحدي  أن العلاقة خطية بين التركيز وشدة التيار (11)نلاحظ من الشكل 
  R2=0.9964رتباط  معامل الا

 log io , log cنرسم العلاقة بين لحساب عدد الالكترونات: 

 
لبولاروغرام إرجاع سيبروفموكساسين   log io , log c( العلاقة بين 12الشكل )

 باستخدام مسرى الكربون الزجاجي في الوسط القموي 

y = -1695x + 3.1241 
R² = 0.9964 
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عدد الالكترونات نرسم  المنحني  ولحساب  α= 0.8515نجد أن  αوبحساب قيمة 
  (.13)لأحد المنحنيات البولاروغرافية  نلاحظ الشكل  E , log( Id-I/I)البياني بين 

 
لبولاروغرام إرجاع سيبروفموكساسين عمى  E ,logId-I/Iالعلاقة بين ( 13) الشكل

 القمويمسرى الكربون الزجاجي في الوسط 
 

 , ويبمغ  معامل الارتباط   m=-0.0514نلاحظ أن ميل المستقيم 
 R2 =0.9827 

  n=1نجد أن   m= 0.059/α.nوبالاعتماد عمى العلاقة 

 الموجة الثانية:بطريقة ممائمة حسبنا عدد الالكترونات في  

   log io , log cرسمنا علاقة بين  

  

y =- 0.0514x - 0.4518 
R² = 0.9827 
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إرجاع سيبروفموكساسين  لبولاروغرام  log io , log c( العلاقة بين 14الشكل )

 لمموجتين معاً باستخدام مسرى الكربون الزجاجي في الوسط القموي 

 

   / nαm=0.059.حيث أن:  α النقلمن خلال الميل قمنا بحساب معامل 

 (0.8516  =α)  , 0.5448لمموجة الأولى )  =α ) .لمموجة الثانية 

 0.9978ولمموجة الثانية, R2= 0.9973بمغ معامل الارتباط لمموجة الاولى حيث  
=R2 

  E , log Id-I/Iعلاقة بين البعد ذلك رسمنا 

y = -0.1485x + 0.3084 
R² = 0.9973 

y = 0.4552x + 1.1833 
R² = 0.9978 
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لبولاروغرام إرجاع سيبروفموكساسين عمى  E ,log Id-I/I( العلاقة بين 15الشكل) 

 القموي لمموجتين معاً مسرى الكربون الزجاجي في الوسط 

 

  m=0.059/αnوبالاعتماد عمى العلاقة  ,  m=- 0.0514نلاحظ أن ميل المستقيم 
 لمموجة الأولى.  n= 1نجدأن 

وبالاعتماد عمى العلاقة   m=- 0.1042وميل المستقيم لمموجة الثانية 
m=0.059/αn   نجدأنn= 1  .لمموجة الثانية 

 

 

 

 

y =- 0.1042x - 0.8959 
R² = 0.9849 

y = -0.0514x - 0.4518 
R² = 0.9827 

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

-1.5-1-0.500.511.52

log Id-I/I 

E(v) 



  0202 عام  9العدد  46مجلة جامعة البعث               سلسلة العلوم الأساسية               المجلد 
 شعيب الأحمد             ديب باكير             رشا العجي

111 

 اقتراح آلية التفاعل:

 
 

 في الوسط القموي: تفسير النتائج

 عن إرجاع زمرة  نلاحظ ظيور موجتين  كاتوديتين ناتجتينCO  إلى الزمرة  
C-OH.عمى مرحمتين تتضمن كل مرحمة نقل الكترون واحد 

  انزياح كمونات الإرجاع إلى القيم الأكثر سمبية, وذلك لأن عممية نقل البروتون
 [11]عمى التوالي. بروتون(_تحدث في خطوة لاحقة لنقل الالكترون )الكترون

 الأولى بروتون(في الخطوة_تتضمن آلية التفاعل انتقال )الكترون , 
حيث نحصل في الخطوة الأولى عمى  بروتون( في الخطوة الثانية ,_و)الكترون

ثم ي ضاف في الخطوة  أنيون جذري يضم بروتون ليتحول إلى جذر معتدل ,
نحصل عمى الناتج النيائي لمتفاعل وبسبب قموية بروتون( ف_الثانية )الكترون
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طيئة لذا من السيل الحصول الوسط وفقره بالبروتونات تكون عممية البرتنة ب
  .عمى الجذر الآنيوني في المرحمة الأولى

 مقارنة النتائج التي حصمنا عمييا في الوسطين الحمضي والقموي. يوضح(: 1جدول)

 

دراسة تأثير سرعة المسح في الإرجاع الكهركيميائي  لسيبروفموكساسين في ( 3
 الوسط القموي:

تم دراسة الإرجاع الكيركيميائي لسيبروفموكساسين عند معدلات مسح مختمفة 
20,40,50,60,80,100 mv/s)  0.5( بوجود وسط قموي M NaOH)ككيرليت ) 

داعم لتحديد آلية انتقال جزيئات سيبروفموكساسين من عمق المحمول إلى سطح مسرى 
الكربون الزجاجي باستخدام الطريقة الفولتومترية الحمقية , لتحديد فيما إذا كانت عممية 
الإرجاع الكيركيميائي خاضعة لمحركية الانتشارية , اعتمادا  عمى دراسة تغيرات شدة 

 .(14)معدلات المسح المطبقة  كما ىو موضح بالشكلتيار الذروة مع تغير 

  

 ملاحظات E pH (mv) الوسط

 قمة واحدة 0.3 412.9- الحمضي

 قمتين 13.7 444.5- 995.0- القموي
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تأثير سرعة المسح عمى عممية الإرجاع الكهركيميائية  (14الشكل )

 لمسيبروفموكساسين عمى مسرى الكربون الزجاجي في الوسط القموي
عند جميع معدلات المسح المطبقة , كما  نلاحظ من الشكل ظيور موجتين كاتوديتين

بزيادة سرعة مسح الكمون, ولتوضيح طبيعة العلاقة نلاحظ ارتفاع القيم الحدية لمتيار 
بين تغير القيم الحدية لمتيار مع تغير معدلات المسح المطبقة تم رسم منحني العلاقة 

  :الجذر التربيعي لمعدلات سرعة المسح المطبقة كما في الشكل و  Idبين 

 
 v 1/2(والجذر التربيعي لسرعة المسح  ) Idالحدي)العلاقة بين التيار )15) الشكل

(في عممية الارجاع الكهركيميائية  لسيروفموكساسين  عمى مسرى الكربون الزجاجي 
 لمموجتين معاً  في الوسط القموي

y = -0.251x - 2.4479 
R² = 0.9787 

y = -0.2554x - 2.9155 
R² = 0.9898 
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يوضح الشكل أن التابعية بين القيم الحدية لمتيار,  والجذر التربيعي لمعدلات المسح 
 ولمموجة الأولى,   R 2  =0.9898الارتباط المطبقة خطية , ويبمغ معامل 

R2=0.9787   بذلك يمكننا الحكم بأن آلية انتقال جزيئات لمموجة الثانية, و
من عمق المحمول إلى سطح مسرى الكربون  القموي سيبروفموكساسين في الوسط

 . الزجاجي  تتم وفق الحركية الإنتشارية

 الخلاصة والاستنتاجات :_ 4

  الكيركيميائي لسيبروفموكساسين عمى  الإرجاع  سموكفي ىذا البحث دراسة تم
حيث أن الدراسات السابقة   مسرى الكربون الزجاجي في أوساط حمضية وقموية

 قط دون البحث في عممية الإرجاع .ركزت عمى عممية الأكسدة ف
  التفاعلات التي أعطت دراستنا نتائج حول الحركية المسيطرة عمى التفاعل وآلية

  والقموي بمشاركة الكترونان فقط. تجري في الوسطين الحمضي
 .تخضع عممية الإرجاع في كل من الأوساط المذكورة إلى الحركية الانتشارية 
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 والضوئية والإلكترونيةالبنيوية صائص الخ دراسة
 ي البنزنأوكس لمركب 

 أ.د. عدنان كودلأ **           إيناس غانم غالي*            
 

 ممخص البحث
في  لمادة أوكسي البنزن كترونيةالإلو  البنيوية الخصائص عمىتمّت دراسة تأثير الضوء 

بالاعتماد عمى نظرية تابعية الكثافة المستقمة عن  ،الحالة السائمة بوجود مذيب الأسيتون
 (B3LYP)حيث تم استخدام طريقة  (TD-DFT)والمتعمقة بالزمن  (DFT)الزمن 

وذلك باستخدام برامج  [g(d,p)+311-6]والمجموعة القاعدية الموسعة 
(GaussView6.0)  و(Gaussian09)ى اليندسية الفضمى ليذا البن . بعد تحديد

المثارة )بعد التعريض  الحالةو الأساسية )قبل التعريض لمضوء(  لةالحافي  المركب
لمضوء(، تمّ إيجاد الخصائص البنيوية وملاحظة التغيرات الحاصمة في أطوال الروابط 

ىذا نية وتبَيَّن تأثر ثم تمّ حساب الخصائص الإلكترو  ،والزوايا نتيجة التعريض لمضوء
الخصائص الضوئية كطاقة كما تمت دراسة  .لوبالضوء وزيادة الفعالية الكيميائية المركب 

وذلك من أجل  والإصدار بالفمورة والفسفرة وطاقة التنشيط والمردود الكوانتي الامتصاص
و  IR. وأخيراً تمّ حساب طيفي الضوئية والنشاط الضوئي لممركب معرفة الحساسية

UV-Vis كوانتياً وتسجيميما تجريبياً. لممركب 
 

،  TD)- (DFT& DFT)(، نظرية تابعية الكثافة أوكسي البنزن : الكممات المفتاحية
 .الخصائص الضوئية ، ، الفسفرة الفمورة طاقة الامتصاص،

 
 حمص. سورية. –جامعة البعث  –كمية العموم  -*طالبة ماجستير

 حمص. سورية. -جامعة البعث -كمية العموم  -**أستاذ في قسم الكيمياء
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Studying the Structural, Electronic and 

Optical Properties of Oxybenzone  
 

 
Abstract 

In this work, the effect of light on structural and electronic 

properties of Oxybenzone was studied in liquid state in the 

presence of Acetone as a solvent using density functional 

theory (DFT) and  Time Dependent - Density Functional 

Theory (TD-DFT) using B3LYP method and 6-311+ G (d, p) 

basis set, by Gaussian09 and GaussView6.0 programs. 

Initially, the optimal structures were determined in the ground state 

(before exposure to light) and excited states (after exposure to 

light). By the studying of the structural properties was observed 

changes on bond lengths and bond angles due to effect of light. 

Then the electronic properties were calculated and its result was 

increase the activity of this compound after exposure to light. In 

addition, the optical properties such as absorption energy, 

fluorescence and phosphorescence emission, and quantum yield  

that were studied for knowing photosensitivity of Oxybenzone and 

their optical activity. In the end, IR and UV-Vis spectra were found. 

 

 

 

Key words: Oxybenzone, absorption energy, density functional 

theory (TD-DFT) & (DFT), quantum yield, fluorescence, 

phosphorescence, optical properties. 
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 :(Introduction and Reference study)والدراسة المرجعية  المقدمة (1
تم تصنيف عمم الكيمياء الى فروع مختمفة ليسيل دراستيا؛ فكانت الكيمياء الفيزيائية 

 ..الخ.عضوية والحيوية .اللاومية والضوئية والتحميمية و والعضوية والكم
نظراً  عنيا في الوقت الحاضرتُعد الكيمياء الضوئية من أىم فروع الكيمياء التي لا غنى 

الشمس المصدر الأساسي لمضوء وسبب لوجود  حيث تُعد ،لدورىا الأساسي في الحياة
 .ستمرار الحياةوا

مصطمح الكيمياء الضوئية لوصف التفاعلات الكيميائية الناتجة عن  خدملقد استُ 
أو  (nm 400-100)مواجيا أتراوح أطوال تامتصاص الأشعة فوق البنفسجية التي 

أو الأشعة تحت الحمراء  (nm 750-400)الضوء المرئي الذي تتراوح أطوال أمواجو 
 :(1) كما ىو موضح بالشكل (nm 4000-750)التي تتراوح أطوال أمواجيا 

 
 : الاطوال الموجية لمضوء المرئي وفوق البنفسجي.(1)الشكل 

 
حيث  ،ىو تفاعل ناتج عن امتصاص الطاقة عمى شكل ضوء التفاعل الكيميائي الضوئي

نتيجة امتصاص الجزيئات لمضوء تُخمق حالات مثارة انتقالية تختمف خصائصيا 
 الفيزيائية والكيميائية بشكل كبير عن الجزيئات غير المُثارة.

ن أكثر الطرائق فعالية إن استخدام الضوء لتحفيز التفاعلات الكيميائية ىي واحدة م
وتتفاعل بشكل  ،فعندما تمتص جزئية ما فوتوناً ضوئياً تتغير بنيتيا الالكترونية ،نتقائيةوا

. والطاقة التي تمتصيا الجزيئة نتيجة تعرضيا مع الجزيئات المتفاعمة الأخرىمختمف 
 .[1]لمضوء تسبب تغيرات ضوئية في الجزيئة أو في جزيئة مجاورة

وصناعة الكثير من المواد والمركبات المستيمكة تم استخدام الكيمياء الضوئية في دراسة 
ومستحضرات  وطلاء الأظافر في العالم منيا مواد التنظيف ومركبات العناية بالشعر

 .[4-2]والمركبات الدوائية التجميل
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ومن  ،في الوقت الحاضر تشكل منتجات العناية بالبشرة أىمية جمالية وصحية للإنسان
حيث دُرست بشكل موسع عالمياً لما ليا من  ،ىذه المنتجات المركبات الواقية من الشمس

والأشعة فوق  المرئي ستخدم عمى البشرة الخارجية وتتعرض لمضوءأىمية كونيا تُ 
 البنفسجية المنبعثة من الشمس.

 تم استخدامقد و  ،إن ارتباط أشعة الشمس بتمف الجمد معروف منذ العصور الوسطى
 . [5]ديمة لمحد من التعرض لأشعة الشمسأدوات واقية من الشمس منذ الحضارات الق

وفقاً لموقعي "الموسوعة البريطانية" و"المكتبة البريطانية"، كان أول استخدام لمظمة واقية و 
في مصر وبلاد الرافدين واليونان والصين، واستخدم  عامآلاف  4من الشمس قبل حوالي 

ل والبردي المصريون القدماء مظلات مصنوعة من تشكيلات بسيطة من أوراق النخي
، وسرعان ما تطورت إلى أداة يستخدميا النبلاء والزعماء اوالريش المثبتة عمى عص

 .الدينيون والمموك
الجمد الذي ىو خط دفاع الجسم الأول ن الأشعة فوق البنفسجية تؤثر بشكل مباشر عمى إ

عمى  ،حيث تظير علامات الشيخوخة بشكل أكثر وضوحاً في الجمد ،لمتعرض الخارجي
إلا أنيا قد يكون ليا تأثير  ،الرغم من أن شيخوخة الجمد لا تشكل تيديداً لشخص ما

إذ تحدث معظم حالات سرطان الجمد في مناطق الجسم  ،ضار عمى نفسية الشخص
الواقيات الشمسية  حيث تُعد ،[6]تعرضاً لمشمس مثل الوجو والرقبة والرأس واليدين الأكثر

 .ي الأمراض الجمديةمكوناً متطوراً باستمرار في الأسمحة العلاجية لأخصائ
الاستخدام الأساسي لواقيات الشمس ىو حماية الجمد من تأثيرات قصيرة وطويمة الأمد إن 

ويمتد  البنفسجية جزءاً من الضوء ضوء الأشعة فوق يُعد. [7]للأشعة فوق البنفسجية
ة فوق البنفسجية الى ثلاثة ينقسم طيف الأشع. و(nm 400-100)بطول موجة من 

 :أقسام
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1- UVC (100-290 nm) طة اترشيحو بالكامل بوس بسبب: ليس لو أىمية طبية
 طبقة الأوزون.

2- UVB  (290-320 nm) تحفز الأشعة فوق البنفسجية المتوسطة :UVB  إنتاج
مما يؤدي الى انتاج  ،صبغة الميلانين وتحفز خلايا الجمد لإنتاج بشرة أكثر سمكاً 

كما أنيا  ،)التان ىو إسمرار البشرة نتيجة التعرض لأشعة الشمس( طويل الأمد تان
 .السبب الرئيسي لحروق الشمس

3-  UVA (320-400 nm ينشط ضوء :)UVA مى الميلانين الموجود بالفعل ع
ويمكن  UVB. يخترق الجمد أعمق بكثير من الأشعة لإنتاج تان قصير الأمدالبشرة 

أن يسبب ضرراً طويل الأمد لمجمد مثل شيخوخة الجمد وممكن أن يؤدي الى طفرات 
 .[5]لى سرطان الجمدإد تؤدي صلاحيا قإذا لم يتم إوالتي  ،في الحمض النووي

فوق البنفسجية مما يوفر تتكون واقيات الشمس عادة من أكثر من مرشح للأشعة 
 الياً استخدام نوعين من المرشحات:يتم ح ،نطاقاً واسعاً من الحماية
 .Oxybenzone – Octyl methoxycinnamate: المرشحات العضوية مثل

 Zinc oxide – Titanium dioxide: المرشحات غير العضوية مثل
[8]
. 

 :)SPF (un Protection FactorSعامل الوقاية الشمسي
قياس عامل الحماية من الشمس ىو الطريقة المثمى لتحديد فعالية تركيبة واقي إن 

. [9]و تشتيت أشعة الشمسأو عكس أتعتمد وظيفتو عمى قدرتو عمى امتصاص  ،الشمس
طة عامل الحماية من أشعة الشمس بير عن فعالية الواقي الشمسي بوساعادةً ما يتم التع

(SPF)  والذي يعرف بأنو طاقة الأشعة فوق البنفسجية المطموبة لإنتاج الحد الأدنى من
لمجمد المحمي مقسومة عمى طاقة الأشعة فوق البنفسجية  (MED)جرعة الحمامي 

يتم تعريف الحد الأدنى من الجرعة  .عمى جمد غير محمي  (MED)لإنتاج  ةالمطموب
عمى أنيا أقل فترة زمنية أو جرعة  "Minimal Erythema Dose" (MED)الحمامية 
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إن  .[6]حمرار الجمد غير المحميامن الأشعة فوق البنفسجية يكفي لإنتاج حد أدنى من 
أرقام معامل الحماية من الشمس ىي تقدير لممدة التي يمكن لممرء أن يبقى فييا في 

الحماية من كمما ازداد عامل  .[9]الشمس قبل الاختراق مقارنة بعدم استخدام واقي الشمس
أربع فئات لعامل  وىناك .[6]ة في منع حروق الشمسالشمس كان المنتج أكثر فعالي

 :[10]حسب المفوضية الأوروبية SPFالحماية 
SPF (6-10): حماية منخفضة 

SPF (15-25): حماية متوسطة 
SPF (30-50): حماية عالية 

SPF (+50): اً حماية عالية جد 
  :Oxybenzone مركبال

يتم استخدامو كمرشح للأشعة فوق البنفسجية واسع النطاق نظراً لامتصاصو كلًا من 
UVB  وUVA،  ويُعرف أيضاً باسمBenzophenone-3، واسم 

2-Hydroxy-4-Methoxybenzophenone [11]  وىو يستخدم في واقيات الشمس
 .[12]في الولايات المتحدة %(6) بتركيز أقصى مسموح بو بنسبة

 

 
 لمركب أوكسي البنزن البنائية: الصيغة (2)الشكل 
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 :(Importance and Aims of the Research)ث أهمية وأهداف البح (2
 طول) الشمس لأشعة المعرض الشمسي الواقي مكونات سلامة شروط تحديد إن

 بعض تفكك عن الناجمة السمبية الآثار من يقمل ،(الإشعاع تواتر ، الإشعاع موجة
لأطول فترة ممكنة مما يساىم في  الشمسي الواقي عمى والحفاظ المكونات ىذه

 الحفاظ عمى جمال البشرة وسلامتيا.
 سيتم في ىذا البحث:

 الواقي ت التغيّرات البنيوية والإلكترونية التي يسببيا الضوء لبعض مكونا معرفة
 .الشمسي

 ا المركبسة الخصائص الضوئية ليذدرا. 
 ا ( ليذموجة الامتصاص، تواتر الاشعاعاسية الضوئية )طول تحديد الحس

 .المركب
 :(Research Tools)أدوات البحث  (3
 الطريقة الكوانتية :(Quantum-chemical Method) 

وىي عبارة عن طريقة تابعية  (DFT/B3LYP) طريقةتمّ في ىذا العمل استخدام 
(A.D.Becke)المطورة من قبل بيكيDFT الكثافة المستقمة عن الزمن 

[13] 
(C.Lee,W.Yang ,R.G.Parr)بار -يانغ-ولي

، وكذلك طريقة تابعية الكثافة  [14]
[15]المتعمقة بالزمن 

 (TD-DFT). 
التأكيد عمى أن دراسات عديدة قد أثبتت أن تطبيق طريقــة  وىنا لابد من

DFT/B3LYP  ،عمى جممــة ما )ذرة، جزيئة، أيون، ...( قــد أعطــى نتائــج عالية الدقة
 .لمجمل المدروسة والضوئية كما أنيا تسمح بحساب الخصائص البنيوية والإلكترونية

 الحساباث (Calculations) : 

 نفذت حسابات  Gaussian09 [18,17]و Gaussian03 [16]باستخدام برنامجي 
DFT/B3LYP/6-311+g(d,p)  الكربون والأكسجين( وعمى عمى الذرات )الييدروجين و
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من أجل ذلك كان لابد من إدخال  الذرات السابقة. المكونة من)أوكسي البنزن(  الجزيئة
مج االمدروس عبر واجيات بيانية صُممت لعمل بر  مركبالمعاملات الخاصة بالذرة أو ال

 مثل... الخ(  Gaussian09W , Gaussian03W) غاوصيان
([19]

GaussView5.0  ،[20]
GaussView6.0  ،[21]

HyperChem   )الخ ... ،
 .GuassView6.0. وىنا تم استخدام الواجية البيانية وىي عبارة عن برامج مستقمة

 كما يأتي:  M لمجزيئة De (Dissociation energy) تفككيتم حساب طاقة ال

(1a)                                      


 (M)

N

(M)e i i
A 1

 (A)  D E E 

  حيث:    

              Ei (A)  : لمذرةالطاقة الكمية الإلكترونية A (total electronic energy)  

Ei (M) : لمجزيئةالطاقة الكمية الإلكترونية M (total electronic energy) 
 ويُمكن أن تُضاف إلييا طاقة النقطة الصفرية كحد تصحيح:

 (1b)                ( )


 
ΖPΕ

(M)

N

(M) (M)e i i
A 1

 (A)  D E E  

 حيث:      
 

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

 كما يأتي: Egap (energy gap)ويُحسب عرض المجال المحظور 

(2)                                   gap HOMO LUMO
E = -ε ε       

 

  حيث:    
        HOMOε  :طاقة أعمى مدار جزيئي مشغول بالإلكترونات  : 

                      (Energy of highest occupied molecular orbital) 
       LUMOε :طاقة أخفض مدار جزيئي غير مشغول بالإلكترونات  : 

                   (Energy of lowest unoccupied molecular orbital) 
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 باستخدام الطريقتينلبعض مكونات الواقي الشمسي تتم دراسة الخصائض الطيفية 
DFT/B3LYP(6-311+g(d,p))   وTD-DFT/B3LYP(6-311+g(d,p))  من

 خلال:
كوانتياً من خلال حساب تغيرات  (IR spectrum)تحديد طيف الأشعة تحت الحمراء  -

 مربع عزم ثنائي الأقطاب بدلالة تغيّر العدد الموجي وفق العلاقة الآتية:
 

2

p 2

f
D = = constμ


                             (3) 

                                   

esu ) ( ثنائي الأقطاب واحدتومربع عزم  Dحيث 
2
. cm

 وعزم ثنائي الأقطاب واحدتو 2
) ( C. m  أو(Debye). :عمماً أن 

2
-29 2

2

e

3 e
const  = = 0.213×10 cm .esu

4 π m  c
 

كوانتياً من  (UV-Vis spectrum)تحديد طيف الأشعة فوق البنفسجية والمرئية  -
خلال حساب تغيرات شدة اليزاز )الامتصاصية( بدلالة تغيّر طول الموجة وفق العلاقة 

 الآتية:
 1

band

(λ)const dλf ε=                                (4) 

cm . الجزيئي واحدتو معامل الامتصاصε(λ)حيث 
-1

) (L.mol
ويرتبط بمعامل  1-

 الجزيئي بالعلاقة الآتية: التخامد
(5)                                                  (λ) (λ)2.303 C ε=   
L . التركيز المولي واحدتو Cحيث    

-1
) (mol. 

 عمماً أن:

ln10 = 2.303 
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2
-9e

1 2

A

2303  m  c
const  = = 4.319×10

π e N
 

 باستخدام الطريقةلبعض مكونات الواقي الشمسي كما تتم دراسة الخصائص الضوئية 
TD-DFT/B3LYP(6-311+g(d,p)) :من خلال 

 الكميـــة الإلكترونيـــة الطاقـــة بـــين الفـــرق حســـاب خـــلال مـــن الامتصـــاص حســـاب طاقـــة -
الإلكترونيــــة الكميــــة  والطاقــــة الأساســــية )قبــــل التعــــريض لمضــــوء( الحالــــة فــــي لمجزيئــــة

 )بعد التعريض لمضوء( وفق العلاقة الآتية: يئة في الحالة المُثارةز لمج
ℇ𝐀𝐛𝐬𝐨𝐫𝐩𝐭𝐢𝐨𝐧 = (𝐨𝐩𝐭𝐢𝐦𝐢𝐳𝐞𝐝 𝐠𝐫𝐨𝐮𝐧𝐝 𝐬𝐭𝐚𝐭𝐞) − (𝐞𝐱𝐜𝐢𝐭𝐞𝐝 𝐬𝐭𝐚𝐭𝐞𝐬)       (6) 

 :يأتي كما فيُحسب الجزيئة(، لإثارة اللازم )أي الممتص الضوء موجة طولو 

         (7)       

 

 

absorpion
absorpion absorpion

absorpion
absorpion

h ν   

λ

ch
      λ

h c

ε

ε

 

 ثابت بلانك : hحيث:  
     -27 -15h 6.626 10 erg s 4.1346 10 eV s 

c           : سرعة الضوء 
     -1 -110 17c 3 10 cm s 3 10 nm s 

 حساب طاقة الإصدار بالفمورة من خلال تحديد طاقة الحالة المُثارة الُأحادية الأولى: -

(8)    Ei (optimized ground state) – Ei (optimized first excited singlet state)=
F

emission
ε 

 :يأتي كما فيُحسب بالفمورة، الصادر الضوء موجة وطول
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       (9)  
Femission
emission

F
λ

h c

ε
 

فتُحسب من خلال تحديد طاقة الحالة المُثارة الثلاثية أما طاقة الإصدار بالفسفرة  -
 الأولى:

Ei (optimized ground state) – Ei (optimized first excited triplet state)   (10)
  =emission

Phε
 

 وطول موجة الضوء الصادر بالفسفرة من العلاقة:

(11)             
Ph

emission
emission

Ph
λ

h c

ε 

 البنية )تغيير التنشيط في استخدمت والتي الجزيئة امتصتيا التي الطاقة وتحسب
 من العلاقة: (يئة وبالتالي حدوث التفاعلز واليندسية لمجالإلكترونية 

       (12)        F

activation absorption adiabatic

ε ε ε 

 :العلاقة من الكوانتي المردود حساب ويتم

(13)                           activation

absorption

ε
  

ε
  

 العلاقتين:ومردودي الفمورة والفسفرة من 

(14)                           


F

 F emision

absorption

  
ε

ε
 
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(15)                          

Ph

 Ph emision

absorption

  
ε

ε
 

 .المركب المدروسونسكي من أجل رسم مخطط جابم -
 

 : (Results and Discussion) النتائج والمناقشت (4

أوكسي البنزن في  لمادة والإلكترونية البنيوية الخصائص عمى الضوء تأثير دراسة تتمّ 
 عن المستقمة الكثافة تابعية نظرية عمى بالاعتماد الحالة السائمة بوجود مذيب الأسيتون

 (.TD-DFT) بالزمن والمتعمقة( DFT) الزمن
 أطوال) البنيوية الثوابت حساب تم صحتيا من والتأكد الكوانتية الطريقة اعتماد يتم ولكي

 في المحسوبة القيم مقارنة ثم ومن الأساسية الحالة في لأوكسي البنزن( الزوايا ، الروابط
 .[22]مرجعية نتائج مع العمل ىذا

 مع( الأسيتون في) لأوكسي البنزن المحسوبة البنيوية الثوابت أىم (1) الجدول ويتضمن
 لذلك جداً، جيد توافق وجد حيث الأساسية، الحالة في( الماء في) الموافقة المرجعية القيم

 الحسابات تنفيذ أجل من( B3LYP/6-311+g(d,p)ة طريق أي) الطريقة ىذه اعتماد تم
 البنزن المستخدمة فيأوكسي ترقيم الذرات في مركب  (2)الشكل يُبيّن و  .اللاحقة
 .(1) الجدول

 

 
 .بنزنالالذرات في مركب أوكسي  ترقيم (:3)الشكل 
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                الأساسية الحالة في لأوكسي البنزن البنيوية الخصائص: (1) الجدول
 لمضوء( التعريض قبل)

 كوانتيا   *مرجعيا    (°)Bond Angles كوانتيا   *مرجعيا  
Bond 

Lengths(Å) 

119.9 119.9 C2-C1-C6 1.39 1.39 C1-C2 

120.1 120.07 C1-C2-C3 1.4 1.4 C3-C4 

120.2 120.1 C4-C5-C6 1.39 1.39 C5-C6 

120.1 120.1 C1-C6-C5 1.08 1.08 C1-H7 

120 120 C6-C1-H7 1.08 1.08 C6-H11 

119.8 119.8 C3-C2-H8 1.49 1.49 C4-C12 

120 120.1 C4-C5-H10 1.46 1.46 C12-C14 

117.7 117.5 C4-C12-O13 1.24 1.24 C12-O13 

123.1 123.2 C12-C14-C15 1.4 1.41 C14-C15 

119.4 119.4 C12-C14-C19 1.4 1.41 C16-C17 

118.6 118.7 C16-C15-H20 1.39 1.39 C18-C19 

115.6 115.6 C16-C17-O25 1.08 1.08 C15-H20 

124 124 C18-C17-O25 1.08 1.08 C16-H21 

117.8 117.4 C18-C19-O23 1.33 1.34 C19-O23 

106.8 105.99 C19-O23-H24 0.98 0.99 O23-H24 

105.6 105.5 O25-C26-H27 1.35 1.34 C17-O25 
 

*taken from Ref.[22] 

 

 تأثير الضوء عمى الخصائص البنيوية والإلكترونية: .1

الة في الح وكسي البنزنوء عمى الخصائص البنيوية لأت دراسة تأثير الضتمّ  كخطوة أولى
وكسي ضمى لأية اليندسية الفُ البن (4)يُظير الشكل ، حيث سيتونالسائمة بوجود مذيب الأ

 :البنزن

 
 ضمى لأوكسي البنزن: البنية اليندسية الفُ (4)الشكل 
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وكذلك في  إيجاد البنية اليندسية الفضمى لجزيئة أوكسي البنزن في الحالة الأساسيةتم 
ىذه البنى الفراغية مع توزع الشحنات  (5)الحالة المثارة الأحادية والثلاثية، يُظير الشكل 

 مقدرة بالإلكترون وأطوال الروابط بالأنغستروم والزوايا بالدرجات. Q  الجزئية 

 
(5-a) 

 
(5-b) 

 
(5-c) 

 وكسي البنزنالبنى اليندسية الفراغية لأ :(5) الشكل
                (a-(5: قبل التعريض لمضوء في الحالة الأساسية. وكسي البنزنالبنية اليندسية لأ 
                (b-(5: بعد التعريض لمضوء في الحالة المُثارة الأحادية. وكسي البنزنالبنية اليندسية لأ 
                ((5-c: بعد التعريض لمضوء في الحالة المُثارة الثلاثية. وكسي البنزنالبنية اليندسية لأ 
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 الطاقية و وبعد إيجاد البنى اليندسية ومعرفة أطوال الروابط والزوايا تم حساب الخصائص
طاقة عرض  -طاقتي ىومو ولومو -بقطاعزم ثنائي الأ -الإلكترونية )طاقة التفكك

كمذيب قبل التعريض لمضوء وبعده، كما  سيتونفجوة الطاقة( في الحالة السائمة بوجود الا
 .(2)يظير في الجدول 

بوجود  الإلكترونية لأوكسي البنزن في الحالة السائمةالطاقية و  الخصائص  (2):الجدول
 الاسيتون كمذيب قبل التعريض لمضوء وبعده:

قبل  بعذ التعريض للضوء نسبت التغيير

التعريض 

للضوء 

)في الحالت 

 الأساسيت(

 الخاصيت
(Erel%) (Erel) 

في الحالت 

المثارة 

 الثلاثيت

في الحالت 

المثارة 

 الأحاديت

-2.392 -1.692 -3.466 -2.452 141.37 142.38 144.83 
De (M) 

(ev) 

104.26 130.68 4.4581 5.5877 8.7338 9.8634 4.2757 
µp 

 

(Debye) 

-53.91 79.49 0.0401 -0.059 -0.034 -0.134 -0.074 
ELUMO 

(eV) 

-47.28 -22.44 0.1108 0.0526 -0.124 -0.182 -0.234 
EHOMO 

(eV) 

-44.2 -69.91 -0.071 -0.112 0.0892 0.0481 0.1599 
Egap  

(ev) 

لمضوء  أوكسي البنزننلاحظ أن تعريض  (2)وباستقراء القيم في الجدول  (5)بملاحظة الشكل 
 أدى إلى:

تغير صغير في أطوال الروابط والزوايا، وكذلك تغير في الطبيعة  .1
 الإلكترونية لبعض أنواع الروابط.

بعد إثارة الجزيئة  (Photodimerization)حدوث تفاعل فوتودايمر .2
 جين.ان الرابطة المزدوجة لذرة الأوكسحيث يتغير مك ،ً ضوئيا

مما يعني أن تناقص طاقة تفكك الرابطة بعد تعريض المركب لمضوء،  .3
 يتفكك بصورة أسرع.يصبح أقل ارتباطاً و المركب 

 والحالة المثارة الثلاثية ب في الحالة المثارة الأحاديةقطاتزايد عزم ثنائي الأ .4
كد عمى أن وىذا يؤ  أوكسي البنزن مما يشير إلى تزايد في استقطابية

 .المركب يممك قدرة أكبر عمى تشتيت الأشعة فوق البنفسجية الضارة
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في الحالة المثارة الأحادية مما يدل عمى  LUMO انخفاض طاقة المدار .5
 .(فعالية المركب وميولو لاكتساب إلكترونات )خاصية أكسدة

نتيجة تعريض المركب لمضوء، مما يدل أن  HOMOالمدارارتفاع طاقة  .6
 المركب يصبح أقل استقراراً عند تعريضو لمضوء، أي أنو أكثر فعالية.

 عرض تقميص إلى أدى الضوء أن أي الطاقة فجوة عرض في تناقص .7
و  الأحادية المثارة لمحالة بالنسبة %(69.91) بمقدار المحظور المجال

 تفاعمية زيادة إلى أدى أي بالنسبة لمحالة المُثارة الثلاثية، (44.21%)
 .أوكسي البنزن

لكترونية وترتيب الروابط حدوث تغيير في توزيع الكثافة الإ (b-5)من الشكل  نلاحظ
أوكسي في مركب  (Photodimerization)الكيميائية بسبب حدوث تفاعل فوتودايمر

مى مكان ىذا التغيير يمكن أن يؤثر ع ،البنفسجيةفوق بنزن عند تعريضو للأشعة ال
 .[23]جين في الييكل الجزيئي لمركب أوكسي البنزنالرابطة المزدوجة للأوكس

شعاع فوق البنفسجي يعيد ترتيب نفسو دما يمتص الإحيث أن مركب أوكسي البنزن عن
ويعود السبب الى أن  ،للانتقال الى حالة غير عطرية مُثارة بالأشعة فوق البنفسجية

الرابطة الييدروجينية في أوكسي البنزن توفر آلية فعالة لتفريق الأشعة فوق البنفسجية 
 .(nm 400-300) [22]الممتصة وتُمتص في نطاق 

 

 
 : تفاعل الفوتودايمر الذي يحدث في أوكسي البنزن نتيجة التعريض للأشعة (6) الشكل

 [24]فوق البنفسجية             
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 : الخصائص الضوئية ومخطط جابمونسكي .2
 بوجودالخصائص الضوئية لأوكسي البنزن  تمت دراسة في الخطوة الثانية

) الأسيتون كمذيب مثل طاقات الامتصاص 
Absorption
  والإصدار بالفمورة (

 ( F

emission
ε )  والإصدار بالفسفرة ( Ph

emission
ε والعبور بين   دود الكوانتيوالمر  (

.الآتي (4) الانظمة كما ىو واضح في الجدول
 

 

 ي البنزن: الخصائض الضوئية لأوكس(4الجذول )

 

أوكسي 
 الخاصية الضوئية المقادير الفيزيائية البنزن

3.681 (eV)
Absorption


 الامتصاص 
336.82 Absorption      (nm)

 λ 

0.306 (eV)
F

emission
ε

 الإصدار بالفمورة 
4054.5 

F
emission      (nm)

 λ 

0.1285 (eV)
Ph

emission
ε

 الإصدار بالفسفرة 
9655.09 

Ph
emission       (nm)

 λ 

3.218 (eV)
Activation


 
 ة التنشيطقطا

0.178 (eV)
Intersystem crossing


 

طاقة العبور بين 
 الأنظمة

0.083  F مردود الفمورة 
0.034  Ph مردود الفسفرة 
0.874  المردود الكوانتي 

 
معظم طاقة  فإن، وبالتالي طاقة التنشيط كبيرة قيمة أن (4)من الجدول نلاحظ 

من قيمة المردود  ويُمكن ملاحظة ذلك ،لتنشيط المركبالامتصاص تُستيمك كطاقة 
من الضوء الممتص يتحول الى طاقة تُستخدم في تحفيز  %87الكوانتي حيث أن 

يعود ذلك الى  والمتبقي يُستيمك عمى شكل حرارة نتيجة الاسترخاءات الاىتزازية، المركب
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نلاحظ أيضاً أن أطوال موجات  فوتودايمر عند إثارتو بالأشعة. لأن المركب يقوم بتفاع
يشير ذلك لعدم تمتع المركب الإصدار بالفمورة والفسفرة كبيرة وبالتالي الطاقة منخفضة، 

 بخاصتي الفمورة والفسفرة.
 

حيث تتم الإثارة نتيجة الانتقالات  ،لأوكسي البنزنتوصيف مخطط جابمونسكي  تمّ 
 الشكلفي  المخطط ىذا حالة الأساسية إلى الحالات المُثارة، كما يُبيّنالإلكترونية من ال

 .عممية الفمورة والعبور بين الأنظمة والفسفرة في الجزيئة (7)

 
 وكسي البنزنمخطط جابمونسكي لأ: ( 7) الشكل
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 :الخصائص الطيفية .3
 البنفسجيةالمرئية وفوق  للأشعة ي البنزنأوكسصية تمت دراسة امتصا لثةكخطوة ثا

(UV-Vis)   ء تحت الحمراوالأشعة(IR). 
 

 الـ طيف UV-Vis: 
 بالاعتماد عمى نظرية تابعية الكثافة المتعمقة بالزمنتمّت دراسة الانتقالات الإلكترونية 

(TD-DFT) باستخدام طريقة (B3LYP) والمجموعة القاعدية الموسعة 
[6-311+g(d,p)].  ّأوكسي ارات الجزيئية لمركب لممدالمخطط الطاقي  (8) ن الشكليبي

 :ويُوضح الانتقالات الإلكترونية البنزن

 
 أوكسي البنزنالمخطط الطاقي لممدارات الجزيئية لمركب  (8): الشكل
أوكسي السابق أن احتمالية الانتقالات الإلكترونية في مركب  (8)نلاحظ من الشكل 

، ويمكن مقارنة احتمالية ىذه الانتقالات مع طيف  (*π→ π) انتقالين من النوع البنزن
(UV-Vis) للأشعة المرئية وفوق البنفسجية أوكسي البنزنتمت دراسة امتصاصية  لذلك 

(UV-Vis) :كوانتياً وتجريبياً، ويُلاحظ ما يأتي 
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عند  ذات شدة كبيرة امتصاص يُلاحظ وجود قمة (9) في الطيف الكوانتي في الشكل
 صغيرةوقمة امتصاص ذات شدة ، (π → π*(ناتجة عن الانتقال  (nm 325)  القيمة

 . (nm 245) تظير عنـــد القيمة (*π→ π)من النوع  عن انتقال ناتجة أيضاً 
ذات الشدة  الامتصاص قمةتظير  ،يُلاحظ قمتان (10)في الشكل  تجريبيفي الطيف ال

 عند القيمة ذات الشدة الصغيرة وقمة الامتصاص (nm 350)عند القيمة  الكبيرة
(240 nm)  وكمتاىما ناتجتان عن انتقالٍ من النوع(π→ π*). 

 
 المحسوب كوانتياً  سيتونالمنحل بالأ أوكسي البنزنلمركب  UV-Vis طيف :(9) الشكل

 

 
 تجريبياً المسجل  سيتونالمنحل بالأ أوكسي البنزنب لمرك UV-Vis طيف :(10) الشكل

 
 كوانتياً  وكسي البنزنلأ UV-Visلأطياف (10-9)  الأشكال نتائج استقراءيمكن إدراج 

 .(5)كما في الجدول وتجريبياً 
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 وكسي البنزنقيم الانتقالات الإلكترونية لأ:  (5)الجدول
Wavelength (nm) 

Electronic 

transitions 
No. 

Experimental Computational 

350 325 *π → π λMAX 

240 545 π→ π* λ 

 
 

 الـ طيف IR:  

 سيتونالمنحل بالأ وكسي البنزنلأ طيف الأشعة تحت الحمراء (11) يُظير الشكل
3500cm-500)المحسوب كوانتياً، ضمن مجال العدد الموجي 

-1
، وفيو تلاحظ (

cm 3206.8) عند O-H ت الامتطاط لمرابطةاعصابات امتصاص تعود إلى اىتزاز 
-1) ،

cm 1651.5) عندكما تلاحظ عصابة امتصاص 
-1

، C-O-H لحني لممجموعةتعود  (
cm 1362.7) عند C-C متطاط الرابطةة امتصاص تعود لاعصابو 

عصابة اىتزاز و ، (1-
cm 1281.4)عند C=Cلامتطاط الرابطة 

-1
ومن ثم تمت مقارنتو مع طيف تجريبي   (

 :(12)في الشكل 

 
 المحسوب كوانتياً  سيتونالمنحل بالأ وكسي البنزنلأ IR طيف (11):  الشكل

  



   ي البنزنأوكس لمركب والضوئية والإلكترونيةالبنيوية صائص الخ دراسة

160 

 

 
 في الحالة الصمبة المسجل تجريبياً  وكسي البنزنلأ IR طيف  (12):الشكل 
قيم تواترات الاىتزازات لبعض الزمر الوظيفية الموجودة في مركب   (6)ويبين الجدول
 الكوانتية والتجريبية. IRبناءً عمى أطياف  أوكسي البنزن

 وكسي البنزنالوظيفية لأ قيم تواترات الاىتزاز لمزمر: (6) الجدول
Wave number (cm

-1
)   

Experimental Computational 
Functional 

Group 

3400 3206.8 O-H stretch 

1650 1651.5 C-O-H bend 

1350 1362.7 C-C stretch 

1260 1281.4 C=C stretch 

 

 

 :(Summary and Conclusions)والاستنتاجاث  الخلاصت (5

ي أوكس لمركب المميزة والطيفية والضوئية والإلكترونية البنيوية الخصائص دراسة تتم 
 من خلال: البنزن

 المتوفرة المرجعية القيم مع ومقارنتيا لأوكسي البنزن البنيوية الخصائص إيجاد 
 الطريقة المستخدمة وكانت النتائج متقاربة. دقة من لمتأكد
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 ض لمضوءيالتعر  وبعد قبل المدروس لممركب المستقرة اليندسية البنى يجادإ 
 بسيط تغيير حدوث لوحظ الثلاثية( حيث المثارة والحالة الأحادية )الحالة المثارة

، الروابط والزوايا، وتغير في الطبيعة الإلكترونية لبعض الروابط أطوال في
أوكسي في مركب  (Photodimerization) حدوث تفاعل فوتودايمر ولوحظ

 .ضوئياً بنزن بعد إثارتو ال

  وعرض فجوة الطاقة حساب بعض الخصائص الإلكترونية مثل طاقة التفكك
ب ومقارنة ىذه القيم في الحالة الأساسية مع القيم في الحالة وعزم ثنائي الأقطا

 بالضوء. وىذا ما يشير لتأثر المركبالمثارة حيث يُلاحظ تناقصيم 

 تبيّن مدى تأثر حيث  ،زنوكسي البنلأ التنشيط وطاقة الامتصاص طاقة إيجاد
 الضوئي. ىذا المركب بالضوء ونشاطو

 تواتر الإشعاع  إيجاد خلال منالسابق  لممركب الضوئية الحساسية تحديد
 .تمتصو الجزيئة والطول الموجي لمضوء الذي

 اعتماداً على القيم الطاقية. ي البنزنوكستوصيف مخطط جابلونسكي لأ 

 

****************************************** 
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