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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 بة:الأوراق المطمو 

 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 

 نشر في المجمة.عمى ال
  :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 
مى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و ع

 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(:

 ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   عنوان البحث 
 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 -
 تربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(:ال –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
 اسات السابقة.الإطار النظري و الدر  .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 2.5يسار  -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.12لا يتعدى  ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث
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.
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

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

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

 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:

شـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو ـ بعد الكنية والاسم وسنة الن
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 

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

 ل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.لك

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 .

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

 النشر من كافة الباحثين.
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الرصاص من  لأيوناتدرادة الترديب الكهركيميائي 
 ةومعقد ديترات الرصاص كل رلى حد ملح خلات الرصاص

 لكل من المركبينالذروط المثلى للترديب  وتحديد
 محمد أحمد إسماعيل*_  د.ديب باكير** _ د.محمد عمي الشيخ***

 الركازة. –الكيركيميائي  ترسيبال - سيترات الرصاص -الرصاص : الكممات المفتاحية
 

 حمص سوريا –جامعة البعث  –كمية العموم  –قسم الكيمياء  –*( طالب ماجستير كيمياء فيزيائية 
 سوريا -حمص  -جامعة البعث  –كمية العموم  –في الكيمياء الفيزيائية: قسم الكيمياء  دكتور*( استاذ *
 سوريا –حمص  -جامعة البعث  –كمية العموم  –دكتور في الكيمياء الفيزيائية: قسم الكيمياء استاذ  *(**

 الممخص
وذلك في ىذا البحث تم دراسة الترسيب الكيركيميائي لأيونات الرصاص عمى ركازات من الحديد 

كثافة التيار  –زمن الترسيب  -من ممح خلات الرصاص وتم تغيير الشروط المطبقة من: التركيز
 لمحصول عمى أفضل نتيجة. الوسط وذلك PHقيمة  –البعد بين المسريين  –درجة الحرارة  –

ودراسة الشروط  ترسيب أيونات الرصاص من معقد سيترات الرصاص المحضر مخبرياً ثم تم 
 المثمى لمحصول عمى أفضل طلاء.
تبين أنو عند استخدام معقد سيترات  وبالخلاصة الملاحظات،تم المقارنة بين النتيجتين وتسجيل 

ذو  ءعمى سطح طلا حصمنا الرصاص كمصدر لأيونات الرصاص في الخمية الكيركيميائية
في الحالة  طبقة الطلاء التي تم الحصول عمييا من ممح خلات الرصاص من مواصفات أفضل

من معدن وكتيم أممس ومتماسك  سطح طلاء إذ تشكل لدينا باستخدام سيترات الرصاص الأولى
 .تركيز قميل وكثافة تيار منخفضة مالرصاص ذو التصاق جيد باستخدا



ومعقد سيترات الرصاص  الرصاص من ملح خلات الرصاص لأيوناتدراسة الترسيب الكهركيميائي 
 لكل من المركبينالشروط المثلى للترسيب  وتحديد ةكل على حد
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Studying The Electrochemical Deposition of 

Lead ions from lead acetate salt and lead 

citrate complex separately and determining 

the optimal conditions for deposition for each 

of the two compounds. 

Mohammad*    PhD Deeb Bakeer**   PhD Mohammad Ali Alshikh*** 

Key words: Lead - lead citrate - electrochemical deposition- 

Substrate. 

*) Master of Physical Chemistry- Department of Chemistry- of Chemistry - 

Faculty of Science - Al-Baath University - Homs - Syria 

**) Professor in Physical Chemistry: Department of Chemistry - Faculty of Science 

- Al-Baath University - Homs - Syria 

***) Professor in Physical Chemistry: Department of Chemistry - Faculty of 

Science - Al-Baath University - Homs – Syria 

Abstract 

In this research, the electrochemical deposition of lead ions on iron 

substrates from the lead acetate salt was studied and the applicable 

conditions were changed from: concentration - deposition time – current 

density – temperature – distance between the two probes – pH value of the 

medium in order to obtain the best result. 

Then lead ions were precipitated from the laboratory-prepared lead citrate 

complex and the optimal conditions for obtaining the best coating were 

studied. 

In conclusion, it turned out that when using the lead citrate complex as a 

source of lead ions in the electrochemical cell, we obtained a coating 

surface with better specifications than the coating layer obtained from the 

lead acetate salt in the first test. By using lead citrate, we formed a smooth, 

cohesive and opaque coating surface of lead metal with good adhesion 

using low concentration and low current density. 
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 :المقدمة -1

يقصد بالطلاء الكيركيميائي )الغمفاني( بأنو عممية ترسيب طبقة رقيقة من فمز 
عمى سطح جسم ناقل لمتيار الكيربائي  معينة ائيةمعدني يممك شحنة كيرب

كيربائية معاكسة وذلك باستخدام التيار الكيربائي حيث يحدث  نوحشويممك 
يون المعدني عندما يمر في محمولو الكيرليتي تيار كيربائي كمونو للأترسيب 

 ترسيبو.يون المطموب يساوي كمون إرجاع الأ
 تقسم عممية الترسيب الكيركيميائي لممعادن 

 :رسبة إلىتالممن حيث عدد المعادن 
 .وفييا يتم ترسيب معدن واحد فقط الترسيب الكيركيميائي لممعادن المفردة: - 1
وفييا يتم ترسيب معدنين أو أكثر بشكل  :الترسيب الكيركيميائي لمسبائك - 2

 .متزامن
 إلى: وتقسم من حيث تركيب وعاء التحميل

وىي العممية الأكثر شيوعا عمى المستوى  :الترسيب الكيركيميائي المائي - 1
 التجاري

وتكمن أىميتيا في تفادي نادرة الاستخدام  اللامائي:الترسيب الكيركيميائي  - 2
الكيربائي تحمل الالتحميل الكيربائي لمماء وانطلاق الاكسجين الذي يرافق عممية 

 [1] الماء

محط اىتمام الباحثين لكونو طريقة سيمة ومنخفضة التكمفة  الكيركيميائيكان الترسيب 
متجانس خلال زمن قصير  عالية وبشكل ءةابكف سياً شكال المعقدة ىندقادرة عمى طلاء الأ
 الأخرى.يمكن أن توفرىا طرق الطلاء  وعمميا لااقتصاديا  وىي صفات مميزة
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 في:يخدم الطلاء الكهركيميائي  

  ولا يمكن  وعالمياً  والتي تعد مشكمة ممحة محمياً  كلآالتحماية المعادن من
 التغافل عنيا لما تسببو من خسائر اقتصادية كبيرة وخطورة عمى الأرواح.

  تمكن من صناعة الالكترودات المختمفة لأغراض بحثية بمعدات مخبرية بسيطة
 حتى لأغراض صناعية كيندسة المدخرات الكيربائية. أو

  يقدم الطلاء الكيركيميائي خدمة جمالية حيث يمكن طلاء المعادن الرخيصة
 [2]والفنية.بمعادن ثمينة مما يرفع قيمتيا الاقتصادية 

 

 الرصاص:معدن 

 يأبيض مزرق يقع في الجدول الدوري ف من المعادن الثقيمة ذو لون معدن الرصاص
الوجوه تبمغ طول  متمركزة مكعببموراتو ذات شكل  سادسالمجموعة الرابعة والدور ال

 :ولو نظائر مستقرة عدة منيا ،(A 3.49)فيو  رصاص( –)رصاص  رابطةال

 ( 204Pb  206Pb 207Pb   208Pb ) 

المنتجات النيائية لسمسة الاضمحلال  ( 206Pb 207Pb 208Pb ) :وتمثل النظائر
 شعاعي وتختمف نسبتيا في البيئة بحسب مصادرىا.الإ

( بتوزيع  ( M=207.2 g/molقدره  ذرياً  ووزناً Z=82 )  ) الرصاص عدد ذرييممك 
 عمى الشكل التالي:الكتروني 

[Xe]   4f14   5d10   6s2   6P2 
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أربع حجرات  معطياً SP3 بارا مغناطيسية اذ يحدث تيجين من النمط  خواصولو 
 .عازباً  تحوي كل منيا الكتروناً  متساوية طاقياً 

 (C 327.5) الدرجةوينصير عند  ((g/cm3 11.34الرصاص يممك كثافة عالية تبمغ 
عدده الذري  بسببالكثافة العالية لمرصاص ىذه  عزىوت   (C 1750) عند ويغمي 

 ع.مرتفال

بريق لامع يفقد ىذا البريق في اليواء الرطب  من الرصاص لوالمعدن المقطوع حديثا 
ز اغ يتفاعل معكسيد بسبب تشكل طبقة أكسيد الرصاص الثنائي عمى السطح وىذا الأ

ثنائي أوكسيد الكربون الجوي ويشكل كربونات الصوديوم التي تحمي المعدن من استمرار 
 [3]التفاعل.

سيل معدن مطاوع ويدخل في صناعات عديدة فيو استخدامات الرصاص متنوعة 
والتي تعد رغم  (رصاص – حمض) من أىم تطبيقاتو ىي بطاريات لمتآكلوم امق التشكيل

وزنيا الثقيل وحاجتيا لمصيانة الدورية طريقة اقتصادية لتخزين الطاقة وتستخدم في 
 [3] [4] [5]تحتاج لمتزود بالطاقة في حالات الطوارئ  التيت آليات والمنشالآ

بلات الكيرباء ذات الجيد العالي والتي تكون ممتدة اتغميف ك في الرصاصويستخدم 
 تحت الأرض وعرضة لمرطوبة وفي عمق البحار وذلك كونو يتصف بمقاومتو العالية

 [3]لماء ا في لمتآكل

خطيط ناعات الالكترونية بشكل واسع كصناعة أقطاب جياز الت  أيضا في الص   دخلوي
  [6] الحواسيبالكيربائي لمقمب وصناعة معالجات 

 تجعمو مفيداً  ىذا المعدنالوزن الذري المرتفع لمرصاص والكثافة العالية التي يتميز بيا 
اقة النووية والاشعة السينية في ت الط  آشعاع كأشعة غاما في منشفي الحماية من الإ
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إضافة لاستخدامو في تبطين جدران الغرف الخاصة بتسجيل الصوت  ت الطبيةآالمنش
 [3]والاىتزازات  يةالصوتالأمواج لقدرة عمى امتصاص حيث لديو ا

إذ يحسن من  %20تصل إلى وتر والقصدير بنسبة يخل في تركيب سبائك البدي
في صناعة بعض ىذه السبائك تستخدم  حيث والتصفيحمواصفاتيا من حيث الطرق 

 [3] .والأدوات المنزلية الحميأنواع 

والتي تعرف باسم لحام إضافة لكونو يدخل مع القصدير في تركيب أسياخ المحام 
حيث تممك درجة انصيار منخفضة وموصمية المستعممة في الأدوات الكيربائية القصدير 

 [3] كيربائية جيدة.

 :رصاص -بطاريات حمض 

رصاص من الاستخدام العالمي لم   %85يمثل انتاج ىذا النوع من المدخرات أكثر من 
كونيا ذات نظام كيميائي مفيوم بشكل جيد وتوفر الطاقة لتشغيل محركات الاحتراق 
الداخمي إذ لازالت بطاريات حمض رصاص مستخدمة في أحدث السيارات نظرا لمكانتيا 

 [7] ة في السوق.خالراس

 بسببا تموث كبير نيىذه الصناعة الضخمة المعتمدة عمى استخدام الرصاص يترتب ع
اتلاف ىذه المدخرات بشكل غير مدروس لذلك كان من الضروري البحث في عممية 

 إعادة تدوير بطاريات حمض رصاص التالفة لسببين:

 التسمم بالرصاص ويكون  الأول بيئي: إذ أن الرصاص من المعادن السامة
ناع تراكمي من خلال التماس معو بشكل مقصود ت افي المخابر أو في الص 

أو غير مقصود من  لامة بعين الاعتباردون أخذ شروط الس   المعتمدة عميو
موث البيئي مع مواد حاوية عمى الرصاص بشكل مباشر أو الت   لخلال التعام
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طويمة يسبب عندىا تسمماً عمى  والمعامل لفترةاتج من عوادم السيارات الن  
ي غيير النفسي والسموكفضلًا عن الت   والفشل الكموي مستوى الجممة العصبية

امة عرض لمرصاص وكمية المادة الس  وكل ىذا يتعمق بمدة الت   لمكائنات الحية
 [3][8][9] الممتصة.

   ل أعباء الثاني اقتصادي: فالحاجة الكبيرة لمرصاص والطمب المتزايد عميو يحم
استخراجو وتنقيتو ليصبح ومن ثم  لوإضافية عمى عمميات البحث عن مصادر 

الفة كمصدر اد البطاريات الت  محين يمكن اعت ناعة فيالص  جاىزا لمدخول في 
  .وافر لمرصاص

رىينة  رصاص -ت حمض كر أن عممية إعادة تدوير بطارياوىنا يجدر بالذ  
الذي يستيمك طاقة مرتفعة  في غالبية البمدان الأمر أساليب التعدين الحراري

 [10] وتقنيات مكمفة فضلا عن تموث اليواء والماء.

ومستحسنة  ة لمبحث وتطوير عمميات إعادة تدوير جديدةلذلك ىناك حاجة ممح
لكونيا و ضافة إتتسم بالكفاءة في استخدام الطاقة وبالتالي تحقق الاستدامة 

عل البمدان المتقدمة تأخذه تحمي البيئة من خطر التموث بالرصاص الأمر الذي 
 محمل الجد حيث يخضع لرقابة مشددة.

ء الغمفاني يمكن أن تعطي مؤشرات من الجدير بالذكر ىنا أن عمميات الطلا
خلال نتائج الاختبارات لعمميات استحصال لمرصاص قد تكون مجدية اقتصادياً 
تستحق البحث فييا كونيا تعتمد منظومات كيربائية غير معقدة وفي غالبيتيا 

 [7] تيارات منخفضة كما سيتبين من خلال البحث.تستخدم صديقة لمبيئة و 
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 الهدف من البحث: -2

الحصول عمى سطوح طلاء ممساء متماسكة من الرصاص النقي ذو التصاق 
وكثافة تيار منخفضة لمحصول عمى طريقة طلاء  صغيرةجيد باستخدام تراكيز 

 عالية. جودة اقتصادية وذات

 
  القسم التجريبي: -3

 الأجهزة والأدوات المستخدمة: -3-1
 من الطراز  مغذية كيربائيةFAC-6628  من انتاج شركةPro 

max. 

 من شركة  ميزان تحميميprecise   السويسرية النموذجA xp220 
 .بدقة أربعة ارقام بعد الفاصمة العشرية

  جياز الماء المقطر من انتاج شركةmillipone  الفرنسية يقوم بإنتاج
  لاتزيد عنبناقمية منخفضة جدا منزوع الشوارد  التقطير أحاديماء 

(0.066µc)   وبطاقة إنتاجية(4 l/h). 

 900من الطراز  سخان كيربائي مزود بمحرك.DG.01   من
 .اليندية   Glassco    شركة 

  مقياسPH طراز  لمناقمية الكيربائية ودرجة الحرارة PL-700PC 
 الصينية.  Khang Kineانتاج شركة 
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 المواد الكيميائية المستخدمة: -3-2          

 إنتاج شركة %99.0بنقاوة  نترات الرصاص Himedia 

 إنتاج شركة %99.9 بنقاوة الرصاص خلات Himedia 

 إنتاج شركة %99.5 بنقاوة كموريد البوتاسيوم Srichem 

 انتاج شركة  %99بنقاوة  ىيدروكسيد الصوديومAtomscientific 

 إنتاج شركة   %37  حمض الأزوتMerck 

 إنتاج شركة   % 97-95  حمض الكبريتMerck 

 إنتاج شركة %+99 بنقاوة حمض الميمون Himedia 

  التقطير أحاديماء  

 أقطاب من الفحم. 

 طريقة العمل: -3-3         

 تحضير صفائح الحديد لعممية الترسيب 

والحصول عمى سطح  وتنظيفيا من الصدأ( 2000) قياسبصنفرتيا بورق زجاج  أولا
 .بالماء المقطر الحديدية ثم نغسل الركائزناعم وصقيل 

باستخدام  اوذلك بغسميالحديدية الزيوت وبقايا لشحوم عن سطح الصفيحة  إزالة ثانيا 
لمدة   ( ○C 40)مرتفعة نسبيا  حرارةبدرجة ( mol/l 0.05) محمول ىيدروكسيد الصوديوم

(5 min )بعدىا  وبيذا نضمن تصبن أي زيوت أو شحوم عالقة عمى سطح الصفيحة
  لجرف أي مواد متشكمة عمى الركازة. بالماء المقطر الساخن لمدة دقيقتين الركيزة نغسل
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لمدة دقيقة واحدة  (mol/l 0.3)تنشيط سطح المسرى باستخدام حمض الكبريت  يتم ثالثا
ثار أي مواد آمن أجل إزالة  عدة مرات المقطرنغسل المسرى باستخدام الماء  وأخيراً 

ليا أن تؤثر عمى جودة التصاق الراسب عمى  كيميائية عالقة عمى السطح حيث يمكن
  .إلى خمية الطلاء مباشرةالصفيحة  من بعدىا قلتنو  سطح الصفيحة

 :يتم تحضر خمية العمل وفق التالي

 .وىنا يمثمو قمم الفحم :(Anode) مصعد -

 .دور الميبط الحديدية المعدنيةوىنا تمعب الركازة  :(Cathode) ميبط -

 ه وتركيبووالذي يتم التعديل عمى تركيز  :الكيربائيالمحمول الناقل لمتيار  -
 لمطلاء. لمحصول عمى النتيجة المثمى

زجاجي معزول عن التفاعلات الكيربائية والكيميائية يتضمن الميبط عاء و  -
 (1) لالشك .والمحمولوالمصعد 

 

 

 

 

 

محدد كيربائي بتيار  الخمية الترسيب وتغذيةلقياس زمن عممية  يتم تشغيل المؤقت الزمني
ونتائج التجربة في ظروف عدة  وتسجيل الملاحظات الحاصمة التغيرات وملاحظة

 طلاء وتحديد شروطو.لمحصول عمى أفضل 

 (1)الشكل 
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 الحاصل عمى سطح الركازة المعدنية: الكيركيميائي الارجاع تفاعلىو الرئيسي  التفاعل

Pb2+
(aq)   +  2 e-  (Cathode)        Pb(S) (Cathode)     

 يترسبالذي  المعدنيالرصاص إلى يونات الرصاص في محمول الخمية أوفيو يتم ارجاع 
  .لطلاءاعمى سطح الركازة المعدنية مشكلا طبقة رقيقة من 

 

 النتائج ومناقشتها: -4
 الحالة الأولى: -4-1

 استخدم مضافة إذأو  محسنة مواد دلا يوجترسيب الرصاص بحيث  دراسة اويتم فيي 
ت و الرصاص وتم استخدام حمض الاز  لأيوناتممح خلات الرصاص فقط كمصدر 

 ولم يتم استخدام كيرليت داعم.لتحميض الوسط 

 المتشكمة:عمى مواصفات طبقة الطلاء تم دراسة تأثير المتغيرات التالية 

درجة  –درجة الحرارة  –زمن الترسيب  -كثافة التيار الكيربائي  –المعدن  يوناتأتركيز 
 .ودراسة تأثير تحريك المحمول –المساريين البعد بين  –لحموضة ا

 الطلاء طبقة مواصفات عمى المعدن ايونات تركيز تغير تأثير دراسة 

تم تحضير عدة محاليل مختمفة التركيز من ممح خلات الرصاص وتم تحميضيا بحمض 
 ((mol/l 0.05حيث بمغ تركيز حمض الازوت في كل عينة الازوت 

 (2الشكل ) .لوحظ أنو بزيادة التركيز فإن وزن الراسب المتشكل عمى الصفيحة يزدادوقد 
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ولكن مواصفات طبقة الطلاء المتشكمة عمى سطح الركازة تختمف حيث تبين انو عند 
جدا يفقد  عند التراكيز المرتفعةالتراكيز المنخفضة تكون طبقة الطلاء ىشة ومتقشرة أما 

 ( (mol/l 0.02 ل نتيجة طلاء عند تركيزأفض تجانسو، وكانتالطلاء 

  .مع سطح الركازة الحديدية حيث كانت طبقة الطلاء متجانسة وممتصقة بشكل جيد

 دراسة تأثير تغير كثافة التيار الكهربائي عمى مواصفات طبقة الطلاء: 

حيث كان  السابقةبالتركيز الأمثل من الممح بالاعتماد عمى النتيجة  أربعة محاليل حضرت
تغيير شدة التيار  (، وتمmol/l 0.02تركيز الممح في كل من المحاليل المحضرة )

المطبق من المغذية عمى الخمية وتبين أنو مع ازدياد كثافة التيار عمى الميبط فإن مردود 
 (3) لالشك يزداد.عممية الترسيب 
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ذلك لتكتل الراسب عمى  دمتجانسة يعو تصبح خشنة وغير ولكن طبقة الطلاء المتشكمة 
 سطح الركازة.

( وكانت كثافة التيار عندىا  (A 0.01إن أفضل مواصفات لطبقة الطلاء كانت عند تيار 
(0.00179 A/cm2) أن الطلاء كان متجانس وكتيم ومتماسك. إذ 

 الطلاء طبقة مواصفات عمى الزمن تأثير دراسة: 

 تم فييا اعتماد التركيز الأمثل وكثافة التيار المثمىمتماثمة مجموعة عينات  حضرت 
وتم تغيير الزمن في كل منيا من أجل فيم تأثير الزمن عمى  وفقا لمنتائج السابقة

 ايعطي مردود الترسيب زمن زيادةالطلاء وقد بينت النتائج بأن مواصفات طبقة 
حيث تصبح  ولكن بنفس الوقت فإنو يؤدي لتشوه طبقة الطلاء (4الشكل ) .أعمى

أي ما  (sec 420)خشنة وىشة ولوحظ بأن أفضل نتيجة لمطلاء كانت عند زمن 
 .(min 7)   يعادل

 (3)الشكل 
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 :دراسة تأثير درجة الحرارة عمى مواصفات طبقة الطلاء  

بالقيم  الزمنو كثافة التيار و  التركيزفييا تثبيت  متماثمة تممجموعة عينات  حضرت ىنا
طلاء وتم لطبقة الالتي تعطي أفضل مواصفات بالاعتماد عمى النتائج السابقة المثمى 

. أن المردود يزداد مع ارتفاع درجات الحرارة تغيير درجة الحرارة في كل عينة منيا ولوحظ
 (5الشكل )

 

 

 

 

 (  5)الشكل  
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وقد كانت أفضل  بالركازة الحديدية ضعيف الالتصاقو ولكن الطلاء يصبح مسامي ىش 
( حيث أعطى الترسيب ضمن ىذه الشروط C 30ة حرارة )نتيجة لمطلاء عند درج

 بالصفيحة الحديدية طلاء كتيم ومتجانس وممتصق وبشكل متين

 

 دراسة تأثير درجة الحموضة PH عمى مواصفات طبقة الطلاء: 

ودرجة  الزمنو  كثافة التيارو  التركيزمجموعة عينات متماثمة تم فييا تثبيت  حضرت
إضافة حجوم مختمفة من محمول وتم  بالاعتماد عمى النتائج السابقة بالقيم المثمى الحرارة

الترسيب  ة)أي أنو تم تغيير تركيز حمض الازوت( ودراس حمض الآزوت لكل منيا
 أنو مع ازدياد حموضة الوسط فإن مردود  الكيركيميائي ليا ولوحظ

 (6) لالشك ينخفض.ود يزداد حتى قيمة محددة بعدىا فإن المرد عممية الترسيب

 .( لحمض الازوتmol/l 0.05) ز( بتركي(PH=1.56وكانت أفضل قيمة  
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 :دراسة تأثير البعد بين المسريين عمى مواصفات طبقة الطلاء  

ودرجة  الزمنو كثافة التيار فييا تثبيت التركيز و  متماثمة تممجموعة عينات  حضرت
الفحم ومراقبة تغير  ومسرى وتم تغيير البعد بين الركازة الحديدية ودرجة الحموضةالحرارة 

تناقص المردود مع زيادة البعد بين المسريين  لوحظ حيث مواصفات طبقة الطلاء الناتج
( ليزداد بعدىا المردود مع زيادة المسافة الفاصمة بين cm 3إلى حد معين عند القيمة )

 (7الشكل )المسريين. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( بين المسريين إذ أن cm 3) مواصفات لطبقة الطلاء ىي عند بعدحيث كانت أفضل 
 وممتصق بشكل جيد بالركازة المعدنية. ومتجانساالطلاء كان كتيما 

  

 ( 7 )الشكل 
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a                           b        

 ( 8الشكل )             

  تحريك المحمول عمى مواصفات طبقة الطلاء:دراسة تأثير 

فقد كان ذو أثر سيء عمى عممية الطلاء حيث أعطى طبقة غير  أما بالنسبة لمتحريك
 .متجانسة من الطلاء

يوضح مظير طبقة الطلاء المتشكمة عند تحريك المحمول وتظير طبقة  b-(8الشكل )
فضي داكن متماسك  أعطت طبقة طلاء بمونالنيائية النتائج  غير متجانسة وخشنة 

 مردودببشكل جيد ومتجانسة 

 a-(8)الشكل  (  33.18 %(

لمعدن الجيد  قللالتصايعود  اوىذوبقيت الطبقة محافظة عمى خواصيا وتماسكيا 
ومقاومة الرصاص لمعوامل الجوية العادية ضمن حديدية سطح الركازة الالرصاص عمى 

 درجة حرارة الغرفة.
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 لمجدول التالي: ةكانت الشروط المثمى لمطلاء موافق وقد

 التحريك
r/min 

البعد بين 
 المسريين

Cm 

درجة 
 الحموضة

PH 

درجة 
 cالحرارة 

 الزمن
sec 

كثافة التيار 
A/cm2 

التركيز 
M 

0 3 1.56 30 420 0.00179 0.02 
 (1الجدول )

 :الحالة الثانية -4-2

بعد أن تم تحضيره وفق  معقد سيترات الرصاص الرصاص منتم فييا دراسة ترسيب  
  [11] المقال

ضاف لو من الماء المقطر وي    (ml 20)من حمض الميمون النقي في  (g 0.46)ذاب ي  
( طوال ○C 50( ثم يحرك المزيج جيداً عند درجة حرارة )1.2g) ممح نترات الرصاص

 فترة الميل.

في اليوم التالي يتم تبخير المحل )ىنا المحل ىو الماء( تحت الفراغ ليؤخذ الراسب بعدىا 
ليومين ليلاحظ بعيا  ( ○C 4براد تحت درجة حرارة ) ويحل بالماء المقطر وي ترك في

تشكل بمورات عديمة المون ،ومن ثم تفصل البمورات بالترشيح وتجفف جيداً بيذا يتم 
 .nH2O.[Pb(C6H6O7)] ( من معقد سيترات الرصاصg 0.26)  الحصول عمى

تأثير المتغيرات  ودراسةعدة محاليل منو  تحضيربعد تحضير المعقد وتجفيفو تم 
مع العمم أنو تم ىنا إضافة ممح كموريد البوتاسيوم بتركيز                          عميوالسابقة نفسيا التجريبية 

(M = 0.005 mol/l) لتخفيف أثر المقاومة الأومية  لمحمول الخمية في كل تجربة
عمى سطح  يدروجيناليغاز  تصاعد فقاعاتوالتقميل من  تورفع ناقميو  لمحمول الخمية
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الركازة الحديدية بسبب إرجاع الييدروجين الناتج عن التحمل الذاتي لمماء إلى غاز 
 الييدروجين.

 :الشروط عندأفضل النتائج كانت  نووجدنا أحيث  

 التحريك
r/min 

البعد بين 
 المسريين

Cm 

درجة 
 الحموضة

PH 

درجة 
 cالحرارة 

 الزمن
sec 

كثافة التيار 
A/cm2 

التركيز 
M 

0 3 3.68 30 1800 0.00179 0.01 
 (2الجدول )

 

وكتيمة وثابتة الالتصاق عمى سطح  يوضح تشكل طبقة طلاء متجانسة (9الشكل )
طبقة الطلاء محافظة عمى لونيا حيث بقيت (   % 57.75بمردود ) حديديةالالركازة 

  .دون تغيير

 

 

 

  
 (9الشكل )
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 والتوصيات: الخلاصة والاستنتاجات -5

  ممح خلات  الرصاص منتم في ىذا البحث دراسة الترسيب الكيركيميائي لأيونات

ودرجة الحرارة  والزمنالرصاص ودراسة تأثير المتغيرات من التركيز وكثافة التيار 

ودرجة الحموضة والبعد بين المسريين والتحريك وتأثير كل منيا عمى مواصفات 

 اب المردودطبقة الطلاء المتشكمة ومقارنة النتائج وحس

  ثم تم دراسة ترسيب أيونات الرصاص من معقد سيترات الرصاص بعد تحضيره

مخبريا ودراسة تأثير المتغيرات السابقة عمى مواصفات طبقة الطلاء المتشكمة 

 وحساب المردود

  وفق الشروط  سيترات الرصاصمعقد من الكيركيميائي أظيرت النتائج أن الطلاء

خلات ممح  ىمفضل عن الطلاء بالاعتماد عم يياالسابقة التي تم التوصل إل

 الرصاص. 

سيترات الرصاص كانت أقل  معقد إذ أن طبقة الطلاء المتشكمة بالاعتماد عمى

خلات الرصاص حيث أن  ممح من طبقة الطلاء الناتجة عن استخداممسامية 

متماسكة مع  تصبح طبقة الطلاء لكون كمما قمت مساميتو ستحسناً الطلاء يكون م

 بعضيا بشكل أمتن.

  الرصاص معقد سيترات لوحظ بأن مردود عممية الطلاء في الحالة الثانية باستخدام

  خلات الرصاصممح مد فييا التي اعت   الأولى أعمى منو في الحالة
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33.18 %)     )        <    (57.75 %  ) 

 الحالة الأولى                الحالة الثانية   

 سيترات الرصاص    لات الرصاص       خ   

لجمع الرصاص من محمولو الكيرليتي عن طريق  سيمة حيث يمكن اعتبارىا طريقة

وفقا  وبنقاوة مرتفعة وذلك إلى شكميا المعدني اً إرجاع أيونات الرصاص كيركيميائي

 .(  2الجدول )في نتائج التي تم الوصول إلييا لم
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الدطحوةىى–التحوولاتىالتكاملوةىالحجموةىادتخدامى
منىىالمضاعفةىالتفاضلوةى لنقلىمعادلةىهولمكولتز

إلىىمعادلةىىوغورىالمتجاندةىالمرتبةىالثالثة
ىتفاضلوةى–تكاملوةى

 

        1حسام شقوف

 2 منتجب الحسنأ.د.

 ممخص
الأحيان فإن تحويل مسألة قيم إبتدائية وحدية إلى مسألة معادلات تكاممية  الكثير منفي  

 المسألة الأصمية أسيل من حلا احمي ،تكاممية معادلاتيمكن أن تقودنا إلى مسألة 
المضاعفة من  التفاضمية الجزئية، من ىذه الأمثمة تحويل معادلة ىيمميولتز. [1,2]

  .معادلة تكاممية يكون حميا أسيل إلى يقودنا يةالمرتبة الثا
معادلة   إلىسنحول معادلة ىيمميولتز التفاضمية المضاعفة من المرتبة الثالثة  ،في البحث
. من حل المعادلة الأصمية يكون حميا أسيل في معظم الأحيانيمكن سطية، تكاممية 

  .في نياية البحث سنعرض بعض المسائل لممناقشةو 
 

  

                                                           
1
 جامعة البعث.  –كلية العلوم  –في قسم الرياضيات  طالب دكتوراه 
2
 جامعة البعث. –كلية العلوم  –في قسم الرياضيات أستاذ   

معادلة هيممهولتز التفاضمية المضاعفة من المرتبة  -التحوبلات التكاممية الحجمية السطحية الكلمات المفتاحية: 
 الثالثة.



المضاعفة من  التفاضلية  السطحية لنقل معادلة هيلمهولتز –استخدام التحويلات التكاملية الحجمية 
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Volume – Surface Integral Transforms in 

Changing the Double Nonhomogeneous 

Helmholtz Partial Differential Equation of 

Third Order into Integro-Differntial 

Equation 

 

Husam Shkkouf3                                                                           

Mountajab Al-Hasan4 

 

Abstract 

In ofen, changing initial- boundary value problem govarig certen 

phenomina into integral problem leds us to problem of integral 

equations of more simle solving [1,2]. For example, changing 

double Helmholtz partial differential equation of second order into 

integral equation may led to more simple problem for solving. 

 In paper, we transform the double Helmholtz partial differential 

equation of third order into  surface integral  equation. Finally, we 

end the paper by sujesting some problem for discussing.     
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 مقدمة : .   1

في كثير من الأحيان من المفيد تحويل مسألة القيم الحدية والابتدائية التي تحكم ظاىرة 
 -إلى مسألة معادلات تكاممية من النماذج المتعارف عمييا ) فريدىولم معينة فيزيائية

 من المسألة الأصمية يكون حميا أسيليمكن أن حيث المسألة الجديدة ، فولتيرا....(
جديرة بالإىتمام في ميكانيك  نتائج ىذا البحث تطبيقات أن تكونيمكن أن  .[1,2]

الأوساط المادية القابمة لمتشوه بشكل عام  وفي ميكانيك الأجسام الدقيقة الاستقطاب 
بتحويل  قام الباحث إغناتشاك 1965-2002 الفترة في. بشكل خاص )المرنة والمدنة(

 الثانية المضاعفة من المرتبة  Helmholtzالبسيطة ومعادلة   Helmholtzكل معادلة 
إلى فكرة تحويل معادلة  إلى معادلة تكاممية، كما أشار نفس الباحث والمتجانستين

 لةسألة معادالمتجانسة إلى مغير المضاعفة من المرتبة الثانية و  التفاضمية ىيمميولتز
 2016بعدىا في عام . ([2])انظر الأمر الذي يسيل حل المسألة،متجانسةغير تكاممية 

 .[3] غير المتجانسة تم تعميم ذلك إلى معادلة ىيمميولتز المضاعفة من المرتبة الثانية 

 البحث: وأهمية هدف.  2

المضاعفة من لتفاضمية ا Helmholtzحث سنحول معادلة بفي الأولًا: ىدف البحث: 
 غير متجانسة.تفاضمية، -المرتبة الثالثة وغير المتجانسة إلى معادلة تكاممية

في معظم الأحيان يمكن أن تقودنا ظاىرة فيزيائية إلى معادلة ثانياً: أىمية البحث: 
وعندئذ من المفيد تحويميا إلى ىيمميولتز المضاعفة من المرتبة الثالثة غير المتجانسة 

غير متجانسة حميا أسيل )الصفائح الحديدية ، النحاسية  تفاضمية،-تكامميةمسألة معادلة 
 .،التوتيائية، الصفائح المتراكبة...(

  



المضاعفة من  التفاضلية  السطحية لنقل معادلة هيلمهولتز –استخدام التحويلات التكاملية الحجمية 
 تفاضلية –المرتبة الثالثة وغير المتجانسة إلى معادلة تكاملية 

5: 

 طرق وأدوات البحث : .  3

فيييييي البحيييييث سييييينقوم باسيييييتنتاج التحوييييييل التكييييياممي الحجميييييي السيييييطحي المتعمييييي  بعادلييييية 
Helmholtz  انطلاقيييياً ميييين  ،المتجانسييييةالمضيييياعفة ميييين المرتبيييية الثالثيييية وغييييير التفاضييييمية

2يييييي،السييييطحية المتعمقيييية ب-الحجمييييية التحييييويلات التكاممييييية 3 , ,  يييييث ح  ىييييو ميييي ثر
 زرمثيال: ) nكيل ذليك فيي منطقية متعيددة التيرابط مين المرتبية  ،لابلاس التفاضيمي السيممي

1n:درجة من ). 

المييألوف  ليييذا الضييرض تمزمنييا التعيياريف والملاحظييات التالييية فييي الفضييا  المتييري الإقميييدي
( , )n d  ، ذيn  بعد حيثd المألوفة. ىي المسافة الإقميدية 

فيييي الفضيييا  المتيييري الإقمييييدي الميييألوف  mالمنطقييية متعيييددة  التيييرابط مييين المرتبييية  تعريفففف
( , )n d  : 

تشكل منطقة متعيددة التيرابط مين المرتبية  3Aالمجموعةالجزئية غير الخالية  أننقول 
m  في( , )n d  إذا تحق  الشراطان التاليان :اذا وفقط 

1) A مفتوحة ومترابطة فيn،  

عميييييى الشيييييكل Aأن تكتيييييب جبييييييية  (2
1

( )
i

m

i
Fr A S



حييييييث المجموعيييييات ،i
S 

 مترابطة ومنفصمة مثنى مثنى. 

 

)قة بسية الترابط فيطىو من        : زر الدرجة الصفرية1مثال , )n d  

) هومنطقة ثنائٌة الترابط فً                  زر الدرجة الأولى  >2مثال , )n d  
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1m >زر الدرجة >3مثال   ،1 >هو راغاتحٌث عدد الفm   ، هو منطقة متعددة الترابط

)فً  mمن المرتبة  , )n d.  

 

الإقلٌديفً الفضاء  mمنطقة متعددة الترابط من المرتبة  فً> مبرهنة غاوس

( , )n d< 

)فً الفضاء mالمرتبة  منطقة متعددة الترابط من  Vلتكن  , )n d ولنفرض أن <

1

( )
m

i
i

Fr A S


  ،كن أيضاً تولF  دالة متجيية معرفة عمىV (حيث: 

( )Fr V V V
 Vفي  0Cومن الصف Vفي  1Cومن الصف  ) 

 عندئذ: 

(3.1  )                                               
1

div .  

i

m

iV S

dV dS


 F F n 

 nأما، Vفي المنطقة متعددة الترابط  Fىو تفر  الدالة المتجيية  div Fحيث  
i السطح ىو متجو واحدة الناظم

S والموجو نحو خارجV ،dV   ىو عنصر حجم
iىو عنصر سطح من V  ،dSمن 

S.  
 

)3عمى الفضا  الإقميدي ثلاثي البعد يمي سنقتصر فيما , )d ، المبرىنات  حيث تمزمنا
وبمطابقة  لأجل م ثر لابلاس  Greemالثلاث اليامة التالية المتعمقة بمطابقة 

Greem 2 لأجل م ثر لابلاس المضاعف  وبطابقة غرين لأجل م ثر لابلاس

في الفضا   mمتعددة الترابط من المرتبة Vكل ذلك في المنطقة ، 3عّفاالمض
)3الإقميدي ثلاثي البعد , )d. 
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في المنطقة متعددة الترابط مطابقة غرين من أجل لابلاس :[ 1,2,3,4,5] 1مبرىنة

V 

U,لتكن  V  دالتان ممساوان بالقدر الكافي فيV عندئذ: 

(3.2)                          

1

( ) ( )

i
i

m
S

V U
d U V V U dS U V

U n



 
  

 
  

V

V 

)    حٌث> ).
U

U





grad n
n

. 

 

 : البرهان

يعتمد البرىان عمى تحويل التكامل الحجمي الساب  إلى تكامل سطحي في المنطقة 
 لنلاحظ أن:  .مستخدمين في ذلك مبرىنة غاوس Vمتعددة الترابط

                               ( )U V V U U V V U    div grad grad 

 لأنو نعمم أن: 

                                      ( . ) ( ) .f f f div g divg grad g  

 :وبالتالي 

               
( ) ( ). ( )

( ).( )

U V V U U V U V

V U V U

  

 

div grad grad divgrad grad grad

divgrad grad grad
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  :يصبح لدينا divgradوبماأن 

                            ( )U V V U U V V U    div grad grad 

عمى العلاقة  mفي المنطقة متعددة الترابط من المرتبة  وبالتالي إذا طبقنا مبرىنة غاوس
 نحصل مباشرة عمى المطموب. ،السابقة

 

 :  2عّف امطابقة غرين من أجل لابلاس المض :[ 1,2,3,4,5] 2مبرهنة

U,الدالتان لدينا كانت إذا V، الترابط متعددة المنطقة في الكافي بالقدر ممساوتانV، عندئذ 

 :التكاممية المتطابقة تتحق 

(3.3) 
2 2

1

( ) [( ) ( ) ( ) ( ) ]
m

i
i

S

V U
U V V U dS U V U U V V



   
    

   
      

V
n n n n

 :البرهان

لنلاحظ أن:
2 2 [( ) ( ) ( ) ( ) ]U V V U U V V U U V V U         div grad grad grad grad

 :لأن 

    

2 2

[( ) ( ) ( ) ( ) ]

( ) ( ) . ( ) . ( )

( ) . ( ) ( ) ( ) .

U V V U U V V U

U V U V V U V U

U V U V V U V U

U V V U

   

  

   

 

   

   

   

 

div grad grad grad grad

divgrad grad grad divgrad grad grad

divgrad grad grad divgrad grad grad

في المنطقة متعددة الترابط عمى طرفي العلاقة السابقة، وبالتالي بتطبي  مبرىنة غاوس 
V .نحصل عمى المطموب 
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 النتائج والمناقشة: 4.

المضاعف من   Helmholtzبيدف الحصول عمى المطابقة التكاممية المتعمقة بم ثر
المرتبة الثالثة والتي بدورىا ستكون نقطة البداية لمحصول عمى التمثيل التماممي التفاضمي 

 يمزمنا صياغة واثبات المبرىنة التالية. Vليو المعادلة في المنطقة متعددة الترابط

 :3 من المرتبة الثالثة المضاغف طابقة غرين من أجل لابلاسيانتم : 3مبرهنة

U,إذا كانييييت  V  دالتييييان ميييين الدرجييييةn متعييييددة  ممسيييياوتان بالقييييدر الكييييافي فييييي المنطقيييية
 عندئذًّ:، Vالترابط

(4.1) 
3 3

2 2 2 2

1

( )

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]
m

i
i

S

dV U V V U

V U
d S U V V U U V U V V U



 

     
    

     

 

       





V

n n n n n n

  

  :البرهان

 لنلاحظ أن :

(4.2)       
3 3 2 2

2 2

[ ( ) ( )

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

U V V U U V V U

U V V U U V V U

   

  

   

      

div grad grad

grad grad grad grad
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 لأن : 

            
2 2 2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

[ ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )]

( ) ( ). ( )

( ) ( ). ( )

( ) ( ) .

( ) ( ).

U V V U U V V U

U V V U

U V U V

V U V U

U V U V

V U V U

   

  



 

 

 



   

   

 

 

 

 

div grad grad grad grad

grad grad

divgrad grad grad

divgrad grad grad

divgrad grad grad

divgrad grad grad

( ) ( ) ( ).( )

( ) ( ) ( )( )

U V U V

V U V U



 

   

   

divgrad grad grad

divgrad grad grad

  

لييييييي مسييياوياً  ، بعيييد الاختصيييار يصيييبحالمقيييدار السييياب  صيييبحي divgrad وبميييا أن :
3 3U V V U . 

، Vفيي المنطقية معيددة التيرابط  (4.2)الآن، بتطبي  مبرىنة غوص عميى طرفيي العلاقية 
 .  (4.1) نحصل مباشرةً عمى المتطابقة التكاممية

 

ينا مطابقة غرين لأجل م ثر ىيمميولتز المضعف من طفيي تعالمبرهنة الرابعة أما 
 المرتبة الثالثة:

 

من المرتبيية المضيياعف  Helmholtzميين أجييل ميي ثر التكاممييية متطابقيية غييرين :4مبرهنففة 

2ثالثةال 2 2

1 2 3
  : 

U,ليييكن  V  دالتييان ممسيياوان بالقييدر الكييافي فييي المنطقييةV  متعييددة التييرابط ميين المرتبيية

m   تيييايوالتييي جبي 3فييي الفضييا: 
1

( )
m

i
i

Fr A S


 1لييتكن، و 2, 3,    ثلاثيية أعييداد
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 :عمييييى التعيييييين ولنضيييي  عقدييييية لا
22
i

i
   1,2,3حيييييثi ، جييييل لأعندئييييذ

2الثالثييةميين المرتبيية  عفاالمضيي Helmholtzميي ثر 2 2

1 2 3
    مطابقيية ال تتحقيي

 التالية: التكاممية

(4.3)            
 

 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2

1

2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3

4 4 4

4

( )

{ ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) +

[ ( )] ( }        

m

i
i

S

V U U V d

U
V U U V V

V
U V U U V

U V
V U d S

     

    



 

  
  

  

  
  

  

 
   

 

   





V

V x

n n n

n n n

x
n n

 

2حيث :  2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3

4
( ) ( )                .  

 يكتب بالشكل: (4.3) : إن الطرف الأيسر لمعلاقة البرهان

(4.4)     
 

   

 

3 3 2 2 2 2 2

1 2 3

2 2 2 2 2 2

1 2 1 3 2 3

2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

V U U V d

V U U V d V U U V d

V U U V d

     

  

     

 

     

   

   

 



 



V

V V

V

V x

V x V x

V x

 

 (4.4)السابقة في العلاقة الأخيرة  اتمن المبرىن (4.1)و (3.2)و  (3.2)عوضنا  إذا
  .(4.3) نحصل بعد التبسيط مباشرة عمى العلاقة
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 >المبرهنة الهامة التاليةومنه 

 :5 مبرهنة

ذات  mمتعددة الترابط من المرتبة Vدالة ممسا  بالقدر الكافي في المنطقة  Uلتكن 

الحدود
1

( )
m

i
i

Fr S


V  

 المضاعفة من المرتبة الثالثة: Helmholtzمعادلة  Vولنعتبر في 

(4.5)                                   2 2 2

1 2 3
U A     

 التفاضمية الجزئية عندئذ ت ول المعادلة .تاب  معطى Aىي التاب  المجيول و Uحيث
 السابقة إلى المعادلة التكاممية التفاضمية التالية:

(4.6)   

     

   

1 1

3 32 2

1

1 1

2 3

2 2 3 3

[ ( )]

[ ( )] [ ( )]

i R i R

S

i R i Ri R i R

S S

Le e
U G A d M dS L

R n R

L Le e e e
M dS L M dS L

R n n R R n n R

 

  

 
  

 

  
   

   

 

 

V

ξ V x x
n

x x

 

   :الم ثرات حيث

(4.7)                                     
1

2

3

2 2

2 3

2 2

1 3

2 2

1 2

    

U L

U L

U L

 

 

 






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 :الثوابت حيثو 

(4.8)                                

12 2 2 2

1 2 1 3

22 2 2 2

1 2 2 3

32 2 2 2

1 3 2 3

1 1

4 ( )( )

1 1
  

4 ( )( )

1 1

4 ( )( )

M

M

M

    

    

    


 


 


 

 

 :ىي دالة غرين المتعمقة بالمعادلة Gحيث 

(4.9)                                 2 2 2

1 2 3
( )G     x - ξ 

)حيث     ) x - ξ   وىو يعطى بالعلاقة: 3ىو توزي  ديراك الثلاثي فو 

(4.10)                 1 1 2 2 3 3( ) ( ). ( ). ( ) ,x x x         x -ξ  

)         :          حيث ) , (i 1,2,3)i ix   ىو توزي  ديراك عمى  

(4.11)                     1 2 3 1 2 3( , , ) , ( , , )x x x     ξ V x V 

)وأخيراً تعطى  )G G x,ξ : بالعلاقة 

(4.12)                           
31 2

1 2 3 ;

,

i Ri R i Re e e
G M M M

R R R

R

 

  

 x - ξ

 

(4.13)                                   
13

1

1    
j

j i R

j

j

e
G M

R





   
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 : البرهان

. (4.9)و ( 4.5)معادلتي ىيمميولتز المضاعفتين من المرتبة الثالثة  Vنعتبر في 
V, المبرىنة السابقة حيث: باستخدام G U U  <نجد ، 

(4.14)        
 

 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2

1

2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3

4 4 4

4

( )

{ ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ( )]( }

m

i
i

S

G U U G d

U
G U U G G

G
U G U U G

U G
G U dS

     

    



 

  
 

  

  
       

  

 
   

 





V

V x

n n n

n n n

x
n n

 

 نحصل عمى:بالتالي 

(4.15) 

   

   

   

 

13

1

1 13 3

1 1

1 13 3

1 1

13

1

1

4

4 4

4

[ ( ) ( )] ( ) { [ 1 ]

[ 1 ] ( [ 1 ])

( ) [ 1 ] ( [ 1 ]) ( )

( ) ( [ 1

j

j j

j j

j i R

j

j

j ji R i R

j j

j j

j ji R i R

j j

j j

j

j

m

i
i

S

e
G A U d dS M U

R

e e U
U M M

R R

e e
U M M U

R R

U M



 

 







 

 

 

 








   



 
   

 

 
   

 


 



 

 

 



 

 

V

x x - ξ V x x
n

n n

n n

n

   
1 13 3

2 2 2 2 2

1 2 3 1 2

1 1

])

[ ( )]([ 1 ] [ 1 ]) }

j

j j

i R

j

j ji R i R

j j

j j

e

R

e U e
M U M

R R



 

    
 

 



 
     

 
 

n n
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 :وبما أن

(4.16)                                  ( ) ( ) ( ) ( ) ,U d U 
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(4.17)  
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 حيث:

(4.18)                                 
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 : الشكل الأبسط التالي (4.17)حيث تأخذ 

(4.19)                 

   
1 13 3
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j j
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j j

e e
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  

 

     

  



                سلسلة العلوم الأساسية                                          مجلة جامعة البعث                
 د.منتجب الحسن              حسام شقوف                             4246 عام  35العدد  46المجلد 

6; 

 حيث :

(4.20)                             
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 : استخدمنا العلاقات التوزيعية (4.19) وىنا نشير أنو عند استنتاج العلاقة السابقة

 

(4.21)            
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
    

 

استخدمنا ، السابقةالعلاقات و  (4.17)و (4.17)أنو عند استنتاج  إلى نشيركما 
 العلاقات التالية بين الجذور:

              

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 3 1 2 2 3 1 3 2 3

1 1 1
0

( )( ) ( )( ) ( )( )           
  

     
  

 

 نحصل عمى: (4.19)و (4.16)و (4.15)من المعادلات : 
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(4.22)
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  بعد التبسيط تأخذ الشكل: التيو 

(4.23)

   
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 حيث:

(4.24)           
2 2 2 2 2 2 2 2 2
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وبعيد سمسيمة مين العممييات الحسيابية المعقيدة والتبسييط والاختصيار يمكين بسييولة الوصيول 
 إلى العلاقات الثلاث الآتية:

(4.25)                                         
1 1

2 2

3 3

H L

H L

H L







  

)وبتعويض العلاقات الثلاث السابقة بصيضة  )U ξ :الأخيرة نحصل عمى 

(4.26)  
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 لتكن لدينا جممة المعادلات التفاضمية التالية: نتيجة:

(4.27)                         
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 حيث:

(4.28)                                       
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أن الأنظمية الثلاثية أيضياً لنفيرض  كيرهذ إضافة إلى ماتقدم .معمومة أعداد ثلاثة مصفوفات
 تممك الشكل المستقل المشترك التالي: ،(4.27) السابقة

(4.29)                             
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,حيث الدوال  ,L M N  معمومة و الدوال, ,U V W مجيولة كل ذليك فيي المنطقيةV 

ذات الحيييدود  mمتعيييددة التيييرابط مييين المرتبييية
1
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 التكاممية التالية: المجيولة السابقة التمثيلات

(4.30)     
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(4.31)   
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(4.32)    
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 النتائج والتوصيات:. 5

  :أولًا: النتائج

ثبات صياغة تم  في التالي: النحو أساسية،عمى واثنتان مساعدة منيا ثلاثة مبرىنات خمسة وا 

 برىان مطابقة غرين لأجل لابلاس البسيط و ) المساعدتين( تم صياغة  الأولى والثانية
2  ولابلاس المضاعف من المرتبة الثانية  4,5. 
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تم فييا إثبات مطابقة غرين من أجل حيث  ان المبرىنة الثالثةفي البحث تم صياغة وبرى
الرابعة تم إثبات مطابقة ، أما في المبرىنة  3لابلاس المضاعف من المرتبة الثالثة 

وفي  ،من المرتبة الثالثة الجزئي المضاعف  غرين من أجل م ثر ىيمميولتز التفاضمي
تم إعطا  الصيضة التكاممية المكافئة لمعادلة  وباستخدام ماسب  المبرىنة الأخيرة

Helmholtz  المضاعفة من المرتبة الثالثة وغير المتجانسة.كل ماتقدم ذكرة تم إثباتة
 .mعمى منطقة متعددة الترابط من المرتبة 

 

  :ثانياً: التوصيات

إن النتييائج السييابقة تفييتح أمامنييا أفيي  مناقشيية المسييألتين التييالتين المتعمقتييين بشييروط سييومر 
   :فيمد المقاربية والتمثيلات التكاممية الموافقة ليا

المسألة الأولى: مناقشية الشيروط المقاربيية والتمثييلات التكامميية الموافقية مين أجيل جسيم    
مركيييزي التنييياظر وذي سييييب  ثوابيييت مادييييية غييييير و ميييرن دقيييي  الإسييييتقطاب وترمودينييياميكي 

 توافقياً م  الزمن. وبوجود حمول ترموديناميكية متضيرة

وغييير مركييزي  المسييألة الثانييية : إعييادة ماتقييدم ذكييره لأجييل جسييم مييرن دقييي  الإسييتقطاب   
عدد الثوابت ثمانيية بوجيود حميول ترموديناميكيية  بثابت إضافي أي يصبح ؛أعقدو  التناظر،

 ياً م  الزمن.متضيرة توافق

المسييألة الثالثيية : إعييادة ماتقييدم ذكييرة لأجييل مييائ  الترمودينيياميكي دقييي  الإسييتقطاب ميين    
 .  بعدم وجود حمول ترموديناميكيةو  بوجود ،نوع )إيرينضن(

  



                سلسلة العلوم الأساسية                                          مجلة جامعة البعث                
 د.منتجب الحسن              حسام شقوف                             4246 عام  35العدد  46المجلد 

77 

6.Referencrs 

 [1] – Taleb Gareeba , Mountajab Al-Hasan , and Rasha 
Tulemat ,  2009 – using volume-surface transforms for 
translating the differential equations of elastic body into integral 
equations , Journal of Al-Baath University,Vol.31, Nr.20, p.175-
192.  

 

[2] –Mohammad , K & Al -Hasan , M, 2011  –  An integral – 
partial mathematical model of elastic body in the frame of linear 
dynamic thermoelasticity, Journal of Al-Baath University,Vol.33, 
Nr.25, p.119-148. 

 

[3] – Mountajab Al-Hasan and Husam Shakkouf ,  2016 – The 
Sommerfeld asymptotic conditions for displacements in Hooke 
elastic body with no vanishing body loads harmonically varying in 
time , Journal of Al-Baath University,Vol.38, Nr.4, p. 11-24.  

  

[4] – Mountajab Al-Hasan and Husam Shakkouf , 2020 – The 
Sommerfeld asymptotic conditions for Nowacki's potentials 
corresponding to the solution for the Koiter-Mindlin elastic body 



المضاعفة من  التفاضلية  السطحية لنقل معادلة هيلمهولتز –استخدام التحويلات التكاملية الحجمية 
 تفاضلية –المرتبة الثالثة وغير المتجانسة إلى معادلة تكاملية 

78 

with no vanishing body loads harmonically varying in time,  Journal 
of Al-Baath University,Vol.42, Nr.15, p. 129-150. 

 

[5] – Mountajab Al-Hasan and Husam Shakkouf , 2021 – The 
radiation conditions and the corresponding integral representation    
for the solution of the micropolar elastic body with no vanishing 
body loads and heat source harmonically varying in time , Journal 
of Al-Baath University,Vol.42, Nr.15, p. 33-62. 

 

 

 

 



       4246 عام  35العدد  46المجلد           سلسلة العلوم الأساسٌة            مجلة جامعة البعث       
 د. عبد السمٌع هنانو        د. محمد بشٌر عرنوس          صابرٌن محفوظ

79 

التحري عن مقدرة دلالات جرثومية معزولة من ترب 
 Aspergillusمحلية على التثبيط الحيوي لفطر 

flavus  الدام واختبار أولي لمقدرتكا على التفكيك
 B1الحيوي للأفلاتوكدين 

 (3) أ.د. عبد السميع ىنانو -(2) أ.م.د. محمد بشير عرنوس -(1) صابرين محفوظ

 الممخص:

 تُعد الأفلاتوكسينات سموماً حيوية المنشأ تفُرز بواسطة أنواع فطرية عديدة أبرزىا فطر 

Aspergillus flavus كالقمح والذرة  الزراعية، يصيب أنواعاً أساسية مف المحاصيؿ
والقطف والفوؿ السوداني، والتوابؿ والمكسرات، والفواكو المجففة، ينجـ عف ذلؾ فساداً 

ر صالحة للاستيلاؾ نظراً لمعواقبيا السمية الناتجة عف استيلاؾ للؤغذية وجعميا غي
المنتجات المموثة متمثمة بحدوث خمؿ في الجياز المناعي، ومشكلات في الخصوبة، 
واضطرابات في النمو؛ فضلًا عف التأثير الحاد بعد التسمـ بيذه المركبات، إذ تعد 

التعرض  درئيس المستيدؼ عنبسرطاف الكبد الذي يعد العضو ال التسببمسؤولة عف 
 للؤفلاتوكسينات.
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نظراً لمسعي الحثيث لمحصوؿ عمى منتجات غذائية خالية مف التموث الفطري ومفرزاتيا  
مف السموـ )الذيفانات(، لاسيما بعد التزايد الكبير عمى طمب الغذاء، كاف لابد مف البحث 

 الحد مف إفرازىا لمذيفانات. عف بدائؿ حيوية قادرة عمى السيطرة عمى الفطريات السامة و 

تسمط ىذه الدراسة الضوء عمى الفاعمية الحيوية المُحتممة لسلالات جرثومية معزولة مف 
جراء  Aspergillus flavus التربة؛ في كبح نمو فطر ومنعو مف إنتاج الأفلاتوكسيف، وا 

يبو الكيميائي الأكثر ثباتية في ترك B1اختبار لمقدرتيا عمى التفكيؾ الحيوي للؤفلاتوكسيف 
خمصت نتائج البحث إلى أف الفاعمية التضادية الحيوية لثمانية سلالات  .والأشد سمية

حصر تمكنت مف  Acinetobacter, Bacillus, Pseudomonasجرثومية تنتمي للؤجناس 
منيا  سلالات سبعنمو الفطر موضوع الدراسة، ومف بيف ىذه السلالات الموصّفة منعت 

مف إفراز الأفلاتوكسينات عمى وسط الزرع مقارنة مع الشاىد الايجابي.  A. flavus فطر
 Bacillusلجنس  تفردت سلالتيف تابعتيف B1كما بينت نتائج التجربة الأولية لتفكيؾ سـ 

 بالقدرة عمى تفكيكو جزئياً واستعمالو كمصدراً وحيداً لمكربوف والطاقة. 

 

 الكممات المفتاحية:

 ، التفكيؾ الحيوي.B1الأفلاتوكسيف،  Aspergillus flavusالجراثيـ، فطر التربة، 
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Abstract 

Aflatoxins are biological toxins that are excreted by many fungal 

species. The most prominent is Aspergillus flavus which infects 

major crops like wheat, corn, cotton, peas, seasoning, nuts, and 

dried fruits, it results in spoilage in food rendering it not valid for 

consumption due to toxic consequences when eating contaminated 

products Among these influences immune system malfunction, 

fertility problems, growth disorders, as well as acute impact after 

poisoning by these compounds as It is considered responsible for 

causing liver cancer which is the main organ targeted when 

exposure to Aflatoxins. 
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Owing to the relentless pursuit of food products free of fungal 

contamination and their toxins, especially after increasing the 

demand for food, there was a need to look for bio-preservatives 

capable of controlling toxic fungi and reducing their secretions of 

toxins. this study highlights the potential bioactivity of bacterial 

strains isolated from the soil in curbing Aspergillus flavus growth, 

preventing excreting of aflatoxins, and testing their ability to 

biodegradation of B1; the most consistent in chemical structure and 

the most toxic. 

The research results showed that antifungal activity for eight 

bacterial strains belongs to the genera Acinetobacter, Bacillus, and 

Pseudomonas that enabled to limit growth studied fungus. there 

were seven isolated of the characterized strains that prevented the 

fungus from producing the toxin in medium culture; in comparison 

with the controlled experiment, the results of the initial test of 

biodegradation of Aflatoxins demonstrated uniqueness of two 

strains following to Bacillus genus can partial degradation f B1 and 

use it like a source of carbon and energy.   
 

Keywords: 

Soil, Bacteria, Aspergillus flavus, Aflatoxin B1, Biodegradtion. 
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 المقدمة:
ثانوية تنتجيا الفطريات الخيطية في الأغذية أو  مستقمباتMycotoxins  السموـ الفطرية

؛ وبالتالي [2]مما ينجـ عنو تمفاً في المواد الغذائية وفساداً في العمؼ  [1]في الأعلاؼ 

التسمـ الحاد إلى آثار طويمة الأمد كالتسبب في بالغة تتراوح ما بيف تأثيرات صحية 

 لغذاءلدى الإنساف والحيوانات التي تناولت ا العوز المناعي والإصابة بالسرطاف

 .                                                [3]المموث

 ,Aspergillus, Penicilliumلأجناس:  تُعد الأنواع الفطرية المنتجة لمسموـ التابعة

Fusarium, Claviceps  مف بيف  ،[3]الأكثر خطورة والأكثر شيوعاً في التسبب بالسمية

مئات عدة مف السموـ الفطرية المختمفة استحوذت ست مجموعات منيا عمى أكبر قدر 

: وىي ألا الصحة وتيديدىا لسلامة الغذاء عمىالغ الشدة مف الاىتماـ تبعاً لأثرىا السمي ب

،  patulin، الباتوليف ochratoxins، الأوكراتوكسينات aflatoxinsالأفلاتوكسينات 

 Trichothecenes التريكوثيسينات ،zearalenone، الزيارالينوف  fumonisins الفيومونسنات

 ، T-2, HT-2 [4]) مركبات ،deoxynivalenol ، الديوكسي نيفانوؿ nivalenol)النيفالينوؿ 

بالمركبات الأشد سمية، إذ تُصنؼ ضمف المواد  Aflatoxinsيُشار إلى الأفلاتوكسينات 

وتثبيط تصنيع الػ  DNA (Deoxyribonucleic acid) الػ المسرطنة لتأثيرىا في تركيب

RNA (Ribonucleic acid )تفُرز مف [6] ، كما تسبب تشوىات الأجنة[5] والبروتينات .

 Aspergillus flavus Aspergillus, قبؿ سلالات فطرية عديدة إلا أف فطريات 

parasiticus [7، 5] زاً للؤفلاتوكسيناتىي الأكثر إفرا. 
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مجموعة واسعة مف الفطريات الأكثر وفرة حوؿ العالـ، والتي  Aspergillusيمثؿ جنس 

 اً طيف Aspergillusفطر  يصيب، [8] تتميز بمقدرتيا عمى تحمؿ الظروؼ البيئية القاسية

عاً مف المحاصيؿ الزراعية الأساسية مثؿ: القمح، الشعير، الفوؿ السوداني، الذرة، واس

القطف، والرز، كما يصيب المكسرات والفواكو المجففة، مسبباً تموثاً في الحميب ومشتقاتو، 

تؤدي . [00، 01]وكذلؾ العصائر، فينتج عنو خملًا في جودة الغذاء وقابمتيو للاستيلاؾ 

خسائر ضخمة في الإيرادات العالمية  إلى تمؼ الغذاء الناتج عف النمو الفطريمشكمة 

% مف 50و مف الغذاء في العالـ %10-5أف ما يقارب  الدراساتتشير إذ سنوياً؛ 

 Fungalالمناطؽ الاستوائية تتُمؼ سنوياً بسبب الفساد الفطري  الفاكية والخضراوات في

spoilageسنوية في  بخسائرز ر الفطري عمى القمح والذرة وال اليجوـيتسبب  ،  كما

 .[01] دولاربميوف  60 تقّدر بنحو يالإنتاج الزراعي العالم

 الأفلاتوكسينات تشمؿ أربعة سموـ رئيسية وىي: وفقاً لمتركيب الكيميائي فإف 

G2,G1,B2,B1[7] البنية الكيميائية لمركبات الأفلاتوكسيف،  0 الشكؿ؛ يوضح

الأكثر انتشاراً في الغذاء  B1ومف بيف ىذه المجموعات الأربع يعد الأفلاتوكسيف 

 ية.والأشد سم
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 [13] البنية الكيميائية لمركبات الأفلاتوكسين: 1الشكل

مركبات صمبة عديمة الرائحة، تمتمؾ  خواصياحيث تعد الأفلاتوكسينات مف 

قابمية الانحلاؿ في المذيبات العضوية مثؿ الكموروفورـ والميتانوؿ، كما تمتاز 

؛ مما يتيح  UV بمقدرتيا عمى التألؽ عند تعرضيا للؤشعة فوؽ البنفسجية

، [14] الكشؼ عنيا وتحميميا وتحديد تركيزىا بطرائؽ التحميؿ الكروماتوغرافي

بالاىتماـ أف الأفلاتوكسينات تكوف بصورة مركبات نقية مقاومة  الجديرمف 

لدرجة حرارة الغمياف؛ لذلؾ لا تتفكؾ في عمميات طيي المواد الغذائية )الغمي أو 

 .[15]القمي(، أو أف تتحطـ بشكؿ جزئي 

نظراً لمخطورة العالية التي تسببيا مركبات الأفلاتوكسيف لسلامة الغذاء، وعواقب 

التسمـ الميددة لصحة الكائنات الحية المستيمكة، تبُذؿ جيود حثيثة عالمياً 
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، فكاف التوجو  لاتخاذ تدابير عممية لموقاية والمعالجة الفعّالة مف ىذه السموـ

 calciumالكالسيوـمثؿ: بروبيونات ظة الأوؿ نحو استعماؿ مواد كيميائية حاف

propionate  ، ثنائي أكسيد الكبريتsulfur dioxide سوربات البوتاسيوـ ،

potassium sorbate  تجنباً لمفساد الناتج عف نمو الخمائر والأعفاف، كاف ىذا

حلًا ناجعاً لحدٍ ما؛ لكنو يتعارض مع ىدؼ المنتجات الغذائية الخالية مف المواد 

 .[16]الاصطناعية ائية الكيمي

ومف ثـ الاستعانة بمجموعة مف الطرائؽ الفيزيائية لنزع السموـ الفطرية اعتماداً  

، أو [17]عمى استخداـ الحرارة، التأيف الإشعاعي، والأشعة فوؽ البنفسجية 

بالاعتماد عمى طرائؽ المعالجة الكيميائية مف خلاؿ استخداـ الحموض، أو مواد 

 .[18]ذات طبيعة قموية، مرجعة، مؤكسدة، مكمورة 

حيث تبيف عدـ كفاءة ىذه الطرائؽ نظراً لوجود سلالات فطرية تمتمؾ المقدرة 

جودة المنتجات  عمىعمى المقاومة، فضلًا عف التأثير السمبي ليذه الوسائؿ 

يا الاقتصادية العالية؛ ومف ىنا ظيرت الحاجة لإيجاد الغذائية إضافة إلى تكمفت

إذ تـ  مغذاء.تغمب عمى مشكمة التموث الفطري لبدائؿ آمنة وفعّالة واقتصادية لم

الحفاظ عمى بيدؼ  bio-preservativesالتوجو نحو استعماؿ البدائؿ الحيوية  

الصادات الأغذية وزيادة مدة صلاحيتيا وذلؾ بالاعتماد عمى الأحياء الدقيقة أو 

، إذ أثبتت دراسات عممية [21-19]المُنتجة بواسطة ىذه الكائنات الحيوية 



       4246 عام  35العدد  46المجلد           سلسلة العلوم الأساسٌة            مجلة جامعة البعث       
 د. عبد السمٌع هنانو        د. محمد بشٌر عرنوس          صابرٌن محفوظ

87 

 الفطورالدور الحيوي الفعّاؿ الذي تتميز بو بعض أنواع الجراثيـ في تثبيط نمو 

ومقدرتيا عمى التفكيؾ الحيوي ليذه السموـ لاسيما الأخطر والأشد  [22]السامة 

 .[24، 23]سمية "الأفلاتوكسينات" 

 أىداف البحث:

 التحري عف عزلات جرثومية تتسـ بفعالية حيوية وتوصيفيا جزيئياً. .1

اختبار الفعالية الحيوية لمسلالات الجرثومية الموصّفة في تثبيط نمو الفطر   .2

 .Aspergillus flavus الساـ

 A. flavus فطرسلالات الجرثومية في كبح إفراز اختبار الفعالية الحيوية لم  .3

 .B1للؤفلاتوكسيف 

 دراسة المقدرة الحيوية الجرثومية عمى تفكيؾ الأفلاتوكسيف بشروط المختبر.  .4

 المواد والطرائق:
 جمع عينات التربة والزراعة الجرثومية: .1

، Aمتفرقة )ريؼ دمشؽ: منطقتي معضمية الشاـ  جُمعت عينات التربة مف أربع مناطؽ

عُزلت جراثيـ التربة بتحضير معمؽ حيث   D) ، السويداءC، حمص Bدير العصافير

وسط )  MSMمؿ مف محموؿ ممحي  5غ لكؿ عينة عمى حِدة وأُذيبت في  1وُزِف 

غ، فوسفات البوتاسيوـ 4) نترات الصوديوـ Mineral salt medium) أملاح معدنية

غ، 1غ، كموريد الصوديوـ 0.2غ، كبريتات المغنزيوـ المائية 4كموريد الأمونيوـ  غ،3

غ، كبريتات 0.2غ، فوسفات الصوديوـ 0.1غ، كموريد الكالسيوـ 1كموريد البوتاسيوـ 
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مع الرج ،  ْـ 30حماـ مائي بدرجة حرارة في الأنابيب  وُضعت، غ(0.001الحديدي 

 ساعة. 24، ػدقيقةة/دور  105بسرعة 

 غار مغذٍ آعاـ للؤحياء الدقيقة " منميوسط عمى  معمؽ التربةمف  ميكرولتر 011 زُرع

Nutrient agar لكثافة النمو  تبعاً  .ساعة 13مْ،  21بذرجة حرارة "، حُضنت الأطباؽ

10)سمسمة مف التمديدات المتناقصة أُجريت  ،مباشرةً  عالجرثومي عند الزر 
3

إلى
 

10
6 ،)

 سابقة الذكر.الشروط تمت الزراعة في و

 توصيف العزلات الجرثومية:  .2

اعتماداً  تـ تأكيد ىوية العزلات الجرثومية عمى مستوى الجنس والنوع بتوصيفيا جزيئياً 

، إر تم العمل وفق الخطوات  16S rRNAةسَمْسَمِة الػمػورثتتمثؿ ب تقنية عالية الكفاءة عمى

 الآتية9

  الجينومي الدنا عزلgDNA من العزلات الجرثومية النقية : 

المراحؿ  وفؽ(  DNA extraction KIT- QIAGENE) باستخداـ DNA خمصاستُ 

 مؿ 01 فيزراعة العزلات الجرثومية المدروسة  بعد، المرفقة مع كعيدة الاستخلاص

مع ،  ْـ 30بدرجة حرارة  عأنابيب الزر  ضنتوحُ سائؿ، ال LB (Luria–Bertani) وسط

 . ساعة 24 ،دقيقةة/دور  110 الرج بسرعة
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  16تضخيم المورثةS rRNA  باستعمال تقانةPCR (polymerase chain 

reaction): 

بحجـ  نانوغراـ/مؿ 200تركيز  مف الدنا الجينومي 16S rRNAجري تضخيـ المورثة أُ 

 محموؿ موؽ :في التفاعؿ التاليةالمواد الكيميائية استُخدمت  ،ميكرولتر 25تفاعؿ نيائي

Taq polymerase buffer  10))تركيزxحرّة منقوصة الأكسجيف ، نكميوتيدات 

((dioxynucliotid triphosphat dNTPs ( 25ميمي مولرmM،) المغنزيوـ كبريتات 

MgSO4)  3 ،)البممرةنريـ إ ميمي مولرTaq polymerase (0.4U ) ،بادئاتPrimers  

(16S rRNA Forward , 16S rRNA Reverse)  بالتسمسؿ  ،ميكروموؿ 10تركيز

لإتماـ حجـ  عقيـ )منزوع الشوارد( ماء مقطر،  DNAعينة  ،1الجدوؿح في الموضّ 

يجابي، تـ سابقاً كشاىد إ مدروسة DNAعممت عينة عند إجراء التفاعؿ استُ  التفاعؿ.

الآتية: المرحمة الأولى رفع ، وفؽ المراحؿ Thermal cyclers التضخيـ باستعماؿ جياز

بدرجة  Denaturation فؾ الارتباطدورة ) 35ْـ مدة خمس دقائؽ، يمييا  94جة الحرارة لدر 

(   Extention 72 الاستطالة،   ْـ  Annealing 58 الالتحاـ،  ْـ  94حرارة  كؿ مرحمة  مدة ْـ

 .دقائؽ عشرة مدةْـ   72 حرارة بدرجة الأخيرة دقيقة واحدة، والمرحمة
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 .PCR تسمسل البادئات المستعممة لتفاعل :1الجدول

 

 PCRحجـ ناتج اؿ 

Amplicon(bp) 
 

  البادئة  التسمسؿ النكميوتيدي

 

500 3'GCACAAGCGGTGGAGCATGTGG 

5' 

 S rRNA 

F05 
3'GCCCGGGAACGTATTCACCG  5' S rRNA 

R05 
 

، تمت قراءة تتالي  %1تركيز  الأغاروز عمى ىلامةبعد تضخيميا  DNA قطع رُحّمت

 ABI 310 Genetic)جيازباستعماؿ  16S rRNAالنكميوتيدات لنواتج تضخيـ المورثة 

Analyzer, Applied Biosystems)- ىيئة  -قسـ التقانة الحيوية والبيولوجيا الجزيئية

 الطاقة الذرية السورية. 

بالتسمسلات الموجودة في  زلةالخاص بكؿ ع 16S rRNA تسمسؿ المورثة تمت مقارنة

)https://www.ncbi.nlm.nih.gov(  الخاصة بالمعمومات الوراثية ياناتالبقاعدة 

NCBI  تتالي النكميوتيداتبػاستعماؿ برنامج خاص بقراءة (Chromas- version 

 السلالات حفظ، تلا ذلؾ حُدد جنس ونوع كؿ عزلة عمى حِدة وبناءً عميو ،(2.6.6

 ْـ لحيف إتماـ التجارب المخبرية. 4سائؿ، بدرجة حرارة  LBضمف وسط  الجرثومية
 انتقاء سلالات جرثومية مُثبت مرجعياً مقدرتيا عمى تفكيك السموم الحيوية: .3

بعد التوصيؼ الجزيئي انتقُيت الأنواع الجرثومية وفؽ تنوع مقدراتيا الحيوية في تثبيط  

السامة، ومقدرتيا عمى التفكيؾ الحيوي لأنواع مختمفة مف المموثات  الفطورنمو أحد أنواع 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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حيث تـ ، ( مرجعياً الميكوتوكسينات، مف ضمنيا السموـ الفطرية )المعندةالعضوية 

، Acinetobacterع سلالات جرثومية تنتمي إلى الأجناس التحري عف مقدرة تس

Bacillus ،Pseudomonas  عمى التثبيط الحيوي لنمو الفطر المدروس، وتفكيؾ

 .B1الأفلاتوكسيف 

اختبار التضادية الحيوية لمسلالات الجرثومية في تثبيط نمو فطر  .4

Aspergillus flavus: 

عمى وسط مغذي  Aspergillus flavusفي أولى مراحؿ العمؿ تـ تنشيط نمو الفطر 

، "Patato Dextrose Agar "PDA آغار ديسكتروز بطاطاخاص بزراعة الفطريات 

تـ الحضف في درجة حرارة ، "PDB" Patato Dextrose Browthديكستروز بطاطا سائؿ 

 . مدة أسبوعول،  ْـ 28

ملائم لنمو الأحياء الذقيقة  دُرست الفاعمية التضادية لمسلالات الجرثومية عمى وسط مغذي

LB  (Luria–Bertani) حُضّر معمؽ بوغي بأخذ مسحة مف أبواغ الفطر النامي عمى ؛

مست أقراص الترشيح غُ ، MSMأياـ وحُمت ضمف وسط ممحي معقـ  5وسط الزرع بعمر 

العقيمة بالمعمؽ البوغي، ثـ نُقمت باستعماؿ الممقط المعقـ وغرست في منتصؼ الوسط 

باستعماؿ إبرة الزرع زُرعت مسحة مأخوذة مف السلالة الجرثومية المدروسة في المغذي، 

مدة لمئوية،  28الزوايا الأربعة حوؿ نقطة الزراعة الفطرية. حُضنت الأطباؽ بدرجة 
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تتبع نمو الفطر بوجود السلالة الجرثومية لدراسة التأثير التثبيطي  ومف ثـ. أسبوع

 المُحتمؿ. 

 :B1للأفلاتوكسين  Aspergillus  flavusدراسة التأثير الجرثومي في إفراز فطر . 5

بعد تقييـ كفاءة الجراثيـ المدروسة حيوياً بتثبيط نمو الفطر، اختبُرت مقدرتيا في الحد مف 

 LB Broth 14، بزراعة النوع الجرثومي في وسط زراعة سائؿ B1إفرازه للؤفلاتوكسيف 

مؿ وذلؾ بأخذ مسحة مف النوع الجرثومي المدروس ومزجيا ضمف سائؿ الزراعة، ثـ 

ميكرولتر مف المعمؽ البوغي ضمف الوسط، حُضنت الأنابيب في حماـ مائي  411مزج 

، ورج  17مضبوطة حرارتو  دورة/دقيقة، ولمدة أسبوع. كما حُضّر أنبوب زراعة  011ْـ

قط، وذلؾ بيدؼ دراسة الفرؽ بيف المقدرة شاىد مزروع ضمنو الفطر المدروس ف

نتاجو لمسـ عند النمو في الوسط B1الجرثومية المُحتممة في تثبيط إفرازه للؤفلاتوكسيف  ، وا 

 B1الزرعي بغياب النوع الجرثومي المثبط. بعد أسبوع التجربة استُخمص الأفلاتوكسيف 

 :[14]الآتية  بالطريقة

 دقائؽ. 10دقيقة مدة /دورة 14000ب الزراعة السائؿ ثفُؿ أنبو  .1

مؿ مف المذيب  100نُقؿ السائؿ الطافي إلى أرلينة زجاجية، ثـ أُضيؼ  .2

 ،  مدة ساعة. الرجاجوُضعت العينة عمى  ثـالعضوي الكمورفورـ

، كُرر الترشيح  الوسطرُشح  .3 باستعماؿ ورقة ترشيح مُضاؼ ليا سمفات الصوديوـ

 مرتيف.
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درجة  40المبخر الدوار بعد ضبط حرارتو  جيازالعينة باستعماؿ  تبخيرتـ  .4

 مممي بار. 474مئوية، والضغط 

.مف الميكرولتر  500بعد تماـ التجفيؼ حُمت العينة في  .5  كمورفورـ

 Thin Layerبطريقة الكروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة اختبر إنتاج الأفلاتوكسيف  .6

Chromatography TLC""  ضمف السيمكابترحيؿ العينة عمى صفيحة ،

، أسيتوف محموؿ الترحيؿ المركب مف:   .1:9كمورفورـ

الأفلاتوكسيف المفرز أو غياب وجوده في العينات بواسطة  تـ ملاحظة تألؽ .7

 .UVجياز وحدة الكشؼ بالأشعة فوؽ البنفسجية 

بواسطة السلالات الجرثومية  B1اختبار التفكيك الحيوي للأفلاتوكسين  .6

 المدروسة:

بعد دراسة الفاعمية التضادية لمسلالات الجرثومية في التثبيط الحيوي لنمو الفطر والحد 

، تـ إجراء اختبار أولي لممقدرة الحيوية للؤنواع الجرثومية B1مف إفرازه للؤفلاتوكسيف 

المدروسة عمى تفكيؾ الأفلاتوكسيف؛ وذلؾ بزراعة النوع الجرثومي ضمف وسط ممحي 

 11كمصدر وحيد لمكربوف والطاقة بتركيز  B1يحتوي عمى  MSMة فقير بالمواد المغذي

، والرج  21نانوغراـ/ميكرولتر، في ظروؼ حضف: درجة الحرارة  دورة/دقيقة، مدة  004ْـ

 ستة أسابيع.
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ميكرولتر مف  01تـ تتبع التدرؾ الحيوي للؤفلاتوكسيف بواسطة الجراثيـ أسبوعياً بترحيؿ 

مع الشاىد وسط  UVا، ومقارنة التألؽ تحت أشعة وسط الزراعة عمى صفيحة السيمك

 الزراعة والأفلاتوكسيف المضاؼ لموسط فقط. 

 : نتائج البحث
 : التوصيف الجزيئي لمعزلات الجرثومية المعزولة من التربة .1

 16S جزيئياً بناءً عمى تسمسؿ المورثةالترب وُصّفت العزلات الجرثومية المعزولة مف 

rRNA  بتفاعؿبعد تضخيميا PCR وُثؽ جرثومية، سلالات  107ىوية ، إذ حُدد 

التسمسؿ النكميوتيدي لمسلالات الجرثومية الموصّفة عمى مستوى الجنس والنوع والأعمى 

 أرقاـ تعريفيةتحت  NCBI GeneBank databasesوثوقية في قاعدة البيانات م

MW475154)  (GenBank ID: from MW475085 To . بينت نتائج البحث أف

 %37.38وفرة ضمف عينات التربة المدروسة حيث شكّؿ  الأكثر كاف Bacillus جنس

  ف جنساالمف مجموع العزلات الجرثومية المدروسة، يميو 

PseudomonasوAcinetobacter    الجدوؿ عمى الترتيب% 14.01%،21.49 بنسبة ،

1. 
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بيدف دراسة مقدراتيا  : نتائج التوصيف الجزيئي للأنواع الجرثومية المنتقاة2الجدول 

 الحيوية

 الرقم التعريفي السلالة النوع المدروس الجنس

16S rDNA 

Accession N 

Acinetobacter A. baumannii B3c MW475140 

Bacillus B. licheniformis A1-3a MW475094 

B. megaterium A3-2f MW475117 

B. pumilus A3-3g MW475123 

thuringiensis B. A3-2j MW475119 

B. subtilis A1-2f MW475093 

B. velezensis A1-3d MW475097 

Pseudomonas P.  putida A1-1d MW475087 

P.  stutzeri D2e MW475152 

 
 :Aspergillus flavusالتضادية الحيوية لمسلالات الجرثومية ضد فطر  .2

 Aspergillusبينت نتائج اختبار الفاعمية الحيوية لمسلالات الجرثومية في تثبيط نمو فطر 

flavus  مقدرة ثماف سلالات مف بيف السلالات التسع المدروسة عمى الحد مف نمو الفطر
 :  LBعمى وسط الزرع 
A. baumannii ، B. licheniformis  ،B. megaterium  ،B. pumilus ،

thuringiensis B. ،B. subtilis  ،B. velezensis ،P.  stutzeri.  حيث تمثؿ الأثر
التثبيطي في الحد مف نمو الفطر تبعاً لقطر مستعمرة الفطر مقارنة بنمو مستعمرة الفطر 

لالتيف الشاىد، كما تشكمت ىالة تثبيط حوؿ الفطر دلالة عمى الفاعمية التضادية عند الس
B. subtilis ،B. velezensis  . عمى خلاؼ ذلؾ تبيف أف السلالة غير فعالة في تثبيط
عمى إذ نمى الفطر إنما التأثير كاف عكسياً ، ومنعو مف التبوغ؛ P.  putida نمو الفطر

 نتائج اختبار التضادية. 2حساب الجراثيـ النامية. يوضح الشكؿ 
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 .A. ألسلالات الجرثومية المدروسة:  لنتائج اختبار التضادية الحيوية: صور توضيحة 2 الشكل

baumannii ،ب. B. licheniformis ،ت .B. megaterium ،ث .B. pumilus ،ج subtilis . 
B. .د ،B. thuringiensis  ،ه .B. velezensis ،و. P.  putida ،ي .P.  stutzeri. 

 

 :B1للأفلاتوكسين  Aspergillus flavusتثبيط إفراز فطر  .3
سلالات مف بيف السلالات المدروسة تمكنت مف كبح نشاط  سبعبينت نتائج التجربة أف 

تيف ضمف وسط الزراعة، بينما السلالالفطر، إذ ثبطت مقدرتو عمى إنتاج الأفلاتوكسيف 

 .3ؿ ف حد إفراز الأفلاتوكسيف الجدو لـ تتمكف م Pseudomonas التابعتيف لجنس

  

 ه

 ب أ

 ث

 ت

 د ج

 و
 ي

 ه
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 .B1نتائج مقدرة السلالات الجرثومية عمى تثبيط إفراز  :3الجدول 
 B1نتيجة تثبيط إفراز 

 التثبيط(-)+التثبيط/

 الجنس الجرثومي النوع الجرثومي

+ A. baumannii Acinetobacter 
+ B. licheniformis Bacillus 

+ B. megaterium 

+ B. pumilus 

+ thuringiensis B. 

+ B. subtilis 

+ B. velezensis 

- P.  putida Pseudomonas 

- P.  stutzeri 

 
بواسطة السلالات الجرثومية  B1للأفلاتوكسين اختبار التفكيك الحيوي  .4

 المدروسة:

تـ تتبع نمو الجراثيـ ضمف وسط الزراعة المضاؼ إليو الأفلاتوكسيف كمصدراً 

وحيداً لمطاقة أسبوعياً، في ختاـ أسابيع التجربة تبيف حدوث تفكؾ جزئي لمركب 

B1  سلالتيف بواسطةB. megaterium , B. pumilus ُوحظ ذلؾ مف خلاؿ ، ل

مف مركب  ميكرولتر 0مقارنة مع تألؽ  UVانخفاض التألؽ الواضح تحت أشعة 

العياري، وتألؽ العينة الشاىد الحاوية عمى الوسط المُستعمؿ المُعامؿ 

بالأفلاتوكسيف فقط؛ مما يدؿ عمى انخفاض تركيزه في الوسط. وذلؾ عمى 
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خلاؼ بقية السلالات الجرثومية التي لـ تتمكف مف التعامؿ مع السـ وتفكيكو. 

 لاختبار واختلاؼ التألؽ بيف العينات المدروسة.نتيجة ا 3 الشكؿيوضح 

 

 

 

 

 

 

عمى  تبين نتائج الترحيل للأفلاتوكسين،لممقارنة بين التفكيك الحيوي  توضيحية: صورة 3الشكل 
. الوسط بالأفلاتوكسين العياري،  أ.لمعينات في الترتيب الآتي:  UVصفيحة السيمكا تحت أشعة 

الوسط الممقح  ث.،  B. megateriumالوسط الممقح بالسلالة  ت.، الأفلاتوكسينمضافاً إليو 
 .B الوسط الممقح بالسلالة د.،  B. subtilis . الوسط الممقح بالسلالةج، B. pumilusبالسلالة 

velezensis. 

 :مناقشةال

، Acinetobacterللؤجناس الجرثومية:  المميزةالتضادية الفاعمية دراسة نتائج توافقت 

Bacillus ،Pseudomonas  مع دراسات سابقة تبرىف الدور الحيوي الذي تؤديو ىذه

بواسطة  Aspergillusالنشاط المضاد لفطر  2016عاـ الأجناس، إذ بينت دراسة في 

، كما أكدت Acinetobacter baumannii [26]مستقمبات ثانوية طيارة تفرزىا عصيات 

ودورىا في تثبيط نمو نوعيف تابعيف لجنس  B. licheniformisدراسة لنشاط جراثيـ 

 ب

 ب

 د ج ث ت ب أ
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Aspergillus :A. flavus  ،A. parasiticus  [27]% عمى الترتيب 47%، 49بنسبة ،

التي أثبتت مقدرة حيوية عالية بنسبة  [29، 28]ة لكف عمى خلاؼ الدراسات السابق

 % لـ تمتمؾ السلالة الجرثومية المدروسة فاعمية في التفكيؾ الحيوي للؤفلاتوكسيف.93.6

تبيف دراسة دور الببتيدات المفرزة بواسطة ىذا النوع   Bacillus Megateriumجنسأما  

ومنعو مف تشكيؿ الأبواغ إضافة لتثبيط  Aspergillus flavusأثراً تثبيطياً في نمو فطر 

، وىذا ماتـ إثباتو بالسلالة المدروسة في البحث مف [30]مقدرتو عمى إفراز الأفلاتوكسيف 

 ناحية الفاعمية المميزة التي أبدتيا في التضادية الحيوية ضد الفطر ومفرازتو السامة.

كذلؾ وصّؼ في دراسات سابقة فاعمية التثبيط الحيوي لأنواع مف الفطريات السامة مف 

بواسطة مستقمبات حيوية مقاومة لمحرارة، ولاختلاؼ درجات  Aspergillusبينيا فطر 

 .B. pumilus [20 ،21]فرزة بواسطة حموضة الوسط مُ 

 في استثمار مقدراتو في عمميات المكافحة الحيوية .thuringiensis Bيشتير جنس 

 A. flavus  [24]لعؿ أىميا  السامة ،  والفطور[34 ,33]للآفات والممرضات النباتية

 وىذا ما تـ تأكيده في دراستنا، إذ ثبط النوع المذكور نمو الفطر وتبوغو.

أبرزىا السيطرة  B. subtilisتنوع الأدوار الحيوية لمنوع الجرثومي ة تؤكد أبحاث عديد

، حيث حدت مف وىذا ماتـ إثباتو في دراستنا، A. flavus  [22 ،36]الحيوية عمى فطر 

بمقدرتو الحيوية عمى تفكيؾ سموـ   B. subtilisنمو الفطر المدروس، كما يتميز جنس 
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لكف بخلاؼ ذلؾ لـ ؛ B1 [37 ،38]عضوية معندة وشديدة الثباتية أىميا الأفلاتوكسيف 

  ثنا مف النمو بوجود الأفلاتوكسيف.تتمكف السلالة المدروسة في بح

مف  B. velezensisكما تؤكد دراسات عديدة حوؿ النشاط المضاد لمفطر الذي تتميز بو 

قبؿ الببتيدات الدىنية المفرزة بواسطة خلاياىا؛ والتي تمكنيا مف كبح إنتاش الأبواغ، 

 . توافؽ نتائج اختبار التضادية الحيوية في ىذا[39، 24]والحد مف نموه الإعاشي 

البحث نتائج الأبحاث السابقة إذ أبدت السلالة المدروسة دوراً تثبيطياً تمثؿ بنمو محدود 

لمفطر وتشكؿ ىالة تثبيط أحاطت بالمستعمرة الفطرية. عمى نقيض ذلؾ اختمفت نتائج 

ىذا البحث مع الدراسات السابقة إذ لـ تبدِ السلالة المدروسة فاعمية في منع الفطر مف 

لُوحظ غياب مقدرتيا عمى النمو بوجود الأفلاتوكسيف، قد يُفسر ذلؾ إنتاج سمو، كما 

باختلاؼ ظروؼ الزراعة مع الأبحاث السابقة التي تشير لحضف المستخمص الجرثومي 

، أدى ذلؾ لتفكيؾ عالي الفاعمية وصؿ لنسبة  80بحرارة   .[24]% 94.70ْـ

بتنوع أدوارىا الحيوية في  Pseudomonasتتميز الأنواع الجرثومية التي تنتمي لجنس 

ذلؾ فعاليتيا التضادية في تثبيط الفطر المدروس، تفكيؾ سموـ عضوية مختمفة، ك

في تثبيط نمو الفطر  P.  putida تبرىف دوراختمفت ىذه الدراسة مع دراسات سابقة 

يُفسر ذلؾ . و[41، 40]بواسطة إنظيمات كإنظيـ الميباز  B1تفكيؾ مركبوكفاءتيا في 

مف  التفكيؾ الحيوي عند النوع المدروس إنظيماتلعدـ توافر الظروؼ اللازمة لتحفيز 

 الملائمة.  pHدرجة الحرارة ودرجة الحموضة 
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ي كفاءة عالية ف 2022فتبيف دراسة حديثة في عاـ  P.  stutzeriأما النوع الجرثومي 

، توافؽ [42]%، وفاعمية عالية في منعو مف إفراز السـ 100التثبيط الحيوي تقُدر بنسبة 

سة المذكورة مف ناحية المقدرة التثبيطية لنمو الفطر، لكف اختمفت نتائج البحث مع الدرا

 معيا بالكفاءة في منع الفطر مف إفراز السـ.

لاستثمار المقدرة الحيوية لمسلالتيف عد نتائج اختبار التفكيؾ الحيوي للؤفلاتوكسيف واعدة تُ 

استخلاصو مف نتائج في عمميات المعالجة الحيوية لعينات غذائية مموثة، كما يمثؿ ماتـ 

نواة لأبحاث متطورة تيدؼ لمتعمؽ بمسار التفكيؾ الحيوي ودراسة الآلية الدقيقة لتثبيط 

الأشد سمية   B1الفطر والسيطرة الحيوية عمى إنتاجو لمستقمباتو السامة، وتفكيؾ مركب

 في الوسط المموث بو.

 الاستنتاجات:

 المحمية. لتربأثمر عف البحث توصيؼ جزيئي لجراثيـ معزولة مف ا .1

تثبيط الالدور الحيوي لسلالات مف ىذه الجراثيـ في  ىذه الدراسةتبيف نتائج   .2

سبع ، كما تـ تأكيد مقدرة شديد السمية Aspergillus flavus الحيوي لنمو فطر

في وسط  B1سلالات جرثومية عمى الحد مف نشاط الفطر ومنعو مف إفراز 

 الزراعة.

 B. megaterium , B. pumilusيقدـ البحث دليلًا عمى تفرد سلالتيف جرثوميتف  .3

 واستعمالو كمصدر لمكربوف والطاقة. B1عمى تفكيؾ مركب 
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:6 

 التوصيات:

السلالات الجرثومية التي أبدت فاعمية إيجابية في متابعة التحري عف مقدرة  .1

الكشؼ مف خلاؿ  B1لأفلاتوكسيف لمركب امتفكيؾ الحيوي الاختبار الأولي ل

  عالية الدقة. الكروماتوغرافيابطرائؽ  تفككو وذلؾالدقيؽ عف مستويات 

استثمار الدور الحيوي الفعّاؿ التي تؤديو جراثيـ الترب في تفكيؾ المموثات  .2

العضوية المعندة، وتحسيف خصوبة التربة، وتعزيز نمو النباتات وحمايتيا مف 

 الممرضات والآفات.
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 ممخص البحث

وذلمموّو مماّت   مم ّّالأولمماّالط  يمم ّالتيم   مم ّّبطمم  يت  ّّ(VHMB)الم تبطمم ّتحضمم  ّّتمم ّ 
ل عطم Hydroxy-3-methoxybenzaldehydّّ-2وValinّّالحمم ّالأم يم ّّتك ثف

ط  يمم ّالطحمم ّب سممتا ا ّ مم و ّ،ّأممم ّالط  يمم ّالث ي مم ّ  مم NO2ّأسمم شّفمم فّممم ّالمميمطّّ
ممحّ ّ ّ ث ممّ و ّاسممتا ا ّمممذ  ،بمموم قمم ّ ممم ّّ(VHMB)ّم تبطمم لمّ اتّالمع ي مم  تّالمعي ممض 

Cu,أ ويممم تّالمعممم   ّالت ل ممم 
Ⅱ|

,Cd
Ⅱ

)ّ(Co
Ⅱّ كمممم ّ ممموّموضممم ّ ممم ّّ(1:1مول ممم  ّوبيسمممب

ّالص غّالآت  :ّ

ّ[Cd(VHMB)Cl],[Cu(VHMB)Cl],[Co(VHMB)Clّّ.]ّ

ممموالمعي مممّلمم تبطممم  سمممتّبعممم ّالاصممم ة ّالط   ممم ّ ّ  مط    ممم ّّاممم   ةّمممم ّ اتّالمحض 
 والك بموي ّالب وتموي ّاليوويّالمغي ط سم وط فّالطي  ّّ(FT-IR) الحم اءتحتّّالأفع 

(
1
H-NMR,

13
C-NMR)  ّ ومط    مممUV-VISّ.)مممم ّّيممم يتممم ةلّال  اسممم ّتوا ّأظ ممم ت

مممّلممعيممم اتالصممم غّالميت حممم ّ ّ م ممم ّ مممذ ّ ، ةالمحض  ق سمممتّالي قم ممم ّلمم كبممم تّوتبممم  ّأ  
الم كبممم تّ  ممم ّك  ل ت ممم ،ّكمممم ّأ طمممتّط  يممم ّالطحممم ّمممم  و اًّأ مممماّب لمي  يممم ّب لط  يممم ّ

ّالتيم    .
ّ

 .معي اتّمع ي  ّأسشّف ف،ّ،ال  ل  ّ،ام ي  ّأحم  كممات مفتاحية: 

 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وم مية العمك -قسم الكيمياء  في ةطالب ماجستير كيمياء لا عضوي*( 
 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وممية العمك -قسم الكيمياء **( دكتور في 

 .سوريا -حمص -فراتجامعة ال -وممية العمك -الكيمياء قسم ***( دكتور في 
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Abstract 

The ligand (VHMB) was prepared using two methods. The first method 

involved grinding valine amino acid (Valine) and 2-Hydroxy-3-

methoxybenzaldehyde in an agate mortar without the use of a solvent. 

The second method was the traditional method, where the condensation 

reaction between Valine and 2-Hydroxy-3-methoxybenzaldehyde was 

carried out to form a Schiff base of the NO2-type. The ligand (VHMB) 

was then complexed with divalent metal ions (Co
Ⅱ

,Cu
Ⅱ

, Cd
Ⅱ

) in a 1:1 

molar ratio, resulting in the formation of the following metal complexes: 

[Cd (VHMB)Cl], [Cu (VHMB)Cl], and [Co (VHMB)Cl]. 

The ligand and prepared complexes were characterized using various 

spectroscopic techniques such as Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FT-IR), proton and carbon nuclear magnetic resonance 

spectroscopy (1H-NMR, 13C-NMR), and UV-visible spectroscopy 

(UV-VIS)., revealing that all of these compounds were non-

electrolytes. Additionally, the grinding method yielded higher yields 

compared to the traditional method. 

Keywords: Amino Acids, Valin, Schiff bases, Metal Complexes. 
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 مقدمة: -1

م كبمم تّ  مم ّّك يممتّ اتّ مم ّالم ضمم ّتحمم ً  ّب ليسممب ّلمعمممم ء،ّح ممثّ ك م مم ءّالمعي ممّعتبمم تّ 
 ممماّاتكتفمم   تّّالوقممت.ّوبيمم ءًّلميظ  مم تّالمع و مم ّ مم ّذلمموّّ    مم ّوصممعب ّالت سمم  ّو يًمم ًّ
أ ممماّلممبع ّ ممذ ّالم كبمم تّّأصممب ّلمم  ي ّالآ ّ  مًمم ًّّالك م مم ء،العمم مم ّوالتيمم  ّ مم ّم مم  ّ

ممممم ّبمممم  ّ ممممذ ّالم كبمممم تّالم ممممم ،ّي مممم ّالكمو و  مممم ّوال  مو ممممموب  ّّ،[3-2-1]ّوت    ت ممم 
ّ.[5-4]ّأا ىالب حث  ّتكتف فّواصطي عّم كب تّّا تم  و ذاّم ّ ذ ّّ،وس سب ت  

ّ ا متّالتم ّاسمتّ ّحم ىّ مذ ّالم كبم تإ م ّّ م ي محمم  ّالأف فّالمفتي ّم ّالأأسشّإ  
ّبم  ّتكم ثفّت   م م ّام  ّّ الحصو ّ م  ّ ت ّ ذّإكم تبط تّتصطي عّمعي اتّمع ي  ّ

ّالك تويم ت( الأل   م اتّ/ّ  ّالك بوي  ّّم مو  وّّم ي  حم  ّالأم مو  ّالأم  ّ  ّالأ
ّمي  يم ًّ   ل م ّوذوب ي م ّأكبم ّ م ّالممذ ب تّالعضمو  ّثب ت م الم كبم تّ مذ ّّتأبم ّ،[6-7-8]

  ّت    ّتكم ثفّّ ًّ  مّ ّشّال    و  ي ّ و اًّ مع ّالأّ كمّ[،10-9]ّالتيم    ف فّّبأسش
المفممتي ّممم ّّفمم فّسممشأتكممو  ّو مم ّالغ لمم ّ تطممم ّّ.م ي مم ّممم ّالأل   مم اتحممم  ّالأالأ

NH3 و و ّأس شّوذلوّبسب ّتأث  ّأ و ّالز ت و ّّالأحم  ّالأم ي  
+ّ)[11-12].ّ

التمممم ّتتيمممم و ّالتطب يمممم تّاتصممممطي    ّأوّالتحم م مممم ّأوّّالبحث مممم ّزا ّ مممم  ّالأو ااّممممم ا اًّّ
 مم ّّكب مم ةًّّز مم  ةًّ ات  ّومعي ممالتمم ّتحتممويّ ممماّحممم ّأم يمم ّّلمم تبطمم تّالطب مم ّالح و مم ّ

 يمم ّبأ م مم ّا صمم ّّتتمتمم ّالأحممم  ّالأم ي مم  ّلأوذلمموّ،ّّ[13]السمميواتّاليم ممم ّالم ضمم  
ّالم كب تّالك م  ة  ّالأا ى،ّبمعياّأي  ّتعتب ّح  ّالأسم شّلمك ةيم تّالح م ّت  ّم مي  ي
 م ّ مماّذلموّتحتمويّّّو م وةًّّ،[15-14]فك ّالوح اتّالأس سم  ّلبيم ءّالب وت يم تت ّّكوي  

مّالك بوكسم    كم م ّ مماّم مو م تّ ة سم  ّو م ّم مو م ّالأمم  ّوم مو م ّ  ّ  عم مم ّمم 
 ويمم تّالمع ي مم ّوأظ مم  ّم كبمم تّمامب مم ّ  مم ةّوقمم   ةّ ممماّتكممو  ّمعيمم اتّمسممتي ةّممم ّالأ

 .[17-16]أيفط ّب ولو   ّكب  ة
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قوا ممم ّفمم فّاسمممتا ا ّظمم وفّق سممم  ،ّمثمم ّ   ممم تّّتصممطي عّالطمم اّالتيم   ممم ّتضممميت
كمم ّأ ّتولمم ّميت مم تّث يو مم ّالحمم ا ةّالم ت عمم ّوالمح ممزاتّالحمضمم  ّأوّالي    مم ،ّوالتمم ّ م

اكتسبتّالط اّاتصطي    ّالاض اءّلتام اّقوا  ّف فّا تم مًم ّكب مً اّ م ّول ذاّّ،ض  ة
السيواتّالأا  ةّبسب ّالح  م ّإلماّأسم ل  ّأكثم ّصم  ي ّلمب ةم ّواسمت ام ّ م ّإيتم جّالمموا ّ

ّ.[11]ّتيم    الم ّالط  ي ّيً ّق ّمي ّ أأ ض ،ّوزم ّت    ّّ،ّوا  ط ءّم  و اًّالك م  ة  

 :هدف البحث -2

ّ:   فّالبحثّإلا

م يمممم ّممممم ّالحممممم ّالأّوذلمممموّايط قمممم ًّّ(VHMB ال   مممم ةّاصممممطي عّالم تبطمممم ّ -1
ّبط  يت  ّالتيم    ّوالطح .ّم توكس ّالبيزال    -3   وكس -2ال  ل  ّو

 ويممم تّأتحضممم  ّ ممم  ّمممم ّالمعيممم اتّالمع ي ممم ّل مممذ ّالم تبطممم ّوذلممموّمممم ّبعممم ّ -2
Co ّالمع   ّاتيتي ل 

Ⅱ
,Cu

Ⅱ
,Cd

Ⅱ
. 

ّ.الط    ّوالتي ي تّالمت ح ّاب لط اةبي  ّالم تبط ّوالمعي اتّالمحض ةّّثب تإ -3

 :القسم التجريبي -3

 :التجهيزات والأدوات المستخدمة 3-1

م MHz444ّّ   زّالطي  ّاليوويّالمغي ط س ّب وتوي ّوك بوي ّيموذج -
 .Brukerف ك 

Jascoّف ك ّ(ّم FT-IR-410ّيموذجّ IRّالأحم ّتتحّالأفع ّ   ز -
 سو   .ّ–  مع ّالبعثّّ–الك م  ءّّقس ّ–ال  ب ي  
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 Jasco ف ك ّ مّ(Vis-UV)  واّالبي س   ّوالم ة  ّفع الأمط     ّّز    -

 .) البعثّ   معّ(ال  ب ي  

 (.البعث  مع ّ ّالك  ب ة    ّم زّق  شّالي ق   -

 يص   ّ   مع ّالبعث(.   زّ    ّالأ -

 (.(memmertف ك م  فّلت   فّالع ي تّم ّايت جّ -

 1100حتاّال    ّّ   ص ّم  ل (Carbolite) يوعم م ةّم ّ -
o
C 

 .سا  ّمزو ّبمح وّمغي ط س  -

 .0.0001gr)) شّب ق ّتص ّإلاّم زا ّتحم م ّحسّ  -

 هجوىعت هي الأدواث السجاجيت الوخخلفت. -

ّ

 المواد المستخدمة:  3-2

 .(%98) بٌقاوة ((MERCKف ك ّّجايت ّ(C5H11NO2)ّال  ل   -

ّّجايت ّ(C8H8O3) البيزال     م توكس -3-    وكس -2 - ّبٌقاوة (BDH)ف ك 
(98%). 

 .(% 99)بٌقاوة  (BDH)ايت جّف ك ّ(NaOH)ّالصو  و ّ     وكس ّ -

 (.BDH ايت جّف ك ّّ،السم وكس  ّمث   يّ كس  ،ّّ و  ،وّكموّ ّم ت يو ،ّإ ث يو ، -
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ممم CoCl2ّ (Anhydrous chloride Cobalt) ال مم ة  (II) الكوب لمتكمو  م ّ -
 .98%بيي وة (Merck)ف ك ّإيت جّ

- ّ م CuCl2ّ (Anhydrous chloride Copper) ال م ة ّ(II) اليح شكمو   
 .98%بيي وة(Merck) ف ك إيت جّ

م ّ CdCl2 ّ (Anhydrous chloride Copper) ال م ة ّ(II) الك  م و كمو   ّ -
 .98%بيي وة(Merck) ف ك إيت جّ

-  

 :القسم العممي -4

 (:VHMB)المرتبطة تحضير  -4-1

ّت ّتحض  ّالم تبط ّ

sodium (S, E)-2-((2-hydroxy-3-methoxybenzylidene) amino)-3-methylbutanoate (VHMB) 

ّوذلوّو اّالماططّالآت :ّ

ّ
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 التقميدية ةالطريق الأولى:الطريقة 

مغي ط سممممم ّومبممممم  ّّبيضمممم  ممممممزو ةّّ(100ml ممممم ّحو ممممم ّثي ة ممممم ّال تحممممم ّسممممع ّ ّيضمممم 
حمممم ويّّييمممم  ّم تمممم يو ّ(15ml مممممذا ّ مممم الّال مممم ل  ممممم ّّ(0.117gr,1mmol كمممموش 

حتماّتمم  ّم ّالتح  موّوأ  يّالتسا  ّّالصو  و ّ،ّ (    وكس ,0.04gr-1mmol ما 
50C)اتيحممم  ّلممممم  ةّوذلممموّ يممم ّال   ممم ّ 

oّ ّ0.152،ّبعممم ّذلممموّاضممم فgr-1mmol)ّّّّ
بمم لتيي طّممم ّاسممتم ا ّّم تمم يو (10mlّ مم ّ ّالمممذا ّالبيزال   مم م توكسمم ّ-3   وكسمم -2

60تح  مموّمممز لّالت   مم ّ يمم ّ   مم ّالحمم ا ةّ
o
Cّّالت   مم ّّسمم  ّسمم   ،ّوم اقبمم ّ(2)ولممم ة

ذلمموّااتممز ّالمحمممو ّالسمم باّّ بعمم.ّالي   مم حتمماّّ مم ّط  مماّك وم تو  ا  مم ّالطبيمم ّال ق يمم 
ّاصم  لم عس   .ّحصمي ّ ماّ اسم 24ّّالاّاليصفّوت وّ  ّ    ّح ا ةّالماب ّلم ةّ

،ّكمم  ّالسمم ا ّب لإ ثمم يو إ مم  ةّبمو تمم ّّ سممم ّب ل كسمم  ّالسمم ا ّثمم ّتيي تمم ّ مم ّط  مماّ تمم
ّّّ.(%70.80 الت    ّم  و ّّوبمغ (0.1933gوزي ّبع ّالت   فّ 

و مم ّتاتمممفّ مم 142ºCّّ-140قميمم ّبي مم شّ   مم ّاتيصمم   ّلمم تبطمم ّولمموحظّأي مم ّتبمممغّ
 ℃298ال مم ل  ّالحممم ّاتم يمم ّح ممثّأ ّ   مم ّايصمم   ّّ   مم ّايصمم   ّالممموا ّالأول مم 

ّمم ّ س  ّ  ّالتأك ّم ّتفك ّم ك ّ    .ّ℃40والألذهيذ الوسخخذم

ّالطريقة الثانية: طريقة الطحن

ح مممثّتممم ّاصمممطي عّالم تبطممم ّّتعممم ّ مممذ ّالط  يممم ّمممم ّط اةممماّاتصمممطي عّالصممم  ي ّلمب ةممم 
 VHMB) :  ّو اّالاطواتّاتت

(0.04gr,1mmolّ ّالصمممممممو  و (ّو    وكسممممممم  0.117gr,1mmolّتممممممم ّوز ّال ممممممم ل  ّ  
-ثمم ّتمم ّإضمم   ّ،وتمم ّطحي ممم ّب سممتم ا ّحتمماّأصممبحتّالاممم طّلزً مم ّ مم و ووضممع م ّ مم ّ

(ّوطحيمم ّبفممك ّمسممتم ّحتمما0.152gr,1mmolّ ّم توكسمم ّالبيزال   مم -3-    وكسمم 2
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تحمو ّلممو ّالممموا ّالمت   مم ّإلمماّالأصمم  ،ّوتم ّالحصممو ّ ممماّمسمحواّصممم ّبعمم ّحمموال ّ
،ّبعم ّذلموّ سم ّالميمتلّب ل كسم  ّ   م ّحم ا ةّالغ  م ّ م  ق ي .ّتمتّ مم م ّالت   م 00ّّ

(ّوبممغ0.2084grّ الت   مفّكم  ّوزيم ّبعم ّالس ا ،ّث ّإ م  ةّبمو تم ّب لإ ثم يو ّالسم ا ،ّ
 .[19]ّ(%76.33م  و ّالت    ّ 

Cu)العامة لتحضير معقدات المعادن  ةالطريق 4-2
Ⅱ

,Co
Ⅱ

,Cd
Ⅱ المرتبطة ( مع

(VHMB): 

بيضممم  ّّةممممزو  (100ml) سمممع ّثي ة ممم ّال تحممم ّ ك و مممحو مممم ّ وضممم ّ ممم ّ (1
مممممم ّالم تبطممممم ّّ(0.338gr-1mmol)ش كممممموّّومبممممم   (لمتح  مممممو مغي ط سممممم 

 .الم ت يو م ّّ(15ml ّمذاب ّ  ّيع المص

(10mlّ ممم  MCl2ّ(ّمممم ّكمو  ممم اتّالمعممم   ّالثي ة ممم ّال م ة ممم 1mmol مممذا ّ  (2
  ق ي (.15ب لتيي طّ ماّم ىّالإض    م ت يو ّ

(ّمممممم 68ºCّ يممممم ّ   ممممم ّ ّ(ّسممممم   ت5 (ّلمممممم ةRefluxّ   ممممم يّ م ممممم  ّم تممممم ّ (3
 .التح  و

 .(5ml)بع ّذلوّ اتز ّالح  ّتي  ب ّالاّ (4

 بممم  ّاليممم تلّ ممم ّ   ممم ّحممم ا ةّالغ  ممم ّو تممم وّالممماّال مممو ّالثممم ي ّو  صممم ّال اسممم ّ (5
ّالمم ءّوأا م اّبثم ي ّات م ّات ثم ،بم لكمو و و  ّومم ّثم ّببضم ّقطم اتّمم ّو غس ّ

 .الم  و وحس ّث ّ  فّووز ّ

ّ  
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 النتائج والمناقشة: -5

ّ  اس ّبي  ّالم تبط : -5-1

اتت م ّتم ّ  اسمت  ّو ماّالمط    م تّّت م ولمتأكم ّمم ّ و ّ(VHMBت ّاصطي عّالم تبطم ّ 
 FT-IR ّو)VU-VIS ّو) 

1
H-NMR 13(ّو

C-NMR).ّ

 (:VHMB)لممرتبطة ( FT-IRشعة تحت الحمراء )الأ ة: مطيافيأولاً 

1612cmلمم تبطمم ّو ممو ّ صمم ب ّامتصمم  ّ يمم  FT-IRّ  حممظّ مم ّط ممفّ
  ةمم ةّ (1-

(ّحيمم ّ مم NH2ّ لمزممم ّ(ّواات مم ءّ صمم ب تّاتمتصمم  ّ  ةمم ةC=Nّ تمتطمم طّال ابطمم 
3427cmكممم ّتظ مم ّ صمم ب ّامتصمم  ّ يمم ّ ّ(ّ مم ّالأل   مم C=Oالأممم  ّو 

(ّ  ةمم ة1ّ-
1637cm يممم  امتصممم  ّّت (ّو صممم بO-Hلم ابطمم  

1403cmو  (1-
 مممماّالتممموال ّّ(1-

as COOل ابطمممم ّاّزت تممممزا  ةمممم ةّ
s COOو (-

ب لإضمممم   ّلعصمممم ب ّّ ممممماّالتمممموال ّ (-
1538cmامتص  ّ ي ّ 

ب لفمك ّ(ّكمم ّ موّموضم C=Cّتمتطم طّال ابطم ّ (ّالع ة ة1ّ-
 1)ّّّّّّّ

ّ
 (VHMB لمم تبط ّ(ّط فّاتفع ّتحتّالحم اء1ّ الفك ّ
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 (:VHMB)لممرتبطة ثانياً: مطيافية الطنين النووي المغناطيسي 

1تممم ّتسممم   ّالط مممفّالب وتممموي ّ
H-NMRّّ 13والك بممموي

C-NMRّّ  لمم تبطممم ّ ممم ّممممذ
DMSOّّ13الممممم  ت ،ّح ممممثّ ظ مممم ّ مممم ّالط ممممف

C-NMRّّ إفمممم  ة12ّّ(ّو ممممو 2 الفممممك
ذ ةّك بممو ،ّممم ّاتاممذّبعمم  ّات تبمم  ّالتيمم ظ ّ مم ّالم كمم ّالممم  وش،ّاذ13ّّ  ةمم ةّالمماّ

    عممو ّلزممم ةّات ممم  ،ّوايز  حمم تّأامم ىّموضممح 163.93ppmّ ظ مم ّايز مم حّ يمم ّ

ّ(.1ب ل  و ّ 

ّ
13(ّط فّالطي  ّاليوويّالمغي ط س ّالك بوي 2ّ الفك ّ

C-NMRّّ  لمم تبط ّ  ّمذDMSOّ
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ppmδّ اتيز  حّالك م  ة ّ ق ّذ ةّالك بو  ppmδ اتيز  حّالك م  ة ّ ق ّذ ةّالك بو 

1 172.08ّ7ّ161.38ّ

2ّ74.87ّ8ّ150.18ّ

3ّ30.99ّ9ّ55.44ّ

4,4ˋّ17.74 10ّ113.50ّ

5ّ163.93ّ11ّ113.77ّ

6 116 12 123.97 

13(ّق  ّاتيز  ح تّالك م  ة  ّ  ّط ف1ّ ال  و ّّّّ
C-NMRّّ  لمم تبط ّ  ّمذDMSOّ ّالم  ت

ّ

1كمممممم ّ ظ ممممم ّ ممممم ّط مممممفّ
H-NMRّّ ّو مممممو ّإفممممم  ةّأح   ممممم ّ يممممم ّاتيز ممممم ح3ّ الفمممممك)

 14.33ppm 8.31وافمم  ةّأح   م ّ يمم ّاتيز م حّ ّ (ّتعمو ّلزممم ةّال    وكسمppmّ ّتعممو)
ّ(.2 ب ل  و ّلب وتو ّزم ةّات م  ّوايز  ح تّأا ىّموضح ّ
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1(ّط فّالطي  ّاليوويّالمغي ط س ّالب وتوي 3ّالفك ّ ّ
H-NMRّّ  لمم تبط ّ  ّمذDMSOّ

 δ ppmاتيز  حّالك م  ة ّويوعّالإف  ةّت   ّالب وتوي ّالإف  ةّالب وتوي  

OHّ1H, Sّ14.33ّ
6ّ1H, Sّ8.31ّ

3,5ّ2H, mّ6.86ّ
4ّ1H, Sّ6.47ّ
2ّ3H, Sّ3.37ّ
7 1H, S 3.65 

8 1H, m 2.29 

9,9'ّ6H, S 0.88 

1(ّق  ّايز  ح تّالك م  ة  ّ  ّط ف2ّال  و ّ 
H-NMRّّ  لمم تبط ّ  ّمذDMSO 
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 (:VHMB)لممرتبطة شعة فوق البنفسجية والمرئية ثالثاً: مطيافية الأ

(ّ م VHMBّ(ّلمم تبطم ّ UV-VIS والم ة م ّفمع ّ مواّالبي سم   ّأظ  تّمط     ّالأ
1cmّ(ّوب سمتا ا ّام م ّمم ّالكموا تزّذاتّ م  DMSOّ السم وكسم  ّّمث  مذ  ّ يّ

كممم ّ وضمم ّّ(260nm,296nm,424nm  يمم ّّثمم ثّقممم ّواضممح وب   مم ّحمم ا ةّالغ  مم ّ
 ح ثّتمث ّاليمم ّالأولماّّ(ّ مك ّأ ّتعزىّالاّاتيتي تتّاتلكت وي  ّلمم تبط 4الفك ّ 

ّ     لكت ويم ّمم ّاليموعالإّاتيتيم  (260nm,296nmّّذاتّالفم ةّالع ل م ّ يم  ّوالث ي م 
  * لاحخةةةىا ( ًخيجةةةت ( الورحبطةةةت علةةةع هجوىعةةةت الا وةةةييC=N ) وهجوىعةةةت،

COOالكربىكسةةي )
-

راث  ثالثةةت( فةةا القلقةةت الةطر ةةت ، قهةةا القوةةت الC=Cوالةةروابظ )(، 

(ّيت  م ّ*n ( فخوثة  الاًخقةاا الالكخروًةا هةي الٌةى  ) 424nmالشذة الوٌخفضت عٌذ)
وي تممممم و   ّّالك بوكسممممم م  ّوال  يول ممممم ،ّاتكسممممم   ذ ةّلكت وي ممممم ّحممممم ةّ مممممماّإلو مممممو ّأزواجّ

ّ.  ّالم ك ّالأزوم ث  

ّ
ّ(VHMB(ّلمم تبط ّ UV-VIS(ّط فّ 4الفك ّ 
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 دراسة بنية المعقدات المعدنية المحضرة:  -5-2

 : [Cu (VHMB) Cl] لممعقدشعة تحت الحمراء مطيافية الأأولًا: 

(ّبمي  يتممممم ّمممممم 5ّ فمممممع ّتحمممممتّالحمممممم اءّلمعيممممم ّاليحممممم شّالفمممممك ّي حمممممظّمممممم ّط مممممفّالأ
ايز ممممممممممم حّ صممممممممممم ب ّاتمتصممممممممممم  ّالت بعممممممممممم ّتمتطممممممممممم طّّ(VHMB ّط مممممممممممفّالم تبطممممممممممم 

1612cm(ّيحممممممموّات ممممممم ا ّالمو  ممممممم ّالأ يممممممماّمممممممم C=Nّم مو ممممممم ّ 
 ممممممم ّالم تبطممممممم 1ّّ-

1600cmالاّ
-1

ّالمعي .ّ   

(ّيحمممممموO-Hّكممممممم ّلمممممموحظّايز مممممم حّ صمممممم ب ّاتمتصمممممم  ّالت بعمممممم ّتمتطمممممم طّم مو مممممم ّ 
3427cmات مممممممم ا ّالمو  مممممممم ّالأ يمممممممماّممممممممم ّ

3372cm مممممممم ّالم تبطمممممممم ّالمممممممما1ّّ-
 مممممممم 1ّّ-

الممممماّذلممممموّو ممممم ّأ ّال ممممم اّبممممم  ّات تمممممزازّالمتيممممم ظ ّو  ممممم ّالمتيممممم ظ ّّ ب لإضممممم  المعيممممم ّ
 cm ممموّلم مو ممم ّالك بوكسممم  تّ

 مممو ّالمعممم ي ّ ممم  ّ مممماّتسممم ي ّالأّممممم 241ّّ 1ّ-
Cu
Ⅱ

COO)الكربىكسةةةةةيةث خةةةةةةا رسة لأكسةةةةةجيي فةةةةةا هجوىعةةةةةت  حةةةةةن هةةةةةي 
-

 ورسة(

 .[20-22]( O-H( ورسة اكسجيي)C=Nزوث فا هجوىعت الا ويي)لآ

 

ّاتفع ّتحتّالحم اءّلمعي ّاليح شّ(ّط ف5الفك ّ 
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 :[Cu (VHMB) Cl] للمعقدثانياً: مطيافية الاشعة المرئية وفوق البنفسجية 

ثم ثّ(ّو مو 6ّي حظّ م ّط مفّاتفمع ّ مواّالبي سم   ّوالم ة م ّلمعيم ّاليحم شّالفمك ّ 
و مم ّ  ةمم ةّل يتيمم  ّاتلكت ويمم ّ(284nmّوالث ي مم ّ يمم  ّ(260nm  يمم ّالأولمماّتيمم ّّقممم 
   تحتمممممواءّالمعيممممم ّ مممممماّم مو ممممم ّات مممممم  ّ ّ(ّيت  مممممC=Nّ)ّ، وهجوىعةةةةةت

COOالكربىكسةةي )
-

ّلثمم  مم ّحمم  ّأ ّاليممم ّالث ّالعط  مم ،(ّ مم ّالحميمم C=Cّوالمم وابطّ (، 
يت  مم ّلو ممو ّأزواجّ(ّ*n  ّ(ّ  ةمم ةّل يتيمم  ّاتلكت ويمم 384nmوالتمم ّتيمم ّ يمم ّ ّ

والتم ّايزاحمتّيحموّاتطموا ّ م ّالمعيم ّّالك بوكسم م  ّ،الكت وي  ّحم ةّ مماّذ ةّاتكسم   ّ
مي  يمم ّمممم ّ مموّ م مم ّ مم ّح لمم ّالم تبطمم ّالحمم ةّوذلمموّيت  مم ّالتسمم ي ّممم ّّات يمماالمو  مم ّ

(ّ  ةممم ةّل يتيممم تت672nmّ،ّأ ضمممً ّي حمممظّظ مممو ّقمممم ّ   ممم ةّ يممم ّ الفممم   ةّالمع ي ممم 
ّ(.d-dاتلكت وي  ّ 

ّ
ّ[Cu (VHMB) Cl] لمعي (UV-VISّ (ّط ف6ّالفك ّ 

أ ضمممم ّق سممممتّالي قم مممم ّّ(،℃300<ق سممممتّ   مممم ّاتيصمممم   ّلممعيمممم ّولمممموحظّأي مممم ّتبمممممغّ 
 17.33µsلممعي ّح ثّك يتّتس ويّالك  ب ة  ّ

672nm 

d-d 
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 (:VHMBالمرتبطة ) عم [Co (VHMB) Cl]معقد دراسة بنية 

 :[Co(VHMB) Cl] لممعقدأولًا: مطيافية الاشعة تحت الحمراء 

(ّلم ىّمي  يتم ّمم ّط مف7ّ  تب  ّم ّط فّاتفع ّتحتّالحمم اءّلمعيم ّالكوب لمتّالفمك ّ
(ّيحموC=Nّايز  حّ ص ب ّاتمتصم  ّالت بعم ّتمتطم طّال ابطم ّ ّ(VHMB ّالم تبط 

1612cmات  ا ّالمو   ّالأ ياّم ّ
1604cm  ّالم تبط ّالا1ّّ-

-1
ّ  ّالمعي . 

(ّيحممموّات ممم ا O-Hّالت بعممم ّتمتطممم طّال ابطممم ّ كمممم ّلممموحظّايز ممم حّ صممم ب ّاتمتصممم  ّ
3427cmالمو   ّالأ ياّم ّ

3399cm  ّالم تبط ّالا1ّّ-
الماّّ ب لإضم  ّ،  ّالمعي 1ّ-

 ذلوّو  ّأ ّال م اّبم  ّات تمزازّالمتيم ظ ّو  م ّالمتيم ظ ّلم مو م ّالك بوكسم  تّ موّ

cm 
Co   ّ ماّتس ي ّات و ّالمعم ي ّّمم 252ّّ 1ّ-

Ⅱ
حن هةي خةةا رسة لأكسةجيي فةا  

COOهجوىعةةةت الكربىكسةةةيةث)
-

( ورسة C=N(و رسة لازوث فةةةا هجوىعةةةت الا وةةةيي)

 (.O-Hاكسجيي)

 

 

 

 [Co(VHMB) Cl]( طيف الاشةت حقج القورا  لوةقذ 7)الشك  
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 :[Co(VHMB) Cl]مطيافية الاشعة المرئية وفوق البنفسجية للمعقد ثانيا:

(ّو و ّقمت  8ّالفك ّ ّالكوب لتي حظّ  ّط فّاتفع ّ واّالبي س   ّوالم ة  ّلمعي ّ
يت   ّتحتواءّّ( ّ (ّو  ّ  ة ةّل يتي  ّاتلكت وي 264nmّالأولاّتي ّ ي  ّ

COOوهجوىعت الكربىكسي ) ،(C=Nّالمعي ّ ماّم مو  ّات م  ّ 
-

وال وابطّ(، 
 C=C ّ 380(ّ  ّالحمي ّالعط   ّ،ّ  ّح  ّأ ّاليم ّالث ي  ّوالت ّتي ّ يnmّة ة  ّ)

يت   ّلو و ّأزواجّالكت وي  ّح ةّ ماّذ ةّاتكس   ّ(ّ*n  ل يتي  ّاتلكت وي ّ
مي  ي ّمم ّ وّ م  ّالأ ياّ والت ّايزاحتّيحوّاتطوا ّالمو   الك بوكس م  ّ،ّ  ّالمعي ّ

،ّأ ض ّي حظّظ و ّ  ّح ل ّالم تبط ّالح ةّوذلوّيت   ّالتس ي ّم ّالف   ةّالمع ي  
ّ.(d-d اتلكت وي ّّ(ّ  ة ةّل يت   524nmقم ّ    ةّ ي ّ 

ّ
ّ[Co(VHMB) Cl](ّلمعي UV-VISّ(ّط فّ 8الفك ّ 

أ ضمممم ّق سممممتّالي قم مممم ّّ(،℃300<ق سممممتّ   مممم ّاتيصمممم   ّلممعيمممم ّولمممموحظّأي مممم ّتبمممممغّ 
ّ.16.97µsالك  ب ة  ّلممعي ّح ثّك يتّتس ويّ

  

524nm 

d-d 
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 (:VHMBمع المرتبطة ) Cd(Ⅱ) دراسة بنية معقد الكادميوم

 :[Cd(VHMB) Cl]أولًا: مطيافية الاشعة تحت الحمراء لممعقد

(ّلمم ىّمي  يتمم 9ّ ّالحممم اءّالفممك  تبمم  ّممم ّط ممفّاتفممع ّتحممتّّب ليسممب ّلمعيمم ّالكمم  م و 
ايز ممم حّ صممم ب ّاتمتصممم  ّالت بعممم ّتمتطممم طّال ابطممم ّّ(VHMB ّمممم ّط مممفّالم تبطممم 

 C=Nّ 1612(ّيحموّات مم ا ّالمو  مم ّالأ يمماّممcm
1603cm مم ّالم تبطمم ّالمما1ّّ-

-1
 

ّ  ّالمعي .

(ّيحممموّات ممم ا O-Hّكمممم ّلممموحظّايز ممم حّ صممم ب ّاتمتصممم  ّالت بعممم ّتمتطممم طّال ابطممم ّ 
3427cmالمو   ّالأ ياّم ّ

3417cm  ّالم تبطم ّالما1ّّ-
الماّّ ب لإضم  ّ م ّالمعيم 1ّ-

 ذلوّو  ّأ ّال م اّبم  ّات تمزازّالمتيم ظ ّو  م ّالمتيم ظ ّلم مو م ّالك بوكسم  تّ موّ

cm 
Cdمم ّ   ّ ماّتس ي ّات و ّالمع ي 241ّّّّ 1ّ-

Ⅱ
حن هي خةا رسة لأكسةجيي فةا  

COOهجوىعةةةت الكربىكسةةةيةث)
-

 ( ورسة C=N(و رسة لازوث فةةةا هجوىعةةةت الا وةةةيي)

 (.O-Hالاكسجيي )

 

 [Cd(VHMB) Cl]لوةقذ ( طيف الاشةت حقج القورا  9)الشك  
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 :[Cd(VHMB) Cl]ثانيا: مطيافية الاشعة المرئية وفوق البنفسجية للمعقد

(ّو مممو 14ّالفمممك ّ ّالكممم  م و ي حمممظّ ممم ّط مممفّاتفمممع ّ مممواّالبي سممم   ّوالم ة ممم ّلمعيممم ّ
و مممم ّ  ةمممم ةّ ممممماّالتمممموال ّ(260nm,280nmّتيمممم ّ يمممم  ّّوالث ي مممم ّّالأولمممماّثمممم ثّقممممم 

(C=Nّيت  م ّتحتمواءّالمعيم ّ مماّم مو م ّات مم  ّ ّ(  ّ اتلكت وي مّتل يتي ت
COOوهجوىعةةت الكربىكسةةي )

-
(ّ مم ّالحميمم ّالعط  مم ّ،ّ مم ّحمم  ّأ C=Cّوالمم وابطّ (، 

يت  مم ّ(ّ*n (ّ  ةمم ةّل يتيمم  ّاتلكت ويمم ّ 392nmّوالتمم ّتيمم ّ يمم ّ ّلثمم اليممم ّالث 
والتمم ّّ مم ّالمعيمم ّلو ممو ّأزواجّالكت وي مم ّحمم ةّ ممماّذ ةّاتكسمم   ّالك بوكسمم م  ّوال  يول مم 

وذلموّّ،ايزاحتّيحوّاتطوا ّالمو   ّالأق ّمي  ي ّممم ّ موّ م م ّ م ّح لم ّالم تبطم ّالحم ة
 يت   ّالتس ي ّم ّالف   ةّالمع ي  .

 
ّ[Cd(VHMB) Cl]لمعي ّ(UV-VISّط فّ (14ّالفك ّ 

أ ضمممم ّق سممممتّالي قم مممم ّّ(،℃300<ق سممممتّ   مممم ّاتيصمممم   ّلممعيمممم ّولمممموحظّأي مممم ّتبمممممغّ 
ّ.17.23µsالك  ب ة  ّلممعي ّح ثّك يتّتس ويّ

ّ  
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ّ.المع ي  ّ ومعي ات ّلمم تبط ّ(FT-IR)  ّط فّّ(ّ وض ّق  ّ ص ب تّاتمتص  3 ال  و ّ

Compounds 
ν(OH)

Cm
-1

 

ν(CH-(Sp
2
Stretch) 

Cm
-1 

ν(COO
-
)as 

Cm
-1

 

ν(COO
-
)s 

Cm
-1

 

ν(C=N) 

Cm
-1

 

ν(C=C) 

Cm
-1

 

VHMB 3427 3060 1638 1403 1612 1538 

[Cu(VHMB) Cl] 3372 3058 1637 1394 1600 1471 

[Co(VHMB) Cl] 3399 3058 1639 1387 1604 1491 

[Cd(VHMB) Cl] 3417 3057 1637 1396 1603 1481 

ّ

 عن محتوى الكمور في المعقدات المعدنية:الكشف  5-3

ّسم وكسم  ّم ث م المعي ّالمع ي ّالمحض ّم ّكم  ّمي سب ّم ّثي ة ّّم ّ(g 0.01) أذبي 
(DMSO)ّّ 3يتمم اتّال ضمم ّّمحمممو ثمم ّأضمم يAgNOّّ،مم  ّتفممك ّأيّّ  حظيمم المممم  ة 

  مم ّو ّ مم ّالكمم ةّالا ّ ممماّ مم  ّو ممو ّفمموا  ّالكممم اسمم ّ مم ّالمعيمم ّالمحضمم ّمممم ّ مم  ّ 
الم كممزّّالأزوتيمم .ّقميمم ّبتا  مم ّالمعيمم ّالمحضمم ّبقضمم   ّ مم ةّقطمم اتّممم ّحممم ّعلم

تفمك ّ اسم ّأبم  ّّ  حظيم و ّيتم اتّال ضم ّالممم  ةّمث ّقمي ّبقض   ّمحّم ً ،ويسا ّق
ّال اام  .ّو ّ  ّك ةّالتس ي ماّو و ّفوا  ّالكممم ّ   ّ 

 تحديد المحتوى المعدني في المعقدات: 5-4

 حتوى المعدني لمعقد النحاس:تحديد الم

ط  ي ّالت م  ّح ثّ ت ّت م  ّّا  لي ّتمتّ  اس ّيسب ّالمع  ّ  ّالمعي اتّالمع ي  ّم ّ
 .المتبي ّوحس  ّيسب ّالمع  ّالأكس  ،ّووز ّ(800ᵒC) المعي ّ ي ّ    تّ  ل  ّم ّالح ا ة
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الم كزّث ّت ّّالأزوتم ّحم ّ ml 1.5  م ّمعي ّاليح شّوأض ي ّإل  0.051g أاذي 
 وزي .وك  ّ CuO ولم ةّس   ّ تفك ّل  ي ّأكس  ّاليح ش 800ᵒC ال    ّ ي الت م  ّ

0.0112gّ

 الةوليت كوا  لا: الٌقاش خن حساب ًسبت 

 Cuهي  g 63.55حقىي     CuOهي   g 79.55ك                          

 Cuهي       X gحقىي     CuOهي      g 0.0112ك         

X =0.00902g 

17.6862 %   X 100 =   = 
       

     
 الةوليت فا الوةقذ الٌقاشًسبت 

 الٌظر ت كوا  لا: الٌقاش خن حساب ًسبت 

[ Cu(VHMB)Cl ]           
   ℃
→       Cu 

349.7gr                                      63.55 gr 

0.051gr                                       Xgr         

X= 0.00926gr 

18.1568 %   X 100 =   = 
       

     
 الٌظر ت فا الوةقذ الٌقاشًسبت 

 والةوليت للوةادى فا الوةقذاث(  ىضح الٌسبت الٌظر ت 4)الجذوا 

 النسبة النظرية النسبة العملية المعقد

[Cu (VHMB) Cl] 17.6872 18.1568 

[Co (VHMB) Cl] 16.2367 17.100 

[Cd (VHMB) Cl] 27.8374 28.2337 
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 ( قين الٌاقليت للوةقذاث الوقضرة5)ًىسد فا الجذوا 

 نوع المعقد             (µs) الناقلية المولية      المعقد           

[Cu (VHMB) Cl] 17.33 غير كهرليخا 

[Co (VHMB) Cl] 16.97 غير كهرليخا 

[Cd (VHMB) Cl] 17.23 غير كهرليخا 

 

وبي ءًّ ماّيت ةلّالتح ل  ّالط    ّالس بي ّوم ّ  اس ّالمحتوىّالمع ي ّوالي قم  ّلممعي اتّالس بي ّ
ّM=Cu(Ⅱ),Co(Ⅱ),Cd(Ⅱ)[ّح ثM(VHMB)Clّييت حّل  ّالص غ ّال ز ة  ّالع م ّ]

ّ:(ّوبي ت  ّال  ا   ّكم ّ  ّالفك ّالت ل 4و     ّالتس ي ي 

ّ
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 لمم تبط ّولمعي اتّالمحض ةبع ّالاص ة ّال  ز  ة  ّّ وض ّ-6ّ-  و ّ

  يح ّ:ّت- زة  ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ :ّ يح~+:ّ يح ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ

ّ

  

 الذوبانية

MP ºC 
ّالمردود

YIELD % 

ّالمون

COLO

R 

 

MOL.

W 

G\MO

L 

 

 رموز المركبات
DMSO الكموروفورم ايتانول 

+ +HOTّ+ 140-

142℃ّ
70.80% 

(76.33%) 

أص  ّ
ّلم ع

273.26ّVHMBّ

ّ[Cu (VHMB)Cl]407.71ّّأاض 94.34%ّّ℃300< - ~ +

 

+ 
~ - >300℃ّ82.83%ّ

بي ّ
ّ  ما

403.10ّ[Co (VHMB)Cl]ّ

+ ~ -  >300℃ّ85.69%ّ
أب  ّ
ّمص  

456.57ّ[Cd (VHMB)Cl]ّ
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 النتائج:

 التيم    ّوط  ي ّالطح . لط  ي ّب(VHMBّ ّل    ة لم تبط اّت ّتحض   -1

  وي تّاليح شّوالكوب لتّوالك  م و .أت ّاصطي عّالمعي اتّل ذ ّالم تبط ّم ّ -2

  ستّك ّم ّالم تبط ّوالمعي اتّالمحض ةّم ّا  ّمط     ّاتفع ّتحتّ -3
ّ ّ واFT-IRّ الحم اء ّاتفع  ّومط      ّالمغي ط س  ّاليووي ّالطي   ّومط      )

 ّ ّوأظ  تUV-VISالبي س    ّلممعي اتّّ( ّم ّالص غّالميت ح  ّتوا ي   يت ةلّال  اس 
 المحض ة.

   ستّالي قم  ّالك  ب ة  ّالمول  ّلممعي اتّالس بي ّوتب  ّاي  ّ   ّك  ل ت  . -4

ّ  
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مركزية  المعممة الدقيقة أسس المرونة الحرارية
المعمم  الدقيق نموذج الترموديناميكيالو التناظر

 الصامد بالشكل التنسوريوبزمن استراحة واحد لها 

 2الحسن بد. منتج                      1غيث صالح

 :ممخص البحث

 (Anisotropic) المناحي متماثل غير مرن لجسم رياضيال بالنموذج البحث يتعمق

 مرنة قوة انفعالات من يعانيو  الجزيئية البنية عتبرمو  ،(Homogeneous) ومتجانس

مركزية  الدقيقة، التحريكية، ،الخطية المرونة ضمن ،تينصغير  وانفعالات عزم مرنة،

 الفرق بين درجة الحرارة المطمقة والطبيعية حيث ،المعممة المترابطة مع الحرارة التناظر،

 بدلًا من قانون ،Maxwell (1867)الحراري ىو قانون  التوصيل قانونو  صغير،

Fourier الزائدي النمط من حراري توصل إلى يقود الذي الأمر ،الحراري التوصيل في 

 الترموديناميكي السموك ىذا مثلأن   .[1,2] دواح استرخاء وزمن منتيية موجية بسرعة

 Shulman (1967) و Lord الباحثين خلال من التقميدي بالمعنى مناقشتو تمت المعمم

تمت مناقشتو في وبالمعنى الدقيق  .(L-S) الرمزـب الجسم ىذا لمثل رمزيً  حيث ، [3]

سم الدقيق لأجل الج Nowackiو Kaliskiين الباحث خلال من  (1986-1992) [1,2]

                                                 
  .جامعة البعث –كمية العموم  –قسم الرياضيات  – في الرياضيات التطبيقية طالب دكتوراه  1
 البعث. جامعة –كمية العموم  –قسم الرياضيات  –أستاذ في الرياضيات التطبيقية  2
 

. 
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أولًا: سنستنتج الطاقة الحرة البحث،  في..متماثل المناحيمركزي التناظر، والمتجانس و 

الناطق في النظام  التنسوري الشكل، ومن ثم سنستنتج المعممة كتابع للانفعالات والحرارة

لمجسم الترموديناميكي المعمم الدقيق بزمن استرخاء  الاحداثي الديكارتي لمنموذج الرياضي

 Nowackiو Kaliskiالباحثين  خلال من  )لأجل حالة خاصة( رياضياً  احد والمناقشو 

 نموذجلم ،دالصام التنسوري الشكل سنناقش بعدىا .(K-N) بالرمز لو والذي نرمز

أخيراً سننيي البحث باقتراح عدد من  ، (K-N) الدقيق المرن مجسمل العام الرياضي

 .المسائل لممناقشة

 
 يرمن المعممة، الدقيقة ومركزية التناظر المرونة الحرارية: الكممات المفتاحية

  استرخاء واحد
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The foundations of the generalized 

micropolar and centro-symmetric 

thermoelasticity with one relax time in 

the invariable tensorial form 
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This paper concerns the mathematical linear model of generalized 

thermoelastic, homogeneous and anisotropic body, with 

microscopic structure and small elastic force and couple strains, 

subjected to generalized temperature field, in the frame of linear 

generalized coupled micropolar and centro-symmetric thermoelas-

ticity that difference between the absolute and natural temperatures 

is small and the Maxwell hot conduction law (1867) is considerable 

instead of the classical Fourier one, which leads to hyperbolic heat 

conduction equation with finite wave speed and one relax time [1,2]. 

In classical sense ,such a generalized thermodynamical behavior was 

proposed firstly by Lord and Shulman (1967) [3], for which the body 

shortly called (L-S). For the homogeneous and isotropic case of the 

                                                 
†

  PhD. Student at Department of Mathematics-Faculty of Science-

Al-Baath University. 
‡
  Professor in Applied Mathematics at Department of Mathematics-

Faculty of Science-Al-Baath University.. 



لها المعمم  الدقيق نموذج الترموديناميكيالو مركزية التناظر المعممة الدقيقة أسس المرونة الحرارية
  الصامد بالشكل التنسوريوبزمن استراحة واحد 

118 

micropolar and centro-symmetric generalized thermoelasticity, was 

proposed by Kaliski and Nowacki [1986-1992] [1,2].  

  In paper, firs, we derive the general free energy as a functional of 

strains and generalized temperature, then in cartesian coordinate 

system ,we derive the tensorial mathematical model of the 

micropo-lar centro-symmetric generalized thermoelastic (K-N) body, 

which in special case was discussed by Kaliski and Nowacki  [1,2]. 

Next, we derive the invariance tensorial form of the general case of 

the (K-N) micropolar and centro-symmetric body .Finally, we end 

the paper by proposing some problems for discussing.   

 

 

Key Word: The Generalized Micropolar and Centrosymmetric 

Thermoelasticity with one Relaxion Time . 
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   مقدمة:.  1

نقطة البداية  (Carlson,1972)لممرونة الحرارية  )الخطية(تعنبر النظرية الكلاسيكية 
ة مع انتشار، لنظريات أخرى معممة، تشمل: المرونة المزجة الحرارية، والمرونة الحراري
ظيرت نظرية  والمرونة الحرارية الكيرطيسية، والمرونة الحرارية بسرعات موجية منتيية.

 ،المرونة المعممة بزمن استرخاء واحد بنتيجة إجراء تعديل عمى معادلة التوصيل الحراري
في إطار نظرية الغازات، من ثم  Maxwell (1867)التقميدية، حيث اقترح ىذا التعديل 

Cattaneo (1948) من ثم العديد من في إطار التوصيل الحراري في الجسم القاسي ،
  فً إطاس اندغى انماتم نهرشِٕ. Shulman  (1967) [3] و Lord أبرزىمالباحثين، 

 (L-S)تمت مناقشة الأسس والنموذج الرياضي لمجسم الترموديناميكي المعمم  [3]فً    
،  (1992-1986) [1,2]في   حداثي الديكارتي.بزمن استرخاء واجد، ذلك في النظام الا

تمت مناقشة الأسس وبعض معادلات النموذج الرياضي التروديناميكي المعمم ودقيق 
, رنك فً انحانح انخاصح انرً ٌكٌٕ فٍٓا اندغى (K-N) الاستقطاب ومركزي التناظر

    يرداَظ ٔيرًاثم انًُاحً.

 البحث:   أهميةو  هدف.  2

، المعممة تنتاج الشكل العام لمطاقة الحرة كتابع للانفعالات والحرارةاس إلى البحث ييدف
ومن ثم استنتاج الشكل التنسوري الناطق في النظام الاحداثي الديكارتي لمنموذج الرياضي 

 دقيق الاستقطاب ومركزي التناظر المرناسترخاء واحد لمجسم  بزمن المعمم الترموديناميكي

(K-N). الترموديناميكي الرياضي لمنموذج ،الصامد التنسوري الشكل إلى مناقشة ييدف كما 

كل ذلك عندما يكون الجسم  ، (K-N)دقيق الالمرن  لمجسم المعمم بزمن استرخاء واحد
في ، حيث يشغل الجسم )الحالة الأعم( (Anisotropic) متجانس وغير متماثل المناحي

  البعد. ثلاثية الاقميدية المتنوعة في ومحدودة ابطالتر  بسيطة Bلحظة البدء، منطقة
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 من الأقرب ىو (K-N) لمجسم المعمم الرياضي النموذج بالآتي. فتكمن البحث أىمية أما

 ألمنيوم، نحاس، ... الخ حديد، ( الطبيعة في الموجودة المواد أدق بشكل ليصف تمثيلال حيث

في  وا النموذج، يمكننا من اسقاط(، فضلًا عن ذلك فإن الشكل التنسوري الصامد ليذ
، ذلك النظام الاحداثي المنحني، الذي من جية أولى يتناسب مع الحالة البدئية لمجسم

 يسيل فيو حل مسألة الجسم. ومن جية أخرى

 طرق لبحث:.  3

في استنتاج الطاقة الحرة لمجسم المعتبر   [1,2]في المستخدمة الطريقة سنعتمد تعميم
، في استنتاج [3]والحرارة المعممة وتعميم الطريقة المستخدمة في  كتابع للانفعالات

الشكل التنسوري الناطق في النظام الاحداثي الديكارتي لمنموذج الرياضي الترموديناميكي 
المعمم بزمن استرخاء واحد لمجسم المدروس المتجانس وغير متماثل المناحي. أخيراً 

 التنسوري الشكل إيجاد في [3,4,5,9,12,14,15] سنعتمد تعميم الطريقة المستخدمة في

 ومركزي الاستقطاب دقيق المعمم الترموديناميكي لمجسم الرياضي سس والنموذجللأ الصامد

 في ويشغل المناحي متماثل وغير متجانس الجسم حيث استرخاء واجد، بزمن (K-N) التناظر

 يذال .3Rالبعد ثلاثية الاقميدية المتنوعة في دودةومح الترابط بسيطة Bمنطقة البدء، لحظة

 المعمم، الترموديناميكي لمجسم المعممة التروديناميكية الحالة تعريف فيمايمي نعرض الغرض

، وذلك بيدف استنتاج الطاقة الحرة المعممة (K-N) :الاستقطاب ومركزي التناظر دقيق
 المتنوعة في ومحدودة الترابط بسيطة Bة البدء منطقةليذا الجسم الذي يشغل في لحظ

 .3Rالبعد ثلاثية الاقميدية
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الاستقطاب ومركزي  دقيق المعمم، الترموديناميكي لمجسم المعممة التروديناميكية الحالة  
 لتنسورية:توصف ىذه الحالة من خلال مجموعة المقاطع ا: K-N) التناظر:)

,,,....سـنفترض أن جميـع الأدلــة اللاتينيـة  kji   وسـنعتمد رمــوز  3,2,1تأخـذ القــيم ،
Einstein  3فــي المتنوعــة ادقميديــة ثلاثيــة البعــدR 321، ولــتكن xxxO  جممــة إحداثيــة

1يــــــة، وقاعــــــدتيا ىــــــي ، ومباشــــــرة، وعطال ديكارتيــــــة قائمــــــة 2 3( , , )e e e.  ــــــة إن العممي
توصــــف (، K-N)لمجســــم  ، ومركزيــــة التنــــاظرالمرنــــةالدقيقــــة  الترموديناميكيــــة المعممــــة 

}بواســـطة مجموعـــة المقـــاطع التنســـورية , , , , ,  ,  , , } u q    حيـــث ، ,u  
 التوجيـات، وحقل ادزاحات، حقل عمى الترتيب، ،فيزيائياً  نيمثلا مستقلان ،انمتجيي انمقطع

, كمــا أن:  ىمـــاعمى و متنــاظران، غيـــر فيمـــا مقطعــان تنســـوريان مــن المرتبـــة الثانيــة، و
ـــةالترتيـــب، حقـــل الانفعـــالات وحقـــل   ,و  ،الانفعـــالات الدقيق   مقطعـــان تنســـوريان مـــن

وغيــر متنـــاظران، وىمــاعمى الترتيـــب، حقــل الاجيـــادات وحقــل الاجيـــادات المرتبــة الثانيـــة، 
0كمــــا أنالدقيقــــة،    حيــــث ،  مقطــــع الحــــرارة المطمقــــة فــــي الجســــم وىــــو مقطــــع
 ,أخيـراً ، )مقـدار قابـت موجـب(، 3درجة حرارة الحالـة الطبيعيـة لمجسـم 0سممي، و q  ،

عمى الترتيب ىما مقطع الأنتروبيـة فـي الجسـم وىـو مقطـع سـممي، ومقطـع التـدفق الحـراري 
[وىـو مقطــع متجيــي. فــإذا رمزنــا بــــــ 0 , [:A   و بـــ [ 0 , [:A  , فــيمكن أن

Bتمثل الحقول السابقة في A ، في النظام ادحداثي الديكارتي
ie  :بالشكل التالي ، 

(1.3)                   
ˆˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ, ,

i i i i i i

i j i j i j i j

i j i j i j i j

u q

 

 

  

   

   

u e e q e

e e e e

e e e e



 

 

 

                                                 
3
 الأَرشٔتٍاح يمطا  , ًْ انحانح انرً ٌُعذو فٍٓاا لاا م ياٍ(K-N) انذلٍك انرشيٕدٌُايٍكً انًعًى انحانح انطثٍعٍح نهدغى 

 حط  انرُغٕسٌأانًم:, و,  ٔ ًٓانًمط  انًردq . 
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ˆˆتانحيــث المصــفوف ,i iu  تمثـــل (1.3)فــي  والثانيــة فــي الطــرف الأيمـــن العلاقــة الأولــى ،
 الديكارتيةالمركبات في القاعدة  تيمصفوف عمى الترتيب،

ie  ، مقطـع ادزاحـاتلكل مـنu 

ˆالمصفوفاتان ،التوجيات ومقطع ˆ,i j i j  رابعـةال لمعلاقتين الأيمن الطرف في الموجودتان 
المركبـــات  مصـــفوفة عمـــى الترتيـــب، ، متناظرتـــان، وتمـــثلان غيـــر فيمـــا (1.3) فـــي خامســـةوال

أخيـراً  ، لممقطـع التنسـوري المركبـات الديكارتيـة ، ومصفوفةلممقطع التنسوري الديكارتية
ˆالمصــــفوفتان ˆ,i j i j  فــــيالسادســــة والســــابعة  لمعلاقتــــين الأيمــــن الطــــرف فــــي الموجودتــــان 

لممقطـع  المركبات الديكارتيـة مصفوفة عمى الترتيب، ، متناظرتان، وتمثلان غير فيما (1.3)
 المقــــاطع مجموعــــة إن . لممقطــــع التنســــوري المركبــــات الديكارتيـــة ومصــــفوفة التنســـوري

Bفـي ة التاليـ ةالمعمومـ ،ةلتنسـوريا طعاالمقـ ويقابيـا مجيولـة، السـابقة التنسورية A ي:ىـو ؛ 
 :  ينالمتجيي والعزم الحجمي، القوة الحجمية امقطع

(2.3)                            ˆ ˆ,i i i iX Y X e Y e 

 سممي. مقطع وىو r الزمن: ووحدة الحجم وحدة في والمتشكمة الجسم في الحرارة كمية ومقطع

كل من الطاقة  والنتائج التالية حول ريفاتعالمن أجل متطمبات البحث، يمزمنا فيمايمي   
e الداخمية 0t، في المحظة dVلاغرانجي لعنصر حجم والطاقة الحرة    [1,2,3] . 

  , انًعطى تانع لح:Uندعو المقدار السممي  :1تعريف

(3.3)                      ,
ˆ ˆˆ ˆ ˆ= ji ji ji ji i ie q r        

0t، فــي المحظـة  dV  نـدعوه بالطاقـة الداخميـة لعنصـر حجـم لاغرانجــي انع لااح . فا ً

f، النقطــة تعنــي المشــتق الجزئــي الزمنــي الأول؛ (3.3)
f

t





, انفاصااهح انذنٍهٍااح ذعُااً 

,انًشرك اندضئً تانُغثح نًرحٕلاخ انًٕض ؛  i

i

f
f

x





. 
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 , انًعطى تانع لح:ندعو المقدار السممي :2تعريف

(4.3)                                             = e   

0t، في المحظة dV ندعوه بالطاقة الحرة لعنصر حجم لاغرانجي . 

  : جدن ة،العلاقة الناتج في (3.3) يتعوضومن ثم  لمزمن بالنبة جزئياً  (4.3): تاشرماق 1َرٍدح

(3.5)             ,
ˆ ˆˆ ˆ ˆ

ji ji ji ji i iq r              

: فااااً انحانااااح انرشٔدٌُايٍكٍااااح انذلٍمااااح, إرا فشضااااُا  ٌ انًرحاااإلاخ انًغاااارمهح نهحانااااح 2َرٍدااااح

ˆ انرشٔدٌُايٍكٍااااح انذلٍمااااح ْااااً الاَفعااااالاخ: ˆ,i j i j  ٔانحااااشاسج انًطهمااااح , اخ ٔانًشلاثاااا

ˆانذٌكاسذٍااح:
iq نًردااّ انرااذفكq :ًالإخٓاااداخ: , تًٍُااا ذٕاتاا  انحانااح انرشيٕدٌُايٍكٍااح انذلٍمااح ْاا 

ˆ ˆ, i j i j   ٔالأَرشٔتٍح ٔانطالح انحشج رانً ٌكٌٕ: , تان 

(3.6)
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , , , ) , ( , , , ) ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( , , , ) , ( , , , ) , ( , , , )

i j i j i j i j i i j i j i j i j i

i j i j i i j i j i i j i j i

q q

q q e e q

         

            

 

  
 

 ., انًعًًحذغًى انع لاخ انغاتمح تانع لاخ انرأعٍغٍح

 

( انًعًاى انثاًَ فً انرشيٕدٌُايٍاك انًثذ  ) انًعًًح Clausius-Duhemلاًا ذهضيُا يرشخحح       

 :[1,2,3]  شكهٓا انًحهً انرانًت

(3.7)                                     
,

ˆ
ˆ 0

ˆ

i i

i

i

q
q

q 





 
  

  

 

حٍث انشيض
ˆ
iq 

 
 
  

,ي  ثثاخ لام يٍ:  ٌعًُ اشرماق    , . 

 :[1,2,3] لاًا ٌهضيُا لإٌَ اَحفاظ الأَرشٔتٍح, انًعًى انرانً, تشكهّ انًحهً     
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(3.8)                                ,
ˆ ˆ

ˆ
i i i

i

q r q
q 


 

 
    

  

 

 انرانً فً انرٕصٍم انحشاسي:Maxwell-Cattaneo ٌهضيُا  ٌضام لإٌَ     

(3.9)                                       ,
ˆˆ ,i i j jLq k   

 ىو مؤثر المؤثر الاشتقاقي المعطى بالعلاقة: Lحيث

(3.10)                        0 0 0: 1 / ;L t t t     

ˆكمـا أن الرمـوزٌذعى تاضيٍ الاعارشءا ,  0tُْٔا انثاتد انًٕخة
i jk  تـدل عـل المركبـات

 ، وىي تحقق: kالديكارتية لمقطع التوصيل الحراري

(3.11)                     , , 0ˆ ˆ ˆ, ,i j j i i j i jk k k    

معادلات الحركة والعلاقات اليندسية أجل متطمبات الفقرة القادمة، أيضاً تمزمنا، ومن     
B، والمحققة في(K-N) التالية لمجسم المعتبر الدقيق ومركزي التناظر A 

 
 [2]: 

(12.3)       , ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ   ,      ,j i j i i j i j i ij ki j k
X ρu Y J         

(13.3)                  , ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ    ,      ,j i i j j i i jk j i k

u κ    

 حيث
i j k

 ذُغٕس ْٕLevi-Chivit  ٌانُغثً يٍ انًشذثح انثانثح, تانٕص
1

2
w  [8] ,ρ 

, ًْٔ ذًثم انعطانح انذٔساٍَح نهدغى J, لاًا  ًٌْٔ ذرث  نهًٕض  ذًثم انكرهح انحدًٍح نهدغى

 . ٌضام ذرث  نهًٕض 

ومـع قـانون  (3.7)يجب أن تتوافق مع كل مـن المتراجحـة  (3.6)إٌ انع لاخ انرأعٍغٍح     
 .(3.9)  -(13.3)الحراري المعمم  لالتوصي، ومع قانون (8.3)حفاظ الأنتروبية نا
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 النتائج والمناقشة:. 4      

لطاقة الحرة المعممة بـزمن اسـترخاء واحـد كنـابع لمتحـولات الحالـة الترموديناميكيـة ا . 1.4
ˆالدقيقة:  ˆ ˆ, , ,i j i j iq  : .نبدأ بالنتيجة التالية 

ˆ: ترتبط توابع الحالة الترموديناميكية الدقيقة:1نتيجة ˆ, ,i j i j    ،مع الطاقة الحـرة المعممـة
 بالعلاقات الـتأسيسية التالية: الدقيقة:

(4.1)     ˆ ˆ, ,
ˆ ˆ

ji ji

ji ji




  
  

  

       
                 

q
q




 

حٍاااااااث انشياااااااض 
ˆ

ji 





 
 
   q

,يااااااا  ثثااااااااخ لاااااااام ياااااااٍ:  ٌعُاااااااً اشااااااارماق   ,q ,

ٔانشيض
ˆ

ji






 
 
  

q

,ي  ثثاخ لام ياٍ:   ٌعًُ اشرماق  ,qياا انشياض  , 







 
 
 

 

, ي  ثثاخ لام يٍ:   فٍعًُ اشرماق ,  .       

 ، نجد أن:(3.6)من العلاقة الرابعة في انثشْاٌ: 

(4.2)  ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ

ji ji i

ji ji i

q
q


 

   
   

  

         
                     

q
q


  

 

 أن: (4.2)و  (3.8) و (3.5)يٍ  اٌَ ٌُرحٔ

(4.3)ˆ ˆˆ ˆ0
ˆ ˆ

ji ji ji ji

ji ji




  
     

  

               
                                 q

q



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ˆطااً تااانًحٕلاخ انًغاارمهح:ْاإ ذشلاٍااة ء (4.3)إٌ انطااشا الأًٌااٍ فااً  ˆ, ,ji ji   ًتانرااان .

   .(4.1)تحققت العلاقات تتحقق إذا وفقط إذا  (4.3)
 

ˆالطاقـة الحـرة المعممـة الدقيقـة بنشـر        ˆ ˆ( , , , )i j i j iq     فـي متسمسـمةTylor  فـي
)0 :جوار الحالة الطبيعية , , , )0 0 في المركبة الأولـى والثانيـة( (حيث الصفرين الأولين 0

يــدلان عبــى المقطــع التنســوري الصــفري، أمــا الصــفر الأخيــر )فــي المركبــة الأخيــرة( يــدل 
 :فإننا نحصل عمى لمقطع المتجيي الصفري،عمى ا

(4.3)

0 0

0 0 0

2 2

0 0

2

ˆ ˆ ˆˆ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )
ˆ

ˆ ˆ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )
ˆ ˆ

1
ˆ ˆ ˆ ˆ( , , , ) ( , , , )

ˆ ˆ ˆ ˆ2

2 (
ˆ ˆ

ji ji i ji

ji

ji k
ji k

ji jik k
ji jik k

ji k

q

q
q


       



  
    

 

 
     

   



 


 


  
   
  

  
  

   




 

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0

=

2

0 0

2 2

0 0

2 2

0 0

2 2

0 2

ˆ ˆ ˆ, , , ) 2 ( , , , )
ˆ

ˆ ˆ ˆ2 ( , , , ) 2 ( , , , )
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ2 ( , , , ) 2 ( , , , )
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ( , , , ) ( , ,
ˆ ˆ

ji jik
ji

ji ji k
ji ji k

ji k k
ji k k

k

k

q
q

q q
q q

q q
q q


     

 

 
    

  

 
   

 

 





 

 

 
  

   

 
  

   

 
 
  

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
2

0 , ) 




0 
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)0أنو في الحالة الطبيعية  (4.1)ينتج عن  , , , )0 0    ٌكٌٕ: 0

 

(4.4)      

0 0

0

( , , , ) ( , , , )
ˆ ˆ

( , , , ) 0

ji ji






 
 

 






    
    

       

 
  

 

q
q

0 0 0 0 0 0

0 0 0






 

)0فــي الحالــة الطبيعيــة فــإن: فــإن كــل مــن  , , , ) 0 0 )0و 0 , , , )
ˆ

ji









0 0 ْاإ لًٍااح  0

 ثاترح, ًٌكٍ  ٌ َفشضٓا يعذٔيح, دٌٔ انًغاط تعًٕيٍح انًغأنح.

في المنشور السابق، بقوى الانفعالات والحرارة وعن الاكتفاء  (4.4)ٌُرح رنك ٔعٍ    
المرن الدقيق  يتوافق مع الجسم الذي الأمر(2الـ عن يزيد لا مجموعيا التي والتدفق الحراري،

0 كون حالة ومع جداً، الصغيرة الانفعالات ذي المعتبر، التناظر ومركزي 0( ) / 1  ( ،
 :التالي الشكليأخذ السابق  أن المنشور

 

(5.4)  

0

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ( , , , )

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ( )

2

ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ

ji ji i ji jij ik k j ik k

ji j i ji j i ji jij ik k j i k k

ji j j j i j ij i k k

q

q

q q q q

a c

b

d

 

   

  

       

      

   

  

 

 

   

   

q q

q q q q

q q

=
 

      

   

   

 
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0حيث:  ( )  تابع لـ و:   فقط ، 

(4.6) 

2 2

0 0

2 2

0 0

2 2

0 0

( , , , ) , ( , , , ) ,
ˆ ˆ ˆ ˆ

( , , , ) ( , , , ) ,
ˆ ˆˆ ˆ

( , , , ) , ( , , , ) ,
ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ,

ˆˆ

ˆ

j ik j ik
ji jik k

j i j ik
j i ji k

j i j i

ji ji

q q

a c

d b

 

 

 

 
 

   

 
 

 

 
 

   
 



 
 
   

 
 
   

 
   

   

q q

q

q q

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

 

 

   



 

2 2

0 0

2

0

( , , , ) , ( , , , ) ,
ˆ ˆˆ ˆ

( , , , )
ˆ

ˆ

ˆ

j i k j i k
ji jik k

j

j

q q

q

 



 
 

 










 
   

   



 

q q

q

0 0 0 0 0 0

0 0 0

   



 



  

 

ˆحيـــث المعـــاملات
j ika
 q  ـــةمحســـوبة فـــي ظـــروف ـــة الانفعـــال4إيزوتيرمي ـــدقيق ، ثابت ، ال

ˆالمعــــاملات ، qوثابتــــة التــــدفق الحــــراري
j ikc
q  ثابتــــة إيزوتيرميــــةف محســــوبة فــــي ظــــرو ،

ˆ ، كــذلك المعـــاملاتqوثابتـــة التـــدفق الحـــراري، الانفعــال
j id

  محســـونة فـــي ظـــروف
ˆالمعــاملات، وثابتــة الانفعــال الــدقيق  إيزوتيرميــة، ثابتــة الانفعــال 

j ikb
 q  محســوبة

، والثانيــة الأولــى ثابتــة الانفعــال ؛مــرحمتين عمــى، qثابتــة التــدفق إيزوتيرميــةفــي ظــروف 
ˆالمعاملات، الدقيق ثابتة الانفعال

j i




q  محسـوبة فـي ظـروف ثابتـة التـدفقq  وثابتـة
والثانيـــــة إيزوتيرميـــــة،  ، وعمـــــى مـــــرحمتين؛ الأولـــــى ثابتـــــة الانفعـــــالالانفعـــــال الـــــدقيق

ˆالمعاملات
j i




q 
، وعمى مـرحمتين؛ وثابتة الانفعال qفً ظشٔا ثاترح انرذفك يحغٕتح 

ˆوالثانيـــة إيزوتيرميـــة، المعـــاملات الأولـــى ثابتـــة الانفعـــال الـــدقيق
j i k




q 
يحغااإتح فاااً  

                                                 
4
0( ًْ انعًهٍح انرً ذكٌٕ فٍٓا:   (Isothermal Processانعًهٍح الإٌضٔذٍشيٍح   . 
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، ؛ وعمـــى مـــرحمتين؛ الأولـــى ثابتـــة الانفعـــالَفعاااال اناااذلٍكظاااشٔا إٌضٔذٍشيٍاااح ثاتراااح الا
ˆ، المعــــاملاتqوالثانيــــة ثابتــــة التــــدفق

j i k




q 
يحغاااإتح فااااً ظااااشٔا إٌضٔذٍشيٍااااح ثاترااااح  

، q، والثانيــة، ثابتـــة التـــدفق، وعمــى مـــرحمتين؛ الأولـــى ثابتــة الانفعـــال الـــدقيقالاَفعاااال
ˆأخيراً المعاملات

j




q 
، ٔثاتراح الاَفعاال اناذلٍك يحغإتح فاً ظاشٔا ثاتراح الاَفعاال 

             .qوعمى مرحمتين؛ الأولى إيزوتيرمية، والثانية ثابتة التدفق

,1( و5.4) ينــــتج مـــــن العلاقــــات    2 , ,أن المعـــــاملات (4.6)3 , ˆˆ ˆ
j ij ik j ika c d

  q q   

 أيضـاً  يتـنسـوري مـن المرتبـة الرابعـة، والالمركبـات الديكارتيـة لمقطـع ت الترتيـب، تمثل عمـى
ي المركبــات فيـ ةمقطـع تنســوري مـن المرتبـة الرابعــة، أمـا الأخيــر المركبـات الديكارتيــة ل امييـت

ــــة، كمــــال الديكارتيــــة ــــات مقطــــع تنســــوري مــــن المرتبــــة الثاني ( 5.4)ينــــتج عــــن نفــــس العلاق
,1و 2 ,    تناظرية التالية:  أن ىذه المركبات تحقق الخواص ال ،(4.6)3

(4.7)      , , ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
j i i jj i k k j i j i k k j ia a c c d d

     
  

q q q q      

5( و5.4)العلاقات: ينتج كما    , 6 ,  ،و التنسوريين المقطعين تناظر عدم ومن (4.6)9

,أن:  ,ˆˆ ˆ
j i j i j

  
  

q q q      ،مثل المركبات الديكارتية لمقطع تأوليا  ، ىي كميات
لمقطع  الديكارتية المركبات مثلت أيضا وثانييا متناظر، وغير الثانية المرتبة من تنسوري
  وغير متناظر، وآخرىا يمثل المركبات الديكارتية لمقطع متجيي. الثانية المرتبة من تنسوري

,أما باقي الكميات: ,ˆ ˆ ˆ
j ik j i k j i kb

  
 

q q q       ركبات ديكارتية فيي لا تمثل م
نما لمقاطع شبو تنسورية كونياتغيير أشارتيا عند انعكاس النظام ؛ لمقاطع تنسورية، وا 

 ىذا من جية أولى. .2] [ الاحداثي الديكارتي

كون أن الجسم الدقيق مركزي التناظر فالطاقة الحرة لاتحتوي حدود من جية أخرى،     
 ؛ [1,2]ترابط الحرارة المعممة مع ادجيادعن  المستطيل المعبر الحد باستثناء مستطيمة،
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ˆˆ أي باستثناء الحد المستطيل:
j i ji


 

q 
 .  ٌُرح يًا ذمذو  ٌ:

(4.8) 0 , 0 , 0 , 0 , 0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
j i jj ik j i k j i kb

    
       

q q q q q            

ر، وبذلك تأخذ الطاقة الحرة المعممة لمجسم الترموديناميكي المعمم الدقيق ومركزي التناظ
 الشكل التالي:

(4.9)          
0

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ( , , , )

2 2

1
ˆ ˆ ˆ ( )

2

ˆ ˆ

ˆˆ

ji ji i ji jij ik k j ik k

j i ji j i j i

q

q q

a c

d

 

 

       

   



  

q q

q

=
 

  
  

لمتحــــولات الحالــــة  توابــــعالمعممــــة بــــزمن اســــترخاء واحــــد ك العلاقــــات التأسيســــية . 2.4 
ˆالترموديناميكية الدقيقة:  ˆ ˆ, , ,i j i j iq  :  

، أن (4.1)ية وعـــن العلاقـــات التأسيســـية المصـــفوف (4.9) المعممـــة ينـــتج عـــن الطاقـــة الحـــرة
ˆ الدقيقــة: الترموديناميكيــة كتوابــع لمتحــولات الحالــة العلاقــات التأسيســية ˆ ˆ, , ,i j i j iq  ذأءااز 

 انرانً: انشكم

(4.10)              
0

ˆˆ ,

ˆˆ ,

ˆ ( )

ˆˆ

ˆ

ˆ

ji j ij ik k

ji j ik k

j i ji

a

c

 





  

 


  







 




 



q q

q

q

  



 





 

حيث ندعوا العلاقتين  ،)الأول الشكل( المعممة التأسيسية بالعلاقات (4.10) العلاقات ندعوا
، الترموديناميكية المعممة Duhamel – Neumann بعلاقتي (،4.10) لأولى والثانية فيا

 .غير متماثل المناحيو  ،(K-N)مركزي التناظر الدقيق المرن بزمن استرخاء واحد لمجسم 
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0عمينا الآن، تحديد قيمة الحد يبقى ( )









 الأخيرة في ، في الطرف الأيمن لمعلاقة

)ˆ أن: نلاحظ (،4.10) في الأخيرة العلاقة من مايمي. باتباع يتم والذي ،(4.10) , )ji     

 بالتالي يكون: 

(4.11                )ˆ
ˆ

ji

ji

d d d



 
  

 

    
        

= 

   ( يكون:4.10)ىذا من جية أولى. ومن جية ثانية يحسب العلاقة الأخيرة في 

(4.12)                  
2

0
2

ˆ ( )ˆ
j i jid d d
 

   





 


q  

 أن: (4.12( و)4.11)وينتج من 

(4.13)                           
2

0
2

( )



 

 
  

  

 

إن المقدار




 
 
 

 المرن لمجسم النوعية بالحرارة يدعى ،[2,3,4,5] ثابت مقدار ىو 

، ونرمز ليذا المقدار الثابت خلال تشوه ثابت ،(K-N) الدقيق ومركزي التناظر
 أن: (،4.13) . ينتج عن ذلك وعنcبالرمز

(4.14)                          
2

0
2

( )
c





 


 

بمكاممة طرفي العلاقة السابقة مرة واحدة عمى المجال 0 , ار ، وبالأخذ بعين الاعتب 

0أن:  (0) 0








 ، نحصل عمى:  
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(4.15)                0

0 0

( ) ln (1 )lnc c
  


  


   


  

    تصبح بالشكل: (4.10)العلاقة الأخيرة في أن (4.15) ينتج عن

(4.16)                  
0

ˆ (1 )ˆ lnj i ji c
 

 


  
q


  

ذا  الكمية نشرنا وا 
0

(1 )ln



 متسمسمة  فيTylor 0الحالة الطبيعية جوار في  ،

/0 ( الجسم فرضيات الاعتبار بعين وأخذنا 1 (، الأول فقط  بالحد الاكتفاء إذاً  يمكننا

نحصل عمى:حيث من ىذا المنشور، 
0 0

(1 )ln
 

 
 (4.15) . ينتج عن ذلك وعن 

0وعن كون (0) 0 :2 ، أن
0

0

( )
2

c
  


 

 ًماتقدم تصبح الطاقة  إلى. استنادا

 بالشكل: والأنتروبية  المعممة الحرة

(4.17      )
2

0

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ( , , , )

2 2

1
ˆ ˆ ˆ ,

2 2

ˆ ˆ

ˆˆ

ji ji i ji jij ik k j ik k

j i ji j i j i

q

q q

a c

c
d

 

 

       

  






  

q q

q

=



 

  
 

(4.18)                         
0

ˆˆ
j i ji

c
  


 

q   

حيث  طابع الانفعال،ليما لو  (4.17)الأول والثاني في الطرف الأيمن لمعلاقة  انالحد
الحدان الرابع  الحد الأول لو طابع الانفعال والحد الثاني لو طابع الانفعال الدقيق.

والخامس ليما طابع حراري، حيث الحد الخامس لو طابع حراري بحت والحد الرابع لو 
لو طابع مزيج لمطابعين السابقين، وىو يعبر عن  لثبينما الحد الثاطابع تدفق حراري. 

، أيضاً، (4.17) . فييالحرار المقطع تنسور الانفعال و مقطع المتبادل بين  التأثير
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ˆالمقادير
j ika
 q والمعاملات ،تمثل المعاملات الميكانيكيةˆ

j ikc
q

ذًثم انًعاي خ  

ˆ. المعاملات(K-N) الدقيق لمجسم المرن انًٍكاٍَكٍح انذلٍمح
j id


ذًثم انًعاي خ  

، بينما (K-N)انحشاسٌح انًعًًح تضيٍ اعرشءا  ٔاحذ نهدغى انذلٍك ٔيشلاضي انرُاظش
ˆالمقادير

j i




q  ذلك بالمعاملات الحرارية ليذا الجسم، ترتبط بالمعاملات الميكانيكية وك
 .(K-N)  الدقيق لذلك تدعى بالمعاملات الترموميكانيكية لمجسم المرن

 (: مقطع المقاومة الحرارية(تعريف    

, ٔانزي ذعطى يشلاثاذّ انذٌكاسذٍح والمتناظر الثانية، المرتبة من التنسوري المقطع ندعو

ˆ
j i :تانع لح 

(4.19)                                        0

0

ˆˆ
j i j i

t
d








 

 التناظر ومركزي الدقيق المرن لمجسم 0tواحد استرخاء بزمن الحرارية المقاومة مقطع يدعى
(K-N). 

 تممك الشكل: 0tبزمن استرخاء واحد( أن الطاقة الحرة المعممة 4.19)ينتج عن   

(4.20    )
20

0 0

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ( , , , )

2 2

ˆˆ ˆ ˆ
2 2

ˆ ˆ

ˆ

ji ji i ji jij ik k j ik k

j i ji j i j i

q

t
q q

a c

c

 



       

   
 





  

q q

q

=



 

 
 

 (: (K-N) المدروس الدقيق لمجسم واحد استرخاء بزمن المعمم الترموديناميكي )السموك تعريف

ˆالمجيولة التنسورية المقاطع مجموعة ندعو ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , , ,  ,  , , }i j i j i j i j ii iu q      , 

Bفي تحقق التيو  A1,24.10و  (10.4)و (3.7)-(13.3) ،العلاقات( )ٔ(4.20)-(4.18) 
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، (K-N) المدروس الدقيق لمجسم واحد استرخاء بزمن المعمم الترموديناميكي السموكندعوىا ب
ˆ ))المعطى والمتوافقة الحمل الترموديناميكي الحجمي المعمم ˆ{ , , }i iX Y r. 

)1,24.10و            (10.4)و (3.7)-(13.3)  النظـام أن واضح :1ملاحظة  )ٔ(4.20)-(4.18) 
ـــــذي يصـــــف الســـــموك الترمودينـــــاميكي المعمـــــم لمجســـــم ـــــدقيق ال ، المتوافـــــق فـــــي (K-N) ال

B A المعمومــة الترموديناميكيــة مــع الحمــولˆ ˆ{ , , }i iX Y r, ٕمــا نظــام معقــد، فعــادةً  ْاا 

 المجيولـة. التنسـورية المقـاطع مـن ممكـن عـدد أقـل يحتـوي نظـام إلـى ىذا النظام باختصار نقوم

 ســـــموكلنظـــــام، نجـــــد أن الىـــــذا مـــــن ا  المثـــــال، بحـــــذف مقطـــــع الأنتروبيـــــة ســـــبيل عمـــــىف
 قـــــــــــاطع التنســـــــــــوريةيوصـــــــــــف مـــــــــــن خـــــــــــلال مجموعـــــــــــة الم الترمودينـــــــــــاميكي المعمـــــــــــم

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , , , , , }i j i j i j i j ii iu q     ، في بدورىا حكومةموالB A المعادلات:  نظام بواسطة 

(21.4)                  , ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ    ,      ,j i i j j i i jk j i k

u κ    

(22.4)       , ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ   ,      ,j i j i i j i j i ij ki j k
X ρu Y J         

(4.23   )     
2

0

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ( , , , )

2 2

1
ˆ ˆ ˆ ,

2 2

ˆ ˆ

ˆˆ

ji ji i ji jij ik k j ik k

j i ji j i j i

q

q q

a c

c
d

 

 

       

  






  

q q

q

=



 

  
 

(24.4)            , 0
ˆˆ ˆ ,

ˆ
ˆ

i i i j i ji

i

q r q
q

c





  

 
     

 

q


 

 
 

(4.25)    ˆ ˆˆ ˆ, ,ˆˆ ˆ
ji j i jij ik k j ik ka c

  
      

q q q   
 

(26.4)                                       ,
ˆˆ ,i i j jLq k   
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0( بعـد اسـتخدام العلاقـة4.18)و (3.8)مـن  (24.4)ُْٔا َشٍش إنى  َّ ذى اعرُراج   

  .  (8.3)لح فً انطشا الأٌغش نهع 

الــذي يصــف الســموك الترمودينــاميكي المعمــم   (21.4) -(26.4)  النظــامأيضــاً  :2ملاحظــة
B، المتوافــــــــــق فــــــــــي (K-N)لمجســــــــــم الــــــــــدقيق  A ــــــــــة مــــــــــع الحمــــــــــول  الترموديناميكي

ˆالمعمومـــة ˆ{ , , }i iX Y r, ٕالحـــد ويمكـــن تبســـيطو بالشـــكل التـــالي. باىمـــال نظـــام معقـــد،  ْااا
لايوجـــد  عندئـــذ )وىـــذا ممكـــن بســـبب صـــغره(، (24.4) الأيســـر لممعادلـــة الطـــرف فـــي الثالـــث

المـرن  المعمـم لمجسـم الترمودينـاميكي السـموك السموك وعندئذ يوصف (،4.23) داعي لمعلاقة
مـــــــــــــــــــــــــن خـــــــــــــــــــــــــلال مجموعـــــــــــــــــــــــــة المقـــــــــــــــــــــــــاطع التنســـــــــــــــــــــــــورية  (K-N)الـــــــــــــــــــــــــدقيق 

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , , , , , }i j i j i j i j ii iu q     ، في بدورىا والمحكومةB A المعادلات:  نظام بواسطة 

(27.4)                  , ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ    ,      ,j i i j j i i jk j i k

u κ    

(28.4)       , ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ   ,      ,j i j i i j i j i ij ki j k
X ρu Y J         

(29.4)                       , 0
ˆˆ ,ˆ

i i j i jiq r c


     
q


 

 

(4.30)       ˆ ˆˆ ˆ, ,ˆˆ ˆ
ji j i jij ik k j ik ka c

  
      

q q q    

(31.4)                                        ,
ˆˆ ,i i j jLq k   

معادلة التوصيل الحراري الزائدية، المعممة بزمن استرخاء واحد لمجسم الدقيق   . 3.4
 تطبيق المؤثر بعد( (31.4و) (29.4) العلاقتين من يياعم نحصل :(K-N)س المدرو 

L( 29.4عمى طرفي) (  ،مى المعادلة التالية المحققة في حيث نحصل عB A: 

                           0 , ,
ˆˆ ( )ˆ

j i ji i j j iL L k L rc


     
q


  
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 أو:

(4.32)              0, ,
ˆ ˆ( ) ˆ

j i jii j j ik L L L rc


     
q


  

:ٔ  

(4.33)        0 0, ,
ˆ ˆ( ) ( ) ˆ

j i jii j j ik t L L rc


       
q


 

 

الزائدية المعممة بزمن استرخاء واحد معادلة التوصيل الحراري  (4.33( أو)4.32)تمثل
 .(K-N) لمجسم الدقيق المعتبر

 الرياضي المعمم بزمن استرخاء واحد لمجسم الدقيق المدروس   Lameنموذج   . 4.4

(K-N) :انحمٕل يدًٕعح حزا ء ل يٍ انشٌاضً انًُٕرج ْزا عهى َحصم 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , , }i j i j i j i j iq   ٍالتاليتين. تينو الخط عبر ،(27.4)-(31.4) انع لاخ ي       
فنحصل عمى العلاقات التالية المحققة  ،(30.4) في (27.4) الأولى نعوض وةفي الخط

Bفي A :  

(4.34)   ,

,

ˆˆ ˆ(  ) ,

ˆˆ ,

ˆˆ

ˆ

ji j ij ik k

ji j ik k

nn kua

c

 



  

 

 



q q

q

  






 

 

فاااً  (27.4) مـــن الأولـــى العلاقـــة عـــوضنو  ،(28.4) فـــي (4.34) عـــوضن الثانيـــة وةطـــالخ فـــي

نحصــــل عمــــى المعــــادلات التاليــــة المحققــــة  (4.32) اسي انًعًًااااحانحااااش يعادنااااح انرٕصااااٍم
Bفي A   :  
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(35.4)    

0

, ,

,

, ,

, , ,

ˆˆˆ ˆ[ (  ) ]  ,

ˆˆ(  ) ]

ˆˆ ˆ)   ,

ˆ ˆˆ( ) (  ) ,

ˆˆ

ˆˆ[

ˆ(

ˆ

j ij i k k

mj k m j k

j ik k

j i

n j i in k

nn mi j k

j i i

i j j i i j k j i k

u ρu X

u

J Y

k L L u L r

a

a

c

c

 

 





 

 

 

   







   

 

   

  

q q

q q

q

q


  

  



 













 

ˆوعن تناظر Levi-Chivitaنكٍ ٌُرح عٍ ءٕاص يُأب 
j i




q 
 :ٌ  , 

(36.4)                        0ˆ ˆ
j ij k k j ii j k

 
  

q q    
 

Bشكميا النيائي التالي في (35.4)ٔتزنك ذأءز انًعادلاخ  A : 

(37.4)  

0

, ,

, , ,

, , ,

ˆˆˆ ˆ[ (  ) ]  ,

ˆˆ ˆ ˆˆ( ) )  ,

ˆ ˆ( )  ,

ˆˆ

ˆ ˆ(

ˆ

j ij i k k

mj k m j ik k

j i

n j i in k

n j i in mi j k

i j j i i j

u ρu X

u J Y

k L L u L r

a

a c

c

 

 



 

  

  





   

   

  

q q

q q

q


  

 

 







 

 نضيف إلى ذلك الشروط الحدية والابتدائية التالية.

 : Bالشروط الابتدائية في   

(38.4)            0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ(. ,0) , (. ,0) in    ,i i i iu u u u B   

(39.4)             0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ(. ,0) , (. ,0) in    ,i ii i B       

(40.4)             0 0(. ,0) , (. ,0) in    ,B       

0حيث المقاطع التنسورية الناطقة:  0 0 0 0 0
ˆ ˆˆ ˆ{ , , , , , }i i i iu u     مفروضة في B، 



لها المعمم  الدقيق نموذج الترموديناميكيالو مركزية التناظر المعممة الدقيقة أسس المرونة الحرارية
  الصامد بالشكل التنسوريوبزمن استراحة واحد 

138 

Bالشروط الحدية عمى    A  : 

(41.4)             1
ˆ ˆˆ ˆ , on    ,i i i iu u B A        

(42.4),

2

,

ˆˆ ˆ ˆ[ (  ) ] ,
on   ,

ˆ ˆ ˆ ,

ˆˆ

ˆ

j ij i k k

j ik k

n j in k

j i

u n p

n m

a
B

c
A

 



 



   


 

 

q q

q

  






 

(43.4)                        3on    ,B A     

(44.4)             4,
ˆ ˆ on    ,i j j ik n q B A     

 حيث: 

(45.4)                1 2 3 4   ,B B B B B        

(46.4)                 1 2 3 4   ,B B B B       

ˆˆالتنســــــورية الناطقــــــة والمقــــــاطع  ˆ ˆ{ , , , , , }i i i iu p m q       مفروضــــــة، وˆ
in  المركبــــــات

 .  B, ٔانًٕخّ َحٕ ءاسج Bعمى السطح  nالديكارتية لمقطع الواحدة المتجيي

}ˆˆ :ةالناطقـــ يةالتنســـور  طعاالمقـــ نـــدعوتعريـــف:    , , }i iu   )لممعـــادلات  ةالمحققـــ ،)النتـــائج
والشـروط الحديـة  (38.4)-(40.4) لمشـروط الابتدائيـةو ، (37.4)الترموديناميكية المعممـة 

Bفـي المعمـم الترمودينـاميكي Lame بسموك ندعوىا ،(41.4)-(46.4) A الـدقيق لمجسـم 

 :)المسببات( المفروضة الترموديناميكية الحمول مع والمتوافق ،(k-N)التناظر مركزي

(47.4)   0 0 0 0 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , , , , , , , , , , , , }i i i i i ii i i iX Y r u u u p m q           
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 لمجسم واحد استرخاء بزمن المعمم الترموديناميكي لمسموكالشكل التنسوري الصامد  . 5.4

 .(K-N) المدروس الدقيق

 لمجسـم واحـد اسـترخاء بـزمن المعمـم يالترمودينـاميك لمسـموكالشكل التنسوري الصامد سنناقش 

المتجـــانس وغيـــر متماثــــل المنـــاحي، باتبـــاع طريقـــة ىـــي تعمــــيم  (K-N) المـــدروس الـــدقيق
ــــي  ــــة المســــتخدمة ف ــــرات ومنيــــا [9,12,14,15]الطريق ــــة أن اللامتغي ــــاً مــــن حقيقي ، انطلاق

لتنســـوري يتـــألف الشـــكل ا   المقـــاطع التنســـورية، لا تتغيـــر بتغييـــر النظـــام الاحـــداثي المنحنـــي.
 (K-N) المـدروس الـدقيق لمجسـم واحـد اسـترخاء بـزمن المعمـم الترمودينـاميكي لمسموكالصامد، 

فــي لحظــة البــدء المنطقــة بســيطة التــرابط  والــذي يشــغل المتجــانس وغيــر متماثــل المنــاحي،
ىــو عبــارة عــن مجموعــة المقــاطع  ،3Rفــي المتنوعــة الاقميديــة ثلاثيــة البعــد Bوالمحــدودة
} التنســـــورية , , , , ,  ,  , }u q     معـــــادلات التنســـــورية الصـــــامدة، لاالتـــــي تحقـــــق
Bالتالية في A  [12,14,15]: 

(48.4)                 ( )     ,    ( )   ,T T
   u κ   

(49.4)           div    ,  div   ,J  + X = + + Yu    

(50.4)                  0div : ,r c


   
q

q = 
 

 


 

(51.4)               , ,
    

q qq
a c

  
    


 

(52.4)                             ,L   q k 

iحيــث: الرمــز:  i  e ؛ ,
ˆgrad i j i ju u u = e e، والرمـــز الرمــزT

Q يـــدل 

Qلتنســوريا منقــول المقطــع عمــى
ْاإ انًمطاا  انرُغاإسي  انًحاإسي انًٕنااذ   والرمــز:، 5

                                                 
5
 .6صفحح  [12]اَظش  
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ˆ؛  تانًمط  انًردٓاً 
i ji j k k

  e e  ،و  ْإ انًمطا  انًردٓاً انًحإسي

ˆ ؛كغاً نهًمطا  انرُغإسي انًٕنذ تااندض  انرُااظشي انع ij ki j k
  e ، والرمـزdiv 

divلمتفـــرق: يرمـــز )ˆj ji i= ( eحيـــث ،
k الجزئـــي بالنســـبة لمموضـــع المشـــتق يمثـــل 

kX؛,

ˆ
ˆ ˆ

ji
jik ji k

kX


 





لرمز، وا:

 q 
 

 ينلممقطعـ الداخمي الجداء يمثل 

ينالتنسوري q 


 و، بــ : يعطـى تعريفـو وبحسب ˆ: ˆ
j i ji

 


q q   
 

  كمـا .
أن:  ˆˆ

j ik k j ia
  

qq
a e e


، و  ˆˆ

j ik k j ic


 
qq

c e e


  ، :ًأخيـــــــــرأ

,
ˆ
i j j ik k e            . 

 لمجسـم الترمودينـاميكي  Lameالرياضي من نـوع  لمنموذج الصامد التنسوري الشكل . 5.5

والــذي يشــغل فــي لحظــة البــدء  ، المتجــانس، وغيــر متماثــل المنــاحي،(K-N) المعمــم الــدقيق
   :3Rثية البعدومحدودة في المتنوعة الاقميدية ثلا Bالمنطقة بسيطة الترابط

 (48.4)-(52.4)الصامد التنسوري المعادلاتي النظام من الرياضي انموذج ىذا عمى نحصل
,التنســــورية: المقــــاطع بحــــذف , ,  , q   ، ــــك ــــي (48.4) بتعــــويض مــــايمي. باتبــــاع ذل  ف

 :  [10] 6، ومن ثم الأخذ بعين الاعتبار أن(51.4) و (50.4)

(53.4) 

 

: ( ) : , : 0 ,

( ) ,

( ) , ( ) 0 ,

T

T

T

  

  

 







 

       

  
 

 





q q q

q q q

qq q

u u

a a u a

c c

     

  

  

   

 

  

  



 

Bالمحققتين في ةالتالي ،ةالصامد تنسوريةال تفنحصل عمى المعادلا A : 

(54.4)              0div : ,r c


    
q

q = u
 




 

                                                 
6
 انًشذثح انثاٍَح, احذاًْا ذٕافمً ٔالأءش ذخانفً, ْٕ انًمط  انصفشي.  يٍ ذُغٕسٌٍٍ ذاءهً نًمطعٍٍان اندذا  
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(55.4) ( ) , ( )T T        
   
 

q qq
a u c

  
    


 

Bكما نحصل عمى المعادلة التنسورية الصامدة التالية المحققة في A :  

(56.4)                           ( ){ }T
    

 
q

a u


  

، وبالأخـذ بعـين الاعتبـار اسـتقلال(54.4)عمـى طرفـي  Lبتطبيـق المـؤثر q 



 ٔc 

Bامدة التالية المحققة فيعن الزمن نحصل عمى المعادلة التنسورية الص A   : 

(57.4)        0div : ) ,(L Lr L Lc


    
q

q = u
 


 

، (57.4)فــي  (52.4)و  (49.4)فــي  (56.4)و (55.4) فــي الخطــوة الأخيــرة، بتعــويض
ــــى معــــادلا ــــوالــــدوران ادزاحــــة  تنحصــــل عم بشــــكميما التنســــوري الصــــامد  ةوالحــــرارة التالي

Bفي A :     

(58.4)  
   

 
  0

div ( ) div ,

( ) div ( )   ,

div : ) ,

{ }

(

T

T T J

Lr L Lc







 

  



 

  
 

    
   

 



 

 

qq

qq

q

a u + X = u

a u + c + Y

k = u

 



 

 

  







 

 :] [p.12.12وبما أن 

(59.4)    
 

     

, div div ,

div . div . ,

T

T

  
  

  

  





   

q q q
k k

k k + k

     
  

  

 

B، الشكل التالي في(58.4)التنسورية  تفتأخذ المعادلا A    : 
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(60.4)
 

 
    0

div ( ) div ,

( ) div ( )   ,

. . div : ) ,

{ }

(

T

T T J

L L Lrc

 





  

   



 

   
 

    
   

   

 

 

   

q qq

qq

q

a u + X = u

a u + c + Y

k k u =

   



 

  

  



 



 

 :إلى ذلك نضيف الشروط الحدية والابتدائية، الصامدة التالية

 : Bالشروط الابتدائية في 

(61.4)                0 0(. ,0) , (. ,0) in    ,B u u u u   

(62.4)               0 0(. ,0) , (. ,0) in    ,B      

(63.4)             0 0(. ,0) , (. ,0) in    ,B       

0حيث المقاطع التنسورية الناطقة:  0 0 0 0 0{ , , , , , } u u   مفروضة في B، 

Bالشروط الحدية عمى    A  : 

(64.4)              1, on    ,B A    u u    

(65.4)
 

 
2

( ) ,
on   ,

( ) ,

T

T
B A






    

  


   
  


 



qq

q

a u n p

c n m

 



 





 

(66.4)                               3on    ,B A      

(67.4)     4 4on    , on    ,q B BA A      k n 
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}التنســــورية الناطقــــة  والمقــــاطع , , , , , }q     u p m ،و مفروضــــةn مقطــــع الواحــــدة
 .  B, ٔانًٕخّ َحٕ ءاسج Bعمى السطح  العمودي المتجيي

} الناطقـــة: التنســـورية طعاالمقـــ نـــدعوتعريـــف:    , , }u  )لممعـــادلات  ةالمحققـــ ،)النتـــائج
والشـروط الحديـة  (61.4)-(4.63) ، ولمشـروط الابتدائيـة(60.4)الترموديناميكية المعممـة 

ـــــدعوىا ،(64.4)-(67.4) ـــــاميكي Lame ســـــموكبالشـــــكل التنســـــوري الصـــــامد ل ن  الترمودين

Bفـــــــي المعمـــــــم A ـــــــدقيق لمجســـــــم ـــــــاظر مركـــــــزي ال  الحمـــــــول مـــــــع متوافـــــــقوال ،(k-N)التن

 :)المسببات( المفروضة الترموديناميكية

(68.4)    0 0 0 0 0 0{ , , , , , , , , , , , , , , }r q       X Y u u u p m   
     

 

 المقترحات:الاستنتاجات و  .5      

ـــــــــاطق  اســـــــــتنتجنا الشـــــــــكل التنســـــــــوري الاستتتتتتتتتتنتاجات: )أولا    للأســـــــــس  الصـــــــــامدو  الن
 الــــــدقيق ســــــمالترموديناميكيــــــة المعممــــــة لمج  Lame عمميــــــةلو الترموديناميكيــــــة المعممــــــة 

(K-N)  ـــــدء ـــــي لحظـــــة الب ـــــذي يشـــــغل ف ـــــاحي، وال ـــــل المن ـــــر متماث ـــــة المتجـــــانس وغي منطق
تكمـــــن أىميـــــة و . 3Rفـــــي المتنوعـــــة الاقميديـــــة ثلاثيـــــة البعـــــدمحـــــدودة  Bبســـــيطة التـــــرابط

ــــــائج ــــــو يمكــــــن النت ــــــي نظــــــام  يااســــــقاط بأن ــــــةف ــــــ ،ادحــــــداثيات المنحني  فيــــــو يذالملائــــــم ال
   حل المسألة.يسيل 
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مســــائل لممناقشــــة، ىــــي  ثــــلاثيمكــــن أن نختــــتم البحــــث بــــاقتراح  المقترحتتتتات: )ثانيتتتتا     
 :  الآتية

 

ـــــاطق التنســـــوري الشـــــكل مناقشـــــة المستتتتتلألة ا ولتتتتت :       فـــــي نظـــــام احـــــداثي منحنـــــي  الن
الترموديناميكيـــــــــــــة   Lameكيفـــــــــــــي، للأســـــــــــــس الترموديناميكيـــــــــــــة المعممـــــــــــــة ولعمميـــــــــــــة 

   .المتجانس وغير متماثل المناحي (K-N) الدقيق جسمالمعممة لم

ـــــة الكميـــــة لمجســـــممناقشـــــة  المستتتتتلألة الثانيتتتتتة:      ـــــدأ انحفـــــاظ الطاق  (K-N) الـــــدقيق مب
}بمغـــــــة  , , }u   ٔتهغاااااااح{ , , }q  ذلـــــــك بالشـــــــكمين التنســـــــوريين الصـــــــامد والنـــــــاطق ،

 .في نظام احداثي منحني كيفي
 

ـــــــي نظـــــــام ن الصـــــــامد و التنســـــــوري ينمناقشـــــــة الشـــــــكم ستتتتتتتلألة الثالثتتتتتتتة:الم     النـــــــاطق ف
العمميــــــة الترموديناميكيــــــة المعممــــــة بزمنــــــي اســــــتراحة إحــــــداثي منحنــــــي كيفــــــي لكــــــل  مــــــن 

 الجســــــم مــــــع والمتــــــوافقين ،[1] اســــــتراحة بزمنــــــي المعمــــــم الترمودينــــــاميكي Lameوســــــموك 
   .المتجانس وغير المتماثل المناحي (K-N) الدقيق
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في لغليبوريد  الحلقي  التحليل الفولت أمبيرومتري 
 مستحضراتكا الصيدلانية

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،الداء السكري، مسرى الذىب الطريقة الفولتومترية الحمقية، غميبوريد،الكممات المفتاحية: 
 .المستحضرات الصيدلانية

 
 

 جامعة البعث. –كمية العموم  –قسم الكيمياء  –(  طالبة دكتوراه 1)
 جامعة البعث. –كمية العموم  –قسم الكيمياء  –( أستاذ دكتور 2)
 جامعة البعث. –كمية الصيدلة  –( أستاذ مساعد3)

 الممخص
لسكري ا دواء لمرضدراسة السموك الكيركيميائي لمغميبوريد كىو البحث  ىذا ىدف

. تعتمد الطريقة ومنخفضة التكمفة في شكمو النقي والصيدلاني بوساطة تقنية حساسة
المستخدمة عمى الخواص الكيركيميائية لغميبوريد التي تعود لعدد من الزمر 
الكيركيميائية الموجودة في صيغتو في وسط حمضي من حمض كمور الماء 

 (Ag/AgCl) عمى مسرى الذىب بوجود مسرى مقارن   HCl (0.5 M)بتركيز
. وقد أّظيرت Cyclic Voltammetry (CV)حمقية معتمدين الطريقة الفولتومترية ال

الدراسة وجود موجة كاتودية غير عكوسة بشكل واضح مع انتقائية عالية متضمنة 
 نقل أربعة الكترونات. 

الآلية لمتفاعلات  تم اقتراحددت الحركية التي يخضع ليا تفاعل الإرجاع و كما ح  
 كيز عمى عممية الإرجاع.الحاصمة عمى سطح المسرى، و دراسة تأثير تغير التر 

في  mg 5) غموستات (الصيدلاني الحاوي عميو ردَد الغميبوريد كمياً في المستحضح  
 .الوسط الحمضي
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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 and low cost. 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 (HCl 0.5 M) at gold electrode versus 

Ag/AgCl. An irreversible cathodic peak appeared involving the 

transfer of (4e
-
) four-electrons. Determine the kinetics that the 

reduction reaction and we proposed the mechanism for the 

reactions occurring on the surface of the electrode. The effect of 

changing concentration on the reduction was studied. This 

method was applied successfully to determine the content of 

glyburide in commercial pharmaceutical products (5 mg- Glu-

stat) in acidic medium. 
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 المقدمة: 1-
داء السكري ىو اضطراب استقلابي مزمن يتميز بارتفاع مستوى الغموكوز في الدم يؤدي 

 . [1,2]في أجيزة الجسم ولاسيما الأعصاب والأوعية الدموية مشاكلمع الوقت إلى حدوث 
 انطلاقا من السمفونيل يوريا والبيغوانيدات انتياءً عدة أدوية خافضة لمسكر  تم تطوير

الأحدث والتي تعمل بشكل مستقل عن  SGLT2 بمثبطات نواقل صوديوم غموكوز
  [3,4].الانسولين

 :خافضات سكر الدم الفموية
 : تستخدم لعلاج النمط الثاني من السكري وتضم

 منيا  ( Insulin Secretagogues):محرَّضات إفراز الأنسولين
  Sulfonylureas مجموعة السمفونيل يوريا

 :تقسم أدويتيا إلى
وقد قلَّ  Tolazamide و Chlorpropamide و :Tolbutamide الجيل الأول*

 .استخدام ىذه الأدوية
 gliclazideو Glipizide و :Glybinclamide (Glyburide) الجيل الثاني*
  Glimepiride.و

 :Glyburide الغميبوريد
، ىو دواء مضاد السكري في فئة  Glybinclamideأيضاً باسم غميبينكلاميدالمعروف 

 ) [5]. م6911)الأدوية التابعة لمجموعة السمفونيل يوريا، تم تطويره في عام 
 الخواص الكيميائية: 

في  ضعيف الانحلال، ينحل في الكحول الغميبوريد عبارة عن مسحوق بموري أبيض
 (C23H28ClN3O5S) صيغتو الكيميائية ،(pKa= 6.8)الماء، 

 وصيغتو المنشورة موضحة في الشكل  g.mol-1)).9..94 [6,7] وكتمتو المولية ىي
(1):  

 
 (Glyburide) الصيغة المنشورة لمغميبوريد( 1الشكل)
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 تم تحديد الغميبينكلاميد باستخدام التحميل الفولت أمبيرومتري ذو الموجة المربعة
(square - wave voltammetric method)في  ، ودراسة سموكو الكيركيميائي

 بتركيز روبنسون -أظير استخدام وسط واقي بريتون .pH(4-11) الـمن  مجال واسع 
M)9.9.عند) (pH=9)   1160-ظيور قمة إرجاع عند كمون mV) وذلك باستخدام )

كمسرى م قارن. تراوح المجال الخطي مابين   (Ag/AgCl) مسرى الفضة كموريد لفضة
(0.25-7.81 µg.mL-1)  ( حيثR2=0.9998 .)  بقت الطريقة الم طورة لتحديد ط

  .[8]الغميبينكلاميد في المستحضرات الدوائية
باستخدام  HMDEد رس السموك الكيركيميائي لمغميبوريد عمى مسرى قطرة الزئبق المعمقة 

باستخدام الطريقة ( 11-6مختمفة بين ) pHعند قيم روبنسون  -وسط واقي بريتون
متضمنة نقل الكترون واحد تقابل فظيرت قمة مصعدية شبو عكوسة  الفولتومترية الحمقية

 ((M. A. El-Attar, M. M. Ghoneim لاحظحيث  تحفيز الييدروجين،عممية 
د رس أيضاً  .pH الـنقصت قيمة ايجابية كمما  نحو القيم الأكثر كسدةانزياح كمونات الأ

-SW ذو الموجة المربعةالميبطي التحميل الفولت أمبيرومتري بالتراكم الادمصاصي 
AdCS( square-wave  adsorptive cathodic stripping)  في شكمو النقي

-M. A.  El) ددحَ  ،وفي المصل البشري (Daonil 5 mg)ومستحضراتو الصيدلانية 
Attar, M. M.  Ghoneim) الكمي حد التحديد LOQ: (2×10-8 M) (9.88 

ng.mL-1) وحد الكشفLOD: (6×10-9 M) (2.964 ng.mL-1)  في شكمو النقي. 
 حد التحديد الكمي LOQ: (5x10-8 M) (24.7 ng.mL-1) في المصل البشريأما 

LOD: (1.5x10-8 M) (7.41 ng.mL-1)  [9]كشفحد ال. 
 
 هدف وأهمية البحث: -2
 :أىمية البحث 

يستمد البحث أىميتو من خلال استخدام طرائق التحميل الكيربائي التي تميزت بحساسيتيا 
مقارنة بالطرائق الأخرى وذلك لتحديد وزمن العالية بالإضافة إلى أنيا أقل كمفة 

 .بوريدالغمي
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 :ىدف البحث 
التفاعل دراسة آلية وحركية عممية الإرجاع الكيركيميائية )تحديد المرحمة المحددة لسرعة 

والتحكم بنواتج التفاعل( عمى مسرى الذىب في وسط حمضي باستخدام الطريقة 
 .بوريدلمغمي الفولتومترية الحمقية، بالإضافة إلى امكانية التحديد الكيفي والكمي

 مواد وطرق البحث:  3-
 الأجهزة: -

 Amelانتاج شركة  (AMEL-433)أمبيرومترية: من طراز  –محطة فولط  1)
Instruments  الإيطالية تعمل عمى مسرى الزئبق القطار، بالإضافة إلى مجموعة من

المسرى المقارن  ،المساري الخارجية الصمبة مثل البلاتين والذىب والغرافيت الزجاجي
 :جيزةكموريد فضة(، ويمكن استخدام العديد من الأ /)فضة 

 Voltammetry, Polarography. 
بدقة أربع أرقام  (XB220A)السويسرية نموذج  Precisaمن شركة  ميزان تحميمي:2) 

 بعد الفاصمة.
 الأدوات المستخدمة: -

 دوارق وبياشر وماصات وسيمندرات بسعات مختمفة.
 المواد الكيميائية المستخدمة: -
  حمض كمور الماءHCl  من انتاج شركة  (%99.8)نقاوتوMerck . 
 مضغوطات (Glu-stat) مضغوطة  تحتوي كلmg) 5( بوريدمن غمي. 

 القسم العممي والمناقشة: 4-
 :في وسط حمضي عمى إلكترود الذهب بوريدلمغميدراسة الإرجاع الكهركيميائي 

إلكترود في وسط حمضي عمى  بوريدد رس الإرجاع الكيركيميائي لممركب الدوائي لمغمي
بداية الإرجاع   دد كمون ح  الذىب باستخدام االطريقة الفولتومترية الحمقية ومن أجل ذلك 

(mV 0.00وكمون نياية الإرجاع ،) (mV 6499- ،) ( و معدل المسحmV/s 
من الأكسجين المنحل بقرقرة المحمول بغاز الأزوت النقي لمدة  وبعد التخمص(، 50

 .(2عمى المنحني الموضح في الشكل)تم الحصول عشرين دقيقة  
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 لمغميبوريد(:المنحنيات الفولت أمبيرومترية الحمقية لتراكيز مختمفة 2الشكل)

(A: 7x10-6 - B: 1x10-5 - C: 1.45x10-5 - D: 2x10-5 - E:2.42x10-5 - F: 3.37x10-5 M)   
 عمى مسرى الذىب. HCl (0.5 M) في وسط حمضي من 

 المسروية من خلال :تم تحديد العدد الإجمالي للإلكترونات المنتقمة خلال العممية 
  تغير فوق الكمون  من خلال دراسةاستنتاج قيمة تيار التبادل الموافقة لكل تركيز 

 :وفق علاقة تافل  log iبدلالة 
    ……. eq.1                              [10]  

      log io) حيث: 
  

   
    و ) ،  

  

   
) 

 :(3الشكل)في ىو موضح كما  لمغميبوريدمن أجل تراكيز مختمفة 

 
 في وسط حمضي  لمغميبوريد( (log iدلالة ب   )(: تغيرات فوق الكمون4الشكل)
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 : [11]( بالاعتماد عمى علاقة تيار التبادل ثم تم تحديد قيمة معامل النقل )

                          ……. eq.2      

 (..كما في الشكل )      بدلالة        وذلك من خلال رسم العلاقة بين 

 
 في وسط حمضي log cبدلالة تغير التركيز ˳log i (:تغيرات قيم تيار التبادل .الشكل)

وفقاً لعلاقة  α     مع القيمة (4ومن مقارنة ميل المنحني المعبر عنو في الشكل)
αقيمة معامل النقل )تم إيجاد  تيار التبادل ( في الوسط الحمضي وبعد        

   برسم تغيرات)  استنتاج قيمة معامل النقل قمنا
       

 
لحساب ( Eبدلالة  الكمون ) (  

 (.5عدد الإلكترونات المنتقمة خلال العممية المسروية الشكل)

 
  في وسط حمضي  Eبدلالة الكمونlog(id-i/i) (:تغيرات 5الشكل)

y = 0.2862x + 2.0513 
R² = 0.9844 
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 (m=0.059/αn) ( وبتطبيق العلاقة 0.0186نلاحظ أن ميل ىذه العلاقة الخطية ىو )
أربعة وبالتالي عدد الالكترونات الكمي المتبادل ىو (n=4.4) نجد أن قيمة 

بموجة كاتودية واحدة غير عكوسة )أي الكترونات  ةأربعحيث يتم نقل -4e))الكترونات
إلى مجموعة الغول  ((C=Oبمرحمة واحدة( وىذا يوافق إرجاع مجموعة الكربونيل 

 وفق المعادلة الآتية:( (C-OHالموافقة 

 
 

 : لمغميبوريدتأثير معدل المسح في الإرجاع الكهركيميائي 
وســــط عنــــد معــــدلات مســــح مختمفــــة بوجــــود  لمغميبوريــــدتــــم دراســــة الإرجــــاع الكيركيميــــائي 

مــن عمـق المحمــول إلــى  بوريـدلتحديـد آليــة انتقـال جزيئــات الغمي HCl (0.5 Mحمضـي )
سطح إلكترود الذىب باستخدام الطريقة الفولتومتريـة الحمقيـة، لتحديـد فيمـا إذا كانـت عمميـة 

ــــذىب خاضــــعة لمحركيــــة الانتشــــارية أو  ــــى إلكتــــرود ال لمحركيــــة الإرجــــاع الكيركيميــــائي عم
الكيميائية اعتماداً عمى دراسـة تغيـرات شـدة تيـار الـذروة مـع تغيـر معـدلات المسـح كمـا ىـو 

 (.1مبين في الشكل )

  



       4246 عام  35العدد  46المجلد           سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة البعث       
 يمن الهلال د.           د ديب باكير              منار الخوري 

755 

 

 
 (: المنحنيات الفولتامترية الحمقية لتأثير معدلات مسح  مختمفة1الشكل)

(A)30 mV/s ،(C)50 ,(B)40، (E)70 ,(D)60 عمى الإرجاع 
 عمى مسرى الذىب  HCl (0.5 M)في وسط حمضي من  لمغميبوريدالكيركيميائي 

( ظيور موجة كاتودية واضحة عند جميع معدلات المسح، ولتوضيح 1(يبين الشكل 
شدة  تابعية  القيم الحدية لمتيار لمعدلات المسح قمنا برسم المنحني الذي يمثل تغيرات

كما ىو موضح في  V1/2مع الجذر التربيعي لمعدلات المسح المطبقةالتيار الحدي 
 (.7الشكل )

 
  HCl (0.5 M)في وسط حمضي  الغميبوريد(: تابعية القيم الحدية لمتيار إلى الجذر التربيعي لسرعة المسح لإرجاع 7الشكل)
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( طبيعــــة العلاقــــة الخطيــــة بــــين القــــيم الحديــــة لمتيــــار والجــــذر التربيعــــي 7يوضــــح الشــــكل )
ــــي الوســــط  ــــة الإرجــــاع ف ــــا اســــتنتاج أن عممي ــــا يمكنن ــــة، ومــــن ىن لمعــــدلات المســــح المطبق
الحمضي تتم وفق الحركية الانتشارية، أي أن الحركية المسيطرة عمى تفاعل الإرجـاع ىـي 

 حركية انتشارية. 
في وسط حمضي عمى  لمغميبوريددراسة تأثير تغير التركيز في الإرجاع الكهركيميائي 

 :إلكترود الذهب 
تمت دراسة تأثير تغير التركيز في عممية الإرجاع في وسط حمضي عمى إلكترود 
الذىب،  وذلك لتحديد المجال الخطي بين القيم الحدية لمتيار والتركيز اعتماداً عمى 

مترية الحمقية، ومن أجل ذلك تم تحضير  سمسمة عيارية من تراكيز مختمفة الطريقة الفولتو 
(  أن زيادة التركيز تؤدي إلى زيادة التيار ولتحديد 2نلاحظ من الشكل السابق) لمغميبوريد

 تابعية القيم الحدية لمتيار إلى التركيز، تم رسم العلاقة بين القيم الحدية لمتيار والتركيز:

 
 في وسط حمضي غميبوريد( تابعية القيم الحدية لمتيار إلى تراكيز مختمفة من 8الشكل)

( أن التابعية خطية ضمن ىذا المجال من التراكيز في الوسط 8يوضح الشكل )
 الحمضي.

  
 :كمياً في العينات الواقعية  الغميبوريدتحديد 

(، mg Glu-stat 5 غموستات)  الغميبوريدتم تحميل عينة دوائية تجارية تحتوي عمى 
من أجل تحديد قابمية تطبيق الطريقة الكيركيميائية المقترحة في تحميل العينات الدوائية 
حيث أخذ عشرين حبة من الدواء طحنت إلى مسحوق ثم أخذت وزن حبة واحدة وحمت 
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باستخدام وسط حمضي من  (ml 100)، وأكمل الحجم حتى ميتانولبقميل من ال
HCl(0.5 M)  تم تسجيل المنحني الفولتامتري لمعينة كما ىو موضح في تمديده تمثم ،

 (.9الشكل)

 
 ( المنحني الفولتامتري الحمقي للإرجاع9الشكل)

  HCl(0.5 M)في وسط حمضي من  غموستاتلعينة الكيركيميائي 
 ((mV/s 50عمى مسرى الذىب بمعدل مسح 

 

( mg Glu-stat 5 غموســتاتتــم تحديــد نســبة المــادة الفعالــة فــي المستحضــر الــدوائي )
تقــع ضــمن المجــال النمــوذجي المســموح بــو وفــق دســتور ( %97.6وســط حمضــي )بوجــود 

 .[12]الأدوية الأمريكي 

 

 الاستنتاجات:5-

لاحظنا أن لممركب خصائص كيركيميائية تعود لعدد  الغميبوريدلدى دراسة مركب  .6
من الزمر الكيركيميائية الموجودة في صيغتيا والتي تمت دراستيا بالطريقة 
الكيركيميائية الحمقية عمى مسرى الذىب، حيث وجدنا أنو يخضع لعممية مسروية 

( عمى مسرى الذىب، و لاحظنا ظيور قمة واحدة (HClميبطية في وسط حمضي 
 .لممادة
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اقترحنا الآلية لمتفاعلات الحاصمة عمى سطح المسرى، حيث أن القمة تعود لارجاع  .2
، وقمنا بحساب عدد لمغميبوريدفي الصيغة الكيميائية  (-CO-)الكربونيل  تيزمر 

  (-4e).الالكترونات المتبادلة وفقاً لمعلاقات الرياضية، ووجدنا أنيا تساوي

في الوسط الحمضي إلى الحركية يبوريد لمغميخضع تفاعل الإرجاع الكيركيميائي  .4
 .)الانتشارية )ىي المرحمة المحددة لسرعة التفاعل

في المستحضرات الصيدلانية   الغميبوريدلتحديد  تم تطبيق ىذه الطريقة بنجاح ..
يقع ضمن المجال النموذجي المسموح بو وفق المتوفرة في الأسواق السورية بمردود 

 . بالنظر إلى الوقت القصير لمتحميل ،USPدستور الأدوية الأمريكي

 

 التوصيات: 6-

في المضغوطات  الغميبوريدإن الطرائق المطورة في ىذا البحث تصمح من أجل تحديد 
بدون اعاقة من السواغات المضافة ونقترح تطبيقيا في ضبط الجودة لممستحضرات 

 .الصيدلانية المدروسة
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