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:سلُ اٌزشر١ت  

  :سلُ اٌزغٍغً

       



 شكــش ًعشفاٌ

 ً ىذاَِ ًًفقني  انعهى ً الدعشفحانشكش لله عض ً جم انزُ صّننا تضّنح الإسلاو ً أكشينا تانعقم ً أَاس ننا طشّق 

 لإنجاص ىزا انعًم  .

تمنَ أٌ ّكٌٌ في الدسرٌٍ الدطهٌب ًكًشجع ّسرعاٌ تو إٌ شاء الله.انزُ أ  

في  عٌَا ليانزُ كاٌ   خهف عثذ الحًْذذقذو تانشكش الجضّم إلى الأسرار الدششف إَو لدٍ دًاعِ سشًسُ  أٌ أً 

   يجميل في طريق ا زهرش غر ً انثحث ىزا

.له لا أن تمتسج لتكّون كلمات شكر وعرفانإ  سع حروفيتلا و   

 يٍ يعهٌياخ قًْح  بما قذيو لي تو  خير يششذ اىرذّدانزُ كاٌ    ربيعي عبد الكريملأستاذ الفاضل و أشكر ا

  لدا جاد تو يٍ َصائح  طهْثح محًذ عهِكًا أقذو شكشُ  إلى يسؤًل مخبر ذشقْح ًذكنٌنٌجْا الدٌاسد انصحشاًّح 

لدا أتذذو يٍ همايِ ىادّح ً يساعذج طٌال يذج عًهِ في الدخبر. ًلا ّفٌذني أٌ أذقذو بجضّم انشكش نلأسرارج ًالأخد 

لذى كم  ناٌتٍ عائشح حً  حني يشّى ، ىاَِ يًٌَْح ضيْلاخنه يشٌسج  ًذشجْع ًَصائح يرٌاصهح طٌال فترج  انثحث ً

   .سج عًهِ ىزافي سيرً انشكش لدساعذتهى

يٍ ًقريى انثًين لدناقشح  ىزه الدزكشج . ننا جضءالخانص إلى انهجنح الدناقشح عهَ ينحيى  كًا أذقذو تشكشُ  

ً انشكش يٌصٌل إلى كافح الأساذزج انكشاو ً الإداسّين ً  كم يٍ ساعذَِ يٍ قشّة ً تعْذ ً كم  صيلاء 

 انذساسح  .

                         ىزا ً َسال الله في علاه أٌ ّثاسك في جيذَا ً ٌّفقنا لدا يحة ً ّشضَ ً الدضّذ يٍ اننجاحاخ                

..آيين  ّا سب انعالدين.. ً آخش دعٌاَا أٌ  الحًذ لله سب انعالدين .



ضٍِــخ      

 

 ٍيـــخص

ف١شٚع١ٕ١ً  -Nفٟ رؾذ٠ذ ثؼغ اٌّؼط١بد اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌضلاس أ١ِذاد ف١شٚع١ٕ١خ:   ػٍّٕب ٘زا ٠زّضً  

ف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -١ِNذ، بف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔ - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -N، ا٠ضبٔب١ِذف١ٕ١ً  - N-ِض١ً

١ذسٚد٠ٕب١ِى١خ( فٟ ٚرٌه ثزم١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ ) اٌؾٍم١خ، اٌٙ ٚدساعخ عٍٛوٙب اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ثٕضا١ِذ

غش١٠ٓ اٌجلار١ٓ ٚاٌىشثْٛ اٌضعبعٟ، ِغ رمذ٠ش اٌفؼب١ٌخ اٌّؼبدح ٌلأوغذح ثبٌطش٠مخ ٚعؾ ِبئٟ ٚفٛق ِ

 اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ.

ِذٜ رؤص١ش ٚ ٌلأ١ِذاد اٌف١شٚع١ٕ١خذ ِؼشفخ اٌخظبئض اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ ثفؼً ٘زٖ اٌذساعخ رّ

أْ أوغذح وً ِشوت ِٓ  ؽ١ش ث١ٕذ إٌزبئظ اٌّؾظً ػ١ٍٙب ِغّٛػبد الأ١ِذ اٌّغزجذٌخ ػٍٝ اٌف١شٚعبْ

ع١بق وٙشٚو١ّ١بئٟ ػىٛط ٚ عش٠غ ٚأؽبدٞ الإٌىزشْٚ ٚأْ ع١ّؼٙب ِؾذدح  اٌّشوجبد اٌّذسٚعخ رّذ ٚفك

ٌٙب فؼب١ٌخ ِؼبدح ٌلأوغذح  ٘زٖ  الأ١ِذاد ، اػبفخ ٌّب عجك رؼزجشي شؾٕٟ ِغئٌٚخ ػٕٗ ظب٘شح الأزشبسثبٔزمب

 .عذ ػؼ١فخ

 اىَفزبحُخ اىنيَبد

الأ١ِذاد اٌف١شٚع١ٕ١خ، ؽش٠مخ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١خ، اٌطش٠مخ ا١ٌٙذسٚد٠ٕب١ِى١خ، اٌفؼب١ٌخ اٌّؼبدح 

 ٌلأوغذح.

Résumé  

Le comportement électrochimique de trois dérivées: N-ferrocenylmethyl-N-

phenylacetamide, N-ferrocenylmethyl-N-phenylpropionamide, N-ferrocenylmethylbenzamide 

A été étudié le par le voltamètre cyclique et hydrodynamique dans un milieu aqueux  sur deux 

électrodes (platine et Carbone Vitreux), afin d’établir les influences électroniques des 

substituants sur le ferrocène et de comprendre le mécanisme réactionnel sur l’électrode, Avec 

une estimation des activités antioxydation par la méthode électrochimique.  

Les résultats obtenus ont montré que la réduction de chaque amide ferrocénique se déroule 

selon un processus électrochimiquement réversible monoélectronique, Nernstien et contrôlé par 

diffusion, En plus les résultats montrent que les produits étudiés présentent des pouvoirs 

antioxydant  très faible. 

Mots clés  

Les amides ferocenique, la voltamétrie cyclique, hydrodinamique et activités antioxydant. 
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بنزويل فيروسينيل مثيل  -Nفينيل  -Nرفبػً الأع١ٍخ ٌٍؾظٛي ػٍٝ ِشوت (. 13.1اىشنو)

  أنيلين.
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دساعخ ٔظش٠خ ؽٛي اٌزم١ٕبد اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خاٌفظً اٌضبٟٔ:   

 14 رطٛس اٌىّْٛ ثذلاٌخ اٌضِٓ فٟ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ. (.1.2اىشنو )

 15 اٌّمبد٠ش الأعبع١خ ٌّٕؾٕٝ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ. (.2.2اىشنو )

 16 ِٕؾٕٝ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ ٌٕظبَ عش٠غ )ػىٛط(. (.3.2اىشنو )



 

 17 ِٕؾٕٝ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ ٌٕظبَ ثطٟء. (.4.2اىشنو )

 17 ِخطؾ رٛػ١ؾٟ ٌزشو١ت اٌّغشٜ اٌذٚاس. (.5.2اىشنو )

 18 ؼبَ ٌٍزشو١ض ػٍٝ اٌّغشٜ اٌذٚاس.اٌّظٙش اٌ(. 6.2اىشنو )

 19 ِٕؾٕٝ اٌز١بس ثذلاٌخ اٌىّْٛ ٌٍّغشٜ اٌذٚاس فٟ ؽبٌخ ٔظبَ عش٠غ. (.7.2اىشنو )

 اىجشء اىؼَيـــٍ

 دساعخ وٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌزؾذ٠ذ ثؼغ ِؼط١بد الأ١ِذاد اٌف١شٚع١ٕ١خاٌفظً اٌضبٌش: 

              غٙبببببببببببص ٌ الاعبعبببببببببب١خ ّىٛٔبببببببببببدا٠ٌٛػبببببببببؼ رشو١ببببببببببت اٌزغش٠جببببببببببٟ  (.1.3اىشكككككككككنو)

VOLTALAB 40)،(PGZ 301 . 24 

بأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ ٌٍىٙش١ٌٚذ اٌّغبػذ اٌّغغً فٟ ِغبي طإٌّؾٕٝ اٌفٌٛ (.2.3ىشنو )ا

ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ  )أ(. mV/s 100ثغشػخ ِغؼ  mV/ECS 1000  اٌٝ 0ِٓ 

 25 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(اٌضعبعٟ، 

           اٌٝ 0اٌّغغٍخ ِٓ ٌٍف١شٚعبْ  خاٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١ِٕؾ١ٕبد (. 3.3) اىشنو

700 mV/ECS  عشػبد ِغؼ ِخزٍفخػٕذ  (75 mV/s ،150 ،300 ،500).           

 26 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(

اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚاٌّٙجطٟ ثذلاٌخ عشػخ اٌّغؼ (. 4.3)اىشنو 

 29 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(ٌٍف١شٚعبْ.  

      اٌٝ 0اٌّغغٍخ ِٓ  الأوغذح ٌّشوت اٌف١شٚعبْ ػٍٝ اٌّغشٜ اٌذٚاس ١بدِٕؾٕ (.5.3اىشنو )

600 mV/ECS   ذٚساْاٌعشػبد ػٕذ ( rpm400 ،600 ،1000 ،1200.)            

 30 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(

اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ دٚساْ (. 6.3)اىشنو 

 31 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ( ِغشٜ اٌؼًّ.

ف١ٕ١ً  -N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -N خِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١ (.7.3) شنوـاى

ػٍٝ ِغشٜ  )أ((. mV/s  ،150 ،300 ،500 75)  ِخزٍفخ ؼ ـعشػبد ِغػٕذ بٔب١ِذ ضا٠

 34 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ، 



 

اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚاٌّٙجطٟ ثذلاٌخ عشػخ اٌّغؼ (. 8.3)اىشنو 

N- ًِض١ً ف١شٚع١ٕ١- N- ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ، )أ(. ف١ٕ١ً ا٠ضبٔب١ِذ             

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(
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 ػٍببٝ ف١ٕ١ببً ا٠ضبٔب١ِببذ -N -ِض١ببً ف١شٚعبب١ٕ١ً -Nٍّشببزك الأوغببذح ٌ ١بدٕـِٕؾبب (.9.3اىشككنو )

          . (rpm  ،600 ،1000 ،1200 400شػبد دٚساْ )ــبـعػٕبذ شٜ اٌبذٚاس ـــبـاٌّغ

 38 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(

اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ (. 10.3)اىشنو 

 39 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ( دٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ.

ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١خ ٌّشوت اٌف١شٚعبْ ِغ اٌّشزك           (. 11.3اىشنو )

N- ًِض١ً ف١شٚع١ٕ١- N- اٌٝ  0اٌّغغٍخ فٟ ِغبي  ف١ٕ١ً ا٠ضبٔب١ِذ mV/ECS700  ػٕذ

    ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ( فٛق اٌّغشٜ اٌضبثذ. mV/s150 عشػخ ِغؼ 

 40 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(

          ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -Nٌٍّشوت أِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ  ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطب (.12.3)اىشنو 

- N -  ف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔب١ِذ  ػٕذ ( 75عشػبد ِغؼ ِخزٍفخ mV/s  ،150 ،300 ،500).            

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(
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اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚاٌّٙجطٟ ثذلاٌخ عشػخ اٌّغؼ (. 13.3)اىشنو 

ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(ف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔب١ِذ.  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nٌٍّشزك  

 45 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(

١ِذ بف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔ - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -N شزكالأوغذح ١ٌٍّبد ِٕؾٕ (.14.3ىشنو )ا

           (.rpm  ،600 ،1000 ،1200 400عشػبد دٚساْ )ػٕذ ػٍٝ اٌّغشٜ اٌذٚاس 

 46 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(

اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ (. 15.3) اىشنو

 47 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(دٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ. 

 

 



 

          ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ ٌّشوت اٌف١شٚعبْ ِغ اٌّشزك(: 16.3اىشنو )

N-  ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١- N -  اٌٝ  0ف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔب١ِذ اٌّغغٍخ فٟ ِغبي mV/ECS700 

 فٛق اٌّغشٜ اٌضبثذ. mV/s150 ػٕذ عشػخ ِغؼ 
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           ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -Nٌٍّشزك  خِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١ (.17.3)اىشنو 

– N –  ًػٕذ  ثٕضا١ِذف١ٕ١ ( 75عشػبد ِغؼ ِخزٍفخ mV/s  ،150 ،300 ،500) .     

 50 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(

اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚاٌّٙجطٟ ثذلاٌخ عشػخ اٌّغؼ (. 18.3)اىشنو

ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(. ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  – N –ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nٌٍّشزك 

 53 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(

ػٍٝ  ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  – N –ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nٍّشزك الأوغذح ٌ ١بدِٕؾٕ (.19.3اىشنو )

                . (rpm  ،600 ،1000 ،1200 400عشػبد دٚساْ )ػٕذ اٌّغشٜ اٌذٚاس 

 54 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(

اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ (. 20.3)اىشنو 

 55 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(دٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ. 

      ِٕؾ١ٕببببد اٌفٌٛطببببأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمبببٟ ٌّشوبببت اٌف١شٚعببببْ ِبببغ اٌّشبببزك (. 21.3اىشكككنو )

N-  ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١– N –  ًاٌبٝ  0اٌّغغٍخ فٟ ِغببي  ثٕضا١ِذف١ٕ١ mV/ECS700  ػٕبذ

                   ػٍببٝ ِغببشٜ اٌىشثببْٛ اٌضعبببعٟ، )أ( فببٛق اٌّغببشٜ اٌضبثببذ. mV/s150 عببشػخ ِغببؼ 

 56 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(

ِزشٞ اٌؾٍمٟ ٌٍىٙش١ٌٚذ اٌّغبػذ ِغ اٌّز٠ت بأِج١شٚإٌّؾٕٝ اٌفٌٛط (:22.3) اىشنو

 mV/s. 59 100ٚػٕذ عشػخ ِغؼ  mV/ECS 1400- اٌٝ 0اٌّغغً ِٓ 

ٌٍىٙش١ٌٚذ اٌّغبػذ ِغ اٌّز٠ت ٚثٛعٛد  ِٕؾٕٝ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ: (23.3) اىشنو

 mV/s. 60 100ٚػٕذ عشػخ ِغؼ  mV/ECS 1400-اٌٝ  0الأوغغ١ٓ، اٌّغغً ِٓ 

رشاو١ض  ِزش٠خ اٌؾٍم١خ لإسعبع الأوغغ١ٓ فٟ ٚعٛدبأِج١شٚإٌّؾ١ٕبد اٌفٌٛط :(24.3)اىشنو 

ٚػٕذ عشػخ ِغؼ  mV/ECS 1400-اٌٝ 0ؽّغ الأعىٛسث١ه اٌّغغً ِٓ  ِزضا٠ذح ِٓ

100 mV/s. 
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ثذلاٌخ اٌلاصِخ ٌزضج١ؾ اٌغزٚس اٌؾشح ٔغجخ اٌمذسح ِٕؾٕٝ ث١بٟٔ ٌزغ١شاد : (25.3) اىشنو

 62 اٌزشو١ض ٌؾّغ الأعىٛسث١ه.

إٌّؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزش٠خ اٌؾٍم١خ لإسعبع الأوغغ١ٓ فٟ ٚعٛد رشاو١ض  :(26.3).اىشنو

                   اٌٝ 0ا٠ضبٔبأ١ِذ( اٌّغغً ِٓ  - N-ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -N) ِزضا٠ذح ِٓ اٌّشزك

-1400 mV/ECS   100ٚػٕذ عشػخ ِغؼ mV/s. 62 

إٌّؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزش٠خ اٌؾٍم١خ لإسعبع الأوغغ١ٓ فٟ ٚعٛد رشاو١ض  :(27.3)اىشنو 

      اٌٝ ١ِ0ذ( اٌّغغً ِٓ بف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔ - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nِزضا٠ذح ِٓ اٌّشزك )

-1400 mV/ECS  100ٚػٕذ عشػخ ِغؼ mV/s. 63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 فهزص اىجذاوه

 اىصفحخ اىجذوه

 اىجشء اىؼَيــٍ

 دساعخ وٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌزؾذ٠ذ ثؼغ ِؼط١بد الأ١ِذاد اٌف١شٚع١ٕ١خاٌفظً اٌضبٌش: 

ٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌّشوت اٌف١شٚعبْ ػٕذ عشػبد ِغؼ ِخزٍفخ ػٍٝ (. 1.3اىجذوه )

 27 ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ.

ٌغشػخ رغ١شاد شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚ اٌّٙجطٟ ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ (. 2.3اىجذوه )

 28 .ٌّشوت اٌف١شٚعبْ اٌّغؼ

ِٓ ِٕؾ١ٕبد الأوغذح  ِزؾظً ػ١ٍٙب أطلالب ٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١بئ١خ(. 3.3اىجذوه)

 30 ٌٍف١شٚعبْ فٟ عشػبد دٚساْ ِخزٍفخ ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ.

ل١ُ ِؼبًِ الأزشبس ٚؽجمخ الأزشبس ِؾغٛثخ أطلالب ِٓ ِؼبدٌخ ١ٌف١ش (. 4.3) اىجذوه

(Levich) ْ33 .ٌّشوت اٌف١شٚعب 

ف١ٕ١ً ا٠ضبٔب١ِذ  -N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -N شزكٍّٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌ(. 5.3اىجذوه )

 35 ػٕذ عشػبد ِغؼ ِخزٍفخ ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ.

لاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ رغ١شاد شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚ اٌّٙجطٟ ثذ(. 6.3اىجذوه )

 36 .ف١ٕ١ً ا٠ضبٔب١ِذ -N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -Nاٌّغؼ ٌّشزك 

ِٓ ِٕؾ١ٕبد الأوغذح  ِزؾظً ػ١ٍٙب أطلالب ٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١بئ١خ(. 7.3اىجذوه)

ف١ٕ١ً ا٠ضبٔب١ِذ  فٟ عشػبد دٚساْ ِخزٍفخ ػٍٝ  -N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -Nٌٍّشوت 

 ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ.
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ل١ُ ِؼبًِ الأزشبس ٚؽجمخ الأزشبس ِؾغٛثخ أطلالب ِٓ ِؼبدٌخ ١ٌف١ش (. 8.3) اىجذوه

(Levich)  ٌّشزكN- ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١- N- ف١ٕ١ً ا٠ضبٔب١ِذ. 
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ف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -N شزكٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌٍّ(. 9.3اىجذوه )

 ثشٚث١ٛٔب١ِذ  ػٕذ عشػبد ِغؼ ِخزٍفخ ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ.
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رغ١شاد شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚ اٌّٙجطٟ ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ (. 10.3اىجذوه )

 .ف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔب١ِذ - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nٌٍّشزك  ٌغشػخ اٌّغؼ
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ِٓ ِٕؾ١ٕبد الأوغذح  ِزؾظً ػ١ٍٙب أطلالب ٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١بئ١خ(. 11.3اىجذوه)

ف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔب١ِذ ػذ عشػبد دٚساْ ِخزٍفخ ػٍٝ  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nٌٍّشزك 

 ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ.
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ل١ُ ِؼبًِ الأزشبس ٚؽجمخ الأزشبس ِؾغٛثخ أطلالب ِٓ ِؼبدٌخ ١ٌف١ش (. 12.3اىجذوه)

(Levich)  ٌٍّشزكN-  ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١- N - .ف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔب١ِذ 
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  ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -N شزكٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌٍّ(. 13.3) اىجذوه

 ػٕذ عشػبد ِغؼ ِخزٍفخ ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ.
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اٌزشث١ؼٟ رغ١شاد شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚ اٌّٙجطٟ ثذلاٌخ اٌغزس (. 14.3اىجذوه )

 .ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nٌٍّشزك  ٌغشػخ اٌّغؼ
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ٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١بئ١خ ِزؾظً ػ١ٍٙب أطلالب ِٓ ِٕؾ١ٕبد الأوغذح (. 15.3اىجذوه)

فٟ عشػبد دٚساْ ِخزٍفخ ػٍٝ  ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -N ٌٍّشزك

 ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ.
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ل١ُ ِؼبًِ الأزشبس ٚؽجمخ الأزشبس ِؾغٛثخ أطلالب ِٓ ِؼبدٌخ ١ٌف١ش (. 16.3اىجذوه)

(Levich)  ٌٍّشزكN-  ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١- N -  ًثٕضا١ِذف١ٕ١. 
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   ِمذِــخ ػــبِخ

1 
 

 

 ٍقذٍـــخ ػـــبٍخ

و١ّ١بء اٌؼؼ٠ٛخ اٌّؼذ١ٔخ ٚػٍٝ اٌخظٛص و١ّ١بء فٟ ا٢ٚٔخ الأخ١شح، صاد ا٘زّبَ اٌجبؽض١ٓ ثؼٍُ 

اٌف١شٚعبْ ؽ١ش اعزمطت ٘زا اٌّشوت ِٚشزمبرٗ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّغّٛػبد اٌجؾض١خ ٌّب رٍّىٗ ث١ٕزٗ اٌفش٠ذح ِٓ 

خظبئض ِضب١ٌخ
[1]

ػٍٝ جؾٛس اٌ  رضايٚلا أطجؼ ٠ّضً إٌغبػ اٌؼٍّٟ فٟ إٌظف اٌضبٟٔ ٌٍمشْ اٌؼشش٠ٓ. لذٚ ،

ثغشػخ ٚ فٟ ارغبع دائُ ٠ؾفض٘ب ػٍٝ رٌه ٔغبػ رطج١مبرٗ فٟ ِغبلاد شزٝ  ِزٛاطٍخرٗ بماٌف١شٚعبْ ِٚشز

وبٌّغبي اٌطجٟ
[2]

. 

ٚفٟ ٘زا اٌظذد اسرؤ٠ٕــب أْ ٔغبُ٘ فٟ دساعخ وٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌلأ١ِذاد اٌف١شٚع١ٕ١خ ثطشق 

ٓ ِظذال١خ ضد ثٗ ١ٌِّب رّاٌؾذ٠ضخ ٚرٌه ثبػزجبس٘ب ِٓ أؽغٓ اٌطشق اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ 

زىٍّخ ٌذساعخ عبثمخوٚدلخ فٟ اٌؼًّ، ؽ١ش رُ الزشاػ دساعزٕب ٘زٖ 
[3]

٠ىّٓ ٘ذف ٘زا ٚ ِٚٛاطٍخ اٌجؾش ف١ٙب.  

 دساعخ رؤص١ش ِغّٛػبد الأ١ِذ، ٚ ١ٕخلأ١ِذاد اٌف١شٚع١ٌاٌىٙشٚو١ّ١بئٟ  اٌغٍٛنٚ رؾذ٠ذ خظبئض اٌؼًّ فٟ

 ػٍٝ وّْٛ الأوغذح ٚ الإسعبع ٌٍف١شٚعبْ اػبفخ اٌٝ رٌه رمذ٠ش فؼب١ٌزٙب اٌّؼبدح ٌلأوغذح.

( ثغبِؼخ ؽّٗ VTRSّٛاسد اٌظؾشا٠ٚخ )ــٌٕٛٛع١ب اٌــغضد ٘زٖ اٌذساعخ فٟ ِخجش رشل١خ ٚرىــأٔ

 اٌٛادٞ، ؽ١ش اشزٍّذ دساعزٕب ٘زٖ ػٍٝ ِمذِخ ٚعضئ١ٓ سئ١غ١١ٓ ّ٘ب: -ٌخؼش 

 ٘زا اٌغضء فظ١ٍٓ:٠ؼُ اىجشء اىْظزٌ: 

  :ػ١ِّٛبد ؽٛي اٌف١شٚعبْ.اىفصو الأوه 

 :ٍّدساعخ ٔظش٠خ ؽٛي اٌزم١ٕبد اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ. اىفصو اىثب 

ػُ ٘زا اٌغضء اٌفظً اٌضبٌش اٌّزّضً فٟ دساعخ وٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌزؾذ٠ذ ثؼغ ِؼط١بد اىجشء اىؼَيٍ: 

 الأ١ِذاد اٌف١شٚع١ٕ١خ.

 رشًّ ِخزٍف إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِغ ثؼغ اٌزٛط١بد. ٚفٟ الأخ١ش رُ أٙبء ٘زٖ اٌذساعخ ثخبرّخ

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 ْاٌفظً الأٚي                                                                                              ػ١ِّٛبد ؽٛي اٌف١شٚعب 

2 
 

 

  ػَىٍُبد حىه اىفُزوسبُ. 1

 ٍقــــذٍــــــخ. 1.1

ِىٛٔبد اٌّشوجبد اٌؼؼ٠ٛخ ٔلاؽع أٙب رزىْٛ أعبعب ِٓ وشثْٛ ٚغبٌجب ِب رؾزٛٞ ػٍٝ  ػٕذ اٌجؾش فٟ

ا١ٌٙذسٚع١ٓ ٚ الأوغغ١ٓ ٚ اٌىجش٠ذ ٚاٌٙبٌٛع١ٕبد. ٚرغّٝ ٘زٖ اٌؼٕبطش ثبٌؼٕبطش إٌّٛرع١خ اٌّىٛٔخ ٌٍّبدح 

 اٌؼؼ٠ٛخ.

اٌّشوجبد اٌؼؼ٠ٛخ اٌزٟ رؾزٛٞ ػٍٝ  1849عٕخ  Edward Frankland اوزشف اٌؼبٌُ اٌى١ّ١بئٟ

ِؼذْ ٚ٘ٛ أٚي ِٓ أدخً ٘زا اٌّمطغ )اٌؼؼٛ ِؼذٟٔ( فٟ ػٍُ اٌى١ّ١بء. ٚٔظشا ٌمذسرٙب غ١ش اٌؼبد٠خ ػٍٝ 

اٌزفبػً فبْ ٘زٖ اٌّشوجبد اوزغجذ أ١ّ٘خ وج١شح ٚرُ فظٍٙب فٟ ؽبئفخ خبطخ ع١ّذ ثبٌّشوجبد اٌؼؼ٠ٛخ 

 وجبد اٌؼؼ٠ٛخ اٌّؼذ١ٔخ فٟ رمذ٠ُ ِؼٍِٛبد ٔظش٠خ ٚػ١ٍّـخ اٌٝ اٌى١ّ١ـبء.أعّٙذ دساعخ اٌّشاٌّؼذ١ٔخ، ؽ١ش 

طخ ٚاؽذح ــٛاعذ ف١ٙب ػٍٝ الألً ساثــــ٠زّىٓ رؼش٠ف اٌّشوجبد اٌؼؼ٠ٛخ اٌّؼذ١ٔخ ثؤٔٙب رٍه اٌزٟ ــــ٠

وشثْٛ -ِؼذْ
[4]

 W.C.Zeise اٌى١ّ١بئٟوشثْٛ( ِٓ لجً  –)ِؼذْ  رُ اوزشبف أٚي ِؼمذ ِٓ ٘زا إٌٛعٚلذ ، 

 .Zeise ٚأؽٍك ػ١ٍٗ اعُ ٍِؼ 1827فٟ عٕخ 

 <جٛربع١َٛ( اIIٌ) رُ رؾؼ١ش ٘زا اٌٍّؼ ٚرٌه ثٛػغ الإ٠ض١لاْ فٟ ِؾٍٛي سثبػٟ اٌىٍٛس ثلار١ـــٕبد 
[5]

 

 ؽغت اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ:

(1.1)         K2PtCl4 + C2H4 K  Pt(C2H4)Cl3  H2O + KCl
 

ِؼذْ اٌّظٕؼخ ِٓ ؽشف أٚي  –ثبٌشغُ ِٓ ػذَ اعزمشاس٠خ اٌّشوجبد اٌّىٛٔخ ِٓ ساثطخ وشثْٛ 

، اٌز٠ٓ Werner ،Grignard ،Sabsterو١ّ١بئٟ، الا أْ اٌجؾٛس اعزّشد ِٓ خلاي اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌؼٍّبء ِضً 

شٙذد اٌى١ّ١بء اٌؼؼ٠ٛخ اٌّؼذ١ٔخ رطٛسا وج١شا فٟ اٌمشْ اٌؼشش٠ٓ ػٕذ  ٚلذأػذٚ ِشوجبد ػؼ٠ٛخ ِؼذ١ٔخ، 

، رُ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌف١شٚعبْ ثٛاعطخ أوغذح Pauson  ٚKealyِٓ لجً  1951اوزشبف اٌف١شٚعبْ فٟ عٕخ 

ٌؾٍمٟ ثٕزبد١ٕ٠ً Grignardاٌىبشف 
[6]

 ؽغت اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ: 

(2.1)         2C5H5MgBr + FeCl3 (C5H5)2Fe
 

 

 

 

 



 ْاٌفظً الأٚي                                                                                              ػ١ِّٛبد ؽٛي اٌف١شٚعب 

3 
 

 

ؽ١ــش الزشػ ذ ِغزمش. ـــبٌٟ ٚ صبثذ ؽشاس٠ب ٚعــــبػً رٚ ٌْٛ ثشرمـــّشوت اٌزٞ ٔزظ ِٓ ٘زا اٌزفــــاٌ

Pauson  ٚKealy   ٌٙزا اٌّشوت رؤخز اٌظ١غخ اٌش١ٕ١ٔخ ثؾ١ش ٠شرجؾ اٌؾذ٠ذ ف١ٙب ِغ ؽٍمزٟ ثٕزبد١ٕ٠ً ث١ٕخ

 .(1.1)اٌشىًثٛاعطخ اٌشاثطخ الأ١ٔٛ٠خ وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ 

Fe

H

H

HFe+2
H

 

 .1951عٕخ  Pauson  ٚKealyاٌج١ٕخ اٌّمزشؽخ ِٓ ؽشف  (:1.1اىشنو)

٠ظً  Harvardرُ رظؾ١ؾٙب ٚاػبدح ١٘ىٍزٙب ثٛاعطخ اٌى١ّ١بئ١١ٓ فٟ عبِؼخ اٌج١ٕخ اٌّمزشؽخ ٘زٖ 

Woodward ،Whiting ،Rosenblum  ٚWilkinsonػذدُ٘ اٌٝ أسثؼخ ُٚ٘:
[7]

وّب أْ اٌف١ض٠بئٟ ، 

أْ ٘زا اٌغضٞء ِىْٛ  ٛااعزٕزغٚ اٌج١ٕٛٞ ٌٙزا اٌّشوت،  رٛطً ٌٕفظ الإلزشاػ Ernest Fischerالأٌّبٟٔ 

ٚأْ ع١ّغ رساد اٌىشثْٛ اٌؼششح فٟ اٌغضٞء ِشرجطخ  ٚرسح اٌؾذ٠ذ اٌضٕبئٟ رمغ داخٍّٙبِٓ ؽٍمزٟ ثٕزبد١ٕ٠ً 

ثزسح اٌؾذ٠ذ
[8]

 ٟ:رٚ صِلاإٖ  وب٢ Wilkinson اٌج١ٕخ اٌّمزشؽخ ِٓ ٚوبٔذ  .

Fe

 

                                                             (1) 

 ٚصِلاإٖ. Wilkinsonاٌظ١غخ اٌغٕذ٠ٚزش١خ اٌّمزشؽخ ِٓ لجً  (:2.1اىشنو)

طلاق ٌٍزٛعغ اٌغش٠غ ــوبْ ٔمطخ أ ،(1) ١شح( ٌٍف١شٚعبْـزش )شطــبٌٟ، اوزشبف ١٘ىً اٌغٕذ٠ٚــٚثبٌز

 Wilkinsonً ٌــ ـبئضح ٔٛثــؼ عـــٚفزؼ ِغبلا عذ٠ذا ف١ــٙب، ِّب أدٜ اٌٝ ِٕ ٟ اٌى١ّ١بء اٌؼؼ٠ٛخ اٌّؼذ١ٔخــف

 ٚFischer. 
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 ثُْــــخ اىفُزوسبُ. 2.1

 ىْٛ ِٓ ؽٍمزٟ ثٕزبِْ  Fe(C5H5)2ط١غزٗ اٌؼبِخ ٟ٘ ِشوت ػؼٛٞ ِؼذٟٔ ٘ٛ  (2)شٚعبْ اٌف١

(C5H5 ُِزٛػؼزبْ ثبٌزٛاصٞ اؽذاّ٘ب فٛق الأخشٜ رزٛعطُٙ رسح اٌؾذ٠ذ، ٌزٌه أؽٍك ػٍٝ ٘زا اٌشىً اع )

اٌغٕذ٠ٚزش)شط١شح(
[8]

. 

Fe

 

(2) 

 ث١ٕـــخ اٌف١شٚعبْ (:3.1اىشنو )

ٌٗ جشرمبٌٟ اٌّظفش ٌٚٗ سائؾخ اٌىبفٛس، ٠زجٍٛس اٌف١شٚعبْ فٟ دسعخ ؽشاسح ِلائّخ ثؾ١ش ٠ؤخز اٌٍْٛ اٌ

و١ّ١بئ١ب، ٠ؼزجش  .ً اٌؾّؼ١خ ثٛعٛد غبص صبٟٔ أوغغ١ٓالإِىب١ٔخ فٟ أْ ٠زؾٛي اٌٝ أ٠ْٛ ف١شٚع١ٕ١َٛ فٟ اٌّؾب١ٌ

اٌف١شٚعبْ ِغزمش ٚلا ٠زفبػً ِغ الأؽّبع ٚاٌمٛاػذ
[9]

. 

ششح فٟ اٌغضٞء ِشرجطخ ثزسح اٌؾذ٠ذ ثٛاعطخ سٚاثؾ ــوّب ث١ٕذ اٌذساعبد أْ ع١ّغ رساد اٌىشثْٛ اٌؼ

ثٕزبد١ٕ٠ً  ٚاْ وً ِٓ ؽٍمزٟ 2ْٛ فٟ ؽبٌخ أوغذح +، ٚأْ رسح اٌؾذ٠ذ فٟ اٌف١شٚعبْ رىδرىبفئ٠خ ِٓ ٔٛع 

رسح اٌؾذ٠ذ  -ٚاٌشاثطخ وشثْٛ A° 1,4وشثْٛ فٟ وً ؽٍمخ ٟ٘  -ؽٛي اٌشاثطخ وشثْٛ. ّلاْ شؾٕخ عبٌجخــرؾ

 A° 2,04رمذس ثــ 
[10]

. 

 خصبئص اىفُزوسبُ. 3.1

 اىخصبئص اىفُشَبئُخ. 1.3.1

mol.g اٌف١شٚعبْ ٘ٛ ػجبسح ػٓ ِبدح ثٍٛس٠خ طٍجخ، رٚ وزٍخ ١ٌِٛخ
 -1

، ٠ٕظٙش فٟ دسعخ 186,04 

، ٚغ١ش لبثً ٌٍزفىه ػٕذ دسعبد  C°  249، ٠ٚزُ غ١ٍبٔٗ ػٕذ دسعخ C° 173- 174ؽشاسح ِؾظٛسح ِب ث١ٓ

 .C°400 ؽشاسح ألً ِٓ
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رــــمذس  DMSOٚفٟ  mg/ml0,1ثــ  C°21رمــــذس رٚثب١ٔـــــخ اٌفــــ١شٚعبْ فٟ اٌّـــبء ػٕذ دسعــخ 

، اػبفخ اٌٝ رٌه فٙٛ رٚاة فٟ ِؼظُ اٌّز٠جبد اٌؼؼ٠ٛخ ِضً الا٠ــضش C°19,5 ػٕذ دسعخ mg/ml 100ثــ 

ٚاٌجٕضْ
[11]

 . 

 اىخصبئص اىنهزومَُُبئُخ. 2.3.1

 الإسعبػ١خ  الأوغذح خظبئض ػٍٝ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ ثبٌطشق ٚاٌزؾب١ًٌ اٌذساعبد ِٓ اٌؼذ٠ذ أعش٠ذ

 وٍٛس١ِٚضبْ، صٕبئٟ ِضً ٚعؾ ػؼٛٞ فٟ اٌّٙجطٟ أْ عٍٛن اٌف١شٚعبْ ػبَ، ىًـــثش .ٌٍْف١شٚعب

أٔٗ ٠ىْٛ رفبػً اسعبع ػىٛط ٌلإٌىزشْٚ ِّب ٠ئدٞ اٌٝ رشىً ا٠ْٛ ف١شٚع١ٕ١َٛ DMFزش٠ً ٚ ــأع١زٛٔ
[12]

. 

Fe
-e-

+e-

Fe

+

 

 أوغذح ػىٛعخ أؽبد٠خ الاٌىزشْٚ ٌٍف١شٚعبْ. (:4.1)اىشنو

زشٞ اٌؾٍمٟ، اٌّؼط١بد ج١شِِٚأأؼىبع١خ رفبػً الأوغذح الإسعبػ١خ رظٙش ثٛاعطخ اٌفٌٛطب

الإسعبػ١خ ٌٍف١شٚعبْ ٚرٛػؼ ػ١ٍّخ الأوغذح اٌؾٍمٟ ِزشٞ رغزخشط ِٓ ِٕؾٕٝ فٌٛطبأِج١شٚ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ

 .(5.1)اٌشىًأؽبدٞ الاٌىزشْٚ ثشىً عش٠غ، ػىٛط ٚ

 

 

 

 

 

 

10ٔزش٠ً  ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ فٟ أع١زٛ ِزشٞ ِغغًِٕؾٕٝ فٌٛطبأِج١شٚ :(5.1اىشنو)
-3

. 
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 رحضُز اىفُزوسبُ. 4.1

٠زُ رؾؼ١ش اٌف١شٚعبْ ثبلاػزّبد ػٍٝ رفبػً ِجبشش ٌؾٍمخ ثٕزبد١٠ٓ ِغ وٍٛس٠ذ اٌؾذ٠ذ فٟ ٚعٛد صٕبئٟ 

 (THF)ا٠ض١ً أ١ِٓ ٚسثبػٟ ١٘ذسٚفٛساْ
[13]

. 

 (3.1)          FeCl3 + 2C5H6 + 2R3N (C5H5)2Fe + 2R3N+HClTHF
 

وّشوت اثزذائٟ ٌزؾؼ١ش اٌف١شٚعبْ ٠ّىٓ أ٠ؼب أْ ٠غزخذَ ؽٍمٟ ثٕزبد١ٕ٠ً اٌض١ٍ١َٛ
[14]

: 

(4.1)         TlC5H5 + Fe Cl2 (C5H5)2Fe + 2 TlCl

(5.1)          C5H6 + TlOH H2O
TlC5H5 + H2O 

ٌؾٍمٟ  Grignardاٌىبشف عــــزخذَ ِٓ رؾؼ١ش اٌف١شٚعبْ ثب Kealy   ٚPausonوّـــــب رّىٓ  

ثٕزبد١٠ٓ
[11]

1955فٟ عٕخ  Pauson، ٚرُ رط٠ٛش ٘زٖ اٌزم١ٕخ ثٛاعطخ 
[15]

. 

(6.1)        2C5H5MgBr + Fe Cl2 (C5H5)2Fe + MgBr2 + MgCl 

ٕ٘بن اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌطشق الأخشٜ اٌّمزشؽخ ٌزظ١ٕغ اٌف١شٚعبْ. ٠ّىٓ رؾؼ١شٖ ثٛاعطخ رفبػً ِجبشش  

ٌؾٍمٟ ثٕزبد١٠ٓ ِغ ِؼذْ اٌؾذ٠ذ
[16]

وٍٛس٠ش اٌؾذ٠ذ ِغ ؽٍمٟ ثٕزبد١ٕ٠ً اٌظٛد٠َٛ فٟ اٌّز٠ت ، أٚ رفبػً 

الأ١ِٔٛبن
[17]

ٚوزٌه ٠ّىٓ رؾؼ١شٖ ِٓ رفبػً ؽٍمٟ ثٕزبد١ٕ٠ً ِغ ِؼمذ اٌؾذ٠ذ أعز١ً أع١زْٛ صٕبئٟ  

اٌج١ش٠ذ٠ٓ
[18]

. 

 اٌطش٠مخ ٚ٘زٖ .Wilkinson لجً ِٓ ٌٗ ِشبثٙخ ِٚشوجبد اٌف١شٚعبْ، رؾؼ١ش ؽش٠مخ رط٠ٛش رُ مذٌ

 اٌظٛد٠َٛ ثٛاعطخ الإسعبػ١خرفبػً الأوغذح  ثبعشاءاٌجٕزبد١٠ٓ ٚرٌه  ؽٍمٟ ِٓ ثشٚرْٛ ٔضع ػٍٝ أعبعب رمَٛ

 (FeCl2) ثٕزبد١ٕ٠ً اٌظٛد٠َٛ ، ف١زفبػً ٘زا الأخ١ش ِغ وٍٛس٠ش اٌؾذ٠ذٚعٛد الأوغ١لاْ ٌزؼطٟ ٍِؼ ؽٍمٟ  فٟ

فٟ ٚعٛد سثبػٟ ١٘ذسٚفٛساْ ١ٌٕزظ اٌف١شٚعبْ
[13][19]

. 

 

 

 

 

 

2 + Na 2

-

Na+ + H2
 أمسُلاُ

2C5H5
- Na+ + FeCl2

(C5H5)2Fe + 2NaClTHF

(7.1)

(8.1)
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 أهٌ رفبػلاد اىفُزوسبُ. 5.1

ثبٌطش٠مخ ّجبششح. ففٟ ؽبٌخ اٌزؾؼ١ش اٌغ١ش  اٌف١شٚع١ٕبد اٌّغزجذٌخ ٠ّىٓ رؾؼ١ش٘ب ثطشق ِجبششح أٚ

اٌف١شٚعبْ ٘ٛ ِشوت الأطلاق ِٓ أعً رؾؼ١ش ِخزٍف اٌّشزمبد اٌف١شٚع١ٕ١خ. أِب ٠ىْٛ ، حّجبششاٌغ١ش 

اٌّغزجذي ِغ اٌؾذ٠ذ ثطشق  ؽٍمٟ ثٕزبد١ٕ٠ً ّفبػٍخف١ؾؼش اٌف١شٚعبْ اٌّغزجذي ث حجبششاٌّ ثبٌطش٠مخ الاططٕبع

رؼطٟ ِشدٚد ع١ذ  ، وٛاشف ا١ٌٍض١َٛ أٚ اٌظٛدGrignardَٛ٠ِضً وٛاشف . ؽ١ش أْ اٌمٛاػذ اٌم٠ٛخ ثغ١طخ

فٟ اٌّشزمبد اٌف١شٚع١ٕ١خ أطلالب ِٓ ؽٍمٟ ثٕزبد١ٕ٠ً اٌّغزجذي
[20][21]

ِٚٓ أُ٘ اٌزفبػلاد اٌزٟ رطشأ ػٍٝ  .

 اٌف١شٚعبْ ٔزوـــش:

  الاسزجذاهرفبػلاد 

عبّ٘ذ اٌخظبئض اٌّزشبثٙخ ث١ٓ اٌف١شٚعبْ ٚاٌجٕضْ فٟ رط٠ٛش اٌى١ّ١بء ٌٙزا اٌغضٞء اٌغذ٠ذ ٚ عٍٙذ 

ػً الاعزجذاي ِغّٛػخ ِزٕٛػخ ٚ ٚاعؼخ ِٓ رفبػلاد الاعزجذاي ػٍٝ اٌف١شٚعبْ، ٕ٘بن آ١ٌز١ٓ ٌزفبفٟ أزبط 

ػٍٝ ؽٍمخ ثٕزبد١ٕ٠ً
[22]

 ّٚ٘ب: 

 الأوىً اِىُخأ. 

 Eوشثْٛ ثٛاعطخ الإٌىزشٚف١ً  –ٌٚٝ عش٠ؼخ ٠ٚزُ ف١ٙب فه عش٠غ ٌٍشاثطخ ؽذ٠ذ رزؼّٓ ِشؽٍز١ٓ، الأ

(. ٚفٟ اٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخ ٚاٌزٟ رىْٛ ثط١ئخ، ٠غبدس ف١ٙب SE2ثؾ١ش ٠ؾذس رفبػً اعزجذاي ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ )

 أٚ اٌؼىظ(. Rاٌٝ  Sاٌجشٚرْٛ ِغ أملاة اٌزشى١ٍخ )

Fe E+
+

 سزَؼــخ
Fe

+

H

E

 ثطُـــئخ
Fe +

+ E

H

 

 .فه عش٠غ ٌشاثطخ ؽذ٠ذ وشثْٛ ِٚغبدسح اٌجشٚرْٛ اٌخبسعٟ (:6.1اىشنو )
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 اىثبُّخاِىُخ ة. 

 SE2صُ ِغبدسح عش٠ؼخ ٌٍجشٚرْٛ اٌذاخٍٟ ثآ١ٌخ رفبػً  Eفٟ ٘زٖ ا١ٌ٢خ ٠ؾذس ٘غَٛ ػٍٝ الاٌىزشٚف١ً 

 ٠ؾذس ف١ٙب أملاة اٌزشى١ٍخ.اٌزٟ 

 اٌٙغَٛ اٌغش٠غ ٌلاٌىزشٚف١ً اٌخبسعٟ. (:7.1اىشنو)

 ؼض اسزخذاٍبد اىفُزوسبُ وٍشزقبرهث. 6.1

اٌف١شٚعبْ أؽذ أُ٘ اٌّشوجبد اٌؼؼ٠ٛخ اٌّؼذ١ٔخ، ؽ١ش عزة ٘زا اٌّشوت ا٘زّبَ اٌؼذ٠ذ ِٓ ٠ؼزجش 

اٌجبؽض١ٓ ٚاٌى١ّ١بئ١١ٓ ٌّب رٍّىٗ ث١ٕزٗ اٌفش٠ذح ِٓ خظبئض ِضب١ٌخ، ٚ٘زا ِب أدٜ اٌٝ رٛاطً اٌجؾٛس 

ف١شٚعبْ ٌٗ ٚاٌذساعبد ؽٛي اٌف١شٚعبْ ِٚشزمبرٗ ِٚب ؽفضُ٘ ػٍٝ رٌه ٔغبػ رطج١مبرٗ فٟ ِغبلاد شزٝ، فبٌ

 ػذح اعزخذاِبد ِٕز أْ رُ اوزشبفٗ، ٍٔخض ثؼؼٙب ف١ّب ٠ٍٟ:

 

  ً٠2غزؼًّ اٌف١شٚعبْ ِٚشزمبرٗ وّضجطبد ٌٍزآوً ِض-benzimidazolylthioacetylferrocene 
[23]

. 

 

 

 

 

 

 ف١شٚع١ٕٟ ِضجؾ ٌٍزآوً.ث١ٕخ ِشوت (: 8.1اىشنو)

 

NH

N S

O

Fe

Fe E+
+

 ثطُـــئخ
Fe

+

H

E

 سزَـــؼخ
Fe +

+ E

H
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  أعزخذَ اٌف١شٚعبْ فٟ اٌزطج١مبد اٌطج١خ، ؽ١ش صجذ ؽغت دساعبد ػ١ٍّخ ٚثؾض١خ عبثمخ أْ ٌّشزمبد

اٌف١شٚعبْ فبػ١ٍخ فٟ الأعغبَ اٌؾ١خ ػذ أِشاع ِزؼذدح ِضً اٌغشؽبْ ٚ اٌّلاس٠ب. وّب رُ اعزخذاِٗ 

 خ ِزشافمخ ثبٌف١شٚعبْ ِضًػٍٝ شىً ِؼبد ؽ١ٛٞ ؽ١ش رُ رظ١ٕغ عٍغٍخ ِٓ اٌّؼبداد اٌؾ٠ٛ١

(Ferrocenyl-penicillin ف١شٚع١ٕ١ً ثٕغ١ٍ١ٓ )
[23]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ف١شٚع١ٕ١ً ثٕغ١ٍ١ٓث١ٕخ اٌّؼبد اٌؾ١ٛٞ (: 9.1اىشنو)

 ثؼغ ِشزمبد اٌف١شٚعبْ رغزؼًّ وّج١ذ ٌٍؾششاد
[24]

. 

  ٠غزؼًّ اٌف١شٚعبْ فٟ ِؼبٌغخ اٌغ١ٍىٛص فٟ اٌذَ ٚرٌه ٌّشالجخ اٌذاء اٌغىشٞ، ؽ١ش ٠زُ اعزؼّبي شبسدح

صٕبئٟ ١ِض١ً اٌف١شٚع١َٕٛ فٟ رظ١ٕغ أض٠ُ غ١ٍىٛص أوغ١ذاص اٌزٞ ثذٚسٖ ٠مذس  -1-1اٌف١ش١َٔٚٛ ٚ شبسدح 

 ٔغجخ اٌغ١ٍىٛص فٟ اٌذَ.

 رغزؼًّ ثؼغ ِشزمبد اٌف١شٚعبْ فٟ ؽّب٠خ اٌطجمبد اٌشل١مخ ٌلألطبة اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ اٌؼٛئ١خ
[25]

. 

 رخف١غ اٌذخبْ ِٚشالجخ فٟ  اٌف١شٚعبْ ٠غزؼًّ وّبدح رؼبف فٟ ِخزٍف أٛاع الاؽزشاق ٌذٚسٖ اٌّؼزجش

اٌزٍٛس
[26]

. 

 خ رحضُز الأٍُـــذاد اىفُزوسُُْخمُفُ. 7.1

د اٌف١شٚع١ٕ١خ  رّٕزط اٌزفبػلاد اٌزٟ رؾذس ف١ٙب فٟ اؽغت اٌذساعبد اٌغبثمخ فٟ رؾؼ١ش الأ١ِذ

شوت الاثزذائٟ فٟ ثذا٠خ رؾؼ١ش وً اٌزٞ ٠ؼزجش اٌّ (3)ِشؽٍز١ٓ أعبع١ز١ٓ ٚرىْٛ أطلالب ِٓ اٌٍّؼ اٌشثبػٟ 

اٌّشزمبد اٌف١شٚع١ٕ١خ، ٚٔٛػؼ ِشاؽً رؾؼ١ش الأ١ِذاد اٌف١شٚع١ٕ١خ
[3]

 فٟ اٌشىً ا٢رٟ: 

Fe

H
N

O

N

O

S

O
O

Na
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Fe

N+(CH3)3
I-

100-110 C°

H2N

Fe

N

H
 اٌّبء

                                 

                                   (5)                                            (4)                                         (3 ) 

       ِشاؽً رؾؼ١ــش الأ١ِذاد اٌف١شٚع١ٕ١خ.(: 10.1اىشنو)

 فُزوسُُْو ٍثُو أُّيُِ  -Nاىَزحيخ الأوىــً: رحضُز . 1.7.1

٠زُ ف١ٙب ِؼبٌغخ اٌٍّؼ اٌشثبػٟ ثبلأ١ٍ١ٔٓ اٌزٞ ٠ىْٛ رشو١ضٖ ثض٠بدح ِغ ٚعٛد اٌّبء اٌّمطش، ٠ٚىْٛ ٘زا 

ظ ـــدسعخ ِئ٠ٛخ ٚرٌه ثٛػؼٗ فٟ ؽّبَ ِبئٟ عبخٓ ١ٌٕز 110 -100اٌزفبػً فٟ دسعخ ؽشاسح ِب ث١ٓ 

، ٚرىْٛ آ١ٌخ اٌزفبػً وّب ٟ٘ ِٛػؾخ فٟ اٌشىً أدٔبٖ(4) ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً أ١ٍ١ٔٓ -Nاٌّشوت 
[3]

:  

 

 

                                   

                                       (4   )                                                                         (3  ) 

 .ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً أ١ٍ١ٔٓ -Nرؾؼ١ش آ١ٌخ اٌزفبػً ٌزؾؼ١ش (: 11.1اىشنو)                                  

Fe

N+(CH3)3
I-

Fe أُّيُـــِ

N

H

Fe الأسُيــــخ

N

O R

a : R = CH3

b : R = C2H5

c : R = Ph
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 اىَزحيخ اىثبُّخ: رفبػلاد الأسُيخ. 2.7.1

فٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ٠زُ ف١ٙب اٌؾظبٛي ػٍبٝ اٌّشوجببد اٌّبشاد دساعبزٙب ٚ٘بٟ الأ١ِبذاد اٌف١شٚعب١ٕ١خ ثؾ١بش 

ا٠ضب٠ٛٔبً ف١شٚعب١ٕ١ً  -Nف١ٕ١بً  -Nٚ  (5a)أعب١ز١ً ف١شٚعب١ٕ١ً ِض١بً أِب١ٓ  --Nف١ٕ١بً  -N ٠ٕزظ ف١ٙبب اٌّشوبت

ِبغ ٚعبٛد  (4)ف١شٚعب١ٕ١ً ِض١بً أ١ٍٔب١ٓ -Nػٍبٝ اٌزبٛاٌٟ ٚرٌبه ؽش٠بك رفبػبً الأعب١ٍخ لأِب١ٓ  (5b)ِٓض١ً أِب١

ؽّغ الأعز١ه اٌلاِبئٟ ٚؽّغ اٌجشٚثب٠ٛٔه اٌلاِبئٟ ٚ اعزؼّبي اٌز٠ٌٛٛٓ وّز٠ت ٌٙبزا اٌزفبػبً
[3]

، ٍٚٔخظبٗ 

 ٠ٍٟ:ف١ّب

 

                           (5 )                                                                                        (4) 

 أع١ز١ً ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً أ١ِٓ -Nف١ٕ١ً  -  Nرفبػً الأع١ٍخ ٌٍؾظٛي ػٍٝ(: 12.1اىشنو)

  ٚN-  فينيلN- .ايثانويل فيروسينيل مثيل أمين 

 

ػ١ٍٗ ثزفبػً فٙٛ أ٠ؼب ٠زُ اٌؾظٛي  (5c)ثٕض٠ًٚ ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً أ١ٍ١ٔٓ -Nف١ٕ١ً  -Nأِب ػٓ اٌّشوت 

 70-40ث١ٓ  ػٕذ دسعخ ؽشاسح رزشٚاػ ِب ِغ وٍٛس٠ش اٌجٕض٠ًٚ ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً أ١ٍ١ٔٓ -Nلأ١ِٓ  الأع١ٍخ

دسعخ ِئ٠ٛخ
[3]

. 

 

 

 

Fe

N

H

C

O

C

R

R

O

O

( C° 70-40 ) اىزىىىَِ

Fe

N

O R

a : R = CH3

b : R = C2H5
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                                 (5c)                                                                                    (4) 

  بنزويل فيروسينيل مثيل أنيلين. -Nفينيل  -Nرفبػً الأع١ٍخ ٌٍؾظٛي ػٍٝ ِشوت (: 13.1اىشنو)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(- ميىرَز اىجْشوَو1  

Fe

N

H

( C° 70-40 ) اىزىىىَِ

Fe

N

O2 -)َِثُزَذ  



 

 

 



 اٌفظً اٌضبٟٔ                                                                          دساعخ ٔظش٠خ ؽٛي اٌزم١ٕبد اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ 
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 اىزقُْبد اىنهزومَُُبئُخ. دراسخ ّظزَخ حىه 2

 ٍقذٍخ. 1.2

اٌى١ّ١بء اٌىٙشثبئ١خ ٟ٘ ؽش٠مخ ع١ذح  ٌذساعخ اٌزفبػلاد اٌزٟ رشًّ أزمبي الاٌىزشٚٔبد ٚ رغّؼ 

ثبٌؾظٛي ػٍٝ ػٕبطش ِئوغذح أٚ ِشعؼخ دْٚ اػبفخ ػبًِ ِئوغذ أٚ ِشعغ
[27]

. ٚرؼزجش اٌطشق 

رؼزّذ ٘زٖ اٌطشق ػٍٝ اٌم١بعبد اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ اٌزٟ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ ِٓ أوضش اٌطشق اٌزؾ١ٍ١ٍخ ش١ٛػب، ار 

١ٕخ رشًّ اٌز١بس ٚاٌّمبِٚخ ٚ اٌغٙذ، ِٚٓ ث١ٓ اٌزم١ٕبد اٌّغزخذِخ فٟ اٌزؾ١ًٍ اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ رم

أِج١شِٚزشٞ اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ ل١بط رذفك اٌز١بس إٌبرظ ِٓ رفبػً الأوغذح أٚ الاسعبع ٌٍؼٕبطش اٌّشاد اٌفٌٛطب

 فٟ اٌّؾٍٛي رؾذ رؤص١ش فشق وّْٛ ِزغ١ش ث١ٓ ِغش١٠ٓ ٔٛػ١١ٓ.رؾ١ٍٍٙب اٌّزٛاعذح 

) شٛاسد ِٛعجخ ،شٛاسد عبٌجخ، ِشوجببد ؼٕبطش رغّؼ ٘زٖ اٌزم١ٕخ ثّؼشفخ ٚل١بط و١ّخ ػذد وج١ش ِٓ اٌ

اٌؼٕبطبببشػؼببب٠ٛخ(، ٚأ٠ؼبببب دساعبببخ عبببٍٛن اٌزفببببػلاد اٌى١ّ١بئ١بببخ ٌزٍبببه 
[28]

ٚاٌٛؽبببذاد الأعبعببب١خ ٌّؾٍبببً . 

١خ وٙشٚو١ّ١بئ١خ رؾٛٞ صلاس ِغببسٞ ِخزٍفبخ ِٛطبٌٛخ ثبذاسح وٙشثبئ١بخ ِٚغّبٛسح اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ ٟ٘ خٍ

 ٚرزّضً ٘زٖ اٌّغبسٞ:فٟ اٌّؾٍٛي اٌّشاد دساعزٗ ٚرؾ١ٍٍٗ، 

  :اٌّغشٜ اٌزٞ رزُ ػٍٝ عطؾٗ رفبػلاد الأوغذح ٚالاسعبع، ٚ٘ٛ ػجبسح ػٓ ٍسزي اىؼَو ٛ٘

 ٍُِ. 2ثلار١ٓ لطش٘ب ٍُِ أٚ اعطٛأخ ِٓ  3اعطٛأخ ِٓ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ لطش٘ب 

  :ِزىْٛ ِٓ عٍه ثلار١ٓ، ٠ىّــٓ دٚسٖ فٟ اغلاق اٌذاسح اٌىٙشثبئ١خ.ٍسزي اىَسبػذ ٛ٘ٚ 

  :ٍػجبسح ػٓ اٌىزشٚد اٌىبٌِٛبي اٌّشجغ ٍسزي اىَزجؼ ٛ٘ٚ(ECS). 

اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ ِجذأ٘ب ٘ٛ رغغ١ً اٌز١بس إٌبرظ ِٓ ِغؼ خطٟ ٌٍىّْٛ اٌّؾظٛس ث١ٓ ل١ّز١ٓ 

Emin   ٚEsupؽذ٠ز١ٓ 
[28]

٠ٚزُ ِؼشفخ اٌخظبئض الأعبع١خ ٌٍزفبػلاد اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ اٌزغش٠ج١خ  ِٓ خلاي . 

٘زا إٌّؾٕٝ ٠غّٝ ثبٌفٌٛطباِج١شٚغشاَ ٠ٚؼزجش ٘ٛ  اٌؼلالخ  ث١ٓ اٌز١بس ٚعٙذ اٌّغشٜ،ِٕؾٕٝ ٠ؼجش ػٍٝ 

اٌٙذف الأعبعٟ اٌزٞ ٠غت اٌؾظٛي ػ١ٍٗ فٟ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ
[29]

. 

ٓ ؽ١ش اٌّجذأ ّٚ٘ب ؽش٠مخ أِج١شِٚزشٞ رٕذسط ِٕٙب ؽش٠مز١ٓ ِخزٍفز١ٓ ِاْ رم١ٕخ اٌفٌٛطب

 .أِج١شِٚزشٞ ا١ٌٙذسٚد٠ٕب١ِىٌٟفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ ٚ ؽش٠مخ ااٌفٌٛطب
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 أٍجُزوٍززٌدراسخ رقُْبد اىفىىطب. 2.2

 أٍجُزوٍززٌ اىحيقٍ. طزَقخ اىفىىطب1.2.2

اٌزؾ١ًٍ اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ، ٚف١ٙب ٠طجك فشق اٌغٙذ أِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ ٟ٘ ٚاؽذح ِٓ اٌطشق اٌفٌٛطب

اٌّزغ١ش ػٍٝ ِغشٜ اٌؼًّ ثبٌٕغجخ ٌٍّغشٜ اٌّشعؼٟ ٠ٚمبط اٌز١بس ث١ٓ ِغشٜ اٌؼًّ ٚاٌّغشٜ اٌّغبػذ. 

  ٚف١ٙب ٠زغ١ش اٌىّْٛ خط١ب ثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً اٌزبٌٟ:

 

 رطٛس اٌىّْٛ ثذلاٌخ اٌضِٓ فٟ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ. (:1.2اىشنو )

٘زٖ اٌطش٠مخ رغّؼ ػٍٝ اٌخظٛص ثزؾذ٠ذ اٌششٚؽ اٌزٟ ٠ٕغض ف١ٙب رفبػً الأوغذح أٚ الإسعبع، ٚوزا 

اسعبع( وّب رغّؼ أؽ١بٔب ثزؾذ٠ذ آ١ٌخ اٌزفبػً ػٕذ اٌّغشٜ خبطخ ػٕذِب  –رمذ٠ش دسعخ ػىٛع١خ عٍّخ )أوغذح 

١ّبئ١خ فٟ ٔمً الاٌىزشٚٔبد، ٚوزٌه رؾذ٠ذ صٛاثذ اٌغشػخ ٌٍزفبػلاد اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ رشزشن رفبػلاد و١

 اٌغش٠ؼخ.

٠زُ ِغؼ فشق اٌىّٛٔبد اٌّظؼذ٠خ فٟ ٘زٖ اٌطش٠مخ ثظٛسح ؽٍم١خ، فجؼذ اعشاء اٌّغؼ ِضلا ثبرغبٖ فشق 

فٟ ارغبٖ فشق اٌىّٛٔبد اٌّظؼذ٠خ، ٚ أغبص رفبػً أوغذح ٠ؼىظ ارغبٖ رغ١شاد فشق اٌىّْٛ لإعشاء ِغؼ 

اٌىّٛٔبد اٌّٙجط١خ
[30]

. 

اْ ؽشوخ اٌّشوت اٌى١ّ١بئٟ فٟ اٌىٙش١ٌٚذ اٌّغبػذ رزُ ثضلاس ظٛا٘ش: ظب٘شح الإٔزشبس، اٌٙغشح 

الأ١ٔٛ٠خ ٚ ظب٘شح اٌؾًّ اٌؾشاسٞ،  ؽ١ش أْ ظب٘شح الأزشبس ٟ٘ اٌّغئٌٚخ اٌٛؽ١ذح ػٓ ٔمً اٌّٛاد اٌفؼبٌخ 

ػشٛائ١خ أٚ ؽج١ؼ١خ ٠ٕٚغُ ػٕٙب رذسط فٟ اٌزشو١ض ٔظشا لاعزٙلان أٚ ٚف١ٙب رىْٛ ؽشوخ اٌؼٕبطش اٌى١ّ١بئ١خ 

أزبط أٔٛاع و١ّ١بئ١خ فٟ إٌّبؽك اٌّغبٚسح ٌٍّغشٜ ٚثزٌه ٠ظجؼ عضء ِٓ اٌّؾٍٛي اٌمش٠ت ِٓ اٌّغشٜ ألً 

 ٜٛرشو١ض ِٓ اٌغضء اٌجؼ١ذ ػٕٗ. أِب اٌٙغشح الأ١ٔٛ٠خ  فٟٙ اٌؾشوخ إٌبرغخ ِٓ اٌّغبي اٌىٙشثبئٟ اٌزٞ رٌٛذٖ ل
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اٌٝ رٌه لذ رٕزظ ٘زٖ اٌظب٘شح ثغجت لٜٛ  ثبلإػبفخاٌزغبرة ث١ٓ اٌّغشٜ ٚ أٞ شبسدح ٌذ٠ٙب شؾٕخ ِؼبدح ٌٗ،  

اٌزٕبفش ث١ٓ اٌشٛاسد اٌزٟ رؾًّ ٔفظ اٌشؾٕخ ػٍٝ عطؼ اٌّغشٜ
[31]

، ٚٔؼشف اٌؾًّ اٌؾشاسٞ ػٍٝ أٔٗ ؽشوخ 

اٌغض٠ئبد فٟ اٌّؾٍٛي إٌبعّخ ػٓ ٚعٛد لٛح ١ِىب١ٔى١ــــــــــخ ) رؾش٠ه اٌّؾٍٛي، اٌّغشٜ اٌذٚاس ( أٚ ٚعٛد 

أٚ اٌىضبفخ فٟ اٌىٙش١ٌٚذ اٌّغبػذرذسط فٟ دسعخ اٌؾشاسح 
[32]

. 

أِج١شٚغشاَ )فٌٛطبِٛغشاَ( ِٓ خظبئظٗ أٔٗ اٌّؾظً ػ١ٍٗ ٠ذػٝ ثبٌفٌٛطب I = f (E)اْ إٌّؾٕٝ 

٠ز١ّض ثٕزٛء ٌٍز١بس اٌّٙجطٟ ٚ ٔزٛء ٌٍز١بس اٌّظؼذٞ، ٘زٖ إٌزٛءاد ٠ؼجش ػٕٙب ثّمبد٠ش رغش٠ج١خ وّب ٘ٛ ِٛػؼ 

 :(2.2)فٟ اٌشىً 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 ِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ.ٌّمبد٠ش الأعبع١خ ٌّٕؾٕٝ اٌفٌٛطبأا (:2.2اىشنو )

 Ipc اٌّظؼذ٠خ ٚاٌّٙجط١خ ػٍٝ اٌزشر١ت.: ر١بساد إٌزئاد 

Epc ،  Epa.وّٛٔبد إٌزئاد اٌّظؼذ٠خ ٚاٌّٙجط١خ ػٍٝ اٌزشر١ت : 

Epc/2 ، Epa/2.وّٛٔبد ٔظف إٌزئاد اٌّظؼذ٠خ ٚاٌّٙجط١خ ػٍٝ اٌزشر١ت : 

Ep∆ ٓاٌزغ١ش فٟ اٌىّٛٔبد ث١ :Epa  ٚEpc. 
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 أٍجُزوٍززٌ اىحيقٍَخ فٍ اىفىىطب اىخصبئص اىََُشح ىَخزيف الأّظ. 1.1.2.2

 :صٕبْ ِٓ أٔظّخ عًّ اٌزؾٛيفٟ اٌزفبػً اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ١ّٔض ا ؽغت ٔٛع الأزمبي الاٌىزشٟٚٔ

 )اٌزؾٛي اٌشؾٕٟ اٌغش٠غ )ٔظبَ ػىٛط 

 )اٌزؾٛي اٌشؾٕٟ اٌجطٟء )ٔظبَ غ١ش ػىٛط 

 ِٚٓ اٌٛاػؼ أْ ٕ٘بن ؽبٌخ ٚعط١خ رذػٝ ثٕظبَ ٔظف ػىٛط )ٔظف عش٠غ(.

 ّظبً ػنىص(ىزحىه اىشحٍْ اىسزَغ ا( 

فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ الأٔٛاع اٌى١ّ١بئ١خ اٌزٟ ؽذصذ ٌٙب الأوغذح خلاي اٌّغؼ ر٘بثب ٠زُ اسعبػٙب فٟ الارغبٖ 

اٌؼىغٟ
[27]

، ٚ ٠ىْٛ اٌفشق ث١ٓ وّٛٔبد لُّ إٌزئاد ِغزمً ػٓ عشػخ اٌّغؼ
[33]

، ٚثزٌه ٠ىْٛ ٔظبَ عش٠غ 

 ٚػىٛط، ٚأُ٘ اٌم١ُ ا١ٌّّضح ٌٙزا إٌظبَ ٟ٘:

  ٟدسعخ ِئ٠ٛخ رؼطٝ ثبٌؼلالخ  25اٌغٙذ ث١ٓ ٔزئاد الأوغذح ٚالاسعبع ػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌفشق ف

 اٌزب١ٌخ:

∆Ep = Epa – Epc = 
     

 
 

    :ٟ٘ ٟإٌغجخ ث١ٓ شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚشذح اٌز١بس اٌّٙجط  |
  

  
| = 1 

 ٠ٚزُ رّض١ً اٌفٌٛطبِٛغشاَ ٌٙزٖ اٌؾبٌخ وّب ٠ٍٟ:

 

 

 

 

 

 

 .أِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ ٌٕظبَ عش٠غ )ػىٛط(ِٕؾٕٝ اٌفٌٛطب (:3.2اىشنو )
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 ىزحىه اىشحٍْ اىجطٍء )ّظبً ػنىص(ا 

( ٚرزغ١ش ثزغ١ش عشػخ اٌّغؼ ٚ٘ٛ أ٠ؼب ٠زُ ف١ٗ أوغذح Ep > 0,059/n∆وج١شح ) Ep∆ رىْٛ ف١ٙب ل١ّخ

 :(4.2)ٚاسعبع اٌؼٕبطش اٌى١ّ١بئ١خ ٌٕزؾظً ثزٌه ػٍٝ ٔظبَ ػىٛط ٚثطٟء وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً 

 

 

 

 

 

 .ِزشٞ اٌؾٍمٟ ٌٕظبَ ثطٟءِٕؾٕٝ اٌفٌٛطبأِج١شٚ (:4.2اىشنو )

 أٍجُزوٍززٌ اىهُذرودَْبٍُنٍ. طزَقخ فىىطب2.2.2

٠زىْٛ اٌّغشٜ اٌذٚاس ِٓ اعطٛأخ ِؼذ١ٔخ )ثلار١ٓ أٚ وشثْٛ صعبعٟ( ِضجزخ فٟ ٔٙب٠خ لؼ١ت ػبصي، 

ٚاعشاء ِغؼ ٌٗ ػٍٝ اٌّغبي اٌّشاد دساعخ ٠ىْٛ ٘زا اٌّغشٜ ِٛطٛي ثذاسح وٙشثبئ١خ ٌم١بط شذح اٌز١بس 

 اٌّشوجبد ف١ٗ.

 f، ؽ١ش 2π f ω = اٌّغشٜ اٌذٚاس ِزظً ثّؾشن وٙشثبئٟ خبسعٟ ٠غّؼ ٌٗ ثبٌذٚساْ ثغشػخ صا٠ٚخ

٠ّضً ػذد اٌذٚساد فٟ اٌضب١ٔخ ٚدٚسأٗ ٠ىْٛ ثغشػخ صبثزخ ؽٛي ِؾٛس ؽٌٟٛ
[34]

 :(5.2)اٌشىً  

 

 ِخطؾ رٛػ١ؾٟ ٌزشو١ت اٌّغشٜ اٌذٚاس. (:5.2اىشنو )
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دٚساْ اٌّغشٜ ٠غّؼ ثزغذ٠ذ ِغزّش ٌلأٔٛاع اٌى١ّ١بئ١خ ػٍٝ ِغزٜٛ عطؼ اٌّغشٜ ٠ٚغّؼ وزٌه 

 ثبٔزمبي اٌّبدح ٚأزشبس٘ب ثؤوضش عشػخ.

اخز١بس ششٚؽ ٕ٘ذع١خ ١٘ٚذسٚد٠ٕب١ِى١خ ِلائّخ )لطش الاعطٛأخ، عشػبد اٌذٚساْ اٌّشرفؼخ ٚاّ٘بي 

ٚرىْٛ ِٓ اٌّؾٍٛي ٔؾٛ  ٌٍّٛاد اٌفؼبٌخ وٙشثبئ١بؼٍمخ ثبٌغطؼ ٚاػزجبس ظب٘شح الأزشبس رؾذس فمؾ اٌؼٛاًِ اٌّز

عطؼ اٌّغشٜ( ٚاعزّشاس دٚساْ اٌّغشٜ ٠ؾش ػٍٝ رشىً ؽم١ٍٓ ِخزٍف١ٓ داخً اٌّؾٍٛي
[35]

وّب ٘ٛ ِج١ٓ  

 :(6.2)فٟ اٌشىً 

 

 

 

 

 

 

 اٌّظٙش اٌؼبَ ٌٍزشو١ض ػٍٝ اٌّغشٜ اٌذٚاس.(:6.2اىشنو )

 

 ؽ١ش أْ:

  الأٚي: ٠زُ ف١ٗ أؾفبظ اٌؾشاسح ؽزٝ اٌّغبفخδ  ؽجمخ الأزشبس( ِٓ اٌّغشٜ، ٚرشو١ض وً الأٔٛاع(

 اٌى١ّ١بئ١خ ِزغبٚ ِٚغبٚٞ ٌزشو١ض٘ب فٟ اٌّؾٍٛي.

 .عّه ؽجمخ الأزشبس ٠ّىٓ ؽغبثٙب   اٌضبٟٔ: ٠زؼٍك ثبٌّغشٜ، ٠ٚزُ ف١ٗ أزمبي اٌّبدح ثبلأزشبس فمؾ

، ٚػجبسرٙب ω (tours/s)ثؾ١ش رزٕبعت ؽشد٠ب ِغ ِمٍٛة اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ دٚساْ اٌّغشٜ 

 (Levich)رؼطٝ ثؼلالخ ١ٌف١ش
[36]

 وب٢رٟ: 

                                  
 1/2  

ω.γ
1/2

.δ = 0,645.   
   

                     (1.2)          

   ٚ اٌٍضٚعخ اٌؾشو١خ ٌٍىٙش١ٌٚذ اٌّغبػذ ɷ (tours/s)ل١ّخ ٘زا اٌغّه رؼزّذ ػٍٝ عشػخ دٚساْ اٌّغشٜ 

γ (g.cm
2
.s

-1
cm)ٚؽذرٗ  Dox، ثبلاػبفخ اٌٝ رٌه رؼزّذ ػٍٝ ِؼبًِ الأزشبس اٌزٞ ٠ؼجش ػٕٗ ثــ (

2
.s

-1
) . 
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ؽ١ش أْ ػجبسح  (7.2)ِٕؾٕٝ شذح اٌز١بس ثذلاٌخ اٌىّْٛ ٌٍّغشٜ اٌذٚاس اٌّزؾظً ػ١ٍٗ ِٛػؾخ فٟ اٌشىً 

شذح اٌز١بس ِؼشفخ
[37]

 وبٌزبٌٟ: 

                         
 6/1 -

.
 2/1

        (2.2)               Ilim = 0,62.n.F.C.D
2/3

.    

Ilim.شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ٌلأزشبس : 

 n الاٌىزشٚٔبد اٌّزجبدٌخ.: ػذد 

 D( ِؼبًِ الأزشبس :cm
2
/s.) 

 F.ٞصبثذ فبسادا : 

C( اٌزشو١ض :mol/cm
3

.) 

(rad/s: اٌغشػخ اٌضا٠ٚخ ٌٍّغشٜ   
 

.) 

cm: اٌٍضٚعخ اٌؾشو١خ )  
2
/s .) 

 

 ِٕؾٕٝ اٌز١بس ثذلاٌخ اٌىّْٛ ٌٍّغشٜ اٌذٚاس فٟ ؽبٌخ ٔظبَ عش٠غ. (:7.2ىشنو )ا
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 رقُْبد اىفىىطبأٍجُزوٍززٌ ٍجبلاد اسزخذاً. 3.2

اٌزم١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزش٠خ ِزؼذدح الاعزخذاِبد فٟ ِخزٍف ِغبلاد اٌجؾش اٌؼٍّٟ ٚخبطخ فٟ ِغبي 

ِٓ ث١ٓ اعزخذاِبرٙب  ٚاٌى١ّ١بء اٌىٙشثبئ١خ ٚرفبػلارٙب 
[38[ ]39]

: 

  اٌى١ّ١بئ١خ( اٌىٙشثبئ١خ ٌٚغٍغخ ِٓ اٌزفبػلاد اٌجؾش ػٓ اٌّٛاد اٌّمبِٚخ ٌٍظذأ )اٌزآوً ٠ىْٛ ٔز١غخ 

  ٔٛاع عذ٠ذح ِٓ اٌجطبس٠بد اٌزٟ ٠ّىٕٙب رخض٠ٓ و١ّبد وج١شح ِٓ اٌطبلخ.اأزبط 

 ٌّ٘زٖ اٌّٛاد اٌى١ّ١بئ١خ  سعبعؼبدْ ِضً اٌز٘ت ِٓ أوغذح ٚااٌزؾ١ًٍ اٌىّٟ ٢صبس ا. 

 أ١ّ٘خ ش فؼب١ٌخ اٌّٛاد اٌّؼبدح ٌلأوغذح، ٚرٌه ٌّب رٍّىٗ ٘زٖ الأخ١شح اعزخذِذ ِئخشا فٟ رمذ٠ ِٓ

 ثبٌغخ فٟ اٌّغبي اٌؾ١ٛٞ، ٚػٍٝ ػٛء رٌه ٔزطشق ٌٍزؼش٠ف ثٙب ِٚؼشفخ دٚس٘ب.

 رقذَز اىفؼبىُخ اىَضبدح ىلأمسذح. 1.3.2

ٟٚ٘ ػجبسح ػٓ ل١بط ٌمذسح اٌّغزخٍض أٚ اٌّشوت فٟ رضج١ؾ اٌغزس اٌؾش أٚ رٛل١ف ػ١ٍّخ الأوغذح
[40]

، 

ٚلذ ٚػؼذ فٟ ا٢ٚٔخ الأخ١بشح اٌؼذ٠بذ ِبٓ اٌطبشق اٌزؾ١ٍ١ٍبخ ٌم١ببط لبذسح ِؼببداد الأوغبذح اٌى١ٍبخ ِبٓ اٌّبٛاد 

٘زٖ اٌطشق رخزٍف فٟ آ١ٌخ ر١ٌٛذ ِخزٍف أٛاع اٌغزٚس ٚ اٌغض٠ئببد اٌّغبزٙذفخ ،اٌغزائ١خ ٚاٌّششٚثبد ٚغ١ش٘ب 

ٟٚ٘ اٌطشق اٌزٟ ٠زُ ثٙب ل١بط إٌّزغبد اٌّذسٚعخ
[41]،[42]،[43]،[44]

. 

 ٚ ؽش٠مبببببخ ثببببب١ٓ ٘بببببزٖ اٌطبببببشق اٌزؾ١ٍ١ٍبببببخ رم١ٕبببببخ اٌزؾ١ٍبببببً اٌط١فبببببٟ، رم١ٕبببببخ اٌىشِٚبرٛغشاف١بببببب، ِبببببٓ

ألزشؽذ ٘زٖ الأخ١شح ٌزمــذ٠ش فؼب١ٌخ اٌّٛاد اٌّؼبدح ٌلأوغبذح ِبٓ ؽبشف اٌجبؽبش ؽ١ش  اٌفٌٛطبأِجــــ١شِٚزش٠خ،

Korotkova
[45[ ]46]  

ثبٌذلبخ ٚاٌّظبذال١خ فبٟ اٌؼّبً ٟٚ٘ رؼزجش ِٓ أٔغبت ٚأؽغبٓ اٌطبشق اٌزؾ١ٍ١ٍبخ ٌز١ّض٘بب 

رم١ٕبخ اٌفٌٛطببأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١بخ لذ ربُ اعبزخذاَ فٟ ٘زٖ اٌذساعخ   ٚوزا اٌؾغبع١خ اٌؼب١ٌخ ٚأخفبع رىب١ٌفٙب ٚ

ٟٚ٘ الأوضش اعزخذاِب ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ. 
 

 قُْخ اىفىىطبأٍجُزوٍززَخ اىحيقُخ. رقذَز فؼبىُخ اىَىاد اىَضبدح ىلأمسذح ثز1.1.3.2

اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١خ ٟ٘ ؽش٠مخ ِٓ ؽشق اٌم١بط اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ، ٟٚ٘ رم١ٕخ ِخزظخ ٌذساعخ 

اٌّبدح اٌّؾٍٍخ و١ف١ب ٌٚذساعخ ػىغ١خ اٌزفبػً اٌؾبطً ػٕذ لطت اٌؼًّ ، ٚلذ اعزخذِذ فٟ رم١١ُ اٌمذسح اٌى١ٍخ 

ٌّؼبداد الأوغذح
[47]

. 

ش فؼب١ٌخ اٌّٛاد اٌّؼبدح ٌلأوغذح٠ؽغبع١خ ػب١ٌخ ٌزمذ اْ رؾ١ًٍ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ رٚ
[47]

٠ٚؼزّذ فٟ  

 .رٌه ػٍٝ لطت ػًّ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ
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فبػ١ٍخ ِؼبداد الأوغذح رىّٓ فٟ أٔٙب ػٛاًِ ِشعؼخ ر١ًّ اٌٝ اٌزؤوغذ ثغٌٙٛخ ػٍٝ الألطبة اٌخبٍِخ، 

٘زا ِب عؼٍٙب رىْٛ ِؾً دساعبد وٙشٚو١ّ١بئ١خ ِىٕذ ِٓ اعزٕزبط ػلالخ ِّٙخ ث١ٓ اٌغٍٛن اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ٚ 

اٌمذسح الإسعبػ١خ 
[48]

. 

٠زُ  ٌٍّشوت اٌّذسٚطٌطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ اٌّؼٍِٛبد اٌزٟ ٠ّىٓ اعزخلاطٙب ِٓ إٌّؾٕٝ اٌفٛ

اغٍت   ؾّغ اٌغب١ٌه أٚ الأعىشٚث١ه ؽ١ش ٠ٍؼت دٚس اٌّشوت اٌم١بعٟ اٌزٞ ٠فؼٍٗوآخش  ّشوتِمبسٔزٙب ث

اٌجبؽض١ٓ ٚ اٌزٞ ِٕٗ ٠ّىٓ اعزخلاص اٌمذسح الإسعبػ١خ اٌّىبفئخ
[49]

 . 

 . اىَىاد اىَضبدح ىلأمسذح:2.1.3.2

اٌّؼبدح ٌلأوغذح، ٌٚىٓ اٌىض١ش٠ٓ ِٕب لا ٠ؼٍُ ثبٌؼجؾ ِبٟ٘ اٌّٛاد وض١شا ِب ٔغّغ ِظطٍؼ اٌّٛاد 

اٌّؼبدح ٌلأوغذح أٚ اٌغجت فٟ أٔٙب ِّٙخ. ٌٚزٌه ٔزطشق اٌٝ اٌزؼش٠ف ثٙزٖ اٌّٛاد ثّب فٟ رٌه رظ١ٕفٙب ٚأ٠ٓ 

 ٠ىّٓ دٚس٘ب.

 أ. رؼزَفهب

ِشوجبد و١ّ١بئ١خ رزٛاعذ اٌّٛاد اٌّؼبدح ٌلأوغذح أٚ ِب ٠طٍك ػ١ٍٙب أؽ١بٔب ثّضجطبد اٌغزٚس اٌؾشح ٟ٘  

 ثىضشح فٟ الأؽؼّخ إٌجبر١خ.

وٍّخ )ِؼبد ٌلأوغذح(: ٠مظذ ثٙب ِٕغ اٌزؤوغذ، ٚػ١ٍّبد الأوغذح رؾذس ػٕذ رٛاعذ اٌىض١ش ِٓ اٌغزٚس 

اٌؾشح فٟ اٌغغُ اٌىبئٓ اٌؾٟ
[50]

غٛٞ أٚ أٔٛاع الأوغغ١ٓ رؾذ رؤص١ش الأوغغ١ٓ اٌّزٛاعذ فٟ اٌغلاف اٌ. 

اٌزفبػ١ٍخ
[51]

. 

لبدسح ػٍٝ ِٕغ أٚ اػبلخ أوغذح اٌّشوجبد الأخشٜ ؽزٝ ٌٚٛ وبٔذ ثزشاو١ض ل١ٍٍخ، ؽ١ش  اٌّؼبدادزٖ ٘

رمَٛ ثزمذ٠ُ اٌىزشْٚ اٌٝ اٌغزٚس اٌؾشح ٚرزؤوغذ ثذٚس٘ب اٌٝ عزٚس ؽشح ػؼ١فخ غ١ش عبِخ لأٔٙب غ١ش 

فؼبٌخ
[52]

. 

 ة. دور ٍضبداد الأمسذح

اٌىبئٓ اٌؾٟ ػذ الأِشاع اٌّشرجطخ ثبٌٙغَٛ ِٓ اٌّٛاد اٌّؼبدح ٌلأوغذح رشبسن فٟ آ١ٌخ اٌذفبع ػٓ 

ؽشف اٌغزٚس اٌؾشح
[51]

رغبُ٘ فٟ اٌزخف١ف أٚ اٌٛلب٠خ ِٓ الأِشاع اٌزٟ رظ١ت الإٔغبْ وزظٍت ، ٚ  

 اٌششا١٠ٓ ٚاٌزٙبة اٌّفبطً ٚالأػشاس إٌبشئخ ػٓ اػبدح اٌزش٠ٚخ ٌٍٕغظ ٚػشس اٌغٍّخ اٌؼظج١خ اٌّشوض٠خ

صٚاٌزٙبة اٌّؼذح ٚاٌغشؽبْ ٚالإ٠ذ
[52]

. 
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ِؼببببداد الأوغبببذح ٘بببٟ ػجببببسح ػبببٓ ِبببٛاد ِبٔؾبببخ ٌبببزساد ا١ٌٙبببذسٚع١ٓ
[53][54]

، أٚ أٔٙبببب رزؾبببذ ِبببغ 

 اٌزب١ٌخ: ِٛػؼ فٟ ا١ٌ٢خرؾٌٛٗ اٌٝ ِشوت ِغزمش وّب ٘ٛ ٚ اٌغزس

 

 

 

 

اٌذٚس الاعبعٟ ٌّؼبداد الأوغذح وغش عٍغٍخ اٌزفبػلاد اٌغزس٠خ إٌبرغخ ػٓ الأوغذح ٚرظٕف 

 )اٌذاخ١ٍخ( ٚاٌّظٕؼخ )اٌخبسع١خ(.ِؼبداد الأوغذح ِٓ ؽ١ش ِظبدس٘ب اٌٝ اٌطج١ؼ١خ 

 ٍضبداد الأمسذح اىَصْؼخ 

ٌلأؽؼّخ اٌّؼٍجخ ٌٍزم١ًٍ ِٓ افغبد٘ب اٌٝ ألظٝ ؽذ ٚرٌه ٌزؤوغذ٘ب رؼزجش ػٕظش أعبعٟ ٠غت اػبفزٗ 

خ ٘زٖ اٌّشوجبد ٚاعؼ butylhydroxyanisole (BHA)،  butylhydroxytoluene (BHT) لجً غ١ش٘ب ِٕٙب

بسٔخ ِغ ِؼبداد الأوغذح اٌطج١ؼ١خلأٔٙب فؼبٌخ ٚل١ٍٍخ اٌزىٍفخ ثبٌّم ،الاعزؼّبي فٟ اٌظٕبػخ اٌغزائ١خ
[51]

ٚغ١ش  

ٚ ٌىٓ ٌٙب أػشاس عبٔج١خ ػٍٝ اٌّذٜ اٌجؼ١ذ ٌزٌه رُ اٌزخٍٟ ػٓ اغٍجٙب فٟ دٚي الارؾبد الأٚسٚثٟ  ،عبِخ

ِئخشا
[55]

 .  

 ٍضبداد الأمسذح اىطجُؼُخ 

O2 ػٕذ اٌؾبٌخ اٌفغ١ٌٛٛع١خ اٌؼبد٠خ فبْ رشو١ض اٌغزٚس اٌؾشح ِضً        


 ،HOO


 ،HO


٠ىْٛ ِشالت ِٓ  ،

غ١بد اٌّؼبدح ٌلأوغذح١اٌؼذ٠ذ ِٓ الاعزشارؽشف اٌخلا٠ب  اٌزٟ رغزؼًّ 
 [56]

ٚ رغزٍٙه ؽبلخ وج١شح ِٓ أعً  ،

ٚػٛاًِ ِؼبدح  ،ثبعزؼّبي ٚعبئً دفبع ؽج١ؼ١خ رار١خ داخ١ٍخ ِضً أض٠ّبد ِشالجخ ِغزٜٛ رفبػلاد الأوغغ١ٓ،

 Qاٌف١زب١ِٓ  C  (Acide ascorbique)وبٌف١زب١ِٓ )ِؼبداد خبسع١خ(ٌلأوغذح ٚاٌزٟ رغزخشط ِٓ اٌغزاء 

(ubiquinone)،  فزشىً ٘زٖ  اٌّشوجبد فخ ٌٍغزٚس اٌؾشح ٚرمزٕض الإٌىزشٚٔبد اٌؾشح ٚ رؾٌٛٙب اٌٝ ِشوجبد

صبثزخ
[57]

 ٚثزٌه فبْ ِؼبداد الأوغذح رغزط١غ أْ رؼذي أٚ رظٍؼ الإرلاف اٌزٞ عججزٗ اٌغزٚس اٌؾشح. .
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 . اىجذور اىحزح3.1.3.2

 رؼزَفهب

أطٕبف و١ّ١بئ١خ رس٠خ أٚ عض٠ئ١خ ِزؼبدٌخ أٚ ِشؾٛٔخ ثشؾٕخ عبٌجخ أٚ ِٛعجخ رؾزٛٞ اٌغزٚس اٌؾشح ٟ٘ 

 فٟ رشو١جٙب الاٌىزشٟٚٔ ػٍٝ اٌىزشْٚ ٚاؽذ غ١ش ِضدٚط أٚ أوضش.

رزٌٛذ اٌغزٚس اٌؾشح خلاي اٌزفبػلاد اٌى١ّ١بئ١خ وّشوجبد ٚعط١خ شذ٠ذح اٌفؼب١ٌخ ٚرٕزٟٙ ثٕٙب٠زٙب، ٚ٘زٖ 

ٛٞ ػٍٝ اٌىزشْٚ ِٕفشد ٚاؽذ ِٚزؼبدي اٌشؾٕخ ٠ٚطٍك ػ١ٍٙب ثبلأؽبد٠خ )الأ١ٌٚخ( اٌغزٚس أٔٛاع فّٕٙب اٌزٟ رؾز

H )ِـضً رساد ا١ٌٙذسٚع١ٓ 
• 

N )ٚا١ٌٕزشٚع١ٓ  (
• 

C )ٚعزٚس ا١ٌّض١ً  (
•
H3

 
ِٕٚٙب اٌضٕبئ١خ )اٌضب٠ٛٔخ( اٌزٟ  (

       ا١ٌّض١ٍ١ٓ سٚعزٚ (O)رؾزٛٞ ػٍٝ اٌىزش١ٔٚٓ أٚ أوضش غ١ش ِضدٚط ِٚزؼبدي اٌشؾٕخ  ِضً رسح الأوغغ١ٓ

(C
••

H2) ٚرىْٛ ٘زٖ اٌغزٚس أشذ فبػ١ٍخ ٚألً ػّشا ِٓ عزٚس إٌٛع الأٚي أِب اٌغزٚس اٌؾشح ِٛعجخ ،

I   ٚعبٌجخ اٌشؾٕخ فٟٙ عزٚس شذ٠ذح اٌفؼب١ٌخ ٚراد أػّبس لظ١شح عذا ِضً:
•+

، NH3
•+ 

، H2O
•+  [58]

. 
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 . دراسخ مهزومَُُبئُخ ىزحذَذ ثؼض ٍؼطُبد الأٍُذاد اىفُزوسُُْخ3

                أعش٠ذ ػٍٝ ٘زٖ الأخ١شح ٌلأ١ِذاد اٌف١شٚع١ٕ١خدساعخ ٚرؾذ٠ذ اٌغٍٛن اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ  لظذ

                ط١خ )ِغشٜ اٌضبثذ، ِغشٜ اٌذٚاس( ثبعزؼّبي ـــٍم١خ ٚاٌخــشٞ اٌؾــــرم١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚز

ؽ١ش رزُ ِؼبٌغخ اٌّؼط١بد  VOLTALAP 40 230 V)) ((PGZ 301 POTENTIOSTAT TYPE ٙبصـــاٌغ

٠ٚىْٛ اٌغٙبص اٌّغزؼًّ ِزظً ثخ١ٍخ صعبع١خ  ٚثٙب غطبء ٠ؾزٛٞ ػٍٝ  VoltaMaster4ثٛاعطخ ثشٔبِظ 

اٌّغبسٞ )اٌؼًّ، اٌّشعؼٟ، اٌّغبػذ( ٚاٌشاثغ ٠ز١ؼ دخٛي ٚرض٠ٚذ اٌٛعؾ خّظ صمٛة، صلاصخ رغّؼ ثذخٛي 

داخً اٌخ١ٍخ ثب٢صٚد ٚثذٚسٖ ٠ؼًّ ػٍٝ ٔضع غبص الأوغغ١ٓ اٌزٞ ٠ىْٛ ٔشؾ وٙشثبئ١ب، ٚاٌضمت اٌخبِظ 

 خبص ثبػبفخ اٌّٛاد.

          ؽّبببٗ ٌخؼبببش ( ثغبِؼبببخ VTRSاٌّبببٛاسد اٌظبببؾشا٠ٚخ )ٚرىٌٕٛٛع١بببب ٘بببزا اٌؼّبببً أٔغبببض ثّخجبببش رشل١بببخ 

     ٚاٌّزّضبً فبٟ ِببئٟفبٟ ٚعبؾ  اٌف١شٚعب١ٕ١خ اٌبٛادٞ، ؽ١بش ربُ ف١بٗ دساعبخ اٌغبٍٛن اٌىٙشٚو١ّ١ببئٟ ٌلأ١ِبذاد -

20 ml ِبٓ الإ٠ضببٔٛي ( C2H5OH )   5ِبغ ٚعبٛد ml ( ِبٓ ِؾٍبٛي ؽّبغ اٌىجش٠بذH2SO4  )رٚ رشو١بض 

10
-1

 M .ٚاٌزٞ ٘ٛ ػجبسح ػٓ وٙش١ٌٚذ ِغبػذ ٠غؼً ٘زا اٌٛعؾ ٔبلً ٌٍىٙشثبء 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . VOLTALAB 40)،(PGZ 301غٙبص ٌ الاعبع١خ ّىٛٔبدا٠ٌٛػؼ  رشو١ت رغش٠جٟ(: 1.3اىشنو)
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، لّٕب ثزؾذ٠ذ ِغبي فؼب١ٌخ اٌىٙش١ٌٚذ ٌلأ١ِذاد اٌف١شٚع١ٕ١خ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ لجً ِجبششح اٌذساعخ

  mV/s 100ثغشػخ ِغؼ ِمذسح ثــ  mV/ECS 1000اٌٝ  0اٌّغبػذ ِغ اٌّز٠ت ؽ١ش ؽذد اٌّغبي ِٓ 

 :(2.3)ٚرٌه فٛق ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚ اٌجلار١ٓ وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً 

 

 

 

 اٌٝ 0بأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ ٌٍىٙش١ٌٚذ اٌّغبػذ اٌّغغً فٟ ِغبي ِٓ طإٌّؾٕٝ اٌفٌٛ: (2.3اىشنو )

 1000 mV/ECS  100ثغشػخ ِغؼ mV/s .)ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ 

ل١ّخ شذح اٌز١بس اٌؼظّٝ  (2.3)اٌشىً أِج١شِٚزش٠خ اٌؾٍم١خ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب فٟ اٌفٌٛطبث١ٕذ إٌّؾ١ٕبد 

µA/cmاٌّظؼذ٠خ فٛق ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ِٓ سرــجخ 
2

 mV/ECS1000 فٟ وّْٛ لذسٖ 6 

µA/cmٚاٌّٙجط١خ رمذس ثــ 
2 

م١ّخ شذح ــ، أِب ػٍٝ ِغزٜٛ ِغشٜ اٌجلار١ٓ فmV/ECS0 فٟ وّْٛ  3-

µA/cmخ ــــجط١خ ِٓ سرجـــاٌّظؼذ٠خ ٚاٌّٙ اٌز١بس اٌؼظّٝ
2

 14  ٚµA/cm
2

 ْٛ لذسٖ ـــفٟ وّ 2- 

mV/ECS1000 ٚ0 mV/ECS  ٖٚعٛد أٞ ػٕبطش فؼبٌخ وٙشثبئ١ب.  اٌم١ُ رذي ػٍٝ ػذَ ػٍٝ اٌزشر١ت؛ ٘ز 

 اىسيىك اىنهزومَُُبئٍ ىيفُزوسبُ. 1.3

 2.10ثزشو١ض ١شٚعبْ ــت اٌفـــ١بئ١خ ٌّشوــــخ اٌىٙشٚو١ّـــرُ اعشاء اٌذساع
-3 

M 20) ِبئٟؾ ــفٟ ٚع 

ًِ ِؾٍٛي ؽّغ اٌىجش٠ذ( ٚرٌه ثزطج١ك ؽش٠مخ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ ثبعزؼّبي  5ًِ ا٠ضبٔٛي + 

اٌّغشٜ اٌضبثذ ٚوزٌه اٌطش٠مخ ا١ٌٙذسٚد٠ٕب١ِى١خ ثٛاعطخ اٌّغشٜ اٌذٚاس ِغ اٌزغ١١ش فٟ ؽج١ؼخ اٌّغشٜ 

 )اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ، اٌجلار١ٓ(.
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 ) اىنزثىُ اىشجبجٍ و اىجلارُِ ( اىذراسخ ػيً اىَسزي اىثبثذ. 1.1.3

رُ اٌؾظٛي ػٍٝ ِٕؾٕٝ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ ٌّشوت اٌف١شٚعبْ فٛق ِغشٜ اٌجلار١ٓ ٚاٌىشثْٛ 

                  ثغببشػبد ِغببؼ ِخزٍفببخ mV/ECS 700اٌببٝ  0اٌضعبببعٟ فببٟ ِغبببي فببشق اٌىّببْٛ اٌّؾظببٛس ِببب ثبب١ٓ 

 (75 mV/s ،150 ،300 ،500 ًوّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشى )(3.3): 

 

 

 

 

 

 

 

عشػبد ػٕذ  mV/ECS 700اٌٝ  0اٌّغغٍخ ِٓ ٌٍف١شٚعبْ  خِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١(: 3.3) اىشنو

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(. (mV/s ،150 ،300 ،500 75)  ِغؼ ِخزٍفخ

اٌّؾممخ فٟ اٌششٚؽ اٌزغش٠ج١خ اٌّزوٛسح أػلاٖ ٠زؼؼ  (3.3)ِٓ خلاي إٌّؾ١ٕبد اٌّٛػؾخ فٟ اٌشىً 

 ع١ٍب ػىٛع١خ إٌظبَ ػٍٝ ِغزٜٛ اٌّغش١٠ٓ )ٔظبَ ػىٛط(.

 خعغٍٕب ل١ُ اٌٛعبئؾ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ أطلالب ِٓ ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١ (1.3)فٟ اٌغذٚي 

 ٠ٍٟ: ٌٍف١شٚعبْ ػٕذ عشػبد ِغؼ ِخزٍفخ وّب
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ٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌّشوت اٌف١شٚعبْ ػٕذ عشػبد ِغؼ ِخزٍفخ ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ : (1.3)اىجذوه 

 ٚاٌجلار١ٓ.

 

ٔلاؽع أْ اٌزٕبلض فٟ عشػخ اٌّغؼ ٠ٛافمٗ رٕبلض فٟ  (1.3)ِٓ خلاي إٌزبئظ اٌّٛػؾخ فٟ اٌغذٚي 

شذح اٌز١بس ػٍٝ ِغزٜٛ اٌّغش١٠ٓ؛ ؽ١ش أْ ل١ُ شذح اٌز١بس ػٍٝ ِغزٜٛ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ أوجش ِٕٙب 

ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ ػٍٝ ػىظ  ل١ُ فشق اٌغٙذ فززُ الأوغذح ٚالاسعبع ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ ػٕذ فشق عٙذ 

 .شثْٛ اٌضعبعٟأوضش ِٕٗ ػٍٝ ِغشٜ اٌى

|وّب لاؽظٕب أْ ل١ُ إٌغجخ  
   

   
ٚ٘زا ِب ٠ذي ػٍٝ أْ اٌطج١ؼخ  1لش٠جخ عذا أٚ ِغب٠ٚخ ٌــ  |

اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ أؽبد٠خ اٌزجبدي الاٌىزشٟٚٔ ِّب ٠ئوذ ػٍٝ أْ اٌضٕبئ١خ اٌّذسٚعخ ف١شٚعبْ/ف١شٚع١ٕ١َٛ رّضً 

 ٔظبَ عش٠غ ٚػىٛط .

اٌّؾغٛثخ  (ΔEp)فشق اٌغٙذ ث١ٓ وّٛٔبد لُّ ِٕؾ١ٕبد الأوغذح ٚالاسعبع ُ ــل٠١غذس الاشبسح ثؤْ  

لذ رؼٛد اٌٝ اٌّمبِٚخ غ١ش ِغزمشح   ΔEpٚ٘زٖ اٌض٠بدح فٟ ل١ّخ  mV 59اٌم١ّخ اٌّضب١ٌخ  رفٛقٌٍف١شٚعبْ 

 .بدٌٍّؾٍٛي ٚ اٌؾشوخ اٌجط١ئخ ٌٕمً الاٌىزشٚٔ

 

 

 اىَزمت
طجُؼخ 

 اىَسزي

  

(mV/s) 

Ipa 

µA/cm
2
)) 

Ipc 

( µA/cm
2
) 

Epa 

(mV) 

Epc 

(mV) 

Epa-Epc 

(mV) 

E1/2 

(mV) 

|
   

   
| 

Fe

 

 

مزثىُ 

 اىشجبجٍ

75 15,568 -16,475 354,7 290,2 64,5 322,45 0,944 

150 22,93 -22,53 354 285 69 319,5 1,017 

300 32,081 -32,632 357 279 78 318 0,983 

500 41,244 -41,596 365 275 90 320 0,991 

 ثلارُِ

75 8,061 -8,287 367,5 305,2 62,3 336,35 0,972 

150 11,158 -11,138 372 304,5 67,5 338,6 1,001 

300 15,22 -15,009 375 303 72 339 1,014 

500 18,515 -18,493 380 300 80 340 1,001 
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اٌّغشٜ )اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ( لّٕب ِٓ أعً رؾذ٠ذ آ١ٌخ اٌزفبػً اٌؾبطٍخ ػٍٝ ِغزٜٛ عطؼ 

 :(2.3)٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌغذٚي  ثذساعخ رغ١شاد شذح اٌز١بس ٌىً ٔزٛء ثذلاٌخ عشػخ اٌّغؼ وّب

ٌّشوت  رغ١شاد شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚ اٌّٙجطٟ ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ اٌّغؼ(: 2.3)اىجذوه 

 .اٌف١شٚعبْ

 اىَزمت
طجُؼخ 

 اىَسزي

  

mV/s 
√  

Ipa 

µA/cm
2
)) 

Ipc 

( µA/cm
2
) 

Fe

 

مزثىُ 

 سجبجٍ

75 8,660254 15,568 -16,475 

150 12,24745 22,93 -22,53 

300 17,32051 32,081 -32,632 

500 22,36068 41,244 -41,596 

 ثلارُِ

75 8,660254 8,061 -8,287 

150 12,24745 11,158 -11,138 

300 17,32051 15,22 -15,009 

500 22,36068 18,515 -18,493 

ِٛػؾخ فٟ   √  Ip = f  ط١خ خ لّٕب ثشعُ ِٕؾ١ٕبد (2.3) اٌّذٚٔخ فٟ اٌغذٚيأطلالب ِٓ إٌزبئظ 

 اٌشؾٕٝ ػٍٝ ِغزٜٛ عطؼ وً ِغشٜ ؽ١ش رغّؼ ٌٕب ثبعزٕزبط رفبػلاد اٌزؾٛي (4.3)اٌشىً 
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 اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚاٌّٙجطٟ ثذلاٌخ عشػخ اٌّغؼ ٌٍف١شٚعبْ.(: 4.3)اىشنو 

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ( 

ػجبسح ػٓ خؾ ِغزم١ُ فٟ وً ِٓ اٌّغش١٠ٓ )اٌىشثْٛ  √  Ip = f )  ٔلاؽع ِٓ خلاي اٌشىً أْ

 اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ( ِٕٚٗ ٔغزٕزظ أْ ظب٘شح الأزشبس ٟ٘ اٌّغئٌٚخ ػٓ ٔمً اٌشؾٕخ.

 وار )اىنزثىُ اىشجبجٍ واىجلارُِ(اىذراسخ ػيً اىَسزي اىذ. 2.1.3

دساعخ ِٕؾ١ٕبد الأوغذح ٌٍف١شٚعبْ ٚرٌه ثبعزؼّبي اٌّغشٜ اٌذٚاس اٌزٞ ِجذأٖ ٠ؼزّذ ػٍٝ دٚساْ 

، ؽ١ش رّذ ٘زٖ اٌذساعخ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ فٟ ِغبي فشق اٌىّْٛ ثغشػخ صا٠ٚخ اعطٛأخ ؽٛي ِؾٛس رٕبظش٘ب 

شٜ اٌؼًّ ِغ رطج١ك عشػبد دٚساْ ٌّغ mV/s 50ثغشػخ ِغؼ ِغب٠ٚخ ٌـ  mV/ECS 600اٌٝ  0ِب ث١ٓ 

( ٚثزٌه رُ اٌؾظٛي ػٍٝ إٌّؾ١ٕبد اٌزب١ٌخ فٛق rpm  ،600 ،1000 ،1200 400ثــ )   ِخزٍفخ ِمذسح 

 ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً:
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ػٕذ  mV/ECS 600اٌٝ  0اٌّغغٍخ ِٓ  الأوغذح ٌّشوت اٌف١شٚعبْ ػٍٝ اٌّغشٜ اٌذٚاس ١بدِٕؾٕ: (5.3)اىشنو 

ػٍٝ ِغشٜ  )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ( (.rpm400 ،600 ،1000 ،1200 ) ذٚساْاٌعشػبد 

 اٌجلار١ٓ.

، شذح اٌز١بس (Ilim) الأوغذح ٌٍف١شٚعبْ ٔغزخشط ل١ّخ شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ٌلأزشبسِٓ خلاي ِٕؾ١ٕبد 

فٟ عشػبد ِخزٍفخ ٌذٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ وّب ٟ٘ ِٛػؾخ  (E1/2) ٚ وّْٛ ٔظف ٔزٛء (Ip/2) ٌٕظف إٌزٛء

 فٟ اٌغذٚي اٌزبٌٟ:

الأوغذح ٌٍف١شٚعبْ فٟ عشػبد دٚساْ  ١بدِٓ ِٕؾٕ ِزؾظً ػ١ٍٙب أطلالب ٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١بئ١خ: (3.3)اىجذوه

 ِخزٍفخ ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ.

 اىَزمت
طجُؼخ 

 اىَسزي
ω √  Ilim Ip/2 E1/2 

Fe

 

مزثىُ 

 سجبجٍ

400 20 24,82 12,41 311,1 

600 24,494 30,09 15,045 319 

1000 31,622 38,31 19,155 325,8 

1200 34,641 42,06 21,03 329,2 

 ثلارُِ

400 20 9 4,5 328,8 

600 24,494 10,73 5,365 335,6 

1000 31,622 13,77 6,885 340,3 

1200 34,641 15 7,5 343,1 
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فٟ ِٕؾٕٝ ث١بٟٔ ٌشذح اٌز١بس اٌؾذٞ ٌلأزشبس ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ  (3.3)اٌغذٚي  ٔذسط

 دٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ فٟ وً ِٓ اٌجلار١ٓ ٚاٌىشثْٛ اٌضعبعٟ وب٢رٟ:

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ دٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ.: (6.3)اىشنو 

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(

فٟ اٌغذٚي ٔغذ ثؤْ ٕ٘بن ػلالخ ؽشد٠خ ث١ٓ شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ٚاٌغزس  إٌّؾٕٝ اٌج١بٟٔ ِٓ خلاي 

د عشػخ دٚساْ ٘زا اٌّغشٜ رضداد شذح اٌز١بس اٌؾذٞ دٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ ثؾ١ش وٍّب صاد اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ

ٌلأزشبس ٚ٘زا ِب ٠ئدٞ اٌٝ رغبسع إٌظبَ، اػبفخ اٌٝ رٌه فبْ وّْٛ ٔظف إٌزٛء ِغزمً رّبِب ػٍٝ عشػخ 

 ٔظبَ ػىٛط. ف١شٚعبْ/ف١شٚع١ٕ١َٛ رّضًِغشٜ اٌؼًّ، ٚ٘زا ِب ٠ؼٕٟ أْ اٌضٕبئ١خ  دٚساْ

 حسبة ٍؼبٍو الاّزشبر  3.1.3

اْ ظب٘شح الأزشبس ٟ٘ اٌّغئٌٚخ اٌٛؽ١ذح ػٓ أزمبي اٌشؾٕخ فٟ اٌّؾٍٛي ٚٔظشا لأ١ّ٘خ ٘بزٖ اٌظبب٘شح 

ربُ ؽ١بش ٌٍّشوت اٌّبذسٚط؛     ( ٚعّه ؽجمخ الأزشبس Dفٟ ٘زٖ اٌذساعخ ؽغبة ٌّؼبًِ الأزشبس ) ٠ٕبأعش

 اٌزب١ٌخ: (Levich)ؽغبة ٘زا الأخ١ش ثبعزخذاَ ػلالخ ١ٌف١ش 
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 ؽ١ش:

DOX( ِؼبًِ الأزشبس ٌٍّئوغذ ٠ٚؼجش ػٕٗ ثـ ٛ٘ :cm
2
/s.) 

ω ًّعشػخ دٚساْ ِغشٜ اٌؼ :rad/s).) 

γ( اٌٍضٚعخ اٌؾشو١خ ٌٍّؾٍٛي  ثــ :cm
2
/s.) 

 ٠زُ ؽغبة ِؼبًِ الأزشبس ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ: -

(2.3)                 D
2/3

 = 
           

    √  
 

 P  رؾغت ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ: ١ًِ إٌّؾٕٟٝ٘ ػجبسح ػٓ ل١ّخ 

P = 
 

         (3.3)                    

 ِٚٓ ٔبؽ١خ أخشٜ اٌزؼج١ش ػٓ شذح اٌز١بس اٌؾذٞ رؼطٝ وب٢رٟ:

= 
     

 
  i                     (4.3) 

 ؽ١ش:

n.ػذد الاٌىزشٚٔبد : 

F.ٞصبثذ فبسادا : 

S ( ًِّغبؽخ عطؼ ِغشٜ اٌؼ :cm
2

.) 

D( ِؼبًِ الأزشبس :cm
2
.s

-1
 .) 

C(اٌزشو١ض :mol/cm
3

). 

 ٍلاحظخ

عبثمخ أعش٠ذ ِٓ لجً أؽّٛدح، ن. دساعخثٕبء ػٍٝ 
[59]

ث١ٕذ أْ اٌٍضٚعخ اٌؾشو١خ ٌٍٛعؾ ٌب١ظ ٌٙبب أصبش  

ِؼزجش ػٍبٝ ِؼببِلاد الأزشببس ٌبلأصٚاط اٌّذسٚعبخ ٚػٍبٝ أعببط رٌبه ٔؤخبز ل١ّبخ اٌٍضٚعبخ اٌؾشو١بخ اٌخبطبخ 

10 . 1,51 )ثبلإ٠ضبٔٛي 
-6

 cm
2
/s) أوجش فٟ اٌّؾٍٛي. ٕغجخٌزٛاعذٖ ث 
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 ندرج القيم المحسوبة لمعامل الانتشار وسمك طبقة الانتشار : في الجدول الموالي

 ٌّشوت اٌف١شٚعبْ. (Levichل١ُ ِؼبًِ الأزشبس ٚؽجمخ الأزشبس ِؾغٛثخ أطلالب ِٓ ِؼبدٌخ ١ٌف١ش ): (4.3) اىجذوه

δ (nm) 
D (10

-8
) 

(cm
2
/s) 

ilim 

(µA/cm
2
) 

ω(rad/s) 

 

طجُؼخ 

 اىَسزي
 اىَزمت

516,59 6,36000 24,82 400 

اىنزثىُ 

 اىشجبجٍ

Fe

 

419,67 6,26353 30,09 600 

322,85 6,13434 38,31 1000 

295,04 6,15485 42,06 1200 

312,66 1,38873 9 400 

 اىجلارُِ

251,90 1,33378 10,73 600 

194,55 1,32190 13,77 1000 

177,11 1,31084 15 1200 

 

أْ ل١ُ ِؼبًِ الأزشبس ٌّشوت اٌف١شٚعبْ ِزغبب٠ٚخ  (4.3)ٔلاؽع ِٓ خلاي إٌزبئظ اٌّذٚٔخ فٟ اٌغذٚي 

رمش٠جب ػٕذ ٔفظ ِغشٜ اٌؼًّ ث١ّٕب ػٕذ اٌزغ١١ش فٟ ؽج١ؼخ اٌّغشٜ ف١ىْٛ ٕ٘بن فشق وج١ش ث١ٓ لب١ُ اٌّغبش١٠ٓ؛ 

 غزٜٛ عطؼ ِغشٜ اٌجلار١ٓ.فؼٍٝ ِغزٜٛ عطؼ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ اٌم١ُ اٌّؾغٛثخ أوضش ِٕٙب ػٍٝ ِ

 ٍُذبفُُْو أىسبّ -N-فُزوسُُْو ٍثُو -Nَشزقبد ياىذراسخ اىنهزومَُُبئُخ ى. 2.3

           ثزشو١ض ١ِذ بف١ٕ١ً أٌغبٔ -N-ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -Nّشزمبد ٌٍغٍٛن اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ٌا لّٕب ثذساعخ

2.10 
-3 

M   اٌضبثذ( ٚاٌطش٠مخ ا١ٌٙذسٚد٠ٕب١ِى١خ أِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ )ِغشٜ ؽش٠مخ اٌفٌٛطبٚرٌه ثزطج١ك

 ml 5  ِٓ الا٠ضبٔٛي ِغ ٚعٛد ml ٠ٚ20ؾزٛٞ ٘زا اٌٛعؾ ػٍٝ ِض٠ظ ِٓ  ِبئٌٟذٚاس( فٟ ٚعؾ )اٌّغشٜ ا

 ِٓ ِؾٍٛي ؽّغ اٌىجش٠ذ اٌزٞ ٠ؼزجش وىٙش١ٌٚذ ِغبػذ.
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 اَثبّبٍُذ فُُْو  - N-فُزوسُُْو ٍثُو -Nاىسيىك اىنهزومَُُبئٍ ىـ . 1.2.3

 ذ ) اىنزثىُ اىشجبجٍ واىجلارُِ (اىذراسخ ػيً اىَسزي اىثبث. 1.1.2.3

ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ ٌٙزا اٌّشوت ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚوزٌه  اعخدس

              ثزطج١ك عشػبد ِغؼ ِخزٍفخ  mV/ECS700  اٌٝ 0ث١ٓ  اٌجلار١ٓ فٟ ِغبي فشق اٌىّْٛ ِؾظٛس ِب

(mV/s 75 ،150 ،300 ،500) ، اٌشىً ا٢رٟ:ِٛػؾخ فٟ إٌّؾ١ٕبد اٌّزؾظً ػ١ٍٙب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؼ ـعشػبد ِغػٕذ بٔب١ِذ ضا٠ف١ٕ١ً  -N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -N خأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطب :(7.3)شنو ـاى

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ((. mV/s  ،150 ،300 ،500 75)  زٍفخِخ

ٔلاؽع ِٓ اٌشىً اٌؼبَ أْ ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١خ رؾبفع ػٍٝ شىٍٙب إٌٙذعٟ فٟ ِخزٍف 

اٌغشػبد اٌّذسٚعخ ثؾ١ش ٠غذس الإشبسح اٌٝ أْ ٕ٘بن ٔزٛئ١ٓ فٟ وً ؽبٌخ ٔزٛء ِظؼذٞ ٚا٢خش ِٙجطٟ 

ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ٌؼ١ٍّخ الأوغذح صُ الاسعبع، ٚشذح اٌز١بس ٌىً ٔزٛء رزٕبلض ثزٕبلض عشػخ اٌّغؼ ِغ ٠ٕغت 

 اٌّؾبفظخ ػٍٝ ػىٛع١خ إٌظبَ.
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 وّب ٠ٍٟ: (5.3)ل١ُ إٌزبئظ اٌّغزخشعخ أطلالب ِٓ ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطب أِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ ٍِخظخ فٟ اٌغذٚي 

ػٕذ عشػبد ِغؼ ِخزٍفخ ػٍٝ  ا٠ضبٔب١ِذف١ٕ١ً  -N -ِض١ً ف١شٚع١ٕ١ً -N ٍّشزكٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌ(: 5.3)اىجذوه 

 ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ.

طجُؼخ 

 اىَسزي

  

(mV/s) 

Ipa 

µA/cm
2
)) 

Ipc 

( µA/cm
2
) 

Epa 

(mV) 

Epc 

(mV) 

Epa-Epc 

(mV) 

E1/2 

(mV) 

|
   

   
| 

 

مزثىُ 

 سجبجٍ

75 12,072 -12,128 400,5 321,7 78,8 361,1 0,995 

150 17,938 -17,99 406,5 316,5 89,5 361,5 0,997 

300 24,212 -24,208 414 309 105 361,5 1,0001 

500 30,256 -30,693 420 305 115 362,5 0,985 

 ثلارُِ

75 5,971 -5,676 399 322,5 76,5 360,75 1,051 

150 8,732 -8,695 402 318 84 360 1,004 

300 11,065 -11,473 405 312 93 358,5 0,964 

500 13,463 -13,589 410 315 95 362,5 0,99 

 

ٔلاؽع أْ ل١ُ شذح اٌز١ببس ػٍبٝ ِغبزٜٛ ِغبشٜ اٌىشثبْٛ  (5.3)ِٓ خلاي إٌزبئظ اٌّٛػؾخ فٟ اٌغذٚي 

 .اٌضعبعٟ أوجش ِٕٙب ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ

|وّــبببـب لاؽظٕبببب أْ لببب١ُ إٌغبببجخ  
   

   
ِٕٚبببٗ ٔغـبببـزٕزظ أْ اٌطـــبببـج١ؼخ  1لش٠جبببخ عبببذا أٚ ِـبببـغب٠ٚخ ٌـبببـ  |

أؽبد٠بخ اٌزجببدي الاٌىزشٚٔبٟ ِّبب ٠ئوبذ  أٔٙبب ا٠ضبٔبأ١ِبذف١ٕ١ً  -N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -Nاٌىٙشٚوـــ١ّ١بئ١خ ٌٍّشزك 

 ػٍٝ أٔٗ ٠ّضً ٔظبَ عش٠غ ٚػىٛط .

 (ΔEp)فببشق اٌغٙببذ ثبب١ٓ وّٛٔبببد لّببُ ِٕؾ١ٕبببد الأوغببذح ٚالاسعبببع ُ ـببـل١اٌببٝ رٌببه فبببْ  ثبلإػبببفخ

لببذ رؼببٛد اٌببٝ  ΔEpٚ٘ببزٖ اٌض٠بببدح فببٟ ل١ّببخ  mV 59اٌم١ّببخ اٌّضب١ٌببخ  رفببٛق ٌٙببزا اٌّشوببت اٌّببذسٚطاٌّؾغببٛثخ 

 .بداٌّمبِٚخ غ١ش ِزٛاصٔخ ٌٍّؾٍٛي ٚ اٌؾشوخ اٌجط١ئخ ٌٕمً الاٌىزشٚٔ
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ٌّؼشفبخ اٌظببب٘شح اٌّغببئٌٚخ ػببٓ أزمبببي اٌشببؾٕخ ٚ آ١ٌبخ اٌزفبػببً اٌؾبطببٍخ ػٍببٝ ِغببزٜٛ عببطؼ اٌّغببشٜ 

)اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ( لّٕب ثذساعخ رغ١شاد شذح اٌز١بس ٌىً ٔزٛء ثذلاٌخ عشػخ اٌّغؼ وّبب ٘بٛ ِٛػبؼ 

 :(6.3)اٌغذٚي فٟ 

 ف١شٚع١ٕ١ً -Nٌٍّشزك  اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ اٌّغؼرغ١شاد شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚ اٌّٙجطٟ ثذلاٌخ (: 6.3)اىجذوه 

 .ا٠ضبٔب١ِذف١ٕ١ً  -N -ِض١ً

طجُؼخ 

 اىَسزي

  

mV/s 
√  

Ipa 

µA/cm
2
)) 

Ipc 

( µA/cm
2
) 

مزثىُ 

 سجبجٍ

75 8,660254 12,072 -12,128 

150 12,24745 17,938 -17,99 

300 17,32051 24,212 -24,208 

500 22,36068 30,256 -30,693 

 ثلارُِ

75 8,660254 5,971 -5,676 

150 12,24745 8,732 -8,695 

300 17,32051 11,065 -11,473 

500 22,36068 13,463 -13,589 

 

وّب ٟ٘ ِٛػؾخ فٟ   √  Ip = f لّٕب ثشعُ ِٕؾ١ٕبد خط١خ  (6.3)أطلالب ِٓ إٌزبئظ اٌّذٚٔخ فٟ اٌغذٚي 

  :(8.3) اٌشىً
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 -N -ِض١ً ف١شٚع١ٕ١ً -Nاٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚاٌّٙجطٟ ثذلاٌخ عشػخ اٌّغؼ : (8.3)اىشنو 

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(. ا٠ضبٔب١ِذف١ٕ١ً 

ػجبسح ػٓ خؾ ِغزم١ُ فٟ وً ِٓ اٌّغش١٠ٓ )اٌىشثْٛ  √  Ip = f ٔلاؽع ِٓ خلاي اٌشىً أْ ) 

 اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ( ٚثبٌزبٌٟ فبْ اٌظب٘شح اٌّغئٌٚخ ػٓ أزمبي اٌشؾٕخ ٟ٘ ظب٘شح الأزشبس.

 )اىنزثىُ اىشجبجٍ واىجلارُِ(:اىذراسخ ػيً اىَسزي اىذوار . 2.1.2.3

ثغشػخ ِغؼ  mV/ECS 600اٌٝ  0رّذ ٘زٖ اٌذساعخ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ فٟ ِغبي فشق اٌىّْٛ ِب ث١ٓ  

، rpm  ،600 400ِغ رطج١ك عشػبد دٚساْ ٌّغشٜ اٌؼًّ ِخزٍفخ ِمذسح ثــ )  mV/s 50ٌـ  ِغب٠ٚخ

 الزجاجي والبلاتين كما هي ِغشٜ اٌىشثْٛ( ٚثزٌه رُ اٌؾظٛي ػٍٝ إٌّؾ١ٕبد اٌزب١ٌخ فٛق  1200، 1000

 :(9.3) في الشكل ةموضح
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عشػبد ػٕذ شٜ اٌذٚاس ػٍٝ اٌّغ ا٠ضبٔب١ِذف١ٕ١ً  -N -ِض١ً ف١شٚع١ٕ١ً -N شزكٍّالأوغذح ٌ ١بدِٕٕؾ: (9.3)اىشنو 

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(. (rpm  ،600 ،1000 ،1200 400دٚساْ )

ا٠ضبٔب١ِذ ٔغزخشط ل١ّخ شذح اٌز١بس ف١ٕ١ً  -N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -Nِٓ خلاي ِٕؾ١ٕبد الأوغذح ٌٍّشزك 

فٟ عشػبد ِخزٍفخ  (E1/2ٚ وّْٛ ٔظف ٔزٛء)  (Ip/2، شذح اٌز١بس ٌٕظف إٌزٛء) (Ilim) اٌؾذٞ ٌلأزشبس

 ٌذٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ وّب ٟ٘ ِٛػؾخ فٟ اٌغذٚي اٌزبٌٟ:

 -N -ِض١ً ف١شٚع١ٕ١ً -Nالأوغذح ٌٍّشوت  ِٓ ِٕؾ١ٕبد ِزؾظً ػ١ٍٙب أطلالب ٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١بئ١خ: (7.3)اىجذوه

 فٟ عشػبد دٚساْ ِخزٍفخ ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ.  ا٠ضبٔب١ِذف١ٕ١ً 

طجُؼخ 

 اىَسزي
ω √  Ilim Ip/2 E1/2 

مزثىُ 

 سجبجٍ

400 20 14,33 7,165 344 

600 24,494 17,49 8,745 350,8 

1000 31,622 22,27 11,135 357,6 

1200 34,641 24,33 12,165 361 

 ثلارُِ

400 20 9,032 4,516 344 

600 24,494 10,4 5,2 347 

1000 31,622 12,8 6,4 350 

1200 34,641 13,77 6,88 353,1 
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إٌّؾٕٝ أدٔبٖ ٠ؼجش ث١ب١ٔب ػٓ شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ٌلأزشبس ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ دٚساْ ِغشٜ 

 اٌؼًّ فٟ وً ِٓ اٌجلار١ٓ ٚاٌىشثْٛ اٌضعبعٟ وب٢رٟ:

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ دٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ. اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ثذلاٌخ اٌغزس(: 10.3)اىشنو 

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(

شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ٌلأزشبس ٠زطٛس ثشىً خطٟ ِغ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ِٓ خلاي اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٔلاؽع أْ 

ٚػىٛط، وّب ٔغزط١غ ٔظبَ عش٠غ رّضً ٌغشػخ دٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ ٚ٘زا ِّب ٠ذي ػٍٝ أْ اٌضٕبئ١خ اٌّذسٚعخ 

 اٌمٛي أْ وّْٛ ٔظف إٌزٛء ِغزمً رّبِب ػٍٝ عشػخ دٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ.

 ٍجَىػخ الأٍُذ اىَسزجذه ػيً اىفُزوسبُرأثُز . 3.1.2.3

ٚرٌه  ػٍٝ اٌف١شٚعبْا٠ضبٔب١ِذ ف١ٕ١ً  -N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -Nّشزك ٌٍِغّٛػخ الأ١ِذ دساعخ رؤص١ش 

اٌؾٍمٟ ٌٙزا الأخ١ش ِغ إٌّؾٕٝ اٌخبص ثّشوت اٌف١شٚعبْ  فٟ ِغبي  اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞثّمبسٔخ ِٕؾٕٝ 

         ػٍٝ وً ِٓ اٌّغش١٠ٓ  mV/s150 ػٕذ عشػخ ِغؼ  mV/ECS 700 اٌٝ  0 ث١ٓ ِـــبْٛ ــوّفشق 

 (pt, cv( ًٚٔٛػؼ رٌه فٟ اٌشى ،)11.3  ) 
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ف١ٕ١ً  -N -ِض١ً ف١شٚع١ٕ١ً -Nٌّشوت اٌف١شٚعبْ ِغ اٌّشزك  خأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطب :(11.3اىشنو )

 فٛق اٌّغشٜ اٌضبثذ. mV/s150 ػٕذ عشػخ ِغؼ  mV/ECS700 اٌٝ  0اٌّغغٍخ فٟ ِغبي  ا٠ضبٔب١ِذ

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(

ف١شٚعب١ٕ١ً  -Nأطلالب ِٓ ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ ٔٛػؼ ربؤص١ش ِغّٛػبخ الأ١ِبذ ٌٍّشبزك 

ا٠ضبٔب١ِذ ػٍٝ اٌف١شٚعبْ فٕلاؽع ِٓ خبلاي ل١ببط شبذح اٌز١ببس أْ اٌفبشق وج١بش ثب١ٓ اٌف١شٚعببْ ٚ٘بزا  -N -ِض١ً

 .(11.3)ىً اٌّشفك أػلاٖ اٌّشوت وّب ٠ٛػؾٗ اٌش

اٌخببص ثّٕؾٕبٝ ١ّ١ٓ ٌٍٕزبٛء اٌّظبؼذٞ ٚ اٌّٙجطبٟ ــع  ؽذٚس اصاؽخ ٔؾٛ اٌـه ٔلاؽــاٌٝ رٌ ثبلإػبفخ

اٌّغبزجذٌخ  الأ١ِبذ ( ِّبب ٠بذي ػٍبٝ أْ ِغّٛػبخ cv  ٚpt)  وً ِبٓ اٌّغبش١٠ٓ فٟاٌف١شٚع١ٕٟ اٌّذسٚط  الأ١ِذ

 .ٚاٌزٞ ٠غؼً الأوغذح أوضش طؼٛثخ ٌلإٌىزشٚٔبدٌٙب رؤص١ش عبؽت ػٍٝ اٌف١شٚعبْ 

 . حسبة ٍؼبٍو الاّزشبر4.1.2.3

اٌزٟ أعش٠ذ ػٍٝ  رُ ارجبع ٔفظ اٌخطٛاد اٌغبثمخ فٟ ؽغبة ِؼبًِ الأزشبس ٚعّه ؽجمخ الأزشبس

ف١ٕ١ً ا٠ضبٔب١ِذ وّب ٟ٘  -N -ِض١ً ف١شٚع١ٕ١ً -N  اٌم١ُ اٌّؾغٛثخ ٌٍّشزكإٌزبئظ ٚ ، ٚوبٔذ ِشوت اٌف١شٚعبْ 

 (8.3)ِٛػؾخ فٟ اٌغذٚي 
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ٌٍّشزك            (Levichل١ُ ِؼبًِ الأزشبس ٚؽجمخ الأزشبس ِؾغٛثخ أطلالب ِٓ ِؼبدٌخ ١ٌف١ش ): (8.3) اىجذوه

N- ًِض١ً ف١شٚع١ٕ١- N-  ًا٠ضبٔب١ِذف١ٕ١ 

δ (nm) 
D (10

-8
) 

(cm
2
/s) 

ilim 

(µA/cm
2
) 

ω(rad/s) 

 
 طجُؼخ اىَسزي

393,60 2,79012 14,33 400 

اىنزثىُ 

 اىشجبجٍ

320,82 2,7756 17,49 600 

246,82 2,71881 22,27 1000 

225,01 2,70786 24,33 1200 

313,21 1,39614 9,032 400 

 اىجلارُِ
248,04 1,27273 10,4 600 

187,64 1,18472 12,8 1000 

169,76 1,15296 13,77 1200 

 

                           أْ لببببب١ُ ِؼبِبببببً الأزشببببببس ٌٍّشبببببزك (8.3)ٔلاؽبببببع ِبببببٓ خبببببلاي إٌزببببببئظ اٌّذٚٔبببببخ فبببببٟ اٌغبببببذٚي 

N- ًِض١ً ف١شٚع١ٕ١- N-  ًِزغب٠ٚخ رمش٠جب ػٕذ ٔفظ ِغشٜ اٌؼّبً ث١ّٕبب ػٕبذ اٌزغ١١بش فبٟ ؽج١ؼبخ  ا٠ضبٔب١ِذف١ٕ١

ِٕٙب ػٍٝ ِغبزٜٛ  اٌم١ُ اٌّؾغٛثخ أوجش شثْٛ اٌضعبعٟاٌّغشٜ فزىْٛ ِخزٍفخ؛ فؼٍٝ ِغزٜٛ عطؼ ِغشٜ اٌى

 عطؼ ِغشٜ اٌجلار١ٓ.

 ٍُذ  بفُُْو ثزوثُىّ - N -فُزوسُُْو ٍثُو  -Nاىسيىك اىنهزومَُُبئٍ ىـ . 2.2.3

 ذ ) اىنزثىُ اىشجبجٍ واىجلارُِ (اىذراسخ ػيً اىَسزي اىثبث. 1.2.2.3

ٌٕزؾظً ػٍٝ ١ِذ  بف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔ - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -N شزكٔطجك ٔفظ اٌششٚؽ اٌغبثمخ ػٍٝ اٌّ

 (12.3)ِزشٞ اٌؾٍم١خ اٌّٛػؾخ فٟ اٌشىً ِٕؾ١ٕبد فٌٛطبأِج١شٚ
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ػٕذ  ١ِذبف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔ - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -N شزكٌٍِّٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ  :(12.3)اىشنو 

 . (mV/s ،150 ،300 ،500 75عشػبد ِغؼ ِخزٍفخ ) 

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(

ٔلاؽع ِٓ اٌشىً اٌؼبَ أْ ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١خ رؾبفع ػٍٝ شىٍٙب إٌٙذعٟ فٟ ِخزٍف 

أْ ٕ٘بن ٔزٛئ١ٓ فٟ وً ؽبٌخ ٔزٛء ِظؼذٞ ٚا٢خش ِٙجطٟ ٠ٕغت ػٍٝ  ٔلاؽعاٌغشػبد اٌّذسٚعخ ثؾ١ش 

شذح اٌز١بس وّب ٔلاؽع أْ اٌزٕبلض فٟ عشػخ اٌّغؼ ٠ٛافمٗ رٕبلض فٟ الاسعبع ،  اٌزٛاٌٟ ٌؼ١ٍّخ الأوغذح صُ

١ِذ  ٠ّضً ٔظبَ بف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔ - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nٌٍّشزك  إٌظبَ أْػٍٝ ثبلإػبفخ اٌٝ رٌه ٠زؼؼ 

 .ػىٛط ٚعش٠غ

 : خاٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١ّٕؾ١ٕبد اٌإٌزبئظ اٌزٟ رّذ لشاءرٙب ٚؽغبثٙب أطلالب ِٓ  ٠ج١ٓاٌغذٚي اٌّٛاٌٟ 
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١ِذ  ػٕذ عشػبد ِغؼ بف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔ - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -N شزكٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌٍّ: (9.3)اىجذوه 

 ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ.ِخزٍفخ ػٍٝ 

طجُؼخ 

 اىَسزي

  

(mV/s) 

Ipa 

µA/cm
2
)) 

Ipc 

( µA/cm
2
) 

Epa 

(mV) 

Epc 

(mV) 

Epa-Epc 

(mV) 

E1/2 

(mV) 

|
   

   
| 

 

مزثىُ 

 اىشجبجٍ

75 12,983 -12,267 412 327 85 369,5 1,058 

150 17,637 -17,663 418,5 321 97,5 369,75 0,998 

300 24,304 -24,561 426 312 114 369 0,989 

500 30,817 -30,875 435 305 130 370 0,998 

 ثلارُِ

75 6,852 -6,199 409,5 328,5 81 369 1,105 

150 9,386 -8,782 414 325,5 88,5 369,75 1,068 

300 11,791 -11,502 423 321 102 372 1,025 

500 14,362 -14,508 430 315 115 372,5 0,989 

 

ٔلاؽع أْ ل١ُ شذح اٌز١بس ػٍٝ ِغزٜٛ ِغشٜ اٌىشثْٛ  (9.3)ِٓ خلاي إٌزبئظ اٌّٛػؾخ فٟ اٌغذٚي 

 .اٌضعبعٟ أوجش ِٕٙب ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ

|ظٕب أْ ل١ُ إٌغجخ  ــــوّب لاؽ
   

   
زظ أْ اٌطج١ؼخ ـــــِٕٚٗ ٔغزٕ 1جخ عذا أٚ ِغب٠ٚخ ٌــ ــــلش٠ |

أؽبد٠خ اٌزجبدي الاٌىزشٟٚٔ ِّب  ١ِذ  أٔٙببف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔ - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nشزك ــاٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌٍّ

 ٠ئوذ ػٍٝ أٔٗ ٠ّضً ٔظبَ عش٠غ ٚػىٛط .

اٌّؾغٛثخ  (ΔEp)اٌٝ رٌه فبْ ل١ــُ فشق اٌغٙذ ث١ٓ وّٛٔبد لُّ ِٕؾ١ٕبد الأوغذح ٚالاسعبع  ثبلإػبفخ

اٌّمبِٚخ غ١ش لذ رؼٛد اٌٝ  ΔEpٚ٘زٖ اٌض٠بدح فٟ ل١ّخ  mV 59ٌٙزا اٌّشوت اٌّذسٚط رفٛق اٌم١ّخ اٌّضب١ٌخ 

 .بدِزٛاصٔخ ٌٍّؾٍٛي ٚ اٌؾشوخ اٌجط١ئخ ٌٕمً الاٌىزشٚٔ
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ِٓ أعً رؾذ٠ذ آ١ٌخ اٌزفبػً اٌؾبطٍخ ػٍٝ اٌغطؼ ث١ٓ اٌّغشٜ ٚ اٌىٙش١ٌٚذ اٌّغبػذ ٚ ِؼشفخ اٌظب٘شح 

اٌّغئٌٚخ ػٓ أزمبي اٌشؾٕخ ٔذسط رغ١شاد شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚ اٌّٙجطٟ ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ 

 وّب ٠ٍٟ: (10.3)اٌّغؼ  ؽ١ش عغٍٕب إٌزبئظ فٟ اٌغذٚي 

 ِض١ً ف١شٚع١ٕ١ً -N رغ١شاد شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚ اٌّٙجطٟ ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ اٌّغؼ(: 10.3)اىجذوه 

- N - ًثشٚث١ٛٔب١ِذ ف١ٕ١. 

طجُؼخ 

 اىَسزي

  

mV/s 
√  

Ipa 

µA/cm
2
)) 

Ipc 

( µA/cm
2
) 

مزثىُ 

 اىشجبجٍ

75 8,660254 12,983 -12,267 

150 12,24745 17,637 -17,663 

300 17,32051 24,304 -24,561 

500 22,36068 30,817 -30,875 

 ثلارُِ

75 8,660254 6,852 -6,199 

150 12,24745 9,386 -8,782 

300 17,32051 11,791 -11,502 

500 22,36068 14,362 -14,508 

 

وّب ٟ٘ ِٛػؾخ فٟ اٌشىــً  (10.3)رجؼب ٌٍــم١ُ اٌّؾغٛثخ فٟ اٌغــذٚي   √ثذلاٌخ  Ipلّٕب ثشعُ رغ١شاد 

(13.3) 

 

 

 

 

 

 

 



 اٌفظً اٌضبٌش                                               دساعخ وٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌزؾذ٠ذ ثؼغ ِؼط١بد الأ١ِذاد اٌف١شٚع١ٕ١خ 

45 
 

 

 

 شزك                         ٌٍّاٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚاٌّٙجطٟ ثذلاٌخ عشػخ اٌّغؼ : (13.3)اىشنو 

N-  ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١- N - ٔٛػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(. ١ِذبف١ٕ١ً ثشٚث١ 

ػجبسح ػٓ خؾ ِغزم١ُ فٟ وً ِٓ  √  Ip = f )  ِٕؾٕٝ اٌذاٌخ أْ (13.3) ٔلاؽع ِٓ خلاي اٌشىً

اٌّغش١٠ٓ )اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ( ٚثبٌزبٌٟ فبْ اٌظب٘شح اٌّغئٌٚخ ػٓ أزمبي اٌشؾٕخ ٟ٘ ظب٘شح 

 الأزشبس.

 ار )اىنزثىُ اىشجبجٍ واىجلارُِ(:اىذراسخ ػيً اىَسزي اىذو. 2.2.2.3

ف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nٌٍّشزك   رّذ اٌذساعخ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خثٕفظ اٌششٚؽ اٌّزوٛسح عبثمب  

 خِٛػؾ ٟاٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ وّب ٘رُ اٌؾظٛي ػٍٝ إٌّؾ١ٕبد اٌزب١ٌخ فٛق ِغشٜ ٚ ١ِذبثشٚث١ٛٔ

 (14.3)فٟ اٌشىً
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ػٕذ ١ِذ ػٍٝ اٌّغشٜ اٌذٚاس بف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔ - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -N شزكالأوغذح ١ٌٍّبد ِٕؾٕ: (14.3اىشنو )

 (. rpm  ،600 ،1000 ،1200 400عشػبد دٚساْ )

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(

١ِذ ٔغزخشط ل١ّخ شذح بف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔ - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nِٓ خلاي ِٕؾ١ٕبد الأوغذح ٌٍّشوت  

اٌز١بس اٌؾذٞ ٌلأزشبس، شذح اٌز١بس ٌٕظف إٌزٛء ٚ وّْٛ ٔظف ٔزٛء فٟ عشػبد ِخزٍفخ ٌذٚساْ ِغشٜ 

 اٌغذٚي اٌزبٌٟ:اٌؼًّ وّب ٟ٘ ِٛػؾخ فٟ 

 شزك                                       الأوغذح ٌٍّ ِٓ ِٕؾ١ٕبد ِزؾظً ػ١ٍٙب أطلالب ٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١بئ١خ: (11.3)اىجذوه

N-  ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١- N - ٔٛعشػبد دٚساْ ِخزٍفخ ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ. ١ِذ ػٕذبف١ٕ١ً ثشٚث١ 

طجُؼخ 

 اىَسزي
ω √  Ilim Ip/2 E1/2 

مزثىُ 

 سجبجٍ

400 20 14,45 7,22 353,1 

600 24,494 17,72 8,86 361 

1000 31,622 22,82 11,41 368,9 

1200 34,641 24,74 12,37 370,1 

 ثلارُِ

400 20 9,44 4,72 351,9 

600 24,494 11,34 5,67 355,3 

1000 31,622 13,88 6,94 362,1 

1200 34,641 14,99 7,495 363,3 
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إٌّؾٕٝ أدٔبٖ ٠ؼجش ث١ب١ٔب ػٓ شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ٌلأزشبس ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ دٚساْ ِغشٜ 

 وً ِٓ اٌجلار١ٓ ٚاٌىشثْٛ اٌضعبعٟاٌؼًّ فٟ 

 

 

 

 

 

 

 

 ٌغشػخ دٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ. اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ(: 15.3) اىشنو

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(

شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ٌلأزشبس ٠زطٛس ثشىً خطٟ ِغ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ِٓ خلاي اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٔلاؽع أْ 

ٔظبَ عش٠غ ٚػىٛط، وّب ٠ّضً  اٌّشوت اٌّذسٚطٌغشػخ دٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ ٚ٘زا ِّب ٠ذي ػٍٝ أْ 

 ٔغزط١غ اٌمٛي أْ وّْٛ ٔظف إٌزٛء ِغزمً رّبِب ػٍٝ عشػخ دٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ.

 ػيً اىفُزوسبُ خٍجَىػخ الأٍُذ اىَسزجذىرأثُز . 3.2.2.3

 ػٍبٝ اٌف١شٚعببْ ١ِبذبف١ٕ١بً ثشٚث١ٛٔ - N -ف١شٚعب١ٕ١ً ِض١بً  -N ّشبزكٌٍِغّٛػخ الأ١ِبذ دساعخ رؤص١ش  

فببٟ إٌّؾٕببٝ اٌخببص ثّشوبت اٌف١شٚعببْ  اٌؾٍمببٟ ٌٙبزا الأخ١بش ِبغ اٌفٌٛطببأِج١شِٚزشٞٚرٌبه ثّمبسٔبخ ِٕؾٕبٝ 

                   ػٍٝ وبً ِبٓ اٌّغبش١٠ٓ   mV/s150 ػٕذ عشػخ ِغؼ  mV/ECS 700 اٌٝ  0 ث١ٓ ِـــبْٛ ــوّفشق ِغبي 

 (pt, cv ًٚٔٛػؼ رٌه فٟ اٌشى ،)(16.3)   :ٌٟوبٌزب 
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ف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ ٌّشوت اٌف١شٚعبْ ِغ اٌّشزك ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطب (:16.3اىشنو )

 فٛق اٌّغشٜ اٌضبثذ. mV/s150 ػٕذ عشػخ ِغؼ  mV/ECS700 اٌٝ  ١ِ0ذ اٌّغغٍخ فٟ ِغبي بثشٚث١ٛٔ

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(

                         ٔٛػبببببؼ ربببببؤص١ش ِغّٛػبببببخ الأ١ِبببببذ ٌٍّشبببببزك خأطلالبببببب ِبببببٓ ِٕؾ١ٕببببببد اٌفٌٛطببببببأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١ببببب

N -  ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١- N - ٔٛ١ِذ ػٍٝ اٌف١شٚعبْ فٕلاؽع ِٓ خبلاي ل١ببط شبذح اٌز١ببس أْ اٌفبشق بف١ٕ١ً ثشٚث١

 .(16.3)اٌف١شٚعبْ ٚ٘زا اٌّشوت وّب ٠ٛػؾٗ اٌشىً اٌّشفك أػلاٖ  وج١ش ث١ٓ

اٌخببص ثّٕؾٕبٝ ١ّ١ٓ ٌٍٕزبٛء اٌّظبؼذٞ ٚ اٌّٙجطبٟ ــع  ؽذٚس اصاؽخ ٔؾٛ اٌـه ٔلاؽــاٌٝ رٌ ثبلإػبفخ

اٌّغبزجذٌخ  الأ١ِبذ ( ِّبب ٠بذي ػٍبٝ أْ ِغّٛػبخ cv  ٚpt)  الأ١ِذ اٌف١شٚع١ٕٟ اٌّذسٚط فٟ وً ِبٓ اٌّغبش١٠ٓ

 .ٚاٌزٞ ٠غؼً الأوغذح أوضش طؼٛثخ ٌلإٌىزشٚٔبدٌٙب رؤص١ش عبؽت ػٍٝ اٌف١شٚعبْ 
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 . حسبة ٍؼبٍو الاّزشبر4.2.2.3

برجبع ٔفظ اٌخطٛاد اٌغبثمخ فٟ ؽغبة ِؼبًِ الأزشبس ٚعّه ؽجمخ الأزشبس اٌزٟ أعش٠ذ ػٍٝ ث

ف١ٕ١ً  -N -ِض١ً ف١شٚع١ٕ١ً -N إٌزبئظ ٚ اٌم١ُ اٌّؾغٛثخ ٌٍّشزك ٔزؾظً ػٍِٝشوت اٌف١شٚعبْ ، 

 (12.3)١ِذ وّب ٟ٘ ِٛػؾخ فٟ اٌغذٚي ثشٚث١ٛٔب

          ٌٍّشزك (Levichل١ُ ِؼبًِ الأزشبس ٚؽجمخ الأزشبس ِؾغٛثخ أطلالب ِٓ ِؼبدٌخ ١ٌف١ش ): (12.3)اىجذوه

N- ًِض١ً ف١شٚع١ٕ١- N- ف١ٕ١ً ثشٚث١ٛٔب١ِذ 

δ (nm) 
D (10

-8
) 

(cm
2
/s) 

ilim 

(µA/cm
2
) 

ω(rad/s) 

 
 طجُؼخ اىَسزي

395,23 2,82524 14,45 400 

اىنزثىُ 

 اىشجبجٍ

322,91 2,83062 17,72 600 

249,82 2,82015 22,82 1000 

226,88 2,7766 24,74 1200 

320,13 1,49181 9,44 400 

 اىجلارُِ
258,89 1,44912 11,34 600 

195,32 1,33778 13,88 1000 

177,05 1,30953 14,99 1200 

 

                          أْ لببببب١ُ ِؼبِبببببً الأزشببببببس ٌٍّشبببببزك (12.3)ٔلاؽبببببع ِبببببٓ خبببببلاي إٌزببببببئظ اٌّذٚٔبببببخ فبببببٟ اٌغبببببذٚي 

N-  ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١- N - ٔٛش فبٟ ِزغب٠ٚخ رمش٠جبب ػٕبذ ٔفبظ ِغبشٜ اٌؼّبً ث١ّٕبب ػٕبذ اٌزغ١١ب١ِذ بف١ٕ١ً ثشٚث١

ش ِٕٙبب ػٍبٝ جبفؼٍٝ ِغزٜٛ عطؼ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ اٌم١ُ اٌّؾغبٛثخ أوؽج١ؼخ اٌّغشٜ فزىْٛ ِخزٍفخ؛ 

 ِغزٜٛ عطؼ ِغشٜ اٌجلار١ٓ.
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   ثْشاٍُذفُُْو  - N -فُزوسُُْو ٍثُو  -Nاىسيىك اىنهزومَُُبئٍ ىـ . 3.2.3

 واىجلارُِ (ذ ) اىنزثىُ اىشجبجٍ اىذراسخ ػيً اىَسزي اىثبث. 1.3.2.3

ٔطجك ٔفظ اٌششٚؽ  ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nٌذساعخ اٌغٍٛن اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ٌٍّشوت 

اٌزغش٠ج١خ اٌزٟ رطشلٕب ا١ٌٙب فٟ دساعخ اٌّشوجبد الأخشٜ فزؾظٍٕب ػٍٝ ِٕؾ١ٕبد فٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ 

ػٍٝ  (17.3)إٌّؾ١ٕبد اٌّٛػؾخ فٟ اٌشىً فٟ وً ِٓ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ِٚغشٜ اٌجلار١ٓ ٚعغٍٕب 

 إٌؾٛ اٌزبٌٟ:

 

 

  

 

 

 

 

عشػبد ػٕذ  ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  - N -ع١ٕ١ً ِض١ً ف١شٚ -N شزكٌٍّ خأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١ ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطب (:17.3)اىشنو 

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(. (mV/s  ،150 ،300 ،500 75ِغؼ ِخزٍفخ ) 

ؾبفع ػٍٝ شىٍٗ ٠ ٗأٔ ِضً ِب عجك فٟ اٌّشزمبد الأخشٜ اٌؼبَ ٗٔلاؽع ِٓ شىٍأ٠ؼب  شزكفٟ ٘زا اٌّ

أْ ٕ٘بن ٔزٛئ١ٓ فٟ وً ؽبٌخ ٔزٛء ِظؼذٞ ٚا٢خش ِٙجطٟ ٠ٕغت ػٍٝ ٚ إٌٙذعٟ فٟ ِخزٍف اٌغشػبد 

شذح اٌز١بس وّب ٔلاؽع أْ اٌزٕبلض فٟ عشػخ اٌّغؼ ٠ٛافمٗ رٕبلض فٟ اٌزٛاٌٟ ٌؼ١ٍّخ الأوغذح صُ الاسعبع ، 

٠ّضً ٔظبَ ػىٛط   ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  - N -١ً ف١شٚع١ٕ١ً ِض -Nٌٍّشزك  إٌظبَ أْػٍٝ ثبلإػبفخ اٌٝ رٌه ٠زؼؼ 

 .ٚعش٠غ
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 ل١ُ إٌزبئظ اٌّغزخشعخ أطلالب ِٓ  ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ فٟ اٌغذٚي اٌزبٌٟ:  ذسطٔ

ػٕذ عشػبد ِغؼ ِخزٍفخ   ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -N شزكٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌٍّ: (13.3) اىجذوه

 اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ.ػٍٝ ِغشٜ 

طجُؼخ 

 اىَسزي

  

(mV/s) 

Ipa 

µA/cm
2
)) 

Ipc 

( µA/cm
2
) 

Epa 

(mV) 

Epc 

(mV) 

Epa-Epc 

(mV) 

E1/2 

(mV) 

|
   

   
| 

 

مزثىُ 

 اىشجبجٍ

75 21,084 -21,157 423 348 75 385,5 0,996 

150 28,88 -28,334 429 345 84 387 1,019 

300 40,527 -39,804 438 342 96 390 1,018 

500 51,561 -52,212 445 335 110 390 0,987 

 ثلارُِ

75 10,179 -10,65 432,7 363 69,7 397,85 0,955 

150 13,3 -12,942 438 364,5 73,5 401,25 1,027 

300 18,326 -17,804 444 363 81 403,5 1,029 

500 24,08 -24,412 450 355 95 402,5 0,986 

 

ٔلاؽع أْ ل١ُ شذح اٌز١بس ػٍٝ ِغزٜٛ ِغشٜ اٌىشثْٛ  (13.3)ِٓ خلاي إٌزبئظ اٌّٛػؾخ فٟ اٌغذٚي 

 .اٌضعبعٟ أوجش ِٕٙب ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ

|وّب لاؽظٕب أْ ل١ُ إٌغجخ  
   

   
ِٕٚٗ ٔغزٕزظ أْ اٌطج١ؼخ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ  1لش٠جخ عذا أٚ ِغب٠ٚخ ٌــ  |

أؽبد٠خ اٌزجبدي الاٌىزشٟٚٔ ِّب ٠ئوذ ػٍٝ أٔٗ ٠ّضً ٔظبَ  أٔٙب  ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nٌٍّشزك 

 عش٠غ ٚػىٛط .

اٌّؾغٛثخ  (ΔEp)فشق اٌغٙذ ث١ٓ وّٛٔبد لُّ ِٕؾ١ٕبد الأوغذح ٚالاسعبع ُ ــل١اٌٝ رٌه فبْ  ثبلإػبفخ

اٌّمبِٚخ غ١ش لذ رؼٛد اٌٝ  ΔEpٚ٘زٖ اٌض٠بدح فٟ ل١ّخ  mV 59اٌم١ّخ اٌّضب١ٌخ  رفٛق ٌٙزا اٌّشوت اٌّذسٚط

 .بدِزٛاصٔخ ٌٍّؾٍٛي ٚاٌؾشوخ اٌجط١ئخ ٌٕمً الاٌىزشٚٔ
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عشػخ اٌّغؼ ٌٙذف رؾذ٠ذ آ١ٌخ اٌزفبػً  ١شاد شذح اٌز١بس ٌىً ٔزٛء ثذلاٌخ٠جشص رغ (14.3)اٌغذٚي 

 اٌؾبطٍخ ػٍٝ ِغزٜٛ عطؼ اٌّغشٜ ٚاٌزؼشف ػٍٝ اٌظب٘شح اٌّغئٌٚخ ػٓ أزمبي اٌشؾٕخ.

 -N شزكٌٍّ رغ١شاد شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚ اٌّٙجطٟ ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ اٌّغؼ(: 14.3)اىجذوه 

 .  ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً 

طجُؼخ 

 اىَسزي

  

mV/s 
√  

Ipa 

µA/cm
2
)) 

Ipc 

( µA/cm
2
) 

مزثىُ 

 سجبجٍ

75 8,660254 21,084 -21,157 

150 12,24745 28,88 -28,334 

300 17,32051 40,527 -39,804 

500 22,36068 51,561 -52,212 

 ثلارُِ

75 8,660254 10,179 -10,65 

150 12,24745 13,3 -12,942 

300 17,32051 18,326 -17,804 

500 22,36068 24,08 -24,412 

 

ؼ ــعشػخ اٌّغخ ــطٟ ثذلاٌـــؼذٞ ٚاٌّٙجـــٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌّظ   √  Ip = fبٟٔ اٌخطٟ  ـً اٌج١ـــاٌزّض١

 وّب ٠ٍٟ: (18.3)ِٛػؼ فٟ اٌشىً  ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -N شوتــٌٍّ
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 شزك                           اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚاٌّٙجطٟ ثذلاٌخ عشػخ اٌّغؼ ٌٍّ: (18.3)اىشنو

N-  ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١- N -  ًػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(.   ثٕضا١ِذف١ٕ١ 

ػجبسح ػٓ خؾ ِغزم١ُ فٟ وً ِٓ اٌّغش١٠ٓ )اٌىشثْٛ  √  Ip = f ٔلاؽع ِٓ اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ أْ ) 

 اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ( ٚثبٌزبٌٟ فبْ اٌظب٘شح اٌّغئٌٚخ ػٓ أزمبي اٌشؾٕخ ٟ٘ ظب٘شح الأزشبس.

 وار )اىنزثىُ اىشجبجٍ واىجلارُِ(اىذراسخ ػيً اىَسزي اىذ. 2.3.2.3

لذ رّذ فٟ ٔفظ  ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -N شزكالأوغذح  ٌٍّاْ دساعخ ِٕؾ١ٕبد 

، rpm  ،600 ،1000 400اٌششٚؽ اٌزغش٠ج١خ اٌغبثمخ ثزطج١ك ٔفظ عشػبد اٌذٚساْ ٌّغشٜ اٌؼًّ ) 

( ٚثزٌه رُ اٌؾظٛي ػٍٝ إٌّؾ١ٕبد اٌزب١ٌخ فٛق ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ وّب ٘ٛ ِٛػؼ 1200

 (19.3)فٟ اٌشىً
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عشػبد ػٕذ ّغشٜ اٌذٚاس ػٍٝ اٌ ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -N شزكٍّالأوغذح ٌ ١بدِٕؾٕ: (19.3)اىشنو 

 . )أ( ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ، )ة( ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ.(rpm  ،600 ،1000 ،1200 400دٚساْ )

ٔغزخشط ل١ّخ شذح اٌز١بس  ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -N شزكالأوغذح ٌٍِّٓ خلاي ِٕؾ١ٕبد 

اٌؾذٞ ٌلأزشبس، شذح اٌز١بس ٌٕظف إٌزٛء ٚ وّْٛ ٔظف ٔزٛء فٟ عشػبد ِخزٍفخ ٌذٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ وّب 

 (15.3)فٟ اٌغذٚي  ذسعخٟ٘ ِ

 شزك                                   الأوغذح ٌٍّ ِٕؾ١ٕبدئ١خ ِزؾظً ػ١ٍٙب أطلالب ِٓ ٚعبئؾ وٙشٚو١ّ١ب(: 15.3)اىجذوه

N-  ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١- N -  ًفٟ عشػبد دٚساْ ِخزٍفخ ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ٚاٌجلار١ٓ. ثٕضا١ِذف١ٕ١ 

طجُؼخ 

 اىَسزي
ω √  Ilim Ip/2 E1/2 

مزثىُ 

 سجبجٍ

400 20 25,45 12,725 380,3 

600 24,494 30,97 15,485 387,1 

1000 31,622 39,87 19,935 392,8 

1200 34,641 43,81 21,905 393,9 

 ثلارُِ

400 20 15,26 7,63 393,9 

600 24,494 17,32 8,66 398,5 

1000 31,622 20,7 10,35 404,1 

1200 34,641 22,17 11,085 405,3 
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ٔٛػؼ اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌشذح اٌز١بس اٌؾذٞ ٌلأزشبس ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ دٚساْ  (20.3)فٟ اٌشىً 

 ِغشٜ اٌؼًّ فٟ وً ِٓ اٌجلار١ٓ ٚاٌىشثْٛ اٌضعبعٟ وب٢رٟ:

 

 

 

 

 

 

 اٌزّض١ً اٌج١بٟٔ ٌزغ١ش شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ دٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ.(: 20.3)اىشنو 

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(

ْ ل١ُ شذح اٌز١بس اٌؾذٞ ٌلأزشبس ٠زطٛس ثشىً خطٟ ِغ اٌغزس ٔلاؽع أ (20.3)أطلالب ِٓ اٌشىً 

ٔظبَ عش٠غ ٚػىٛط، وّب  رّضًػٍٝ أْ اٌضٕبئ١خ اٌّذسٚعخ  ذيٌغشػخ دٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ ٚ٘زا ِب ٠اٌزشث١ؼٟ 

 .ٔغزط١غ اٌمٛي أْ وّْٛ ٔظف إٌزٛء ِغزمً رّبِب ػٍٝ عشػخ دٚساْ ِغشٜ اٌؼًّ

 رأثُز ٍجَىػخ الأٍُذ اىَسزجذىخ ػيً اىفُزوسبُ. 3.3.2.3

ػٍٝ  ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nٍّشزك ٌ ِغّٛػخ الأ١ِذ اٌّغزجذٌخ دساعخ رؤص١ش 

اٌؾٍمٟ ٌٙزا الأخ١ش ِغ إٌّؾٕٝ اٌخبص ثّشوت  اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞٚرٌه ثّمبسٔخ ِٕؾٕٝ اٌف١شٚعبْ 

ػٍٝ وً   mV/s150 ػٕذ عشػخ ِغؼ  mV/ECS 700 اٌٝ  0 ث١ٓ ِـــبْٛ ــوّفشق اٌف١شٚعبْ  فٟ ِغبي 

 وبٌزبٌٟ:   (21.3)شىً (، ٚٔٛػؼ رٌه فٟ اpt, cvٌ)  ِٓ اٌّغش١٠ٓ
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 - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  -Nأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ ٌّشوت اٌف١شٚعبْ ِغ اٌّشزك ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطب(: 21.3اىشنو )

 فٛق اٌّغشٜ اٌضبثذ. mV/s150 ػٕذ عشػخ ِغؼ  mV/ECS700 اٌٝ  0اٌّغغٍخ فٟ ِغبي  ثٕضا١ِذف١ٕ١ً 

 ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ. )ة(ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ،  )أ(

                        ٔٛػبببببؼ ربببببؤص١ش ِغّٛػبببببخ الأ١ِبببببذ ٌٍّشبببببزك  خِٕؾ١ٕببببببد اٌفٌٛطببببببأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١ببببب أطلالبببببب ِبببببٓ

N -  ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١- N -  ًػٍٝ اٌف١شٚعبْ فٕلاؽع ِٓ خلاي ل١بط شذح اٌز١ببس أْ اٌفبشق وج١بش  ثٕضا١ِذف١ٕ١

 .(21.3)ث١ٓ اٌف١شٚعبْ ٚ٘زا اٌّشوت وّب ٠ٛػؾٗ اٌشىً اٌّشفك أػلاٖ 

ثّٕؾٕبٝ اٌخببص جطٟ ـٕزٛء اٌّظؼذٞ ٚ اٌّٙـــخ ٔؾٛ ا١ّ١ٌٓ ٌٍـــاٌٝ رٌه ٔلاؽع  ؽذٚس اصاؽ ثبلإػبفخ

الأ١ِبذ اٌّغبزجذٌخ  ( ِّبب ٠بذي ػٍبٝ أْ ِغّٛػبخ cv  ٚpt)  وً ِبٓ اٌّغبش١٠ٓ الأ١ِذ اٌف١شٚع١ٕٟ اٌّذسٚط فٟ

 .ٌٙب رؤص١ش عبؽت ٌلإٌىزشٚٔبد ٚاٌزٞ ٠غؼً الأوغذح أوضش طؼٛثخ ػٍٝ اٌف١شٚعبْ

 حسبة ٍؼبٍو الاّزشبر. 4.3.2.3

برجبع ٔفظ اٌخطٛاد اٌغبثمخ فٟ ؽغبة ِؼبًِ الأزشبس ٚعّه ؽجمخ الأزشبس اٌزٟ أعش٠ذ ػٍٝ ث

 ثٕضا١ِذف١ٕ١ً  - N -ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً  - Nإٌزبئظ ٚ اٌم١ُ اٌّؾغٛثخ ٌٍّشزك  ٔزؾظً ػٍِٝشوت اٌف١شٚعبْ ، 

 (16.3)وّب ٟ٘ ِٛػؾخ فٟ اٌغذٚي 
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           ٌٍّشزك  (Levichالأزشبس ِؾغٛثخ أطلالب ِٓ ِؼبدٌخ ١ٌف١ش )ل١ُ ِؼبًِ الأزشبس ٚؽجمخ (: 16.3اىجذوه)

N -  ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١- N -  ًثٕضا١ِذف١ٕ١. 

δ (nm) 
D (10

-8
) 

(cm
2
/s) 

ilim 

(µA/cm
2
) 

ω(rad/s) 

 
 طجُؼخ اىَسزي

523,04 6,60368 25,45 400 

اىنزثىُ 

 اىشجبجٍ

425,70 6,54030 30,97 600 

329,29 6,51281 39,87 1000 

301,06 6,54294 43,81 1200 

406,05 3,0661 15,26 400 

 اىجلارُِ
319,28 2,73532 17,32 600 

235,87 2,36965 20,7 1000 

214,89 2,35538 22,17 1200 

 

                         أْ لببببب١ُ ِؼبِبببببً الأزشببببببس ٌٍّشبببببزك (16.3)ٔلاؽبببببع ِبببببٓ خبببببلاي إٌزببببببئظ اٌّذٚٔبببببخ فبببببٟ اٌغبببببذٚي 

N-  ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١- N -  ًِزغب٠ٚخ رمش٠جب ػٕذ ٔفظ ِغشٜ اٌؼًّ ث١ّٕب ػٕبذ اٌزغ١١بش فبٟ ؽج١ؼبخ  ثٕضا١ِذف١ٕ١

ش ِٕٙب ػٍٝ ِغبزٜٛ ىشثْٛ اٌضعبعٟ اٌم١ُ اٌّؾغٛثخ أوجاٌّغشٜ فزىْٛ ِخزٍفخ؛ فؼٍٝ ِغزٜٛ عطؼ ِغشٜ اٌ

 عطؼ ِغشٜ اٌجلار١ٓ.
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 . دراسخ  اىفؼبىُخ اىَضبدح ىلأمسذح3.3

 ا٠ضبٔب١ِذف١ٕ١ً  - N-ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -Nأعش٠ذ دساعخ رمذ٠ش اٌفؼب١ٌخ اٌّؼبدح ٌلأوغذح ٌٍّشزك الأ١ِذٞ 

ثبعببزخذاَ رم١ٕببخ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزـــببـشٞ اٌؾـببـٍم١خ  ٚ ثٛاعببطخ ٔفببظ اٌغٙبببص اٌّغببزخذَ  فببٟ اٌذساعببخ اٌغبببثمخ 

 .ٚاٌّغبسٞ ٔفغٙب( ٚوزٌه اٌضعبع١بد POTENTIOSTAT TYPE VOLTALAP  32)عـــٙبص 

 . ٍجذأ اىطزَقخ1.3.3 

اْ ػ١ٍّخ اسعبع الأوغغ١ٓ ٟ٘ ثّضبثخ رفبػً ّٔٛرعٟ ٌؼ١ٍّخ الإسعبع فٟ خلا٠ب اٌىبئٕبد اٌؾ١خ ٘برٗ 

اٌؼ١ٍّخ ٟ٘ ٔفغٙب ِب ٠ؾذس ٌٍّٕزغبد اٌطج١ؼ١خ ٚاٌظٕبػ١خ
[60]

. 

اٌّؼبدح ٌلأوغذح، اٌزم١ٕخ  ٚ اٌّٛادO2) •- (٘زٖ اٌطش٠مخ ِج١ٕخ ػٍٝ ؽشو١خ اٌزفبػً ث١ٓ الأوغغ١ٓ إٌشؾ

ٚ رٌه ثبسعبع الأوغغ١ٓ فٟ أٚعبؽ غ١ش O2) •- (ِزش٠خ اعزخذِذ لإٔزبط الأوغغ١ٓ إٌشؾبأِج١شٚاٌفٌٛط

ثؤٔٗ ؽ٠ًٛ اٌؼّش فٟ ٘زٖ الأٚعبؽ O2) •- (ؽ١ش ٠ز١ّض الأوغغ١ٓ إٌشؾ (aprotique)ِجشرٕخ 
[61]

، فٟ ٔفظ 

ِجبششح ِٓ ل١ّخ اٌز١بس اٌّظؼذٞ اٌزٞ  O2) •- (ٌؾشح اٌزم١ٕخ ٠ّىٓ ل١بط الأخفبع فٟ ِغزٜٛ اٌغزٚس ا

٠زٕبلض ػٕذ أوغذح ٘زٖ اٌغزٚس ثٛاعطخ رشاو١ض ِزضا٠ذح ٌٍّٛاد اٌّؼبدح ٌلأوغذح ِؾً اٌذساعخ
[62]

. 

  . اىخطىاد اىَزجؼخ ىزقذَز اىفؼبىُخ اىَضبدح ىلأمسذح2.3.3

 DMSO (Dimethyl sulfoxide)رّذ دساعخ رمذ٠ش اٌفؼب١ٌخ اٌّؼبدح ٌلأوغذح فٟ ٚعؾ ػؼٛٞ 

ٚاٌزٞ ٘ٛ ػجبسح ػٓ وٙش١ٌٚذ ِغبػذ، ٔشجغ ِؾزٜٛ اٌخ١ٍخ  M 0.1ثزشو١ض   Bu4NBF4فٟ ٚعٛد ٍِؼ 

دلبئك ٚرٌه ثطشد وً الأوغغ١ٓ اٌّزٛاعذ فٟ اٌخ١ٍخ  10اٌّزٛفش ػٍٝ ٘زا اٌّض٠ظ ثبٌٙٛاء اٌغبف ٌّذح 

 ثبٌٕزشٚع١ٓ.

ٌٍىٙش١ٌٚذ   فؼب١ٌخ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خؾذ٠ذ ِغبي اٌلجً ِجبششح اٌذساعخ ٌٍّشـــــزك الأ١ِذٞ، لّٕب ثز

. ٚاٌشىً mV/s 100ٚثغشػخ ِغؼ رغبٚٞ   mV/ECS 1400-اٌٝ  0اٌّغبػـــذ ِغ اٌّز٠ت، ِٓ 

ٌٍىٙش١ٌٚذ اٌّغبػذ ٚرٌه فٛق ِغشٜ ِٓ اٌىشثْٛ  ٌّٕؾٕٝ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟاٌّٛاٌٟ ٠ٛػؼ ا

 اٌضعبعٟ.
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                 اٌٝ 0ِزشٞ اٌؾٍمٟ ٌٍىٙش١ٌٚذ اٌّغبػذ ِغ اٌّز٠ت اٌّغغً ِٓ بأِج١شٚإٌّؾٕٝ اٌفٌٛط (:22.3) اىشنو

-1400 mV/ECS  100ٚػٕذ عشػخ ِغؼ mV/s. 

   / O2. دراسخ اىْظبً 1.2.3.3
   

ِغــجمب ش رؾـــزٛٞ ٘زٖ اٌخــ١ٍخ ػٍٝ اٌّض٠ــظ اٌّؾؼش ــغ١ٓ ؽ١ــٔشجــــغ ِؾزٜٛ اٌخ١ٍخ ثبلأوغ

وّبدح وٙش١ٌٚز١خ ، ٚٔمَٛ ثؼ١ٍّخ اٌشط  M0.1 ثزشو١ض  Bu4NBF4وّز٠ت ٚ اٌٍّؼ DMSO اٌـ  اٌّزىْٛ ِٓ

 دلبئك ٚ اٌؼًّ ػٍٝ ِغبٔغخ اٌّؾٍٛي.  5ٌّذح 

ٔؼطٟ الأِش ثجذأ اٌزغشثخ، ؽ١ش لّٕب ثزؾذ٠ذ ِغبي اٌفؼب١ٌخ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ لأوغذح ٚ اسعبع الأوغغ١ٓ 

، فٕؾظً ػٍٝ ِٕؾٕٝ الأوغغ١ٓ  mV 1400-اٌٝ  0بعٟ، ؽذد ٘زا اٌّغبي ِٓ ػٍٝ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضع

غغ١ٓ ـــٙش ٔزٛء الأوــاٌزٞ ٠ظ  Bu4NBF4ِغ ٚعٛد اٌىٙش١ٌٚذ اٌّغبػذ  ( DMSOفٟ اٌٛعؾ اٌؼؼٛٞ )

 (23.3)وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً  mV/s 100ػٕذ عشػخ ِغؼ 
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 0ٌٍىٙش١ٌٚذ اٌّغبػذ ِغ اٌّز٠ت ٚثٛعٛد الأوغغ١ٓ، اٌّغغً ِٓ  ِٕؾٕٝ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍمٟ: (23.3) اىشنو

 .mV/s 100ٚػٕذ عشػخ ِغؼ  mV/ECS -1400اٌٝ 

 الأسنىرثُل. قُبص اىقذرح اىلاسٍخ ىزثجُظ اىجذور اىحزح ثىاسطخ حَض 2.2.3.3

، DMSOِٓ اٌّز٠ت اٌؼؼٛٞ  ml 1ِٓ ؽّغ الأعىٛسث١ه ٚٔز٠جٙب فٟ  mg 0,4ٔؤخز ٚصٔب لذسٖ 

  ًِ رزُ اػبفخ ِؾٍٛي ؽّغ الأعىٛسث١ه اٌّؾؼش رذس٠غ١ب ثؾغَٛ  ِخزٍفخ ِٓ  1ٚثبعزخذاَ ؽمٕخ ثؾغُ 

 ٍخ١ٍخ اٌضعبع١خ اٌزٟ رؾزٛٞ ػٍٝ اٌىٙش١ٌٚذ اٌّغبػذ ٚاٌّز٠ت.ٌ  ml 1اٌٝ 0,1

   م١خ اٌخبطخ ثبٌّؾٍٛي اٌم١بعٟ ٚفك الإػبفبد اٌزب١ٌخـــشعُ إٌّؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزش٠خ اٌؾٍثٔمَٛ 

 (0,1 ml ،0,2 ،0,3 ،0,4 ،0,5 ،1)  ً٠ٛػؼ  (24.3)ٚػٕذ ٔفظ اٌششٚؽ اٌزغش٠ج١خ اٌّزوٛسح عبثمب، اٌشى

 رٌه:
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إٌّؾ١ٕبد اٌفٌٛطّزش٠خ اٌؾٍم١خ لإسعبع الأوغغ١ٓ فٟ ٚعٛد رشاو١ض ِزضا٠ذح ِٓ ؽّغ الأعىٛسث١ه  :(24.3)اىشنو 

 .mV/s 100ٚػٕذ عشػخ ِغؼ  mV/ECS -1400اٌٝ  0اٌّغغً ِٓ 

أْ ِٕؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزش٠خ اٌؾٍم١خ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب رزٕبلض رذس٠غ١ب  (24.3)ٔلاؽع ِٓ اٌشىً 

ثض٠بدح اٌزشاو١ض اٌّؼبفخ ِٓ اٌّؾٍٛي اٌم١بعٟ )ؽّغ الأعىٛسث١ه( ٚ٘زا فٟ اٌّغبي اٌخبص ثؼ١ٍّخ الأوغذح 

زخ ثم١ذ صبث Ipc، أِب ِغبي الإسعبع فٕلاؽع أْ شذح اٌز١بس اٌّٙجطٟ Ipaأٞ رٕبلض ٌشذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ 

 رمش٠جب.

   ٚ اٌزؼج١ببش ػببٓ اعببزٙلان اٌغببزٚس اٌؾببشح  اٌفؼب١ٌببخ اٌّؼبببدح ٌلأوغببذح ٌزمببذ٠ش 
ٚرضج١طٙببب اعببزؼٍّٕب     

 اٌؼجبسح اٌزب١ٌخ: 

                         100 ×  (ip0- ips)/ ip0= i (%)               (5.3)  

  ٌٍغزس اٌؾشر١بس الأوغذح : وضبفخ ip0 -ؽ١ش: 
 فٟ غ١بة اٌؼ١ٕخ.   

        - ips ٌٍغزس اٌؾشر١بس الأوغذح : وضبفخ  
  فٟ ٚعٛد اٌؼ١ٕخ.   

ثذلاٌخ رشو١ض ِؾٍٛي ؽّغ الأعىٛسث١ه اٌّزضا٠ذ فزىْٛ إٌز١غخ ػجبسح ػٓ  (5.3)٠ّىٓ سعُ ِٕؾٕٝ اٌّؼبدٌخ  

 .(25.3) اٌج١بٟٔ اٌشىً إٌّؾٕٝخؾ ِغزم١ُ وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ 
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 ثذلاٌخ اٌزشو١ض ٌؾّغ الأعىٛسث١ه.اٌلاصِخ ٌزضج١ؾ اٌغزٚس اٌؾشح ٔغجخ اٌمذسح ِٕؾٕٝ ث١بٟٔ ٌزغ١شاد : (25.3) اىشنو

ث١ه عببببءد دل١مبببخ ثؾ١بببش ثٍببب  ٛسٌؾّبببغ الأعبببى (25.3)فبببٟ اٌشبببىً ٔلاؽبببع أْ إٌّؾٕبببٝ اٌم١بعبببٟ 

(R
2
 .ٚ ٘ٛ ِب ٠غؼً ٘زٖ اٌزم١ٕخ دل١مخ ِٓ ؽ١ش إٌزبئظ اٌّغزخشعخ ِٓ ٘زٖ إٌّؾ١ٕبد (0,9894=

 . قُبص اىقذرح اىلاسٍخ ىزثجُظ اىجذور اىحزح ثىاسطخ الأٍُذاد اىفُزوسُُْخ3.2.3.3

بًِ اٌّــشزك ــٕب ثٙب ِغ ؽّغ الأعىٛسث١ه ٔؼــثٕفظ اٌطش٠مخ ٚرؾذ ٔفظ اٌششٚؽ اٌغبثمخ اٌزٟ رؼبٍِ

، ml 1اٌٝ  0,1( ٚ رىْٛ اػبفبد ٘زا اٌّشزك ِضٍّب عجك ِٓ ا٠ضبٔبأ١ِذ - N-ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -Nالأ١ِذٞ )

 (ml ،0,2 ،0,3 ،0,4 ،1 0,1اٌفٌٛطبأِج١شِٚزش٠خ اٌؾٍم١خ ٚفك اٌزشاو١ض اٌّزذسعخ اٌزب١ٌخ )ٚٔشعُ إٌّؾ١ٕبد 

 

 

 

 

 

 

    إٌّؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزش٠خ اٌؾٍم١خ لإسعبع الأوغغ١ٓ فٟ ٚعٛد رشاو١ض ِزضا٠ذح ِٓ اٌّشزك  :(26.3).اىشنو

(N- ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١-N -  ِٓ ًاٌّغغ )1400-اٌٝ  0ا٠ضبٔبأ١ِذ mV/ECS  100ٚػٕذ عشػخ ِغؼ mV/s. 
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شبذح لب١ُ   أْ (26.3)٠زؼؼ ع١ٍب ِٓ إٌّؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزش٠خ اٌؾٍم١خ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب فٟ اٌشبىً 

اٌفٌٛطبأِج١شِٚزش٠ببخ ٚغ١ببش ِزٕبلظببخ رببذس٠غ١ب ٚاصجبرببب ٌببزٌه لّٕببب ثّمبسٔببخ ِٕؾ١ٕبببد ِززثزثببخ اٌز١بببس اٌّظببؼذٞ 

ٌذساعبخ عببثمخ ِشبزك أ١ِبذٞ آخبشثّٕؾ١ٕببد  ٙزا اٌّشزكٌاٌؾٍم١خ 
[62]

ف١ٕ١بً  - N -ف١شٚعب١ٕ١ً ِض١بً  -N)ٚ٘بٛ  

ؽ١ببش ٠زؼببؼ ِببٓ ِٕؾ١ٕبرببٗ أْ ٕ٘بببن  ،فببظ ػبئٍببخ اٌّشببزك الأ١ِببذٞ اٌّببذسٚط٠ٕببذسط ِببٓ ٔاٌببزٞ ١ِببذ( بثشٚث١ٛٔ

 :(27.3)فٟ اٌشىً  ِٛػؼ عذا فٟ شذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ وّب ٘ٛرٕبلض ؽف١ف 

 

 

 

 

 

 

     إٌّؾ١ٕبد اٌفٌٛطبأِج١شِٚزش٠خ اٌؾٍم١خ لإسعبع الأوغغ١ٓ فٟ ٚعٛد رشاو١ض ِزضا٠ذح ِٓ اٌّشزك :(27.3)اىشنو 

N-  ًف١شٚع١ٕ١ً ِض١- N - ٔٛ1400-اٌٝ  ١ِ0ذ اٌّغغً ِٓ بف١ٕ١ً ثشٚث١ mV/ECS  100ٚػٕذ عشػخ ِغؼ 

mV/s. 

٠ّىٕٕببب اٌمببٛي ثببؤْ الأ١ِببذاد  (27.3)اٌشببىً ،(26.3) اٌّٛػببؾخ فببٟ اٌشببىًِببٓ خببلاي ٘ببزٖ إٌزبببئظ 

 ٌٙب فؼب١ٌخ ِؼبدح ٌلأوغذح ػؼ١فخ عذا.اٌّذسٚعخ اٌف١شٚع١ٕ١خ 
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 اىخبرــَخ

 اٌغبْف١ٕ١ً  -N-ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -Nاٌغٍٛن اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ٌلأ١ِذاد اٌف١شٚع١ٕ١خ  فٟ ػٍّٕب ٘زا دسعٕب

ٚرٌه ثبٌطشق اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ ؽ١ش ؽجمٕب ؽش٠مخ اٌفٌٛطبأِج١شِٚزشٞ اٌؾٍم١خ  ِبئٟفٟ ٚعؾ  أ١ِذ

ثبعزؼّبي ِغشٜ اٌضبثذ  ٚ اٌطش٠مخ ا١ٌٙذسٚد٠ٕب١ِى١خ ثبٌّغشٜ اٌذٚاس ِغ اٌزغ١١ش فٟ ؽج١ؼخ ِغشٜ اٌؼًّ 

اد ثبعزخذاَ ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ ِٚغشٜ اٌجلار١ٓ، ؽ١ش أظٙشد ٔزبئظ ٘زٖ اٌذساعخ أْ ع١ّغ الأ١ِذ

اٌف١شٚع١ٕ١خ اٌّذسٚعخ رّضً أٔظّخ ػىٛعخ ٚعش٠ؼخ ٚأْ اٌطج١ؼخ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ أؽبد٠خ اٌزجبدي الاٌىزشٟٚٔ 

|ٚ٘زا ِب أوذرٗ ٔغجخ 
   

   
     فٟ وً اٌّشوجبد ٚػٍٝ ِغزٜٛ اٌّغش١٠ٓ 1ٌـ  خاٌزٟ وبٔذ لش٠جخ عذا اٚ ِغب٠ٚ |

ْ ل١ُ شذح اٌز١بس ػٍٝ ِغزٜٛ ِغشٜ اٌىشثْٛ ) اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ، اٌجلار١ٓ(، وّب أٚػؾذ اٌذساعخ أ

اٌضعبعٟ أوجش ِٕٙب ػٍٝ ِغشٜ اٌجلار١ٓ، اػبفخ اٌٝ رٌه فمذ رؾظٍٕب ػٍٝ ل١ُ فشق اٌغٙذ ث١ٓ وّٛٔبد لُّ 

ٚ٘زٖ اٌض٠بدح لذ رؼٛد اٌٝ اٌّمِٛخ غ١ش  mV 59تفوق القيمة المثالية   (ΔEp)ِٕؾ١ٕبد الأوغذح ٚ الاسعبع 

 ِغزمشح ٌٍّؾٍٛي ٚاٌؾشوخ اٌجط١ئخ لأزمبي الإٌىزشٚٔبد.

ٚلذ رُ سعُ ِٕؾ١ٕبد خط١خ ٌشذح اٌز١بس اٌّظؼذٞ ٚاٌّٙجطٟ ثذلاٌخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌغشػخ اٌّغؼ 

ٌج١بٟٔ ػجبسح ػٓ خؾ ٚرٌه ٌّؼشفخ اٌظب٘شح اٌّغئٌٚخ ػٓ أزمبي اٌشؾٕخ فٟ اٌّؾٍٛي، ؽ١ش وبْ ٘زا اٌزّض١ً ا

ِغزم١ُ ِّب أصجذ أْ اٌظب٘شح اٌّغئٌٚخ ػٓ أزمبي اٌشؾٕخ ٟ٘ ظب٘شح الأزشبس. ٚٔظشا لأ١ّ٘خ ٘زٖ اٌظب٘شح فٟ 

اٌذساعخ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ فمذ رُ ؽغبة ِؼبًِ الأزشبس ٚعّه ؽجمخ الأزشبس أطلالب ِٓ ِؼبدٌخ ١ٌف١ش 

(Levich) ٠ٚخ رمش٠جب ػٕذ ٔفظ ِغشٜ اٌؼًّ ٚ ٌىٓ رخزٍف اٌم١ُ ػٕذ ؽ١ش رج١ٓ أْ ل١ُ ِؼبًِ الأزشبس ِزغب

اٌزغ١١ش فٟ ؽج١ؼخ اٌّغشٜ؛ فم١ّزٗ اٌّؾغٛثخ فٛق ِغشٜ اٌىشثْٛ اٌضعبعٟ أوجش ِٕٙب فٛق ِغشٜ اٌجلار١ٓ. 

وّب لاؽظٕب ػٕذ اٌّمبسٔخ ٌّٕؾ١ٕبد الأوغذح ٚالاسعبع ٌٙزٖ اٌّشزمبد ِغ اٌف١شٚعبْ أٔٙب لذ أضاؽذ فٟ 

ا٠غبث١خ ٔؾٛ ا١ّ١ٌٓ ٚ٘زا ٠ؼٛد ٌٍزؤص١ش اٌغبؽت ٌّغّٛػخ الأ١ِذ ٚاٌزٞ ٠غؼً الأوغذح أوضش  الارغبٖ الأوضش

 طؼٛثخ.

    ف١شٚع١ٕ١ً ِض١ً -Nٍّشزك مذ٠ش اٌفؼب١ٌخ اٌّؼبدح ٌلأوغذح ٌزٌدساعخ  فٟ آخش ػٍّٕب اٌزغش٠جٟ أعش٠ٕب

-N -  ًٚارؼؼ ع١ٍب أْ ٘زا اٌّشوت لا ٠ٍّه اٌمذسح اٌلاصِخ ٌزضج١ؾ اٌغزٚس اٌؾشح. ا٠ضبٔبأ١ِذ ف١ٕ١ 

ٔزّٕٝ فٟ خزبَ ػٍّٕب ٘زا رىض١ف الأثؾبس اٌؼ١ٍّخ ثّضً ٘زٖ اٌذساعبد ِٓ ؽشف اٌجبؽض١ٓ ٚاٌّٙز١ّٓ 

 ٚاٌّٛاطٍخ ف١ٙب.
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