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

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

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

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

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

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

 باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.لكل 

( 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

 القطر العربي السوري .

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

 النشر من كافة الباحثين.
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للفينول وبطض في الخصائص البنيويظ والإلكترونيظدراسظ تأثير الضوء 
 مشتقاته

    عاليه الجندلي الرفاعي طالـــب الدراســات العليــا: 

 البعثجامعة:  -علوم  كلية: ال

 فاطمة الرحالالدكتور المشرف: عدنان كودلأ + د. 

 نظرية ،الامتصاص ةطاق ،الفسفرة ،الفمورة ،لمردود الكوانتيا، الفينوللكممات المفتاحية: ا
 ، الخصائص الضوئية.تابعية الكثافة

 الممخص
تأثير الضوء في الخصائص البنيوية والإلكترونية لمفينول وبعض في ىذا العمل دراسة  تم  

 وتطبيق Gaussian09باستخدام برنامج مشتقاتو )ميتا وبارانتروالفينول( بوجود الأسيتون كمذيب 
التي تعتمد عمى نظرية  (B3LYP)ضمن طريقة  (G(2d,p)++311-6)ةالمجموعة القاعدي

ىذه الطريقة من  تتمتع بو، وذلك لما (DFT) (Density functional theory) تابعية الكثافة
 دقة عالية بالنسبة لمنتائج التي يتم الحصول عمييا.

الفضمى في الحالة الأساسية والحالات المثارة، ودرست التغييرات البُنى اليندسية  ففي البداية حددت
بوجود الأسيتون كمذيب جيث لوحظ تغيير بسيط في أطوال  المركباتليذه  البنيوية والإلكترونية

 الروابط والزوايا ثم درست الخصائص الضوئية كطاقة الامتصاص والإصدار بالفمورة وبالفسفرة
والمردود الكوانتي وكان المركب الأكثر نشاطاً ضوئياً ىو بارانتروالفينول يميو الفينول يميو 

يجاد أطياف   .كوانتياً  ليذه المركبات UV-Visو IRميتانتروالفينول، وا 
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Study of The Effect of Light on The Structural and Electronic 

Properties of Phenol and Some of Its Derivatives 

 

Key words: phenol, quantum yield, fluorescence, phosphorescence 

                 , absorption energy, density functional theory, optical 

properties. 

 

 

  

Abstract 

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

of phenol and some of its derivatives (meta and para-nitrophenol) 

was studied in the presence of acetone as a solvent using Gaussian09 

program and density functional theory (DFT), using B3LYP 

functional and 6-311G++(2d, p) basis set, because of the high 

accuracy of this method in relation to the results obtained. 

Initially, the optimal structures were determined in the ground and 

excited states, and the structural and electronic changes of these 

compounds were studied in the presence of acetone as a solvent. A 

small change in bond lengths and angles was observed, then the 

optical properties such as absorption energy, fluorescence and 

phosphorescence emission, and quantum yield were studied. The 

most photoactive compound was para-ntirophenol, then phenol then 

meta-nitrophenol. And IR and UV-Vis spectra of these compounds 

were found. 
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 :(Introduction) مقدمة 
الكيميائية  لتأثيراتفروع الكيمياء والتي تيتم بافرع من  تُعد الكيمياء الضوئية

لمضوء ويُستخدم ىذا المصطمح لوصف التفاعلات الكيميائية الناتجة عن امتصاص 
امتصاص أو  (nm 400-200)الأشعة فوق البنفسجية التي تتراوح أطوال أمواجيا 

أو الأشعة تحت الحمراء  (nm 750-400)الضوء المرئي الذي تتراوح أطوال أمواجو 
 التي تتراوح أطوال أمواجيا

 (750-2500 nm) . 
سمى التفاعل الناتج عن امتصاص الطاقة عمى شكل ضوء بالتفاعل الكيميائي يُ 

تختمف التي نتيجة امتصاص الجزيئات لمضوء  انتقاليةحالات مُثارة  شكلتُ الضوئي حيث 
ومن أنواع  عن الجزيئات الأصمية خصائصيا الفيزيائية والكيميائية بشكل كبيرفي 
البممرة ، الضوئيةالأكسدة  ،التماكب الضوئي ،)التفكك الضوئي لات الكيميائيةالتفاع

 ....(. ،الضوئية
في الصناعات بمختمف أنواعيا ومنيا  لعبت الكيمياء الضوئية دورا كبيراً وميماً 

الدوائية اىتماماً استثنائياً تمقى المركبات حيث والمستحضرات الصيدلانية  صناعة العقاقير
في السنوات الحالية نظراً لأىميتيا العالية ولإمكانية دراسة الخصائص الكيميائية 

، لذلك قمنا في ىذا البحث بدراسة الخصائص الضوئية لمفينول وبعض والفيزيائية ليا
ا حيث يمتاز الفينول بخصائص مضادة لمبكتيري (.لمشتقاتو )ميتا وبارا نترو الفينو 

وبعض الفيروسات والفطريات ويستخدم كمعقم ومخفف للألم في حالات التياب الحمق 
 ويخفف من التييج والاحتقان في الفم.



 للفينول وبعض مشتقاتهفي الخصائص البنيوية والإلكترونيةدراسة تأثير الضوء 

11 
 

والمثارة الأولى  الأساسيةتميز جزيء الفينول من الناحية الطيفية في حالاتو الإلكترونية 
والترددات الاىتزازية تم تحديد الأشكال اليندسية  مجال التحميل الطيفيوبسبب أىميتو في 

والمثارة الأولى باستخدام مجموعات قاعدية  لأساسيةا ةلمفينول في الحالات الإلكتروني
بالإضافة إلى ذلك تم حساب       مختمفة. وتم حساب المنشأ الإلكتروني لإثارة 

 CIS/cc-pvDZ.[1]عمى مستوى نظرية    ترددات 

التحميل الطيفي  بإجراء   كما تم فحص بنية الفينول في الحالة الإلكترونية المثارة 
للأشعة فوق البنفسجية الذي حلَّ دورانياً لنظائر الفينول المختمفة. حددت البنية الفضمى لـ 

مختمفة. حيث تمت مقارنة اليياكل  Kraitchmaنظيراً باستخدام استراتيجيات  21
نتائج  ىمف في مقدار اعتبار التأثيرات الاىتزازية فيما بينيا بالإضافة إلالناتجة والتي تخت

 OH وزيادة في طول الرابطة COالدراسات المبدئية المنشورة ووجدنا قصر طول الرابطة 
 [2] وتوسيع الحمقة العطرية عند الإثارة الإلكترونية.

ورنت مع البيانات ق الحسابية وقائودرست فمورة الفينول وبعض أوليغومراتو بالطر 
 نائية الأضلاع بين الحالة الأساسية. حيث لوحظ اختلافاً في الزوايا ثالتجريبية المتوفرة

الأطوال الموجية المتوقعة لإنبعاث  ي الحالة المثارة الأحادية. وازدياد فيومقابلاتيا ف
 [3] .(nm 450)إلى ارتفاع  مقات العطرية وصمتالفمورة مع زيادة عدد الح

السنوات القميمة الماضية زيادة في الاىتمام )نظرياً وتجريبياً( بالكيمياء الضوئية  وشيدت
ت و الفينولات( مما أدى إلى تسميط الضوء عمى لاالأزو  )مثل:ير المتجانسة لمجزيئات غ

أىمية الحالات المثارة الإنفصالية التي شكمتيا ترقية الإلكترون إلى المدارات 
 [4].  الجزيئية

وصف التحمل الكيميائي لـ بارانتروالفينول عمى سبيكة راني بثلاث تراكيز مختمفة كما تم 
الفينول في بارانترو البعد ذلك حدد تركيز ج فوق الصوتية لفترات مختمفة، وتعريضيم للأموا

ووجد أن النسبة  المحمول بوساطة جياز الإمتصاص الجزيئي في المجال فوق البنفسجي،
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بعد  (%95)ىي  Ni-Alطة سبيكة راني اسبو  (%40)بارانتروالفينول المئوية لإزالة 
30min)). [5] 

 الكيميائية تالتحولاو  (HOMO-LUMO)وحسبت ىندسة التوازن، فجوة الطاقة 
الترددات الاىتزازية وشدة الأشعة تحت الحمراء ورامان والمعممات الديناميكية لجزيء و 

التي تستخدم المجموعة القاعدية ( DFT/B3LYPو (HFق ائبارانتروالفينول باستخدام طر 
(6-311+G)، زاوية  -حيث تمت مقارنة المعممات اليندسية )مثل: طول الرابطة

 [6] الرابطة( والترددات الاىتزازية المحسوبة نظرياً مع القيم التجريبية المقابمة.

تروالفينول كما حسبت ترددات الاىتزازات التوافقية وشدة الأشعة تحت الحمراء لـ باران
 ((DFT/B3LYPالكثافة  تابعية وكذلك ىندسة بارا وأورثو نترو الفينول باستخدام نظرية

. توافقت الأطياف المحسوبة بشكل جيد مع أطياف (31G(d,p)-6)والمجموعة القاعدية 
IR .[7] لمحالة الغازية والصمبة لـ بارانتروالفينول 

 والجيد الكيروستاتيكيالإلكترون  ةكثافة شحنوقورنت النتائج التجريبية والنظرية لتوزع 
. كما سمحت المثيرة للاىتمام البنيويةحول جزئ ميتانتروالفينول المعروف بخصائصو 

معرفة كثافة شحنة الإلكترون باكتشاف الخصائص الجزيئية المختمفة مثل عزم ثنائي 
 [8] .القطب والجيد الكيروستاتيكي
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 :(Research Aims) ف البحثاهدأ
بارانتروالفينول – (Ph)دراسة الخصائص البنيوية والضوئية لممركبات: الفينول  -2

(PNP) –  ميتانتروالفينول(MNP). 
ايجاد المردود الكوانتي ومردود الفمورة والفسفرة وطاقة الامتصاص التي تؤدي  -1

 .وايجاد مخطط جابمونسكي لكل مركب لإثارة الجزيئة وطاقة التنشيط
الأشعة المرئية وفوق أطياف و  (IR)الأشعة تحت الحمراء ايجاد أطياف  -3

 البنفسجية
 (UV- Vis). 
 

 :(Quantum-chemical Method) الطريقة الكوانتية
، وىـي (DFT/B3LYP(6-311++G(2d,p)))الكوانتيـة المرمـزة بــ  طريقـةالتم  استخدام 
 (Density Functional Theory)المسـتقمة عـن الـزمن الكثافـة طريقة تابعية عبارة عن

DFT   المطـــــورة مـــــن قبــــــل بيكـــــي و(A.D.Becke) [9] .  بــــــار-يـــــان -لــــــيمــــــن قبـــــل  و 
(C.Lee,W.Yang and R.G.Parr)

المتعمقـــة  طريقـــة تابعيـــة الكثافـــةوكـــذلك  . [10] 
إذ  TD-DFT (Time Dependent Density Functional Theory)بــالزمن 
 المســــتخدمة ضــــمن إطــــار ىــــذه الطريقــــةالمجموعــــة القاعديــــة التكافؤيــــة  (311G-6)تمثــــل

   .ةفتشير إلى توابع الانتشار المستخدم (++)الاستقطاب أما إلى  (2d,p)ويشير 

 :(Calculations)الحسابات 

و GaussView6باستخدام برنامجي  نفذت الحسابات
[20]

 Gaussian09، تحسـب حيـث 
طاقـــة الامتصـــاص لجريئـــة مـــا نتيجـــة امتصـــاص الضـــوء، مـــن خـــلال حســـاب الفـــرق بـــين 

 يئــة لمضــوء(ز حالــة الأساســية )أي قبــل تعــر ض الجالطاقــة الإلكترونيــة الكميــة لمجريئــة فــي ال
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وفـق  يئـة لمضـوء(ز حالة المُثارة )أي بعد تعر ض الجيئة في الز والطاقة الإلكترونية الكمية لمج
   :العلاقات الأتية

                                                                       

 (، فتُحسب كما يأتي:الجزيئةأما طول موجة الضوء الممتص )أي اللازم لإثارة 
(2)   

   
Absorption Absorption Absorption

Absorption
Absorpton

hcch ν h λ
λ  

 قيمتو: : ثابت بلانكhحيث 

seV104.1346100.624106.626

sJ106.62610106.626

serg106.626h

15-1227-

34-7-27-

-27





 

  
 cالضوء : سرعة 

1-1- snm103scm103c 1710  
 ويتم حساب طاقة الإصدار بالفمورة من خلال تحديد طاقة الحالة المُثارة الُأحادية الأولى:

 (3) 

 Fluorescence i i(optimized gruondstate) (optimized first excited singlet state)E E
 

 وطول موجة الضوء الصادر بالفمورة، فيُحسب كما يأتي:

 (4)   
ceFluorescen

csFluorescen

chλ  

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

                                               
 وطول موجة الضوء الصادر بالفسفرة ، فيُحسب ، كما يأتي : 
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(6)   
cencePhosphores

cencsPhosphores

chλ  

لبنية )تغيير ا استخدمت في التنشيطالتي يئة و ز تيا الجالطاقة التي امتصتحسب و 
 :يئة وبالتالي حدوث التفاعل( من العلاقةز الإلكترونية واليندسية لمج

(7)   Activation Absorption Emissionnε ε ε 
 : من العلاقة ويتم حساب المردود الكوانتي

 (8)   
Activation

Absorption

 
ε

ε 

كما يأتي: Mللجزيئة  EbΔ (Bond energy)كما يتم حساب طاقة الارتباط 

     (9)  


  (optimized Molecule) (optimized Atom)

N

(M)b i i
A 1

  ΔE E E 

 .  (total electronic energy): الطاقة الإلكترونية الكمية  Eiحيث     

 

 :  (Results and Discussion)والمناقشةالنتائج 
   :ص البنيوية والإلكترونيةالخصائ فيتأثير الضوء  أولًا:

نتروالفينول في الحالة السائمة بوجود مذيب نتروالفينول وميتاالفينول وبارا تم دراسة
والمتعمقة  (DFT)بالاعتماد عمى نظرية تابعية الكثافة المستقمة عن الزمن  الأسيتون
 . (TD-DFT)بالزمن

 :(Ph) دراسة مركب الفينول -2
   الفضمى لـ الفينول. ( اليندسة1يظير الشكل )
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 : البنية الهندسية الفضمى لمفينول. (1)الشكل

فـــي ىـــذا المحســـوبة  فـــي الحالـــة الأساســـية لمفينـــولالثوابـــت البنيويـــة  (1) يتضـــمن الجـــدولو 
 تقاربيا بصورة جيدة.الموافقة؛ حيث يلاحظ والكوانتية المرجعية والقيم التجريبية العمل 

 الروابط والزوايا لمفينول في الحالة الأساسية ل(: أطوا1الجدول )
CAS(8,7)cc-

pVDZ
 الخاصية هذا العمل [1]تجريبي [1]

1.356 5473.1 1.3796 d (C-O) [Å] 

0.945 0.9570 0.9638 d (O-H) [Å] 

1.395 1.3912 1.3928 d(C1=C2) [Å] 

1.400 1.3944 1.3989 d (C2=C3) [Å] 

1.395 1.3954 1.3927 d (C3=C4) [Å] 

110.2 108.77 109.92 A (H-O-C(1)) [ 
o
] 

119.9 119.43 119.60 A (C(1)-C(2)-C(3)) [ 
o
] 

120.4 120.48 120.68 A (C(2)-C(3)-C(4)) [ 
o
] 

119.4 119.48 119.25 A (H-C(3)-C(2)) [ 
o
] 
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مع قيمتيا  (eV 4.6604) طاقة التنشيط المحسوبة في ىذا العملكما تمت مقارنة قيمة 
 وكانت متقاربة.  [1] (eV 4.5041) ةة المرجعيالتجريبي

 مذيب الأسيتونينول بوجود مفالتغيرات البنيوية والإلكترونية ل تمت دراسة خطوة أولىك
المركب في الحالة  احيث تم  ايجاد البنى اليندسية الفضمى ليذ .تيجة تعريضو لمضوءن

ىذه البنى الفراغية مع توزع  (2)يُظير الشكل . الأساسية والحالة المثارة الأحادية والثلاثية
الخصائص الإلكترونية  (3)يوضح الجدول و . وأطوال الروابط والزوايا الشحنات الجزئية

 لجزيئة الفينول بوجود مذيب الأسيتون قبل وبعد التعرض لمضوء.

 
 
 
 
 
 
 

            (a-2)                                       (b-2)              

 

 

 

 

 

 

(c-2) 
 مفينولالهندسية الفراغية ل ى(: البن2) لشكلا
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(2-a6)  في الحالة الأساسيةالبنية اليندسية لمفينول قبل التعريض لمضوء. 
(2-b6) .البنية اليندسية لمفينول بعد التعريض لمضوء في الحالة المُثارة الأحادية 
(:(2-c البنية اليندسية لمفينول بعد التعريض لمضوء في الحالة المُثارة الثلاثية. 

 لتعريض لمضوءاقبل  سيتون كمييبفينول بوجود الألمالإلكترونية  الخصائص :(3) الجدول
 بعده.و 

 لتعريض لمضوءبعد  نسبة التغيير
قبل 

التعريض 
 لمضوء

 الخاصية
الحالة 
المثارة 
 الثلاثية

الحالة 
المثارة 
 الأحادية

الحالة 
المثارة 
 الثلاثية

الحالة 
المثارة 
 الأحادية

-5.91 -7.58 -59.4637 -58.4091 -63.1968 ∆Eb (eV) 

-57.84 -2.74 -2.7241 -6.2846 -6.4619           

-1.12 33.78 -0.6164 -0.8340 -0.6234           

-62.71 -6.64 2.1077 5.4506 5.8385 Egap (eV) 

-11.85 0.44 1.534262 1.748075 1.740469 µp  
   (Debye) 

لمضوء قد أدى  الفينولنلاحظ بأن تعريض  (2)والشكل ( 3استقراء القيم في الجداول )ب
 إلى:

 والزوايا.تغير بسيط في أطوال الروابط  (2
الـة المثـارة الأحاديـة وبنسـبة ( في الح%6.64فجوة الطاقة بنسبة )تناقص عرض  (1

، ( فــــي الحالــــة المثــــارة الثلاثيــــة أي أن المركــــب أصــــبح أقــــل اســــتقراراً 62.71%)
 نتيجة تعريضو لمضوء.الفينول فاعمية الأمر الذي يُشير إلى ازدياد 
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الأمــر ( %0.44الأحاديــة بنســبة )فــي الحالــة المثــارة ازديــاد عــزم ثنــائي الأقطــاب  (3
الفينــول نتيجـــة تعرضـــو لمضــوء، وتناقصـــو فـــي الــذي يُشـــير إلــى زيـــادة اســـتقطابية 
 تنـــــاقصالأمـــــر الـــــذي يُشـــــير إلـــــى ( %11.85الحالـــــة المثـــــارة الثلاثيـــــة بنســـــبة )

   .الفينولاستقطابية 
 :(PNP) دراسة مركب بارانتروالفينول -2

الثوابت  (4)البنية اليندسية الفضمى لمركب بارانتروالفينول والجدول  (3)يتضمن الشكل 
والقيم التجريبية في ىذا العمل المحسوبة في الحالة الأساسية  لـــ بارانتوالفينولالبنيوية 

 تقاربيا بصورة جيدة.الموافقة؛ حيث يلاحظ والكوانتية المرجعية 

 
 بارانتروالفينول.: البنية الهندسية الفضمى لـ (3) الشكل
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 : أطوال الروابط والزوايا لـ بارانتروالفينول في الحالة الأساسية(4)الجدول 
HF(6-

311+G) 
[6] 

DFT(6-

311+G) 
[6] 

تجريبي
 الخاصية هذا العمل [6]

1.3635 1.3853 1.3623 1.3582 d (C-O) [Å] 

0.9467 0.973 0.82 0.9646 d (O-H) [Å] 

1.2304 1.2712 1.2300 1.2272 d (N=O(10)) [Å] 

1.4404 1.4549 1.4578 1.4642 d (C-N) [Å] 

1.0672 1.0786 0.93 1.0821 d (C-H) [Å] 

1.3834 1.3968 1.396 1.3920 d (C(3)=C(4)) [Å] 

1.3778 1.3879 1.3892 1.3846 d(C(5)=C(6)) [Å] 

115.9 113.4 109.5 110.3 A H-O-C(1) [
o
 ] 

119.1 119.1 118.3 119.4 A N-C(4)-C(3) [
o
 ] 

121.4 121.4 120.5 120.0 A H-C(6)-C(5) [
o
 ] 

120.9 120.9 120.1 120.3 A C(6)-C(1)-C(2) [
o
 ] 

119.1 119.1 119.8 119.4 A C(2)-C(3)-C(4) [
o
 ] 

وأطوال  مع توزع الشحنات الجزئيةلـ بارانتروالفينول البنى الفراغية  (4)يُظير الشكل و 
الخصائص الإلكتروني لجزيئة بارانتروالفينول بوجود مذيب  (5)يوضح الجدول . و الروابط

 الأسيتون قبل وبعد التعرض لمضوء.
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(a-4)                                                   (b-4) 

 
(c-4)   

 ـ بارانتروالفينول(: البنية الهندسية الفراغية ل4) الشكل
(a-4)6  في الحالة الأساسيةالبنية اليندسية لـ بارانتروالفينول قبل التعريض لمضوء. 

(b-4)6 .البنية اليندسية لـ بارانتروالفينول بعد التعريض لمضوء في الحالة المُثارة الأحادية 
(c-4)6 البنية اليندسية لـ بارانتروالفينول بعد التعريض لمضوء في الحالة المُثارة الثلاثية. 
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الخصائص الإلكترونية لـ بارانتروالفينول بوجود الأسيتون كمييب قبل التعريض  :(5) الجدول
 لمضوء وبعده.

 بعد لتعريض لمضوء %نسبة التغيير
قبل 

التعريض 
 لمضوء

 الخاصية
الحالة 
المثارة 
 الثلاثية

الحالة 
المثارة 
 الأحادية

الحالة 
المثارة 
 الثلاثية

الحالة 
المثارة 
 الأحادية

-4.08 -4.25 -68.4579 -68.3391 -71.3732 ∆Eb (eV) 

-42.03 +1.21 -4.1347 -7.2189 -7.1329           

-43.17 +20.66 -1.6437 -3.4900 -2.8924           

-41.26 -12.06 2.4910 3.7289 4.2405 Egap (eV) 

+91.65 +39.56 14.12819 10.28746 7.371773 µp  
   (Debye) 

لمضوء قد  بارانتروالفينولنلاحظ بأن تعريض  (4) والشكل (5)باستقراء القيم في الجداول 
 أدى إلى:

 تغير بسيط في أطوال الروابط والزوايا. (2
( فــــي الحالــــة المثــــارة الأحاديــــة %12.06فجــــوة الطاقــــة بنســــبة )تنــــاقص عــــرض  (1

( فـــــي الحالـــــة المثـــــارة الثلاثيـــــة أي أن المركـــــب أصـــــبح أقـــــل %41.26وبنســـــبة )
نتيجـــة تعريضـــو  الفينولنيترو بـــارافاعميـــة ، الأمـــر الـــذي يُشـــير إلـــى ازديـــاد إســـتقراراً 
 لمضوء.

وفـي ( %39.56فـي الحالـة المثـارة الأحاديـة بنسـبة )ازدياد عزم ثنائي الأقطـاب   (3
الأمر الـذي يُشـير إلـى زيـادة اسـتقطابية  (%91.65)الحالة المثارة الثلاثية بنسبة 

   .الفينول نتيجة تعرضو لمضوءنترو بارانترو 
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 :(MNP)دراسة مركب ميتانتروالفينول -3
الثوابت  (6) البنية اليندسية الفضمى لمركب ميتانتروالفينول والجدول (5) يبين الشكل

والقيم التجريبية في ىذا العمل المحسوبة في الحالة الأساسية  لـــ ميتانتوالفينولالبنيوية 
 تقاربيا بصورة جيدة.الموافقة؛ حيث يلاحظ والكوانتية المرجعية 

 
 : البنية الهندسية الفضمى لـ ميتانتروالفينول.(5) الشكل

 أطوال الروابط والزوايا لـ ميتانتروالفينول في الحالة الأساسية :(6)الجدول 
DFT (B3LYP)/6-

31G*
 الخاصية العملهيا  [8]تجريبي [8]

0.992 1.030 0.964 d(O-H) [Å] 

1.468 1.474 1.479 d (C-N) [Å] 

1.082 1.085 1.083 d (C (5)-H(13)) [Å] 

1.391 1.396 1.391 d (C(5)=C(6)) [Å] 

110.55 109.00 110.14 A H-O-C(1) [ 
o
 ] 

117.03 117.20 117.58 A O(9)-N-C(3) [ 
o
 ] 

120.87 120.51 120.87 A H-C(2)-C(3) [ 
o
 ] 

119.28 117.60 117.81 A C(3)-C(4)-C(5) [ 
o
 ] 

وأطوال  مع توزع الشحنات الجزئيةلـ ميتانتروالفينول البنى الفراغية  (6)يُظير الشكل و 
الخصائص الإلكتروني لجزيئة ميتانتروالفينول بوجود مذيب  (7)يوضح الجدول الروابط. و 

 الأسيتون قبل وبعد التعرض لمضوء.
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(a-6)                                            (b-6) 

 
(c-6) 

 ـ ميتانتروالفينول(: البنية الهندسية الفراغية ل6) الشكل

(a-6) 6 في الحالة الأساسيةالبنية اليندسية لـ ميتانتروالفينول قبل التعريض لمضوء. 
(b-66) بعد التعريض لمضوء في الحالة المُثارة الأحادية. البنية اليندسية لـ ميتانتروالفينول 

(c-6) :البنية اليندسية لـ ميتانتروالفينول بعد التعريض لمضوء في الحالة المُثارة الثلاثية.  
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لتعريض اقبل  سيتون كمييبفينول بوجود الأتروالميتانلـ الإلكترونية  الخصائص :(7) الجدول
 بعده.و  لمضوء

 لتعريض لمضوءبعد  %نسبة التغيير
قبل 

التعريض 
 لمضوء

 الخاصية
الحالة 
المثارة 
 الثلاثية

الحالة 
المثارة 
 الأحادية

الحالة 
المثارة 
 الثلاثية

الحالة 
المثارة 
 الأحادية

-3.65 -4.03 -68.6659 -68.393 -71.2673 ∆Eb (eV) 
-40.72 -3.80 -4.1420 -6.7214 -6.9871           
-46.89 +16.75 -1.6233 -3.5684 -3.0565           
-35.92 -19.79 2.5187 3.1530 3.9307 Egap (eV) 
92.11 11.18 14.930113 8.64048 7.771459 µp  

   (Debye) 

لمضوء قد  نتروالفينول-3نلاحظ بأن تعريض  (6)والشكل  (7باستقراء القيم في الجداول )
  عمى: أدى

 الروابط والزوايا.تغيير بسيط في أطوال  (5
( فــــي الحالــــة المثــــارة الأحاديــــة %19.79فجــــوة الطاقــــة بنســــبة )تنــــاقص عــــرض  (1

( فـــــي الحالـــــة المثـــــارة الثلاثيـــــة أي أن المركـــــب أصـــــبح أقـــــل %35.92وبنســـــبة )
نتيجـــة تعريضـــو  الفينولنيترو ميتـــافاعميـــة ، الأمـــر الـــذي يُشـــير إلـــى ازديـــاد اســـتقرارا
 لمضوء.

وفي ( %11.18الحالة المثارة الأحادية بنسبة ) فيازدياد عزم ثنائي الأقطاب  (3
 الأمر الذي يُشير إلى زيادة استقطابية (%92.11)الحالة المثارة الثلاثية بنسبة 

  .الفينول نتيجة تعرضو لمضوءنترو ميتا
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 :الضوئية صالخصائ ثانياً:
طاقات  مثللممركبات السابقة بوجود الأسيتون كمذيب  تم  دراسة الخصائص الضوئية

         )والإصدار بالفمورة   (           )الامتصاص 
والإصدار بالفسفرة  ( 

(         
والعبور بين الأنظمة إضافةً إلى  مردود كل من   والمردود الكوانتي  (  

 الآتي: (8)،  كما ىو واضح في الجدول Ph والفسفرة  F الفمورة 
 : الخصائص الضوئية لممركبات المدروسة بوجود مييب الأسيتون.(8) الجدول

 الخاصية الضوئية المركبات
MNP PNP Ph 

2.5974 741513 5.0158               (eV) 

1.2275 345572 4.6817          
      (eV) 

343717 34..13 0.6377          
        (eV) 

0.1077 54..13 0.3554                (eV) 

1.3229 1.4429 3.4724                      (eV) 
0.042 0..3 0.07    

0.47 3425 0.93 F   

3435 3424 0.13 Ph   

 نلاحظ ما يأتي: (8)ول باستقراء القيم في الجد
 لإثارة الفينول المُذاب في الأسيتون عمينا تسميط ضوء طاقتو:  -

eV   5.0158
Absorption
ε 

 :المُذاب في الأسيتونالفينول أي أن طول موجة الضوء اللازم لإثارة  - 
nm 247.28     λAbsorption  

 لإثارة بارانتروالفينول المُذاب في الأسيتون عمينا تسميط ضوء طاقتو:  -
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eV   3.5952
Absorption
ε 

 :بارانتروالفينول المُذاب في الأسيتونأي أن طول موجة الضوء اللازم لإثارة  - 
nm 345.01     λAbsorption  

 ميتانتروالفينول المُذاب في الأسيتون عمينا تسميط ضوء طاقتو: لإثارة  -

eV   2.5974
Absorption
ε 

 :الفينول المُذاب في الأسيتونأي أن طول موجة الضوء اللازم لإثارة ميتانترو  - 
nm 477.55     λAbsorption  

يميو الفينول ثم  أما المركب الأكثر نشاطاً ضوئياً ويتفاعل بشكل أكبر ىو بارانتروالفينول
 ميتانتروالفينول وىذا ما تبينو طاقة التنشيط والمردود الكوانتي.

 :نسكيمخطط جابمو  ثالثاً:
تتم الإثارة حيث  (8,7)لممركبات السابقة في الأشكال تم  توصيف مخطط جابمونسكي 

تم وينتيجة الانتقالات الالكترونية من الحالة الأساسية إلى الحالات المُثارة الأحادية، 
أما  (…S1,S2,T1)تمثيل المستويات الالكترونية بخطوط عريضة وغامقة ورمز ليا بـ  

وتم الاكتفاء بثلاث سويات اىتزازية )السوية  ىتزازية فتم تمثيميا بخطوط رفيعةالسويات الا
والسوية الاىتزازية الموافقة لأعمى عدد موجي والسوية الاىتزازية الموافقة ( 3)الصفرية 

عممية الفمورة والفسفرة طاقة الامتصاص و لأعمى شدة امتصاص(، كما يبين المخطط 
 ىو تسمن فرق الطاقة بين الوالعبور بين الأنظمة إضافة إلى الطاقة الأدياباتية المعبرة ع

 .المثار الأول ىو تسمالالكتروني الأساسي وال
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(a-7)                                       (b-7) 

 

 

 

 

 

(c-7) 

 : مخطط جابمونسكي(7)الشكل

(a-7).مخطط جابمونسكي لـمفينول :           (b-7)مخطط جابمونسكي ل بارا نتروالفينول : 
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(c-7).مخطط جابمونسكي لـ ميتانتروالفينول : 
 :الخصائص الطيفية رابعاً:
 (UV-Vis)لبنفسجية ا وفوق للأشعة المرئية مركبات السابقةامتصاصية ال دُرست

وجود قم ة امتصاص ( (8)في الطيف العائد لمركب الفينول )الشكل  حيث يلاحظكوانتياً، 
( ناتجة عن (266.04nm دوقمة عن( π → π*ناتجة عن الانتقال ) (203.53nm)دعن

( يوجد قمة (9) في الطيف العائد لمركب بارانتروالفينول )الشكل .(π → π*الانتقال )
 د( وقمة عنπ → π*ناتجة عن الانتقال ) (231.97nm)امتصاص عند 

(318.77nm) ( ناتجة عن الانتقال*n → π).   في الطيف العائد لمركب
ناتجة عن  (203.6nm) وجود قم ة امتصاص عند( (10)ميتانتروالفينول )الشكل 

 .(n → π*( ناتجة عن الانتقال )286.28nm( وقمة عند )π → π*الانتقال )

 
 .الكوانتي لمركب الفينول UV-Visطيف : (8) الشكل
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 .الكوانتي لمركب بارانتروالفينول UV-Visطيف : (9) الشكل

 
 ميتانتروالفينول.الكوانتي لمركب  UV-Vis: طيف (10)الشكل 

كما  (IR)تمت دراسة امتصاصية تمك المركبات للأشعة تحت الحمراء كما 
قيم بعض تواترات  (9). ويبين الجدول (13,12,11)ىو مبين في الأشكال 

 الاىتزاز لممركبات المدروسة.
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 .الكوانتي لمركب الفينول IR طيف: (11) الشكل

 
 .بارانتروالفينولالكوانتي لمركب  IR طيف: (12) الشكل

 
 الكوانتي لمركب ميتانتروالفينول. IR: طيف (13)الشكل 
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 (: بعض قيم تواترات الإهتزاز8الجدول)

 نوع الحركة
cm)العدد الموجي 

-1
المجموعة  (

 MNP PNP Ph الوظيفية

 O-H 3805.37 3791.69 3802.85 امتطاط

 C-H 3175.87 3177.97 3196.36 امتطاط

 C=C 1628.30 1626.23 1644.62 امتطاط

 C-O 1628.30 1291.29 1273.70 امتطاط

 N-O - 1515.00 1539.13 امتطاط غير متناظر

 N-O - 1337.45 1354.00 امتطاط متناظر
 
 
 

 :(Summary and Conclusions) الخلاصة والاستنتاجات
 بارانتروالفينوللـ الفينول، والطيفية المميزة الخصائص البنيوية والإلكترونية دراسة تم 

 خلال:من  وميتانتروالفينول

  إيجاد الخصائص البنيوية لمفينول ومقارنتيا مع القيم التجريبية المتوفرة لمتأكد من
 دقة الطريقة المستخدمة وكانت النتائج شبو متطابقة مع القيم التجريبية. 

 ضوء ايجاد البنى اليندسية المستقرة لممركبات المدروسة قبل وبعد التعرض لم
)الحالة المثارة الأحادية والحالة المثارة الثلاثية( حيث لوحظ حدوث تغيير بسيط 

 في أطوال الروابط والزوايا.



 للفينول وبعض مشتقاتهفي الخصائص البنيوية والإلكترونيةدراسة تأثير الضوء 

11 
 

  إيجاد المردود الكوانتي ومردود الفمورة والفسفرة وطاقة الإمتصاص التي تؤدي
يجاد مخطط جابمونسكي لكل مركب حيث لوحظ  لإثارة الجزيئة وطاقة التنشيط وا 

الفينول الأكثر تأثراً بالضوء أما المركب الأكثر نشاطاً ضوئياً ويتفاعل أن مركب 
 بشكل أكبر ىو بارانتروالفينول.

  تم تحديد الحساسية الضوئية لممركبات السابقة من خلال إيجاد أطوال أمواج
 الضوء الذي تمتصو الجزيئات.

**************************** 
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 المحلول على الإرجاع تأثير طبيعة الوسط و تركيز
بالطريقة  الكهركيميائي لمركب البنزوػينون

 البولاروغراػية
 طالـــب الدراســات العليــا: عمران أحمد بلال

 البعثجامعة:  –كلية: العلوم 

 ديب باكير + د. صالح الرحيلالدكتور المشرف: 
 الممخّص

المحمول عمى الإرجاع  دراسة تأثير طبيعة الوسط و تركيز تمّ في ىذا البحث
بالطريقة البولاروغرافية عمى  زوفينونفي مركب البن كيميائي لمزمرة الكربونيميةو الكير 

                                                                     مسرى الزئبق القطّار:

 فينيل ميتانول(ثنائي )إلى  يُرجع لبنزوفينونة البولاروغرافية أن اأظيرت الدراس -
                        في الوسط المائي المعتدل بإلكترونين عند كمون نصف موجة 

(-1008.57 mV.) 
 بينت الدراسة الحركية لتفاعل الإرجاع أن التفاعل يجري بالآلية الانتشارية . -
إلى )ثنائي فينيل  بإلكترونينأيضاً يُرجع البنزوفينون في الوسط الحمضي  -

 قيم الأكثر إيجابية., وتنزاح كمونات الإرجاع إلى ال ميتانول(
جذر  وتشكّل واحد بقمة واحدة تقابل إلكترون في الوسط القموي يحدث الإرجاع -

 .حر

مسرى الزئبق ,كمون الإرجاع  , , بولاروغرافيةالإرجاع الكيركيميائي كممات مفتاحية :
 الآلية الانتشارية.
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Effect of the nature of the medium and 

the concentration of the solution on the 

electrochemical reduction of 

benzophenone by the polarographic 

method 

Summary 

-The polarographic study showed that benzophenone is reduced to 

(diphenylmethanol) in a moderate aqueous medium with two 

electrons at a half-wave potential (-1008.57 mV).  

-The kinetic study of the reduce reaction showed that the reaction 

takes place by the diffusion mechanism. 

-In an acidic medium also, benzophenone is reduced to 

(diphenylmethanol) by two electrons, and the reduce potentials shift 

to the most positive values. 

-In an alkaline medium, the reduction occurs with one peak 

corresponding to an electron and we obtain a free radical 

Key words: electrochemical reduction, polarographic, mercury 

electrode, reduction potential, diffusion mechanism. 
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 المقدّمة

أحد الموضوعات اليامّة في الاصطناع  لدىيدات و الكيتونات إلى كحول إرجاع الأيُعتبر 
تحفيزية العضوي , عادة ما يتم تنفيذ ذلك باستخدام الييدريدات كحفازات أو اليدرجة ال

[1] 

يتم استخدام حفاز المنغنيز في تفاعلبت اليدرجة لمكيتونات و الألدىيدات من أجل 
انتقائية ليدرجة الحصول عمى الكحولات الموافقة , توفر آلية التفاعل بيذه الطريقة 

, حيث تُعتبر الكحولات مواد  [2]( C=C( بشكل تفضيمي عمى الرابطة )C=Oالرابطة )
 .[3]وسيطة ىامة و ركائز أساسية في الاصطناع العضوي 

كمية قميمة من الحفازات أو الكواشف المعدنية الخطرة أو  ومع ذلك فإن استخدام
 الأنزيمات باىظة الثمن ىو مسألة ذات أىمية اقتصادية و بيئية.

من طرائق التحميل الكيركيميائي, يتم من خلبليا قياس التيار الناتج تُعتبر البولاروغرافية 
لطريقة ىي الكمون المتغيرات في ىذه ا, و  عن تسميط كمون معين في خمية التحميل

(E( و التيار )i( و يتراوح مدى التركيز المقاس بين )6-10 – 2-10 M و الخطأ )
 .[4,5] (%2النسبي بحدود )

انخفاض التكاليف و السرعة و الحساسية العالية , تجعل الطرائق الاستقطابية في مقدمة 
 .[6] الطرائق التحميمية المعروفة عمى الرغم من انتقائيتيا المحدودة
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ائي عضوي من مجموعة الكيتونات العطرية , لو مي( ىو مركب كيBFالبنزوفينون )
 : 2CO(C6H5)الصيغة الكيميائية 

 

 ( , وىو مركب صمب بموري Dephenyl Ketoneو يُعرف باسم ثنائي فينيل كيتون )
 أبيض المون في الشروط القياسية من الضغط و درجة الحرارة.

فسجية , كما يُستخدم البنزوفينون كبادئ لمتصوير في تطبيقات المعالجة بالأشعة فوق البن
حبار والطلبء الشفاف المُستخدم في الطباعة , كما يُستخدم كمانع يُستخدم في صناعة الأ

     منتجات مثل العطور بعض فيو الألوان  للؤشعة فوق البنفسجية من إتلبف الروائح
يُضاف لمعبوات البلبستيكية كمانع لمتحمل الضوئي لمبوليميرات بواسطة , كما و الصابون

الأشعة فوق البنفسجية, و في التطبيقات البيولوجية تُستخدم البنزوفينونات عمى نطاق 
 [7]البروتين  واسع كمسبار فيزيائي ضوئي لتحديد و تخطيط تفاعلبت الببتيد و

يُحضر البنزوفينون إما من تفاعل البنزن مع رباعي كمورو الميتان , ثم إجراء حممية 
كرافت( لمركب كموريد  –لمركب كموريد البنزيل الناتج , أو من تفاعل أسيمة )فريدل 

البنزويل بوجود حمض لويس , كما يمكن أن يُحضر من أكسدة ثنائي فينيل الميتان 
 [8]اء عمى حفاز من النحاس بأوكسيجين اليو 
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 هدف البحث :

                 في مركب  () الكربونيميةلمزمرة  الكيركيميائيدراسة الإرجاع  -1
 ة )البولاروغرافية(.الكيركيميائيباستخدام الطرائق  البنزوفينون

من خلبل دراسة تأثير سرعة المسح عمى  الكيركيميائيدراسة حركية الإرجاع  -2
 العممية المسروية.

        الكيركيميائيالمحمول عمى سير التفاعل  دراسة تأثير طبيعة الوسط و تركيز -3
 و النواتج .

 .تحديد الآلية التي تحدث بيا تفاعلبت الإرجاع و اقتراح المعادلات المناسبة -4

 : الأجهزة المُستخدمةمواد و ال

 المائية المُستخدمة :المحاليل  -1
 .(Quali Kems 99%) (M 3-10) بنزوفينون

( ,ىيدروكسيد الصوديوم                               HCl, 0.5 Mحمض كمور الماء ) 
(NaOH , 0.5 M AVONCHEM 99% )  تم تحضير جميع المحاليل

 باستخدام ماء ثنائي التقطير.
 الأجهزة المستخدمة : -2
 Metrohm computrece):أمبيرومترية( من طراز–)فولتمحطة  -

797VA). 
 جياز الماء المُقطّر. -
 (.pHمقياس الـ ) -
 دوارق , بياشر , ماصات , سمندرات , و زجاجيات مختمفة. -
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طريقة حساب عدد الإلكترونات المنتقمة في العممية المسروية الحاصمة في الطريقة 
  [9,10]:البولاروغرافية ,

المنحنيات البولاروغرافية مرتبط مباشرة بسرعة انتقال الإلكترون , ومن شكل الموجة شكل 
البولاروغرافية يمكن تحديد العدد الإجمالي للئلكترونات المنتقمة في العمميات المسروية و 

 :ذلك بالاعتماد عمى معادلة )نرنست ( التالية

 (.log     

 
 E =   

 

 +      
  

) 

E: الكمونات المطبقة  ,    

 

لكل قيمة من التيار المقابل  :,  i كمون نصف الموجة: 

عدد الإلكترونات المتبادلة في أثناء جريان : n,  التيار الحدي :  قيم الكمون المختارة,  
               معامل التصحيح  :𝛂, العممية المسروية المولدة لمموجة البولاروغرافية

 نقل الشحنة()معامل 

     logمن خلبل رسم العلبقة الموغارتمية  

 
بدلالة قيم الكمونات المطبقة , نحصل   

     عمى خط مستقيم ميمو يساوي  

  
المنتقمة كما ىو  ( عدد الإلكتروناتnومنو نحدد )  

 التالي : موضح في الشكل
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 في العممية المسروية : يبين كيفية حساب عدد الإلكترونات المتبادلة( 1الشكل )

 : [10 , 11] (𝛂خطوات حساب )

( و ىو الفرق بين كمون المسرى العامل )الكمون ηنوجد فوق الكمون ) -1
 التوازني( و كمونات التفاعل  أو )انزياح كمون المسرى عن القيمة التوازنية( 

η = Eeq – E 

η ,فوق الكمون :Eeq , )كمون المسرى العامل )الكمون التوازني :E. الكمون المقاس : 

 ( و ىما ثوابت لمعدن ما , من العلبقة :a , bنحدد قيمة كل من الثابتين ) -2

η= a + b.log (i) 

م عند دراسة تفاعل 1950تسمى ىذه العلبقة بـ علبقة )تافل( و قد حصل عمييا عام 
 انطلبق الييدروجين من المحاليل الحمضية.

و نحصل عمى خط  log(i)( بدلالة  η) نرسم التمثيل البياني لتغيرات فوق الكمون
 : (a)( تساوي ηو نقطة تقاطعو مع محور ) (b)مستقيم ميمو يساوي 
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a = -    

   
 . ln i0    ,b =         

   
 

i0  , تيار التبادل :F:  96500)ثابت فاراداي و يساوي C.mol
-1)  ,Rثابت : 

لمعدن آخر و كانت صغيرة جداً لمزئبق و ( بشكل كبير من معدن aتتفاوت قيمة )
 تتناسب مع درجة الحرارة المطمقة. (bالرصاص , قيمة )

 ( تيار التبادل , من العلبقة : i0( حيث )log i0نوجد المقدار ) -3

log (i0) =- 
 

 
 

   :باستخدام العلبقة  -4

                 log (i0) = log(const) + (1-   . log                  i0 = n.F.   
 .   

      
.   

    

  
تركيز المادة الأولية في عمق     : : ثابت سرعة التفاعل المباشر المقاس ,   

  المحمول, 
 : تركيز المادة الناتجة في عمق المحمول . 

( و نحصل عمى خط بياني    log( بدلالة  ) (log i0نرسم التمثيل البياني لتغيرات  
 ( .αومنو نوجد قيمة ) m = (1-𝛼( و بالتالي الميل ) 𝛼 – 1ميمو يساوي )

 الدّراسة المرجعية:

وآخرين من فرنسا الإرجاع الكيروكيميائي   Jacques simontدرس كل من  -
لمكيتونات العطرية عمى مسرى البلبتين ووجدوا أن الأشكال المُرجعة يمكن أن 
تتفاعل عمى مسرى البلبتين بشكل غير متوقع عند كمونات سمبية وتنتج 

 [17] مركبات عضوية ىامة .
ة الكيروكيميائيوآخرين من إيطاليا الألكمة   Achille inestدرس كل من  -

لمكيتونات الحمقية والخطية وقاموا باصطناع الكيتونات الألكيمية الحمقية والخطية 
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ووجدوا أن إرجاع ىاليدات الألكيل يتضمن  الكيروكيميائيعن طريق الإرجاع 
 [18]. تشكل راديكالات وسطية

 الكيروكيميائيرجاع وآخرين من اليابان الإ  Yoshitomoدرس كل من  -
لمكيتونات والألدىيدات عمى مسرى الغرافيت وانطمقوا في دراستيم من أن 

للؤلدىيدات والكيتونات إلى أغوال واحد من الموضوعات  الكيروكيميائيالإرجاع 
اليامة في الاصطناع العضوي وأن ىذا النوع من الإرجاع يتم عادة باستخدام 

ة الحفزية وىذا أمر مكمف ومموث والبديل محاليل المعادن كحفازات واليدرج
حيث قاموا بإجراء تعديل عمى مسرى  الكيروكيميائيالمقترح كان الإرجاع 

 [19]. الغرافيت باستخدام معقدات النيكل
بدراسة  R. KANAKAM and M. S. V. PATHY [ 20 ] قام كل من  -

ريك باستخدام مسرى الإرجاع الكيروكيميائي لأحماض الماليئيك و الفوما

عند كثافة تيار  %95تم الحصول عمى مردود تفاعل بنسبة الرصاص الدوار, 

20 A/DC
, و مقارنة النتائج باستخدام مسرى الرصاص الدوار مع تمك التي  2

تم الحصول عمييا باستخدام مسرى ثابت تحت ظروف متطابقة من كثافة التيار 

 و درجة الحرارة.

  Y. M. TEMERK and A. Z. ABUZUHRI [ 21 ] درس كل من -
السموك البولاروغرافي لبعض الييدروكربونات الأريمية البنزوية عمى مسرى 

                                                       الزئبق القطّار , مثل: 
       anisylidene benzoic hydrazide (ABH), furfurylidene 

benzoichydrazide (FBH) and acetophenone  benzoic 

hydrazide (Acet.BH) 
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      (8.1 – 3.7)إيتانول , في مجال حموضة  %40في محاليل موقية تحوي  -
         , في حين أن الزمرة  C- Nالمركبات موجة إرجاع لمزمرة  و لوحظ في جميع

(-CO-)  كانت غير نشطة اتجاه تفاعل الإرجاع بسبب التأثير الميزوميري
 لممجموعة الأمينية المجاورة.

تظير موجة ثانية عند كمونات أكثر سمبية  (pH = 8.3)في الوسط القموي  -
 بسبب إرجاع زمرة الألدىيد أو الكيتون.

                                                                                :درس كل من -

 B. PADUSZEK-KWIATEK and M. K KALINOWSKI [22] 
تأثير الحموض الكربوكسيمية عمى الإرجاع الكيروكيميائي لمبنزوفينون في 

, حيث تمت دراسة تأثير  .N,N-DIMETHYLFORMAMIDEمحمول 
أن ثمانية أحماض كربوكسيمية عمى الإرجاع البولاروغرافي لمبنزوفينون ووُجد 

إرجاع البنزوفينون يتم عند كمونات أكثر إيجابية من تمك المعروفة لمبنزوفينون 
 لوحده , و بالتالي زيادة سيولة إرجاع البنزوفينون.

 النتائج و المناقشة :

 لمبنزوفينون الكهركيميائيالمحمول عمى الإرجاع  تركيزدراسة تأثير طبيعة الوسط و 
 بالطريقة البولاروغرافية عمى مسرى الزئبق القطار:

 في الوسط المائي المعتدل: – 1

لمبنزوفينون بالطريقة البولاروغرافية عمى مسرى الزئبق  الكيركيميائيقمنا بدراسة الإرجاع 
 التفاعل الحاصل و ناتج التفاعل  القطّار و اقتراح الآلية التي يتم بيا التفاعل و معادلة

من خلبل حساب عدد الإلكترونات المنتقمة في العممية المسروية الحاصمة, وذلك من 
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تحضير سمسمة عيارية من  من خلبل (,αحساب معامل نقل الشحنة )ب قمناأجل ذلك 
 بالتراكيز الآتية :  وفينونمحمول البنز 

C1=4.76 x 10
-5 

 ,  C2= 9.09 x 10
-5

  ,  C3= 1.304 x 10
-4

  ,  C4= 1.66 x 10
-4

          

C5= 2.307 x 10
-4

 M 

( باستخدام ماء M 0.5( بتركيز )KClو ذلك في خمية تحوي عمى الكيرليت الدّاعم )
 ثنائي التقطير في التحضير.

بوجود ( DME) عمى مسرى الزئبق القطّار (BFلمركب ) الكيركيميائيأجرينا الإرجاع 
و الطريقة ( DC) معتمدين الطريقة الكلبسيكية( Ag/AgCl) المسرى المقارن

 عمى مسرى قطرة الزئبق المعمّقة.( CYV) الفولتومترية الحمقية

       كمون نياية الإرجاع( , mV 0.0) حدّدنا البارامترات الآتية: كمون بداية الإرجاع
(-2000 mV , )سرعة المسح (100 mV.s-1 ) والقرقرة بغاز الآزوت النقي لمدّة ,

 (.Metrohm computrece 797VA) عشرة دقائق باستخدام جياز

عند صمنا عمى موجتين بولاروغرافيتين ( حDCطريقة التيار المستمر )و بالاعتماد عمى 
 : (2)موضحة بالشكل( بدلالة الكمون المطبق iتغيرات شدة التيار ) انكل تركيز توضح
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( BF( بدلالة الكمون المطبق لكل تركيز من تراكيز السمسمة العيارية لمركب )i)( : تغيرات شدة التيار 2الشكل )

 ( DCبطريقة التيار المستمر ) KCl (0.5 M)في وسط مائي معتدل يحوي الكيرليت الداعم 

1 – 4,76.10
-5

 M  ,2- 9,09.10
-5

 M  ,3- 1,304.10
-4

 M ,4- 1.66 . 10
-4

 M ,5 – 2,307.10
-4

 M 

,و ذلك ( عند كل تركيزlog i( بدلالة )ηالبياني لتغيرات فوق الكمون ) قمنا برسم التمثيل
 عمى الشكل الآتي:( , و حصمنا Aبالنسبة لمموجة الأولى )

 
 مية المسروية لإرجاع البنزوفينون( بدلالة لوغارتم شدة التيار المار خلبل العمη(: تغيرات فوق الكمون )3الشكل)

 في الوسط المعتدل عند تراكيز :

y = 0.5586x - 1.6671 (C1) 

y = 0.6259x - 1.9729 (C2) 

y = 0.7522x - 2.4493 (C3) 

y = 0.9219x - 3.0041 (C4) 

y = 0.8385x - 2.7599 (C5) 

-0.05

0
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0.2
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0.45
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1 – 4,76.10
-5

 M  ,2- 9,09.10
-5

 M  ,3- 1,304.10
-4

 M ,4- 1.66 . 10
-4

 M ,5 – 2,307.10
-4

 M 

 ( : log C0( بدلالة )log i0( نرسم التمثيل البياني لتغيرات )αلحساب معامل النقل )

 

 ( في الوسط المائي المعتدلBF( لمركب )log C0( بدلالة )log i0( : تغيرات )4الشكل )

y = 0.4622x + 5.002  ,  𝛼 = 1 – m  , 𝛼 = 0.5378 

لمركب  الكهركيميائيحساب عدد الإلكترونات المتبادلة في العممية المسروية للإرجاع 
 البنزوفينون عمى مسرى الزئبق في الوسط المائي المعتدل :

10( تحتوي عمى البنزوفينون بتركيز )ml 100حضرنا عينة بحجم )
-3

 M و الكيرليت )
( حيث استخدمنا في التحضير ماء ثنائي التقطير, درسنا M 0.5بتركيز ) KClالداعم 

( بوجود المسرى المقارن DMEلمعينة عمى مسرى الزئبق القطار ) الكيركيميائيالإرجاع 
Ag/AgCl  طريقة التيار المستمر( معتمدين الطريقة الكلبسيكيةDC و الطريقة )
 ( عمى مسرى قطرة الزئبق المعمّقة .CYVالحمقية )الفولتومترية 

في الخمية  KCl( من الكيرليت الداعم ml 20( تم وضع )DCبطريقة التيار المستمر )
10( من محمول البنزوفينون )ml 1و أضفنا إلييا )

-3
 M ليصبح تركيز المادة الفعالة )

x 10 4.76كيروكيميائياً في الخمية )
-5

Mعمى موجتين  ( , وبعد المسح حصمنا
 بولاروغرافيتين , كما في الشكل الآتي : 

y = 0.4622x + 5.002 

2.95

3

3.05

3.1

3.15

3.2

3.25

3.3

3.35
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x 10 4.76( : الموجتين البولاروغرافيتين الموافقتين لإرجاع البنزوفينون )5الشكل )

-5
 M في الوسط )

( عمى مسرى الزئبق القطار بطريقة التيار 0.5 M) KClالمائي المعتدل بوجود الكيرليت الداعم 
 (DCالمستمر )

لحساب العدد الإجمالي للئلكترونات المنتقمة في العممية المسروية قمنا برسم التمثيل 
 logالبياني لتغيرات المقدار 

    

 
( و حصمنا عمى مستقيم Eبدلالة الكمون المطبق )  

 كما ىو موضح في الشكل :

A 

B 
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 log( : تغيرات 6الشكل )
    

 
لمركب  الكيركيميائي( للئرجاع Eبدلالة الكمون المطبق )  

    ( عمى مسرى الزئبق القطّار في الوسط المائي المعتدل.Aالبنزوفينون وذلك لمقمة )

y = 0.0786x + 79.304  ,  m = 0.0786  ,  n = 1.3   1e
- 

 الكيركيميائيوبالتالي يكون عدد الإلكترونات المنتقمة خلبل العممية المسروية للئرجاع 
1eلمركب البنزوفينون عمى مسرى الزئبق القطار بالطريقة البولاروغرافية يساوي )

-  ) 
( أيضاً يمكن إيجاد كمون نصف الموجة 6(,  ومن الشكل )Aوذلك من أجل القمة )

  لمبنزوفينون  

 

 (.A( , وذلك لمقمة )             

 قمتين( , وحصمنا عمى HDMEدرسنا العينة نفسيا عمى مسرى قطرة الزئبق المعمقة )
                  ( عند Aبولاروغرافيتين واضحتي المعالم , ولوحظ كمون الإرجاع  لمقمة )

 (   = -1500 mv( و لمقمة , )B ( عند )   = -1583.3 mv:) 

𝐸1
2
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x 10 4.76لمبنزوفينون ) الكيركيميائي( : الإرجاع 7الشكل)
-4

 M بالطريقة ( في الوسط المعتدل
 الحمقية عمى مسرى قطرة الزئبق المعمقة

( , من خلبل 7( من الشكل )Bيمكننا حساب عدد الإلكترونات المنتقمة في القمة )
 مقارنة الارتفاعات , باعتبار أن القمتين لنفس المركب و في نفس المحمول.

( , وبما أننا A( يساوي تقريباً ارتفاع القمة )B( أن ارتفاع القمة )7نلبحظ من الشكل )
1e( يساوي )Aوجدنا حسابياً أن عدد الإلكترونات المنتقمة في القمة )

( , فإن عدد -
1e( يساوي أيضاً )Bالإلكترونات المنتقمة في القمة )

-.) 

     المناقشة :

 ( :BFبالنظر إلى الصيغة النظرية لمركب )

 

A 
B 
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نلبحظ أنو و ضمن شروطنا التجريبية , يحوي المركب عمى زمرة وحيدة قابمة للئرجاع 

 (.عمى مسرى الزئبق القطار و ىي زمرة الكربونيل  ) الكيركيميائي

( عائدتين إلى الإرجاع 7( الظاىرتين في الشكل )A , Bىذا يعني أن القمتين )
لمزمرة الكربونيمية فقط, و بالتالي فإن الزمرة الكربونيمية في البنزوفينون  الكيركيميائي

 تُرجع في خطوتين كل خطوة تقابل انتقال إلكترون واحد.

( يشير إلى سرعة انتقال الإلكترون 7( في الشكل )A , Bالتقارب الحاصل بين القمتين )
 الثاني إلى الزمرة الكربونيمية.

ي إرجاع المركبات الكربونيمية تتم بإضافة إلكترون إلى مجموعة بما أن الخطوة الأولى ف
فإنو و بناء عمى ما سبق يمكننا اقتراح آليتين لتفاعل  [12]الكربونيل لتكوين جذر أنيوني 

 الحاصل : الكيركيميائيالإرجاع 

 ( :1الآلية )

بروتونين حسب ( يتبعيما انتقال BFتتضمن ىذه الآلية انتقال إلكترونين إلى جزيء )
eالترتيب )

-
 e

-
 H

+
 H

( , أي في الخطوة الأولى ينتقل إلكترون و نحصل عمى أنيون +
صل عمى ديانيون , حسب جذري و في الخطوة الثانية ينتقل إلكترون ثانٍ و نح

 المعادلات



 بالطريقة البولاروغرافية الكهركيميائي لمركب البنزوفينون المحلول على الإرجاع تأثير طبيعة الوسط و تركيز

44 
 

 

 ثم تُضاف البروتونات انطلبقاً من الديانيون :

 

( وفق ىذه الآلية ىو كحول BFلجزيء ) الكيركيميائيويكون الناتج النيائي للئرجاع 
 )ثنائي فينيل ميتانول( و ىو كحول ثانوي.

 ( :2الآلية )

تتضمن ىذه الآلية انتقال إلكترون و بروتون في الخطوة الأولى , و إلكترون و بروتون 
e)ترتيب الثانية حسب الفي الخطوة 

-
 H

+
, e

-
 H

( , أي نحصل في الخطوة الأولى عمى +
أنيون جذري يخضع لبروتون ليتحول إلى جذر معتدل , ثم يُضاف في الخطوة الثانية 
إلكترون و بروتون آخر و نحصل عمى الناتج النيائي لمتفاعل , و بالتالي لا تتضمن 

 : ىذه الآلية تشكل الديانيون  حسب المعادلات
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 و يكون الناتج النيائي أيضاً كحول )ثنائي فينيل ميتانول(.

 الانتقائية الكمونية :

( الموافقة لانتقال الإلكترون الأول في عممية الإرجاع A( نلبحظ أن القمة )7من الشكل )
            ( , نحصل عمييا عند كمون BFلمزمرة الكربونيمية في مركب ) الكيركيميائي

 (   = -1500 mv) ( و القمة ,B الموافقة لانتقال الإلكترون الثاني نحصل عمييا )
, و بالتالي لو أخذنا البارامترات الآتية : كمون  (mv 1583.3- =   ) عند كمون 

( عند نفس التركيز و mv 1550-ة الإرجاع )( , كمون نيايmv 0.0بداية الإرجاع )
( فقط الموافقة Aسرعة المسح و الشروط التجريبية الأخرى  , سوف نحصل عمى القمة )
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, و ن حدوث لانتقال الإلكترون الثانيلإرجاع الزمرة الكربونيمية بإلكترون واحد , دو 
 ( :1) بالتالي يتوقف التفاعل عند الحصول عمى الانيون الجذري حسب الآلية

 

 ( :2الجذر المعتدل حسب الآلية ) و تشكل

 

لمبنزوفينون في الوسط المائي  الكهركيميائيدراسة تأثير تغير التركيز عمى الإرجاع 
 المعتدل :

معتمدين الطريقة  الكيركيميائيدرسنا تأثير تغير تركيز البنزوفينون عمى إرجاعو 
( ml 100(  حضرنا عينة لمبنزوفينون بحجم )DCالكلبسيكية )طريقة التيار المستمر 

10وتركيز )
-3

 M( وضعنا , )20 ml من الكيرليت الداعم )KCl (0.5 M في الخمية )
بعد كل ( في كل دفعة , ورسم المنحني البياني ml 1( بالتدريج )BFو أضفنا محمول )

 .(2فة في وسط مائي معتدل, كما في الشكل )إضا

 :(Aبالنسبة لمقمة )
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 وحصمنا عمى علبقة خطية جيدة موضحة بالشكل : مثمنا بيانياً تغيرات شدة التيار مع التركيز

 

 (A( عمى شدة التيار الحدي لمقمة )BF( : التمثيل البياني لتأثير تغير تركيز )8الشكل)

 (:Bبالنسبة لمقمة )

 بيانياً تغيرات شدة التيار مع التركيز وحصمنا عمى علبقة خطية جيدة موضحة بالشكل :مثمنا 

 

 (B( عمى شدة التيار الحدي لمقمة )BF( : التمثيل البياني لتأثير تغير تركيز )9الشكل)
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-3000

-2000

-1000

0

0 0.000050.00010.000150.00020.00025

id nA 

C (mol/L) 
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 المناقشة و التفسير :

مجال نلبحظ أن إرجاع البنزوفينون بدأ تقريباً عند نفس الكمون لكل قمة و ذلك ضمن 
التركيز المدروس , و نلبحظ أن قمة تيار الإرجاع تزداد مع ازدياد التركيز , يعود ذلك 

 إلى سطح المسرى مع زيادة التركيزالواصمة  كيركيميائياً  إلى زيادة كمية المادة الفعالة
كما نلبحظ أن شدة تيار الإرجاع تزداد إلى قيمة معينة فقط , و لم نلبحظ أي زيادة 

 ة التيار مع زيادة التركيز .أخرى في شد

 لمبنزوفينون في الوسط المعتدل : الكهركيميائيدراسة حركية تفاعل الإرجاع 

لمبنزوفينون عمى مسرى قطرة  الكيركيميائيدرسنا تاثير سرعة المسح عمى عممية الإرجاع 
الزئبق المعمقة , معتمدين الطريقة الفولتومترية الحمقية بوجود المسرى المقارن 

Ag/AgCl   في وسط مائي معتدل , بوجود الكيرليت الداعمKCl (0.5 M)  وحصمنا
 : (11)عمى الشكل

 

 لمبنزوفينون الكيركيميائي( : تأثير تغير سرعة المسح عمى قمة التيار الحدي للئرجاع 11الشكل)
x 10 4.76بتركيز )

-5
 Mعمى مسرى قطرة الزئبق المعمقة ) 

1 – 100 mv/s      2- 200 mv/s    3- 300 mv/s       

1 
4 

9 
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 [14-13] سيفك(: –و بالاعتماد عمى معادلة )راندليس 

  = 2.686 .    .  
 

  . A .  
 

  .  
 

  

A: مساحة سطح المسرى ,D معامل الانتشار : 

حصمنا عمى علبقة مثمنا بيانياً تغيرات التيار بدلالة الجذر التربيعي لسرعة المسح و 
 : التالي خطية جيدة موضحة في الشكل

 
لمبنزوفينون في الوسط المعتدل بدلالة  الكيركيميائي(: تغيرات شدة التيار الحدي للئرجاع 11الشكل)
 الفولتومترية الحمقية عمى مسرى قطرة الزئبق المعمقة ةقجذر التربيعي لسرعة المسح بالطريال

قمم التيار نحو الكمونات الأكثر سمبية مع ازدياد سرعة  ( انزياح11نلبحظ من الشكل )
المسح كما نلبحظ ازدياد ارتفاع القمة مع زيادة سرعة المسح , وبما أن ارتفاع قمة التيار 
يتناسب طرداً مع التركيز , ىذا يدل عمى ازدياد تركيز المادة الفعالة عمى سطح المسرى 

يادة ارتفاع قمة التيار مع زيادة سرعة المسح كما يمكن أن نرد ز مع زيادة سرعة المسح ,
ومن ىنا يمكن القول أن تفاعل  إلى تناقص زمن مرور التيار مع زيادة سرعة المسح ,

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 5 10 15 20

id µA 

√v (mv/s) 
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ي ىذه الحالة بـ )تيار الإرجاع يخضع للآلية الانتشارية و ونسمي التيار المار ف
 الانتشار(.

 في الوسط الحمضي :  -2

10( وتركيز )ml 100حضرنا عينة لمبنزوفينون بحجم )
-3

 M( أخذنا منيا , )4 ml)    
ليصبح  KCl (0.5 M)( من الكيرليت الداعم ml 20و أضفناىا إلى خمية تحوي )

x 10 1.66تركيز المادة الفعالة في الخمية )
-4

 M( و أضفنا إلى الخمية , )0.05 ml )
               ليصبح تركيز الحمض في الخمية  HCl (0.5M)من حمض كمور الماء 

(1.03x10
-3

 M) لنحصل عمى محمول فيو(pH=2.98) الكيركيميائي,ودرسنا الإرجاع 
(, وحصمنا DCلمبنزوفينون عمى مسرى الزئبق القطار معتمدين طريقة التيار المستمر)

 عمى الشكل الآتي:

 

x10 1.66لمبنزوفينون ) الكيركيميائي( : الإرجاع 12الشكل )
-4

 M في الكيرليت الداعم )KCl 
                ( عمى مسرى الزئبق القطار : DCبطريقة التيار المستمر ) في وسط حمضي

 ( pH = 2.98: وسط حمضي )2: وسط معتدل  ,  1

A 

B 
1 

2 
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( : تأثير الوسط الحمضي عمى كمون و شدة التيار الحدي للئرجاع الكيركيميائي لمبنزوفينون 1الجدول )
(1.66 x 10

-4
 Mعمى مسرى الزئبق القطار ) 

 الوسط
E (mV) id (nA) pH 

 ملاحظات

 معتدل
A 

-

1283.22 

B 

-

1933.16 

A 

-

4095.14 

B 

-7380.79 
7 

 قمتين

 حمضي 
1.03x10-3 M 

HCl 
-891.51 -1199.92 -2023.76 -4642.75 2.98 

 قمتين

 

 المناقشة و التفسير :

( العائد لإرجاع 1بالمقارنة بين الخط )( الموافق , و 1( و الجدول )12من الشكل )
البنزوفينون في وسط مائي معتدل و الذي تظير فيو قمتي إرجاع كل منيا عائدة 

( العائد لإرجاع البنزوفينون في وسط حمضي , نلبحظ 2لإلكترون واحد , و الخط )
 الآتي :

 ظيور قمتي إرجاع في كلب الوسطين. -

 ر إيجابية.انزياح كمون الإرجاع إلى القيم الأكث -

 انخفاض في قمة تيار الإرجاع في الوسط الحمضي مقارنة مع الوسط المعتدل. -

انزياح كمون الإرجاع إلى القيم الأكثر إيجابية يشير إلى ازدياد سيولة الإرجاع , وىذا 
سببو وجود الحمض الذي يمعب دور مانح بروتون قوي حيث يزداد معدل إمداد البروتون 

, أي أن انزياح  [15]ة ليتم إرجاع الجذور المتكونة عمى الفور الذي يكون سريع كفاي
كمونات الإرجاع إلى القيم الأكثر إيجابية سببو إرجاع بروتونات الحمض, كما يعود 
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الانخفاض الحاصل في قمة تيار الإرجاع لكلب القمتين في الوسط الحمضي أيضاً إلى 
 زيادة معدل نقل البروتون نتيجة وجود الحمض المانح القوي لمبروتون.

 في الوسط القموي : - 3

10( وتركيز )ml 100نا عينة لمبنزوفينون بحجم )حضر 
-3

 M( أخذنا منيا , )6 ml )    
ليصبح  KCl (0.5 M)( من الكيرليت الداعم ml 20)خمية تحوي  و أضفناىا إلى

x 10 2.307تركيز المادة الفعالة في الخمية )
-4

 M( و أضفنا إلى الخمية , )0.05 ml )
                         ليصبح تركيز الأساس في الخمية  NaOH (0.5 M)من ىيدروكسيد الصوديوم 

(9.5 x 10
-4

 M( و )pH = 10.9 لمبنزوفينون عمى  الكيركيميائي( ,ودرسنا الإرجاع
(, وحصمنا عمى الشكل الآتي DCمسرى الزئبق القطار معتمدين طريقة التيار المستمر)

: 

 

A 

B 
4 

2 
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x10 2.307لمبنزوفينون ) الكيركيميائي( : الإرجاع 13الشكل)
-4

 M في الكيرليت الداعم )
KCl           أساسي  في وسطNaOH( 9.5 x 10

-4
M) ( بطريقة التيار المستمرDC: )    

 (pH = 10.9: وسط أساسي )2: وسط معتدل  ,  1             

 

 الكيركيميائي( : تأثير الوسط القموي عمى كمون و شدة التيار الحدي للئرجاع 2الجدول )
x 10 2.307لمبنزوفينون )

-4
 Mعمى مسرى الزئبق القطار ) 

 ملاحظات E (mV) id (nA) pH الوسط
 A معتدل

-1433.16 
B 

-1916.5 
A 

-5714.27 
B 

 قمتين 7 9142.79-
 أساسي 

9.5 x 10
-4

 M 

NaOH 
 قمة واحدة 10.9 4714.21- 1543.33-

 

 المناقشة و التفسير :

( العائد للئرجاع 1( الموافق , و بالمقارنة بين الخط )2( و الجدول )13من الشكل )
لمبنزوفينون في الوسط المعتدل و الذي تظير فيو قمتين كل قمة تقابل  الكيركيميائي

 ( في الوسط القموي نلبحظ ما يمي :2انتقال إلكترون واحد , و الخط )

 اختفاء القمة الثانية الظاىرة في الوسط المعتدل. -

 يُرجع جزيء البنزوفينون في الوسط القموي بقمة واحدة عائدة لإلكترون واحد. -

لمبنزوفينون في الوسط الأساسي إلى كمونات  الكيركيميائين الإرجاع ينزاح كمو  -
 أكثر سمبية.
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انخفاض شدة التيار الحدي المقابل للئرجاع في الوسط الأساسي مقارنة مع  -
 الوسط المعتدل.

يكون معدل نقل البروتون  pHاختفاء القمة الثانية يمكن تفسيره بأنو عند زيادة قيمة الـ 
عد كافياً لتحويل ناتج نقل الإلكترون الأول إلى جذر قابل للئرجاع إلى الأنيون لم ي

بسيولة حيث تختفي القمة الثانية أو تُحجب بواسطة التيار الداعم و لا يمكن قياسيا 
[15] 

الانزياح الحاصل في كمون إرجاع البنزوفينون إلى الكمونات الأكثر سمبية و كذلك 
 لأساسي مقارنة مع الوسط المعتدل في الوسط ا الانخفاض الحاصل في قمة تيار الإرجاع

الاعتماد عمى معدل نقل يشير إلى ازدياد صعوبة الإرجاع , ويمكن تفسير ذلك ب
( أدى ذلك إلى انخفاض معدل نقل 7فوق الـ )  pHفكمما ازدادت قيمة ال  البروتون 
Hأي أن إمداد أيونات ) [16]البروتون 

الإرجاع عند ( يكون غير كافٍ لذلك يحدث +
 كمونات أكثر سمبية أي تزداد صعوبة الإرجاع.

 يم أكثر سمبية في الوسط الأساسي كما أن الإنزياح الحاصل في كمون الإرجاع إلى ق
يشير إلى أن نقل البروتون يحدث في خطوة لاحقة لنقل الإلكترون, و بالتالي يمكن 

ى الزئبق القطار في الوسط ( عمى مسر BFلجزيء ) الكيركيميائياقتراح آلية للئرجاع 
                ( حسب التتابعBFالأساسي تشمل انتقال إلكترون واحد و بروتون واحد إلى جزيء )

(e
-
 H

(  , و يكون الناتج النيائي لإرجاع البنزوفينون في الوسط الأساسي ىو جذر حر +
 معتدل :
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 : الاستنتاجات و التوصيات

ات الحاوية يمكن استخدام الطريقة البولاروغرافية بكفاءة عالية في إرجاع المركب -1
 عمى مسرى الزئبق القطار. عمى الزمرة الكربونيمية

               بينت الدراسة البولاروغرافية أنو في الأوساط المائية المعتدلة, يُرجع مركب  -2
 فينيل ميتانول.ثنائي  و ينتج مركب وبقمتين بإلكترونينكيميائياً و كير  وفينونالبنز 

تنزاح كمونات الإرجاع إلى القيم الأكثر إيجابية و  في الوسط الحمضي , -3
 فينيل ميتانول.ثنائي نحصل عمى مركب 

, تختفي القمت الثانيت و يزُجع البنزوفينون بقمت واحدة تقابل في الوسط القموي  -4

 إلكتزون واحد و نحصل على جذر حز.
لمبنزوفينون يحصل  الكيركيميائيبينت الدراسة الحركية أن تفاعل الارجاع  -5

 لآلية الانتشارية.با
نوصي بالاستفادة من ىذه الدراسة , في استخلبص المركبات الناتجة و عزليا  -6

 بالطرائق العضوية المعتمدة.
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ى(SOT)تالولىهودروكلوراودىوتعوونىالد
مدرىىمعجونةىىبالطروقةىالكمونوةىبادتخدام

 (CPE)نىالكربو

 د.ىمحمدىجمالىالخطوب3د.ىبذورىالواس2ىكلومىفواضى1
 :ممخص

المعدلة لتعيين السوتالول ىيدروكمورايد حُضر مسرى جديد من معجونة الكربون 
. كمادة فعالة كيركيميائياً  PTA مع حمض فوسفو التنغستن SOTالمادة الدوائية  بمعقد

من  مادة ممدنة (%48)فحم غرافيتي و (%48)أبدى المسرى المحضر ذو التركيب 
واستجابة  .أفضل أداء تحميمي اً مادة فعالة كيركيميائي (%4)و ثنائي أوكتيل فتالات

10×1.38)نيرنستية ضمن المجال الخطي 
-7

-1.38×10
-3

)M  من تراكيز السوتالول
10×1.33وحد كشف  ،30.332mV/decadeىيدروكمورايد، وبميل 

-7
M،  وزمن

-pH (4.31، ومجال من الـيوماً  65وعمر لممسرى حوالي  ،15Secاستجابة بحدود 

، وتبين بحساب معاملات الانتقائية أن المسرى المقترح يتمتع بانتقائية عالية (8.42
المعادن القموية والقموية الترابية وبعض  أيوناتبوجود العديد من  ىيدروكمورايد لمسوتالول

في العينات الدوائية.  وجودىاخرى وبعض السواغات المحتمل المعادن الثقيمة الأ أيونات
في عينات تجريبية وأخرى  ىيدروكمورايد المسرى المقترح بنجاح لتحديد السوتالول خدماستُ 

 واقعية.
تنغستن، الطريقة السوتالول ىيدروكمورايد، حمض فوسفو ال الكممات المفتاحية:

 .الكمونية، مسرى معجونة الكربون
 البعث. جامعة -وممالع كمية -الكيمياء قسم في دكتوراه طالب -1

 البعث. جامعة -العموم كمية -الكيمياء قسم في مساعد أستاذ  2-
 دمشق. جامعة -العموم كمية -الكيمياء قسم في أستاذ -3 
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Potentiometric determination of  

Sotalol hydrochloride (SOT) by Carbon 

Paste Electrode (CPE) 
1
Kaleem Fayad         

2
Dr.Basheer Elias             

3
Dr.Mouhammad Jamal Al-khateeb 

Abstract: 

A new Carbon Paste Electrode (CPE) for Sotalol 

hydrochloride (SOT) modified with complex of Sotalol 

hydrochloride (SOT) with Phosphotungestic Acid (PTA) as 

electroactive material was prepared. The best performances were 

obtained by carbon paste electrode with the composition graphite 

powder (48%), plasticizer (48%) and SOT-PTA as electro active 

material (4%). This electrode exhibited a linear potential response 

to Sotalol hydrochloride in the concentration range (1.38×10
-7

-

1.38×10
-3

)M with Nernstian slope of 30.332mV/decade, detection 

limit of 1.33×10
-7

M and response time 15sec. It is suitable for 

Sotalol hydrochloride determination within pH (4.31-8.42), and 

performs well about 56 days. This electrode is selective for Sotalol 

hydrochloride over a large number of metal ions and Excipient that 

expected exist in medical sample. Described carbon paste electrode 

can be used in analytical measurement by direct potentiometry for 

determination of Sotalol  hydrochloride in experimental and drug 

samples. 

 

Keywords: Sotalol hydrochloride, Phosphotungestic Acid, 

Potentiometric, Carbon Paste Electrode. 

1- Doctorate at department of chemistry, faculty of science, Albaath 

University. 

2- Department of chemistry, faculty of science, Albaath University. 

3- Department of chemistry, faculty of science, Damascus University. 
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 المقدمة: .1
إحدى أكثر أنواع المساري العاممة  ((CPEsتعتبر مساري معجونة الكربون 

زيت -شيوعاً والتي تنتمي إلى المعاجين مع السوائل العازلة أو الممدنات )زيت البارافين
برومو نفتالين(. فقد أصبحت معجونة الكربون عمى مدى العقود الخمسة -السيميكون

ساري المالماضية من أكثر المواد المستخدمة في التحضيرات المخبرية لمعديد من 
 .[1,2]والمجسات 

تنتمي مساري معجونة الكربون إلى المجسات الكيركيميائية أو البيوكيركيميائية، 
أول بحث حول نوع جديد من المساري ىو مسرى معجونة  Adamsحيث قدم العالم 

، حيث حضر أول DME))، الذي كان بديلًا عن مسرى الزئبق القطار CPEالكربون 
كما صنع نوع آخر من  .[3]من بروموفورم 7mLيت مع من الغراف 1grمسرى بمزج 

مساري معجونة الكربون بمزج الغرافيت مع كيرليت قوي )حمض معدني عالي التركيز أو 
ىيدروكسيد( بدلًا من الممدنات الشائعة، والذي اعتبر كمادة فعالة كيركيميائياً، وسميت 

 . (CPEEs) [4]اىذه المساري بمساري معجونة الكربون الفعالة كيركيميائي
حتى الثمانينيات قسمت معاجين الكربون إلى فئتين رئيسيتين وىما مساري معجونة 

 .[5] (CMCPEs)ومساري معجونة الكربون المعدلة كيميائياً  المعدلة،الكربون غير 
عدة أبحاث عدل فييا أول مسرى معجونة كربون، وطورىا  Kuwanaقدم العالم 

كيركيميائياً مباشرة في تركيبة معجونة الكربون من خلال حلّ بإدخال سطح نشط 
 .[6]المعجونة بمحلات عضوية 

مسرى معجونة الكربون المصنع من  Nelsonو Cheekبعد ذلك اقترح الباحثان  
غرافيت كيميائي محضر مسبقاً )يحضر بتثبيت مجموعات وظيفية عمى دقائق الغرافيت(، 

ة الفولط أمبيرومترية من خلال التراكم الفعال للأيونات واستخدم ىذا المسرى في الطريق
 .[7] (Sub-nanomolar level)المحددة عمى 
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طريقة بسيطة لمتعديل الصمب  Ravichandranو Baldwinف كل من ثم وص  
لمعجونة الكربون بإضافة كواشف إلى تركيب المعجونة، ودرسوا صفات وخصائص ىذه 

 .Bulk- modification [8]لتي سميت المساري الكربونية المحضرة، وا

خدمت مساري عجائن الكربون لتحديد العديد من الشوارد المعدنية ومختمف استُ        
كارفيديمول و  بيسوبرولولبروبرانولول و ائية ومنيا خافضات الضغط )المركبات الدو 

 (.بيتاكسولولو 
تأتي : 2017لعام  WHOرير الصادرة عن منظمة الصحة العالمية اتقموفقاً ل

ذلك أنّ عدد  ،الأمراض القمبية الوعائية في صدارة أسباب الوفيات في جميع أنحاء العالم
الوفيات الناجمة عن ىذه الأمراض يفوق عدد الوفيات الناجمة عن أيّ من أسباب 

مميون نسمة نحبيم جرّاء الأمراض القمبية  71.1الوفيات الأخرى. حيث قضى نحو 
من مجموع الوفيات التي وقعت في العالم في  %31، ممّا يمثّل 2172الوعائية في عام 

مميون حالة وفاة بسبب الأمراض  1.7العام نفسو. ومن أصل مجموع تمك الوفيات حدثت 
 . [15] القمبية التاجية

نظراَ لما سبق اقترحنا تعيين بعض خافضات الضغط مثل السوتالول ىيدروكمورايد 
 ربون.باستخدام مساري عجائن الك

 بشكل ذواب المون، أبيض بموري مسحوق عن عبارة السوتالول هيدروكمورايد:
 الصيغة يممك (308.83gr/mol)كتمتو الجزيئية  ،SOTبالرمز لو في الماء يرمزجيد 

 المفصمة: والصيغة C12H21ClN2O3Sالمجممة 

 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C12H21ClN2O3S
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N-[4-[1-Hydroxy-2-[(1-

methylethyl)amino]ethyl]phenyl]methanesulfonamide hydrochloride 

الدراسات لتعيين السوتالول ىيدروكمورايد في الأقراص الدوائية  أُجريت العديد من
 وعينات الدم والبولة بمختمف الطرائق التحميمية نستعرض بعضيا فيما يمي:

في المساحيق  ىيدروكمورايد طُورت طريقة حساسة لمتعيين الكمي لمسوتالول
باستخدام  ،C18والأقراص الدوائية بتقنية الكروماتوغرافيا السائمة عالية الأداء عمى عمود 

        والأسيتونتريل (80mM) فوسفات أحادية الصوديوممؤلف من  طور متحرك
(90:10 V/V)%،  0.8بمعدل ضخmL/min.  227ضُبط الكاشف الطيفي عندnm، 
وحد الكشف الكمي  (1.8μg/mL)وحد الكشف  ،µg/mL(100-5) فكان مجال الخطية

(1.8μg/mL). كسجيني فكانت الاسترجاعياتو ماء أ %30تمّ حلّ العينات في حمض و           
(98.92-99.65)% [9]. 

في المجال المرئي بناءً عمى  ىيدروكمورايد طُورت طريقة طيفية لتعيين السوتالول
امتصاص المعقد الممون الناتج من تفاعل السوتالول ىيدروكمورايد مع أرجواني بروم 

. تم تحديد الظروف المثمى 399nmكريزول في وسط من الأسيتون عند طول موجة 
لمتعيين الكمي لمسوتالول ىيدروكمورايد في عينات الأدوية الصيدلانية، وتحديد نسبة 

وتم التحقق  ،باط لممعقد الناتج بين السوتالول ىيدروكمورايد وأرجواني البروم كريزولالارت
في العينات الدوائية  ىيدروكمورايد من صحة الطريقة وكانت صالحة لتعيين السوتالول

[10]. 
في   (SOT)فمورية لتعيين السوتالول ىيدروكمورايدتخدمت طريقة طيفية استُ 

في الماء عند طول موجة  SOT والبلاسما البشرية. قُيست فمورة الـالأقراص الدوائية 
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وحد  0.37ng/mL. كان حد الكشف 235nm ثارةوطول موجة ا 310nmاصدار 
. تمتعت الطريقة بحساسية عالية تسمح بتحديد آثار من 1.08ng/mLالكشف الكمي 

عمييا مع نتائج  في البلاسما البشرية، وتمت مقارنة النتائج التي تم الحصول SOTالـ
الطريقة الصيدلانية المرجعية، وأثبت التحميل الإحصائي وجود توافق جيد بين نتائج كمتا 

  [11].الطريقتين

عمى مسرى كربوني زجاجي  ىيدروكمورايد دُرس السموك الكيركيميائي لمسوتالول
عممية ، وخلال (pH=7.4)معدل بجزيئات اوكسيد الجرافين النانوية في واقي فوسفاتي 

 الأكسدة ظيرت قمة واحدة فقط، تحديد بعض المعاملات الحركية كمعامل الانتشار
              ومجال الخطية ،(7.57μM)ومعامل انتقال الشحنة، وكان حد الكشف 

(0.1-2.24)mM. في الاقراص  ىيدروكمورايد طُبقت الطريقة بنجاح لتعيين السوتالول
 . [12]الدوائية وعينات الدم والبول

 (Crave)والكارفيديمول (SOT)طٌبقت الطريقة الكمونية لتعيين السوتالول
المعتمد عمى تعقيد الأيون الدوائي  باستخدام المسرى الغشائي ،(Beta)والبيتاكسولول

 PVCفي متعدد كموريد الڤينيل  (Rein)ورينكات الأمونيوم (TP)بحمض فوسفو تنغستن
الأربعة مساري المحضرة استجابة أبدت . (DOP)بوجود ممدن من ثنائي اوكتيل الفتالات

 ،(Beta-TP)لممعقد  mv/decade61.15كمونية نرنستية بميول مقدارىا: 
mv/decade...1  لممعقد(Sota-TP)، mv/decade.2..6  لممعقد(Carve-TP) ،
mv/decade..  لممعقد((Cave-Rein 10). بمجالات خطية

-7
-10

-2
)M  لحاصرات

مادة عضوية ولا عضوية عمى الطريقة المطبقة، بزمن استجابة  77بيتا. دُرس تداخل 
طُبقت الطريقة  ،(pH=4.5-8.5)عمى مجال واسع من الـ sec(40-30)يتراوح بين 

، وبانحراف معياري عن القيمة الوسطية بمقدار %100.78المقترحة بنجاح باسترجاعية 
 . [13]، وأعطت نتائج مقنعة مقارنة بالطرائق المرجعية7.7±
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كطريقة مقارنة  HPLCخدمت طريقة الكروماتوغرافيا السائمة عالية الأداء استُ 
من محمول العينة  25µLفحقن  ،USP-34مرجعية من دستور الأدوية الأمريكي 

بوجود كاشف طيفي مثبت  L1(3.9mm×30cm)والشاىد عمى عمود كروماتوغرافي 
بمعدل  (9:1)واقي فوسفاتي وأسيتونتريل  باستخدام طور متحرك من λ=238nmعند 
 .1.5mL/min [14]ضخ 

 

 البحث: أهميةهدف و  .2

كيركيميائية في أي مخبر الطرائق ال سيولة استخدام يستمد البحث أىميتيو من
فيذه ة وعينات دوائية. تجريبيفي عينات  ىيدروكمورايد تحميمي في تحديد السوتالول

كونيا لا تحتاج الى  كمفتيالا تحتاج الى أجيزة معقدة بالإضافة الى انخفاض الطريقة 
مواد غالية الثمن. ييدف ىذا البحث الى تطوير طريقة تحميمية كمونية مباشرة من أجل 
تحديد السوتالول ىيدروكمورايد في عينات تجريبية أولًا ومن ثم اجراء بعض التطبيقات 

 روكمورايد في العينات الدوائية باستخدام المسرى المحضر.العممية لتحديد السوتالول ىيد

 مواد وطرائق البحث: .3
 جميع الكواشف والمواد المستخدمة من الدرجة التحميمية وعالية النقاوة.كانت 

  فحم غرافيتي(Particle size 95% 325mesh) من شركة  عالي النقاوة
QUALIKEMS. 

 سوتالول ىيدروكمورايدSOT  من شركة  1...%، نقاوتوNEULAND. 
  حمض فوسفو التنغستنPTA،  من شركة  %99.0نقاوتوMERCK. 
  ثنائي أوكتيل فتالاتDOP من شركة  %99.5، نقاوتوBDH. 
  ثنائي بوتيل فتالاتDBP ، من شركة  %99.0نقاوتوBDH. 
  ثلاثي بوتيل فوسفاتTBP من شركة  %99.5، نقاوتوFLUKA. 
  زيت البارافينParaffin Oil ، من شركة  %99.5نقاوتوBDH. 



 (CPE)بالطريقة الكمونية باستخدام مسرى معجونة الكربون  (SOT)تعيين السوتالول هيدروكلورايد 

17 
 

 النتائج والمناقشة: .4
 :(SOT-PTA)تحضير معقد الزوج الأيوني  .4.1

10×1) متساويا التركيز مائيان محمولان مُزج
-2

M)لكل من المادة الدوائية SOT 
وجود وسط حمضي وب ،(3:2)بنسبة الارتباط  PTA تنغستنلوكاشف حمض فوسفو ا

)ذي المون الأصفر(  بالترقيد الراسب الناتجل فُص ثم ،(0.01M) من حمض كمور الماء
حُفظ ثم ، وجُفف في درجة حرارة المخبر عمى ورقة ترشيح وغُسل بالماء ثنائي التقطير

أجري الكشف الكروماتوغرافي عمى طبقات رقيقة  ضمن عبوة عاتمة محكمة الإغلاق.
 بتحميل محمول المركب المحضر عمى الطبقة الرقيقة باستخدام طور من السيميكاجل

، تركت الطبقة لتجف في اليواء (DMSO)متحرك من ثنائي ميتل سمفوكسيد  جرف
حتى ظيور البقعة بشكل واضح، فُحصت تحت مصباح الأشعة فوق البنفسجية الذي 

 .أثبت وجود بقعة وحيدة تعود لممعقد الناتج وتؤكد نقاوتو
التأكد من الزمر الوظيفية الموجودة في المعقد المحضر بدراسة طيف الأشعة  تمّ 

لممعقد  IR الـ تحت الحمراء لكل من المادة الدوائية والكاشف والمعقد، حيث يُظير طيف
3430cmالناتج عصابة امتصاص عند 

-1
NH2في  N-Hتشير انى ايتطاط  

+
 

1614cmوايتصاص حُي جذيذ عائذ نها عُذ 
-1

تراكب  (1)يظير الشكل و  ،(7انجذول ) 
ويبين الانزياحات في بعض عصابات  SOT،PTA،SOT-PTAأطياف كل من 

  الامتصاص في طيف المعقد الناتج عنيا في أطياف المادة الدوائية والكاشف.
 قيم عصابات الامتصاص: (1)الجدول 

cm العدد الموجي
-1

 

(SOT-PTA) 

cm العدد الموجي
-1

 

(SOT) 
 الوظيفيةالزمرة 

3430 3408 N-H  ايتطاط 

1512.19 

1614.42 
1512.19  N-Hحُي 
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`

 
  SOT, PTA, SOT-PTA: لكل من IRالــ أطياف  :(1)الشكل 

انى  -NH– فتحولتا من  الأمين الثانوي تمت برتنة زمرتي لتشكل المعقد:الآلية المقترحة 

+
NH2  وتى الارتباط يع         

انُاتج عٍ تأيٍ انحًض فحصهُا عهى يعقذ    

 كًا هى يبيٍ في الانيت انًقترحت: 3:2بُسبت ارتباط  زوج أيىَي

 

 

 

 

 

 

 الحساسة كهربائياً: SOT-PTA المعدلة بـتحضير معاجين الكربون . 2.4

معاجين الكربون المعدلة كيميائياً والحساسة PETRY ضرت ضمن أطباقحُ 
بإضافة الكمية المناسبة والموزونة بدقة من الفحم الغرافيتي عالي النقاوة والممدن  كيربائياً 

وبحيث تتحقق النسبة المطموبة  ،المستخدم إلى الكمية اللازمة من معقد الزوج الشاردي

CH3 CH3

NH

NH

S

CH3

O
O

OH

CH3 CH3

N
+

N
+

S

CH3

O
O

OH

H

H

H

H

3

+  2H3PW12O40

.HCl

(PW12O40)2

-3
3 + 3HCl
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لمحصول عمى عجينة متجانسة عند درجة مطت العجينة بشكل جيد لتشكيل العجينة. خُ 
المحضر وتم صقل  لمسرى الرئيس الجسم ضمن مكبس بواسطة غطتضُ و  ،حرارة

 المسرى ثبت الكيربائي، الوصل لتأمين العجينة في النحاس من سمك رزغُ  ثمسطحيا، 
 إلى ووصلا كيركيميائية ضمن خمية المقارن الكالوميل مسرى جانب إلى المحضر

 .الكمون مقياس

 كهربائياً:التركيب الأمثل لمعجونة الكربون الفعالة  .3.4
متساوية  بنسبحُضرت مجموعة من المساري تحتوي نسباً مختمفة من المعقد و 

، ودُرست تغيرات كمون الخمية بدلالة (G/P=1) (DOP)المستخدم  من الغرافيت والممدن
         من التراكيز ضمن المجال لمعجينة التركيز حتى الوصول إلى التركيب الأمثل

(10
-8

-10
-2

)M، يتم فيو المحافظة عمى  قيمةد التركيز وصولًا إلى أعمى زدابحيث ي
، كما ىو موضح في  SOTالــ خطية العلاقة بين القوة المحركة الكيربائية لمخمية وتركيز

  .(2) الشكلو  (2)الجدول 

 تأثير تركيب معجونة الكربون على خصائص المساري الانتقائية (2):الجدول 

 انمهذن

 انمستخذو

 ه انتحهيهيتئانقرا %(W/W)انتركيب 

انغرافيت 

(G) 

 انمهذن

(P) 

انسوج الأيووي 

(IP) 

 (S)انميم 

mV/decade 
 M r انمجال انخطي

DOP 

49.5 49.5 1 20.836 ..17×10
-6

-3.52×10
-4

 1...51 

49.0 49.0 2 25.252 7.25×10
-7

-5.39×10
-4

 1...15 

48.5 48.5 3 28.808 3.35×10
-7

-9.76×10
-4

 1...51 

48.0 48.0 4 30.332 1.38×10
-7

-1.38×10
-3

 1....4 

47.5 47.5 5 28..62 3.35×10
-7

-9.76×10
-4

 1...57 

47.0 47.0 5 27.582 7.25×10
-7

-5.39×10
-4

 1...55 

46.5 46.5 7 26.491 1.11×10
-6

-5.39×10
-4

 1...52 

.075 .075 5 24.294 2.11×10
-6

-3.52×10
-4

 1...56 



 جمال الخطيب محمدد. بشير الياس د. كليم فياض    2222  عام 15 العدد44 جامعة البعث  المجلد مجلة 

77 
 

 

 SOT للـعمى المنحني العياري  SOT-PTA لمزوج الأيوني الوزنية تأثير النسبة المئوية: (2)الشكل 

مع تغير النسبة المئوية  Sأُجريت الدراسة البيانية لتغيرات ميل المنحنيات العيارية 
 .(3)الوزنية لمعقد الزوج الأيوني في المعجونة كما في الشكل 

 

 SOT-PTA دراسة تغيرات الميل بدلالة النسبة المئوية الوزنية لممعقد: (3)الشكل 
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 (1)الموضحة في الجدول  SOT-PTAمن الزوج الأيوني  %4وُجد أن نسبة 
ىي الأفضل نظراً لتقارب قيمة الميل من القيمة النظرية لمميل في معادلة نرنست، كما 

 أنيا أعطت مجالًا خطياً واسعاً من التراكيز.

 عمى أداء المسرى: G/Pدراسة تأثير نسبة الغرافيت إلى الممدن  .4.4
النسبة ما بين الغرافيت  تعتمد حساسية وانتقائية مساري معجونة الكربون عمى

لذلك حُضرت مساري ذات معاجين تحوي نسباً مختمفة من الغرافيت والممدن  ،مدنوالم
، وبعد إجراء الرسم البياني لممنحني العياري الموافق (%4)بثبات نسبة الزوج الأيوني 

ىي الأفضل، وىذا  G/P=1لوحظ أن النسبة  ،لممسرى المحضر E=f(pCSOT)لمتابع 
، حيث أعطت المسرى أفضل الخصائص (5) و (4) ينوالشكم (3)ما يوضحو الجدول 

لذلك تم اعتمادىا في  ،الأسرع التحميمية من حيث المجال الخطي الواسع وزمن الاستجابة
ية وضمنت ليا قابمية حركية الدراسات اللاحقة كونيا منحت المعجونة خصائص فيزيائ

  .عالية
 عمى خصائص المسرى الانتقائية  G/P: تأثير نسبة (3)الجدول 

G(%) P(%) IP(%) G/P 
 الميل

mV/decade لمجال الخطيا ،M 

زمه 

 الاستجابت

(sec) 

42.67 53.33 4 0.8 29.037 1.11×10
-6

-3.52×10
-4

 20 

45.48 50.52 4 0.9 29.977 7.25×10
-7

-5.39×10
-4

 20 

48.11 48.00 4 1.0 30.332 1.38×10
-7

-1.38×10
-3

 15 

50.29 45.71 4 1.1 29.479 3.35×10
-7

-9.76×10
-4

 20 

52.37 43.63 4 1.2 28.290 7.25×10
-7

-5.39×10
-4

 25 
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 الانتقائية خصائص المسرىعمى  G/Pتأثير النسبة  :(4)الشكل 

 

 
  الفحم الغرافيتي الى الممدن نسبةدراسة تغيرات الميل بدلالة : (4)الشكل 

 :نوع الممدن رتأثي .5.4
الممدن المستخدم، حيث تؤثر بنوع يتعمق أداء وحساسية مساري معجونة الكربون 

ضمن معجونة  الزوج الأيوني الخصائص الفيزيائية لمممدنات تأثيراً بارزاً في حركية
ثل بتجنب تآكميا، تؤمن الاستقرار الميكانيكي لمعجونة الكربون المتمفالممدنات  .الكربون

 ى(. الانحلالية المتجانسة والتوزع الثابت لممادة النشطة )المعدلة لممسر و 

-20

0

20

40

60

80

100

120

123456789

E
,m

V
 

pCSOT 

G/P=1.0

G/P=1.1

G/P=0.9

G/P=1.2

28

28.5

29

29.5

30

30.5

0.6 0.8 1 1.2 1.4

S
, 
m

V
/d

ec
a
d

e 

G/P 



 (CPE)بالطريقة الكمونية باستخدام مسرى معجونة الكربون  (SOT)تعيين السوتالول هيدروكلورايد 

77 
 

ثابت ) ممدنات مختمفة في خصائصيا الفيزيائية أربعةمن أجل ذلك تم استخدام ف
ثنائي و ، (DOP)وىي ثنائي أُكتيل فتالات  (،والمزوجةالعزل الكيربائي والكتل الجزيئية 

حيث ، (TBF)وثلاثي بىتيم فىسفاث  ،(P.Oil) زيت البارافينو ، (DBP)بوتيل فتالات 
الغرافيت المعقد المحضر و تم تحضير عدة مسارٍ تحوي عمى نسب مختمفة لكل من 

سمت المنحنيات العيارية عند تراكيز ، ثم رُ (G/P=1)بثبات النسبة بين الأخيرين  والممدن
سمت العلاقة بين الميل والنسبة المئوية ورُ  لكل مسرى محضر، SOTــالـ متزايدة من

اختيرت النسب المثمى لممعقد المحضر من أجل كل و عمى حدة  الوزنية لكل من الممدنات
 تتعمق بنوع الممدن المستخدم المناسبة %IPة الـبحيث باستخدام كل ممدن تكون نس ممدن،

 .(4)في الجدول  نمبي  كما ىو 

 تأثير نوع الممدن عمى خصائص المسرى الانتقائية :(4)الجدول 

ووع 

 انمهذن

 انتحهيهيتانخصائص  %(w/w)انتركيب 

 انغرافيت

G 

 مهذنان

P 

 انمعقذ

IP 

انميم

mV/decade 
 M انمجال انخطي، 

 حذ انكشف

M 

زمه 

 الاستجابت

sec 

DOP 48 48 1 30.333 4.31×10-7-1.38×10-3 4.33×10-7 15 

DBP 47.75 47.75 4.5 26.304 3.35×10-7-9.76×10-4 2.58×10-7 20 

TBF 76.6 76.6 9 27.456 2.07×10-6-5.39×10-4 1.87×10-6 30 

P.Oil 71.6 71.6 5 24.786 1.11×10-6-3.52×10-4 1.02×10-6 35 

توافق مع ميل  يأعطى ميلاً  DOPسرى المحضر باستخدام الممدن مأن النلاحظ 
ضمن مجال واسع من التراكيز و  ،(30.332mV/decade) مقداره NERNSTعلاقة 
 لكلذ ،(6بالمقارنة مع الممدنات الأخرى كما ىو موضح في الشكل) جيد استجابةوزمن 

 .SOT الـ تم استخدام ىذا المسرى في التطبيقات العممية لتحديد
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 الانتقائية المسرى خصائص عمى الممدن نوع تأثير :(6)الشكل 

                           توصيف أداء المسرى:. 6.4

               المحضر:المنحني العياري لممسرى  .4.6.1

ضمن المجال  في درجة حرارة المخبر دُرست تغيرات كمون الخمية بدلالة التركيز
(10

-8
-10

-2
M) وصولًا إلى أعمى قيمة يتم فيو  عند كل تركيز قياس الكمونتم ، حيث

ثم  ، SOTالــالمحافظة عمى خطية العلاقة بين القوة المحركة الكيربائية لمخمية وتركيز 
                 عمى العلاقة: وتم الحصولبطريقة أصغر المربعات  E=f(pCSOT) بيانياً التابعرُسم 

(E=-30.332pCSOT+196.94).  
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 الانتقائي SOT الــ المنحني العياري لمسرى: (7) الشكل

 أن ميل المنحني العياري لممسرى المحضر (7)يُلاحظ من الشكل 
(mV/decade.1...2) ، .والمسرى يستجيب بجوار علاقة نرنست 

                 :المجال التحميمي لممسرى المحضر. 2.6.4
 المبين في الشكلحُدد المجال الخطي التحميمي من المنحني العياري لممسرى المحضر 

10×1.38)، ووُجد أنو يمتد ما بين (7)
-7-1.38×10

-3
M) الــ تراكيز من SOT 

 .(0.9991)وبمعامل ارتباط قدره 

                                                                  حد الكشف:. 3.6.4
                  المنحني العياري تابع خط مستقيممن  أعطى الجزء السفمي

E=-0.409CSOT-8.7747))  بع وبالحل المشترك لمجموعة ىذا التابع وتا، (7)الشكل
، حصمنا (E=-30.332pCSOT+196.94) (7)الشكل  في ذكره تمّ الجزء المستقيم التي 

والتي توافق  ((pCSOT=6.87 ( وقيمة(11.59mV-عمى نقطة تقاطع عند كمون قيمتو 
10×1.33)التركيز 

-7
M)  منSOT حد الكشف. قيمة والذي يمثل 

 

E = -30.332pCSOT + 196.94 

r = 0.9991 
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                  :الاستجابةزمن . 1.6.1
إلى حالة  SOT-PTA4%SEالزمن اللازم لوصول الكمون المقاس لمسرى  حُدد

تراكيزىا  عند تحديد محاليل ستجابةزمن الا يزدالاستقرار باستخدام ميقاتية رقمية، ولم 
10×2)مابين 

-7
; 1×10

-3
)M  الـمن SOT ثانية 15 عن. 

وذلك  ،بين عدة محاليل مختمفة التركيز موعند نق رىالمس استجابةسرعة  ستر دُ 
10×2محمول تركيزه  فيSOT-PTA4%SE المقترح  مسرىالبوضع 

-7
M،  ثم نُقل

10×3)بالتتابع لمحاليل مرتفعة التركيز 
-6

-6×10
-5

-1×10
-3

)M وكرر  عمى التتابع
 من التركيز الأعمى الى الأدنى)تنازلياً(بنقميا المحاليل  نفسالعمل بنقل المسرى عمى 

 .(8)الشكل في  وقياس انكًىٌ كم يرة كًا هى يبيٍ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SOT مزمن استجابة المسرى المحضر المنتقي دراسة : (8)الشكل 

        عمر المسرى:. 5.6.4

، SOT الـ المنتقي لمادةرى المحضر مسمعيارية للالمنحنيات ا بشكل دوري تسمرُ 
مع تقدم  S رىمسمالمستقيم من المنحنيات العيارية لجزء الميل بيانياً تغيرات  ترسدُ و 
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خمول بدء مما يدل عمى  ،حتى حصول انخفاض واضح في قيمة الميل tزمن العمل 
يمتد  SOT-PTA4%SEرى المحضرمسالجد أن عمر وُ ف. نتيجة تموث سطحو المسرى

في  تُذكردون تغيرات  يومياً  الى ثلاث مرتين من رىوذلك باستخدام المس ،عاسابي 8حتى 
   .(5) لجدو قيمة الميل وىذا ما يبينو ال

بة المثمى من التركي (1gr)يجدر الإشارة ىنا إلى أنو باستخدام وزنة مساوية 
و عن إعادة تفعيم من خلال استخدام المسرى لعدة أشير، تمكننا منلمعجونة الكربون 

 من جديد السطحمن جديد باستخراج كمية من المعجونة وقطعيا وصقل تجييزه طريق 
ىنا تبرز أىمية مساري معجونة الكربون المعدلة من خلال و  اع.حتى ظيور سطح لمّ 

 .وامكانية تجديد سطحيا سرعة استجابتيا وطول عمرىا

 المحضر رى: تأثير زمن العمل عمى أداء المس(5) جدوللا
 Mانمجال انخطي،  mV/decadeانميم،  زمه انعمم

1 h 31.333 1.38×10
-7-1.38×10

-3
 

1 d 30.398 1.38×10
-7-1.38×10

-3
 

2 d 29.978 1.38×10
-7-1.38×10

-3
 

1 w 30.288 1.38×10
-7-1.38×10

-3
 

2 w 30.176 1.38×10
-7-1.38×10

-3
 

3 w 29.909 1.38×10
-7-1.38×10

-3
 

4 w 29.619 1.38×10
-7-1.38×10

-3
 

5 w 29.507 1.38×10
-7-1.38×10

-3
 

6 w 29.332 3.35×10
-7-9.76×10

-4
 

7 w 29.163 3.35×10
-7-9.76×10

-4
 

8 w 28.930 3.35×10
-7-9.76×10

-4
 

9 w 27.688 1.11×10
-6-3.52×10

-4
 

10 w 25.846 2.07×10
-6-2.56×10

-4
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 :رىالوسط عمى ثبات أداء المس pHتأثير .7.4
10×2عمى محمول من المادة الدوائية  الوسط pHرس تأثير قيمة دُ 

-7
M  باستخذاو

أُخذت قيم الكمون و  ،زجاجي pHمسرى  وبىجىد (12-2)ضمن المجال واقي برايتىٌ 
  محمول.من ال pH لكل

10×1.5)تراكيزىا  SOT الـ ر العمل عمى محاليل أخرى منر  كُ 
-5

-1×10
-3

)M ،
 . (9)لكل تركيز كما ىو موضح في الشكل  pH الـتغيرات الكمون بدلالة  تثم رُسم

 
  لمسرى المحضركمون اعلى قيم  pHر الـ يتأث: (9)الشكل 

                    من لاحظ من المنحني البياني أن المسرى يعمل ضمن مجاليُ 
يفسر الازدياد في قيم الكمون  ،في قيمة الكمون دون تغير ممحوظ (pH: 4.3-8.4)الـ

تجاه أيونات ( إلى الاستجابة الكمونية المتزامنة لممسرى المحضر pH<4.3عند قيم )
حيث  pH>8.42، بينما لا يمكن العمل في الأوساط القموية SOTالـ الييدرونيوم و 

نلاحظ انخفاض في قيم الكمون المقيسة، وقد يعود السبب إلى تشكيل المادة الدوائية 
 شكميا الأساسي الحر وليس الأيوني.ب
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                                                      تأثير درجة الحرارة: .8.4
يقع  SOTفي المحمول العياري لممادة الدوائية  SOT-PTA4%SEغُمس المسرى 

وذلك ضمن وعاء تحميل موصول بمنظم  ،تركيزىا ضمن مجال القياس الكمي لممسرى
(70-20)خذت قيمة الكمون مع ارتفاع درجة الحرارة ضمن المجال حراري، ثم أُ 

º
C .

عند درجات حرارة مختمفة، ولُوحظ أنيا تحقق  E=f(pCSOT)رُسمت المنحنيات العيارية و 
(60-20) استجابة نرنستية ضمن مجال من درجات الحرارة تقع ما بين

º
C، ثم رُسمت 

 .(71)الموضحة في الشكل  S =f(T)بيانياً العلاقة 

 
 عياري لممسرى المحضرالميل الخط  عمىتأثير درجة الحرارة  :(41)الشكل 

 ( بمعامل ارتباطS=-0.0281T+30.957)أبدى الرسم البياني العلاقة المستقيمة 
حيث يدل الميل في العلاقة المستقيمة عمى المعامل الحراري لتغير الميل  ،(0.9855)

dS/dT  بواحدةmV/(decade.ºC)،  أُخذت قيم الكمونات القياسيةكما Eº  عند كل
الموضحة في  Eº=f(T) ، ثم رُسمت بيانياً العلاقةpCSOT=0درجة حرارة من أجل 

 .(77)الشكل 

S = -0.0281T + 30.957 

r = 0.9855 
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 المحضر كمون القياسي لممسرىال عمى درجة الحرارة ري: تأث(44)الشكل 

( بمعامل Eº=-0.2667T+206.27) أبدى الرسم البياني العلاقة المستقيمة 
المعامل الحراري لتغير  قيمة العلاقة المستقيمة عمى(، حيث يدل ميل 0.9983ارتباط )

، ويدل انخفاض قيمتو (mV/ºC)بواحدة  dEº/dt )معامل التساوق الحراري( الكمون
عمى ضعف تأثر المسرى بدرجة الحرارة ضمن مجال من درجات الحرارة تقع ما بين 

(20-60)ºC، نظراً  ،دون الاستمرار في إجراء القياسات عند درجات الحرارة الأعمى
لسرعة تخرب المسرى الذي قد يعود إلى تخرب المعقد وكذلك إلى ارتفاع انحلاليتو في 

 المحمول المدروس.

           :                                       SOT-PTAانتقائية المسرى  .9.4

    الموافق لحساب ثابت الانتقائيةبقت طريقة الكمون طُ 
عمى                 

من  5mLمن الماء المقطر  50mLأُضيف إلى  25ºCالنحو الآتي: عند درجة الحرارة 
10)محمول 

-3
M) SOT  فتم الحصول عمى محمول تركيزه(aSOT=9.091×10

-5
M)، 

ضيف إلى أُ  ثم، (E=74.3mV)جمت قيمة الكمون سُ  المحضر وباستخدام خمية المسرى
فارتفع التركيز حتى  SOTمن محمول  0.3mL نفس المحمول مرة أخرى

(a'=9.584×10
-5

M) أي بمقدار ،(a'-a=4.931×10
-6

جمت قيمة الكمون من وسُ  (

Eº = -0.2667T + 206.27 

r = 0.9983 
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. (E=E'-E=0.7mV∆)، فكان مقدار الزيادة في قيمة الكمون (E'=75mV)جديد 
بإضافة أحد محاليل  SOT الـكُرر العمل السابق باستبدال الإضافة الأخيرة من محمول 

حتى ارتفاع قيمة الكمون  SOT الـالمركبات أو الأيونات المتوقع ترافقيا في عينات 
  ، ويحسب ثابت الانتقائيةaB، وعندىا يحدد تركيز المادة المضافة (0.7mV)بمقدار 

    
 تجاه مختمف ىذه المركبات والأيونات وفقاً لمعلاقة   SOT لمـ                

   
   

= 
      

  
  . 

في   SOTالـدُرس تأثير بعض الأيونات والمركبات المعيقة التي توجد مع 
قيم ثوابت الانتقائية الكمونية للأيونات  (5)بين الجدول الصيدلانية، ويُ مستحضراتو 

 والمركبات المعيقة المدروسة. 

 المسرى المحضر: أهم ثوابت الانتقائية الكمونية لخمية (6)الجدول 

     المادة المعيقة
               

     المادة المعيقة 
               

 

Na
+

 9.67×10
-4

 Ca
2+

 1.17×10
-3

 

K
+

 1.20×10
-3

 Mg
2+

 3.39×10
-3

 

Cu
2+

 1.67×10
-3

 Mn
2+

 1.52×10
-3

 

Ba
2+

 1.79×10
-3

 Pb
2+

 2.03×10
-3

 

Cr
3+

 8.91×10
-4

 Zn
2+

 1.26×10
-3

 

NH4 - غموكوز
+

 1.41×10
-3

 

 - سكروز - فركتوز
 - مالتوز - لاكتوز

 - اوكسيد التيتان - كربوكسي ميتيل السمموز
 - 88بولي سوربات  - تالك

 - نشاء - ميكروكريستالين السمموز
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تدل قيم ثوابت الانتقائية عمى أن المسرى المحضر يتحسس بشكل منخفض 
الشائعة في حال وجودىا في المحمول، والسبب في ذلك يعود إلى لبعض الأيونات 

اختلاف حجم وحركية ونفوذية الأيونات المدروسة مقارنة بأيون المادة الدوائية المدروسة، 
 ،كما أنو لا يستجيب تجاه المركبات العضوية الشائعة والمستخدمة في تركيب السواغات

 .SOT انـ انتقائي لمادةوبالتالي يمكن اعتبار المسرى المقترح 

   الخصائص التحميمية لممسرى المحضر: .18.4
ددت معطيات الخط البياني العياري مثل ميل الخط ومعامل الارتباط في حُ  
 .(7)الجدول 

 SOTل الخصائص التحميمية لممسرى المحضر والمنتقي  :(7)لجدول ا

 SOT-PTA4%SE انمسرى انمحضر

 DOP انمهذن

 IP (%) 4وسبت 

G/P 1:1 

M انخطي،انمجال انتحهيهي 
 

1.38×10
-7-1.38×10

-3
 

 S(mV/decade)    .1...2انميم ،

 r  0.9991 معامم الارتباط

M ،انكشفحذ 
 1.33×10

-7 

M انكمي،حذ انكشف 
 1.38×10

-7 

 sec ≤15 الاستجابت،زمه 

 day 65 ،انمسرىعمر 

 pH 4.3-8.4ن مجال ا

 ،انحرارةدرجت 
º
C 25±0.2 
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 :حضردقة وصحة الطريقة المقترحة باستخدام المسرى المدراسة  .11.4
،  SOTالمادة المدروسة تعيينأجل  لتحديد دقة وصحة الطريقة المقترحة من
م ث ،زىا ضمن المجال الخطي المعتمدحُضرت مجموعة من المحاليل العيارية تقع تراكي

CSOT=10 طريقتي المنحني العياري بقتطُ 
(E-196.94)/30.332،  وطريقة الاضافات

العمل خمس  كيز وكُرراأُخذ متوسط التر . CXلحساب تركيز كل من المحاليل  المعيارية 
 .(8)في الجدول كما لمنتائج وأُجريت المعالجة الاحصائية ، مرات

 دراسة دقة الطريقة المقترحة وصحتها: (8) الجدول

التركيز 
 المأخوذ 

M 

 انمعياريتطريقت الاضافت  انطريقت انمباشرة

 المحددالتركيز 
M  

SD*, M RSD% R% 
 المحددالتركيز 

M  
SD*, M RSD% R% 

5×10
-7

 5.043×10
-7

 1.30×10
-8

 2.58 100.86 5.040×10
-7

 1.41×10
-8

 2.80 100.80 

5×10
-6 4.996×10

-6
 9.88×10

-8
 1.98 99.92 5.063×10

-6
 1.13×10

-7
 2.23 101.26 

5×10
-5

 5.019×10
-5

 7.30×10
-7

 1.45 100.38 5.045×10
-5

 1.09×10
-6

 2.16 100.90 

1×10
-4

 1.011×10
-4

 1.14×10
-6

 1.13 101.10 1.008×10
-4

 1.54×10
-6

 1.53 100.80 

5×10
-4

 5.018×10
-4

 4.35×10
-6

 0.87 100.36 4.999×10
-4

 6.35×10
-6

 1.27 99.98 

1×10
-3

 1.009×10
-3

 4.21×10
-6

 0.42 100.90 9.986×10
-4

 1.03×10
-5

 1.03 99.86 

  *متوسط خمس تجارب

المسرى المحضر أن  ضمن المحمول النقي باستخدام SOT الـ تدل نتائج تحديد
 %RSDالانحراف المعياري النسبي المئوي ة مقبولة تحميمياً لعدم تجاوز الطريقة المقترح

10×5 من أجل التركيز %2.80القيمة 
-7

M،  الاسترجاعية لعدم تجاوز وR%  القيمة
  الطريقة.ىذه صحة دقة و ، مما يؤكد 101.26%
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                                                  التطبيق العممي: .12.4
 الوزن سبحُ  ثم المدروس، الدوائي المستحضر من مضغوطات عشر بدقة زنوُ 
 من أخذو  ناعم، بشكل الموزونة المضغوطات حنت. طُ الواحدة لممضغوطة المتوسط

 20mL إلييا وأضيف SOT منما يحتويو القرص  تكافئ بدقة موزونة كمية المسحوق

شح رُ  .دقائق 10 لمدة وحركت بشكل جيد عمى خلاط مغناطيسي ومزجت ،الميتانول من
 فوق بالقميل من الميتانول لراسبا سلوغً  25mL سعة حجمي دورق فوق المحمول

 ثنائي بالماء الجافةحتى الجفاف التام. أُذيبت الخلاصات  بُخر الميتانول ثم الرشاحة،
 .100mLفي دورق حجمي سعة  التقطير

في مستحضراتو  SOT الـ المقترحة من أجل تحديد الكمونيةبقت الطريقة طُ 
باستخدام المسرى المحضر وذلك لمعرفة مدى صلاحيتيا من أجل الرقابة الصيدلانية 

CSOT=10المنحني العياري بطريقة الدوائية
(E-196.94)/30.332،  وطريقة الاضافات

 المعيارية.
ائية بين النتائج حصالإمقارنة ال تمتجريت المعالجة الإحصائية لمنتائج، كما أُ 

، وذلك بحساب [14] المرجعيةونتائج الطريقة  بالطريقتين ميياعل حصو التي تم ال
ائق الطر  نتائج ، وتدل القيم عمى عدم وجود فرق يذكر بينF-testو t-testالاختبارين 
 .(9)، وىذا ما يوضحو الجدول المستخدمة
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 بالطريقتين المقترحة والمرجعية في الأقراص الدوائية SOT الـ : تحديد(9)الجدول 

 المعايير المستحضر الصيدلاني
 الطريقة المرجعية الطريقة المقترحة

 الاضافة المعيارية الطريقة المباشرة [14]

cسوتال
 80mg 

R%±SD
a

 100.96±1.17 100.90±1.46 100.68±0.94 

t-test
b

 1.17 1.10 1.01 

F-test
b

 1.55 2.43  

dاميسا سوتال
 80mg 

R%±SD 100.81±1.11 101.38±1.94 100.81±0.98 

t-test 1.30 1.27 1.41 

F-test 1.29 3.90  

a .متوسط خمس تجارب 
b  قيمة  %95من أجل أربع درجات حرية وحد ثقةt  وقيمة  2.776المجدولة ىيF  6.26المجدولة ىي. 
c  (80) أقراص دوائيةmgة ميدوتيكمن شرك. 

d  (80) أقراص دوائيةmgة اميسامن شرك. 
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بطروقة  AlBO3  لمننوو بورات الأاصطناع 
 ه المبنوووةصائصودراسة خ ترسوب المنشتركالم

 ،**إبراهيم أسعد اسماعيل، *كندة محمود 

 ممخص البحث

 
 .، أكسيذ مخرهظAlBO3، الأنمنيىوتىراخ ، انررسية انمشررككممات مفتاحية: 

 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وم مية العمك -قسم الكيمياء  في لاعضويةكيمياء  ماجستير*( طالب 
 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وممية العمك -قسم الكيمياء  -الكيمياء اللاعضوية في  دكتوراه ة*( طالب

 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وممية العمك -قسم الكيمياء في  اللاعضويةالكيمياء  **( أستاذ
 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وممية العمك -الكيمياء قسم أستاذ مساعد في الكيمياء اللاعضوية في ***( 

 
 
 

الترسيب  بطريقة (AlBO3) الألمنيوممركب بورات تحضير  ىذه الدراسةتم في 

وحمض  Al(NO3)39H2Oلمنيوم نترات الأ ممح انطلاقاً من المشترك
حيث قمنا بتحضير المركب  ،الأمونيومهيدروكسيد  باستخدام (H3BO3)البور

عمى  تحديد درجة الحرارة الأفضل لمحصولوترميده عند درجات حرارة مختمفة ل
 – X)البمورات المطموبة ومن ثم دراسة البمورات الناتجة بمطيافية الأشعة السينية 

Ray)  يالتفاضمالتحميل الحراري و جياز (DTA)،  ومطيافية تحت الحمراءIR)) 
وأظيرت النتائج تشكل المركب بدرجات حرارة  ((SEMالماسح  والمجير الإلكتروني

منخفضة وبنيتو البمورية من نمط الكالسيت وىو بنية رباعية ذات مجموعة تناظر 
 . R3cفراغي 
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Preparing AlBO3 By Co-Precipitation 

method and studying of its structural 

properties   
Kinda mahmoud*, Ibraheem Ismaeel** 

Abstract 
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In this research, the compound Aluminum borate (AlBO3) 

was prepared by Co-Precipitation method from Aluminum 

nitrate Al(NO3)3.9H2O and boric acid (H3BO3) using solution 

of ammonium  hydroxide (NH4OH), where we prepared the 

compound calcinated at different temperatures to determine 

the best temperature to obtain the required crystals then 

studying the crystals by X-ray spectroscopy (DTA), (IR) 

and scanning electron microscopy (SEM). The results 

showed the formation of the compound at relatively low 

temperatures and its crystalline structure of the calcite type, 

which is a tetragonal structure with R3c space group. 
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 مقدمة: -1

 الكيمياء وخاصة العممية المجالات مختمف في ىاماً  دوراً  المعدنية الأكاسيد لعبت
 فريدة خصائص ذات جديدة مواد تصنيع بدراسة ييتم الذي المواد وعمم والفيزياء
 الصناعات) الحديثة التقنية الصناعات في واستخداميا المختمفة لمعوامل مقاومة

وقد نال الألمنيوم اىتماماً خاصاً في (. الدقيقة الالكترونية والصناعات الفضائية
الصناعات لما يتميز بو من خفة في الوزن ومتانة عالية لذلك استخدم في صناعة 

السيراميكية والزجاجية، وبغية تطوير  أجسام الطائرات والمركبات الفضائية والمواد
خلائط ومركبات جديدة لو فقد تم دراسة تحضير أكاسيد مختمطة للألمنيوم مع الكثير 
من العناصر الكيميائية ومنيا البور الذي يتميز ببنية الكترونية مشابية للألمنيوم 

 منيوم.وقادر عمى الدخول بسيولة ضمن الشبكة البمورية لمركبات الأل

 وىو استخدام لعنصر البورومما شجع الباحثين أكثر عمى دراسة الأكاسيد المختمطة 
في عممية تقسية الخلائط المعدنية مما يسمح بالحصول عمى مواد عالية الصلابة 

ومن ىذه الدراسات التي تناولت تحضير مركبات  والمتانة وبذات الوقت خفيفة الوزن.
بتحضير مركب بورات  (Kai Feng, 2011)البورات نذكر ما قام بو الباحث 

باستخدام طريقة الاصطناع الصمب وذلك  (Cs2Al2B2O7)الألمنيوم والسيزيوم 
وحمض  (Al2O3)وأكسيد الألمنيوم  (Cs2CO3)انطلاقاً من كربونات السيزيوم 

وتم  (ºC 1000)حيث تم مزج المكونات ورمدت حتى الدرجة  (H3BO3)البور 
ويبين الشكل التالي مخطط  (XRD, IR)توصيف المركب الناتج باستخدام تقنيات 

(XRD)  لممركب المحضر مقارنة مع المخطط الناتج عن البنية المتوقعة
 :[1]والمحسوب باستخدام برامج حاسوبية مختصة 
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انمحضر تطريقح الاصطناع وانسيسيىو  نمنيىونمركة تىراخ الأ XRD مخطظ( 1)  انشكم

 انصهة مقارنح تانمخطظ انمحسىب نظريا  

وتبين من خلال الدراسة أن المركب يتبمور وفق النمط البموري أحادي الميل 
 .(P21/c)بمجموعة تناظر فراغية من النمط 

بتحضير مركب بورات النحاس  (A. Seyhun Kipcak, 2015)بينما قام الباحث 
(Cu(BO2)2)  بطريقة الاصطناع اليدروحرارية وذلك انطلاقاً من أملاح كبريتات

بوجود ىدروكسيد الصوديوم  (Na2B4O7)النحاس ورباعي بورات الصوديوم 
(NaOH)  تتراوح أبعادىا ضمن ولاحظ الباحث امكانية الحصول عمى بمورات

داخل المفاعل ويبين الشكل  (ºC 80)عند درجة حرارة  (nm 100-75)المجال 
 :[2]التالي صورة المجير الماسح الالكتروني لممركب المحضر 
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( صىرج انمجهر انماسح الانكرروني نمركة تىراخ اننحاش انمحضر تانطريقح 2)  انشكم

 انهذروحراريح

 (Guo-Ming Wang, 2006)وتم تحضير مركب بورات الرصاص من قبل 
باستخدام الطريقة اليدروحرارية انطلاقاً من خلات الرصاص وحمض البور بوجود 
البيريدين والماء حيث حرك المزيد عند حرارة المخبر والجل الناتج تم نقمو لمفاعل 

لمدة ستة أيام ثم تم التبريد لدرجة حرارة  (ºC 170)من التفمون وسخن حتى الدرجة 
يا باستخدام تقنيات وغسمت وجففت وتم توصيفشكمة رشحت المخبر والبمورات المت

(XRD, IR, TGA)  والشكل التالي يبين مخطط (XRD)  لممركب الناتج
 المخطط المحسوب نظرياً: عبالمقارنة م
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مقارنح  انهذروحراريحطريقح انانمحضر تانرصاص نمركة تىراخ  XRD مخطظ( 3)  انشكم

 تانمخطظ انمحسىب نظريا  

 (Pb[B8O11(OH)4])حيث تبين أن نمط التبمور أحادي الميل وليا الصيغة 
يبدأ بخسارة الماء  (ºC 400)وبتسخين المركب الناتج لدرجات حرارة أكبر من 

 .[3]ويتحول المركب لنمط غير بموري 

بطريقة الاصطناع الصمب من قبل  (VBO3)اديوم حضرت بورات الفانكذلك 
انطلاقاً مزج حمض البور مع مركبات مختمفة  (Xinxuan Zeng, 2020)الباحث 

لمفاناديوم وىي فاناديل اسيتيل اسيتونات،خماسي أكسيد الفاناديوم، فانادات الأمونيوم 
(VOSO4, V2O5, NH4VO3, VO(acac)2)  وبنسب مزج مختمفة(V:B= 3:1, 

 (ºC 900-700)وبعد المزج تم الترميد عند حرارة  (3:1.4 ,3:1.3 ,3:1.2 ,3:1.1
بوجود تدفق من غازي الارغون واليدروجين، وقد استخدم الباحث  (hr 10)لمدة 
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. وقد تم توصيف المركبات (3+)غاز اليدروجين كعامل مرجع لمفاناديوم لرقم أكسدة 
 :[4]لشكل التالي ويبينيا ا (XRD)الناتجة باستخدام تقنية 

 

 انمحضرج تطريقح الاصطناع انصهة انفاناديىونمركة تىراخ  XRDمخططاخ ( 4)  انشكم

أما فيما يخص مركب بورات الألمنيوم فقد كانت الدراسات التي تناولتو شحيحة وتقوم 
جميعيا بدون استثناء عمى طريقة الاصطناع الصمب والتي تعرف عالمياً بالطريقة 
السيراميكية حيث يتشكل من خلاليا مواد عالية الكثافة تستخدم في صناعة 

 (María F. Hernández, 2016)احث السيراميك والزجاج والخزف فمثلًا قام الب
بتحضير بورات الألمنيوم بالاعتماد عمى طريقة الاصطناع الصمب انطلاقاً من 
أكسيد الألمنيوم وحمض البور حيث تم مزج المادتين بوجود الايتانول وتم السحق 

وبعد ذلك  (ºC 110)والتجانس باستخدام مطحنة خاصة ثم التجفيف عند الدرجة 
المنتج عمى شكل قرص ويتم ترميده عند ليتشكل  (Mpa 100)طبق ضغط قدره 

 .(DTA, XRD, SEM) تم توصيف الناتج بتقنياتو  درجات حرارة مختمفة.
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لاحظ الباحث من خلال دراستو لمخطط التحميل الحراري التفاضمي أن مركب بورات 
 (ºC 900-800)يتشكل عند درجات حرارة في المجال  (Al4B2O9)الألمنيوم 

يتشكل مركب بورات الألمنيوم ببنية  (ºC 1400)وبترميد العينات عند درجات حرارة 
لممركب  (DTA). والشكل التالي يبين مخطط (Al18B4O33)جديدة ذات الصيغة 

 :[5]المتشكل 

 

 نمركة تىراخ الأنمنيىو انمحضر تطريقح الاصطناع انصهة  (DTA)( مخطظ 5)  انشكم

 (Yuming Liu, 2003)من قبل الباحث  (Al4B2O9)وحضرت بورات الألمنيوم 
بطريقة الاصطناع الصمب من خلال مزج مسحوق الألمنيوم مع أكسيد البور 

(B2O3)  وبعد التجانس تم الترميد عند درجة حرارة(850 ºC)  لمدة ساعة واحدة
لاحظ  (XRD)بوجود تيار من غاز الآرغون الخامل وبعد التوصيف باستخدام تقنية 

الباحث أن المركب المتشكل يتبمور وفق النمط البموري رباعي الميل أما صور 
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ذات أبعاد أقل من المجير الماسح الالكتروني فقد بينت أن شكل البمورات ابري 
(1000 nm) [6]. 

 مشكمة البحث:  -2

 لما اللاعضوية الصناعات في اليامة المركبات من AlBO3 لمنيومالأ يعد مركب بورات
في المجالات الطبية  التكنولوجية المجالات كافة في متعددة صناعية تطبيقات من يمتمكو
  [7] تستخدم بورات الألمنيوم في صناعة الأطراف الصناعية والصناعات السنيةحيث 

ويدخل في مكونات بناء  [8,9] يستخدم في معالجة المياه والصناعات السيراميكيةو 
كما تستخدم بورات  [10] المفاعلات النووية بسبب قدرتيا عمى امتصاص النيوترونات

الألمنيوم في صناعة الطلاءات لمكاتودات المستخدمة في الخلايا مما يزيد من كفاءة 
 .[11,12] وعمر الخلايا

ورغم ىذه التطبيقات العديدة الا أن ىذه المركب لم يحضر الا بطريقة الاصطناع الصمب 
 وبدرجات حرارة عالية.

 أهمية وهدف البحث:  -3

 مددن بدددءاً  الترسيييب المشييترك بطريقددة AlBO3 المركددب ييدددف ىددذا البحددث الددى تحضددير
 محمدول مدن ىيدروكسديد الأمونيدومواسدتخدام  ،( وحمدض البدورIII) لمنيومالأ محاليل نترات

 فدي الحدرق اثنداء الجممدة عمدى تطدرأ البنيويدة التدي راتيدالتغي و البموريدة بنيتدو دراسة ثم ومن
 .الممكنة التكاليف وبأقل الصفات أفضل وفق المركب اىذ لتحضير محاولة

بتحضدير المركدب المدذكور لأول مدرة بطريقدة وبالتالي تكمن أىمية بحثندا مدن خدلال العمدل 
 الترسيب المشترك وعند درجات حرارة منخفضة مقارنة بطريقة الاصطناع الصمب.
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 الجزء العممي: -4

 التجهيزات والأدوات المستخدمة: -4-1

 gr 0.0001ميزان تحميمي بدقة تصل إلى  -

 .أدوات زجاجية مختمفة  -

 .عالية بوتقات خزفية تتحمل درجات حرارة -

 .(memmert) انتاج شركةمجفف لتجفيف العينات من  -

     يصل مجاليا حتى الدرجة (Carbolite)مرمدة لحرق العينات وىي ومن نوع  -
1100 

o
C. 

من  X-Ray Powder Diffractometerجياز انعراج الأشعة السينية لممساحيق  -
 .قسم الفيزياء جامعة البعث-كمية العموم  Philips-PW-1840طراز 

 جامعة- Jascco  شركة منIR-Spectrometer  الأحمر تحت ما طيف جياز -
 .البعث

 نوع من DTA لمعينات الحراري السموك لدراسة التفاضمي الحراري التحميل جياز -
Chimadzu تشرين جامعة. 

 .الذرية الطاقة ىيئة (SEM) الالكتروني المجير جياز -

 .الإمكانىاون خزفي لطحن العينات لمحصول عمى مسحوق ناعم قدر  -

 .%97)نقاوة ( (Himedia)من انتاج شركة (Al(NO3)3.9H2O)الألمنيوم نترات  -

 .(%97)نقاوة  (Himedia)من انتاج شركة  (H3BO3)حمض البور  -

 .(%25)نقاوة  (Himedia)من انتاج شركة  (NH4OH) لأمونيومىدروكسيد ا -
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 طريقة العمل: -4-2
 :الجممة تحضير  -4-2-1

، حمض البور (0.01M)من نترات الألمنيوم بتركيز لكل مائية تحضير محاليل ب قمنا -
0.01M))  0.06وىيدروكسيد الأمونيومM)) النسب الاستكيومترية لمعادلات  حسب
 التفاعل:

 
في سحاحتين  H3BO3وحمض البور Al(NO3)3كل من محمول نترات الألمنيوم وضعنا 

بنفس الوقت إلى المحمول القموي ة المحاليل قطرة قطرة و كل عمى حدة ومن ثم تم إضاف
فحصمنا عمى  دقيقة 51لمدة مع التحريك المستمر أثناء عممية الإضافة  تابعنا التحريك 

وبعد ذلك يرمد عند  (ºC 105)يجفف عند الدرجة  أبيضمحمول كثيف معمق بمون 
 :التي قمنا باتباعيايبين طريقة العمل  الشكل التالي درجات حرارة مختمفة.
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 ( مخطظ ذحضير تىراخ الأنمنيىو تطريقح انررسية انمشررك 6)  انشكم

 .XRD, DTA, IR تقنيات باستخدام المحضرة العينات توصيف تم ذلك بعد

 والمناقشة:النتائج  -5

 :(DTA-TG) باستخدام تقنية الحراري السموك دراسة -5-1

أعطت المنحني التالي حيث تم المسح في درجات  DTAان دراسة المركب بتقنية 
 1000-0الحرارة )

º
C)  140)درجة مئوية حيث تظير أول قمة عند الدرجة

 0
C)  وىي

    عند الدرجة القمة الثانية ناشرة لمحرارة ،ماصة لمحرارة تعود لخسارة الماء الفيزيائي
(280 ºC) 410)الدرجة  عند تشكل أوكسيد البور والقمة الناشرة لمحرارةتعود ل 

0
C)  لبدء

 820 عندوالقمة الناشرة لمحرارة  ،أكسيد الألمنيوم تشكل
0
C))عند  ،تعود لتشكل المركب

 900) الدرجة
0
C) .قمة ماصة لمحرارة تعود لتفكك المركب 
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 فيظير انخفاض في الوزن مع ارتفاع درجة الحرارة نتيجة لخسارة الماء TGأما منحني 
تترافق مع  نلاحظ ثبات في وزن العينة0C)  (600 بعد الدرجةو  الفيزيائي والمتبمور، 

 .تشكل المركب القمم الناشرة لمحرارة مما يدل عمى بدء

 

 انمشررك انررسية تطريقح محضرج AlBO3 نعينح DTA-TG مخطظ( 7)  انشكم

 :السينية الأشعة مخططات دراسة -5-2

 بعد دراسة السموك الحراري قمنا بترميد المسحوق المحضر عند درجات حرارة مختمفة
(700-900 ºC)  لمدة ثلاث ساعات وقمنا بمقارنتيا مع أطياف المركبات الأساسية

المستخدمة في عممية التحضير لنتبين مدى اكتمال التفاعل. حيث يفسر ظيور قمم 
عائدة لممواد الأولية المستخدمة في الاصطناع لوجود آثار من المواد المتفاعمة وأن 

مور من حيث سرعة نمو البمورة وىذا بدوره يؤثر عمى عممية التب يكتملالتفاعل لم 
 .وشكميا
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  قمم وجود (hr 3)ولمدة  (ºC 700) الدرجة عند المرمدة لمعينة المخطط من نلاحظ
 الدرجة ىذه عند يتشكل لم المركب أن القول يمكن وبالتالي فقط الأولية للأكاسيد تعود
 .أعمى حرارة لدرجات يحتاج المطموب المركب وأن

 
عنذ انذرجح  (Al2O3-B2O3)الإصطناع غير مكرمم في انجمهح  (XRD)( مخطظ 8انشكم ) 

(700 ºC) 

 واضددحة قمددم سدداعات 3 مدددةل (ºC 800) الدرجددة عنددد المرمدددة لمعينددة المخطددط يظيددر 
ذات الددرقم  لممركددب المرجعيددة بالبطاقددة مقارنتيددا بعددد لمنيددومالأ بددورات لممركددب تعددود وحددادة

(JCPDS No32-0004) الرباعيدددة البموريدددة البنيدددة وفدددق المركدددب بمدددوروالتدددي أظيدددرت ت 
 البعددد قدديم بحسدداب قمندداوبندداء عميددو حسددبت قددرائن ميمددر و  R3C التندداظر لمجموعددة وينتمددي

 :القائم الرباعي التبمور نمط لمعادلات وفقاً  الثوابت وحساب d البمورية المستويات بين
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 (ºC 800)انذرجح عنذ  انمرمذج نمنيىوالأ تىراخ نعينح (XRD)مخطظ ( 9)  انشكم

قدديم كددل مددن زوايددا الانعددراج وقددرائن ميمددر الموافقددة اضددافة لمبعددد بددين يبددين الجدددول التددالي 
 :(a)ويات البمورية وقيمة تسمال
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 (ºC 800)انمحضر عنذ انذرجح  نمنيىو( انحساتاخ انثنيىيح نمركة تىراخ الأ1انجذول ) 

 التي القمم بعض اختفاء المخطط من نلاحظ (ºC 900) الى الحرارة درجة رفع عندأما 
 وىو الحديد وأوكسيد البور لأوكسيد تعود مختمفة بشدات قمم عدة وظيور ،لممركب تعود

 (DTA)مخطط  نتائج مع يتفق ما وىو الدرجة ىذه عند المركب تفكك بدء عمى يدل ما
لممركب.

 

 (ºC 900)انذرجح عنذ  انمرمذج الأنمنيىو تىراخ نعينح (XRD)مخطظ ( 11)  انشكم

d a h       k         l Ө 2 Ө PEAK 

2.810155 4.186 1       0       4 20.16 40.32 1 

2.527618 0 0        0       6 22.53 45.06 2 

2.422527 3.425 1        1        0 23.565 47.13 3 

2.173606 3.404 1        1        3 26.46 52.92 4 

2.057893 4.276 2        0       2 28.075 56.15 5 

1.714697 3.300 1       1       6 34.39 68.78 6 

1.686637 3.694 0       1       8 35.045 70.09 7 

1.587147 3.568 2        1       1  37.605 75.21 8 

1.535489 3.506 1        2       2 39.105 78.21 9 
1.458316 

 
3.532 

 
2        1       4 41.605 83.23 10 

a=b = 3.269A
0   

,    c=15.165A
0 
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 :طيف الأشعة تحت الحمراء دراسة -5-3

والمرمددددة عندددد درجدددة التشدددكل     لمنيدددوملمجممدددة المحضدددرة بدددورات الأ (IR)تدددم تسدددجيل طيدددف 
(800 ºC) :ويظير الشكل التالي الطيف الناتج 

 

       انمرشكم عنذ انذرجح نمنيىو( طيف الأشعح ذحد انحمراء نمركة تىراخ الأ10)  انشكم

(800 ºC) 

الموافقددة لكددل ويبددين الجدددول التددالي عصددابات الامتصدداص فددي الطيددف والأعددداد الموجيددة 
 منيا:

 نمنيىونمركة تىراخ الأ (IR)عصاتاخ الامرصاص في طيف ( 2)  انجذول

 عصاتح

 الإمرصاص
 نمظ الأهرساز

 انعذد انمىجي

cm
-1

 

 OH 5647 امتطاط غير متناظر للرابطة 1

 Al-O-B  1637امتطاط غير متناظر للرابطة  2

BO3 1411-1681 في B-Oامتطاط غير متناظر للرابطة  4 ,3
 

 BO4 1000-1100 في B-Oامتطاط غير متناظر للرابطة  7

 AlO4 810-900 في Al-Oامتطاط غير متناظر للرابطة  8

 AlO5 650-810 في Al-Oامتطاط غير متناظر للرابطة  7

 AlO6 500-600 في Al-Oامتطاط غير متناظر للرابطة  9 ,8
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الأعداد الموجية الموافقة لعصابات الامتصاص أن الألمنيوم يتواجد في مركز يلاحظ من 
بينما يتواجد البور في  (AlO6, AlO5, AlO4)رباعيات وسداسيات وثمانيات الوجوه 

 (BO4)أو مركز رباعي وجوه  (BO3)مركز مثمث مستوي 

 :الإلكتروني الماسح نتائج المجهر -5-4

أن الإلكتروندي وتظيدر النتدائج الماسدح بتقنيدة المجيدر  النداتج مسدحوق المركدبقمنا بدراسة 
والشددكل التددالي يبددين صددورة  (µm 20)معظددم البمددورات صددغيرة الحجددم وأبعادىددا أقددل مددن 

 :المجير الماسح لمعينة

 

 الأنمنيىو( صىرج انمجهر الإنكرروني انماسح نعينح تىراخ 11)  انشكم

تظيدددر نسدددبة  EDXوفدددي المخطدددط التدددالي المرافدددق لبياندددات المجيدددر الإلكتروندددي مخطدددط 
العناصددر الموجددودة فددي العينددات ويظيددر العناصددر الأساسددية فددي المركددب ويظيددر النسددبة 

 .Bثم البور  Alالألمنيوم  ثم Oالأكبر لعنصر الأوكسجين 
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 انمركة في انمىجىدج نعناصر ننسثح EDX ( مخطظ12)  انشكم

 :الإستنتاجات-6

 المدواد مدن ابتدداء  الترسيب المشترك بطريقة AlBO3 الألمنيوم بورات المركب تحضير تم
باسددتخدام محمددول قمددوي مددن ىيدروكسدديد الأمونيددوم  البددور وحمددض الألمنيددوم نتددرات الأوليددة
 والمجيددر السددينية الأشددعة وحيددود التفاضددمي الحددراري التحميددل بتقنيددة البموريددة بنيتددو ودراسددة

 وتوافددق (ºC 800) حددرارة درجددة عنددد المركددب تشددكل النتددائج أظيددرت الماسددح الإلكترونددي
 مخططدات مدن  d البمدوري البعدد حسداب تدم  X-rayد والد DTA مخططدات مدن كدل نتائج

X-ray المجيدر نتدائج وأظيدرت المركدب الييا ينتمي التي الرباعي التبمور نمط ومعادلات 
 فدددي العناصدددر ونسدددبة النانويدددة ابعادىدددأ وحدددددت حبيبددداتابدددري لم شدددكل الماسدددح الإلكتروندددي

 .العينة
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الناتجة عن  لةلآل و( II)لآلة واط تحريكيه  دراسة
 بوصلة ذات مفصلين(IIآلتي واط ) دمج

 
 طالبة الماجستير : لمى حاتم الكاسوح

 جامعة البعث –كمية العموم  -قسم الرياضيات 
 إشراف الدكتور: مصطفى حسن

 
 

 ممخص البحث

من النموذج الثاني من الآلات ذات الأىمية الخاصة في  ، (II)واط   تعتبر آلة
يعرض ىذا البحث دراسة وخاصة ىندسة التصميم.  ؛مجال اليندسية الميكانيكية

 (II)لآلة واط  تحريكيو بطريقتين ) نظرية الطاقة الحركية ونظرية العزم الحركي (
 (II)الموافقة لمنمط الثالث ) ربط آلتي واط ،(II)للآلة الناتجة عن دمج آلتي واطو 

 باستخدام الطريقتين لاحظنا الحصول عمى نفس النتائجو  ( بوصمة  ذات مفصمين
يحدد  وحيدوحصمنا عمى معادلة تفاضمية واحدة ، وىذا يتوافق مع وجود وسيط حر 

 حركة الآلة في حالة الوصل بمفصمين.

 حصول عمى إنتاج أكثر و وقت أقل . في الوتكمن أىمية ىذه الدراسة  

 : ةمفتاحيالكممات ال
 (.IIآلة واط ) -حركة –مفصل مرن - راث ٍفصيِٞ وصمة

 



 (بوصلة ذات مفصلينII( و للآلة الناتجة عن دمج آلتي واط )IIدراسة تحريكيه لآلة واط )

122 
 

 
A Dynamic study of watt(II)bar 

mechanism and double watt(II) linked by 

two joints 
 

Abstract 

Watt(II) machine of the second model can be 

considered as an important  machine that  has special 

importance in the field of mechanical engineering and most 

important in design engineering. 

This paper introduces a dynamic study through two 

ways          ( kinematic energy theory and kinematic 

momentum theory ) for watt(II) machine and the resultant 

machines of merging two-watt (II) machines, which 

responding to  the third model . 

Through which we achieved the same results by 

getting one differential equation ,which in turn 

corresponds with the existance of one free parameter that 

determines the movement of result machine. 

The importance of this study consists in obtaining more 

production and less time .  

Key words : 

link two joints -Elastic Hinge-Movement-watt(II) bar mechanism. 
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  مقدمة :

 : دراسة مرجعية 

قاً مو ٍِ اىباحثِٞ حسِ ٗىٞي٘ف بذساست ٍْظٍ٘ت ٍٞناّٞنٞت ٍسخ٘ٝت, ٗقذ حٌ إٝجاد 2006ػاً 

ٍ٘ضغ ّقطت اخخٞاسٝت ٍِ أٛ جسٌ ضَِ اىَْظٍ٘ت باىْسبت ىيجَيت اىثابخت )ػيٚ اػخباس أُ اىجَيت 

 .[1]اىثابخت ٕٜ اٟىت اىخقيٞذٝت( قبو حبذٝو اىَفاصو اىخقيٞذٝت بَفاصو ػاىٞت اىَشّٗت 

 II)َ٘ضغ اىسشػت ٗاىخساسع ٟىت ٗاط )اىدساست ححيٞيٞت ٣ٝجاد مو ٍِ  حقذٌٝ ح2007ٌ ٗفٜ ػاً 

[5] . 

اىحذٗد ثْائٞت  ةأٗجذٗا خ٘اسصٍٞت ٗحٌ اخخباسٕا ػيٚ آىت ٗاط ٗاسخخذٍ٘ا مثٞش2008ٗبؼاً 

ٓ اىخ٘اسصٍٞت اسخخذٍج ىخسشٝغ ز,ٗ 1944ٕفٜ ػاً    sovoboda    اىخطٞت اىخٜ قذٍٖا 

 . [6] اىَٞناّٞنٞتاىحساباث 

ػذً حأثٞش اّطيق اىباحث ٍِ آىت ّاحجت ػِ ٗصو آىخِٞ سباػٞخِٞ ٗلاحظ اىباحث 2012ٍا فٜ أ

ا ْٝؼنس ػيٚ ح٘فٞش اىطاقت ٗاىضٍِ زٍغ بقاء ػَو اٟىت ّفسٖا ٗ ٕ ,إصاىت ا١ضلاع اىَخشابٖت

 . [7] يخ٘فٞش الاقخصادٛى إضافت  ,

  .2015حؼٌَٞ آىت اىشباػٞت بؼاً  حٌ دساست آىت ٗاط ٍِ خلاه  [8]ٗفٜ اىَشجغ

 

  آلة واط ىي آلة جزئية ضمن المنظومة وقد في البداية لا بد لنا من تعريف
  تكون آلة بحد ذاتيا ولدينا ثلاث أنواع لآلة واط وىي :
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  Watt(I)                        Watt(II)                                                                    

watt 

بما فييا الجسم الثابت تتكون من ستة أجسام   ٜاىخ  (II)وسوف نركز دراستنا عمى آلة واط
ىذه الأجسام عبارة عن صفيحة مثمثية وىو جسم اليدف )الخاص(  وأحد (  )الجسم الصفري

 ويربط ىذه الأجسام سبعة مفاصل دورانية .
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 (1الشكل )

في  أخرى، كما ىو الحالإذا كانت آلة بحد ذاتيا غير مرتبطة بالآت    (II)آلة واطوتستخدم 
 الجارفة والحفارة والكسارة وتستخدم أيضاً لتحميو مياه البحر وفي مفاصل ركبة الرجل آلي .

ٓ اٟىت ٍغ اىق٘ٙ اىخاسجٞت زٗاى٘سطاء اىنافٞت ىخؼِٞ ٗضغ ٕ (II)( ٝ٘ضح ىْا آىت ٗاط 1اىشنو )

 ّٗقاط حأثٞشٕا . (II)ٗاط  ىتاىَؤثشة ػيٚ آ

)جَيت ٍقاسّت ثابخت قاػذحٖا  OXYحٞث أُ  , , )o i j,  ٜزاىاىثابج حَثو اىَسخ٘ٛ اىشاق٘ى ٛ

 .               :ٓ اٟىت ٕٜزٓ اٟىت ٗاىقضباُ اىَخحشمت فٜ ٕزحخحشك فٞٔ ٕ

               ٕٜ                ّٗفخشض أُ مخيت مو ٍِ اىقضباُ 

 يٚ اىخشحٞب. ,ػ                  ػيٚ اىخشحٞب ٗاىخٜ حَيل ا١ط٘اه,

التي تتيح لنا توفير  ،ذات مفصمينبوصمة    (II)واطوسوف نعرض الآلة الناتجة عن دمج آلتي 
 الوقت وزيادة الإنتاج.
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 (2الشكل )

 

 من اثني عشر جسماً وستة عشر مفصلًا دورانياً . الآلة وتتكون ىذه

اث رب٘صيت  (II)( ٝ٘ضح ىْا اىَخطظ اىخفصٞيٜ ى٠ىت اىْاحجت ػِ دٍج آىخٜ ٗاط 2)إُ اىشنو 

آىت ٍٗشامض مخو  ٓزىٍٖفصيِٞ ٍغ اىق٘ٙ اىخاسجٞت اىَؤثشة ػيٚ اىَجَ٘ػت اىَادٝت اىَنّ٘ت 

 ٓ اٟىت .زٕ ٓ اٟىت ٗ اى٘سطاء اىنافٞت ىخؼِٞٞ ٍ٘ضغزقضباُ ٕ

                                 ونفترض أن كتمة كل من القضبان 
عمى الترتيب والتي تممك ،                                    :ىي

 عمى الترتيب. ،                                     الأطوال

ىل ّنُ٘ قذ حصيْا ػيٚ آىت جذٝذة بَفاصو زٗبػَيٞت اى٘صو حخٌ بَفاصو حقيٞذٝت دٗساّٞت ٗ 

دٗساّٞت , ثٌ سْقً٘ بخبذٝو اىَفاصو اىذٗساّٞت بَفاصو اىَشّت ّظشا  ىف٘ائذٕا اىؼذٝذة باىَقاسّت ٍغ 

  ّظٞشاحٖا اىخقيٞذٝت فْٞخج ىذْٝا آىت جذٝذة ثاّٞت ٍط٘سة ػِ اٟىت اىجذٝذة اىسابقت .

 ؼخبش اىَفاصو اىَشّت أجضاء أساسٞت ضَِ اٟىت اىَشّت .ح

بِٞ جسَِٞ صيبِٞ ٗاىزٛ ,ٝفصو ٝؼشف اىَفصو اىَشُ ػيٚ أّٔ جضء ٍشُ بقٞاساث صغٞشة 

 .[4]ٗ [3] ٝخٞح ىيجسَِٞ اىقٞاً بحشمت دٗساّٞت ّسبٞت ٍحذٗدة ضَِ آىت ٍؼْٞت .

 َٝنِ إٝجاص أبشص ٍٞضاث ٗف٘ائذ ٕزٓ اىَفاصو مَا ٝيٜ : 
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  اّؼذاً سدٗد اىفؼو الاّؼناسٞت  ,ٍؼذًٗ فٖٞا  الاحخناكا إُ َحاجت ىصٞاّخٖا إطلاقا  ملا, 

 ,ٗسٖ٘ىت اىخصْٞغ  اىَخاّت ٗخفت اى٘صُ ,اّؼذاً اىفشاغاث بِٞ اىَح٘س ٗحجشة اىذٗساُ 

 اسخخذاٍٖا فٜ اىخطبٞقاث اىخٜ حخطيب قٞاساث صغٞشة ى٢جساً ػيٚاىَقذسة 

ا ٍا ٝق٘د إىٚ الإخَاً ببْاء ّظشٝت زٕاىَٞضاث حجؼو اسخخذاٍٖا ٝضداد ٍٝ٘ا بؼذ ًٝ٘ ٗ  ٓزٕإُ 

 . اىَفاصو ٓزٍٕخناٍيت ح٘ه 

اث إَٔٞت خاصت ػْذ اىخطبٞق ٗخاصت أُ اٟىت غاىبا  ٍا رٕا أػلآ اّشمرحؼخبش اىَٞضاث اىخٜ 

 .حنُ٘ فٜ ٗسظ ٝؼشضٖا ىلإخشاء اىسشٝغ )ػ٘اٍو اىطقس ٍٗا شابٔ (

 

 هدف البحث: .1

نة من  (II)آلتي واط و    (II)آلة واط إيجاد المعادلات التفاضمية لمنظومة مستوية مكوَّ
  :عمييا بطريقتين سوف نحصلات مفصمين والتي تتمثل بمعادلة وحيدة ذ بوصمة

 .(ىذه الآلة الطريقة الأولى ) بتطبيق نظرية الطاقة الحركية عمى _
  (.العزم الحركي بتطبيق نظريةالطريقة الثانية )_

. كما العمل انجازفي نتاج و سرعة الإفي عممية الوصل تؤمن لنا مضاعفة أىمية ن وبالتالي فأ
إضافة لسلاسة الحركة ، أننا نحصل عمى منظومة طويمة الأمد ودون الحاجة إلى الصيانة

 .الانعكاسيةالأفعال  الخالية من ردود
 

 نتائج البحث :طرق و  .2
عمى  سنحصل العزم الحركي لإيجاد المعادلات التفاضمية والطاقة الحركية و تي نظري سنستخدم

،ويتيح عمى نفس النتائج بطريقتين  سنحصلمعادلة تفاضمية واحدة لوجود وسيط مستقل وحيد و 
 . [2] وتوفير الوقت لك تقميل المصاريف وتحسين الإنجازذلنا 

  
  لآلة واطلإيجاد معادلة التفاضمية (II:) 

 بتطبيق نظرية الطاقة الحركية : :أولا 
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 حيث أن:

        الطاقة الحركية لممجموعة المادية المكونة لآلة واط(II). 
 U  . مجموع أعمال القوى الخارجية 
 h  .ثابت يمكن حسابو من شروط البدء 

 تحسب بالشكل : (II)إن الطاقة الحركية لآلة واط 

                                                

 . (II)الآن لنحسب الطاقة الحركية لممجموعة المادية الممثمة لآلة واط 

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب   : 

ويتحرك حركة دورانية حول المحور    وطولو    ي كتمتو  ذال   الطاقة الحركية لمقضيب 
 تعطى بالشكل الآتي :، والعمودي عمى مستوى الحركة    الأفقي 

       
 

 
       

   
 

 
 
     

 

 
    

          
 

 
     

    
            

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 

عامة في  مستوية ويتحرك حركة   وطولو    ي كتمتوذال   الطاقة الحركية لمقضيب 
 ولإيجاد طاقتو الحركية نطبق نظرية كونيغ الثانية بالشكل : ،OXYالمستوي 

                      

 حيث أن :

 .  بالنسبة لمركز كتمو   الطاقة الحركية لمقضيب         

 . oبالنسبة لممبدأ    لمقضيب    الطاقة الحركية لمركز كتل         
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والعمودي عمى مستوي    يتحرك دورانية حول المحور المار من مركز كتمتو   إن القضيب 
 فإن :وبالتالي      أي ،الحركة 

        
 

 
        

   
 

 
 
     

 

  
    

           
 

  
      

    
   

 فيي : oبالنسبة لممبدأ   لمقضيب    أما الطاقة الحركية لمركز الكتل 

       
 

 
     

      

⃗⃗   نوجد متجو الموضع      ⃗ لحساب  ⃗⃗  :بالشكل  ⃗⃗⃗

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ (        
 

 
             )  ⃗ (        

 

 
             )  ⃗ 

 : والسرعة ى متجو وبالتالي

 ⃗⃗     (    
 
 
      

 

 
     

 
 
   

 
           )  ⃗ (   

 
 
      

 

 
     

 
 
   

 
           )  ⃗ 

 ىي :       ومنو الطاقة الحركية 

       
 

 
    [  

    
   

 

 
   

     
 
   

 
          

 
 
    

 

   
 
       ] 

 تعطى بالشكل الآتي :   وبالتالي الطاقة الحركية لمقضيب 

       
 

  
      

    
   

 

 
    [  

    
   

 

 
   

     
    

  
         

 
    

 
    

        ]     

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 
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ويتحرك حركة دورانية حول المحور ا     وطولو   ي كتمتو ذال  الطاقة الحركية لمقضيب 
 والعمودي عمى مستوى الحركة تعطى بالشكل الآتي :   

       
 

 
       

          
 

 
       

    
            

 يب حساب الطاقة الحركية لمقض  : 

عامة في مستوية يتحرك حركة و    وطولو    ي كتمتوذال  الطاقة الحركية لمقضيب
 نظرية كونيغ الثانية بالشكل : تعطى بحسب OXYالمستوي 

                      

والعمودي عمى    يتحرك دورانية حول المحور المار من مركز كتمتو   ن القضيب بما أ
 فإن :،      مستوي الحركة أي 

        
 

 
        

           
 

  
      

    
   

 فيي : oبالنسبة لممبدأ   لمقضيب    أما الطاقة الحركية لمركز الكتل 

       
 

 
     

      

⃗⃗   نوجد متجو الموضع      ⃗ لحساب  ⃗⃗  بالشكل : ⃗⃗⃗

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ (               
 

 
             )  ⃗ (             

 

 
             )  ⃗ 

 حيث أن:

   |  ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ | 

 B وC  ىو الطول بين     
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 : والسرعة ىمتجو وبالتالي 

 ⃗⃗     (     
 
 
          

 

 
     

 
 
   

 
           )  ⃗ (    

 
 
          

 

 
     

 
 
   

 
           )  ⃗ 

 وبالتربيع نجد :

          
    

   
 

 
   

     
 
   

 
           

 
 
    

 
   

 
                  

 ىي :       ومنو الطاقة الحركية 

        
 

 
    *   

    
   

 

 
   

  (  
 
   

 
           

 
 
 (  

 
   

 
)        

       )+   

 تعطى بالشكل الآتي :  وبالتالي الطاقة الحركية لمقضيب 

       
 

  
      

    
   

 

 
    [   

    
   

 

 
   

     
 
   

 
           

 
 
    

 
   

 
                 ]              

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 
  ويتحرك حركة دورانية حول    وطولو   ي كتمتو ذال  الطاقة الحركية لمقضيب

 : والعمودي عمى مستوى الحركة تعطى بالشكل الآتي    المحور 

       
 

 
       

          
 

 
      

    
             

نحصل عمى الطاقة الحركية لآلة     في العلاقة                      نعوض
 : بالشكل(II)واط 
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    [  

    
   

 

 
   

     
    

  
         

 
    

 
 

   
        ]  

 

 
       

    
   

 

  
      

    
  

 
 

 
    [   

    
   

 

 
   

     
    

  
          

 
    

 
 

   
                  ]  

 

 
      

    
            

 

 :ىي قوى الثقل (II)ٗاط إن القوى الخارجية المؤثرة عمى المجموعة المادية المكونة لآلة 
  
⃗⃗ ⃗⃗    

⃗⃗⃗⃗⃗   
⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗ ⃗⃗    

عمى الترتيب بالإضافة إلى قوة رد ،               لمقضبان  ⃗⃗⃗⃗⃗
قوة رد الفعل في المفصل   و قوة رد الفعل في المفصل الثابت      :الفعل في المفصل الثابت

 .  الثابت  

 

 ه القوى :ذلنحسب أعمال ى

  القوة  
⃗⃗ وىي قوة شاقوليو نحو الأسفل     نقطة تأثيرىا،    ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗
   ب وتعطى

⃗⃗ ⃗⃗  وعمميا يساوي :، ⃗      

    
⃗⃗ ⃗⃗      

⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗        ⃗  (
 

 
        ⃗  

 

 
        ⃗)

  
 

 
           

  القوة  
وىي قوة شاقوليو نحو الأسفل    نقطة تأثيرىا ،    ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗
   بوتعطى 

⃗⃗⃗⃗⃗  وعمميا يساوي :، ⃗      

    
⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗               
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  القوة  
 ،وىي قوة شاقوليو نحو الأسفل   نقطة تأثيرىا ،   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗
3 ب وتعطى 3P m gj=  وعمميا يساوي :، -

    
⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

       ⃗  (  
 

 
         ⃗  

 

 
         ⃗)

  
 

 
            

  القوة  ⃗⃗ وىي قوة شاقوليو نحو الأسفل    نقطة تأثيرىا ،   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗
⃗⃗   بوتعطى ، ⃗⃗  وعمميا يساوي : ⃗      

    ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

     (             
 

 
             ) 

  القوة  
  وىي قوة شاقوليو نحو الأسفل   نقطة تأثيرىا ،   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗
   ب وتعطى

⃗⃗⃗⃗⃗  وعمميا يساوي : ، ⃗      

    
⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

       ⃗  (   
 

 
        ⃗  

 

 
        ⃗)

  
 

 
           

 القوة    
عمميا معدوم لأن نقطة والتي    ىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ⃗⃗⃗⃗⃗

  ي تسببو معدوم.ذتأثيرىا ساكنة وبالتالي الانتقال ال

   وبالمثل القوة
⃗⃗  عمميا معدوم لنفس السبب .،  قوة رد الفعل في المفصل الثابت ؛ ⃗⃗⃗

  والقوة 
⃗⃗  . أيضاً  عمميا معدوم لنفس السبب قوة رد الفعل في المفصل الثابت  ⃗⃗⃗

 :بى الخارجية المؤثرة بالمجموعة المادية يعطى مما تقدم نجد أن مجموع أعمال القو 
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    (             
 

 
             )

 
 

 
                   

 نجد أن:    في العلاقة         نعوض العلاقتين 

 

 
      

    
         

    
        

    
    

 

 
      

    
            

 
    

 
    

          

     
    

              
 
    

 
    

                   
 

 
      

     
    

  
   

     
     

    
  

   
 

  
      

    
        

    
    

           
 

 
            

 

 
                     

 

 
                  

                            

 .(II)وىي الطاقة الحركية لممجموعة المادية الممثمة لآلة واط 

 بالشكل:O ىيَبذأ بالنسبة : نطبق نظرية العزم الحركي ثانياا 

 

  
  ⃗⃗⃗⃗⃗    ∑  

 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗  

 

   

∑  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗  

 

   

         

وذلك بحساب العزم الحركي (II)آلة واط ب المتمثمةلنبدأ بحساب العزم الحركي لممجموعة المادية 
 لكل قضيب من قضبان ىذه الآلة .

  حساب العزم الحركي لمقضيبOA،  الذي يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي
 وبالتالي : ،العمودي عمى مستوي الحركة

  ⃗⃗⃗⃗⃗          
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
     

   
  ⃗⃗          
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  حساب العزم الحركي لمقضيب AB عامة في المستوي  مستوية يتحرك حركة الذي
OXY  بالشكل : ،يحسب من نظرية كونيغ الأولىلك ذو 

  ⃗⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗⃗           
  ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗     

  ⃗⃗⃗⃗⃗     (
 

  
    

   
  

  
 

 
     

    
  

 
    

 
      

    
       )  ⃗⃗         

  حساب العزم الحركي لمقضيبCB، الذي يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي 
 وبالتالي : ،العمودي عمى مستوي الحركة الثابت

  ⃗⃗⃗⃗⃗          
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
     

   
  ⃗⃗           

  حساب العزم الحركي لمقضيبDE وبالتالي ،عامة في المستوي المستوية الحركتو  الذي
 ق نظرية كونيغ الأولى نجد:يطببت

  ⃗⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗⃗           
  ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗     

  ⃗⃗⃗⃗⃗     [
 

  
    

   
   (       

             

  

 
   

    
            ) 

      
    

  
  
 

 
     

    
   

     

 
     

    
    

                 ]  ⃗⃗         

 حساب العزم الحركي لمقضيب GE يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي يذال 
 :نجد أنوبالتالي ، OXY الحركة العمودي عمى مستوي الثابت

  ⃗⃗⃗⃗⃗          
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
     

   
  ⃗⃗            

 وبالتالي نجد أن:
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  ⃗⃗⃗⃗⃗     
 

 
     

   
  

 

  
    

   
  

  
 

 
     

    
   

    

 
      

    
        

 

 
     

   
   

[
 

  
    

   
   (       

           
  

 
     

    
            )]      

    
  

  
 

 
     

    
   

 
     

 
     

    
    

                 ] 
 

 
     

   
   ⃗⃗⃗      

مثل بقوى الثقل لمقضبان ته الآلة و التي تذلنحسب الآن عزوم القوى الخارجية المؤثرة في ى
 O , C , Fه الآلة بالإضافة عمى قوى ردود الأفعال في المفاصل ذالمكونة لي

 حساب عزوم قوى ثقل القضبان :

  1عزم القوةPالتي ىي قوة ثقل القضيبOA ،: وتعطى بالشكل 

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗  

 ||

 ⃗  ⃗  ⃗⃗
  

 
     

  

 
      

      

||    
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗    
  

 
         ⃗⃗         

  عزم القوة  
 ويعطى بالشكل :، ABالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗    

 
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗       (        

 

 
             )  ⃗⃗          

  عزم القوة  
 تحسب بالشكل :، CBالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(  

⃗⃗⃗⃗⃗)     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗    

 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(  

⃗⃗⃗⃗⃗)      (  
   

 
     )  ⃗⃗     

 

  عزم القوة  ⃗⃗  وبالتالي  :، DEالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗  
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 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗ ⃗⃗       (               

 

 
         

    )  ⃗⃗         

  عزم القوة  
 وتساوي  : ، GFالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗    

 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗ 

     (    
 

 
       )  ⃗⃗          

 حساب عزوم قوى ردود الأفعال :

  عزم القوة  
وعزميا يساوي الصفر لأن  ،Oوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ،⃗⃗⃗⃗⃗
 نجد أن :ومنو  Oالقوة تنطبق عمى مركز العزم ه ذىنقطة تأثير 

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗ 

  عزم القوة  
⃗⃗  وتساوي :Cوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗  |

 ⃗  ⃗  ⃗⃗
   

       
|       ⃗⃗        

  عزم القوة  
⃗⃗  وتحسب بالشكل : Gوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗           ⃗⃗          

 ومنو نجد:

∑    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗  

 

   

∑    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   
⃗⃗ ⃗⃗  

 

   

 { 
  

 
            (        

 

 
             )     (  

   

 
     )     (               

 

 
             )     (    

 

 
       )              }  ⃗⃗      

 الآتية :نحصل عمى المعادلة التفاضمية  ⃗⃗ ومن ثم نسقط عمى (10)في  (16),(24)نعوض 
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                 (  

 

 
       )

               

 واط لإيجاد معادلة التفاضمية للؤلة الناتجة عن دمج آلتي (II:) 

 بتطبيق نظرية الطاقة الحركية : :أولا 

                     

 تحسب بالشكل :

                                               

                            

                   

لآلة الناتجة عن دمج آلتي واط با المتمثمة الآن لنحسب الطاقة الحركية لممجموعة المادي
(II)  ات مفصمين.ذبوصمة 

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب   : 

ويتحرك حركة دورانية حول    وطولو    ي كتمتو ذال   الطاقة الحركية لمقضيب 
 والعمودي عمى مستوى الحركة تعطى بالشكل الآتي : OZالمحور
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  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 

 مستوية ويتحرك حركة عامة 2rوطولو   2mي كتمتوذال   الطاقة الحركية لمقضيب 
وبالتالي الطاقة ولإيجاد طاقتو الحركية نطبق نظرية كونيغ الثانية  OXYفي المستوي 

 الحركية تعطى بالشكل : :

       
 

  
      

    
    

 

 
    *  

    
   

 

 
   

     
 
   

 
          

 
 
    

 
   

 
       +           

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 

ويتحرك حركة دورانية حول     وطولو   ي كتمتو ذال  الطاقة الحركية لمقضيب 
 والعمودي عمى مستوى الحركة تعطى بالشكل الآتي :   المحور 

       
 

 
        

          
 

 
       

     
           

 حيث أن:

 Cو B ىو الطول بين    

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 

عامة في المستوي مستوية يتحرك حركة    وطولو    ي كتمتوذال  الطاقة الحركية لمقضيب
OXY، : ولإيجاد طاقتو الحركية نطبق نظرية كونيغ الثانية بالشكل 
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والعمودي عمى مستوي    يتحرك دورانية حول المحور المار من مركز كتمتو   إن القضيب 
 فإن :،وبالتالي     الحركة أي 

        
 

 
        

           
 

  
      

    
       

 فيي : oبالنسبة لممبدأ   لمقضيب    أما الطاقة الحركية لمركز الكتل 

       
 

 
     

      

 ىي :       ومنو الطاقة الحركية 

       
 

 
      

     
   

 

 
   

     
 
   

 
           

 
  

    
 
 

  
 
                           

 تعطى بالشكل الآتي :  وبالتالي الطاقة الحركية لمقضيب 

       
 

  
      

    
    

 

 
    [   

     
   

 

 
   

     
 
   

 
           

 
  
    

 
   

 
                  ]           

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب   : 

   ويتحرك حركة دورانية حول المحور    وطولو    ي كتمتو ذال   الطاقة الحركية لمقضيب
 تعطى بالشكل الآتي : ،والعمودي عمى مستوى الحركة

       
 

 
       

          
 

 
     

    
             

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 

عامة في المستوي مستوية يتحرك حركة    وطولو   ي كتمتوذال  الطاقة الحركية لمقضيب
OXY : ولإيجاد طاقتو الحركية نطبق نظرية كونيغ الثانية بالشكل 
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والعمودي عمى مستوي    يتحرك دورانية حول المحور المار من مركز كتمتو   إن القضيب 
 فإن :، بالتالي     الحركة أي 

        
 

 
        

           
 

  
      

    
          

 فيي :O بالنسبة لممبدأ    لمقضيب    أما الطاقة الحركية لمركز الكتل 

       
 

 
     

     

 
 

 
     

    
   

  
 

 
   

    
         

    
 

   
        

 حيث أن :

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (           
  
 

          )  ⃗

 (       
  
 

          )  ⃗     

  |  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ |   |  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ | 

 :ىي  FIومنو الطاقة الحركية لمقضيب 

       
 

  
      

    
   

 

 
    ( 

    
   

  
 

 
   

    
         

    
    

       )             

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب   : 

ويتحرك حركة دورانية حول المحور    وطولو    ي كتمتوذال   الطاقة الحركية لمقضيب
 والعمودي عمى مستوى الحركة تعطى بالشكل الآتي :   
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  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 

ويتحرك حركة عامة في المستوي    وطولو    ي كتمتوذال   الطاقة الحركية لمقضيب 
OXY ،: ولإيجاد طاقتو الحركية نطبق نظرية كونيغ الثانية بالشكل 

                      

         
 

  
      

    
   

 فيي : oبالنسبة لممبدأ   لمقضيب    أما الطاقة الحركية لمركز الكتل  

       
 

 
     

      
 

 
    [  

    
   

 

 
   

     
 
   

 
          

 
 
    

 
   

 
       ] 

 : عمماً أن

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (              
 

 
             )  ⃗

 (        
 

 
             )  ⃗      |  ⃗⃗⃗⃗⃗| 

 تعطى بالشكل الآتي :   وبالتالي الطاقة الحركية لمقضيب 

       
 

  
      

    
    

 

 
    [  

    
   

 

 
   

     
 
   

 
          

 
 
    

 
   

 
       ]      

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب   : 
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ويتحرك حركة دورانية حول     وطولو    ي كتمتو ذال   الحركية لمقضيب الطاقة
 والعمودي عمى مستوى الحركة تعطى بالشكل الآتي :   المحور 

       
 

 
       

          
 

 
      

    
            

 K و L ىو الطول بين    حيث أن: 

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 

عامة في مستوية يتحرك حركة     وطولو    ي كتمتوذال  الطاقة الحركية لمقضيب
 ولإيجاد طاقتو الحركية نطبق نظرية كونيغ الثانية بالشكل :، OXYالمستوي 

                        

والعمودي عمى مستوي     يتحرك دورانية حول المحور المار من مركز كتمتو   إن القضيب 
 فإن :بالتالي       الحركة أي 

         
 

 
          

            
 

  
        

     
   

 فيي : oبالنسبة لممبدأ   لمقضيب     أما الطاقة الحركية لمركز الكتل 

2
0 10 10 10

1
( ) . . ( )

2
T c m v c= 

 :وىنا استخدمنا العلاقة

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (                     
 

 
                )  ⃗

  

(             
 

 
                )   ⃗⃗⃗           |  ⃗⃗⃗⃗ |          

 ىي :        ومنو الطاقة الحركية 
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     [   

    
   

 

 
    

     
  

   
  

            
 
 
    

  

   
  

                   ] 

 

 تعطى بالشكل الآتي :  وبالتالي الطاقة الحركية لمقضيب 

       
 

  
        

     
  

 
 

 
     [   

    
   

 

 
    

     
  

   
  

  

          
 
 
    

  
   

  
                

   ]            

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب   : 

ويتحرك حركة دورانية حول     وطولو     ي كتمتو ذال   الحركية لمقضيبالطاقة 
 والعمودي عمى مستوى الحركة تعطى بالشكل الآتي :   المحور 

        
 

 
       

     
             

|،    نعوض ( 26في )(36),(35),(34),(33),(32),(31),(30),(29),(28),(27)
 يمي : نجد ما
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التي تمثل بقوى الثقل لمقضبان المكونة لنحسب الآن أعمال القوى الخارجية المؤثرة بالجممة و 
 إلى قوى ردود الأفعال في المفاصل الثابتة .،إضافةً ه الآلة ذلي

   
⃗⃗  وبالتالي عمميا يساوي :   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗

    
⃗⃗ ⃗⃗    

 

 
                  

   
 وبالتالي عمميا يساوي :   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗

    
⃗⃗⃗⃗⃗               

  
 

                    

   
 وبالتالي عمميا يعطى بالشكل:   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗

    
⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      
⃗⃗⃗⃗⃗   

 

 
                    

   ⃗⃗  :كما يمي تحسب   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗

    ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗     ⃗⃗⃗⃗       (              
 

 
             )        

   
 وبالتالي فأن عمميا يساوي:  ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗

    
⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

       ⃗  ((    
 

 
       )  ⃗  

 

 
        ⃗)

     
⃗⃗⃗⃗⃗   

 

 
                   

   
 وبالتالي فأن عمميا يعطى بالشكل:  ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗
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⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      
⃗⃗⃗⃗⃗ 

     (       
  
 

          )        

   
 وبالتالي فأن عمميا يعطى بالشكل:  ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗

    ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  (      
  
 

     )  ⃗ 
  
 

      ⃗ 

 :بالتالي فأن

    
⃗⃗⃗⃗⃗      (

  
 

     )        

   
 تحسب:   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗

    
⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      
⃗⃗⃗⃗⃗ 

     (        
 

 
             )       

   
⃗⃗  تحسب بالشكل :   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗

    
⃗⃗ ⃗⃗      

⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  (        
   
 

     )  ⃗  
   
 

      ⃗ 

 ومنو:

 (  
⃗⃗ ⃗⃗ )      (

   
 

     )      

 

    
 يعطى بالشكل:وبالتالي فأن عمميا   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        (             
 

 
                )          

    
 وبالتالي فأن عمميا يعطى بالشكل  :  ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗
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⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗      

⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       
⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗       (

   
 

      )        

 حيث أن:

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ (          
   
 

      )  ⃗ 
   
 

       ⃗ 

لك ذفيو معدوم و               أما عمل قوى ردود الفعل في المفاصل الثابتة والتي ىي 
 ومنو نجد : ، ي تسببو معدومذفالانتقال ال ،ه القوى ثابتةذلأن نقطة تأثيرىا لي

    
⃗⃗⃗⃗⃗      

⃗⃗ ⃗⃗⃗      
⃗⃗ ⃗⃗⃗      

⃗⃗ ⃗⃗⃗      
⃗⃗ ⃗⃗⃗      

⃗⃗ ⃗⃗⃗   ⃗⃗         

 ه الآلة يعطى بالشكل:ذالعمل الحاصل لمقوى الخارجية المؤثرة في ى مما سبق نجد أن

  ∑    ⃗⃗⃗ 

  

   

 ∑    
⃗⃗ ⃗⃗  

 

   

        

 ومنو نجد أن:

            
 

 
            

 

 
                       

 

 
                

 

 
                

 

 
              (       

  
 

          )           
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 : بالشكل تعطى (II)وبالتالي المعادلة التفاضمية للآلة الناتجة عن دمج آلتي واط 

 

 
      

    
         

     
        

    
        

    
         

    
  

        
     

    
 

 
      

    
            

 
    

 
 

   
              

     
              

 
     

 
 

   
                       

    
          

    
 

   
             

    
             

 
    

 
    

        

       
    

                
 
    

 
     

               

        
 

 
      

     
    

  
       

     
    

  
 

      
     

    
         

     
    

  
         

     
  

   
   

   
 

  
      

    
        

    
        

    
  

      
    

          
     

   

           
 

 
            

 

 
        

               
 

 
               

 
 

 
                

 

 
          

    (       
  
 

          )           
 

 
  

     
 

 
                      

 

 
       

               
 

 
                    

 
   
 

             

 

 : نطبق نظرية العزم الحركي بالشكل:ثانياا 

 

  
  ⃗⃗⃗⃗⃗    ∑  

 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗  

  

   

∑  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗  
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، (II)لنبدأ بحساب العزم الحركي لممجموعة المادية المتمثمة بالآلة الناتجة عن دمج آلتي 
عمى  ،وذلك بحساب العزم الحركي لكل قضيب من قضبان ىذه الآلة، ذات مفصمينبوصمة 

 النحو التالي :

  العزم الحركي لمقضيبOA: 

 الذي يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي العمودي عمى مستوي الحركة وبالتالي :

  ⃗⃗⃗⃗⃗          
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
     

   
  ⃗⃗        

  العزم الحركي لمقضيبAB: 

 نظرية كونيغ الأولى بالشكل : ،يعطى بحسب OXYعامة في المستوي  يتحرك حركةالذي 

  ⃗⃗⃗⃗⃗     (
 

  
    

   
  

  
 

 
     

    
  

 
    
 

      
    

       )  ⃗⃗        

  العزم الحركي لمقضيبCB: 

المحور الأفقي العمودي عمى  الذي يتحرك حركة دورانية حول CBالعزم الحركي لمقضيب 
 مستوي الحركة وبالتالي:

  ⃗⃗⃗⃗⃗           
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
     

    
  ⃗⃗         

  العزم الحركي لمقضيبDE: 

حركتو عامة في المستوي وبالتالي نطبق نظرية كونيغ الأولى  الذي DEالعزم الحركي لمقضيب 
 نجد:
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  ⃗⃗⃗⃗⃗     [
 

  
    

   
   (        

              

  
 

   
    

            ) 

      
     

  
  
 

 
     

    
   

     
 

     
    

     
                  +  ⃗⃗        

  العزم الحركي لمقضيبGE: 

يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي العمودي عمى الذي  GEالعزم الحركي لمقضيب 
 :يعطى بالشكل OXYمستوي الحركة

  ⃗⃗⃗⃗⃗          
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
     

   
  ⃗⃗        

  العزم الحركي لمقضيبFI: 

 :يعطى بالشكل OXYعامة في المستوي المستوية حركتو  الذي FIأما العزم الحركي لمقضيب 

  ⃗⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗⃗           
  ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗     

  ⃗⃗⃗⃗⃗     [
 

  
    

   
 

      (     
           

  
 

   
    

        

    ) 

    
    

  
  
 

 
     

    
   

   
 

      
    

         ]  ⃗⃗        

  العزم الحركي لمقضيبJH: 

يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي العمودي عمى  الذي JHالعزم الحركي لمقضيب 
 : بيعطى  OXY مستوي الحركة 

  ⃗⃗⃗⃗⃗          
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
     

   
  ⃗⃗        
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  العزم الحركي لمقضيبHK: 

نطبق  يُحسب بتطبيق OXYحركتو عامة في المستوي  الذي DEالعزم الحركي لمقضيب  
 :بالشكلنظرية كونيغ الأولى 

  ⃗⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗⃗           
  ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗     

  ⃗⃗⃗⃗⃗     [
 

  
    

   
         (      

           

  
 

   
    

            )  

    
    

  
  
 

 
     

    
   

    
 

      
    

         +  ⃗⃗        

  العزم الحركي لمقضيبLK: 

يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي العمودي عمى الذي  LKالعزم الحركي لمقضيب 
 : بيعطى  OXYمستوي الحركة 

  ⃗⃗⃗⃗⃗          
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
      

   
  ⃗⃗     

 

 

 العزم الحركي لمقضيبMN: 

لحسابو نطبق نظرية  ،OXYحركتو عامة في المستويالذي  MNالعزم الحركي لمقضيب  
 نجد:؛ كونيغ الأولى 

  ⃗⃗⃗⃗⃗         ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗⃗              
  ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗     ⃗⃗⃗      
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  ⃗⃗⃗⃗⃗     [
 

  
      

    
 

          (        
          

    

   
 

    
     

              )        
    

 

 
   
 

 
       

     
  

 
      

 
     

     
 

    
                   +  ⃗⃗        

 العزم الحركي لمقضيبPN: 

يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي العمودي عمى  الذي PNالعزم الحركي لمقضيب 
 : بيعطى  OXYمستوي الحركة 

  ⃗⃗⃗⃗⃗           
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
       

    
  ⃗⃗        

ه الآلة و التي تمثل بقوى الثقل لمقضبان ذلنحسب الآن عزوم القوى الخارجية المؤثرة في ىو 
 :O,C,G,J,L,Pه الآلة بالإضافة عمى قوى ردود الأفعال في المفاصل ذالمكونة لي

 حساب عزوم قوى ثقل القضبان : .1
  عزم القوة  

⃗⃗  وتعطى بالشكل :OA التي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗   

  
 

         ⃗⃗         

  عزم القوة   
 ويعطى بالشكل :AB التي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗

     (        
 

 
             )  ⃗⃗         

  عزم القوة   
 تحسب بالشكل : CBالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗⃗⃗⃗⃗
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 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗      (  

   
 

      )  ⃗⃗         

  عزم القوة   ⃗⃗  :بيعطى  DEالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗      (                

 

 
             )  ⃗⃗        

  عزم القوة  
 ساوي  :يو  ،GFالتي ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗      (    

 

 
       )  ⃗⃗        

  6عزم القوةP التي ىي قوة ثقل القضيبFI ، ساوي  :يو 

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗

     (           
  
 

          )  ⃗⃗        

  عزم القوة   
 ساوي  :يو ، JHالتي ىي قوة ثقل القضيب⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗      (      

  
 

     )  ⃗⃗        

  عزم القوة   
 ساوي  :يو ،HK بالتي ىي قوة ثقل القضي⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗

    (              
 

 
         

    )  ⃗⃗     

  عزم القوة  
⃗⃗  ساوي  :يو ،Lk التي ىي قوة ثقل القضيب⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗      (        

   
 

     )  ⃗⃗        

  عزم القوة   
 ساوي  :يو  ،MNالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗
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 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       (                     

 

 
                )  ⃗⃗⃗      

  عزم القوة   
 ساوي  :يو  ،PNالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    

⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     
⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

      (          
   
 

      )  ⃗⃗        

 حساب عزوم قوى ردود الأفعال :

  عزم القوة  
وعزميا يساوي الصفر لأن  Oوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ⃗⃗⃗⃗⃗
 نجد أن :بالتالي  Oه القوة تنطبق عمى مركز العزم ذنقطة تأثير ى

  
 
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(  

⃗⃗⃗⃗⃗)        

 

  عزم القوة  
⃗⃗  ساوي :يو Cوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗       ⃗⃗         

  عزم القوة   
⃗⃗  حسب بالشكل :dو Gوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗           ⃗⃗         

  عزم القوة   
⃗⃗  : Oبالنسبة لممبدأ  Jوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗             ⃗⃗         

  عزم القوة   
⃗⃗  ساوي :يو  Lوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗               ⃗⃗         

  عزم القوة   
⃗⃗  ساوي :يو   Pوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت⃗⃗⃗
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 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗                 ⃗⃗         

 

باسخخذاً ّظشٝت اىؼضً اىحشمٜ  (II)ومنو المعادلة التفاضمية للآلة الناتجة عن دمج آلتي واط 

 حؼطٚ باىشنو اىخاىٜ :
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 :النتائج والمقترحات 

 (II)واط وللآلة الناتجة عن دمج آلتي  (II)عادلة التفاضمية لآلة واط متم الحصول عمى ال

 .) نظرية الطاقة الحركية ونظرية العزم الحركي (بطريقتين

 :منعمى كل  السابقة إجراء الدراسةوفي النياية نقترح 

 (I) من النوع الآلتين واط و واط-

 بمفاصل مرنة . (I) من النوع عن دمج آلتي والآلة الناتجة-
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