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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 

  الباحث طالب دراسات عليا:اذا كان 
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.

 حث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث : اذا كان البا 
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.

تم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية ي -
 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(.    -
 مقدمة. .1
 لجديد فيه.مشكلة البحث وأهميته وا .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
 قائمة المصادر والمراجع. .11

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

 Simplified 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.
لنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقديم أي بحث ل -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
صــفحة ويفضــل اســتخدام [ ثم رقم ال1تكتب 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:

 ل من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضةالكنية بالأحرف الكبيرة ـــ الحرف الأو    
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, ame SpectroscopyFl –MAVRODEANUS, R1986-

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 أرقام  ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها فاصلة ـ اصة الصفحات الخخط وتتبعه 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 Arabicاجع العربية: ) المراجع بالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المر 
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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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دراسة تأثير أشعة غاما على الخصائص الكهربائية 
وتحديد  𝐂𝐮/𝐙𝐧𝐎/𝐀𝐥 لديود شوتكي من النمط

 مناطق عمله
 أ.د عبد الله رستناوي    الرزاق الصوفي د.د. عبأ      زينب الحسن

 

 الملخص
Cs55بدراسة تأثير أشعة غاما الصادرة من منبع قمنا  في هذا البحث،

على  137
زمن تقادم  عند Cu/ZnO/Alمن النمط  شوتكي ديوداتالخصائص الكهربائية ل

التحيز  ميزةتم تحليل  (،TEالحراري ) بالتأين الانبعاث اعتماداً على طريقة. و يوم5
Iالأمامي  − V  شوتكي ديود لاستخراج ثوابت Cu/ZnO/Alأن ، حيث لوحظ 

 اجز الكمونحارتفاع  أن تبينكما  .تناقص جهد الانهياريبينما يزداد تيار التسرب 
تيار الإشباع إن  ،التشعيع بعد يرتتغكلها وتيار الإشباع وثابتة سلوك الوجه البيني 

وجهد  حاجز الكمون، بينما كانت المقاومة الكهربائية علاقة عكسية مععلى 
 . بمقارنةععند التشعي متزايدان ان، أما تيار الفتح وعامل المثاليةتناقصي التشغيل
لوحظ  ،ستخراج المقاومة التسلسليةلا Cheungو Cheungطريقة  معTE طريقة
وثابتة  ،ونحاجز الكم ارتفاعو التسلسلية  المقاومةكل من  تنخفض، ايعالتشع معأنه 

 وCheungنظرية تائج مع نطابقة تم (TE)نظرية لقد كانت  .سلوك الوجه البيني
Cheung.  شوتكيديود  مناطق عمل السابقة من أجل تحديد الدراسة يتإجر 

الانبعاث  نفق،الليات نقل الشحنة وهي ظاهرة وجود ثلاث مناطق لآ كاشف فتبينك
 .الحراري، والتيار المحدود بالشحنة الفضائية

نظرية الانبعاث ، الكمون زحاج ،Cheungنظرية  ،ديود شوتكيالكلمات المفتاحية: 
I، الميزة عامل المثالية، المقاومة المتسلسلة (،TEالحراري ) − V. 

 



وتحديد  𝐂𝐮/𝐙𝐧𝐎/𝐀𝐥 دراسة تأثير أشعة غاما على الخصائص الكهربائية لديود شوتكي من النمط

 مناطق عمله
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Study the effect of gamma rays on the electrical 

properties of a Schottky diode of the type 𝐂𝐮/𝐙𝐧𝐎/
𝐀𝐥 and determine its operating regions 

Abstract  

 

In this paper، we investigate the effect of gamma rays emitted from 

a Cs55
137  source on the electrical properties of Cu/ZnO/Al Schottky 

diodes after an aging time of 5 days. Using the thermionic emission 

(TE) method، the forward bias I − V characteristic of the 

Cu/ZnO/Al Schottky diode was analyzed to extract the leakage 

current and breakdown voltage. It was observed that the leakage 

current increased while the breakdown voltage decreased. The 

potential barrier height، saturation current، and interface 

conductance constant all changed after irradiation. The saturation 

current was inversely related to the potential barrier، while the 

electrical resistance and on-off voltage decreased. The opening 

current and ideality factor increased upon irradiation. Comparing 

the TE method with the series resistance extraction method of 

Cheung and Cheung، it was observed that the series resistance، 

potential barrier height، and interface conductance constant 

decreased with irradiation. The TE theory was consistent with the 

results of Cheung and Cheung's theory. The previous study was 

conducted to determine the operating regions of the Schottky 

detector diode and revealed three regions of charge transport 

mechanisms: tunneling، thermionic emission، and space charge-

limited current. 

Keywords: Schottky diode، Cheung's theorem، potential barrier، 

thermionic emission (TE) theorem، ideality factor، series resistance، 

(I − V)characteristic. 
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 مقدمة. 1
  :الإشعاعية الكواشف أهمية. 1.1

 لكواشفا الكاشفاهتم العلماء في السنوات القليلة الماضية بتطوير أنواع جديدة من 
الإشعاعية واختيار البدائل الممكنة المعتمدة على أنصاف النواقل، الكواشف وخصوصاً منها 

. ؤخراً منصف الناقلة التي لاقت اهتماماً هائلًا  دومن ضمن هذه البدائل المستخدمة الأكاسي
لأكاسيد نصف الناقلة بمجال محظور عريض وناقلية كهربائية مرتفعة وخصائص تتميز هذه ا

شعاعية ضوئية مهمة تجعل منها مناسبة للعديد من التطبيقات أهمها وصلات نصف  وا 
صف ن طبقاتناقلة للكشف عن أشعة متنوعة. لذا كان الدافع من هذه الدراسة تحضير 

لطلاء اضل شروط تحضير، تم استخدام طريقة ناقلة ذات سماكة كبيرة من أوكسيد الزنك بأف
عالية حيث  ذات سماكات طبقاتالكيميائية فهي طريقة كيميائية ممكنة للحصول على بالبخ 

 كان من الصعب جداً الحصول على مثل هذه السماكات من الأكاسيد نصف الناقلة.
 جزيئاتوالد لكي يتم الكشف عن الإشعاع، يجب أن يكون هناك تفاعل بين الإشعاع الوار 

حسب نوع الإشعاع الذي يريد  وسماكتها الماصة في الكاشف. يجب اختيار مادة الكاشف
 𝛼  فاجسيمات ألفي حالة الكشف عن . يراد الحصول عليهاالمرء كشفه والمعلومات التي 

في   µm 100رقيقة جداً كافية، وعادة ما تكون أقل من  الكاشف من التفكك الإشعاعي
، يلزم وجود مواد 𝛽  لصلبة. بالنسبة للإلكترونات، مثل المنبعثة من تفككمعظم المواد ا

 cm 5 سماكته غاما، قد لا يكون كاشف ، بينما بالنسبة لأشعةmm 1 إلى  0.1صلبة من 

، لذلك تم اختيار سماكات كبيرة لإمكانية توسيع منطقة الواردكافياً لاكتشاف كل الإشعاع 
-ثقوب)احتمال تشكيل أزواج  ةداكشف أكبر وبالتالي زيالنضوب وبالتالي احتمالية ال

 [1]أكثر فيزيد احتمالية تطبيق جهود أكبر فنستطيع الكشف عن التيارات (إلكترونات

ستخدم مقاييس جرعات الإشعاع في مجموعة واسعة من التطبيقات؛ الطب ت  
( في هذه  𝛾وأشعة  𝑋والصناعة والعلوم. قد يحدث التعرض للإشعاع المؤين )أشعة 
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ئية. الكشف الكافي عن الإشعاع ضرورياً للسلامة البي لذلك يعتبر، مخاطر كثيرة التطبيقات
ي أكاسيد المعادن ه ،مجال الطاقة يعتمد اختيار نوع مقياس جرعات معين للتطبيق على
 .[2] نوع مشهور من المواد المستخدمة في قياس الجرعات

 الكواشف الإشعاعية آلية عمل  2-1
ع أنواع حيث أن جمي، من الاهتمامات الرئيسية للباحثينالكواشف الإشعاعية  عتبري

تعد كفاءة  .الكاشفتتم دراستها بوساطة  والنوويةالجسيمات المنتجة في الفيزياء الذرية 
الكشف أحد الثوابت الرئيسية في نظام الكشف إلى جانب العديد من الثوابت المختلفة 

يفقد  ،ات الكشف عن غاما على مجال واسع في مطيافية غاماتستخدم تقنيحيث  للكاشف.
 ة،المادمنذ دخوله في  تأثيرات متبادلة حدوثالإشعاع كل أو جزء من الطاقة عن طريق 

واة ن مأو إذا ما صد، إلكترون فإن هذه الذرة تصبح ذرة متأينة غاما فوتون صدمما إذا ف
مصدرة  المستقرةإلى الحالة  الحالة المثارةثم تعود النواة من حالة إثارة. فإنها تصبح في 
مة أنظإن هذا الإشعاع هو المبدأ الأساسي للكشف. إن تحرير  .إشعاعالطاقة على شكل 

يمكن . HPGeو   NaI(Tl) الكشف الأكثر استخداماً في قياس طيف غاما هي كواشف
   اماغأشعة قياس مثل الاستخدام أنواع مختلفة من مصادر التشعيع لإثارة العينات في 

γ وأشعة 𝑋ناء على الطاقة الممتصة أث الاساسي يكون والأشعة فوق البنفسجية. إن الاعتماد
 زمن ×التشعيع، والذي ي طلق عليه "جرعة الإشعاع" والم عرَّف على أنه معدل الجرعة 

  .[4] ،[3] التعرض
التأثير  اهب يتبادليعتمد تشغيل أي كاشف إشعاع بشكل أساسي على الطريقة التي 

الإشعاع المراد اكتشافه مع مادة الكاشف نفسه. لذلك يجب أن يعتمد فهم استجابة نوع معين 
فقد طاقته يو التأثير شعاع الإ يتبادل بهامن الكاشف على الإلمام بالآليات الأساسية التي 

قال مالفي المادة. تتوفر العديد من الأعمال المرجعية العامة بشأن هذا الموضوع الواسع؛ 
 على سبيل المثال لا الحصر، كان بمثابة مرجع معياري لعدة عقود Evansالذي كتبه 

[2]، [3]. 
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يكون  صلبكشف استخدام وسيط إن ، يةشف الإشعاعوافي العديد من تطبيقات الك
يمكن الاحتفاظ بأبعاد الكاشف أصغر بكثير من و ، أو بيتا اماغلقياس أشعة  ة عظيمةميز 

 شفواالكغاز. توفر للة يصامرة عن تلك الخ 1000ن الكثافة تزيد بنحو لأالغازي، الكاشف 
 واملحإن الزمن اللازم لتجميع حيث  الوميضية إمكانية واحدة لـتوفير وسيط كشف صلب،

. يمكن أن تكون ns 10أو أقل سيكون أقل من  cm 0.1على أبعاد نموذجية تبلغ الشحنة 
 ،[5] استجابةً لجميع أنواع الإشعاعشعاعية الكواشف الإمن أسرع  ةناقل-نصف شفواالك
[6].  

 نفس الناتج. لقياس ةالساقط الأشعةعطي أنواع تر حيث غايغيمكن استخدام عداد 
 ةاختيار كاشف يقوم بتحويل طاقة النبضة من خلال سعة النبضكما يمكن طاقة الإشعاع، 

ي د كبير من الإلكترونات فمن الإلكترونات المجمعة. للقيام بذلك، يجب إطلاق عد ةالناتج
 طاقة تعيينلى ع اً كبير  اً تأثير  ،الكاشف بحيث لا يكون للتقلبات الإحصائية للإلكترونات

 ،هناك حاجة إلى كاشف يجمع الإلكترونات بسرعة ،. لتحديد زمن انبعاث الإشعاعالإشعاع
  .[7] ،[1] الجسيم الذي يدخل الكاشفنوع  تحديدويجب 

رونيات لكتالإباهتمام متزايد نظراً لإمكانية تطبيقها في  شوتكي، ديودات ىتحظ
شوتكي  داتديو تم تخصيص الأبحاث الحديثة لتطوير . الراديوية والإلكترونيات الضوئية

والمصنعة باستخدام مجموعة من تقنيات المعالجة ومواد  ZnOالجودة المستندة إلى  اليةع
 -نصافأ من السليكون والجرمانيوم هما .الضوئية اشفو الكأهمية في من لما لها  الاتصال

المادة الأكثر  نالسيليكو حيث يعتبر . اشفو الكالنواقل التي تستخدم بشكل أساسي لهذه 
المصممة للكشف عن الجسيمات المشحونة بينما يستخدم الجرمانيوم  اشفو الكاستخداماً في 

 .[8] على مجال واسع في قياسات أشعة غاما
ل أنصاف ائو من أوكان  1960 اشف إشعاعي منذ أوائل كك (GaAs) تمت دراسة

 جيدة صلفطاقة  تمتلكدرجة حرارة الغرفة التي  عندالتي تم تشغيلها  ةالمركب النواقل –
eV/e 4.3 هو التأين طاقةومتوسط eV 1.43  غامال − h مما يشير إلى أن طاقة ، 

ن تكون أ حيث يتوجبرفة. درجة حرارة الغ عند تشغيلال الكاشف من مكنت المقبولة الفصل
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مشابهة  (GaAs)من  شعة غاما ومردود الكشف لكل وحدة كتلةلأ التأثيرات المتبادلة
  .As (33)  ،Ga (31)  [5]  وهي  Ge لكواشف الجرمانيوم

 النواقل–أنصاف من مثيرة للاهتمام باعتبارهمادة هو  PbI2يوديد الرصاص إن 
 (53)واليود   (82)لرصاصل الأرقام الذرية الكبيرة لتدأشعة غاما. للكشف عن  المستخدم

طاقة  إن. هاشعة غاما ومردود كشفلأجيد للغاية  تأثير متبادلأن المادة سيكون لها  على
، مما يعني أنه يمكن تشغيل المواد في  eV 2.55الخاصة بها هي  الحزمة العصابيةفجوة 

لأول  تهتمت دراس  PbI2 م من أنبيئات أعلى بكثير من درجة حرارة الغرفة. على الرغ
ككاشف إشعاعي، إلا أن المشكلات المادية المتعلقة  1970𝑠مرة في أوائل السبعينيات

  .[5] ماتزال قيد الدراسةباستخدامه 

 تفاعل أشعة غاما مع المادة: آلية 3-1
نقل كل طاقتها أو جزء منها إلى الإلكترونات داخل  أشعة غاما أو Xيمكن لأشعة 

لسريعة )مثل ا اتالوسط. تحمل الإلكترونات الثانوية الناتجة التشابه الوثيق مع الإلكترون
روفة المحتملة مع التأثير المتبادلعلى الرغم من أن عدداً كبيراً من آليات . جسيم بيتا(

 شعة غاما في المادة، إلا أن ثلاثة أنواع رئيسية فقط تلعب دوراً مهماً في قياسات الإشعاعلأ
نتاج الأزواج. كل هذه  مفعول)الامتصاص(: يوه الكهروضوئي، وتشتت كومبتون، وا 

العمليات تؤدي إلى التحويل الجزئي أو الكامل لطاقة فوتون أشعة غاما إلى طاقة الإلكترون. 
رات مفاجئة في فوتونات أشعة غاما، حيث يختفي الفوتون تماماً أو إنها تؤدي إلى تغي  

بشكل ملحوظ مع الجسيمات المشحونة  يختلفهذا السلوك  .ايتشتت من خلال زاوية م
 لماصة.مستمرة ومتزامنة مع العديد من الذرات ا تأثيرات متبادلةنتيجة  والتي تتباطأ تدريجياً 

نظراً  صاشف الماللكشف عن الإشعاع يجب أن يكون هناك تفاعل بين الإشعاع ومادة الك
مادة، مع ال تأثير المتبادلنوع معين من ال لوجود أنواع مختلفة من الإشعاع، ولكل إشعاع

 المتبادل تأثيري جميع أنواع الإشعاع، ينقل الف .الكاشففقد تم تطوير أنواع مختلفة من 
. يتم نقل هذه الطاقة كلياً أو جزئياً من الإشعاع ةصماالالمادة الطاقة من الإشعاع إلى 
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إلى الجسيمات المشحونة كمنتج  أوشف االكالوارد إلى الإلكترونات أو النواة في مادة 
 .[11] ،[10] ،[9] ،[6] ،[3]النواة مع تأثيرات متبادلةل

 غاما أشعة، التقاط بعض بغاما ةالناقل-نصف الكاشف تشعيع ويمكن أيضاً عند
بواسطة ذرات الكاشف. إذا خضعت هذه الذرات لتفاعل نووي، تتشكل ذرة أخرى ويصبح 

فإن بعض  ،بأشعة غامال إذا تم تشعيع كاشف السيليكون الكاشف مشاباً. على سبيل المثا
، فوسفوررة ذمتحولة إلى نووي ت إلى بروتون نيوتروناال يتحول فيها أحدذرات السيليكون 

 .[13] ،[12] ،[3]اً بالفوسفورمشاب يصبحوبالتالي فإن السيليكون 

 

 

 . هدف البحث2
 يار وتحديد جهد الانهيار وتيار ت-دراسة تأثير أشعة غاما على الميزة جهد

 التسرب.
  تحديد الاختلاف في قيم ارتفاع حاجز الكمون وتيار الإشباع وثابتة سلوك الوجه

 البيني قبل التشعيع بغاما وبعده.
 التشعيع وبعده ومعرفة التغيرات الحاصلة  لحساب قيمة المقاومة الكهربائية قب

 عليها.
 المحضر وتيار الفتح وعامل  لديودغيل لدراسة تأثير أشعة غاما على جهد التش

 المثالية.
  تحديد التغيرات الحاصلة على ارتفاع حاجز الكمون والمقاومة المتسلسلة وفق

 قبل وبعد التشعيع. Cheungونظرية الانبعاث الحراري 
 آليات نقل الشحنة.تحديد التشعيع و  قبل وبعد لديودتحديد مناطق عمل هذا ا 

 . مواد وطرق البحث3
أساسية،  مادةك®( Honeywell Riedel-de Haënمن  (ZnO 99.5٪ خدماست

البخ ب بواسطة طريقة الطلاءالأومي ل اصتلتحقيق الا Cuعلى  ZnOبت طبقة رس ثم
ي فباستخدام ضغط الغاز يتم بخ المادة المراد التصاقها على المعدن(. تتم )وهي طريقة 
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،  1.0cmأجل جميع العينات ل من ثحضرت أقراص نحاسية بنصف قطر متما البداية
جرى ترسيب ثم ساعة عند درجة حرارة المخبر.  24غسلت بالماء المقطر وجففت لمدة 

، فوق طبقة  1µm، وبعدها رسبت طبقة الألمنيوم ذات السماكة 50µmبسماكةالأكسيد 
 تصال شوتكي.االأوكسيد لتحقيق 

—I الميزةعلى  تم الحصول V  ا باستخدام دارة إلكترونيةعليهوالعكسي يز الأمامي يتحلل 
شرح  م)ت مقياس فولت ومغذية كهربائية ومجموعة من المقاومات –مؤلفة من مقياس أمبير 

أليات التوصيل للدارة الإلكترونية وكيفية استخراج القيم والحسابات في مقالات سابقة منشورة 
 .(لم اذكرها في المراجع لعدم نشرها بعد بمجلد في مجلة جامعة حمص

  :الدراسة الكهربائية -4
خلال أزمنة  µGy 970حتى µGy 2بجرعة زائدة خطياً بمقدار  الكاشفتم تشعيع 
في الوصلة  Al يتم امتصاص الفوتونات بشكل أساسي في طبقة .تشعيع مختلفة

Cu ZnO Al⁄⁄ شعاعياً إ. تنتشر الإلكترونات المولدة ثقوب–حيث يتم توليد أزواج إلكترونات 
. لمقاومة التيار الكهربائيل حقبواسطة ال ZnOإلى طبقة  تصل ثم وبالنضفي منطقة 

كهربائي بين قطبي الوصلة غير المتجانسة، مما يؤدي إلى حدوث  حقلالناتج، يجب إنشاء 
تمت  المدروسة الكاشفولمعرفة مدى استقرار وعمل . [14]بما يوافق المرجع إشعاعيجهد 

بعد إجراء مجموعة من القياسات على عدد الانهيار. الزمن وتحديد جهد  تقادمدراسة تأثير 
ماكة سذو  ولكن في مقالتنا ذكرنا تأثير أشعة غاما على كاشف واحد فقط، الكاشفمن 

50µm، يوم 5عند زمن تقادم  وتمت كامل الدراسة عليه. 
 
 . القسم العملي:5
 شوتكي  تيار في ديود–على الميزة جهد أشعة غاما دراسة تأثير 1-5

𝐂𝐮/𝐙𝐧𝐎/𝐀𝐥: 
 عند Cu/ZnO/Al النمط شوتكي من تيار لديود-جهد الميزة يوضح(1) الشكل

 .يوم5زمن تقاضم 
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زمن  عند Cu/ZnO/Al من النمطتيار لديود شوتكي -الميزة جهد (1)الشكل
 1يوم.5تقاضم 

ند ع اشف المحضرجهد الانهيار ونسبة التصحيح وتيار التسرب للك (1)يبين الجدول 
 يوم. 5 تقادمزمن 

تيار التسرب 

𝐈 (𝛍𝐀) 
𝑹𝑹 =

𝑰𝑭

𝑰𝑹

 
𝑽 كمون الانهيار 

 

Sample 

After Before After before After before 

𝟎. 𝟖𝟖 0.378 0.416 0.35 −13 −24 Sample 

 (1)الجدول 
‒I للميزة السابقتمت دراسة الشكل  V غير  اً سلوك الكاشف أظهروقد  ،شوتكي لكاشف

 Simulated)يختلف قبل التشعيع عما بعده  بجهد تشغيل تقويم تيار()قويمياً تخطي 

current)(𝐼 + 𝑆)السابق الميزة الشكلوضح ي. ، سوف نورده فيما بعد I‒ V  كدالة لجهد
الأمامي بشكل كبير، وعند الفولتية  زداد التياري. [16] ،[15] كما هو موافق للمراجع التحييز
–14الأعلى  20 V اً تقريباً. من هذه النتيجة، من الواضح أن معدن ، خطيAl  قد تم

                                                           

I 1التيار قبل التشعيع : 

I+S: .التيار بعد التشعيع 
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 M/S) [8](النواقل المعدنية -أنصاف وصلةالتي تشكل  الأوكسيد ةترسيبه بنجاح على بني
نوعاً ما. كما تبدي الميزة اختلافاً قبل التشعيع عما بعده، وقيم  كبيرة سلسلةمع مقاومة مت

كبر عما بعده، حيث أدى التشعيع إلى تكون عيوب لكاشف قبل التشعيع ألالجهد الأمامي 
ثقوب( تؤدي إلى تغير في آليات النقل  -تتؤثر على حركة حوامل الشحنة )إلكترونا

الكهربائي داخل الكاشف، وقد ينخفض ارتفاع حاجز الكمون بعد التشعيع مما يؤدي إلى 
يادة يار كما أن ز يار أقرب لمحور التت–انخفاض جهد التشغيل وظهور منحني الميزة جهد

ظهر التيار حتى عند جهود منخفضة، كما أن تغير عامل المثالية التسرب عبر العيوب ي  
الذي في الغالب سوف يرتفع بعد التشعيع بسبب تغير آلية النقل وظهور آليات غير مثالية 

حييز تظهر الخط البياني بزيادة الجهد يزداد التيار في حالة الي) مثل النقل عبر المصائد(. 
الأمامي والعكسي. وجهد الانهيار يتناقص بعد التشعيع عما قبله حيث أن أشعة غاما قد 

قد تمت ل أثرت على بنية نصف الناقل فعملت على التسريع من الوصول إلى حالة الانهيار.
السابقة كلها حتى جهد الانهيار ))ملاحظة: علماً أن جهد الانهيار يتسبب في  سةالدار 

كاشف(( من أجل تحديد مجال عمل الكاشف ومن ثم تحديد جهد عمله الذي تدهور عمل ال
 عادةً يتم تحديده بمنتصف منطقة العمل. 

، لتشعيعلها قيم متزايدة بعد اأن لوحظ  ،نسبة التصحيح التي تم الحصول عليهالدى مقارنة 
أن  ةيمكن أن تعزى القيم المنخفضة لنسبة التصحيح التي تم الحصول عليها إلى حقيقو 

، كان من  [18] ،[17]دون تنظيف. وفقاً  ZnOالملامسات المعدنية قد تبخرت على سطح 
بسبب الصعوبات في الحصول على  ZnOشوتكي الصعب تحقيق تصحيح جيد لكاشف

 .ZnO [20]ينتج عن ترسب المعادن عيوب أصلية في أسطح ،حيث  [19]سطح نظيف
لانحناء ا يع متزايد عما قبل التشعيع. كما نلاحظبعد التشع بتسر  تيارنلاحظ أيضاً وجود 

Iالمقعر للأسفل لمخطط التحييز الأمامي  − V   عند الفولتية الكبيرة في الشكل السابق
الناتجة بشكل رئيسي عن المادة الأساسية  RSيرجع بشكل رئيسي إلى المقاومة المتسلسلة 

ZnO شوتكي الكهربائية لديود أجل تقدير الثوابت لذلك من .[19])الركيزة( للكاشف Al⁄ 
Iقياس  عندما يتمبدقة،  − V  ةالمتسلسلمن خلال أخذ تأثير المقاومة  الميزةيجب تحليل 

 فيما بعد.في الاعتبار كما هو موضح 
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وثابتة سلوك الوجه  حاجز الكمون عاعلى ارتف أشعة غاما دراسة تأثير 2-5
 اعتماداً على نظرية الانبعاث الحراري: البيني

 (𝐵)∅الحاجز ، تم استخراج ارتفاع(TE(الحراري بالتأين نظرية الانبعاث لاعتماد على با 
I لبيانات ( والملاءمة الخطية2) المعادلةباستخدام  − V . 

𝐼 =  𝐼𝑠 𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉 − 𝐼𝑅𝑠)

𝑛𝑘𝑇
)   ،  

   𝐼𝑠 = 𝐴𝐴∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞∅𝐵

𝑘𝑇
)                                      (1) 

 إلى المعادلة التالية: 

𝐼 ≈ 𝐼𝑠  {𝑒𝑥𝑝 (
𝑞 𝑉

𝑛𝑘𝑇
) − 1} ≈ 𝐼𝑠  {𝑒𝑥𝑝 (

𝑞 𝑉

𝑛𝑘𝑇
)}       (2) 

< 𝑉 من  أجل
3 𝑘𝑇

𝑞
                            

هو  𝑘هو عامل المثالية،  𝑛هو الجهد المطبق،  𝑉، الإلكترون هي شحنة 𝑞حيث 
هو ثابت  ∗𝐴، مساحة الديودهي  𝐴، المتسلسلةهي المقاومة  𝑅𝑠لتزمان، ثابت بو 

n لـ  A cm−2  K−2 32المقدر ريتشاردسون  − ZnO. 
 ،𝑇  ،درجة الحرارة المطلقة𝐼𝑠  و  الإشباعهو تيار∅(𝐵) )هو ارتفاع الحاجز )بالفولت ،

 :[22] ،[21] ،[19]بالعلاقة (𝐵)∅ويعطى 

∅(𝐵) =     
(kT )

q

ln((𝐴𝐴∗ 𝑇2)

𝐼𝑆

                         (3) 

 في على كثافة ومدى حالات الوجه البيني (interface) ثابتة سلوك الوجه البيني دتعتم
الكاشف وتثبيت مستوى فيرمي، وهي تجعل ارتفاع حاجز الكمون لا يتغير بنفس مقدار 

Sما تكون ددن، عنتغير تابع العمل للمع ≈ يكون ارتفاع حاجز الكمون متغير بشكل  1
خطي مع تابع العمل )نموذج شوتكي المثالي(، يحدث هذا عندما تكون كثافة حالات السطح 

S ضعيفة. أما عندما = يكون مستوى فيرمي مثبتاً بشكل قوي بسبب وجود كثافة عالية 0
 بتغير تابع العمل للمعدن. وفي من حالات السطح ويكون ارتفاع حاجز الكمون لا يتأثر
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0الحالة التي تكون فيها  < S < يوجد تأثير لحالات السطح ولكن ليس تثبيتاً كاملًا  1
 :[25] ،[24] ،[23] لمستوى فيرمي وتحسب من العلاقة

𝑆 =
∅𝐵

∅𝑚

                                                      (4) 

وتيار الإشباع وثابت سلوك الوجه  الكاشفحاجز الكمون ع قيم ارتفا (2)يبين الجدول
  البيني.

𝐭(𝐝𝐚𝐲𝐬) 𝟓 

∅𝐁(𝐞𝐕) 0.756 

∅𝐁(𝐞𝐕) + 𝐒 0.772 

𝐈𝐬(µ𝐀) 1.4712 

𝐈𝐬(µ𝐀) + 𝐒 0.7797 

 

𝐒 0.172 

𝐒 + 𝑺 0.176 

 (2)الجدول
0.7) تتراوح بين  ZnO/Alالمتوقع للبنيات  Bموت، فإن  -وفقاً لنظرية شوتكي    −

1.2) eV ي عزى الانحراف .B متباين من كاشف لأخرإلى تكون حاجز  في الجداول ،
 [17]شوتكي والمناطق المظلمة التي لا تساهم في نقل التيار عبر حاجز شوتكي ومفعول
تي قد تسبب قد تعزى إلى الحالات الإلكترونية ال Bالقيم الكبيرة لـ  نجد أن [17] .ووفقاً 

يهيمن عليه في ولكن  [19]انخفاضاً أو زيادة في تابع العمل المعدني في السطح البيني 
 سلوك التي تتحكم في وآخرون كما أشار باردين )العيوب(الغالب الحالات السطحية

–I للميزة التصحيح V [26].دنيالمع الوجه البيني بينتلعب التفاعلات الكيميائية  كما 
ي تؤدي هذه التفاعلات إلى زيادة ف حيث ن حاجز شوتكي.و زنك دوراً مهماً في تكوأكسيد ال

 شواغر الأكسجين نشوءيصبح  ،الوجه البينيالقريبة من  (VO)كثافة شواغر الأكسجين 
 وجه البينيالفي ة ين حالات فجو تكو   عنمن الأسباب فائدة. في الحقيقة يوجد العديد  أكثر
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 مستوى فيرمي. وهي تشمل الحالات السطحية، وحالات الفجوة ثبات لشرح تأثير اتم اقتراحه
 .[29] ،[28] ،[24] [27]الناجمة عن المعادن، والحالات المرتبطة بالعيوب

ثابتة ي فالذي حصلنا عليه الكبير  الانخفاضوجود عيوب الأكسجين قد يفسر  حيث إن 
نظرياً لتتراوح بين  Sقدير قيمة ت، حيث تم التوقعات النظرية عن Sسلوك الوجه البيني 

0.52– كانت بينما في دراستنا  الخالية من العيوب ZnOللواجهات المعدنية /  0.57
توافق مع هذا ي الناقلية عصابة تحت الكبيرمستوى فيرمي  ثباتمما يشير إلى   0.1حوالي

 الإشباع اردفق تيوت  B∅بشكل عام، يمكن فهم هذه الاختلافات في.[24] ،[23] المرجع
أكسيد الزنك )وأنصاف النواقل الأخرى( من مثل وصلات أنصاف النواقل المعدنية  عبر

الشحنة  يمكن أن تنتقلحيث . المعدني الوجه البينيحيث آليات نقل الشحنة المتعددة في 
 للشحنات (TE(الحراري(  بالتأين )الانبعاثالحاجز إما عبر  الناقل –من المعدن إلى نصف 

الحقلي أو من خلال الحاجز عن طريق النفق )انبعاث  ،زء العلوي من الحاجزفوق الج
اً أيضو ، عرض الحاجز الكامل، أو مزيج من الاثنين عبر الشحنات( أي نفق FE( )البارد

من خلال الحاجز عن طريق القفز عبر حالات الفجوة داخل منطقة شحنة الفضاء لأنصاف 
عادة و  النواقل، وتسمى نفق مساعد ختلاف إن ا .بالنضو في منطقة  لحوامل الشحنة تحادالاا 

دد ذلك لأن التشعيع يمكن أن يغير من ع يعود ارتفاع حاجز الكمون بعد التشعيع عما قبله
أو نوع أو تركيز حاملات الشحنة المحاصرة في الطبقة نصف الناقلة أو على السطح، 

لى ديدة بعد التشعيع تؤثر عبالإضافة إلى إمكانية حدوث أكسدة أو تفاعلات كيميائية ج
 الوجه البيني.

ارتفاع حاجز  باختلاف قبل التشعيع عما بعده الوجه البينيكما لاحظنا اختلاف ثابتة سلوك 
فعند ازدياد ارتفاع حاجز الكمون تزداد ثابتة ،(4)  بالعلاقة الكمون وذلك نتيجة ارتباطهما 

ن دة ترتيب أو تحسن في الواجهة بيسلوك الوجه البيني حيث مع مرور الزمن قد يحدث إعا
طبقة الألمنيوم وطبقة نصف الناقل مما يؤثر على توزيع الشحنات ويغير من ارتفاع حاجز 

 الكمون.
ZnOالإشعاعية المقاومة للكواشف أشعة غاما على تأثير دراسة 3-5 Al⁄: 
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وتمثل ميل  I والتيار Vمن خلال رسم العلاقة بين الجهد الكاشفتحسب مقاومة 
 الخط البياني الناتج.
 .يوم 5 متقادعند زمن  قيم المقاومة الكهربائية قبل التشعيع وبعده (3)يبين الجدول

𝐭(𝐝𝐚𝐲𝐬) 𝟓 

  

𝐑(µΩ) 0.816 

𝐑(µΩ) + 𝐒 0.685 

 (3)الجدول
وهذا يدل مقاومة الكاشف تنخفض بعد التشعيع أن  (3)ل الجدولنلاحظ من خلا

على مرور تيار أكبر نتيجة وجود أشعة غاما التي تعمل على توليد شحنات نتيجة تولد 
عيوب مشحونة في المادة نصف الناقلة أو في الوجه البيني، حيث هذه العيوب تعمل 
كمراكز مساعدة لتوليد أو تمرير حوامل الشحنة، وبالتالي تقلل من الجهد المطلوب لبدء 

تشعيع قد يسبب تعديل في توزيع الشحنات أو خصائص التماس مما يقلل . كما أن الالنقل
حاجز الكمون بين الطبقة نصف الناقلة ومعدن الألمنيوم، والأشعة ترفع عدد  ارتفاع من

 واغرش كمية زيادةإن  كما مما يؤدي لخفض المقاومة. للنقلالإلكترونات أو الثقوب المتاحة 
في واجهة  +n ، حيث تقدم طبقة رقيقة ZnOكجهات مانحة في تعمل  ،الأكسجين

ZnO/Al  كما نلاحظ أن مقاومة  .[30]المحددة الكاشف، مما يؤدي إلى انخفاض مقاومة
سب العلاقة ح الكاشف ترتبط بارتفاع حاجز الكمون وذلك بسبب ارتباطها بتيار الإشباع

م أعظعند  حاجز الكمون ارتفاع.عندما تبلغ قيمة عظمى يكون [19]بما يوافق المرجع  (3)
  .بالعكس قيمة له والعكس

تأثير أشعة غاما على جهد التشغيل وتيار الفتح للكواشف  دراسة 4-5
ZnOالإشعاعية Al⁄: 
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يعرف جهد التشغيل هو قيمة الجهد الذي يستطيع عنده الكاشف أن يمرر تيار 
Iالتيار بتيار الفتح، من خلال دراسة الميزة  هذاويسمى  − V  ا الحصول على جهد يمكنن

 التشغيل وتيار الفتح.
 5 تقادمعند زمن  المحضر جهد التشغيل وتيار الفتح للكاشف (4)يبين الجدول

 يوم.
𝐭(𝐝𝐚𝐲𝐬) 𝟓 

𝐕(𝐕) 15 

𝐕(𝐕) + 𝐒 10 

𝐈𝐨𝐜(𝛍𝐀) 0.7 

𝐈𝐨𝐜 + 𝐒(𝛍𝐀) 1.5 

 .(4)الجدول
تيار  ويعزى ذلك إلى ازدياد ،صيمكن ملاحظة أن جهد التشغيل بعد التشعيع قد تناق

الإشباع نتيجة وجود أشعة غاما التي عملت على توليد حوامل شحنة، حيث التشعيع خلق 
مستويات طاقة داخل الفجوة العصابية أو عيوب تسهل حركة حوامل الشحنة، مما يقلل من 

قيمة جهد بالكاشف تيار  رفمر وبالتالي انخفاض جهد التشغيل.  النقلالطاقة اللازمة لبدء 
م أيضاً امتلاك الكاشف قي يؤكدهما  هذاع و أقل من القيمة التي احتاجها قبل وجود الإشعا

 ناحظلاعلى محور الجهد  جهد التشغيلأخذ مسقط  عند أكبر لتيار الفتح بعد التشعيع.
 تحييزلا في حالة ض جهد الانهياراانخفو الأمامي تحييز لجهد التشغيل في حالة ا انخفاض
انخفاض جهد التشغيل يشير إلى انخفاض ارتفاع حاجز إن . غاما أشعةتأثير تحت العكسي 
بين قيم جهد التشغيل قبل وبعد  وتعود هذه الفروقات .[26]كما هو مطابق للمرجع شوتكي
بسبب اختلاف دقيق في جودة التحضير وتوزيع العيوب والتجانس بين الطبقات  التشعيع

الواجهة بين المعدن ونصف الناقل وبالتالي على جهد وهذه الفروقات تؤثر على خصاص 
التشغيل. حيث مع مرور الزمن قد تتحسن الناقلية بسبب استقرار البنية الذرية أو انخفاض 

حفيز الديود( تلالعيوب السطحية، مما قد يؤدي إلى انخفاض بسيط في جهد التشغيل )أسهل 
 .ورأو أحياناً قد يرتفع مؤقتاً إذا حدث تلوث أو تده
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ZnOعامل المثالية للكواشف الإشعاعية  تأثير أشعة غاما علىدراسة  5-5 Al⁄ 
: 

لكن عامل المثالية يمكن أن  ،1مساوياً لل من المرغوب فيه أن يكون عامل المثالية
> 1يأخذ قيمة   n إذا كانت .n  المهيمنة. إذا  هي، فإن آلية تيار النفق 2و  1قيمة بين

= nكانت  آلية تيار التسرب هي  وتكونهي المهيمنة. الاتحاد  ار إعادة، فإن آلية تي2
n المهيمنة إذا كان >  2  [31]. 

 العلاقة:من خلال  (n) يمكن تحديد عامل المثالية

𝑛 =
𝑞

𝐾𝑇

𝜕𝑉

𝜕(𝐿𝑛𝐼)
                                      (5) 

 .يوم5 دمتقا كاشف عند زمنللقيم عامل المثالية  (5)يبين الجدول 
t(days) 𝟓 

𝐧 15.76 

𝐧 + 𝐬 37.2 

 (5)الجدول 
،  هعدب عماعامل المثالية متغير قبل التشعيع من خلال الأشكال السابقة نلاحظ أن 

يميائياً كالمعالجة  الزنك أكسيد القائمة على شوتكي لديوداتحظ أن عوامل المثالية و ل لقد
عن  فهسبب انحراو [31] ،[14] فقة للمرجع وهي مواحد اما تكون أكبر بكثير من الو  عادةً 

جه البيني الأنفاق وحالات الو يعود إلى  ،عن الديود التقليديو  القيم الواردة في المراجع العلمية
لى   [33] ،[32] ،[30] ،[14] الاتحادو/أو تأثير مراكز إعادة  وجود طبقة أكسيد رقيقة وا 

عند السطح  شوتكي أو عدم تجانس الحاجزارتفاع حاجز  و،  ZnO و Al بينية في واجهة 
لى تأثير [26] ،[25] ،[19]في المرجع   Werner و Güttler االبيني حسب ما ناقشه ، وا 
عدم تجانس أو  [26]الحالات السطحية عن ناجمةالالعيوب أو لوجود المقاومة المتسلسلة 

جهد عبر نية وانخفاض ال، وعدم انتظام توزيع الشحنات البيلبنية الأوكسيدالسطح العلوي 
ين أبالتنبعاث الاو   [36] ،[35] ،[34] ،[17]الوجه البينيخلل حالات و   M / Sوصلة 



 سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة حمص                                    
 عبدالله رستناويعبد الرزاق الصوفي    أ.د..أ.د  زينب الحسن      2025 عام 16العدد  47المجلد 

27 
 

< n)إذا كانت  nأن قيمة  [14]وتبين حسب المرجع .[30]الحراري المرصودة  (20 
الوجه و/أو وجود مصائد عند   ZnOترجع على الأرجح إلى وجود حالات عيب في شبكة 

 .[37] من ناحية أخرى البيني
تغيرات ارتفاع حاجز الكمون والمقاومة  تأثير أشعة غاما على دراسة 6-5

 :Cheung- Cheungالحراري و بالتأينالانبعاث  تيالمتسلسلة اعتماداً على نظري
Iالميزة  دراسةتمت  [19]في  Tung ل وفقاً  − V خطية  تكون التي شوتكي لوصلة
ض ولكنها تصبح غير خطية بشكل ملحوظ بطبيعتها عند جهد ز أمامي منخفيحيتعند جهد 

  Rsالواضح أنه في حين أن  الناتجة. من  Rsالمتسلسلةأمامي أعلى بسبب المقاومة  تحييز
 الأمامي المنخفض، إلا أن لها تأثيراً كبيراً فيتحييز لها تأثير صغير جداً في منطقة ال

اعتماداً على نظرية  .IRs  [19]لكبير في الجهد منطقة التيار الأعلى بسبب الانخفاض ا
 بعد إضافة المقاومة المتسلسلةحاجز الكمون الحراري يتغير ارتفاع  بالتأين الانبعاث

 ،[38] ،[35] ،[19] ،[8] ،[5](6)  للحسابات المأخوذة، ويتم حسابه اعتماداً على العلاقة 
حاجز نقطة التقاطع هي ارتفاع ،Iو H(I) برسم الخط البياني بين [41] ،[40] ،[39]

 ،[8] ،[5] (5)والميل هو المقاومة المتسلسلة، وعامل المثالية محسوب من العلاقةالكمون 
. وللتأكد من صحة النتائج تم أيضاً الاعتماد على [42] ،[40] ،[39] ،[38] ،[37] ،[19]

حيث  Cheung- Cheung [5]، [8]، [18]، [23]، [37]، [38]، [39]، [41] نظرية
dVبين  (7)  ترسم العلاقة 

d(ln(I))
، من خلال I [5]، [19]، [23]، [39]، [41]، [43] و 

تكرار النتائج ولمنع  ومن نقطة التقاطع نحدد عامل المثالية. Rsميل المنحني يتم تحديد 
 .اً تمت الدراسة والنتائج للنظريتين مع

𝐻(𝐼) = 𝑉 − 𝑛
𝐾𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝐼

𝐴𝐴∗𝑇2
) = 𝑛∅𝐵 +   𝐼𝑅𝑠            (6) 

𝑑𝑉

𝑑(𝑙𝑛(𝐼))
= 𝑛

𝐾𝑇

𝑞
+ 𝑅𝑠𝐼                                   (7) 
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dVو H(I)العلاقة بين  (2)يبين الشكل 

d(ln(I))
 يوم. 5 تقادمللكاشف عند زمن  Iمع   

 
dVو H(I)العلاقة بين  (2)الشكل 

d(ln(I))
 يوم. 5 تقادمللكاشف عند زمن  Iمع   

 الوجهقيم ارتفاع حاجز الكمون والمقاومة المتسلسلة وثابتة سلوك  (6)يبين الجدول 
 يوم. 5البيني للكاشف الأول عند زمن تقادم 

Theor

y 
∅𝐁(𝐞𝐕) ∅𝐁(𝐞𝐕)

+ 𝐒 
𝐑𝐬(𝛍𝛀) 𝐑𝐬(𝛍𝛀)

+ 𝐒 
𝐒 𝐒

+ 𝐒 

TL 0.924 0.59 0.961 0.518 0.2109 0.134 

Cheung- 

Cheung 

0.924 0.59 0.961 0.518 

 (6)الجدول
المعتمد في حساباته على نظرية الانبعاث بالتأين الحراري ونظرية  من خلال الجدول السابق

Cheung-Cheung  إضافة المقاومة لكاشف قد ازداد بعد لوجد أن ارتفاع حاجز الكمون
تيجة انخفاض ن خفضأارتفاع حاجز الكمون  انك أما بعد التشعيع، .عيعالمتسلسلة قبل التش

نتيجة تأثير أشعة غاما التي تؤدي لتوليد حوامل شحنة مما يؤدي  ،قيم المقاومة المتسلسلة
إلى ما تم التوصل  Cheung-Cheung حسب نظرية أيضاً  تم التوصلولقد  .لزيادة التيار

مون اختلاف حاجز الك تابعية لم نلاحظلحراري، كما ا بالتأين نظرية الانبعاثوفق  إليه
تم  التي كمونال بين قيم ارتفاعات حاجز يشير الفرق النسبيوالمقاومة المتسلسلة بينهم. 

y = 0.961x + 0.4075

y = 0.518x + 0.9625
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طريقة و  قبل إضافة المقاومة المتسلسلة() الحراريبالتأين الحصول عليه من نموذج الانبعاث 
Cheung- Cheung عبر المعادن  )العيوب(ت واجهةحدوث مقاومة متسلسلة وحالا إلى

بعد إضافة المقاومة  نتائجالولكن وجدنا في  .interface states [41]النواقل  - وأنصاف
 بين النظريتين.تام  شبهتطابق  المتسلسلة

على  يذكر ليس لها أي تأثير 𝑅𝑆المتسلسلةمن المناقشة أعلاه، من الواضح أن المقاومة 
رها حيث يتم تقديعلى ارتفاع حاجز الكمون،  هاولكن لوحظ تأثير    𝐼s  ، 𝑛الثوابت المقدرة 

في تحديد  دوراً مهماً  𝑅𝑆. ومع ذلك، قد تلعب I ~ 𝐼sالمنخفض حيث  التيارفي منطقة 
  𝐼𝑅𝑆في منطقة التيار العالي حيث لا يمكن إهمال انخفاض جهد الـ  الكاشفخصائص 

النتائج وتعتبر كلا النظريتين صحة  دوهذا ما يؤك V.[19] المطبق زتحييفيما يتعلق بجهد ال
. كما [39] ،[23]صحيحتان عند استخدامها في ديودات شوتكي وهو مطابق للمرجع 

اختلاف  وذلك بسبب بعده، لاحظنا اختلاف ثابتة سلوك الوجه البيني قبل التشعيع عما
 .(4)  علاقة الارتفاع حاجز الكمون، والتي ترتبط معه حسب 

الكواشف الإشعاعية مناطق عمل  دراسة تأثير أشعة غاما على 7-5
𝐙𝐧𝐎 𝐀𝐥⁄ : 

‒I الميزةالمصنعة باستخدام  الكاشفتمت دراسة آليات النقل في  V تحييزاللوغاريتمية لل 
هو  Iحيث ، I  kVm. تم استخدام قانون الطاقة موضح بالأشكال التاليةكما هو الأمامي 

عبارة عن آلية نقل الشحنة التي تصف ثابتاً والتي m هو الجهد و V ، وثابت 𝑘 ، والتيار
‒LogIتساوي ميل الرسم البياني  log V .أي ةخطي للجهد التيارتابعية  عندما تكون ،I ∝

V   ،من المخطط فان قيمة الميل𝑚 < اذ النف)ظاهرة النفق شير على الأرجح إلى أن ، ت 2
بر وتسمح للإلكترونات بالمرور ع شحنة المهيمنة في هذه المنطقةهو آلية نقل ال الكمومي(

يار بشكل الت فيها يزداد التي. في المنطقة الحاجز دون الحاجة إلى الطاقة الكافية لتجاوزه
∝ I بدلالةكبير   exp(V) (𝑚 = بالتأين الانبعاث هي  آلية النقل السائدةتكون (2

قانون الطاقة  يتبع التيارالتي  متوقع في المنطقة كما هووذلك بسبب العيوب، تماماً  الحراري
(I ∝  V2)  ًتشير العلاقة المميزة. أخيرا I ∝  Vm (m > تيار الآلية نقل أن إلى  (2 

 ،(SCLC Region) (Space Charge Limited Current) الشحنة الفضائيةب مرتبط
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هذه الطبقة نصف الناقلة، و المحصورة داخل  محدوداً بكمية الشحنات حيث هنا التيار يكون
الألية تظهر عادةً في الطبقات السميكة التي تحتوي على عيوب أو شوائب كثيرة، وبالتالي 

 .[34] ،[30] ،[29] ر بوجود المصائد والعيوبيحدث تدفقاً قوياً لحاملات الشحنة مع تأث  
 .يوم 5 تقادممناطق عمل الكاشف عند زمن  (3)يبين الشكل

 
 .يوم 5 تقادمناطق عمل الكاشف عند زمن م (3)الشكل

هذه المناطق باختلاف في  𝑚تختلف قيم  ،شحنة مختلفة كل منطقة لآلية نقل نسبيتم 
يجة الاختلافات الناتجة بعد التشعيع نت كما كانت ،التقادمالكاشف المحضر وباختلاف زمن 

نضوب، مما يؤدي منطقة التأثر المادة بأشعة غاما حيث طاقتها تؤدي إلى زيادة عرض 
رى أن ومع ذلك، فإننا ن الشحنة.نقل  آليةإلى ازداد فعالية الديود وبالتالي يؤثر ذلك على 

قد انخفضت قليلًا مقارنة بتلك الموجودة في  الكاشف معظمل 1،2في المنطقة  الميول
يقترب مما يسمى الحد المملوء  الديود. وقد يكون هذا بسبب حقيقة أن 3المنطقة

∝ I، أي ة للجهدخطيله تابعية  (I)التيار في المنطقة . [17]بالمصيدة  V   ويكون الميل
𝑚من المخطط  < النفق هو آلية نقل الشحنة المهيمنة ظاهرة يشير على الأرجح إلى أن   2

exp(V) 𝑚   ، يزداد التيار بشكل كبير مع العلاقة(II)في هذه المنطقة. في المنطقة  =
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، يتبع التيار (III)الحراري. في المنطقة بالتأين الانبعاث  هية آلية النقل السائدتكون  2
∝ I)قانون الطاقة   V2)تشير العلاقة المميزة ، I ∝  Vm (m > مما يشير إلى  (2 

 .[30] ،[28] ،[8]الفضائيةالشحنة ب مرتبطتيار الآلية نقل 
 النتائج و مناقشتها6.

  ظنا ، لاحلأشعة غاما لديوداتاض يتعر  عندتيار  –تمت دراسة الميزة جهد
 على الميزة. شعة غاماتأثير واضح لأ

  استنتجنا أن الانحناء المقعر في الميزة يعود إلى المقاومة المتسلسلة لذلك
 ن تتم الدراسة بأكثر من طريقة.أاقترحنا 

  حددنا قيم جهد الانهيار وتيار التسرب حيث لاحظنا اختلافهما بوجود
 .الإشعاع عن قبله

 ا تأثير واضح لأشعة غاما على ارتفاع حاجز الكمون وثابتة سلوك لاحظن
وجود ب ايدبينما كان تيار الإشباع متز  يتناقصان،الوجه البيني اللذان 

 التشعيع.
  حسبنا قيم عامل المثالية قبل وبعد التشعيع ووجدنا أن القيم متزايدة بعد

ة في ووفر التشعيع ويعود ذلك إلى وجود عيوب في شبكة أوكسيد الزنك 
 شواغر الأوكسجين.

 لياً التشعيع بينما يزداد تيار الفتح وبهذا يظهر ج مع جهد التشغيل يتناقص
 .تأثير أشعة غاما على عمل هذه الديودات

 متناقصة بعد التشعيع عما قبله ةتوصلنا إلى أن قيم المقاومة المتسلسل. 
  ت ديوداي غير كافي لمثل الر الحرابالتأين تبين أن نظرية الانبعاث

ة على تغير ارتفاع كمون للم تظهر تأثير المقاومة المتسلس، المحضرة
 الانبعاث وذلكلابدا من تطبيق نظرية  نالحاجز وعامل المثالية لذلك كا
 .بعد إضافة المقاومة المتسلسلة
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 بدراسة نظرية Cheunge وCheungeنظرية الانبعاث بالتأين الحراري و

حاجز ارتفاع كمون القيم ة لاحظنا تناقص لتأثير المقاومة المتسلس بإدخال
 .التشعيععند  الوجه البيني وثابتة سلوك والمقاومة المتسلسلة

  وجدنا تطابق في القيم المحسوبة بنظرية الانبعاث بالتأين الحراري ونظرية 

Cheunge وCheung   شعيع وبعدهتقبل ال. 

 لآليات ن أن احددنا مناطق عمل الكاشف المحضر قبل التشعيع وبعده وتبي
الكاشف هي ظاهرة النفق والانبعاث الحراري والتيار  اعمل فيها هذيالتي 

 المحدود بالشحنة الفضائية.
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 المعدلة الخماسية الآلة وتحريك حركة
 

 إعداد: سراء عبدالله                               اشراف: أ.د. مصطفى حسن

 جامعة حمص، كلية العلوم، قسم الرياضيات

 الملخص

تعتبر الآلة الخماسية المعدّلة من أهم الآلات القضبانية في المجال التقني، نريد 
الحرارة الناتجة عن حركة النواس من أجل تزويد الآلة الخماسية بنواس، للاستفادة من 

إلى طاقة كهربائية بواسطة مولد خاص لتصبح الآلة ذاتية الحركة.  لاحقا   تحويلها
عادلات التفاضلية لحركة الآلة الخماسية المعدّلة ودراسة يهدف هذا العمل لإيجاد الم

 حركة النواس النسبيّة والجريّة.

 

الكلمات المفتاحية: الآلة الخماسية المعدّلة، المعادلات التفاضلية، الطاقة الكهربائية، 
 النواس، ذاتية الحركة.
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Motion and dynamics of modified 
Five-bar mechanism 

 

Dr .Mustafa Hasan                                  Sraa Abdullah 

Homs University, Faculty of Science, Mathematics Department 

 

Keyword: Modified Five-bar mechanism , Differential Equations,  

Electrical energy, Pendulum, Self-Propelled.      

Abstract 

The modified five-bar mechanism is considered one of the most 
significant linkage-based systems in the technical field. This 
study proposes equipping the mechanism with a pendulum to 
harness the thermal energy generated by its motion and 
subsequently convert it into electrical energy using a dedicated 
generator, thereby enabling autonomous operation 

The objective of this work is to derive the differential equations 
governing the motion of the modified five-bar mechanism and to 
analyze both the relative and translational dynamics of the 
pendulum. 



 سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة حمص                                    
 سراء عبد الله                أ.د.مصطفى حسن                     2025عام  16العدد  47المجلد 

41 
 

 المقدمة:

لى آلات إالعصور. بدأت الآلات البسيطة ثم تطورت كبيرا  على مر  شهدت الآلات تطورا  
أكثر تعقيدا . ومع تقدم التكنولوجيا، ظهرت آلات جديدة ومبتكرة، مثل الآلات الرقمية، 

، ر الآلات في المستقبلوالروبوتات، والذكاء الاصطناعي. ومن المتوقع أن يستمر تطو 
مع ظهور تقنيات جديدة مثل الطباعة ثلاثية الأبعاد، والواقع الافتراضي والذكاء 

الاصطناعي. هذه التقنيات ستفتح آفاقا  جديدة لتطبيقات الآلات، مما سيؤثر بشكل كبير 
 على حياتنا اليومية وفي مختلف الصناعات.

 مفاصل بواسطة أكثر أو صلبين جسمين وصل عن ناتج تصميم هي :التقليدية الآلة
 جسم وجود الاعتبار بعين الأخذ مع ،الحركة قابلية للأجسام هذه المفاصل تتيح ةحركيّ 
 .معينعمل  لإنجاز التصميم هذا يستخدمو  الآلة، هذه أجسام بين ثابت

 صلبة أجسام من مؤلفة  )كماشة(  تقليدية آلة ((1الآلات الشكل هذه على كمثال
 .حركية ومفاصل

 
 )كماشة(  تقليدية آلةيمثل ( 1الشكل)

 الآلات في الحال هو كما حركة، تعطي أو تنقل المرنة الآلات إن :المرنة الآلة
 على اعتمادا   ا  كليّ  وأ ا  جزئيّ  الحركة تؤمن أنها عن آلات التقليدية تختلف ولكن التقليدية،
 يظهر، التقليدية الحركية المفاصل على فقط اعتمادا   وليس المرنة، أجزائها مرونة
 كما المخرج، باتجاه هي المعطاة القوة، إنّ للكماشة مناظرة مرنة بأجزاء ( آلة2الشكل)
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 كانت فلو ة،المرن الأجزاء في الطاقة ببعض احتفاظ هنا يوجد ولكن التقليدية،الآلة  في
 .)بمفرده فعال غير( فقط إلى تركيب حولتلت بالكامل صلبة الآلة

 
 مرنة بأجزاء آلة يمثل( 2الشكل )

جاليلو  الإيطالي العالمهو  1602أول من قام بدراسة خصائص النواسات بدءا  من عام 
 فرانسيس بيكونكان العالم البريطاني   1620وفي عام ،(Galileo Galileiجاليلي )

Francis Bacon)  ) النواس لقياس الجاذبية حيث من الأوائل الذي اقترحوا استخدام
نواس إلى أعلى قمة جبل لمعرفة اذا كانت الجاذبية تختلف مع الارتفاعأخذ  1 وفي ،
 (Christiaa Huygens) كريستيان هويجنزأصبحت الساعة التي اخترعها   1656عام

ساعة المستعملة في المنازل والمكاتب لمدة الوهي أول ساعة تعتمد على النواس وهي 
عاما  وحققت دقة تبلغ حوالي ثانية واحدة سنويا  قبل أن تحل محلها ساعة الكوارتز   270

اع النواس المقاوم لدرجة الحرارةفي العالم، وتم اختر  2 والنواس الزئبقي 3  1721عام 
ضيب قتستعمل النواس هو أن ساعة التي لأنهم وجدوا أن السبب الرئيسي للخطأ في ال

ر يغيإلى تي مما يؤدبه النواس يتمدد وينكمش مع التغيرات في درجة الحرارة المحيطة 
 (Pierreبيربوغوير أجرى عالم الرياضيات الفرنسي  1737أما في عام ، فترة التأرجح
Bouguer)  ل استخدم نواسا  نحاسيا  على شك وفيهاجبال الأندير في البيرو  فيتجارب

أرجح نفس النواس على ثلاثة ارتفاعات مختلفة عن  حيثق بخيط مخروط مزدوج معلّ 
كن من تمو  يرو ومقارنة ذلك مع جاذبية الأرضمستوى سطح البحر إلى قمة مرتفعات الب

 جان برنارد ليون فوكو استخدم 1851إجراء أول تقدير تقريبي لكثافة الأرض، وفي عام 
(Jean Bernard Leon Foucautt)  النواس لإثبات دوران الأرض وذلك من خلال



 سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة حمص                                    
 سراء عبد الله                أ.د.مصطفى حسن                     2025عام  16العدد  47المجلد 

43 
 

 قدما ( إلى قبة كنيسة بانتيون في باريس 220م ) 67كغ بسلك طوله  28تعليق ثقل قدره 
درجة في اتجاه  360لاحظ أن مستوى التأرجح يتقدم  وقدمشكلا  بذلك نواسا  عملاقا ، 

ضساعة وكان هذا أول دليل على دوران الأر  32.7عقارب الساعة كل  4. 

 هدف البحث:2-

 لآلة الخماسية المعدّلة ودراسة حركة النواسا إيجاد المعادلات التفاضلية التي تعيين حركة
 النسبية والجريّة وربط حركته بحركة الآلة.

 مواد وطرق البحث:-3

الطاقة الحركية ونظرية العزم الحركي ونظرية كمية سوف نستخدم نظرية البيان ونظرية 
 الحركة.

 الآلة الخماسية: هي آلة مكونة من خمسة أجسام مرتبطة بخمسة مفاصل دورانية.-

والهدف من نواس بهي ذاتها الآلة الخماسية، ولكنها مزودة  لة:الآلة الخماسية المعدّ -
طة لنواس وتحويلها بواسالناتجة عن حركة اة هي الاستفادة من الطاقة الحرارية هذه الزياد

  لتصبح الآلة ذاتية الحركة. إلى طاقة كهربائية مولد خاص

 تحريكية للآلة الخماسية المعدلة:الدراسة ال

يوضح لنا الآلة الخماسية المعدّلة والوسطاء الكافية لتعيينها والقوى الخارجية (3) الشكل
جملة مقارنة ثابتة قاعدتها  OXYالمؤثرة عليها حيث  , ,o i j.  تمثل المستوي الشاقولي

 OD, ينطبق على القضيب الثابت  OXفقي الأحيث المحور الذي تتحرك فيه الآلة 
ونواس  من خمسة قضبان وهذه الآلة تتألفO, موديا  عليه في ع OYويكون المحور

قضيب ثابت، لنفرض أن كتلته كل من  ODحيث OD,OA,AB,PN,BC,CD وهي: 
1هي  OA,AB,BC,CD القضبان 2 3 4, , ,m m m m  ومراكز كتلها على على الترتيب
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1 أيضا  هي الترتيب 2 3 4, , ,c c c c 2 وطول كل من قضبان على الترتيب 3 4 5, , ,r r r r  وكتلة
ويكون ، aفهو  ODأما طول القضيب   ،Lوطوله  5cومركز كتلته 5mالنواس هي 

1وسطاء هذه الآلة:  2 3 4 5, , , , ,q q q q q   بل يوجد  مستقلة،ليست هذه الوسطاء ولكن
 ا  مغلقا  واحد ا  بينها ارتباطات لتوفر طريق 5هو:     

1 2 3 4 5 0 ...(1)q q q q q     
                    

   

 على المحاور الاحداثية نجد:( (3الشكلبالإسقاط 

 

2 1 3 1 2 1 2 4 1 2 5

5 3

2 1 3 1 2 1 2 4 1 2 5

5 3

cos cos( ) cos( ) os( )

cos 0

sin sin( ) sin( ) sin( )

sin 0 . . 2 .

r q r q q L q q r c q q q

r q a

r q r q q L q q r q q q

r q





       

  

       

 
                 

  

 ومنه نجد:ع وبالجم )2(بتربيع العلاقة 3qنزيل الوسيط 

5 1 1 2( , , )q f q q  

 لدينا:( 2) من العلاقة

2 1 3 1 2 1 2 4 1 2 5
3

5 2 1 3 1 2 1 2 4 1 2 5

sin sin( ) sin( ) sin( )1
arctan

cos cos( ) cos( ) cos( )

r q r q q L q q r q q q
q

r r q r q q L q q r q q q a





       


        
 

3 2 1 2( , , )q f q q                    
1)من )      لدينا                                                              

4 3 1 2( , )q f q q  

  1 طاءالآلة تتعين حركتها بالوسإذا 2, ,q q  
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 ( يمثل آلة خماسية معدلة3الشكل)

تعين هذه الآلة ت :لةتعين حركة الآلة الخماسية المعدّ لإيجاد المعادلات التفاضلية التي 
 ثلاث حريّة أي نحتاج لإيجاد ثلاث درجاتأي تملك  لةمستق ثلاثة وسطاءبمعرفة 
 . ةتفاضليت معادلا

 لإيجاد معادلة تفاضلية الأولى نطبق نظرية الطاقة الحركية وذلك بالشكل:

                                 0  .. )1(.T s U h  

حيث  0T s ماأ المعدّلة الطاقة الحركية للمجموعة المادية المكونة للآلة الخماسيةU 
فهو ثابت يمكن حسابه من شروط البدء: إن  h افهي مجموع أعمال القوى الخارجية أم

 تحسب بالشكل: المعدّلة الطاقة الحركية للآلة الخماسية

                 0 0 0 0 0 0 ... 2T s T oA T AB T PN T BC T CD     

الأفقي  حركته دورانية حول المحور 1cومركز كتله 2rوطوله 1mالذي كتلته OAلقضيب ا
 تهطاقإن  1qبالزاوية الدوران OZأي حول محور Oالعمودي على مستوي الحركة في 

 تعطى بالشكل التالي:الحركية 
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     
2

2 2 2 21 2
0 0 1 1 0 1 2 1

1 1 . 1
. . . ... 3

2 2 3 6
z

m r
T oA I q q T oA m r q

 
    

 
 

ولإيجاد  OXYفإن حركته عامة في المستوي 3r وطوله 2mالذي كتلته ABأما القضيب  
 طاقته الحركية نطبق نظرية كونيغ الثانية:

     
20 0 2CT AB T AB T c  

بزاوية هي حركة دورانية  2cحول ABإن حركة ، ABمركز كتل القضيب  2cحيث 
2qالدوران

 
 والعمودي على مستوي الحركة وبالتالي فأن: 2cحول المحور المار من

 
2 2

2
2 22 3
2 2

.1 1

2 2 12
C C z

m r
T AB I q q

 
   

 
 

 
2

2 2

2 3 2

1
. .

24
cT AB m r q  

  فهي: Oلبالنسبة  2cأما الطاقة الحركية لمركز الكتل

   2

0 2 2 2

1
.

2
T c m v c

 
ولحساب  2V c  نوجد متجه الموضع

2OC  :بالشكل 

   

     

   

   

2 2

2 1 3 1 2 2 1 3 1 2

2 2 1 1 3 1 2 1 2

2 1 1 3 1 2 1 2

22 2 2 2

2 2 1 3 1 2

1 1
cos cos sin sin

2 2

1
sin sin

2

1
cos cos

2

1

4

OC oA AC

r q r q q i r q r q q j

v c r q q r q q q q i

r q q r q q q q j

v c r q r q q r

  

   
       

   

 
      

 

 
    
 

      2 3 1 1 2 2cosr q q q q
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 وبالتالي نجد أن 0 2T c :بالشكل 

      
2

2 2 2

0 2 2 2 1 3 1 2 2 3 1 1 2 2

1 1
cos

2 4
T C m r q r q q r r q q q q

 
     

 
 

 هي: ABوبالتالي الطاقة الحركية للقضيب 

       
22 2 2 2 2

0 2 3 2 2 2 1 3 1 2 2 3 1 1 2 2

1 1 1
cos . 4

24 2 4
..T AB m r q m r q r q q r r q q q q

 
      

 

كتلتهلحساب الطاقة الحركية للنواس الذي 
5m  وطولهL  يتحرك حركة مستوية )دوراني     

 نطبق نظرية كوينغ الثانية: حيث زاوية دورانه وانسحابية( 

     

 

 

5

5 5

0 0 5

2 2 2 2 2

5 5

2

0 5 5 5

1 1 2 1

2 2 3 3

1
( )

2

c

c c z

T PN T PN T c

T PN I m L m L

T c m v c

  

 

 
   

 



 

ومركز كتله، وهي ثابتةنقاط النواس  ةوهي مجموع كتل PN هي كتلة النواس 5m حيث

5c. 
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    

    

 

      



5

5 2 1 3 1 2 1 2

2 1 3 1 2 1 2

5
5

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

2 1 1 3

1
cos cos cos

2

1
sin sin sin

2

1
sin sin ( )sin

2

1
s

2

oc oA AP PN

oc r q r q q L q q i

r q r q q L q q j

doc
v c

dt

r q q r q q q q L q q q q i

r q co q r





 

  

        

     

 

         

       

   

   

 

1 2 1 2 1 2 1 2

22 2 2 2 2 2

5 2 1 3 1 2 1 2 2 3 1 1 2 2

3 1 2 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2

0 5 5 5

2

5 2

s ( ) s

1 1
( ) ( ) cos

4 2

1
( )cos ( ) s

2

1 1
( )

2 3

1
(

2

q q co q q L q q co q q j

v c r q r q q L q q r r q q q q

r L q q q q r Lq q q co q

T PN m v c m L

m r

 



   



       

        

        

 

    

   

22 2 2 2

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

2 2

3 1 2 1 2 2 1 1 2 2 5

1 1
( ) cos

4 2

1 1
( )cos ( ) s )

2 3

q r q q L q q r r q q q q

r L q q q q r Lq q q co q m L



    

      

        

 

5)...) 

 :BCحساب الطاقة الحركية للقضيب 

  OXYالمستوي  ييتحرك حركة عامة ف 4rوطوله 3mالذي كتلته BCإن القضيب 
 وبالتالي لحساب الطاقة الحركية نطبق نظرية كونيغ الثانية بالشكل:

                                                  
30 0 3CT BC T BC T C     

يتحرك حركة دورانية آنية حول المحور المار من مركز كتلته BCالقضيب إن
3C 

 والعمودي على مستوي الحركة أي حول المحور
3C Z 5بزاوية الدورانq ن إوبالتالي ف

 طاقته الحركية حول
3C :هي 
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أمّا الطاقة الحركية ل
3C :يمكن حسابها بالشكل 
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 طاقته الحركية هي:  BCوبالتالي نجد أن القضيب 
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  4c ومركز كتله 5r وطوله 4m الذي كتلته CDلنحسب الأن الطاقة الحركية للقضيب  
ان بزاوية الدور الذي حركته دورانية حول المحور الأفقي العمودي على مستوي الحركة  

3q :فأن طاقته الحركية 
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 على الطاقة نحصل ((2في العلاقة (، 7، )6)(، )(5(، (4، 3)) نعوض العلاقات
 :المعدلة الحركية للآلة الخماسية
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ي هالمعدلة و وعة المادية المكونة للآلة الخماسية مإن القوى الخارجية المؤثرة على المج
1قوى الثقل  2 3 4, , ,P P P P  للقضبانOA,AB,BC,CD  5قوة ثقل نواسوP   

وقوة رد فعل في المفصل O على الترتيب بالإضافة إلى قوة رد فعل المفصل الثابت 
 لنحسب أعمال هذه القوى: 3Rوقوة شد الخيط Dالثابت 

وهي قوة شاقولية نحو الأسفل  1cنقطة تأثيرها OAهي قوة ثقل القضيب   1Pالقوة 
 وتعطى
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القوة
2P  قوة ثقل القضيبAB نقطة تأثيرها

2C الأسفل وتكتب نحو تتجه وهي قوة شاقولية 
2 2P m gj   يساوي:ها عملو 

 2 2 2U P P doc                       
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نقطة تأثيرها BCقوة ثقل القضيب  3Pالقوة
3C الأسفل  تتجه نحو وهي قوة شاقولية

  :نحسب عملها
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 :وهي قوة شاقولية نحو الأسفل وتكتب CDقوة ثقل القضيب  4Pالقوة 
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 : PN هي قوة ثقل النواسف 5pأما
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والتي عملها معدوم لأن نقطة تأثيرها  Oهي قوى رد فعل في المفصل الثابت  1R القوى
رد فعل في المفصل  ىقو   2Rساكنة وبالتالي الانتقال الذي تسببه معدوم وبالمثل قوة 

 . 3Rالخيط  عملها معدوم لنفس السبب وقوة الشد D الثابت

 نجد أن مجموع أعمال القوى الخارجية المؤثرة بالمجموعة المادية: مما تقدم

 

   

   

1 2 1 2 2 1 3 1 2

3 2 1 3 1 2 4 1 2 5 4 5 3

5 2 1 3 1 2 1 2 3

1 1
sin sin sin

2 2

1 1
sin sin sin sin ...(9)

2 2

1
sin sin sin

2

U m gr q m g r q r q q

m g r q r q q r q q q m gr q

m g r q r q q L q q R

  
      

  
  
        

  
  
        

  

 

 :المعادلة التفاضلية الأولى للحركة بالشكلنحصل على  (1في )( (9و ((8ضنعو 
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 وذلك كما يلي: Oلإيجاد المعادلة التفاضلية الثانية نطبق نظرية العزم الحركي بالنسبة ل 
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 :الذي حركته دورانية OAتحسب العزم الحركي للقضيب 
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 يحسب من نظرية oxyالذي حركته عامة في المستوي  ABأما العزم الحركي للقضيب 
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 :oxyالذي حركته عامة في المستوي  PNأما العزم الحركي للنواس 
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 :oxyحركته عامة في المستوي  BCأمّا العزم الحركي للقضيب 
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 حركته دورانية: CDأمّا العزم الحركة للقضيب 
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 وهي: لةهذه الآلنحسب الأن عزوم القوى الخارجية المؤثرة في 

 وتحسب بالشكل: OAقوة ثقل القضيب  1pعزم القوة 
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 عزمها: ABقوة ثقل القضيب  2pوكذلك 
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 وعزمها: BC للقضيب 3pقوة ثقل 
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 وعزمها: CDللقضيب  4pقوة ثقل 
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 :وللقضبان والنواس هوبالتالي العزم الحركي 
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وعزمها  Oهي قوة رد فعل في مفصل ثابت  1Rولنبدأ بحساب عزوم ردود الأفعال: 
 أي أن: Oيساوي الصفر وذلك لأن نقطة تأثير هذه القوة تنطبق على مركز العزم 

 0 1 0Mo m R  
 وعزمها يساوي : Dقوة رد فعل في مفصل ثابت  أما

 0 2 2 2

2 2

0 0

0

y

x y

i j k

Mo m R OD R a aR k

R R

    

aحيث  OD 

3R اويقوة شد خيط النواس عزمها يس 

  30 5

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

3 3

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

1 1
cos cos( ) cos( ) sin sin( ) sin( ) 0

2 2

0

1 1
[[ cos cos( ) cos( )] [ sin sin( ) sin( )] ]

2 2

x y

y x

Mo m oc R

i j k

r q r q q L q q r q r q q L q q

r q r q q L q q r q r q q L q q k



 

 

   

  

         

           
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 :تعطى بالعلاقةو بالتالي أصبح العزم الحاصل للقوى الخارجية 

 

   

   

1 2 1 2 2 1 3 1 2

5 2 1 3 2 1 2 1

3 2 1 3 1 2 4 1 2 5

6

2 4 5 5

2 1 3 1 2 1 2 3

1 1
s s s

2 2

1
s cos s

2

1
s s s

2

1
s

2

1
[ cos cos( ) cos( )]

2

y

y

m r gco q m g r co q r co q q

m g r co q r q q Lco q q

m g r co q r co q q r co q q q

J

aR m g a r co q

r q r q q L q q



 

 
    

 

 
      

 

 
      

 

 
   

 

     

2 1 3 1 2 1 2 3

1
[ sin sin( ) sin( )]

2
x

k

r q r q q L q q  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       

 

 

 نجد: ozسقاط على المحورحركي وبالإلوبالتعويض في نظرية العزم ا

   

     

2 2 2

3 4 5 2 3 1 2 2 3 2 1 2 2 3 2 1

2
2 2 2 23

3 3 1 2 2 5 1 4 5 3 5 1 2 5 1 2

2 2 2

2 3 5 1 2 2 5 1 2 1 2 3 2

2 2

2 2 1 3 4 1

1 1 1
2 cos

12 4 2

1

3 4

1 2 1 1
(2 )cos

2 3 3 12

1

4

m r q m r q q m r r q q q m r q

r
m r q q r m q m r q m q q m L q q

r r m q q q m L m r q m r q
d

dt
m r q m r q





    

        

    

     

   

 

2 5 5 2 1 2 2

5 3 1 2 3 1 2

2 3 2 2 4 5 2 3 4 5

2 cos( )

1
(2 2 )cos 1

2

1 1
cos cos cos

2 2

q q Lm r q q q

m Lr q q m q q

r r q r r q q r r q

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
     
 
 
      
 
  

    
  
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 

   

   

1 2 1 2 2 1 3 1 2

5 2 1 3 2 1 2 1

3 2 1 3 1 2 4 1 2 5

2 4 5 5

2 1 3 1 2 1 2 3

1 1
s s s

2 2

1
s cos s

2

1
s s s

2

1
s

2

1
[ cos cos( ) cos( )]

2

[

y

y

m r gco q m g r co q r co q q

m g r co q r q q Lco q q

m g r co q r co q q r co q q q

aR m g a r co q

r q r q q L q q



 

 
    

 

 
      

 

 
      

 

 
   

 

     



 

2 1 3 1 2 1 2 3

...

1
sin sin( ) sin( )]

*

2

*

x

k

r q r q q L q q  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

 

 .للحركة وهي معادلة تفاضلية الثانية

 لإيجاد معادلة التفاضلية الثالثة نطبق نظرية كمية الحركة:

 
5 3

1 1

...(11)i i

i i

d
p s p R

dt  

   

 :تعطى بالعلاقةOA إن كمية الحركة للقضيب 

   1 1 1 2 1 1 2 1 1

1 1
sin s

2 2
p oA m V c m r q q i r q co q j

 
    

 
 

 تعطى بالعلاقة:  ABإن كمية الحركة للقضيب

       

   

2 2 2 2 1 1 3 1 2 1 2

2 1 1 3 1 2 1 2

1
sin sin

2

1
s s

2

p AB m V c m r q q r q q q q i

r q co q r q q co q q j

 
      

 

 
    
 

 

 تعطى بالعلاقة: BCإن كمية الحركة للقضيب
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   

       

       

3 3

3 2 1 1 3 1 2 1 2 3 1 2 5 1 2 5

3 2 1 1 3 1 2 1 2 4 1 2 5 1 2 5

1
sin sin sin

2

1
s s s

2

p Bc m V c

m r q q r q q q q r q q q q q q i

m r q co q r q q co q q r q q q co q q q j

 

 
         
 

 
         

 

 

 

 بالعلاقة: تعطىCD كة للقضيب ر إن كمية الح

   4 4 4 5 3 3 5 3 3

1 1
( sin ) ( s )

2 2
p CD m V c m r q q i r q co q j

 
    

 
 

 :PN أما كمية الحركة للنواس

 

      

      

5 5

5 2 1 1 3 1 2 1 2 1 2 1 2

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

( )

1
sin sin ( )sin

2

1
s s ( ) s

2

P PN m v c

m r q q r q q q q L q q q q i

r q co q r q q co q q L q q co q q j

 

 

 

          

         

 

نجمع كميات حركة سابقة نحصل على كمية حركة هذه الآلة بتعويض في نظرية كمية 
 :نحصل OXالحركة والأسقاط على المحور

   

   

   

. . .

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

. . . .

3 1 2 5 1 2 5 4 5 3 3

3

5 2 1 1 3 1 2 2 1 1 2 1 2

1

1 1
sin sin

2 2

1 1
sin sin

2 2

1
( sin sin ( )sin( )

2
ix

i

m m m r q q m m r q q q q

r q q q q q q m r q q

m r q q r q q q q L q q q q R 


   
         
   

     

          

 

...)***( 

 .و)***( تمثل المعادلات التفاضلية للحركةمعادلات)*( و)**( إن 
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 :التحليل الدقيق للآلة بشكل كامل-

0لنأخذ الجملة 

0o e كجملة مطلقة في الجسم الصفري، ولنرمز لها اختصارا  بالرمزOe 
لنقطة مثبتة فيه  iRوضع أي جسم بالنسبة لها بمساعدة نصف القطر المتجهي ميتعين 

iC  ولجملة متعامدة ونظامية فيهie  :حيث( 1,2,... )i n 

تعين  ن وضع الجملة كاملة  يإلدينا درجة حرية واحدة للحركة النسبية في أي مفصل، ولهذا ف
 وسيط معمم: (m)بواسطة

1( ,......, )T

mq q q 

 من أجل أي جسمين اختياريين يمكن أن نكتب:

12)...) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ; 1,2,...a a a a a a ai i i i
R c R c z a m         

ذا أخذنا بعين الاعتبار تعريف مصفوفة التتالي يمكن كتابة العلاقة السابقة بالشكل:  وا 

13)...)
0 0

0 1

( ) ( ) ; 1,...,
n n

ia i ia a a ia i ia a

i i

s R c s c s R c z a m
 

      
 

 

 التتالي سنعرف المصفوفة التالية:الآن وبمساعدة مصفوفة 

14)... )( )( 0,1,..., ; 1,2,..., )ia iaj s c i n a m  
 

 

)أجلن م iacتتعين المتجهات  )i i a فقط وفيما عدا ذلك هذه المتجهات مساوية 
 نفس تركيب مصفوفة التتالي: jللصفر تملك المصفوفة

15)...) 
0 0 0

ˆ

ˆ

c c c
j

c c c

   
    
   

  

 حيث:
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0 0 0 0 0 0

0 0 0

ˆ( ),( 1,..., ), ( ),( 1,..., ),

ˆ( ),( , 1,..., ), ( )

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

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

a a a a

ia ia ia ia

a a

ia ia

c s c a n c s c a n m

c s c i a n c s c

i n a n m c s c a m

c s c i n a m

    

  

    

  

 

 :نعرف المصفوفة وبنفس الطريقة،

16)     ...) 
* ( );( 0,1,..., ; 1,..., )ia aJ s z i n a m   

 الشكل: ((16المصفوفة  تملك

            17)... )                            
0* 0 0

ˆ

ˆ

cc c
J

c
c c

 


 

 
      
    

     

 :حيث

0 0 0 0
ˆ( ),( 1,..., ), ( ),( 1,..., ), ( ),( , 1,..., )a a a a ia ac s z a n c s z a n m c s z i a n            

*

0 0
ˆ ( )( 1,..., ; 1,..., ), ( ),( 1,..., ),ia a a ac s z i n a n m c s z a m        

( ),( 1,..., ; 1,..., ),ia ac s z i n a m    

  :بالشكل azيمكن كتابة المتجه 

0

n

a ia a

i

z s z




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 :ومنه نجد من أجل المصفوفة

1( ) 1T

nZ J 

 

عمود من المرتبةهي مصفوفة  11nحيث  1 1n    
تأخذ القيمة ، جميع عناصرها 

ذا استخدمنا الرمزالواحدية و  )1ا  ,..., )T

mR R R  تكتب بالشكل:( (13فإن العلاقة 

18)       )         1

0
1

TT

nI J Z
R



 
   

 
    

 غة تأخذ الشكل:يوباستخدام فالص

 *

1 1

0
( ) 1 0 19

T T

n mI J J
R

 

 
  





  

 

  نجد: Tمن اليسار ب( (19وبضرب طرفي العلاقة 

20)...)                ( 1 , )
T T

n nI E    

 فتصبح العلاقة بالشكل:

…(21)             
*

1( ) 1
T T

nR J J    

)نصف القطر المتجهي ((21 تعرف الصيغة 1,2,..., )iR i n  للنقاط
iC المثبتة من

الأجسام بالنسبة للجملة الإحداثية المطلقة من خلال المتجهات المفصلية وبالتالي من 
يمكن ودون المس بعمومية المسألة وضع و  خلال الإحداثيات المعممة

0 1C Cوعندئذ
01 0C   الخاص )المميز(الرمزونختار للجسم*i

R :وبالتالي 

…(22)        

* *

*

1

, 1

1 1

( ).
i i

i i i iii
i i

R z c c




 

    
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تعبر العبارة الأخيرة عن نصف القطر المتجهي للنقطة 
*i

C  من الجسم الخاص بالنسبة
للجملة الإحداثية المطلقة 6 واذا أخذنا بعين الاعتبار ان المتجهات .

iaC  من أجل
az (rتماما  ويعود الفرق في المواضيع للقيم المختلفة للمتجهات ذاتهاالآلتين 

az  لحالة
 بالشكل: ( (22لحالة المفاصل عالية المرنة ( فيمكننا كتابة azالمفاصل الدورانية و

23)...)                       
1

i

i i

i

R z







   

 وهي تعبر عن انزياح النقطة الخاصة )المميز(.

 لنطبق ما سبق على آلة الخماسية المعدلة فنجد:

01 03

11 12

22 25

33 34

44 45

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

c c

c c

J c c

c c

c c

 
 

 
  
 

 
   

 

 وكذلك المصفوفة:

                                    

1 3

2

5

4

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

z z

z

J z

z



 
 
 
 
 
 
  

 

 وبالتالي تكون مصفوفة أنصاف الأقطار المتجهية هي:
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(24...)

1 01 11

1 01 11

2 12 22

1 2 01 12 11 22

3 03 33

3 03 33

4 34 44

3 4 03 34 33 44

5 25 45

1 1 0 0

0 1 0 0

0 0 1 1

0 0 0 1

0 0 0 0

T
z c c

z c c
z c c

z z c c c c
R z c c

z c c
z c c

z z c c c c
z c c

     
               

        
    

                  

 

 الواقعة في نهاية النواس نصف القطر المتجهي التالي:  Nوتملك النقطة المميزة
(2)

2 1NR R he  

 ( بعين الاعتبار نجد:24العلاقة الأخيرة وأخذ)وبمفاضلة 

                                 2 1 2NR R Z Z      

 دراسة حركة النواس في هذه الآلة.-

 :حركتينيملك ن النواس إ 

 وسيطالحركة( لمستوي  المعامد OZدورانية حول المحور الحركة الأولى: نسبية)-

حركتها زاوية دوران


 

 ةفتتعين بمعرفة احداثيات نقط ، 3rبالنسبة لضلعة حركة جرّيالثانية:  الحركة-

 3r)نقطة نهاية النواس( نسقطها على جملة متماسكة مع ضلع  Nمنها ولتكن 

حيث أن 
(2)

1e  3ينطبق على الضلعr  ويكون
(2)

2e  عموديا  عليه فيA  ولتكن 

3بمقدار Aنقطة تعليق النواس تبعد عن النقطة   Pالنقطة

2

r :فيكون 

        3( sin ) cos
2

r
AN L i L j 


            
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 زاوية  هو وحيد لحركة النواس وسيط ثابت فيوجد  Lوبما أنو طول خيط النواس

 الدوران


 ،لنربط حركة النواس المطلقة بالجملة الثابتة اعتمادا  على مفهوم مصفوفة

 حيث أن معرفة نصف القطر المتجهي لمبدأ أي جملة أنصاف الأقطار المتجهية ) 

 :(Nبتعيين أي نقطة اختيارية من الجسم الموافق( لنأخذ النقطة )يخولننا 

2

(2) (2)3
2 1 2

( )

( sin ) cos
2

ON R AP PN

r
R L e L e 

  

   
 

 على تركيب الحركات بالشكل: سرعة نواس اعتمادلنوجد الآن 

( ) ( ) ( )a r eV N V N V N  

)حيث  )eV N سرعة جرّية 

 rV N  بالعلاقة:تعطى و سرعة نسبية 

 r

d
V N AN

dt




                    

  

     
                                   3( sin ) cos

2

r
AN L i L j 


      

12)...)  
. .

cos sinrV N L i L j        

أما  eV N فهي السرعة الجرية للنقطةN وتعطى بالعلاقة: 

 e

d
V N ON

dt



 
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3
2 1 2 1 2

3
1 2 1 2

cos( ) cos( )
2

sin( ) sin( )
2

r
ON R q q L q q i

r
q q L q q j





  
      

 

 
     
 

 

3
1 2 1 2 1 2

3
1 2 1 2

cos( ) cos( )
2

sin( ) sin( )
2

r
ON Z Z q q L q q i

r
q q L q q j





  
       

 

 
     
 

 

3
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

3
1 2 1 2 1 2 1 2

( ) ( )sin( ) ( )sin( )
2

( )cos( ) ( )cos( ) ...( )
2

13

e

r
V N Z Z q q q q L q q q q i

r
q q q q L q q q q j

 

 

  
          

 

 
        
 

 

 ( نجد أن:(12(،(13بالاستفادة من العلاقتين

3
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

3
1 2 1 2 1 2 1 2

( ) ( )sin( ) ( )sin( ) cos
2

( )cos( ) ( )cos( ) sin
2

a

r
V N Z Z q q q q L q q q q L i

r
q q q q L q q q q L j

   

   

  
           

 

 
         
 

 

 عندئذ يكون تسارع النواس:

( ) ( ) ( )a e rN N N    

 التسارع النسبي هو:

( ) ( )r r

d
N V N

dt
  

2 2( ) ( cos sin ) ( sin cos )r N L L i L L j            

 أما التسارع الجرّي فيعطى بالعلاقة:

( ) ( )e e

d
N V N

dt
  



 حركة وتحريك الآلة الخماسية المعدلة

66 
 

 

 

 

 

. . 23 3
1 2 1 2 1 2 1 2

. . . 2

1 2 1 2 1 2 1 2

2

1 2

. . 23 3
1 2 1 2 1 2 1

( )sin( ) ( ) cos( )
2 2

( )sin( ) ( )

cos( ) cos sin

( )cos( ) ( ) sin(
2 2

e

r r
q q q q q q q q

N Z Z L q q q q L q q i

q q L L

r r
q q q q q q q

  

    

 
      

 
           

 
    

  

   



2

2

1 2 1 2 1 2

2

1 2

)

( )cos( ) ( )

sin( ) sin cos

q

L q q q q L q q j

q q L L

  

    

 
 

 
        
 

    
  
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 النتائج ومناقشتها:-4

ة حركة بدراسلة كما قمنا أوجدنا في هذا العمل المعادلات التفاضلية للآلة الخماسية المعدّ 
 النواس وربط حركته بهذه الآلة.

 الاستنتاجات والتوصيات:-5

دراسة حركة نواس معلق على آلة سداسية وايجاد المعادلات التفاضلية لحركة هذه -
 الآلة.

 لة ومضاعفة.معدّ  ادلات التفاضلية لحركة آلة سباعيةايجاد المع-

 

 المراجع:-6

1.BAKER, L, 2000- Chancellor Bacon, Introduction to Western 
, USA, 233p. Kansas State UniversityHumanities,  English Dept.,  

2.BECKETT, E, 1874- A Rudimentary Treatise on Clocks  
and Watches and Bells. 6th Ed, Britain, 50p.  
 
3. GRAHAM, G, 1726- A contrivance to avoid  
irregularities in a clock's motion occasion'd by the action of heat  



 حركة وتحريك الآلة الخماسية المعدلة

68 
 

and cold upon the rod of the pendulum. Philosophical 
Transactions of the Royal Society, Britain, 34, (398-392)p. 
  
4. TOBIN, W,  2003- The Life and Science of Leon Foucault: The 

man who proved the Earth rotates, UK: Cambridge University 

Press, (148–149)p.  

5.SALEM, S,2019- Accurate, Analysis of Double Ten Bar 
,Vol.3, Homs University JournalMechanism Linked by one joint, 

14p.    

  In Arabic)المرجع)                                                          

6.HASAN, M, 2012-Accuracy of M.P.S ,with super elastic hinges, 
the link with one -bar Mechanism (Second Case-Generated by 5

, Vol.34, 27p.Homs University Journaljoint),  

 ( In Arabic لمرجعا                                                         (

 



 سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة حمص                                    
 .حسن المقدم .دأ             عمر سلهب                         2025عام  16العدد  47المجلد 

69 

 

 قول الكهربائية والمغناطيسية علىتأثير الح
 الطيف الذري لذرتي الهيدروجين والليثيوم

 
 جامعة حمص –كلية العلوم  –قسم الفيزياء 

 حسن المقدمأ.د.إشراف: 

 تقديم الطالب: عمر سلهب

 

 الملخص:

يهدف البحث إلى دراسة تجاوبات الطيف الذري للهيدروجين والليثيوم بتطبيق حقول كهربائية 
تم تحليل تأثيرات الحقول على مستويات الطاقة الإلكترونية  متعامدة، حيثومغناطيسية 

 والانزياحات الطيفية الناتجة عن تأثير ستارك وزيمان. نقساماتمع التركيز على الا للذرات،

تم الاعتماد على النظرية الكمية لفهم كيفية تفاعل الحقول مع العزم المغناطيسي للإلكترونات 
جراء مقارنة بين ذرتي الهيدروجين والليثيوم من حيث الانزياحات الطاقية والخطوط الطيفية  وا 

 ثانية المرافقةوالتصحيحات من الدرجة الأولى وال

الطيف الذري، تأثير ستارك، تأثير زيمان، الانزياحات الطيفية،  :الكلمات المفتاحية
 الإلكترونية، التأثيرات الكموميةمستويات الطاقة 
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Effect of electric and magnetic fields at 

atomic spectra for Hydrogen and lithium 

atoms 

 

Abstract: 

This research aims to study the atomic spectral resonance of 

hydrogen and lithium under the influence of perpendicular electric 

and magnetic fields. 

 The effects of the fields on the atomic electronic energy levels were 

analyzed, focusing on the spectral splitting and shifts resulting from 

the Stark and Zeeman effects. 

Quantum theory was used to understand how the fields interact with 

the magnetic moment of electrons, and a comparison was made 

between hydrogen and lithium atoms in terms of energy shifts, 

spectral lines, and associated first- and second-order corrections. 

Keywords: Atomic spectrum, Stark effect, Zeeman effect, spectral 

shifts, electronic energy levels, quantum effects. 
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 :. مقدمة 1

يُعتبر دراسة الطيف الذري من الأدوات الأساسية في فهم التركيب الإلكتروني للذرات 
لهيدروجين اوالتفاعلات التي تحدث عند تعرضها لحقول خارجية حيث تُظهر الذرات، )مثل 

والليثيوم( سلوكًا طيفيًا مميزًا عند تعريضها لحقول كهربائية ومغناطيسية، مما يوفر رؤى 
عميقة حول تأثيرات هذه الحقول على مستويات الطاقة الإلكترونية تُعرف هذه الظواهر 

 .في حالة الحقل المغناطيسي زيمانو في حالة الحقل الكهربائي،  ستارك بتأثير

ل كهربائي ومغناطيسي متعامدين على ذرة مثل الهيدروجين أو الليثيوم، عند تطبيق حق
في  اتانقسامتتفاعل الحقول مع العزم المغناطيسي للإلكترونات وتؤدي إلى انزياحات و 

مستويات الطاقة، هذه التفاعلات تُظهر تغيرات واضحة في الخطوط الطيفية، والتي يمكن 
 .ة للذرةقياسها وتحليلها لفهم الخصائص الكمي

في هذه الدراسة، تمَّ استعرض تجاوبات الطيف الذري للهيدروجين والليثيوم في وجود حقلين 
كهربائي ومغناطيسي متعامدين، تمَّ التركيز على كيفية تأثير هذه الحقول على مستويات 

، لكميةاالطاقة الإلكترونية، وكيفية تفسير الانزياحات الطيفية الناتجة باستخدام النظريات 
المقارنة بين سلوك ذرة الهيدروجين التي تُعتبر أبسط الذرات وذرة الليثيوم التي تحتوي  وتمت

 .على إلكترونات أكثر وتعقيدات إضافية بسبب تأثيرات الحجب والتأثير بين الإلكترونات

نهدف إلى فهم أعمق لتأثيرات الحقول الخارجية على الطيف الذري،  من خلال هذه الدراسة
رؤى جديدة حول الخصائص الكمية للذرات في ظل ظروف مختلفة، هذا الفهم ليس وتقديم 

فقط ذا أهمية أكاديمية، بل له تطبيقات عملية في مجالات مثل الفيزياء الذرية والليزر 
 .والتحليل الطيفي
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 هدف البحث:. 2

دراسة تجاوبات الطيف الذري للهيدروجين والليثيوم في وجود حقلين كهربائي  •
يتم تحليل تأثيرات الحقول الخارجية على مستويات  ، حيثمتعامدينومغناطيسي 

الطاقة الإلكترونية للذرات، مع التركيز على الانزياحات الطيفية الناتجة عن تأثير 
 ستارك وتأثير زيمان 

الكمية لفهم كيفية تفاعل الحقول مع العزم المغناطيسي  ةالنظريعلى الاعتماد  •
وانزياحات في  قساماتانلحدوث للإلكترونات، وكيف تؤدي هذه التفاعلات 

 الخطوط الطيفية
 ذرة الليثيوممع مقارنة سلوك ذرة الهيدروجين  •
دة آفاق جديفتح تعميق فهم تأثيرات الحقول الخارجية على الطيف الذري، و  •

 مختلفة.للتطبيقات العملية في مجالات 

 :مواد وطرائق البحث. 3

لإجراء  MATLAB)) تم استخدام جهاز حاسوب مجهز ببرمجيات متخصصة
تحليل البيانات، ورسم الخطوط البيانية، كما تم الاعتماد على  ،الحسابات الرياضية

 .أدوات نظرية ومراجع علمية لتطوير النماذج الرياضية وتحليل النتائج
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 المتعامدة الحقول الهيدروجين والليثيوم في ذرتي. 4

.I :ذرة الهيدروجين في حقول متعامدة 
 :والمغناطيسية الكهربائية الحقول في الهيدروجين لذرة الهاملتوني  1.4
 بالعلاقة متعامدة ومغناطيسية كهربائية حقول تأثير الهيدروجين لذرة الهاملتونييعطى 

H = H0 + HE + HB      (1) 
H0  خارجية حقول بدون الهيدروجين لذرة التقليدي الهاملتوني. 
HE  الكهربائي الحقل عن الناجم التأثير. 
HB  المغناطيسي الحقل عن الناجم التأثير. 
 𝐻0  [1] في غياب الحقول الخارجية الهيدروجين ذرة هاملتوني

H0 = −
ℏ2

2me

∇2 −
e2

4πϵ0r
      (2) 

 :𝑯𝑬) الكهربائي الحقل )تأثير تأثير ستارك في الهيدروجين 2.4

 أن لنفترض الذرة داخل الإلكترون على يؤثر فإنه خارجي كهربائي حقل تطبيق يتم عندما
 الحقل عن الناجم التأثير يضاف Ez وقيمته ،z المحور طول على يطبق الكهربائي الحقل

 :الكهربائي والحقل للإلكترون الكهربائي العزم بين تفاعل كطاقة الهاملتوني إلى الكهربائي

HE = −eEz ⋅ z      (3) 
Ez  المحور طول على المطبق الكهربائي الحقل شدة.  

 .[2] الكهربائي الحقل في مواقعها على بناءً  الإلكترونات طاقة يغير التأثير هذا

 :𝐻𝐵) المغناطيسي الحقل )تأثير تأثير زيمان في الهيدروجين 3.4

مما  لورنتز بقوة يتأثر الإلكترون 𝑥وفق المحور  على الذرة بتطبيق الحقل المغناطيسي
 الزاوي العزم بين التفاعل خلال من عنه التعبير يمكن،و  لهاملتونييضيف حد إضافي ل

 :المغناطيسي والحقل للإلكترون
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HB =
e 

2me

B𝑥 ⋅ (r × p) = −𝜇 . B𝑥     (4) 

𝐩  الإلكترون حركة كمية. 

𝜇      المدار في الإلكترون حركة عن الناتج المداري المغناطيسي العزم. 
 التأثيرات بسبب الهيدروجين لذرة الذرية الطاقة مستويات في تغيرات يسبب التفاعل هذا

 .[3] المغناطيسية
 والمغناطيسية يةالكهربائ التأثيرات إضافة بعد للهاملتوني النهائي الشكل يصبح وبالتالي

Ĥ = −
ℏ2

2me

∇2 −
e2

4πϵ0r
− eEz ⋅ z +

e 

2me

B𝑥 ⋅ (r × p)    (5) 

 الطاقية والانقسامات الشاذ زيمان تأثير 

 الطاقة مستويات في الانقسام فإن الاعتبار، في S للإلكترون المغزلي العزم أخذ يتم عندما

 زيمان تأثير باسم ويُعرف ،S المغزلي والعزم L المداري الزاوي العزم من كل على يعتمد

 :بالعلاقة يُعطى الشاذ زيمان لتأثير الطاقة تصحيحويعطى  .الشاذ

EZ = gJmJμBB𝑥       (6) 

 :حيث

gJوالمغزلي المداري العزم من كل على يعتمد الذي ،ولاند عامل. 

mJ الكلي الزاوي للعزم المغناطيسي الإسقاط J المغناطيسي الحقل اتجاه على. 

تسلا يحدث فك ارتباط بين العزم الزاوي  20ومن أجل حقول مغناطيسية أكبر من 

 باخ -المداري و السبيني وهو ما يدعى بمفعول باشن
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 الاصطفاء( )قواعد المسموحة الانتقالات: 

 :وهي لقواعد الاصطفاءفأنها تخضع  زيمان، تأثير عن الناتجة للانتقالات بالنسبة

 ΔmJ =  " π خط" يسمى الطيفي الانتقال  0
 ΔmJ =  " σ خطوط" يسمى الطيفي الانتقال  ±1

 حقل تطبيق عند الكمية الطاقة مستويات انقسام إلى يؤدي زيمان حيث أنَّ تأثير
 انبعاث إلى تؤدي والتي الذرة طاقة في تغييرات إلى يؤدي وهذا ما خارجي، مغناطيسي

 العزم قيم على تعتمد الانقسامات ،محددة موجية أطوال ذات فوتونات امتصاص أو
 المغناطيسي الحقل وشدة والمغناطيسي، الكلي الزاوي

 

.IIالمتعامدة: الحقول في الليثيوم ذرة 
 والمغناطيسية الكهربائية الحقول في الليثيوم ذرة هاملتوني 4.4 

  متعامدة ومغناطيسية كهربائية حقول وجود في الليثيوم لذرة الهاملتوني
Ĥ = Ĥ0 + ĤE + ĤB     (7) 

 :بالعلاقة يُعطى الليثيوم ذرةل الخاص الهاملتونييعطى 

Ĥ0 = ∑ (−
ℏ2

2me

∇i
2 −

Z𝑒𝑓𝑓e2

4πϵ0ri

)

3

i=1

+ ∑
e2

4πϵ0rij
i<j

       (8) 

∇i
 .i الإلكترون  حركة يمثل لابلاسيان هو  2

ri  الإلكترون بين المسافة هو i والنواة. 
rij  الإلكترونين بين المسافة هو i و j. 

Z𝑒𝑓𝑓 [4] .لليثيوم الذري العدد (Z𝑒𝑓𝑓 = 1.3)  
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 :)(𝑯̂𝑬) الكهربائي الحقل تأثيرتأثير ستارك في الليثيوم ) 5.4

 لنفترض الذرة، داخل الإلكترونات على يؤثر فإنه خارجي، كهربائي حقل تطبيق يتم عندما
 الحقل عن الناجم التأثير Ez وقيمته ،z المحور طول على يطبق الكهربائي الحقل أن

 والحقل للإلكترون الكهربائي العزم بين تفاعل كطاقة الهاملتوني إلى يضاف الكهربائي
 :الكهربائي

ĤE = − ∑ e

3

i=1

𝐄𝒛 ⋅ 𝐫i     (9) 

 .[2] الكهربائي الحقل في مواضعها على بناءً  الإلكترونات طاقة تغير إلى هذا يؤدي
 :) (𝑯̂𝑩) المغناطيسي الحقل تأثير زيمان في الليثيوم )تأثير 6.4

مما  لورنتز بقوة يتأثر الإلكترون 𝑥وفق المحور  على الذرة بتطبيق الحقل المغناطيسي
 الزاوي العزم بين التفاعل خلال من عنه التعبير يمكن،و  لهاملتونييضيف حد إضافي ل

 :المغناطيسي والحقل للإلكترون

ĤB = ∑
e

2me

3

i=1

𝐁𝒙(𝐫i × 𝐩i)     (10) 

𝐫i × 𝐩i   للإلكترون الاندفاع الزاويعزم i المدار في حركته بسبب. 
 .[3] الليثيوم لذرة الذرية الطاقة مستويات في تغيرات يسبب التفاعل هذا
 :للهاملتوني النهائي الشكل

Ĥ = ∑ (−
ℏ2

2me

∇i
2 −

Ze2

4πϵ0ri

)

3

i=1

+ ∑
e2

4πϵ0rij
i<j

− ∑ e

3

i=1

𝐄𝒛 ⋅ 𝐫i

+ ∑
e

2me

3

i=1

B𝑥(ri × pi)   (11) 
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 الذرية الطاقة مستويات في تغيرات إلى المتعامدة والمغناطيسية الكهربائية الحقول تؤدي
 دراسة في تُستخدم التأثيرات هذه معقدة، طيفية انقسامات إلى يؤدي مما الليثيوم، لذرة

 والتحكم الكمومية البصريات مثل مجالات في وتطبيقاتها للذرات الكمومية الخصائص
 .[5] الكمومي

 :الاضطراب نظرية 6.4

 لا الخارجية، الحقول تأثير تحت والليثيوم الهيدروجين ذرتي مثل الذرية الأنظمة من أجل
 الاضطراب نظرية نستخدم لذا شرودنغر لمعادلة دقيقة حلول على الحصول دائمًا يمكن

 والمغناطيسية الكهربائية الحقول تأثير بسبب الطاقة لمستويات تصحيحات لحساب
 .المتعامدة

 كهاميلتوني عنه التعبير يمكن للمنظومة هاملتوني وجود عند الاضطراب نظرية تُستخدم
 الحقول عن ناتجة للاضطراب الأول والثاني صغيرة تصحيحات مع (Ĥ0) مضطرب غير

 :التالي النحو على (Ĥpert) [6]الخارجية
Ĥ = Ĥ0 + λĤpert    (12) 

λ  الاضطراب قوة يمثل صغير معامل هو. 
Ĥpert  والحقل زيمان تأثير من المغناطيسي الحقل مثل الخارجية، الحقول تأثير يمثل 

  ستارك تأثير من الكهربائي
 زيمان وتأثير الاضطراب نظرية 

 الهاملتوني من يتكون الكلي أن الهاملتوني المضطربة حيث للطاقة العامة المعادلةتعطى 
 :(′𝐻̂) المغناطيسي الحقل عن الناتج والاضطراب (𝐻̂0) المضطرب غير

Ĥ = Ĥ0 + Ĥ′   (13) 
 حيث

Ĥ′ = −μ ⋅ B    (14) 
 :(𝑬(𝟏)) للطاقة الأولى الحدود

 :المضطربة غير الذاتية الحالة في  ′Ĥ قيمة متوسط أخذ عبر للطاقة الأول يُحسب الحد
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E(1) = ⟨ ψn
(0)

∣∣ Ĥ′
∣∣ ψn

(0)
⟩   (15) 

𝐁) المحور طول على موجه المغناطيسي الحقل أن وبافتراض = Bxx̂) z، وبالتالي 
 :الاضطراب يصبح

Ĥ′ = gμB

BxJx

ℏ
       (16) 

ψn المضطربة غير الذاتية الحالة
 :الذاتية القيمة مع Jz لـ ذاتية أيضًا تكون (0)

Jx ∣ ψn
(0)

⟩ = mjℏ ∣ ψn
(0)

⟩     (17) 

 :لذا

E(1) = gμBBxmj    (18) 
 :(𝑬(𝟐)) للطاقة الثانية الحدود

 :كالتالي للطاقة الثاني يُحسب الحد

E(2) = ∑
∣ ⟨ψm

(0)
∣ Ĥ′ ∣ ψn

(0)
⟩ ∣2

En
(0)

− Em
(0)

m≠n

    (19) 

 الحالات بين انتقالاً  يسبب لا ،وبالتالي𝐁 على خطيًا يعتمد زيمان تأثير في ′Ĥ لأن
m) المضطربة غير المختلفة ≠ n) البسيط التقارن ذات الأنظمة في. 
E(2) غالبًا لذلك، =  الطيفية البنية تعقيد على تعتمد خاصة حالات باستثناء ،0

 حيث تكون عناصر مصفوفة الاضطراب
⟨𝑛, 𝑙, 𝑚𝑙 , 𝑚𝑠|𝐻Zeeman|𝑛, 𝑙, 𝑚𝑙 , 𝑚𝑠⟩ 

 ستارك تأثير و الاضطراب نظرية: 

 :من يتكون الكلي الهاملتوني

𝐻̂ = 𝐻̂0 + 𝐻̂′         (20) 
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 :(𝐄(𝟏)) للطاقة الأولى الحدود

 :المضطربة غير الذاتية الحالة في ′𝐻̂ متوسط أخذ عبر يُحسب الأول الحد

𝐸(1) = ⟨ 𝜓𝑛
(0)

∣∣ −𝑝 ⋅ 𝐸 ∣∣ 𝜓𝑛
(0)

⟩        (21) 
 الهيدروجينية( : الذرة في 𝑠 حالات )مثل مركزيًا متناظرة الحالة كانت إذا

 .النواة حول متجانس الشحني التوزيع
 :صفرًا يساوي المتوسط القطب ثنائي العزم

𝐸(1) = 0 
 :)جزيئية حالات أو 𝑝 حالات مثل( متناظرة غير الحالة كانت إذا

 :يكون أن يمكن
𝐸(1) ≠ 0 

 :(𝐄(𝟐)) للطاقة الثانية الحدود

𝜓𝑛 الحالة بين التداخل على يعتمد للطاقة الثاني التصحيح
𝜓𝑚 الأخرى والحالات (0)

(0): 

𝐸(2) = ∑
∣ ⟨𝜓𝑚

(0)
∣ −𝑝 ⋅ 𝐸 ∣ 𝜓𝑛

(0)
⟩ ∣2

𝐸𝑛
(0)

− 𝐸𝑚
(0)

𝑚≠𝑛

           (22) 

 حيث يمكن القول بأن:

 .المختلفة الحالات بين التفاعلات على يعتمد ستارك تأثير
 في تصحيح إلى يؤدي مما الذاتية، الحالات أن يمزج يمكن 𝑬 الكهربائي إنَّ الحقل

 :على وذلك بالاعتماد الطاقة
 الكهربائي الحقل شدة  𝑬  
 الطاقية الاختلافات 𝐸𝑛

(0)
− E𝑚

(0)  
 الموجية الدوال تداخل ⟨𝜓𝑚

(0)
∣ −𝒑 ⋅ 𝑬 ∣ 𝜓𝑛

(0)
⟩  

 بشكلها العام كالتالي: حيث تكون عناصر مصفوفة الاضطراب
⟨𝑛′, 𝑙′, 𝑚′| − 𝑒𝑧𝐸|𝑛, 𝑙, 𝑚⟩     (23) 
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 حالة وفة وفقاً لكلفمترات في المصاوتحدد قيم البار

n من للانتقال الاضطراب مصفوفة فمثلًا صياغة  =  إلى الأولى الأساسية السوية 1
n =  :الثانية الأساسية السوية 2

H′
12 = ⟨ψ1

(0)
|H′|ψ2

(0)
⟩      (24) 

 ستارك تأثير عند: 

H′ = −eEz 

 :وبالتالي ،z المحور اتجاه في

H′
12 = −eE⟨ψ1

(0)
|z|ψ2

(0)
⟩      (25)                       

 زيمان تأثير عند: 

H′ = μB(L𝑥 + g Sx)B        (26) 

 :وبالتالي

H′
12 = μBB⟨ψ1

(0)
|(Lz + g Sz)|ψ2

(0)
⟩       (27)           

n) الأساسية السوية قيمة كانت  = 1, l =  :المضطربة غير للطاقة (0

E1
(0)

= −13.6 eV 

n) الثانية السوية بينما = 2, l =  :كانت (1

E2
(0)

= −3.40 eV 
 :العام الشكل تأخذ الحالة لهذه الاضطراب مصفوفة إذن

H′ = [
⟨1s|H′|1s⟩ ⟨1s|H′|2p⟩

⟨2p|H′|1s⟩ ⟨2p|H′|2p⟩
] = [

ΔE1 H′
12

H′
21 ΔE2

]        (28)    
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 . النتائج والحسابات 5

على الطاقة الأساسية للمنظومة  المدروسةللمنظومة   𝐸Total الكلية الطاقة قيمةتعتمد 
بالإضافة إلى الطاقات الناتجة عن تأثير الحقول المتعامدة وتصحيحات الاضطراب وفق 

 المعادلة التالية

𝐸Total = E𝑛0 + 𝐸𝑛1 + 𝐸𝑛2 + 𝛥𝐸Stark + 𝛥𝐸Zeeman    (29)        
 كانت واجهة التشغيل كالتالي: matlab وعند اجراء الحسابات وفق برنامج 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دراسة تغيرات الطاقة لذرة الهيدروجين من أجل حقل مغناطيسي ثابت شدته 1.5
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 𝑩 = 𝟏𝑻 متغيرة الشدة وحقول كهربائية: 
قمنا بدراسة تغييرات الطاقة الكلية من أجل قيمة ثابتة للحقل المغناطيسي مقابل قيم متغيرة 

 للسوياتللحقل الكهربائي وذلك لتحديد التغييرات الطاقية 
  من أجل حقل كهربائي شدته𝐄 = 𝟏 × 𝟏𝟎𝟔𝐕/𝐦  

  التالي كانت النتائج حسابات الطاقة الكلية وتصحيحات الاضطراب وفق الجدول

 الطاقة الكلية وتصحيحات الاضطراب(1الجدول)

 المختلفة من الطاقة مستويات حيث تمَّ حساب عرض الجدول، هذا ملاحظ فيكم هو 
𝑛 = 𝑛 إلى 1 = الحقول  تأثير تحتوذلك والمصححة  المضطربة غير الطاقة قيم مع  5

 الخارجية والتي تبدو تأثيراتها صغيرة.

 الخارجية الحقول أن إلى يشير هذا نسبيًا، صغيرة تكون (En2الاضطراب) إنَّ تصحيحات
 في طفيفة تغيراتحدوث  إلى يؤدي مما ما، حد إلى ضعيفة الجدول هذا في المطبقة

 مستوى
 𝑛 الطاقة

𝑚𝐽 𝐸𝑛0 
(eV) 

𝐸𝑛1 
(eV) 

𝐸𝑛2  
(eV) 

𝛥𝐸Stark  
(eV) 

𝛥𝐸Zeeman 
(eV) 

 𝐸Total الكلية الطاقة
(eV) 

𝑛 = 1 ±1/2 -13.6 −6.14
× 10−10 

−6.2
× 10−12 

−6.24
× 10⁻⁵ 

±5.79
× 10⁻⁵ 

−13.6001203 
إلى

−13.6000045 

𝑛 = 2 
±1/2, 
±3/2 -3.40 −1.63

× 10−10 
−7.49
× 10−11 

−7.49
× 10⁻⁵ 

±1.16
× 10⁻⁴ 

−3.4001909 
 إلى

−3.3999589 

𝑛 = 3 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

-1.51 −7.7
× 10−9 

−8.74
× 10−11 

−8.74
× 10⁻⁵ 

±1.85
× 10⁻⁴ 

−1.5102724 
 إلى

−1.5099024 

𝑛 = 4 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

-0.85 −3.9
× 10−9 

−9.99
× 10−11 

−9.99
× 10⁻⁵ 

±3.85
× 10⁻⁴ 

−0.8504849 
 إلى

−0.8497149 

𝑛 = 5 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

-0.54 −1.15
× 10−8 

−1.12
× 10−10 

−1.12
× 10⁻⁴ 

±6.16
× 10⁻⁴ 

−0.540728 
 إلى

−0.539496 
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 يشير مما  n الطاقة مستوى زيادة مع تتزايد التصحيحات ونلاحظ أيضاً أنَّ  الكلية، الطاقة
 .بالاضطرابات تأثرًا أكثر الأعلى المستويات أن إلى

 الطاقة مستويات في بسيط انزياح للغاية ويظهر صغير ستارك تأثير أن الجدولويبين كما 
 .كبير بشكل ملحوظ غير نطاق في يزال لا ولكن الكهربائي، الحقل نتيجة

 الحقل لأن في الحساباتويكون ثابت  صغير، أيضًا لكنه موجود زيمان تأثيروكان 
 هنا المستخدم المغناطيسي الحقل أن إلى تشير الصغيرة والقيمالمطبق ثابت  المغناطيسي

  نسبيًا ضعيف

 المختلفة الطاقة لمستويات الكلية الطاقة أن يتضح التصحيحات، هذه مجموع حساب بعد
 الخارجية الحقول تأثيرات أن إلى يشير مما المضطربة، غير الطاقة عن طفيف بشكل تتغير
 محدودة هنا
  من أجل حقل كهربائي شدته𝐄 = 𝟓 × 𝟏𝟎𝟔 𝐕/𝐦  

العددية للطاقة وتصحيحات الاضطراب مع زيادة تأثير  التالي الحساباتيظهر الجدول 
 الحقل الكهربائي على النظام 

 الطاقة الكلية وتصحيحات الاضطراب(2الجدول)
 مستوى
 𝑛 الطاقة

𝑚𝐽 𝐸𝑛0 
(eV) 

𝐸𝑛1 
(eV) 

𝐸𝑛2  
(eV) 

𝛥𝐸Stark  
(eV) 

𝛥𝐸Zeeman 
(eV) 

 𝐸Total الكلية الطاقة
(eV) 

𝑛 = 1 ±1/2 −13.6 −6.14
× 10−10 

-3.425 ×

10−10 
−1.56
× 10⁻³ 

±5.79
× 10⁻⁵ 

−13.6016179 
 13.6015021− إلى

𝑛 = 2 
±1/2 
±3/2 −3.40 −1.63

× 10−10 
-3.511 × 

10⁻⁹ 
−1.87
× 10⁻³ 

±1.16
× 10⁻⁴ 

 إلى 3.401986−
−3.401754 

𝑛 = 3 
±1/2 
±3/2 
±5/2 

−1.51 −7.7
× 10−9 

-2.263 × 
10⁻⁸ 

−2.18
× 10⁻³ 

±1.85
× 10⁻⁴ 

 إلى 1.512365−
−1.511995 

𝑛 = 4 
±1/2 
±3/2
±5/2 

−0.85 −3.9
× 10−9 

-6.632 × 
10⁻⁸ 

−2.50
× 10⁻³ 

±3.85
× 10⁻⁴ 

 إلى  0.852885−
−0.852115 
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 مستوى
 𝑛 الطاقة

𝑚𝐽 𝐸𝑛0 
(eV) 

𝐸𝑛1 
(eV) 

𝐸𝑛2  
(eV) 

𝛥𝐸Stark  
(eV) 

𝛥𝐸Zeeman 
(eV) 

 𝐸Total الكلية الطاقة
(eV) 

𝑛 = 5 
±1/2
±3/2 
±5/2 

−0.54 −1.15
× 10−8 

-1.561 × 
10⁻⁷ 

−2.80
× 10⁻³ 

±6.16
× 10⁻⁴ 

−0.543416 
 0.542184− إلى

 

 ثبات شدة الحقل المغناطيسي ثابتة بسبب الأولى المرتبة من الاضطراب كانت تصحيحات
 الكهربائي الحقل تأثير زيادة يعكس وهذاالأول  بالجدول مقارنة تتزايد فإنها أما الثانية
 .وضوحًا أكثر التصحيحات هذه تصبح حيث الخارجي،

 المطبق الكهربائي الحقل أن حيث ملحوظ، بشكل زاد قد ستارك تأثير كما يبين الجدول أن
 حيث الحقل، شدة زيادة مع الطاقة مستويات في أكبر انزياحًا يسبب قوة وهذا أكثر أصبح
 .النظام على أكبر تأثيرًا يعكس مما وضوحًا، أكثر التصحيحات تصبح

 هذا على تغيير أي يطرأ لم وبالتالي (،2) الجدول في كما ثابتًا زال ما زيمان بينما تأثير
 التأثير

 أكثر أصبحت الكلية الطاقة أن نجد (،2) الجدول مع بالمقارنةو الكلية  أما بالنسبة للطاقة 
 وتزايد الكهربائي الحقل في الزيادة تأثير يعكس المضطربة وهذا غير الطاقة عن تباينًا

 نسبيًا لكنه صغيرًا يزال لا زيمان ستارك بينما تأثير بتأثير المتعلقة الطاقة تصحيحات
 .الكلية التغيرات في يساهم
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  من أجل حقل كهربائي شدته𝐄 = 𝟏 × 107 V/m 
العددية للطاقة الكلية وتصحيحات الاضطراب والذي يظهر  التالي الحساباتيظهر الجدول 

 تأثير ستارك لأقصى انحراف له مع زيادة تأثير الحقل الكهربائي على النظام 

 الطاقة الكلية وتصحيحات الاضطراب(3الجدول)

 

 شدة زيادة أن حيث كبير، بشكل تزداد المرتبة الثانيةمن    الاضطراب تصحيحات إن
 خاصة أكبر، تصبح والتصحيحاتالطاقة  مستويات على أكبر بشكل تؤثر الكهربائي الحقل
 .الخارجية للحقول أكبر استجابة للنظام يكون حيث 𝑛العليا مع تزايد قيمة المستويات في

 والتيالكهربائي  الحقل شدة في الزيادة كبير بسبب بشكل تضخم قد ستارك بينما تأثير
 التأثير الحقل وبالتالي زيادة شدة زادت كلما الطاقة، مستويات في كبيرة انزياحات إلى تؤدي
 أكبر بشكل القيم انحرفت حيث الجدول هذا في بوضوح يظهر ماوهذا  الكلية، الطاقة على

 .السابقين بالجدولين مقارنة

 مستوى
 𝑛 الطاقة

𝑚𝐽 𝐸𝑛0 
(eV) 

𝐸𝑛1 
(eV) 

𝐸𝑛2 
(eV) 

𝛥𝐸Stark  
(eV) 

𝛥𝐸Zeeman 
(eV) 

 𝐸Total الكلية الطاقة
(eV) 

𝑛 = 1 ±1/2 −13.6 −6.14
× 10−10 

−2.06
× 10−8 

−6.24
× 10⁻³ 

±5.79
× 10⁻⁵ 

−13.6062979  
 13.6061821−إلى

𝑛 = 2 ±1/2, 
±3/2 −3.40 −1.63

× 10−10 
−2.31
× 10−7 

−7.49
× 10⁻³ 

±1.16
× 10⁻⁴ 

− 3.407606 
 3.407374−إلى 

𝑛 = 3 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−1.51 −7.7
× 10−9 

−6.24
× 10−7 

−8.74
× 10⁻³ 

±1.85
× 10⁻⁴ 

−1.518925 
 1.518555− إلى

𝑛 = 4 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−0.85 −3.9
× 10−9 

−1.31
× 10−6 

−9.99
× 10⁻³ 

±3.85
× 10⁻⁴ 

−0.860375 
 0.859605− إلى

𝑛 = 5 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−0.54 −1.15
× 10−8 

−2.18
× 10−6 

−1.12
× 10⁻² 

±6.16
× 10⁻⁴ 

−0.551816 
 0.550584− إلى
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 المستخدم، المغناطيسي هو وذلك بسبب ثبات شدة الحقل كما يبقى زيمان أما بالنسبة لتأثير
 .ثابتًا النظام على ثيرهتأ يبقى وبالتالي

 القيم عن ملحوظ بشكل تختلف فإنهاالجدول  هذا في كما يتضحالكلية  الطاقةمن أجل أما 
 من التصحيحات وهذا ما تظهرهستارك  تأثير في الكبيرة الزيادة بسبب المضطربة، غير

 الكلية، الطاقة في أكبر انزياح في يسهم ستارك وبالتالي فإن تأثير والثانية الأولى المرتبتين
 .الكمومي النظام على العالية الكهربائية الحقول تأثير يعكس مما

 مما تقدم يمكن أن نورد التالي
 في حيث أنه الكهربائي، الحقل شدة زيادة مع كبير بشكل ستارك تأثير يظهر 

 وبلغ الثاني، الجدول في وضوحًا أكثر أصبح لكنه ضئيلًا  التأثير كان البداية
 .كبير بشكل الحقل شدة زيادة عند الثالث الجدول في له قيمة أقصى

 هذا يتغير، لم المغناطيسي الحقل لأن الجداول جميع عبر ثابتاً زيمان تأثير يبقى 
 .الحسابات هذه في محدود المغناطيسي الحقل تأثير أن إلى يشير

 مما ستارك، تأثير مع خاصة الحقل شدة زيادة مع الاضطراب تصحيحات تزداد 
 .للطاقة العليا المستويات على أكبر بشكل تؤثر الخارجية الحقول أن يوضح

 تصبح حيث الحقول، شدة زادت كلما أكبر بشكل الكلية الطاقة تتباين 
 المنظومة على تأثيرًا وأكثر أكبر التصحيحات

 يلعب حيث ستارك، تأثير وخاصة الخارجية الحقول تأثير أن ملاحظة يمكن باختصار،
 للحقل أكبر بشكل تستجيبالتي  الكمومية للمنظومة الكلية الطاقة تعديل في كبيرًا دورًا

 .ثابتًا المغناطيسي الحقل تأثير يبقى حين في شدته، زيادة مع الكهربائي
 

 

 دراسة تغيرات الطاقة لذرة الهيدروجين من أجل حقل مغناطيسي ثابت شدته 2.5

 𝑩 = 𝟏𝟎𝑻 متغيرة الشدة: وحقول كهربائية 
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  من أجل حقل كهربائي شدته𝐄 = 𝟏 × 𝟏𝟎𝟔 𝐕/𝐦 

يظهر الجدول التالي الدور الذي يلعبه تأثير زيمان القوي في حسابات الطاقة المكممة 
والتصحيحات مقابل الدور الضعيف لتأثير ستارك بسبب قيمة الحقل الكهربائي الصغيرة 

 نسبياً 

 الاضطرابالطاقة الكلية وتصحيحات  (4الجدول)
 مستوى
 𝑛 الطاقة

𝑚𝐽 𝐸𝑛0 
(eV) 

𝐸𝑛1 
(eV) 

𝐸𝑛2  
(eV) 

𝛥𝐸Stark 
(eV) 

𝛥𝐸Zeeman 
(eV) 

 𝐸Total الكلية الطاقة
(eV) 

𝑛 = 1 ±1/2 −13.6 −6.14
× 10−9 

−6.2
× 10−12 

-6.24 × 
10⁻⁵ 

±5.79
× 10−4 

−13.6006414  
 13.5994834− إلى

𝑛 = 2 ±1/2, 
±3/2 −3.40 −1.63

× 10−9 
−7.49
× 10−11 

-7.49 × 
10⁻⁵ 

±1.16
× 10−3 

−3.4012349 
 3.3989149− إلى

𝑛 = 3 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−1.51 −7.7
× 10−8 

−8.74
× 10−11 

-8.74 × 
10⁻⁵ 

±1.85
× 10−3 

−1.5119374 
 1.5082374− إلى

𝑛 = 4 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−0.85 −3.9
× 10−8 

−9.99
× 10−11 

-9.99 × 
10⁻⁵ 

±3.85
× 10−3 

−0.8539499 
 0.8462499− إلى

𝑛 = 5 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−0.54 −1.15
× 10−7 

−1.12
× 10−10 

-1.12 × 
10⁻⁴ 

±6.16
× 10−3 

 إلى 0.546272−
−0.533952 

أصبحت أكبر بسبب زيادة شدة الحقل المغناطيسي   (𝐸𝑛1 )الاضطراب تصحيحاتإن َّ 
 ضعيف المطبق الكهربائي الحقل أن إلى يشير مما جدًا صغيرة  ( في هذا الجدول𝐸𝑛2أما )
 المستويات مع متزايدة صغيرة قيمًا تأخذ التصحيحات والنظام  في كبيرًا اضطرابًا يسبب ولا

 .𝑛العليا

 في جدًا طفيفة انزياحات مع بسيطًا، يبقى ستارك تأثير فإن ضعيف الكهربائي الحقل لأنو 
 الكلية الطاقة على ملحوظ بشكل يؤثر لا يزال لا ستارك تأثير عن الناتج الانزياح ،الطاقة

 و إن الانزياح الحاصل لا يؤثر بشكل ملحوظ على الطاقة الكلية.الجدول هذا في
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 ،جدًا كبير بشكل يبرز زيمان تأثير ،تسلا (10) الكبيرة المغناطيسي الحقل شدة وبسبب
 تتقسم 𝑛 لكل الطاقة مستويات 𝑚𝐽 قيم على بناءً  الطاقة مستويات في واضح انقسام يحدث
 والغير الكلية الطاقة بين التباين يزيد مما ،𝑚𝐽 قيمة حسب فرعية مستويات عدة إلى

 وبالتالي المغناطيسي، الحقل زيادة مع خطي بشكل يزداد يمانلز مضطربة و هذا التأثير 
 .الكلية الطاقة في ملحوظة تغيرات إلى يؤدي

 تظهرو أما بالنسبة للطاقة الكلية في هذا الجدول فهي تأتي بشكل أساسي من مفعول زيمان 
 العامل هو المغناطيسي الحقل أن يعني مما الفرعية، الطاقة مستويات على واضحًا انقسامًا
 .كبيرة تغييرات يضيف لا وبالتالي ضعيف، ستارك تأثير الجدول بينما هذا في تأثيرًا الأكثر

  من أجل حقل كهربائي شدته𝐄 = 𝟓 × 𝟏𝟎𝟔𝐕/𝐦 
زيادة شدة الحقل الكهربائي على حسابات الطاقة الكلية  التالي تأثيريبين الجدول 

 والتصحيحات عند قيمة ثابتة للحقل المغناطيسي المطبق

 الطاقة الكلية وتصحيحات الاضطراب (5الجدول )

 مستوى
 𝑛 الطاقة

𝑚𝐽 𝐸𝑛0 
(eV) 

𝐸𝑛1 
(eV) 

𝐸𝑛2  
(eV) 

𝛥𝐸Stark 
(eV) 

𝛥𝐸Zeeman 
(eV) 

 𝐸Total الكلية الطاقة
(eV) 

𝑛 = 1 ±1/2 -13.6 −6.14
× 10−9 

-3.425 ×

10−10 
−1.56 
×  10⁻³ 

±5.79
× 10−4 

−13.602139 
 13.600981− إلى

𝑛 = 2 ±1/2 
±3/2 -3.40 −1.63

× 10−9 
-3.511 × 

10⁻⁹ 
−1.87 
×  10⁻³ 

±1.16
× 10−3 

−3.40303  
 3.40071− إلى

𝑛 = 3 
±1/2 

±3/2, 
±5/2 

-1.51 −7.7
× 10−8 

-2.263 × 
10⁻⁸ 

−2.18 
×  10⁻³ 

±1.85
× 10−3 

−1.51403 
 1.51033− إلى

𝑛 = 4 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

-0.85 −3.9
× 10−8 

-6.632 × 
10⁻⁸ 

−2.50 
×  10⁻³ 

±3.85
× 10−3 

−0.85635  
 0.84865− إلى

𝑛 = 5 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

-0.54 −1.15
× 10−7 

-1.561 × 
10⁻⁷ 

−2.80 
×  10⁻³ 

±6.16
× 10−3 

−0.54896 
 0.53664− إلى
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الكهربائي وتأخذ  الحقل شدة زيادة مع وضوحًا أكثر تصبح(𝐸𝑛2 الاضطراب) تصحيحات
 العليا المستويات في خاصة قليلًا، أكبر قيمًا والثانية الأولى المرتبة من التصحيحات هذه

 المطبق. الكهربائي بالحقل النظام أن يشير إلى تأثر هذا للطاقة و

 في الانزياح من خلالأكبر  بوضوح ستارك تأثير يظهر الكهربائي، الحقل شدة زيادة معو 
 هذاأن حين في للطاقة، العليا المستويات في خاصة (،4) بالجدول مقارنة الطاقة مستويات
 الطاقة تعديل في ملحوظًا دورًا يلعب بدأ أنه إلا زيمان، تأثير من أصغر يزال لا التأثير
 .الكلية

 يزال لا ولكنه تتغير، لم المغناطيسي الحقل شدة لأن نظرًا ثابتًا يبقى زيمان بينما تأثير
 كبيرًا يزال لا الطاقة مستويات في الانقسام للطاقة، الكلي التغيير في تأثيرًا الأكثر العامل
 𝑚𝐽 قيمة على بناءً 

 زيادة مع وزيمان، ستارك تأثيري بين التفاعل ملاحظة يتم ،(5الأخير) الجدول هذا وفي
 لا ولكنه الكلية، الطاقة في إضافي انزياح إلى ستارك تأثير يؤدي حيث الكهربائي، الحقل
 مع زيمان، تأثير عن ناتجًا واضحًا انقسامًا تظهر الكلية الطاقةو زيمان  من تأثيرًا أقل يزال

 .ستارك تأثير نتيجة إضافية تصحيحات

  من أجل حقل كهربائي شدته𝐄 = 𝟏 × 𝟏𝟎𝟕 𝐕/𝐦 
الذي يلعبه تأثير ستارك مع زيادة شدة الحقل الكهربائي على  التالي الدوريظهر الجدول 

 حسابات الطاقة الكلية والتصحيحات

 الطاقة الكلية وتصحيحات الاضطراب(6الجدول)

 مستوى
 𝑛 الطاقة

𝑚𝐽 𝐸𝑛0 
(eV) 

𝐸𝑛1 
(eV) 

𝐸𝑛2  
(eV) 

𝛥𝐸Stark
 (eV) 

𝛥𝐸Zeeman
 (eV) 

 𝐸Total الكلية الطاقة
(eV) 

𝑛 = 1 ±1/2 -13.6 −6.14
× 10−9 

-2.06 ×

10−8 
-6.24 
× 10⁻³ 

±5.79
× 10−4 

−13.606819 
 13.605661− إلى

𝑛 = 2 ±1/2, 
±3/2 

-3.40 −1.63
× 10−9 

-2.31 ×

10−7 
-7.49 
× 10⁻³ 

±1.16
× 10−3 

−3.408865  
 3.40633− إلى
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 مستوى
 𝑛 الطاقة

𝑚𝐽 𝐸𝑛0 
(eV) 

𝐸𝑛1 
(eV) 

𝐸𝑛2  
(eV) 

𝛥𝐸Stark
 (eV) 

𝛥𝐸Zeeman
 (eV) 

 𝐸Total الكلية الطاقة
(eV) 

𝑛 = 3 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

-1.51 −7.7
× 10−8 

-6.24 ×

10−7 
-8.74 
× 10⁻³ 

±1.85
× 10−3 

−1.52059  
 1.51689− إلى

𝑛 = 4 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

-0.85 −3.9
× 10−8 

-1.31 ×

10−6 
-9.99 
× 10⁻³ 

±3.85
× 10−3 

−0.85385  
 0.84615− إلى

𝑛 = 5 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

-0.54 −1.15
× 10−7 

-2.18 ×

10−6 
-1.12 
× 10⁻² 

±6.16
× 10−3 

−0.55122  
 0.53878− إلى

 الحقل شدة بسبب الجدول هذا في نسبيًا كبيرة قيمًا تأخذ (𝐸𝑛2 )الاضطراب تصحيحات
 وتأثرًا اضطرابًا أكثر أصبح النظام أن إلى تشير التصحيحات هذه العالية، الكهربائي
 .الكهربائي الحقل خاصة و الخارجية بالحقول

 رئيسي دور له ويصبح كبير بشكل تزداد الكبيرة، الكهربائي الحقل شدة ستارك مع إن تأثير
 أصبحت الجدول هذا في ستارك تأثير عن الناتجة والانزياحاتالطاقة  مستويات تعديل في

 الحقل شدة زادت كلما أنهالمستويات ويلاحظ  بعض في زيمان تأثير لتنافس يكفي بما كبيرة
 المستويات في خاصة خطي، غير بشكل ستارك تأثير عن الناتج الانزياح يزداد الكهربائي،

 .للطاقة العليا

 تسلا ولا 10 يتغير لم المغناطيسي الحقل لأن نظرًا ثابتاً، هو كما يبقى زيمان بينما تأثير 
 زيمان تأثير ينافس الآن ستارك تأثير ولكن الطاقة، مستويات على رئيسي بشكل يؤثر يزال
 .الكلية الطاقة تغيير في

 شدةأن  ، حيثوزيمان ستارك تأثيري من بكل كبير بشكل فإنها تتأثرالكلية  الطاقة أما
 زيمان تأثير بينما الكلية، الطاقة في كبيرة انزياحات إلى أدت العالية الكهربائي الحقل
 التفاعل أن هي لنتيجةوا 𝑚𝐽 على بناءً  الطاقة مستويات في كبير انقسام فرض في يستمر
 كبير دور له أصبح ستارك تأثير نإ و معقدًا، يصبح والمغناطيسي الكهربائي الحقلين بين
 .للطاقة العليا المستويات في الكلية الطاقة تعديل في
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 :اعتماداً على ما تقدم يكفي أن نورد الاستنتاجات التالية
 العامل هو زيمان تأثير يبقى تسلا، 10 إلى المغناطيسي الحقل شدة زيادة مع 

 الناتج الانقسام ،الثلاثة الجداول في الكلية الطاقة مستويات على تأثيرًا الأكثر
 يؤدي زيمان تأثير 𝑚𝐽 وقيمة 𝑛 قيمة زيادة مع ويزداد واضح التأثير هذا عن
 .الكلية الطاقة على كبير بشكل يؤثر مما الطاقة، مستويات في كبير انقسام إلى

 الجدول في ،الكهربائي الحقل شدة زيادة مع تدريجي بشكل ستارك تأثير يزداد 
 الطاقة على زيمان تأثير منافسة في ويبدأ للغاية مهمًا ستارك تأثير يصبح الثالث،
 ستارك تأثير عن الناتجة الانزياحات للطاقة، العليا المستويات في خاصة الكلية،
 .العالية الكهربائي الحقل شدة عند بوضوح تظهر

( 4) الجداول في للنظام، الكلية الطاقة يحدد الذي هو وزيمان ستارك تأثيري بين التفاعل 
 الحقل شدة عند خاصة (،6الجدول ) في بينما المسيطر، هو زيمان تأثير ثحي (5)و

 للطاقة النهائية الحسابات على كبير بشكل ويؤثر ستارك تأثير يتداخل العالية الكهربائي
 الأصلية

 
𝑩دراسة تغيرات الطاقة من أجل حقل مغناطيسي ثابت شدته  3.5 = 𝟏𝑻  و حقول

 كهربائية متغيرة الشدة لذرة الليثيوم:
سنقوم بهذه القسم بدراسة تغييرات الطاقة الكلية من أجل قيمة ثابتة للحقل المغناطيسي 

 سوياتلونجعل قيم الحقل الكهربائي متغيرة وذلك من أجل أن نحدد التغييرات الطاقية ل
  من أجل حقل كهربائي شدتهE = 1 × 106V/m 

يبين الجدول التالي حسابات الطاقة الكلية والتصحيحات عند ثبات قيمة الحقل المغناطيسي 
 وتغير طفيف في الحقل الكهربائي
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 الطاقة الكلية وتصحيحات الاضطراب(7الجدول )
 مستوى
 𝑛 الطاقة

𝑚𝐽 𝐸𝑛0 
(eV) 

𝐸𝑛1 
(eV) 

𝐸𝑛2 
 (eV) 

𝛥𝐸Stark 
(eV) 

𝛥𝐸Zeeman 
(eV) 

 الكلية الطاقة
𝐸Total (eV) 

𝑛 = 1 ±1/2 -5.39 −5.52
× 10−10 

−2.4
× 10−12 

−2.48 
×  10⁻⁵ 

±7.53
× 10⁻⁵ 

 إلى 5.3901-
-5.3899 

𝑛 = 2 
±1/2, 
±3/2 

-3.00 −1.24
× 10−10 

−6.6
× 10−11 

−6.60 
×  10⁻⁵ 

±1.51
× 10⁻⁴ 

 إلى 3.0003-
-2.9999 

𝑛 = 3 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

-1.51 −7.6
× 10−9 

−8.74
× 10−11 

−8.74
× 10⁻⁵ 

±2.41
× 10⁻⁴ 

 إلى 1.5104-
-1.5099 

𝑛 = 4 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

-0.85 −3.8
× 10−9 

−9.99
× 10−11 

−9.99
× 10⁻⁵ 

±3.01
× 10⁻⁴ 

 إلى 0.8505-
-0.8497 

𝑛 = 5 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

-0.54 −1.14
× 10−8 

−1.12
× 10−10 

−1.12
× 10⁻⁴ 

±8.09
× 10⁻⁴ 

 إلى0.5409-
-0.5393 

𝑛 المختلفة الطاقة مستويات عرض يتم حيث = 𝑛 إلى 1 =  غير الطاقة قيم مع ،5
 الحقول الصغيرة. تأثير تحت والمصححة المضطربة

 رقم زاد كلما وتتناقص طاقة مستوى لكل الأساسية الطاقة هي مضطربة الغير القيمو 
 .اللاحقة التأثيرات حساب عليه يتم الذي الأساس تعتبر القيم هذه𝑛 المستوى

 الحقول أن إلى يشير هذا نسبيًا، صغيرة تكون (𝐸𝑛2و (𝐸𝑛1 الاضطراب تصحيحات
الكلية أما  الطاقة في طفيفة تغيرات إلى يؤدي مما ما، حد إلى ضعيفة المطبقة الخارجية

 أكثر الأعلى المستويات أن إلى يشير مما ، 𝑛 الطاقة مستوى زيادة مع تتزايد التصحيحات
 .بالاضطرابات تأثرًا

 مستويات في بسيط انزياح للغاية ويظهر صغير ستارك تأثير أن (7يظهر في الجدول ) 
 .كبير بشكل ملحوظ غير نطاق في يزال لا ولكن الكهربائي، الحقل نتيجة الطاقة

 ثابت الشدة المغناطيسي الحقل لأن ثابتًا كونوي صغير، لكنه موجود زيمان بينما تأثير 
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 لمستويات الكلية الطاقة أن يتضح التصحيحات، مجموع حساب أما الطاقة الكلية بعد
 تأثيرات أن إلى يشير مما المضطربة، غير الطاقة عن طفيف بشكل تتغير المختلفة الطاقة
 .محدودة هنا الخارجية الحقول

𝐄من أجل حقل كهربائي شدته  = 𝟓 × 𝟏𝟎𝟔 𝐕/𝐦 

ات والذي ينعكس في حسابيظهر الجدول التالي زيادة في الحقل الكهربائي على النظام 
 عن تأثير ستارك الطاقة الكلية والتصحيحات الناتجة

 الطاقة الكلية وتصحيحات الاضطراب (8الجدول)

 مستوى
 𝑛 الطاقة

𝑚𝐽 𝐸𝑛0 
(eV) 

𝐸𝑛1 
(eV) 

𝐸𝑛2  
(eV) 

𝛥𝐸Stark  
(eV) 

𝛥𝐸Zeeman 
(eV) 

 الكلية الطاقة
𝐸Total (eV) 

𝑛 = 1 ±1/2 −5.39 −5.52
× 10−10 

−3.425
× 10−10 

−6.18 
×  10−4 

±7.53
× 10⁻⁵ 

 إلى 5.3907-
-5.3905 

𝑛 = 2 ±1/2, 
±3/2 −3.00 −1.24

× 10−10 
−3.511 
×  10⁻⁹ 

−1.65 
×  10−3 

±1.51
× 10⁻⁴ 

  إلى 3.002-
-3.0015 

𝑛 = 3 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−1.51 −7.6
× 10−9 

−2.263 
×  10⁻⁸ 

−2.18
× 10⁻³ 

±2.41
× 10⁻⁴ 

 إلى1.5125-
-1.5119 

𝑛 = 4 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−0.85 −3.8
× 10−9 

−6.632 
×  10⁻⁸ 

−2.50
× 10⁻³ 

±3.01
× 10⁻⁴ 

 إلى 0.8529-
-0.8522 

𝑛 = 5 
±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−0.54 −1.14
× 10−8 

−1.561 
×  10⁻⁷ 

−2.80
× 10⁻³ 

±8.09
× 10⁻⁴ 

 إلى 0.5436-
-0.5419 

 الحقل تأثير زيادة يعكس هذا (،7) بالجدول مقارنة تتزايد (𝐸𝑛2 ) الاضطراب تصحيحات
 .وضوحًا أكثر التصحيحات هذه تصبح حيث الخارجي، الكهربائي

 أصبح المطبق الكهربائي الحقل أن حيث ملحوظ، بشكل زاد قد ستارك تأثير أن نجد هناو 
 تصبح الحقل، شدة زيادة الطاقة مع مستويات في أكبر انزياحًا يسبب قوة وهذا أكثر

 .النظام على أكبر تأثيرًا يعكس مما وضوحًا، أكثر التصحيحات
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 المغناطيسي الحقل أن إلى يشير هذا (،7الجدول) في كما ثابتًا زال ما زيمان وتأثير
 .التأثير هذا على ملحوظ تغيير أي يطرأ لم وبالتالي يتغير، لم المستخدم

 الطاقة عن تباينًا أكثر أصبحت الكلية الطاقة أن نجد (،8( و)7بين الجدولين ) بالمقارنة
 الطاقة تصحيحات وتزايد الكهربائي الحقل في الزيادة تأثير يعكس المضطربة وهذا غير

 .الكلية التغيرات في يساهم لكنه نسبيًا، صغيرًا يزال لا زيمان تأثير أماستارك  بتأثير المتعلقة
  من أجل حقل كهربائي شدته𝐄 = 𝟏 × 𝟏𝟎𝟕 𝐕/𝐦 

الكهربائي على حساب الطاقة الكلية يظهر الجدول التالي تأثير زيادة شدة الحقل 
 والتصحيحات المرافقة

 الطاقة الكلية وتصحيحات الاضطراب (9الجدول )
 مستوى
 𝑛 الطاقة

𝑚𝐽 𝐸𝑛0 
(eV) 

𝐸𝑛1 
(eV) 

𝐸𝑛2 
(eV) 

𝛥𝐸Stark  
(eV) 

𝛥𝐸Zeeman 
(eV) 

 الكلية الطاقة
𝐸Total (eV) 

𝑛 = 1 ±1/2 −5.39 −5.52
× 10−10 

−2.06
× 10−8 

−2.48 
×  إلى 5.3926- 10⁻⁵×±7.53 10⁻3 

-5.3924 
𝑛 = 2 ±1/2, 

±3/2 
−3.00 −1.24

× 10−10 
−2.31
× 10−7 

−6.60 
×  إلى3.0068- 10⁻⁴×±1.51 10⁻3 

-3.0064 
𝑛 = 3 ±1/2, 

±3/2, 
±5/2 

−1.51 −7.6
× 10−9 

−6.24
× 10−7 

−8.74
×  إلى 1.5190- 10⁻⁴×±2.41 10⁻³

-1.5184 

𝑛 = 4 ±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−0.85 −3.8
× 10−9 

−1.31
× 10−6 

−9.99
×  إلى 0.8603- 10⁻⁴×±3.01 10⁻³

-0.8596 

𝑛 = 5 ±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−0.54 −1.14
× 10−8 

−2.18
× 10−6 

−1.12
×  إلى0.5520- 10⁻⁴×±8.09 10⁻²

-0.5503 
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 الكهربائي الحقل شدة زيادة أن حيث كبير، بشكل تزداد (𝐸𝑛2 ) الاضطراب تصحيحات  
 المستويات في خاصة أكبر، تصبح التصحيحات والطاقة  مستويات على أكبر بشكل تؤثر

 .الخارجية للحقول أكبر استجابة للنظام يكون حيث العليا،

الكهربائي  الحقل شدة في الزيادة كبير بسبب بشكل تضخم قد ستارك تأثير أن نجد هنا
 التأثير وزيادة الحقل، شدة زادت كلما الطاقة مستويات في كبيرة انزياحات إلى تؤدي والتي
 (.8( و)7والذي يظهر بشكل واضح بالمقارنة مع الجدولين ) الكلية، الطاقة على

 يبقى وبالتالي المطبق، المغناطيسي الحقللثبات نظراً  هو، كما يبقى زيمان بينما تأثير
 .الكهربائي الحقل شدة بزيادة يتأثر ولا ثابتاً النظام على تأثيره

 الزيادة بسبب المضطربة، غير القيم عن ملحوظ بشكل تختلف فإنها الكلية أما الطاقة
 ستارك تأثير وكذلك والثانية الأولى المرتبتين من والتصحيحاتستارك  تأثير في الكبيرة
 على العالية الكهربائية الحقول تأثير يعكس مما الكلية، الطاقة في أكبر انزياح في تسهم
 .الكمومي النظام

 النتائج التالية:مما تقدم ممكن أن نورد 
 كان البداية في الكهربائي، الحقل شدة زيادة مع كبيرة يظهر تأثير ستارك زيادة 

 قيمة أقصى وبلغ الثاني، الجدول في وضوحًا أكثر أصبح لكنه ضئيلًا، التأثير
 .كبير بشكل الحقل شدة زيادة عند الثالث الجدول في له

 الحقل لأن (9( و)8و) (7الجداول) جميع عبر زيمان تأثير ثابتًا يبقى 
 في محدود المغناطيسي الحقل تأثير أن إلى يشير يتغير وهذا لم المغناطيسي

 .الحسابات هذه
 أن يوضح مما الكهربائي،الحقل  شدة زيادة مع الاضطراب تصحيحات تزداد 

 .للطاقة العليا المستويات على أكبر بشكل تؤثر الخارجية الحقول
 تصبح حيث الحقول، شدة زادت كلما أكبر بشكل الكلية الطاقة تتباين 

 المنظومة على تأثيرًا وأكثر أكبر التصحيحات
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 دورًا يلعب ستارك، تأثير وخاصة الخارجية، الحقول تأثير أن ملاحظة يمكن باختصار،
 الكهربائي للحقل أكبر بشكل تستجيب والتي الكمومية للمنظومة الكلية الطاقة تعديل في كبيرًا
 .ثابتًا المغناطيسي الحقل تأثير يبقى حين في شدته، زيادة مع

 

𝑩دراسة تغيرات الطاقة من أجل حقل مغناطيسي ثابت شدته  4.5 = 𝟏𝟎𝑻  و حقول
 :الليثيوم لذرةكهربائية متغيرة الشدة 

  من أجل حقل كهربائي شدته𝐄 = 𝟏 × 𝟏𝟎𝟔 𝐕/𝐦 
 قيم ندع وزيمان ستارك وتأثير والتصحيحات الكلية الطقة حسابات التالي الجدول يظهر
 والمغناطيس الكهربائي للحقلين محددة

 الطاقة الكلية وتصحيحات الاضطراب (10الجدول )

 مستوى
 𝑛 الطاقة

𝑚𝐽 
𝐸𝑛0 
(eV) 

𝐸𝑛1 
(eV) 

𝐸𝑛2 
(eV) 

𝛥𝐸Stark 
(eV) 

𝛥𝐸Zeeman 
(eV) 

 الكلية الطاقة
𝐸Total  

(eV) 
𝑛 = 1 ±1/2 −5.39 −5.52

× 10−9 
−2.4
× 10−12 

-2.48 × 
10⁻⁵ 

- إلى 5.3908- 10×±7.53⁻4
5.3892 

𝑛 = 2 ±1/2, 
±3/2 

−3.00 −1.24
× 10−9 

−6.6
× 10−11 

-6.60 × 
10⁻⁵ 

- إلى3.0016- 10×±1.51⁻3
2.9985 

𝑛 = 3 ±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−1.51 −7.6
× 10−8 

−8.74
× 10−11 

-8.74 × 
10⁻⁵ 

- إلى 1.5125- 10×±2.41⁻3
1.5076 

𝑛 = 4 ±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−0.85 −3.8
× 10−8 

−9.99
× 10−11 

-9.99 × 
10⁻⁵ 

- إلى 0.8531- 10×±3.01⁻3
0.8470 

𝑛 = 5 ±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−0.54 −1.14
× 10−7 

−1.12
× 10−10 

-1.12 × 
10⁻⁴ 

- إلى 0.5482- 10×±8.09⁻3
0.5320 

 مما الجدول، هذا في جدًا صغيرة تبقى التصحيحات هذه (𝐸𝑛2 ) الاضطراب تصحيحات
 النظام، في كبيرًا اضطرابًا يسبب ولا ضعيف المطبق الكهربائي الحقل أن إلى يشير

 𝑛 .العليا المستويات مع متزايدة صغيرة قيمًا تأخذ التصحيحات
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 في جدًا طفيفة انزياحات مع بسيطًا لأن الحقل الكهربائي ضعيف، يبقى ستارك تأثير فإن
 الكلية الطاقة على ملحوظ بشكل يؤثر لا يزال لا ستارك تأثير عن الناتج الانزياح الطاقة،

 .الجدول هذا في

جدًا بحيث  كبير بشكل يبرز زيمان تأثير ،تسلا 10 الكبيرة المغناطيسي الحقل شدة وبسبب
 𝑛 لكل الطاقة مستويات  𝑚𝐽 قيم على بناءً  الطاقة مستويات في واضح انقسام يحدث
 والغير الكلية الطاقة بين التباين يزيد مما ،𝑚𝐽 قيمة حسب فرعية مستويات عدة إلى تتقسم

 إلى يؤدي وبالتالي المغناطيسي، الحقل زيادة مع خطي بشكل زيمان تأثير يزدادمضطربة 
 .الكلية الطاقة في ملحوظة تغيرات

 الحقل أن يعني مما الفرعية، الطاقة مستويات على واضحًا انقسامًا تظهر الكلية الطاقة أما
 وبالتالي ضعيف، ستارك تأثير الحالة بينما هذا في تأثيرًا الأكثر العامل هو المغناطيسي

 كبيرة. تغييرات يضيف لا
  من أجل حقل كهربائي شدته𝐄 = 𝟓 × 𝟏𝟎𝟔𝐕/𝐦 

يوضح الجدول التالي تأثير مفعول ستارك مع زيادة شدة الحقل الكهربائي في الحسابات 
 10𝑇المحددة مع بقاء شدة الحقل المغناطيسي ثابت ومساوٍ ل 

 
 الطاقة الكلية وتصحيحات الاضطراب (11الجدول )

 مستوى
 𝑛 الطاقة

𝑚𝐽 𝐸𝑛0 
(eV) 

𝐸𝑛1 
(eV) 𝐸𝑛2 (eV) 

𝛥𝐸Stark 
(eV) 

𝛥𝐸Zeeman 
(eV) 

 الكلية الطاقة
𝐸Total (eV) 

𝑛 = 1 ±1/2 −5.39 −5.52
× 10−9 

−3.425
× 10−10 

−6.18 
×  10−4 

±7.53
×  إلى 5.3913- 10⁻4

-5.3898 
𝑛 = 2 ±1/2, 

±3/2 
−3.00 −1.24

× 10−9 
−3.511 
×  10⁻⁹ 

−1.65 
×  10−3 

±1.51
×  إلى 3.0032- 10⁻3

-3.0001 
𝑛 = 3 ±1/2, 

±3/2, 
±5/2 

−1.51 −7.6
× 10−8 

−2.263 
×  10⁻⁸ 

−2.18 
×  10⁻³ 

±2.41
×  إلى 1.5146- 10⁻3

-1.5097 
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 مستوى
 𝑛 الطاقة

𝑚𝐽 𝐸𝑛0 
(eV) 

𝐸𝑛1 
(eV) 𝐸𝑛2 (eV) 

𝛥𝐸Stark 
(eV) 

𝛥𝐸Zeeman 
(eV) 

 الكلية الطاقة
𝐸Total (eV) 

𝑛 = 4 ±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−0.85 −3.8
× 10−8 

−6.632 
×  10⁻⁸ 

−2.50 
×  10⁻³ 

±3.01
×  إلى 0.8556- 10⁻3

-0.8494 

𝑛 = 5 ±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−0.54 −1.14
× 10−7 

−1.561 
×  10⁻⁷ 

−1.80 
×  10⁻³ 

±8.09
×  إلى0.5499- 10⁻3

-0.5337 

 الكهربائي، الحقل شدة زيادة مع وضوحًا أكثر تصبح (𝐸𝑛2 ) الاضطراب تصحيحات إنَّ 
 العليا المستويات في خاصة قليلاً  أكبر قيمًا تأخذ والثانية الأولى المرتبة من التصحيحات

 .المطبق الكهربائي بالحقل يتأثر بدأ النظام أن يعني هذا للطاقة،

 في الكهربائي، والانزياح الحقل شدة زيادة أكبر وذلك مع بوضوح ستارك تأثير يظهر
 للطاقة، في العليا المستويات في خاصة (،10) بالجدول مقارنة يزداد الطاقة مستويات

 تعديل في ملحوظًا دورًا يلعب أنه إلا زيمان، تأثير من أصغر يزال لا ستارك تأثير أن حين
 الحقل شدة على كبير بشكل يعتمد ستارك تأثير يسببه الذي الانزياح، الكلية الطاقة

 .𝑛 العليا المستويات في أكبر بشكل ويظهر الكهربائي،

 العامل يزال لا ولكنه تتغير، لم المغناطيسي الحقل شدة لأن نظرًا ثابتاً يبقى زيمان تأثير
لانقسامو  للطاقة، الكلي التغيير في تأثيرًا الأكثر  بناءً  كبيرًا يزال لا الطاقة مستويات في ا 
 𝑚𝐽 قيمة على

 تأثير إنالكهربائي نلاحظ  الحقل زيادة مع وزيمان ستارك تأثيري بين التفاعل بملاحظة
زيمان  من تأثيرًا أقل يزال لا ولكنه الكلية، الطاقة في إضافي انزياح إلى يؤديستارك 
 نتيجة إضافية تصحيحات مع زيمان، تأثير عن ناتجًا واضحًا انقسامًا تظهر الكلية والطاقة
 .ستارك تأثير
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  من أجل حقل كهربائي شدته𝐄 = 𝟏 × 𝟏𝟎𝟕 𝐕/𝐦 
يبين الجدول التالي تأثير شدة الحقل الكهربائي حيث يكون مفعول ستارك والتصحيحات 

 وضوحاً  الطاقة أكثرالناتجة عنه على 

 الطاقة الكلية وتصحيحات الاضطراب (12الجدول)

 مستوى
 𝑛 الطاقة

𝑚𝐽 𝐸𝑛0 
(eV) 

𝐸𝑛1 
(eV) 𝐸𝑛2 (eV) 

𝛥𝐸Stark 
(eV) 

𝛥𝐸Zeeman 
(eV) 

 الكلية الطاقة
𝐸Total (eV) 

𝑛 = 1 ±1/2 −5.39 −5.52
× 10−9 

−2.06
× 10−8 

-2.48 
3⁻× 10 

 إلى5.3929- 10×±7.53⁻4
-5.921 

𝑛 = 2 ±1/2, 
±3/2 

−3.00 −1.24
× 10−9 

−2.31
× 10−7 

-6.60 
3⁻× 10 

 إلى 3.0081- 10×±1.51⁻3
-3.0050 

𝑛 = 3 ±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−1.51 −7.6
× 10−8 

−6.24
× 10−7 

-8.74 
× 10⁻³ 

 إلى 1.5211- 10×±2.41⁻3
-1.5136 

𝑛 = 4 ±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−0.85 −3.8
× 10−8 

−1.31
× 10−6 

-9.99 
× 10⁻³ 

 إلى0.8630- 10×±3.01⁻3
-0.8568 

𝑛 = 5 ±1/2, 
±3/2, 
±5/2 

−0.54 −1.14
× 10−7 

−2.18
× 10−6 

-1.12 
× 10⁻² 

 إلى 0.5593- 10×±8.09⁻3
-0.5431 

 هذا في نسبيًا كبيرة قيمًا تأخذ (𝐸𝑛2) الاضطراب تصحيحات من الجدول السابق نلاحظ
 أصبح النظام أن إلى تشير التصحيحات هذه العالية، الكهربائي الحقل شدة بسبب الجدول
 .الكهربائي الحقل خاصة الخارجية، بالحقول وتأثرًا اضطرابًا أكثر

 دور له ويصبح الكبيرة، الكهربائي الحقل شدة زيادة مع كبير بشكل ستارك يزداد تأثير
 بما كبيرة أصبحت الجدول هذا في الناتجة الانزياحاتو الطاقة  مستويات تعديل في رئيسي
 الكهربائي، الحقل شدة زادت كلما بحيثالمستويات  بعض في زيمان تأثير لتنافس يكفي
 العليا المستويات في خاصة خطي، غير بشكل ستارك تأثير عن الناتج الانزياح يزداد
 .للطاقة



 الطيف الذري لذرتي الهيدروجين والليثيوم قول الكهربائية والمغناطيسية علىتأثير الح

100 

تسلا  10 عنيتغير  لم المغناطيسي الحقل لأن نظرًا ثابتاً، هو كما يبقى زيمان بينما تأثير
 تأثير ينافس ستارك تأثير ولكن الطاقة، مستويات على إلا أن تأثيره قائم بشكل رئيسي

 .الكلية الطاقة تغيير في زيمان

 شدةبحيث أن وزيمان  ستارك تأثيري من بكل كبير بشكلتتأثر الكلية فإنها  أما الطاقة
 زيمان تأثير بينما الكلية، الطاقة في كبيرة انزياحات إلى أدت العالية الكهربائي الحقل
 التفاعل أن هي والنتيجة  𝑚𝐽 على بناءً  الطاقة مستويات في كبير انقسام فرض في يستمر
 دور له أصبح ستارك تأثير أن حيث معقدًا، يصبح والمغناطيسي الكهربائي الحقلين بين
 .للطاقة العليا المستويات في الكلية الطاقة تعديل في كبير

 اعتماداً على ما تقدم يمكن أن نورد النتائج التالية:
 الأكثر العامل هو زيمان تأثير تسلا، يكون 10 إلى المغناطيسي الحقل شدة زيادة مع 

 الطاقةالتأثير لمستويات  هذا عن الناتج الانقسام و الكلية الطاقة مستويات على تأثيرًا
 .الكلية الطاقة على كبير بشكل يؤثر مما 𝑚𝐽 وقيمة 𝑛 قيمة زيادة مع ويزداد واضح

 (12( و )11( و )10كما هو مبين في الجداول،) تدريجي بشكل ستارك تأثير يزداد 
 للغاية مهمًا ستارك تأثير يصبح (،12) الجدول الكهربائي وفي الحقل شدة زيادة مع

 للطاقة، العليا المستويات في خاصة الكلية، الطاقة على زيمان تأثير منافسة في ويبدأ
 الكهربائي الحقل شدة عند بوضوح تظهر ستارك تأثير عن الناتجة والانزياحات

 .العالية

 ففي للنظام، الكلية الطاقة يحدد الذي هو وزيمان ستارك تأثيري بين إنَّ التفاعل 
 خاصة اللاحقة الجداول في بينما المسيطر، هو زيمان تأثيريكون الأولى  الجداول

 على كبير بشكل ويؤثر ستارك تأثير يتداخل العالية، الكهربائي الحقل شدة عند
 .للطاقة الأصلية النهائية الحسابات

  بنظرنا أن الموضوع يستوفي الشروط نظراً لأنه تم دراسة المنظومتين عند تغير
 ينسجم مع مخطط البحث ماوهذا الحلقين الكهربائي والمغناطيسي المتعامدين 
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 هدف بلحلقين ولم يتم دراسته فيما سبق حيث تمت الدراسة عند قيم جديدة لكلا ا
 الحصول على حالة أشمل يمكن اعتمادها في تطبيقات مختلفة

 تم ذكر انقسام السويات الطاقية مع تحديد قيم الحقول الموافقة 

 

 الاستنتاجات والتوصيات: 5.5

 :الاستنتاجات 

تطبيق الحقول الكهربائية والمغناطيسية المتعامدة يؤدي إلى تغييرات معقدة في  .1
مستويات الطاقة الذرية لكل من ذرتي الهيدروجين والليثيوم، والناتجة عن التفاعل بين 

 .العزوم الكهربائية والمغناطيسية للذرات مع الحقول الخارجية

تويات ائي للإلكترونات ينتج انزياحاً في مستفاعل الحقول الكهربائية مع العزم الكهرب .2
 الطاقة معتمداً على شدة الحقل المطبق )تأثير ستارك(

تفاعل الحقول المغناطيسية مع العزم المغناطيسي للإلكترونات ينتج انقساماً في  .3
 مستويات الطاقة تتوقف على اتجاه الحقول وشدة المطبقة )تأثير زيمان(

تأثر بشكل أكبر بالحقول الكهربائية والمغناطيسية مقارنة بذرة تتأثر ذرة الليثيوم ت .4
 الهيدروجين نظراً لبنيتها الأكثر تعقيداً والذي يسبب انقسامات أكبر في مستويات الطاقة

التصحيحات الطاقية المعتمدة على نظرية الاضطراب في الحسابات العددية تلعب  .5
ليزر ينتج عنه من تطبيقات مباشرة في تقنيات الدوراً حاسماً في فهم الظواهر الطيفية وما 

وتحسين تصميم أجهزة الطيف الذري وزيادة دقتها في الكشف عن العناصر الكيميائية 
 وتحليل المواد

 التوصيات: 
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إجراء مزيد من الدراسات على تأثير الحقول المتعامدة على ذرات أخرى، خاصة   .1
 .تلك التي لها بنية إلكترونية أكثر تعقيدًا، لفهم أعمق للتفاعلات بين الحقول والذرات

دراسة تأثير درجات الحرارة على استقرار الذرات في الحقول المتعامدة لمعرفة    .2
 .حرارية بالحقول الخارجيةكيف تتأثر الديناميكيات ال
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تأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد 
في بعض الصفات المورفو فيزيولوجية  يزوتالآ
 Helianthusلنبات عباد الشمس  النوعيةو

annus L. 
 

 (3)ود. فادي عباس (2)و د. جورج غندور (1)كاتولين سكرية
 ( طالبة ماجستير، قسم علم الحياة، كلية العلوم جامعة حمص.1)
 في قسم علم الحياة بكلية العلوم، جامعة حمص.( أستاذ مساعد 2)
 ( مدير بحوث في الهيئة العامة للبحوث العلمية الزراعية، مركز بحوث حمص.3)
 

 الملخص: 
في المنطقة الغربية من محافظة حمص في حقل خاص في  2024نفذ البحث خلال العام 

( %10، 5، 0)بعدة تراكيز  تأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوستدراسة بهدف  ،قرية التلة
 120و 60من التوصية السمادية ) %100و %50زوتي الآ مع معدلين من السماد المعدني

 صفات الشكلية والفيزيولوجية والنوعية لنبات عباد الشمسالفي بعض /هكتار( N كغ
Helianthus annus L. .التجربة وفق تصميم القطاعات المنشقة لمرة واحدة  تم تصميم

 في القطع الرئيسة، ومعاملات الرش بشاي الفيرمي زوتيلآتوضعت معاملات التسميد احيث 
  في القطع المنشقة من الدرجة الأولى، وبثلاثة مكررات. كمبوست
زوتي والتسميد الآ %10تفوق معاملة الرش بشاي الفيرمي كمبوست بتركيز  النتائج أظهرت
/هكتار في جميع المؤشرات المدروسة، كما تفوقت معاملة التسميد المعدني N كغ120

، وبالنتيجة حققت /هكتار(Nكغ 60)من التوصية السمادية على المعاملة  كغ/هكتار(120)
 فقدأفضل القيم،  %10بتركيز  مع الرش بشاي الفيرمي كمبوست %100التسميد المعدني 

 /نبات2سم 17496.0مساحة المسطح الورقي خلال الإزهار  سم، 235.7ارتفاع النبات بلغ 
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ملغ/غ  a  43.72يلف، محتوى الكلورو /نبات2سم  13248.0وخلال مرحلة النضج
 %41.88ونسبة الزيت في البذور ،خلال مرحلة الإزهار ملغ/غ، b 14.45والكلوروفيل 

بشاي الفيرمي من الأسمدة المعدنية مقابل الرش  %50كما أظهرت النتائج أنه يمكن توفير 
 . %10 كمبوست بتركيز

 
نسبة جية، الصفات الفيزيولو زوتي، التسميد الآشاي الفيرمي كمبوست،  الكلمات المفتاحية:

 الزيت، عباد الشمس.
 
 
 

Effect of spraying with vermicompost tea and 

nitrogen fertilization on some morpho-physiological 

and Qualitative traits of sunflower  Helianthus 

annus L. 

 
Abstract: 
 
 The research was conducted in 2024 year at the western region of Homs 

Governorate, in a private field located in the village of Al-Talla, to study 

the effect of vermicompost tea spraying at different concentrations (0, 5, 

and 10%) and  two levels of nitrogen mineral fertilizer, 50% and 100% of 

the recommended dose (60 and 120 kg N/ha on some morph-physiological 

and qualitative traits of sunflower Helianthus annuus L.. The experiment 

was designed according to a split-plot layout with three replications. The 

main plots included mineral fertilization treatments ,while the split plots 

included vermicompost tea spraying treatments at concentrations with 

three replications. 

The results showed that spraying with 10% vermicompost tea combined 

with nitrogen fertilization at 120 kg/ha significantly outperformed all other 

treatments across all studied indicators. the full nitrogen fertilization (120 

kg/ha) was superior to the half dose (60 kg/ha). The combination of 100% 

mineral fertilization with 10% vermicompost tea spraying resulted in the 
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best values: average plant height reached 235.7 cm; leaf area during 

flowering was 17,496.0 cm²/plant and 13,248.0 cm²/plant at maturity; 

chlorophyll a content was 43.72 mg/g and chlorophyll b was 14.45 

mg/g during flowering; and oil content in the seeds was 41.88%. The 

results also indicated that 50% of the mineral fertilizers could be 

saved by using 10% vermicompost tea spraying. 

 

Keywords: Vermicompost tea, Nitrogen fertilization, Physiological 

Traits, Oil percent, Sunflower. 
 
 

 

 

 :المقدمة والدراسة المرجعية
الذي ينتمي إلى الفصيلة  (.Helianthus annuus L)الشمس ازدادت أهمية عباد

ا المرتبة الثانية بعد فول الصوييحتل فهو  خلال السنوات الماضية   Asteraceaeالنجمية
ستخراج اسي بهدف امن حيث كمية الزيت النباتي المنتجة. إذ يزرع هذا المحصول بشكل أس

(، إضافة إلى احتوائها على نسبة %60-35ما بين )نسبته تتراوح  الذي الزيت من بذوره
 . [1]%17من البروتين تصل إلى جيدة 

تعتبر أمريكا الشمالية الموطن الأصلي لعباد الشمس، ومنها انتقل إلى أوروبا بعد اكتشاف 
القارة الأمريكية في القرن السادس عشر، ويرجع الفضل في استخدامه كمحصول زيتي إلى 

تركزت و . [2] وقد استخدمه السكان الأصليون في أمريكا الشمالية كمصدر غذائيالروس 
في الوطن العربي خلال السنوات الماضية في السودان والمغرب ومصر  ة عباد الشمسزراع

لسنوات تفاوتاً كبيراً خلال افي سورية قد شهدت المساحة المزروعة بعباد الشمس و وسورية، 
ثم هـ من عباد الشمس الزيتي(،  5هـ )منها 6071نحو  2013بلغت في عام  فقدالماضية. 

  .[3] هـ من عباد الشمس الزيتي( 1006 نها)م هـ5245إلى نحو  2023تراجعت عام 
يعتبر زيت عباد الشمس من الزيوت النباتية المرغوبة في الاستهلاك نظراً لخلوه من  

لاحتوائه على نسبة عالية من الأحماض نظراً وهو ذو جودة عالية   [1] المركبات السامة.
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يمنحه جودة  وهذا( %69 ، حمض اللينوليك %20الدهنية غير المشبعة )حمض الأوليك 
 . [4] .الأحماض الضارة مثل الإيروسيك عدم احتوائه علىغذائية ممتازة وثباتاً تأكسدياً و 

يُعَد الفيرمي كمبوست منتجاً عضوياً ناتجاً عن عملية التحلل الحيوي المتسارع للمخلفات 
دان الأرض حيث تقوم دي ،العضوية بفعل التفاعل التكافلي بين ديدان الأرض والميكروبات

تسريع التحلل الميكروبي وزيادة أعداد  وبتحطيم المواد العضوية عبر جهازها الهضمي، 
،  [5]الكائنات الحية الدقيقة، مع تحسين الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمادة الناتجة

المواد و سدة لأكمضادات او ويتميز هذا السماد بكونه مصدراً غنياً بكل من المغذيات النباتية 
 .[6]والهرمونات النباتية المحفزة للنمو الفينولاتو الدبالية 

 
ينتج مستخلص سماد الديدان عن طريق تخمير السماد العضوي الصلب من ديدان الأرض  

في الماء، وتحويله إلى سائل مغذي يحتوي على مغذيات كبرى وصغرى، وأحماض عضوية، 
ولوجية يز يوعند تطبيقه على الأوراق، يعزز الخصائص الف. [7] وبكتيريا معززة لنمو النبات

ذلك فإن شاي سماد الديدان غني إلى بالإضافة . [8] للنبات، مما يزيد من النمو والإنتاج
 .[9] بالإنزيمات والمواد القادرة على حماية النباتات من الآفات والأمراض

ائل وقد استخدم السماد الدودي الصلب والس المعدنيةيقدم سماد الديدان بديلاً فعالاً للأسمدة 
. فهو يحسن بنية التربة من خلال [10]بنجاح لزيادة إنتاجية وجودة العديد من النباتات 

 مساميةيادة ز يؤدي تطبيقه إلى ، و زيادة التهوية، واحتباس الماء، وتوافر العناصر الغذائية
، مما يسهل من نمو الجذور وامتصاص النباتات للعناصر الغذائية بشكل أفضل التربة
[11].  

يحتوي شاي السماد الدودي على أحماض عضوية وغير عضوية تعمل كوسيط في عملية 
التنفس، مما ينعكس إيجاباً على نشاط الإنزيمات والهرمونات التي تسبب زيادة في نواتج 

 ةإضاف شاط انقسام الخلايا وزيادة حجمهاي إلى زيادة نعملية البناء الضوئي، مما يؤد
أحماض كما يحتوي على  ،[12] ةكثافالطول و في الزيادة ل مؤديةتكوين أجزاء جديدة، ل

أمينية تُساهم في تكوين جزيء الكلوروفيل في الأوراق، بالإضافة إلى دوره في زيادة مضادات 
 . [13] الأوراقالأكسدة، مما يحافظ على محتوى الكلوروفيل في 



 مجلة جامعة حمص                                       سلسلة العلوم الأساسية         
 كاتولين سكرية      د.جورج غندور    د.فادي عباس                  2025عام  16العدد  47المجلد 

107 
 

 
أنه يمكن من خلال استخدام المحسنات العضوية تحسين مقاومة النبات للجفاف  [14]ذكر

ن يحويه السماد السائل م مالوذلك  السائل أو شاي الفيرمي كمبوست، مثل السماد الدودي
سكريات قابلة للذوبان، وسوربيتول، وبيتين، وأحماض أمينية، وأحماض عضوية أخرى، 

يوم، ز إلى أيونات النيتروجين، والفوسفور، والكالسيوم، والزنك، والبورون، والمغني بالإضافة
 .[15] والكبريت، والحديد

 
الزيادة الملحوظة في نمو النبات باستخدام مستخلص السماد الدودي عن طريق الرش  تتسبب

 لتركيباالورقي بسبب احتواءه على عناصر غذائية أساسية تشارك في عمليات رئيسية مثل 
نتاج الهرمونات النباتية ك إلى تحسن وقد أدى ذل. الضوئي، وبناء البروتوبلازم، والتنفس، وا 

. لإنتاجيةمؤشرات االيولوجية للنبات، مما كان له تأثير إيجابي على ز ملحوظ في الحالة الف
الي تكما لعب المستخلص دوراً في تنظيم أفضل لتوازن الماء وتوافر العناصر الغذائية، وبال

 .[16] [17] تعزيز نمو المحصول
 

تأثير التسميد والرش الورقي بشاي الفيرمي كمبوست في بعض مؤشرات النمو  [18]درس
معاملة الرش بشاي الفيرمي كمبوست مع معاملة التسميد والإنتاج للقمح القاسي، فوجد أن 

الغلة الحبية  في صفتي %100معنوياً على معاملة التسميد المعدني  تتفوق %50المعدني 
 خلص البحث إلى أنه يمكن الاستغناء عن نصف ونسبة البروتين في الحبوب. وبالتالي  

حلة من بداية مر  اً كمية الأسمدة المعدنية مقابل ثلاث رشات بشاي الفيرمي كمبوست بدء
 .الاشطاء

 
أنه  إذلمحاصيل، مثالية لالغلة اللتحقيق  اً شائع ة أمراً التقليدي ةزوتيالآ ةسمدالأستخدم عتبر اي

محصول ل اهضافة الكمية المثلى منفإ في عملية إنتاج المحاصيل، هالا يمكن الاستغناء عن
كغ/ه  17.76من التربة بمعدل  زوتالآ إلى زيادة كفاءة امتصاص ىالشمس أد عباد
 . [19]كغ/هكتار 3870.94 بمعدل تهإنتاجي ةاديوز 
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 البذور يف الزيت محتوى وزيادة النبات نمو تحسين إلى أدى وتيز الآ التسميد أن [20]أكد 
 الآزوت وامتصاص إنتاج على زوتيالآ التسميد تأثير لتقييم أجريتوذلك من خلال دراسة 

 .الشمس عباد نبات في الزيت ونوعية
 
 
 دف البحث:ه
من عدلين مع م تراكيزعدة ب البحث إلى دراسة تأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست هدفي 
 .د الشمسلنبات عبا الشكلية والفيزيولوجية والنوعيةصفات اللسماد المعدني في بعض ا

 
 :هوطرائق البحث مواد
 المادة النباتية:-1

من  نتاجية، فهوالإ هبصفات المميزتم استخدام الصنف البلدي من نبات عباد الشمس 
الأصناف المفتوحة التلقيح التي تزرع على نطاق واسع في سوريا، يبلغ عدد الأيام من 

يوم. ويتميز هذا الصنف  95يوم وحتى النضج حوالي  60الزراعة حتى الإزهار حوالي 
 يدةجكغ/هكتار من البذور والتي تحتوي على نسبة  1500بإنتاجه الجيد من البذور حوالي 

، كما أنه يتحمل الظروف المناخية المختلفة وبعض %30إلى  %25ت تتراوح بين من الزي
   [21] الأمراض عفن القرص والساق، مما يقلل من الخسائر في المحصول.

 
 مكان تنفيذ البحث وزمانه: -2

في المنطقة الغربية من محافظة حمص في حقل خاص  2024تم تنفيذ التجربة خلال العام 
بدراسته و ( الظروف المناخية السائدة خلال فترة تنفيذ البحث، 1يبين الجدول ) في قرية التلة،

نجد أن موقع التجربة كان حاراً وجافاً خلال فترة تنفيذ البحث حيث تراوحت درجة الحرارة 
، والصغرى بين في شهر آب ˚م 39في شهر حزيران و ˚م 37.5العظمى بالمتوسط بين 

في شهر آب، وأن الهطول المطري كان مهملًا لأن  ˚م 19في شهر حزيران و  ˚م 18
 الزراعة صيفية. وبشكل عام كانت الظروف مناسبة لزراعة نبات عباد الشمس. 
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( درجات الحرارة العظمى والصغرى والهطول المطري في موقع الدراسة خلال فترة  تنفيذ البحث من 1الجدول )  
 .2024عام

الحرارة متوسط درجة  الشهر            
 ˚العظمى  م

متوسط درجة الحرارة 
  ˚الصغرى م

 الهطول المطري ملم

 0 18 37.5 حزيران
 0 19 38 تموز
 0 19 39 آب

 
في  لزراعيةا مركز البحوث العلمية مخبر التربة في في تم تحليل تربة الموقع قبل الزراعة

، ذات تفاعل قاعدي غير ( أن التربة طينية لومية2)الجدول  ، وأظهرت النتائجمدينة حمص
 متملحة.

 ( بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لتربة موقع الزراعة 2جدول )   
 توزع حجم جزيئات التربة

قوام 
 التربة

النتروجين 
 المعدني
ppm 

 الفوسفور
 المتاح
Ppm 

 البوتاس
 المتاح
ppm 

المادة العضوية 
% 

حموضة 
 pHالتربة 

رمل 
% 

 طين % سلت %

17.

8 
24.6 57.6 

طينية 
 لومية

18.6 12.6 255.8 2.41 7.40 

 
 إعداد الأرض وزراعتها:-3 

تم اختيار أرض التجربة بحيث تكون متجانسة لضمان نجاح الإنبات وتجانسه، وتم تحضير 
سم في شهر حزيران ومن ثم تنعيمها لتأمين مهد مناسب  25على عمق  التربة بفلاحتها

سم بين الخط والآخر،  70للزراعةْ وتلا ذلك عملية تخطيط الأرض إلى خطوط بمسافة 
ومن ثم زرعت بذور عباد الشمس يدوياً بمعدل حبتين في الجورة الواحدة على عمق زراعة 

د الخطوط ثلاثة ضمن القطعة الواحدة، سم وتمَّ تغطية البذور بشكل جيد، وكان عد 5
رية خفيفة بعد زراعتها مباشرة، وأخرى بعد عدة أيام لتأمين إنبات كامل  الأرضوأعطيت 

 ومن ثم تمّ الرّيّ حسب الحاجة. 
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وأجريت عمليات التفريد والترقيع والتعشيب بشكل متساوي بين القطع التجريبية حسب الحاجة 
 .وبوقتها المناسب

 التجربة:معاملات -4
/هكتار( مفرداً أو Nكغ120و 60تضمنت معاملات التجربة التسميد باليوريا بالمستويين )

( بالتالي كانت %5،10)بالمشاركة مع الرش بتركيزين من شاي الفيرمي كمبوست 
 : المعاملات كالتالي
 (.V1N2)،(V1N1) معاملة الشاهد بدون رش -1

 بمعدلوالتسميد الآزوتي  %5رش بشاي الفيرمي كمبوست بتركيز ال  -2

60 kg N/ha(.V2N1) 

 بمعدلوالتسميد الآزوتي  %5رش بشاي الفيرمي كمبوست بتركيز ال  -3
120kg N/ha (V2N2) 

 والتسميد الآزوتي بمعدل %10 لرش بشاي الفيرمي كمبوست بتركيزا -4

60kg N/ha V3N1)) 
والتسميد الآزوتي  %10 لرش بشاي الفيرمي كمبوست بتركيزا -5

120kg N/ha (V3N2) 
 وهي ديدان حمراء اللون الأرضتم استخدام الفيرمي كمبوست المحضر باستخدام ديدان 

ى الأول :نوعينيتوافر منها في سورية حالياً ، و Lumbricidaeمخططة تنتمي إلى عائلة 
وذلك بسبب حركة  Red wigglerوالمسماة المتأرجحة الحمراء  Eisenea foetedaهي 

والمسماة الدودة    Eisenea andrieوالثانية هي، ذيلها المتذبذب خلال تحركها في التربة
 بسبب جسمها المخطط. Tiger wormالنمر 

كغ فيرمي  1تم تحضير تراكيز شاي الفيرمي كمبوست قبل الرش مباشرة من خلال نقع 
 غ سكر طبيعي10ع إضافة من الكلور(، م لتر ماء نقي )خال   20و 10كمبوست في 
ساعة، وذلك  72، وتوفير مصدر أوكسجين بواسطة مضخة هوائية لمدة كبادئ للتخمر

  لتنشيط الكائنات الحية الهوائية في الشاي المحضر.
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لثانية بعد والرشة ا، الرابعةالحقيقية ، الرشة الأولى كانت بعد تشكل الورقة مرتينتم الرش  
 شهر من الأولى.

تم تحليل سماد الفيرمي كمبوست المستخدم في مركز البحوث العلمية الزراعية في مدينة 
 حمص 

  
 لفيرمي كومبوست المستخدم(. بعض الخصائص الكيميائية والفيزيائية ل3جدول )  

 الفيرمي كمبوست البيانات

pH 1:10 8.1 

EC  dS\m 1:10 1.88 

C/N 14.48 

 68.76 %مادة عضوية 

 40.54 عضوي %كربون 

 2.80 آزوت كلي %

 1.21 فوسفور كلي %

 0.98 بوتاسيوم كلي %

 25.07 الرطوبة %

 2g/cm 0.56الكثافة 

3CaCO % 6.85 

 
 صميم التجربة والتحليل الإحصائي:ت

تم تصميم التجربة وفق تصميم القطع المنشقة لمرة واحدة حيث ضم القطاع الرئيسي معدلي 
والقطع المنشقة من الدرجة الأولى تراكيز الرش بالفيرمي كمبوست. وبثلاثة  تيزو الآالسماد 
 مكررات

 قطعة تجريبية. 18عدد القطع التجريبية = 
 م. 3خطوط وطول الخط  3عدد الخطوط في القطعة 

 سم. 50 سم وبين النباتات على الخط نفسه 70المسافة بين الخطوط 
 ²م 6.3مساحة القطعة التجريبية 
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 .²م 151.2   فعلاً  التجربة المزروعةمساحة 
م من كل 1م بين القطع التجريبية والمكررات ونطاق للحماية  1تم ترك ممر للخدمة 

 الجهات.
 Gen Statتم تحليل كافة المؤشرات التي شملتها الدراسة باستخدام البرنامج الإحصائي 

 .5( عند مستوى المعنوية %L.S.Dوتقدير قيمة أقل فرق معنوي ) 12
 المؤشرات المدروسة: 

 ارتفاع النبات في مرحلة النضج الفيزيولوجي )سم(: -
ى قاعدة عند سطح التربة حتالساق من قاعدة  باستخدام شريط قياستم قياس ارتقاع النبات 

القرص الزهري، وذلك في مرحلة النضج الفيزيولوجي لثلاثة نباتات من الخط الأوسط لكل 
 ثمّ تم حساب المتوسط الحسابي لها.قطعة تجريبية من كل مكرر، 

 :( في مرحلتي الازهار والعقد2)سم مساحة المسطح الورقي-
( يدوياً باستخدام مسطرة مدرجة، وذلك بقياس العرض الأقصى 2تم حساب مساحة الورقة )سم

 المعادلة الرياضية التالية:  لأوراق، لثلاثة نباتات وفقجميع ال

 [22]  0.65×العرض الأقصى للأوراق مربعات مساحة أوراق النبات = مجموع
 : ثابت تصحيح مساحة الورقة لنبات عباد الشمس 0.65حيث 

 ومن ثم تم حساب مساحة المسطح الورقي الكلي للنبات:
 = مجموع مساحة جميع أوراق النبات. (نبات المسطح الورقي الكلي )سم /

 الازهار والعقد )ملغ/غ(:في مرحلتي والكلورفيل الكلي  bو a الكلورفيل محتوى  -
تقدير محتوى الكلوروفيل في الأوراق الخضراء خلال مرحلتي الإزهار والنضج  تم

ا هغ من الأوراق النباتية التي تم سحقها بهاون البورسلان وأضيف إلي 1أخذ بالفيزيولوجي، 
تام الأولًا ثم أضيف إليها كميات أخرى من الأسيتون حتى الزوال  % 85مل أسيتون  10

للون الأخضر للبقايا النباتية وتحولها للون الأبيض، ثم تم الترشيح في كأس مدرج وأكمل 
 مل بإضافة الأسيتون.100الحجم إلى 
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الموجتين على  001141موديل  Spectrophotometerثم تم القياس باستخدام جهاز 
حسب  bل يوالكلوروف aنانومتر، ثم حسبت تراكيز كل من الكلوروفيل  663و 645

 المعادلات التالية:
 (645عند  (OD×9.57 -( 663عند  OD × 31.15) : aتركيز الكلوروفيل •   
           (663عند  OD×11.89 ) –( 645 عند OD×44.37) :bتركيز الكلوروفيل •   

[23]    
 سبة الزيت في البذور %: ن-

يب العضوي ذالمو السوكسوليت جهاز استخدام ب نسبة الزيت في بذور عباد الشمس تم حساب
  ISO 659:2009 [24] وذلك حسب المعيار الدولي للتوحيد القياسيالهكسان 

 
 النتائج والمناقشة:

زوتي في ارتفاع نبات عباد الآ. تأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد 1
 الشمس:

ارتفاع  زوتي فيالآتأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد  (4توضح نتائج الجدول )
نبات عباد الشمس، ومن دراسته نستنتج زيادة ارتفاع النبات مع زيادة تركيز الرش بشاي 

ة بلغت قيم فقد % 10 ند التركيزع (Ρ≥0,05)كانت الفروق معنوية فقطالفيرمي كمبوست 
الذي بلغ ارتفاع  مقارنةً بالشاهد %11.0بزيادة قدرها  (سم (222.9 ارتفاع النبات عنده

 .(سم 200.9) النبات عنده
( سم 198.9) منزوتي إلى زيادة ارتفاع النبات معنوياً كما أدت زيادة معدل التسميد الآ

بزيادة  يوريا كغ/ه 120التسميد  بـعند  (سم 221.9) كغ/ه يوريا إلى 60 بـعند التسميد 
 .%11.6قدرها 

عاملي الرش بشاي الفيرمي كمبوست ومعدل التسميد من خلال دراسة التأثير المشترك ل
لارتفاع  أعلى القيم حققت (V% 10 بـ والرش N كغ/ه 120المعاملة ) وجد أن زوتيالآ

 0)التركيز  N1V1مقارنةً بالمعاملة  % 23.7 قدرهامعنوية  بزيادة( سم 235.7) النبات
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( والتي أعطت أدنى القيم زوتيالآللسماد  60ومعدل السماد  كمبوست للرش بشاي الفيرمي
 .مقارنةً بباقي المعاملاتسم(  190.5)
 
 

 .(سم)زوتي في ارتفاع النبات الآتأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد : (4الجدول )

الرش بشاي الفيرمي 
 Vكمبوست 

 Nزوتيالأ معدل السماد 

 Vمتوسط 

N1: 60kg N/ha N2: 120kg N/ha 

V1:con 190.5 211.2 200.9 

V2: 5% 196.1 218.9 207.5 

V3: 10% 210.0 235.7 222.9 

 - N 198.9 221.9متوسط 

N*V= 13.54, CV= 3.6% 0.05V= 9.57 , LSD 0.05N= 7.82, LSD 0.05LSD 

  
 زوتي في مساحة المسطح الورقيالآتأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد  .2 

 خلال مرحلة الإزهار:( 2)سم
ي زيادة ف الآزوتيتأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد  (5) نتائج الجدولتوضح 

مساحة المسطح الورقي لنبات عباد الشمس، ومن دراسته نستنتج زيادة مساحة المسطح 
بلغت فقد  (Ρ≥0,05)الورقي مع زيادة تركيز الرش بشاي الفيرمي كمبوست بفروق معنوية

على  (% 10، 5، (0عند التراكيز ( 2سم .14052.5،315684، 12464.7) قيمته
 مقارنةً بالشاهد. %10و 5للتركيزين  %25.8، 12.7، بزيادة قدرها الترتيب
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 معنوياً بالقيممساحة المسطح الورقي إلى زيادة  الآزوتيكما أدت زيادة معدل التسميد 
 بزيادة لترتيبعلى ا ه يورياكغ/ 120و 60لمعدلي التسميد  (2سم 16062.3، 12072.1)

 .%33.1قدرها 
من خلال دراسة التأثير المشترك لعاملي الرش بشاي الفيرمي كمبوست ومعدل التسميد 

 17496.0)أعلى القيم حققت  (V %10 بـ والرش N كغ/ه 120المعاملة ) وجد أن الآزوتي
 للرش بشاي الفيرمي 0)التركيز  N1V1مقارنةً بمعاملة  %73.0قدرها معنوية  بزيادة( ²سم

 10115.8) ( والتي أعطت أدنى القيمالآزوتيللسماد كغ/ه  60ومعدل السماد  كمبوست
 .مقارنةً بباقي المعاملات( ²سم
 
 

زوتي في مساحة المسطح الآتأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد  :(5الجدول )
 خلال مرحلة الإزهار( 2)سمالورقي

الرش بشاي الفيرمي 
 Vكمبوست 

  Nزوتيالأ معدل السماد 

 Vمتوسط 

N1: 60kg N/ha N2: 120kg N/ha 

V1:con 10115.8 14813.7 12464.7 

V2: 5% 12227.7 15877.3 14052.5 

V3: 10% 13872.7 17496.0 15684.3 

 - N 12072.1 16062.3متوسط 

N*V=1721.1, CV= 6.9% 0.05V= 1417.0, LSD 0.05N= 993.7, LSD 0.05LSD 

      
 زوتي في مساحة المسطح الورقيالآتأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد . 3

 خلال مرحلة النضج:( 2)سم
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زيادة  زوتي فيالآتأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد  (6توضح نتائج الجدول )
يادة ، ومن دراسته نستنتج ز خلال مرحلة النضج مساحة المسطح الورقي لنبات عباد الشمس

مساحة المسطح الورقي مع زيادة تركيز الرش بشاي الفيرمي كمبوست بفروق 
 ،9205.7،  7830.4ة مساحة المسطح الورقي )بلغت قيم فقد  (Ρ≥0,05)معنوية

 41.3،  6.17، بزيادة قدرها الترتيبعلى  (% 10، 5، 0 )عند التراكيز (2سم 11066.1
 مقارنةً بالشاهد. %10و 5للتركيزين  %

 معنوياً بالقيم مساحة المسطح الورقيزوتي إلى زيادة الآكما أدت زيادة معدل التسميد 
 الترتيبعلى  يوريا كغ/ه 120و 60 الآزوتي لمعدلي التسميد( 11425.9، (7309.0

 .%56.3بزيادة قدرها 
سميد ومعدل الت من خلال دراسة التأثير المشترك لعاملي الرش بشاي الفيرمي كمبوست

 على القيمحققت أ (V %10 بـ والرش N كغ/ه 120المعاملة ) وجد أنزوتي الآ
مقارنةً  % 132.9بزيادة قدرها ( متفوقة معنوياً على باقي المعاملات و ²سم13248.0)

للسماد كغ/ه  60ومعدل السماد  كمبوست للرش بشاي الفيرمي 0)التركيز  N1V1بمعاملة 
 .مقارنةً بباقي المعاملات( ²سم 5688.9) أدنى القيم ( والتي أعطتالآزوتي

 
 
 

 زوتي في مساحة المسطح الورقيالآتأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد  :(6الجدول )
 خلال مرحلة النضج

الرش بشاي الفيرمي 
 Vكمبوست 

  Nزوتيمعدل السماد الأ 

 Vمتوسط 

N1: 60kg N/ha N2: 120kg N/ha 

V1:con 5688.9 9971.9 7830.4 

V2: 5% 7353.7 11057.6 9205.7 
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V3: 10% 8884.2 13248.0 11066.1 

 - N 7309.0 11425.9متوسط 

LSD0.05 N= 691.0, LSD0.05 V= 846.3, LSD0.05 N*V= 1196.8, CV= 7.2% 

    
زيادة في قيمة كل من ارتفاع حدوث ( نلاحظ 6، 5، 4ول )امن خلال دراسة كل من الجد

مي زوتي وتراكيز الرش بشاي الفير لآالنبات والمسطح الورقي مع زيادة تراكيز التسميد ا
لاحتواء شاي الفيرمي كمبوست على منظمات النمو الطبيعية مثل الأوكسينات،  كمبوست

فاع ، والتي تحفّز انقسام وتمدد الخلايا، مما يُسهم في زيادة ارتالسيتوكينينات، والجبرلينات
النبات وعدد الأوراق وحجمها وبالتالي تعزيز النمو الخضري والبناء الضوئي من خلال 

شاي الفيرمي على كميات متوازنة من العناصر المغذية الدقيقة مثل الحديد احتواء 
ادة تكوين أوراق أكثر كفاءة وزيو ى دعم النمو إيجاباً علينعكس الذي والمغنيزيوم والزنك، 

 .[27]و [26]و  [25]وهذا يتفق مع كل من المسطح الورقي بشكل مستدام. 
خلال  aزوتي في محتوى الكلوروفيل الآتأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد .4 

 مرحلة الإزهار:
ي محتوى ف الآزوتيوالتسميد  تأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست (7توضح نتائج الجدول )

خلال مرحلة الإزهار لنبات عباد الشمس، ومن دراسته نستنتج زيادة في  aالكلوروفيل 
مع زيادة تركيز الرش بشاي الفيرمي كمبوست بفروق معنوية  aمحتوى الكلوروفيل 

(Ρ≥0,05)   5، 0) عند التراكيزملغ /غ(  39.94، 37.13، 33.84) بلغت قيمته فقد ،
 مقارنةً بالشاهد. %10و 5للتركيزين  %18.0، 9.7، بزيادة قدرها الترتيبعلى  (% 10

، 32.84)معنوياً بالقيم  aإلى زيادة محتوى الكلوروفيل  الآزوتيكما أدت زيادة معدل التسميد 
 .%25.2بزيادة قدرها  الترتيبعلى  يوريا كغ/ه 120و 60لمعدلي التسميد ملغ/غ(  41.10

 ثير المشترك لعاملي الرش بشاي الفيرمي كمبوست ومعدل التسميدمن خلال دراسة التأ
محتوى ل على القيمحققت أ (V %10 بـ والرش N كغ/ه 120المعاملة ) وجد أن الآزوتي

 0)التركيز N1V1 معاملةالمقارنةً ب %50.6بزيادة قدرها  ملغ/غa (43.72 )الكلوروفيل 
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للسماد الآزوتي( والتي أعطت أدنى القيم  60ومعدل السماد كمبوست للرش بشاي الفيرمي 
 .المعاملاتمقارنةً بباقي ملغ/غ(  29.04)
 

 aزوتي في محتوى الكلوروفيل لآتأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد ا :(7الجدول )
 خلال مرحلة الإزهار

الرش بشاي الفيرمي 
 Vكمبوست 

  Nزوتيالأ معدل السماد 

 Vمتوسط 

N1: 60kg N/ha N2: 120kg N/ha 

V1:con 29.04 38.64 33.84 

V2: 5% 33.32 40.95 37.13 

V3: 10% 36.16 43.72 39.94 

 - N 32.84 41.10متوسط 

N*V= 4.56, CV= 6.9% 0.05V= 3.23, LSD 0.05N= 2.63, LSD 0.05LSD 

 
خلال  bزوتي في محتوى الكلوروفيل الآتأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد  .5

 مرحلة الإزهار:
ي محتوى ف الآزوتيتأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد  (8توضح نتائج الجدول ) 

خلال مرحلة الإزهار لنبات عباد الشمس، ومن دراسته نستنتج زيادة محتوى  bالكلوروفيل 
 قدف (Ρ≥0,05)مع زيادة تركيز الرش بشاي الفيرمي كمبوست بفروق معنوية  bالكلوروفيل 

على ( % 10، 5، 0) عند التراكيزملغ /غ(  13.08، 11.94، (10.93بلغت قيمته 
 مقارنةً بالشاهد. %10و 5للتركيزين  % 19.7، 9.2، بزيادة قدرها الترتيب
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معنوياً بالقيم  bإلى زيادة محتوى الكلوروفيل  الآزوتيكما أدت زيادة معدل التسميد  
على التوالي بزيادة قدرها  يوريا كغ/ه 120و 60لمعدلي التسميد  (ملغ/غ 13.51، 10.45)

29.3%. 
 من خلال دراسة التأثير المشترك لعاملي الرش بشاي الفيرمي كمبوست ومعدل التسميد

محتوى لعلى القيم حققت أ (V %10 بـ والرش N كغ/ه 120المعاملة ) الآزوتي وجد أن
 0)التركيز  N1V1مقارنةً بمعاملة  %54.4 قدرهابزيادة ملغ/غb (14.45  )الكلوروفيل 

( والتي أعطت أدنى الآزوتيللسماد كغ/ه  60ومعدل السماد  كمبوست للرش بشاي الفيرمي
 .المعاملاتمقارنةً بباقي  ملغ/غ(9.36 ) القيم
 
 

 bزوتي في محتوى الكلوروفيل لآبشاي الفيرمي كمبوست والتسميد ا تأثير الرش :(8الجدول )
 خلال مرحلة الإزهار

الرش بشاي الفيرمي 
 Vكمبوست 

  Nمعدل السماد الآزوتي

 Vمتوسط 

N1: 60kg N/ha N2: 120kg N/ha 

V1:con 9.36 12.51 10.93 

V2: 5% 10.30 13.58 11.94 

V3: 10% 11.71 14.45 13.08 

 - N 10.45 13.51متوسط 

N*V= 1.91, CV= 9.0% 0.05V= 1.35, LSD 0.05N= 1.10, LSD 0.05LSD 

( نلاحظ زيادة في قيمة متوسط كل من الكلوروفيل 8و7) لجدولينمن خلال دراسة كل من ا
a  فيل و والكلورb  اي زوتي وتراكيز الرش بشالآفي مرحلة الإزهار مع زيادة تراكيز التسميد

 الفيرمي والكبرى في شاي الصغرىالفيرمي كمبوست وذلك بسبب وفرة العناصر الغذائية 
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، لا سيما النيتروجين، المغنيزيوم، والحديد، والتي تُعد مكونات أساسية في تركيب كمبوست
جزيئات الكلوروفيل وتعزيز تكوينها، وتحفيز التمثيل الضوئي بواسطة المركبات العضوية 

كسدها، ، مع زيادة استقرار جزيئات الكلوروفيل وتقليل تأكمبوست التي يحتويها شاي الفيرمي
 .[29]و [28]وهذا يتفق مع  ما يُعزز من فعالية عملية البناء الضوئي.م
 :%رزوتي في نسبة الزيت في البذو تأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد الآ .6

( تأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد الآزوتي في نسبة 9توضح نتائج الجدول )
نبات عباد الشمس، ومن دراسته نستنتج زيادة نسبة الزيت في البذور مع  الزيت في بذور

بلغت  فقد   (Ρ≥0,05)زيادة تركيز الرش بشاي الفيرمي كمبوست بفروق معنوية عند 
( على التوالي، بزيادة % 10، 5، 0(عند التراكيز )% 38.60، 35.56، 34.93قيمتها )
 مقارنةً بالشاهد. %10و 5للتركيزين  % 10.5، 1.8قدرها 

كما أدت زيادة معدل التسميد الآزوتي إلى زيادة نسبة الزيت في البذور معنوياً بالقيم 
كغ/ه يورياعلى التوالي بزيادة قدرها  120و 60لمعدلي التسميد  (38.98%، 33.75)

15.5%. 
من خلال دراسة التأثير المشترك لعاملي الرش بشاي الفيرمي كمبوست ومعدل التسميد 

في نسبة على القيم حققت أ (V %10 بـ والرش N كغ/ه 120)لآزوتي وجد أن المعاملة ا
 0)التركيز  N1V1مقارنةً بمعاملة  %27.2( بزيادة قدرها % 41.88الزيت في البذور )

 والتي حققت للسماد الازوتي(كغ /ه  60معدل السماد كمبوست و للرش بشاي الفيرمي 
 المعاملات.باقي ( مقارنةً ب%32.91)أدنى القيم 

 
ذور زوتي في نسبة الزيت في البالآتأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد  :(9الجدول )

% 

الرش بشاي الفيرمي 
 Vكمبوست 

  Nزوتيالأ معدل السماد 

 Vمتوسط 

N1: 60kg N/ha N2: 120kg N/ha 

V1:con 32.91 36.95 34.93 



 مجلة جامعة حمص                                       سلسلة العلوم الأساسية         
 كاتولين سكرية      د.جورج غندور    د.فادي عباس                  2025عام  16العدد  47المجلد 

121 
 

V2: 5% 33.01 38.11 35.56 

V3: 10% 35.33 41.88 38.60 

 - N 33.75 38.98متوسط 

N*V= 1.229, CV= 1.9% 0.05V= 0.869, LSD 0.05N= 0.710, LSD 0.05LSD 

 
ميد مع زيادة تراكيز التسنسبة الزيت في البذور زيادة في قيمة متوسط  نلاحظ مما سبق

 زيادةفي  مبوستك شاي الفيرمي يعود تأثيرو  زوتي وتراكيز الرش بشاي الفيرمي كمبوستالآ
متكامل من العناصر الغذائية والأحماض الأمينية والفيتامينات المزيج النسبة الزيت، بفضل 

والهرمونات النباتية )الأوكسينات والجبريلينات( التي تنشط العمليات الفيزيولوجية وتحفز 
سبة نزيد من تكوين البذور و تحسن كفاءة الإخصاب و والتي تالنمو الخضري والتكاثري، 

ي تعتبر من التإنتاج الحموض الدهنية  إضافة إلى زيادةوتحسين التمثيل الضوئي، ، الزيت
 . [29]و [26]وهذا ما يتفق مع المكونات الأساسية لتخليق الزيوت داخل البذور. 

 الاستنتاجات:
 زوتيالآوالتسميد  % 10بتركيز  تفوق معاملة الرش بشاي الفيرمي كمبوست   •

 كغ/هكتار في كافة الصفات المدروسة.120

ع في جميمعنوي  إمكانية الحصول على منتج صحي أكثر مع عدم وجود اختلاف  •
بلا رش ومعاملة التسميد  N /هكغ120بين معاملة التسميد  المؤشرات المدروسة

كمية  تخفيف، وبالتالي يمكن باستثناء نسبة الزيت %10مع الرش  Nكغ/ه  60
الواجب إضافتها حتى النصف والتعويض عن ذلك بالرش بشاي  يالآزوتالسماد 

 .%10فيرمي كمبوست تركيز ال

 التوصيات:  
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 إنتاج سماد الفيرمي كمبوست على مستوى القطر العربي السوري في ع يتوسال
مكانية إنتاج سماد شاي الفيرمي كمبوست باعتباره من الأسمدة العضوية  وا 

 زيادة الصفات النوعية.والتي تسهم في والصديقة للبيئة 
  من الأسمدة المعدنية الآزوتية اللازمة لنبات عباد  %50توجيه المزارعين لتوفير

 . %10الشمس وذلك عن طريق استخدام الرش بشاي الفيرمي كمبوست بتركيز 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 مجلة جامعة حمص                                       سلسلة العلوم الأساسية         
 كاتولين سكرية      د.جورج غندور    د.فادي عباس                  2025عام  16العدد  47المجلد 

123 
 

 المراجع:  
المحاصيل الصناعية. منشورات جامعة  (.2010الشباك، محمود، ومهنا، أحمد )-1

 البعث، كلية الزراعة.  
2- Vadlamudi, J. S., Anitha, S., Sawargaonkar, G. L., and 

Prameela, P. (2022). Effect of Combined Application of Non–Nano 

and Nano Fertilizers on the Growth, Yield and Oil Content of 

Sunflower under Semiarid Conditions. Int. J. Plant Soil Sci, 34(24), 

1102-1111. 
وزارة  –مديرية الإحصاء والتخطيط  (.2023المجموعة الإحصائية الزراعية السنوية )-3

 الزراعة والإصلاح الزراعي، الجمهورية العربية السورية.  
4- Ghias, S., Waqas, M., Khan, M. A., Farooq, U., and Ahmad, I. 

(2018). Nutritional and therapeutic importance of sunflower oil: A 

review. International Journal of Biosciences, 12(2), 251–259. 

5-Albanell, E., Plaixats, J., and Cabrero, T. (1988). Chemical 

changes during vermicomposting (Eisenia fetida) of sheep manure 

mixed with cotton industrial wastes. Biology and Fertility of Soils, 6, 

266–269. 

6-Joseph, P. V. (2019). Efficacy of different substrates on 

vermicompost production. In M. Larramendy and S. Soloneski 

(Eds.), Organic fertilizers - History, production and applications. 

IntechOpen.   

7-Blouin, M., Barrere, J., Meyer, N., Lartigue, S., Barot, S., and 

Mathieu, J. (2019). Vermicompost significantly affects plant 

growth: A meta-analysis. Agronomy for Sustainable Development, 

39, 34. 

8-Al-Khafaji, A. M.H. H., and K. D. H. Al-jubouri. (2023). 

Upgrading growth, yield, and folate levels of lettuce via salicylic acid 

and spirulina, vermicompost aqueous extracts. Iraqi Journal of 

Agricultural Sciences, 54(1). 235-241 

9-Al-Silmawy, N. A. J. K., and H. A. Abdul-Ratha. (2023). Effect 

of biofertilizer vermicompost and phosphate fertilizer on growth and 



في بعض الصفات المورفو فيزيولوجية  يزوتالآتأثير الرش بشاي الفيرمي كمبوست والتسميد 
 .Helianthus annus Lلنبات عباد الشمس  النوعيةو

 

124 
 

yield of cauliflower (Brassica oleraceae Var. botrytis). Iraqi Journal 

of Agricultural Sciences. 54(2): 505- 515. 
10-ellıturk, K. (2018). Vermicomposting in Turkey: Challenges and 

opportunities in future. Eurasian Journal of Forest Science, 6(4), 32–

41 

11-Chattopadhyay, A. (2014). Effect of vermiwash and 

vermicompost on an ornamental flower, Zinnia sp. Journal of 

Horticulture, 1(3), 1000112 

12-Sewhag, M. (2020). Yield and yield components of barley as 

influenced by variouscombinations of nitrogen fertilizer, 

vermicompost and biomix. Journal of Pharmacognosy and 

Phytochemistry. 34(3): 1-9. 

13-Al-Halfi, D. A. N., and S. S. J. Al-Azzawi  (2022). Effect of 

organic fertilizer sources and chemical fertilization on some soil 

physical traits and yield of summer squash (Cucurbta Pepo L.). Iraqi 

Journal of Market Research and Consumer Protection 14(2): 74-81. 
14-Ahmad A., Aslam Z., Awan T.H., Syed S., Hussain S., 
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 في الإرجاع الأميني المباشر استراتيجية جديدة
للألدهيدات والكيتونات باستخدام 

البالاديوم المحمل على  حفاز والمغنزيوم/ميتانول 
 الكربون

 
 جامعة دمشق -كلية العلوم  -الباحث: محمد باسل البحره 

ع الأميني ارجالأمينات الثانوية من خلال الإ تصنيعلقد قمنا بتطوير نهج جديد وفعال ل الملخص:
انول، تلميفي ا يومسالمغنرجاع معدن تستخدم عملية الإ ،لمركبات الكربونيل مع الأمينات الأولية

مينات الأ لم تظهروالجدير بالذكر أنه  ،كربون كمحفز في درجة حرارة الغرفة البلاديوم/وجود ب
ة بالإضافة إلى ذلك، تظل المجموعات الوظيفي ،أثناء التفاعلكمنتج ثانوي  غووالثية أو الأالالث

 ،هذه الطريقة فعالة من حيث التكلفةف ،، سليمة-3CH و -3OCH و -OH الأخرى، بما في ذلك
 .ومناسبة للإنتاج على نطاق واسع ،سهلة التنفيذ، ا  يسريعة نسب

ونيل، زيوم، مركبات الكربنسرجاع الأميني، معدن المغالأمينات الثانوية، الإ مفتاحية:المات لالك
 بالاديوم/كربون.
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A novel strategy for direct reduction of 
aldehydes and ketones using 

magnesium/methanol and carbon-loaded 
palladium catalyst 

 

Abstract: We have developed a new and efficient approach for the 

synthesis of secondary amines through the reductive amination of 

carbonyl compounds with primary amines. This reduction process 

employs metallic magnesium in methanol, utilizing palladium /carbon as 

a catalyst at room temperature. Notably, there is no formation of tertiary 

amines or alcohols during the reaction. Additionally, other functional 

, remain undamaged. This 3CH–, and 3OCH–OH, –groups, including 

method is cost-effective, relatively fast, easily application, and suitable 

for large-scale production. 

 

Key words: Secondary amines - Reductive amination - Metallic 

magnesium - Carbonyl compounds - Pd/C. 
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 مقدمة: -1
هام في التركيب الكيميائي للعديد من المواد الصيدلانية والمبيدات  الأمينات الثانوية  دور لعبت

الزراعية، وتتجلى أهميتها في الكيمياء المعاصرة من خلال دورها الأساسي في تكوين العديد 
 .من المركبات النشطة بيولوجيا  

لكلة الأ يقةفطر  ،نتقائيةالأمينات الثانوية إلى الإ لاصطناعما تفتقر الطرق التقليدية  غوالبا  
، حيث تعمل الأمينات الأولية كنيوكليوفيلات في تفاعلات 2SNلأمينات الأولية من خلال آلية ل

ينشأ تحدٍ كبير ن لكالاستبدال النيوكليوفيلية مع هاليدات الألكيل، مما ينتج عنه أمينات ثانوية، 
 ،ين أمينات ثالثية ورباعية، مما يؤدي إلى تكو overalkylation من الميل إلى المزيد من الألكلة

 [1]تكلفة الإنتاج. زيدوهذا يستلزم خطوات تنقية إضافية، وبالتالي ت
من يتض ،الأمينات الثانوية بشكل بديل من خلال استخدام مجموعات الحماية اصطناعيمكن 

 ، حيث يتم معالجة الأمين بكلوريداتالسيلينيوم زمرة هذا النهج حماية الأمينات من خلال
 نيومأو كلوريد ثلاثي ميثيل السيلي (TES-Cl) نيوم، مثل كلوريد ثلاثي إيثيل السيليلنيومالسيلي

(TMS-Cl ،) على تعزيز تنشيط الأمين، وبالتالي تسهيل تكوين  الأسستعمل  أساس،في وجود
 ، والذي يحمي الأمين بشكل فعال من التفاعلات الجانبية غويرا  كثر استقرار الأ نيومسيليالإيثر 

على الرغوم من أنه يمكن إزالة مجموعة الحماية  ،اللاحقة التصنيعالمرغووب فيها أثناء خطوات 
، مما يؤدي إلى انتقائية عالية للأمين الثانوي المطلوب، إلا أن هذه المنهجية لاحقا   ينيومالسيلي

 [2]رورة خطوات إجرائية إضافية.تتميز بتكاليف مرتفعة وض
 تطلبأثبتت فعاليتها، فإنها كثيرا  ما ت الأمينات الثانوية في تصاااااااااانيع سااااااااااابقةورغوم أن الطرق ال

الكيميائية، الأمر الذي يؤدي إلى إنتاج كميات كبيرة من  الكواشاااااااافكبيرة من  حجوماسااااااااتخدام 
وتؤكااد التطورات الأخيرة في  وتنقيتهااا )إعااادة تاادوير المااذيبااات وزمر الحمااايااة waste  النفااايااات
المسااااااتخدمة في تصاااااانيع الأمينات  Green Chemistry Methods الكيمياء الخضااااااراء طرائق

ؤكد على التقنيات التقليدية، الأمر الذي يهذه الثانوية على العواقب البيئية الخطيرة المرتبطة ب
 [3].ضرورة تطوير بدائل أكثر استدامة

شااااااكل خا  تؤكد ب ،اسااااااتجابة للتحديات السااااااائدة في الكيمياء التركيبيةظهرت تطورات حديثة 
 وقااد اكتساااااااااااااااب اساااااااااااااتخاادام محفزات المعااادن الانتقاااليااة اهتمااامااا   ،على تبني الأنظمااة الحفزيااة
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لأن هذه المحفزات تعمل بشاااااكل فعال في ظل ظروف أكثر اعتدالا ، وبالتالي تقلل  [5,4]كبيرا ،
لا يعمل هذا النهج على تحساااااااااااين انتقائية  ،وزمر الحماية من الحاجة إلى الكواشاااااااااااف المفرطة

ثل الأمينات م التفاعل فحسب، بل يخفف أيضا  من توليد المنتجات الثانوية غوير المرغووب فيها
 [6,7] .الثالثية

ف يُعر  ،محتمل رجاعالمعدني كعامل ا ومسييييييالمغنإلى هذه الاعتبارات، قمنا بدراسااااااااااة  اسااااااااااتنادا  
الميثانول منذ فترة طويلة بأنه يُظهر فعالية كعامل مناساااااااب للعديد من التفاعلات في  المغنيزيوم

رون والميثانول كعامل نقل إلكت المغنيزيوموكانت أولى الاكتشااااافات التي أظهرت فائدة  ،رجاعالا
 [8].زيشمايستر العالم ج أبحاثئنتا

 

ة الأمينات لتصاااااانيع الأمينات الثانوي رجاعكعامل إرجاع في عملية ا يومسيييالمغنيُعتبر اسااااااتخدام 
ا لفعاليته من حيث التكلفة وكذلك الظروف المعتدلة التي يتطلبه ذا أهمية كبيرة، نظرا   موضااوعا  
ساااهم للتطبيقات الصااناعية، حيث ي ا  مناسااب خيارا   يومسيالمغهذه الخصااائ  تجعل من  ،التفاعل

علاوة على ذلك، من  [9]،الحاجة إلى شاااااروط قاساااااية دونفي تحقيق كفاءة اقتصاااااادية وعملية 
نتاجية التفاعلات المحفزة بالبلاديوم، مما يشاااااااااااااير إلى  الممكن تحقيق تحساااااااااااااينات في كفاءة واع

 .[10] مشتقات الأمين المعقدة اصطناعإمكانية التوصل إلى منهجيات جديدة في 

وضاارورة  ،العضااوي صااطناعفي الا يالأمين لإرجاعالدراسااات على فعالية اسااتراتيجيات ا تشااير
 .العضوي الاصطناعلتحسين والتطبيقات الأوسع في للوصول لمزيد من ا في البحث الاستمرار

 هدف البحث: -2
 مينيالأالارجاع  طريقةالهدف الأساااااسااااي من هذه الدراسااااة هو تطوير منهجية مباشاااارة وفعالة ل

سيالمغللألدهيدات والكيتونات باسااتخدام نظام  على  انول بالاشااتراك مع البلاديوم الحفزيتمي/ ومن
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والانتقائية، عبر مختلف الركائز  مردودال زيادةالتفاعل ل شااااااااااروطتحسااااااااااين و  ، (Pd/C)الكربون
 .العضوي صطناعالاصديقة للبيئة وفعالة في  آمنة يقةطر لتحقيق 

 البحث: مواد وطرائق -3
ونات الألدهيدات والكيت المساااتخدمة في الاصاااطناع العضاااوي والمواد الكيميائية جميع الكواشاااف

 وقد استخدمت مباشرة بدون تنقية. Aldrich ، Merck  شركة منوالأمينات 
مواصااااااااااااافاااااااتااااااه   Sigma-Aldrichحفاااااااز بااااااالاديوم محماااااال على الكربون من شاااااااااااااركااااااة 

ACTIVATED(10% Pd)  pH : 6 – 7,  

 1.74الكثافة: مواصااافاته   Aldrich-Sigmaمن شاااركة ، معدن المغنزيوم  g/cm³ 3.71الكثافة: 

 3g/cm،  الميتانول: من شركة Merck  99.99نقاوة% . 

أطياف ،  Reichert Thermovarقياس نقاط الانصاااهار باساااتخدام جهازالاجهزة المساااتخدمة  
 300MHz، بتردد  Bruker AC-300مطيافباساااتخدام  (NMR) الرنين المغناطيساااي النووي

1للكشااااااف عن البروتون
H  3 مع اسااااااتخدامCDCl يل الساااااايلانتكمذيب واسااااااتخدام رباعي مي 

(TMS)  الكيميااائيااة بوحاادات نزياااحاااتالتعبير عن الإ، كمعيااار داخلي δ  ،أجزاء في المليون
  Varian جهازباساااااااااتخدام  GCية كروماتوغورافيا الغاز  أطياف، بالهرتز  (J) ثوابت الاقترانو 

model 3400   قطبيمزودة بعمود شعري غويرDB-5.  
 0.930)والأنيلين   (g, 1.0 mmol 0.106)البنزالدهيد  إضاااافةتم  :عموذجي  تفاعل اصطططعا 

 g, 1.0 mmol) في حوجلة التفاعل، مصاااااااااااااحوبا  بكمية محفزة من (1 mmol) 2NiCl   و
5%Pd/C   . 
 
 

، وبعد ذلك تم تحديد كمية التحويل 30minالناتج في درجة حرارة الغرفة لمدة  مزيجحريك الثم ي
1بنزيليدين أنيلين باسااتخدام مطيافية الرنين المغناطيسااي النووي -Nإلى

H ، يتم إضااافة  بعد ذلك
الحفاااظ على التحريااك عنااد مع  في خليط التفاااعاال (15ml)انول تااوالمي (10mmol) المغنيزيوم

التحقق من اكتمااال التفاااعاال من خلال مراقبااة كروماااتوغورافيااا الطبقااة  وبعاادنفس درجااة الحرارة، 
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ر المذيب، يو تبخ، (mL × 3 30)تم اسااتخلا  باسااتخدام ثنائي إيثيل الأثير ي (TLC) الرقيقة
 ،(Hexane: AcOEt 5:1)لتنقية عبر كروماتوغورافيا الطبقة الرقيقة على هلام السااااااااااااايليكا ا ثم

 g ; yield 0.170) المردود  C° 40-37 درجة الانصاااهار اللون شااااحب صااافرأ المنتج النهائي

93%).   
 
 :اهالعتائج ومعاقشت -4
 للأنيلين ومشاااتقاته باساااتخدام الألدهيدات مينيالأ اساااتخدمت طريقة الإرجاعفي هذه الدراساااة،  

 المغنيزيومويساااااتخدم  (Pd/C) تحفيز هذا التفاعل بواساااااطة البلاديوم على الكربونو  .والكيتونات
 شااااااااروطلتحسااااااااين ، Hydrogen donorكمصاااااااادر للهيدروجين  (Mg/MeOH) في الميثانول

العامل فئة، متكا وبنسااااااااااااب مولية ،البنزالدهيد و -التفاعل بين الأنيلين دراسااااااااااااة التفاعل، قمنا ب
C/ Pd  و  NiCl)2( بالتزامن مع الكميات التحفيزية من كلوريد النيكل Mg/MeOH المرجع

  التفاعل التاليوفق    5%

 

  خطوتين رئيسيتين المباشر الارجاع الأمينيتتضمن عملية 
لي ف الأمين الأو اثمن خلال تكاا  المركااب الانتقااالي) التكوين الأولي للإيمين :الخطوة الأولى

 حمضمن مع مركب الكربونيل، والذي يتم تساااااااااااااهيله عن طريق إزالة الماء في وجود محفز 
 .هذه الخطوة بالغة الأهمية لأنها تمهد الطريق للاختزال اللاحقو  ،لويس

سااااااااااهل يحيث ، النهائي الثانوي الأمين للحصااااااااااول على الناتج الإيمين رجاعإ الخطوة الثاعية: 
 ا  ر وم دو يلعب محفز البلاديو  ،عملية الارجاعالميثانول / المغنيزيوممن  مباشااااارةتوليد الهيدروجين 

  .في هذه العملية، حيث يعزز كفاءة نقل الهيدروجين ويعزز التفاعل الكلي محوريا  
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في التجااارب الأوليااة، قمنااا بتقييم تااأثير أحماااض لويس مختلفااة على تكوين الإيمين من خلال 
من خلال مقارنة الانزياح الموافق  ،NMR 1Hمطيافية الرنين النووي المغناطيسااااااااااي للبروتون 

 .1في الجدول  وضحةالم، والإيمن  لدهيدالأكل من في  CH-للرابطة 
yield (%) 𝑴𝑪𝒍𝟐(𝟏𝒎𝒎𝒐𝒍) n 

80 𝐹𝑒𝐶𝑙2 1 

75 𝑍𝑛𝐶𝑙2 2 

100 𝑁𝑖𝐶𝑙2 3 

 من أمين أولي إلى إيمن تأثير حمض لويس على نسبة التحويل   1جدول رقم 

 2NiCl ، بينما كلوريد النيكلنسبة تحويلأقل  عطىأ 2ZnCl أظهرت النتائج أن كلوريد الزنك 
 .استخدامه في التجارب اللاحقةأعلى إنتاجية، وبالتالي تم 

لى تفاعل ع وتأثيرها المثلى المغنيزيومالنسااااااابة في المجموعة الثانية من التجارب، درسااااااانا تأثير 
 .2الجدول  رجاعالا

yield (%) 𝑴𝒈(𝒎𝒎𝒐𝒍) n 

60 5 1 

100 10 2 

92 15 3 

 تفاعل الارجاع للإيمن المتشكلفي تأثير نسبة المغنسيوم    2جدول رقم 

لم يكن هناك إنتاج كافٍ من الهيدروجين،  يومنسييييالمغمن  mmol 5باسااااااتخدام أشااااااارت النتائج 
 .%100 التحويل إلى نسبةتصل  المغنيزيوممن   mmol 10باستخدام  وهو ما ثبت أيضا  

تفاعااااااااال فاااااااااي  انخفاضاااااااااا   mmol 15 يومنسييييييييييالمغأظهااااااااارت الزياااااااااادة الإضاااااااااافية فاااااااااي بينماااااااااا 
نتيجااااااااة الزيااااااااادة الكبياااااااارة لتشااااااااكل  يومسيييييييييالمغننشاااااااااط جزيئااااااااات  ضااااااااعف بساااااااابب ،الإرجاااااااااع

 [11].كبيرة الحجم 2Mg(OMe) لـ مسيو مغنالتانولات يم
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0.1الأصاااغر، وخاصاااة تلك الموجودة في نطاق  المغنيزيومتُظهر جسااايمات  − 0.5𝜇𝑚 معدل ،
يمكن أن يُعزى هذا الأداء الأمثل إلى مساااااااااااااحة السااااااااااااط  الأكبر التي توفرها   %100 تحويل

والميثااانول، ممااا يؤدي إلى نقاال  المغنيزيومالجسااااااااااااايمااات الصاااااااااااااغيرة، ممااا يعزز التفاااعاال بين 
 .رالهيدروجين بكفاءة أكب

0.75الأكبر، في نطااااااق  المغنيزيومعلى العكس من ذلاااااك، أدت جسااااااااااااايماااااات  − 1.5𝜇𝑚 
يمكن تفساااااااااااااير هذه الظاهرة بعاملين ، فقط  %75ميكرومتر، إلى معدل تحويل أقل بنسااااااااااااابة 

  رئيسيين

  تتمتع الجساااايمات الأكبر بنساااابة مساااااحة سااااط  إلى حجم   انخفاض مساااااحة السااااط
أصااااااغر، مما يقلل من مساااااااحة التلامس المتاحة للتفاعل مع الميثانول، وبالتالي يقلل 

 .من معدل التفاعل الإجمالي
  تلات الأكبر إلى تكوين كميات كبيرة من تك المغنيزيومتميل جزيئات   تكوين التكتلات

 لمغنيزيوما، لا تعيق هذه التكتلات الصااالبة التلامس المباشااار بين  المغنيزيومميثانولات 
المتبقي والميثااانول فحسااااااااااااااب، باال قااد تعماال أيضااااااااااااااا  كحواجز ماااديااة، ممااا يمنع نقاال 

 [12].الهيدروجين الفعال
ة على ذلك، فإن المعدل الظاهري لتكوين ثنائي الهيدروجين سااااااااااااايعتمد على التوافر الكلي علاو 

أن  نفترض، مع زيادة مساااااااحة السااااااط ا  غوير المتفاعلة، والتي سااااااتزداد عموم المغنيزيوملمواقع 
قة الإيمين الوسااااااااااايط، بل إنه يعدل البيئة الفيزيائية الدقيمركب كلوريد النيكل لا يساااااااااااهل تكوين 

 .جينيعمل كمحفز لتعزيز إنتاج الهيدرو كما يسهل اقتراب الركيزة العضوية، مما للمغنيسيوم، 
في  ،الكربون، لم يحدث أي اختزال، باساااااااااااااتثناء تطور الهيدروجين/في غوياب محفز البالاديوم

 الجدول، موضااااحا  في %100تحويلا  كاملا  بنساااابة  حفازمن ال %0.5molحين أظهرت نساااابة 
 .3رقم 
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yield (%) 𝑷𝒅(𝒎𝒐𝒍%) n 

0 𝑁𝑜𝑛𝑒 1 

80 0.05 2 

100 0.50 3 

100 1.00 4 

 على نسبة التحويل Pd/Cتأثير نسبة الحفاز    3جدول رقم 

وهذا يشير بوضوح إلى   %80 بنسبةتحويلا   %0.05molبنسبة  الحفازأظهر وجود  في حين 
لم  %1.0mol، بينما زيادة النسبة إلى وجود عدم كفاية في كمية المحفز لإكمال التفاعل

 .تظهر تأثير على نسبة التحويل
تأثر التفاعل بالبنية للأمين الأولي وتأثير المتبادلات أيضاااااااااا  بنية الألدهيد أو الكيتون دراساااااااااة ل

 ،، تم اختزال العااديااد من الأمينااات ومركبااات الكربونياالمردود التفاااعاالوتااأثير المتبااادلات على 
 :النتائج 4يلخ  الجدول 

 نتائج الارجاع الأميني باستخدام مركبات كربونيل محتلفة   4جدول رقم 
m.p or 

b.p 

(𝑪𝟎) 
reporte

d - 

observe

d 

Yiel

d 

(%) 
product Carbonyl 𝑨𝒎𝒊𝒏𝒆 n 
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 شاااااايف من أسااااااس imines يؤدي التفاعل بين الأنيلين ومركبات الكربونيل إلى تكوين الإيمين 
 ،المحباااب للمجموعاااة الأمينياااة للأنيلين على ذرة الكربون الكربونيااال كليوفيليخلال الهجوم الن

  .هذه التفاعلات بالبنية والمستبدلات الموجودة في مركبات الكربونيل مردودتأثر ي

كاااااان التركياااااز الأساساااااي للتحقياااااق هاااااو تقيااااايم تاااااأثير هياكااااال الألدهياااااد والكيتاااااون المختلفاااااة ماااااع 
علااااى  تؤكااااد النتااااائج التااااي تاااام الحصااااول عليهااااا ،الحفاااااظ علااااى الأنيلااااين كااااأمين أساسااااي ثاباااات

  بناء  على الخصائ  الإلكترونية والفراغوية لمركبات الكربونيل مردوداختلافات ال

الملحوظ  مردود  يمكن أن يُعزى ال16و  1 رقم) %93مردود الألاااادهياااادات العطريااااة ال .1
يعمااااال النظاااااام العطري الغني حياااااث  ،ترافقالمرتبط باااااالألااااادهيااااادات العطرياااااة إلى تثبيااااات ال

 حبتهامبالإلكترونات على تثبيت الشاااااااااااااحنة الموجبة على ذرة الكربون الكربونيل، مما يزيد من 
 .للإلكترون ويجعلها أكثر عرضة للهجوم المحب للنواة بواسطة الأنيلين

المنخفض الملحوظ مع الكيتونات  مردودال  6 رقم)ال %75المردود الكيتونات الحلقية  .2
 ،الأول إلى العائق الفراغوي والاستقرار المتأصل في بنية الكيتون السببالحلقية يرجع 

ر على مقارنة بالألدهيدات، مما يؤث كهرسلبيةالكيتونات الحلقية يكون كربون الكاربونيل أقل 
 .المردودتفاعليته ويؤدي إلى انخفاض 

يتاااأثر انخفااااض العاااائاااد في   12 رقم)ال %58المردود المتفرعاااة الألااادهيااادات الأليفااااتياااة  .3
الألاادهياادات الأليفاااتيااة المتفرعااة بااالعااائق الفراغوي المرتبط بااالتفرع. بااالإضااااااااااااااافااة إلى ذلااك، فااإن 

الملحوظ في هذه الألدهيدات مقارنة بنظيراتها العطرية يسااااااااااااهم  طنينالافتقار إلى اساااااااااااتقرار ال
 .مردودبشكل أكبر في انخفاض ال

 رقم)ال %93بارا هيدروكسااااااي    15الرقم ) %96الألدهيدات العطرية أورثو هيدروكسااااااي   .4
ساابب ب مردوديعزز بشااكل كبير من الأ، بارا وجود مجموعة هيدروكسااي في موضااع أورثو   16
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، مما لطنينايتم تعزيز هذا الاسااتقرار بشااكل أكبر من خلال تأثيرات و  ،يةحالة الانتقالالسااتقرار 
 .لكربون الكربونيل الكهرسلبيةيزيد من 

في  لمردودالتااأثير الأمينااات المختلفااة وركااائز الكربونياال على  ا  يقاادم هااذا القسااااااااااااام تحليلا  مقااارناا
على  تأثير الأمينات المختلفة ودراسااااااااااااةتفاعل مردود الالأمين على  متبادلاتتأثير  ،تفاعلاتال

 سيكلوهكسانون الكيتون الحلقي تثبيت مع  التفاعل

أنيلين    13الرقم )  %81المردود ميثيال  -أنيلين باارانيلين  تاأثير وجود متباادل على الأ .1
تشااااير النتائج إلى أن   14 رقم)ال %60 المردودميثيل  -أنيلين أورثو  6الرقم ) %75المردود 

أعلى مقاارناة باالأنيلين. ويمكن أن يعزى هاذا الارتفااع إلى انخفااض  مردودهميثيال -أنيلين باارا
العائق الفراغوي عند موضاااااااع البارا، مما يسااااااام  بتفاعلات إلكترونية أكثر ملاءمة أثناء الهجوم 

-وعلى النقيض من ذلاااك، يتعرض أنيلين أورثو ،على كربون الكااااربونيااال في الكيتون الحلقي
ورة للأمين، لعائق فراغوي كبير، مما يعيق اقتراب النيتروجين ميثيل، مع مجموعة الميثيل المجا

 .المردودمن الكاربونيل ويؤدي إلى انخفاض 

 %79دود المر ينيل ميثيل أمين تأثير وجود فاصاااااااااااااال بين حلقة البنزن والزمرة الأمينية  ف . 2
 مردود ال من الأنيلين ولكنااااه أقاااال من إيثياااال فينياااال أمين مردودوهو مااااا يفوق ال  2الرقم )

تم ؛ فعندما يا  حاساااام ا  أن العوامل الفراغوية تلعب دور  . ويؤكد هذا الاتجاه أيضااااا    5رقم )ال65%
 .أكثر فعالية التفاعلتقليل العوائق الفراغوية، يصب  

  3 رقم)ال %70مردود الكيتونات الأليفاتية العطرية  ال  الكيتونات العطرية مقابل الأليفاتية .3
لكيتونات الأليفاتية أقل بشاكل فا   8و  7الرقم ) %48و %45 مردودالأليفاتية  الالكيتونات و 

ملحوظ، مما يعكس زيادة اساااااااااااااتقرار البيئة الإلكترونية للكربونيل، مما يقلل من قابليته للهجوم 
النووي. إن العائق الفراغوي الذي تفرضااااااااااااااه المجموعات الأليفاتية الضاااااااااااااخمة يزيد من تعقيد 

 .بشكل كبير المردودالتفاعل، مما يؤدي إلى انخفاض 
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رقم )ال %75المردود  ألدهيد إيزوبوتيل مع إيثيل فينيل أمين   قارن للألدهيداتالأداء الم .4
تكشااااااااف النتائج أن الألدهيدات   12 رقم)ال %58المردود   مقارنة مع فينيل إتان أمينو   10

مما  ،أكثر تفاعلية بشاااااااااااااكل عام من الكيتونات بسااااااااااااابب مجموعة الكربونيل الأقل إعاقة فراغويا  
تسااااااااااهم ذرات الكربون الإضاااااااااافية بين مجموعات  ،الأكثر كفاءة كليوفيليةيساااااااااهل الهجمات الن

 يلين.مقارنة بالأن والمردودستقرار الأمين والفينيل في إيثيل فينيل أمين في تعزيز الإ

الكيتون   باستخدام السيكلوهكسيل أمين التفاعلدراسة تأثير الكيتونات والألدهيدات على  -
 اتإن ارتفاع محبة الكيتونات العطرية للإلكترون  4رقم ال)  %65مردود ال الأليفاتي العطري

مثال اتخفاض مردود  ،يسهل الهجوم النووي بواسطة الأمينمما ، الطنينستقرار بسبب ا
 . 11رقم ال)  %52المردود بوتيل  ألدهيدألدهيد أليفاتي خطي التفاعل مع 

يمكن أن يعزى  ،فقط %52على النقيض من ذلااك، أعطى تفاااعاال مع ألاادهيااد بوتياال الخطي 
فر الهيكل يو  ،المنخفض إلى كل من العوامل الفراغوية والتأثيرات الإلكترونية المحتملة مردودال

إن  ،لطنيناأقل مقارنة بنظيراته المتفرعة؛ ومع ذلك، فإنه يفتقر إلى تثبيت  فراغويا   الخطي عائقا  
 .مردودإلى انخفاض ال أدىغوياب مثل هذا الاستقرار 
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 الاستعتاجات والتوصيات: -5
لال الأمينات الثانوية من خ صااطناعفي هذه الدراسااة، نجحنا في تطوير طريقة جديدة وفعالة لا

خدام ويتمثل جوهر هذا النهج في است ،لمركبات الكربونيل مع الأمينات الأولية الإرجاع الأميني
المعدني في الميثانول، إلى جانب البلاديوم/الكربون كمحفز، وكل ذلك يتم في درجة  المغنيزيوم

تتمثل إحدى المزايا المهمة لعملية الاختزال هذه في التكوين الانتقائي للأمينات ، حرارة الغرفة
ولات حالثانوية، دون ظهور أي منتجات ثانوية غوير مرغووب فيها مثل الأمينات الثلاثية أو الك

أثناء التفاعل. هذه الخصااااااااوصااااااااية ضاااااااارورية للحفاظ على ساااااااالامة منتجات الأمين المطلوبة. 
 مرز وعلاوة على ذلاك، تظهر الطريقاة قوة في وجود مجموعاات وظيفياة مختلفاة، بماا في ذلاك 

، والتي تظل غوير متأثرة طوال التفاعل -3CHالميثيل -3OCH والميثوكسااااي -OHالهيدروكساااايل
جمالية لهذه الطريقة على فعاليتها من حيث التكلفة والسااااااااارعة والبسااااااااااطة، مما تؤكد الكفاءة الإ

طبيقات التلاسااااااتخدام أوسااااااع في مسااااااتقبل في الاصااااااطناع العضااااااوي للأمينات الثانوية يجعلها 
 .الصناعية

لمزيد من تحسااااين تخليق الأمينات الثانوية من خلال تفاعلات التكثيف، يتم اقتراح التوصاااايات 
 :التالية
   لعوائاااااااااادها المواتياااااااااااة، يجااااااااااب إعطااااااااااااء  اسااااااااااتخدام الألدهيااااااااااادات المتفرعااااااااااة  نظااااااااااارا

يمكااااان أن و  ،المساااااتقبلية صااااانيعالألدهيااااادات المتفرعاااااة الأولوياااااة فاااااي اساااااتراتيجيات الت
 كليوفيلي.الن التفاعل تكون خصائصها الفراغوية الفريدة مفيدة في زيادة كفاءة 

 إن ات العطرية نتائج واعدة، فاسااااااااااتكشاااااااااااف الكيتونات البديلة  في حين تظهر الكيتون
اسااااااااااتكشاااااااااااف هياكل الكيتون الأخرى، بما في ذلك المتغيرات المتفرعة، قد يؤدي إلى 

 .رؤى إضافية وتفاعلات محسنة بشكل أكبر
  الدراساااااااات الحركية  قد يوفر إجراء دراساااااااات حركية مفصااااااالة حول معدل التفاعل مع

يساااااااااااااااعد في التنبؤ بالعائدات  ركائز مختلفة رؤى أعمق في الآليات التي تعمل، مما
 .بشكل أكثر دقة بناء  على بنية مركب الكربونيل
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ي الأمين الثانوي ف اصاااااااااااااطناعمن خلال تنفيذ هذه التوصااااااااااااايات، يمكن تعزيز كفاءة وفعالية 
لا ، و قيمةو  الكيمياء العضوية الاصطناعية، مما يساهم في تطوير منتجات كيميائية أكثر تنوعا  

 ميناتالأ صااااااااااااطناعالمبتكرة هذه على تعزيز مجموعة الأدوات المتاحة لاتعمل طريقة التوليف 
 في التقدم المستمر في الكيمياء الخضراء، وتعزيز الممارسات فحسب، بل تساهم أيضا   الثانوية

 العضوي. صنيعالمستدامة في الت
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