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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 ة:الأوراق المطموب

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

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

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

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

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

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

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

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

 
 

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

 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

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

 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

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

 العربي السوري . القطر

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

 النشر من كافة الباحثين.
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 مصغرتصميم وتنفيذ دارتين بادتخدام معالج 
وحدادات  Atmega32 مصغراردوينو ومعالج 

بأذعة تحت الحمراء والأذعة الحمراء لقياس نبض 
 القلب وتذبع الأوكدجين في الدم 

 ودرجة حرارة الجدم
 وداد مصطفى خطيب: الدراسات العميا طالبة 

 جامعة: حمب. -الكمية: العموم 
 القسم: الفيزياء/الكترونيات. - الشهادة التي تحممها: إجازة في الفيزياء 

     محمد أنور بطل  الدكتور: الأستاذ بإشراف  
 الدكتورة: وفاء حاج اسماعيل. ومشاركة     

 الممخص
تم في ىذا البحث دراسة آلية كشف الأشعة تحت الحمراء لمعدل ضربات القمب ونسبة 

باستخدام معالج مصغر  مختمفتين: الأولىبتصميم وتنفيذ منظومتين  وذلك التأكسج
Arduino حيث يعتمد المبدأ العام عمى حساس مستقبل كاشف ،IR  لقياس معدل

ضربات القمب. يرسل ضوء الأشعة تحت الحمراء إلى طرف الإصبع ويتم التقاط الضوء 
وتقمصيا نتيجة تغير الناتج عن موجات الضغط التي سببيا توسع الشعيرات الدموية 

امتصاص الأشعة تحت الحمراء المرسمة، عولجت البيانات عن طريق المعالج الذي يقوم 
 الخاصة العمل بيئة ضمن C ال بمغة الكود كتابة تم حيث بتحميل الاشارة وتضخيميا.

ومرسمين للأشعة الحمراء  Atmega32أما الطريقة الثانية تمت باستخدام  .بالاردوينو
والأشعة تحت الحمراء وكاشف ليذه الإشعاعات عمى الجانب المقابل من الاصبع 

الموافقة التي يتم ( (PPG photoplethysmographyعمى إشارات  لمحصول
والتي تمثل نسبة تشبع الدم بالأكسجين من خلال مقارنة  SPO2استخداميا لتقدير 
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 مختمفين )الأحمر والأشعة تحت الحمراء القريبة(خصائص الامتصاص لمضوئيين ال
 وقياس معدل ضربات القمب وقياس درجة الحرارة. حيث تم كتابة برنامج التحكم بمغة ال

C  الضمن بيئة CodeVisionAVR . وتم في كلا المنظومتين عرض القيم الناتجة
 .والتحكم بالتنبيو الصوتي والضوئي LCDعمى الشاشة المحرفية 

الأشعة تحت  ،الأوكسجينبمعدلات نبض القمب، نسبة إشباع الدم  المفتاحية: لكمماتا
 الحمراء.
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Design and Implementation of Two 

Circuits Using Arduino Microprocessor 

and Atmega32 Microprocessor and 

Infrared and Infrared Sensors to 

Measure Heart Rate, Blood Oxygen 

Saturation and Body Temperature 

 
Abstract 

In this paper, an infrared detection mechanism of heart rate and 

oxygenation rate was investigated by designing and implementing 

two different systems, the first one depends on the IR receiver 

sensor to measure the heart rate using an Arduino microprocessor, 

the infrared light is sent to the fingertip and resulting wave- 

throughout expansion and contraction of the capillaries- is picked 

while these waves are corresponding to changing the absorption 

rates of the transmitted infrared radiation, and the resulting data 

were processed by  Arduino which analyzes the signal and 

amplificates it. As soon as the code has been written within the 

Arduino environment. The second system has been done using 

Atmega32, two infrared and red transmitters and a detector for 

these radiations were set up on the opposite side of the finger to 

obtain the corresponding PPG (photoplethysmography) signals that 

are used to estimate blood oxygen saturation (SPO2)by comparing 

the absorption properties of the two different lights (red and near 

infrared) and measuring heart rate and temperature, the control 

software was written in C language through Code Vision AVR 

environment. 

In both systems, the resulting values were displayed on the LCD 

character and the sound and light alarm were involved. 

 

Key words: Heart rate, blood oxygen saturation, and infrared 

radiation. 
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 المقدمة: -1

 القمبنبض القمب ىو الموجة المتولدة في الجياز الوعائي الدموي نتيجة انقباض 
واسترخاءه. يتفاوت معدل نبضات قمب الإنسان بحسب المرحمة العمرية والحالة الصحية 
والجسدية التي يكون عمييا، ففي مرحمة الطفولة يكون معدل النبض عالياً ويقل مع تقدم 

ة الجسم والحالة النفسية حيث أنو في ساعات لالعمر كما يختمف معدل النبض بحسب حا
في فترات الراحة وتمتاز دقات القمب  نخفضيد نبض الإنسان بينما يالحركة والنشاط يز 

 [1بثلاث خصائص رئيسية وىي سرعتيا وانتظاميا وقوتيا. ]
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ن حدوث اختلال في أي خاصية يؤثر عمى عمل القمب وبالتالي يؤدي إلى اختلال في   وا 
 .باضطراب النظم القمبيمعدل ضربات القمب والدورة الدموية وىذا ما يدعى 

 مختمفة لقياس ضربات القمب منيا: طرائق ىناك عدة
 المعصم الكيربائي.  - 1
 وضع الاصبع عمى الساعد. - 2
 HR وتم سابقاً حساب معدل ضربات القمب .ECG ة القمبأجيزة تخطيط كيربائي – 3

 تجريبية.بصورة معادلات تم استنتاجيا  باستخدام

 

 

 

 

 

 تشبع الدم بالأوكسجين: -2
نسبة الييموغموبين المرتبط بالأوكسجين من مجمل  الأوكسجينإشباع الدم بتمثل درجة 

من  % 100 -   % 95في الوضع الطبيعي تكون نسبة  بالدم.الييموغموبين الموجود 
أما في الحالات المختمفة التي من الممكن أن تسيم  الأوكسجينالييموغموبين مرتبطة ب

إلى الرئتين أو من الرئتين إلى الأوعية الدموية )مثل التياب الرئتين أو  الأوكسجينبنقل 
 في الدم الشرياني ونتيجة لذلك الأوكسجينفإنيا تؤدي إلى انخفاض كمية  الربو(نوبات 

مما يعني انخفاض درجة  الأوكسجينتقل كمية الييموغموبين القادرة عمى الارتباط ب
   .[2] الإشباع
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 أهمية قياس نسبة التأكسج في الدم:2-1 

بالدم لمتأكد من وصول الدم المؤكسج بشكل كاف إلى  الأوكسجينيتم قياس نسبة 
 الأعضاء الحيوية لكي تقوم بوظائفيا بالشكل المطموب .

لو دور ميم جداً في تشخيص مرض  Pulse oximetryوتم اكتشاف أن جياز
Covid-19 سجة الذي يحدث في مراحل أولية ،حيث أنو قادر عمى كشف نقص الأك

 وسريعة من الإصابة بفيروس كورونا قبل ظيور الأعراض السريرية للإصابة الرئوية .
حيث تم التأكد لفاعمية القياس من خلال احصائيات أجريت عمى مجموعة مصابة 

 الأوكسجينبالفيروس حيث وجد في ىذه المجموعة المصابة انخفاضاً خطيراً في تشبع 
كل واضحة في التنفس ، ولكن من خلال مقياس الأكسجة المنزلي دفع المرضى دون مشا

لطمب المساعدة في وقت أبكر .وعندما يصبح لدييم ضيق في النفس ظاىراً يمكن أن 
 [3]يكون لدييم التياب رئوي متقدم جداً. 

 
 
 
 
 
 :تأثيرات نقص الأكسجة عمى الجسم 2-2 

إذا كان شديداً بما فيو الكفاية أن يؤدي إلى موت الخلايا، ولكنو  يمكن لنقص التأكسج
 يتجمى بشكل رئيسي في الدرجات الأقل شدة بـــــ:

 .خمود الفعالية العقمية التي تنتيي أحيانا بسبات -1 
 .نقص قدرة العضلات عمى العمل -2 

 :تتأثر بعوامل مختمفة ىي الأوكسجينإن نسبة إشباع الدم ب
 . (PCO2) الضغط الجزئي لغاز ثاني أكسيد الكربونارتفاع  -1
 ( . (PH تركيز شوارد الييدروجين في الدم انخفاض درجة الحموضة ارتفاع -2
 [1] .الأوكسجينتخفض درجة حرارة الدم أيضا من نسبة إشباع الخضاب ب -3
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 الدراسة المرجعية: -3

  نشر الباحثون  2001في عامH.Tanak,D.Monahan et la [4]  معادلة
حفز كل من المفاجأة تحيث  عميو،لحساب معدل ضربات القمب ودراسة تأثير التوتر 

   رفع معدل ضربات القمب بشكل كبير.توالتوتر استجابة الجسم الفيزيولوجية و 
 يمكن التعبير عنيا بالعلاقة التالية:

Age ×0.7)-209       (1) )HR= 

  قام الباحثان  2002في عام وRobegrs and Landwehr[5]   بدراسة
ثم  ، HRmaxصيغة مختمفة لـتقدير الحد الأقصى لمعدل ضربات القمب  43لـ  أجريت

 الأوكسجين: "لا توجد صيغة مقبولة في الوقت الحالي لمتنبؤ بحجم ما يميتوصموا إلى 
المستيمك ووصف نطاقات معدل ضربات القمب خلال تدريبات التمارين الرياضية ". 

 الأقل اعتراضاً ىي:وكانت الصيغة 
HR max = 205.8 – (0.685×Age)      (2) 

غير شاممة لجميع الفئات  فيي ولكن تم انتقاد ىذه الصيغ التنبؤية بأنيا غير دقيقة
 العمرية.

 
لذلك تم تطوير حساب معدل ضربات القمب باستخدام منظومات تعتمد عمى المتحكمات 

 الاصبع . حساساتو الدقيقة 
 [6]قام الباحثون 2014 وفي عام     M.Rahman et la،A.Mamun  

بتصميم نظام حساب معدل ضربات القمب يعتمد عمى متحكم دقيق لقياس معدل نبضات 
 IR TX-RXالقمب. تم جمع إشارات معدل ضربات القمب من الإصبع باستخدام وحدة 
برنامج  تابةكو )زوج جياز الإرسال والاستقبال بالأشعة تحت الحمراء( والتي تم تضخيميا 

 . BASCOM-AVRتجميعو بواسطة برنامج و التحكم بمغة البرمجة الأساسية 
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( وعرضت عمى لوحة ATmega8Lىذه الإشارات بواسطة وحدة تحكم دقيقة )التقاط تم 
LCD. 
  قام الباحثون   2017وفي عام M.Sujatha et la  [7]   بتقنية لقياس معدل

عتمد عمى مبدأ التصوير الضوئي ت. Arduinoوضربات القمب من خلال طرف الإصبع 
(PPG وىي طريقة غير جراحية لقياس التباين في حجم الدم في الأنسجة باستخدام )

رساليا إلى اردوينو بمساعدة اتصال ليتم  وكاشف،مصدر ضوئي  تضخيم الإشارة وا 
 المنفذ التسمسمي.

 
 لمبحث:الهدف الرئيسي  -4

تعمل عمى  وخوارزمية جديدةع يسر  مصغرتصميم وتنفيذ نظامين باستخدام معالج  -1 
 الأول يستخدم معالج دقيق المذكور سابقاً تحسين نظام قياس معدل ضربات القمب 

Arduino، والثاني يستخدم Atmega32، الحرارة،جديدة )درجة  قياساتإضافة  وتم 
  SPO2).الأوكسجين  الدم في نسبة تشبع

 .الأفضل لمعرفة النظام ذي الأداءالمقارنة بين النظامين  -2

 

 

 أهمية البحث:  -5

من أبحاث سابقة حول إيجاد نظام بسيط يقوم يعتبر البحث مساىمة إضافية لما ورد 
بقياس معدل نبضات القمب بأداء ومواصفات مقبولة باستخدام المعالجات المصغرة 

 .ودارات غير معقدة
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 :التجريبيةالدراسة  -6
 :الدارتينالأجهزة والأدوات المستخدمة في  6-1

 ((Pulse sensorحساس النبضات  -1
S000837PS: Model 

 (Buzzerصوتي )تنيو  –6
THDZ 

 (Pulse oximetryالتأكسج )حساس  -7 (Arduino UNOمعالج مصغر ) -2
TPN0018684 

 8- ATMEL Atmega 32 (LCD)شاشة اظيار -3
PU152B 

 (Ntc) حساس درجة الحرارة -amplifier. 9مضخم اشارة  -4
103 

 (keypadلوحة المفاتيح) -5
  

  LM358)المضخم العممياتي ) -10
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 المنظومة الالكترونية الأولى: 6-2

 .( الدارة الالكترونية المنفذة الأولى1الشكل )

  الأولى. لالكترونيةدارة امل( مخطط عام 2يبين الشكل )و 

 .Arduino(: يبن الشكل المخطط الصندوقي لدارة ال 2) الشكل
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 الأولى: لدارةآلية عمل ا 6-2-1
 :((Pulse Sensorكيفية عمل الحساس  6-2-2

 وىو الحساس المستخدم في النظام الأول حيث يتألف حساس نبضات القمب 
Pulse Sensor) من ثنائي مرسل لمضوء ومستقبل مثل مقاومة حساسة لمضوء أو )

تسبب نبضة القمب تغيراً في تدفق الدم في مناطق مختمفة من جسم  ضوئي. ثنائي
الانسان وعند إضاءة نسيج باستخدام المصدر الضوئي فيي إما تعكس ىذا الشعاع 

 (.3كما ىو موضح بالشكل ) الضوئي أو تمتصو.

 

 

 

 تصوير ضوئي عاكس. (:3الشكل )

الدم في حين ينعكس الباقي أو يمر يتم امتصاص جزء من الشعاع الضوئي من قبل 
عبر الجمد ليصل لممستقبل وتتناسب كمية الاشعاع الممتص مع كمية الدم الموجود في 
 الأنسجة، خرج المستقبل يتناسب كيربائياً مع معدل ضربات القمب.
وىو عبارة عن إشارة جيد مستمر تتناسب مع النسيج وكمية الدم الموجودة فيو والمركبة 

تتناسب مع معدل ضربات القمب وتكون ميمة دارة الملائمة عزل الإشارة  المتناوبة
المتناوبة، ثم ترشيح الإشارة باستخدام مرحمتي ترشيح تمرير مرتفع وتمرير منخفض  
وتحويل الاشارة إلى نبضات عن طريق دارة مقارن او باستخدام مبدل تشابيي رقمي 

 بسيط .

 [8]المعالجة المركزية لحساب معدل ضربات القمبيتم ارسال النبضات الناتجة إلى وحدة 
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عند حقن الكود البرمجي بالمتحكم وتشغيل الدارة سيطمب النظام وضع الاصبع عمى 
يقوم المتحكم بحساب معدل  ،الحساس، واستناداً إلى البيانات التي يقرؤىا الحساس

 نبضات القمب ويعرض النتيجة عمى شاشة الإظيار.
لقياس معدل ضربات القمب مع إضافة ضبط  Cتم كتابة الكود البرمجي باستخدام المغة 

يقوم المعالج بطمب تعيينيا قبل  حسب الشخص المراد القياسعند عتبة معينة  انذار
لكن من شخص لآخر حسب العمر والحالة الجسدية والنفسية  وىذا يختمفإجراء القياس 
عدد ضربات القمب  ( نبضة في الدقيقة حيث30-300محددة بالمجال )ىذه العتبة 
نبضة في الدقيقة  والمعدل الطبيعي  30نبضة في الدقيقة والأصغري  300الأعظمي ىو

فعندما يكون عدد ، نبضة في الدقيقة (60-100لمشخص البالغ في فترة الراحة )
طط وفق المخ النبضات أقل من قيمة العتبة المدخمة يتم تشغيل انذار ضوئي صوتي

 التالي: يالتدفق
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 .HR(: مخطط الكود في النظام الأول لحساب معدل نبضات القمب 4الشكل )

عند ورود نبضة يعطي خرج الحساس قيمة عالية يتم عن طريق المعالج تحويل القيمة 
العالية إلى نبضة وعد النبضات خلال واحدة زمن مرجعية ثم حساب عدد النبضات 

 .بالضرب بنسبة الزمن المرجعي إلى الدقيقة خلال الدقيقة
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 المنظومة الالكترونية الثانية: 6-3

 ( الدارة الالكترونية المنفذة النيائية الثانية.5الشكل )

معدل ضربات القمب  تقيس أيضاً تم توسيع التطبيق السابق من خلال تصميم دارة ثانية 
ويتم الكشف  ،Atmega 32 في الدم ودرجة الحرارة باستخدام معالج الأوكسجينونسبة 

 .(Pulse oximetry)قياس التأكسج النبضيبواسطة معن دقات القمب 
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 Atmega .ال ىذا الشكل مخطط نظام يوضحو 

 .Atmega(: يبن الشكل المخطط الصندوقي لدارة ال 6الشكل )

  الثانية: دارةآلية عمل ال 6-3-1

 (:Pulse oximetryالنبضي )التأكسج مقياس  6-3-2
جياز يعمل عمى قياس النبض من خلال  الحساس المستخدم في النظام الثاني وىو ىوو 

مع  قياس التغير الذي يصيب موجات الضوء عند مرورىا بالجمد بحساب درجة التأكسج
كل نبضة، حيث يقوم ىذا الجياز بقياس نوعين من البارامترات الطبية الحيوية وىما 
معدل ضربات القمب ونسبة الأكسجة في الدم ويتألف من مرسمين ضوئيين، مرسل 
ضوئي أشعة حمراء، ومرسل ضوئي أشعة تحت حمراء قريبة، ومستقبل ضوئي لأطوال 

 ( Photo diode) موجية مختمفة، وىو عبارة عن ثنائي ضوئي
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 المخطط الصندوقي لمحساس. لويبين الشك
 

           

      

الشكل 
(7 )

الشكل 
( البنية 8الشكل )      الخارجي لمحساس.          

 الداخمية لمحساس.
 
 PPG :حساب معدل ضربات القمب وعرض إشارة  طريقة 6-3-3

يتم تشغيل مرسل الأشعة تحت الحمراء بشكل دائم من قبل المعالج وعندما يتم وضع  -1
الاصبع ضمن الحساس فإن تغيرات الدم النبضي في الشرايين سيؤدي إلى تغيرات في 
 الضوء الوارد عمى المستقبل الضوئي وىذه التغيرات متناسبة مع أطوار الدورة القمبية 

وبالتالي سيكون التيار المار في المستقبل الضوئي موافقا"  (،) انقباض وانبساط الشرايين
لتمك التغيرات وبواسطة دارة التحويل من تيار إلى جيد سوف نحصل عمى جيد ذو 

  .[9] التغيراتمطال صغير وموافقا" لتمك 
لكن الإشارة تحتاج لمترشيح عبر مرشح تمرير ترددات منخفضة لمتخمص من  -2

ىذه الترددات ناتجة عن ضجيج خارجي والتي  الإشارة،مة عمى الترددات العالية المحم
الناتجة عن الامتصاص الثابت لمضوء  PPGلإشارة    DCتحذف المركبة المستمرة 

 لمعناصر غير المتغيرة مثل الجمد والعظم والأظافر والأوردة.
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تحتاج ىذه الإشارة إلى تضخيم عن طريق مضخم باستخدام دارة تكاممية خطية  -3
 [10]بالعلاقة: الخرج معطاةتكون إشارة و 

   (  
  

   

)                    

شح الإشارة عبر مرشح تمرير منخفض من الدرجة الثانية فعال حيث يمرر تر ثم  -4
 PPG HZ (5 - 0.5.)ترددات التي ضمنيا حزمة 

إلى المعالج ليحوليا من الشكل التشابيي إلى الشكل الرقمي  PPGيتم ادخال إشارة  -5
 بو.( الخاص ADC)محول تشابيي رقمي عبر 

( تغيرات الجيد عمى خرج دارة الملائمة والمطبقة عمى دخل المبدل 9يبن الشكل )
 التشابيي الرقمي.

 

 

 

 .PPG( شكل الإشارة النيائية 9الشكل )

لقياس معدل ضربات القمب ونسبة تشبع الدم  Cتم كتابة الكود البرمجي باستخدام المغة 
عن القيم  الانزياحفي حال  ،انذاروقياس درجة الحرارة مع إضافة ضبط  الأوكسجينب

 التالي:وفق المخطط التدفق الطبيعية يتم تشغيل انذار ضوئي صوتي 
خطوات تنفيذ الكود وحساب معدل ( عمل المتحكم وشرح 10,11حيث يوضح الشكل )

 .HRضربات القمب
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 (10الشكل )
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يتم حساب معدل ضربات القمب لكل نبضة بكشف قمتين متتاليتين وحساب الزمن بينيما 
وبقمب قيمة الزمن نحصل عمى معدل ضربات القمب بالثانية الواحدة وبضرب ىذه القيمة 

 العلاقة: حسب واحدةنحصل عمى معدل ضربات القمب بالدقيقة ال 60بالرقم 

     
 ⁄            (4) 

 .: ىو الزمن بين النبضة والنبضة التي تميياTحيث 
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 (11الشكل )

حيث يتم مع كل نبضة قمب تنفيذ كود حساب ضربات القمب فييا المتمثمة في ضبط 
 أي مع كل نبضة سيتم تحديث قيمة معدل ضربات القمب المؤقتات الخاصة بالمعالج.

   .القيمة المتوسطة خلال دقيقة ثم يتم عرض القيمة عمى شاشة الإظيارويتم أخذ 

عبر بتطبيق نبضية لإشارة  HR محاكاة واختبار حسابقبل تنفيذ الدارة العممية تم 
واستخدام دايود لمتقويم النصف موجي وبذلك نحصل  sinنبضات عن طريق منبع إشارة 
 التي نحصل عمييا من دارة استحصال الإشارة PPGعمى نبضات مشابية لإشارة 

 العممية.

 



 خطيبوداد  وفاء حاج اسماعيل   محمد أنور بطلأ.د.       2021عام  21العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

11 
 

 HR. ( محاكاة واختبار حساب معدل نبضات القمب12الشكل )

 

 :     طريقة حساب نسبة الأكسجة في الدم  6-3-4

كثر امتصاصا" الأالدم  ( فيHbo2المؤكسج )يعتمد مبدأ القياس عمى الييموغموبين  -1
( ويكون Hbللأشعة تحت الحمراء المرسمة من الييموغموبين غير المؤكسج )

( أكثر امتصاصا" للأشعة الحمراء من الييموغموبين Hbالييموغموبين غير المؤكسج )
 [11] التالية:( ويتم ذلك باستخدام العلاقة Hbo2المؤكسج )

       
    

        
 100%     (5) 

 40msيتم ضبطو بــــ يتم تشغيل مرسل الأشعة تحت الحمراء وبعد زمن صغير  -2
 .ADCجيد عبر القراءة  تؤخذ

تشغيل مرسل الاشعة  ليتمالسابق بعد نفس الزمن مرسل أشعة تحت الحمراء  يطفئ -3 
 .ADCقراءة الجيد عبر  ليعاد اخذالحمراء 

 العدد المطموب لكلا نوعي الأشعة.ويستمر الإطفاء والتشغيل والقراءة حتى ملء  -4
 يتم أخذ أعمى قيمة وأصغر قيمة في المصفوفتين لكلا النوعين. -5
 ACيتم أخذ الفرق بين القيمة العظمى والدنيا لمحصول عمى المركبة المتناوبة  -6

 ىي القيمة العظمى لمجيد.  DCوتكون المركبة المستمرة  للإشارة.
خلاليا تقييم نسبة التأكسج في الدم وتعطى  يتم الحصول عمى نسبة يتم من -7

 [12]بالعلاقة:

     

   
   

⁄

    
    

⁄
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وتوضح الخطوات السابقة بالمخطط  .عمى شاشة الإظيار     يتم عرض   -8
 التدفقي التالي:

  

 ودرجة الحرارة. SPO2قياس  (13الشكل )
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 مقاومةقراءة جيد الخرج من دار مقسّم الجيد وحساب قيمة يتم الحرارة ولقياس درجة 
NTC ذلك تطبق علاقة  وبعدStein-Hart  التي تقوم بحساب قيمة الحرارة بالاعتماد

 :التالي بالشكلعمى قيمة المقاومة والثوابت الخاصة بالمقاومة الحرارية وتعطى العلاقة 
[13] 

   
               ⁄                  (7) 

 : درجة الحرارة )الكمفن(.Tحيث 
A, B, Cثوابت خاصة بالمقاومة الحرارية :. 

استخدام المقاومة الحرارية في دارة  تم :NTC واختبار حساس الحرارة محاكاة وبإجراء
حقنو في المتحكّم المصغّر و الحرارة درجات كتابة الكود البرمجي لحساب ب مقسم جيد

% ويظير الشكل التالي الدارة الالكترونية في بيئة برنامج 100وكانت النتائج دقيقة 
Proteus: 

 محاكاة واختبار حساس الحرارة. (14الشكل )
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 :ـAtmegaلدارة الـ  ويبن الشكل التالي شكل الدارة العممية

 

 .ـAtmegaلدارة الـ  النيائية العممية( مخطط الدارة 15الشكل )
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 النتائج: -7

تم تصميم مقياس معدل ضربات القمب الرقمية الإلكترونية وتطبيقو واختباره بنجاح لقياس 
 .معدل ضربات القمب وعرضو عمى شكل رقمي

 .( لمدارة الالكترونية الأولىHR( قياس معدل نبضات القمب )1الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 القياس بواسطة
(Pulse sensor) HR 

 

 العمر

 

 الجنس

 ذكر 26 96

 ذكر 28 61

 أنثى 21 75

 أنثى 27 83

 أنثى 46 60

 ذكر 50 77

 أنثى 54 80
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لمدارة الالكترونية  الأوكسجين في الدم ودرجة الحرارة تشبع معدل ضربات القمب ونسبة( قياس 2الجدول )
 الثانية.

 

 

 

 

 

 

 

 قياس درجة الحرارة

القياس بواسطة 
(Pulse oximetry) 

SPO2 

القياس بواسطة 

(Pulse oximetry) 

HR 

 

 العمر

 

 الجنس

 ذكر 26 97 97 37.5

 ذكر 28 60 98.6 36

 أنثى 21 76 98 35.5

 أنثى 27 84 99 35

 أنثى 46 61 97 37

 ذكر 50 77 98 36.5

 أنثى 54 82 99 36
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 مع جياز المستخدمين في كلا النظامين ومقارنتيما حساسين( قياس معدل ضربات القمب بواسطة ال3الجدول )

المختمفة  لمحالات( Finger Pulse Oximeter Use's Manual V1.0معتمد لقياس معدل ضربات القمب )
 التالية:

تعتبر الدارة  بينما ،الدقةحيث في كلا التصميمين تقارب في النتائج المعطاة من حظ و ل
معدل ضربات القمب  تقيس أيضاً فيي الثانية متعددة الميمات بالمقارنة مع الدارة الأولى 

وىي تقترح امكانية شكل مخططي للإشارة في الدم ودرجة الحرارة  الأوكسجينونسبة 
 .الممتقطة

 

نسبة الخطأ لمعدل 

نبضات القلب بين 

 حساس

 oximetry) 

(Pulse  

 والجهاز المعتمد 

 القياس بواسطة

(Pulse 

oximetry) 
HR 

لمعدل  الخطأ نسبة

نبضات القلب بين 

 حساس

 (Pulse 
sensor) 

 والجهاز المعتمد 

القياس بالجهاز 

 المعتمد 

(Finger Pulse 
Oximeter) HR 

القياس 

 بواسطة

(Pulse 
sensor) 

HR 

 

 الجنس

 

 العمر

 26 ذكر 96 98 0.02 97 0.01

 28 ذكر 61 61 0 60 0.016

 21 أنثى 75 76 0.013 76 0

 27 أنثى 83 82 0.012 84 0.024

 46 أنثى 60 61 0.016 61 0

 50 ذكر 77 77 0 77 0

 54 أنثى 80 81 0.012 82 0.012



وحساسات بأشعة  Atmega32 مصغراردوينو ومعالج  مصغرتصميم وتنفيذ دارتين باستخدام معالج 

 ودرجة حرارة الجسم تحت الحمراء والأشعة الحمراء لقياس نبض القلب وتشبع الأوكسجين في الدم 

11 
 

 الشكل البياني التالي ثلاث خطوط تمثل نتائج الحساسين والجياز المعتمد.ويوضح 

 السابقة. نتائجمل( الأشكال البيانية 16الشكل )
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 الخلاصة:  -8

 الدارتين معاً وجدنا أنو:ومن نتائج تصميمي 
 تم تقديم تصميم نظام حساب معدل ضربات القمب يعمل في الزمن الحقيقي. -1
يتميز الجياز بأنو غير مكمف، محمول، سيل الاستخدام وموثوق ويضمن بأن يكون  -2

 تحت السيطرة ضمن البيئة المنزلية. المريض
كم بوضع اصبع المريض التصميم وىي صعوبة التح في ىذاىناك بعض المشاكل  -3

عمى الحساس لأن الضغط بشدة عمى المستشعر يسبب تجمع الدم في طرف الاصبع ولا 
يتم الحصول عمى إشارة أو نبض وأيضاً لن نحصل عمى اشارة إذا تم وضع اصبع 
 المريض بتطبيق ضغط خفيف لأنو سيكون ىناك ضجيج من الحركة والضوء المحيط.

حساس برفق حتى نحصل عمى نتيجة يتم ارساليا لذلك يجب وضع الاصبع عمى ال
 .LCDبالفعل وظيورىا عمى النافذة التسمسمية وعمى شاشة ال 

التصميم الثاني مرشح أفضل لمعمل كجياز طبي محمول يؤدي العديد من الميام  ان -4
 وبدقة أفضل .
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عمى وحمض الآزوت  درجة حرارة التمديندراسة تأثير 
كسيد المغنزيوم النانوي و الأغشية الرقيقة من أ خصائص

 .المحضّرة بطريقة السول ـ جل
  (1) مدلين أبو مدين

  (2) الغريبيإبراهيم . دأ.م. 
 .(3) عامر  ند. مدي

( MgO-NPs) مغنيزيوـحُضّرت أغشية رقيقة نانوية البنية مف أوكسيد ال :الممخص
، وكوارتز ئح زجاجيةعمى شراdip coating- (Sol-Gelػػػ جؿ والغمس ) بطريقة السوؿ

. ية المذابة في الايثانوؿ كمصدر لأباستخداـ خلات المغنيزيوـ المائ يونات المغنيزيوـ
لمدة ثلاث  600oC-500-400))  ات حرارة مختمفةعند درجلُدنت الأغشية المحضرة 

تتصؼ بخواص بنيونة  oC555وتبيف اف العينة الممدنة عند درجة حرارة  .ساعات
محموؿ الغمس(  PHزوت )إضافة حمض الآ معامؿ تأثيردُرِس  وضوئية جيدة. لذلؾ

الفيزيائية للأغشية  الخصائصعمى  عند تمؾ الدرجةلخلات المغنيزيوـ ) 1:1وبنسبة)
 باستخداـ مجير القوة الذريةلأغشية المُحضرة طبوغرافيا السطح لالمُحضرة. وصّفت 

(AFM)  و التحميؿ العنصري و( بواسطة مطيافية تشتت الطاقة للأشعة السينيةEDX ،)
 UV-Vis-NIR-IR) في حيف جرى توصيفيا ضوئياً بوساطة جياز التحميؿ الطيفي

spectrophotometer)  ضمف مجاؿ الطوؿ الموجيnm 200-800  وبواسطة
. بيَّنت (X-Ray)ومطيافية الاشعة السينية  (FTIR)مطيافية الأشعة تحت الحمراء 

المحضرة عند درجة أفَّ الحبيبات النانوية المتشكمة عمى سطح الأغشية  AFMصور الػ 
وبابعاد تصؿ الى أخُذ شكلًا كروياً متجانساً ومع اضافة حمض ت oC555حرارة تمديف 

50nm . النانوية مف  حبيباتالويظير طيؼ الاشعة السينية افMgO  وذات بنية متبمورة
أف التركيب العنصري لتمؾ  EDXظير طيؼ الػ يفي حيف ، 14nmعادأبوببمورية مكعبية 

وبيَّنت الدراسة . متساويةوبنسبة ستوكيومترية والأوكسجيف  زيوـيالمغنالحبيبات ىو مف 
تزداد قيـ النفوذية الضوئية للأغشية في المجاؿ المرئي إنو مع إضافة الحمض  الضوئية

 4.3eVمف المباشرة المسموحة قيمة الفجوة الطاقية وكذلؾ تزداد  مف الطيؼ الضوئي
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 الطوؿ الموجي أف الذروة البارزة عند (FTIR) أظير التحميؿ الطيفيكذلؾ . 5.4eVإلى 
(cm-1425 )الرابطة مخصصة لاىتزازMg-O .  

تحويلات  ، AFM مجير القوى الذرية،  MgOأوكسيد المغنيزيوـ ،  sol-gel: الكممات المفتاحية
 XRD ،( UV-VISفوؽ البنفسجي  -مطيافية )المرئي ، FTIR القريب حمرمطيافية تحت الأفورييو ل

 . EDXتشتت الطاقة للأشعة السينية  انعراج الاشعة السينية،
 

، جامعة دمشؽ، سورية. (1) أستاذ مساعد، قسـ الفيزياء،  (2)طالب ماجستير، قسـ الفيزياء، كمية العموـ
، جامعة دمشؽ، سورية.  ، جامعة دمشؽ، سورية. (3)كمية العموـ  دكتور، قسـ الفيزياء، كمية العموـ
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The effect of annealing temperatures and nitric acid on the 
properties of nano magnesium oxide thin films prepared by 

sol-gel method 
Madlen abumadian(1),Dr:Ibrahim al-ghoraibi(2),Dr:Madyan amer(3) 

 
MgO nano thin films were deposited on glass substrates by sol-
gel method and deposited on glass substrates using dip-coating 
apparatus. The MgO precursors were prepared by using 
magnesium acetate dehydrate and nitric acid have been dissolved 
in ethanol in a ratio of (1:1). The as-deposited films were per-
heated at 100°C for 10 minutes and annealed at various 
temperatures 400°C 500°C and 600°C in air atmosphere for 3h. 
In the present work, the effect of nitric acid  addition (pH of 
dipping solution) and annealing temperatures on the 
morphological, structural and optical properties of MgO films were 
studied. The deposited films were characterized using atomic force 
microscope (AFM), energy dispersive x-ray spectroscopy (EDX), 
X-ray diffraction (XRD), UV-Vis spectrophotometer at wavelength 
ranged from 200 to 800 nm and FTIR. AFM showed that the 
nanoparticles forming on the films after annealing and addition of 
nitric acid were spherical in shape with homogeneous dimensional 
distribution and  the mean diameter decreases to reaches to 50nm 
and the energy gap values were varied from (4.3 eV) to (5.4 eV). 
The XRD results of MgO nanoparticles indicated the cubic 
structure with the crystallite size of 14 nm. Also spectroscopy 
(FTIR) showed that the prominent peak at (425 cm-1) wavelength 
is specific to Mg-O vibration. The present study nominates MgO 
films to become a promising candidate as insulating layer 
improves the efficiency for solar cell   as well as biological 
sensors.                               
Key Words: Nanoparticles magnesium oxide (MgO-NPs), Thin 
films, Sol-Gel method, Atomic Force Microscopy (AFM), X-ray 
diffraction (XRD),energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX), 
UV-Vis spectrophotometer, Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR).  
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 : المقدمة  .1

كبيراً مف قبؿ عدد  اىتماماً  نالت التي كاسيد المعدنيةمف الأ يعد أوكسيد المغنيزيوـ
. مميزةلما تتمتع بو مف خصائص فيزيائية وكيميائية  خيرةفي الآونة الأ مف الباحثيف

كبيرة ضوئية نفاذية و  [2][1] عريضةمباشرة و ة يبفجوة طاق تتميز مادة عازلةفيي 
  كطبقة بينيةيرشح استخداميا  يؼ الضوئي مماف الطّ المرئي مضمف المجاؿ 
(interlayer)  ّاسات مسية والحسّ لتعزيز الاستقرار والأداء الداخمي في الخلايا الش

 واستقرار ميكانيكي وكيميائي [5] توصيؿ حراريتتمتع بكذلؾ  .[4][3] البيولوجية
 [6](1.7∽انكسار ) معامؿب منخفضة ضوئيةخسارة ة ضوئية عالية و شفافيو  جيد
 [9][8]مثؿ التحفيز الضوئيالتطبيقات مف في العديد  كمادة واعدةيجعميا مما  [7]

الموصلات و  [11] المواد السيراميكيةو  [15]وأجيزة الاستشعار والأسمدة النانوية 
رؼ ة لإزالة الأصباغ والمعادف الثقيمة مف مياه الصّ ماصّ والمواد ال [12] الفائقة
بعض الثوابت  (1)يبيف الجدوؿ . [15][14] لمبكتيريامواد مضادة و  [13] حيالصّ 

  . في درجة حرارة الغرفة أوكسيد المغنيزيوـبالخاصة  الفيزيائية والكيميائية

 ( : الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأوكسيد المغنيزيوـ بدرجة حرارة الغرفة1الجدوؿ )

 الثوابت MgOخصائص 
 g/mol 40.3044 الكتمة المولية

 g/cm3 3.58 الكثافة
 10.3 (pka)الحموضة 

 eV 7.8 فجوة الطاقة
 1.736 معامؿ الانكسار
 g/100ml 0.0086 الذوبانية في الماء
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 نانويةاللياؼ كالأ شكاؿبعدة أيمكف تحضير أوكسيد المغنيزيوـ النانوي 
(Nanofibers)[16]  نانويةالسلاؾ الأو ((Nanowires[17]  نانوية الفائح صّ الو
(nanoplates )[18]  [19]  نانويةالمسامات الو(nanoporous)ةنانويال والبودرة 
(nanopowder) [25] نانويةالغشية وكذلؾ الأ ((nanofilms[21]  التي يمكف

التوضيع و  [22](CBD) مثؿ طريقة التوضيع بالحمّاـ الكيميائي طرائؽ عديدةتصنيعيا ب
التوضيع بالتبخير الكيميائي لممعادف العضوية و  CVD))[23][24]بالتبخير الكيميائي 

التوضيع بالبخ و  [26](PLDوالتوضّع بالميزر النبضي ) [25](MOCVDالكيميائية )
 التي تعتبر مف أىـ (sol-gelجؿ )-والسوؿ spray pyrolysis))[27]الحراري 

بعدة صفات  غير مُعقدة وتتميز عف الطرائؽ الأخرىغشية كونيا ات في توضيع الأالتقني
منخفضة مف حيث بتكمفة و  ع أغشية رقيقة عمى مساحات واسعةتوضي مكانيةمنيا: إ

رجات حرارة عالية أثناء لا تحتاج إلى دو  المواد والأجيزة المطموبة لعممية التوضيع
 التحكـ بشروط التجربة لإمكانية ضافةً إ ،لا تحتاج إلى منظومة تخميةكذلؾ و التوضيع 
العمؿ تـ  في ىذا .[29][28]مميزة وفريدة مف نوعيا  خصائصلمحصوؿ عمى  وأمثمتيا

مف  sol-gel الػ ر بطريقةوكسيد المغنيزيوـ النانوي المحضّ تحضير أغشية رقيقة مف أ
 المحموؿ PHيف ىما تركيز مصدر أيونات المغنيزيوـ وتأثير يساساسة معامميف أخلاؿ در 

 يا البنيوية والضوئية. خصائصعمى 

 :مواد البحث وطرائقه .2

 خلات المغنيزيوـ المائيةيونات المغنيزيوـ )لأ: مصدر المواد المستخدمة
Mg(CH3COO)2.4H2O)، الايثانوؿC2H5OH  زوت حمض الآو  كمذيب HNO3 

 كعامؿ استقرار .DEA  (HN(CH2CH2OH)2  )وثنائي أيتيؿ أميف كمحفز
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 :  الاجهزة المستخدمة .2.1
جياز تنظيؼ بالأمواج فوؽ الصوتية مع مثبت لدرجة الحرارة طراز  -1

DSA100-GL-4.0L   
 ( مع منظّـ لمحرارة magnetic stirrerخلاطات مغناطيسية ) -2
 MEMMERT( مف شركة CO 250 – 0)مجففة  -3
  HO-TH-01طراز  Dip coatingمنظومة التغطية بالغمس  -4
- Carbolite TM CWF 1223 - 230 SN + & 02فرف مف طراز  -5

3216 P1 
  2السويسرية، طراز Nanosurf صنع شركة AFM مجير القوة الذرية -6

easyScan   
 Varian carry 5000 طراز VIS-UV spectrophotometer جياز -7
  Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) جياز -8

 
 

 : تنظيف الشرائح .2.2

غمسيا عف طريؽ  مواج فوؽ الصوتيةجياز الأبواسطة  الزجاجية العادية الشرائحظفت نُ 
وعاء  في تكرر العممية ذاتيا ، ثـدقائؽ 10لمدة  يثانوؿالإعمى  حاوي في بيشر زجاجي

 دقائؽ 10لمدة  100OC الدرجةالشرائح في المجففة عند  جفؼثـ تّ  مقطريحوي ماء 
  لاستخداميا لاحقاً في عممية الغمس . حافظة   ثـ توضع في عبوات   [31] [35]
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 :  آلية تشكل أكسيد المغنيزيوم .2.3

تشكؿ ي، [34] [33][32]( آلية تشكؿ أكسيد المغنيزيوـ بالتفاعلات الآتية 1يشرح الشكؿ )
حيث تنحؿ خلات المغنيزيوـ في  Ion  Ion byأيوف -الغشاء وفؽ آلية التوضيع أيوف

وذلؾ باستمرار   -OHوأيونات الييدروكسيد  ++Mgالإيثانوؿ لتعطي أيونات المغنيزيوـ
ضافة معامؿ التثبيت قطرة قطرة )يساعد عمى 50OC التحريؾ المغناطيسي بالدرجة  وا 
التي  يصبح المحموؿ شفافاً، وبعد عممية الغمس المتكررتسريع عممية التنوية( حتى 

لمحصوؿ عمى أغشية رقيقة  500oCيتـ التمديف بالدرجة  80oCيتخمميا التجفيؼ بالدرجة 
 مف أوكسيد المغنيزيوـ النانوي. 
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 ( : مخطط توضيحي لآلية تشكؿ أوكسيد المغنيزيوـ1الشكؿ )

فة حمض الآزوت عمى المحموؿ تحضّر عينة أخرى باتباع نفس الخطوات مع إضا
 المحموؿ ليعطي نترات المغنيزيوـ  PHالمكوف مف خلات المغنيزيوـ والإيثانوؿ لمتحكـ بػ 

Mg(NO3)2 . كما ىو موضح في المخطط السابؽ 

 دراسة تأثير درجة حرارة التمدين :  .3

-500-400)مختمفة  تمديف لدراسة ىذا المعامؿ تـ توضيع ثلاث عينات بدرجات حرارة
600oC) عد تثبيت الشروط التجريبية المنتقاة لتحضير عينة مثالية والمدروسة في ب

ونوع المحؿ  (5.5)المحموؿ  PHو (0.6M))تركيز خلات المغنيزيوـ  بحوث أخرى مف
مع  (catalyst( ومحفز)stabilizer) عامؿ مثبتك (DEA:0.2M)و)الايثانوؿ( 

بالمحموؿ  غمست الركائز .50oCدرجة الحرارة الاستمرار بالتحريؾ لمدة ساعة عند 
المحضّر بشكؿ عامودي باستخداـ جياز التوضيع بالغمس بسرعة سحب محددة 

(mm/s5(،  وبعد انتياء عممية التوضيع جففت الشرائح بالمجففة عند درجة الحرارةT= 
80oC ثـ كُررت العمميات السابقة خمس مرات )غمس +تجفيؼ( ،لمدة عشر دقائؽ 

 . 3hولدنت لمدة 

 AFMتوصيف العينات مورفولوجياً بواسطة مجهر القوة الذرية  .3.3

 (2)الموضّحة في الشكؿ ( μm x 2μm 2ثنائية وثلاثية البعد )AFM تبيف صور الػ 
درجة حرارة  عندنلاحظ طبوغرافيا السّطح للأغشية المُحضّرة بدرجات تمديف مختمفة، 

تشكؿ مراكز التنوية ثـ تتجمع الحبيبات و مرحمة التنوية بدء   400oC التمديف منخفضة
تبدأ مرحمة الانماء  500oCعمى ىذه المراكز بشكؿ غير منتظـ وبازدياد درجة الحرارة 

يتـ مف خلاليا اعادة ترتيب الذرات وبدء تشكؿ الغشاء وتأخذ الحبيبات شكلا كروياً 
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تبدأ مرحمة النضوج  600oCلتصؿ وبازدياد درجة الحرارة  ،50nm منتظماً بأبعاد صغيرة
ويعزى ذلؾ لميؿ الحبيبات الصغيرة الى  73nmلتصؿ الى  حيث تزداد أبعاد الحبيبات

 استقراراً وفقا لنموذج نضوج استوالد التجمع عمى الحبيبات الكبيرة لتكوف أكثر
[35][36](Ostwald ripening) . التمديف عند الدرجة ولابد مف الاشارة الى أف

600oC دى لالتواء الركازة الزجاجيةأ. 

400oC 

 500oC 

600oC 
لأغشية أوكسيد المغنيزيوـ  (2µm x 2µm)ثنائية وثلاثية البعد  (AFM): صور(2)الشكؿ 
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 المحضرة بدرجات حرارة مختمفة.
 
 

فوق البنفسجي  -الدراسة الضوئية لمعينات بواسطة مطيافية )المرئي .3.3
VIS-UV:) 

البنيوية لمعينات المحضّرة، قمنا بدراسة خصائصيا الضوئية اعتماداً بعد إجراء الدراسة 
عمى طيؼ النّفوذية الضوئية الممتد مف المجاؿ فوؽ البنفسجي إلى المجاؿ المرئي 

(200-800 nm )عمى شريحة مف الكوارتز عوضاً عف الزجاج ات لعينبعد توضيع ا
في حيف أف حافة  300nmكوف حافة الامتصاص لمزجاج تقع عند الطوؿ الموجي 

( القريب عند UVتقع ضمف المجاؿ فوؽ البنفسجي )الامتصاص لاوكسيد المغنزيوـ 
  (.3الموضح في الشكؿ) (250nm-230طوؿ موجي يتراوح بيف )
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( لأغشية أوكسيد المغىيزيوم UV-VIS) %Rوالاوعكاسية  %Tطيف الىفوذية : (3)الشكؿ 

 بتغير درجة حرارة التلديه

يمكف أف يعزى ذلؾ  %99تصؿ إلى  400oCالنفوذية الضوئية عند الدرجة  أفّ  نلاحظ
وبالتالي تعزى النفوذية  أوكسيد المغنيزيوـ شكؿ أف درجة الحرارة ىذه لـ تكف كافية لت

وىذا يتوافؽ مع الدراسات المرجعية  ىيدروكسيد المغنيزيوـ العالية لوجود نسبة مف
عينتيف الممدنتيف عند درجات لذلؾ تـ مقارنة قيمة النفوذية والانعكاسية لم، [37]السابقة

تصؿ  المرئي في المجاؿالضوئية  النفوذيةحيث لوحظ أف قيمة  400oCحرارة أعمى مف 
 عند%99 في حيف تزداد مع زيادة درجة الحرارة  لتصؿ الى  500oC  عند  %90 لػ

600oC تعزى  ،الضوئية مع زيادة درجة حرارة التمديف ويقابميا تناقص في قيـ الانعكاسية
تدىور الحراري مع زيادة درجة الحرارة نتيجة الالأغشية  ةكاانخفاض سم تمؾ النتائج الى

قيـ الفجوة الطاقية  لحساب. [38]مما يسمح بانتقاؿ الإشعاع مف خلاؿ الركازة بشكؿ أكبر
عة، قمنا في البداية بحساب معامؿ  للانتقاؿ المباشر المسموح للأغشية الموضَّ
الامتصاص والذي يُعّرؼ بأنّو التناقص الحاصؿ في شدّة الإشعاع الساقط في وحدة 
الطوؿ باتجاه انتشار الموجة الضوئية الواردة داخؿ الوسط، وىو يعتمد عمى كؿ مف طاقة 

لأوكسيد  غشاء والفجوة الطاقيةاقطة والطوؿ الموجي وطبيعة سطح الالسّ الفوتونات 
 . المعدف

 الذي تـ حسابو باستخداـ العلاقة  :

     
t

T
a

)ln(
107 

وقيست قيمة الفجوة الطاقية مف العلاقة   سماكة الأغشية. tالنفوذية الضوئية و Tحيث 
 التي تربط معامؿ الامتصاص مع طاقة الفوتوف:      

[46]  [47]                    2/1)( Eghvahv  
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الفجوة  Egتردّد الشعاع الساقط،  νثابت بلانؾ، h  ،ؿ الامتصاصمُعام αحيث 

بدلالة طاقة  2(αhν)قمنا برسـ  مف أجؿ الانتقاؿ المُباشر المسموح. r= 1/2الطاقية. 

(. وحُددت قيمة الفجوة الطاقية مف 4(، كما ىو مبيّف في الشّكؿ)hν= 1240/λالفوتوف )

حافة الامتصاص حيث تبدأ الانتقالات الالكترونية مف عُصابة التكافؤ إلى عُصابة النقؿ 

وذلؾ بتمديد الجزء المستقيـ لممنحنيات المرسومة ليتقاطع مع محور الطاقة في نقطة 

ahv)2=0 )التي ( تعبّر عف قيمة الفجوة الطاقيةhν= Eg.) في قيمتيا نلاحظ ازدياد 

 600oCإلى  400oCبازدياد درجة حرارة التمديف مف   eV 5.5إلى eV  5.25مف

[39].  
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لأغشية أوكسيد المغىيزيوم بتغير  (hv)بدلالة تغيرّ طاقة الفوتون  2(ahv)تغيرّ : (4)الشكؿ 

 درجة حرارة التلديه

يؤدي لتفعيؿ دور تأثير  بازدياد درجة حرارة التمديف انخفاض سماكة الغشاءوذلؾ لأف 

 .[38]التقييد الكمي في بعديف والذي يسبب زيادة الفجوة الطاقية في الأغشية المرسبة

 :التقريبية  علاقةلم اً رة بالطريقة الوزنية وذلؾ وفقة الأغشية المحضّ قيست سماكحيث 

  
    

   
 

           

   
                            

الكتمة  ρ ،كتمة الغشاء بعد التوضيع m2كتمة الغشاء قبؿ التوضيع و  m1حيث: 

ادرجت مساحة سطح الغشاء، وقد  S،                        الحجمية لمغشاء 

 .(2)سماكة الاغشية في الجدوؿ 

 (: تغير قيـ الفجوة الطاقية بتغيّر سماكة الاغشية بدرجات حرارة تمديف مختمفة2جدوؿ)
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t= 36 nm t= 46nm t= 55nm 

 المحمول: PHدراسة تأثير  .4

-0.2-0.1) مصدر أيونات المغنيزيوـ تركيزمعامؿ بدراسة تأثير نا قم بحث سابؽفي 
0.4-0.6-0.8M) البنيوية والضوئية لأغشية أوكسيد المغنيزيوـ  خصائصعمى ال

 خصائصالعينة المثمى مف حيث ال انتقاءرة بطريقة السوؿ ػ جؿ، وبعد النانوي المحضّ 
المحموؿ   PHلدراسة تأثير 0.6Mت قيمة تركيز المبادرة عند القيمة يالفيزيائية تـ تثب

زوت( عمى الآ رة مف خلاؿ إضافة مصدر حمضي )حمضعمى العينات المحضّ 
بدوف وجود حمض S1 مرجعية  قمنا بتحضير عينةالفيزيائية لتمؾ الأغشية.  خصائصال
لمائية كمصدر لأيونات خلات المغنيزيوـ ا تركيززوت بعد تثبيت عدد مف المعاملات كالآ

ودرجة تجفيؼ  ((DEA:0.2Mضافة وا  يثانوؿ كمحؿ الإاستخداـ و  (0.6M)المغنيزيوـ 
80oC  500ودرجة تمديفoC  3وزمف تمديفh،  ضافة حمض الآزوت إتـ وHNO3 
 .S2  [34][31]خرىلمعينة الأ ( مع تركيز خلات المغنيزيوـ المائية1:1بنسبة )

 AFMتوصيف العينات مورفولوجياً بواسطة مجهر القوة الذرية  .4.3

( لسطح الأغشية 2μm x 2μm) البعد وثلاثية ثنائيةAFM ( صور5يُظير الشّكؿ)
. حيث عة عميووشكؿ وكثافة الحبيبات المتوضّ  طبوغرافيا السطح المتشكمة. تبيّف الصور

لكلا الأبعاد في توزع متجانسة بأبعاد نانوية و  كروية الشكؿنلاحظ تشكّؿ حبيبات 
بعاد الحبيبات بشكؿ أتناقص تضافة حمض الآزوت إمع ملاحظة أنو عند . العينتيف
ف إضافة و بد المحضّرة مع العينة الأخرى ةً مقارنؽ وبتوزع أبعاد متجانس وضيّ  واضح

محموؿ الغمس وزيادة حمضية  PHقيمة في تناقص الأف ويعزى ذلؾ إلى . لمحمض
معدؿ مراكز التنوية  في الوسط يؤدي لازدياد حركية الذوباف لمجسيمات وبالتالي ازدياد
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إضافةً  أثناء عممية التوضيع. MgO صغيرة مف حبيباتو أنوية  لتشكؿبدورىا تقود ي تال
( ف ي وسط حمضي قوي إلى أفّ عممية حممية ممح الحمض الضعيؼ )خلات المغنيزيوـ

وبالتالي تناقص في أبعادىا. وباستخداـ برنامج  MgOيؤدي لتقميؿ عممية تجمع حبيبات 
المأخوذة لتحديد بعض المعطيات  ير القوى الذرية تـ معالجة الصورخاص ممحؽ بمج

كما ىو  [41][45]يعي لخشونة السطح و القطر الوسطي الكمية كمتوسط الجذر الترب
 (.3مدرج في الجدوؿ )

 
 MgOأغشية رقيقة مف  (Sq nmلخشونة السطحية)ا ( d nmالقطر الوسطي )

88 9.47 S1 بدوف حمض الازوت 
50 2.79 S2 مع حمض الازوت 

: قيـ الجذر التربيعي لمخشونة السطحية والقطر الوسطي لأغشية أوكسيد  (3 )جدوؿال
 المغنيزيوـ  بإضافة حمض الآزوت وبدونو
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S2                  

 
S1 

 
بدوف  ،لأغشية رقيقة مف أوكسيد المغنيزيوـ(  3Dو2D ) AFM  (: صورة5الشكؿ )

 S2بإضافة حمض الازوت ،S1إضافة حمض الازوت 

                                                   

 :EDX دراسة التركيب العنصري باستخدام الـ  .4.3

( التركيب العنصري لمعينة الأولى، حيث تظير قمة تدؿ عمى وجود 6يبيف الشكؿ)
( في الغشاء المحضر O2( وقمة أخرى تدؿ عمى وجود الأوكسجيف )Mgالمغنيزيوـ )

(، لقد جرى 4بنسب وزنية وذرية لكؿ مف الاوكسجيف والمغنيزيوـ المدرجة بالجدوؿ )
استبعاد نسبة الكربوف الناتج عف الحامؿ المستخدـ اثناء تحضير العينة لمقياس بمقياس الػ 
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EDXية والذرية لعنصري المغنيزيوـ والاوكسجيف أف النسبة . نلاحظ مف النسبة الوزن
ستوكيومترية تساوي الواحد تقريباً وىذا يعتبر دليلًا واضحاً عمى تشكؿ غشاء مف أكسيد 

.نالمغ  يزيوـ

 كسيد المغنيزيوـ لمعينة الاولى. و ( النسبة الوزنية والذرية لغشاء أ4الجدوؿ )

 

 

 

 

 

 

 

 المادة النسبة الوزنية النسبة الذرية
65.98% 56.06% O 
34.02% 43.94% Mg 
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 المغنيزيوـكسيد و : التركيب العنصري لعينة مف أ (6)الشكؿ

 :توصيف العينات بنيوياً بواسطة جهاز انعراج الأشعة السينية  .4.3
 ضمف ينية لمعينة المثمى وذلؾ منا بدراسة بنيوية باستخداـ طيؼ انعراج الأشعة السّ قُ 

 . (7)كما ىو مبيف في الشكؿ  0.010بخطوة             المجاؿ 

 
 مع تكبير لمقمة السائدة : طيؼ انعراج الأشعة السينية لأوكسيد المغنيزيوـ(7)الشكؿ 

 معومتوافقة  متبمورةأوكسيد المغنيزيوـ أف العينة المحضرة مف   (XRD)تبيف صورة الػ
حيث  No.(75-1525) وببطاقة ذات الرقـ  JCPDSالأساسي  يالمرجع الطيؼ

الواقعة عند الزويا MgO (200))،(220)، ((222)مميزة لػ قمـ ثلاثنلاحظ وجود 
لمطور  (320)في حيف تعود القمة الرابعة  عمى التوالي( 78.40و  62.20و 435) 2

. تـ حساب حجـ البمورة عند القمة 47.70 [42]الواقعة عند الزاوية  MgOالمتبمور مف 
والتي تبيف أنيا تساوي             علاقة شرر باستخداـ (222) السائدة 
14nm .[43] [9] 
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فوق البنفسجي  -بواسطة مطيافية )المرئي الدراسة الضوئية لمعينات .4.4
VIS-UV:) 

( طيؼ النّفوذية الضوئية الممتدّ مف المجاؿ فوؽ البنفسجي إلى المجاؿ 8وضّح الشّكؿ )ي

 ، للأغشية المحضّرة (nm) 200-800المرئي 

 
الضوئية وانخفاض  النفوذيةحيث نلاحظ أنو عند إضافة حمض الآزوت زيادةً في 

وذلؾ لأف الأغشية الموضّعة شفافة ومتجانسة بدوف أي  في المجاؿ المرئي للانعكاسية
  Z القيمة المنخفضة لتغير الارتفاع مبيف مف تقطيع وبتضاريس ممساء كما ىو
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 لأغشية أوكسيد المغنيزيوـ بإضافة وبدوف إضافة( UV-VIS(: طيؼ النفوذية )8الشكؿ )
 حمض الآزوت
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وىذا بدوره . ثلاثية الأبعاد ) انعكاس مرآتي( AFMفي صورة الػ  nm 13.8والمساوية 
 يقمؿ مف العيوب البنيوية وبالتالي يخفض مف عممية التبعثر الضوئي الذي يمعب دوراً 

فة حمض الآزوت نتيجة الضوئية لمعينة المحضّرة بدوف إضا النفوذيةأساسياً في تقميؿ 
كما يلاحظ أفّ حافة الامتصاص الضوئي  106nm.التي تصؿ إلى   Zلازدياد في قيمة

( القريب عند طوؿ موجي يتراوح بيف UVتقع ضمف المجاؿ الفوؽ البنفسجي ) S2لمعينة 
(nm255220- ًتقريبا )[44] [45] ( 9كما يبيف الشكؿS2 بينما أفّ حافة .)

عريضة وتمتد ضمف مجاؿ الطوؿ الموجي الذي يتراوح بيف  S1لمعينة  الامتصاص
(280-330 nm )[41]  كما ىو مبيف في الشكؿ(9S1) . 

S1              

 

S2     

 
( لأغشية أوكسيد المغنيزيوم بدون إضافة حمض UV-VIS(: طيف الامتصاصية )9الشكل )

 .S2, بإضافة حمض الازوت S1الازوت 
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 =Eg2 تساوي S1و  S2لكؿ مف العينتيف أف قيمة فجوة الطاقة وجد (15)مف الشكؿ

5.4eV وEg1= 4.3 eV   عمى التوالي وىذا يتوافؽ مع الدراسات المرجعية السابقة
الانزياح والازدياد في قيمة الفجوة الطاقية نحو الطوؿ الموجي الأقصر يفسر و  ،[47]

مفعوؿ  لأثر نتيجة لتناقص أبعاد الحبيبات المشكمة لمفيمـ الرقيؽ وازدياداً  S2  لمعينة
التقيِّد الكمومي الذي يمعب دوراً ىاماً عند الوصوؿ إلى أبعاد نانومترية، حيث أنّو كمما 

يبات النانوية المتشكمّة تتناقص قيمة الفجوة الطاقية الموافقة ازداد نصؼ قطر الحب
  . [49][48]ليا.

 

 :FTIRدراسة أطياف  .4.5

S2

 

S1

 
( بدلالة طاقة  ahv)2المغنيزيوـ تغيرلأغشية أوكسيد  (UV-VIS( : طيؼ )15الشكؿ )

 S1إضافة حمض الآزوت  ، بدوفS2، بإضافة حمض الازوت  hvالفوتوف 
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لأغشية ( لUV-VISوالضوئية بواسطة ) (AFM)طح بالػ بعد دراسة خصائص السّ 
، تمت دراسة تركيب الروابط الكيميائية ضمف الغشاء باستخداـ جياز التحميؿ المحضّرة
. يبيف cm-1 4555إلى cm-1 455ضمف مجاؿ تحت الأحمر مف FTIRالطيفي 
لاحظنا وجود نطاؽ عريض عند  . MgOالضػػوئية لأغشػػية  نفوذية( طيؼ ال11الشّكؿ)
cm-1  3401  يُعزى إلى الاىتزاز بالتمدد لمرابطة الييدروجينية في مجموعة

يُنسب  1381cm-1، وشريط الامتصاص الضّعيؼ عندO–H] ][55][51]الييدروكسيؿ 
، والقمة [45](O-C=O) إلى اىتزازات بالتمدد المتماثؿ وغير المتماثؿ لزمرة الكربوكسيؿ

، والقمة الضعيفة عند Mg (OH)2 [52]مرتبطة بالاىتزاز بالانحناء لػ cm-1 1625عند 
883cm-1  425 والقوية البارزة عندcm-1 تشير إلى اىتزاز الرابطةMg-O   [53] 

 .. وىذا الطيؼ يتوافؽ مع معظـ الدراسات المرجعية [54]
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 :الخاتمة .5

 ،sol-gelوفقاً لتقنية  النانوي رقيقة مف أوكسيد المغنيزيوـضّر في ىذا البحث أغشية حُ 
 (AFMالفحص المجيري ) باستخداـمورفولوجياً رة المحضّ  الاغشيةكما حممت ودرست 

والتحميؿ  (UV-VIS) يةمطيافوضوئياً باستخداـ  (EDX) وفؽ التركيب العنصريو 
 وتغير درجة حرارة التمديف  الآزوت أنو بإضافة حمض  . بينت الدراسة(FTIRالطيفي )

ازدياد في و  متجانس وضيّؽ توزع أبعادبو  50nm تـ الحصوؿ عمى حبيات بأبعاد صغيرة
لتصؿ إلى القيمة  قيمة فجوة الطاقةفي في المجاؿ المرئي وازدياد  ضوئيةالنفوذية ال قيمة

5.4 eV ويعتبر معامؿ تغير ،PH  مف العوامؿ اليامة ودرجة حرارة التمديف المحموؿ
انزياحيا بمجاؿ واسع تصؿ الى التي يمكف مف خلاليا التحكـ في قيمة الفجوة الطاقية و 

1eV  تقريباً. وتعدّ ىذه النتيجة واعدة لتطبيقات الاغشية النانوية مفMgO  كطبقة عازلة
(buffer layer ) لوجية.البيو اسات الحسّ كذلؾ يا الشمسية و تحسف عمؿ الخلا 
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ىىالتقدوراتىالطوفوةىلمؤثرىلابلاسىهاوزنبرغ
 ³, أ. د. ياسين خموف²د. ابراىيم ابراىيم , أ.¹وسيى عمي سلام

 في قسم الرياضيات, كمية العموم, جامعة البعث, سوريا دكتوراهطالبة ¹

 قسم الرياضيات, كمية العموم, جامعة البعث, سوريا²

 قسم الرياضيات, كمية العموم, جامعة البعث, سوريا ³

 

 
 الممخص

 
الزمرة الأكثر شيرة في زمر لي بمثابة زمرة ىايزنبرغ التي تعتبر في ىذا البحث م نقد  

عديمة القوى, وتمعب دوراً ىاماً في العديد من فروع الرياضيات, مثل نظرية التمثيل, 
ضمية الجزئية, ونظرية الأعداد... إضافةً إلى أنيا تقُد م توسعاً ممحوظاً في افالتالمعادلات 

ندرس متوسطات ريس , كما الحصول عمى نتائج ميمة في التحميل التوافقي الإقميدي
لمقيم الذاتية لمؤثر لابلاس ىايزنبرغ الخاضع لشروط حدود ديريخميو عمى مجالات 

ي و حد صل عمى متباينة مع حد رئيس حد  , و نحℍمحدودة لزمرة ىايزنبرغ الأولى 
 بمرتبة أدنى إضافي.

 

 :الكممات المفتاحية
               ,القيم الذاتية, متوسطات ريس, مؤثر لابلاس ىايزنبرغ, زمرة ىايزنبرغ

  .Carnot_Carathéodary ثيودورياكارنوت_ كار  مسافة
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Spectral estimates for the Heisenberg 

Laplacian 

 

 

Abstract 

 
 

In this work  we introduce the Heisenberg group which is the most 

well known example from the realm of nilpotent Lie groups, and 

plays an important role in several branches of mathematics, such as 

representation theory, partial differential equations and number 

theory... It also offers the greatest opportunity for generalizing the 

remarkable results of Euclidean harmonic analysis. We also study 

Riesz means of the eigenvalues of the Heisenberg Laplacian subject 

to Dirichlet boundary conditions on bounded domains of the first 

Heisenberg group ℍ. we obtain an inequality with a sharp leading 

term and an additional lower order term. 

 

 

Key Words: 

Heisenberg group, Heisenberg Laplacian, Riesz means, 

eigenvalues, Carnot_Carathéodary metric. 
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  :مقدمة
إن  الطيف في أبسط أشكالو في الفيزياء الرياضية ىو رمز لمجموعة القيم الذاتية لمؤثر 

 الجمل في أن و عشر التاسع و عشر الثامن القرنين في الاكتشاف تم   فقد ,تفاضمي مُعطى
 أيضاً  يسمى ما( ) normal mode) العادية الأوضاع في الطبمة ترددات مثل الاىتزازية

 الذاتية الدوال مع متوافقةفإن ىذه الترددات تكون (  الذاتية الحالات أو التوقف بحالات
 .التفاضمي لممؤثر

 المتعامدة بالقاعدة رياضياً  الموصوفة ىي( standing waves) الدائمة الموجات ىذه إن  
           ةقانوني جزئةت عن تُسفر التي, التفاضمي لممؤثر الذاتية الدوال من

(canonical decomposition )المؤثر فيو يؤثر الذي الرديف ىيمبرت لفضاء 
 اختصاراً  و الطيفي التمثيل بمبرىنة الآن يُعرف ما ىذا و, ذاتياً  المترافق التفاضمي
 .الطيفية بالمبرىنة

 يعتمد الرياضيات فروع من فرع ىي التي الطيفية لمنظرية أساساً  المبرىنة ىذه تُعتبر
 الطيفي التحمل خصائص و ذاتياً  المترافقة التفاضمية لمؤثراتا تحميل عمى رئيس بشكل

 .ليا المقابل
, تماماً  ةالتفاضمي اتالمؤثر  بعض طيف حساب صعوبة بمكانال من ن وفإ عام بشكلٍ  و

 لتقدير العددية الطرائق لتطوير الماضية العقود في الجيود من الكثير بُذلت فقد لذلك
 .الطيف

 :ىدف البحث

سنعرف في ىذا البحث زمرة ىايزنبرغ الأولى و مؤثر لابلاس الجزئي المقابل ليا الذي 
ىو مجموع مربعات المؤثرات التفاضمية من الحقول المتجية اللامتغيرة يسارياً عمى ىذه 

الخصائص التحميمية ليذا المؤثر التفاضمي لا سيما تمك المتعمقة  سندرسالزمرة, و 
و التي تكتب   Carnot_Carathéodary metric كاراثيودوري-كارنوت بمسافة

 .   اختصاراً مسافة 
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 :منيجية البحث
قبل دراسة الطيف لمؤثر لابلاس ىايزنبرغ عمى زمرة ىايزنبرغ سنفرض أولًا الطيف لمؤثر 

 , الذي ىو المقابل العادي لمؤثر لابلاس ىايزنبرغ في الفضاء الإقميدي.لابلاس
سنقدم لمحةً عن التقديرات الطيفية لمؤثر لابلاس, و ستكون بمثابة نموذج مقارنة مع 

 الحالة تحت الناقصية, حيث درست المسائل الناقصية بدقة في العقود الماضية.

 -  , -  , - , - , - , المناقشة:

من الأمور الرئيسية في الفيزياء الرياضية خلال القرون مؤثر لابلاس واحدٌ  معموم أن
الماضية. يظير ىذا المؤثر في عد ة مجالات كالمعادلات التفاضمية, و وصف الظواىر 

الفيزيائية المختمفة مثل انتشار الأمواج و حركة المواد السائمة و الظواىر المتعمقة 
 بميكانيكا الكم.

المؤثر التفاضمي  بأنومؤثر لابلاس في الإحداثيات الديكارتية,     لنفرض لأجل 
 - , من المرتبة الثانية المُعطى بالشكل:

     ∑   
 

 

   

 

Ωلنفرض لأجل مجال   بذاتياً نرمز لو بالرمز  اً مؤثراً مترافق ذي حجم منتوٍ     
يرتبط مع الصيغة التربيعية شبو المحدودة                                           

 ( semi_bounded quadratic form: ) ,  - 

 , -   
 
|  ( )|    ∑ 

 
|   

 ( )|
 

  

 

   

 

  فضاء سوبوليف  من معر ف عمى مجال جزئي
 ( ). 

 (. Dirichlet Laplacianمؤثر لابلاس دير يخميو )     يسمى المؤثر 
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عمى القيم الذاتية لمؤثر  لمحصول عمى النتائج المرجوة من ىذا العمل سوف نعتمد
 لابلاس ديريخميو.

 -  ,(  the compact embeddingالمتراص )  الغمرإن 

  
 ( )    ( ) 

 من القيم الذاتيةغير متناقصة موجبة  متتاليةيعطينا 

    ( )    ( )    ( )    

 اللانياية.التي تتراكم فقط في 

دالة عد القيم الذاتية                       Hermann Weylلقد درس العالم الألماني 
 (The eigenvalue counting function  ),  - 

 (   )  {       ( )   } 

 و أثبت النتيجة الأساسية الآتية:

   
   

 (   )    
 
  

  

(  ) 
 | |                        (   ) 

 .  في ىو حجم كرة الواحدة    , و Ω ل nىو قياس ليبيغ بالبعد  | |حيث 

( أو مقاربات وايل  s law'Weylبقانون وايل )  (   )تسمى النياية في العلاقة 
(Weyl asymptotitcs.) 

 ل حجم فضاء الطور لمجسيم المحصورننوه ىنا إلى أنو يتم تحديد مقاربات وايل من خلا
 مقدار ميم في الفيزياء., و الذي يعتبر Ωفي 

, و عندئذٍ فإنو يمكن Ω لقد فرض وايل أنو يوجد متغير بمرتبة أدنى يعتمد عمى مساحة 
 بسيولة. (   )إثبات العلاقة 
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ىذه الفرضية تحت فرضيات أقوى عمى اليندسة في  V. Ivriiأثبت  0891 عامو في 
Ω:و حصل عمى العلاقة , ,  - 

 (   )    
  

(  ) 
| |   

 
   

 

 
 

    

(  )   
 |  |   

   
   (  

   
 )      (   ) 

λحيث   . حد ىي مساحة  |  |, و    

 (. the refined Weyl asymptoticsنسمي ىذه الصيغة مقاربات وايل المُحسنة ) 

مجالًا يقبل شبكة                    Ωأنو إذا كانت  G.Pόlyaبي ن  0890و في عام 
tiling domain)  :فإن ) 

 (   )  
  

(  ) 
 | |    

 
                            (   ) 

λلأجل كل    . 

لا يمكن تحسينو بسبب  (   )في العلاقة  ننوه ىنا إلى أن الثابت في الطرف الأيمن
 .(   )العلاقة 

أن ىذه المتباينة تبقى صحيحة لأجل كل المجالات المفتوحة ذات  Pόlyaتقترح فرضية 
 الحجم المنتيي.

حيث اعتبر أن المجالات ذات A. Laptev تم وضع التعميم الوحيد المعروف من قبل 
 : تعطى بالصورةقياس منتوٍ, و 

Ω                
                           حيث 

 تحقق ىذه الفرضية. (   ) فإن  Pόlyaتحقق فرضية  (    ) و عمى فرض أن 
يتم فرض دالة و قد أصبح واضحاً خلال العقود الماضية أن الأمور تصبح أسيل إذا لم 

نما كمجموع. لذلك فإننا نركز عمى التقديرات لمتوسطات ريس العد بشكل مباشر و إ
 - ,المعرفة بالشكل: 
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  (   )    ( ( )   ) 
   ∑ (    ( ))

 

       ( )  

 

γلأجل كل    . 

γلأجل  γنحصل عمى دالة العد, و لأجل      نحصل عمى الأثر.   

  إن المتطابقة الآتية:
    (   )  

 

 (     )
∫        (     )  

 

 

               (   ) 
 

 ىي دالة بيتا. (   ) حيث 

ة لأجل دود المنتظمة أو النتائج المقاربو تبين ىذه المتطابقة أنو يمكن الحصول عمى الح
 ريس بقوى أعمى باستخدام نتائج لأجل متوسطات ريس بمرتبة أدنى.متوسطات 

يمكننا  (   )العلاقة  و استخداممناسب بشكل  Ω اختيار و    و بالتالي لأجل 
 - ,عمى مقاربات وايل المقابمة لأجل متوسطات ريس:  الحصول

 
  ( ( )   ) 

      
  | |   

 
   

 

 
       

  |  |   
(   )

   4  
(   )

 
5     (   ) 

λحيث   الكلاسيكي بالشكل: Lieb_ Thirring, و حيث يعرف ثابت ∞  

    
    

 (   )

(  )
 
  .  

 
 

  /
 

 ىي دالة غاما.( ) حيث 

 

 

 - , - , - , - , (:The Heisenberg groupىايزنبرغ ) زمرة1_ 
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دوراً ميماً في نظرية التمثيل لزمر لي عديمة القوى, و نظرية البنى  تأخذ زمرة ىايزنبرغ
لمزمر المنتيية, و نظرية المعادلات التفاضمية الجزئية, و ميكانيكا الكم و اليندسة شبو 

 الريمانية.
الذي Werner Heisenberg سميت زمرة ىايزنبرغ بيذا الاسم نسبة إلى العالم الألماني 

 الكم في بداية القرن العشرين. اوضع أساسيات ميكانيك
أحد أبرز إسياماتو في  Principle Uncertainty و يعتبر مبدأ عدم التعيين ليايزنبرغ

ميكانيكا الكم, و الذي ينص عمى أنو من المستحيل قياس الموضع الدقيق و سرعة 
آن واحد, و ىو ما يعبر عنو من الناحية الرياضية من خلال علاقة الجسيم معاً و ب

 و مؤثر كمية الحركة المتعمقة بجداء لي.  التبادل غير المعدومة لمؤثر الموضع
إن زمرة لي المرتبطة بجبر لي المولد بعلاقة التبادل لمؤثر الموضع و مؤثر كمية الحركة 

 ىي زمرة ىايزنبرغ.

  وفق قانون التشكيل الآتي:    لتُعر ف كمكافئ  ℍإن زمرة ىايزنبرغ الأولى و رمزىا 

(        )  (        )   4                   
 

 
 (         )5     (   ) 

 المعامل كما أنو قد يتم استبدال 
 

 
  مما ينتج عنو زمرة إيزومورفية,    أو    بأحياناً  

 مية فإنو لا يوجد اختلاف بين ىذه الحالات.و من وجية نظر تحمي
من مراتب عميا لمتبسيط عمماً أنو يمكن تمديد جميع  في بحثنا ىذا أىممنا زمرة ىايزنبرغ

 .حالات أعم و أشملالنتائج إلى 

 -  , - , - , :1 ملاحظة
 (sub-Laplacianمؤثر لابلاس الجزئي )دراسة ىو كر أن ىدفنا في ىذا البحث نُذ   

متغيرة يسارياً في عنصر الوحدة   اللاالذي ىو مجموع مربعات الحقول المتجية المماسية 
بمتغيرات ىي  𝔥 ل. و بالتالي فإن تفاضل زمرة لي في عنصر الوحدة يعطي تمثيل ℍ ل

  ة.يحقول متجي
 ثم ينتج بالحساب:
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                       (   )                        

(        )   و ذلك لأجل نقطة معطاة   ℍ. 
و قد دعيت ىذه المؤثرات التفاضمية الجزئية من المرتبة الأولى حقولًا متجية لأنيا يمكن 

, حيث جداء لي 𝔥 لتحقق علاقة التبادل  ℍأن تعرف بشكل قانوني بحقول متجية عمى 
-     ,عمى أنو مؤثر تفاضمي   يُعرَّففي ىذه الحالة  عمى             

  (ℍ) تشكل قاعدة لا متغيرة يسارياً في          , و بشكل خاص𝔥 . 

 - ,:(                 )ىورماندر  مبرىنة
∑  معطى بالصيغة:            اً تفاضمي   اً مؤثر   ليكن    

       
  

ترمز إلى مؤثرات تفاضمية متجانسة من المرتبة الأولى في المجموعة         حيث 
)و ىو فضاء الدوال القابمة  ( )  تنتمي إلى   والمعاملات      المفتوحة 

   , و التي جميع مشتقاتيا مستمر ة عمى   للاشتقاق عدداً لا نيائي اً من المرات عمى 
 و من بين المؤثرات:ولنفرض أن  ( -  ,

    [       ] 0    [       ]1    [    0    [         
]1]                  

 فوق ناقصي.   , عندئذٍ فإن  Ωمنيا مستقمة خطياً في أي نقطة من   يوجد 

 -  , - , :2 ملاحظة
 لنذكر بعض الخصائص التي تميز مؤثر لابلاس: 

 لا متغير تحت الانسحابات. 
 ناتلا متغير تحت الدورا. 
  2متجانس من الدرجة. 

ىذه الخصائص بما يناسب زمرة ىايزنبرغ  إخضاعو من الواضح أنو يتعين عمينا 
 .  كمؤثر لابلاس عمى  ℍلنحصل عمى مؤثر يؤثر عمى 

 - ,,- , (:The Heisenberg Laplacianمؤثر لابلاس ىايزنبرغ )
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يجب أن يكون  ℍإن المؤثر التفاضمي الذي يحقق الخصائص الثلاث الأخيرة عمى 
   بالشكل:  

    
                   

بالتالي فإن المؤثر التفاضمي الذي ىو مجموع مربعات و يحقق ىذه الخواص يعطى و 
  عندئذٍ بالشكل:

  ℍ      
    

  
ىذا المؤثر اللابلاسي الجزئي يدعى مؤثر لابلاس ىايزنبرغ              

(Heisenberg Laplacian ُكما أنو ي ,) عرف أيضاً بمؤثر لابلاسKohn       
(Kohn Laplacian.) 

ىو مؤثر  ℍ  فإننا نجد أن   L. Hörmanderو كنتيجة لمبرىنة ىورماندر الأساسية 
الثانية, و ذلك لأن الحقول المتجية تشكل قاعدة في تفاضمي فوق ناقصي من المرتبة 

, و بالمقارنة مع مؤثر لابلاس فإن مؤثر لابلاس لا يكون ناقصياً بل ℍ منأي نقطة 
  .ℍتحت الناقصي في أي نقطة من 

  - ,: 3 ملاحظة
لأجل كل  تتحققبحيث      , و ثابت   ل ℍ  يوجد جوار  ℍ  لأجل أي 

      
 العلاقة:  ( ) 

‖ ‖ 
 

    ( 
 
|   ( )|  |   ( )|  | ( )|   ) 

 و تكون محققة لمخاصة تحت الناقصية لمؤثر لابلاس ىايزنبرغ.

 -  , -  , :و الجيوديز كاراثيودوري مسافة كارنوت2_ 
(The Carnot_Carathéodary metric and geodesics) 

كارنوت , و بشكل خاص سنقدم مسافة ℍسنقدم الآن وصفاً لميندسة شبو الريمانية عمى 
 .Carnot_Carathéodary كاراثيودوري

باستخدام المنحنيات التي مشتقيا يقع نقطياً  ℍتقيس ىذه المسافة البعد بين النقاط عمى 
 .  و    ل المتجية في الجممة المولدة لمحقو 
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 كارنوت كاراثيودوريمسافة و سنرى أن الخصائص التحميمية لمؤثر لابلاس ىايزنبرغ مع 

Carnot_Carathéodary  تكون مثل تمك المعروفة في حالة المسافة الإقميدية المتعمقة
 بمؤثر لابلاس.

-   , Lipschitz curve        γندعو منحني ليبشتز : 8 تعريف    ℍ    
 ( إذا كان المنحني horizontalبأنو أفقي )

γ( )   (  ( )   ( )   ( )) 
 المعادلة التفاضمية الآتية: (   )  يحقق لأجل أي 

  
 ( )   

 

 
(  ( )  

 ( )    ( )  
 ( ))                   (   ) 

( )  يكافئ الشرط:  الذيو       2  .γ( )/    .γ( )/3            لأجل
 .(   )  كل 

تحقق شرط       نجد أن المنحنيات الأفقية موجودة لأن  Chowمبرىنة و بتطبيق 
نفرض أسرة من  ℍ    لذلك فإنو لأجل ثنائية معطاة . الرتبة المنتيية ليورماندر

 المنحنيات:
 (   )   2γ ,   -    ℍ  (   )       3   افقي و يصل     و    

 و نضع:

 ℍ( )   ∫ √  
 ( )    

 ( )    
 

 

                (   ) 

تُعرف   Carnot_Carathéodary كارنوت كاراثيودوري فإن مسافة ℍ    بأخذ 
 عندئذٍ بالشكل:

  (   )    ℍ( )                              (   )
   (   ) 

 - , - , - , التقديرات الطيفية لمؤثر لابلاس ىايزنبرغ: 3_
Ωلتكن   ℍ  مع شروط  ( )  مجالًا محدوداً و لنفرض مؤثر لابلاس ىايزنبرغ عمى

 حدود ديريخميو المعطاة بالشكل: 
 ( )      

    
  

 و نذكر بأن:
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                               (   )   
 ىو مؤثر مترافق ذاتياً وحيد مرتبط بغلا قة الصيغة التربيعية: ( ) و بتعبير أدق 

 , -   
 
(|   ( )|  |   ( )| )             (   ) 

      المعطاة سابقاً عمى 
 ( ). 

-     ,       (   )و يكون:          
     

 - , و تكون العلاقة:

‖ ‖ 
 

    ( , -  ‖ ‖
  ( )
 )             

 ( )           (   ) 

, و النظيم في الطرف الأيسر يرمز إلى نظيم سوبوليف من    محققة لأجل بعض 
 المرتبة 

 
 ., - 

  مستمر في  غمرىو  - , و بالتالي فإن مجال غلا قة 

 

 ( )         

(continuously embedded و بما أن التقابل ,)  

 

 ( ) متراص فإن  ( )   
 - , منفصل تماماً. ( ) ذلك يؤدي إلى أن طيف 

     ,    +( )  *بالرمز  ( )  لمن القيم الذاتية  غير المتناقصةنرمز لممتسمسمة 
 :   +  *الذاتية المتعامدة بالرمز و نرمز لممتسمسمة الموافقة من الدوال 

 ( )       ( )          ‖  ‖  ( )                  (   ) 
 - ,بإثبات العلاقة:  A. Laptevو A.M. Hansonمن و قد قام كلٌ 

  ( ( )   )  ∑(    ( ))
 

   

 
| |

  
                 (   ) 

ترمز إلى قياس ليبيغ  | |دىا النقطي المنتيي, و احيث تتكرر القيم الذاتية وفقاً لتعد
  . و إضافة إلى ذلك فإن الثابت Ω لبثلاثة أبعاد 

  
في الطرف الأيمن من العلاقة  

 - ,الأخيرة ىو ثابت حدي, و ىذا ينتج من المعادلة: 
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            ( ( )   )  
| |

  
                     (   )  

إلى  λ لبالنسبة بإضافة حد سالب بمرتبة أدنى  (   )ىذا و يمكن تحسين العلاقة 
 تتحقق العلاقة:    الطرف الأيمن, أي سنبين أنو لأجل كل 

  ( ( )   )  
| |

  
     ( )               (   ) 

α, و Ω بىو ثابت موجب يتعمق فقط  ( ) حيث   (   ). 

 -  , لازمة:مفاىيم 

 (   )  كر بأن , و نذ   ‖ ‖نرمز لمطول الإقميدي بالرمز  ℍ  لأجل نقطة ثابتة 
بين نقطتين  Carnot-Carathéodary كارنوت كاراثيودوري ترمز إلى مسافة

    ℍ. 
( )  لتكن:   *  ℍ     (   ) كرة متمركزة في نقطة الأصل, ليا   +  

 .   فيما يتعمق بمسافة     نصف قطر داخمي 
 :   يتعمق بمسافة فيما  Ωإلى حدود     نقطة ثابتة  منلتكن المسافة 

  ( )      (   )
    

   
                                (   ) 

نضع      , و لأجل النقاط الواقعة في ℍعمى  ( )  نمدد الدالة  الضرورةو عند 
  ( )   . 

    يتعمق بمسافة فيما  Ω لو بالإضافة إلى ىذا فإننا نرمز لنصف القطر الداخمي 
 بالشكل:

 ( )       ( )   
   

                                (    ) 
 بالشكل: Ωو نرمز لقطر 

 ( )      {                
 

( )} 

 تعني: (   )إن المعادلة : 4ملاحظة 
  ( ( )   )  

| |

  
     (  )              

 و حتى الآن فإن مرتبة الحد المتبقي في ىذه العلاقة ما تزال غير معروفة.
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 إن العلاقة الآتية محققة:: 1تمييدية 

 
  . 

 
|    (   )|

 
  /     

 
( 

       (   )     (   )   )   
  

 
     (   )   

 

  
| |        (    )    

)  Landauعمى سوية  (  )  ىي نواة التكامل لممسقط المتعامد في      حيث 
Landau level  لياممتوني  (    ) و ىو    ل( الموافقLandau  مع حقل

 , و يكون:    و     مغناطيسي ثابت لأجل 
    (   )  

 

  
              

 -  , :1-3مبرىنة
Ωلتكن   ℍ المتباينة:  مجالًا محدوداً, عندئذٍ فإن 

|  |  β
    ( ) 

    ( )
          (    ) 

βمحققة لأجل كل   (   ( )-. 
  :2-3مبرىنة
Ωلتكن   ℍ  ٍالعلاقة: فإنمجالًا محدوداً, عندئذ 

  ( ( )   )     {  
| |

  
        

 ( ) 

    | |  ( )   
}    (    ) 

 .   محققة لأجل كل 
 الإثبات: 

 مثل: ℍ  سنقوم بتحميل متجو 
  (     )  (        )                       (    ) 

 و نكتب:     لأجل  ( )  ل ( )  نقوم بتمديد الدوال الذاتية 
  ( ( )   )  ∑  ‖  ‖  ( )

 
 ‖(   

 
 

 
     

)  ‖
  (  )

 

    ( )  

 ‖(   
 

 

 
     

)   ‖
  (  )
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   ∑  4‖    (    )‖  (  )

 

    ( )  

 ‖(    
 

 

 
    )     (    )‖

  (  )

 

5     

   ∑ ‖(    
 

 

 
    )     (    )‖

  (  )

 

     

    ( )  

 

 التقدير الآتي من أجل الأثر: نحصل عمى (    )و بتطبيق التحمل الطيفي في 
  ( ( )   )   

 
∑ ∑(  |  |(    ))

 

   

‖       
‖

  (  )

 
   

    ( )  

        (    ) 

 و  Landauىي سويات     +(    )|  |*حيث: 
       

(  )    
       

(     )     ( 
   

 
)      

 
 

√  
 

 
      

(     )           ( 
   

 
)         

 
 

√  
〈     

(    )         ( )〉  ( ) 

و ذلك من خلال فرض  دقة أكثربشكل  (    )و بعد ذلك نقدر الطرف الأيمن من 
 , و ىذا يؤدي إلى العلاقة الآتية:((    )|  |  ) لالجزء الموجب 

  ( ( )   )   
 

∑(  |  |(    ))
 

 

   

∑‖       
‖

  (  )

 
   

 

   

  

   
 
∑.  | 

 
|(    )/

 

 

   

∑ ‖ 
      

‖
  (  )

 

  
 

 

    ( )  

    (    ) 

   {  } الجممةو بما أن 
فإنو يمكن استخدام متطابقة  ( )  ىي قاعدة متعامدة في  

 .  لتقدير المجموع فوق  Parsevalبارسيفال 
 بعين الاعتبار فإننا نحصل عمى ما يأتي: (    )العلاقة  لو أخذناو 

∑‖       
‖

  (  )

 
    

 

  
  

   ∑|〈     
(    )         ( )〉  ( )|

 

   

 

   

 

   

 

 
|  |

   
 | |                                                      (    ) 
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, عندئذٍ فإنو يكون (    )و ىذا يسمح لنا بحساب الحد الأول من الطرف الأيمن في 
 لدينا:

 
 

∑(  |  |(    ))
 

 

   

∑‖       
‖

  (  )

 
     

 

   

 
| |

   
∑ ∫ (    (    ))

 

 

 

 

   

        

 
| |    

    
∑

 

(    ) 

 

   

 
| |

  
   

 حيث استخدمنا المتطابقة:

∑
 

(    ) 

 

   

 
  

 
                       (    ) 

 ل عمى العلاقة:فإننا نحص(    ) بأخذ التقديرات أعلاه, و باستخدام العلاقة 
  ( ( )   )  

| |

  
  

  
 

∑(  |  |(    ))
 

 

   

∑ ‖       
‖

  (  )

 
     

 

    ( )  

      (    ) 

و ىكذا يكون لدينا حد رئيس حد ي و حد سالب إضافي, و سيتم التعامل مع الأخير في 
 الآتية:الخطوة 

 :للننشئ حد أدنى مناسب 

 (     
 
)   ∑ ‖ 

      
‖

  (  )

 
 

    ( )  

      (    ) 

 :بالشكلكتابة المتسمسمة  فإنو يمكن (    )و باستخدام المعادلة 

 (     
 
)  

| 
 
|

   
| |  ∑ ‖ 

      
‖

  (  )

 
 

    ( )  
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|     

(     )        

 ∑ 〈     
(    )         ( )〉  ( )   ( )

    ( )  

|

 

        (    ) 

 و لتقدير الطرف الأيمن من الأدنى فإننا نفرض المجموعة:
    { (     )  ℍ (     )  (     )  (  

 

 ( )
 

 

 ( )
)  ,    )}     (    ) 

Ωعمماً أنو لدينا:  ( )      *    حيث           + 
βو ذلك لأجل   (   ( )- . 

 و باستخدام المتباينة:
|   |  

 

 
| |  | |                  (    ) 

 لمحصول عمى العلاقة الآتية: (    )و نستخدم المعادلة 
 (      )  

|  |

   
|  |

 
 

  
 

      | ∑ 〈     
(    )         ( )〉  ( )   ( )

    ( )  

|

 

      

 و تتحقق العلاقة:
|  |  β

  

    ( )   
 ( )        (    ) 

βو ذلك لأجل   . و بالتالي يكون لدينا:-( )   ) 
 (      )   

 |  |

   ( )  
 ( ) 

 
 

  
 

      | ∑ 〈     
(    )         ( )〉  ( )   ( )

    ( )  

|

 

      

      لو ىنا عمينا تقدير التكامل السالب في الأعمى, و نلاحظ أن التوافقية الخطية 
(the linear combination تقع في ) , -:لذلك يمكن استخدام المتباينة , 

 
  | |       

 
| ℍ |           , -           (    ) 

 محققة فإننا نحصل عمى العلاقة: (    )و بفرض المحظة التي تكون فييا العلاقة 
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      | ∑ 〈     
(    )         ( )〉  ( )   ( )

    ( )  

|

 

     

 
  

  
 

     
| ∑ 〈     

(    )         ( )〉  ( ) ℍ    ( )

    ( )  

|

 

      

 فإنو ينتج: متعامدة مثنى مثنى   و بالتكامل بالتجزئة و بما أن الدوال الذاتية 

 

  
 

      | ∑ 〈     
(    )         ( )〉  ( )   ( )

    ( )  

|

 

     

 
  

  
 

     
  ( )|〈     

(    )         ( )〉  ( )   ( )|
 
      

   

  
 

   ∑ |〈     
(    )         ( )〉  ( ) |

 

    ( )  

      

 نحصل عمى العلاقة: (    )و باستخدام العلاقة   و أخيراً نقوم بالجمع فوق كل 
 

   ∑ |〈     
(    )         ( )〉  ( ) |

 

    ( )  

      
|  || |

  
   (    ) 

 :  لو بتمخيص ىذه التقديرات فإننا نصل إلى الحد الأدنى الآتي 

 (      )   
 |  |

   ( )  
 ( )    

|  |

   
| |  

    
|  |

   
4
    ( )  

   ( )  
   | | 5            (    ) 

 و الآن لنضع:

β   
  ( ) 

  | | ( )  
                                (    ) 

βعمينا أن نبين أنو مع ىذا الاختيار فإن العلاقة   تكون محققة.  ( )  
 و لدينا:

 

  ( )
 

 

 √ 
| |

 
  | |

 
                                (    ) 
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βلأجل  و (   )و من المبرىنة  Ωو    ( )   العلاقة فإنو تنتج  ( )   
 لآتية:ا

 

   
 |  ( )|                                   (    ) 

 تنتج العلاقة: مما سبقو  

β   
  ( ) 

  | |
 
  ( )  

 
  |  ( )( )|

  | |
 
  ( )  |  ( )|

 
|  ( )( )|

 
 

  ( )
 

|( )  |و من كون   فإننا نستنتج العلاقة:   

β  
|  ( )( )|

 
 

 ( )
 

 ( ) |  ( )|
 
 

 ( )
  ( )           (    ) 

 مما ينتج عنو: (    )في  (    ) بتعويضو من ثم نقوم 

 (      )  |  |  
   

  ( ) 

   | | ( )   
             (    ) 

 :(    ) لو أخيراً نقوم بتقدير مجموع التكامل السالب 
  ( ( )   )  

| |

  
  

     
  ( ) 

   | | ( )   
 

 
∑(  |  |(    ))

 

 

   

|  |         (    ) 

(    )  و بحساب التكامل في الطرف الأيمن باستخدام الفرض  و بالاعتماد    
 نحصل عمى العلاقة: (    )عمى العلاقة 

 ∑ ∫ (    (    ))
 

 

 

 

   

      ∑
 

(    ) 
∫  (   )   

 

 

 

   

 

 
    

  
 

 و ىذا ما يكمل إثبات المبرىنة.
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ىلطرائقباىتصنوعهجىائتعوونىالفورمىالدهودىفيىمزى
ىحمضىالكروموتروبوكىوالتروبتوفاناللونوةىل

ىومقارنةىدقةىالنتائجىلكلتاىالطروقوتنى
 (2)و فرانسوا قره بت  )2(ومظهر عبد الواحد  )1(ساره الطويل

 الممخص:

 حمض الكروموتروبيؾ ؼكواش عماؿتقوماف عمى است تـ أمثمة طريقتيف طيفيتيف لونيتيف
CA  والتربتوفافTPH  حوي الميتانوؿ وحمض النمؿائج تفي مز لتعييف الفورـ الدىيد 

 مكونات بيف والتداخؿالخطية و  والصحة مف حيث الدقة درست مصدوقية .بنسب متفاوتة
ليما نفس الدقة  الطريقتيف أف كلاتبيّف  .أفضميما لاختيار تيامقارن تمت ثـ، المزيج

 الموني القياس طريقةأف نتائج الأظيرت  .9.000خطي الرتباط الامعامؿ وكاف والصحة 
 لكف ،TPH باستخداـ الموني القياس طريقة مف مرات بثلاث حساسية أكثر CA باستخداـ
 مرات أقؿ بست كمي كشؼ وحدود مرات بثلاث أقؿ نوعي كشؼ حدود لو CA كاشؼ

مقيّدة بتراكيز أخفض مف المتفوقة  CAوبالتالي حساسية كاشؼ  .TPH كاشؼ مف
، في حيف حافظ بدءًا مف اليوـ الخامس CAصلاحية الكاشؼ تراجعت  .دالفورـ الدىي
المونية  طريقةالأف  إلى توصمنا ستة أياـ.مدة امتدت لعمى ثباتية جيدة  TPHالكاشؼ 
 تعييف الفورـ الدىيد في مزائج تصنيعو.لأكثر ملائمة  TPHكاشؼ ال باستعماؿ

 حمض الكروموتروبيؾ، ، التربتوفاف،لونية طيفية الفورـ الدىيد، طرؽ :المفتاحيةالكممات 
ىيدروكسي  ثنائي -1،8 ،ثنائي سمفونيؾ -2،7 ىيدروكسي النفتاليف ثنائي -4،5

 ثنائي سمفونيؾ6- ،3النفتاليف

                                                           

  
1
   سورية -جامعة دمشق –كمية العموم  –دراسات عميا)ماجستير( قسم الكيمياء  طالبة  

 سورية -جامعة دمشق  –كمية العموم  -قسم الكيمياء –أستاذ  2  



 ج تصنيعه بالطرائق اللونية لحمض الكروموتروبيك والتريبتوفانائتعيين الفورم الدهيد في مز
 ومقارنة دقة النتائج لكلتا الطريقيتن

100 
 

 determination of formaldehyde in its 

mixtures by colorimetric methods of 

chromotropic acid and tryptophan and 

comparing the accuracy for both 

methods 

S. Altaweel 
1
, M. Abdulwahed 

2 
, F. karabet

 2
, 

Abstract 

Two colorimetric methods to determinate the formaldehyde in its 

mixtures have been developed based on using the reagents of 

chromotropic acid (CA) and tryptophan (TPH) were optimized to 

determine formaldehyde in mixtures containing variant 

composition of methanol and formic acid. Methods were 

characterized by their precision, accuracy, linearity and interference 

of mixture ingredients. The two methods were then compared to 

choose the best of them. It was found that both methods had the 

same accuracy and precision and had a linear correlation coefficient 

of 0.999. The results showed that the colorimetric method using CA 

is about three times more sensitive than the colorimetric method 

using TPH, but the CA reagent has three times lower qualitative 

detection limits LOD and six times less limits of quantification 

LOQ than TPH detector. The shelf life of CA reagent decreased 

from the third day, while TPH reagent maintained good stability for 

six days. We have concluded that the calorimetric method using 

TPH is more suitable for the determination of formaldehyde in its 

synthesis mixtures. 

                                                           
1
Master student, Chemistry Department – Faculty of sciences – Damascus University, 

Syria  
2
 Professor, Chemistry Department – Faculty of sciences – Damascus University, Syria 
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Key words: Formaldehyde, spectrophotometric methods, 

tryptophan, chromotropic acid, 4,5- dihydroxynaphthalene 2,7- 

disulfonic acid. 1,8-dihydroxynaphthalene 3,6- disulfonic acid 

 المقدمة:

لكواشؼ تجاه امنخفضة  حساسية وبالتاليالية عكيميائية  تفاعميةيممؾ الفورـ الدىيد 
 عممتاست .[1] ا يجعؿ عممية تعيينو أمراً معقدا ً مم في المحموؿعدـ ثبات و  المختمفة

الطرائؽ ؽ لتعييف الفورـ الدىيد، وكاف الأكثر شيوعاً مف بينيا ائالعديد مف الطر 
التجييزات ىذه غلاء  لكف .GC الغازية و HPLC السائمة عالية الاداءلكروماتوغرافية ا

شيوعاً  يامي، ي[7،3شغيميا يحوؿ دوف استعماليا ]لتوصعوبة ضبط العوامؿ المختمفة 
المعيد الوطني لمسلامة  مف بو الموصىالإجراء فية المونية، وفي مقدّمتيا ؽ الطيائالطر 

 West& Sen 1956 [4-14]تبعاً لطريقة اقترحيا ( NIOSH)والصحة المينية 
ثنائي  Chromotropic Acid, CA (1،8 حمض الكروموتروبيؾ الكاشؼباستخداـ 

بوجود حمض  مع الفورـ الدىيديشكؿ  الذي (ثنائي سولفونيؾ 6،3ىيدروكسي نفتاليف 
الكبريت المركز مركب لوني بنفسجي يمتص الضوء بشكؿ أعظمي عند طوؿ الموجة 

[5-6-7-14] 580 nm. ىذه الطريقة في تعييف الفورـ الدىيد في مجاؿ  عممتوقد است
 التجميؿالدواء و مستحضرات و  تموث اليواء والمياهواسع مف التطبيقات تمتد مف دراسات 

 وفؽ وزاد عدد ىذه الدراسات وغيرىا،والنسيج  الكحوليةالمشروبات الغذائية و المنتجات و 
يتـ  تفاعؿالعتقد أف يو دراسة.  4999ف ع  Google Scholarالبحثي محرؾ غوغؿ

 :(8في الشكؿ )المبيّنة فؽ المعادلة و 
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 CA  [6]لية المقترحة لتفاعل الفورم الدهيد مع الكاشفالآ :(1الشكل)

بالطريقة المونية، وبمغ  في تعييف الفورـ الدىيد TPHالتربتوفاف كاشؼ  عماؿاستكما شاع 
جمّيا في التحاليؿ ، دراسة 54999عف  ذاتوبحث الوفؽ محرؾ  عدد تمؾ الدراسات

  [8] (1975)عمى طريقة منيا ارتكزت الدراسات الحديثة . والدراسات الحيوية الطبية
Chrastil & Wilson كاشؼ التي تعطي بتفاعؿ TPH  كؿ بحضور مع الفورـ الدىيد

امتصاص أعظمي  ذو لوني مركب الثلاثي وكموريد الحديد المركز مف حمض الكبريت
ثباتية المف حيث الدقة والسيولة و  ىذه الطريقة تفوؽ ] 0و 1 [ ثبتأو . nm 575عند 

المتولّد  الفورـ الدىيد تعييفل المؤلؼ مف الأستيؿ أسيتوف والأمونيا NASHعمى كاشؼ 
ألدىيد ىو فورـ أف التفاعؿ الحاصؿ بيف التربتوفاف وال كوفوي .في التفاعلات الحيوية

 (.7المبيّف في الشكؿ )

 

 [11] الألية المقترحة لتفاعل الفورم الدهيد مع التربتوفان( 2الشكل)
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عند  بالطريقة المونيةTPH و CAكؿ مف الكاشفيف  داءأ فحصإلى العمؿ الحالي  ييدؼ
ومقارنة  في مزيج تفاعؿ تشكّمو مف أكسدة الميتانوؿلتعييف الفورـ الدىيد  شروطيا المثمى
مف المذكور . يتكوف مزيج التفاعؿ الكواشؼ محاليؿوثباتية كؿ منيا دقة وتكرارية 

الكاشفيف المختاريف ليذا التحميؿ بالرغـ مف أف الميتانوؿ والفورـ الدىيد وحمض النمؿ. 
ىما كاشفيف انتقائييف لزمرة الألدىيد لكف الشروط المؤكسدة المرافقة لمتحميؿ سواء مف 

التأكّد مف عدـ  وجبي أيوف الحديد الثلاثيمف جية جية حمض الكبريت المركز أو 
 .سواء كانت تراكيزىا عالية أـ منخفضة في التحميؿ تداخميما

 

 

 :مواد وأدوات البحث

 المواد المستخدمة: -1

تـ تقييس الفورـ الدىيد بالمعايرة اليودية و  37.89% (Merk Germany) الفورـ الدىيد
 Merk) %، الميتانوؿPanreac Germany)) 01.998النمؿ، حمض [ 88]

Germany) 00.0التربتوفاف ،% (Sigma-Aldrich Germany) 03 حمض ،%
 (Avonchem) سداسي الييدرات الثلاثي %، كموريد الحديد 04 (Himedia) الكبريت

 Chromotropic ممح ثنائي الصوديوـ لحمض الكروموتروبيؾازجة، % عبوة ط01
acid di-sodium salt C10H6Na2O8S2.2H2O ((Qualikems 98.5 نقاوتو% 

  موؿ./غ 400.29  زنو الجزيئيو 

 أدوات البحث: -2

    CAIHONGشركة  Spectrophotometer 721))جياز المطياؼ الضوئي مف نوع 
CORPORATION LIMITED  جياز الأمواج فوؽ الصوتية مف نوع ) ، و

Whaledent Biosonic Ultrasonic Cleaner ) 

 :القسم العممي
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 :(CA) روبيكحمض الكروموتكاشف  الدهيد باستعمالقياس تركيز الفورم  -أولا 

 :لممركب المونيالضوئي والمسح الطيفي  طريقة إجراء القياس -1

ممح  غ مف 9.7بحؿ   M 0.018تركيزه حمض الكروموتروبيؾ تـ تحضير كاشؼ
 %95 غ مف حمض الكبريت المركز 49 فيثنائي الصوديوـ حمض الكروموتروبيؾ 

دقيقة حتى تماـ انحلاؿ الممح  39الأمواج فوؽ الصوتية لمدة  واستعماؿ [5وفؽ ]
أجري القياس عمى مكونات مزيج التفاعؿ: الفورـ الدىيد والميتانوؿ وحمض ثـ  .بالحمض
الشروط عند  CAكؿ مكوف عمى حده باستعماؿ كاشؼ المرئي ل يمسح الطيفوالالنمؿ 

 (.8الجدوؿ )الممخصة في 

 

 CA بطريقة الكاشفوشروط التحميل المواد المستخدمة  :(1) الجدول 

أنبوب  إلى عمى دفعات تدريجياً الكاشؼ محموؿ مؿ مف  7.4 أضيؼ ،القياس لإجراء
حماـ في ال M 0.45 x 10-3 بتركيز المادة المائيمؿ مف محموؿ  8 اختبار يحوي

عند درجة  في حماـ مائي ثّـ سخّف المزيج، الحرارةدرجة كبير في ارتفاع  لتجنّب ثمجيال
لى إالحجـ  وأكمؿ ارة الغرفةلى درجة حر إ برّدثـ  ،لمدة ربع ساعةمئوية  C  69ͦحرارة 
شاىدة عمى الماء عوضاً الالعينة تحتوي  .الامتصاصية قيستثـ بالماء المقطر،  مؿ 89

مثمت الامتصاصية . لتصفير جياز المطياؼ الموني قبؿ القياس عف الفورـ الدىيد
  .(3في الشكؿ ) الضوئية لكؿ مكوف مف مكونات مزيج التفاعؿ المدروس

   CAحجم الكاشف
0.018  M  المنحل

بحمض الكبريت 
 المركز )مل(

حجم محلول مكون 
 التفاعل  

 )مل( 

درجة 
 الحرارة

(C  ) 

 زمن التسخين
 )د(

5.2 1 06 12 
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من  كلو  CA الكاشف الضوئية لمكونات مزيج التفاعل المدروس بين ( الإمتصاصية3الشكل)
  لكل منها. x 10-3 M 0.45 بتركيز  والفورم الدهيد الميتانول وحمض النمل

يقابمو  nm 560-550عند مميزة لمفورـ ألدىيد مي ظنلاحظ وجود قمة امتصاص أع
يكاد يكوف ميملًا أقؿّ منو و  وآخر%( 8)حوالي ارتفاع خفيؼ في امتصاصية الميتانوؿ 

، بالتالي فإف التفاعؿ انتقائي فقط لمفورـ الدىيد فنستطيع بذلؾ قياس تركيزه لحمض النمؿ
 ىذا المجاؿ مف عندعممياً الشدة المونية  في المزيج مباشرة لعدـ تداخؿ باقي المركبات في

 .طوؿ الموجة

 :CAتعيين الفورم الدهيد بكاشف طريقة أمثمة شروط  -2

ودرجة الحرارة وزمف التفاعؿ عمى  CA الكاشؼمحموؿ حجـ كؿ مف درس تأثير 
فيما أبقيت  CAامتصاصية المركب الموني الناتج مف تفاعؿ الفورـ الدىيد مع كاشؼ 

نلاحظ (. 5ومثمت النتائج في الشكؿ ) ،(8) ورد بالجدوؿباقي العوامؿ الأخرى وفؽ ما 
ودرجة الحرارة وزمف حجـ محموؿ الكاشؼ كؿ مف ازدياد الامتصاصية مع ازدياد 

كشروط الشروط عند ثبات ىذه القيمة . اعتمدت معيّنة قيمةحتى ثباتيا عند التسخيف 
  .[5,4] ما جاء في مع متوافقةمثمى للاختبار وىي 
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 الطول الموجي

 حمض النمل الميتانول الفورم الدهيد
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( c) التسخين وزمن( b) الحرارة ودرجة( a) الكاشف حجم محمول من كل تأثير(: 4) شكل 

  الدهيد والفورم CA الكاشف بين التفاعل عمى

في الخطوة النيائية لتشكؿ كمادة مؤكسدة لطيفة إضافة كموريد الحديد درس تأثير كما 
  9.974M التركيز ذو الحديد كموريد محموؿ مف مؿ 8 المركب الموني، حيث أضيؼ
 مؿ 89 ؿ الحجـ اتماـ لمتبريد قبؿ دقائؽ 89 لمدة تُرؾ بعد تسخيف مزيج التفاعؿ ثـ

 بدونو. ومرة حديدال كموريد مع مرة الإمتصاصية وقيست

قيمة الإمتصاصية بوجود 
 كلوريد الحديد

قيمة الإمتصاصية بدون وجود 
 كلوريد الحديد

6.350 6.311 

 الإمتصاصية، % فقط عمى قيمة4مقدارىا  زيادة حدوث إلى الحديد كموريد أدت إضافة
 اجراء ويمكف الطيفي الضوئي، التحميؿ بعممية ميمة الإضافة ىذه تعتبر لا بالتالي
 .الحديد كموريد اضافة بدوف الصحيحة النتائج عمى والحصوؿ التفاعؿ

 :CAفي تعيين الفورم الدهيد بكاشف  بالوسطالموجودة  المواد تركيز تأثير _3

تجاه الفورـ الدىيد في وسط يحوي  test specificity نوعية الاختبارست أيضاً در 
مف خلاؿ الميتانوؿ وحمض النمؿ. تـ ذلؾ وىي الأخرى،  المواد عالية مف كيزاتر 

، ورفع 4.60E-04 (4.6x    ) M، التركيز مف الفورـ الدىيد محدّدةتحضير عينات 
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الفورـ الدىيد، ثـ تركيز مف ضعفاً  09و 69حتى  الميتانوؿ وحمض النمؿكؿ مف تركيز 
 (.3( و)7) وليفنتائج القياس في الجد أدرجت .تجريبياً الفورـ الدىيد ف تركيز عيّ 

بيف لمميتانوؿ وحمض النمؿ  الاختبارفي دراسة نوعية  1الإستعادةمتوسط تراوحت قيـ 
% مع ارتفاع 8.14الانحراؼ المعياري النسبي فوصمت إلى . أما قيـ %899% و 01

لى  حمض النمؿ، وىو ما يشير إلى تأثّر ارتفاع تركيز % مع 8.56تركيز الميتانوؿ، وا 
الميتانوؿ وحمض  ضعيؼ لتعييف الفورـ الدىيد في مزيج تصنيعو بتراكيز المواد الأخرى

صحة  فييؤثر  ضمف الحدود المقبولة لمقياس الطيفي بشكؿ لاىذا التأثير ىو و ، النمؿ
صحيحة  CAبكاشؼ  تعييف الفورـ الدىيدطريقة ف بالتالي، و ياالطريقة، أو حساسية تطبيق

 تركيز الفورـ الدىيد في العينةإلى سبة ن أو حمض النمؿ ضعؼ مف الميتانوؿ 09حتى 
)اي يمكف تعييف تركيز الفورـ الدىيد بدقة حتى بوجود تراكيز عالية مف الميتانوؿ 

 ..ضعؼ مف تركيز الفورـ الدىيد( 09وحمض النمؿ تصؿ ؿ 
 

 
 .CAالكاشف عيين تركيز الفورم الدهيد بعمى ت الميتانولتركيز  دراسة تأثير :(2الجدول)

 3.00E-04  M X=الحقيقي   الدهيدالفورم تركيز 
 

 
 .CAحمض النمل عمى تعيين تركيز الفورم الدهيد بالكاشف تركيز  دراسة تأثير :(3الجدول)

                                                           
1
166الإستعادة = )التركيز المقاس للعينة/تركيز العينة الحقيقي( *    

المتوسط الحسابي لقيم الإستعادة المأخوذة لجميع العينات متوسط الإستعادة =  

تركيز الميتانوؿ  الرقـ
(M) 

متوسط تركيز 
الألدىيد 
( Mالمقاس )
n=3 

متوسط 
%  الإستعادة 
n=3 

متوسط 
الإنحراؼ 
المعياري 

n=3 

RSD% 

8 60X 3.00E-04 899.88% 5.30E-06 1.76% 
7 90X 2.94E-04 01.85% 5.58E-06 1.85% 
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 3.00E-04  M X= الحقيقي  الدهيدالفورم تركيز 

 

 

 

 :CAلتعيين الفورم الدهيد بكاشف  السمسمة العيارية -3

سمسمة عيارية عف تفاعؿ لممركب الناتج  nm 560عند طوؿ موجة  الشدة المونية قيست
وؿ محممؿ مف  7.4مع  x      M 3.5 – 9 التركيز ضمف مجاؿلدىيد المفورـ 

ماـ حالمضاؼ عمى دفعات مع التبريد في ال حمض الكبريت المركزفي  CA1الكاشؼ 
الفورـ عوضاً عف المقطر بالإضافة لتحضير عينة شاىدة تحتوي عمى الماء  ،الثمجي
تماـ الحجـ إلىو دقيقة  84مئوية لمدة  69عند  العينات حضف ثـ الدىيد، كما  مؿ 89 ا 

 (.4الشكؿ )في  النتائج . مثمتعمى العينة الشاىدة تصفير الجيازو  ورد في القسـ العممي
 وكمية الفورـ الدىيد ضمف مجاؿ الضوئية الامتصاصيةنلاحظ وجود علاقة خطية بيف 

           إرتباط 2معامؿحيث بمغ  x      M 6.1 – 9 التركيز 

                                                           
1
 Chromotropic acid حمض الكروموتروبيك_    

2
يعبر عن مقياس العلاقة الخطية بين قيميتن ويأخذ قيمة تتراوح  correlation coefficient معامل الارتباط   

 .1و  1-بين 

تركيز  الرقم

حمض 

 (Mالنمل )

متوسط 

تركيز 

الألدهيد 

( Mالمقاس )

n=3 

متوسط 

الإستعادة 

  %n=3 

متوسط 

الإنحراف 

المعياري 

n=3 

RSD% 

1 60X 2.99E-04 99.58% 4.38E-
06 

1.46% 

5 90X 3.00E-04 99.96% 1.80E-
06 

0.60% 
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عند الشروط  CAباستعمال الكاشف السمسمة العيارية لتركيز الفورم الدهيد  :(5) الشكل

 المثمى

 

 

 

 

 (:TPH) التربتوفانكاشف  قياس تركيز الفورم الدهيد باستعمال -ثانياا 

 :والمسح الطيفي الضوئي لممركب الموني طريقة إجراء القياس -1

لتعييف  [87] الطريقة المطوّرة وفؽ المدروس عمى مكونات مزيج التفاعؿ القياستـ إجراء 
بالإضافة  ،(5الكميات الواردة في الجدوؿ )ب TPHحمض الغميوكساليؾ بواسطة كاشؼ 

. مع مراعاة إضافة لتصفير الجياز إلى أنبوب شاىد نستبدؿ فيو الماء بالمكوف المدروس
مع التحريؾ المستمر  مؿ تمو الآخر 8كمية حمض الكبريت في كؿ تجربة عمى دفعات 

وذلؾ لمنع  نبوربقضيب زجاجي مع وضع الأنبوب ضمف حماـ مائي كبير مف مياه الص
بعد إضافة المواد الأنابيب  حضنتارتفاع حرارة المزيج والسيطرة التامة عمى التفاعؿ، 
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كي لا تحدث  برّدتثـ دقيقة.  39لمدة مئوية  C  49ͦفي حماـ مائي عند الدرجة والمزج 
ثـ  [12] إلييا في رمشاغير مرغوبة بيف التربتوفاف وأيوف الحديد الثنائي تفاعلات ثانوية 

وفؽ الكميّات والشروط المعطاة في الجدوؿ  قمنا بمسح طيؼ العينة لكؿ مف الأنابيب.
الضوئية لكؿ مكوف مف مكونات مزيج التفاعؿ المدروس  مثمت الإمتصاصية. (5)

  (.6)بالإضافة إلى العينة الشاىدة لممقارنة في الشكؿ 

 بطريقة كاشف التربتوفان عممةحجوم المواد المست :(4) الجدول

حجم محلول 
مكون 
التفاعل  

2x      

 (مل)  

حجم 
 التربتوفان

0.008 M 
 (مل)

حجم كلوريد 
 الحديد

0.025 M  
 (مل)

حجم 
حمض 
الكبريت 
 المركز

 (مل)

درجة 
 الحرارة

 C 

زمن 
 التسخين
 )د(

6.52 6.0 6.2 0 26 36 

 

 

ومزيج من حمض النمل       M 2xفورم الدهيد بتركيزلم الإمتصاصية الضوئية :(6الشكل)
 والميتانول بنفس التركيز مع التربتوفان

عائدة  nm 499، 559نلاحظ وجود قيـ امتصاص أعظمي عند الأطواؿ الموجية 
لممركب مميز فقط  nm 570، أما الامتصاص الأعظمي عند [87] لكموريد الحديد

0

0.5

1

1.5

2

420 470 520 570 620 670 720

A
  

 الشاهد حمض النمل الميتانول "فورم الدهيد
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تركيز فنستطيع بذلؾ قياس  ،[1]اً مع المرجع يّ متوافقة عمم، وىي لفورـ الدىيدالموني مع ا
الشدة المونية عند طوؿ في المزيج مباشرة لعدـ تداخؿ باقي المركبات في الفورـ الدىيد 

 .ىذا موجةال

 : TPHتعيين الفورم الدهيد بالكاشف أمثمة شروط طريقة  -2

حجـ محموؿ حمض الكبريت وحجـ و TPH الكاشؼ محموؿ حجـ كؿ مف درس تأثير 
امتصاصية المركب الموني الناتج مف  فيدرجة الحرارة وزمف التفاعؿ كموريد الحديد و 

والعوامؿ المؤكسدة كموريد الحديد وحمض الكبيرت  TPHتفاعؿ الفورـ الدىيد مع كاشؼ 
مع  (5) ورد بالجدوؿفيما أبقيت باقي مواد التفاعؿ والعوامؿ الأخرى وفؽ ما المركز. 

، ومثمت النتائج في الشكؿ مؿ 2.34 إلى الحجـ النيائي في الأنابيب بالماء المقطر إتماـ
وحجـ حمض نلاحظ ازدياد الامتصاصية مع ازدياد كؿ مف حجـ محموؿ الكاشؼ  .(2)

. اعتمدت ف التسخيف حتى ثباتياودرجة الحرارة وزمالكبريت وحجـ محموؿ كموريد الحديد 
 .[5,4]الشروط عند ثبات ىذه القيمة كشروط مثمى للاختبار وىي متوافقة مع ما جاء في 
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( وحجم b( وحجم محمول كموريد الحديد )aالكبريت )(: تأثير كل من حجم حمض 7شكل )
 TPH( عمى التفاعل بين الكاشف e( وزمن التسخين )d( ودرجة الحرارة )cمحمول الكاشف )

 والفورم الدهيد 

 

عمى تعيين الفورم الدهيد بالكاشف  المواد الموجودة بالوسط تراكيز تأثير -3
TPH: 

تجاه الفورـ الدىيد في وسط يحوي  test specificityست ىنا أيضاً نوعية الاختبار در 
مف خلاؿ تحضير الأخرى، الميتانوؿ وحمض النمؿ. تـ ذلؾ  الموادتراكيز عالية مف 

الميتانوؿ كؿ مف ، ورفع تركيز 4.60E-04 M، التركيز مف الفورـ الدىيد محدّدةعينات 
الفورـ ركيز ف تالفورـ الدىيد، ثـ عيّ تركيز مف ضعفاً  09و 69حتى  وحمض النمؿ

 (.6( و)4. أدرجت نتائج القياس في الجدوليف )تجريبياً الدىيد 

بيف في دراسة نوعية الاختبار لمميتانوؿ وحمض النمؿ الإستعادة متوسط تراوحت قيـ 
% مع ارتفاع 8.63. أما قيـ الانحراؼ المعياري النسبي فوصمت إلى %00% و 01

لى  حمض النمؿ، وىو ما يشير إلى تأثّر ارتفاع تركيز % مع 8.88تركيز الميتانوؿ، وا 
ضعيؼ لتعييف الفورـ الدىيد في مزيج تصنيعو بتراكيز المواد الأخرى الميتانوؿ وحمض 

صحة  فييؤثر  ضمف الحدود المقبولة لمقياس الطيفي بشكؿ لاالنمؿ، وىذا التأثير ىو 
 TPHـ الدىيد بكاشؼ تعييف الفور طريقة ف بالتالي، و ياالطريقة، أو حساسية تطبيق

تركيز الفورـ الدىيد إلى سبة ن أو حمض النمؿ ضعؼ مف الميتانوؿ 09صحيحة حتى 
 في العينة.

عمى نوعية طريقة تعيين تركيز الفورم الدهيد بطريقة  دراسة تأثير الميتانول :(5الجدول) 
 .TPH الكاشف

  3.00E-04  M X=الحقيقي   الدهيدالفورم تركيز 
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الميتانول تركيز  الرقم

(M) 
متوسط تركيز 

الألدهيد 

( Mالمقاس)

n=3 

متوسط 

الإستعادة 

  %n=3 

متوسط 

الإنحراف 

المعياري 

n=3 

RSD% 

1 60X 1.03E-03 99.19% 1.68E-05 1.63% 

5 90X 1.02E-03 98.05% 7.89E-06 0.77% 

 
الدهيد حمض النمل عمى نوعية طريقة تعيين تركيز الفورم دراسة تأثير  :(6الجدول)

 .TPH بطريقة الكاشف
  3.00E-04  M X=الحقيقي   الدهيدالفورم تركيز 
تركيز حمض  الرقم

 (Mالنمل )

متوسط تركيز 

الألدهيد 

( Mالمقاس)

n=3 

متوسط 

الإستعادة 

  %n=3 

متوسط 

الإنحراف 

المعياري 

n=3 

RSD% 

1 60X 1.02E-03 98.45% 9.40E-06 0.91% 

5 90X 1.03E-03 98.65% 1.14E-05 1.11% 

 

  TPHلتعيين الفورم الدهيد بكاشف  السمسمة العيارية -4

سمسمة عيارية عف تفاعؿ لممركب الناتج  nm 570عند طوؿ موجة  الشدة المونية قيست
وؿ مؿ مف ممح 7.4مع  x      M 5.7 – 9 التركيز لدىيد ضمف مجاؿالمفورـ 

 . مثمتالعينة الشاىدة عمى تصفير الجيازكما ورد في القسـ العممي و  TPHالكاشؼ 
وكمية الفورـ الدىيد الامتصاصية نلاحظ وجود علاقة خطية بيف (. 1الشكؿ )في  النتائج

   إرتباطمعامؿ حيث بمغ  x      M 3.3 – 9 التركيز  ضمف مجاؿ

       . 
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عند الشروط  TPHباستعمال الكاشف السمسمة العيارية لتركيز الفورم الدهيد  :(8) الشكل
 المثمى

  :المقارنة بين الطريقتين -ثالثاا 

 :الدقة وحدود الكشف -1

عمى   LOQوالكمّي LOD النوعيقورنت الطريقتاف مف حيث الدقة وحدود الكشؼ 
نلاحظ مف  (.2. وأدرجت النتائج في الجدوؿ )M 0.0002محموؿ الفورـ الدىيد تركيزه 

، وبالتالي TPHأقؿ مف كاشؼ  نوعي وكمّي يممؾ حدود كشؼ CAالجدوؿ أف الكاشؼ 
ػ كما يتضح ذلؾ جمياً مف حساسيتيا مقيّدة بتراكيز أخفض مف الفورـ الدىيد في العينة

أكثر ملائمة  TPHلذا نستنتج أف طريقة تعييف الفورـ الدىيد بكاشؼ  .(0الشكؿ )
 يلاستعماليا في تعييف الفورـ الدىيد في مزائج تصنيعو والتي يغمب فييا التركيز العال

 د.لمفورـ الدىي

( degree of freedom% ودرجة حرية )04عند مستوى ثقة  Fأما بالنسبة للإختبار 
حسب الجدوؿ  0.72الحدية تساوي   F لكؿ مف سمسمتي الكاشفيف فإف قيمة 3تساوي 

 تاأف كم مما يدؿّ عمى  Fcalculated < FCritical ، بالتالي فإف[13] الإحصائي في
 (.(precisionليما نفس الدقة  المونيتيف الطريقتيف
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 القيم الإحصائية بين الطريقتينحدود الكشف و الدقة و مقارنة  :(7الجدول)

معادلة الإنحدار  الكاشف
 الخطي

Linear regression 
equation 

معامل 
 الإرتباط

   

LOD 
(M) 

LOQ 
(M) 

F-Test 
critica

l 

F-Test 
calculate

d 

 
التربتوفان، 

TPH 

Y=479.31x+0.00
99 

6...0
. 

6.66.6
3 

6.615
5 

..59 3.50 

حمض 
الكروموتروبي

 CAك، 

Y=1466.6x+0.01
82 

6....
5 

6.661 6.665 

 M 0.0002 عمى النتائج لمتركيز  Fتـ حساب اختبار 

 أظيرت نتائج القياس أف الطريقة المونية باستعماؿ الكاشؼ حمض الكروموتروبيؾ 
CA أكبر حساسية مف الطريقة المونية باستعماؿ كاشؼ التربتوفاف TPH بحوالي ثلاث

ستدؿ عمى ذلؾ مف خلاؿ ميؿ المستقيـ العياري لمفورـ الدىيد وفؽ الطريقتيف، مرّات، وي
 (. 0( والشكؿ )2الجدوؿ ) معادلات الانحدار الخطي في انظر

 

عند الشروط المثمى لكل من الكاشفين السمسمة العيارية لتركيز الفورم الدهيد:(9الشكل)  

CA وTPH   عمى الترتيب 4و  1الموضحة بالجداول  الشروطوفق 
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 :الطريقتين صحةمقارنة  -7

التحميؿ يانات بمف خلاؿ جمع  تيفالطريق accuracy )صحة( مضبوطية التأكد مفتـ 
تغطي  .n=3مكرّرة ثلاث مرات  لثلاث مستويات مف التركيز مف تسع عيناتالإحصائية 

ىذه المستويات كامؿ مجاؿ السمسمة العيارية، حيث تـ تعييف تركيزىا تجريبياً باستخداـ 
تظير  (.1أدرجت النتائج في الجدوؿ )الشروط المثمى.  فؽو TPHو CAاشؼ و الك

الإنحراؼ قيـ  حيث مف ؿ طفيؼكبش CAالبيانات الواردة في الجدوؿ تفوؽ الكاشؼ 
 (100.74-101.78%) الإستعادة نسبة، و (0.223-0.844%) المعياري النسبي

 – 1.019% بيف المعياري النسبي وإنحرافالذي تراوحت قيـ  TPHمقارنة مع الكاشؼ 
 تيفالطريق كمتا أف كما يتضح ،101.12-102.58% بيف الإستعادة نسبة، و 0.245

 .%894% و 04بيف  حدود الإستعادة نظراً لوقوع% 04عند مستوى ثقة  صحيحتيف

 

 

 

 ونسبة المعياري النحراف حيث الطيفيتين المونيتين من الطريقتين صحة مقارنة :(8الجدول)
 النسبي المعياري والنحراف  الستعادة

1RSD % 
الانحراف 
المعياري 
 النسبي

الإنحراف 

 المعياري

(M) 

متوسط 

 الإستعادة% 
n=3 

 متوسط
 التركيز
لونيّا   المقاس  

 تركيز
 الألدهيد
  الحقيقي

M 

 الكاشف

0.304 2.08E-06 100.74% 6.85E-05 6.80E-05  
CA 0.844 4.09E-06 100.97% 4.85E-04 4.80E-04 

0.223 6.81E-07 101.78% 3.05E-04 3.00E-04 

1.019 1.07E-05 101.12% 1.05E-03 1.04E-03  
TPH 0.245 4.34E-06 102.58% 1.77E-03 1.73E-03 

0.706 1.73E-05 102.26% 2.46E-03 2.40E-03 

 :ثباتية الكواشفمقارنة  -7
                                                           

1
 RSD : Relative standard deviation 
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مف  TPHو الكاشؼ  CAثباتية الكواشؼ مع الزمف بالنسبة لكؿ مف الكاشؼ  تدرس
و  CAاشؼ و بتحضير الك الدراسةتـ تطبيؽ حيث كؿ مف الطريقتيف.  استعادة خلاؿ
TPH  وتـ حفظ  (5)و( 8)في القسـ العممي وعند الشروط المبينة بالجدوليف كما ورد

حتى لزوـ  مئوية( C  7ͦودرجة حرارة منخفضة )دوف اؿ الكواشؼ في الثلاجة عند 
بنفس  M 0.0002تركيزىا عينة معمومة التركيز مف الفورـ الدىيد  تقيسالاستعماؿ. 

نلاحظ أف صلاحية  (.0في الجدوؿ ) أدرجت نتائج القياس. الوقت عمى عدة أياـ متتالية
ويصبح في اليوـ الرابع غير مناسب  تتراجع ابتداءً مف اليوـ الثالث، CAالكاشؼ 

استعادة  وأظير نسبةمع الزمف عمى ثباتيتو  TPHلمقياس، في حيف حافظ الكاشؼ 
  حتى اليوـ السادس. مقبولة

 

 TPHو CAالدهيد ثباتية كواشف تعيين الفورم  في(: تأثر الزمن 9جدول )

التركيز المقاس  وقت القياس
 (CAبالكاشؼ )

التركيز المقاس 
بالكاشؼ 

(TPH) 

الإستعادة 
الكاشؼ 

(CA%) 

الإستعادة 
الكاشؼ 

(TPH%) 
 2.010E-04 2.004E-04 899.49 899.74 اليوـ الأوؿ
 2.010E-04 2.004E-04 899.14 899.74 اليوـ الثاني
 2.020E-04 1.984E-04 898.80 00.78 اليوـ الثالث
 2.576E-04 1.942E-04 897.19 02.87 اليوـ الرابع

 2.944E-04 1.984E-04 852.78 00.78 اليوـ الخامس
 2.739E-04 1.942E-04 836.01 02.87 اليوـ السادس

 

 الإستنتاجات

 طورت طريقتاف طيفيتاف لتحديد نسبة الفورـ الدىيد في مزائجو -8
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لممواد الأخرى عمى دقة التحميؿ ودقة التحميؿ في كمتا الطريقتيف لا يوجد تأثير  -7
 متقدمة.

ليما نفس  المونيتيف الطريقتيف تاأف كم مقارنة البيانات الإحصائيةتبيّف مف خلاؿ كما  -3
وتمتّعتا بمعامؿ ارتباط خطي يساوي ( accuracyونفس الصحة ) ((precisionالدقة 

أظيرت نتائج القياس أف الطريقة المونية باستعماؿ الكاشؼ قد و  .(9.000الواحد عممياً )
CA ر حساسية مف الطريقة المونية باستعماؿ الكاشؼثأك TPH  بحوالي ثلاث مرّات، إلا
بثلاث مرّات  TPHمف كاشؼ  أدنى LODنوعي  يممؾ حدود كشؼ CAالكاشؼ أف 

مقيّدة  CAبالتالي حساسية الكاشؼ ، و اتبست مرّ  دنىأ LOQ وحدود كشؼ كمّي
  بتراكيز أخفض مف الفورـ الدىيد في العينةػ

 مف بشكؿ طفيؼ CA)الصحة( تفوؽ الكاشؼ  أظيرت بيانات المصدوقية التحميميةو  -5
 الإستعادة نسبة(، و 0.223-0.844%) الإنحراؼ المعياري النسبيقيـ  حيث

المعياري  وإنحرافالذي تراوحت قيـ  TPH( مقارنة مع الكاشؼ %101.78-100.74)
 .101.12-102.58% بيف الإستعادة نسبة، و 0.245–1.019% بيف النسبي

أكثر ملائمة لاستعماليا في تعييف الفورـ  TPHطريقة تعييف الفورـ الدىيد بكاشؼ  -4
الدىيد في مزائج تصنيعو والتي يغمب فييا التركيز العالي لمفورـ الدىيد، مع لزوـ تمديد 

 حدود خطية ارتباط الامتصاصية بالتركيز.العينة بما يتناسب مع 

 

 التوصيات:

 .تلاءـ الطريقتاف تعييف الفورـ الدىيد الناتج عف تفاعؿ أكسدة الميتانوؿ -8

 )خارج حدود كشؼ السلاسؿ العيارية( يجب في حاؿ كاف تركيز الفورـ الدىيد عالي -7
تشكيؿ ل رية التفاعؿتمديد العينة قبؿ تحميميا بأحد الكواشؼ لممحافظة عمى استكيومت

 المعقد الموني الصحيح.
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_ يمكف استخداـ ىذه الطرائؽ لتعييف الفورـ الدىيد بعينات أخرى مثؿ الصواغات 7
الدوائية، مستحضرات العناية بالشعر والبشرة، المشروبات الكحولية، وغيرىا مف المنتجات 

 التي يمكف أف تحوي عمى فورـ الدىيد في تركيبيا.
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انطلاقاً من ستينهاوس  املاح أحدوتوصيف اصطناع 
 الفورفورال

 
 ط. ىيثـ تدمري   اشراؼ: أ.د. جمعة مرزا + د. رنا غنيـ

 كمية: العموـ      جامعة : البعث

 ممخص البحث
المعروؼ كأحد  ممح ستينياوسلتحضير مينو الفينوؿ أ-2تفاعؿ الفورفوراؿ مع  دُرس

حيث عمى مرحمتيف حمضي متجانس التفاعؿ ضمف وسط أُجري  ". Schiff أسس شيؼ"
ثـ تزاوج موليف  البيروكموريؾ،باستخداـ حمض  ولىالمرحمة الأتـ فتح حمقة الفورفوراؿ في 

التفاعؿ  أعطى في المرحمة الثانية، الماءمينو الفينوؿ المحفز بحمض كمور أ-2   مف
باستخداـ  نُقي المركب الناتجحيث  %.88اً جيداً وقدره دمردو الحفاز الحمضي بوجود 

 كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة باستخداـ مف نقاوتو وتـ التأكد ،طريقة الغسيؿ بوسط قموي
TLC  ًالمناسبةالطيفية  الطرائؽالكيميائية باستخداـ بنيتو  تحُدد وأخيرا: 

13C-NMR, 1H-NMR, FT-IR. 
 

 
 
 

 .صبغة مشتتة،أسس شيؼأ، ستينياوس، فورفوراؿ أملاح :الكممات المفتاحية
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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Synthesis and characterization one of             
a Stenhouse Salts from furfural 

 

Abstract 
The interaction of furfural with 2-amino-phenol was studied to 
prepare a Stenhouse salt, known as one of Schiff's bases. The 
reaction was carried out in a homogeneous acid catalyst in two 
stages, where the furfural ring was opened in the first stage with 
use of perchloric acid and then two moles of 2-amino phenol 
catalyzed with hydrochloric acid in the second stage, the reaction 
in the presence of the acid catalyst gave a good performance of 
81%. The resulting compound was purified by washing with an 
bases solvent and ensuring its purity with TLC. finally, the 
chemical structure was determined using the available 
spectroscopic methods: 13C-NMR, 1H-NMR, FT-IR. 
 

 

Key words: Stenhouse salt, Furfural, disperse dye, Dye Based Schiff. 
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 مة:المقد .1

الكيميػػػػػػاء فػػػػػػروع متجانسػػػػػػة فرعػػػػػػاً ىامػػػػػػاً مػػػػػػف الغيػػػػػػر الحمقيػػػػػػة تمثػػػػػػؿ كيميػػػػػػاء المركبػػػػػػات 
مصػػػػػػػنعة عبػػػػػػػارة عػػػػػػػف مركبػػػػػػػات الالعضػػػػػػػوية، فمعظػػػػػػػـ المركبػػػػػػػات المصػػػػػػػنعة أو نصػػػػػػػؼ 

بأنيػػػػا: مركبػػػػات حمقيػػػػة الييكػػػػؿ تضػػػػـ فػػػػي بنيتيػػػػا نػػػػوعيف عمػػػػى  متجانسػػػػة. وتعػػػػر ؼغيػػػػر 
الأقػػػػػػػؿ مػػػػػػػف الػػػػػػػػلرات المختمفػػػػػػػة والتػػػػػػػػي غالبػػػػػػػاً مػػػػػػػا تكػػػػػػػػوف لرة أكسػػػػػػػجيف أو كبريػػػػػػػػت أو 

بالإضػػػػػػػػػػافة لػػػػػػػػػػلرات الكربػػػػػػػػػػوف. تػػػػػػػػػػدخؿ المركبػػػػػػػػػػات الحمقيػػػػػػػػػػة غيػػػػػػػػػػر  ...إلخ،نتػػػػػػػػػػروجيف
جػػػػػات الطبيعيػػػػة، وتكػػػػػوف متجانسػػػػة فػػػػػي العديػػػػد مػػػػػف الأدويػػػػة ومعظػػػػػـ الفيتامينػػػػات والمنتال

المركبػػػػػات الحاويػػػػػة عمػػػػػى النتػػػػػروجيف أكثػػػػػر انتشػػػػػاراً بػػػػػيف ىػػػػػله المركبػػػػػات حيػػػػػث تشػػػػػكؿ 
تتمتػػػػػػع بفعاليػػػػػػة يػػػػػػا فمركبات ،الدوائيػػػػػػة المركبػػػػػػاتالعمػػػػػػود الفقػػػػػػري فػػػػػػي بنيػػػػػػة العديػػػػػػد مػػػػػػف 

كمضػػػػػػػػادات لػػػػػػػػ وراـ والجػػػػػػػػراثيـ  ياحيويػػػػػػػػة وصػػػػػػػػيدتنية كبيػػػػػػػػرة. كمػػػػػػػػا تسػػػػػػػػتخدـ مشػػػػػػػػتقات
يا ، وتشػػػػػػػتير مشػػػػػػػتقات(HIV)ص المناعػػػػػػػة عنػػػػػػػد الإنسػػػػػػػاف والفطريػػػػػػػات وفػػػػػػػي عػػػػػػػلاج نقػػػػػػػ

. تممػػػػؾ المركبػػػػػات العطريػػػػة المنضػػػػوية تحػػػػػت الدوائيػػػػةبتطبيقاتيػػػػا الواسػػػػعة فػػػػي الكيميػػػػػاء 
ىػػػػػلا الػػػػػنمط مػػػػػف المركبػػػػػات أىميػػػػػة علاجيػػػػػة خاصػػػػػة كونيػػػػػا مسػػػػػ ولة عػػػػػف العديػػػػػد مػػػػػف 

ت والمركبػػػػػا الفػػػػػورافالأنشػػػػػطة الحيويػػػػػة، وبشػػػػػكؿ خػػػػػاص المركبػػػػػات الحاويػػػػػة عمػػػػػى حمقػػػػػة 
  [8،2] الحاوية عمى حمقات الأكسجيف المتكاثفة مع حمقة البنزف.

عمػػػػػى حمقػػػػػة فػػػػػوراف غيػػػػػر متجانسػػػػػة  الحاويػػػػػة اليامػػػػػةيعتبػػػػػر الفورفػػػػػوراؿ مػػػػػف المركبػػػػػات 
فػػػػػػػػي  ىػػػػػػػػاـومجموعػػػػػػػػة ألدىيػػػػػػػػد وظيفيػػػػػػػػة. يسػػػػػػػػتخدـ لأغػػػػػػػػراض متعػػػػػػػػددة، فيػػػػػػػػو مركػػػػػػػػب 

الصػػػػػػناعة الكيميائيػػػػػػة حيػػػػػػث يسػػػػػػتخدـ عمػػػػػػى نطػػػػػػاؽ واسػػػػػػع فػػػػػػي صػػػػػػناعة الأدويػػػػػػة مثػػػػػػؿ 
"نيفوروكسػػػػػػازيد" ومستحضػػػػػػرات التجميػػػػػػؿ والعطػػػػػػور والنكيػػػػػػات والراتنجػػػػػػات وكػػػػػػللؾ فػػػػػػي 

 [3،4]منتجات أخرى مثؿ المنظفات والأصباغ. 

مػف بػيف الأمػلاح العضػوية المعروفػة مثػؿ قواعػد  Stenhouse"" سػتينياوسأمػلاح  تعػدو 
Schiff " "  مينػات العطريػػة مػف تفاعػؿ الفورفػوراؿ مػع مػوليف مػف الأ الحصػوؿ عمييػاويػتـ

نتػاج فػتح حمقػة الفػوراف بالتفاعػؿ  يػتـسط حمضي، حيث و ثانوية( ضمف  -)أولية  ممحًػا  وا 
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أفػاد شػيؼ أف الأمينػات حيػث بموريًا ممونًا لو بنية رابطة مزدوجة مفتوحػة السمسػمة مترافقػة، 
ثنائي ميثيؿ انيميف لـ تعط أي تشكيؿ ل ملاح الممونة فػي ظػؿ ىػله  - N,N) الثلاثية مثؿ

 [5,6,7] (الظروؼ

 

 لأملاح ستينهاوس  العامة(: الصيغة 3الشكل )

 فػػي فورفػػوراؿال عػػف الكشػػؼ مثػػؿ سػػتينياوس لأمػػلاح التحميميػػة التطبيقػػات مػػف العديػػد ىنػػاؾ
 [8]البوليستر، لألياؼ اغوكصب الطيؼ قياس في وكعامؿ،  الفوتل لتآكؿ مثبطكو  الزيت،

 :البحث هدؼ .2
 ييدؼ ىلا البحث الى: 

بفػػػػػػتح حمقػػػػػػة الفورفػػػػػػوراؿ باسػػػػػػتخداـ وللػػػػػػؾ  صػػػػػػباغ لأمػػػػػػلاح سػػػػػػتينياوساصػػػػػػطناع   (8
أمينػػػػو الفينػػػػوؿ" -2"مػػػػع مػػػػوليف مػػػػف مفاعمتػػػػو ومػػػػف ثػػػػـ البدايػػػػة، وسػػػػط حمضػػػػي فػػػػي 

   لمحصوؿ عمى راسب مموف.
 المناسبة: بالمطيافياتالمحضر  صباغال اثبات بنية (2

13C-NMR, 1H-NMR, FT-IR 
 القسم التجريبي: .3

 : لأجهزة والأدوات المستخدمةا-1.3

 1H,13C-NMRكربونيالبروتوني و الالمغناطيسي  الطنيف النووي مطيافية -
-ىيئة الطاقة اللرية  -السويسرية   Brukerمف شركة    400MHzنمولج
 .  دمشؽ

 Jascoمف شركة  FT-IR-4100نمولج  حمراءتحت ال الأشعة مطيافية -
 .جامعة البعث -كمية العموـ  اليابانية
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 Electrothermal Melting Point)جياز قياس درجة اتنصيار  -
Apparatus) 

 60F254ألواح كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة مف الألمنيوـ مطمية بالسميكاجؿ -
 .الألمانية Merkجاجية مف شركة وألواح كروماتوغرافيا ز  22*22قياس 

 .memert نوع تجفيؼ فرف  -
 سخانة كيربائية مزودة بمحرؾ مغناطيسي مع حساس حراري. -
 .0.1mgrميزاف تحميمي بدقة  -
 .مجموعة مف الأدوات الزجاجية -
 

 المواد المستخدمة: -1.2
 الكيميائية المستعممة والشركات المجيزة ليا المواد -1 -جدول

 Formula Chemical No الشركة المصنعة النقاوة

99% sigma aldrich C5H4O2 furan-2-carbaldehyde 1 

98% Fluka C6H7NO 2-aminophenol 3 

99% sigma aldrich CH3OH methanol 4 

99.7% Merck (CH3)2SO Dimethyl sulfoxide 5 

70% sigma aldrich HClO4 Perchloric acid 6 

37% sigma aldrich HCl Hydrochloric acid 7 

99.% sigma aldrich C6H14 n-Hexane 8 

99.8% Fluka C4H8O2 Ethyl acetate 9 
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 طريقة العمل: –3.3

 SHOH):)[9] تحضير صباغ -3.3.1

القسـ الأوؿ مف  مجيزة بمحرؾ مغناطيسي  ml 822 رلينة سعة أيوضع في 
 mol 2.28  ،grميتانوؿ ، ) 9.00ml ) مينو الفينوؿأ -2ػ انولي لثالمحموؿ المي

( بالتدريج مع ml 9.22 ، 72%( ثـ يضاؼ حمض البيروكموريؾ ) 8.298
التحريؾ المستمر وبعد إتماـ الإضافة يترؾ مزيج التفاعؿ مع استمرار التحريؾ لمدة 

  Cº5 درجة حرارة دوفثـ يبرد المحموؿ إلى  المختبرنصؼ ساعة في درجة حرارة 
( بواسطة قمع تنقيط مع  mol 2.28  ،gr 2.296وبعد للؾ يضاؼ الفورفوراؿ )

 )الميثانولي ثـ يضاؼ القسـ الثاني مف المحموؿ دقيقة  32استمرار التحريؾ لمدة 
9.00ml  ، ميتانوؿ  (mol 2.28  ،gr 8.298  )2- مينو الفينوؿ ( الليأ 

، يتـ تحريؾ  متجانس حمضي ( كحفازml 82 ،% 37يحتوي حمض كمور الماء )
بعد للؾ يوضع مزيج التفاعؿ لمدة  ،دقيقة في حماـ ثمجي 45مزيج التفاعؿ لمدة 

يغسؿ عدة مرات  يرشح و ( فيتشكؿ راسبCº5 )دوف درجة حرارة ساعة في  24
 ،رجواني الموفأمر حأراسب  فنحصؿ عمىيجفؼ ضمف حيز مغمؽ بالماء المقطر ثـ 

 TLCتـ التأكد مف نقاوة الناتج المتشكؿ بواسطة كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة 
، كاف مردود ( خلات اتيتيؿ ونظامي اليكساف8:2)باستخداـ جممة مزيج جرؼ 

  ºC 862-862     % ودرجة اتنصيار لممركب88الناتج 
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 .كروماتوغرام المنتج بعد عممية الغسيل(: 1شكل )

 النتائج والمناقشة: .4

المرحمة الأولى  الفورفوراؿ فيانطلاقاً مف تفاعؿ فتح حمقة (SHOH)الصباغ تـ تحضير 
الفينوؿ مينو أ -2باستخداـ حمض البيروكموريؾ المركز ومف ثـ التزاوج مع موليف مف 

 وسط حمضي مف حمض كمور الماء المركز وفؽ التفاعؿ التالي: باستخداـ

 

  SHOHتحضير الصباغ (: تفاعل 1) مخطط

، وأخيراً فُصؿ الناتج T.L.Cتـ تتبع سير التفاعؿ باستخداـ كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة 
بنية المركب الناتج  كروماتوغرافياً. حددتوتـ تأكيد نقاوتو  وغسؿ بالماء المقطر وجفؼ

SHOH  المناسبةبالطرائؽ الطيفية (13C-NMR, 1H-NMR,FT- IR,) 

متصاص الموافقة اتعصابات  المحضر لممركبالأشعة تحت الحمراء  اعطى طيؼ 
والأمينية روابط اليدروكسيمية الوت سيما امتطاط كؿ مف  لمزمر الوظيفية المميزة فيو

 (.2-الجدوؿ ،  2-)الشكؿ  (والعطرية تيةافيال)
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 "SHOH" لػ(: طيؼ الأشعة تحت الحمراء 2شكل )

 :"SHOH " لػ(: تفسير طيؼ الأشعة تحت الحمراء 2جدول )

 
الزمرة 
 الوظيفية

N-H O-H C=C N-H 
bend 

O-H 
aromatic 

bend 
O-H 

Aliphatic 
bend 

الإمتطاط 
الموافؽ 

""cm-1 
3291  3426 8628 8536 8388 8447 

الزمرة  امتصاصاختفاء  الناتجالفورفوراؿ والصباغ كما يُلاحظ مف مقارنة طيفي كلًا مف 
وامتصاص بروتوف زمرة اتلدىيد عند القيمة  Cm-1 8685عند القيمة  الكربونيمية

2834Cm-1    وظيور امتصاص جديد عند(8 Cm-3426 8و Cm-3298)  عائد الى
عمى تشكؿ  دتلة الترتيب عمى  N-Hوالزمرة اتمينية الغولية  اليدروكسيمية الزمرة

 المركب.
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 "SHOHو"الفورفورال (: طيؼ التراكب لكل من 3شكل )
 

ليب مباستخداـ  "SHOH" لػ   13C-NMRالطنيف النووي الكربوني سجؿ طيؼ 
DMSO  (4المديتر )الشكؿ.  

 عشر لرة كربوف سبعةعشر إشارة عائدة ؿ  سبعةوجود يوضح ىلا الطيؼ حيث 
 .المحضر موافقة لعدد لرات الكربوف في بنية المركب
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 "SHOH" (: طيؼ الطنين النووي المغناطيسي الكربوني لػ4)شكل 

(TMS= 0δ 13C-NMR (100 MHz, DMSO) 

 

 

 

 "SHOH" لػ(: تفسير طيؼ الطنين النووي المغناطيسي الكربوني 3)جدول 
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رقم ذرة 
 الكربون

الكيميائي  الانزياح
ppm 

رقم ذرة 
 الكربون

الكيميائي  الانزياح
ppm 

1 844.93 10 844.58 
2 822.85 11 59.93 
3 888.35 12 132.15 
4 884.38 83 886.93 
5 117.14 84 884.22 
6 137.01 85  99.99 
7 162.07 86 889.92 
8 126.67 87 136.37 
9 65.08   

 

اللي سجؿ باستخداـ "SHOH"لػ    1H-NMRأما طيؼ الطنيف النووي البروتوني 
DMSO ،بيف وجود بروتونات الحمقة العطرية اضافة الى البروتونات اتليفاتية  المديتر

 (.5-)الشكؿ العائدة لزمر كلًا مف الييدروكسيؿ واتميف الجانبية في السمسمة
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 "SHOH"لػ (: طيؼ الطنين النووي المغناطيسي البروتوني 5)شكل 

(TMS= 0δ 1H-NMR (400 MHz, DMSO) 

 

 

 

 

 

 :"SHOH" ؿالنووي المغناطيسي البروتوني الطنيف الجدوؿ التالي تفسير طيؼ  ويظير
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 "SHOHالنووي المغناطيسي البروتوني ل: "(: تفسير طيؼ الطنين 4جدول )

 
NO 1H-NMR [δ, PPm]  

نوع ذرة 
 الهدروجين

A 7.45 (d, J = 4 Hz, 1H) ألفاتيو 
B 7.64 (dd, J = 1, 1.6 Hz, 1H) ألفاتية 
C 4.26 (d, J = 4 Hz, 1H) ألفاتية 
D 4.69 (s, 1H) ألفاتية 
F' 9.75 (s ,1H, NH) ألفاتية 
F 10.48 (s, 1H, +NH) ألفاتية 
E' 9.32 (s, 1H, OH) عطرية 

E 9.36 (s, 1H, OH) عطرية 

G 5.36 (s, 1H, OH) اليفاتية 

Ar, Ar' 7.14 – 6.30 (m, 8H) عطرية 
 

 

 

 

 :الاستنتاجات .5
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             الفورفوراؿ مع انطلاقاً مف  ملاح ستينياوس الصباغيةأأحد تـ اصطناع  .8
بنية الصباغ كما حددت  ،متجانس حمضي حفاز باستخداـامينو الفينوؿ  -2

 .المناسبة بالطرائؽ الطيفية الحديثة  الناتج 
عطى مردود جيد وقدره أحيث حفاز حمضي متجانس ك HClO4تـ استخداـ  .2

88.% 
الحساسة جداً تفاعلات فتح الحمقة لتشكيؿ املاح ستينياوس مف التفاعلات تعتبر  .3

 .ºC 5 عند درجة حرارة أقؿ مفالتفاعؿ  لللؾ تـ اجراءلمحرارة 

 

 التوصيات: .6
نوصي باستخداـ حفازات حمضية أخرى متجانسة وغير متجانسة ومقارنة  -

 مردود التفاعؿ.
نوصي باستخداـ حمقات غير متجانسة أخرى مثؿ التيوفف والبيروؿ ومقارنة  -

 مردودىا. 
تأثيرىا عمى نوصي بدراسة الفعالية البيولوجية لممركب المحضر ودراسة  -

 الإيجابية والسمبية الغراـ. الجراثيـ
واتلياؼ قمشة مف الأ متنوعةنوصي بتطبيؽ الصباغ المحضر عمى أنواع  -

 لوانيا.أودراسة ثباتيا الموني ومدى تدرج المتنوعة 
 

 
 
 

 

 المراجع: .7
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