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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

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

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

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

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

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

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

يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

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

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 مراجع.قائمة المصادر وال .11

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

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
يم أي بحث للنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقد -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.



7 
 

 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
[ ثم رقم الصــفحة ويفضــل اســتخدام 1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضة  الكنية بالأحرف الكبيرة ـــ   
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –, R1986MAVRODEANUS-

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

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ
ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها  ـــــــــ أرقام الصفحات الخاصةخط وتتبعه فاصلة ـ  فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

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

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع 
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 حمصرسوم النشر في مجلة جامعة 

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

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

 القطر العربي السوري .
آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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  معادلات التفاضلية التامّة من الرتبة الثانيةال
 الباحثة الدكتورة: سوزان مازن اليوسف

 جامعة حمصـــ  ة العلومكليّ  في قسم الرياضيات ـــمدرّسة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الكلمات المفتاحية:

 –انية الث تام من الرتبةتفاضل  –تام تفاضل  – رتبة معادلة –الحل العام  – معادلة تفاضلية
 أولر-معادلة كوشي –خطية غير متجانسة تفاضلية معادلة  –خطية متجانسة تفاضلية معادلة 

  .التفاضلية

 

 

            الملخص

ا الشرط التاّمّة من الرتبة الثانية، ثم أثبتنة لتفاضليا عرّفنا في هذا البحث المعادلة
والكافي لتكون المعادلة التفاضلية من الرتبة الثانية وذات المعاملات اللازم 

المتغيرة معادلة تامّة من الرتبة الثانية وأوجدنا الحل العام لها، كما بيّننا الشروط 
اللازمة لتكون المعادلة التفاضلية الخطية المتجانسة وغير المتجانسة ذات 

نية وأوجدنا الحل العام لها، وبشكل خاص المعاملات المتغيرة تامّة من الرتبة الثا
لثانية أولر التفاضلية تامّة من الرتبة ا-بيّننا الحالة التي تكون فيها معادلة كوشي

 وأوجدنا حلها العام.
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Second-order exact differential equations 
 

Keywords: 

Differential equation, The General solution, Order of equation, exact 

Differential, Second-order exact differential, Homogeneous linear 

differential equation, Non-homogeneous linear differential equation, 

Cauchy-Euler differential equation. 

  Abstract: 

In this paper, we defined the second-order exact differential 

equation, then proved the necessary and sufficient condition for the 

second-order differential equation with variable coefficients to be a 

second-order exact differential equation, and found its general 

solution, We also showed the conditions necessary for a 

homogeneous and non-homogeneous linear differential equation 

with variable coefficients to be a second-order exact differential 

equation and found its general solution, In particular, we showed 

the case in which the Cauchy-Euler differential equation is exact of 

the second order and found its general solution.  
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 مقدمة:. 1
يطلق اسم المعادلات التفاضلية على المعادلات التي تحوي مشتقات وتفاضلات لبعض الدوال 

ية فإننا التفاضلالرياضية وتظهر فيها بشكل متغيرات. عندما نتكلم عن معنى حل عام للمعادلة 
 نعني إيجاد مجموعة الدوال الرياضية التي تحقق مشتقاتها هذه المعادلات.

منذ عهد نيوتن تستخدم في فهم العلـوم الفيزيائية والهندسيـة والحيوية المعادلات  هذه ما زالتو 
لاقتصاديـة ابالإضافة إلى مساهمتها في دراسـة التحليـل الرياضي وامتـدت استخـداماتهـا في العلـوم 

  ها.بيقاتطوالاجتماعية وتطورت المعادلات التفاضليـة وتزايدت أهميتها في جميع مجالات العلوم وت
معادلات الو عادية ال تفاضليةالمعادلات الهما  مختلفين قسمينتنقسم المعادلات التفاضلية إلى 

من  مثل المعادلات العادية دراسة العديد من المعادلات التفاضلية توقد تم، ةجزئيال تفاضليةال
الرتبة و  [1]تامة وغيرها(المتجانسة و المتجانسة وغير الخطية المعادلات ال)نذكر منها الأولى الرتبة
بما فيها المعادلات التفاضلية الخطية من الدراسات عنها العديد من  وضعت حيث [2] الثانية

ما استخدمت طرق عدّة لدراسة المعادلات التفاضلية ك [3], [1]بتةالثاذات المعاملات  الرتبة الثانية
نذكر منها طريقة معكوس مؤثر وطريقة العناصر  ةالثابتمن الرتبة الثانية وذات المعاملات 

 [3],[1] متسلسلات القوىالمتغيّرة وطريقة 
نوع خاص من المعادلات التفاضلية من الرتبة الثانية وذات سوف نتنــاول أما في بحثنا هذا ف

دلة دخال مفهوم المعايه المعادلات التامّة من الرتبة الثانية، وذلك بعد االمعاملات المتغيرة نسمّ 
ومن ثم نوجد الحل العام الموافق لها، كما سندرس المعادلة  .من الرتبة الثانية ةامّ التفاضلية الت

 أولر-الخطية التامّة من الرتبة الثانية، وبشكل خاص سنوجد الحالة التي تكون فيها معادلة كوشي
 معادلة تامّة من الرتبة الثانية ونوجد حلّها العام.التفاضلية 

 :البحث هدف. 2
يهدف هذا البحث إلى عرض نوع خاص من المعادلات التفاضلية من الرتبة الثانية وذات 

يجاد الحل العام لها، وأيضاً تبيان  المعاملات المتغيرة وهي المعادلات التامّة من الرتبة الثانية وا 
ص امتى تكون المعادلة التفاضلية الخطية من الرتبة الثانية تامّة من الرتبة الثانية وبشكل خ

يجاد الحلول ال أولر-معادلة كوشي  امة الموافقة.عالتفاضلية وا 
 أهمية البحث:. 3
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 المعادلاتو تكمن أهميّة البحث في إيجاد الحل العام للمعادلات التفاضلية التامّة من الرتبة الثانية 
لحال اوذلك دون الحاجة للبحث عن حلول خاصة كما الخطية التامّة من الرتبة الثانية  التفاضلية

 في الطرق المعروفة والمستخدمة في إيجاد الحل العام للمعادلة التفاضلية من الرتبة الثانية.

 . المناقشة والنتائج:4

 تعاريف أساسية: 4-1

       [4] :1تعريف

,𝐹(𝑥التابع ليكن  𝑦)  الساحة  علىباستمرار المعرف والقابل للمفاضلة𝐷  من المستوي𝑋𝑂𝑌 ،
,𝐹(𝑥 للتابع يعرف التفاضل التامعندئذ 𝑥 تابع لـ  𝑦وبفرض أن  𝑦) :بالشكل 

𝑑𝐹(𝑥, 𝑦)

𝑑𝑥
= 𝐹𝑥(𝑥, 𝑦) + 𝐹𝑦(𝑥, 𝑦). 𝑦

′ 

⟹ 𝑑𝐹(𝑥, 𝑦) = [𝐹𝑥(𝑥, 𝑦) + 𝐹𝑦(𝑥, 𝑦). 𝑦
′]𝑑𝑥 

                     = 𝐹𝑥(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥 + 𝐹𝑦(𝑥, 𝑦). 𝑑𝑦 

,𝐹𝑥(𝑥بدلًا من  𝐹𝑥)فيما يلي سنكتب اختصاراً  𝑦)  و𝐹𝑦  بدلًا من𝐹𝑦(𝑥, 𝑦) ) 

 :2تعريف

,𝐹(𝑥ليكن التابع  𝑦)  باستمرار في الساحة المعرف والقابل للمفاضلة𝐷  من المستوي𝑋𝑂𝑌 ،
عندئذ 𝑥 تابع لـ  𝑦، حيث 𝐷مشتقاته الجزئية من الرتبة الثانية موجودة ومستمرة على  وبفرض أن

,𝐹(𝑥 للتابعمن الرتبة الثانية يعرف التفاضل التام  𝑦) بالشكل: 

𝑑2𝐹(𝑥, 𝑦)

𝑑𝑥2
= 𝐹𝑥𝑥(𝑥, 𝑦) + 𝐹𝑥𝑦(𝑥, 𝑦). 𝑦

′ + 𝐹𝑦𝑥(𝑥, 𝑦). 𝑦
′ + 𝐹𝑦𝑦(𝑥, 𝑦). 𝑦

′2

+ 𝐹𝑦(𝑥, 𝑦). 𝑦
′′ 

,𝐹(𝑥 التابعوحيث إن  𝑦) بالنسبة للمتغيرين  مستمر𝑥, 𝑦 فإن: متلك مشتقات جزئية مستمرةوي 
[4],[5] 
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𝐹𝑥𝑦 = 𝐹𝑦𝑥 

 وبالتالي فإن:

𝑑2𝐹(𝑥, 𝑦)

𝑑𝑥2
= 𝐹𝑥𝑥 + 2𝐹𝑥𝑦 . 𝑦

′ + 𝐹𝑦𝑦. 𝑦
′2 + 𝐹𝑦 . 𝑦′′ 

⟹ 𝑑2𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝐹𝑥𝑥𝑑𝑥
2 + 2𝐹𝑥𝑦 . 𝑑𝑥𝑑𝑦 + 𝐹𝑦𝑦 . 𝑑𝑦

2 + 𝐹𝑦. 𝑑
2𝑦 

,𝐹(𝑥 للتابعوهو التفاضل التام من الرتبة الثانية  𝑦)  حيث𝑦  تابع لـ𝑥. 

 ة من الرتبة الثانية:المعادلات التفاضلية التامّ 

 ومن الشكل:وذات معاملات متغيرة كل معادلة تفاضلية من الرتبة الثانية 

𝑀(𝑥, 𝑦) + 𝑁(𝑥, 𝑦). 𝑦′ + 𝐿(𝑥, 𝑦). 𝑦′
2
+ 𝑃(𝑥, 𝑦). 𝑦′′ = 0 

 بالشكل: يمكن كتابتها

𝑀(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥2 + 𝑁(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 + 𝐿(𝑥, 𝑦) 𝑑𝑦2 + 𝑃(𝑥, 𝑦)𝑑2𝑦 = 0 

 :3تعريف

 المعادلة التفاضلية:عن نقول 

𝑀(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥2 + 𝑁(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 + 𝐿(𝑥, 𝑦)𝑑𝑦2 + 𝑃(𝑥, 𝑦)𝑑2𝑦 = 0    (1) 

,𝑀(𝑥حيث  𝑦), 𝑁(𝑥, 𝑦), 𝐿(𝑥, 𝑦), 𝑃(𝑥, 𝑦)  الساحة  علىتوابع قابلة للمفاضلة باستمرار𝐷 
، إنها تامّة من الرتبة الثانية، إذا كان طرفها الأيسر تفاضلًا تاماً من الرتبة 𝑋𝑂𝑌من المستوي 

,𝐹(𝑥ما  لتابعالثانية  𝑦) تابع، أي إذا وجد 𝐹(𝑥, 𝑦) على الساحة مرتين للمفاضلة  قابل𝐷 
 حقق:يو 

𝑑2𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝑀(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥2 + 𝑁(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥 𝑑𝑦 + 𝐿(𝑥, 𝑦)𝑑𝑦2 
+𝑃(𝑥, 𝑦)𝑑2y 
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 وهذا يتحقق إذا كان:

𝐹𝑥𝑥(𝑥, 𝑦) = 𝑀(𝑥, 𝑦)        

2𝐹𝑥𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝑁(𝑥, 𝑦)     

𝐹𝑦𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝐿(𝑥, 𝑦)        

𝐹𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝑃(𝑥, 𝑦)           }
 
 

 
 

                              (2) 

 وذلك حيث 

𝑑2𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝐹𝑥𝑥 𝑑𝑥
2 + 2𝐹𝑥𝑦  𝑑𝑥𝑑𝑦 + 𝐹𝑦𝑦𝑑𝑦

2 + 𝐹𝑦  𝑑
2𝑦 

 :1مثال

 إن المعادلة:

2𝑑𝑥2 + 2𝑑𝑦2 + 2𝑦𝑑2𝑦 = 0 
,𝐹(𝑥 تابعوجد ة تامّة من الرتبة الثانية لأنه يتفاضلي 𝑦) = 𝑥2 + 𝑦2  حيث𝑦  تابع لـ𝑥  بحيث

 حقق:ي

𝑑2𝐹(𝑥, 𝑦) = 2 𝑑𝑥2 + 0 + 2𝑑𝑦2 + 2𝑦 𝑑2𝑦 

 أهم النتائج: 4-2

 :1مبرهنة

 تامّة من الرتبة الثانية أن يتحقق: (1)الشرط اللازم والكافي لتكون المعادلة 
           

2𝑀𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝑁𝑥(𝑥, 𝑦)

𝑁𝑦(𝑥, 𝑦) = 2𝐿𝑥(𝑥, 𝑦)

𝑃𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝐿(𝑥, 𝑦)

2𝑃𝑥(𝑥, 𝑦) = 𝑁(𝑥, 𝑦)

          

}
 
 

 
 

                           (3) 

تحقق  يؤدي إلى (3) الأولى والثانية من تحقق العلاقتين أن نلاحظ المبرهنة ثباتإالبدء ب قبل
 العلاقة:
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𝑀𝑦𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝐿𝑥𝑥(𝑥, 𝑦)                                    … (3
′) 

 نجد: 𝑦بالنسبة لـ  (3)حيث باشتقاق العلاقة الأولى من 

2𝑀𝑦𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝑁𝑥𝑦(𝑥, 𝑦) = 2𝐿𝑥𝑥(𝑥, 𝑦) 

 ثبات:ال 

,𝐹(𝑥 تابعوجد يتامّة وبالتالي  (1)لنفرض بداية أن المعادلة  𝑦) (2) اتالعلاقحقق ي. 

,𝐹(𝑥 التابع نبالاستفادة من أ 𝑦) بالنسبة للمتغيرين  مستمر𝑥, 𝑦 متلك مشتقات جزئية مستمرة وي
 تكون العلاقات الآتية محققة:عندئذ 

2𝐹𝑥𝑥𝑦(𝑥, 𝑦) = 2𝐹𝑥𝑦𝑥(𝑥, 𝑦) 
2𝐹𝑥𝑦𝑦(𝑥, 𝑦) = 2𝐹𝑦𝑦𝑥(𝑥, 𝑦) 

𝐹𝑦𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝐿(𝑥, 𝑦) = 𝑃𝑦(𝑥, 𝑦) 
2𝐹𝑥𝑦(𝑥, 𝑦) = 2𝐹𝑦𝑥(𝑥, 𝑦) 

 نجد: (2)بالتعويض من المعادلات 

2𝑀𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝑁𝑥(𝑥, 𝑦) 
𝑁𝑦(𝑥, 𝑦) = 2𝐿𝑥(𝑥, 𝑦) 
𝐿(𝑥, 𝑦) = 𝑃𝑦(𝑥, 𝑦) 
2𝑃𝑥(𝑥, 𝑦) = 𝑁(𝑥, 𝑦) 

 .(3) تحقق العلاقات أثبتنالك نكون قد وبذ

 .لنثبت الآن الشرط الكافي لتكون المعادلة تامّة من الرتبة الثانية

,𝐹(𝑥 التابعولنبحث عن محققة،  (3)لنفرض أن العلاقات  𝑦) (2)حقق العلاقات ي ذيال. 
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ثابتة.  𝑦وباعتبار أن  𝑥إلى  𝑥0تكاملًا محدوداً من  𝑥بالنسبة لـ  (2)من  الأولى العلاقة بمكاملة
 نجد أن:

𝐹𝑥(𝑥, 𝑦) = ∫ 𝑀(𝑥, 𝑦)
𝑥

𝑥0

𝑑𝑥 + ∅1(𝑦)                 (4) 

 نجد: 𝑥بالمكاملة بالنسبة لـ 

𝐹(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ 𝑀(𝑥, 𝑦)
𝑥

𝑥0

𝑑𝑥2
𝑥

𝑥0

+ ∅1(𝑦)(𝑥 − 𝑥0) + ∅2(𝑦)         (5) 

 فنجد: 𝑦بالنسبة لـ  (4)نشتق العلاقة 

2𝐹𝑥𝑦(𝑥, 𝑦) = ∫ 2𝑀𝑦(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥
𝑥

𝑥0

+ 2∅1
′ (𝑦) 

 نجد: (3)العلاقة الأولى من و  (2)  من العلاقة الثانية منوبالاستفادة 

2𝐹𝑥𝑦(𝑥, 𝑦) = ∫ 𝑁𝑥(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥
𝑥

𝑥0

+ 2∅1
′ (𝑦) = 𝑁(𝑥, 𝑦) 

𝑁(𝑥, 𝑦) − 𝑁(𝑥0, 𝑦) + 2∅1
′ (𝑦) = 𝑁(𝑥, 𝑦) 

⟹ 2∅1
′ (𝑦) = 𝑁(𝑥0, 𝑦) 

 فنحصل على: 𝑦إلى 𝑦0تكاملًا محدوداً من  𝑦نكامل بالنسبة لـ 

2∅1(𝑦) = ∫ 𝑁(𝑥0, 𝑦)
𝑦

𝑦0

𝑑𝑦 

 :(5)نعوض العلاقة السابقة في 

𝐹(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ 𝑀(𝑥, 𝑦)
𝑥

𝑥0

𝑑𝑥2
𝑥

𝑥0

+∫
𝑁(𝑥0, 𝑦)(𝑥 − 𝑥0)

2

𝑦

𝑦0

𝑑𝑦 + ∅2(𝑦)     (5
′) 
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 :𝑦بالاشتقاق بالنسبة لـ 

𝐹𝑦(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ 𝑀𝑦(𝑥, 𝑦)
𝑥

𝑥0

𝑑𝑥2
𝑥

𝑥0

+
𝑁(𝑥0, 𝑦)(𝑥 − 𝑥0)

2
+ ∅2

′ (𝑦) 

= ∫ ∫
𝑁𝑥(𝑥, 𝑦)

2

𝑥

𝑥0

𝑥

𝑥0

𝑑𝑥2 +
𝑁(𝑥0, 𝑦)(𝑥 − 𝑥0)

2
+ ∅2

′ (𝑦) 

 نجد: (3)وبالاستفادة من العلاقات 

= ∫ [𝑃𝑥(𝑥, 𝑦) − 𝑃𝑥(𝑥0, 𝑦)]
𝑥

𝑥0

𝑑𝑥 + 𝑃𝑥(𝑥0, 𝑦)(𝑥 − 𝑥0) + ∅2
′ (𝑦) 

      = 𝑃(𝑥, 𝑦) − 𝑃(𝑥0, 𝑦) − 𝑃𝑥(𝑥0, 𝑦)(𝑥 − 𝑥0) + 𝑃𝑥(𝑥0, 𝑦)(𝑥 − 𝑥0) 
+∅2

′ (𝑦) 

 :نأ (2)لدينا من العلاقات بالفرض ولكن

𝐹𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝑃(𝑥, 𝑦) 

 ومنه:

∅2
′ (𝑦) = 𝑃(𝑥0, 𝑦) ⟹ ∅2(𝑦) = ∫ 𝑃(𝑥0, 𝑦)𝑑𝑦

𝑦

𝑦0

 

           فنحصل على: (′5)نعوض في العلاقة 

𝐹(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ 𝑀(𝑥, 𝑦)
𝑥

𝑥0

𝑑𝑥2
𝑥

𝑥0

+∫
𝑁(𝑥0, 𝑦)(𝑥 − 𝑥0)

2

𝑦

𝑦0

𝑑𝑦

+ ∫ 𝑃(𝑥0, 𝑦)𝑑𝑦
𝑦

𝑦0

                                                           (6) 

𝐹𝑦𝑦بقي أن نتأكد من تحقق الشرط  = 𝐿(𝑥, 𝑦). 

 :𝑦بالنسبة لـ  متتاليتينتين مر  (6)العلاقة  نشتق
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𝐹𝑦𝑦(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ 𝑀𝑦𝑦(𝑥, 𝑦)
𝑥

𝑥0

𝑑𝑥2
𝑥

𝑥0

+
𝑁𝑦(𝑥0, 𝑦)(𝑥 − 𝑥0)

2
+ 𝑃𝑦(𝑥0, 𝑦) 

 نحصل على: (′3)و  (3)من  ةبالاستفادة من العلاقة الثاني

𝐹𝑦𝑦(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ 𝐿𝑥𝑥(𝑥, 𝑦)
𝑥

𝑥0

𝑑𝑥2
𝑥

𝑥0

+
2𝐿𝑥(𝑥0, 𝑦)(𝑥 − 𝑥0)

2
+ 𝑃𝑦(𝑥0, 𝑦) 

 الثنائي نحصل على:وبالتالي بحساب التكامل 

𝐹𝑦𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝐿(𝑥, 𝑦) − 𝐿(𝑥0, 𝑦) − 𝐿𝑥(𝑥0, 𝑦)(𝑥 − 𝑥0) 
+𝐿𝑥(𝑥0, 𝑦)(𝑥 − 𝑥0) + 𝐿(𝑥0, 𝑦) 

 ومنه ينتج أن:

𝐹𝑦𝑦(𝑥, 𝑦) = L(𝑥, 𝑦) 

 .المطلوب التابعهي  (6)إذاً العلاقة 

 ويمكن التعبير عنها أيضاً بالشكل: 

𝐹(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ 𝑀(𝑥, 𝑦)
𝑥

𝑥0

𝑑𝑥2
𝑥

𝑥0

+∫ ∫
𝑁(𝑥0, 𝑦)

2

𝑦

𝑦0

𝑑𝑥 𝑑𝑦
𝑥

𝑥0

+ 

+∫ 𝑃(𝑥0, 𝑦)𝑑𝑦
𝑦

𝑦0

 

 تامّة من الرتبة الثانية. (1)إذاً فالمعادلة 

 حل المعادلة التفاضلية التامّة من الرتبة الثانية:

 تكتب بالشكل:من الرتبة الثانية، عندئذ تامّة  (1)بفرض أن المعادلة 

𝑑2𝐹(𝑥, 𝑦) = 0 

 الشكل:من  (1)بالتالي يكون الحل العام للمعادلة التفاضلية و 
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𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

,𝑐1حيث 𝑐2 ةابت اختياريو ث. 

 :2مثال

 لتكن المعادلة التفاضلية من الشكل:

𝑥2𝑦3 + 2𝑥3𝑦2𝑦′ +
𝑥4𝑦

2
𝑦′
2
+
𝑥4𝑦2

4
𝑦′′ = 0 

 الحل:

 إن المعادلة التفاضلية تكتب بالشكل:

𝑥2𝑦3𝑑𝑥2 + 2𝑥3𝑦2𝑑𝑥𝑑𝑦 +
𝑥4𝑦

2
𝑑𝑦2 +

𝑥4𝑦2

4
𝑑2y = 0 

 :حيثنلاحظ أن شروط التمام محققة، 

2𝑀𝑦 = 𝑁𝑥 = 6𝑥2𝑦2 
𝑁𝑦 = 2𝐿𝑥 = 4𝑥3𝑦 
𝑀𝑦𝑦 = 𝐿𝑥𝑥 = 6𝑥2𝑦 

𝑃𝑦 = 𝐿 =
𝑥4𝑦

2
 

   2𝑃𝑥 = 𝑁 = 2𝑥3𝑦2 

𝑥0بأخذ وبالتالي  = 𝑦0 = ,𝐹(𝑥 التابعنحصل على   0 𝑦) :من الشكل 

𝐹(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ 𝑀(𝑥, 𝑦)
𝑥

0

𝑑𝑥2
𝑥

0

+∫
𝑁(0, 𝑦)(𝑥 − 0)

2

𝑦

0

𝑑𝑦 + ∫ 𝑃(0, 𝑦)𝑑𝑦
𝑦

0

 

= ∫ ∫ 𝑥2𝑦3
𝑥

0

𝑑𝑥2
𝑥

0

+ 0 + 0 =
𝑥4𝑦3

12
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 للمعادلة التفاضلية: وبالتالي يكون الحل العام

𝑥4𝑦3

12
= 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

,𝑐1حيث 𝑐2 .ثوابت اختيارية 

 إن المعادلة التفاضلية: :3لمثا

2 sin 𝑦 + (4𝑥 cos 𝑦 + 2𝑒𝑦)𝑦′ + (−𝑥2 sin 𝑦 + 𝑥𝑒𝑦)𝑦′
2
+ 

+(𝑥2 cos 𝑦 + 𝑥𝑒𝑦)𝑦′′ = 0 

 بالشكل:تكتب 

2 sin 𝑦 𝑑𝑥2 + (4𝑥 cos 𝑦 + 2𝑒𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 + (−𝑥2 sin 𝑦 + 𝑥𝑒𝑦)𝑑𝑦2 + 
+(𝑥2 cos 𝑦 + 𝑥𝑒𝑦)𝑑2𝑦 = 0 

 وبالتالي يعطى حلها العام بالشكل: (3)تامّة من الرتبة الثانية لأنها تحقق الشروط 

𝐹(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ 𝑀(𝑥, 𝑦)
𝑥

0

𝑑𝑥2
𝑥

0

+∫
𝑁(0, 𝑦)(𝑥 − 0)

2

𝑦

0

𝑑𝑦 

+∫ 𝑃(0, 𝑦)𝑑𝑦
𝑦

0

= 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

⟹ F(𝑥, 𝑦) = 𝑥2 sin 𝑦 + 𝑥𝑒𝑦 − 𝑥 = 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

,𝑐1حيث 𝑐2 .ثوابت اختيارية 

 المعادلة التفاضلية الخطية من الرتبة الثانية:

 :4تعريف

 ندعو المعادلة التفاضلية من الشكل:

𝑓(𝑥)𝑦 + 𝑁(𝑥)𝑦′ + 𝑃(𝑥)𝑦′′ = 0                      (7) 
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,𝑓,𝑁معادلة تفاضلية خطية متجانسة من الرتبة الثانية، حيث  𝑃 .دوال مستمرة 

 هذه المعادلة بالشكل: يمكن كتابة

𝑀(𝑥, 𝑦) + 𝑁(𝑥)𝑦′ + 𝐿(𝑥)𝑦′
2
+ 𝑃(𝑥)𝑦′′ = 0 

,𝑀(𝑥حيث  𝑦) = 𝑓(𝑥)𝑦   , 𝐿(𝑥) = 0. 

 :2مبرهنة

 تامّة من الرتبة الثانية هو أن يتحقق: (7)الشرط اللازم والكافي لتكون المعادلة 

2𝑀𝑦 = 2𝑓(𝑥) = 𝑁′ 
2𝑃′ = 𝑁 

 الثبات:

𝑁𝑥نلاحظ أن  = 𝑁′ , 𝑃𝑥 = 𝑃′    حيث𝑃 , 𝑁  تابعين لـ𝑥 للاشتقاق  ′)حيث نرمز بـ  فقط
 (.𝑥العادي بالنسبة لـ 

   تحقق الشروط الآتية: (7) المعادلة من الواضح أن

𝑁𝑦 = 2𝐿𝑥 = 0 
𝑃𝑦 = 𝐿 = 0 

𝑀𝑦𝑦 = 𝐿𝑥𝑥 = 0 

 :ينالعلاقت تحقق فهذا يكافئمن الرتبة الثانية تامّة  المعادلة حتى تكون 1بحسب المبرهنةإذاً 

2𝑀𝑦 = 2𝑓(𝑥) = 𝑁𝑥 = 𝑁′ 
2𝑃𝑥 = 2𝑃′ = 𝑁 

 حل المعادلة التفاضلية الخطية التامّة من الرتبة الثانية
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 في هذه الحالة يكون الحل العام من الشكل:

𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝑦∫ ∫ 𝑓(𝑥)
𝑥

𝑥0

𝑑𝑥2
𝑥

𝑥0

+
𝑁(𝑥0)(𝑥 − 𝑥0)(𝑦 − 𝑦0)

2
+ 

+𝑃(𝑥0)(𝑦 − 𝑦0) = 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

 المعادلة الخطية غير المتجانسة من الرتبة الثانية:

 المعادلة الخطية غير المتجانسة من الرتبة الثانية:لتكن 

𝑓(𝑥)𝑦 + 𝑁(𝑥)𝑦′ + 𝑃(𝑥)𝑦′′ = 𝑔(𝑥) 

,𝑓,𝑁حيث  𝑃, 𝑔 :دوال مستمرة، يمكن إعادة كتابتها بالشكل 

[𝑓(𝑥)𝑦 − 𝑔(𝑥)]𝑑𝑥2 + 𝑁(𝑥)𝑑𝑥𝑑𝑦 + 𝑃(𝑥)𝑑2𝑦 = 0 
 في هذه الحالة يكون 

𝑀(𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝑥)𝑦 − 𝑔(𝑥)   ,    𝐿(𝑥, 𝑦) = 0 

  الخطية المتجانسة ذاتها كما في حالة وشروط التمام تبقى

2𝑀𝑦 = 2𝑓(𝑥) = 𝑁𝑥 = 𝑁′ 
2𝑃𝑥 = 2𝑃′ = 𝑁 

 ويكون الحل العام الموافق لها من الشكل:

𝐹(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ [𝑓(𝑥)𝑦 − 𝑔(𝑥)]
𝑥

𝑥0

𝑑𝑥2
𝑥

𝑥0

+
𝑁(𝑥0)(𝑥 − 𝑥0)(𝑦 − 𝑦0)

2
+ 

+𝑃(𝑥0)(𝑦 − 𝑦0) = 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

 :4مثال

 المتجانسة:و  من الرتبة الثانية الخطية التفاضلية إن المعادلة

𝑥5𝑦′′ + 10𝑥4𝑦′ + 20𝑥3𝑦 = 0 
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 تكتب بالشكل:

𝑥5𝑑2𝑦 + 10𝑥4𝑑𝑥𝑑𝑦 + 20𝑥3𝑦𝑑𝑥2 = 0 

 تامّة من الرتبة الثانية لتحقق الشروط هي و 

2𝑀𝑦 = 40𝑥3 = 𝑁𝑥 
2𝑃𝑥 = 10𝑥4 = 𝑁 

 وبالتالي يكون الحل العام لها:

𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝑦∫ ∫ 𝑓(𝑥)
𝑥

0

𝑑𝑥2
𝑥

0

+
𝑁(0)(𝑥 − 𝑥0)(𝑦 − 𝑦0)

2
+ 

+𝑃(0)(𝑦 − 𝑦0) = 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

= 𝑦∫ ∫ 20𝑥3
𝑥

0

𝑑𝑥2
𝑥

0

+ 0 + 0 = 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝑦𝑥5 = 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

,𝑐1حيث  𝑐2 .ثوابت اختيارية 

 التفاضلية: أولر-معادلة كوشي

 من الشكل: من الرتبة الثانية التفاضلية أولر-نعلم أن معادلة كوشي

𝑎𝑥2𝑦′′ + 𝑏𝑥𝑦′ + 𝑐𝑦 = 𝑓(𝑥)                                    (8) 

 تكتب بالشكل: وغير متجانسة يةمن الرتبة الثان معادلة تفاضلية خطية وهي

[𝑐𝑦 − 𝑓(𝑥)]𝑑𝑥2 + 𝑏𝑥 𝑑𝑥𝑑𝑦 +  𝑎𝑥2𝑑2𝑦 = 0 

𝑀حيث  = 𝑐𝑦 − 𝑓(𝑥) , 𝑁 = 𝑏𝑥  , 𝐿 = 0   , 𝑃 = 𝑎𝑥2 

 :3مبرهنة
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  :كانإذا وفقط إذا من الرتبة الثانية تامّة  (8)التفاضلية  أولر-تكون معادلة كوشي

𝑏 = 4𝑎 = 2𝑐 

 الثبات:

 تامّة من الرتبة الثانية إذا وفقط إذا تحققت  (8)، تكون المعادلة بحسب المبرهنة السابقة

2𝑀𝑦 = 𝑁′ 
2𝑃′ = 𝑁 

′Nولكن  = 𝑏 :وبالتالي 

2𝑀𝑦 = 𝑁′ ⟺ 2𝑐 = 𝑏 

′𝑃 كما أن = 2𝑎𝑥 :ومنه 

2𝑃′ = 𝑁 ⟺ 4𝑎𝑥 = 𝑏𝑥 ⟺ 4𝑎 = 𝑏 

 تامّة من الرتبة الثانية إذا وفقط إذا تحقق: (8)المعادلة من العلاقتين السابقتين نستنتج أن 

2𝑐 = 𝑏 = 4𝑎  

 ملاحظة:

 :التفاضلية التامّة من الرتبة الثانية أولر-معادلة كوشي تكتب

[𝑐𝑦 − 𝑓(𝑥)] + 𝑏𝑥𝑦′ + 𝑎𝑥2𝑦′′ = 0 

 :بالشكل

[𝑐𝑦 − 𝑓(𝑥)]𝑑𝑥2 + 𝑏𝑥 𝑑𝑥𝑑𝑦 + 𝑎𝑥2𝑑2𝑦 = 0 

,𝑥0 وباختيار  𝑦0  نحصل على (6)بالتعويض في العلاقة ثوابت ضمن ساحة التعريف و: 

𝐹(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ [𝑐𝑦 − 𝑓(𝑥)]
𝑥

𝑥0

𝑑𝑥2
𝑥

𝑥0

+∫ ∫
𝑏𝑥0
2

𝑦

𝑦0

𝑑𝑥 𝑑𝑦
𝑥

𝑥0

+∫ 𝑎𝑥0
2

𝑦

𝑦0

𝑑𝑦 
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= ∫ ∫ [𝑐𝑦 − 𝑓(𝑥)]
𝑥

𝑥0

𝑑𝑥2
𝑥

𝑥0

+
𝑏𝑥0
2
(𝑥 − 𝑥0)(𝑦 − 𝑦0) + 𝑎𝑥0

2(𝑦 − 𝑦0) 

=
𝑐𝑦(𝑥 − 𝑥0)

2

2
− ∫ ∫ 𝑓(𝑥)

𝑥

𝑥0

𝑥

𝑥0

𝑑𝑥2 +
𝑏𝑥0
2
(𝑥 − 𝑥0)(𝑦 − 𝑦0) + 

+𝑎𝑥0
2(𝑦 − 𝑦0) 

 الحل العام بالشكل:وبالتالي يعطى 

𝐹(𝑥, 𝑦) =
𝑐𝑦(𝑥 − 𝑥0)

2

2
− ∫ ∫ 𝑓(𝑥)

𝑥

𝑥0

𝑥

𝑥0

𝑑𝑥2 +
𝑏𝑥0
2
(𝑥 − 𝑥0)(𝑦 − 𝑦0) 

+𝑎𝑥0
2(𝑦 − 𝑦0) = 𝑐1𝑥 + 𝑐2                          (9) 

,𝑐1حيث  𝑐2 .ثوابت اختيارية 

  :5مثال

  التفاضلية أولر-إنّ معادلة كوشي

𝑥2𝑦′′ + 4𝑥𝑦′ + 2𝑦 = cos 𝑥 
 حيث: هي تامة من الرتبة الثانية

𝑎 = 1  , 𝑏 = 4  , 𝑐 = 2 

 وباختيار الثوابت (9)بالتعويض في العلاقة  وبالتالي

 𝑥0 = 𝑦0 =  العام من الشكل: الحلويكون  0

 

𝐹(𝑥, 𝑦) ==
𝑐𝑦(𝑥 − 𝑥0)

2

2
− ∫ ∫ 𝑓(𝑥)

𝑥

𝑥0

𝑥

𝑥0

𝑑𝑥2 +
𝑏𝑥0
2
(𝑥 − 𝑥0)(𝑦 − 𝑦0) 

+𝑎𝑥0
2(𝑦 − 𝑦0) = 𝑐1𝑥 + 𝑐2   
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𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝑦𝑥2 −∫ ∫ cos 𝑥
𝑥

0

𝑥

0

𝑑𝑥2 + 0 = 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

= 𝑦𝑥2 + cos 𝑥 − 1 = 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

,𝑐1حيث  𝑐2 .ثوابت اختيارية 

 :6مثال
1

2
𝑥2𝑦′′ + 2𝑥𝑦′ + 𝑦 = −

1

𝑥2
 

 :حيث تامة من الرتبة الثانية التفاضلية وهي أولر-معادلة كوشي هي

 (𝑎 =
1

2
 , 𝑏 = 2  , 𝑐 = 1) 

𝑥0 بوضع = 1  , 𝑦0 =  الحل العام بالشكل: نحصل على (9)وبالتعويض في  0

𝐹(𝑥, 𝑦) =
𝑦(𝑥 − 1)2

2
− ∫ ∫

−1

𝑥2

𝑥

1

𝑥

1

𝑑𝑥2 + (𝑥 − 1)𝑦 +
𝑦

2
 = 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

=
𝑦(𝑥 − 1)2

2
− ln 𝑥 + 𝑥 − 1 + (𝑥 − 1)𝑦 +

𝑦

2
= 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

,𝑐1حيث  𝑐2 .ثوابت اختيارية 

 النتائج:

 :1مبرهنة

 تامّة من الرتبة الثانية أن يتحقق: (1)الشرط اللازم والكافي لتكون المعادلة 
           

2𝑀𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝑁𝑥(𝑥, 𝑦)

𝑁𝑦(𝑥, 𝑦) = 2𝐿𝑥(𝑥, 𝑦)

𝑃𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝐿(𝑥, 𝑦)

2𝑃𝑥(𝑥, 𝑦) = 𝑁(𝑥, 𝑦)

          

}
 
 

 
 

                           (3) 
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 :2مبرهنة

 تامّة من الرتبة الثانية هو أن يتحقق: (7)الشرط اللازم والكافي لتكون المعادلة 

  

2𝑀𝑦 = 2𝑓(𝑥) = 𝑁𝑥 
2𝑃′ = 𝑁 

 :3مبرهنة

 تامّة من الرتبة الثانية إذا وفقط إذا كان:  (8)التفاضلية  أولر-تكون معادلة كوشي

𝑏 = 4𝑎 = 2𝑐 

  ًلكل من المعادلات التامة المذكورة في  ل العام الموافقحال أننا أوجدنا ومن النتائج أيضا
 المبرهنات الثلاث السابقة.

 التوصيات:المقترحات و 

 من الرتبة الثانية.عوامل التكميل للمعادلة التفاضلية غير التامّة  إيجاد .1
بشكل نية و عوامل التكميل للمعادلة التفاضلية الخطية غير التامّة من الرتبة الثا إيجاد .2

 .أولر التفاضلية-خاص لمعادلة كوشي

 ع العلمية:جالمرا

[1] AL-ABDUL AL-RAZZAQ. I, 2013-Mathematics /3/. Homs University 
publications, Syria, 666p. 

[2] HASSANI. S, 2013-Mathematical Physics: A Modern Introduction to 
Its Foundations. Springer International Publishing, Second edition, 
Switzerland, 1198p. 



  معادلات التفاضلية التامّة من الرتبة الثانيةال

30 
 

[3] AHMAD. S, 2012-Numerical Differential Equations. University Book 
House, United Arab Emirates, 397p. 

[4] AHMAD. S, 2012-Differentiation.University Book House, United Arab 
Emirates, 481p. 

[5] AL-HUSSEIN. S, 2004-Analysis (2). Homs University publications, 
Syria, 502p. 



 سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة حمص                                       
 مالكأزهار د.                               2025عام  13العدد  47المجلد       

31 
 

 لأزهار والمحتوى الفينوليللأكسدة  ةالمضاد قدرةدراسة ال
منطقة  في  lavandula angustifoliaنبات اللافندر 

 القلمون
 *د.أزهار مالك

 مدرس, جامعة القلمون الخاصة, كلية الصيدلة, دكتوراه في الكيمياء. الباحث الرئيسي:*
 azhar.malek@uok.edu.sy البريد الالكتروني:

        
 الملخص:

والعطرية ذات الأهمية الاقتصادية من النباتات الطبية  (.Lavandula spp) دُّ نبات اللافندريُع  
 .يث حظي باهتمام متزايد في السنوات الأخيرة نظراً لقيمته الدوائية والعلاجية، حةوالبيئية في سوري

تناولت هذه الدراسة تحليلًا مقارناً لكمية الزيت العطري المستخلص من نبات اللافندر في منطقة 
القلمون باستخدام طريقتين مختلفتين، مع تحديد التركيب الكيميائي للزيت عبر تقنيات التحليل 

رئيسية ماض الفينولية الالطيفي. كما شمل البحث قياس محتوى الفينولات الكلية وتشخيص الأح
، إلى جانب تقييم النشاط المضاد (HPLC) باستخدام تقنية الكروماتوغرافيا السائلة عالية الأداء

كشفت النتائج تفوق  .للأكسدة لكل من الزيت العطري والمستخلصات الميثانولية والإيثانولية للأزهار
طريقة كلافينجر في كفاءة الاستخلاص، حيث تم التعرف على المجموعات الوظيفية الرئيسية 

ت أساسية في االمتمثلة في التانينات والفلافونويدات. كما أظهر التحليل الكيميائي هيمنة ثلاثة مركب
 cineole) )سينيول 1,8 (Camphor) الكافور ,(Linalool) اللينالول :الزيت العطري، وهي

1,8   
 9.8الكلية باستخدام طريقة فولن سيوكالتو تركيزاً أعلى في الزيت العطري ) سجل تحليل الفينولات

وجود ستة أحماض فينولية  HPLC مل( مقارنة بالمستخلصات الأخرى. كما حددت تقنية 100ملغ/
 (Quercetin) الكيرسيتين ,(Chlorogenic acid) حمض الكلوروجينيك :رئيسية، وهي

 حمض ، الفانيلين ,(Syringic acid) حمض السيرنغيك ,(Kaempferol) الكيمبفيرول

(Vanillic acid)و حمض الكافئيك (Caffeic acid),  ،أما فيما يخص النشاط المضاد للأكسدة



 في  lavandula angustifoliaلأزهار نبات اللافندر  والمحتوى الفينوليللأكسدة  ةالمضاد قدرةدراسة ال
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فعاليتها، مما يشير إلى ( على الزيت العطري في %83.53فقد تفوقت المستخلصات الكحولية )
تقدم هذه الدراسة بيانات قيمة حول  .إمكانية استخدامها كمصدر طبيعي لمضادات الأكسدة

الخصائص الكيميائية والبيولوجية للافندر السوري، مما يفتح آفاقاً جديدة للاستفادة منه في الصناعات 
 الدوائية والغذائية

 ..نبات اللافندر، الزيت العطري، الخلاصات ، الفينولات، الفعل المضاد للأكسدة الكلمات المفتاحية:

 

 

 

 

study of antioxidant activity and  phenolic 

content of Lavandula angustifolia flowers in 

the kalamoon region 
Abstract 

Lavender (Lavandula spp.) is considered one of the most economically and 

environmentally significant medicinal and aromatic plants in Syria, having 

gained increasing attention in recent years due to its pharmaceutical and 

therapeutic value. 

This study conducted a comparative analysis of essential oil yield extracted 

from lavender plants in the Al-Qalamoun region using two different 

methods, while determining the chemical composition of the oil through 

spectroscopic techniques. The research also included measuring total 

phenolic content and identifying major phenolic acids using High-

Performance Liquid Chromatography (HPLC), in addition to evaluating the 

antioxidant activity of both the essential oil and methanolic/ethanolic flower 

extracts. 

Results revealed the superior extraction efficiency of the Clevenger method, 

with the identification of key functional groups represented by tannins and 

flavonoids. Chemical analysis showed the dominance of three primary 

compounds in the essential oil: Linalool, Camphor and 1,8-cineole . 

Analysis of total phenolics using the Folin-Ciocalteu method recorded a 

higher concentration in the essential oil (9.8 mg/100 ml) compared to other 

extracts. HPLC technique identified six principal phenolic acids: 
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Chlorogenic acid, Quercetin, Kaempferol, Syringic acid, Vanillic acid and 

Caffeic acid. 

Regarding antioxidant activity, the alcoholic extracts (83.53%) 

outperformed the essential oil in effectiveness, suggesting their potential as 

a natural source of antioxidants. 

This study provides valuable data on the chemical and biological 

characteristics of Syrian lavender, opening new horizons for its utilization 

in pharmaceutical and food industries. 

Keywords: Lavender plant, essential oil, extracts, phenolics, antioxidant 

activity. 

 

 

 :(Introduction) المقدمة .1
 ،الطبية تاتبالنبا الأمراض لعلاج تستخدمو  أكثر أو فعالة مادة على تحتوي التي النباتات تعتبر 

 سهولةو نظراً لأمانها  واسع نطاق على معروفة النباتاتهذه  منالمستخلصة   الأدويةوقد أصبحت 
 والبذور حاءوالل والجذور الأوراقجزء منه ك أوكاملًا  النبات وعادة مايؤخذ ،تكلفتها وانخفاض توفرها

 بيولوجيًا لنشطةا النباتية الكيميائية المكوناتأهمية النباتات الطبية في احتوائها على  تكمن والأزهار،
 نحو ليالحا الوقت الدراسات في تتجه ،الإنسان جسم علىيزيولوجية ف تأثيرات تنتج والتي فيها

مجال صناعة  في الواعدة العلامات أحد ااعتباره ويمكن الكبيرة أهميتها تظهر التي الطبية النباتات
 .[1,2] ة الحديث الأدوية

يعد نبات اللافندر من النباتات الطبية العطرية والذي ينتمي للفصيلة الشفوية وينمو في منطقة  
 من فةالمجف والأجزاء يت العطريوالز  المائية المستخلصاتالبحر المتوسط، وقد استخدمت حوض 

 رائحتهاو  انكهته بسبب غذائية كمضافات و التجميل مستحضرات في طويلة فترة منذ هذا النبات
 . [3,4]  مميزةال

خضراء -يتميز بأوراق خطية رمادية .(Lamiaceae) للافندر إلى الفصيلة الشفويةانبات  ينتمي
دية، وأزهار بنفسجية/أرجوانية مركبة في نوارات سنبلية. تحتوي الأجزاء الهوائية مغطاة بشعيرات غ

  على غدد زيتية تفرز مركبات متطايرة مسؤولة
 والأزهار الأوراق ولون الشجيرة ارتفاع حيث من اللافندر نبات أنواع تختلفعن رائحته المميزة، و 

 [:5]أنواعها ومن التزهير وفترة
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 L. angustifolia, L. stoechas, L. latifolia, L. dentata, L. luisieri, L. 

pedunculata, L. viridis,  L. coronopifolia, L. intermedia, L. multifida,  

L. bipinnata, L. lanata, and L. pubescens. 

 
 اللافندرنبات ( 1الشكل)

 
ستخدامات إذ أن أزهاره كانت تضاف للمشروبات استخدم هذا النبات قديماً في العديد من الا

 ضادمو  لفطرياتوا للبكتيريا مضادتهدئة، كما أن زيت اللافندر استخدم كبهدف الالساخنة 
، وقد دلت الدراسات الحديثة على فعالية هذا .[6,7]تالحشرا ولدغات للحروق وفعال للاكتئاب،

ذ استخدم للمشاكل العصبية و المهدئة فقد وجد تأثير لزيت هذا النبات على النشاط النبات طبياً إ
 الحركي وعلاقته بالانتقال العصبي، كما أن للمستخلص المائي والميتانولي دور في معالجة الأرق

 [9]الكولين بفعل الزيت العطري له تثبيط إنزيموفي معالجة مرضى الزهايمر وذلك عن طريق [8]

واستخدم زيته   [11-10]العطري كمضاد للفطريات والجراثيمفعالية الزيت ، ودلت الدراسات على 
 .[12]الجلد أنسجة في الشعر بصيلات وعمق عددلتقوية الشعر إذ ظهر تأثيره في 

 عالية نسبة ىعل توييح اللافندر نبات زيت أن اليونان في بحثي فريق أجراها حديثة دراسة كشفت
 المناطق بين الكافور نسبة في كبير تفاوت وجود مع ،%42.5 إلى تصل اللينالول مركب من

 شكلب تؤثر الحرارة ودرجة التربة ظروف أن أكدت ألمانية دراسة النتائج هذه وأيدت [13] المختلفة
 .[14] العطري للزيت الكيميائي التركيب على مباشر
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 حيث العطري، الزيت لاستخلاص طرق ثلاث بين مفصلة مقارنة إسبان باحثون أجرىكما 
 الخصائص على الحفاظ مع للزيت نقاء أعلى تعطي المائي التقطير طريقة أن إلى توصلوا

 نسبة نم يزيد قد العضوية المذيبات استخدام أن إلى بريطانية دراسة أشارت بينما. [15] العلاجية
 .[16] فيها المرغوب يرغ الثانوية المركبات بعض

 إلى تصل دةللأكس مضادة فعالية يمتلك للافندر العطري الزيت أن إيطاليا من بحثية نتائج أظهرت
 الكحولية الخلاصات أن فرنسية دراسة بينت كما. [17] المناسبة التركيزات ستخداما عند 85%

 .[18] العطري بالزيت مقارنة الفينولية المركبات من أعلى نسبة على تحتوي للنبات
 على حتويت المرتفعة المناطق في تنمو التي النباتات أن إلى تركي بحثي فريق توصلفي حين 

 المناطق في تنمو التي بتلك مقارنة %25 إلى تصل بنسبة الفعالة المواد من أعلى نسبة
 باتالمرك نسبة على واضح بشكل يؤثر التربة نوع أن أمريكية دراسة أظهرتو . [19] المنخفضة

 [20] الزيت في العطرية
 
 

 هدف البحث: .2
 ة،السوري الأراضي في الانتشار واسعة النباتية الأنواع من( Lavandula spp) اللافندر نبات يُعد

 الشكلية صفاتهب النبات يتميز. النوع لهذا مثالية نمو بيئة تشكل التي القلمون منطقة في ولاسيما
 .الباحثين اهتمام محط يكون لأن أهّله مما النفاذة، العطرية وروائحه المميزة

 :يهدف البحث إلى
 القلمون ةمنطق في اللافندر نبات من المستخلص العطري للزيت الكيميائية المكونات تحليل -1

 . GC/MSباستخدام 

 .للأكسدة المضادة الفعالية وتقييم الفينولي المحتوى تقدير -2

 .للنبات والميثانولية الإيثانولية للمستخلصات الكيميائية الخصائص دراسة -3
 

  Methods and Materials: مواد البحث وطرائقه .3
 :Research materials مواد البحث -3-1
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يتو س، أ، إيتانول، هكسان )ميتانول عالية النقاوة عينات من نبات اللافندر، ومحلات عضوية
نتريل( ومواد كيميائية ) كلوريد الألمنيوم، كلوريد الحديد، حمض الخل، كاشف فولن، خلات 

 MERK شركة وجميع مواد البحث من ، ((DPPH، الرصاص، حمض الغاليك 
 :Research equipment أجهزة البحث  -3-2

، جهاز  HETTICHمثفلة من نوع جهاز كلافينجر، جهاز تقطير، ميزان، مجهر، 
جهاز ، (Agilentمن نوع هيئة الطاقة الذرية في دمشق ) الكرموتوغرافيا الغازية، مطيافية الكتلة

 )هيئة الطاقة الذدرية( ، جهاز الكرموتوغرافيا السائلة عالية الأداءالأمواج فوق الصوتية

 :Work methods  طرائق العمل  -3-3
 عينات النباتية وتحضيرها للاستخلاص:جمع ال -3-3-1

جمعت عينات من نبات اللافندر من جامعة القلمون، العينة الأولى في شهر تشرين الثاني و 
، وقد تم التأكد من هوية النبات من قبل الدكتورة  2025-2024كانون الأول شهر فيالعينة الثانية 

 اختصاص بيولوجيا النباتية() ندى عملة
( يوم وبدرجة 15في الظل لمدة ) ، وذلك بعد عملية التنظيف والغسل،جففت عينات أزهار اللافندر

كل قليب كل فترة حتى يتم التجفيف بش، بوضعها على صفائح ورقية ، مع الت(o25Cحرارة الغرفة )
 إلى مسحوق متجانس. تم طحن العينات بعد تمام الجفاف وتحويلها  متجانس،  ثم

: تم تجهيز المحضرات المجهرية للمسحوق على صفيحة الفحص المجهري للعينات -3-3-2
زجاجية وأضيف لها نقطتين من الغليسيرين، ومن ثم غطيت بستارة وتم فحصها بواسطة المجهر 

   X40 .و  X10الضوئي تحت عدستين 
 :نباتيةال عيناتال من الصوتية فوق الموجات بمساعدةاستخلاص المركبات الفينولية  - 3-3-3

دقائق  10وحرك المزيج لمدة  ،مل من الإيتانول 80غ من المسحوق النباتي وأضيف له 10أخذ 
، و رشح المزيج وبخرت الخلاصة بالمبخر الدوار، وحفظت  الأمواج فوق الصوتية على جهاز

 الخلاصة الإيتانولية في مكان جاف وبارد، كرر العمل السابق لتحضير الخلاصة الميتانولية.
 تم استخلاص الزيت العطري بطريقتين:: لعطرياستخلاص الزيت ا - 3-3-4

 :بطريقة كلافينجر استخلاص الزيت العطري (1
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عت في جهاز كلافينجر لمدة ثلاث ساعات، ومن ثم جمعت غ عينات الأزهار ووض 25أخذ  
دورة /  5000عينات الزيت والماء وأضيف له الهكسان، ووضعت العينات في المثفلة بسرعة 

 لفصل الزيت عن الماء، تم حفظ الزيت بالبراد بعد فصله عن الهكسان بالمبخر الدوار.   الدقيقة

 :التقطير العاديبطريقة  استخلاص الزيت العطري (2
جمعت عينات غ عينات الأزهار ووضعت في جهاز التقطير لمدة ثلاث ساعات، ومن ثم  25أخذ 

لفصل   دورة / الدقيقة 5000الزيت والماء وأضيف له الهكسان، ووضعت العينات في المثفلة بسرعة 
  .حفظ الزيت بالبراد بعد فصله عن الهكسان بالمبخر الدوارعن الماء، تم الزيت المذاب في الهكسان 

 الاختبارات الكيفية لزيت أزهار نبات اللافندر: -3-3-5
 تم اختبار التانينات باستخدام كاشفين:: اختبار التانينات -3-3-5-1

باستخدام كاشف كلور الحديد:  الذي يشكل مع التانينات معقدات ملونة في وسط كحولي   -1
  :وفق الطريقة التالية

من الإيتانول ويحرك جيداً مع التسخين، ثم يُرشح ويمدد مل  10في  من العينة غ 0.5يُحل 
منه ويضاف إليه قطرتان أو ثلاث من   مل 5 ى يصبح ذا لونٍ فاتح. يُؤخذالمحلول الناتج حت

)دليل وجود تانينات  ، فيتلون المحلول باللون الأزرق العاتم%5محلول كلوريد الحديد الإيتانولي 
 .[21]متكثفة ر العاتم، دالًا على وجود التانيناتأو الأخض قابلة للتحلل بالماء(

مل   3-2ؤخذي الذي يشكل مع التانينات رواسب، حيثباستخدام كاشف خلات الرصاص:  .2
يدل على وجود  اسب الأبيضخلات الرصاص فإن تشكل الر  و يُضاف له العينة من

 .[21]التانينات 
ي عن الفلافونويدات في المستخلصات الكشف الكيف يتم: اختبار الفلافونيدات -3-3-5-2

 :[22] باستخدام النباتية

 :  Shinodaشينودا (1
من مسحوق المغنزيوم وبضع قطرات من حمض  غ 0.1و يُضاف له  العينة منمل   3-2يؤخذ 

 على وجود الفلافونيدات ار، دالاً لون الزهري مائل للأحمر ال ظهريكلور الماء، ف
 كلوريد الألمنيوم: (2



 في  lavandula angustifoliaلأزهار نبات اللافندر  والمحتوى الفينوليللأكسدة  ةالمضاد قدرةدراسة ال
 منطقة القلمون

38 
 

دليل  UVالعينة ويضاف له كلوريد الألمنيوم، إن ظهور تألق تحت لمبة  منمل   3-2يؤخذ 
  لوجود الفلافونيدات

 [22] :تنتراكينونااختبار الا  - 3-3-5-3
يحرك جيدا  ساخنماء مل  10و العينةمن مل  1يؤخذ : Shoutetenتفاعل شوتاتن  -

 ثم يرشح.  من مسحوق التالك غرام ويضاف 
 سخن حتى تمام الانحلال.من تترابورات الصوديوم ويغ   0.25يضاف للرشاحة 

لاحظ أن المحلول ، يأو  ماء مل 10ويضاف له من المحلول الناتج وتوضع في أنبوب  مل  2يؤخذ 
 .نانو متر 365بطول موجي   UVالمائي يتألق بالأخضر المصفر تحت الاشعة فوق البنفسجية 

 :GC/MSتحليل الزيت باستخدام تقنية الكروماتوغرافيا الغازية وكاشف طيف الكتلة  6-3-3-
تحت   Agilentمن نوع  GC-MSحللت عينات الزيت بهيئة الطاقة الذرية في دمشق بجهاز 

 الشروط التالية:
وجهاز  HP-5 ملم،   0.25  ×م film thickness 60 ميكرولتر  0.25 العمود المستعمل:

 كشف انتقائي.
 ملم/دقيقة. 0.9الغاز المستعمل: غاز الهيليوم بمعدل تدفق 

لمدة دقيقتين، ثم تزيد بمعدل درجتين   C075البرنامج الحراري من الدرجة درجة حرارة العمود : بدأ 
، ثم تزيد بمعدل أربع درجات بالدقيقة لتصل إلى درجة الحرارة  Co150ة بالدقيقة حتى درجة الحرار 

Co250  . 600دقائق. وسجلت أطياف الكتلة من   5ثم جرى تثبيت هذه الدرجة لمدة m/z-30 
فولت، وجرى التعرف على  المكونات بواسطة مقارنة أطياف الكتلة  70بطاقة جهد  EIوبنمط 

و   (NIST 69 الناتجة لكل قمة مع أطياف الكتل في المكتبات المتوافرة ضمن الجهاز مثل
Wiley.) 
 باستخدام كاشف فولين:تحديد كمية الفينولات   -7-3-3

وزن معين من المادة المراد دراستها وتحل ، يُؤخذ  [23]تتحديد كمية الفينولاتُستخدم طريقة فولن ل
. %80بالميتانول  ml 5من العينة ويمدد الحجم إلى  ml 1 بالمحل المناسب لها، ومن ثم يُؤخذ

ماء ml 4 كاشف فولين، و من µmol 200ويضاف اليها  µmol 200العينة الممددة  يؤخذ من
لتتفاعل مع  %20كربونات الصوديوم  من ml 2ضاف اليها ثم يُ min 10  تترك العينة، مقطر
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 وتقاس الامتصاصية بعد ذلك عند ن، ويترك المزيج لمدة ساعة في الظلاملالفائض من كاشف فو 
عد إجراء سلسلة . وتحدد كمية الفنولات منسوبة لحمض الغاليك وذلك بnm 725طول الموجة 

 مع كاشف فولن mg/100ml 20 ,15 ,10 ,5 ,0))عيارية لحمض الغاليك بالتراكيز التالية: 
 :HPLC تحديد كمية الفينولات كمياً باستخدام -8-3-3

 HPLCخدام باست حللت عينات الزيت بهيئة الطاقة الذرية في دمشق لتحديد كمية الفينولات كمياً 
 وفق الشروط التالية:

 (ميكرومتر 250 × 4.6 ،5)  RP-C-18 العكسي الطور عمود: مستخدمال العمود
 ،B (70:30 والمذيب( الماء في الخل حمض 2%) A المذيب من خليط: المتحرك الطور

 (.ماء/أسيتونتريل
 .مئوية درجة 30 ثابتة حرارة درجة عند التحليل وأجري .ميكرولتر 20: ةالحقن حجم

 معظم لتحديد نانومتر 350و 315و 280 موجية أطوال ثلاثة قياس طريق عن PDA: الكاشف
 .الفينولات

 الناقل سائل لتدرج البرمجة باستخدام الدقيقة في مل 1 عند التدفق معدل ثابت( 1)الجدول يبين
 :التالي النحو على الوقت بمرور

 مل في الدقيقة1التدفق عند ( معدل 1الجدول)
 %B   الزمن

0 15 
9 19 
15 29 
19 37 
22 21 
35 15 

 
 

 :DPPHالفعل المضاد للأكسدة باستخدام تحديد  - 9-3-3
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مستخلصات النبات ومررت على مصائد انتقائية للتخلص من الكلورفيل، وحضر محلول أخذت 
DPPH  منغ 0.01بإضافةDPPH   همن مل 50 ومدد المحلول بأخذ ،ميتانول مل 100إلى 

 . انولتمي مل 100 إلى
ومزج جيداً وحضن المزيج  اللافندر مستخلص من مل 0.5وأضيف له  DPPH من مل 5 أخذ

ية اصامتصت قرأ ثملمدة نصف ساعة ) حتى يتحول لون المحلول من الأصفر إلى البنفسجي(، 
، ويحسب الفعل المضاد للأكسدة باستخدام العلاقة التالية نانومتر 517 ةموجال طول عند المحلول

: 
 100 × As-Ac/As 

S A  امتصاصية محلولDPPH ،C A  ( امتصاصية المزيجDPPH مع المستخلص)[24].  
 
 :  Results النتائج -4

 Microscopical study Results :   لتجارب المجهريةا 4-1
لمميزة اتحديد العناصر التشخيصية  الضوئي تمتحت المجهر نبات اللافندر فحص عينات  بعد

 (2) بالشكل موضح هو كماوالشعيرات الجذرية للنبات   اللقاح حبوبل
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 الشعيرات الجذرية بالتتالي(  حبوب اللقاح و 2الشكل)
 

 الكشوفات الكيميائية للمجموعات الوظيفية في زيت ومستخلصات نبات اللافندر: 4-2
، إذ  اللافندر نبات ومستخلصات زيت( نتائج الكشوفات للمجموعات الوظيفية ل2يبين الجدول )

تبين أن التانينات والفلافونيدات متواجدة في كل من المستخلص الميتانولي والايتانولي وزيت 
 .تااللافندر وبشكل واضح في زيت نبات اللافندر، و غياب للانتروكينونات في جميع العين

 
 



 في  lavandula angustifoliaلأزهار نبات اللافندر  والمحتوى الفينوليللأكسدة  ةالمضاد قدرةدراسة ال
 منطقة القلمون

42 
 

 ( الكشوفات الكيميائية لزيت ومستخلصات نبات اللافندر2الجدول)
المستخلص  الكشوفات الكيميائية

 الايتانولي
المستخلص 
 الميتانولي

زيت 
 اللالفندر

 ++ ++ + كلوريد الحديد التانينات  
 ++ ++ + خلات الرصاص

 + + + شينودا الفلافونيدات
 ++ + + كلوريد الألمنيوم

 - - - شوتاتن الانتروكينونات
 )++( النتيجة ايجابية ) واضحة بشدة(( النتيجة سلبية, )+( النتيجة ايجابية ) واضحة(, -)

 

 كمية الزيت في زيت نبات اللافندر: -4-3
غ، بينما كانت كمية  0.945يت المستخصة من نبات اللافندر بطريقة كلفينجر كانت إن كمية الز 

لاختلاف غ، وقد يعزى هذا الموضوع  0.213الزيت المستخلصة من نبات اللافندر بطريقة التقطير 
قطير تكفاءة الكرق إذ أن طريقة كلافينجر تستخرج المركبات الغير متطايرة بفعالية أعلى من طريقة ال

 .[25]بالماء الذي يفقد بعض المركبات الحساسة بالحرارة 
وعند مقارنة كمية الزيت للنبات المأخوذ في شهري تشرين الأول وتشرين الثاني تبين أن كمية الزيت 

تغيير لاإلى عزى الموضوع ويمكن أن يمكن أن ي لأول أعلى منها في تشرين الثاني،في تشرين ا
وطبيعة  ةالموسمي والذي يؤثر على تركيز الزيت بسبب اختلاف الظروف البيئية ) كالاضاءة والرطوب

 .[26]التربة( 

 التركيب الكيميائي للزيت نبات اللافندر: -4-4
 ) المجموعة في شهر تشرين الأول( 1التركيب الكيميائي للزيت العطري للعينة  4-4-1

( المركبات الكيميائية في الزيت العطري لعينة نبات اللافندر المقطوفة في تشرين 3يبين الجدول)
 25مركب من بينهم  38تحوي  1، إذ أن العينة  GC-MSالأول وذلك بعد التحليل بجهاز 

مركبات تيترا هيدرو فوران، وكانت أكثر المركبات  2مركبات سيسكو تربن،  3ركب مونوتربن، وم
 Linalool  23.07% ،Camphor 16.29% ، 1,8-14,55%تواجداً 

cineole                            
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 1(التركيب الكيميائي للزيت العطري للعينة 3الجدول )
Percentage  Area% Retention Time 

(min) 
Compound 

0.26 5.6 α-pinene 
0.56 6.2 Camphene 

0.26 6.8 1-octen-3-ol 

0.32 7.1 β-pinene 

0.19 7.6 3-octanone 

0.45 8.4 Myrcene 

0.18 9.3 dehydro-1,8-cineole 

0.30 10.1 hexyl acetate 

0.15 11.4 Pinocarvone 

0.14 12.8 p-cymene 

0.37 13.4 Limonene 

14.55 15.7 1,8-cineole 

0.43 16.9 trans-β-ocimene 

0.12 17.3 γ-terpinene 

0.20 18.1 cis-sabinene hydrate 

4.09 18.7 cis-furanoid linalool 

oxide 

3.64 19.2 trans-furanoid linalool 

oxide 

23.07 19.6 Linalool 
1.51 20.1 Hotrienol 
16.29 20.7 Camphor 
0.90 21.3 Lavandulol 
5.23 21.6 Borneol 
0.72 22.4 terpinen-4-ol 
0.89 22.9 p-cymen-8-ol 
3.05 23.9 α-terpineol 
0.24 24.7 Myrtenol 
0.14 25.3 Verbenone 
0.17 25.8 trans-carveol 
0.47 26.7 Nerol 
0.37 27.2 isobornyl formate 
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0.15 28.9 Carvone 

9.97 29.2 linalool acetate 

2.61 29.8 lavandulyl acetate 

0.19 30.4 bornyl acetate 

1.33 31.7 geranyl acetate 

2.10 33.5 caryophyllene oxide 

0.18 33.8 α-santalene 

0.39 34.5 trans-caryophyllene 

96.18  Total 

 :2كيب الكيميائي للزيت العطري للعينة التر  4-4-2
( المركبات الكيميائية في الزيت العطري لأزهار نبات اللافندر في شهر كانون 4ل)يبين الجدو 

مركب  27مركب من بينهم 41تحوي  2، إذ أن العينة  GC-MSالأول وذلك بعد التحليل بجهاز 
  Linalool (%12.9)مركبات سيسكو تربن، وكانت أكثر المركبات تواجداً  6مونوتربن، و

 ((Camphor  , (8.1%) 1,8-cineole  8.3%و
 2(التركيب الكيميائي للزيت العطري للعينة 4الجدول)
Percentage  Area% Retention Time 

(min) 
Compound 

1.2 6.1 α-pinene 
2.7 6.9 3-carene 

2.4 7.2 Camphene 

0.6 7.8 1-octen-3-ol 

1.8 8.4 β-pinene 

0.5 8.7 3-octanone 

2.2 9.7 Myrcene 

0.7 9.8 dehydro-1,8-cineole 

0.8 10.5 hexyl acetate 

1.4 11.7 Pinocarvone 

2.7 12.3 p-cymene 

3.6 12.7 Thymol 

3.8 13.4 Limonene 

8.1 14.9 1,8-cineole 

2.7 15.4 trans-β-ocimene 

1.9 16.3 β-farnesene 
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1.3 17.2 γ-terpinene 

0.4 17.9 cis-sabinene hydrate 

2.6 18.4 Hotrienol 

12.9 19.3 Linalool 

8.3 20.5 Camphor 

1.9 21.8 Lavandulol 

2.5 22.1 Borneol 

1.7 22.8 terpinen-4-ol 

1.9 23.1 p-cymen-8-ol 

1.8 24.4 α-terpineol 

0.9 24.9 Myrtenol 

1.2 25.6 Verbenone 

2.4 26.2 trans-carveol 

1.5 27.7 Nerol 

0.3 28.2 isobornyl formate 

1.1 28.9 Carvone 

2.8 29.6 linalool acetate 

0.5 30.1 lavandulyl acetate 

1.9 30.8 bornyl acetate 

1.6 31.6 geranyl acetate 

0.7 32.5 d-Germacrene 
1.1 33.7 caryophyllene oxide 

1.3 34.3 α-bisabolol 

1.8 34.9 α-santalene 

1.9 34.6 trans-caryophyllene 

93.4  Total 

 
توضح النتائج السابقة أن عدد المركبات في العينة الثانية أكثر من العينة الأولى، بينما تتواجد 

 ويحتمل أن يكون هذا الاختلاف إلىالمركبات في العينة الأولى بنسبة أكبر من العينة الثانية، 
التوقيت الموسمي إذ أن العينة الأولى التي جمعت في تشرين الثاني تنخفض نسبة التربينوئيدات 

ل ، بينما العينة الثانية تشرين الأول تصقف النمو الخضريبسبب انخفاض الاشعاع الشمسي وتو 
 .[26] نسبة المركبات فيها لاعلى تركيز
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 تحديد كمية الفينولات بطريقة فولن:  4-5
 (5) ، ويبن الجدولnm 740 ( السلسلة العيارة لحمض الغاليك عند طول الموجة 3يبين الشكل)

كمية الفينولات في المستخلص الميتانولي والمستخلص الايتانولي ولزيت نبات اللافندر مقدرة 
على أمل حمض الغاليك، إذ تبين أن كمية الفينولات في المستخلص الميتانولي كانت  100بملغ/

من المستخلص الايتانولي، بينما كانت كمية الفينولات في الزيت العطري لنبات اللافند هي الأعلى 
 مقارنة مع باقي المستخلصات.

 

 السلسلة العيارية لحمض الغاليك(3)الشكل

 
 

 الغاليك حمض مل 100/بملغ مقدرة( كمية الفينولات 5الجدول)
 mg/100mlكمية الفينولات  العينة

 3.8 المستخلص الميتانولي
  3.4 المستخلص الإيتانولي

 9.8 الزيت العطري
 

 :HPLCلزيت نبات اللافندر باستخدام  تحديد كمية الفينولات  4-6 

 HPLCتركيز الفينولات في الزيت العطري لنبات اللافندر باستخدام (4)( والشكل6يبين الجدول)

حمض الكافيئك  والفانيلك و  السيرنجيكو  كيمبفيرولو  الكلوروجينيك، إذ تبين تواجد الكيرستين و 
 مرتبة من أعلى الحموض الفينولية تركيزاً إلى الأدنى.  
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 HPLCالحموض الفينولية  في الزيت العطري لنبات اللافندر باستخدام (6الجدول)

 g/mlµتركيز المركب  زمن الاستبقاء المركب الفينولي

Caffeic acid 3.2 7.2 
Vanillic acid 4.8 9.5 
Syringic acid 5.7 22.7 
Kaempferol 4.3 27.4 
Chlorogenic 2.1 29.8 

Quercetin 1.7 33.5 
 

 
 HPLC الحموض الفينولية لزيت نبات اللافندر باستخدام (4)الشكل

 

 ل المضاد للاكسدة لزيت ومستخلصات نبات اللافندر:تحديد الفع 4-7
، إذ تبين أن الفعل  ( الفعل المضاد للأكسدة لمستخلصات ولزيت نبات اللافندر7يبين الجدول)

 المضاد للأكسدة للمستخلصات النباتية كانت أعلى منها في زيت اللافندر.
 ( الفعل المضاد للأكسدة لمستخلصات ولزيت نبات اللافندر7الجدول)

 الفعل المضاد للأكسدة العينة
 18.06 زيت اللافندر

 83.58 المستخلص الميتانولي
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 83.32 المستخلص الإيتانولي
 

 Discussion of the resultsمناقشة النتائج  . 5 

أظهرت نتائج الدراسة أن استخلاص الزيت العطري باستخدام جهاز كلافينجر حقق أعلى مردود، 
وكشفت التحاليل الكيميائية عن  .ا يؤكد كفاءة هذه الطريقة في الحفاظ على المكونات الفعالةمم

وجود مركبات حيوية مهمة مثل الفلافونويدات والتانينات في كل من الزيت العطري والمستخلصات 
الميثانولية والإيثانولية لأزهار اللافندر، وهو ما يتوافق مع نتائج دراسة أجريت في رومانيا عام 

2020 [27]. 
، (%23.07)فيما يتعلق بالتركيب الكيميائي، سجلت العينة الأولى نسباً مرتفعة من اللينالول 

، بينما كانت النسب أقل في العينة الثانية (%14.55)سينيول -1,8، و(%16.29)الكافور 
وتتفق هذه النتائج مع دراسة سورية  .(%8.3سينيول -1,8، %8.1 ، كافور%12.9لينالول )

، يليه (%34.70)، حيث كان اللينالول المركب الرئيسي [28] 2017أجريت في حمص عام 
 2011 [29]  كما أكدت دراسة إيرانية عام  .(%11.50)واليوكاليبتول  (%12.77)الكافور 

 .سينيول في الزيت العطري للافندر-1,8هيمنة اللينالول و

أما بالنسبة لمحتوى الفينولات الكلية، فقد تفوق الزيت العطري على المستخلصات الميثانولية 
، حيث بلغت كمية الفينولات  2022 [30] ام والإيثانولية، وهو ما يدعمه بحثٌ أُجري في تركيا ع

وفي دراسة هندية  .جرام/مغ مكافئ حمض الغاليك 1.03 ± 24.22في المستخلص الإيثانولي 
تركيزاً عالياً من  (Cavitation)، سجل الزيت المستخلص بطريقة التكهف  2023 [31]  عام 

في دراستنا عن أحماض فينولية   HPLC كما كشف تحليل .مل 100/مغ 73.17الفينولات بلغ 
بارزة مثل الكيرستين، الكلوروجينيك، الكيمبفيرول، السيرنجيك، الفانيلك، وحمض الكافيئك، بينما 

ضاً فينولية مختلفة مثل البروتوكاتيكويك، ثنائي أحما 2022[32]  رصدت دراسة أخرى عام 
 .هيدروكسي بنزالديهيد، وحمض الفانيلك بتراكيز عالية

 Conclusions  الاستنتاجات6.   
 .اللافندر نبات من العطري الزيت لاستخلاص كفاءةً  الأكثر كلافينجر طريقة تُعد -1

 المستخلصاتو  العطري الزيت في الأساسية الوظيفية المجموعات والتانينات الفلافونويدات تمثل -2
 .والإيثانولية الميثانولية
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 الزيت في وفرةً  الأكثر المكونات قائمة سينيول-1,8و الكافور، اللينالول، مركبات تتصدر -3
 .العطري

 وجود عم الأخرى، بالمستخلصات مقارنةً  الفينولات من أعلى كمية على العطري الزيت يحتوي -4
 .الكافيئك وحمض الكيرستين مثل مهمة فينولية أحماض

 .عطريال الزيت من أعلى للأكسدة مضاداً  نشاطاً  والإيثانولية الميثانولية المستخلصات أظهرت -5

 
 Recommendations  التوصيات. 7

 التباين تقييمل سوريا في مختلفة مناطق من للافندر العطري الزيت لتحليل الدراسات توسيع -     1
 .الكيميائي تركيبه في الجغرافي
 ضاداتم الميكروبات، مضادات) للمستخلصات الحيوية الفعالية حول متعمقة بحوث إجراء -2

 (.وغيرها الالتهاب،

 تيرياالبك ذلك في بما الدقيقة، الأحياء من أوسع نطاق على العطري الزيت تأثير دراسة -3
 للأدوية المقاومة والفطريات
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مُحسنة ال كريلو نتريلا بولي أغشيةتوصيف 
مُصنعة الو النانوي بحبيبات ثنائي أوكسيد التيتانيوم

  ستحث بغير المُحلبطريقة انقلاب الطور المُ
 *تميم عليا
 †مرتضى صادقي
 ‡لينا الوعري
 §عبد الله افرنجي

 الملخص

نائي اوكسيد التيتانيوم ث /بيريلدون بولي ڤينيل /صُنعت أغشية المصفوفة المختلطة بولي اكريلو نتريل
باستخدام طريقة انقلاب الطور المستحث  2TiOO/2PAN/PVP/H(Arg )(NPs)النانوي المُعدل بالأرجنين 

، صُمم أداء الغشاء عن طريق ضبط مورفولوجيا الأغشية من خلال إضافة (NIPS)بغير المُحل 
(NPs)(Arg)2TiO%(0, 0.1, 0.3, 0.5)  إلى المزيج البوليميري المتجانس. دُرست مورفولوجية السطح

للسطح العلوي للأغشية، وقد أوضحت أن سطوح  (SEM)باستعمال المجهر الإلكتروني الماسح 
ا على آثار لتكتلات عشوائية من هعيوب، بالإضافة لاحتوائ الأغشية كثيفة ولا تحتوي

(NPs)(Arg)2TiO  في السطح العلوي للأغشية(M3,M2)  من (0.5,0.3)%المضاف لهما على الترتيب 

(NPs)( Arg)2TiO مقارنة بالغشاء ،M0  غير المُحسن، وهذه التكتلات تزداد مع نسبة إضافة
(NPs)(Arg)2TiO ،أوضحت صور المقطع العرضي للأغشية والمأخوذة بتقانة  إلى المزيج البوليميري

المجهر الإلكتروني الماسح أن جميع الأغشية المصنعة ذات بنية غير متماثلة مكونة من ثلاث 
، حيث كانت طبقة تحت السطح (طبقة السطح، طبقة تحت السطح، طبقة فرعية مسامية)طبقات 
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† m-sadeghi@cc.iut.ac.ir.أستاذ، هندسة كيميائية، جامعة أصفهان، أصفهان، إيران  
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. بينت الصور ايضاً (M3)، لكن لوحظ ثخانة هذه الطبقة للغشاء (M2,M1,M0)رقيقة جداً للأغشية 
أن الطبقة  2TiO(Arg)(NPs)من  (0.3 ,0.5)%المضاف لها على الترتيب  (M3,M2)أن الأغشية 

المسامية الفرعية لها بنية تكهفيه مستمرة ومنتظمة وواضحة الجدران تشبه الأصابع خلاف الأغشية 
(M1,M0) والتي كانت عبارة عن بنية ذات تجاويف عشوائية  (0 ,0.1)%ا على الترتيب والمضاف له

تت بالأشعة مطيافية التش كما درس التركيب العنصري للأغشية باستعمال تقانة غير واضحة الجدران.
على الترتيب،  (M3,M2,M1)في الأغشية   (0.35 ،0.55 ،0.64)%( %Ti)السينية والتي بينت ازدياد 

للأغشية الأربعة المُصنعة.  يفي المزيج البوليمر  2TiO(Arg)(NPs)وهذه الزيادة ناتجة عن زيادة نسبة 
 M0(2.61, 13.61حسب الترتيب  (O,N,C)بينت هذه التقانة احتواء الأغشية على نسب مختلفة من 

83.78)%، M1(2.59, 18, 78.97)%% ،M2(3.49, 13.99, 81.97) ،%(M3(3.40, 19.01, 76.95  وهذه
العناصر موزعة بشكل كثيف حول مسامات أبعادها ميكروية، بالإضافة إلى توزع عشوائي وقليل 

الأغشية  للأغشية وداخلها كما في حول المسامات الكثافة لذرات التيتانيوم العائد للحبيبات النانوية
(M3,M2,M1.) 
ستحث بغير المُحل، أغشية بولي اكريلونتريل، حبيبات ثنائي اوكسيد الكلمات المفتاحية: طريقة انقلاب الطور الم 

 التيتانيوم النانوي، المجهر الإلكتروني الماسح، مطيافية تشتت طاقة الأشعة السينية.
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Characterization of Polyacrylonitrile 

Membranes Enhanced with nanoparticles 

titanium dioxide and Fabricated by Non- 

Solvent Induced Phase Inversion Method 
 

* Tamim Alia 
†Morteza Sadegh 
‡Lina Alwary 
§Aballah Franji 

ABSTRACT 
 

PAN/PVP/H2O/TiO2(NPs) hybrid matrix membranes modified with 

arginine were fabricated using the non- solvent induced phase inversion 

(NIPs) method. The membrane performance was tailored by tuning the 

morphology of the membranes through the addition of TiO2(NPs)(Arg) at 

(0, 0.1, 0.3, 0.5) % to the homopolymer blend. (SEM) morphological images 

of the upper surface of the films were taken, and it was shown that the film 

surfaces were dense and free of defects, in addition to containing traces of 

random agglomerations of TiO2(NPs)(Arg) on the upper surface of the films 

(M3, M2, M1) compared to the unimproved M0 membrane. The 

agglomerations increased with increasing  the percentage of 

TiO2(NPs)(Arg) added to the polymer mixture. X-ray diffraction 

spectroscopy showed an increase in (Ti%) in the following order: (0, 0.35, 

0.55, 0.64%) with the percentage of TiO2(NPs)(Arg) added to the polymeric 
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mixture of the four manufactured membranes. This technology also showed 

that the membranes contained different percentages of (O, N, C) in the 

order: M0(2.61, 13.61, 83.78)% ،M1(2.59, 18, 78.97)% ،M2(3.49, 13.99, 

81.97) % ،M3(3.40, 19.01, 79.95)% . These elements are densely distributed 

around microscopic pores, in addition to a random and low-density 

distribution of titanium atoms belonging to the nanoparticles around and 

inside the pores of the membranes (M3, M2). Scanning electron microscope 

(SEM) cross-sectional images of the membranes showed that all the 

manufactured membranes had an asymmetric structure consisting of three 

layers (surface layer, subsurface layer, porous sublayer) The subsurface 

layer for the membranes (M2, M1, M0) was very thin, However, the 

thickness of this layer was observed for the M3 membrane to which 0.5% 

of TiO2(NPs)(Arg) was added. The images also showed that the membranes 

(M3, M2), had a continuous and regular, finger-like cavernous structure, 

unlike the membranes (M1, M0), which had a structure with random cavities 

with unclear walls. 

Keywords: Non-solvent induced phase inversion method, polyacrylonitrile Membranes, titanium 

dioxide nanoparticles, scanning electron microscopy, energy dispersive X-ray spectroscopy. 
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 مقدمة.1
الماء من أهم المكونات الأساسية لحياة الإنسان، ومن هنا تبرز ضرورة العمل على توفير  تبريُع

وتُعدّ الملوثات ، [1]كميات كافية من المياه العذبة للحد من مشكلة ندرة المياه على المستوى العالمي
الهيدروكربونية من بين أخطر مصادر التلوث، نظرًا لتأثيرها البيئي السلبي الواسع على مختلف 

وقد طُوِّرت عدة تقنيات لمعالجة المياه الملوثة بالمركبات الهيدروكربونية، من . [2]أشكال الحياة
إلا أن من أبرز سلبياتها انبعاث غازات سامة إلى الغلاف الجوي مثل : المعالجة بالحرق أبرزها

الكائنات الحية ) باستعمال لمعالجة البيولوجيةا ،(COx)وأكاسيد الكربون (NOx) أكاسيد النيتروجين
تُعد طريقة صديقة للبيئة، لكنها تتطلب فترة زمنية طويلة قد تصل إلى ستة أشهر لتحويل  :(الدقيقة

CO₂) المركبات الهيدروكربونية إلى ثاني أكسيد الكربون H₂) والماء ( O) فضلًا عن تكوّن نواتج ،
، الامتزاز باستخدام منظومات [3]، والأسيتون، والبروبانولالاسيت الدهيدثانوية غير مرغوب بها مثل 

ا تُظهر قة من انتقال الملوثات إلى المواد المازة، كمتُعاني هذه الطري :طبيعية كالفحم والبيلون الحلبي
المعالجة  ،كفاءة منخفضة في إزالة الهيدروكربونات خصوصًا في حال وجودها على شكل مستحلبات

من أبرز معوقاتها انخفاض ذوبانية الأوزون في الماء، مما يحدّ من فعاليتها في إزالة  :بالنباتات
ا لهذه التحديات والقيود، ظهرت تقنيات أكثر تطورًا لمعالجة المياه ونظرً  ،الملوثات الهيدروكربونية

 .[4] (Membrane Filtration) تقنية الترشيح الغشائيالملوثة بالهيدروكربونات، من أبرزها 
بولي ايتيل  ،PS، بولي سلفون PVDFبولي فينيلدين فلورايد ) مثل تستخدم الأغشية البوليميرية

 (....PAN، بولي أكريلو نتريلPVC، بولي فينيل كلورايد PETFبولي تترا فلورو ايتلين  ،PESسلفون
إن عملية اختيار الغشاء لغرض محدد ليس حيث ، الصناعية إزالة الملوثاتفي العديد من عمليات 

وف وأن يتحمل ظر  ،للانتقاء تكون لدية القابلية الصحية أن الغشاء ىعل يجب إذبالأمر السهل 
ن مواد نقية أو إما مكثيفة ومسامية تبعاً للتطبيق المطلوب بوليميرية  أغشيةالإزالة. يمكن تصنيع 

تقانة  تُستعمل ،[6] [5] هذه الأغشيةتحسين أداء  بهدف البوليميرات والمواد النانويةمن خليط من 
ميزاتها  منو  (الأدوية، الطاقة، الأغذية، تنقية المياه، تنقية الهواء...) ت صناعيةالأغشية في مجالا

، ستبعادالا، تتطلب طاقة منخفضه، يمكن إعادة استخدامها، ذات جودة عالية في الملوثاتاستبعاد 
 تتطلب لاو  أثناء عملية الترشيح كيميائية استعمال مواد تحتاجلا  سهلة الاستخدام والتشغيل والصيانة،

 [7] .تغير في درجات الحرارة
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  :البوليميريةأنواع الأغشية  2.1

  الترشيح ميكرويةالأغشية Microfiltration (MF):  (5~0.2) مطبقضغط بتعمل هذه الأغشية 
بعض و والبكتيريا  المعلقة المواد الصلبةقادرة على استبعاد  ،nm (10000-100)حجم مساماتها بين  بار،
 .الماء/الهيدروكربوناتوالمواد الغروية ومستحلب  يروساتڤال
 الأغشية فائقة الترشيح Ultrafiltration (UF) : (10~1) مطبقضغط بتعمل هذه الأغشية 

بعض المركبات الكيميائية لبروتينات و قادرة على استبعاد ا ،nm (100-10)حجم مساماتها بين ، بار
 .العضوية والڤيروسات والجزيئات الكبيرة

  الترشيح الأغشية نانويةNano filtration (NF) : (10~5) مطبقضغط بتعمل هذه الأغشية 
ثنائية التكافؤ والمركبات  الأيونات على استبعادوهي قادرة  nm (10-1)حجم مساماتها بين ، بار

 .الكيميائية العضوية
  أغشية التناضح العكسيReverse Osmosis (RO) : مطبقضغط بتعمل هذه الأغشية 
 أحادية التكافؤ الأيوناتوهي قادرة على استبعاد  nm (1-0.1)، حجم مساماتها بين بار (150~10)

 . [8] (1) الشكل

 

 

 [8] تصنيف الأغشية اعتماداً على حجم المسام  :(1)الشكل 
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اهتمام الباحثين وخاصةً في مجال التطبيقات المائية كأغشية رقيقة ميكروية  (PAN)أغشية أجتذب 
رراً للإنسان ضسبب كانيكية ومقاومة للحرارة كما لا تميالقوة الشد  تحمل أو فائقة الترشيح بسبب

، ثنائي تاالكحوليالهيدروكربونات، )الكيميائية  تالمُحلااستقرار كيميائي جيد في  توذا [9] والبيئة
أرخص  (PAN) فإن أغشية ،(PES ،PS)مقارنة مع الأغشية المصنعة من الوب .[10] (كلور الميتان...
، كما أنها ذات [11]وأكثر محبة للماء  ،وأقل عرضة للتلوث اثناء عملية الترشيح ،من حيث التكلفة

عن طريق الإضافات المساهمة في  خصائص الأغشية تحسينمكانية ا، مع نفاذية عالية للمياه
ضافة المواد النانوية  ،[12](PVP)كإضافة المواد البوليميرية مثل للماء  الخصائص المُحبةتحسين  وا 

)s(NP2TiO [13]،[14]  تسوق أغشية .(PAN)  تجارياً مبللة بالماء، حيث تصبح هشة عند جفافها
  .[15]ثناء عملية الترشيح أتتكسر ل

 تصنيع الغشاء بشكل كامل: تقانات.3.1

الغشاء  تقانة تشكل، [16]ل الغشاء بالكلسنة يمنها تقانة تشك :ل الأغشيةييوجد العديد من تقانات تشك
 Phase)انقلاب الطور  تقانةإضافة إلى  .[18] تقانة تشكل الغشاء بالتمديد، [17]المحفورة بالمسار

inversion) تُعرف بأنها و  .[19]الأغشية البوليميرية  تصنيعق المتبعة في ائمن أهم الطر  تعتبر والتي
المتجانس  لمزيجاطريقة يتم فيها فصل تلقائي للغشاء البوليميري في حمام التخثير حيث يتحول 

الخلط  ةجة إزالنتي ،مساميةع الغشاء منها من الحالة السائلة إلى حالة صلبة يللبوليميرات المراد تصن
دي )مثل  البوليميري المُحلبسبب حدوث تبادل بين  (المُحلالبوليمير + )من المزيج البوليميري 

مما يؤدي إلى تخثر  ،من حمام التخثير (الأيوناتالماء المنزوع ) المُحلوغير  (ميتيل فرومايد
ومحلول حمام التخثير من العوامل  مُحلهااختيار البوليميرات و  يعد. [20] بوليميرات المكونة للغشاءال

. تصنف طريقة انقلاب الطور إلى [21]بطريقة انقلاب الطور الرئيسية التي تؤثر في تشكل الغشاء 
 Thermally Induced Phase Inversion separation انقلاب الطور المستحث حرارياً  :أربعة أنواع مختلفة

نقلاب ا، Vapor Induced Phase Inversion separation [23] ، انقلاب الطور المستحث بالبخار[22]
انقلاب  ، تعد طريقةEvaporation Induced Phase Inversion separation [24]الطور المستحث بالتبخر 
 ،أهمها Non-Solvent Induced Phase Inversion separation (NIPS) المُحلالطور المستحث بغير 

الطبقة الطبقة السطحية رقيقة وكثيفة و )متماثل الغير ستخدم بشكل شائع لتصنيع الغشاء ت حيث
في هذه الطريقة يتم تحضير مزيج من البوليميرات  .[19] (السفلية مسامية وذات فراغات كثيره
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ء مناسب، كما يمكن إضافة كمية قليلة من الما مُحلفي  حلهالتصنيع الغشاء، والتي يتم  ةالمرغوب
 لمزيجاوذلك لتحفيز  ،اثناء تحضير المزيج البوليميري مُحلةكإضافات غير  دالمنزوع الشوار 

ة في تكوين والمساهم (الخلط ةإزال)المتجانس والمستقر إلى الانتقال إلى مرحلة التصلب  البوليميري
سطح  ىلمزيج المتجانس والمستقر عل، يلي ذلك صب ا[25]بنية تشبه الإسفنج للغشاء المصنع 

ما كيمكن توضيح ألية تشكل بنية الغشاء  التخثير. في حمام ثم غمره مثل لوح من الزجاج مستوي
للبوليميرات  حلةالمُ : بعد غمر الفيلم البوليميري في حمام التخثير الذي يحتوي على مكونات غير يلي

لي لسطح ، حيث يحدث فصل طور او المُحلوغير  المُحليحدث تخثر للبوليميرات نتيجة التبادل بين 
 . الغشاء البيني، ثم يبدأ تشكل بنية الغشاء غير المتماثلة

مما  اتوليمير تغير مفاجئ في الكمون الكيميائي للب نتيجة تكَّون طبقة رقيقة وكثيفة تدعى الجلدتأولا: 
في السطح  تاباتجاه السطح وهذه الحركة تؤدي إلى زيادة تركيز البوليمير  اتلبوليمير ايسبب حركة 

 مما يشكل شبكة من البوليميرات المتصلبة ذات المسامات الصغيرة، هذه (يتخثر)الذي يتصلب 
ية الى البنية الداخلية للفيلم. ثانياً: تكَّون الطبقة الداخل ةالمُحلغير الطبقة تعيق من انتقال المادة 

طرد ) التآزرو والتي تبدأ بالتشكل في النقاط التي تنفصل فيها طبقة الجلد نتيجة لضغوط الانكماش 
زالة الخلط نتيجة البطء في إ (تشبه أصابع اليد)، حيث يحدث تشكل تكهفات (السائل من مادة هلامية

لبوليميرات والتي تنتشر في الجزء السفلي من الفيلم، في النهاية بعد إزالة الخلط والتخثر البطيء ل
ية بشبكة غن)]طبقة سطحية تدعى الجلد  ،بشكل كامل تتشكل بنية الغشاء المتكونة من طبقتين

ثر كل من درجة الحرارة ؤ . ت[26]وطبقة فقيرة بشبكة البوليميرات والتي تشكل المسامات[  ،(البوليميرات
والمواد  (الأيوناتعادةً يكون ماء منزوع )واختيار البوليميرات ومكونات حمام التخثير المُحلواختيار 

 . [27]عضوية المضافة في التشكل المورفولوجي للغشاء المصنع بالإضافة إلى أدائه الغير 
 أهداف البحث.2

انقلاب الطور المستحث بالغمر  ، بطريقةNIPs2TiO)((Arg)بـ مُحسنةبولي اكريلونتريل  تصنيع أغشية
، Scanning Electron Microscop  (SEM) وتوصيفها بتقانة المجهر الالكتروني الماسح ،المُحلبغير 

  .Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDXS)مطيافية الأشعة السينية المشتتة للطاقة وبتقانة 

 البحث واد ومنهجيةمال.3
 والأجهزة المستعملةالمواد .1.3
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سيد التيتانيوم من ثنائي أوكلحبيبات نانوية وتحسينها ب تم تصنيع الأغشية المُستعملة في هذا البحث
بولي ، [28] بالأرجنينسطحياً عدله ومُ  حضرة مخبرياً بطريقة السول جلمُ  %100نوع الأناتاز بنقاوة 

 150000وزن جزيئي بمتوسط  (9-14-25014)ل رقم تسجي polyacrylonitrile (PAN) اكريلو نتريل

mol/gr ، بيروليدونبولي ڤينيل ) ]pyrrolidon-2-vinyl-1[ (poly (PVP)  من شركة)erckM(  ،المانيا
N,N- د أمي ثنائي ميتيل فورمDimethylformamide-N,N (DMF)  من شركة)Aldrich-igmaS(  بدرجة
  ، ماء منزوع الأيونات ثنائي التقطير.%99.8نقاوة 

 Scanning Electron Microscopeالمجهر الإلكتروني الماسح  وصفت الأغشية مورفولوجياً باستعمال
(SEM)  المُصنع من قبل شركة Tescan موديلVega 2 lmu (جمهورية التشيك)  مطيافية الأشعة و

المصنع من قبل شركة  Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDXS)السينية المشتتة للطاقة 
(metekA) (امريكا)  30وبتوتر كهربائي عالي قدرة  بار 10-10ضغط )ضمن شروطKV( جميع .

 التحاليل أُجريت في هيئة الطاقة الذرية بدمشق. 
 .منهجية البحث2.3

ل بالأرجنين عدالم   حبيبات ثاني أوكسيد التيتانيوم النانوي.تحضير المزيج البوليميري مع 1.3.3
 بنسب مختلفة 

وضع حوالي ، (M0, M1, M2, M3)لتصنيع أربعة أنواع من الأغشية  بوليميريةأربعة مزائج  حُضرت
 أُضيفعلى خلاط مغناطيسي، يحتوي في بيشر  (DMF)ثنائي ميتيل فورمايد  -N,Nمن المُحل  40%

 المزيد من المُحل مع إضافةأُضيف  ، ثمpolyacrylonitrile (PAN) اليها ببطء بولي اكريلو نتريل
(PAN) ،بولي ڤينيل بيروليدون  إضافة يلي ذلكpoly [1-vinyl-2-pyrrolidon] (PVP) بعدها توضع ، و

ساعة  24الماء منزوع الأيونات ويستمر الخلط لمدة  ثم يُضاف بعد ذلكالكمية المتبقية من المُحل، 
على محلول أصفر شفاف متجانس لا يحتوي على أي تكتلات  الحصولحتى  C°60في درجة حرارة 

 ةالسابق المُحضرةالأربعة المزائج إلى  2TiO(Arg)(NPs)من حبيبات  (0.5،  0.1،0.3)% تضاف .[29]
  .(1) جدول
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 النسب المئوية للمواد الداخلة في تصنيع الأغشية :(1)جدول 
(NPs)(Arg)%2TiO O)%2H) (DMF)% (PVP)% (PAN)% رمز الغشاء 

0% 1.9% 80.1% 7% 11% M0 
0.1% 1.9% 80% 7% 11% M1 
0.3% 1.9% 79.8% 7% 11% M2 
0.5% 1.9% 79.6% 7% 11% M3 

خالية من التكتلات ذات  مزائج الحصولساعة بدرجة حرارة المختبر حتى  24يستمر الخلط لمدة 
 .لون حليبي مصفر

 
 :الم حلبطريقة انقلاب الطور المستحث بغير  .تشكيل الأغشية2.3.3
 150بثخانة ، 2024عام  ةجامعة اللاذقي -للبحوث البيئيةفي مخابر المعهد العالي الأغشية  صُنعت

سكين  اليقشط باستعمثم ، لوح زجاجيصب المزيج البوليميري المتجانس على يُ  حيث ،ميكرومتر
 10µmالتي يمكن معايرتها بدقة  Elco meter 3850صنعة من الستانلس ستيل نوع مُ السكين )قشط 

ل غمر بطريقة انقلاب الطور من خلا يُخثر المزيج المتجانس ،(لتحديد سماكة الغشاء المراد تصنيعه
 %30و ثنائي التقطير ماء منزوع الأيونات %70) من المُحضر ضمن محلول التخثير الزجاجي اللوح

 .DMF) [29] من المُحل
 تُحفظ .للتخلص من بقايا المُحلمنزوع الأيونات ماء حوض يحتوي نقل إلى بعد أن يتشكل الغشاء يُ 

ي منزوع الأيونات ثنائ ماء القليل من في أكياس من النايلون مغلقة بإحكام ومضاف لهاالأغشية 
  .إلى حين استعمالها لحفظها رطبةالتقطير 

 النتائج والمناقشة.4
 المصنعة لسطح الأغشية (SEM)  صور المجهر الإلكتروني الماسحدراسة  .1.4

اء الموجود مالتخلص من للدراسة التفاصيل المورفولوجية للأغشية المصنعة، جففت في الهواء ل
د باليضمن الأغشية، ثم وضعت في وعاء يحتوي على غاز مميع من الأزوت، كُسرت الأغشية 

ور أُخذت صلمجهر الإلكتروني الماسح، ثم ا (المفرغة من الهواء)حجرة ، ووضعت في عند تجمدها
لسطح العلوي للأغشية المصنعة بإضافات مختلفة ا دُرست مورفولوجية .(5.4.3.2)الأشكال مورفولوجية

 .2TiO(Arg)(NPs)من 
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  وابعادها. M0 لسطح العلوي للغشاء امسامات ل( SEM)مجهر الإلكتروني الماسح الصور  :(2) الشكل
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 .وابعادها M1لمسامات السطح العلوي للغشاء ( SEM)مجهر الإلكتروني الماسح الصور  :(3) الشكل

 



 سلسلة العلوم الأساسية                مجلة جامعة حمص                                    
               د.لينا الوعري               ي دقمرتضى صاأ.د.  أ.د.تميم عليا       عبد الله افرنجي    2025عام  13العدد  47المجلد   

65 
 

 
 وابعادها. M2لمسامات السطح العلوي للغشاء ( SEM)مجهر الإلكتروني الماسح الصور  :(4)الشكل 
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 .وابعادها M3لمسامات السطح العلوي للغشاء ( SEM)مجهر الإلكتروني الماسح الصور  :(5) الشكل

أن الأغشية لها أسطح كثيفة، يعود ذلك بسبب إزالة الخلط السريع اثناء  (5,4,3,2) تُظهر الأشكال
 أي أن نسب المواد من )، وهذه الأسطح لا تحتوي على عيوب [30]عملية انقلاب الطور 

(NPs)(Arg)2TiOO/2PAN/PVP/Hالمُشكلة للأغشية أعطت أغشية جيدة جاهزة لاختبار كفاءتها)، 
 ،M2(I,J)الصور  2TiO(NPs)على آثار لتكتلات عشوائية من  (M2,M3)بالإضافة لاحتواء أسطح 

M3(M,O) مقارنةً بالغشاء(M0)  غير المُحسن بـ(NPs)2TiO  الصور(A,B,C)M0  كما لم يظهر ،
على سطح  2TiO(NPs). يرجع توزع (E,F,G)الصور  2TiO(NPs)أي تكتلات من  (M1)الغشاء 
، بسبب حركتها اثناء عملية إزالة الخلط والتي (M2,M3)وتكتلها في  بشكل متجانس (M1)الأغشية 

يمكن توضيح آليتها كما يلي: يكون المزيج البوليميري المتجانس والمستقر الذي يحتوي على المُحل 
على تلامس مباشر مع محلول التخثير، وعند غمر اللوح  (قابل للذوبان بالماء) أميد دي ميتيل فروم

بوليميري، للمزيج ال (غير المُحل)الزجاجي في حوض التخثير الذي يحتوي على الماء منزوع الأيونات 



 سلسلة العلوم الأساسية                مجلة جامعة حمص                                    
               د.لينا الوعري               ي دقمرتضى صاأ.د.  أ.د.تميم عليا       عبد الله افرنجي    2025عام  13العدد  47المجلد   

67 
 

صفوفة من م أميد يحصل عملية استبدال بين المُحل وغير المُحل وبالتالي خروج دي ميتيل فروم
باتجاه  2TiO(NPs) انتشارحمام التخثير، هذا الانتشار يعمل على  المزيج البوليميري وانتشاره إلى

في المزيج البوليميري زاد تكتلها على سطح الأغشية  2TiO(NPs) %، وكلما زادت[31]السطح 
 المصنعة.

عدد كبير من المسامات غير المتماثلة تشكل  ،(5,4,3,2)الأشكال (SEM)تظهر الصور المأخوذة بتقانة 
الصورة  M0(160-560)nmوبأبعاد مختلفة، حيث تراوحت أبعاد المسامات بالنسبة للأغشية 

M0(D)،554)nm -M1(189  الصورة(H)M1 ،25)µm-M2(12  الصورة(J)M2 ،m12)µ-M3(3  الصورة
M3(N) يلاحظ من الصور ،M0(D) ،(H)M1 أن الأغشية ،(M0،M1)  أغشية ميكروية لان أبعاد

أن أبعاد المسامات  M3(N)والصورة  M2(J)، لكن لوحظ في الصور nm(100-1000) [32]مساماتها بين 
 2TiO M2(NPs)مع زياه نسبة إضافة أي زيادة أبعاد المسامات السطحية  1000nmأكبر من 

(0.3%)،M3(0.5%) يعلل ذلك أن ،(NPs)2TiO  المضافة للمزيج البوليميري وأثناء عملية إزالة الخلط
مما ساهم في زيادة ابعاد  (حمام التخثير)من المُحل إلى غير المُحل  2TiO(NPs)يحدث انتشار لـ
والتي ابعاد  M2(K,L)،M3(O,P) . لوحظ أيضاً وجود للمسامات الصغيرة الصور[33]مسام الأغشية 

غشاء  M2، تبين أن الغشاء M3(P)الصورة  nm(71-165) و M2(L)الصورة  nm(113-359)المسامات 
، أي أن إضافة nm(10-100) [32]غشاء غير متماثل ميكروي وفائق الترشيح  M3ميكروي والغشاء 

لكن يكفي أن يكون الغشاء ميكروي . [33]صغيرة من الحبيبات النانوية زاد من عد المسامات ال  0.5%
غشية الأربعة المصنعة هي أ لاستبعاد الهيدروكربونات من الماء، وبالتالي يمكن القول أن الأغشية

 .[10] قادرة على لاستبعاد الهيدروكربونات من الماء

المجهر الإلكتروني الماسح  انةتقب المصنعة المقطع العرضي للأغشيةصور دراسة  .2.4
(SEM)   

 أُخذت أيضاً صور مورفولوجية للمقطع العرضي لتوضيح تكهفات للأغشية المصنعة بتكبير 

µm2030وبتوتر كهربائيKV (7,6)الشكلين 
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 المصنعة ( للأغشيةSEMبواسطة تقانة المجهر الإلكتروني الماسح ) المأخوذة صور المقطع العرضي :(6) الشكل
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( SEMبواسطة تقانة المجهر الإلكتروني الماسح ) والمأخوذة العرضي التكهفات التي تشبه الأصابع للمقطع صور :(7) الشكل
 (M2) ،M3 للأغشية

بنية غير متماثلة مكونة من ثلاث طبقات  (NIPs)تصنيع الأغشية بطريقة انقلاب الطور عن ينتج
تتكون الطبقة  .(طبقة السطح، طبقة كثيفة تحت السطح، طبقة فرعية مسامية تحتوي على تكهفات)

 (DMF)تحت السطح بعد التصلب السريع للسطح بفعل إزالة الخلط الفوري والناتج من انتشار المُحل 
خارج مصفوفة المزيج البوليميري المتجانس والمستقر إلى حمام التخثير، حيث أن اختلاف معدل 

غير المُحل يتحكم في ثخانة هذه الطبقة، كما هو موضح في صور / التبادل الانتشاري بين المُحل
 نأن الطبقة تحت السطح رقيقة جداً وغير واضحة، يعزى ذلك الى أ M0(Q),M1(R),M2(S)الأغشية 

خارج مصفوفة المزيج البوليميري أعلى من معدل الانتشار  (DMF)معدل الانتشار الخارجي المُحل 
داخل الغشاء المتشكل مما سبب في انشاء طبقة اسفنجية تحت السطح رقيقة جداً وغير واضحة 

 %0.5عند إضافة  أنه، يُعزى ذلك M3(T)الصورة  M3، لكن لوحظت هذه الطبقة في الغشاء [34]
قللت  2TiO(NPs)هنا  [35]زادت من لزوجة محلول البوليميري المتجانس المستقر  2TiO(NPs)من 

مما أدى إلى  (حمام التخثير)والماء منزوع الأيونات  (DMF)من معدل التبادل الانتشاري بين المُحل 
لذلك انتقل التشكل المورفولوجي من البنية المسامية التي تشبه الأصابع  ،الخلط ةإزالعملية تأخر 

 ت، في حين تتكون الطبقة الفرعية المسامية من تكهفا[36]إلى البنية الكثيفة التي تشبه الإسفنج 
واضحة لجميع الأغشية المصنعة والتي يمكن أيضاُ التحكم في مورفولوجيتها من خلال التحكم في 

 (مُحلغير ال/المُحل) تدفق الانتشار المتبادل معدل غير المُحل. فعندما يكون/معدل انتشار المُحل



ة بطريقة والمُصنع توصيف أغشية بولي اكريلو نتريل المُحسنة بحبيبات ثنائي أوكسيد التيتانيوم النانوي
 انقلاب الطور المُستحث بغير المُحل 

70 
 

 اضحةتجاويف عشوائية غير و )سريع يحدث فصل فوري مع تكوين بنية تكهفيه غير متجانسة 
ر غي/المُحل)، لكن إذا كان معدل تدفق الانتشار المتبادل M0(Q) ،M1(R)الصور  (6) الشكل (الجدران
ليد، الخلط متأخر، تتشكل بنيه فراغية تشبه أصابع ا ةمنخفضاً بما يكفي لتكون مرحلة إزال (المُحل

لذلك  (،7) الشكل M2(U) ،M3(V)حيث يلاحظ بنية تكهفيه مستمرة وواضحة الجدران كما في الصور 
ساهم في تشكيل بنية فراغيه تشبه الأصابع  2TiO(NPs)من ( 0.5، 0.3)%يمكن القول إن إضافة 

. بشكل عام يتأثر تدفق الماء عبر الغشاء بكل من الطبقة الكثيفة تحت [19]،[37]واضحة الجدران 
ظ من حيث لوح (الأقل مقاومة للتدفق)والطبقة الفرعية المسامية  (الأكثر مقاومة للتدفق)السطح 
قطع العرضي للأغشية الأربعة أن ثخانة الطبقة الفرعية المسامية أكبر من سمك الطبقة صور الم

 .[38]الكثيفة تحت السطحية وهذه النتيجة مشابهة لدراسة 

مطيافية الأشعة السينية المشتتة للطاقة بالم صنعة دراسة التركيب العنصري للأغشية  .3.4
(EDXS)  

من أجل فهم  (14,12,10,8) الأشكال مطيافية الأشعة السينية المشتتة للطاقةأُخذت صور بتقانة 
 .2TiO(NPs)توزع العناصر المكونة لسطوح الأغشية ونسبتها المئوية خاصةً بالنسبة لـ 
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 مطيافية الأشعة السينية المشتتة للطاقة تقانةب المأخوذة (M0) الغشاء لمكوناتتوزع العناصر الكيميائية  صور :(8) الشكل

(EDXS) 

 

 ونسبتها المئوية M0عناصر المكونة للغشاء لل (EDXS) الأشعة السينية المشتتة للطاقة طيف تقانة :(9) الشكل
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 مطيافية الأشعة السينية المشتتة للطاقة المأخوذة بتقانة (M1)صور توزع العناصر الكيميائية لمكونات الغشاء  :(10)الشكل 

(EDXS) 

  

 ونسبتها المئوية M1للعناصر المكونة للغشاء  (EDXS) الأشعة السينية المشتتة للطاقة طيف تقانة :(11) الشكل
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 المشتتة للطاقةمطيافية الأشعة السينية  المأخوذة بتقانة (M2)صور توزع العناصر الكيميائية لمكونات الغشاء  :(12)الشكل 
(EDXS) 

 
 ونسبتها المئوية M2للعناصر المكونة للغشاء  (EDXS) الأشعة السينية المشتتة للطاقة طيف تقانة :(13) الشكل
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 مطيافية الأشعة السينية المشتتة للطاقة المأخوذة بتقانة (M3)صور توزع العناصر الكيميائية لمكونات الغشاء  :(14)الشكل 

(EDXS) 

 
 ونسبتها المئوية M3للعناصر المكونة للغشاء  (EDXS) الأشعة السينية المشتتة للطاقة طيف تقانة :(15) الشكل
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للمزيج البوليميري المتجانس  Arg)((NPs)2TiO  %0.1أن إضافة  (10) الشكل (EDXS)بينت تقانة 
دون وجود تكتلات وبنسبة  2TiO(NPs)والعائد لـ (Ti)، أدى إلى توزع متجانس لـ(M1)شكل للغشاءوالمُ 

للمزيج  Arg(NPs)2TiO %(0.5, 0.3))(، لكن ساهم إضافة المزيد من (11)الشكل  (0.35)مئوية 
والعائد  (Ti)ظهور تكتل وتوزع غير متجانس لـ (M3,M2)البوليميري المتجانس المشكل للأغشية 

مئوية على الترتيب  وبنسب (14,12) الأشكال (M3,M2)على سطح ومسام الأغشية  2TiO(NPs)لـ
على 2TiO(NPs)، وبالتالي كلما زاد النسبة المئوية المضافة للمزيج البوليميري سيزداد تكتل (0.64 ,0.55)

 .[30]سطح الأغشية

احتواء الأغشية على نسب مختلفة من العناصر  ((14,12,10,8) لأشكالا أيضاً  (EDXS)تبين تقانة 
(O,N,C)  حسب الترتيبM0(2.61, 13.61 83.78)% ، M1(2.59, 18, 78.97)% ،M2(3.49, 13.99, 

81.97) ،(M3(3.40, 19.01, 76.95 

  .وهذه العناصر موزعة بشكل كثيف حول مسامات الأغشية

 الاستنتاجات .5
من الطرق الناجعة في تصنيع أغشية بوليميرية مُحسنة بحبيبات نانوية، إذ بينت  (NIPS)تعد طريقة 

لى والذي يؤثر ع على التشكل المورفولوجي للأغشية المتشكلة، 2TiO(NPs)هذه الطريقة مدى تأثير 
وكذلك  لسطح والمقطع العرضي (SEM)بينت صور  كفاءة وأداء هذه الأغشية اثناء عملية التصنيع.

على سطح   2TiO(NPs)أدت لتوزع متجانس لـ Arg)(NPs)(2TiOمن  %0.1، أن إضافة (EDXS)صور 
 (0.3,0.5)%، لكن عند إضافة (M0)الغشاء دون تكتلها وبدون زيادة في أبعاد المسامات مقارنة بالغشاء

  NPs2TiO)لوحظ توزع عشوائي لـ (M2,M3) للأغشيةللمزيج البوليميري المشكل  2TiO(Arg)(NPs)من
مع تكتلها على سطح الغشاءين وعلى داخل وجدران المسام، مع زيادة في أبعاد المسام، كما لوحظ 
تغير التكهفات العشوائية لتصبح تكهفات تشبه أصابع اليد واضحة الجدران مقارنةً بالغشاءين 

(M0,M1)الغشاء (%0.5)ضافة ، لكن تبين أن إM3  ساهم في تشكل طبقة اسفنجية تحت السطح
 (.M0,M1,M2)مقارنةً بالأغشية  (طبقة مقاومة للترشيح)
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دراسة الخصائص البنيوية والضوئية لأفلام رقيقة من 
أكسيدي الزنك والزركونيوم محضرة بطريقة البخ 

 الحراري
   أ. د. ناصر سعد الدين    د. عبلة الزعبي       فيصل الحمود 

 

 

 ملخص :
طلاقاً من ان وتركيب مختلط لهما الزنك والزركونيوم يتم تحضير أفلام رقيقة من أكسيد 

كمواد بدء على ركائز من  𝑍𝑟𝐶𝑙4وكلوريد الزركونيوم  𝑍𝑛𝐶𝑙2 المحاليل الكيميائية لكلوريد الزنك
:1𝑍𝑟الزجاج العادي والكوارتز من أجل نسبة خلط للأكاسيد الأولية  1𝑍𝑛   ومولية(1M)  ودرجة

فلام المحضرة عند درجا  حرارة بطريقة البخ الحراري. تم تلدين الا ℃550حرارة ترسيب ثابتة عند 
700) مختلفة ضمن المجال  − . لوحظ عند تحضير الأكسيد المختلط ℃100بخطوة  ℃(1100

ن غالبية قمم الانعراج تعود لأكسيد الزنك وعدد قليل من قمم الانعراج لأكسيد أ ℃550عند الدرجة 
أظهر  الأفلام المحضرة انخفاض بعدد قمم   ℃700 و ℃800الزركونيوم، وعند درجا  حرارة 

بلور أظهر أكسيد الزركونيوم ت الانعراج لأكسيد الزنك وازدياد قمم انعراج أكسيد الزركونيوم، حيث
900)  وفق بنية بلورية مكعبية. وفي المجال − أظهر أكسيد الزركونيوم تحول طوري   ℃(1100

 𝑍𝑛𝑂رية وحجم وحدة الخلية للأكاسيد الأولية للبنية أحادية الميل. تم حساب ثاب  الشبكة البلو 
  هول.-ويلمسون باستخدام علاقة  ℃1000درجة الحرارة والمركبة الملدنة عند  𝑍𝑟𝑂2 و

ضمن  ℃1000عند درجة حرارة دراسة أطياف النفوذية للأفلام المحضرة والملدنة   تم 
300)مجال الأطوال الموجية  − 1100)𝑛𝑚  المجال المحظور للأفلام . حسب  قيمة طاقة

𝐸𝑔وكان  مساوية لـ  المركبة المحضرة = 4.39𝑒𝑉. 
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 المجال المحظور. –البخ الحراري  -أفلام رقيقة  - تراكيب : كلمات مفتاحية

Study of Structural and Optical Properties of 

ZnO/ZrO2 Thin Films Prepared by Spray 

Pyrolysis Method 
Faisal Al-Hamoud, Dr. Abla Al-Zoubi, Dr. Nasser Saad Al-Din,  

Abstract: 

 Thin films of zinc oxide (ZnO), zirconium oxide (ZrO2), and their 

Composite were prepared using chemical solutions of zinc chloride (ZnCl2) 

and zirconium chloride (ZrCl4) as starting materials. These films were 

deposited on glass and quartz substrates using the spray pyrolysis method. 

The deposition was carried out for an initial oxide mixing ratio of 1:1, a 

molarity of 1M, and a constant deposition temperature of 550℃. The 

prepared films were then annealed at various temperatures within the range 

of  (700 − 1100)℃, with a step of 100℃. 

When the mixed oxide was prepared at 550℃, most of the diffraction peaks 

observed belonged to zinc oxide, with only a few peaks corresponding to 

zirconium oxide. At annealing temperatures of 700-800 °C, the prepared 

films showed a decrease in the number of zinc oxide diffraction peaks and 

an increase in zirconium oxide diffraction peaks. Zirconium oxide exhibited 

crystallization with a cubic crystal structure. In the range of  (900 −

1100)℃, zirconium oxide showed a phase transformation to a monoclinic 

structure. 

The lattice constants and unit cell volume were calculated for the primary 

oxides, ZnO, ZrO2 and ZnO/ZrO2 composite. The grain size of the 

ZnO/ZrO2 composite annealed at 1000℃ was calculated using the 

Williamson-Hall relation.  

The transmittance spectra of the as-prepared and annealed films at 1000℃ 

were studied in the wavelength range of 190-22500 nm. The calculated 
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forbidden band gap energy for the prepared composite films was found to 

be 4.39𝑒𝑉. 
 

Keywords:  composites - thin films - spray pyrolysis - band gap energy.  

 

 مقدمة - 1

كما  واستخداماتها الواسعة، صنيعهالسهولة ت اً من العلماء نظر  اً خاص اً أكاسيد المعادن اهتمام لاق 
دن ذا  أهمية والكيميائية المختلفة لأكاسيد المعاالخصائص الفيزيائية والمغناطيسية والضوئية  تعتبر

ناعة أنصاف في ص هذه الأكاسيد . تدخلكبيرة لأنها حساسة للغاية للتغيير في التركيب والبنية
النواقل والبطاريا  والحساسا  الغازية والسيراميك وتستخدم كمواد فائقة الناقلية وتستخدم أيضاً 

عضوية وتساعد خصائصها الضوئية في استخدامها كحساسا  كمحفزا  كيميائية في التفاعلا  ال
 [. 1,2ضوئية ]

باهتمام كبير في الأبحاث المختلفة لأنها تمتلك  معدنيينحظي  المركبا  المكونة من أكسيدين 
يزي نة مقارنة بالأكاسيد النقية. عادةً ما تعزز المركبا  النشاط التحفخصائص فيزيائية وكيميائية محس  

 اً يد أيضعن الأكاسيد الأصلية، وتز  اً بلورية جديدة ذا  خصائص مختلفة تمام وتنتج أطواراً الضوئي، 
 [.3] اً من استقرار الطور البلوري النشط ضوئي

الهامة ائية كهربالو  الضوئية هخصائص اً بسببأحد أكثر أكاسيد المعادن شيوع يُعد أكسيد الزنك
عالية في المجال  بامتصاصية 𝑍𝑛𝑂. يتميز منخفضةبالإضافة إلى سهولة تصنيعه وتكلفة انتاجه ال

 ارتباطوطاقة  ، عند درجة حرارة الغرفة3.37𝑒𝑉)) له وعرض المجال المحظور، المرئي من الطيف
تطبيقا  متنوعة مثل الخلايا الشمسية يدخل في وهذا يجعله  ، (𝑚𝑒𝑉 60)تبلغ  تونيةياكس

 .[2,3,4,5والكواشف الضوئية ] يةالغاز  الحساسا و 
، تتراوح قيمة  𝑛من النوع نصف ناقلالمعروف باسم الزركونيا، هو  𝑍𝑟𝑂2)أكسيد الزركونيوم ) إن

 اً نظر . استقرار كيميائي وحراري جيدويتميز ب ، (5𝑒𝑉 و 5.5𝑒𝑉)بين المجال المحظور له 
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أيضاً والسيراميك، و  الحساسا  الغازيةعلى نطاق واسع في  𝑍𝑟𝑂2، يُستخدم لهامةلخصائصه ا
 .[3,5,6] كحفاز في التفاعلا  الكيميائية

تم في السنوا  الأخيرة الماضية تحضير أفلام رقيقة من الأكاسيد المختلطة بطرائق مختلفة منها 
تعد  [.74,]والبخ الحراري  (spin coating)والترسيب بالدوران  (sol-gelجل) –تقنية السول 

عتمد والتي ت من أهم هذه الطرائق والتقنيا  في الترسيب (spray pyrolysis) طريقة البخ الحراري
وتطبق بشكل واسع في تحضير أكاسيد مختلطة على شكل أفلام على التفاعل مع سطح الركيزة، 

رقيقة ، وذلك يعود لكونها من أكثر الطرائق سهولةً في التطبيق ولأن تجهيزاتها أقل كلفةً بالمقارنة 
الأخرى، حيث يمكن من خلال طريقة البخ الحراري التحكم بنسبة الخلط  مع تجهيزا  الطرائق

والحصول على أفلام رقيقة بنقاوة جيدة، كما يمكن إضافة شوائب مختلفة النوع والتركيز وتغيير 
الترسيب كنوع الركيزة المستخدمة ودرجة حرارتها وتركيب المحلول ومعدل تدفقه والمسافة بين  شروط

يزة للحصول على أفلام رقيقة ذا  خصائص ضوئية وكهربائية بمواصفا  معينة، فوهة البخ والرك
بالإضافة إلى كل ذلك فإن طريقة البخ الحراري تعد من الطرائق الاقتصادية الأقل تكلفةً. كما أنها 

 .[9,8تتم وفق شروط الضغط الجوي ولا تحتاج إلى ضغوط منخفضة ]
 . أهداف البحث2

 يهدف البحث إلى:
 زركونيوممن الزنك وال مركبةأفلام رقيقة و  والزركونيوم تحضير أفلام رقيقة من أكسيدي الزنك -1

:1𝑍𝑛𝑂بنسبة  1𝑍𝑟𝑂2 .انطلاقاً من أملاح الأكاسيد الأولية 
تلدين الأفلام المركبة المحضرة عند درجا  حرارة مختلفة للتأكد من إمكانية حدوث محلول  – 2

  صلب بين أكسيدي الزنك والزركونيوم
 .الأولية والمركبة دراسة الخصائص البنيوية للأفلام الرقيقة المحضرة -2
 .المحضرةدراسة الخصائص الضوئية للأفلام الرقيقة  -3

 مواد وطرق البحث -3 
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 الأجهزة والمواد المستخدمة3 – 1 – 
 .في الترسيب (Spray pyrolysis)  جهاز ترسيب الأفلام الرقيقة يعتمد طريقة البخ 1 -
 (PHILIPS)ذو مصعد من الكوبال  إنتاج شركة  ((PW1840جهاز انعراج الأشعة السينية 2 - 

 متصل مع حاسب مزود ببرنامج لمعالجة طيوف الانعراج.
 .Transsoni T 700/Hجهاز تنظيف الشرائح بالأمواج فوق الصوتية نوع 3 - 
 Jasco V-570 Double Beam  جهاز المقياس الطيفي الضوئي )السبيكتروفوتومتر( نوع 4 -

 موصول مع حاسب.
 .CARBOLITE CWF 1200 مرمدة لتلدين العينا  نوع - 5
نقاوته  𝑍𝑛𝐶𝑙2 شرائح كوارتز وشرائح من الزجاج العادي ومواد كيميائية نقية هي كلوريد الزنك  - 6

 .%99.9انول نقاوته ثواي %99نقاوته 𝑍𝑟𝐶𝑙4 وكلوريد الزركونيوم  98%
 تحضير العينا  - 2- 3

اج فوق الأمو  استخدم  ركائز من الكوارتز وأخرى من الزجاج العادي تم تنظيفها باستخدام تقنية
(، ثم غسل  بحمض كلور الماء الممدد. بعد Transsonic T 700/Hالصوتية بواسطة الجهاز )

ذلك تم غسلها بالكحول والماء المقطر بشكل جيد حتى الحصول على قطرة مستمرة على سطح 
 الركيزة.

كمحلول البدء وأكسيد  𝑀 1 تم تحضير أفلام أكسيد الزنك باستخدام محلول كلوريد الزنك بمولية 
 .𝑀 1الزركونيوم باستخدام كلوريد الزركونيوم بمولية 

الأكسيد المختلط وذلك انطلاقاً من محاليل الأكاسيد الأولية وفق النسبة التي تم تحضير محلول 
:1𝑍𝑛تحقق معادلة التفاعل وهي  1𝑍𝑟 [10]. 

𝑍𝑛(𝑂𝐻)2 + 𝑍𝑟(𝑂𝐻)4
Calcined at 600c°
→            𝑍𝑛𝑂/𝑍𝑟𝑂2 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒𝑠 

:7في خليط من الماء المقطر والإيثانول بنسبة  𝑍𝑛𝐶𝑙2من الملح   gr 1.36تم حل  وحجم  3
10 ml تم إضافة قطرا  من حمض كلور الماء لزيادة شفافية المحلول. بعد ذلك تم .
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:7 في خليط من الماء المقطر والإيثانول بنسبة 𝑍𝑟𝐶𝑙4من الملح  gr 2.33 حل . 𝑚𝑙 10وبحجم  3
تم إضافة قطرا  من حمض كلور الماء لزيادة شفافية المحلول. تم خلط المحلولين السابقين للحصول 

 لمدة ساعة.   °60𝐶على محلول زركونا  الزنك وذلك باستخدام خلاط مغناطيسي عند الدرجة
حيث تم استخدام  ز البخ،بعد ذلك تم ترسيب الأفلام الرقيقة باستخدام تقنية البخ الحراري بواسطة جها

20 𝑚𝑙  .30وضع  الركائز على بعدمن محلول زركونا  الزنك cm   وفي الضغط من فوهة البخ
 .℃550 وكان  درجة حرارة الركائز الجوي

حيث تم حسابها بالطريقة الوزنية  (500𝑛𝑚)قدر  السماكة الوسطية للأفلام المحضرة بحوالي 
 [:11( ]1من العلاقة )

𝑡 =
∆𝑚

𝜌. 𝐴
                                   (1) 

: كثافة و : الفرق في الكتلة قبل الترسيب وبعدهm: سماكة الفلم المحضر و 𝑡 حيث أن:
 : مساحة سطح العينة.Aالمادة و

 النتائج والمناقشة – 4
 الخصائص البنيوية للعينا  المحضرة - 1- 4
 الخصائص البنيوية لأفلام الأكاسيد الأولية  - 1- 1- 4

تم  دراسة البنية البلورية للأفلام المحضرة من الأكاسيد الأولية لكل من أكسيد الزنك وأكسيد 
الأشعة ( طيف انعراج 1يبين الشكل ) .XRDالزركونيوم باستخدام تقنية انعراج الاشعة السينية 

 السينية لفلم أكسيد الزنك المحضر.
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 ( طيف انعراج الأشعة السينية لفلم أكسيد الزنك المحضر.1الشكل )

 بالمقارنة مع بنك( 1في الشكل )تم تحديد قرائن ميلر لقمم الانعراج لأفلام أكسيد الزنك المحضرة 
تتوافق جميع القمم الموجودة في طيف انعراج الأشعة  .(1451–36)البطاقة  JCPDSلمعلوما  ا

 [. 12، ولم يلاحظ وجود أي قمم تعود لأطوار أخرى ]𝑍𝑛𝑂السينية مع القمم العائدة لأكسيد الزنك 
تتبلور أفلام أكسيد الزنك المحضرة وفق بنية بلورية سداسية وتنتمي لمجموعة التناظر الفراغية 

𝑃63𝑚𝑐.[13]  قياسا  انعراج الأشعة السينية لأفلام اكسيد الزنك المحضرة تم تعيين بالاستفادة من
 [.14من قانون براغ ] dقيم  بعد حساب 𝑎القيمة الوسطية لثاب  الشبكة البلورية 

𝑛𝜆 = 2𝑑. 𝑠𝑖𝑛𝜃                              (2) 
 في حالة البنية البلورية السداسية بالعلاقة الآتية 𝑑ℎ𝑘𝑙يعطى البعد بين المستويا  البلورية المتوازية 

[15]: 
1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

4

3
(
ℎ2 + ℎ. 𝑘 + 𝑘2 

𝑎2
) +

𝑙2

𝑐2
                     (3) 

 :[14تم حساب حجم وحدة الخلية أيضاً الذي يعطى بالعلاقة ]

V =
√3 . 𝑎2. 𝑐

2
= 0.866𝑎2. 𝑐               (4) 
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لأكسيد الزنك من المستويا  البلورية  aتم في البداية حساب القيمة الوسطية لثاب  الشبكة البلورية 
𝑎مساوية  كان و  (ℎ𝑘0)الموافقة للقرائن  = 3.232°𝐴 ( 3ومن ثم تم تعويضها في العلاقة )

 𝑑ℎ𝑘𝑙و  2𝜃 قرائن ميلر و ( قيم كلٍ من1يبين الجدول ). cوحساب القيمة الوسطية لثاب  الشبكة 
 لأفلام اكسيد الزنك المحضرة. 𝑉و  𝑐 و 𝑎و 

 (1الجدول )
(𝒉𝒌𝒍) 𝟐𝜽(°) 𝒅𝒉𝒌𝒍  (𝑨°) 𝒂(𝑨°) 𝒄(𝑨°) 

(100) 37.314 2.796 3.228 - 

(002) 40.486 2.585 - 5.170 

(101) 42.656 2.459 - 5.168 

(102) 56.084 1.902 - 5.193 

(110) 67.106 1.618 3.236 - 

(103) 74.869 1.471 - 5.191 

𝒂 = 𝟑. 𝟐𝟑𝟐( 𝑨°)  ,   𝒄 = 𝟓. 𝟏𝟖𝟎( 𝑨°)  

𝑽 = 𝟒𝟔. 𝟖𝟓𝟖(𝑨°)𝟑 

في  وبةالمحس( مقارنة قيم ثواب  الشبكة البلورية وحجم وحدة الخلية لأكسيد الزنك 2يبين الجدول )
 .العلمية( وبعض الاعمال 1451–36مع قيم البطاقة المرجعية ذا  الرقم ) هذا العمل

 (2الجدول )
 𝒂(𝑨°) 𝒄(𝑨°) 𝑽(𝑨°)𝟑 العمل العلمي

 46.858 5.180 3.232 العمل هذا 
 47.62 5.206 3.24 البطاقة المرجعية 

]14[ 3.218 5.195 46.58 

 نلاحظ أن قيم ثواب  الشبكة البلورية المحسوبة تتوافق بشكل جيد مع القيم المرجعية.
 الزركونيوم المحضر. أكسيد لفلم السينية الأشعة انعراج ( طيف2الشكل ) يبين
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 ( طيف انعراج الأشعة السينية لفلم أكسيد الزركونيوم المحضر.2الشكل )

تم تحديد قرائن ميلر لقمم الانعراج لأفلام أكسيد الزركونيوم المحضرة بالمقارنة مع بنك المعلوما  
JCPDS  تتوافق .  (311) (220) (200) (111)( وكان  على النحو الآتي: 0997–27)البطاقة

 𝑍𝑟𝑂2جميع القمم الموجودة في طيف انعراج الأشعة السينية مع القمم العائدة لأكسيد الزركونيوم 
 [.16,17ولم يلاحظ وجود أي قمم تعود لأطوار أخرى ]

. 𝐹𝑚3𝑚راغية ية وتنتمي للمجموعة الفتتبلور أفلام أكسيد الزركونيوم المحضرة وفق بنية بلورية مكعب
بالاستفادة من قياسا  انعراج الأشعة السينية لأفلام اكسيد الزركونيوم المحضرة تم تعيين القيمة 

عطى البعد بين . ي(2) المعادلة من قانون براغ dقيم  بعد حساب 𝑎الوسطية لثاب  الشبكة البلورية 
 :[18في حالة البنية البلورية المكعبية بالعلاقة الآتية ] 𝑑ℎ𝑘𝑙المستويا  البلورية المتوازية 

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 = (

ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2 

𝑎2
)                   (5) 

 تم حساب حجم وحدة الخلية أيضاً الذي يعطى بالعلاقة:
V = 𝑎3                                              (6) 

 لأفلام اكسيد الزركونيوم المحضرة.  𝑉و  𝑎و  𝑑ℎ𝑘𝑙و  2𝜃( قيم كلٍ من 3يبين الجدول )
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 (3الجدول )

(𝒉𝒌𝒍) 𝟐𝜽(°) 𝒅𝒉𝒌𝒍  (𝑨°) 𝒂(𝑨°) 

(111) 35.661 2.921 5.059 

(200) 41.647 2.516 5.032 

(220) 59.955 1.790 5.063 

(311) 71.719 1.526 5.064 

𝒂 = 𝟓. 𝟎𝟓𝟒( 𝑨°)         𝑽 = 𝟏𝟐𝟗. 𝟎𝟗𝟑(𝑨°)𝟑 

لمحسوبة ا ركونيوم( مقارنة قيم ثواب  الشبكة البلورية وحجم وحدة الخلية لأكسيد الز 4)يبين الجدول 
 ية.( وبعض الاعمال العلم0997–27مع قيم البطاقة المرجعية ذا  الرقم ) في هذا العمل

 (4الجدول )
 𝒂 𝑽 العمل العلمي

 129.093 5.054 هذا العمل

 131.87 5.09 البطاقة المرجعية 

]19[ 5.116 133.93 

أطياف انعراج الاشعة السينية وتحليل ريتفيلد لأفلام أكسيدي الزنك والزركونيوم المركبة  – 4-1-2
:𝟏المحضرة بنسبة   عند درجات حرارة مختلفة والملدنة 𝟏

تم استخدام تقنية انعراج الأشعة السينية لدراسة البنية البلورية لأفلام أكسيدي الزنك والزركونيوم 
السينية  الأشعة انعراج ( أطياف3الشكل ) يبين المركبة المحضرة والملدنة عند درجا  حرارة مختلفة.

 وذلك من أجل درجا  حرارة تلدين مختلفة. المحضرة للأفلام
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 عند 𝟏𝒁𝒏𝑶 : 𝟏𝒁𝒓𝑶𝟐أطياف انعراج الأشعة السينية للأفلام المحضرة (3الشكل )

 .فةدرجات حرارة تلدين مختل
( للأفلام المحضرة والملدنة عند درجا  حرارة مختلفة مع 3تم  مقارنة قمم الانعراج في الشكل )

  ذا  الأرقام 𝑍𝑛𝑍𝑟𝑂 3وللمركب  𝑍𝑟𝑂2 و𝑍𝑛𝑂 البطاقا  المرجعية العائدة للأكاسيد الأولية 
 الترتيب. ى( عل1482–32( و)0997–27)( و 1451–36)
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( أن قمم انعراج الاشعة السينية للأفلام المحضرة قبل التلدين تعود إلى أكسيد 3نلاحظ من الشكل )
بنية مكعبية، تم  المتبلور وفق 𝑍𝑟𝑂2المتبلور وفق بنية سداسية ولأكسيد الزركونيوم  𝑍𝑛𝑂الزنك 

لمدة أربع ساعا . لوحظ حدوث زيادة في شدة   ℃700تلدين العينا  المحضرة بدايةً عند الدرجة 
في  التغيرا  الطورية التي يمكن أن تحدث ةقمم الانعراج العائدة لأكسيدي الزنك والزركونيوم. لدراس

 .℃800ثر إلى جملة أكسيدي الزنك والزركونيوم تم زيادة درجة حرارة التلدين أك
نلاحظ عند هذه الدرجة أن شدة القمم العائدة لأكسيد الزنك تزداد وتتناقص شدة القمم العائدة لأكسيد 

عند هذه الدرجة ظهور قمم جديدة تعود لأكسيد  الزركونيوم ذا  الطور المكعبي. تبي ن أيضاً 
كافية لتشكل  ℃800الزركونيوم بطور أحادي الميل. يمكن القول أنه: لم تكن درجة حرارة التلدين 
، حيث لوحظ ℃900محلول صلب بين الزنك والزركونيوم. تم رفع درجة حرارة التلدين إلى الدرجة 

 لمكعبي وزيادة شدة القمم العائدة إلى الطور أحادي الميل.اختفاء جميع قمم أكسيد الزركونيوم بطوره ا
 لم يلاحظ تغير يذكر على قمم أكسيد الزنك.

نلاحظ أن جميع قمم أوكسيد الزركونيوم تعود إلى  ℃1100و  ℃1000تم زيادة حرارة التلدين إلى 
يادة بسيطة زياح مع ز البنية البلورية أحادية الميل، بينما يحافظ أكسيد الزنك على مواقع قممه دون ان

 [.20نه لم يتشكل محلول صلب بين الزنك والزركونيوم ]ألشدا  بعض قمم الانعراج، حيث نلاحظ 
لتأكيد النتائج التي تم الحصول عليها تم تحليل طيف انعراج الاشعة السينية للفلم المحضر باستخدام 

تخدم في تحليل ودراسة البنى ( المسHigh Score plusبرنامج ) باستخدامتحليل ريتفيلد الكمي 
وذلك برسم الأطياف التي تم الحصول عليها في هذا البحث مع الأطياف المرجعية في بنك  البلورية

المعلوما  لحساب النسب الطورية لكل أكسيد في الأفلام المركبة المحضرة والملدنة عند درجا  
 حرارة مختلفة.

كان  القمم تعود لأكسيدي الزنك والزركونيوم  ℃800عند دراسة العينة المحضرة عند درجة حرارة 
 (.4يبينه الشكل ) بطوره المكعبي وأحادي الميل وهذا ما



 سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة حمص                                       
 د.عبلة الزعبي    نسعد الدي فيصل الحمود    أ.د.ناصر               2025عام  13العدد  47المجلد       

93 

 

 
 .°𝟖𝟎𝟎𝑪 عند درجة حرارة لفلم المحضرلطيف انعراج الأشعة السينية تحليل ريتفيلد الكمي ل( 4الشكل )

ا  عند درجالأكبر هي لأكسيد الزركونيوم أحادي الميل.  أن النسبة الطورية (4) نلاحظ من الشكل
نلاحظ حدوث تحول طوري لأكسيد الزركونيوم من البنية المكعبية إلى   ℃800حرارة أعلى من 

البنية البلورية أحادية الميل، كما نلاحظ ايضاً تناقص نسبة أكسيد الزنك مقارنة بنسبة أوكسيد 
(. يمكن أن يعزى هذا التناقص إلى تطاير الزنك 7( و)6( و)5يبينه الشكل ) الزركونيوم وهذا ما

 عند درجا  الحرارة العالية.

Position [°2Theta] (Cobalt (Co))
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 .℃𝟗𝟎𝟎عند درجة حرارة  لفلم المحضرلطيف انعراج الأشعة السينية تحليل ريتفيلد الكمي ل (5الشكل )

 
 عند لفلم المحضرلطيف انعراج الأشعة السينية تحليل ريتفيلد الكمي ل( 6الشكل )

 .℃𝟏𝟎𝟎𝟎درجة حرارة 

Position [°2Theta] (Cobalt (Co))
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عند درجة حرارة  لفلم المحضرلطيف انعراج الأشعة السينية تحليل ريتفيلد الكمي ل( 7الشكل )

𝟏𝟏𝟎𝟎℃. 
 1:1دراسة الخصائص البنيوية للأفلام المركبة من الزنك والزركونيوم عند النسبة  -1-3- 4

 .°𝟏𝟎𝟎𝟎𝑪والملدنة عند الدرجة 
بما أنه اكتمل التحول الطوري لأكسيد الزركونيوم من المكعبي إلى أحادي الميل عند درجة الحرارة 

ولم يتشكل محلول صلب بين أكسيد الزنك والزركونيوم في مجال درجا  الحرارة المدروسة  ℃1000
ارة حر  الأعلى من درجة حرارة الترسيب والأقل من درجة حرارة تحمل الركيزة وأيضاً أقل من درجة

والملدن عند  1:1عند النسبة ، لذا تم  دراسة الخصائص البنيوية لهذا التركيب عند تطاير الزنك
للأفلام المركبة من الزنك ( طيف انعراج الاشعة السينية 8)يبين الشكل  .℃1000الدرجة 

 .℃1000 والملدنة عند الدرجة 1:1والزركونيوم عند النسبة 

Position [°2Theta] (Cobalt (Co))

30 40 50 60 70 80

Counts
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والملدنة  1:1طيف انعراج الاشعة السينية للأفلام المركبة من الزنك والزركونيوم عند النسبة ( 8الشكل )

 .°𝟏𝟎𝟎𝟎𝑪عند الدرجة 
 

( 8الشكل ) فيتم تحديد قرائن ميلر لقمم الانعراج للأفلام المركبة من الزنك والزركونيوم المحضرة 
  .(1451–36( و)البطاقة 1484–37)البطاقة  JCPDSبالمقارنة مع بنك المعلوما  

حيث ، ℃1000تم حساب ثواب  الشبكة البلورية وحجم وحدة الخلية للأفلام المحضرة عند الدرجة 
عد حساب ب يتبلور أكسيد الزركونيوم وفق بنية أحادية الميل، وأكسيد الزنك يتبلور وفق بنية سداسية

كسيد لأ 𝑐و   𝑏و  𝑎 تم تعيين قيم ثواب  الشبكة البلورية .(2) العلاقة من قانون براغ dقيم 
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في حالة البنية أحادية  𝑑ℎ𝑘𝑙البعد بين المستويا  البلورية المتوازية  بالاستفادة من علاقة الزركونيوم
 :[21,22] الميل بالعلاقة الآتية

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 = (

ℎ2

𝑎2
+
𝑘2. 𝑠𝑖𝑛2𝛽

𝑏2
+
𝑙2

𝑐2
−
2ℎ𝑙. 𝑐𝑜𝑠𝛽

𝑎. 𝑐
) .

1

𝑠𝑖𝑛2𝛽
                   (7) 

 تم حساب حجم وحدة الخلية لأكسيد الزركونيوم المتبلور وفق بنية أحادية الميل الذي يعطى بالعلاقة:
V = 𝑎. 𝑏. 𝑐. 𝑠𝑖𝑛𝛽                                              (8) 

لأكسيد الزركونيوم من المستويا   aحساب القيمة الوسطية لثاب  الشبكة البلورية تم في البداية 
𝑎مساوية  كان و  (ℎ00)البلورية الموافقة للقرائن  = 5.328°𝐴  ومن ثم تم تعويضها في العلاقة

𝑏مساوية  كان و  (ℎ𝑘0) من القرائن b( وحساب القيمة الوسطية لثاب  الشبكة 7) = 5.165°𝐴  
 .cتم حساب  7في العلاقة  bو aوبتعويض قيم 
 .أكسيد الزركونيوملأفلام    𝑉و  𝑎و  𝑑ℎ𝑘𝑙و  2𝜃و  ℎ𝑘𝑙( قيم كلٍ من 3يبين الجدول )

 (3الجدول )
(𝒉𝒌𝒍) 𝟐 الطور𝜽(°) 𝒅𝒉𝒌𝒍  (𝑨°) 𝒂(𝑨°) 𝒃(𝑨°) 𝒄(𝑨°) 

(110) 𝑍𝑟𝑂2 28.248 3.665 - 5.111 - 

(011) 𝑍𝑟𝑂2 28.751 3.602 - - 5.093 

(200) 𝑍𝑟𝑂2 39.771 2. 629 5. 328 - - 

(020) 𝑍𝑟𝑂2 40.051 2.612 - 5.224 - 

(002) 𝑍𝑟𝑂2 41. 453 2.527 - - 5.121 

(012) 𝑍𝑟𝑂2 45.748 2.301 - - 5.207 

(220) 𝑍𝑟𝑂2 58.140 1.840 - 5.156 - 

(022) 𝑍𝑟𝑂2 59.270 1.809 - - 5.136 

(003) 𝑍𝑟𝑂2 63.940 1.689 - - 5.134 

(023) 𝑍𝑟𝑂2 78.261 1.417 - - 5.153 

𝒂 = 𝟓. 𝟑𝟐𝟖 (𝑨°)       𝒃 = 𝟓. 𝟏𝟔𝟓 (𝑨°)           𝒄 = 𝟓. 𝟏𝟒𝟎(𝑨°)  

𝐕 = 𝟏𝟑𝟗. 𝟔𝟓𝟑 (𝑨°)𝟑 
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 فق بنية سداسيةيتبلور و  الذي أكسيد الزنك تم حساب ثواب  الشبكة البلورية وحجم وحدة الخلية لأفلام
 .(3باستخدام العلاقة )

 .الزنكأكسيد لأفلام    𝑉و  𝑎و  𝑑ℎ𝑘𝑙و  2𝜃و  ℎ𝑘𝑙( قيم كلٍ من 4يبين الجدول )
 (4الجدول )

(𝒉𝒌𝒍) 𝟐 الطور𝜽(°) 𝒅𝒉𝒌𝒍  (𝑨°) 𝒂(𝑨°) 𝒄(𝑨°) 

(100) 𝑍𝑛𝑂 36.952 2.822 3.259 - 

(002) 𝑍𝑛𝑂 40.483 2.585 - 5.171 

(101) 𝑍𝑛𝑂 42.651 2.459 3.228 - 

(102) 𝑍𝑛𝑂 56.147 1.9 3.237 - 

(110) 𝑍𝑛𝑂 67.078 1.620 3.237 - 

(103) 𝑍𝑛𝑂 74.785 1.472 3.275 - 

(201) 𝑍𝑛𝑂 82.654 1.354 3.241 - 

𝒂 = 𝟑. 𝟐𝟒𝟔 (𝑨°)            𝒄 = 𝟓. 𝟏𝟕𝟏 (𝑨°) 

𝐕 = 𝟒𝟕. 𝟐𝟎𝟐 (𝑨°)𝟑 

 
 1:1بنسبة حساب حجم الحبيبات البلورية للأفلام المركبة من الزنك والزركونيوم  -4-1-4

 ℃𝟏𝟎𝟎𝟎ند درجة حرارة والملدنة ع
 ℃1000للأفلام المركبة من الزنك والزركونيوم عند درجة حرارة  تم حساب حجم الحبيبا  البلورية

 [: 23] بالعادلةالتي تعطى  Williamson-Hall هول -باستخدام علاقة ويلمسون

𝛽. 𝐶𝑜𝑠𝜃 =
𝜆

𝐷
+ 𝜀. 𝑠𝑖𝑛𝜃                                 (9) 

𝜆 و البلوريةحجم الحبيبا   𝐷 ن:أحيث  = 1.78897𝐴° طول موجة الأشعة السينية المستخدمة 
  الانفعال. 𝜀و زاوية براغ 𝜃و العرض الكلي عند منتصف الشدة العظمى ويقدر بالراديان 𝛽و

 𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃( أيضاً لتحديد الانفعال وذلك برسم المنحني البياني لتغيرا  9يمكن ان تستخدم العلاقة )
 . 4𝑠𝑖𝑛𝜃بدلالة 
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.𝐼𝑛𝑡 والشدة 2𝜃( قيم كل من 5يبين الجدول ) للأفلام المحضرة من الزنك  𝛽والتعريض  (%)
 .𝐶° 1000والزركونيوم عند درجة حرارة 

 (5الجدول )

𝟐𝜽   (°) 𝜷 (°) 𝑰𝒏𝒕.  الطور [%]

28.2125 0.2952 14.12 𝑍𝑟𝑂2 

28.7858 0.2952 9.39 𝑍𝑟𝑂2 

33.1216 0.2952 100 𝑍𝑟𝑂2 

36.9501 0.2952 94.4 𝑍𝑛𝑂 

40.5379 0.1968 32.04 𝑍𝑛𝑂 

41.487 0.2952 21.41 𝑍𝑟𝑂2 

42.6414 0.1968 44.11 𝑍𝑛𝑂 

45.7114 0.492 11.52 𝑍𝑟𝑂2 

47.9958 0.2952 16.21 𝑍𝑟𝑂2 

52.7454 0.2952 11.03 𝑍𝑟𝑂2 

56.0817 0.2952 10.99 𝑍𝑛𝑂 

58.1406 0.3936 20.35 𝑍𝑟𝑂2 

59.2499 0.1968 30.24 𝑍𝑟𝑂2 

63.9036 0.2952 16.83 𝑍𝑟𝑂2 

65.548 0.492 17.07 𝑍𝑟𝑂2 

66.3651 0.2952 12.56 𝑍𝑟𝑂2 

67.1479 0.1968 16.05 𝑍𝑛𝑂 

67.8588 0.2952 11.47 𝑍𝑟𝑂2 

71.2915 0.492 17.67 𝑍𝑟𝑂2 

74.8044 0.2952 29.62 𝑍𝑛𝑂 

78.3495 0.2952 12.3 𝑍𝑟𝑂2 

82.6079 0.3936 10.92 𝑍𝑛𝑂 

 أكسيدي للأفلام المركبة من 4𝑠𝑖𝑛𝜃بدلالة  𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃( المنحني البياني لتغيرا  9يبين الشكل )
 .℃1000الملدنة عند درجة الحرارة  1:1بنسبة  الزنك والزركونيوم
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Equation y = a + b*x

Plot B

Weight No Weighting

Intercept 0.00504

Slope -1.6442E-4

Residual Sum of Squares 3.67353E-5

Pearson's r -0.06619

R-Square(COD) 0.00438

Adj. R-Square -0.04303

 
 1:1بنسبة الزنك والزركونيوم  أكسيدي للأفلام المركبة من 𝟒𝒔𝒊𝒏𝜽بدلالة  𝜷𝒄𝒐𝒔𝜽( تغيرات 9الشكل )

 .℃𝟏𝟎𝟎𝟎 الملدنة عند درجة الحرارةو 
 

( لحساب الانفعال من ميل الخط المستقيم 9استخدام المحاكاة الخطية للمعطيا  في الشكل )تم 
𝐷، وكان  قيمة حجم الحبيبا   𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃وحجم الحبيبا  من التقاطع مع المحور  = 35.5 𝑛𝑚. 

 
 
 
 Optical Properties الخصائص الضوئية -2 -4

التطبيقا  المتاحة لهذه الأفلام، من أهم هذه تسمح دراسة الخصائص الضوئية بإعطاء فكرة عن 
 الخصائص النفوذية والامتصاصية وطاقة المجال المحظور.
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  النفوذية والامتصاصية لأفلام أكسيدي الزنك والزركونيوم والأفلام المركبة – 1- 2- 4
لزركونيوم من الزنك وا لأفلام أكسيدي الزنك والزركونيوم والأفلام المركبةالنفوذية أطياف تم قياس 

300)في مجال الطول الموجي  − 2500)𝑛𝑚 كل يبين الش. باستخدام جهاز السبيكتروفوتومتر
  .المحضرلفلم أكسيد الزنك ( طيف النفوذية 10)
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(nm) 
 .المحضر أكسيد الزنك ( طيف النفوذية لفلم10الشكل )

ن لأ الزنك شفاف في المجال المرئي وتح  الأحمر القريب( أن فلم أكسيد 10نلاحظ من الشكل )
 .النفوذية عالية في هذا المجال من الطيف المرئي وكون حافة امتصاصه في المجال فوق البنفسجي

  .المحضرلفلم أكسيد الزركونيوم ( طيف النفوذية 11يبين الشكل )
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  .المحضر أكسيد الزركونيوم ( طيف النفوذية لفلم11الشكل )

( أن شفافية أفلام أكسيد الزركونيوم عالية في المجال المرئي وتح  الأحمر 11نلاحظ من الشكل )
، لأن النفوذية عالية في هذا المجال من الطيف المرئي وكون حافة امتصاصه في المجال القريب

 فوق البنفسجي.
:1𝑍𝑛𝑂بنسبة  المحضرةم فلالأالنفوذية ل طيف( 12يبين الشكل ) 1𝑍𝑟𝑂2  والملدنة عند درجة

 .℃1000 الحرارة
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. ( أطياف النفوذية للأفلام المحضرة والملدنة عند درجة الحرارة 12الشكل ) 𝟏𝟎𝟎𝟎℃ 

 .[24] العلاقة باستخدامتم حساب طيف الامتصاصية لفلم أكسيد الزنك المحضر 

𝐴 = log(
1

𝑇
)                                   (9)  

  .( تغيرا  الامتصاصية بدلالة الطول الموجي لفلم أكسيد الزنك المحضر13يبين الشكل )
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( أن امتصاصية الأفلام عالية في المجال فوق البنفسجي من الطيف 13نلاحظ من الشكل )
 الكهرطيسي بسبب وجود حافة الامتصاص.

  .( تغيرا  الامتصاصية بدلالة الطول الموجي لفلم أكسيد الزركونيوم المحضر14يبين الشكل )
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ك الزن أكسيدي للفلم المركب من( تغيرا  الامتصاصية بدلالة الطول الموجي 15يبين الشكل )

 .والزركونيوم
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(nm) 
الزنك والزركونيوم  أكسيدي للفلم المركب منبدلالة الطول الموجي  متصاصية( تغيرات الا15الشكل )

.والملدن عند درجة حرارة  𝟏𝟎𝟎𝟎℃ 
ند قيمة بشكل كبير وخاصة عنلاحظ زيادة الامتصاصية في المجال فوق البنفسجي للأفلام المركبة 

 .حافة الامتصاص
 حساب طاقة المجال المحظور - 2-2 - 4

يعتبر المجال المحظور واحداً من أهم البارامترا  الفيزيائية المميزة لنصف الناقل والذي يمكن 
استنتاجه من طيف الامتصاص للمادة عند حافة الامتصاص. يتم تحديد قيمة معامل الامتصاص 

 𝛼 [25].للأفلام المحضرة بعد قياس النفوذية وحساب الامتصاصية وذلك بالاعتماد على العلاقة 
𝛼 = 2.303

𝐴

𝑑
                                        (10)  

تحديد طاقة المجال سماكة العينة. بعد حساب معامل الامتصاص تم  :𝑑: الامتصاصية و 𝐴حيث 
 [:18المحظور لفلم أكسيد الزنك باستخدام العلاقة الآتية ]

𝛼ℎ𝜐 =  𝐴(ℎ𝜐 −  𝐸𝑔)𝑛                              (11) 
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طاقة المجال المحظور. 𝐸𝑔 طاقة الفوتون الوارد  ℎ𝜐معامل الامتصاص و 𝛼ثواب  و nو Aحيث 
1تكون  nبالنسبة للانتقالا  المباشرة فإن قيمة 

2
 nمة فإن قي. بينما بالنسبة للانتقالا  غير المباشرة 

  .2تكون 
 من الزنك والأفلام المركبة لأفلام أكسيدي الزنك والزركونيوم 𝐸𝑔تم تحديد طاقة المجال المحظور

والذي يعطي قيمة  ℎ𝜐بدلالة  2(𝛼ℎ𝜐)بتمديد الجزء الخطي للمنحني البياني لتغيرا   والزركونيوم
لفلم أكسيد الزنك  ℎ𝜐بدلالة  2(𝛼ℎ𝜐)( تغيرا 16يبين الشكل ) المجال المحظور المباشر.

 المحضر.
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ℎبدلالة  𝟐(𝜶𝒉𝝊)  ( تغيرات16الشكل ) 𝜐 لفلم أكسيد الزنك المحضر. 

 
ℎبدلالة  2(𝛼ℎ𝜐)( تغيرا 17يبين الشكل ) 𝜐 .لفلم أكسيد الزركونيوم المحضر 
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ℎبدلالة  𝟐(𝜶𝒉𝝊)  ( تغيرات17الشكل ) 𝜐 لفلم أكسيد الزركونيوم المحضر. 

ℎبدلالة  2(𝛼ℎ𝜐)( تغيرا 18يبين الشكل ) 𝜐 بة بنس الزنك والزركونيوم أكسيدي للفلم المركب من
 .℃1000والملدن عند درجة حرارة  1:1
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ل الزنك والزركونيوم والمركبة من الأشكا منتم استقراء قيمة طاقة المجال المحظور للأفلام المحضرة 
قيمة طاقة المجال المحظور  (6) . يبين الجدولباستخدام برنامج الأورجن (18( و)17( و)16)

 الزنك والزركونيوم والمركبة. للأفلام المحضرة من
 (6الجدول )

2ZnO/ZrO 𝐙𝐫𝐎𝟐(𝑪𝒖𝒃𝒊𝒄) ZnO الفلم 
4.39 3.95 3.3 𝐸𝑔 (𝑒𝑉) 

  
لأعمال امع بعض  المركبةلأفلام أكسيدي الزنك والزركونيوم  تتوافق قيمة طاقة المجال المحظور

 [.26,27العلمية ]
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 الاستنتاجات
 .بنجاح تحضير أفلام رقيقة من أكسيد الزنك والزركونيوم وأفلام مختلطة بطريقة البخ الحراري . تم1
 أكسيد الزركونيوم ببنية مكعبية.تبلور  أفلام أكسيد الزنك ببنية سداسية وأفلام . 2
 ولم يتشكل محلول صلب بينهما. تم الحصول على تراكيب مختلطة للزنك والزركونيوم. 3
حدث تحول طوري لأكسيد الزركونيوم من مكعبي الى أحادي الميل عند تلدين التراكيب المحضرة  -4

 عند درجا  حرارة مختلفة.
والزركونيوم والأفلام المختلطة شفافية عالية في المجال  أبد  الأفلام المحضرة لأكسيدي الزنك -5

 المرئي وتح  الأحمر القريب.
 التوصيات

 تحضير أفلام رقيقة مختلطة للزنك والزركونيوم بنسب مختلفة.. 1
تحضير التراكيب المختلطة للزنك والزركونيوم بطرائق ترسيب أخرى ومقارنتها مع النتائج التي . 2

 .تم الحصول عليها
 إمكانية استخدام الأفلام المختلطة المحضرة في تطبيقا  الخلايا الشمسية والحساسا  الغازية. -3
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ب أيونات النتروجين يلترس المناسبةالشروط تحديد 
 البلازما المحرقية الكثيفة ضمن التيتانيوم صادرة عنال

 حمصجامعة  –كلية العلوم  –طالبة الدكتوراه: علا زيدان 

 المشرف المشارك: د. علاء ناصيف –وليد صهيوني أ.د. الدكتور المشرف: 

 ملخص

تمّ في هذا البحث إجراء محاكاة لتحديد شروط ترسيب أيونات النتروجين صادرة عن جهاز البلازما 
ضمن ركيزة التيتانيوم للحصول على الفلم الرقيق UNU ICTP PFF (2.2 kJ )المحرقية الكثيفة 

TIN تمّ أولاً باستخدام كود .Lee بعد انهيار قبضة البلازما تحديد خصائص حزمة الأيونات الصادرة 
والعدد  Torr 0.7عند الضغط  J 9.1عند تغيّر ضغط الغاز حيث كانت أعلى طاقة للحزمة وذلك 

ثم حساب أعلى طاقة يحملها أيون ، Torr 1.9عند  ions 12101.96الأعظمي للأيونات 
المسافة المطلوبة لوصول الأيونات التي تحمل هذه تحديد تمّ ثانياً  .keV 635.3237النتروجين 

تحت ظروف الضغط الجوي، أظهرت النتائج أن ركيزة التيتانيوم يحب الطاقة إلى ركيزة التيتانيوم 
من القبضة وذلك لضمان وصول أيونات النتروجين وأي  µm 0.1أن تكون على بعد أقل من 

 الهواء.مسافة أكبر ستؤدي إلى تخامد حزمة الأيونات ضمن 

 .TINالبلازما المحرقية الكثيفة، حزم الأيونات، الفلم الرقيق  الكلمات المفتاحية:
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Determine the appropriate conditions for the 

deposition of nitrogen ions released by dense 

plasma focus within titanium 

Abstract 

In this research, a simulation was conducted to determine the 

conditions for the deposition of nitrogen ions emitted by the UNU 

ICTP PFF (2.2 kJ) dense plasma focus device on titanium substrate to 

obtain the thin film TIN. First, using Lee's code, the characteristics of 

the ion beam emitted after the collapse of the plasma pinch were 

determined when the gas pressure changed. The highest energy of the 

beam was 9.1 J at a pressure of 0.7 Torr, and the maximum number of 

ions was 1.96×1012 ions. At 1.9 Torr, then calculate the highest energy 

of nitrogen ion as 635.3237 keV. Secondly, the distance required for 

the ions carrying this energy to reach the titanium substrate was 

determined under conditions of atmospheric pressure. The results 

showed that the titanium substrate should be less than 0.1 µm from the 

pinch in order to ensure the arrival of the nitrogen ions, and any greater 

distance would lead to damped the ions beam in the air. 

 

Keywords: dense plasma focus, ion beams, TIN thin fil 
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 مقدمة:

المغناطيسية حيث يستفاد من الحقول المغناطيسية  Z-pinchتعتبر البلازما المحرقية أحد تطبيقات 
المتولدة ذاتياً من أجل دفع طبقة البلازما محورياً على طول محور حجرة التفريغ وقطرياً ليتشكل في 

( لفترة قصيرة KeV-1 2( حار جداً )m-1025 31026قمة المصعد عمود بلازما كثيف جداً )
. تم تطوير أجهزة البلازما المحرقية في الأساس من أجل [2]  [1]  من الزمن )من مرتبة نانو ثانية(

(، ولكن مع D-T)   ترتيوم –أبحاث الاندماج النووي عند استخدام غاز الديتيريوم أو مزيج ديتريوم 
تبيّن أنه من الممكن الاستفادة من حزم الأيونات الناتجة عن انهيار  التقدم في الدراسات والأبحاث

تعديل ، [5–3]  عمود البلازما نظراً للطاقة التي تحملها في عدة تطبيقات مثل ترسيب الأفلام الرقيقة
  . [10–8]  إنتاج النظائر المشعة قصير العمر، [7]  [6]  سطوح المواد

في مجال ترسيب الأفلام الرقيقة تم إجراء عدد كبير من الدراسات التجريبية لترسيب أفلام رقيقة 
بواسطة حزم أيونات صادرة عن أجهزة البلازما المحرقية ذات مواصفات أعلى من الطرق التقليدية 

، حيث أعطت نتائج هذه الدراسات مواصفات مميزة للأفلام (CVD)مثل طريقة الترسيب الكيميائي 
 .[11]  الرقيقة الناتجة مثل الالتصاق الجيّد للأيونات ضمن الركيزة

ولكن أمام تقنية ترسيب الأفلام الرقيقة بواسطة حزم الأيونات الصادرة عن أجهزة البلازما المحرقية 
، شغيل جهاز البلازما المحرقية الكثيفة وأبعاد الالكتروداتتقف تحديات تشغيلية عديدة منها طاقة ت

ي شروط فلمستهدفة، الترسيب بوجود الهواء نوع وضغط الغاز المستخدم ضمن الجهاز، بعد الركيزة ا
. ولذلك قمنا في هذا البحث بدراسة مدى وصول أيونات النتروجين إلى ركيزة تيتانيوم بوجود التخلية

: انيةالثتحديد أعلى طاقة لأيونات النتروجين الصادرة،  الأولىالهواء وذلك من خلال مرحلتين: 
 بها ضمن ركيزة التيتانيوم.يتحديد البعد الأفضل لوصول هذه الأيونات وترس

 منهج البحث:
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إنجاز هذا البحث من خلال محاكاة حاسوبية على مرحلتين. تضمنت المرحلة الأولى استخدام  تمّ 
من ض وخصائص حزمة الأيونات الصادرة المحرقية النتروجين مترات البلازماالتحديد بار  Lee كود

إمكانية وصول ، بينما تضمنت المرحلة الثانية دراسة UNU ICTP PFFجهاز البلازما المحرقية 
 . SRIMباستخدام برنامج تحت شروط الضغط الجوي أيونات النتروجين إلى ركيزة التيتانيوم 

 النتائج والمناقشة:

 : UNU ICTP PFFجهاز البلازما المحرقية الكثيفة 

افورة، تم /سنغلنظريةالفيزياء لمركز عبد السلام الدولي  -يوجد هذا الجهاز في جامعة الأمم المتحدة
(، يتم تشغيل هذا الجهاز من خلال بنك Mather Typeتصميم هذا الجهاز وفق نموذج ماذر )

كيلو  250-170 التفريغ لتيارأعلى قيمة بلغ وت كيلو جول، 3.3 - 1.8مكثفات يعطي طاقة 
، نيون، الونغالأر ، تريوم يالديتم استخدام عدد من الغازات في عملية التشغيل ) ،أمبير

تم استخدام هذا الجهاز في العديد من . ملي بار 5.98 تحت ضغط يصل إلى  ،النتروجين....(
جراء التصوير الشعاعي باستخدام  التطبيقات مثل ترسيب الأفلام الرقيقة باستخدام الحزم الأيونية وا 

سلسلة من التجارب العددية  إجراءب قمنا في هذه الدراسة .[12]  (SXRالأشعة السينية اللينة )
ن بارامترات البلازما المحرقية المتشكلة وخصائص وذلك لتحديد كل م Lee  [13]باستخدام كود 

 وفق البارامترات الآتية:حزم أيونات النتروجين وذلك عند تغير ضغط الغاز 

 UNU ICTP PFFجهاز البلازما المحرقية الكثيفة ل: البارامترات التشغيلية 1الجدول 

 طاقة التشغيل

Operation Energy 
𝐸0 = 2.2 𝐾𝐽 

 تحريض الدارة

Inductance of circuit 
𝐿0 = 110 𝑛𝐻 

 سعة بنك المكثفات

Capacitance 
𝐶0 = 25𝜇𝐹 

𝑟0 المقاومة = 46 𝑚𝛺 
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 :بارامترات النموذجتم الاستفادة من مطابقة مساري التيارين المحسوب والمقاس من أجل تحديد 
0.15 ، 0.7  ،0.2  ،0.7.   

 : UNU ICTP PFFجهاز البلازما المحرقية الكثيفة ضمن مترات البلازما المحرقية ابار  .1

ة التيار، تيار القبضة، لإيجاد كل من ذرو  [13]  (FIB 060613الإصدار ) Leeتمّ استخدام كود 
سرعات البلازما، أبعاد القبضة )نصف القطر، الطول(، فترة بقائها، الكمون المتحرض ضمن 
القبضة، كثافة قبضة البلازما وذلك عند تغيّر ضغط غاز النتروجين وكانت النتائج الموضحة في 

 (:3( و )2الجدولين )

 

 

 

Resistance 

 كمون التشغيل

Operation Voltage 
𝑉0 = 15 𝐾𝑉 

 ضغط التشغيل

Pressure 

 

𝑃0 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 

 نصف قطر المصعد

Anode radius 
a = 0.95 𝑐𝑚 

 نصف قطر المهبط

Cathode radius 
𝑏 = 3.2 𝑐𝑚 

 طول المصعد

Anode length 
𝑍0 = 16𝑐𝑚 

 غاز التشغيل

Working gas 
𝑁2 
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 UNU ICTP PFF تغير ضغط غاز النتروجين في جهازالبلازما المحرقية عند بارامترات : 2الجدول 

Radial 

piston speed 

(cm/µs) pV 

 

Shock 

speed 

 sV

(cm/µs) 

 

Axial 

speed 

 (cm/µs)aV 

 

Pinch 

current 

(kA) pinchI 

 

Peak 

current 

(kA) peakI 

 

Pressure 

P (Torr) 

39.4 60.6 15.5 83 122 0.10 

33.4 52.1 12.4 92 135 0.20 

30.1 44.1 10.8 96 141 0.30 

26.9 38.0 9.7 97 144 0.40 

24.5 34.1 8.9 98 146 0.50 

22.4 31.3 8.3 98 148 0.60 

20.7 28.9 7.7 97 149 0.70 

19.3 27.1 7.3 95 150 0.80 

18.1 25.4 6.9 94 151 0.90 

17.0 23.9 6.6 92 152 1.00 

16.0 22.6 6.3 89 153 1.10 

15.1 21.4 6.0 87 153 1.20 

14.3 20.2 5.7 84 154 1.30 

13.6 19.2 5.5 82 154 1.40 

12.9 18.2 5.3 79 155 1.50 

12.2 17.3 5.1 76 155 1.60 

11.6 16.3 4.9 73 156 1.70 

11.0 15.5 4.7 69 156 1.80 

10.4 14.6 4.6 66 156 1.90 

9.9 13.7 4.4 62 157 2.00 

9.4 13.0 4.3 59 157 2.10 

8.8 12.1 4.1 55 157 2.20 
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 UNU ICTP البلازما المحرقية عند تغير ضغط غاز النتروجين في جهازبارامترات : تابع: 3الجدول 
PFF 

Plasma 

density 

 iN 

)3/m2310( 
 

Induced 

voltage 

(kV) maxV  

 

Pinch 

duration  

  (ns) 

 

Pinch 

 pLength z

(cm) 

 

Pinch 

radius 

(cm)  pr  

 

Pressure 

P (Torr) 

0.1 30 4.4 1.4 0.13 0.10 

0.2 29 4.9 1.4 0.12 0.20 

0.3 30 5.6 1.3 0.13 0.30 

0.5 27 6.6 1.4 0.11 0.40 

0.7 25 7.3 1.4 0.11 0.50 

0.9 23 7.7 1.4 0.10 0.60 

1.1 21 8.2 1.4 0.10 0.70 

1.3 20 8.6 1.4 0.10 0.80 

1.5 18 9.0 1.4 0.10 0.90 

1.7 17 9.4 1.4 0.10 1.00 

1.8 15 9.8 1.4 0.10 1.10 

2.0 14 10.3 1.3 0.10 1.20 

2.2 13 10.8 1.3 0.10 1.30 

2.4 12 11.4 1.3 0.10 1.40 

2.5 11 11.9 1.3 0.10 1.50 

2.7 10 12.6 1.3 0.10 1.60 

2.8 9 13.3 1.3 0.10 1.70 

3.0 9 13.9 1.3 0.10 1.80 

3.3 8 14.7 1.3 0.10 1.90 

3.6 7 15.6 1.3 0.09 2.00 

9.4 13.0 4.3 59 157 2.10 

8.8 12.1 4.1 55 157 2.20 

 

 :UNU ICTP PFFجهاز البلازما المحرقية الكثيفة خصائص حزمة الأيونات الصادرة عن 
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تدفق، )التمّ إيجاد خصائص حزم الأيونات الصادرة بعد انهيار قبضة البلازما  Leeوباستخدام كود 
حزمة الأيونات، عدد الأيونات الصادرة، الطاقة التي يحملها الأيون( عند تغيّر ضغط غاز طاقة 

  (.4وكانت النتائج الموضحة في الجدول ) Torr 2إلى  Torr 0.1من   النتروجين

 UNU ICTP PFF حزم الأيونات عند تغير ضغط غاز النتروجين في جهاز : خصائص2الجدول 

Ion's Energy 

 (keV) 

 

Ions 

Number 

)1410(  

Ions Beam 

Energy 

)J( bE 

 

Ions flux 

 bJ  

) 1-s2-m27 10( 

 

Pressure 

P (Torr) 

635.3237 0.4 4.1 1.8 0.10 

617.1074 0.56 5.5 2.5 0.20 

621.3874 0.69 6.9 2.4 0.30 

577.9772 0.89 8.3 3.4 0.40 

529.2273 1.1 8.9 4.1 0.50 

485.1433 1.2 9.1 4.6 0.60 

445.831 1.3 9.1 5.0 0.70 

411.5273 1.4 9.0 5.2 0.80 

380.2484 1.4 8.8 5.3 0.90 

351.553 1.5 8.5 5.3 1.00 

324.5526 1.6 8.1 5.3 1.10 

284.8052 1.6 7.5 5.4 1.20 

255.9207 1.7 7.0 5.3 1.30 

230.7106 1.8 6.6 5.3 1.40 

207.3459 1.8 6.1 5.2 1.50 

186.0169 1.9 5.6 5.0 1.60 

166.4736 1.9 5.2 4.8 1.70 

148.5928 1.9 4.6 4.5 1.80 

132.2594 2.0 4.2 4.1 1.90 

117.0823 2.0 3.7 3.5 2.00 

103.1678 1.9 3.2 2.9 2.10 

89.96496 1.9 2.7 2.3 2.20 
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 الغاز.( تغيّر طاقة حزمة الأيونات وعدد الأيونات مع تغيّر ضغط 2( و )1يوضّح الشكلين ) 

 

 (: تغيّر طاقة حزمة الأيونات مع تغيّر ضغط غاز النتروجين1الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 مع تغيّر ضغط غاز النتروجين عدد الأيونات(: تغيّر 2الشكل )

0
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تكون كما أنها   Torr 0.7عند الضغط  J 9.1طاقة الحزمة لها قيمة عظمى  يظهر من النتائج أن
بسبب السرعات العالية للبلازما مما يؤدي إلى نشوء تأثيرات  وذلك أعلى عند الضغوط المنخفضة

تحريضية أكبر مما يؤدي إلى إنتاج أيونات بطاقة أكبر. بينما يكون عدد أيونات الحزمة أكبر عند 
 عند الضغط  ions 12101.96قيمة عظمى  حيث نلاحظ وجودالضغوط المرتفعة 

1.9 Torr فاءة لا تتمكن من توليد أيونات بكجداً بحيث  بسبب أن سرعات البلازما تكون منخفضة
، المكبس المغناطيسي sV، القطرية aVالمحورية ( تغيّر كل من السرعات )3حيث يوضح الشكل )

pV .عند تغيّر ضغط غاز النتروجين )  

 مع تغيّر ضغط غاز النتروجين سرعات البلازما(: تغيّر 3الشكل )

 عند الضغط  keV 635.3237أن أعلى طاقة يحملها أيون النتروجين كما يظهر من النتائج 
0.1 Torr  لذلك سوف يتم استخدام الأيونات التي تحمل هذه الطاقة من أجل دراسة مدى وصول

 هذه الأيونات وترسبها على ركيزة التيتانيوم تحت شروط الضغط الجوي )بدون تخلية(.
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 تحديد البعد الأفضل لوصول أيونات النتروجين إلى ركيزة التيتانيوم: . 2

 SRIM- (The Stopping andتمّ دراسة عمق اختراق أيونات النتروجين باستخدام برنامج 
Range of Ions in Matter)   [14] وذلك بوجود الهواء وذلك لتحديد  داخل ركيزة من التيتانيوم

 المسافة التي تتمكن من خلالها أيونات النتروجين من الوصول إلى ركيزة التيتانيوم واختراقها.

ودراسة  Torr 0.1عند الضغط  keV 635.3237تمّ اختيار أعلى قيمة لطاقة أيون النتروجين 
توضح  .µm 5مدى أيونات النتروجين ضمن مسافة الهواء متبوعة بركيزة من التيتانيوم بسماكة 

 كيزة.ل بين مصدر الأيونات والر النتروجين عند مسافات مختلفة تفص الأشكال الآتية مدى أيونات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 من الركيزة mm 3(: مدى الأيونات عند مسافة 4الشكل )
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 من الركيزة mm 2(: مدى الأيونات عند مسافة 5الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 من الركيزة mm 1(: مدى الأيونات عند مسافة 6الشكل )
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 من الركيزة mm 0.5(: مدى الأيونات عند مسافة 7الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 من الركيزة mm 0.1(: مدى الأيونات عند مسافة 8الشكل )
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نلاحظ من الأشكال السابقة أن أيونات النتروجين لم تتمكن من الوصول إلى الركيزة وتخامدت بشكل 
نلاحظ  mm 0.1، بينما عند البعد (7- 6 -5 -4)الأشكال  mm 0.1كلي عند الأبعاد أكبر من 

( )أيونات النتروجين 8)الشكل  تمكن أيونات النتروجين من الوصول والتركز ضمن ركيزة التيتانيوم
ة . تمّ التأكد من هذه النتيجة من خلال أخد صورة ثلاثيالواصلة إلى ركيزة التيتانيوم باللون الأحمر(

 لتوضع أيونات النتروجين ضمن الركيزة: ( 9الشكل ) الأبعاد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 صورة ثلاثية الأبعاد لتوضع أيونات النتروجين ضمن الركيزة(: 9الشكل )

 الاستنتاجات:

يحمل عندها  Torr 0.1  قيمة ضغط غاز النتروجين أن Leeالمحاكاة باستخدام كود أظهرت نتائج 
( التي تعتبر pinchوذلك بعد انهيار قبضة البلازما ) kJ 635.2337أيون النتروجين أكبر طاقة 

، كما تم تحديد المسافة المطلوب وضع ركيزة التيتانيوم لضمان تركّز أيونات النتروجين منبع الأيونات
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وأن أي مسافة أكبر سوف  لضمان اختراق أيونات النتروجين mm 0.1 زلا تتجاو يجب أن  ضمنها
التجريبية  وهذا متوافق مع الدراسة مع جزيئات الهواء خلال التصادمتفقد أيونات النتروجين طاقتها من 

 2.3) التي تمّت على جهاز بلازما محرقية متقارب بالطاقة مع طاقة تشغيل الجهاز المدروس [11]
kJ)  النتائج أن توضّع أيونات النتروجين على ركيزة التيتانيوم يتناقص مع ازدياد حيث أظهرت

 د فقدان جزء كبير من طاقة أيونات النتروجينمما يؤك المسافة عن المنبع الأيوني )قبضة البلازما(
تفيد هذه الدراسة في توضيح الشروط اللازم توفرها لاستخدام  .من خلال التصادم مع جزيئات الهواء

لناحية تحديد البعد الفعال لضمان وصول أيونات  TiNأيونات النتروجين في ترسيب الفلم الرقيق 
النتروجين إلى ركيزة التيتانيوم بالإضافة إلى أهمية إجراء الترسيب في شروط التخلية وذلك لضمان 

  نجاحها بفعالية أكبر.

 
 المراجع المستخدمة

[1] Silva, P., Soto, L., Kies, W., & Moreno, J. (2004). Pinch evidence in a 

fast and small plasma focus of only tens of joules. Plasma Sources 

Science and Technology, 13(2), 329. 

[2] Haines, M. G. (2011). A review of the dense Z-pinch. Plasma Physics 

and Controlled Fusion, 53(9), 093001.  

[3] Rawat, R. S., Chew, W. M., Lee, P., White, T., & Lee, S. (2003). 

Deposition of titanium nitride thin films on stainless steel—AISI 304 

substrates using a plasma focus device. Surface and Coatings 

Technology, 173(2-3), 276-284. 

[4] Inestrosa-Izurieta, M. J., Jauregui, P., & Soto, L. (2016, May). 

Deposition of materials using a plasma focus of tens of joules. 

In Journal of Physics: Conference Series (Vol. 720, No. 1, p. 012045). 

IOP Publishing. 

[5] Inestrosa-Izurieta, M. J., Jauregui, P., & Soto, L. (2016, May). 

Deposition of materials using a plasma focus of tens of joules. 



 الكثيفة ضمن التيتانيومتحديد الشروط المناسبة لترسيب أيونات النتروجين الصادرة عن البلازما المحرقية 

128 
 

In Journal of Physics: Conference Series (Vol. 720, No. 1, p. 012045). 

IOP Publishing. 

[6] Shirani, B., & Abbasi, F. (2013). Prospects for 13 N Production in a 

Small Plasma Focus Device. Journal of Fusion Energy, 32, 235-241. 

[7] Feugeas, J. N., Llonch, E. C., De González, C. O., & Galambos, G. 

(1988). Nitrogen implantation of AISI 304 stainless steel with a 

coaxial plasma gun. Journal of applied physics, 64(5), 2648-2651. 

[8] Mather, J. W. (1965). Formation of a high‐ density deuterium 

plasma focus. The Physics of Fluids, 8(2), 366-377. 

[9] Angeli, E., Tartari, A., Frignani, M., Mostacci, D., Rocchi, F., & Sumini, 

M. (2005). Preliminary results on the production of short-lived 

radioisotopes with a Plasma Focus device. Applied radiation and 

isotopes, 63(5-6), 545-551. 

[10] Akel, M., Alsheikh Salo, S., Ismael, S., Saw, S. H., & Lee, S. (2014). 

Interaction of the high energy deuterons with the graphite target in 

the plasma focus devices based on Lee model. Physics of 

plasmas, 21(7). 

[11] Hassan, M., Qayyum, A., Ahmad, R., Murtaza, G., & Zakaullah, M. 

(2007). Nitriding of titanium by using an ion beam delivered by a 

plasma focus. Journal of Physics D: Applied Physics, 40(3), 769. 

[12] Dubinov, A. E., Fomicheva, E. I., & Senilov, L. A. (2020). Research 

with plasma foci in countries of Asia, Africa, and Latin 

America. Reviews of Modern Plasma Physics, 4(1), 6. 

[13]The Universal Plasma Focus Machine, 

https://plasmafocus.net/IPFS/modelpackage/UPF.htm. 

[14] SRIM, http://www.srim.org/SRIM/SRIM2011.htm. 

 



 سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة حمص                                       
   زوانيفائز حد.       سليم   رنيم                       2025عام  13العدد  47المجلد       

129 
 

 المعدنيةمعقدات بعض الوتوصيف  اصطناع
أيونات  مع لكرياتينين و حمض الأديبيك المختلطةل

 ( Cu, +2oC ,+2d, C+2nZ+2 ( المعادن

 البيولوجية افعاليتهدراسة و 
 

  **فائز حزواني* د.رنيم سليم
 الملخص

يونات لآ باستخدام حمض الأديبيك والكرياتينين جديدة مختلطة في هذا البحث اصطناع معقداتتم 
  .جيد ردودبم  )Cu, +2oC ,+2d, C+2nZ+2 )المعادن 

 تحت الحمراء والمعقدات المحضرة من خلال مطيافية الأشعة ما نيتمن المرتبط حددت هوية كل
(FT-IRومطيافية الأشعة فوق البنفسجية ) والمرئية (UV-Vis) ،الناقلية الكهربائية  وتم قياس

 .ة وثنائية النوى ورباعية التساندغير كهرليتيها أنتبين ، فالمحضرة  للمعقدات
ام على جراثيم إيجابية الغر الفعالية البيولوجية للكرياتينين والمعقدات المحضرة  كما درست

Staphylococcus Aureeus (S.T) و سلبية الغرام ،Enterobacter   ومقارنة النتائج مع
الجرثومة  قاف نموعلى إي ةقادر أنها على نفس نوع الجراثيم؛ فتبين  الجنتاميسين فعالية المادة المرجعية

الذي وم باستثناء معقد الكادمي بينما غير قادرة على ايقاف نمو الجرثومة سلبية الغرام   ايجابية الغرام
 .عاليةأبدى فعالية 

 ، نشاط بيولوجيةمختلط اتمعقد ،حمض الأديبيك ،كرياتينين: لمفتاحيةالكلمات ا
 

 سوريا. –حمص  – حمصجامعة  –كلية العلوم  -: قسم الكيمياءة الماجستير*( طالب
 سوريا. –حمص  – حمصجامعة  –كلية العلوم  -**( أستاذ الكيمياء اللاعضوية : قسم الكيمياء
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Synthesis and Characterization of Some 

Mixed Metal Complexes of Creatinine and 

Adipic Acid with Metal Ions (Zn²⁺ , Cd²⁺ , 

Co²⁺ , Cu²⁺ ) and Study of Their Biological 

Activity 

  

 R.Salim*, F.Hazwani** 
 

Abstract 

In this research, new mixed complexes were synthesized using adipic acid and 

creatinine with metal ions (Zn²⁺,Cd²⁺, Co²⁺, Cu²⁺) in good yields. 

The identities of both the ligands and the synthesized complexes were determined 

using Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) and ultraviolet-visible 

spectroscopy (UV-Vis). The electrical conductivity of the complexes was 

measured, and the study results revealed that the complexes are non-electrolytic, 

binuclear, and tetra coordinated. 

The biological activity of creatinine and the synthesized complexes was studied 

antibiotic gentamicin against the same bacterial strains. The findings revealed that 

the compounds were capable of inhibiting the growth of Gram-positive bacteria 

but showed no activity against Gram-negative bacteria—except for the cadmium 

complex, which showed high effectiveness. 

Key words: creatinine, adipic acid, mixed complexes, biological activity. 
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 المقدمة:1-
التي تحتوي على أكثر من نوع واحد من المرتبطات  التسانديةمن المركبات  تعد المعقدات المختلطة

في قدرتها على تحقيق استقرار تكمن أهمية المعقدات المختلطة  .[1]مركزي معدنالمرتبطة بأيون 
تستخدم المعقدات المختلطة على نطاق واسع في . و [2]مرتبطةأحادية الأعلى مقارنة بالمعقدات 

 طانمضادة للسر ت بعض المعقدات المختلطة فعالية حيث أظهر مجالات متعددة، من أبرزها الطب، 
 في التفاعلات العضوية والصناعية كحفازات هابالإضافة الى استخدام، [3]والميكروبات والفيروسات

 التفاعل كفاءة تحسين في تسهم حيث والبلمرة، الأكسدة، الهدرجة، تفاعلات منها [4]تلفةالمخ
. [1]نوعيا   و وتحديدها كميا   المعدنيةللكشف عن الأيونات في الكيمياء التحليلية  ، وأيضا  [5]وانتقائيته

 المياه من الملوثات إزالة على قدرتها خلال من البيئي المجال في المعقدات هذه أهمية وتبرز
علاوة على  .[6]السامة العضوية المواد أو الثقيلة المعدنية الأيونات احتجاز على تعمل إذ والهواء،

 في العديد من التطبيقات الصناعية مثل تصنيع الأصباغ والمواد النانويةذلك، تدخل هذه المعقدات 
،  الشمسية الخلايا تطوير في استخدامها جانب إلى ،[7]الضوئية أو المغناطيسية الخصائص ذات

 .[8]المتقدمة والإلكترونيات المتجددة الطاقة مجالات في واسعة آفاقا   يفتح ما
( ، وهو مركب عضوي نيتروجيني ، في الأنسجة العضلية والدم. O3N7H4Cيوجد الكرياتينين )

 يستخدم الكرياتينين على نطاق واسع في التشخيصحيث كنفايات الأيض،  فرز عادة في البولي
جود عدة و وينتمي الكرياتينين إلى المركبات التساندية نتيجة .]9[ المخبري للوظيفة الكلوية والعضلية

 .[10]مجموعات مانحة تحدد قدرته التنسيقية القوية
 .[9] للكرياتينين الصيغة التركيبية (1)الشكل يبين  
 

 
 للكرياتينين الصيغة التركيبية :(1)الشكل 
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لرنين المغناطيسي النووي لالدراسات الطيفية  تشير .ينالكرياتينين على شكلين تتوميري يحتوي 
 . ]9[ مائيةر استقرارا في المحاليل الللكرياتينين أكث إلى أن التوتومير إيمينو والدراسات الكوانتية

 
 [9]للكرياتينين  ينالتوتوميري ين( الشكل2الشكل )

 من خلال التغلب على قدرة الخلايا البكتيرية على ضخ البروتونات البكتيريمنع الكرياتينين التكاثر ي
تطبيقات متنوعة في العناية بالجروح  وله  لتثبيط الالتهابات البكتيرية الجلدية املاععند الانسان ويعد 

مختلف التطبيقات السريرية  ، وفيللجراثيم المستخدمة حالياات مضاد كمكمل ، أو بديل عن والعلاج
حيث ينطرح الكرياتينين عن طريق الكلية ويعد مقياس اطراحه .[11]ى والبيطرية والصناعية الأخر 

 [.12]مشعرا لوظيفة الكلية وفي حال زيادة نسبته يصبح ساما 
  معقدات هامة للكرياتينين مع النحاس  تم تحضير 1999عام

2O)2(H2[CuCreat,2)3](NO6[CuCreat,2)3](NO4O)2(H2[CuCreat 
] 4Cl2O, [CuCreat2]0.5H4SO2,[CuCreat2)4(ClOودراسة بنيتها توصيفها ،و  

أهمية كبيرة في  وكان لها يافية الكتلة،ومط،  TG  ،DSC ،FT-IR   باستخدام الطرائق
 .[13]الكيمياء السريرية

 تحضير معقدات جديدة للكرياتينين مع 2000عام  كما تمNi (II)  
(2]Cl2O)2(H2[Ni(creat)،2)3](NO6[Ni(creat)،2)4](ClO4[Ni(creat)، 
)4]SO2O)2(H2[Ni(creat) باستخدام )خداماستببنيتها عضوية، وتم دراستها  محفزات 

  EPR  ،ESCA magnetochemicalوالأشعة تحت الحمراء  التحليل العنصري وطيف
غير ثابتة في الماء من خلال مقارنتها لهذه المعقدات بنية كان و  thermogravimetric  و

 .Cu(II)[14]مع معقدات مشابهة مع النحاس 
  مرتبطة ين( و ينتم تحضير معقد للنحاس باستخدام مرتبطة متجانسة )الكريات 2015عام

 Debraj Gangopadhyayغير متجانسة )كرياتينين مع اليوريا( من قبل الباحث ديبراج  
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وفريقه، ودرست بنية المرتبطة والمعقدات باستخدام نظرية تابع الكثافة الالكترونية    
DFT/B3LYP/(6-311++g(d,p)   وباستخدام أطيافFT-IR  رامان ، الأشعة فوق و

وتقنية الفلورة، بينت النتائج أن معقد النحاس باستخدام مرتبطة مختلطة ذات قدرة البنفسجية 
مقارنة مع  معقد النحاس مع الكرياتينين لوحده  450g/l)بشكل أكبر)على الذوبان بالماء 

(90g/l ولهذه المعقدات أهمية كبيرة . )مواد زالة ال، إذ تستخدم لإفي علوم الحياة والطب
 . [15] السامة الكرياتينين واليوريا من الدم من مرضى الكلى

 
 تم في نفس العام تحضير بعض المعقدات لآيونات كما Co(II) و Ni(II)  و Cu(II) 

باستخدام مرتبطات مختلطة الكرياتينين مع  بعض الحموض الأليفاتية ثنائية الوظيفة 
)حمض الطرطريك والمالونيك والسكسونيك( ودراسة ثباتها ترموديناميكيا ، إذ بينت دراسة 

رباعي  Ni (II)مربع مستوي وبنية معقدات Cu (II) و Co(II)النتائج أن بنية معقدات 
 . ]10[وجوه كما هو موضح بالمخطط التالي  
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 :هدف البحث 2-

 الى:يهدف هذا البحث 
مع بعض أيونات المعادن  وحمض الأديبيك للكرياتينين مختلطةتحضير معقدات  -1

 الانتقالية .
 دراسة بنية هذه المعقدات بالأجهزة الطيفية المتاحة . -2
: ريريا  س على نوعين من الجراثيم الممرضةنشاط البيولوجي للمعقدات المحضرة الدراسة  -3

(، وجرثومة سلبية الغرام Staphylococcus Aureus S.Tجرثومة إيجابية الغرام )
(Enterobacter.) 

 :مواد وطرائق البحث 3-

 الأدوات والأجهزة المستخدمة في البحث: -3-1
 حمرلأتحت امااز طيف هج IR نموذج  (FT-IR-410)من شركة Jasco  جامعة (اليابانية

 .) حمص

 حمرلأتحت امااز طيف هج IR نموذج (FT/IR-4200typeA) ) دمشقجامعة (. 

 شعة فوق البنفسجية والمرئيةلأاز مطيافية اهج (Vis-UV) من شركة Jasco  اليابانية
 .) حمصجامعة )

 (.حمصجامعة )ربائية هية الكلاز قياس الناقجه 
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 0,0001 ي بدقة تصل إلىليلميزان تحgr . 

 جفف لتجفيف العينات من انتاج شركةم(memmert) . 

  نوعالي من همرمدة لحرق العينات و (Carbolite ) ا حتى الدرجة هيصل مجالCo1100  

 .سخان مزود بمحرك مغناطيسي 

 المواد المستخدمة:-3-2
 . 899.%نقاوة   )Himedia (شركة من انتاج C)O3N7H4( كرياتينين .1

كلوريد ،  CdCl)2)كلوريد االكادميوم،)2ClZn)الزنكلوريد ،ك(4O10H6C(حمض الأديبيك .2
   (Sigma Aldrich)من انتاج شركة  CoCl)2) وريد الكوبالتلك،   CuCl)2) النحاس

 .99%نقاوة 

 Merck تينتاج شركإمن  (، ميتانولانولايت ،DMF DMSO,نقاوة مطلقة )ذات مذيبات  .3
 .لمانيتينالأ BDHو 

 طرائق العمل: -3-3
 تحضيرات معقدات معدنية باستخدام الكرياتينين وحمض الأديبيك:  -3-3-1
 وتم تحضير معقدات معدنية مختلطة باستخدام الكرياتينين وحمض الأديبيك مع آيونات المعادن  
+2, Cu+2, Co+2, Cd+2nZ :وفق الطريقة التالية     

 (100mlفي حوجلة ثنائية الفتحة سعة )  (L2)( من حمض الأديبيك0.25mmol) أذيب  .1
حتى الانحلال  مع التحريك ( ايتانول15mlومبرد عكوس في )مزودة بمحرك مغناطيسي 

 الكامل.

إلى محلول أُضيف بالتنقيط و  ،( ايتانول15mlفي ) المعدن( من كلوريد 0.5mmol) أذيب .2
 .(C°60) الحرارة درجةعند  تسخين مع التحريك لمدة ساعة، ثم  حمض الأديبيك

( مزودة 100mlفي حوجلة ثنائية الفتحة سعة )  (L1)نين يمن الكريات( 0.5mmol) أذيب .3
 .( ايتانول حتى الانحلال الكامل25mlبمحرك مغناطيسي ومبرد عكوس في )

أثناء كر لوحظ تشكل عف ،الحوجلة الأولى بالتنقيط محلول محلول الكرياتينين إلىضيف أُ  .4
 .PH=7الوسط فكان  PH ،و حددالإضافة 
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 ،ساعات ثلاث( مع التحريك لمدة C°60) الحرارة درجة( عند Refluxمرتدا  ) غليانا  أجري  .5
وبالت، وأزرق بالنسبة للك بالنسبة لمعدني الزنك والكادميوم، أبيض اللون)فتشكل راسب 

 .وأخضر بالنسبة للنحاس(

وجفف  ،بثنائي إيتيل الإيترثم بالايتانول الساخن عدة مرات  رشح الراسب الناتج وغسل .6
 لحساب وزنه ومردوده لاحقا .

 .للمعقدات المصنعةص الفيزيائية ئاصبعض الخ (1)ويبين الجدول 
 الفيزيائية للمرتبطتين والمعقدات المعدنية صائصالخ (1):الجدول  

 : لا ينحل-++: ينحل عالبارد، +: ينحل على الساخن،   
 اتجاه البكتريا: ةالفعالية البيولوجيدراسة -3-3-2
على  البيولوجية مقس في مخبر الجراثيم في للكرياتينين و المعقدات المصنعةتمت دراسة النشاط البيولوجي   

(، وجرثومة سلبية Staphylococcus Aureus S.Tنوعين من الجراثيم الممرضة: جرثومة إيجابية الغرام )
( حاويتان على وسط مغذي نوع Petriداخل طبقين من أطباق بتري ) ( مزروعتانEnterobacterالغرام )

(agar medium 11.) 
ثنائي ميثيل سلفوكسيد  مذيب ( باستخدام100µgr/l) من المركبات السابقة بتركيز عينات تم تحضير

(DMSO) ، جنتاميسين( )و( عينة من المادة المرجعيةGE )أيضا  ب( 100تركيزµgr/l) المذيب  باستخدام
باستخدام أسطوانات من الفولاذ المقاوم  ا  قالتي تم إعدادها مسب Petriكل طبقالعينات في  نفسه، ووضعت

 الذوبانية في
 المردود

% 
جة 

ر
د

ر 
صها

لان
ا

⁰C
 

 اللون
الكتلة المولية 

Mw(g\mol) 
 المركبات

DMSO DMF MeOH EtOH 

 أبيض 300 _____ ++ ++ ++ ++
O3N7H4C 

113.1176 
 (L1)الكرياتينين

 أبيض 152 _____ ++ ++ ++ ++
4O10H6C 

146.1408 
 (L2)حمض الأديبيك

 أبيض 330 71.88 - - + +
6N6O24H14C

2Zn4Cl 

645.006 
]2)Cl2(L2)1(L2[Zn 

 أبيض 278 67.98 - - + +
6N6O24H14C

2Cd4Cl 

739.012 
]2)Cl2(L2)1(L2[Cd 

 أزرق 257 75.93 - - + +
6N6O24H14C

2Co4Cl 

632.056 
]2)Cl2(L2)1(L2[Co 

 أخضر 190 41.01 - - + +
6N6O24H14C

2Cu4Cl 

641.28 
]2)Cl2(L2)1(L2[Cu 
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( ساعة بدرجة حرارة الوسط الخلوي  36الأطباق داخل حاضنة مدة ) وضعت(، ثم stainless steel) للصدأ
Co37)-36.5(. 

 والمناقشة:النتائج  -4
ما تحت  مطيافيتي الأشعة  درست بنية المرتبطة باستخدام :L1المرتبطة بنية دراسة  1-4-

 .والمرئية فوق البنفسجيةالحمراء والأشعة 
 عند ةيسرئي امتصاص وجود عصابات بالشكل الإيمينو، لكرياتينينل IR الـ طيف (3)يبين الشكل   

 الرابطةعائدة لامتطاط  cm1670-1،  وعند –NHعائدة لامتطاط  cm 3255-1 الموجية الأعداد
C=O 1 عند، و-cm1590  عائدة لامتطاط الرابطةC=N ، 1وعند-cm0315  الرابطة  لحنيعائدة

NH ، 1245-1وظهور عصابة امتصاص عند cm  عائدة لامتطاط الرابطةN-C  داخل الحلقة
 خارج الحلقة. N-Cعائدة لامتطاط الرابطة  cm1116-1وظهور عصابة امتصاص عند ،

 

 L1طيف الأشعة ما تحت الحمراء للمرتبطة :(3الشكل )

للمرتبطة  (4)الشكل( UV-visibleالمرئية )و  ومن خلال قياس مطيافية الأشعة فوق البنفسجية  
(L1باستخدام )  في مذيب دي ميتيل سلفوكسيد(DMSO)  وباستخدام خلية من الكوارتز ذات عرض

1cm  قمتين عند لوحظ ظهور ، وبدرجة حرارة الغرفةnm)84nm,268(2  تمثل القمة الأولى .
حتواء المرتبطة على روابط نتيجة لا (π→π)*من النوع الانتقال الإلكتروني  nm 68=2max𝜆عند

 284nmmax𝜆=،أما القمة الثانية عند  الأيمين(C=N)( و(C=Oثنائية في مجموعتي الكربونيل 
أزواج الكترونية حرة نتيجة لاحتواء المرتبطة على    (→πn)*نوع من  تقال الالكترونيلانتمثل ا
 .  ن و الأزوتوكسجيمن ذرتي الأ كلعلى 
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 L1للمرتبطة ((uv-visطيف  (:4)الشكل 

  :L2دراسة بنية المرتبطة   2-4-
 يةفوق البنفسجالحمراء والأشعة  مطيافيتي الأشعة ما تحت  درست بنية المرتبطة باستخدامأيضا   
 .المرئيةو

–لامتطاط عائد  cm3450\2600-1 عند امتصاص مجالظهور  (5)الشكل IRطيف أظهر

OH 1 حيث ظهرت قمتها عند الحمضية-cm3445 ،  1692عند امتصاص  اتظهور عصابو 

1-cm  عائدة لامتطاطC=O ، 1عند  و-cm 6214  2عائدة لحنيCH  ،1عند  و-cm 1428 

 .O-Cعائدة لامتطاط  cm 1279-1عند و ، H-Oعائدة لحني 

 
 L2طيف الأشعة ما تحت الحمراء للمرتبطة :(5الشكل )

في مذيب  (6)الشكل L2للمرتبطة  (UV-Vis)الأشعة فوق البنفسجية والمرئية أظهرت مطيافية 
تمثل الانتقال الالكتروني  nm 2=27axm𝜆عند وجود قمة (DMSO)دي ميتيل سلفوكسيد 

*(π→π) مةقالكربوكسيل، ووجود حتواء المرتبطة على روابط ثنائية في مجموعتي نتيجة لا 
 ( π→ n)*تمثل الانتقال الالكتروني  nm 480=axm𝜆عند
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  ذرة الأكسجين. على حرةأزواج الكترونية نتيجة لاحتواء حمض الأديبيك  
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 L2للمرتبطة ((uv-visطيف  (:6)الشكل 
 : المحضرة المعقداتدراسة بنية  3-4-

 :حيث 2MClمع أملاح المعادن ن يطتالمرتبتفاعل من خلال  معقدات  أربعتم الحصول على 

(+2,Cu+2,Co+2,Cd+2Zn=M( ( 3مع التحريك المستمر لمدة ) يتانولي الإف حُلّتلتي وا
باستخدام مطيافية الأشعة  ة المحضر  اتالمعقد ودرست بنية ، Co60حرارة لاساعات عند درجة 
 المسجلة للمعقدات من  تبين الأطياف(، 7,8,9,10) الأشكال( FT-IRما تحت الحمراء )

تواجد الكرياتينين بالشكلين التوتوميريين عند   L2وL1 تينالمرتبط مع طيف امقارنته خلال
 )Cm3232-3208-1(و )Cm1983-3162-1( حيث تشكلت عصابتي امتصاص عندالتعقيد 

 ةعصابل بالإضافة(، 2NHمتناظر لمجموعة الامين )عائدتين للامتطاط المتناظر واللا
 حيث ظهرت عصابة الامتصاص  بالكرياتينين )NH( الرابطة التابعة لامتطاط لامتصاصا

 الامتصاص عصابة انزياحى إل إضافة   المعقدات المحضرة في  )Cm2683-5325-1(عند
حمض في  Cm5043-1من  دنىالأعداد الموجية الأ نحو )OH( لامتطاط مجموعة التابعة

 ةالتابع الامتصاص عصابة انزياحو  ،المعقدات المحضرةفي  )Cm8633,3341-1(إلىالأديبيك 
Cm1670-من  الأدنىالأعداد الموجية  نحو الكرياتينينفي  (C=O)الكربونيل لامتطاط مجموعة

انزاحت نحو  حمض الأديبيكبينما في  في المعقدات المحضرة، )Cm1657-1640-1(إلى  1
بسبب تساند الزوج  )Cm1720-1700-1(إلى  Cm9216-1الأعداد الموجية الأعلى من 

وانزاحت  C=Oازدات قوة الرابطة ف مع ذرة المعدن OHسجين الأك ذرة الموجود علىالالكتروني 
 .في المعقدات المحضرةنحو العدد الموجي الأعلى 
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أوكسجين مجموعة يتمَّ من خلال  )L1) تين( مع المرتبط2M+ (أي أنَّ تساند الشاردة المعدنية
  .يةالحمض OH أوكسجين اتذر من خلال  L2))و الكربونيل

 
 Cl2(L2)1(L2[Zn(4[للمعقد طيف الأشعة ما تحت الحمراء  :(7الشكل )

 

 ]Cl2(L2)1(L2Cd(4[للمعقد طيف الأشعة ما تحت الحمراء  :(8الشكل )

 

 ]Cl2(L2)1(L2Co(4[للمعقد طيف الأشعة ما تحت الحمراء  :(9الشكل )
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 ]Cl2(L2)1(L2Cu(4[للمعقد طيف الأشعة ما تحت الحمراء  :(10الشكل )
 

معقداتها للمرتبطتين و  ما تحت الحمراءأهم الانزياحات في طيف الأشعة  (2يبين الجدول)
  المعدنية.

 ا المعدنيةمومعقداته L2و L1 تينللمرتبط (FT-IR)طيف  في متصاصعصابات الاقيم : (2) الجدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 ،ةر المحض اتمعقدلالأشعة فوق البنفسجية والمرئية ل يافطأ ((14 ,13 ,12 ,11 الأشكالظهر وت

كلا في  nm 272=max𝜆الأولى تقع عند في معقدي الزنك والكادميوم  ثلاث قممحيث يلاحظ وجود 
المعقد على روابط نتيجة احتواء  (→ππ*) وهي تمثل الانتقال الالكتروني الكادميومو الزنك  يمعقد

 .(C=O)لحمض ول(، C=O)و  (C=N)عائدة للكرياتينينمزدوجة 
تمثل في معقد الكادميوم   nm 308=max𝜆في معقد الزنك و  nm 312=max𝜆أما القمة الثانية عند 

و  نوكسجيالأ راتمن ذ لكلحرة الزواج الكترونية الأ الى وهي عائدة (→πn)*نتقال الالكتروني الا

Comp. 

 العدد الموجي

)1-(cm ῡ 

)2(NHῡ ῡ(OH) ῡ(NH) ῡ(C=O)acid ῡ(C=O)carbonyl 

L1 - - 3255 - 1670 

L2 - 2600-3450  1692 - 

]4)Cl2(L2)1(L2[Zn 3162-3214 3347 3259 1720 1645 

]4)Cl2(L2)1(L2[Cd 3198-3232 3386 3268 1715 1640 

]4)Cl2(L2)1(L2[Co 3177-3208 3344 3255 1716 1641 

]4)Cl2(L2)1(L2[Cu 3193-3230 3341 3267 1700 1657 
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د عن. أما القمة الثالثة والتي انزاحت نحو الاطوال الموجية الأكبر الكرياتينينفي   الأزوت
nm496=max𝜆 في معقد الزنك وnm500=max𝜆   نتقال الالكتروني تمثل الافي معقد الكادميوم
*(πn→) تي وال العائدة للحمض نوكسجيالأ راتذحرة على الزواج الكترونية الأ الى وهي عائدة

 .نحو الأطوال الموجية الأكبر انزاحت
وهي تمثل الانتقال  nm 272=max𝜆الأولى تقع عند قمم في معقد الكوبالت  خمسكما لوحظ وجود 

 ( وC=O)لكرياتينين المعقد على روابط مزدوجة عائدة  ل نتيجة احتواء (→ππ)* الالكتروني
(C=N) ( وللحمضC=O).عند  أما القمة الثانيةnm304=max𝜆 نتقال الالكتروني تمثل الا

*(πn→) في   ن و الأزوتوكسجيالأ راتمن ذ كللحرة الزواج الكترونية الأ الى وهي عائدة
 تمثل nm492=max𝜆عند . أما القمة الثالثة الكرياتينين والتي انزاحت نحو الاطوال الموجية الأكبر

ائدة الع نوكسجيالأ راتذحرة على الزواج الكترونية الأ الى وهي عائدة (→πn)*نتقال الالكتروني الا
لانتقال عائدتين ل للحمض والتي انزاحت نحو الأطوال الموجية الأكبر.أما القمتين الرابعة والخامسة

d-d  608عندnm,660nm = max𝜆  ذلك و  بالحالة الحرةمقارنة مما هو عليه في كلا المرتبطتين
 .نتيجة التساند مع الشاردة المعدنية 

 وهي تمثل الانتقال الالكتروني  nm272=max𝜆 عند  الأولى قمم أربعبينما ظهر في معقد النحاس 
*(ππ→) ( نتيجة احتواء المعقد على روابط مزدوجة عائدة  للكرياتينينC=O و )(C=N) 

من  لكلحرة الزواج الكترونية الأ الى وهي عائدة nm 308=max𝜆عندالثانية و (.C=Oوللحمض )
في الكرياتينين والتي انزاحت نحو الاطوال الموجية الأكبر.أما القمة   ن و الأزوتوكسجيالأ راتذ

زواج الكترونية الأ الى وهي عائدة (π→n)*نتقال الالكتروني تمثل الا nm492=max𝜆 الثالثة عند
مة والقالعائدة للحمض والتي انزاحت نحو الأطوال الموجية الأكبر. نوكسجيالأ راتذحرة على ال

عليه في كلا  مقارنة مما هو nm 504=max𝜆عند  d-dللانتقال عائدة  منخفضة الشدة  الرابعة
 المرتبطتين بالحالة الحرة وذلك نتيجة التساند مع الشاردة المعدنية .
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 Cl2(L2)1(L2[Zn(4[للمعقد  (vis)-uvطيف  (:11)الشكل 
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 ]Cl2(L2)1(L2Cd(4[للمعقد  (vis)-uvطيف  (:12)الشكل 
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 ]Cl2(L2)1(L2Co(4[للمعقد  (vis)-uvطيف  (:13)الشكل 
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 ]Cl2(L2)1(L2Cu(4[للمعقد  (vis)-uvطيف  (:14)الشكل 

 ات المحضرة:قياس الناقلية الكهربائية والكشف عن الكلور في المعقد4-4-
 0.01) لحُ  تم الكشف عن محتوى الكلور في المعقدات المعدنية المحضرة وفق الطريقة التالية:  
gكمية مناسبة من  مع ( من المعقد المعدني المحضرDMSO، وأضيف (0.05 gr من نترات )

مع التحريك والمضاف اليها عدة نقاط من حمض الأزوت  3AgNOالفضة الممددة بالماء المقطر 
أضيف  .وجود الكلور خارج كرة التساندعدم مما يدل على جميع المعقدات شكل راسب في يت فلم  ،

ت الفضة نترا أضيفتسخن قليلا بعد ذلك و  هطرات من حمض الازوت لتخريبعدة قلمحلول المعقد 
  لداخلية .اكرة التساند في ور وجود الكل يدل علىمما للمعقدات المذكورة  أبيض تشكل راسبفلوحظ 

وفق  (DMF)باستخدام مذيب دي ميتيل فورم أميد  ات المحضرةقياس الناقلية الكهربائية للمعقدتم  
  .ةغير كهرليتي المعقداتفكانت جميع  2µ.sمع الأخذ بعين الاعتبار ناقلية المحل  3)الجدول )

 للمعقدات المحضرة المولية : الناقلية الكهربائية3)الجدول )

 الناقلية الكهربائية المولية
1-.mol2.Cm1-Ω 

Comp. 

13.8 ]4(L2)Cl2(L1)2[Zn 
19.6 ]4(L2)Cl2(L1)2[Cd 
29.7 ]4(L2)Cl2(L1)2[Co 
21.3 ]4(L2)Cl2(L1)2[Cu 

 المعقدات المعدنية:دراسة نسبة المعدن في   5-4-
 Cلقد تمت الدراسة من خلال طريقة الترميد حيث تم ترميد المعقد عند درجات عالية من الحرارة 

o008 : كما يلي 
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من حمض الآزوت  1.5mlمن معقد الزنك في جفنة حرارية وأضيف إليه  0.0391gتم وضع 
 لمدة ساعة ونصف ، فيتشكل لدينا  C o008المركز ثم تم الترميد حتى الدرجة 

 . 0.0082grه نوكان وز  ZnO الزنك أكسيد
 Znمن  65.3778gتحتوي على  ZnOمن  81.3772gكل 

 Znمن       Xتحتوي على        ZnOمن   0.0082gكل 

X=0.0066 g 
 في المعقد: للزنكالنسبة العملية 

𝑍𝑛% =  
0.0066

0.0341
x100 = 19.3112% 

 

 

[Zn2(Creatinine)2(adipic acid)Cl2]     →            2Zn 

                      645.006                                            130.7556 

                 0.0341                                                    Y      

Y=0.0069 

      في المعقد للزنكالنسبة النظرية 

Zn% =  
0.0069

0.0341
x100 = 20.2346% 

 يبين حيث الكادميوم والكوبالت والنحاس في معقداتها، دنامع  نسب حساب تم الطريقة وبنفس
 :المعقدات في للمعادن التجريبية والنسب النسب النظرية (4) الجدول 

 المعقدات في للمعادن التجريبية والنسب النسب النظرية ( : 4الجدول )    
Metal ratio Comp. 

(Found) % Calculated % 

20.23 19.31 ]4)Cl2(L2)1(L2[Zn 

30.51 29.78 ]4Cl)2(L2)1(L2[Cd 

18.67 18.16 ]4Cl)2(L2)1(L2[Co 

19.80 19.13 ]4Cl)2(L2)1(L2[Cu 

الصيغة  اله ، نقترحةالمحضر  اتنتيجة لما تقدم أعلاه، واعتمادا  على الدراسة الطيفية السابقة للمعقد
 الجوي في الهواء ةوثابت ةمستقر  وهذه المعقدات ثنائية النوى و ]Cl2(L2)1(L2M(4[ ةالجزيئية العام

  .ورباعية التساند
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+2, Cu+2, Co+2, Cd+2Zn M= 

 ركيبية المقترحة للمعقدات المحضرةالت ةالصيغ
 

 :البيولوجي للمعقدات المحضرة النشاطراسة د  6-4-
عينة من المادة و  ميكروغرام / مل( 100بتركيز )  الكرياتينين والمعقدات المحضرة من  ةعينتم تحضير  

ثنائي ميثيل سلفوكسيد  المذيب ( باستخدامميكروغرام / مل 100( بتركيز )GEالمرجعية )جنتاميسين( )
(DMSO، ) أسطوانات من الستانلس ستيل قطرها حوالي ووضعت العينات داخل الأطباق بواسطة
(8mm)  ، تحوي( جرثومة إيجابية الغرامStaphylococcus Aureeus و جرثومة سلبية الغرام )
(Enterobacter ) د درجة حرارة الوسط الخلوي عنساعة  36وتم الحضن لمدةCo37-536.  
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Staphylococcus                                Enterobacter                  

 تجاه الجرثومتين للمعقدات المحضرةمناطق التثبيط  (:15) الشكل

 تجاه الجرثومتين للمعقدات المحضرةالتثبيط  أقطار:  (5)الجدول

قطر منطقة  تركيز العينة  العينة نوع الجرثومة

الثبيط 

(mm) 

Staphylococcus 

Aureeus (S.T) 

 ايجابية الغرام

creatinine  100 µgr/ml 20 

 µgr/ml 25 100  معقد الزنك

 µgr/ml 27 100  معقد الكادميوم

 µgr/ml 22 100  معقد الكوبالت 

 µgr/ml 19 100  معقد النحاس

 µgr/ml 25 100  جنتامايسين

Enterobacter 

 سلبية الغرام

creatinine  100 µgr/ml --- 

 --- 100µgr/ml  معقد الزنك

 µgr/ml 23 100  معقد الكادميوم

 --- 100µgr/ml  معقد الكوبالت 

 --- 100µgr/ml  معقد النحاس

 100µgr/ml 25  جنتامايسين
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رنة  مع مقا للكرياتينين والمعقدات المحضرةوجود مناطق تثبيط )هالة عدم نمو(  (: 15الشكل )من يُلاحظ 

أي فعالية  بينما لم تبديإيجابية الغرام  ةمنطقة التثبيط للمادة المرجعية )جينتامايسين( من أجل الجرثوم
لمادة مقارنة  مع منطقة التثبيط لباستثناء معقد الكادميوم الذي أبدى فعالية عالية  سلبية الغراماتجاه 

كل  نستنتج أن، (5ات كما هو موضح بالجدول )المرجعية. ومن خلال قياس قطر مناطق التثبيط للعين
ية الغرام على تثبيط نمو الجرثومة ايجاب عالية وقدرة فعالية   تمتلك الكرياتينين و المعقدات المحضرة من

 . 23mmبيط تثإذ بلغ قطر هالة ال، الكادميوم من أجل فقط معقدوسلبية الغرام ،
 :والمقترحات الاستنتاجات -5

 ))دن اعالم اتمع أيونجديدة للكرياتينين وحمض الأديبيك   مختلطةمعقدات تم تحضير  -1

 2+Cu +2oC ,+2d, C+2nZ  المعقدات ثنائية النوى ورباعية التساند.، إذ وجد أن جيدةبمراديد 
 تحت والمعقدات المحضرة من خلال مطيافية الأشعة ما تانمن المرتبط حددت هوية كل -2

أظهرت  ، حيث (UV-Vis)والمرئية ومطيافية الأشعة فوق البنفسجية   (FT-IRالحمراء )
 .نتائج الدراسة توافقها مع الصيغ المقترحة للمعقدات المحضرة

بية الغرام على جراثيم إيجاالفعالية البيولوجية للكرياتينين والمعقدات المحضرة  م دراسةت -3
Staphylococcus Aureeus (S.T) و سلبية الغرام ،Enterobacter   ومقارنة النتائج

على  ةقادر ا أنه على نفس نوع الجراثيم؛ فتبين أن الجنتاميسين مع فعالية المادة المرجعية
 م سلبية الغرابينما غير قادرة على ايقاف نمو الجرثومة   الجرثومة ايجابية الغرام إيقاف نمو

 عالية. أبدى فعالية الذي باستثناء معقد الكادميوم 

مختلطة باستخدام الكرياتينين وحمض الأديبيك مع أيونات  معدنية اصطناع معقدات نقترح -4
 معادن انتقالية أخرى.

ئية الوظيفة ثناأخرى وأحماض  مختلطة باستخدام الكرياتينين معدنية نقترح اصطناع معقدات -5
  .الكربوكسيلية
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 (Zn64+Be9)  المنظومة تبعثر تحليلدراسة و 

  VMA التقريب التغايري للعزوم باستخدام طريقة
 V60)Me-=(40BeEبطاقة قذف 

 الهادي صوفان  محمد عمر الخطيب                                          أ.د.عبد
 طالب ماجستير اختصاص الفيزياء النظرية                    استاذ في قسم الفيزياء 

 جامعة حمص  –جامعة حمص                               كلية العلوم  –كلية العلوم 
 

 الملخص:

 اعتمادا   (Zn)64عن نواة الهدف  (Be9)تبعثر نواة البيريليوم ل يتناول هذا المقال العلمي تحليل نظري
 طريقة التقريب التغايري للعزوموطريقته المعروفة ب (DOM) النموذج الضوئي التبدديعلى 

(VMA) ضمن المجال الطاقي V60)Me-=(40BeE  ، البارامترات تحديد الدراسة إلى خلصت و
لفيزيائية المتمثلة ا العددية للمقاديرالقيم  و، الهندسية الوصفية للكمونات الضوئية )الحقيقية والتخيلية(

 بالإضافة إلى حساب المقاطع ،والكمونات الضوئية الموافقة لها  ،عزوم من المرتبة الثانية بال
مع  كبير حد   إلىحا  ومنسجم واض ا  و أظهرت النتائج توافق ، العرضية الكلية والتفاضلية للتفاعل

مقارنة   كل ملحوظ بش التي بدت متباينةباستثناء الكمونات التخيلية  البيانات المرجعية والتجريبية
تثبيت  ريقةط علىالتصنيفات تلك ، ويُعزى ذلك إلى اعتماد  في التصنيفات المرجعية مثيلاتهاب

  ، الهندسية بارامتراتبعض ال

لدراسة االتي تتضمن اقتراحات لتوسيع نطاق  مجموعة من التوصيات العلمية تم تقديم الختامفي و 
 لتشمل أنظمة نووية أخرى.
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 الكلمات المفتاحية:

العزوم من  ،الكمون الضوئي التبددي   ،(VMA)طريقة التقريب التغايري للعزوم ، التبعثر النووي  
 .المقطع العرضي للتفاعلالمرتبة الثانية، 

Study and analysis the scattering of the 

(9Be+64Zn) system using the variational 

moment approach (VMA) with projectile 

energies EBe=(40-60)MeV 

Abstract: 

 This study presents a theoretical analysis of the scattering of a  )9Be) 

nucleus off a (64Zn( target nucleus, based on the Dispersive Optical Model 

(DOM) and its associated method known as the Variational Moment 

Approach (VMA) within the energy range of                 EBe=(40-60)MeV, 

The investigation led to the determination of the geometric parameters 

characterizing the optical potentials (real and imaginary), as well as the 

numerical values of key physical quantities, including second-order 

moments and their corresponding optical potentials. In addition, total and 

differential reaction cross sections were calculated, The results showed a 

clear and substantial agreement with both reference and experimental data, 

except for the imaginary potentials which exhibited noticeable 

discrepancies compared to their counterparts in standard parameterizations. 

This deviation is attributed to the reliance of those parameterizations on 

fixing certain geometric parameters a priori. 

Finally, a set of scientific recommendations was proposed suggesting the 

extension of this study to include other nuclear systems. 

Keywords: 
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Nuclear scattering, Variational moment approach (VMA), Dispersive 

optical potential, Second-Order moments,                   Reaction cross 

sections. 

 : مُقدّمة
ن معلومات لما توفره م نظرا  تُعد التفاعلات النووية من المواضيع الأساسية في الفيزياء الحديثة، 

وتُعد دراسة  ، [7] ، وآليات انتقال الطاقة بين الجسيمات النووية دقيقة حول التركيب الداخلي للنوى
( واحدة من أكثر الأدوات فاعلية لفهم سلوك النوى تحت تأثير قوى الجذب Scattering) التبعثر

خواص الجسيمات الأولية التي تتكون منها المادة تتحكم في نشأة  أن حيث،  [8] والتنافر النووية
كترونات للإالبروتونات والنترونات وا) الجسيمات حول هذهأن معرفتنا وتطوير ومصير الكون و 

محاولات عدة  أنجزت فقد لذلك،  [17] تطور الكونو لتفسير  ةكافي رغيو  ةوافي ( غيروالجسيمات
مع  لجسيماتهذه ا فهم القوى التي تتحكم في سلوكلوغيرهم  ينفيزيائي  ء وباحثينمن قبل علما

جي الغلاف الخار  تصف موحدة نظرية لىإالتوصل وتم ،  خرىالأجسيمات الالبعض ومع  بعضها
)البنية ونات يالقوى النووية بين النكل في ظل غياب نظرية شاملة تصف طبيعةبنية الذرة (  للنواة )

ونتيجة لتلك الصعوبات فقد أدخلت  ، [12]وذلك لوجود عدة صعوبات ومعوقاتالداخلية للنواة ( 
يتم من خلالها تفسير بعض الخواص النووية النووية الأساسية المقترحة التي مجموعة من النماذج 

 Shell)القشرة ، نموذج  (Liquid Drop Model) : )نموذج قطرة السائلوهي والمعمول بها حاليا  

Model)  ،النموذج الجماعي (Collective Model)   البصري )الضوئي(، النموذج (Optical 

Model ) نموذج الجسيمة المنفردة ،(Independent Particle Model).،.). [3]  ، ويُلاحظ أن
كل نموذج من هذه النماذج يستند إلى فرضيات محددة تقُي ده ضمن نطاق معي ن، مما يسمح له 

وقد تطرقنا  ، ما يفشل عند تطبيقه خارج هذا النطاق المعطيات التجريبية، لكنه غالبا  بتفسير جزء من 
 ، لتحديد مرنا   ا  نظري ا  إطار بوصفه  (DOM)  إلى استخدام النموذج الضوئي التبددي في هذا البحث 

 وحساب قيم المقاطع العرضية والتفاضلية لمنظومة المدروسة بارامترات وشكل الكمونات الضوئية
 باستخدام طريقة التقريب التغايري للعزوم  عن التخمين( )بعيدا   من علاقات رياضية ثابتة

((Variational moment approach    اختصاراVMA) )  التي تفترض وجود علاقة ارتباط
                الكمون الضوئي )الحقيقي والتخيلي( من خلال العلاقة التبددية حديداخلية بين 
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(Dispersion Relation – DR) [8]  مما يساهم في تقليص عدد المتغيرات الهندسية إلى ،
   .، بينما يتم تثبيت باقي المتغيرات وفق شروط النموذج اثنين فقط

 هدف البحث: 

  )Zn)64 الزنك ونواة الهدف (Be9) المتبادلة بين نواة البيريليوم النووية توصيف التأثيرات
طاقة )الحقيقية والتخيلية( ضمن مجال ال الضوئية استنتاج شكل الكموناتو  محددة بعلاقات رياضية

 يةوالتفاضل  العرضيةالتفاعل مقاطع قيم تحديد  بالإضافة الى MeV-=(40BeE(60المدروس 
 .المدروسة للمنظومة

 
 طرق البحث :

  DOMللنموذج الضوئي التبددي  الأساسية المكونات: أولا 

على تمثيل نواة (  ) نواة +في توصيف التفاعل النووي  (DOMالتبددي )يعتمد النموذج الضوئي 

 :التالية  كمون ضوئي مركب يعُطى  بالعلاقةب (Mean Field)الحقل الوسطي 

 U(r, E) = V(r, E) + iW(r, E) + VLS(r, E) + VC(r)                     (1) 

ناجم عن اتحاد عدة مكونات أساسية  ( أن الحقل الوسطي المتشكل1وكما هو موضح من العلاقة )
 [26-23-18-16-14]: على الترتيب وهي

1. : V(r, E) لأولى اويتألف من مساهمتين )كمون التبعثر(  للكمون الضوئيالحقيقي ن مكو  ال
,V(r  المساهمة التبددية هي الثانيةو  VHF كمون هارتي فوك مساهمة من ناتجة E)  وتنقسم

,Vd(r∆    ة تبددية سطحي) مركبتين لىإ E) ة تبددية وحجمي ∆V𝑤(r, E))   عن ذلكويعبر 
 :  (2) بالعلاقة

𝑉 (𝑟, 𝐸) =  VHF(𝑟, 𝐸) + ∆𝑉(𝑟, 𝐸) 
𝑉 (𝑟, 𝐸) =  VHF(𝑟, 𝐸) + ∆Vd(𝑟, 𝐸) + ∆VV(𝑟, 𝐸)                    (2)       
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1. : W(r, E)   تينمن مركب يتألفيضا  أ)كمون الامتصاص(  ن التخيلي للكمون الضوئيالمكو 
,𝑊𝑑(r السطحيكمون الامتصاص  E)   ميالحج الامتصاص وكمون  𝑊𝑉(r, E)   ويُعب ر

 :(3) قةلاعنه بالع
𝑊 (𝑟, 𝐸) = 𝑊𝑑(r, E) + 𝑊𝑉(r, E)                                         (3) 

2. V𝑙s(r, E)  :التأثير المتبادل بين العزم السبيني يعكسوهو الكمون السبيني المداري 𝑆  والعزم
 [6] :بالعلاقة التاليةويعطى ،   𝐿المداري

𝑉𝐿𝑆(𝑟, 𝐸) =  −
𝑉𝐿𝑆(𝐸)

4𝑟𝐿𝑆 . 𝑎𝐿𝑆

. 𝑔(𝑥𝐿𝑆) 𝐿⃗  . ⃗⃗                                   (4) 

 حيث: 
 (⃗⃗  ) مصفوفة اللف لباوليمؤثر.  
 𝐿⃗   يعبر عن العزم المداري مصفوفة مؤثر. 

 𝑔(𝑥𝐿𝑆)  القطر للكمون السبيني المداري.نتشارية ونصف لاثابت يتعلق بوسطاء ا 
 
3. VC(r) التالية: من أجل كرة مشحونة مُنتظمة بالعلاقة الكمون الكولومي: يعطى 

𝑉𝐶(𝑟) =  (
𝑍𝑍′𝑒2

2𝑅𝐶

)(3 −
𝑟2

2𝑅𝐶
2
 )                     ;  𝑟 ≤  𝑅𝐶 

                                                                                                              (5)    
𝑉𝐶(𝑟) =

𝑍𝑍′𝑒2

𝑟
                                                 ;  𝑟 ≥  𝑅𝐶     

 
يق نيته الرياضية هذه المكونات الأربعة لتشكيل حقل وسطي دقيجمع النموذج الضوئي التبددي في بُ 

 رودنغرمعادلة ش دراج هذا الحقل الوسطي فيإالنووي بصورة واقعية، ويتم  يحاكي عملية التبعثر
 ،..المقاطع العرضية للتفاعل والتفاضلية وغيرها..مما يتيح حساب الكميات الفيزيائية ك، الموجية

 [11-9] :لهذا الحقل الممثل بالكمون الضوئي من خلال العلاقة التالية وتُعطى الصيغة التفصيلية
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𝑈(𝑟, 𝐸) = [VHF(𝑟, 𝐸) + ∆Vd(𝑟, 𝐸) + ∆VV(𝑟, 𝐸) ]

+ 𝑖[𝑊𝑑(r, E) + 𝑊𝑉(r, E)  ] −
𝑉𝐿𝑆(𝐸)

4𝑟𝐿𝑆. 𝑎𝐿𝑆

. 𝑔(𝑥𝐿𝑆) 𝐿⃗  . ⃗⃗    

+ 𝑉𝐶(𝑟)                                                                              (6) 

الثاني ذات و ة يطاق يةتابع ذات الأول: يتكون من جزأين( 6)العلاقة  مكوناتمن  نمكو  ن كل إ
 ،عتبار أن الكمون الضوئي يصف حقل قوى مركزي وسطي متناظر كرويـا  اوعلى  ،تابعية قطرية

 [2] ساكسون-اعتمادها لوصف بئر الكمون هذا هي صيغة كمون وود فإن أفضل صيغة يمكن
(Wood-Saxon form) التالية: 

𝑉 (𝑟, 𝐸) =  𝑉𝑗(𝐸). 𝑓(𝑟, 𝑅𝑗  , 𝑎𝑗  )                                                            (7) 

𝑅𝑗  :حيث أن = 𝑟𝑗 ∗ 𝐴𝑡

1

,𝑓(𝑟، وسيط الانتشارية 𝑎𝑗 :(، نصف القطر)  3 𝑅𝑗  , 𝑎𝑗 معامل   ( 
 :ويعطى بالعلاقة التاليةالبنية 

 

𝑓(𝑟, 𝑅𝑗  , 𝑎𝑗  ) =
1

[1 + exp ^(
𝑟 − 𝑅𝑗

𝑎𝑗
) 

                                              (8) 

 VMA  [4-8-22-24]  منهجيةخطوات تطبيق ثانياا : 

( خيليالحقيقي والتالتي تربط بين جزأي الكمون ) ،التبددية (11) يتلخص جوهر هذه الطريقة بالعلاقة
ى استنتاج ويساعد عل ،وهذا بدوره يقلل عدد المتغيرات الهندسية للكمون الضوئي المطلوب حسابها

ن من مكونات الكمون النووي الموضح في العلاقة  وصف  يعطيو  ،(6)الشكل المناسب لكل مكو 
ض منهجي تابعي تها للطاقة، وفيما يلي عر بدلالة جيد لسلوك المقاطع العرضية للتفاعل والتفاضلية 

 للخطوات التي تم اتباعها لتطبيق هذه الطريقة ضمن الإطار النظري للبحث:
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  :                                                                                         وفق التالي ذلك ويتم (6أولا : تحديد مكونات الحقل النووي الموضح في العلاقة )
ساهمة الأولى الم تحديديتم  مساهمتين،يتألف من  فهو الحقيقي للكمون الضوئي نبالنسبة للمكو  

 :التالية قةلابالع فوك( –)هارتي كمونب الممثلة

𝑉𝐻𝐹  =  
[𝑟2]𝐻𝐹𝐸𝐹 

𝑔𝐻𝐹

 {𝑒𝑥𝑝[𝛼𝐻𝐹  (𝐸 − 𝐸0 )]}. 𝑓(𝑥𝐻𝐹  )           (9)          

𝑓(𝑥𝐻𝐹 : حيث العزم يمثل  𝐻𝐹[𝑟2] و ،((Wood-Saxon formيمثل صيغة معامل البنية  ( 
 : ويعطى بالعلاقة التالية( فوك -هارتي)من المرتبة الثانية لكمون 

[𝑟2]𝐻𝐹 =
4𝜋

3
 
𝑅𝐻𝐹

3

𝐴
 [1 + (

𝜋𝑎𝐻𝐹

𝑅𝐻𝐹

)
2

] . 𝑉𝐻𝐹  (𝐸) =  𝑔𝐻𝐹  . 𝑉𝐻𝐹  (𝐸)   (10) 

 : ة التاليةقمن خلال العلافيتم تحديدها  )السطحية والحجمية( بنوعيها التبددية الثانية مساهمةلا

∆𝑉𝑊(𝑟, 𝐸) =
2

𝜋
 (𝐸 − 𝐸0) ∫

𝑤𝑉(𝑟, 𝐸)𝑑𝐸

(𝐸 − 𝐸0)
2 − (𝐸 − 𝐸0)

                    
 



𝐸0 

 

                                                                                                                              (11)  

∆𝑉𝑑(𝑟, 𝐸) =
2

𝜋
(𝐸 − 𝐸0) ∫

𝑤𝑑(𝑟, 𝐸)𝑑𝐸

(𝐸 − 𝐸0)
2 − (𝐸 − 𝐸0)

                           



𝐸0 

 

فيُحدد     (    𝑊 𝑑 سطحيال و  𝑊 𝑤 حجميال)شقيه ب للكمون الضوئي التخيلي نلمكو  ا أما 
 التالية: (12) العلاقة باستخدام ،وتحديد قيم العزوم التخيلية الموافقة إيجادبعد 

𝐽𝑤𝑑(𝐸) =
4𝜋

3
 
𝑅𝑤𝑑

3

𝐴𝑝𝐴𝑡

 [1 +
1

3
 (

𝜋𝑎𝑤𝑑

𝑅𝑤𝑑

)
2

] .𝑊𝑤𝑑(𝐸) = 𝑔𝑤𝑑 
 𝑊𝑤𝑑(𝐸) 

                                                                                                                                         (𝟏𝟐)  

𝐽𝑊𝑤(𝐸) =
4𝜋

3
 
𝑅𝑊𝑤

3

𝐴𝑝𝐴𝑡

 [1 +
1

3
 (

𝜋𝑎𝑊𝑤

𝑅𝑊𝑤

)
2

] .𝑊𝑊𝑤(𝐸) = 𝑔𝑊𝑤 
 𝑊𝑊𝑤(𝐸) 

𝐽𝑊(𝐸) = 𝐽𝑤𝑑(𝐸) + 𝐽𝑊𝑤(𝐸) = 4𝜋𝐴∫[𝑊𝑑(𝑟, 𝐸) + 𝑊𝑉(𝑟, 𝐸)]𝑟2𝑑𝑟

∞

0
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لعزوم من المرتبة الثانية للكمونات التخيلية )السطحية ا 𝐽𝑤𝑑(𝐸)  ،𝐽𝑊𝑤(𝐸) ، 𝐽𝑊(𝐸)حيث : 
 (Brown-Rho)         من خلال علاقة براون راو وتحدد  ،على الترتيب  (والكلية والحجمية

  [10]: التالية

𝐽𝑤𝑑(𝐸) = 𝐽𝑊(𝐸) − 𝐽𝑊𝑤(𝐸) 

 = 𝛽2 {
(𝐸 − 𝐸0)2

(𝐸 − 𝐸0)2 + 𝜌2
2 −

(𝐸 − 𝐸0)2

(𝐸 − 𝐸0)2 + 𝜌𝑤
2
}          (13) 

𝜌𝑤)حيث:  , 𝜌2, 𝛽2) رو(  -تُمثل وسطاء )براون(Brown-Rho ،) وهي متغيرات تُحدد بطريقة
ند طاقة لها ع الموافقة للعزوم من المرتبة مع القيم المرجعية العدديةالمحاكاة والمقارنة بين القيم 

,𝐸0)محددة، أما  𝐸)  تمثل طاقة القذيفة و باراميتر يتعلق بخصائص المستويات الفرعية للتفاعل
   .المدروس على الترتيب

 
 

 معادلة شرودنغر الموجية   إيجاد حلول:  ثانياا 
 وذلك بعد تحديد (6)الموضح بالعلاقة المتضمنة لشكل الكمون  معادلة شرودنغر الموجيةتُحل 
يجاد القيم الذي يعطينا ، Spi-genoa [5])) باستخدام البرنامج وسطاءه الهندسية،و  همكونات وا 

لمقاطع العرضية بما في ذلك ا النظرية للكميات الفيزيائية الأساسية المرتبطة بعملية التبعثر النووي
 ضمن مجال الطاقة المحدد.  التفاضلية، المرنة، والتفاعلية

   [1] التالية:تعطى بالعلاقة المستخدمة  الموجية شرودنغرمعادلة  نحيث أ
 

𝑑2

𝑑𝑥2
+

2𝑚

(
ℎ
2

)
2
(𝐸 − 𝑈) = 0                                                  (14)  
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 النتائج والمناقشة:

 وبعد تحليل البيانات المرجعية والحسابات العددية المستخرجة وفق السابقةخطوات الناء  على ب
 : لى ما يليإتم التوصل  VMAمنهجية 

تم تحديد البارامترات الهندسية للكمونات الضوئية )الحقيقية والتخيلية( الخاصة بالمنظومة النووية  .1
(Zn64Be+9)  60المحدد  قيمجال الطاالضمن)MeV-=(40BeE  كما هو مبين في الجدول
(1:) 

 

( قيم البارامترات الهندسية للكمونات الضوئية )الحقيقية والتخيلية( الخاصة بالمنظومة 1الجدول )
 (VMA)التي حصلنا عليها من البرنامج  (Zn64Be+9)النووية 

علاقة  لىع )السطحية والحجمية( باعتمادحُسبت العزوم من المرتبة الثانية للمكونات التخيلية  .2
 :( 1) ومُثلت بيانيا  كما هو موضح بالشكل، [10] (Brown–Rho)راو  –براون

ad rd aw rw av rv Wd Wv Vv E 
(Fm) (MeV)  

0.646 1.358 0.646 1.358 0.661 1.415 35.037 49.014 219.168 40 

0.646 1.358 0.646 1.358 0.661 1.406 31.554 55.233 210.843 45 

0.646 1.358 0.646 1.358 0.661 1.399 28.314 60.696 202.311 50 

0.646 1.358 0.646 1.358 0.661 1.393 25.38 65.457 193.77 55 

0.646 1.358 0.646 1.358 0.661 1.389 22.761 69.579 185.337 60 

aso=1.025  Fm rso=0.590  Fm Vso=0.560  MeV 
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 (Zn64Be+9) النووية للمنظومة يمثل تغيرات العزوم من المرتبة الثانية بدلالة الطاقة( 1الشكل )
 

WJ الكلية  و Wd J(E)السطحية  - WwJ (E) ن العزوم التخيلية )الحجميةأ( 1نلاحظ من الشكل )

(E) ) ، طحية ويعود ذلك الى الدور الذي تلعبه التأثيرات الس تبدي سلوكا  مختلفا  لتابعيتها للطاقة
والحجمية من حيث التشاركية الفعالة للنيوكليونات ، ومنافستها مع بعضها البعض بداخل النواة  ، 

في البداية )مجال الطاقات المنخفضة( ومع زيادة  حيث أن التأثيرات السطحية تكون أكثر فعالية
وصيف الجيد نلاحظ أيضا  التو الطاقة تصبح التأثيرات الحجمية أكثر فعالية وتسيطر على التفاعل  

 ( Spi Genoa- VMA)الذي أظهرته علاقة براون راو للعزوم التخيلية المحسوبة وفق البرنامج 
)نتائج الدراسة( ، الأمر الذي يؤكد صحة ودقة تحديد الوسطاء الهندسية ، وعلى أثر ذلك تم تحديد 

 VMAالوسطاء الهندسية لمنهجية 

 

ح في الجدول )VMAتم استخلاص الوسطاء الهندسية لطريقة  .3  :(2، كما هو موض 

β2 w 2 0E 
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)3(MeV.Fm (MeV) 
136 41 11.5 1 

  VMA( الوسطاء الهندسية الخاصة بطريقة 2الجدول )
ل إلى القيم العددية للعزوم الحقيقية للكمون الضوئي، بالإضافة إلى استنتاج عزم ت .4 م التوص 

ضح في كما هو مو  فوك، مم ا يعزز التفسير الفيزيائي لبنية الحقل النووي الوسطي–هارتي
 :(2الشكل )

 

 وعزم هارتي فوك بدلالة الطاقة للمنظومة المدروسة( تغيرات العزم الحقيقي 2الشكل )

التوافق الجيد بين القيم العددية للعزوم الحقيقية مع مثيلاتها المرجعية ( 2نلاحظ من الشكل )
وهذا دليل آخر على التوصيف الجيد للمعطيات التجريبية الخاصة بالنوى المدروسة  [20-21]

من جهة، والدقة في تحديد البارامترات والوسطاء الهندسية من جهة أخرى لجميع النوى المدروسة 
 ضمن مجال الطاقة المحدد. 

 ( والشكل3شكل )وال   والحجمية( )السطحية استنتاج قيم الكمونات الضوئية الحقيقية والتخيلية تم .5
 : ( يوضحا ذلك4)
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 ( يمثل التابعية الطاقية للكمون الحقيقي وكمون هارتي فوك للمنظومة المدروسة3الشكل )

 HFV(E)وكمون هاتري فوك  Vv(E)أن التابعية الطاقية للكمون الحقيقي ( 3نلاحظ من الشكل )

ة وتم التعبير عن سلوكها بدلالة الطاق الطاقة المحدد،هي وبتقريب جيد تابعية خطية ضمن مجال 
(، حيث أنه من خلال هذه العلاقات يمكننا تحديد قيمة الكمونات 3بالعلاقات الموضحة على الشكل )

من أجل أي قيمة طاقية، وهذا سيملأ النقص ويعزز البيانات المرجعية في  الحقيقية وهاتري فوك
 الخطوات الطاقية المعتبرة.  مناطق طاقية مختلفة ومهما كانت 
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السطحية والحجمية والكلية ( للمنظومة  ( يمثل التابعية الطاقية للكمونات التخيلية )4الشكل )

 المدروسة

( أن الكمونات التخيلية تملك سلوكا  مشابها  لسلوك الكمونات الموافقة لها في 4نلاحظ من الشكل )
باختلاف قيمها العددية كون التصنيفات المرجعية تعتمد ، ولكن [21-20]التصنيفات المرجعية 

 ما أدى م على مبدأ تثبيت قيم بعض البارامترات مثل )نصف القطر والنفاذية( بدلالة تابعيتها للطاقة،
 الى الاختلاف في قيم الكمونات مع المحافظة على السلوك نفسه. 
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كما في  ومثل بيانيا   ودراسة تابعيته للطاقة rv(E)تحديد قيم نصف قطر الكمون الحقيقي  .6
 (:5الشكل )

 

 
 للمنظومة المدروسة بدلالة الطاقةتغيرات نصف القطر الحقيقي ( يمثل 5الشكل )

التقاء الخط البياني مع عدد  [21-20]( وبالمقارنة مع البيانات المرجعية 5نلاحظ من الشكل )
محدد من النقاط المرجعية عند قيم طاقية مختلفة، ومن النادر الالتقاء مع كل النقاط الأخرى وذلك 

ية للكمون على طريقة تثبيت بعض البارامترات الهندس عتمدتكم ذكرنا سابقا  لأن التصنيفات المرجعية 
ل التغيرات التي تطرأ على نصف القطر بشك، وبالتالي هذا لا يعكس ومنها نصف القطر الضوئي

 واضح ولا على التأثيرات المتبادلة بين القذيفة والهدف أيضا . 
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 مدروسةوالمقاطع العرضية التفاضلية للمنظومة ال للتفاعلسبت القيم العددية للمقاطع العرضية حُ  .7
توثيق فعالية النموذج ، لومقارنتها مع النتائج المرجعية والتجريبية الموافقة لها ،تم تمثيلها بيانيا  و 

 ( يوضحا ذلك: 7( والشكل )6والشكل )، ةفي محاكاة عملية التبعثر بدق

 
 للمنظومة المدروسة تغيرات المقطع العرضي للتفاعل بدلالة الطاقة( يمثل 6الشكل )

 VMA (spi)التوافق الجيد لقيم مقاطع التفاعل المحسوبة وفق طريقة ( 6نلاحظ من الشكل )
-13]ومع القيم التجريبية الموافقة لها  [21-20]والقيم المحسوبة وفق التصنيفات المرجعية 

، وبالتالي يمكننا الحكم وبشكل نهائي على مدى صحة هذه الطريقة )طريقة [15-19-25
VMA ( وقدرتها على توصيف النوى، وبالتالي معالجة )حل( مشكلة نقص البيانات المرجعية

 مع أهداف أخرى مختلفة، وضمن مجالات طاقية مختلفة وأوسع. Be9فيما يتعلق بدراسة تفاعل 
 

 

 

 



 (Zn64+Be9)  المنظومة تبعثر تحليلدراسة و 

 V60)Me-=(40BeEبطاقة قذف   VMA التقريب التغايري للعزوم باستخدام طريقة

166 
 

 

 تغيرات المقطع العرضي التفاضلي بدلالة الطاقة( يمثل 7الشكل )

نتائج و التوافق الجيد بالسلوك والتقارب بالقيم العددية بين نتائج الدراسة ( 7نلاحظ من الشكل )
ظهور قمة ونلاحظ أيضا   [21-20]ونتائج التصنيفات  [25-19-15-13] الدراسات المرجعية
تدل على قيمة عظمى للمقطع العرضي التفاضلي عند قيمة طاقية ثابتة   =20بالقرب من الزاوية 

=50 MeVBeE  )وبالتالي تساعدنا هذه التابعية في تحديد أفضل زاوية ورود للجسم الوارد )القذيفة ،
 فيها .(  Be9) هدف +من أجل قيمة طاقية محددة ، بناء  على التقنية المراد استخدام المنظومة 

 الستنتاجات والتوصيات:

 (DOM) أن النموذج الضوئي التبددي يمكن القول، السابقة تحليلاتالنتائج و ال أظهرتهلما  ا  فقو 

المرتبة الثانية  العزوم من استنتاجو  توصيف الكمون الضوئي بشكل دقيقلمنهجية دقيقة ومتقدمة يقد م 
مع ا  كبير  وافقا  تُظهر تلتفاعل بصورة ل العرضية مقاطعالكما يُتيح هذا النموذج حساب  ،المرتبطة به

ز  بهذاو  تصور مستقبلي واضح لبنية النوى المدروسة، يوفر مما البيانات المرجعية والتجريبية يُعز 
في تحليل النتائج وتصنيف الظواهر النووية وفق أسس  أساسيةمن إمكانية اعتماده كمرجعية علمية 

  .ومدروسةعلمية منهجية 
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 : نوصي بـ

توسيع  يُسه ل مماتستند إلى العلاقات المستخلصة من هذا النموذج،  برمجيات متخصصةتصميم 
 .يعزز من موثوقيته كمرجع علمي في دراسات مستقبليةو نطاق تطبيقه 
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