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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 ة:الأوراق المطموب

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

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

 شر في المجمة.عمى الن
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

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

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
ى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عم

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

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

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    عنوان البحث ـ
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 ربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(:الت –السياحة  –الحقوق 

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

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

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

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

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

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

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

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

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

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

 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

( ل.س خمسون الف ليرة سورية عن كل 50000دفع رسم نشر )  .2

 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

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

 العربي السوري . القطر

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى 3000دفع مبمغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 المحتوى
 

 الصفحة  

دراسة طٌفٌة لأساس شٌف المشتق من 
فنٌلٌن ثنائً  -2,2كربا ألدهٌد و  -2-ثٌوفٌن

أمٌن ومعقداته مع  بعض أٌونات المعادن 
 الانتقالٌة

 دارٌن الكردي
 د. هٌفاء الحسٌن
 د. فاروق قندٌل

 

11-34 

تحضٌر أغشٌة رقٌقة من الأكاسٌد    

TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9- Fe3O4   على سطح

ودراسة بعض  S.S 316Lالفولاذ السبائكً 

 الفٌزٌائٌةخصائصها  

 

 ابراهٌم أسعد اسماعٌل
 رفٌع موسى جبره

  كمال الحسنعبدالله
 

 35-78 

 دراسة المسألة الحدٌة الثانٌة
 فً نظرٌة المرونة الحرارٌة الرٌاضٌة

 
 96-79 جاعورالمد أح.  د

طرٌقة كمونات لامً فً حل معادلات                  
ستوكس التً تصف الحالة -نافٌر

 الهٌدرودٌنامٌكٌة لمائع نٌوتونً

 أ  .د.منتجب الحسن
 احمد ناصٌف

 
97-110 

حمض  -Lاصطناع البولٌمر التشاركً بولً 

-PLLAاللبن & بولً إتٌلٌن غلٌكول )

PEG وتوصٌفه وتحدٌد التركٌز الحرج )

 ( بالطرٌقة الطٌفٌةCMCللمذٌّلات )

 سحر الحرٌريد. 
 سامر كٌلانً

 
111-142 
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-ثووفوندراسةىطوفوةىلأساسىشوفىالمشتقىمنى
فنولونىثنائيىأمونىى-2,2وىىكرباىألدهودى-2

ىالمعادنىالانتقالوةأووناتىبعضىىمعىىومعقداته
 ***د. فاروق قنديل ،**د. هيفاء الحسين، *دارين عبدالاله الكردي

 ممخص البحث
 والتي ليا الصيغة التالية : (THSB)تـ تحضير مرتبطة جديدة   

-N',N  ثنائي أميف -2,1-يؿ ميثيميف( بنزف-2-ثيوفيف)بيس  
-2-ثيوفيفثنائي أمينو البنزف مع  -2,1آزوميثيف مف خلاؿ تكاثؼ  تيوالتي تمتمؾ مجموع

( عمى التوالي ، أدى 1:1بنسبة مولية ) والكوبالتومف ثـ تعقيدىا مع أيونات النحاس  كارباأدىيد
 ( تحمؿ الصيغة الجزيئية العامة Mononuclearإلى تشكؿ معقدات معدنية أحادية النوى )

[MCl2. THSB] ; M = Cu(II)  , Co(II) . 
وتدؿ التغيرات في اىتزاز الروابط الأساسية في طيؼ الأشعة تحت الحمراء عمى تشكؿ مرتبطة 

مف خلاؿ ذرتي النحاس مع أيونات  وتساندىاN2S2) السف مف النمط )  رباعيةأساس شيؼ 
وذرتي الكبريت بينما تتساند مع أيونات الكوبالت مف خلاؿ ذرتي وميتيف نتروجيف زمرة الآز 

طة مطيافية الطنيف بواس يامعقداتو نعة طالمصالمرتبطة  تـ توصيؼ، نتروجيف زمرة الآزوميتيف
، ومطيافية الأشعة  (FT-IR)تحت الحمراء ، ومطيافية الأشعة 1H-NMRالنووي المغناطيسي 

 .( ، ودراسة الناقمية الكيربائية ليذه المعقدات U.V-Visibleالمرئية )-فوؽ البنفسجية
رباعية التساند لمعقدات بالاعتماد عمى الدراسة الطيفية والفيزيائية فكانت  اتالمعقدتـ اقتراح بنية 

 . والكوبالت كؿ مف أيوني النحاس
 ( .Mononuclear)( ، )THSBمعقدات معدنية أحادية النوى  : كممات مفتاحية

 سوريا -حمص -جامعة البعث -كمية العموـ  -ة دكتوراه: قسـ الكيمياء*( طالب
 سوريا -حمص -جامعة البعث-كمية العموـ –**( أستاذ في الكيمياء اللاعضوية: قسـ الكيمياء 

 سوريا -دمشؽ -جامعة دمشؽ-كمية العموـ  –***( أستاذ مساعد في الكيمياء العضوية: قسـ الكيمياء 



 مع  فنيلين ثنائي أمين ومعقداته -2,2و  كربا ألدهيد -2-ثيوفيندراسة طيفية لأساس شيف المشتق من 

 المعادن الانتقاليةأيونات بعض 
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Spectral Study of Schiff base derived from  

Thiophene-2-carbaldehyde and 1,2- phenylene 

diamine and their complexes with some 

transition metals  

 
 

Daren Abdulelah Alkurdi
* 

, Haifaa Alhousain
** 

,  Farouk Kandil
*** 

 

Abstract 
 

 In this study, new novel  (THSB)  
N,N-bis(thiophen-2-ylmethylene)benzene-1,2-diamine .ligand; which 

have contained two azomythene groups and two sulfur atoms, and their 

transition metal complexes of Cu(II) , Co(II).  
The (THSB) ligand was synthesized by condensation of phenylene-1,2-

diamine with Thiophene-2-carbaldehyde and the reaction of (THSB) 

ligand with metal ions ratio of (1:1) respectively, were formed a 

mononuclear complexes with a Cupper(II)  and Cobalt (II) ions of types 

[MCl2. THSB] ; M = Cu(II)  , Co(II) 

The changes in the selected vibration bands in FT-IR indicate that Schiff 

bases behave as (N2S2) Tetrantate ligand and coordinate to Cupper ions 

from two azomethine nitrogen atoms and two sulfur atoms while  its 

coordinate to Cobalt ions from two azomethine nitrogen atoms . The 

prepared ligand and their complexes were characterized by 
1
H-NMR ,  

FT-IR, UV-Vis, and electronic spectral studies. 

The spectral and physical studies show the suggested geometries around 

the some metals is tetrahedral geometry for Co(II)  , Cu(II) complexes . 

 

 

Keywords : metal complexes mononuclear complexes (Mononuclear), 

N,N-bis(thiophen-2-ylmethylene)benzene-1,2-diamine (THSB  ( . 

 
1) Postgraduate student: Department of chemistry-Faculty of Science-Al-

Baath University, SYRIA 
2) Prof. for Inorganic Chemistry: Department of chemistry-Faculty of 

Science-Al-Baath University, SYRIA 
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3) Prof. for organic Chemistry: Department of chemistry-Faculty of Science-
Damascus University, SYRIA 

 مقدمة: 1-
في شتى مجالات الحياة مثؿ الزراعة والصيدلة والصناعات  عب المعقدات المعدنية دوراً ميماً تم

و بصرية  وضوئية الكيميائية وأظيرت معقدات المعادف الانتقالية بشكؿ خاص خصائص حرارية
وكيميائية جيدة ، لذلؾ استُخدمت بشكؿ واسع في العديد مف التطبيقات مثؿ التحميؿ الكيميائي و 

اىتماـ الباحثوف بالكيمياء  يزدادو  ،[2-1]الصيدلة وكحفازات في عمميات الأكسدة واليدرجة 
( بسبب قدرتيا عمى التساند مع أيونات المعادف imines) )الايمينات( تساندية لُأسس شيؼال

وتُعزى ىذه  ، الانتقالية وتشكيؿ معقدات معدنية مستقرة ذات أىمية كبيرة في مجالات عديدة
( في C=N<الصفة إلى مشاركة الزوج الإلكتروني الحر مف ذرة نتروجيف مجموعة الايميف )

الفارغة في أيوف المعدف الانتقالي ، و تُمثؿ أُسس شيؼ   dتساندية مع مدارات تكويف رابطة 
عبارة عف  (        )   عبارة عف الكيؿ أو أريؿ وR ( ، حيث  )             بالصيغة العامة

اولي ، وفؽ  الكيؿ أو أريؿ أو ىدروجيف ، و تتشكؿ عادة مف تكاثؼ الدىيد أو كيتوف مع أميف
  : [4-3] المخطط الآتي

 

 
 

 
 
 

فعالية بيولوجية ىامة ثنائية الأميف أسس شيؼ  العناصر الانتقالية لمرتبطات أبدت معقداتكما 
وي عمى تتح لأنياخاصة  [5] ولمفطريات ية فيي تستخدـ كمضادات لمبكتيرياالعالالحرارية  لثباتيتيا

 ذرات الأكسجيف والكبريت والآزوت المانحة للالكترونات
 

فنيميف ثنائي أميف مع بعض  -2,1 مفناع عدة معقدات معدنية لأسس شيؼ المشتقة  لقد تـ اصط
رست الأشكاؿ الفراغية  بالاعتماد عمى الدراسة وقد دُ   Cu(II), Ni(II)أيونات المعادف الإنتقالية

 .[6]الطيفية والمسح المرجعي في دراسة مركبات تساندية مشابية ليذه المعقدات المحضرة 



 مع  فنيلين ثنائي أمين ومعقداته -2,2و  كربا ألدهيد -2-ثيوفيندراسة طيفية لأساس شيف المشتق من 
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يمينة التي تحتوي عمى حمقات متغايرة في تحضير خيرة ازداد استخداـ المركبات الإلأفي الآونة ا
المعقدات وذلؾ بسبب قدرتيا الكبيرة عمى الارتباط بأيونات المعادف وتشكيؿ معقدات معدنية ذات 

 أىمية كبيرة في العديد مف المجالات.
( في تحضير الايمينات thiophene-2-carboxaldehydeكمثاؿ عمى ذلؾ يُستخدـ المركب )

( مرتبطة ايمينية تُشكؿ ethane-1,2-diamineو معقداتيا  حيث يُعطي بتفاعمو مع مركب )
( معقد معدني ذو أىمية كبيرة في التطبيقات الطبية Technetiumيوـ )ثبتفاعميا مع معدف التكني

 . [7] كدراسة نشاط الدماغ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 الهدف من البحث : -2
 قيةموحعطرية مع مركبات عطرية بنزينية  مركبات كربونيميةشيؼ بتفاعؿ  اصطناع أسس .1

 الطيفية المتاحة . ئؽراا بالطيتيا وتحديد بنيسة خصائصاثنائية الأميف ودر 
 .  Co(II) ,  Cu(II)المعادف الإنتقاليةمع أملاح  ىذه الأسس ؿالمعدنية بتفاع يااصطناع معقدات .2
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 القسم التجريبي: - 3
 جهزة المستخدمة:الأ -3-1
 (  FT-IR)لٍبط ِطٍبفٍخ الأشؼخ رذذ اٌذّشاء  جهبص -

A) Jascow - Infrared Spectrophotometer Fourier Transform  

     FT/IR-spectrum-4100 (KBr).    

B) Bruker-Optic8- Infrared Spectrophotometer Fourier Transform 

     FT/IR-spectrum-ALPHA    

 (UV-Visible) لٍبط ِطٍبفٍخ الأشؼخ فىق اٌجٕفغجٍخجهبص  -

Jascow - (UV-Visible) Spectrophotometer  (UV-Visible) / V-350  

   (
1
H-NMR ) -  ًٔجهبص اٌطٍٕٓ إٌىوي اٌّغٕبطٍغً اٌىشثىًٔ واٌجشورى   

spectrum NMR proton and carbon device 400 MHz model Bruker by 

Switzerland company . 

 Electrothermal Melting Point Apparatusجهبص دسجخ الأصهبس    -

 X 20لٍبط  60F254صفبئخ وشوِبرىغشافٍب اٌطجمخ اٌشلٍمخ ِٓ الإٌٍّٔىَ ِطٍٍخ ثبٌغٍٍىبجًٍ  -

 الأٌّبٍٔخ . Merckِٓ ششوخ  20

  artorius BL-210S              ٍِضاْ دغبط ٔىع   -

وِجّىػخ ِٓ الأدواد  Agimatic P-Selecta 243    ً عخبْ ِضود ثّذشن ِغٕبطٍغ -

 اٌضجبجٍخ اٌّخزٍفخ .

 

 المواد الكيميائية المستخذمة : -3-2

 إٌذبط ,  إٌضبٔىي  ,  هٍذسووغٍذ اٌجىربعٍىَ  ,   ِبء ِمطش ,  وٍىسٌذوشثب أٌذهٍذ -2-صٍىفٍٓ

, دّض اٌخً اٌضٍجً ,  ثنائي أميف -2,1 -فنيميف,   اٌىىثبٌذ اٌلاِبئً, وٍىسٌذ    اٌلاِبئً

DMSO . ًٍٔزشاد اٌفضخ , ٔظبًِ اٌهىغبْ , خلاد الإٌض , 

 :  اٌّىاد اٌىٍٍّبوٌخ اٌّغزخذِخ وبٔذ ِٓ إٔزبط اٌششوبد اَرٍخ

Sigma-Aldrich , Merck , BDH , Fluka 

 وقد استخدمت مباشرة بدوف إعادة بمورة.    
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  (THSB)المرتبطة اصطناع  -3-3
عكوس عمى حماـ مائي محرؾ مغناطيسي ومبرد مزودة ب وجمة كروية ثنائية الفتحةح يوضع في

 مف 10ml فيمذاب  كارباألدىيد-2-ثيوفيفمف   (0.002mol, 0.186 ml) كيربائية سخانةو 
لمدة ساعة ،  وثلاث نقاط مف حمض الخؿ الثمجي كحفاز ، يتـ التحريؾ مع التسخيفالايثانوؿ 

مف  10mlثنائي أميف مذاب في  -2,1 -مف فنيميف (0.001mol, 0.110  gr)ثـ يضاؼ إليو 
لمزيج التفاعؿ  (Refluxمرتد )غمياف عمى عدة دفعات عبر الفوىة الجانبية ، ثـ يجري الإيثانوؿ 

، متواصمة ( ساعات 6لمدة ) درجة مئوية 76المذيب عند غمياف في حماـ مائي بنفس درجة 
تشكؿ التسخيف ثـ يبرد إلى درجة حرارة الغرفة حيث تب حتى النصؼ الحجـ يختزؿ حجـ المحموؿ

،  (مقطر ماء% 10 ايتانوؿ:% 00مؤلفة مف )مذيب بجممة  اعاد بمورتيالموف تُ  صفراء بمورات
ترشح البمورات الناتجة ثـ تغسؿ بالإيثانوؿ عدة مرات ثـ تجفؼ وتوزف فيتـ الحصوؿ عمى بمورات 

 :[8] كما ىو موضح في المعادلة التاليةية ، درجة مئو  190صفراء الموف درجة انصيارىا 
 

 
  THSB تّـَ التأكد مف نقاوة المرتبطة الناتجة

N,N-bis(thiophen-2-ylmethylene)benzene-1,2-diamine  
خلات بجممة جرؼ خلاتية مؤلفة مف   (TLC)رقيقةال كروماتوغرافيا الطبقة صفائحباستخداـ 

وكانت قيمة معامؿ الاحتباس  =   المسافة التي  V/V (40:60)لايثيؿ : نظامي اليكساف ا
 قطعيا المركب / المسافة التي قطعيا المحؿ 

   Rf(THSB)  0.85  ;   = Rf(THSB)ويرمز لو بالرمز 



 د. فاروق قنديل د. هيفاء الحسين الكرديدارين       2021عام  21العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

11 
 

 
 :من المرتبطة المحضرة تحضير المعقدات المعدنية انطلاقا  الطريقة العامة ل -3-4

عكوس عمى حماـ محرؾ مغناطيسي ومبرد مزودة ب حوجمة كروية ثنائية الفتحة يوضع في (1
 مف المرتبطة المصطنعة مع (0.001mol , 0.296 gr)قمع تنقيط و  مائي وسخانة كيربائية

 (10ml)  يثانوؿ. مف الإ 
 , 0.001mol) النحاس و كموريد (0.001mol , 0.129gr) الكوبالتكموريد  كؿ مف يذاب (2

 0.134gr)  10في ml  .  مف الإيثانوؿ 
بدرجػة غميػاف المػذيب مػع التحريػؾ المسػتمر  (Reflux)يسخف مزيج التفاعؿ حتػى الغميػاف    (3

 .  والمنتظـ لإتماـ إذابة المرتبطة والحصوؿ عمى محموؿ رائؽ
لتفاعؿ )الإضافة عمى شكؿ قطرات إلى مزيج اكؿ مف ىذه الأملاح المذابة تضاؼ تدريجياً  (4

عند إضافة بضع نقاط مف محموؿ ىيدروكسيد ؿ راسب يتشك أبدي ، دقيقة( 15خلاؿ 
في حاؿ التعقيد بكموريد  تعكر محموؿ التفاعؿ الرائؽي حتىالمنحؿ بنفس المذيب تاسيوـ البو 

راسب عند إضافة بضع نقاط تشكيؿ  أيبدفي حاؿ التعقيد بكموريد النحاس فالكوبالت بينما 
وبعد الانتياء مف الإضافة يجري  7المحموؿ عند pH قيمة  ونضبطيتيؿ أميف ري إمف ت

 .[9]ات ساع 5لمدة مع التحريؾ المستمر غمياف مرتد 
ح باستخداـ مفرغ ىوائي ييفصؿ بالترشفيتشكؿ راسب ،  يبرد الناتج إلى درجة حرارة الغرفة (5

 . ، ثـ يحسب المردود يجفؼ يثانوؿ ثـ بثنائي اثيؿ اثير وبقطرات مف الإالراسب ويغسؿ 
أنَّيا مختمفة عف درجات انصيار المواد  تموحظف ةالناتج اتالانصيار لممعقد ةتـ قياس درج (6

 ؿ المعقدات .يتشك عمى ديؤكالأولية مما 
  :[9] المعادلة العامة لتحضير المعقدات
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 النتائج والمناقشة : -4
 لممرتبطة (THSB)المرتبطة  دراسة -4-1

N,N-bis(thiophen-2-ylmethylene)benzene-1,2-diamine: 

 

أدذ طشائك رذضٍش أعظ شٍف  وٌذذس اٌزفبػً ػٓ  THSBيعد تفاعؿ تحضير المرتبطة 

 -فنيميف ووبسثبأٌذهٍذ  -2-صٍىفٍٓ  ( ثaddition-eliminationٍٓطشٌك رفبػً إضبفخ دزف )
 ِشدٍزٍٓ :ورٌه ػٍى ثنائي أميف  -2,1

اٌّشدٍخ الأوٌى : رفبػً إضبفخ ٔىٍٍىفٍٍٍخ ٌٍضوط اٌىزشؤً اٌذش اٌّىجىد فً رسح إٌٍزشوجٍٓ 

الى كربوف زمرة الكربونيؿ ، ليعطي مركب وسطي غير  فنيميف ثنائي أميف -2,1اٌؼبئذح ٌٍّشوت 
 مستقر  ) كربونيوؿ أميف( .
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  الآتية :ينية ، وذلؾ وفؽ الآلية المقترحة ثانية : تفاعؿ حذؼ جزيئة ماء وتشكيؿ الرابطة الإيمالمرحمة ال
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دٍش  ,(1( اٌشىً )FT –IR)  ثبعزخذاَ ِطٍبفٍخ الأشؼخ رذذ اٌذّشاء خ اٌّشرجطخرُ إصجبد هىٌ 

1628cmػٕذ أهّهب  ِزىعطخ اٌشذحاِزصبص  بدظهشد ػصبث
-1

ػبئذح إٌى اٌشاثطخ الإٌٍٍّٕخ   

((C=Nimine  849وػٕذcm
-1

, وّب أظهش فً دٍمخ اٌضٍىفٍٓ اٌؼطشٌخ   C-Sػبئذح إٌى اٌشاثطخ   

cm 1421) اٌطٍف ػصبثبد اِزصبص ِخزٍفخ اٌشذح ػٕذ
-1

( C=C) خرؼىد لاِزطبط اٌشاثط (

cm 741وػٕذ )
-1

ػصبثبد اِزصبص ظهىس  , فضلاً ػٓ رٌه (C-H( رؼىد ٌذًٕ اٌشاثطخ )

cm 2990ِزىعطخ اٌشذح ػٕذ )
-1

cm 3057( و)
-1

ٌذٍمخ  (C-H)لاِزطبط اٌّجّىػخ  رؼىد (

ػصبثخ وً ِٓ  ثبخزفبءإضبفخ ٌّب رمذَ فمذ رٍّض اٌطٍف  , اٌؼطشٌخ ػٍى اٌزىاًٌاٌجٕضْ واٌضٍىفٍٓ 

اص مجموعة وعصابة امتصثنائي أميف  -2,1 -فنيميففً ِشرجطخ  (NH2)اِزصبص ِجّىػخ 

ٌزفك ِغ ِب ٔشش ِٓ دساعبد وثذىس فً هزا وهزا ِب  ألدىيد ثيوفيف كاربا -2نيؿ في و كربال

 .[10]اٌّجبي
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 (KBr( فً )THSBٌٍّشرجطخ ) (IR)طٍف الأشؼخ رذذ اٌذّشاء  :(1اٌشىً )  

تّـ تسجيؿ أطياؼ الرنيف المغناطيسي النووي 
1
H- NMR  ليا ظير لممرتبطة المحضرة ، حيث ي

 . لمبروتوناتشارات مختمفة إ

( تدؿ عمى بروتونات مجموعة الميثيؿ ppm 4.94 – 3.30حيث ظيرت إشارتاف عند )
 a( تدؿ عمى البروتونات ppm 7.19,7.17والييدروكسيؿ التابعة لممذيب ، و اشارة ثلاثية عند )

 bات ( تعود لمبروتونppm 7.24,7.21عند ) ثنائية الثنائيةلحمقة البنزف العطرية و اشارة  التابعة
( تعود ppm 7.55,7.53)دعن ثنائية الثنائيةالتابعة لحمقتي التيوفيف العطرية ، وتظير اشارة  

( ppm 7.61,7,59لحمقة البنزف العطرية ، واشارتاف ثنائيتاف عند كؿ مف ) التابعة cلمبروتونات 
واشارة  التابعة لحمقتي التيوفيف العطرية e  ,  d( تعود لمبروتونات ppm 7.76,7,75وعند )

  . كؿ مف بروتوف المرتبط بذرة كربوف مجموعة الايميف رٍّضppm 8.18 أحادية عند 
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 THSB لممرتبطة  1H-NMRطيؼ   :(2الشكؿ )

والجدوؿ التالي يظير قيـ الانزياح الكيميائي  ، وىذه المعطيات الطيفية تثبت تشكؿ المرتبطة
وتـ استخداـ الميثانوؿ المديتر كمحؿ  ، عمى الترتيب THSBلممرتبطة  ي لطيؼ البروتون

 : (1الجدوؿ ) لممرتبطة
 . 

  THSB لممرتبطة 1H-NMRقيـ الانزياح الكيميائي في طيؼ  :(1الجدوؿ )
Signal number 1

H-NMR (δ ppm) 

a CH-Ar  7.19,7.17  (t,2H) 

b CH-thio  7,21 - 7,24 (dd,3H) 

c CH-Ar   7.55 – 8,53 (dd,3H) 

d CH-thio   7,59 - 7,61 (d,2H) 

e CH-thio   7,75 - 7,76 (d,2H) 
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الشكؿ ( THSBمع طيؼ المرتبطة ) اومقارنتي (3)الشكؿ النحاس معقد (  لFT-IRؼ )طيدراسة  تتم
نحو   cm-1 1628 ( مفC=Nimineعصابة الإمتصاص لزمرة الإيميف )كؿ مف حيث لوحظ إنزياح ( 2)

1473cm-1 أي عند  الأدنىالأعداد الموجية 
C-S ِٓ849 cm  اٌشاثطخػصبثخ اِزصبص وأضٌبح  

-1
  

 898cm-1 أي عند الأعمىنحو الأعداد الموجية في المرتبطة الحرة  اٌؼطشٌخ  دٍمخ اٌضٍىفٍٓفً 
دًٌٍ ػٍى 

,دذوس رؼمٍذ ِٓ خلاي ٔزشوجٍٓ صِشح اَصوٍِضٍٓ وِٓ خلاي وجشٌذ دٍمخ اٌضٍىفٍٓ اٌؼطشٌخ 
بينما لوحظ  

( C=Nimineلزمرة الإيميف )عصابة الامتصاص  انزياح (4اٌشىً ) اٌىىثبٌذّؼمذ ٌ (FT-IR)فً طٍف 
فً C-S  اٌشاثطخػصبثخ اِزصبص وٌُ رٕضاح  cm-1 (1620)  ٔذى الأػذاد اٌّىجٍخ الأدٔى أي ػٕذ

دذوس رؼمٍذ فمظ ِٓ خلاي رسح إٌزشوجٍٓ فً صِشح دًٌٍ ػٍى  في المرتبطة الحرةدٍمخ اٌضٍىفٍٓ اٌؼطشٌخ 

 وٍِضٍٓ .اَص

 

 
 (KBr( فً )CuCl2.THSB) ٌّؼمذ إٌذبط (IR)(: طٍف الأشؼخ رذذ اٌذّشاء 3اٌشىً )
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 (KBr( فً )CoCl2.THSB) ٌّؼمذ اٌىىثبٌذ (IR)(: طٍف الأشؼخ رذذ اٌذّشاء 4اٌشىً ) 

لبعض الزمر المميزة في المرتبطة ص الإمتصا عصابة( مقدار انزياح 2ويظير الجدوؿ )
 :ومعقداتيا 

 
 

باستخداـ  ( ومعقداتيا المعدنيةTHSBالخصائص الطيفية لممرتبطة ) :(2الجدول )
 الأشعة تحت الحمراء

Compounds ν(C-H) 

thiophen 

ν(C-H)Ar 

 

ν(C=Nimine) ν(C=C)Ar 

ν(C=C)thiophen 

 

ν(C-S) ν(C-H)bend  M-Nimine M-S 

THSB 3057w 

2994w 

1628m 1567m 

1421m 

849m 741m ---- ---- 

CoCl2.THSB 3009w 

2944w 

1620m 

 

1569m 

1450m 

850m 742m 615w ---- 

 CuCl2.THSB 3050w 

2990w 

1473m 1454m 

1377m 

898m 750m 610w 549w 

 
 : ةها المعدنيتومعقد المصطنعةبعض الخصائص الفيزيائية لكل من المرتبطة  دراسة -4-2

ائص الفيزيائية لكؿ مف المرتبطة قياس بعض الخص مف خلاؿإثبات ىوية المعقدات المحضرة تـ 
 ( :3ومعقداتيا المعدنية وفقاً لمجدوؿ )
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 ةالمعدنيها تمعقدل من المرتبطة و بعض الخصائص الفيزيائية لك :(3الجدول )  

Compounds Formulas Color m.p
o
C Yield (%) 

THSB (L) C22H18N4O4 ًٕ62,19 190 ث 

CoCl2.THSB CoC22H18N4O4Cl2 
ثٕفغجً 

  ِكغب
285 64,36 

CuCl2.THSB CuC22H18N4O4Cl2 

 أخضش

 ِضسق
>300 67.80 

 

( في THSB( لممرتبطة )UV-Visالمرئية )و  طيؼ الأشعة فوؽ البنفسجية أظيرت دراسة
(، وعند درجة 1cmذات عرض )كوارتز ( وباستخداـ خمية DMSOمذيب دي ميتيؿ سمفوكسيد )

 يمكف أف ( وnm 370)  عند طوؿ الموجةلاولى حزـ امتصاص ، ا ثلاثة ظيورحرارة الغرفة، 

ذرتي كبريت ( نتيجة لاحتواء المرتبطة عمى n*) تُعزى إلى الانتقاؿ الإلكتروني مف نوع 
        طوؿ الموجة ، و حزمة الامتصاص الثانية عند  )ذرة في كؿ حمقة خماسية متغايرة(

(nm 298و تُعزى إلى الانتقاؿ الإ ،)لكتروني مف نوع (*n نتيجة لاحتواء المرتبطة )
( و تُعزى إلى الانتقاؿ nm 240عند طوؿ الموجة )ذرتي نتروجيف، والحزمة الثالثة  عمى

*الإلكتروني مف نوع ) )  ويعود( لمروابط المضاعفةC=N ,C=C ) حمقتي البنزففي 
ح في حزـ ىذه الامتصاصات حيث لوحظ انزيا ( 5 ) لشكؿاالمرتبطة  فيوالثيوفيف العطرية 

 .[11] ,( 6,7في المرتبطة الحرة الشكؿ ) اعما كانت عمييالثلاثة 

 : ( مقدار انزياح قمـ الإمتصاص والانتقالات الكترونية المحتممة4ويظير الجدوؿ )
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 الانتقالات الكترونية المحتممة :(4الجدول )

Compound π →π* 

(nm) 

 

n→π* 

(nm) 

 

n→π* 

(nm) 

 

d-d 

(nm) 

THSB 240 298 370 --- 

CoCl2.THSB 240 305 381 686 

CuCl2.THSB 240 305 414 762 

 
 
 

 
 DMSOفي مذيب  THSBلممرتبطة  UV-Vis طيؼ الأشعة :(5الشكؿ )
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 DMSOفي مذيب  النحاسلمعقد  UV-Vis طيؼ الأشعة :(6ؿ )الشك

  DMSOفي مذيب  الكوبالتلمعقد  (UV-visible)الأشعة  طيؼ  :(7الشكؿ ) 
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جديدة في المجاؿ  ةحزـ ىذه الإنتقالات وظيور قممواقع في  ومف قمـ الإنتقالات واختلاؼ
مف خلاؿ و  ، آخذاً بعيف الإعتبار طبيعة المعدف المرتبط ئي اعتقُد الشكؿ اليندسي لممعقدالمر 

 . [12]( 1:1بة الإرتباط بيف المعدف والمرتبطة )الدراسات الطيفية والمرجعية تبيف أف نس
 
 الكشف عه محتوى الكلور في المعقذات المعذوية : -4-5

 تـ الكشؼ عف محتوى الكمور في المعقدات المعدنية المحضرة وفؽ الطريقة التالية :
مف نترات الفضة  g 0.05ويضاؼ  ml DMSO 5مف المعقد المحضر مع  g 0.01يحؿ 

المقطر مع عدة نقاط مف حمض الآزوت مع التحريؾ فمـ نلاحظ تشكؿ أي راسب  المذابة بالماء
يدؿ  مما يخرب المعقد فنلاحظ تشكؿ راسب أبيض CoCl2. THSB الكوبالت مف أجؿ معقد

 CuCl2. THSB  بينما مف أجؿ معقد النحاس  ,كرة التساند الداخميةعمى وجود الكمور في 
يخرب  ويرشح الراسب و عند إضافة نترات الفضةمباشرة كثيؼ تشكؿ راسب أبيض  نلاحظ

مما يدؿ عمى وجود الكمور فقط في  المعقد بنفس الطريقة السابقة فنلاحظ عدـ تشكؿ راسب أبيض
 الكرة الخارجية .

 

 

 حساب وسبة المعادن في المعقذات المعذوية بطريقة الترميذ :  -4-6
 ( كما يمي :8000Cرارة عالية )لقد تمت الدراسة مف خلاؿ ترميد المعقد عند درجات ح

ِٓ دّض   1.5mlِٓ ِؼمذ إٌذبط فً جفٕخ دشاسٌخ وأضٍفذ اٌٍه   g 0.025رُ وضغ    

دسجخ ِئىٌخ ٌّذح عبػخ ؤصف فزشىً أوغٍذ   800اَصود اٌّشوض واٌزشٍِذ دزى اٌذسجخ 

 g 0.0047ثىصْ       CuOإٌذبط 

 
0.021 g                                   0.0047 g 

 

 g 63.545    ِٓCuٌذىي  g  ِٓCuO 79.545وً 

 X ِٓCu         ٌذىي          g  ِٓCuO 0.0047وً 

 

X= 0.00375 

 

 100 ×وصْ اٌؼٍٕخ  ÷إٌغجخ اٌؼٍٍّخ لأٌىْ إٌذبط فً اٌّؼمذ = وصْ إٌذبط 

 X ÷ 0.025×100 = 15% 
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 ٕغجخ إٌظشٌخ :وأٌضبً ِٓ أجً دغبة اٌ

 

 
430.545                              63.545 

100                                          X 

X =14.76% 

ِٓ دّض   1.5mlفً جفٕخ دشاسٌخ وأضٍفذ اٌٍه  اٌىىثبٌذِٓ ِؼمذ  g 0.03وّب رُ وضغ    

دسجخ ِئىٌخ ٌّذح عبػخ ؤصف فزشىً أوغٍذ   800اٌذسجخ  اَصود اٌّشوض واٌزشٍِذ دزى

 g 0.0056ثىصْ       CoOإٌذبط 

 
0.03 g                                    0.0056 g 

 

 g 58.933    ِٓCoٌذىي  g  ِٓCoO 74.933وً 

 g     X ِٓCoٌذىي        g  ِٓCoO 0.0056وً  

 

 X= 0.0036 ÷ 0.03 ×100 = 14.68 % 

 

 100 ×وصْ اٌؼٍٕخ  ÷إٌغجخ اٌؼٍٍّخ لأٌىْ اٌىىثبٌذ فً اٌّؼمذ = وصْ إٌذبط 

 X ÷  0.03 ×100 = 14.68 % 

 

 وأٌضبً ِٓ أجً دغبة إٌغجخ إٌظشٌخ :

 

 
428.693                             58.933 

100                                      X 

X = 13.69 % 

 

 

 

 

 ويوضح الجدوؿ التالي النسبة النظرية والنسبة الحقيقية لممعادف في المعقدات 
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 (: يوضح النسبة النظرية والنسبة الحقيقية لممعادف في المعقدات.5الجدوؿ )

 )%( الفعمية النسبة )%( النسبة النظرية المعقد  

CuCl2. THSB 14.76 15 

CoCl2. THSB.  13.69 14.68 

 

 

ثٍّٕب ِؼمذ اٌىىثبٌذ غٍش  زًوهشٌٍإٌذبط  ثأْ ِؼمذاٌىهشثبئٍخ اٌّىٌٍخ ظهش لٍبط إٌبلٍٍخ أ

10وّب هى ِجٍٓ فً اٌجذوي اٌزبًٌ ورٌه ػٕذ رشوٍض وهشٌٍزً 
-3

M ( 6ِضذب رٌه فً اٌجذوي: ) 

 

 ( : ٌىضخ ٔبلٍٍخ اٌّؼمذاد اٌّذضشح :6اٌجذوي )

 إٌبلٍٍخ اٌىهشثبئٍخ اٌّىٌٍخ ٌّؼمذا

-1
.cm

2
. Mol

-1       
Ω

          

[Cu THSB].Cl2 260 

   [CoCl2 .THSB]  50 
 

 
الفيزيائية لممعقدات  والخصائص، واعتماداً عمى الدراسة الطيفية السابقة  نتيجة لما تقدـ أعلاه

 : وفقاً للأشكاؿ التالية tatrahedral)) وجوه رباعيفيي بنية الفراغية ، نقترح ليا ال المحضرة
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 [CoTHSB.Cl2]ممعقد البنية المقترحة ل
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 Cl2 [CuTHSB].دممعقالبنية المقترحة ل

 
 :والمقترحات الاستنتاجات -5

 ةتـ تحضير مرتبطة جديد THSB تكاثؼ مف خلاؿ  زوميثيفآتي تي تمتمؾ مجموعوال 
 لػػػػػػأطياؼ ا NMR 

1
H- و اٌـIR   واٌــ UV متفقة تماماً مع البنية لممرتبطة

   الجزيئية المقترحة.
  تـ مفاعمة المرتبطة (THSB)  يفالمعدن يأيونكؿ مف مع [Cu(II) , Co(II)] 

 فالمعد اتحاد المرتبطة مع ، إذ وجد أف نسبة عالي دودبمر  لتشكيؿ معقد معدني
( THSB( وبذلؾ تسمؾ المرتبطة )1:1ىي بنسبة )لتشكيؿ المعقدات المعدنية 

 (.tetradentateالسف ) رباعيةسموؾ مرتبطة 
  دالتسان رباعية والصيغ الجزيئية لممعقد المحضر في تـ اقتراح . 
  كمضاد نقترح دراسة الفعالية البيولوجية لممعقدات الناتجة نظراً لكونيا تستخدـ

 .ريا بنوعييا السالبة وموجبة الغراـيمف البكتلعدة أنواع 
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-TiO2(Fe)    الأكاديد تحضير أزذيظ رقيقظ من
Fe2Ti3O9- Fe3O4   الفولاذ الدبائكي دطح رلى

S.S 316L  الفيزيائيظ ودرادظ بطض خصائصكا 
 3ابراىيـ أسعد اسماعيؿ ,2   رفيع موسى جبره ,1عبدالله كماؿ الحسف

 سوريا ,حمص ,جامعة البعث ,كمية العموـ  ,قسـ الكيمياء1,3 
 ,المعيد العالي لمعموـ التطبيقية والتكنولوجيا ,عموـ وىندسة المواد ,الفيزياء التطبيقيةقسـ 2 

 سوريا ,دمشؽ
 .الخلاصة

عمى سطح  TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9-Fe3O4مف الأكاسيد مف  أغشية رقيقةع توض   جرى
انطلاقاً مف المحموؿ المائي ،   1بسماكة وسطية  S.S316Lالفولاذ السبائكي طراز 
وحمض الفورميؾ  (Sol-Gel) اليلاـ تقنيةوباستعماؿ  TiCl3 لكموريد التيتانيوـ الثلاثي

لزوجة لزيادة ( Epoxy steel resin type Aالفولاذ ) ريزيف ؿ ايبوكسيعماست  .كمثبت
أثناء المعالجة الحرارية للأغشية  (+Fe2+,Fe3)كمصدر لأيونات الحديد ، و المحموؿ

للأغشية الرقيقة المحضرة  دراسة مخططات انعراج الأشعة السينيةبي نت  .الرقيقة المحضرة
 Fe2O3و Fe3O4 المركبات وجود ,لمدة ساعة واحدة ـ(455-355) حرارة اتعند درج

شكمة تالم والمختمطة الأطوار الأحادية جرى تحديد . TiO2(Fe)و Fe2Ti3O9 و
ف أف تبي   كما X-Ray Phase Analysis بالأشعة السينيةستخداـ التحميؿ الطوري با

 +Fe3يتناقص بإزدياد نسبة الحديد الثلاثي   لطور الأناتازحجـ الخمية العنصرية 
 بارتفاعو  في الشبكة البمورية لطور الأناتاز +Ti4المستبدؿ بأيونات التيتانيوـ الرباعية 

 Ramanراماف  مطيافيةبإستخداـ  المحضرةالأغشية  د رست .المعالجةدرجة حرارة 
spectroscope .  ،سمحت ىذه الدراسة بتحديد السمات البنيوية ليذه الأغشية الرقيقة

الرئيسية لطور الأناتاز نتيجة استبداؿ   Ramanطيؼقمـ وأكدت وجود انزياحات في 
ىلاـ  مساحيؽأيضاً  د رست.في الشبكة البمورية لطور الأناتاز أيونات الحديد الثلاثي 
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(Sol-Gel أكسيد ) ةمطيافي باستعماؿ ستخدمة في تحضير الأغشية الرقيقةالمالتيتانيوـ 
 .(UV- Visفوؽ البنفسجية )ومطيافية الأشعة الأشعة تحت الحمراء 

 
 ,الفولاذ  ريزيف ايبوكسي , TiCl3كموريد التيتانيوـ الثلاثي  , Sol-Gelكممات مفتاحية 8 

TiO2 , Fe3O4 , Fe2O3 , Fe2Ti3O9 . 
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Preparation of TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9-Fe3O4 
oxide thin films on the surface of 

S.S316L stainless steel and study some 
of their physical properties 

Abdallah Kamal AL-Hassan1*,Rafi Mousa Jabrah2, Ibrahim Assad 
Ismail3 

1,3Department of chemistry, college of science , AL-Baath university, 
Homs ,Syria 

2Department of Applied Physics, Materials Sciences and 
Engineering, Higher Institute for Applied Sciences and Technology, 

Damascus, Syria 
Abstract. 
Thin films of TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9-Fe3O4 oxides with an average 
thickness of 1 were deposited on surface of S.S316L stainless 
steel, based on aqueous solution of titanium trichloride (TiCl3) and 
using (Sol-Gel) technique and formic acid as a stabilizer. Epoxy 
steel resin type (A) was used to increase the viscosity of the 
solution and as a source of iron ions (Fe2+,Fe3+) during the heat 
treatment of the prepared thin films.The study of X-ray diffraction 
diagrams of the prepared thin films treated at temperatures 500- 
600C for one hour, showed the presence of Fe3O4,Fe2O3, 



 S.Sالفولاذ السبائكي سطح على   TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9- Fe3O4    الأكاسيد تحضير أغشية رقيقة من
316L  الفيزيائية ودراسة بعض خصائصها 

5: 
 

Fe2Ti3O9 and TiO2(Fe) compounds. The mono and mixed phases 
were sorted for each of the formed phases using X-Ray Phase 
Analysis XPA.It was found that, the unit cell volume of the anatase 
phase decreased with the increase in the proportion of Fe3+ ions 
replacing titanium ions Ti4+ in the crystal lattice of the anatase 
phase, and with increasing treatment temperature. The prepared 
thin films were studied using Infrared,Raman and UV-VIS 
spectroscopy. This allowed the determination of the structural 
features of these thin films, and confirmed the presence of shifts in 
the main Raman spectrum peaks of the anatase phase due to the 
replacement of titanium ions by iron ions. The Sol-Gel powders of 
titanium oxide used in preparing the thin films were studied using 
Infrared and UV-VIS spectroscopy. 

Key words : Sol-Gel,TiCl3 ,Epoxy Steel resin,TiO2,Fe3O4 
,Fe2O3,Fe2Ti3O9 . 
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 مقدمة. -1
 [2]و Al2O3 [1] كاسيدلأرقيقة الغشية الأ العديد مف تحضير ,خيرةالسنوات الأ شيدت
SiO2 [3]و TiO2بطريقة عمى سطح الفولاذ السبائكي ( اليلاـSol-Gel ) كطلاءات

 .(anticorrosive coatings) كؿمقاومة لمتآ
ىي (Polymorph)عدة أشكاؿ بمورية  في TiO2يوجد أوكسيد التيتانيوـ الرباعي 

والروتيؿ) ( akaogiiteت )يوجيك( والأbrookite( والبروكيت )Anataseالأناتاز)
Rutile ),  وتتحوؿ إلى الروتيؿ ،الأشكاؿ البمورية الثلاثة الأولى غير مستقرة نسبياً و، 

 . [4](600C-800ابتداءً مف درجات الحرارة ) ،الشكؿ الأكثر استقراراً 
أنصاؼ أقطار أيونية  +Fe3وأيونات الحديد الثلاثية  +Ti4مؾ أيونات التيتانيوـ الرباعية تتم

rFe)متقاربة
3+=0.79A, rTi

4+=0.75A)، يمكف أف يحدث استبداؿ  ،وبالتالي
  . [5] وأف تتشكؿ محاليؿ صمبة لكؿ مف الأيونيف معاً  ،ايزومورفي لكمتا الشاردتيف معاً 

بأيونات ( Anatase) ذي نمط تبمور الأناتاز كسيد التيتانيوـتناولت إشابة أ في دراسة
 ،(Sol-Gel) اليلاـ بطريقةو  (%10 ;5 ;2 ;1)مختمفة بنسب وزنية  Fe3الحديد الثلاثي

 ،( فقط%2 ;1تيف )نسبمف أجؿ اليحدث ف أف الاستبداؿ الكمي لأيونات الحديد الثلاثي تبي  
 جزءالو  ،فجزء منيا يدخؿ في الشبكة البمورية للأناتاز ،(%5أما العينة التي تحوي )

الناتج  ، يكوف(%10مف أجؿ النسبة الوزنية ).و -Fe2O3المتبقي يعطي الييماتيت 
 oxygen) أوكسجينية شواغرلـ يتـ الكشؼ عف و  ,-Fe2O3الرئيسي ىو الييماتيت 

vacancy )ناتجة عف استبداؿ الحديد الثلاثي  حوؿ أيونات الحديدFe3+  بأيونات
 Fe-Oحيث يحدث تغير كبير في تناظر الغلاؼ الأولي لممدار ، +Ti4التيتانيوـ الرباعية 

.[6] 
عمى ( Sol-Gelاليلاـ ) ( بطريقةTiO2- XFeأغشية رقيقة مف الجممة )تـ اصطناع 

 إيزوبروبوكسيد التيتانيوـ انطلاقاً مف مادة تيترا شرائح مف الفولاذ السبائكي والزجاج
(TTIP ) ونترات الحديد الثلاثيFe(NO3)3.9H2O  كمصدر لأيونات التيتانيوـ الرباعية
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 ;8X=0.3 النسب الوزنية التالية ذلؾ عندو ودراستيا، ,رتيبالتعمى  وأيونات الحديد الثلاثي
( فقط تنخفض فييا %0.7نت الدراسة أف العينة التي تحوي نسبة وزنية )بي   .0.7% ;0.5

( Eg=3.27eVبالمقارنة مع القيمة ) ،(Eg=2.82eVقيمة الفجوة الطاقية إلى القيمة )
 BET) مساحة السطح النوعي.كما تبي ف أف )غير المشاب( كسيد التيتانيوـ النقيلأ

surface area )لمساحيؽ (اليلاـSol-Gel)  055المجففة عند الدرجة ـ لمدة ساعة
ـ لمدة ساعة واحدة أيضاً تزداد بإزدياد نسبة 355واحدة والمعالجة حرارياً عند الدرجة 

نسبة أيونات الحديد  نخفض بإزديادالحبيبات ت أبعادكما أف  ،أيونات الحديد الثلاثية
 . [7] الثلاثي
 TiO2طريقة جديدة لإصطناع مادة أوكسيد التيتانيوـ الرباعي ( 2007في العاـ )ظيرت 

 Ambrus,Z.مف قبؿ كؿ مفTiCl3  انطلاقاً مف مادة كموريد التيتانيوـ الثلاثي 
Balazs,N. Alapi,T. Wittmann,G. Sipos,P 

,Dombi,A.,Mogyorosi,K.[8]،  أساسيتيف ميزتيف ى لإت ىذه الطريقة أشار حيث
سيولة التعامؿ مع  المحاليؿ المائية لكموريدات التيتانيوـ الثلاثي بعيداً عف كموريد ،أولاً 8ىما

 Ti(OR)4, ارتفاع تكاليؼ مادة ألكوكسيد التيتانيوـ، و التيتانيوـ الرباعي المدخف والمزج

( مع أنصاؼ rTi3+:0.81Aثلاثية التكافؤ)نيوـ أنصاؼ أقطار أيونات التيتاتقارب  ،ثانياً 
بالمقارنة مع نصؼ قطر شاردة  ،(rFe3+:0.79Aأقطار أيونات الحديد الثلاثي )

لكمتا أي إمكانية حدوث استبداؿ ايزومورفي  ،(rTi4+:0.75A)التيتانيوـ الرباعية التكافؤ 
الترسيب المشترؾ لكؿ مف ، أنو عند الحممية و والمشكمة الوحيدة ىنا .الشاردتيف معاً 

بمحاليؿ الأمونيا  ،محموؿ كموريد التيتانيوـ الثلاثي وكموريد الحديد الثلاثي ،المحموليف
التيتانيوـ أيونات المنحؿ تعمؿ عمى أكسدة  كسجيفبالأو المشبعة فإف المحاليؿ  ،المائية
 .ةالتيتانيوـ الرباعيأيونات إلى  ةالثلاثي

 .هدف البحث وأهميته -2
 كسيد التيتانيوـ المشابأرقيقة مف  نانوية إجراء توضع لأغشيةالدراسة إلى ىذه تيدؼ 

انطلاقاً مف  S.S316L , عمى سطح الفولاذ السبائكي معدف الحديدبنسبة صغيرة مف 
 Epoxy Steel) ريزيف الفولاذ ايبوكسي مادةالمحاليؿ المائية لكموريد التيتانيوـ الثلاثي و 
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Resin ) للأيوناتكمصدر (Fe3+,Fe2+ أثناء المعالجة الحرارية ) للأغشية الرقيقة
 .ـ(455-355الأغشية الناتجة في مجاؿ مف درجات الحرارة )ىذه ودراسة  ،المحضرة

بالإضافة  ،ىذا الموضوع تحت الحصوؿ عمى مركبات جديدة بمواصفات مختمفةينطوي و 
 XPA:X-Ray) السينيةبالأشعة  للأغشية الرقيقة الناتجة دراسة التحميؿ الطوريإلى 

Phase Analysis ) ودراسة التغيرات البنيوية التي  ،والمختمطة الأطوار الأحادية تحديدو
دراسة طبيعة الروابط المختمفة باستخداـ ، و تطرأ عمى ىذه المركبات بعد عممية التوضع

ودراسة  ،FT-IR وطيؼ الأشعة تحت الحمراء ،Raman spectroscopy طيؼ راماف
اـ مطيافية الأشعة فوؽ باستخد للأغشية الرقيقة المحضرة الخصائص الإلكترونية

 .(UV-VISوالمرئية ) البنفسجية
 .هوطرائقالبحث مواد  -3
 تحضير العينات. -3-1

 S.S316Lشرائح الفولاذ السبائكي  تحضير جرى8 شرائح الفولاذ السبائكيتحضير 
الشرائح  صقؿة ( مف خلاؿ عممي1.5cm x1.5cm x1.5mmالمربعة الشكؿ قياس )

وحتى  P200مختمفة الخشونة مف  SiCستخداـ أوراؽ كربيد السيميكوف با المراد طلاؤىا
ستخداـ جياز تنظيؼ العينات العامؿ جرى تنظيؼ العينات با ،بعد ذلؾ .P1000القياس

دقيقة عند  05لمدة  حؿ الأسيتوفستعماؿ موبا( Ultrasonic) بالأمواج فوؽ الصوتية
 التركيبيتضمف .والتجفيؼثـ غسؿ العينات بالماء المقطر  ,درجة مئوية35 الحرارةدرجة 

المستخدمة كركائز أثناء عممية الطلاء  S.S316Lلػشرائح الفولاذ السبائكي الكيميائي
 8 ما يمي )نسبة وزنية٪(

 (C-0.03%,Cr-17.2%,Ni-10.2%,Mo-2.05%,Mn-1.3%,Si-0.3%,P-
0.02%,S-0.003%, Fe balance  .)الصنؼ اختيار جرىS.S316L كركائز 
الحرارية  المعالجة أثناء طورية تحولات أي وجود لتوضع الطلاءات المراد اصطناعيا لعدـ

 لطبقة الطلاء المراد اصطناعيا.
المواد المستخدمة في عممية الإصطناع ىي معدف التيتانيوـ عالي النقاوة 8 المواد

مف نوع ( Epoxy Steel Resin Type A) ريزيف الفولاذومادة إيبوكسي  ،(99.99)



 S.Sالفولاذ السبائكي سطح على   TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9- Fe3O4    الأكاسيد تحضير أغشية رقيقة من
316L  الفيزيائية ودراسة بعض خصائصها 

64 
 

®X’traseal (Mohm Chemical SDN.BHD is an ISO 9001 & 
ISO14001 made in malaysia),  حمض كمور الماء المركزو (HCl 

Hydrochloric acid fuming 37% extra pure ) شركةمفMERCK   حمض و
مف  (Formic acid HCOOH Assay 95%) (النمؿ حمض)الفورميؾ 

يتميف غميكوؿو  Sigma-Aldrichشركة  Ethylene glycolC2H6O2 Assay) ا 
 Dry Ammonia) جافة أمونياو  de Haen-Riedel™,شركةمف (  99.5%

O2.H3NH) (25% مف )شركة)SURECHEM PRODUCTS LIMITEDSCP ), 
 .وماء مقطر

 .التيتانيومتوضع مادة أكسيد تحضير محمول الطلاء و  -3-1-1
عمى سطح الفولاذ السبائكي ( TiO2) كسيد التيتانيوـ الرباعيأتوضع  جرى

S.S316L انطلاقاً مف المحاليؿ المائية لكموريدات التيتانيوـ الثلاثية[Ti(H2O)6]Cl3 
كتمتيا  (%99.9إذابة قطع صغيرة مف أسلاؾ معدف التيتانيوـ عالي النقاوة )ذلؾ بو 
(0.478g في كمية )( 2.951مقدارىاg(مف حمض كمور الماء المركز )حتى %37 )

والحصوؿ عمى محاوؿ تركيزه  ـ(005-055مرحمة الانحلاؿ التاـ عند درجة حرارة مف )
(0.01M)، ( وفقاً لممعادلة رقـI).[9] 

2Ti  +  6HCl   2TiCl3  +  3H2(I) 
 ىذا الموف يختفي ,بموف بنفسجي Cl3[Ti(H2O)6]تَظير كموريدات التيتانيوـ الثلاثية 

تدريجياً بفعؿ التقادـ نتيجة التعرض لميواء، ويتحوؿ إلى الموف الأبيض بعد فترة شيريف 
. ي بي ف الشكؿ  TiCl4تقريباً مروراً بالموف الأصفر نتيجة لتشكؿ كموريد التيتانيوـ الرباعي 

ة مع المحاليؿ ( لوف محموؿ كموريد التيتانيوـ الثلاثي المحضر حديثاً بالمقارنa-1رقـ )
( I-2( و)I-1و تبيف المعادلات رقـ ) (b-1) رقـ الشكؿ -المتقادمة المعرضة لميواء

بوجود اليواء أو  مراحؿ تحوؿ كموريد التيتانيوـ الثلاثي إلى كموريد التيتانيوـ الرباعي
 .TiOCl2 [10]مروراً بمركب أوكسي كموريد التيتانيوـ الرباعي  الأوكسجيف المنحؿ

4TiCl3 + O2 + 2H2O   4TiOCl2 + 4HCl (I-1) 
(I-2)    TiCl4 + H2O TiOCl2 + 2HCl   
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بواسطة الأمونيا يتـ تعديميا  مف كموريدات التيتانيوـ الرباعية ىذه المحاليؿ المتقادمة
، أو محموؿ ماءات الصوديوـ المحضر  (IIوفقاً لممعادلة رقـ ) (%25الجافة )تركيز 

لتشكيؿ ىيدروكسيدات   (PH=7) القيمة ( حتىIIIوفقاً لممعادلة رقـ ) 1Mبتركيز 
 .التيتانيوـ الرباعية 

TiCl4+ 4NH4OH Ti(OH)4 + 4NH4Cl  (II) 
TiCl4+ 4NaOH Ti(OH)4  +4NaCl  (III) 

المتشكمة مع  Ti(OH)4بعد ذلؾ، ي رشح الراسب لفصؿ ىيدروكسيدات التيتانيوـ الرباعية 
 الراسب بالماء المقطر. تتضمف المرحمة اللاحقة إعادة حؿ )بعثرة(تكرار عممية غسيؿ 

مع إضافة كمية  ( مف الماء المقطر50mlىيدروكسيدات التيتانيوـ الناتجة في حجـ )
( مف الإيتيميف غميكوؿ مع التحريؾ 1ml، وكمية )0.04Mمكافئة مف حمض النمؿ 
المحموؿ إلى النصؼ تقريباً، ـ(. وبعد تناقص حجـ ◦75-65المستمر عند درجات حرارة )

( المذابة Epoxy Steel Resin type A( إيبوكسي ريزيف الفولاذ )0.5gت ضاؼ كمية )
( مف الإيتانوؿ النقي إلى المحموؿ السابؽ )كؿ كمية مقدارىا (20mlفي حجـ مقداره 

0.5g  ً0.0935مف مادة ايبوكسي ريزيف الفولاذ تحوي وسطياg(0.00167M حديد)
ـ( ◦75-65وىنا، تجري عممية تبخير بطيئة عند درجة حرارة بيف ) ,(حبيبي نقي

باستخداـ جياز الأمواج فوؽ الصوتية حتى الحصوؿ عمى محموؿ غرواني ذي لزوجة 
-Dip، وذلؾ بطريقة غمس )S.S316Lمناسبة لطلاء شرائح الفولاذ السبائكي 

Coatingيا حرارياً عند الدرجة ( شرائح الفولاذ في المحموؿ الغرواني المحضر، ومعالجت
ر العممية ثلاث مرات لمحصوؿ عمى تغطية كاممة  )ـ◦055-005) لمدة عشر دقائؽ. ت كر 

،ثـ ت عالج حرارياً عند درجات حرارة مختمفة وصولًا إلى S.S316Lلسطح الفولاذ السبائكي 
 .ـ لمدة ساعة واحدة455و  355درجتي الحرارة 
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 ذي Cl3[Ti(H2O)6]كموريد التيتانيوـ الثلاثي لوف محموؿ  8(1الشكؿ رقـ )

كموريد لتشكؿ  والعائدة ( بالمقارنة مع المحاليؿ المتقادمةaالموف البنفسجي)
 .TiCl4 (b)التيتانيوـ الرباعي 

 تجهيزات العمل والقياس. -3-2
جرى الحصوؿ عمى مخططات انعراج الأشعة السينية بواسطة جياز انعراج الأشعة السينية مف 

( بمعدؿ ◦79.99إلى  2=◦10.01مسح ) مجاؿو  ،PW3710طراز  Philips Analyticalنوع 
جرى  . CuK1=1.54056Aمصعد مف النحاس بطوؿ موجة و  , في الثانية الواحدة ◦0.02
مورفولوجيا سطح الطلاءات المحضرة باستعماؿ المجير الإلكتروني ، و المقطع العرضي توصيؼ
استطاعة  العامؿ عند XMU Czech Republic-TSCAN Vega IIنوع (SEM) الماسح
 - ( Raman Spectroscopyراماف ) باستعماؿ مطيافية . كما جرى دراستيا20KVمقدارىا
الأشعة تحت الحمراء مف نوع  ومطيافية ,Horiba Jobin Yvon Lab Ram HRطراز 

Jasco-FT-IR-5300 ( 4000-400في المجاؿ مفcm-1)،  وجياز الأشعة فوؽ البنفسجية
-190في المجاؿ ) UV-VISIBLE analytic jena SPECORD®200 plusمف نوع 

1100nm). 
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 توصيف الأغشية الرقيقة. -3-2-1
في دراسة مخططات انعراج الأشعة السينية، ومف أجؿ حساب المسافة بيف المستويات البمورية 

جرى الاعتماد عمى قانوف ، a وحساب ثابت الشبكة البمورية ،  dhkl)المسافة الشبكية( 
8 زاوية  و ،8 طوؿ موجة الأشعة السينية الرموز حيث تمثؿ،(2dhkl. Sinθ= nλ)(1)براغ

الاعتماد عمى  جرى. كما (degالانعراج الموافقة لمقمـ في مخطط انعراج الأشعة السينية )
(2)العلاقة  

  
 

        

  
 °(a=b=c,===90 )ثابت الشبكة و  بيف المسافات الشبكية

لمفولاذ السبائكي  (Cubic Cell) الخمية العنصرية المكعبة البمورية التي تميز نمط تبمور
S.S316L،  ولمادة أوكسيد الحديد المغناطيسيFe3O4 ، (3)والعلاقة  

  
 

     

  
 

  

  
 

°(a=bc,===90 ،)القائمة المميزة لنمط تبمور الخمية الرباعية (Tetragonal cell ) لمادة
 ( 4)العلاقة أيضاً و  ,( Anatase Phase)طور الأناتاز TiO2أوكسيد التيتانيوـ 

  
 

 

 
 
        

  
  

  

  
 °(,=120°a=bc,==90 ،)المميزة لنمط تبمور الخمية السداسية 

(Hexagonal Cell )  لمادة أوكسيد الحديد الثلاثيFe2O3،  اً المتشكؿ وفقوالأكسيد المختمط 
 ,( 8A ثوابت الشبكة البمورية ) c,b, aتمثؿ الرموز  .(Fe2Ti3O9=Fe2O3.3TiO2)منسبة ل
 (.Miller indices)قرائف ميمر  lو kو hو ،(8A المسافة بيف المستويات الذرية لمبمورة )hkldو

وىي  ،(Scherrer equationشيرر ) -جرى حساب أبعاد الحبيبات باستعماؿ علاقة ديباي
(5)   

    

    
8 طوؿ  و ،(Scherrer constant( ثابت شيرر )0.9) ثابتحيث يمثؿ ال 

8عرض منتصؼ أقوى قمة في مخططات انعراج الأشعة و ,(1.5406Aموجة الأشعة السينية )
الانعراج 8 زاوية ( مقدرة بالرادياف ، وfull-width at half maximum  8 FWHMالسينية )

 .  [11-12](8nm أبعاد الحبيبات )Dو ,°(الموافقة لأقوى قمة في مخطط انعراج الأشعة السينية)
 .والمناقشة النتائج-4
تمون المحاليل المائية لكموريدات التيتانيوم الثلاثية نتائج دراسة  -4-1

[Ti(H2O)6]Cl3. 
( PH=0.5التيتانيوـ الثلاثي عند )دراسة طيؼ المحموؿ المائي المحضر حديثاً لكموريد  ت ظير

-380( في المجاؿ مف )UV-VISباستعماؿ مطيافية الأشعة فوؽ البنفسجية القريبة والمرئية)
800nm(عصابة امتصاص في المجاؿ)520-500nm8 عائدة إلى الانتقالات الإلكترونية ) 
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(  )1  
 (  )تتطمب إثارة الإلكتروف وانتقالو مف الحالة   .(2انظر الشكؿ رقـ ) 1(     )  
يوافؽ إشعاع طوؿ موجتو في المجاؿ   E=hامتصاص كـ مف الطاقة  (    )إلى الحالة 

(500-520nmأي أف المحاليؿ المائية ،) [Ti(OH2)6]3+  تمتص الأشعة الصفراء وتسمح بمرور
لذلؾ، تظير ىذه المحاليؿ بموف بنفسجي. مف جية أخرى، تؤدي زيادة  .الأشعة الزرقاء والحمراء

إلى جعؿ لوف المحموؿ داكناً بسبب تشكؿ معقدات ثنائية  (PH=3( المحموؿ حتى )PHقيمة )
 [9] المرتبطة بزمرة الأوكسو الجسرية  كما في المعقد  +Ti3النوى مف أيونات التيتانيوـ الثلاثية 

[TiIII2O(OH2)10]4+ .  الجدير بالذكر أف المحاليؿ المتقادمة العائدة لكموريد التيتانيوـ الرباعي
 .( UV-VISلاتبدي أي امتصاصية في طيؼ الأشعة البنفسجية والمرئية )

 
 Cl3[Ti(H2O)6] ( لمحموؿ كموريد التيتانيوـ UV-VIS(8 طيؼ الأشعة )2الشكؿ رقـ )

 .(PH=0.5عند )
 )قبل وبعد عممية الطلاء( S.S316Lالسبائكي بنية الفولاذ نتائج دراسة  -4-2
مطيافية انعراج الأشعة  باستخدام كسيد التيتانيومطبقة الطلاء من مادة أدراسة و 

 (.X Ray Diffraction) السينية
بواسطة  )قبل وبعد عممية الطلاء(316Lنتائج دراسة بنية الفولاذ السبائكي  4-2-1

 .XRDانعراج الأشعة السينية 
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 .S.S316L( طيؼ انعراج الأشعة السينية لشرائح الفولاذ السبائكي 3الشكؿ رقـ )ي بي ف 

 
 .S.S316L(8 طيؼ انعراج الأشعة السينية لشرائح الفولاذ السبائكي 3الشكؿ رقـ )

 .S.S316Lانعراج الأشعة السينية لشرائح الفولاذ السبائكي نتائج ( 1ف الجدوؿ رقـ )بي  ي  
انعراج الأشعة السينية لشرائح الفولاذ السبائكي نتائج (8 1الجدوؿ رقـ )

S.S316L . 
d 

(A) 
FMWH  

(deg) 
 

(deg) 
2 

(deg) 
Height 
(cts) 

Relative 
Intensity 

(%) 

No. 

2.34565 0.240000 19.1714 38.3428 138.90 8.83 1 
2,03025 0.144000 22.29725 44.5945 807.02 51.28 2 
1.43547 0.144000 32.4538 64.9076 1573.84 100 3 
1.22424 0.144000 38.9917 77.9834 637.81 40.53 4 

عند الزوايا  القمـ الرئيسية في طيؼ انعراج الأشعة السينيةت ظير ركيزة الفولاذ السبائكي 
التي تقابؿ المستويات ، °77.9834و °64.9076و °44.5945و °38.3428التالية8
 .عمى الترتيب  [311],[220],[200],[111]البمورية 
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حساب قيمة  إلى S.S316Lالسبائكي الفولاذ (عمى2( و)1رقـ ) تيفالعلاق تطبيؽ يؤدي
( كيفية استنتاج 2وي بي ف الجدوؿ رقـ ) .مف أجؿ كؿ قمة انعراج a الشبكة البمورية ثابت

 مف ي لاحظ .S.S316Lقرائف ميمر وحساب قيمة ثابت الشبكة البمورية لمفولاذ السبائكي
 الفولاذ لركيزة البمورية الشبكة لثابت المحسوبة القيمة ( أف2رقـ ) الجدوؿ

 الذي ،S.S316Lالسبائكي لمفولاذ النظامية القيمة مف أكبر ((°a=4.0609Aالسبائكي
 ىذا يكوف قدو  .(°a = 3.585Aشبكة بمورية ) ثابت مع  FCCأوستنيتية يتمتع ببنية
لممرجع  اً وفق( N2بالنيتروجيف ) السبائكي الفولاذ سطح قسيةت بإمكانية اً مرتبطالاختلاؼ 

 [. 13رقـ ]
دراسة مخطط انعراج الأشعة السينية لشرائح الفولاذ السبائكي  8(2الجدوؿ رقـ )

SS316L واستنتاج قرائف ميمر[hkl] ( انطلاقاً مف زاوية الانعراج). 

 
() 

Sin2
 Sin2

/3 Sin2
/4 Sin2

/8 Sin2
/11 [hkl] 

 
a 

(A) 
19.1714 0.10784 0.03595 0.02696 0.01348 0.0098039 [111] 4.0628 
22.29725 0.14395 0.04798 0.03599 0.01799 0.01309 [200] 4.0605 
32.4538 0.28796 0.09597 0.07199 0.03599 0.026178 [220] 4.0601 
38.9917 0.39590 0.13197 0.09897 0.04949 0.03599 [311] 4.0603 

Lattice constant  ̅  
∑   
   
   

 
        A 

الأشعة السينية لاحظ في طيؼ انعراج ي   ،ومعالجتيا حرارياً  بعد عممية توضع الأغشية الرقيقة
 50.74134و  43.5414الزواياعند قمـ قوية  ثلاث وجود (2في الشكؿ رقـ )

 2.0786Aالمسافات و  ،(220و) (200و) (111)المقابمة لقرائف ميمر  ،74.556214و
 لفولاذ السبائكي اركيزة  .تعود ىذه القمـ إلىرتيبعمى الت 1.271751Aو 1.79927Aو

S.S316L ( الذي يتمتع بثابت شبكة بموريةa=3.59861A قريبة مف القيمة النظامية )(a 
= 3.585A°)، أي أف المعالجة الحرارية لركيزة الفولاذ السبائكيS.S316L  المقسى

أنظر الجدوؿ رقـ  أثر التقسية،تؤدي إلى إزلة   ـ455و355 عند الدرجتيف بالنتروجيف
3)). 
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بعد  SS316L( دراسة مخطط انعراج الأشعة السينية لشرائح الفولاذ السبائكي 3الجدوؿ رقـ )
 .(انطلاقاً مف زاوية الانعراج ) [hkl]واستنتاج قرائف ميمر ومعالجتيا حرارياً  عممية الطلاء

2 
() 

 
() 

Sin2
 Sin2

/3 Sin2
/4 Sin2

/8 [hkl] 
 

a 
(A) 

43.54140 21.7707 0.137561 0.045853 0.0343904 0.0171952 [111] 3.60024 
50.74134 25.37067 0.183588 0.061196 0.0458972 0.022948 [200] 3.59854 
74.55621 37.27810 0.366853 0.122845 0.0917134 0.0458567 [220] 3.59705 

Lattice constant  ̅  
∑   
   
   

 
         A 

عمى سطح  المحضرة طبقة الطلاء من مادة أكسيد التيتانيومنتائج دراسة  -4-2-2
بواسطة انعراج الأشعة   م655و 555 عند الدرجتين  S.S316Lالفولاذ السبائكي

 .XRDالسينية 
 مف أكسيد التيتانيوـ( طيؼ انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة 4ي بي ف الشكؿ رقـ )

 S.S316Lعمى شرائح الفولاذ السبائكي  ـ455و 355المحضرة عند الدرجتيف 
ىذه تحضير مستخدـ في الأكسيد التيتانيوـ ( Sol-Gelىلاـ)ة مع مسحوؽ بالمقارن

 .لمدة ساعة واحدة  ـ555والمعالج عند الدرجة الأغشية، 
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 مف أكسيد التيتانيوـ(8 طيؼ انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة 4الشكؿ رقـ )

 عمى شرائح الفولاذ السبائكي  600Cو  500Cالمحضرة عند الدرجتيف 
S.S316Lبالمقارنة مع مسحوؽ ( ىلاـSol-Gelأكسيد التيتانيوـ )  في المستخدـ

 .لمدة ساعة واحدة 700Cوالمعالج عند الدرجة تحضير ىذه الأغشية، 
عنػػػد الدرجػػػة  للأغشػػػية الرقيقػػػة المحضػػػرة دراسػػػة مخططػػػات انعػػػراج الأشػػػعة السػػػينيةتشػػػير 

500C أكسػػػػيد 8التاليػػػػة إلػػػػى وجػػػػود المركبػػػػات ( الحديػػػػد الثلاثػػػػيHematite)-Fe2O3 
يبػػػيف الجػػػدوؿ  TiO2,أكسػػػيد التيتػػػانيوـو  Fe3O4(Magnetiteطيسػػػي )أكسػػػيد الحديػػػد المغنو 

  -Fe2O3 الحديػد الثلاثػي أكسػيد ( نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لمركب4رقـ )
ت قػػارب أبعػػاد  ،a=b=5.0369A,c=13.7483A))خميػػة عنصػرية قػػدرىا أبعػػادب المتمتػع
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 وىػػػػػػػػػي (PDF:01-089-0597لبطاقػػػػػػػػػة المرجعيػػػػػػػػػة رقػػػػػػػػػـ )الخميػػػػػػػػػة العنصػػػػػػػػػرية فػػػػػػػػػي ا
(a=b=5.039A,c=13.77A) [14] . 

( نتػػائج مخططػػات انعػػراج الأشػػعة السػػينية لمركػػب أوكسػػيد الحديػػد الثلاثػػي 4الجػػدوؿ رقػػـ )
(-Fe2O3 لمغشػػاء الرقيػػؽ المحضػػر ) ً355عنػػد الدرجػػة والمعػػالج حراريػػالمػػدة سػػاعة  ـ

 .واحدة
hkl d(A) 2 () No 

[021] 3.68548 24.128560 1 
[104] 2.70800 33.052300 2 
[110] 2.52367 35.543950 3 
[113] 2.22218 40.564050 4 
[024] 1.84136 49.458480 5 
[116] 1.69876 53.930360 6 
[018] 1.59004 57.953190 7 
[300] 1.45404 63.979130 8 
[125] 1.41436 65.998600 9 
[1010] 1.31318 71.831090 10 
أوكسػػػيد الحديػػػد  السػػػينية لمركػػػب( يبػػػيف نتػػػائج مخططػػػات انعػػػراج الأشػػػعة 5الجػػػدوؿ رقػػػـ )

تمتػػػػع ببنيػػػػة مكعبػػػػة ي يالػػػػذ 500Cعنػػػػد الدرجػػػػة المغناطيسػػػػي لمغشػػػػاء الرقيػػػػؽ المحضػػػػر 
 خميػػػػػػػػػػػػػػػػة أبعػػػػػػػػػػػػػػػػادمػػػػػػػػػػػػػػػػع ( S.G:Fd3mة الوجػػػػػػػػػػػػػػػػوه ومجموعػػػػػػػػػػػػػػػػة فراغيػػػػػػػػػػػػػػػػة )تمركػػػػػػػػػػػػػػػػز م

أبعػػػػػػػػػاد الخميػػػػػػػػػة العنصػػػػػػػػػرية لمبطاقػػػػػػػػػة المرجعيػػػػػػػػػة  تقػػػػػػػػػارب( a=8.38986A)عنصػػػػػػػػػرية
 .]51[( .A3900a=8)ىي ( و 1PDF:0-740-9091رقـ)
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نتػػػػػػائج مخططػػػػػات انعػػػػػػراج الأشػػػػػػعة السػػػػػينية لمركػػػػػػب أوكسػػػػػػيد الحديػػػػػػد  (5الجػػػػػدوؿ رقػػػػػػـ )
لمػػػدة سػػػاعة  ـ355عنػػػد الدرجػػػة  والمعػػػالج حراريػػػاً المغناطيسػػػي لمغشػػػاء الرقيػػػؽ المحضػػػر 

 . واحدة
hkl d(A) 2 () No 

[111] 4.85266 18.282500 1 
[220] 2.96086 30.184800 2 
[311] 2.53633 35.360690 3 
[222] 2.42181 37.092190 4 
[400] 2.09828 43.074850 5 
[331] 1.92253 47.240060 6 
[422] 1.71353 53.428230 7 
[440] 1.48179 62.643350 8 
[531] 1.41610 65.907110 9 

( نتػػائج مخططػػات انعػػراج الأشػػعة السػػينية لمركػػب أوكسػػيد التيتػػانيوـ 6يبػػيف الجػػدوؿ رقػػـ )
 مػػػػػػع أبعػػػػػػاد خميػػػػػػة 500Cغشػػػػػػاء الرقيػػػػػػؽ المحضػػػػػػر عنػػػػػػد الدرجػػػػػػة لم( طػػػػػػور الأناتػػػػػػاز)

أبعػػػاد الخميػػػة العنصػػػرية لمبطاقػػػة  تقػػػارب (a=b=3.8122A,c=9.56796A)عنصػػػرية
 (a=b=3.7971A,c=9.5790A( وىػػػػػي )PDF:01-071-1168المرجعيػػػػػة رقػػػػػـ )

[16] . 
نتػػائج مخططػػات انعػػراج الأشػػعة السػػينية لمركػػب أوكسػػيد التيتػػانيوـ )طػػور  (6الجػػدوؿ رقػػـ )

 . لمدة ساعة واحدة ـ355غشاء الرقيؽ المحضر عند الدرجة لمالأناتاز( 
hkl d(A) 2 () No 

[101] 3.52988 25.209340 1 
[103] 2.43655 36.859710 2 
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 3 37.571770و 2.39199 [004]
 4 38.328010و 2.34652 [112]
 5 47.671760و 1.90612 [200]
 6 53.143250و 1.72205 [105]
 7 54.759770و 1.67497 [211]
[204] 1.49108 62.209700 8 
 9 68.862490و 1.36236 [116]
 69.982860 10و 1.34326 [220]

المعالجة عند الدرجة المحضرة و  تشير مخططات انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة
600C  8 إلى وجود المركبات التاليةFe2Ti3O9 أكسيد الحديد المغناطيسي و Fe3O4 

( نتائج مخططات انعراج 7يبيف الجدوؿ رقـ ) .)طور الأناتاز(  TiO2 و أكسيد التيتانيوـ
ذي البنية البمورية السداسية  Fe2Ti3O9(Fe2O3.3TiO2) الأشعة السينية لممركب

Hexagonal  المجموعة الو( فراغيةP6322S.G:)،  خمية عنصرية أبعادمع 
(a=b=14.3514A,c= 4.6017A )أبعاد الخمية العنصرية لمبطاقة المرجعية تقارب 

 = a=b= 14.3740A ,cوىي ) (PDF: 00-019-0635) رقـ
4.5953A).[17] 

 ( نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لممركب7الجدوؿ رقـ )
(Fe2O3.3TiO2)Fe2Ti3O9  المعالج حرارياً عند الدرجة المحضر و لمغشاء الرقيؽ

455لمدة ساعة واحدة ـ . 
hkl d(A) 2 () No 

[111] 3.84516 23.112460 1 
[311] 2.77198 32.268320 2 
[500] 2.48573 36.104960 3 
[002] 2.30083 39.119730 4 
[112] 2.18739 41.238320 5 
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[502] 1.68817 54.296340 6 
[422] 1.63346 56.273010 7 
[801] 1.46854 63.273740 8 
[303] 1.43648 64.856280 9 
[900] 1.38191 67.754430 10 
[910] 1.30500 72.35200 11 

الحديد  أكسيدمركب ( نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية ل8يبيف الجدوؿ رقـ )
( a=8.08682A)خمية عنصرية أبعاد مع ذي البنية المكعبة Fe3O4طيسي المغن
( PDF:00-026-1136)رقـ أبعاد الخمية العنصرية لمبطاقة المرجعية  تقارب

 .]81[(903Aa=8.0)ىيو 
مركب أكسيد الحديد نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية ل (8الجدوؿ  رقـ )

لمدة  ـ455لمغشاء الرقيؽ المحضر والمعالج حرارياً عند الدرجة  Fe3O4المغنطيسي 
 . ساعة واحدة
hkl d(A) 2 () No 

[111] 4.59747 19.290630 1 
[220] 2.85961 31.253830 2 
[311] 2.43827 36.832730 3 
[222] 2.33121 38.589670 4 
[400] 2.02482 44.72050 5 
 6 55.595530و 1.65175 [422]
[511] 1.55595 59.348320 7 
[440] 1.42904 65.235380 8 
التيتانيوـ  أكسيدمخططات انعراج الأشعة السينية لمركب  ج( يبيف نتائ9الجدوؿ رقـ )

والمجموعة الفراغية  (Tetragonal) القائمة )طور الأناتاز( ذي البنية الرباعية
(S.G:141/amd) خمية عنصرية  أبعاد، مع  (a=b=3.79702A,c=9.589A) 
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وىي  (PDF:01-071-1168أبعاد الخمية العنصرية لمبطاقة المرجعية رقـ ) تقارب
(a=b=3.7971A,c=9.5790A )[16]. 

أكسيد التيتانيوـ )طور نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لمركب ( 9الجدوؿ رقـ )
لمدة  ـ455لمغشاء الرقيؽ المحضر عند الدرجة  القائمة الأناتاز( ذي البنية الرباعية

 .ساعة واحدة
hkl d(A) 2 () No 

[101] 3.53219 25.19257 1 
[103] 2.43827 36.83273 2 
[004] 2.39725 37.48631 3 
[112] 2.33121 38.58967 4 
[200] 1.89851 47.87472 5 
[105] 1.70881 53.5876 6 
[211] 1.67182 54.87180 7 
[213] 1.49574 61.99441 8 
[204] 1.48317 62.57888 9 
[116] 1.37369 68.21552 10 
[220] 1.34143 70.09241 11 

درجت أبعاد الخلايا العنصرية لممركبات المشاىدة في طيؼ انعراج الأشعة السينية أ  
والمعالج حرارياً عند  S.S316Lلمغشاء الرقيؽ المحضر عمى سطح الفولاذ السبائكي 

 .( 10ـ لمدة ساعة واحدة في الجدوؿ رقـ )455ـ و 355الدرجتيف 
أبعاد الخمية العنصرية لممركبات المشاىدة في طيؼ انعراج الأشعة  8(10الجدوؿ رقـ )

 ـ455و  ـ355عند الدرجة  المحضر السينية عند المعالجة الحرارية لمغشاء الرقيؽ
 .لمدة ساعة واحدة 

Unit cell parameters Compound 
600C 500C  
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a=b=3.79702A,c=9.589A a=b=3.8122A,c=9.56796A TiO2 
- a=b=5.0369A,c=13.7483A Fe2O3 

a=8.08682A a=8.38986A Fe3O4 
a=b=14.3514A,c= 

4.6017A 
- Fe2Ti3O9 

طبقة الطلاء من مادة أكسيد في  Fe3O4طيسي ل مادة أكسيد الحديد المغنتشك   -4-2-3
 .م655م و555المعالجة عند درجات حرارة  التيتانيوم

إلى إرجاع أكسيد الحديد  Fe3O4طيسي كسيد الحديد المغنؿ مادة أيعود السبب الرئيسي لتشك  
 8التالية لةبأحادي أوكسيد الكربوف وفؽ المعاد Fe2O3الثلاثي 

3Fe2O3(solid)+CO 2Fe3O4+CO2 (15.5Kcal)  (IV) 
 8وفقاًلمايميكسيد الكربوف الداخؿ في عمميات الإختزاؿ أأحادي يمكف أف ينشأ 

في  ،في درجات الحرارة المنخفضة CO2كسجيف ثاني أوكسيد الكربوف احتراؽ الكربوف بالأ ينتج عف
يختمؼ لكف الأمر ،كسجيف غير كافيةيد الكربوف حتى لو كانت كمية الأأوؿ أوكس شك ؿحيف لا يت

حرارة ( )درجة ـ255-355فعندما تصؿ درجة الحرارة إلى الدرجة )  ،عند ارتفاع درجة الحرارة
 اًلممعادلتيفوفق يف الكربوف وثاني أوكسيد الكربوفيبدأ التفاعؿ ب ،طبقة الطلاء عمى الركازة( معالجة
 .  [19]أحادي أوكسيد الكربوف ويتشك ؿ ،(VI( و)Vرقـ )

C + O2  CO2  (V)          

C + CO2
        
⇔        2CO  (VI)                 

بدوره لتفكؾ حراري بدءاً مف   Fe3O4أكسيد الحديد المغنطيسي الناتجيخضع  ،مف جية أخرى
الييماتيت  ويتشك ؿ ،Maghemite  (γ-Fe2O3)مروراً بمركب الماغيميت  ـ055درجة الحرارة  

تفاعؿ التفكؾ بشكؿ كامؿ عند درجة حرارة  وينتيي ،ـ255الدرجة عندما ترتفع درجة الحرارة فوؽ
555ممعادلة رقـل ا  وفق ،ـ (VII)[20] طيسي )المغنيتيت( تشكؿ أكسيد الحديد المغنلا يمبث أف ي

 .ـ455ـ و 355حتى يبدأ بالتفكؾ عند درجات الحرارة 
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Fe3O4(200C)  γ-Fe2O3(400C)  -Fe2O3(700C)   (VII) 
 النتائج التالية: للأغشية الرقيقة المحضرة دراسة مخططات انعراج الأشعة السينيةتبُيّن 

عمى وجود أكسيد  في مخططات انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة المحضرةلا دليؿ  - أ
 ـ لمدة ساعة واحدة،455في الأغشية الرقيقة المعالجة حرارياً عند الدرجة  Fe2O3الحديد الثلاثي 

الناتج عف النسبة الاستكيومترية  Fe2Ti3O9وىذا ما يفسر تشك ؿ المركب الوسطي غير المستقر 

(Fe2O3.3TiO2،) لأيونات الحديد الثلاثي  بالإضافة إلى استبداؿ جزئيFe3+  بأيونات التيتانيوـ
لاحظ مف خلاؿ حيث ي   ،TiO2داخؿ الشبكة البمورية لأكسيد التيتانيوـ الرباعي  +Ti4رباعية التكافؤ 

بدءاً مف  TiO2في أبعاد الخمية العنصرية الأساسية لأكسيد التيتانيوـ  ازدياد وتناقص الدراسة
مف مخططات انعراج  أبعاد الخمية العنصرية المحسوبةتكوف فعند ىذه الدرجة، ـ.355الدرجة 

الأبعاد ـ،تصبح 455أما عند الدرجة (،a=b=3.8122,c=9.56796A) الأشعة السينية
(، أي أنو يوجد ازدياد وتناقص طفيؼ في أبعاد الخمية a=b=3.79702,c=9.589Aالمحسوبة )
( 3.52988A( )101)كانت المسافة الشبكية لعائمة المستويات عمى الشكؿ التالي 8 العنصرية

ـ وىذا بدوره يفرض ازديادا  455( عند الدرجة 3.53219A) وأصبحت ـ355عند الدرجة 
( عند 2.39199A) (004)كانت المسافة الشبكية لعائمة المستويات أي،cعمى طوؿ المحور 

لممسافة في حيف يكوف التناقص .ـ455( عند الدرجة 2.39725A) ، وأصبحتـ355الدرجة 
إلى القيمة  ـ355( عند الدرجة A 1.90612( مف القيمة )200)الشبكية لعائمة المستويات

(1.89851A  عند الدرجة )455لممسافة الشبكية لعائمة وكذلؾ نجد ىذا التناقص بالنسبة  ,ـ
ي بي ف حساب حجـ .(A 1.34143( إلى القيمة )A 1.34326مف القيمة ) (220)المستويات

الطفيؼ الخمية العنصرية أف حجميا يتناقص بإزدياد درجة حرارة المعالجة، ويرتبط ذلؾ بالاختلاؼ 
rFe)في أنصاؼ الأقطار الأيونية المستبدلة،

3+= 0.79A, rTi
4+ = 0.75A) . 
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 FeIITiO3 وحتى المركبات الوسطية ،(FeIIOلا دليؿ عمى وجود أكسيد الحديد الثنائي ) -ب
(FeIIO:TiO2)  المركبو Fe2TiO5 ( الناتج مف النسبةFe2O3:TiO2 )الأغشية الرقيقة  في

 .لمدة ساعة واحدة  ـ455ـ و 355 المعالجة حرارياً عند الدرجتيف
مف أجؿ الغشاء الرقيؽ  Fe3O4طيسي نعراج لمركب أكسيد الحديد المغنزاوية الا تنزاح -ت

بالمقارنة مع الأغشية المعالجة  لمدة ساعة واحدة نحو الزوايا الأكبر ـ455المحضر عند الدرجة 
نقصاف ثابت الشبكة البمورية مف مع ىذا يترافؽ و  ،لمدة ساعة واحدة ـ355حرارياً عند الدرجة 

( عند الدرجة a=8.08682Aإلى القيمة ) ـ355( عند الدرجة a=8.38986Aالقيمة )
455590.5601مف القيمة  تناقص حجـ الخمية العنصرية. يترافؽ ىذا التناقص مع ـ(A)3  إلى

 Fe2O3 الأكسيديفطيسي إلى الحديد المغن أكسيدىذا بتفكؾ يرتبط و .3(A) 528.8509القيمة 
نتيجة الأكسدة الحرارية إلى أوكسيد الحديد الثلاثي  FeO الأكسيدمع ملاحظة عدـ وجود  FeOو

Fe2O3،  والمعالجة  للأغشية الرقيقة المحضرة راماف يتفؽ أيضا  مع الدراسة الطيفية لطيؼما وىذا
 .ـ لمدة ساعة واحدة455ـ و355تيف حرارياً عند الدرج

مية طلاء المستخدم في عم ( أكسيد التيتانيومSol-Gelهلام ) نتائج دراسة مسحوق -4-2-4
 700Cالمعالج حرارياً لمدة ساعة واحدة عند الدرجة و  S.S316Lشرائح الفولاذ السبائكي

 . XRDبواسطة انعراج الأشعة السينية 
( لمادة Sol-Gelنتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لمسحوؽ ىلاـ ) (11يبيف الجدوؿ رقـ )

مع أبعاد  ـ555والمعالج حرارياً لمدة ساعة واحدة عند الدرجة  ذي طور الأناتاز أكسيد التيتانيوـ
ويمكف ملاحظة تناقص حجـ الخمية  ,(a=b=3.79168A,c=9.53232A)خمية عنصرية

 . العنصرية لأكسيد التيتانيوـ الرباعي مع زيادة درجة حرارة معالجة الغشاء الرقيؽ المحضر
( مادة أكسيد Sol-Gelنتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لمسحوؽ ىلاـ ) (11الجدوؿ رقـ )

 . ـ555حرارياً لمدة ساعة واحدة عند الدرجة  ةوالمعالج (طور الأناتاز) الرباعي التيتانيوـ
hkl d(A) 2 () No 

[101] 3.53118 25.221070 1 



 عبدالله كمال الحسن رفيع موسى جبرهاسماعيل ابراهيم       2021عام  21العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

7; 
 

[103] 2.40723 37.325180 2 
 3 37.750000و 2.38308 [004]
 4 38.467330و 2.34028 [112]
 5 47.988690و 1.89584 [200]
 6 53.752810و 1.70536 [105]
 7 55.096790و 1.66690 [211]
 8 62.629390و 1.48332 [204]
 9 68.807820و 1.36443 [116]
 10 70.164880و 1.34133 [220]
 11 75.013500و 1.26621 [215]

كسيد التيتانيوـ حجـ حبيبات أو  حجمياو الخمية العنصرية أبعاد ( 12الجدوؿ رقـ )ي بي ف  ,
 ،ـ 455و  ـ355للأغشية الرقيقة المتوضعة عند درجات حرارة مختمفة  TiO2الرباعي 

 .لمدة ساعة كاممة ـ555 المعالج عند الدرجة (Sol-Gelىلاـ )بالمقارنة مع مسحوؽ 
حجـ حبيبات أكسيد التيتانيوـ الرباعي حجميا و و الخمية العنصرية أبعاد (128الجدوؿ رقـ )

TiO2 للأغشية الرقيقة المعالجة عند درجات حرارة مختمفة. 
V 

(A)3 
a=b  
c (A) 

D 
(nm) 

FWHM 
(degree)  
(Radians) 

(2) 
(degree) 
 [101] 

Heat 
temperature 

139.0499 a=b=3.8122 
c=9.56796 

84.79 0.096000 
0.001675 

25.209340 500C 
(Thin Film) 

138.248 a=b=3.79702 
c=9.589 

113.05 0.072000 
0.001256637 

25.192570 
 

600C 
(Thin Film) 

137.0446 a=b=3.79168 
C=9.53232 

51.70 0.157440 
0.002747846 

25.221070 700C 
(Powder Sol- Gel) 

درجة حرارة المعالجة وجود أيونات الحديد  باختلاؼانخفاض حجـ الخمية العنصرية يثبت 
تغير في قيمة  يحدثأنو لا [21]المرجع رقـ يشير .رية لطور الأناتازالثلاثي في الشبكة البمو 
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نماو a البارامتر   cتناقص قيمة البارامتر  ويتجمى ىذا التغير في .فقط cفي قيمة البارامتر  ا 
 المرجع بالمقابؿ، يشير .بإزدياد نسبة أيونات الحديد الثلاثي المستبدلة في الشبكة البمورية

أف  إلى( %5 ;4 ;3 ;2 ;1كيز )اتر ( المحضرة عند Fe-TiO2درس الجممة ) الذي [22]رقـ
إلى  9.7nmحجـ الحبيبات مف القيمة  يزدادو  ،معاً  cو  aبالنسبة لمبارامتريف  يحدثالتغير 
 ،(%5أما مف أجؿ النسبة الوزنية ) .(%4 1مف أجؿ النسب الوزنية مف ) 12.1nmالقيمة  

إلى أف  [8]رقـ المرجعمف جية أخرى، يشير .10.6nmيتناقص حجـ الحبيبات إلى القيمة 
 ;x=0; 0.1; 0.6; 1.2حيث ) ،(TiO2-xFeلجممة المحضرة )الأناتاز في احبيبات حجـ 

 .الثلاثي أكسيد الحديد مع زيادة نسبة( يتناقص 10.0% ;6.0 ;3.0
نتيجة استبداؿ  TiO2كسيد التيتانيوـالعنصرية لأية ( تناقص حجـ الخم5الشكؿ رقـ )ي بي ف 

لكؿ مف  TiO2لأكسيد التينانيوـ  الشبكة البمورية فيأيونات الحديد الثلاثي بأيونات التيتانيوـ 
المعالج  Sol-Gelومسحوؽ  ـ455و  ـ355الأغشية الرقيقة المحضرة عند الدرجتيف 

 .لمدة ساعة واحدة  ـ555عند الدرجة  حراريأ
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حجـ الخمية العنصرية للأناتاز نتيجة استبداؿ أيونات الحديد ثلاثية  8تغير(5الشكؿ رقـ )
في الأغشية الرقيقة المحضرة عند  +Ti4بأيونات التيتانيوـ الرباعية التكافؤ  +Fe3التكافؤ 

المعالج حرارياً عند الدرجة  Sol-Gelـ بالمقارنة مع مسحوؽ 455و 355الدرجتيف 
555 ـ لمدة ساعة كاممة. 

( للأغشية الرقيقة 51.7- 113.05 nm)TiO2حبيبات أكسيد التيتانيوـ الرباعي تشير أبعاد 
أكسيد ( Sol-Gelولمسحوؽ ىلاـ )  ـ455و 355المتوضعة عند درجات حرارة مختمفة 

 الأغشية.إلى الطبيعة النانومترية ليذه  لمدة ساعة كاممة ـ555المعالج عند الدرجة التيتانيوـ 
المعالج حرارياً عند  Sol-Gelدراسة مخططات انعراج الأشعة السينية لمسحوؽ لا ت بي ف 
 ،Fe3O4أكسيد الحديد المغناطيسي مرتبطة ب قمـ انعراج ةأيـ لمدة ساعة كاممة 555الدرجة 

أو حتى وجود فراغات أوكسجينية ناتجة عف الاستبداؿ  ،Fe2Ti3O9لمركب الوسطي باأو 
في الشبكة البمورية  +Ti4بأيونات التيتانيوـ الرباعية  +Fe3الحديد الثلاثي الكمي لأيونات 

 .للأناتاز
مطيافية الأشعة  استعمالب طبقة الطلاء من مادة أكسيد التيتانيوممساحيق دراسة  -4-2-5

 .FT-IR))تحت الحمراء 
( 4000cm-1-400في المجاؿ مف ) اءحمر الأشعة تحت الطيؼ ( 6الشكؿ رقـ )ف بي  ي  

عند درجات والمعالجة ( Sol-Gelتقنية )محضرة بال أكسيد التيتانيوـ عيناتلمساحيؽ 
 .لمدة ساعة واحدة (700,600,500Cحرارة مختمفة )
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 لمساحيؽ طبقة الطلاء مف مادة أكسيد التيتانيوـ الأشعة تحت الحمراء(8 طيؼ 6الشكؿ رقـ )

( لمدة ساعة 700,600,500C( والمعالجة عند درجات حرارة )Sol-Gelالمحضرة بتقنية)
 واحدة.

 اىتزاز امتطاط عصابة امتصاص عائدة إلى( 3600cm-1-2800في المجاؿ )ظير ت
(Stretch Vibrations )( المجموعة الييدروكسيمية-OH)،  العصابات  ت لاحظحيث

3424.96(65.2%)-3423.03(62.8%)-3412.42(49.5%)cm-1 لعينات رقـ في ا
(a, b, cعمى الت )،تشير عصابة الإمتصاص  .وتتناقص شدتيا بإرتفاع درجة الحرارة رتيب
(2341-2345cm-1) ( إلى اىتزاز الإمتطاط المتناظر لمرابطةC-C) [23] ,  وتشير

 انحناء( إلى إىتزاز 1637.27cm-1-1637.27-1635.34متصاص عند )لإا اتعصاب
عصابات .ترتبط TiO2عمى سطح أكسيد التيتانيوـ  العائدة إلى امتزاز الماء Ti-OHالرابطة 

كما  .Ti-O [23] الرابطةىتزاز امتطاط با 700cm-1إلى  400الامتصاص في المجاؿ مف 
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اىتزاز امتطاط الرابطة ب( 1113.69,1120.44,1119.48cm-1العصابات عند ) ترتبط
(C-Cلمزمرة الأليفاتية ) لمرابطة  امتطاط غير متناظر اىتزازبو , العائدة لمادة الايبوكسي
(C=O) العائدة لمزمرة الكربوكسيمية ( 1325عندcm-1) [24] عصابة امتصاص عند .تشير

 , عمى الترتيب ـ455و355حرارة   تيعند درج ( المعالجتيفb(و)aلمعينتيف ) 1527.35
   )as  حمض الفورميؾزمرة العائدة لمتناظر لممجموعة الكربوكسيمية  غير إلى اىتزاز امتطاط

 (COO [25]، عند في حيف تشير عصابة الإمتصاص (1482.03cm-1)  إلى اىتزاز
زمرة  . ومف المعروؼ أفs(COO) [26] امتطاط متناظر لممجموعة الكربوكسيمية

العائدة لحمض الفورميؾ )حمض النمؿ( المستخدـ كمرتبطة مخمبية  COOH–الكربوكسيلات 
كما في الشكؿ رقـ  ؽائبثلاث طر يمكف أف تتساند مع الشاردة المعدنية  أثناء عممية الإصطناع

(7). 

 
   Mn مع الشاردة المعدنية -HCOOكيفية تساند شارة حمض الفورميؾ  8(7الشكؿ رقـ )

. 
 بإستخدام مطيافية رامان المحضرة من مادة أكسيد التيتانيومدراسة الأغشية الرقيقة  -4-2-6
(Raman Spectroscopy.) 
( عند الدرجتيف TiO2-Feطيؼ راماف للأغشية الرقيقة المحضرة مف الجممة )( 8الشكؿ رقـ )ف بي  ي  

355455و ـ( بمعدؿ نصؼ ساعة وساعة كاممةa(و )b(و )c(و )d بالمقارنة مع مسحوؽ ،)
( والمعالج f( وغير المشاب)e( أكسيد التيتانيوـ المشاب بأيونات الحديد الثلاثي )Sol-Gelىلاـ )

 .لمدة ساعة واحدة ـ555عند الدرجة 
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( عند الدرجتيف TiO2-Fe( طيؼ راماف للأغشية الرقيقة المحضرة مف الجممة )8الشكؿ رقـ )

355455و بمعدؿ نصؼ ساعة ـ( وساعةa(و )b(و )c(و )d بالمقارنة مع مسحوؽ ىلاـ )
(Sol-Gel( أكسيد التيتانيوـ المشاب بأيونات الحديد الثلاثي )e(وغير المشاب )f والمعالج ) عند

 . لمدة ساعة واحدةـ 555الدرجة 
عمى سطح الفولاذ السبائكي ( TiO2-Feمف الجممة )المحضرةدراسة الأغشية الرقيقة ت بي ف 

S.S316L  355عند درجات حرارة455وعصابات وجود  ـ لمدة نصؼ ساعة وساعة كاممة
تشير إلى اىتزاز  0-سـ (153.1و152.5 و  151.0و  148.77و 145.5) متصاص عندا

 413.4و  291.4و 225.6) عندتشير القمـ كما .  O-Ti-O [27]امتطاط متناظر لمرابطة 
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-FeIII الثلاثي)الييماتيتكسيد الحديد إلى أ0-سـ (616.3 و 
2O3) عند الذي يممؾ عصابتيف 

247-293-299-412-) القيـ عند وخمس عصابات  1gA مف النمط 0-سـ (225 - 498)
إلى مركب أوكسيد الحديد  0-سـ 2.866- 672.6عند  ةالقمتشير . Egمف النمط 0-سـ (613

Spinel group- FeIIFe2المغناطيسي )
IIIO4 Magnetite).  مف الواضح عدـ وجود طور

 ،ثناء عممية تفكؾ المغنيتيتالمتشكؿ أ [28]0-سـ (650-450عند ) (FeO Wustite)الفوستيت 
يمكف ملاحظة  .دراسة مخططات انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة المحضرةوىذا ما تؤكده 

عمى حساب الازدياد في  -Fe2O3و  Fe3O4تناقص شدات القمـ الرئيسية العائدة لممركبات 
  ـ455مف أجؿ طبقة الطلاء المعالجة عند الدرجة ذلؾ ، و العائدة لطور الأناتاز Egشدة القمة 

بأيونات التيتانيوـ  +Fe3استبداؿ جزئي لأيونات الحديد حيث يحدث لمدة ساعة كاممة )
Ti4+). ًعمى تشكؿ  0-سـ 510.4 وظيور القمة الجديدة ،0-سـ 616.3اختفاء القمة  يؤكد ،أيضا

 متابعة تسخيف مسحوؽ وت بي ف .(Fe2O3.3TiO2الناتج مف النسبة )Fe2Ti3O9 الأكسيد المختمط 
 لمدة ساعة واحدة وجود ـ555( المستخدـ في عممية الطلاء إلى درجة الحرارة Sol-Gel) اليلاـ

كسيد التيتانيوـ بالمقارنة مع مركب أ مع وجود انزياحات ،فقط طور الأناتازل القمـ الرئيسية العائدة
بأيونات التيتانيوـ  +Fe3يونات الحديد لأ كمي حدوث استبداؿ بإمكانية . ويرتبط ذلؾغير المشاب

Ti4+ أصبحت قد  الانزياحات الأساسيةأف  لاحظي  حيث  ،في البنية الرباعية القائمة لمركب الأناتاز
بالمقارنة مع  قمـ أكسيد وذلؾ  ،0-سـ (641.0 ; 518.6 ;399.3 ;200.3 ;148.77) عند

-سـ (639.5 ;517.8 ;397.2 ;197 ;145.5)عندالتيتانيوـ )طور الأناتاز( غير المشاب 

 .(8( انظر الشكؿ رقـ )A1g+B1gثنائية الوضعيف ) 0-سـ 517.8 القمةتمثؿ   [29].0
تخدمة في تحضير المس أكسيد التيتانيوم مساحيقل الخصائص الالكترونية دراسة -4-2-7

م لمدة ساعة  655و 555المعالجة حرارياً عند الدرجتين عند الدرجتين الأغشية الرقيقة 
 .UV-VIS)فوق البنفسجية ) -المرئية  ستخدام مطيافية الأشعةابكاممة 
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عف  معمومات مفيدة (800nm-200المجاؿ ) في فوؽ البنفسجية -المرئية تقدـ مطيافية الأشعة
بيف  التي تمثؿ الفرؽ الطاقي،الصمبة للأجساـ( Energy band gap Egقيمة الفجوة الطاقية )

ت حسب و ،(eV) بالإلكتروف فولتغالباً  ر عنياعب  وي   ،الناقمية عصابة وأسفؿ التكافؤ عصابة أعمى
 اً وفق h وطاقة الفوتوف الوارد بيف معامؿ الامتصاصية تربطالتي Tauc,s علاقة انطلاقاً مف

 العلاقة رقـو  (،direct bandgap) أجؿ الإنتقالات المباشرة المسموحة مف (VIII) رقـ  لمعلاقة
(IX) لانتقالات غير المباشرة المسموحةا مف أجؿ (indirect bandgap) [30]   . 

.h=A1(h-Eg)0.5  (VIII)  ,    .h=A2(h-Eg)2  (IX) 
.يحسب التناسب ةثابتإلى  Aو  ،إلى تردد الإشعاع و  ،بلانؾ ةإلى ثابت hحيث يشير الرمز 

حجرة إلى طوؿ ال dحيث يشير الرمز  ،=2.303log(T/d)مف العلاقة  معامؿ الإمتصاصية 
(cuvetteالت )و  ،العينة اي توضع فييT  إلى النفاذية. 

المستخدـ في ( Sol-Gelىلاـ ) دراسة طيؼ الأشعة المرئية وفوؽ البنفسجية لمسحوؽت ظير 
 ( Red Shiftتحضير الأغشية الرقيقة انزياحاً نحو الأطواؿ الموجية الأكبر)انزياح نحو الأحمر 

إدخاؿ  بإمكانية يرتبط ذلؾو  ،ـ455ـ إلى درجة الحرارة 355عند الإنتقاؿ مف درجة الحرارة 
 ي سيـ ذلؾحيث  ,(+TiO2-Fe3)كسيد التيتانيوـ لأالشبكة البمورية  في +Fe3أيونات الحديد الثلاثي 

الحديد  بأيوناتكسيد التيتانيوـ المشابة وقد أظيرت عينات مف أ .في تعديؿ بنية العصابات الطاقية
 .ةالمستبدلةبزيادة تركيز أيونات الحديد الثلاثي ، وذلؾالثلاثي استجابة في مجاؿ الضوء المرئي

 اً أيونات الحديد الثلاثي مدار  امتلاؾنتيجة التضييؽ الحادث في الفجوة الطاقية يعود ذلؾ إلى و 
( d-dالإنتقالات الإلكترونية ) الإلكترونية المحتممة ىي الانتقالاتلأف و  ،(3d5نصؼ ممتمئ )

 2Tg) لأيونات الحديد الثلاثي
2Ag,2T1g) Fe3+ الحديد  أيونات أو انتقالات تحويؿ الشحنة بيف

+Fe3+ + Fe3). الثلاثية المتداخمة التي تمثؿ منطقة الناقمية
  Fe4+ + Fe2+) ىذه  وتتواجد

وىي انتقالات  ، CBيةالإلكترونالانتقالات  يمكف تمييزو  ،(530nm-480في المجاؿ ) الانتقالات
-350في المجاؿ ) ،كسيد التيتانيوـمف أيونات الحديد الثلاثي إلى أ إلكترونية مثارة

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B7%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%81%D8%A4
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B7%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%81%D8%A4
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B7%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D8%B5%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B7%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D8%B5%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
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455nm)فع الإلكترونيةىذه الحالات  .تمثؿ( ؿ إلكتروفe- )( وثقبh+)، أي أف عدد المستويات
المشابة أعمى منطقة التكافؤ وأخفض منطقة الناقمية تجعؿ الفجوة الطاقية تنزاح بقوة في عمؽ 

 UV-VIS( طيؼ 9ف الشكؿ رقـ )بي  ي   .  TiO2 [21]التيتانيوـ  لأكسيدالمنطقة المحظورة 
المستخدـ في تحضير الأغشية الرقيقة لمجممة ( أكسيد التيتانيوـ Sol-Gelىلاـ ) لمسحوؽ

(TiO2-Fe)،  455و 355والمعالج حرارياً عند الدرجتيفوالمحضر عند ـ لمدة ساعة كاممة  ،
 .في الإتيميف غميكوؿ %1تركيز 

 
المستخدـ في ( أكسيد التيتانيوـ Sol-Gelلمسحوؽ ىلاـ ) UV-VIS طيؼ 8(9الشكؿ رقـ )

ـ لمدة  455و 355والمعالج حرارياً عند الدرجتيف  ،(TiO2-Feلمجممة ) تحضير الأغشية الرقيقة
 .في الإتيميف غميكوؿ %1والمحضر بتركيز  ،ساعة كاممة

المسموحة عند درجة الحرارة  للإنتقالات غير المباشرة Egلدى حساب قيمة الفجوة الطاقية
355ف وجود فجوتيف طاقيتيفتبي  ،يـ، ( 3.239الأولى عند القيمةev)، قريبة مف القيمة  وىي

مة الفجوة الطاقية العائدة تشير إلى قيو  ،[31]( 3.23evالمرجعية المذكورة في النشرات العممية )
أكبر مف  قيمة اللابموريكسيد التيتانيوـ تلاؾ أممقابؿ ا ،الأناتاز -كسيد التيتانيوـإلى أ

(3.4ev), أما القيمة( 2.390الثانيةev)كسيد الحديد قيمة الفجوة الطاقية لأتشير إلى  ، فيي
مف أجؿ الأغشية المعالجة .[32]لمرجع ( في ا2.3ev) بالمقارنة مع القيمة، Fe2O3الثلاثي 
كسيد التيتانيوـ العائدة لأالإنتقالات غير المباشرة المسموحة  تصبح ،ـ455الدرجةعند  حرارياً 



 S.Sالفولاذ السبائكي سطح على   TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9- Fe3O4    الأكاسيد تحضير أغشية رقيقة من
316L  الفيزيائية ودراسة بعض خصائصها 

8: 
 

في  المماثمة لقيمةا تتوافؽ معوىي  (،2.82evعند ) +Fe3الحديد الثلاثي  بأيوناتالمشاب 
نحو القيـ تنزاح و  ،Fe2Ti3O9كسيد المختمط إلى الأ (2.415ev) الفجوة قيمة.تشير  [7]المرجع

نتيجة ارتباط ثلاث جزيئات مف  -Fe2O3كسيد الحديد الثلاثي بالنسبة لأ (2.390evالأعمى )
 . وكسيد المختمطالأالييماتيت( في كسيد الحديد الثلاثي )يد التيتانيوـ مع جزيء واحد مف أكسأ

Fe2Ti3O9لإنتقالات المباشرة المسموحة ا تكوف فجوة(1.102ev) 355عند الدرجةتصبح و  ،ـ
(1.590ev) 455عند الدرجةـ. 

للإنتقالات غير المباشرة  Tauc( قيمة الفجوة الطاقية المحسوبة بطريقة 10يعطي الشكؿ رقـ )
لأغشية أكسيد التيتانيوـ الرقيقة المتوضعة انطلاقاً  (b,dالمسموحة)( و المباشرة a,cالمسموحة )

 .ـ لمدة ساعة كاممة 455و 355معالج عند الدرجتيف ال( Sol-Gelمف مسحوؽ ىلاـ )
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 المباشرة غير للإنتقالات Taucقيمة الفجوة الطاقية المحسوبة بطريقة  8(10الشكؿ رقـ )
انطلاقاً مف مسحوؽ  ,للأغشية الرقيقة المتوضعة  (b,d)و المباشرة المسموحة (a,cالمسموحة )

Sol-Gel  355المعالج عند الدرجتيف455ولمدة ساعة كاممة ـ. 
المجهر الإلكتروني   باستخداممحضرة الرقيقة الأكسيد التيتانيوم أغشية دراسة  -4-2-8

 .EDXة الأشعة السينية المشتتة لمطاقةمطيافي( و SEM) الماسح
لمحضر اأكسيد التيتانيوـ الرقيؽ  غشاءل( cross secton) ( المقطع العرضي11رقـ )ف الشكؿ بي  ي  

 .S.S316L( عمى سطح الفولاذ السبائكي 1) قاربسماكة وسطية ت  مع

 

-TiO2(Fe)غشاء الرقيؽ المحضر مف الأكاسيد م(8 المقطع العرضي ل11الشكؿ رقـ )
Fe2Ti3O9-Fe3O4  عمى شرائح الفولاذ السبائكيS.S316L   باستخداـ تقنية المجير الإلكتروني

 . SEM الماسح
الرقيؽ المحضر مف أجؿ الأبعاد أكسيد التيتانيوـ غشاء ( مورفولوجيا سطح 12ف الشكؿ رقـ )بي  ي  و 
(200; 50; 20; 5; 2). 
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ـ 455(8مورفولوجيا سطح غشاء أكسيد التيتانيوـ الرقيؽ المحضر عند الدرجة 12الشكؿ رقـ )

( باستخداـ تقنية المجير الإلكتروني 2 ;5 ;20 ;50 ;200ساعة واحدة مف أجؿ الأبعاد)لمدة 
 . SEM الماسح

و  TiK لانتقاليفالموافؽ لالتركيب العنصري لسطح الغشاء الرقيؽ وجود عنصر التيتانيوـ ي بي ف 
TiK 4.51لمقيمتيف  يفالمقابمkeV 4.91وkeV والانتقاؿ  ،[33]عمى الترتيبK1  الموافؽ

وأكسيد الحديد  كسيد التيتانيوـوالعائد لأ 0.52keV [34]المقابؿ لمقيمة  كسجيفلعنصر الأ
(، تظير في طبقة TiO2-Feبالإضافة إلى عنصر الحديد الداخؿ في الجممة ) .المغناطيسي 

ركيزة الفولاذ السبائكي ترتبط ب( ,Mo,Cr,Ni,Mn,Si) ىيأخرى الطلاء المدروسة عناصر 
S.S316L ( 01انظر الشكؿ رقـ). 
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لسطح الغشاء الرقيؽ المحضر مف  EDXالتحميؿ العنصري بإستخداـ تقنية 8(13الشكؿ رقـ )
 .S.S316Lعمى سطح الفولاذ السبائكي  TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9-Fe3O4 الأكاسيد

 الاستنتاجات والتوصيات. -5
-TiO2(Fe)-Fe2O3-Fe2Ti3O9أغشية نانوية رقيقة مف الأكاسيد ع ىذا العمؿ توض   في جرى

Fe3O4  عمى سطح الفولاذ السبائكيS.S316L  1بسماكة مائي لكموريد انطلاقاً مف المحموؿ ال
( Epoxy Steel Resin) ريزيف الفولاذومادة ايبوكسي  Cl3[Ti(H2O)6]التيتانيوـ الثلاثي 

دراسة انعراج الأشعة السينية للأغشية .بي نت وحمض الفورميؾ كمثبت أثناء عممية الاصطناع
 مف أجؿ الأغشية المعالجة حرارياً  TiO2(Fe)-Fe2O3-Fe3O4الرقيقة المحضرة وجود الأكاسيد 

مف أجؿ TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9-Fe3O4 والأكاسيد   ،ـ لمدة ساعة واحدة355عند الدرجة 
تؤكد دراسة الأغشية الرقيقة  .ـ لمدة ساعة واحدة 455الأغشية المعالجة حرارياً عند الدرجة 
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لأيونات  بالإضافة إلى وجود استبداؿ جزئي  ات السابقة وجود المركبباستخداـ مطيافية راماف 
 .ـ 355في الشبكة البمورية للأناتاز بدءاً مف  الدرجة  +Fe3الحديد الثلاثي 

كؿ أو الحديدية المعرضة لمتآ المعادف عمى سطوح TiO2تانيوـ كسيد التينصح بدراسة  طلاء أي  
اومة السطوح المعدنية لعوامؿ وزيادة مق ،لأىمية مادة التيتانيا في التخفيؼ مف مادة الصدأ التحات

لتي تظير في طبقة اكسيد الحديد الثلاثي مب عمى الكمية الفائضة مف مادة أيمكف التغ .كؿالتآ
بإجراء مع أيونات التيتانيوـ الرباعية لطور الأناتاز  كمي التي لا يحدث فييا استبداؿالطلاء الأولى 

عمى سطح طبقة  أكسيد التيتانيوـ( الخاص بمادة Sol-Gelمحموؿ ىلاـ)طلاءات متعددة مف 
الطلاء التي تظير فييا مادة أوكسيد الحديد الثلاثي مع المعالجة الحرارية لدرجات حرارة تتراوح بيف 

(355  455إلى)ـ. 
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 دراسة المسألة الحدية الثانية 
 في نظرية المرونة الحرارية الرياضية

 جامعة البعث -عموـ في كمية المساعد  أستاذ – جاعورالمد أح.  د
 

 البحث  ممخص

فـ فػػي  إثبػػات وحداةيػػة حػػؿ المسػػسلة الساسػػية الثاةيػػة لةظريػػة المروةػػة هػػذا البحػػث تػػ
بوجػود ةقػاط ذػاذة متوضػعة داخػؿ المةطقػة  الحرارية الرياضية بجوار ةقطة لاةهائيػة وأيضػاً 

 المدروسة . وتفـ حساب عدد الحموؿ المستقمة خطياً لممسائؿ المتجاةسة .
 
  

  
 
 
 
 

 كممات مفتاحية :

 
Mathematical Thermoelasticity , Boundary problem   
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Studying the second  boundary problem 

in mathematical thermoelasticity theory  
 
   Dr . A . ALJAOUR 

 

SUMMARY 
  
In this research is proved that the second essential problem of  

mathematical theory of thermoelasticity has a unique solution , for 

infinite point and near singular points inside the domain under 

studying .  

The number of the linearly independent solutions are 

calculated to the homogenous problems . 
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Mathematical Thermoelasticity , Boundary problem 
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 مقدمة البحث : 
       : [2]،  [1] ةستعرض الرموز والتعاريؼ اللازمة لتوضيح محتوى هذا البحث
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ه متجػػاةس ومتسػػاوي الخػػواص إذا كاةػػت خػػواص ةقػػوؿ عػػف الوسػػط المػػرف إةفػػ : 2 تعريففف
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. . . . . . .

. . . . . . .( )

. . . . . . .

( ) ( ) . . . ( )

0 0 . . . 0

x x m x j

j

x x m x j

j

x

m x m x m m x m j

j

ij

i j

A A A
x

A A A
x

B

A A A
x

k
x x











    

 
    

 
 

    
 

 
 

   
 
 

 
    


 


  






   

,حيػػػػث 
ij ij

k   ، الثوابػػػػت التػػػػي تصػػػػؼ الخػػػػواص الحراريػػػػة لموسػػػػط( )
ik x

A   مركبػػػػات
 يكية : المؤثر التفاضمي لةظرية المروةة الكلاس

 (2                           
21

, , , 1

( )
m

ik x ijkl
i j k l j l

A C
x x






 

 
       

   1إفف الدليؿ المكرر يعةي أفف هذا المجموع يتعمؽ بهذا الػدليؿ ، فػالمجموع فػي )         
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j,يميف  فػالمجموع يتعمػؽ بالػدل 2، بيةمػا فػي )   mإلػ  1مػف  kيتعمػؽ بالػدليؿ l   مػف
 .   1mإل  1

,الثوابت  ,
ijk ij ij

C k   : تحقؽ ذروط التماثؿ 
 (3                      , ,

ijk i kj jik k ij ij ji ij ji
C C C C k k      

 [ : 1  ، ]  1وتحقؽ أيضاً ذروط اهميميجية ) ةاقصية   الجممة ) 
     1 2

( , ,..., ) \ : det detm

m ik n n
R o A A     


         

 (4         0det   
jijk

C 
 ممسػػاء جزئيػػاً و حػػدودها   mR مةطقػػة محػػدودة مػػف  لػػتكف   صففي ة يففري  :• 

2, ( )U V C   : ؛ حيث       
1 1

( ,..., ), ( ,..., ) : m

m m
U u u V v v R   

 ية :التلالعلاقة اتتحقؽ عةدئذٍ 

 (5      
*

*

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

( ) ( , ( )) ( ) ( ) ( , ( )) ( )

i ik x k k ki x i

i ik y k k ki y i y

U x B V x V x B U x dx

U y P y V y V y P y U y d S 





     

     




     

*حيث  *, , ,
ki ik ki ik

P P B B : مؤثرات تفاضمية *( ) ( )
x x

B B    و 
( , ( ))

ik y
P y  ؛ حيث :لممروةة الحرارية مركبات مؤثر الاجهاد  

                             
*

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

y ik y

ik y ik y jl j ki y

l

P P

P T k P
y

 

   

    


     



 

)هةا  , )
ik y

T  ةظرية المروةة الكلاسيكية ، وهو معرفؼ بػ  مركبات مؤثر الاجهاد ل 

                                                   ( , ( ))
ik y ijkl j

l

T y C
y

 


 


 

 عةصر  ،dxوهو خارجي بالةسبة لػ  y في الةقطة ةاظـ السطح y)(وأيضاً 
Sdالحجـ ، 

y
 .  عةصر المساحة لمسطح  

حدودها ممساء جزئياً و ليكف   mRمةطقة محدودة مف  لتكف صي ة شكل الحل : •
2 1( ) ( )U C C             و   : ( ) ( ) 0

x
x B U x      

 يكوف لديةا : xعةدئذٍ : 
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 (6   *( ) ( ) ( , ( )) ( ) ( ) ( , ( )) ( )
s i ik y ks ks ki y i y

u x U y P y y x y x P y U y d S 


         

حيث  
nnks 

  ( وهي تتمتع  1مصفوفة الحموؿ الساسية لجممة المعادلات ،  
 بالخواص التالية :

 (7         1) \ ; \ : ( ) 0m m

ks ik x ks
C R o x R o B x        

 (8               )()(:\,0)2 ||2 xttxoRxt mm       
الرياضػية فػي الحالػة السػاكةة الحراريػة تفـ إيجاد ذكؿ الحؿ لجممة معادلات المروةة 
، وأيضػػاً إيجػػاد ذػػكؿ الحػػؿ بوجػػود  [4]بدلالػػة متجػػه الاةزيػػا  وذلػػؾ بجػػوار ةقطػػة لاةهائيػػة 
فـ إثبػػات أفف هػػذا الحػػؿ وحيػػد  [5]ةقػػاط ذػػاذة متوضػػعة داخػػؿ المةطقػػة المدروسػػة  . كمػػا تػػ

فـ حسػاب بال ةسبة لممسسلة الساسػية الولػ  المتجاةسػة وأيضػاً لممسػسلة غيػر المتجاةسػة ، وتػ
  . عدد الحموؿ المستقمة خطياً لممسسلة المتجاةسة

   هدف البحث :
لممروةػػة الحراريػػػة يػػػة حػػؿ المسػػػسلة الساسػػية الثاةيػػػة وحداةسػػةدرس هػػذا البحػػػث فػػي 

ط ذػاذة متوضػعة داخػؿ المةطقػة المدروسػة وأيضػاً بوجػود ةقػا، بجوار ةقطة لاةهائيػة وذلؾ 
 وسةحسب عدد الحموؿ المستقمة خطياً لممسسلة المتجاةسة .هذا 

تهدؼ  mRمف أجؿ ، إفف المسسلة الساسية الثاةية ، بجوار ةقطة لاةهائية
)()(الذي يةتمي لمصؼ  Uإيجاد المتجهإل   12  CC  : ويحقؽ جممة المعادلات 

  (9                                    : ( ) ( ) 0
x

x B U x      
 مف خلاؿ الذروط التالية :

 (18                    : ( , ( )) ( ) ( )
y

y P y U y y 


     
  (11                                     : lim ( ) 0

x
x U x


    

)متجه مفروض  و  mR:حيث  , ( ))
y

P y  . مؤثر ا جهاد التفاضمي 
 . [4]و  [3]إفف هذه المسسلة وضمف الذروط المذكورة درست في 

حؿ هذه المسسلة فػي صػيغة أكثػر ذػمولية ؛ بحيػث وحداةية في هذا البحث سةدرس 
 ي :التلتصبح بالذكؿ ا
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  9والػذي يحقػؽ جممػة المعػادلات )  فػي المةطقػة Uأوجػد المتجػه صياية المسفللة : 
 و     (18والذروط 

 (18                       ( )
: lim 0    ;  p Z

p
x

U x
x

x




                             

 :   [4]ية التلإفف عبارة الحؿ في جوار ةقطة لاةهائية يعبفر عةها مف خلاؿ التمهيدية ا
) فػي جػوار لمةقطػة    فػي المةطقػة 1حؿ مةتظـ لمجممة )  Uبفرض أفف :  1تمهيدية 

x ية : الحد الذروط الت  ويحقؽ أ 

                              
1

(0, )\ (0, /4)

1
( ) (1)

m q

r r

u z dz
r  

 
 

   rفي جوار 
                                                     1

)(



q

zzu  
 zفي جوار الةقطة 

                                                  





 1
1

)(
qm

z

dzzu 

 يكوف :  xلةقطة ه بجوار اعدد صحيح غير سالب . ف ةف   q حيث
  (13                    ( ) ( )( ) ( ) ( )

s s k ks s
p q

U x c x d x x   

  

      

)()(حيػػػػػػػث  , 
ss dc  ،  ثوابػػػػػػػت)()(

1 pm

s xOx



   فػػػػػػػي جػػػػػػػوارx         ؛

لكبػػػػػػػػػػػػر     ، باللامتةػػػػػػػػػػػػاهي فػػػػػػػػػػػػي الصػػػػػػػػػػػػغر )ا O)() حيػػػػػػػػػػػػث رمزةػػػػػػػػػػػػا هةػػػػػػػػػػػػا بػػػػػػػػػػػػػ 
),...,(),,...,( 11 mm     ، معػػاملات المجمػػوع),...,( 1 m   معامػػؿ

عػػػدد صػػػحيح غيػػػر سػػػالب و  pاختيػػػاري ،  
nnks 

  مصػػػفوفة الحمػػػوؿ الساسػػػية
   .1لجممة المعادلات )

ذه المسسلة وحساب عدد ية حؿ هاةحدلهدؼ الوؿ لهذا البحث هو دراسة و إفف ا
تحقيؽ هذا الهدؼ يتـ مف خلاؿ إثبات . إفف الحموؿ المستقمة خطياً لممسسلة المتجاةسة 

 يتيف :التلالمبرهةتيف ا
المسسلة المتجاةسة:  1مبرهنة  0(9),(10) )لها  (12). , , )K p m n  حؿ مستقؿ

 خطياً  حيث :     
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 1 1

1 2
( , , )     ;    ; 1 ; 0m m k

p m p m n
K p m n n C C p Z C k  

   
     

) إذا كاف:  2مبرهنة  ) ; 0H     ، ف فف المسسلة غير المتجاةسة :
 (9),(10) ,(12)
)لها حؿ مف الذكؿ   ) ( )pU U U  ؛ حيث( )U    حؿ المسسلة
 (9),(10) .(11)

)و   )pU  وؿ المسسلة المتجاةسة .عةصر اختياري مف مجموعة حم 
ةيالتلا مهيديةتوال 1ة يعتمد عم  التمهيدي تيفالمبرهة اتيفإثبات ه إفف         4 : 

 إفف لممسسلة:  2تمهيدية  (9),(10) ,(11)


ذا كافؿ ح  ، وا    0  H  ،
 حؿ وحيد .هذا ال ف فف 

إذا رمزةا بػ 
p

E  لمجموعة كؿ الحموؿ لممسسلة المتجاةسة )12.()10(),9(
0

 
  لابد لةا مف تحديد عدد الحموؿ المستقمة خطياً لجممة 1فحت  يتـ إثبات صحة المبرهةة )

   والتي درجتها لا تتجاوز العدد المعط  .1المعادلات )
هو بذكؿ كثيرة  1سب التمهيدية   وح1كؿ حؿ لجممة المعادلات ) تجدر الملاحظة أفف 

  فهذا يعةي أفف هذا الحؿ يكتب 1حدود لذلؾ وكمما ذكرةا عبارة حؿ جممة المعادلات )
 بذكؿ كثيرة حدود .

لةفرض أفف   : 1إثبات المبرهنة  
n

pppp ,...,,
21

  مف 1) المعادلات حؿ لجممة  
 : كتب بالذكؿي يمكف أف   pو  rلا تتجاوز   piرة الحدود درجة كثي . عةدئذٍ  rالدرجة 

(18                                             



r

s

spp
1

)( 

حيث :  )()(

2

)(

1

)( ,...,, s

n

sss pppp    كثيرة حدود متجاةسة مف الدرجةs يي هتوال 
),,(  لو رمزةا بػ هأةف   18مف العلاقة )ةلاحظ   . 1حلًا لمجممة ) nmrk  لعدد الحموؿ

),,(، ورمزةا بػ  rدرجتها لا تتجاوز    ، والتي1المستقمة خطياً لمجممة ) nmsL  لعدد
، والتي هي حلًا لمجممة   r، والتي درجتها والمستقمة خطياً  كثيرات الحدود المتجاةسة

 : ف فف   1)
(11                                    




r

s

nmsLnmrk
0

),,(),,( 

),,(لةحسب الآف  nmsL  



 جاعورالمد أح.  د      2021عام  21العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

 19 

 مف أجؿ ذلؾ ةفرض أفف          1 2
, ,...,

n
U U U U  كثيرة حدود متجاةسة مف

 :  1والتي تعتبر حلًا لمجممة ) sالدرجة 
(18                                            ( )( )

k k
s

U x a x 

 

 

 : ف فف    mRxعةدئذ : 

(11              
2

( )( ) 0
ik x k ijk k

s j

x
B U x C a

x x









 

  

 تكوف مساوية الصفر . ثاؿ يجب أف  الم   مختمفة ، ف فف 11إذا كاةت أحاديات الحد في )
m   أمثاؿ أحادي الحد لةحسب      

m
xxxx
 ...... 21

21
   حيث : ؛ 

                                      2...
21

 s
m

  
الحد  التي تعطي أحادي،   18)مف أجؿ ذلؾ لةكتب أحاديات الحد الموجودة في       

x  ( 11في  : 

                

  

 
,)1)(2(

,...,,2

1111

2

1

,...,,2

2

1

2

11

21

21











xaC

xxa
x

C

m

m

kki

kki









 

    

  

   ,2)1)(1(
,,...,1,...,1

11

1

,...,,1,,...,,1

1

2

1

1

1121







 

tmxaC

xxxa
xx

C

mt

mttt

kttki

tk

t

tki











 

  

   ,,2,)1)(1(
,...,1,..,1,...,

,...,,1,,...,,1,,...,
2

1

11111

qtqtmxaC

xxxa
xx

C

mqt

mqqqttt

kqtitkq

qtk

qt

itkq







 










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  

   2)1)(2(
,...,2,...,

2,...,,2,,...,

2

2

1

111







 

tmxaC

xxa
x

C

mt

mttt

kttitkt

tk

t

itkt











 

في العلاقة  xوبهذا الذكؿ تكوف أمثاؿ   
i

B x U: هي 

             
 

   










 mt

m

kt

m

t

itkkti

kki

aCC

aC









,...,1,...,1

1

2

11

,...,,2

1111

1

21

)1)(1(

)1)(2(

 

 (10                







 mqt

kqt

m

qt
qt

itkq
aC




,...,1,...,1,...,

2,

1)1)(1( 

                            
0)1)(2(

,...,2,...,

2

1 




 mt

k

m

t

ttitkt
aC

 

)2)(1(  عم  10بتقسيـ المساواة )
11
   : يمكف كتابتها بالذكؿ 

                                                ikki
fxC 

11 
عف جممة مف المعادلات الجبرية بالةسبة لػ وهي عبارة 

k
x   وحيد ؿحلها . هذه الجممة 

حسب اهميميجية المؤثر  وذلؾ B x  ( 8) حسب  :    0det
11


nnki

C  لذلؾ .  
فالمثاؿ ذوات الةوع   m

k
a

 ,....,21    ؼ مف المثاؿ ذوات الذكؿ :تعرف 
                mtmqtmt

kkk
aaa

 ,...,2,...,,,1,...,1,...,,...,1,...,1 111 ,,
 

 مف المعاملات القياسية :   1m إذا أدخمةا
                     ),...,(,),...,(

22 mm
            

 المثاؿ الثلاثة الخيرة يمكف كتابتها بالذكؿ : ف فف 
                  

11

),(),1(
,1;, 11 




s      s      a      a
kk

 
)2,...,(وهكذا فالمثاؿ  1 m

k
a

    1,(),(ؼ مف المثاؿ : تعرف( 11 ,


kk
a      a

   
:              ؼر  وبالتالي إذا ع   ss       ,a      ,a

kk
  ,1),0(),1( 

ضافة لذلؾ إذا كاةت المثاؿ ةعر     يمكف أف  10ه مف )ف ةف   ؼ كؿ المثاؿ المتبقية . وا 
)(

k
a   ف فف 10فة مف )معرف   

k
U  ( تعطي الحؿ 18مف  U   ( 1لمجممة .   
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أي ثةائية   ا أخذةاذإ ),1(),0( , 

kk
a     a  حيث  ؛s    s   ,1  .

   .1يتحدد الحؿ المطابؽ لمجممة )  18  و )10ه مف )ف ةف 
بػ  له  ةرمزهذا الحؿ   (0, ) (1, )  ,   

k k
U a a  . : وهكذا 

     (0, ) (0, ) (1, ) (1, ) (0, ) (1, ) (0, ) (1, ), , ,
k k k k k k k k

U a b a b U a a U b b                                            
                                  (0, ) (1, ) (0, ) (1, )  ,    ,

k k k k
U a a U a a                     

                      (0, ) (1, ) (0, ) (1, ),   0      ,   0
k k k k

a a U a a      
عدد كثيرات الحدود  إل  هةا يةتج أفف  nmsL المستقمة خطياً والمتجاةسة مف الدرجة  ,,

s ( يتطابؽ مع عدد المتجهات المستقمة خطياً ذوات الذكؿ 1، والتي هي حمولًا لمجممة  
 ),1(),0( , 

kk
a    a  عةدماs    s   ,1  . 
),...,(الآف عدد المعاملات المختمفة حسبلة

2 m
   عةدماوذلؾs 

 هذا العدد يتطابؽ مع عدد الحموؿ الصحيحة غير السالبة لممعادلة : فف إ
                            sxxx

m


121
...  

)إذا رمزةا لهذا العدد بػ         , 1)Q s m  ،  ةجد : ةاف ةف 
(19                     )1,1()1,(,,  msQmsQnnmsL 
),(مف المعموـ أفف عدد الحموؿ و  mpQ  لممعادلةmxxx

p
 ...

وذلؾ  21
0m    ,pمف أجؿ  1  1يعط  بالذكؿ

1
),( 


 p

pm
CmpQ  ةا ةجد ، لذلؾ ف ةف: 

(88          
 

2 2

2 3
, ,   ;   1  , 2

  ;   (0, , )

m m

s m s m
L s m n n s m

L m n n

C C
 

   
    
 


 

 ةحصؿ عم  :  11إل  هةا وحسب )
                                     nnmpk CC

m

mp

m

mp

1

2

1

1
,,








 

بػ  الآف رمزة
r

P  ( والتي درجتها لا تتجاوز 1لمجموعة كؿ الحموؿ لمجممة ،  r  أو ،
0  ، والتي تحقؽ الذرط : 1لمجموعة كؿ الحموؿ لمجممة )

)(
lim

1
||





r

x x

xu  .  ٍمف  عةدئذ

 ي :مالمةاقذة السابقة يةتج ما ي
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بعد المجموعة الخطية   إفف 
r

P : يحسب بالعلاقة  

        
 

1 1

1 2

0

dim , ,   ;   0

dim

m m

r r m r m
P k r m n n r

P n

C C
 

   
    
 


 

           
dim:    يكفي أف ةثبت أفف  1الآف وحت  يتـ إثبات المبرهةة )        dim

p p
E P  

dim  إفف  أولًا : ( ) dim
q q

E I P    
  ه لو رمزةا  لقاعدة المجموعةلةف 

r
P   بالرمز kiipP 1

),(

  ؛  حيث nmpkk ,,  
),(بػ   ةارمز لو و  ipv  لحؿ المسسلة )11.()10(),9(  : ؛ حيث    

                               )()(: ),( yPy      y ip  
),()( ةا ةلاحظ أفف ف ةف   HP ip( هذا الحؿ موجود .ف  8، وبالتالي حسب التمهيدية 

)لةفرض   , ) ( , ) ( , )p i p i p iU V P   عةدئذ ،( , )p iU لمسسلة ا ؿيعطي ح 
 )12.()10(),9(

0
ki,...,1,2، وذلؾ عةدما    . 

المتجهات   لةثبت أفف          ( , )

1

k
p i

i
U


  مستقمة خطياً .  

ه يمكف إيجاد ثوابت هذه المتجهات مرتبطة خطياً ، ف ةف  لو فرضةا أفف 
k

ccc ,...,,
21

التي   
  ليست كمها معدومة و

                       ( , ) ( , )

1 1

  :   ( ) ( )
k k

p i p i

i i
i i

x c P x cV x
 

     

)إلاف أفف  , )p iV هو حؿ لممسسلة )11.()10(),9( وبالتالي، :( , )

| |
lim ( ) 0p i

x
V x


  

:)(0                      : هكذا و  ),(

1

 


xPc      Rx ip
k

i

i

m  

الارتباط الخطي لممتجهات ه مف ةجد أةف الذكؿ  بهذا ( , )

1

k
p i

i
U


الارتباط الخطي يةتج  

لممتجهات  kiipP 1

),(

  مستقمة خطياً وهذا غير ممكفالتي هي بالساس . 
dim إفف  ثانياً : ( ) dim

p p
E I P  

(1) ه لو فرضةا أفف لةف  (2) ( ), ,..., sU U U حموؿ مستقمة خطياً لممسسلة  )11.()10(),9(
0

  
 :  يلاالت بالذكؿتكتب هذه الحموؿ ف   8عةدئذ وحسب التمهيدية ) 
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                                    ( ) ( , ) ( )i i o iU U P   
مسسلة لمحموؿ   iP)(حيث  )11(),9( ،  ولذلؾ فهي تةتمي لممجموعة

p
P   و 

                                      ( , )

| |
lim ( ) 0i o

x
U x


  

المتجهات  الآف أفف  لةثبت siP i ,..,2,1)(   . ًمستقمة خطيا 
 بالفعؿ مف الارتباط الخطي لهذه المتجهات تةتج المساواة :

                                ( ) ( , )

1 1

s s
i i o

i i
i i

U cU cU
 

   

وهي محققة مف أجؿ بعض العداد  
s

ccc ,...,,
21

التي ليست كمها معدومة ، لكف مف  
هو حؿ لممسسلة  U يةتج أفف الخيرة المساواة  0

(9),(10) ، وحسب  (11),
0U فف ف    8التمهيدية )   . 

 .   قد تـ 1وبهذا الذكؿ يكوف إثبات المبرهةة ) 
حؿ لممسسلة  Uلةفرض أفف :  2إثبات المبرهنة  (9),(10) ,(12)

)و   )U   حؿ
لممسسلة  0

(9),(10) ,(11) . 
)إذا كاف  ) ( 0)H     يوجد متجه  8ه وحسب التمهيدية ) ، ف ةف  

)وحيد  )U  . 
)لةذكؿ الفرؽ  )U U  سسلة . إفف هذا الفرؽ سيكوف حلًا لمم )12.()10(),9(

0
 

وبالتالي سيعتبر عةصراً مف المجموعة 
p

E . 
ةثبت أفف لممسسلة  بقي أف   (9),(10) ,(12)

)(حلًا مف أجؿ كؿ     H    .
)لو أخذةا )U  حؿ لممسسلة 0

(9),(10) ا الحؿ تؤكد وجوده هذ؛ حيث (11),
) : . عةدئذٍ المجموع  8) التمهيدية ) ( )pU U    ؛ حيث( )pU  عةصر مف المجموعة

p
E  ،  يعطي الحؿ لممسسلة (9),(10) ,(12)

 . 
   قد تـ . 8وبهذا الذكؿ يكوف إثبات المبرهةة ) 

ساسفففية الثانيفففة د بوافففود نقفففاة شفففاال متوةفففعة دا فففل المنةقفففة إ َّ المسفففللة اأ
 ي :التل، تصاغ بالذكؿ ا المدروسة
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)1()(و   mRمةطقػػػػة محػػػػدودة مػػػف لػػػتكف  ,..., ryy   . ةقػػػػاط هػػػػذه المةطقػػػػة
: فػػػي المةطقػػػة  Uوالمطمػػػوب إيجػػػاد المتجػػػه  )()1(

1
,...,\ ryy  الػػػذي يحقػػػؽ

 ية :التلالذروط ا
  (81                                 

1
: ( ) ( ) 0

x
x B U x      

 (88                   : ( , ( )) ( ) ( )
y

y P y u y y 


     

  (83              
1

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

ip
i

c
x U x i r

x y
   


   

:حيث  nR   متجه مفروض  و
i

p   أعداد صحيحة غير سالبة.  
إفف المسػػسلة  (21),(22)  ًلػػذلؾ فطريقػػة الدراسػػػة  [3]لا تممػػؾ حػػلًا وحيػػدا .

لا يمكػػف تطبيقهػػا عمػػ  هػػذه المسػػسلة  [5]لولػػ  المسػػتخدمة لاثبػػات أحاديػػة حػػؿ المسػػسلة ا
 لذلؾ لابد مف تغيير الطريقة . 
عةػدما وذلػؾ ة حراريػسةسخذ جممة معادلات ةظرية المروةة المف أجؿ ذلؾ ولمسهولة 

3m n    ،ية :التوةدرس المسسلة المتجاةسة ال 
 0ممسػاء جزئيػاً ، ولػيكف  حػدودها  3Rمةطقة محدودة مػف  بفرض 

والمطموب إيجاد المتجه المةتظـ 
1 2 3

( , , )U U U U  في المةطقػة 0\
1

  الػذي
 ية :التليحقؽ الذروط ا

 (88                                  
1

: ( ) ( ) 0
x

x B U x      
 (81                       : ( , ( )) ( ) 0

y
y P y U y


     

 (88                      
1

: ( )      ; 
p

c
x U x p Z

x

     

إفف عبػػػارة الحػػػؿ مػػػف أجػػػؿ المةطقػػػة التػػػي تحتػػػوي عمػػػ  ةقػػػاط ذػػػاذة يعبفػػػر عةهػػػا مػػػف 
 :   [5]ية لالخلاؿ التمهيدية ا

   2Cحػؿ) مػف الصػؼ  Uوليكف،  y و mR مةطقة مف لتكف :  3تمهيدية 
   في المةطقة 1لمجممة )  \ y   و 
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 (81                            \ : ( )
c

x y U x
x y


  


    

. عةدئذٍ   0ثابت و  c حيث yx \ ،  ف فف : 
 (80               

 

(0) ( )

2

( ) ( ) ( )
k x

m

U x U x c x y 

   

       

  ،  1مصػػػفوفة الحمػػػوؿ الساسػػػية لمجممػػػة )  معامػػػؿ ،  حيػػػث    الجػػػزء الصػػػحيح
  ،)(لمعدد 

k
c   ، (0)ثابتU

 .     في المةطقة  1حؿ كلاسيكي لمجممة )   
 ية : التللهذا البحث هو إثبات صحة المبرهةة ا الهدف الثانيإفف 

مجموعة  حموؿ المسسلة   G إذا كاةت:  3مبرهنة  )26(),25(),24(   ف فف : د 

        
2

0    ,    p 1
dim 6 ;

3 6      ,    2

p

p

p

n
G n

n p p

 
  

  

  

 :    [5]يتيف التلإفف إثبات هذه المبرهةة يعتمد عم  التمهيديتيف ا
)()(  مف الصؼ 1حؿ لمجممة )  Uإذا كاف :  4تمهيدية  12  CC ، : ف فف 

 (89                             ( , ( )) ( ) 0
ik y k y

P y U y d S


   

 (38                       ( , ( )) ( ) 0
ijk j kl y l y

y P y U y d S 


                        

حيث 
ijk
  تذيفيت .  –رمز ليؼ 
 ف فف : ،   1مصفوفة الحموؿ الساسية لجممة المعادلات ) إذا كاةت :  5تمهيدية 

 (31                            ( , ( )) ( )
ik y ks y is

P y y d S 


   

 (38          ( , ( )) ( ) 0     ;    0
ik y ks y

P y y d S 


     

 (33                ( , ( )) ( )
limj j ik y y ks y spm

y P y y d S  


    

 (38                   ( , ( )) ( ) 0
imj j ik y y ks y

y P y y d S 


    

حيث 
ij

 - . رمز كروةيكر 
حؿ المسسلة   Uبفرض:  3إثبات المبرهنة  )26(),25(),24(   في جوار الةقطػة

0x  ه يكتب بالذكؿ :ف ةف  3. عةدئذٍ وحسب التمهيدية 



 في نظرية المرونة الحرارية الرياضيةدراسة المسألة الحدية الثانية 

 98 

 (31                  (0)

1

( ) ( ) ( )
k k j kj

p

U x U x c x


  

    

(0)حيث 

k
U ( في المةطقة 1حؿ مةتظـ لمجممة    وبفرض ،y . 

 لعلاقػػة الةاتجػػة عمػػ  ولةكامػػؿ ا  ، P  بػػالمؤثر التفاضػػمي  31لةػػؤثر عمػػ  ) 
 فةحصؿ عم  : 

   
(0)

1

( , ( )) ( ) ( , ( )) ( )

              ( , ( )) ( )     ;   y

ik y k y ik y k y

j ik y kj y
p

P y U y d S P y U y d S

c P y y d S




 



 

  

   

    

 

 
 

حػػؿ لممسػسلة الثاةيػػة فػ فف الطػػرؼ اليسػػر مػف العلاقػػة الخيػرة يسػػاوي الصػػفر ،  Uبمػا أفف 
ذ 89أيضػاً التكامػؿ الوؿ فػي الطػرؼ اليمػف يسػاوي الصػفر وذلػؾ حسػب )  ا أخػذةا   . وا 

 ه يكوف :  ف ةف  38  و )  31بعيف الاعتبار ) 

 (38                            
0

0
0





0i

ijj

c

1,2,3i     ;     c    

حيث 
ii

cc 
0

 . 0وذلؾ عةدما ،  
بالمقػدار  ولةضػرب طرفيهػا   ، P  بػالمؤثر التفاضػمي 31لةؤثر أيضػاً عمػ  ) 

sims
y ، 

 فةجد :.  ولةكامؿ الةاتج عم  
(0)

1

( , ( )) ( ) ( , ( )) ( )

                               ( , ( )) ( )   

ims s ik y k y ims s ik y k y

j ims s ik y kj y
p

y P y U y d S y P y U y d S

c y P y y d S




   

 

 

  

   

   

 

 

حػؿ لممسػسلة الثاةيػة ، وكػذلؾ التكامػؿ  Uإفف الطػرؼ اليسػر يسػاوي الصػفر لفف         
ذا أخػػػذةا بعػػػيف الاعتبػػػار العلاقتػػػيف   . و  38الوؿ فػػػي الطػػػرؼ اليمػػػف معػػػدوـ حسػػػب )      ا 

 ةا ةحصؿ عم  : ف ةف ،    38  و )  33) 
 (31                           

32312112
cc        ,cc        ,cc

2313
 

 حيث :
 (30              

j3jj2jjj
cc        ,cc        ,cc

),1,0,0(),0,1,0(),0,0,1(1
 

 ةكتب :  يمكةةا أف  ،    31  و )  38  و )  31الآف وحسب ) 
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       

     
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ةلاحظ أفف كؿ حؿ لممسسلة          )26(),25(),24(  ، هو عبارة عف مجموع خطػي
 ذوات الذكؿ : r)(والمتجهات  U(0)لمحؿ المةتظـ 

3

k2

2

k3(6)

k

3

k1

1

k3(5)

k

2

k1

1

k2(4)

k

k

k

k

k

k

k

xx
    ,

xx
      ,

xx

       ,
x

        ,
x

        ,
x














































3

1)3(

2

2)2(

1

1)1(

 

   :والمتجهات  
                     )3,2,1,,

12321



(j   ;   

pjjj 

  
ةسػػتةتج ممػػا سػػبؽ أفف كػػؿ حػػؿ لممسػػسلة           )26(),25(),24(  ، هػػو عبػػارة عػػف

       :والمتجهػػات المسػػتقمة خطيػػاً   U(0)مجمػػوع خطػػي لمحػػؿ 
p

r n1,...,   ;   )(   ؛
0حيػػػػث : 

p
n  1عةػػػػدماp  63و 2  pn

p
. وبهػػػػذا الذػػػػكؿ   2pعةػػػػدما  

 قد تـ . 3يكوف إثبات المبرهةة 
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                  يقة كمونات لامي في حل معادلاتطر
ستوكس التي تصف الحالة -نافير

 الهيدروديناميكية لمائع نيوتوني

  ‡ احمد ناصيف                                                                        †نتجب الحسن.د.م  أ
                                                

 :ممخص البحث
و متماثل المناحي و  متجانس الحالة الييدروديناميكية  لمائع نيوتونييتعمق البحث ب

والذي يشغل في  ،الازاحات الثلاث لنقطة مادية  منو المتمتع بثلاث درجات حرية ىي
  .ثلاثية البعد بسيطة الترابط ومحدودة في المتنوعة الإقميدية لحظة البدء منطقة

الرياضي الييدروديناميكي  الحاكم لمائع نيوتوني  في البحث: تم أولا" عرض النموذج  
بسيطة الترابط  ويشغل منطقة ] [1,2 وغير ضغوط متجانس و متماثل المناحي 

 .3Rفي المتنوعة الاقميدية ثلاثية البعدومحدودة 
 لامي الييدروديناميكية  تم استنتاج معادلات كمونات ] [9 بعدىا باستخدام كمونات لامي

 الإبتدائية المناسبة.و  المزود بالشروط الحديةالتقميدي و  النيوتوني  ممائعلالحاكمة 
  .في النياية تم إنياء البحث بعرض عدد من المسائل لممناقشة

 
  
 
 
 
 
 
 

                                                 
†
 جاهعة البعث.  –علىم كلية ال –في قسن الرياضيات  أستاذ   
‡

  جاهعة البعث.  -كلية العلىم  -طالب هاجستير في قسن الرياضيات   

 
 ., كوىنات لاهي  لحالة الهيدروديناهيكية للوائع النيىتىني, ا الوائع النيىتىني: لكلمات المفتاحيةا
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The method of Lame Potential in solving 
Navier-Stocks equations that describe 

the hydrodynamical state of Newton fluid 
       
   

Dr.Mountajab Al-Hasan 
†
            &              Ahmad  Nassif 

‡
 

                

Abstract 
 
The paper relates to the hydrodynamic state of a homogeneous,  
isotropic,and incompressable Newton fluid [1,2] that has three 
degrees of freedom ( the three displacements of a Newton fluid 
point),which occupies at the initial moment a simply connected 
region in the three-dimensional Euclidean manifold. 
In the paper : First ,we introduce the mathematical model of the 
hydrodynamic state governing fluid of  homogeneous , 
isotropic,and incompressible  Newton fluid that occupies a simply 

connected region in 
3R   at the initial moment.  

Then , using Lame Potential method [9], the hydrodynamic 
equations governing the Lame potentials for the Navier-Stoks 
equations of the   above mentioned  classical Newton fluid was 
derived  with the  suitable initial conditions and boundary 
conditions . 
Finally : we end the paper  by presenting a number of problems for 
discussion. 
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 :مقدمة .  1
تعتبر طريقة كمونات لامي من الطرائق الشائعة في حل مسائل القيم الحدية و الابتدائية 

ن إذ قام العديد من الباحثي ; [9.10]للأجسام الصمبة المرنة و الأجسام الصمبة المدنة 
آخرون في توظيف ىذه الطريقة و  (1986-1970)ونوفاتسكي  ) (1976مثل كوبرازي 

بعدىا  لصمبة التقميدية المرنة والمدنة .مسائل القيم الحدية و الابتدائية للأجسام ا حل في
باستخدام ىذه الطريقة  (2013-2004) غناتشاكباحثون آخرون مثل ديشميفيتش و إ قام

 دية و الابتدائية لأجسام صمبة مرنة ذات بنية جزيئية أعقد.في حل المسائل القيم الح
 هدف البحث:  .  2

 :لكل من  لمحالة الييدروديناميكية في البحث أولا" سنعرض النموذج الرياضي الحاكم 
وغياااار  ( المتماثاااال المناااااحي و المتجااااانسلمااااائع التقمياااادي االمااااائع النيوتااااونيا ( أ

 .الضغوط
ائع النيوتااااوني المااااذكور فااااي البنااااد سااااتوكس لمماااا-ساااانعرض معااااادلات نااااافير ( ب

 .السابق
 ييدف البحث الى ما يمي : 

جازء كماوني و  ىيمميولتز في كتاباة الحقال المتجياي عماى شاكل-باستخدام علاقة ستوكس
حدياااة والابتدائياااة لمعاااادلات ناااافير ساااتوكس  مسااا لة كموناااات لاماااي الجااازء دوار سنساااتنت   

احي و الغيار ضاغوط و الاذي يشاغل فاي لحظاة لممائع النيوتوني المتجانس و المتماثل المن
 .  البدء منقطة بسيطة الترابط و محدودة من المتنوعة الاقميدية ثلاثية البعد

 تكمن أىمية البحث في الآتي: 
ىااي معااادلات معقاادة الحاال ، و لا تصاانف ضاامن أي ماان  إن معااادلات المااائع النيوتااوني

ريقاااة كموناااات لاماااي الاااى تحويااال تااا تي طمعروفاااة امكافئي،ناقصاااي،زائدي( ، و النمااااذج ال
المعااادلات المااذكورة الااى معااادلات أساايل ماان حيااث الحاال، حيااث تصااب  المعااادلات ماان 

 النمط الموجي التي ىي أسيل لمحل.
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 لبحث:ا و أدوات طرق.  3
ماان أجاال الحصااول عمااى المطمااوب سنسااتخدم تعماايم طريقااة كمونااات لامااي القائمااة عمااى   

. و  النيوتونياة جسام الصمبة امرنة أو لدناة( الاى الموائاعىيمميولتز من الأ-علاقة ستوكس
مااان النماااوذج الرياضاااي لمماااائع  مااان أجااال متطمباااات البحاااث يمزمناااا فيماااا يماااي عااارض كااال
ىيمميااولتز -و مبرىنااة سااتوكس النيوتااوني المتجااانس و المتماثاال المناااحي و الغياار ضااغوط

   .في التحميل المتجيي
 :   ني" : النموذج الرياضي لمائع نيوتو أولا

 :من أجل عرض ىذا النموذج تمزمنا المقدمة التالية 
  Navere-Stokes لكال  مان الوصاف التقميادي ووصاف ،يجااد الشاكل التنساوري النااطقإ

المتجااااانس  فااااي لمحالااااة الييدروديناميكيااااة لممااااائع النيوتااااوني فااااي نظااااام إحااااداثي منحنااااي كي
بسايطة التارابط  منطقاة والإيزوتروبي ، وغيار الضاغوط ،والاذي يشاغل فاي لحظاة البادء 

 . [11]   في المتنوعة الإقميدية ثلاثية البعد

 :الوصفين لاسنعرض بدايةً الشكل التنسوري الصامد لكليذا الغرض، 
 لمماائع النيوتاوني الييدروديناميكياةمس لة الوصف التنساوري التقميادي، الصاامد لمحالاة 3-1

والااذي يشااغل فااي لحظااة الباادء منطقااة بساايطة  وغااي الضااغوط، روبااي،المتجااانس، والإيزوت
 .3R قميدية ثلاثية البعدفي المتنوعة الإ  الترابط

, ساانفترض أن جميااع الأدلااة اللاتينيااة  , , ....i j k   1 ت خااذ القاايم, 2 , عتمد رمااوز وساان 3
Einstein  ديكارتيااة الحداثيااة الإجممااة ال  نعتمااد، ول  فااي المتنوعااة الإقميديااة ثلاثيااة البعااد

1  عطالياااةالمباشاارة، و القائمااة ، و ال 2 3O x x x ، قاعاادتيا ىااايالتااي ( , , )
1 2 3

e e e إن .
 وغياااار الضااااغوط، س والإيزوتروبااااي،، المتجااااانلممااااائع النيوتااااوني الييدروديناميكيااااةالعمميااااة 

} توصاااااف بواساااااطة مجموعاااااة المقااااااطع التنساااااورية  ,  ,   }E T  u ، حياااااثu  مقطاااااع
فيمااااا مقطعاااان تنساااوريان ماااان   Tو   E حقاااال الإزاحاااات، أماااا يمثااال فيزيائيااااً   متجياااي

جياادات  تبة الثانية، ومتناظران، وفيزيائياً ىما عمى الترتيب، حقال الانفعاالات وحقال الإالمر 
[ فإذا رمزنا باااا 0 , [:B  ، و با[ 0 , [:B  فيمكن أن تمثال الحقاول الساابقة ،

Bفي  في النظام الإحداثي الديكارتي ،ie  :بالشكل التالي ، 
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ˆ(           3,1ا    ˆ, ,î i j i jE Tu    i i j i ju e E e e T e e  
( تمثال مصافوفة المركباات 1.3حيث المصفوفة في الطرف الأيمن العلاقة الأولى في ا   

ما المصفوفتان الموجودتاان فاي الطارف ، أu ، لمقطع الإزاحات ieفي القاعدة الديكارتية 
وتماااثلان عماااى الترتيااااب،  (  فيماااا متناظرتااااان1.3الأيمااان لمعلاقتاااين الثانياااة والثالثااااة فاااي ا

ومصااااافوفة المركبااااات الديكارتياااااة   E مصاااافوفة المركباااااات الديكارتيااااة لممقطاااااع التنسااااوري
       .T لممقطع التنسوري

، مماااائع النيوتاااونيل الييدروديناميكياااةيتااا لف الوصاااف التنساااوري التقميااادي، الصاااامد، لمحالاااة 
والااذي يشااغل فااي لحظااة الباادء المنطقااة بساايطة وغياار الضااغوط، المتجااانس والإيزوتروبااي، 

، مااان المعاااادلات التنساااورية الصاااامدة، 3Rفاااي المتنوعاااة الإقميدياااة ثلاثياااة البعاااد التااارابط
الأساساية والشاروط التنساورية الصاامدة، الحدياة   التفاضامية، والعلاقاات التنساورية الصاامدة

 :[11]التالية  والابتدائية
Bمعادلات الحركة، المحققة في  : 

              3,2)ا      
  

 div T+ b = u                                         
 مااااائعاوىااااي مقاااادار ثاباااات، كااااون ال ممااااائع النيوتااااوني تمثاااال الكثافااااة الحجميااااة ل حيااااث

، رماز النقطاة يادل الكتمة لممائع النيوتاونيمقطع متجيي، يمثل فيزيائياً قوة  bمتجانس(، و
ئاااااي بالنساااابة لمااااازمن:عمااااى المشااااتق الجز 

2

2
( ) , ( )

t t

 
 

 

u u
u uالرمااااز .div  يرماااااز

ˆ(لمتفرق: 
j jiT idiv T = ( eحيث ،k الماادي يمثل المشتق الجزئاي بالنسابة لمموضاع

kX؛,

ˆ
ˆ ˆji

jik ji k
k

T
T T

X






. 

 قطع الإجيادات التنسوري يكتب بالشكل:ممع العمم أن 
PT -               3,3)ا               P  I 

 ،وىو مقطع تنسوري متناظر مان المرتباة الثانياةبمقطع المزوجة التنسوري Pندعو الجزء  
و مقطااع تنساااوري مااان المرتبااة الصااافرية، أخياااراً: ، وىااابالضااغط الساااتاتي  P كمااا نااادعو، 

i j i j I e e أو المتري(التنسور المطابق ىو(، 
Bمعادلة الاستمرار بالكتمة، والتي ىنا ت خذ الشكل التالي في : 
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div                          3,4)ا          u = 0           
)، أخاااذين بعاااين الاعتباااار أن:3,2)ا  باااا 3,3)ا   وبتعاااويض  )P Pdiv I  نحصااال ،

 عمى :
(3.5)                               P   div P + b = u 

Bمعادلات توافق الانفعالات، المحققة في  : 
(                   (6.3ا 2 ˆ(tr div    E E E 0 

iحيث: i  e كما أن ،E يمثل اللابلاسيان المطبًّق عمى المقطع التنسوريE:      
,

ˆ ˆ) ( ).  i j i j kkE E      i j i jΔE = divgradE = e e e e( E 
 .Eع التنسوريوىو بدوره مقطع تنسوري، مرتبتو ىي نفس مرتبة المقط

    كما أن: 
                         ) )(tr (tr E grad grad E 

 وكذلك:
           1

: sym [ ( ) ]
2

ˆ T     E E E Ediv div div div 
حيث: E grad Ediv div  . 

Tأخيراً الرمز         
C يدل عمى منقول المقطع التنسوريC

§. 
Bالعلاقات اليندسية، المحققة في : 

                    (7.3ا
1

: [ ( ) ]
2

T  E u u 
uحيث: grad u. 

Bالعلاقة الت سيسية، المحققة في     : 
2                       (8.3ا )(tr P E+ E I 

Bالشاااااروط الحدياااااة، المحققاااااة عماااااى  احياااااث ىاااااي الحااااادود الممسااااااء لاااااا :)  
)            (       9.3ا ; ) ( ; ) ( )t tX T X Xt n 

                                                 
§

 . 113صفحة [5]انظر  
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)ˆحيث:  ) ( )i inn X X eلنااظم الخاارجي لمساط متجاو واحادة ا المادياة فاي النقطاة
1 2 3( , , )X X XX  ،و مناااااااااااااوˆˆ ˆ( ; ) ( ; ) ( )i i j jt t T t nX X X   عممااااااااااااااً إن ،( ; )tt X 
Bمعطى عمى . 
}0بتدائية، المحققة فيالشروط الا }: 

      ,                         (10.3ا u f u g 
):حيث المقطعان المتجييان ) ( )ˆ

i iff X X e   و( ) ( )ˆ
i iX X eg g  فاي انمعموم

  . 
المتجااااااااانس ، ممااااااااائع النيوتااااااااونيإن ىاااااااادف الوصااااااااف التنسااااااااوري التقمياااااااادي، الصااااااااامد، ل

 ىو إيجادوغير الضغوط  والإيزوتروبي،
}ديناميكي ييدرو السموك التنسوري ال  ,  ,  ,   }PE Pu  5.3( و ا1.3المحقاق لااا ا) 

 (.3.8او 
  يكيميناروددلييااالحاكمااة لمسااموك ا ،  Navier-Stokes معااادلاتلشااكل الصااامد ال 2-1
غل فااي لحظااة والااذي يشاا و الغياار ضااغوط ، ، المتجااانس، والإيزوتروبااي،ممااائع النيوتااوني ل

 :3Rفي المتنوعة الإقميدية ثلاثية البعد البدء منطقة بسيطة الترابط
              . ب خااااااااااذ تفاااااااااارق العلاقااااااااااة [5]يمااااااااااي  نحصاااااااااال عمااااااااااى ىااااااااااذه المعااااااااااادلات بإتباااااااااااع مااااااااااا

div(، والأخاااذ بعاااين الاعتباااار أن: 8.3التنساااورية ا ( ) I نحصااال عماااى العلاقاااة ،
 التنسورية:  

2                  (11.3ا div )(tr  div P E+ E 
 ( لدينا:7.3لكن من ا

(12.3ا
1 1

div [div div ( ) ] [ ( ( ]
2 2

1
(div grad grad div ) ,

2

. .T        E u u u) + u)

= u + u

   

                     (13.3ا
1

{ ( ) [( ) ]} div
2

tr tr tr T  E u + u u 
 :  ومن جية أخرى، بحسب تعريف اللابلاسيان لمقطع متجيي، يكون

:(                     14.3ا div div grad  u u = u 
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( نحصل عمى العلاقاة التنساورية، الصاامدة التالياة، 11.3( في ا12.3ا-(14.3بتعويض ا
divالتي تعطي المقطع المتجيي P بدلالة المقطع المتجييu : 

((          15.3ا div

) grad div

  

  

  

 

div P u + ( + u

u + ( + u
 

-Navierعادلااة ( نحصاال عمااى م5.3ا ة( فااي المعادلاا13.3( و ا15.3الآن، بتعااويض ا

Stokes ،في ةالمحقق التاليةB :  
(       (16.3ا div   P       u +( + u +  b = u 

(، 13.3ا ( والعلاقاة3.(7من جية أخرى، بتعويض كالًا مان العلاقاة التنساورية، اليندساية 
(، نحصال عماى العلاقاة التنساورية الصاامدة التالياة، 8.3في العلاقة التنسورية، الت سيسية ا

 :  u، بالمقطع المتجيي Pالتي تربط المقطع التنسوري 
]            (17.3ا ( ) ] div )(T   P u u + u I 

نضاااايف الشااااروط الحديااااة التاليااااة، المحققااااة   عمااااى، 3,4)ا و( 17.3ا   تينإلااااى المعااااادل
B A : 

    (18.3ا [ ( ) ] div )(T P   u u + u I - It n 
 (.10.3ا الابتدائيةكما نضيف الشروط 

. كمااااا  Navier-Stokesبالشااااكل التنسااااوري الصااااامد لمعااااادلات  3,4)او (16.3ناااادعو ا
ساااااااا لة ( بالشااااااااكل التنسااااااااوري الصااااااااامد لم10.3ا( و18.3ا و( 4.3ا و ( 16.3ناااااااادعو ا

Navier-Stokes  18.3ا و (4.3ا ( و16.3. أخياااااراً ناااااادعواوالابتدائيااااااةلمقااااايم الحدياااااة )
 Navier-Stokesوصااااااف ( بالشااااااكل التنسااااااوري الصااااااامد ل17.3( وا7.3( و ا10.3وا

 .  لممائع النيوتوني
 

لمقااايم  Navier-Stokes بحااال مسااا لة  الساااابق:   Navier-Stokes فآلياااة حااال وصااا
نعااوض . Pو u(، نحصاال عمااى10.3( وا18.3ا و (4.3ا( و16.3بتدائيااة االحديااة والا

 .Tو E(، فنحصل عمى كل  من17.3( وا7.3في كل  من ا
 

 :هيممهولتز-مبرهنة ستوكس
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يوجاد  عندئاذ  مستمر فاي المنقطاة بسايطة التارابط مقطع متجيي معرف و   Uكان اذا 
,بحيااث أن  و مقطااع متجيااي  مقطااع سااممي    1ماان الصاافC   فااي  و

 :ىيمميولتز -و التي تسمى بعلاقة ستوكس تحقق العلاقة التالية في 
;       (19.3ا    0U grad rot div      
0rotاذا كاناات و     دعوناااU 0يااا" و اذا كااان حقااالا" كمونgrad   دعونااااU 

 حقلا دوارا" . 
 
 :  النتائج و المناقشة.4

غياار  النيوتااوني  فيمااا يمااي سنسااتنت  مساا لة كمونااات لامااي لمحالااة الييدروديناميكيااة لمااائع
0tالاااذي يشاااغل فاااي المحظاااة  المتماثااال المنااااحي و  الضاااغوط و المتجاااانس و   المنطقاااة

 .3Rفي  بسيطة الترابط 

 مااي لمحالااة الييدروديناميكيااة لمعاادلات نااافير سااتوك لمااائع نيوتااونيمسا لة كمونااات لا 1-4
 غير الضغوط و المتجانس: 
 ننطمق من العلاقة ب ن نفرض

 (4.1)              ; 0

( )

u grad rot rot

b grad rotF 

    

 
 

 ( باتباع ما يمي :  3.17بالتعويض في معادلات لامي ا 

              (4.2)             
( ) ( )

divu

u grad rot

 

    
  

 بالتاالي تصب  معادلة الحركة بالشكل: 

   (4.3)   ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

grad rot grad

grad rotF grad rot

   

  

       

    

 

 التي تكتب بالشكل: و 
   (4.4)      ( 2 ) 0grad p rot F                

في و ىذه المعادلة تتحقق اذا كانت المعادلات التالية محققة  0,  
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           (4.5)              
( 2 ) 0,P         

            (4.6)                  . 0,

0,

F      

 
 

 ي لمحالاااة الييدروديناميكيااااة لمعااااادلات ماااانااادعو المعااااادلات السااااابقة بمعاااادلات كمونااااات لا
الغير ضغوط و المتماثل المنااحي و المتجاانس و يشاغل فاي  لممائع النيوتوني نافير ستوك

0tالمحظة    المنطقة بسيطة الترابط   . 
 نضيف الى ذلك الشروط الحدية و الابتدئية التالية : 

Bط الحدية عمى الشرو  A  :  
gradˆ          (7.4ا                         rot u    
الشروط الابتدائية في  0B   : 

grad           (8.4ا                         rot f

grad rot g

  

  
  

  
وجتين الطوليااااة االمسااااؤولة عاااان انتشااااار الموجااااة الطوليااااة( و عاااااممي الماااا الآن، اذا أدخمنااااا

   :العرضية االمسؤولة عن انتشار الموجة العرضية( التاليتين
2     (9.4ا 

1 ( 2 ) t      

                  (10.4ا 
2

2 t 


     

 
 و عامل الموجة العرضية المتجيي

2               (11.4ا   

2
t 



     
graddiv حيث:      rotrot    

 السابقة بالشكل: تصب  المعادلات
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   (4.12)                     

1

2

,

,

0

P

F







  

  

 

  

 
 
 

 أىمية و آلية حل المس لة:
 أولا:أىمية حل المس لة : 

وتاوني لمماائع الني سساتوك -ي حولات مسا لة معاادلات ناافيرنلاحظ أن طريقاة كموناات لاما
معااااادلتين ثلاثااااة معااااادلات ؛  المتجااااانس الااااىالماااازج فااااي الحالااااة العامااااة والغياااار ضااااغوط و 

ىاااي الأولاااى المنتشااارة فاااي الماااائع و الأخااارى ن إحاااداىما تصاااف الأماااواج الطولياااة و ماااوجيتي
   ،ىي المعادلة الأخيرةو رة في المائع مع معادلة لابلاس تصف الأمواج العرضية المنتش

بيااذا الشااكل نكااون قااد قاادمنا طريقااة تساااعد يااا و ىااي جميعيااا معااادلات معروفااة بساايولة حمو 
 .بشكل كبير في حل المسائل كونيا حولتيا الى معادلات موجية 

 ثانيا:آلية حل المس لة: 
حصال ضمن الشروط الحدية و الابتدائياة ن  (12.4ا الأولى و الثالثة في بحل المعادلتين 

 (4.12)فااي  الثانيااةأمااا بحاال المعادلااة  و عمااى دالااة الضااغط  عمااى الكمااون السااممي
بيااذا الشااكل  . ضاامن الشااروط الحديااة و الابتدائيااة نحصاال عمااى كمااون لامااي المتجيااي

,نكون قد حصمنا عمى كمونات لامي  ,P  . 
 . uنحصل عمى مقطع الازاحة  (4.1)نعوض في المعادلة 

 . Pنحصل عمى تنسور الإجياد  (3.17)نعوض في 
 . Tنحصل عمى تنسور الاجياد   (3.3ا نعوض في  

و بياااذا الشاااكل نكاااون قاااد   . E نحصااال عماااى مقطاااع الانفعاااال (3.7)أخيااارا نعاااوض فاااي 
لة الييدروديناميكية لمائع نيوتن المزج فاي الحالاة العاماة و حصمنا عمى جميع عناصر الحا

بسايطة التارابط فاي  المنطقاة t=0 الذي يشغل في المحظاةلغير الضغوط و المتجانس و ا
3R. 
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 ( النتائ  و المقترحات : (5
 أولا: النتائ : 

ي الماازج غياار الضااغوط و يقااة كمونااات لامااي لممااائع النيوتااونفااي البحااث تماات مناقشااة طر 
فاااي  و المحاادودة بساايطة التاارابط المنطقااة   t=0الااذي يشااغل فااي المحظااةالمتجااانس و 

 .3Rالإقميدي  لفضاءا
 ة لممناقشة: نختم البحث بعرض بعض المقترحات التالية المتمثمة بالمسائل التالي 

إعااااادة مناقشاااااة الطريقاااااة لأجااااال المااااائع الاساااااتقطابي المااااازج و غيااااار الضاااااغوط و  (0
 المتجانس 

مناقشاااااة نفاااااس الطريقاااااة لأجااااال الماااااائع دقياااااق الاساااااتقطاب و غيااااار الضاااااغوط و  (1
 المتجانس 

النيوتااااوني الماااازج وغياااار  لأجاااال المااااائع Papkovich-Neuberمناقشااااة طريقااااة  (2
 t=0الاااااذي يشاااااغل فاااااي المحظاااااة نس و الضاااااغوط و المتماثااااال المنااااااحي و المتجاااااا

 .بسيطة الترابط المنطقة 

قياااااق أجااااال الماااااائع الاساااااتقطابي و الماااااائع دمااااان  الساااااابقة إعاااااادة نفاااااس الطريقاااااة (3
 .الاستقطاب 
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 & حمض اللبن -Lبولي البوليمر التشاركي  اصطناع
( وتوصيفه PLLA-PEG) بولي إتيلين غليكول

( بالطريقة CMCوتحديد التركيز الحرج للمذّيلات )
 الطيفية 

 (2)سحر الحريريالدكتورة المشرفة  (1)سامر كيلاني 

 الممخَص
مع بولي إتيمين غميكول  المبن حمض-Lبولي  تشاركي ىو بوليمر تحضير البحث ىذا يتناول

(PLLA-PEG انطلاقاً من بولي ،)L-( حمض المبن وبولي إتيمين غميولPEG-6000) ،

 الأساسية في التطبيقات الدوائية والصيدلانية.الذي يعتبر من المواد و 

يصالو إلى الخمية اليدف بالإضافة إلى  تمعب ىذه المواد دوراً ىاماً في تغميف الدواء وحممو وا 

حركية تحريره، وبالتالي تدخل بشكل كبير ضمن عائمة المنظومات )السواغات( الذّكية ضبط 

الييدروفوبية( والتي تشكل -بوليمر(، فيي من جية تممك الطبيعة الثنائية )الييدروفيمية-)دواء

( القادرة عمى حمل الدواء وتوصيمو وتحريره بالاعتماد عمى micellesمنظومة المذيلات )

أو فيزيائي معين، ومن جية ثانية تممك ىذه البوليمرات زمر وظيفية طرفية  مؤثر كيميائي

-)دواء ة مناسبة في الدواء وتشكيل منظوماتتستطيع أن ترتبط كيميائياً مع زمرة وظيفي

 بوليمر( المترافقة.
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 ،استخدام محلات أو وسائط وبدون بالكتمةاستخدام تقانة البممرة إجراء ىذا الاصطناع ب تمّ 

نقاوة عالية يصمح لمتطبيقات الطبية والصيدلانية، وقد تم ذلك  يوذلك لمحصول عمى منتج ذ

 ست لمدة( C°140وعند درجة الحرارة )مخبرية مزودة بمكثف مرتد  اصطناعفي وحدة 

مختمفة  وزنيةنسب تم أخذ . (Kpa 30الآزوت وتفريغ يبمغ )غاز من خامل جو في و ساعات 

، وذلك بغية الحصول عمى نوعين من PEGو   PLLAالمستخدمين  من الأوليغوميرين

-PLLA( وثلاثية القالب )PLLA-PEGىما ثنائية القالب ) البوليمرات التشاركية القالبية

PEG-PLLA.)  

بواسطة مطيافيتي  ةالناتج ات التشاركيةوالبوليمر  وليغوميرينالبنية الكيميائية لكل من الأ دُرست

FTIR  1وH NMR، كما ( تمَ تعيين التركيز الحرج لممذّيلاتCMC)  بالطريقة الطيفية

 في المجال المرئي الامتصاصيةصباغ برتقالي الأكريدين، وذلك من خلال قياس  باستخدام

(Visible) ( 490عند طول الموجة nm( والمجال فوق البنفسجي )UV عند طول الموجة )

(268 nm) ، ومقارنة النتائج مع بعض المواد الفعّالة سطحياً اللاشاردية المحاكية ليذه المواد

( CMCمن حيث البنية الثنائية الييدروفيمية الييدروفوبية وغير المتأينة، والتي تممك قيم )

 . 80-والتوين  20-( مثل مادتي التوين µg/ml 60-10منخفضة من مرتبة )

 ،التركيز الحرج لممذّيلات ،بولي إتيمين غميكول ،حمض المبن-L بوليالمفتاحية:  الكممات
 لبوليمرات التشاركية القالبية، المركبات ذات الطبيعة الثنائية.ا
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Synthesis and characterization of block 
copolymer poly (L-Lactic acid) & poly 

ethylene glycol (PLLA-PEG) and 
determination of critical micelles 
concentration (CMC) by (UV-Vis) 

spectroscopy 
S.Kelani(1) & S.Alhariri(2) 

ABSTRACT 
In this research block copolymer was synthesis from poly (L-lactic 
acid) and poly (Ethylene glycol-6000). The copolymer is considered 
as one of the main materials that has pharmaceuticals and medical 
applications. It has an important role in coating, carrying, and delivery 
drugs to the target cells. Further more it is used to control drug 
release kinetic, which make it apart of smart system polymers (drug-
polymer).  
In one hand, the copolymer has amphiphilic "hydrophilic-hydrophobic" 
behavior, it form micelles system able to carry, deliver, and release 
drugs due to certain chemical or physical effects. on the other hand, 
the copolymer also has terminal functional groups that can be 
chemically bonded to suitable functional group in the drug and it forms 
polymer-drug conjugate (pro-drugs system).          
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The synthesis was done by bulk polymerization technique without any 
solvent or catalyst to obtain high pure copolymer, which is suitable for 
medical and pharmaceutical applications. The reaction was carried out 
under reflux condenser at 140°C for 6 hours under inert atmosphere 
of nitrogen gas and reduced pressure (30 KPa).  
Different molar ratio from precursor oligomers PLLA and PEG were 
used in order to obtain diblock copolymer PLLA-PEG and triblock 
copolymer PLLA-PEG-PLLA. The chemical structure of the precursor 
oligomers and the produced cpolymers were determined by FTIR and 
1H NMR spectrum. In addition, the critical micelles concentration 
(CMC) was determined by spectra method using acridine orange dye 
as a probe. The absorption in visible spectrum was measured at 
wavelength (490 nm) and in UV spectrum at wavelength (268 nm).  
The CMC's results were compared with some nonionic surfactant that 
is simulate produced copolymers in hydrophilic hydrophobic structure, 
such as Tween-20 and Tween-80 which of approximately (10-60) 
µg/ml.   
Key words: Poly Lactic acid, Poly ethylene glycol, Critical micelles 
concentration, Block copolymer, Amphiphilic materials. 
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 ةــالمقدم
تبدأ تعتمد عممية اصطناع وتركيب الأدوية عمى مجموعة من الخطوات المتسمسمة والمعقدة، 

إلى دراسة الخصائص الحيوية والصيدلانية. الأمر ، بالإضافة من تصميم الدواء ثم اصطناعو
الذي يتطمب جيداً ووقتاً كبيراً لا يتناسب مع التطور السريع الطارئ عمى أنواع الميكروبات 

 المرضية المختمفة.
لذلك توجيت الأبحاث الحالية بشكلٍ كبير نحو تطوير المنظومات الحاممة للأدوية والتي 

اً من حيث تقميل الجرعة الفعالة، ونوعاً من لمتطبيق العلاجي كمّ تعطي الدواء مجالًا أوسع 
 مختمفة. خلال إدخال ىذه الأدوية في علاج أمراضٍ 

والتي البوليمرات التشاركية القابمة لمتفكك البيولوجي، عمى  بشكلٍ رئيستعتمد ىذه المنظومات 
منظومات تطوير كوالصيدلانية، التطبيقات الطبية مكانة مرموقة في الأبحاث المتعمقة ب تحتل

من ىذه المنظومات ما تحممو من خصائص وظيفية متنوعة، حيث تغير ل ،نقل وتوصيل الدواء
( والذّوبانية solubilityمثل الانحلالية )لمدواء الفيزيائية والكيميائية  الخصائص

(dissolution و ) من المستحضر الصيدلاني وامتصاصو.  هتحرير زمن 

القابمة المتجانسة عمى البوليمرات ركزت معظم الأبحاث التطبيقية في الآونة الأخيرة بدايةً 
وبولي حمض  PLLAحمض المبن( -L(، مثل بولي )homopolymersلمتفكك البيولوجي )

وانخفاض كل من حيث تمتاز ىذه البوليمرات بتفككيا الحيوي المناسب ، PGAالغميكوليك 
ناعية وقد تمت المصادقة عمى استخداميا من قبل منظمة الغذاء والدواء السمية والتأثيرات الم

المنظومات الحاممة ( وذلك في التطبيقات المتعمقة بالمواد الطبية المختمفة و FDAالعالمية )
 . [1]لمدواء

والتي تعود إلى  ،التطبيقات المختمفة في PGAو PLLAونظراً إلى محدودية استخدام كلًا من 
ضعف الخاصية الييدروفيمية وأزمنة التفكك الطويمة بالإضافة إلى قدرتيا المنخفضة عمى 

توجيت الأبحاث نحو البوليمرات التشاركية لميزاتيا  حمل الأدوية ذات الطبيعة القطبية،
حمض المبن( -L)بولي  )غير المنتظم( العشوائيالواسعة، حيث تمّ تحضير البوليمر التشاركي 

  .PLGA [2]مع حمض الغميكوليك 
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      عمى تطوير البوليمرات التشاركية القالبية المكونة من بولي  في الآونة الأخيرة يتم التركيز
(L- حمض)المبن PLLA  وبولي إتيمين غميكولPEG  بنوعييا ثنائية القالبPLLA-PEG 

مة لمدواء بيدف ضبط حام ، واستخداميا كمنظوماتPLLA-PEG-PLLAوثلاثية القالب 
  .[3]تحرير الدواء 

البممرة أحادية المرحمة ىما طريقة تين رئيسكية القالبية بطريقتين ر يتم اصطناع البوليمرات التشا
(one - prepolymerوطريقة ) البممرة ثنائية المرحمة (two - prepolymer وتستخدم ،)

قالبية ذات زمر وظيفية مختمفة في كل ىاتين الطريقتين لمحصول عمى بوليمرات تشاركية 
  وحدتين متكررتين.
لكلا  منفصلاً  اً ( اصطناعtwo - prepolymerة )ثنائية المرحمالبممرة تستمزم طريقة 

البوليمرين المرحميين المختمفين، حيث يحتوي كل بوليمر مرحمي عمى زمر وظيفية طرفية 
ن ىذين البوليمرين المرحميين من خلال ىذه ملائمة، ويتم فيما بعد إجراء تفاعل البممرة ما بي

( اصطناع one - prepolymerة )المرحم ةأحاديالبممرة الزمر الطرفية. و تسمتزم طريقة 
لبوليمر مرحمي واحد، ثم تفاعمو مع مونوميرات البوليمر الثاني الذي يمتمك زمرتين وظيفتين 

 طرفيتين قابمتين لمتفاعل.
(، 6000 – 500رات المرحمية )الأوليغوميرات( عادةً ما بين )ويكون الوزن الجزيئي لمبوليم

النسبة الإستكيومترية ودرجة كلًا من ويتغير الوزن الجزيئي لمبوليمر التشاركي من خلال تغير 
 .[4] البممرة في تفاعل البممرة الأخير

( two - prepolymerعمى الطريقة الثانية في الاصطناع )في ىذا البحث تمّ الاعتماد 
، PEGوبولي إتيمين غميكول  PLLAحمض المبن( -Lوذلك إنطلاقاً من الأوليغوميرين بولي )

حمض المبن وتوصيفو، ومن ثم إجراء الربط ما -Lانطلاقاً من  PLLAحيث تمّ أولا اصطناع 
 ( معادلات الاصطناع الحاصل.1ويبين الشكل )، PEGو  PLLAبين 

 
 معادلات اصطناع البوليمرات التشاركية ثنائية وثلاثية القالب. (:1الشكل )
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( وىما، البممرة PLAالمبن ) حمض-Lويمكن تمخيص الطريقتين الرئيسيتين لاصطناع بولي 
بالتكاثف المباشر لحمض المبن، والبممرة بفتح الحمقة لمديمير الحمقي لحمض المبن )اللاكتيد(، 

 (.2ل )من خلال المخطط الذي يظيره الشك

 
حمض المبن بطريقتي البممرة بالتكاثف المباشر  -Lتفاعلات إصطناع بولي  (:2الشكل )

 .[5] والبممرة بفتح الحمقة
تحتاج طريقة البممرة المباشرة إلى استخدام المحلات بالإضافة إلى أزمنة تفاعل طويمة جداً 

(، 2000-10000منخفض )ويكون الوزن الجزيئي الوزني الوسطي لمبوليمر المرحمي الناتج 
تؤدي ىذه الشروط الصعبة للاصطناع والتنقية إلى محدودية في تطبيق ىذه الطريقة صناعياً  

 . اً اقتصاديمجدية كونيا مكمفة وغير 
(، Sn(oct)2بينما تحتاج طريقة البممرة بفتح الحمقة إلى وسيط ىو أوكتانوات القصدير )

وبالتالي يمكن التحكم بالوزن الجزيئي لمبوليمر من خلال نوع المونومير والوسيط بالإضافة إلى 
 .[5]شروط التفاعل 

إن المحرك الرئيسي وراء تطوير ىذا النوع من البوليمرات التشاركية ىو الحصول عمى 
بقابمية  PLLAحمض المبن( -Lعد تطبيقي كبير، حيث يمتاز بولي )خصائص مشتركة ذات بُ 

التفكك البيولوجي وبالتالي تحولو في الأوساط المائية بتفاعل حممية للارتباط الاستيري إلى 
الحموض الكربوكسيمية الييدروكسيمية غير السامة، والتي بدورىا تستقمب إلى الماء وثنائي 

 أكسيد الكربون من خلال دورة حمض الميمون.
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من الميزات مثل الييدروفيمية  العديد PEGل انية، يمتمك بولي إتيمين غميكو من ناحية ث
والتمييز المناعي، بالإضافة إلى التوافقية  (phagocytosisالجيدة، ومقاومتو لعممية البمعمة )

 .[6]الحيوية 
ضمن دورة حمض الميمون أو   PLLA-PEGتدخل منتجات تفكك البوليمرات التشاركية 
التراكيز المنخفضة من ىذه البوليمرات غير سامة يمكن طرحيا عن طريق الكمية، لذلك تعتبر 

 (.In vivo( في المنظومات الحية )accumulativeتممك خصائص تراكمية ) ولا
ومن الميزات الإضافية ليذه البوليمرات التشاركية في التطبيقات الدوائية زيادة نسبة الدواء 

( والانحلال السريع لممادة الدوائية، burstالمحممة عمى البوليمر وتقميل تأثير الانفجار )
المنظومات الحية مع قدرتيا عمى تفادي ابتلاعيا من بالإضافة إلى إطالة زمن بقاء الدواء في 

  . [8]قبل الخلايا البالعة
يعتبر التحرير المديد المستمر لممركبات الدوائية في منظومات التوصيل المضبوط من أىم 

 أسبوع إلىلأورام السرطانية، والتي يجب أن تكون ما بين الخصائص المطموبة في أدوية ا
 . [9]حتى نحصل عمى معالجة فعّالة شير 

ظيرت في السنوات الأخيرة مجموعة من تراكيب التوصيل المضبوط، تعتمد ىذه التراكيب 
 micro/nanoبشكل كبير عمى البوليمرات من النمط الكروي الميكروي أو النانوي )

spheres )[10] بالإضافة إلى الميبوزومات والمذّيلات والمستحمبات والسيكموديكسترينات ،
(. وسوف نركز في موضوع بحثنا عمى بنية prodrugsالمترافقة ) بوليمر –ومنظومات دواء 

 خاص. ( بشكلٍ micellesالمذّيلات )
من تشكيل المحضرة مبوليمرات التشاركية الييدروفوبية( ل-الييدروفيميةن الطبيعة الثنائية )مكّ تُ 

-self( في الأوساط المائية من خلال عممية التجمع الذاتي )micellesبنية المذّيلات )
assembly وذلك عند تراكيز منخفضة منيا، حيث يقوم القسم الييدروفوبي الذي يمثمو ،)

PLLA  بتشكيل قمب مركزي، في حين يقوم القسم الييدروفيمي الذي يمثموPEG  بتشكيل
( بنية المذيلات 3ويبين الشكل ) .[7]يط يتوجو إلى الوسط المائي الخارجي غلاف مح

في ثنائية وثلاثية القالب بنوعييا المتشكمة من البوليمرات التشاركية ذات الطبيعة الثنائية 
 .[11] الأوساط المائية
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 الهيدروفوبيةبنية المذّيلات المتشكمة من البوليمرات التشاركية الهيدروفيمية  (:3الشكل )
[11]. 

كمنظومات حاممة للأدوية بنوعييا  PLLA-PEGتستخدم مذّيلات البوليمرات التشاركية 
ويسمح الحجم الصغير ذلك يتبع إلى طبيعة قمب المذّيمة، الييدروفيمية والييدروفوبية، و 

بالجريان مع تيار الدم المتدفق دون  ممنظومات( لnm 100-10حوالي )لممذّيلات والذي يبمغ 
 . [12] أن تكشف من الجسم

؛ وىو تركيز (CMCولدراسة ىذه المذيلات يجب أولًا تحديد التركيز الحرج لتشكل المذّيلات )
بعدة تشكل المذيلات، ويتم تحديده  البوليمر التشاركي في المحمول المائي الذي يبدأ عنده

 مرئيةالتوتر السطحي، وطريقة الناقمية، وطريقة المطيافية التغير تقانات نذكر منيا طريقة 
 (.UV-Visوفوق البنفسجية )

وتعتبر الطرائق الطيفية وبشكلٍ خاص تقانة الفمورة بوجود محسس ضوئي معين، من أكثر 
( لممنظومات ذات الطبيعة الثنائية micellizationالطرائق الفعّالة في دراسة ظاىرة التذييل )

(، وبولي )أكسيد PS-PEOإتيمين غميكول( )-b-وغير الأيونية مثل بولي )ستيرينالأيونية 
(، بالإضافة إلى بولي PEO-PPO-PEOأكسيد إتيمين( )-b-أكسيد بروبيمين-b-إتيمين

 .[13]( PS-PSAأكريلات الصوديوم( )-b-)ستيرين
، حيث تبين ىذه الطريقة انو بازدياد (UV-Visطريقة )تمّ الاعتماد في ىذا البحث عمى 

(، AOلصباغ برتقالي الأكريدين )تركيز البوليمر التشاركي في المحمول تزداد الامتصاصية 
عند طول موجة الامتصاص الأعظمي وفق منحى معين، وعند تشكل المذّيلات يتغير ىذا 

كل المذّيلات ( طريقة تعيين التركيز الحرج لتش4المنحى بشكلٍ واضح، ويبين الشكل )
 بالطريقة الطيفية.
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 .[25] ( بالطريقة الطيفيةCMCتعيين التركيز الحرج لتشكل المذّيلات ) (:4الشكل )
حيث يمتمك قمتي ( كمحسس ضوئي في ىذه الطريقة، AOيستخدم برتقالي الأكريدين )

فوق (، والثانية في المجال nm 490امتصاص الأولى في المجال المرئي عند طول الموجة )
( من CMC(، ويتعين التركيز الحرج لممذّيلات )nm 268البنفسجي عند طول الموجة )
( 5ويظير الشكل ) المذكورتين تينالصباغ عند طولي الموجخلال دراسة امتصاصية ىذا 

 . منحني الامتصاصية في المجالين المرئي وفوق البنفسجي لصباغ برتقالي الأكريدين

 
( لبرتقالي Vis-UV( كتابع لطول الموجة في المجال )Aمنحني الامتصاصية ) (:5الشكل )

 الأكريدين.
 
 



 سامر كيلاني   سحر الحريريد.       2021عام  21العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

111 
 

 هدف البحث
طبيق في المجالات الطبية والصيدلانية وىو ىذا البحث تحضير بوليمر قابل لمت تم في

 PLLAمختمفة من الأوليغوميرين  وزنيةوفق نسب ( PLLA-PEG)البوليمر التشاركي 
تحضير البوليمرات التشاركية القالبية بنوعييا الثنائية والثلاثية، حيث تعتبر ىذه  بيدف PEGو

الييدروفوبية( التي تدخل في  –البوليمرات من أىم المواد ذات الطبيعة الثنائية )الييدروفيمية 
لمنظومات تحضير منظومات الجسيمات النانومترية ذات التطبيقات المختمفة وعمى رأسيا ا

 ( المختمفة. بوليمر-)دواء  لأدويةلالحاممة 
البممرة تعتمد عمى طريقة  أظير ىذا البحث إمكانية اصطناع ىذا البوليمر بطريقة بسيطةو 

دون الحاجة لاستخدام المحلات والوسائط المختمفة التي يصعب فصميا فيما بالتكاثف المباشرة 
خاص التطبيقات الطبية  بعد، الأمر الذي ينعكس سمباً عمى التطبيقات المختمفة وبشكلٍ 

  .الاصطناع، وتعتبر ىذه الطريقة ضمن قواعد الكيمياء الخضراء في والصيدلانية
بالإضافة إلى برنامج حراري المتوسط، الاعتماد في إجراء الاصطناع عمى تطبيق التفريغ  تمّ 

 ;والثانية PLLAاصطناع البوليمر المرحمي  ;الأولى :وفق مرحمتين اتساع 6وخلال مدة 
ا وتجييزى اتنقيتية و الناتج ات، ثم فصل البوليمر PLLA-PEGاصطناع البوليمر التشاركي 

( كونو معياراً أساسياً CMCلإجراء التوصيف البنيوي وقياس التركيز الحرج لتشكل المذّيلات )
، حيث تم الاعتماد عمى طريقة بوليمر-تطبيق ىذه البوليمرات في المنظومات دواءفي 

( باستخدام محسس ضوئي ىو برتقالي الأكريدين UV-Visئية وفوق البنفسجية )المطيافية المر 
(AO وتعتبر ىذه الطريقة مبتكرة في تطبيقيا عمى البوليمرات التشاركية، حيث اقتصر )

  تطبيقيا سابقاً عمى المواد الفعالة سطحياً الشاردية.

 مواد البحث وطرائقه
 المواد المستخدمة: -1
L- ( 88-92حمض المبن )%  انتاج شركة(SIGMA-ALDRICH) الميتانول المطمق ،
 CDHانتاج شركة ) 6000-، بولي إتيمين غميكول(Panreac(% انتاج شركة )99.5)

Laboratory Reagent ،)1،2-( ثنائي كمور الميتان انتاج شركةRiedel-deHaën)  ،
-وتوين 20-، توين(AVONCHEM) صباغ برتقالي الأكريدين مع كموريد الزنك انتاج شركة

 (.EM-MEDIAانتاج شركة ) 80
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 :العيناتتحضير  طرائق-2
 إجراء تفاعل البممرة في وحدة اصطناع مخبرية تتكون من الأجزاء التالية: تمّ 

مقياس درجة الحرارة ب، حيث يوصل العنق الأيسر (ml 250) دورق تفاعل ثلاثي العنق
 250العنق )يوصل مع دورق آخر ثنائي  يمنالمحرك الميكانيكي والعنق الأبوالعنق الأوسط 

ml) صمام موصول مع وحدة التفريغ والغاز الخامل،  موصول مع مكثف مرتد في نيايتو
 وحدة الاصطناع المستخدمة وأجزائيا الرئيسية:( 6)ويبين الشكل 

 
 وأجزائها الرئيسية. PEG-PLA مر التشاركيبوليالمنظومة الاصطناع المستخدمة في تحضير  (:6الشكل )

 تمت عممية الاصطناع عمى مرحمتين: 
من مول(  0.56)غ  50.4تم وضع  حمض المبن(: -Lالمرحمة الأولى اصطناع بولي )

درجة  ت( في دورق التفاعل ورفع%92-88( ذو التركيز )L-Lactic acid) مبنحمض ال
تخمص من الماء الموجود لملمدة ساعة ( KPa 30( مع تطبيق التفريغ )100ᵒCالحرارة حتى )
بعد التبخير  منتجتم التأكد من وزن ال .والحصول عمى اللاكتيد كمنتج وسطي في الحمض

غ( وحميا بالماء المقطر ثم معايرتيا بواسطة محمول 0.2تعيين تركيزه بأخذ عينة )و 
من أن معظم الماء قد تم التخمص منو،  لمتأكد(، وذلك 0.1Nس )ىيدروكسيد البوتاسيوم المقيّ 

 6لمدة )وتثبت ( C°140ترفع درجة الحرارة بعد ذلك إلى )، (1وكانت القيم كما في الجدول )
طول فترة التفاعل. يتمَ صب البوليمر الناتج والتحريك ( KPa 30التفريغ )ساعات( مع تطبيق 

(، ومن ثم التبريد، ويرسب بولي حمض المبن الناتج ml 200وىو ساخن في بيشر سعة )
لفصمو عن المونومير بواسطة الميتانول البارد ويفصل البوليمر المترسب بواسطة الترشيح 

 (.Vacuum Filtrationتحت الفراغ )
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 (: حساب كمية حمض المبن بعد فصل الماء بالتقطير.1الجدول )

كمية حمض 
 المبن

كمية الماء الناتج بعد 
 التقطير

 المبنكمية حمض 
 النقية

 المبنتركيز حمض 
 الأساسي

 المبنتركيز حمض 
 النقي

50.4 g 10 g 40.4 g 80 % 98 % 
ثم يغسل البوليمر الناتج بالماء المقطر عدة مرات ويفصل بالترشيح، ثم يجفف تحت الفراغ 

كما تمّ  (1HNMR( و)IRتوصيف البوليمر الناتج بنيوياً بمطيافيتي ) تمّ  ساعة. 24 لمدة
  تحديد الوزن الجزيئي الوسطي العددي )

̅̅  .بطريقة المعايرة (̅̅
 وزنيةثلاث نسب تم وضع  (:PEG-LALPالمرحمة الثانية اصطناع البوليمر التشاركي ) 

( في ثلاث تجارب 2ىو موضح في الجدول )كما  PEGو PLLA بوليمرينمن ال مختمفة
بواسطة ترفع درجة الحرارة حيث  (،6في وحدة الاصطناع الموضحة في الشكل ) منفصمة

ل فترة ا( طو KPa 30التفريغ )ساعات( مع تطبيق  6( لمدة )C°140إلى )الحمام الزيتي 
 التفاعل.

ه حتى درجة حرارة تبريدو (، ml 200صب البوليمر الناتج وىو ساخن في بيشر سعة ) تمّ  
الميتانول البارد ويفصل  في يبورسثمّ تثنائي كمور الإيتان  -1،2في  بحموتنقيتو ، و المخبر

(. ثم يغسل البوليمر Vacuum Filtrationالبوليمر المترسب بواسطة الترشيح تحت الفراغ )
 ساعة. 24الناتج بالماء المقطر عدة مرات ويفصل بالترشيح، ثم يجفف تحت الفراغ لمدة 

 .(PEG-PLAالمختمفة لمبوليمرات التشاركية المحضرة ) وزنية(: النسب ال2الجدول )
رقم 

 التجربة
نوع 

 الأوليغومير
 الوزن )غ(

رمز البوليمر 
 التشاركي

 (PLLA:PEG)النسبة الوزنية 

1 
PLA 10 g 

PLLA1-PEG1 1:1 
PEG 10 g 

2 
PLA 20 g 

PLLA2-PEG1 2:1 
PEG 10 g 

3 
PLA 10 g 

PLLA1-PEG2 1:2 
PEG 20 g 

(، بالإضافة إلى PEG-PLAمن البوليمرات التشاركية الثلاث المحضرة )تم تجييز العينات 
( وبولي إتيمين غميكول PLLAحمض المبن( المحضر )-Lعينتين منفصمتين من بولي )
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(PEG( لمتوصيف البنيوي بواسطة مطيافيتي )IR(و )1HNMR ولدراسة تشكل المذّيلات )
 (.UV-visبواسطة مطيافية )( CMCلممذّيلات )من خلال تحديد التركيز الحرج 

 القياس: طرائق-3
 حساب الأوزان الجزيئية:

 المعايرة:  طريقة-1
( بطريقة Mn) (PLLAحمض المبن( )-Lبولي )لالوزن الجزيئي الوسطي العددي  حساب تمّ 

 وفق المعادلة التالية: المعايرة

  
̅̅ ̅̅   

       

        
 

 
 Vنظامية محمول ىيدروكسيد البوتاسيوم الكحولي،  Nىي وزن البوليمر المحضر،  Wحيث 

( اللازم لمعايرة KOHحجم محمول ) V0( اللازم لمعايرة عينة البوليمر، KOHحجم محمول )
 العينة الشاىدة. وقد تمّ استنتاج العلاقة السابقة انطلاقاً من المعادلتين التاليتين:

 ̅  
        

  

 

    
           

 
 

نظامية  Nىي وزن البوليمر المحضر،  Wىو العدد الحمضي لمبوليمر الناتج،  Kaحيث 
( اللازم لمعايرة عينة KOHحجم محمول ) Vمحمول ىيدروكسيد البوتاسيوم الكحولي، 

 . [14]( اللازم لمعايرة العينة الشاىدةKOHحجم محمول ) V0البوليمر، 
( من معادلات فموري w̅ والوزن الجزيئي الوزني ) (n̅ الجزيئي العددي )ويحسب الوزن 

(Flory:الإحصائية كما يمي ) 

 ̅     
 

   
                 ̅     

   

   
  

 
 درجة التحول. Pالوزن الجزيئي لوحدة التكرار،  M0حيث 
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 العلاقة:( من Poly dispersion index( )PDIويحسب دليل درجة التشتت )

    
 ̅ 

 ̅ 

       

 (:NMRطريقة مطيافية ) -2
يتم حساب درجة البممرة لكل قالب في البوليمر التشاركي المحضر من خلال طيف 

(1HNMR حيث ،) الانزياحعند أولى يبين الطيف وجود قمة رئيسية ( 5.2الكيميائي ppm )
حساب  ياوالتي نستطيع من خلال ( ضمن سلاسل البوليمر-CH-تشير إلى مجموعة )

كما يوجد قمة رئيسية  ،PLLAالمميزة لمقالب ( DP1)تعيين درجة البممرة و التكامل البروتوني 
( والتي -CH2-CH2-O-) ( تشير إلى مجموعةppm 3.6)الانزياح الكيميائي ثانية عند 

( المميزة لمقالب DP2نستطيع من خلال حساب التكامل البروتوني تعيين درجة البممرة )
PEG وبالتالي يمكن حساب الأوزان الجزيئية الوسطية لكل قالب ولمبوليمر التشاركي ،

 التالية: لة، وذلك كما في المعاد [15]المحضر
   

   

 
           

                  
 

 أو من المعادلة: 
   

   

 
                      

                

 

 :[26] ( وفق المعادلةNMRبطريقة ) حمض المبن(-Lويحسب الوزن الجزيئي لبولي )

    
             

             

 

 ( من العلاقة:Mnالعددي الوسطي )كما يحسب الوزن الجزيئي 

 ̅        ̅̅ ̅̅ ̅      
 . [4]الوزن الجزيئي لمزمر الوظيفية الطرفية Megالوزن الجزيئي لوحدة التكرار،  M0حيث 

 تحديد نوع البوليمر القالبي:
( من خلال مطيافية PEG:PLLA) PEGو PLLAيتم ذلك من خلال تحديد النسبة ما بين 

(1HNMR)  يجاد النسبة بينيما كما وذلك بإجراء التكامل البروتوني لمقمم المميزة لكل قالب وا 
ثنائي أو ( يكون البوليمر التشاركي قالبي 1:1، فإذا كانت النسبة قريبة من القيمة )ذكر سابقاً 
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( يكون البوليمر 2:1، أما إذا كانت القيمة قريبة من )(Multi block copolymerمتعدد )
 .[16] (Tri block copolymer) القالب ثلاثي التشاركي

 التوصيف البنيوي: 
باستعمال جياز  (FTIR) لمبوليمر المحضر بواسطة مطيافية إجراء التوصيف البنيوي تمَ 
(FTIR Spectroscopy( طراز )Jasco-300E،)  مطيافية و(1HNMR)  باستعمال جياز
(Bruker AC – 400MHz.) 

 (:CMCلممذّيلات )تحديد التركيز الحرج 
(، 250µg/mlتمّ تحضير محمول أم من كل نوع من البوليمرات التشاركية المحضرة تركيزه )

 100-1ضرت سمسمة من التراكيز المتزايدة من محمول البوليمر ضمن المجال )ثم حُ 
µg/ml( مع الحفاظ عمى تركيز ثابت لصباغ برتقالي الأكريدين ،)6 µg/ml في كل )

م تّ  ،( بسرعة ثابتة لمدة نصف ساعةC°37تحريك العينات عند درجة الحرارة )العينات. تم 
( وتحديد nm 800-210إجراء القياس من خلال مسح طيفي لمعينة ضمن المجال )

( UV-Vis( باستخدام جياز )268nm( و )490nm( عند طولي الموجة )Aالامتصاصية )
 (.T80طراز )

من خلال رسم المنحني البياني ما بين تركيز البوليمر تمّ تعيين التركيز الحرج لممذّيلات 
والتي  نحني(، وتحديد النقطة التي يتغير عندىا ميل المA( والامتصاصية )Cpolyالتشاركي)

، ويعتبر تحديد التركيز الحرج (CMCتمثل التركيز الحرج الذي تتشكل عنده المذّيلات )
 باستخدام ىذه الطريقة غير مطروق الميل( لمبوليمرات التشاركية ثنائية CMCلممذّيلات )

 .سابقاً في المرجعيات الأدبية
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 ةـــشــج والمناقـــالنتائ
 توصيف البنية الكيميائية:-1

 (:FTIRمطيافية ما تحت الأحمر )
المحضر بولي  والبوليمر الأول حمض المبن( لIRالأحمر ) ما تحت( طيف 7)يبين الشكل 

(L-حمض )الموافقة.( مواقع عصابات الامتصاص 3الجدول )يبين و  ،المبن 

 
حمض -Lبولي )و  LA حمض المبن-L لكل من( IR( طيف ماتحت الأحمر )7الشكل )

 .PLLA المبن(
( المقارنة بين النتائج التجريبية والقيم المرجعية لممجموعات الوظيفية 3يبين الجدول )كما 

 .[19,18] المميزة لمبوليمر المحضر
( المتجاورتين والتي cm-1 2944( و )cm-1 2997.8الامتصاص عند ) تشير عُصابتي
( CH3( لكل من زمرة المتيل )C-H( إلى امتطاط الرابطة )IR( في طيف )2تمثميا القمة )
 ( بشكل متجاور وعمى التوالي.-methyne group( )-CHوزمرة المتين )

( الخاصة C=Oالكربونيل )( إلى زمرة cm-1 1757.8كما تشير عُصابة الامتصاص عند )
( إلى زمرة الييدروكسيل cm-1 3501.13بالإستر، بينما تشير العُصابة العريضة عند )
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(OH الطرفية في سلاسل البوليمر، ويمكن اعتبار شدة امتصاص ىذه العصابة دليلًا عمى )
ع ارتفاعو حيث تتناقص شدة ىذه العصابة عند ارتفا انخفاض الوزن الجزيئي لمبوليمر أو

( التناقص الكبير في شدة امتصاص ىذه الزمرة 7الوزن الجزيئي لمبوليمر ويوضح الشكل )
 . [17]وىذا دليل دخوليا في تفاعل الأسترة اللازم لتحضير البوليمر

( مخبرياً والطيف المرجعي PLLA( لمبوليمر المحضر )IR(: المقارنة بين طيف )3الجدول)
 لهذا البوليمر. 

ʋ (cmانعدد انموجي 
-1

ʋ (cmانعدد انموجي  ( )انتجزيبي(
-1

 انزمزة انوظيفيت ( )انمزجعي(

3501.13   (Peak1) 3571 -OH stretch (free) 

2997.8     (Peak2) 2995 (asym), 2944 (sym) -CH- stretch 

1757.8     (Peak3) 1759 -C=O carbonyl 

stretch 

1456.96   (Peak5) 1453 -CH3 bend 

1377.89   (Peak6) 1382, 1362 -CH- deformation 

including Sym, and 

asym. bend 

----------------------- 1268 -C=O bend 

1193.72(Peak7)1132.01(Peak8), 

1094.4(Peak9). 

1194, 1130, 1093 -C-O- stretch 

1045.23  (Peak10) 1047 -OH bend 

921.807(Peak11), 

870.703(Peak12) 

926, 868 -C-C- stretch 

ما بين  (C=Oعُصابة الامتصاص المميزة لزمرة الكربونيل ) كما يلاحظ بشكل واضح إزاحة
( والتي توافق قيمتيا في الحموض cm-1 1732.73حمض المبن( عند )-Lالمونومير )

( والتي توافق قيمتيا cm-1 1757.8حمض المبن( عند ) -Lالكربوكسيمية، والبوليمر بولي )
  الاسترات.في 

بواسطة  PEGو  PLLA بادئينيمكن توصيف تفاعل الارتباط الحاصل ما بين البوليمرين ال
( لكلٍ من البوليمرين IR( أيضاً، وذلك من خلال المقارنة ما بين أطياف )FTIRمطيافية )
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(PLLA( و )PEG( والبوليمر التشاركي )PLA-PEG) ( والذي يبينو طيفIR في الشكل )
امتصاص مشتركة ما بين البوليمرات البادئة والبوليمرات التشاركية المحضرة وىي ( عُصابة 5)

( سواءً O-H(، والتي تشير إلى امتطاط الرابطة )1( والتي تمثميا القمة )cm-1 3500عند )
أو بالشكل الييدروكسيمي  PLA( كما في COOHكانت حرة أو مرتبطة بالزمرة الكربوكسيمية )

نلاحظ انخفاض كبير في شدة الامتصاص ليذه الزمرة عند تشكل  ، حيثPEGفقط كما في 
البوليمر التشاركي نتيجة دخوليا في تفاعل التكاثف ما بين البوليمرات البادئة. وتكون تفاعمية 

بالنسبة  PLLA1-PEG1زمر الييدروكسيل شبو تامة عند تحضير البوليمر التشاركي 
 1757ير عُصابة الامتصاص الحادة عند )تش (.2( الموضحة في الجدول )1:1الوزنية )

cm-1 إلى امتطاط زمرة الكربونيل )(C=Oالخاصة بالاست ) إلى ذلك تصف رات، بالإضافة
( في الطيف الخاص 10( والتي تمثميا القمة )cm-1 1109عُصابة الامتصاص عند )

( التي تبين حدوث C-O-Cإلى امتطاط الرابطة )(، 8الشكل ) PLLA-PEG بالبوليمر
( في cm-1 1100بسبب الانزياح الحاصل من ) PLAمع القالب  PEGارتباط القالب 

PEG ( 1109إلى cm-1 في البوليمر التشاركي )PLLA-PEG [16]. 
 (:1HNMRمطيافية الرنين النووي المغناطيسي البروتوني )

حمض المبن( المحضر وذلك باستخدام -L( لبولي )1HNMRتبين من خلال طيف )
( عند a( كمحل، وجود ثلاث قمم رئيسية، تشير القمة الأولى )CDCl3الكموروفورم المديتر )
( عند الإنزياح b(، والقمة الثانية )CH3-( إلى زمرة المتيل )ppm 1.56الإنزياح الكيميائي )

تشير القمة الثالثة ( الطرفية، في حين -CH-( إلى مجموعة )ppm 4.34الكيميائي )
(c( عند الإنزياح الكيميائي)5.13 ppm( إلى مجموعة )-CH- ،ضمن سلاسل البوليمر )

 .[19] (9في الشكل ) ويستدل عمى ذلك من خلال التكاملات البروتونية الموضحة

المحضر وفق ثلاث نسب مختمفة من  PLLA-PEGتمَ توصيف البوليمر التشاركي 
( أيضاً، حيث يبين الطيف 1HNMRمن خلال مطيافية ) PEGو PLLAالبوليمرين البادئين 

 الكيميائي نزياحالا( عند aوجود ثلاث مجموعات بروتونية رئيسية. تشير القمة الأولى )
(1.53 ppm( إلى زمرة المتيل )-CH3 في القالب )PLA( والقمة الثانية ،bعند الا )نزياح 

، والقمة الثالثة PEG( في القالب CH2-CH2( تعود لزمرة المتيمين )ppm 3.59) الكيميائي
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(cعند الا )الكيميائي نزياح (5.13 ppm( تشير إلى مجموعة )-CH- ضمن سلاسل )
 ( ىذه النتائج. 9، ويبين الشكل )PLAالقالب 

 4.96قمة صغيرة تمَ توضيحيا بالتكبير عند الانزياح الكيميائي )تجدر الإشارة إلى وجود 
ppm( تعود إلى مجموعة )-CH- ،الطرفية والتي تمّ حساب درجة البممرة بالاعتماد عمييا )

( عند eحادية )الأقمة ( تداخمت مع الPPM 4.34وذلك لأن القمة عند الانزياح الكيميائي )
( الغولية الطرفية في سلاسل OH-تعود إلى زمرة )والتي ( ppm 3.9الكيميائي ) الانزياح

 .[26,15]بروتوني نلاحظ أن نسبتيا قميمة جداً البوليمر التشاركي وبحساب التكامل ال
̅̅  في حساب درجة البممرة ) NMRتمَ الاعتماد عمى أطياف  ( لكل قالب والوزن الجزيئي ̅̅

الوسطي لمبوليمرات التشاركية المحضرة، بالإضافة إلى النسبة المولية ما بين كلا القالبين 
PLLA وPEG( ىذه القي4، ويبين الجدول )التشاركية المحضرة. م لمبوليمرات 

تبين كثير من الدراسات المرجعية حول ىذا النوع من البوليمرات التشاركية أن النسبة المولية 
(PLLA:PEG( في البوليمرات التشاركية ثنائية القالب ومتعددة القوالب تكون قريبة من )1 ،)

(، وبناءً عميو 0.5ة من )في حين تكون ىذه النسبة في البوليمرات التشاركية ثلاثية القالب قريب
( و 1نستنتج أن البوليمرات المحضرة السابقة ذات بنية قالبية ثنائية أومتعددة في البوليمرين )

( نحو البنية ثلاثية 2( ضمن شروط الاصطناع المطبقة في حين تتجو البنية في البوليمر )3)
بوليمرات التشاركية القالب. ومن خلال الدراسات والأبحاث السابقة الخاصة باصطناع ال

في بنيتيا، تظير النتائج أن استخدام بولي اتيمين غميكول  PEGالقالبية والتي تعتمد عمى 
(PEG يقود إلى تشكل بوليمرات تشاركية قالبية ثالثية أو متعددة، في حين يمكن توجيو )

المتيميني  التفاعل نحو تشكل بوليمرات قالبية ثنائية من خلال استخدام بولي اتيمين غميكول
(mPEG )[16]. 
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-PLAو  PEGو  PLA( لكل من البوليمرات IR( طيف ما تحت الأحمر )8الشكل )
PEG. 
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 PLLA-PEG(: الأوزان الجزيئية والنسب المولية لمبوليمرات التشاركية المحضرة 4الجدول )
 (.NMRوفق مطيافية )

 ̅w 

 (PLA-PEG) 

 ̅W 

(PEG) 

 ̅W 

(PLA) 

DP2 (PEG-6000) 

 اننظزي

DP1 (PLLA) 

 (NMRبطزيقت )

PLA/PEG  

 )اننواتج(
 انكوبونيميز

N0 

16000 6000 10000 136 139 1.04 
PLLA1-

PEG1 1 

12400 6000 6400 136 90 0.66 
PLLA2-

PEG1 2 

14800 6000 8800 136 122 0.90 
PLLA1-

PEG2 3 

 PLLAتجدر الإشارة ىنا إلى أن الوزن الجزيئي العددي الوسطي لمبوليمر المرحمي   
، لكن عند تحديد وزنو الجزيئي 3000-2500المحسوب وفق طريقة المعايرة كان بحدود 

كان بقيم مضاعفة وىذا يدل عمى أحد  NMRضمن البوليمر التشاركي وفق طريقة مطيافية 
في التفاعل الثاني بعد ارتباطو  PLLAأمرين وىما إما استمرار تكاثف البوليمر المرحمي 

  في سلاسل البوليمر التشاركي. PLLAأو تعدد القالب  PEGبالقالب 
 (:CMCدراسة التركيز الحرج لممذّيلات )-2

( كمحسس ضوئي AOم برتقالي الأكريدين )( باستخداUV-Visتمّ الاعتماد عمى مطيافية )
لمتغيرات الغروية الحاصمة في المحاليل المحضرة، وقد تمت الدراسة عمى مجال واسع من 

( تقريباً، µg/ml 100( وحتى )µg/ml 1تراكيز البوليمرات التشاركية المحضرة يمتد من )
لال دراسة ( منخفضة ومختمفة، يتبين من خCMCأظيرت النتائج الحصول عمى قيم )
( حدوث تغير واضح في منحنى الامتصاصية عند 10المنحنيات البيانية المبينة في الشكل )

( التي 268nm( وعند طول موجة الامتصاص )AOتركيز ثابت لصباغ برتقالي الأكريدين )
تعطي دلالة أوضح عمى ىذا التغير، حيث تعبر النقطة التي يتغير عندىا ميل المستقيم عن 

  (.CMCلحرج لتشكل المذيلات )التركيز ا
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 1PEG-1ALPLو  ALPLلكل من البوليمرين ( HNMR1ف )اطيأ (9الشكل ) 
 ( كمذيب.CDCl3باستعمال )
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( كتابع لتركيز nmλ 268=عند طول الموجة ) AOمنحنيات امتصاصية  (10الشكل )
 .PLLA-PEGالبوليمرات التشاركية 
 PEGو PLA( من البوليمرات الأولية 50:50الوزنية )( أنو عند النسبة 5يلاحظ من الجدول )

نحصل عمى قيمة منخفضة لمتركيز الحرج لممذّيلات، وىذا يدل عمى حدوث توازن ىيدروفيمي 
المطبقة من حيث  والشروط PEGو PLLAىيدروفوبي يتناسب مع كلٍ من نسبة البوليمرين 

pH ج إلى تركيز أعمى من البوليمر الوسط ودرجة الحرارة، في حين يختل ىذا التوازن ونحتا
التشاركي لتتشكل المذّيلات عند استخدام نسبة وزنية أعمى من أحد البوليمرين الأوليين عمى 

 حساب الأخر.
ليذا النوع من البوليمرات التشاركية تتراوح ما بين  CMCوتبين الدراسات المرجعية أن قيمة 

(10-150 µg/mlوذلك يتبع إلى النسبة ما بين ال ) قسم الييدروفيميPEG  والييدروفوبي
PLLA ( نتائج دراسة التركيز الحرج 5في البوليمر التشاركي المحضر، ويبين الجدول )

  .[16]( CMCلممذّيلات )
ويجدر الإشارة ىنا إلى أن التركيز الحرج لممذيلات يزداد بازدياد نسبة القالب الييدروفيمي 

PEG  الييدروفوبي ويتناقص بازدياد القالبPLLA وىذه القاعدة تتوافق مع نتائج البوليمرين ،
(، ويمكن تفسير ذلك أنو في حالة 2( في حين لا تتوافق مع نتائج البوليمر )3( و)1)
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(، في حين تكون PLLA-PEG( تكون البنية ثنائية القالب بالشكل )3( و )1البوليمرين )
( وىذه البنية تحقق PLLA-PEG-PLLA) ( ثلاثية القالب بالشكل2البنية في البوليمر )

. وىذا يتوافق مع [20]( CMCسوف تزداد قيمة ) PLAالقاعدة العكسية أي بازدياد نسبة 
نتائج حسابات النسب المولية الموضحة سابقاً، كما تبين الأبحاث من خلال دراسة منحنيات 

-PLLAالتشاركية ( أن حجم المذّيلات المتشكمة من البوليمرات WAXD) X–انعراج أشعة 
PEG  ٍيعتمد بشكل ( كبير عمى التوازن الييدروفيمي الييدروفوبيHLB )[21] . 

 .PLA-PEG(: انتزكيز انحزج نتشكم انمذيلاث نهبونيمزاث انتشاركيت انمحضزة 5انجدول )

PLA:PEG (W:W) % CMC (µg/ml) (n=3) Copolymer N0 

(50:50) 19.2 ± 0.59 PLA1-PEG1 1 

(65:35) 40.8 ± 0.86 PLA2-PEG1 2 

(35:65) 50.2  ± 0.95 PLA1-PEG2 3 

( المحضر، PLLA2-PEG1( المنحنيات التفصيمية لمبوليمر التشاركي )11يبين الشكل )
( إلى المقارنة ما بين دراسة الامتصاصية عند طول موجة Aحيث يشير المنحني )

الامتصاص الأعظمي ( وطول موجة λmax1 = 268 nmالامتصاص الأعظمي الأولى )
(، حيث يتضح أن التغير في منحى الامتصاص يكون أكثر λmax2 = 490 nmالثانية )

( إلى Bنانومتر. ويشير المنحني ) 268( أي عند طول الموجة UVوضوحاً في مجال )
منحنيات الامتصاص لسمسمة عينات البوليمر مختمفة التركيز ضمن المجال المرئي وفوق 

والذي يوضح تغير شدة الامتصاص لصباغ  (nm 800-200لمجال )البنفسجي أي ضمن ا
( ما بين 2Dبرتقالي الأكريدين ذو التركيز الثابت بتغير تركيز البوليمر في جممة ثنائية البعد )

( تغير شدة الامتصاص C(، في حين يبين المنحني )λ( وطول الموجة )Aالامتصاصية )
 (.3D( أي في جممة ثلاثية الأبعاد )tوالزمن )( λلمصباغ كتابع لكل من طول الموجة )

تمّ تطبيق ىذه الطريقة عمى المواد الفعّالة سطحياً اللاشاردية المحاكية في بنيتيا ليذه 
البوليمرات من حيث البنية الثنائية الييدروفيمية الييدروفوبية وغير المتأينة، والتي تممك قيم 

(CMC( منخفضة من مرتبة )60-10 µg/mlوىم ) 80- والتوين 20 -ا مادتي التوين  ،
( المنخفضة كما في CMCوذلك بيدف اختبار صلاحية ىذه الطريقة عمى المواد ذات قيم )
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( المستنتجة وفق CMC( المقارنة ما بين قيم )6حالة البوليمرات المحضرة. ويظير الجدول )
 . [24,23,22]ىذه الطريقة والقيم المرجعية

( التغير الحاصل في منحى امتصاصية صباغ برتقالي المتيل بشكل 12كما يظير الشكل )
واضح عند تشكل المذّيلات، الأمر الذي يثبت صلاحية استخدام ىذه الطريقة في تعيين 

 المنخفض وذات الطبيعة اللاشاردية. CMCالتركيز الحرج لممذّيلات ذات 

 

maxλ 268=طولي الموجة ) دكتابع لمتركيز عن AOالخطوط البيانية لامتصاصية  -A :(11الشكل )

nm(و )λmax=490 nm ،)B-  منحنيات الامتصاصية الكمية لبرتقالي الأكريدين لمبوليمر التشاركي
PLA2-PEG1 ( 2ثنائية البعدD ،)C-  منحنيات الامتصاصية الكمية لبرتقالي الأكريدين لمبوليمر

 .(3Dالبعد ) ثلاثية PLA2-PEG1التشاركي 
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 Tween20(: التركيز الحرج لتشكل المذيلات لممواد الفعالة سطحياً اللاشاردية 6الجدول )
 .Tween80و

CMC (µg/ml) (Ref) CMC (µg/ml) (n=3) (Exp) Tween N0 

60 ± 4 54.8 ± 2.4 Tween-20 1 

14 ± 1 14.2 ± 1.8 Tween-80 2 

 

( كتابع لتركيز nmλ 268=عند طول الموجة ) AOمنحنيات امتصاصية  (12الشكل )
 .Tween 80و Tween 20المواد الفعالة سطحياً 

منحني ميل ( حدوث تغير واضح جداً في n=3بينت النتائج بعد إعادة التجربة ثلاث مرات )
عند تغير تركيز المواد الفعالة سطحياً اللاشاردية، وخاصة في المجال فوق  (A) الامتصاصية

 CMC(، بالإضافة إلى التقارب الكبير في قيم nm 268البنفسجي أي عند طول الموجة )
(. وىذا دليل واضح عمى صلاحية استخدام ىذه 6التجريبية والمرجعية والتي يبينيا الجدول )

الطريقة في تحديد التركيز الحرج لممذيلات لممواد الفعالة سطحياً والبنى المشابية ليا مثل 
ليا منخفضة جداً قد تصل إلى  CMCتكون قيم  البوليمرات التشاركية ثنائية الميل والتي

 (.µg/ml 10حوالي )
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 الاستنتاجات
ي المجالات الطبية يامة جداً فال ليمرات التشاركية القالبيةبو ال بعضفي ىذا العمل  حُضرت-1

وبولي إتيمين غميكول  PLLAالمبن(  حمض-Lبولي ) والصيدلانية والتي تتكون من البوليمرين
PEG  بطريقة بسيطة تندرج ضمن قواعد الكيمياء الخضراء التي تحظر وبنسب مختمفة

استخدام المحلات والوسائط، والتي تعطي نقاوة عالية لمبوليمرات المحضرة الأمر الذي يجعميا 
 تحتل مكاناً بارزاً في التطبيقات الطبية والصيدلانية.

بنيوياً بواسطة مطيافيتي ما تحت الأحمر  مرات المحضرةبوليالفي ىذا العمل توصيف  تمّ -2
(IR( والرنين النووي المغناطيسي البروتوني )1HNMR)،  اختلافأن النتائج حيث بينت 

النسبة المولية لمبوليميرات البادئة يغير من نوع البوليمرات التشاركية الناتجة وخصائصيا، كما 
عود إلى نقاوة البوليمرات المستخدمة ذلك يو  لمبوليمرات الناتجةعالية  تظير النتائج نقاوة

التفريغ تقانة تمّ التخمص منو بنواتج جانبية لمتفاعل سوى الماء الذي بالإضافة إلى عدم وجود 
 الاصطناع. وحدة المستخدمة في 

لمبوليمرات التشاركية المحضرة بواسطية مطيافية  CMCدُرس التركيز الحرج لممذّيلات -3
(UV-Vis) ( بوجود محسس ضوئي ىو برتقالي الأكريدينAO ) ومقارنتيا مع المواد الفعالة

صلاحية ىذه الطريقة في تعيين التركيز الحرج لممذيلات بينت النتائج  سطحياً اللاشاردية، وقد
 نائية الييدروفيمية الييدروفوبية.لمبوليمرات التشاركية ذات الطبيعة الث

يلات والتركيز اللازم لذلك أن ىذه البوليمرات تشكل تبين من خلال دراسة تشكل المذ-4
( الأمر الذي يجعل µg/ml 50-20المذيلات ضمن تراكيز منخفضة نسبياً ضمن المجال )

إمكانية استخدام ىذه المواد كمنظومات حاممة لمدواء متاحاً كونيا تحتاج إلى كميات قميمة من 
  ة.ىذه البوليمرات والتي تممك توافقية حيوية ممتاز 

أي  PLLAلمبوليمرات المحضرة أنو يزداد بازدياد نسبة  CMCأظيرت نتائج دراسة تراكيز -5
، في PLLA-PEG-PLLAالقسم الييدروفوبي عندما تكون البنية ثلاثية القالب من الشكل 

عندما تكون البنية ثنائية القالب من الشكل  PLLAبازدياد نسبة  CMCحين يتناقص 
PLLA-PEG وقد تمّ إثبات ذلك من خلال المقارنة ما بين دراسات ،CMC  وNMR. 

إلى توجيو التفاعل نحو تشكل بوليمرات تشاركية  PLLA/PEGيؤدي تغيير النسبة المولية -6
قالبية بأنماط مختمفة وبالتالي الحصول عمى مجال واسع من البوليمرات التشاركية ذات 

 ة في المجالات الطبية والصيدلانية المختمفة. الخصائص المتنوعة والتطبيقات الواعد
من الناحية الاقتصادية، يمكن الإشارة إلى التكمفة المنخفضة ليذه الطريقة في تحضير -7
الأمر الذي يجعل إمكانية تطوير العمل من مخبري إلى صناعي ممكناً مرات التشاركية، بوليال
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بسبب توفر المواد الأولية ورخص ثمنيا من جية وسيولة تطوير طرائق التحضير وتقاناتيا 
 من جية ثانية.

تطبيق ىذه الطريقة عمى ىذا النوع من البوليمرات التشاركية طريقة مبتكرة ومطورة  يعتبر-8
 ذات القيم المنخفضة، وتفتح الآفاق نحو تطوير ىذه التقانة لتصبح CMCوواعدة لدراسة 

 لمبوليمرات الجديدة المتنوعة ذات الطبيعة الثنائية. CMCأكثر دقةً وحساسيةً في تعيين 
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