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ّ
وبوتات Abstract الملخ : في تطبيقات الر 

وبوت  حكم في الر  ة الت  دة، يزداد تعقيد بني  المتعد 

بشدة بسبب تفاعلاته مع كل من البيئة 

وع من  وبوتات الأخرى. ولذا فإن هذا الن  والر 

طبيق يجب  اعتباره مجموعة من وكلاء من الت 

نسيق  عاون والت  واصل والت  حيث المعالجة والت 

ة   من اعتباره منظمة مركزي 
ً
وصنع القرار، بدلا

ة غير محققة  ومتجانسة، حيث تكون الاستقلالي 

وبوتات المختلفة معطلة.  فاعلات بين الر  والت 

ة صنع  هج بإعادة توزيع عملي  يسمح هذا الن 

ي ة  القرار، مما يؤد  إلى منظمة ديناميكي 

موذج،  ة وموزعة. بناءً على هذا الن  وتفاعلي 

وبوت، والذي  حكم في الر  ة الت  نقترح نموذجًا لبني 

ة، من أجل  ة وتفاعلي  يعرض ميزات تداولي 

ة،  وبوت مع البيئة من ناحي  مراعاة تفاعلات الر 

وبوتات  فاعلات على قرارات الر  وتأثير هذه الت 

ة  ة الأخرى من ناحي  أخرى، تعتمد هذه البني 

ة.  نافسي  جزئة في وحدات سلوك الت  على الت 

وبوت  تسمح تفاعلات هذه الوحدات بإعطاء الر 

ة وهجينة. تم تنفيذ  ة وتداولي  سلوكيات تفاعلي 

ة المقترحة بلغة برمجة  ++، باستخدام  Cالبني 

دة تحت نظام  تقنيات خيوط المعالجة المتعد 

شغيل )
 
تمايل كل وحدة إما (. يتم Windowsالت

ة.  ككائن تنافس ي أو كغلاف لكائنات تنافسي 
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Title : Architecture of mobile Robot 

Agent Based on Competitive Modules  

Abstract: In multi robots applications, 

the complexity of a robot's control 

architecture increases strongly due to its 

interactions with both the environment 

and the other robots. We believe that this 

kind of application has to be considered, 

as a set of processing, communicating and 

decision-making agents, rather than as a 

centralized and monolithic organization, 

where autonomy is underachieved and 

interactions between the different robots 

are underemployed. This approach allows 

a redistribution of the decision-making, 

leading to a dynamic, reactive and 

distributed organization. Based on this 

paradigm, we propose a model of robot 

control  architecture, which exhibits 

deliberative and reactive features, in order 

to take into account, on the one hand, the 

interactions of the robot with the 

environment, and on the other hand, the 

impact of these interactions on the 

decisions of the other robots. This 

architecture is based on decomposition in 

modules of competitive behavior. The 

interactions of these modules allow to 

endow the robot with reactive, 

deliberative and hybrid behaviors. The 

proposed architecture has been 

implemented in C++ programming 

language, using multi-threading 

techniques under Windows. Each module 

is represented either as a competitive 

object or as an encapsulation of 

competitive objects. 

Keywords: Agent, mobile robot, 

Architecture, Reactive behaviour, 

Strategic Behaviour,  Tactic Behaviour, , 

Strategic Behaviour, Competetive 

Behaviour, Module, DIsturbance. 

كما هو معلوم فإن  :Introductionالمدخل 

وبوتات المتنقلة هي في الغالب  حكم في الر  بنى الت 

أنظمة معقدة بسبب الضرورة الملحة لضمان 

ة بين آليات إدارة المعرفة وقيود  تعايشي 

فاعل. ومن خلال دراسة الموجود يتضح أن  الت 

هناك تنوع ملحوظ في الحلول المقترحة لحل  

وبوتات حيث أنها مش حكم في هذه الر  كلة الت 

خصصت كل واحدة منها لإنجاز نوع معين من 

ة تساعد  فاعلي  طبيقات. وعليه، فإن البنى الت  الت 

اش ئ من سلوكياته  وبوت الن  في دراسة سلوك الر 

ة ] [ والتي  لا تسمح بتخطيط 4] [3]  [2البدائي 

فصيلي  فكير الت  ات ولا تسمح بالت    .[1] العملي 

ة،  داولي  على العكس من ذلك، فإن البنى الت 

فكير التي  وبوت مهارات الت  تضفي   على الر 

تمنحه القدرة على وضع الخطط من أجل بلوغ 

 الهدف.
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طبيقات التي تقحم مجموعة  في سياق الت 

ة  وبوتات المتنقلة، يزداد تعقيد بني  من الر 

وبوت يتفاعل  وبوت لكون أن الر  حكم في الر  الت 

وبوتات الأخرى. لذا يجب مع ك ل من بيئته والر 

طبيقات على أنه  اعتبار مال هذا الت 

ات صنع القرار والمعالجة  مجموعة من عملي 

ة   من مجموعة مركزي 
ً
والاتصالات، بدلا

ومتجانسة، حيث يتم ترك مساحة صغيرة 

ة قليلة  ة ويتم إعطاء أهمي  للاستقلالي 

وبوتات المختلفة. ي فاعلات بين الر  سمح هذا للت 

هج الموجه توجيه نحو الوكيل بإعادة توزيع  الن 

ة صنع القرار على المستويات المختلفة  عملي 

الي إلى منظمة موزعة  ي بالت  للمجموعة مما يؤد 

ة. على أساس هذا  ة وتفاعلي  وديناميكي 

موذج، نقترح في هذا البحث المفاهيم التي  الن 

مة من وجهة نظر 
 
ستسمح بنمذجة هذه المنظ

وبوت"( ووجهة نظر مح ة )مكون وكيل "الر  لي 

وبوتات( يتضمن بعدًا  فاعلات بين الر  شاملة )الت 

ة،  ظر، من ناحي  تداوليًا وتفاعليًا، من أجل الن 

ة أخرى، تأثير  في تفاعلاته مع البيئة، ومن ناحي 

وبوتات الأخرى.  فاعلات على قرارات الر  هذه الت 

من نظرًا لمقدار قيود تطبيق يخص مجموعة 

حكم تستند  ة المقترحة للت  وبوتات، فإن البني  الر 

نافس ي  لوك الت  منح هذه يإلى مفهوم وحدات الس 

ة من أجل  داولي  وبوت قدرات الت  الهندسة الر 

ة  فكير في المواقف المعقدة وقدرات تفاعلي  الت 

ة. وبشكل أكثر  هائي  من أجل احترام الآجال الن 

جزئة  في وحدات تحديدًا، فهو يعتمد على الت 

ة تضمن المهارات المشار إليها سابقا. تم  نافسي  الت 

الي: في الجزء  حو الت  تنظيم هذا البحث على الن 

ة العامة التي  ل، سنعرض الهندسة والبني  الأو 

سنتطرق من خلالها إلى   وصف الخصائص 

وبوت المتنقل في سياق  المطلوبة لهندسة الر 

وبوتات التي تعتمد أساسا د الر  على  متعد 

لوك. أما الجزء الااني،  مفهوم وحدات الس 

تائج التي حققناها من حيث  فنقدم فيه الن 

صميم الهندس ي ومن حيث نتائج المحاكاة في  الت 

ة  ة )بني  ة المعتمد  ة الهندسي  ة تطبيق البني  عملي 

ة  وبوت( من أجل إجراء مهم  عامل "الر 

بوتات. في الجزء  استكشاف مشتركة بين الر 

ة تقييم الاالث،  سنقوم بإجراء عملي 

ة التي  ة والخوارزمي  للمقترحات الهندسي 

ة الاستكشاف مع  اعتمدناها من أجل انجاز مهم 

ة لهذه الدراسة.  لبي  ة والس  ذكر الجوانب الإيجابي 

ة هذا  ة نبين فيها أهمي  وننهي بحانا بخلاصة عام 

ة لهذه الدراسة.  العمل المنجز والآفاق المستقبلي 

البنيّة العامة: الهندسة و  .1

Architecture and General Structure 

هندسة الرّوبوت المتحرك في . 7.6

طبيقات المتعدّدة الرّوبوتات
ّ
 الت

في هذه الفقرة، سنحاول أن نسلط الضوء على 

حكم في  تحديد إطار عمل من أجل تحقيق الت 

منظمة تضم عدة روبوتات متنقلة تخضع 

ا، اقتران بين لقيود شديدة: بيئة معروفة جزئيً 

كل 
 

وبوتات )الش  (.7خطط مهام الر 
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كل 
 

وبوتات7الش د الر   : ماال تطبيق في سياق متعد 

ياق، نميز بين نوعين من  في مال هذا الس 

فاعلات مع بيئته ومع  فاعل لكل روبوت: الت  الت 

لى، يمكن أن  وبوتات الأخرى. في الحالة الأو  الر 

غير معروفة مال ظهور يطرأ على البيئة أحداث 

عثرات أو عوائق قد تجبر كل روبوت على اتخاذ 

سلوك نموذجي يسمح له بالوصول إلى الهدف 

دون الاصطدام بأي عائق بعائق أو روبوت آخر. 

مييز بين عدة أنواع  ة، يمكننا الت  في الحالة الااني 

ة،  فاعل: الوصول إلى الموارد المكاني  من الت 

فاعل. ومعالجة الاضطراب المت زامن ومشاركة الت 

وبوتات  ة من الر  كماال على ذلك مجموعة ذكي 

تستخدم لاستكشاف بيئة معروفة جزئيًا 

بشكل ماالي من خلال مشاركة المناطق 

مييز بين  ة، يمكننا الت  المعروفة. في الحالة الااني 

فاعل: الوصول إلى الموارد  عدة أنواع من الت 

زامن في معالجة 
 
ة، والت الاضطراب المكاني 

فاعل. كماال نموذجي على ذلك،  ومشاركة الت 

وبوتات تستخدم  ة من الر  مجموعة ذكي 

لاستكشاف بيئة معروفة جزئيًا بشكل ماالي من 

خلال مشاركة المناطق. قمنا بدراسة مشكلة 

وبوتات المتنقلة  عاون بين العديد من الر  الت 

)التي تعتبر وكلاء متموقعين( لإدارة الصراعات 

يمكن أن تنشأ بسبب الاضطرابات. كان التي 

وبوت المضطرب  ات الر  الهدف هو جدولة عملي 

في الوقت الفعلي، من أجل تقليل انتشار 

وبوتات الأخرى. لقد  الاضطرابات تجاه الر 

ة بين  درسنا هذه المشكلة تحت قيد الأسبقي 

ة 
 
ات التي لا تنتمي إلى نفس خط العملي 

ات. تم تجسيد هذه الأعم ال من خلال العملي 

عاون  حقق من صحة نموذج الت  الاقتراح والت 

وبوتات. في  فاوض بين الر  القائم على آليات الت 

هذه الورقة، نقترح مفاهيم تسمح بنمذجة 

وبوت في تنظيم يضم عدة روبوتات.  وكيل الر 

الهدف هو اقتراح نموذج عام للهندسة 

فاعلي، من  داولي والت  ة، يدمج البعد الت  المعماري 

حكم في كل روبوت، مما سيسمح أ جل الت 

ة، في مراعاة تفاعلاته مع  ظر، من ناحي  بالن 

ة أخرى، تأثير هذه  البيئة، وعلى من ناحي 

وبوتات الأخرى هدفنا  فاعلات على قرارات الر  الت 

هو تطوير نظام تحكم يمتلك الخصائص 

ة: الي   الت 

 

Environment
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مطيّة
ّ
حكم الن ة الت  ة بني  : يتم تحقيق نمطي 

حلل في للروبوت ا لمتحرك من خلال الت 

الوحدات التي يمكن تطويرها وتنفيذها 

وإدراكها بشكل منفصل. إن القدرة على إعادة 

وسيع هما خاصيتان تسمحان لأي  مايل والت  الت 

ر من خلال إضافة وظائف  نظام قيادة بالتطو 

كيف.  جديدة ومنح مرونة الت 

فاعل مع البيئة
ّ
: من المفترض أن يكون الت

وبو  ت المتحرك قادرًا على إدارة الأحداث الر 

ة الغير المتزامنة في الوقت الحقيقي من  الخارجي 

أجل احترام ديناميكيات البيئة. يمكن أن يكون 

للحدث الخارجي عدة أصول: وجود عقبة غير 

متوقعة، أو انهيار مفاجئ، أو طلب من روبوت 

آخر، وما إلى ذلك. يستلزم الوقت الحقيقي 

د وعلى تدفق قيودا تتعلق بت أخيرات في الر 

بعض المعلومات. تعتمد هذه القيود على نوع 

الي،  المعدات وطريقة إدارة هذه الأحداث. وبالت 

ة  لوي  يجب أن يتضمن نظام القيادة فكرة الأو 

 والعجالة في معالجة الحدث.

: ينتج الذكاء عن السّلوكيات الذكيّة

الإدراك والاستدلال والقدرة على العمل. 

راك يترجم المعلومات المكتسبة إلى معرفة الإد

عن البيئة. يُنش ئ نظام اتخاذ القرار خطط 

ات التي تصف الإجراءات التي يجب  العملي 

ة  القيام بها من أجل الوصول إلى أهداف المهم 

فاعل في مواجهة الأحداث غير المتزامنة.  والت 

ا وثيقًا بالأنواع 
ً
يرتبط مقدار الذكاء ارتباط

ر فيها المختلفة م ن البيئات التي يجب أن يتطو 

وبوت، بالإضافة إلى درجة صعوبة المهام التي  الر 

د  يجب أن يقوم بها. في سياق تطبيق متعد 

وبوتات بخطط  وبوتات حيث ترتبط الر  الر 

وبوت في عدة  المهام، يمكن وضع ذكاء الر 

ة  ل يرتبط بالبيئة المحلي  مستويات. الأو 

الي، في ح الة وجود بيئة غير للروبوت. وبالت 

ا ذكيًا 
ً
وبوت سلوك معروفة، لا غنى عن منح الر 

يسمح له بتجنب العقبات التي يواجهها على 

حكم المباشر في هذا  مساره. لكي يمكنه من الت 

 المسار.

ق المستوى الااني من الذكاء بمتانة 
 
يتعل

ظام على إدارة  المجموعة، والتي تمال قدرة الن 

الي، يمنح هذا الاضطرابات والأعطال.  وبالت 

المستوى من الذكاء للروبوت بعض القدرات 

لتكييف سلوكه في حالة الاضطراب من خلال 

وبوتات الأخرى. على سبيل  عاون مع الر  الت 

ي  الماال، في بعض الحالات، يمكن أن يؤد 

الي  ة وبالت  الاضطراب إلى تأخير في تنفيذ العملي 

وبوتات الأخرى في حالة  فإنه بعض الر 

ي مال هذا الموقف  ة. يمكن أن يؤد  استثنائي 

وبوتات  المتناقض إلى انتشار الاضطراب إلى الر 

ي إلى تجميد المجموعة تمامًا.  الأخرى، مما يؤد 

وبوت المضطرب على أن يكون له  هذا يجبر الر 

فاوض مع  سلوك تعاوني، مما يسمح له بالت 

ات جديدة.  ة عملي 
 
وبوتات الأخرى على خط الر 

وبوتات الأخرى يفرض  لوك على الر  مال هذا الس 

تغيير سلوكها، من أجل معالجة طلبات 

وبوت المضطرب. علاوة على ذلك، كل  الر 

مة لأن 
 
روبوت لديه تصور محدود عن المنظ

الي، من الضروري تزويد  المعرفة موزعة. وبالت 

ة تسمح له بإدارة هذه  حكم بآلي  نظام الت 

ة حت ى يكون له منطق المعرفة الموزعة والجزئي 

شامل متماسك من أجل القيام بإجراءات أكثر 

 دقة.
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ة الخصائص الموصوفة سابقًا  من أجل تلبي 

ة لإعداد نموذج معماري عام لوكيل  والضروري 

وبوت المتنقل، فإننا اعتمدنا مفهوم وحدات  الر 

نافس ي الذي جاء ذكره في البحث  لوك الت  الس 

ل [ لوكي  ] 1الأو  ة تتلخص . هذه الوحدة الس 

 فيما يلي:

ة  - دة في بني  مكون يؤمن وظيفة محد 

ة  امل للمهم 
 

حكم لتحقيق الهدف الش الت 

وبوتات؛  المشتركة بين الر 

ها، وتفاعلها  - تتميز بوظيفتها، ونوعها، وحالت 

 مع الوحدات الأخرى؛ 

 يمكنها تجميع وحدات سلوك أخرى. -

 دقة وحدة السّلوك 2.1.2

ة، اعتمادًا على مدى تعقي مطي  د الوحدة الن 

خذ نشاطها أحد الأشكال الالاثة  يمكن أن يت 

ة: الي   الت 

اتج عن ردة فعل على - فاعلي الن  لوك الت  الس 

ة وبسيطة وذلك  المؤثر يمكن اعتبارها فوري 

ة أو كاملة نادرًا ما  باستخدام معلومات جزئي 

ة  غذي  حكم في الت  ة الت  يتم حفظها. تعتبر عملي 

اجعة )تجنب العوائق، متابعة الجدار، إلخ(  الر 

ة أمالة جيدة. تتصرف  أو الإجراءات الانعكاسي 

ة  ة في هذه الحالة كحالة آلي  مطي  الوحدة الن 

 محدودة بدون إسقاط الإجراءات في المستقبل؛

داولي القائم على قواعد الذكاء - لوك الت  الس 

الاصطناعي حيث تعتمد الوحدة على استخدام 

ت المحفوظة وتسمى أيضًا القواعد والإجراءا

ة اتخاذ القرار، المرتبطة بسياق حالة  عملي 

طبيق. في هذه الحالة، تستخدم الوحدة  الت 

البيانات التي تمال الوضع الحالي للعامل 

د فيه  )الفضاء الحس ي الكامل( ويكون تأخير الر 

 محدودًا؛

داولي القائم على المعرفة: مال - لوك الت  الس 

و  ة أن يقوم عامل الر 
 
بوت بوضع أو تعديل خط

موذج  ة المستهدفة والن  مهام، اعتمادًا على الغاي 

الذهني للنظام الخاضع للرقابة. يسمح هذا 

ة المعدلة على 
 
موذج بتقييم تأثيرات الخط الن 

وبوتات  وبوت نفسه، وعلى بيئته )الر  الر 

الأخرى(. علاوة على ذلك، فإن المعلومات تكون 

تمايل للبيئة  شاملة ويتم حفظها في شكل

د مرة  مذجة(. وأيضا يكون تأخير الر  )مرحلة الن 

 أخرى محدودا.

لوك، يمكن أن  اعتمادًا على دقة وحدة الس 

ة على سلوك  مطي  تحتوي هذه الوحدة الن 

إجرائي )ردود أفعال على المحفز او المؤثر(، أو 

سلوك معرفي حيث أن المعرفة يمكن أن تشمل 

ة أو القواعد والاستدلالات، والم صريحي  عرفة الت 

ة تكون خاصة بمجال المعرفة  ة المعري  الإجرائي 

ظام القائم على  ة. في حالة الن  مطي  للوحدة الن 

القواعد، يمكن أن يعتمد الاستقراء، على نوع 

لوك، على محرك الاستدلال القائم على  الس 

، أو المنطق 7+، أو برتبة 2المنطق برتبة 

 الغامض، إلخ.

 وحدة السّلوك.  حالة 3.1.2

ها )نشطة، غير نشطة،  تتميز الوحدة بحالت 

في انتظار حدث(، مما يضمن بطريقة ما 

المنافسة بين الوحدات. فتكون نشطة إذا كانت 

تعالج البيانات، وتكون غير نشطة إذا لم يتم 

ا إذا كانت في وضع 
ً
إنشاؤها بعد، وتنتظر حدث

الاستعداد. عندما تكون الوحدة نشطة، يمكن 

 تتعامل مع رسائلها وطلباتها بعدة طرق:أن 
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ة: عند وصول رسالة عاجلة - المعالجة الفوري 

أو حدث قادم من وحدة أخرى، تعمل الوحدة 

الموجهة على الفور على تنشيط الإجراءات 

سالة أو الحدث.  المحفوظة المرتبطة بهذه الر 

معالجة مؤجلة: عند حدوث رسالة أو  -

علاج المرتبط به حدث عادي، يمكن أن يتأخر ال

ة. لوي  ة قائمة على الأو  د بواسطة آلي   كما هو محد 

ماال على ذلك، خادم الاتصالات المرتبط 

بوحدة الاتصال هو ماال نموذجي للحالة التي 

يمكن فيها تنفيذ هذه الآليات حيث أنه ينبغي 

ظر في عدة طلبات  أن يكون قادرًا على الن 

ي تمنح متزامنة فيحدث نوع من المنافسة الت

ة التي  لكل وحدة قدرًا معينًا من الاستقلالي 

سائل  حكم في معالجة الر  تسمح للوحدة بالت 

 المستلمة.

فاعلات بين وحدات السّلوك.4.1.2
ّ
 . الت

لوك على واجهة تسمح لها  تحتوي وحدة الس 

ة الأخرى، من  مطي  واصل مع الوحدات الن  بالت 

مييز بين نوع ين من أجل إنجاز مهمتها. يمكن الت 

لى  فاعل بين وحدتين: الأو  الاتصالات في الت 

سائل من خلال صندوق  تتكون من تبادل الر 

بريد. الااني يعتمد على تبادل المعرفة عن طريق 

ة.   المشاركة في سبورة مركزي 

 .  تجميع وحدات السّلوك.0.1.2 

لوك  في بعض المواقف، قد تحتاج وحدة الس 

لوك الأخرى. إلى خبرة العديد من وحدات الس  

ينتج عن هذا تنشيط سلوك واحد أو عدة 

سلوكيات، والتي سترتبط بتحقيق نشاط واحد. 

نشيط هذه على أنها خدمة  ة الت  يُنظر إلى آلي 

تطلبها وحدة ما. إن استدعاء خدمات الوحدات 

ة  ة الأخرى يرتبط بمعاملات داخلي  مطي  الن 

ة  مطي  ة على جانب الوحدة الن  وخارجي 

على سبيل الماال، وحدة تسلسل  المستدعاة.

وبوت" تعتبر نموذجا في  ة لعامل "الر  العملي 

لوك الذي يعتمد على مبدأ  تجميع وحدات الس 

لوكيات. تستخدم هذه الوحدة  تغليف الس 

فكير ووحدات الاتصال  ة خدمات الت  مطي  الن 

نقل، التي تجمع بين الإدراك،  مال وحدة الت 

حرك ال تي تحتاج إلى والمنطق، وسلوكيات الت 

قواعد تحكم من أجل تحديد آليات الاتصال 

 بين هذه الوحدات.

 . السّلوك الفوقي  6. 1.2

لوك، يتم تحديد  من بين جميع وحدات الس 

لوك الفوقي أو وحدة  وحدة خاصة تسمى الس 

الإشراف. تتحمل   هذه الوحدة دور تحديد 

ة ووفقًا لما  ه الداخلي  وبوت وفقًا لحالت  سلوك الر 

حديد استدعاء ي حيط به فينتج عن هذا الت 

ة. فكير، باستخدام القواعد الوصفي   وحدة الت 

البنيّة العامة لهندسة الرّوبوت  .1.2

 المتنقل

 

وبوت" وتنفيذه،  سبة لتوليف عامل "الر 
 
بالن

ة إلى  يعتمد نهجنا على طريقة تقسيم المعماري 

ة، وعلى دمج العناصر في  وحدات سلوك تنافسي 

ة المقترحة  . ] 1 هذه الوحدات[ تسمح البني 

فاعل الانعكاس ي  فاعل: الت  بالاثة أنواع من الت 

فاعل الاستراتيجي.  كتيكي والت  فاعل الت  والت 

ة: الي  ة الت   يتمحور حول الوحدات الأساسي 

وحدة الإدراك: تسمح بجمع البيانات الواردة  

من أجهزة الاستشعار المختلفة التي تزود 

وبوت المتنقل )ع داد المسافات، الر 

ومستشعرات الأشعة تحت الحمراء، وأجهزة 
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ة(، وإرسالها إلى  استشعار الموجات فوق الصوتي 

كتيكي. لوك الت   وحدة الس 

صال: يتم تكليف وحدة الاتصال  
 
وحدة الات

وبوتات بوضع تركيبة البيانات التي  بين الر 

وبوت،  سيتم إرسالها إلى المشرف على وكيل الر 

حقق من سلا  ة المستلمة. والت  راكيب البياني 
 
مة الت

 يستخدم نموذج اتصال من نوع خادم العميل

وحدة الإجراء: تضمن تنفيذ أوامر تحريك  

وبوت المتنقل وتتمال مهمتها في إصدار أوامر  الر 

وبوت. حكم في مشغلات )محركات( الر   الت 

فكير: تمال مركز اتخاذ القرار  وحدة الت 

وبوت" وفقًا  للقدرات المختلفة للعامل " الر 

لوك المشغلة، تحدد هذه الوحدة  لوحدة الس 

استجابة مناسبة للوضع الحالي لعامل 

ة  راي 
وبوت" وتخضع استجابة الوكيل للد  "الر 

لوك. في الغالب،  ة ونوع دقة وحدة الس  الفني 

فاوض  فكير أثناء الت  يتم استدعاء وحدة الت 

الذي يتبع طلبًا تم إرساله بواسطة روبوت 

نقل مض طرب، عبر وحدة الاتصال. أثناء الت 

وبوت" تحديد  مالا، يتعين على العامل "الر 

 مسار بدون تصادم للانتقال من مكان إلى آخر.

وحدة الأمان: تسمح هذه الوحدة بمنح  

ة الاستجابة للمحفزات  وبوت" أهلي  العامل "الر 

ي  مال على شكل سلوك تفاعلي انعكاس ي. يؤد 

بيع
 
لوك الط ي إلى إيقاف طارئ لعامل هذا الس 

وبوت" عندما يكون الأخير بجوار عقبة غير  "الر 

ي هذا إلى حدوث تأخير قصير جدًا  متوقعة. يؤد 

ة، بالقدر الذي يحتاجه  ة الحالي  في انجاز المهم 

فكير المناسب لإجراء تفاعل انعكاس ي. يتم  الت 

ة بفضل اتحاد قوي  الحصول على هذه الخاصي 

ة الاستشعار من خلال بين المشغلات وأجهز 

 (.Transfert Functionوظيفة نقل بسيطة )

نقل: تحكم سلوك    العاملوحدة الت 

ة )تحرك من  لي  وبوت" في إنجاز المهام الأو  "الر 

د بمهارة  نقطة إلى نقطة(. تتمتع بالقدرة على الر 

ة من  في محيط غير معروف. تتكون كل مهم 

تحديد مسار محسوب غير تصادمي عن طريق 

فكير. تنفذ هذه الوحدة  استدعاء وحدة الت 

 تكتيكيًا، لأنها تسمح بتطوير مسار عبر في 
ً

تفاعلا

الوقت الحقيقي دون تصادم عن طريق 

ة، انطلاقا من  الحوسبة على قاعدة معرفي 

 معلومات المستشعرات.

لوك الاستراتيجي(:  - فاوض )الس  وحدة الت 

لوك الاستراتيجي هذه  يتم استدعاء وحدة الس 

بواسطة وحدة الجدولة في حالة حدوث 

ات  ة العملي  اضطراب حيث تقوم بتحديد أولوي 

ة  لوي  وبوت المضطرب. يتم تحديد الأو  داخل الر 

بعد المداولات حول قاعدة المعرفة القادمة من 

وبوتات  المعلومات المستخرجة من العملاء "الر 

بورة الموزعة  الأخرى". طريقة عملها تعادل الس 

تمايل كل مصدر معرفة بواسطة  حيث يتم

بورة  حكم في الس  وكيل "روبوت" تكون وحدة الت 

وبوت المضطرب. يتم  على نفس مستوى الر 

حكم فيها من خلال  تفعيل مصادر المعرفة والت 

ة أو الاابتة. ة الديناميكي  لوي   الأو 

ة-  وحدة المشرف: تحدد هذه الوحدة الفوقي 

وبوت". حيث أنه- ا تتكفل سلوك العامل "الر 

بإدارة تدفق البيانات، بقدر الاضطرابات. كما 

أنه تدير الأحداث غير المتزامنة القادمة من 

البيئة. علاوة على ذلك، فإنها تسمح بتكييف 

لوك المناسب من خلال تجميع العديد من  الس 
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لوك أمام المواقف الخاصة.  وأيضا  وحدات الس 

حكم  لوك، ونقل الت  ضمان تنشيط وحدة الس 

 يها.إل

سلسل: تحكم الاضطرابات -
 
وحدة الت

اتجة عن الجدولة في الوقت الفعلي.  الن 

لى تتمال في  تستخدم هذه الوحدة طريقتين: الأو 

إعداد جدولة قائمة على استكشاف مجريات 

ة المتاحة  الأمور، باستخدام المعلومات المحلي 

ة،  على مستوى العامل المضطرب. أما الااني 

فاوض مع العملاء فتقوم بتنفيذ آلي   ة الت 

الآخرين، قصد تقليل انتشار الاضطراب إليهم 

ويتم هذا بإعداد جدول زمني جديد واستدعاء 

فاوض.  وحدة الت 

تمتاز هذه العمارة بمزايا واضحة يمكن 

الي: حو الت   تلخيصها على الن 

ضمان سلوك استراتيجي يظهر خلال  -

فاوض  مراحل  الت 

موذج الت   - عاوني: ضمان مستويين من الن 

 تعاون تكتيكي وتعاون استراتيجي. 

فاعل: رد  - تعايش ثلاثة مستويات من الت 

كتيك، والاستراتيجي.  الفعل، والت 

وجود تواصل على محورين متعامدين: -

ل أفقي ومرتبط بالاتصالات بين العملاء.  الأو 

نظيم  ة الت  صالات ببني 
 
تسترشد هذه الات

ة    وبوتات، هذه البني  مسؤولة عن لمجموعة الر 

ظام. المحور الااني عمودي  مخطط تفاعل الن 

ة  مطي  ويرتبط بالاتصالات بين الوحدات الن 

وبوت، ويعد هذا المحور ضروريًا لأداء  لنفس الر 

جريد،  نظام موزع على عدة مستويات من الت 

مكن من تقسيم الأحداث عند  من أجل الت 

ة نشر تركيبة واحدة من المعلومات  المدخل )آلي 

لوكيات(، وعلى على إل ى مجموعة من وكلاء الس 

العكس من ذلك، لتكون قادرًا على دمج 

سلوكيات المستوى الذري )الأدنى( في سلوكيات 

ة  الي يوضح بني  كل الت 
 

ة المستوى.  الش عالي 

ظام. حكم في الن   الت 
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وبوت6الش م في عامل الر 
 
حك  : نظام الت 
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قة  .2
ّ
2الهندسة المحق

  مقدّمة .1.3

نفيذ الخاص  بهذا العمل،  لبناء نموذج الت 

 موجهًا نحو مفهوم الكائنات، لسببين 
ً
اخترنا حلا

 رئيسيين:

ائعة  هج الكينوني بعض المزايا الر  يقدم الن 

لوكيات  لتحقيق نظام تحكم قائم على الس 

لوكيات  حديد بتغليف الس  ويسمح على وجه الت 

ظام المتبقي. لا يتعين على  الموروثة من الن 

صاحب البرنامج معرفة تفاصيل كل وحدة 

سلوك ويمكنه بسهولة تعديلها وتحسينها. علاوة 

ة جديدة  على ذلك، يمكن إنشاء وحدة نمطي 

بسهولة باستخدام مبدأ وراثة وحدة موجودة. 

ة من حيث سهولة صيانة  الي، تبرز الأهمي  وبالت 

تماد هكذا مال هذه الوحدات في حال اع

 مفهوم.

دة   بب الااني يرتبط بتنفيذ أنظمة متعد  الس 

العوامل أو الوكلاء، والتي من أجلها تم تنفيذ 

ة بفضل  ظري  ة والن  ماذج المفاهيمي  ة الن  غالبي 

ة. يمكن اعتبار الكائن  نافسي  العناصر الت 

نافس ي عنصرًا أساسيًا لتنفيذ الوحدات  الت 

ة. في نهجنا، يتم ت نافسي  نفيذ الوحدة بشكل الت 

ة.  طبيعي ككائن، أو تغليف لكائنات تنافسي 

ة محدودة، طالما أن  تتمتع كل وحدة باستقلالي 

أنشطتها لا تقتصر على استقبال وإرسال 

سائل. في الواقع، يجب أن تكون وحدة  الر 

وبوت قادرة  حكم في الر  لوك المخصصة للت  الس 

حكم في كل هذه الأنشطة )الإدراك،  على الت 

واصل، ...( ردًا على طلبات  والاستدلال، والت 

سائل.  الر 

ة وإيجابيات  مطي  إذا كان مفهوم الوحدة الن 

ة  مبدأ الموجه كائنات من دواعي تصميم البرمجي 

فاعل  نافس والت  وإعادة استخدامها، فإن الت 

لوكيات المختلفة يحتاجان إلى  اللازمين للس 

عد تنفيذ بعض الآليات. يصبح من الضروري ب

ذلك تحديد وحدات معالجة التي يمكن 

ة،  ة، مهم  تنفيذها بشكل مستقل ومتزامن )عملي 

ة:threadخيط ) الي   (...(، للأسباب الت 

طبيق إلى عدة وحدات  - يتم تقسيم الت 

ة يمكن مقارنتها بوحدات المعالجة  ؛تنافسي 

ة  - مطي  يجب أن تكون الوحدات الن 

واصل معًا؛  المختلفة قادرة على الت 

أن تستجيب الوحدات  يجب -

ة غير المتزامنة؛ ة للأحداث الخارجي  مطي   الن 

لبات المرسلة  -
 
يجب معالجة بعض الط

ة حصول تأخير يتوافق  من الوحدة مع إمكاني 

وبوت؛ ة الر   مع ديناميكي 

يجب أن تكون بعض وحدات المعالجة -

قادرة على العمل على وحدات أخرى )الإنشاء، 

عليق، الاستيقاظ، ...( من أجل تحسين  الت 

ظام؛  موارد الن 

تحتاج وحدات المعالجة إلى جدولة، مع - 

ة. لوي   اعتبار معيار الأو 

 الانقسام إلى وحدات معالجة 
ً
لا يرتبط عادة

ة بنموذج الموجه كائنات، ويفرض توزيعًا  متوازي 

دا للفئات ) ( بين وحدات المعالجة. Classمحد 

بشكل عام، يتم تمايل كل وحدة معالجة 

نفيذ Instanceاسطة فئة، يمال مايلها بو  ( الت 

ة أو  ة أو مهم  خيط )على سبيل الماال، عملي 
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(Thread) هناك طريقة أخرى للمتابعة تتمال .)

 .في ربط وحدة تنفيذ بكل مايل لكائن

ابقة ) وجه كائنات مأدت المعايير الس 

والمنافسة( إلى اختيار جهاز حاسوبي كأساس 

د المهام للأجهزة، واستخدام نظام  تشغيل متعد 

(Windows حيث يتم تنفيذ طبقة الكائن في )

C  في الواقع، يمنح .++Windows  بعض

دة،  سهيلات لإدارة خيوط المعالجة المتعد 
 
الت

واة الخاصة به على الآليات التي  ويحتوي الن 

زامن والاتصال بين 
 
نافس والت تسمح بإدارة الت 

ظام.  تعد نواة ) نظام ( kernelوحدات الن 

شغيل
 
مسؤولة عن جدولة  Windows الت

ة )مقاطعة أو استباق  نفيذي  الخيوط الت 

ة الأعلى(، ومزامنة  لوي  الخيوط ذات الأو 

ة، وإدارة استثناءات الأجهزة. هناك  العملي 

واة  يتم تصديرها على  kernelبعض كائنات الن 

عامل مع APIمستوى المستخدم ) ( ويتم الت 

ئنات الإرسال وكائنات نوعين من الكائنات: كا

حكم، هذه الأخيرة تتحكم في كائنات الإرسال  الت 

ظام ومزامنتها  ات الن  من أجل إرسال عملي 

)أجهزة ضبط الوقت، والأحداث، والاستبعاد 

(، والخيوط(. Semaphoreالمتبادل، والإشارة )

واة دون  ات الن  حكم في عملي  تتحكم كائنات الت 

أثير على كائنات الإرسا ل )استدعاء الإجراء الت 

ة وملفات  غير المتزامن والمقاطعات والعملي 

شخيص(.
 
 الت

وبوت الذي  يستخدم نموذج عامل الر 

ة آليات خيوط  الي  سيعرض في الفقرة الت 

شغيل 
 
دة التي يوفرها نظام الت المعالجة المتعد 

(Windows).  تقوم هذه المهام بتنفيذ الوحدات

ة  ة للهندسة المعماري  مطي  ويتم تنفيذها في الن 

الغالب في خيط تنفيذي الذي يوفره 

Windows يتيح ذلك استخدام آليات الوقت .

الحقيقي المرتبطة به، مما يسمح بتخصيص 

شغيل 
 
ة التي يتولى نظام الت لوي  مستويات الأو 

ة عنها، أو مقاطعتها أو مزامنتها مع  المسؤولي 

الإشارات. تكون الاتصالات بين الوحدات غير 

سائل. في هذا متزا منة، وذلك باستخدام الر 

وبوت على  نفيذ، ويتم توزيع وكلاء الر  الت 

 محطات منفصلة.

 . نموذج الفئة2.3

في منهجنا، يتم تنفيذ الوحدات باستخدام 

كائنات تعتبر عناصر نشطة مستقلة. إن فكرة 

ة أو الخيط، التي تتدخل  ة أو العملي  المهم 

لا تنتج من لتنفيذ مفهوم تنافس المعالجات، 

نموذج موجه كائنات. جميع الكائنات )الملموسة 

وبوت"  ة وكيل "الر  أو المجردة( التي تشارك في بني 

الي يظهر  Cهي أمالة لفئات  كل الت 
 

++. الش

ة. ئيسي  نظيم الهرمي للفئات الر   تمايل الت 
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كل 
 

وبوت"3الش ة لعامل "الر  سلسل الهرمي للفئة المعماري 
 
 : الت

 

( CActiveObjectكل مايل لفئة ) يحتوي 

)كائنات نشطة( على واجهة اتصال على شكل 

( CInternal Communicationمايل فئة )

ة من نوع خادم -تسمح هذه الفئة بتنفيذ آلي 

شطة. تصف 
 
عميل للاتصال بين الكائنات الن

لوك والإجابة على CActiveObjectفئة ) ( الس 

لبات التي يتم إرسالها إليها ب
 
واسطة كائن الط

نشط آخر. وفيما يخص تطبيقنا، يعتبر عامل 

وبوت" مايل من فئة ) ( CAgentRobot"الر 

 ( من: CAgentRobotيتكون كل مايل لـ )

( CNavigationكائن )مايل لفئة ) -

ة لـفئة  التي تعتبر الفئة الفرعي 

(CKnowledgeBaseReasoning حيث يصف ))

نقل.  سلوك الوكيل أثناء مرحلة الت 

( CNegotiationن )مايل لفئة )كائ -

ة لـ  ة لـفئة الفرعي  التي تعتبر الفئة الفرعي 

(CKnowledgeBaseReasoning الذي يصف ))

فاوض.  سلوك العميل أثناء مرحلة الت 

( التي CSecurityكائن )مايل لفئة ) -

ة لـ  ة لـفئة الفرعي  تعتبر الفئة الفرعي 

(CKnowledgeBaseReasoning الذي يصف ))

د سلوك ا لعميل أثناء مرحلة نشاط الر 

 الانعكاس ي.

( CSupervisorكائن )مايل من فئة ) -

ة  ة لـفئة الفرعي  التي تعتبر الفئة الفرعي 

(( CKnowledgeBaseReasoningلـ )

لوك الفوقي لعميل  الذي يصف الس 

وبوت"  "الر 

لوك  - الكائنات التي تصف وحدات الس 

وبوت" )الإدراك،  ة لعميل "الر  الأساسي 

 جراء، والاتصال الخارجي(.الإ 

فكير، فإن الفئات الأكثر  ق بالت 
 
فيما يتعل

ة هي:  عمومي 

- (CKnowledgeBaseReasoning التي ،)

ة. تستخدم  تصف الوحدات الإجرائي 

وحدة الأمان معالجة إشارة لمراقبة 

CActiveObject

CExternalCommunicationCPerception

CProceduralReasonning

CActionCReasonning

CNegociation CSupervisor

CKnowledgeBaseReasonning

CNavigationCSecurity
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وبوت  وجود عوائق أو عقبات بجوار الر 

وقف المنعكس. ة الت   وإحداث عملي 

-  (CKnowledgeBaseReasoning ،)

التي تنفذ الوحدات المرتكزة على المعرفة. 

نقل فئة  تستخدم وحدة الت 

(CKnowledgeBaseReasoning للاستدلال )

حكم في  على قاعدة قواعد المنطق الغامض للت 

ريقة نفسها، تستخدم 
 
وبوت. بالط تنقل الر 

فاوض فئة  وحدة الت 

(CKnowledgeBaseReasoning لإعادة جدولة )

ات، بدءًا من قاعدة المعرفة القائمة على العملي  

 استكشاف مجريات الأمور.

 .  منصة محاياة متعدّد الرّوبوتات 3.3

حقق  ماذج الموصوفة سابقًا والت  لتنفيذ الن 

كل 
 

من صحتها، تم تطوير منصة محاكاة )الش

(. بفضل بيئة المحاكاة المصاغة في بيئة 7

Microsoft Visual c++ من الممكن تحديد ،

مهام كل روبوت، لتصور ودراسة سلوك 

وبوتات. تتكون بيئة المحاكاة من الوحدات  الر 

ة: الي   الت 

، العوائفوحدة تخزين الكائنات: • 

وبوتات، الخصائص، والبيانات المرتبطة بها؛  الر 

 وحدة إدخال وتعديل البيانات؛• 

وحدات الاستشعار ووحدة محاكاة قيادة • 

وبوت؛  الر 

 ؛وحدة المعاينة• 

ة كل روبوت.•   أرشفة وحدة مهم 

طبيق الذي تم تحقيقه من  يتكون الت 

استكشاف منطقة بواسطة العديد من 

ات إلى  وبوتات. يتم تقديم خطط العملي  الر 

طبيق بواسطة  وبوتات عند بدء تشغيل الت  الر 

ات اقتران بين  روبوت رائد، وقد تظهر عملي 

ة وبوتات. قد تظهر قيود الأسبقي  بين  مختلف الر 

الي، فإن  ات المخصصة للروبوتات، وبالت  العملي 

ي إلى  ة ما يمكن أن يؤد  أي تأخير في تنفيذ عملي 

ر بيئة  تعارض مع روبوت آخر. يعتبر نموذج تطو 

ة.  ة المهم  وبوتات غير معروف في بداي  أي من الر 

من أجل محاكاة حدوث اضطراب أثناء تقدم 

وبوت، قمنا بمحا ة تشغيل مهام الر 
 
كاة خط

وبوت. في هذه  ظهور العوائق على مسار الر 

وبوت، الذي يعد  الحالة يكون سلوك الر 

ي إلى  بالضرورة من نوعً تجنب العقبات، سيؤد 

ة المهام المسندة للروبوت العالق، 
 
تأخير في خط

الي يحصل تعارض أو نزاع. من أجل  وبالت 

فاوض،  حقق من صحة وحدة سلوك الت  الت 

وهات مختلفة، تمال قمنا بتنفيذ سيناري

وبوت"، مما سمح  الحالات المختلفة لعميل "الر 

لنا باستخراج ظاهرة المظهر.
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كل 
 

 شاشة محاكاة: روبوت، عقبة، ومسارات. 5الش

 

فاوض القائمة  ة من اجل تنفيذ خوارزميات الت  الي ملخص منصة المحاكاة المعتمد  كل الت 
 

يظهر الش

 لتي سنبينها في البحث المقبل لأنها تحتاج إلى بحث مستقل.(اHeuristicsعلى طرق الاستكشاف )

 

 

كل 
 

 ملخص نظام المحاكاة. 6الش

 

3.

عاون المقترحيتحق . .31
ّ
عاون المقدم في  ق نموذج الت حقق من نموذج الت  للت 

ابق، ندرس في هذا الجزء اثنين من  الفصل الس 

 

Environment Model

Behaviour

model

Graphic

construction

model

Local

configurator

  Communication module

 Configuration  Simulation

Global

configurator
Negotiation

module
Supervisor

Module

Perception
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Navigation
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Scheduler
Module

Security
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Reasoning
Module

Action
Module
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Robot 3
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T
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y 
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يناريوهات الخاصة بمجموعة من  الس 

وبوتات التي تعمل على إظهار الجوانب  الر 

ة،  المختلفة للنموذج المقترح )الجدولة المحلي 

دة(.  فاوض وقيود نشر متعد  والجدولة مع الت 

طبيق الذي يتم تنفيذه باستكشاف  يتعلق الت 

المناطق وذلك بمشاركة مجموعة من 

سبة لكل سيناريو، يتم عرض 
 
وبوتات. بالن الر 

تائج التي تم الحصول عليها ثم تحليله ا من الن 

هج المقترح. أخيرًا، نحدد  أجل إظهار الاهتمام بالن 

هج. ولكن قبل  ظر لتعميم الن  بعض وجهات الن 

يناريو سنقوم بتقديم بعض  عرض الس 

ة لفهم سيناريو الاضطراب  عريفات الأساسي  الت 

الذي يحدث على مستوى أي وكيل من وكلاء 

 المجموعة.

 تعريفات  .7..3.31

Opij ة  iللوكيل  j : تمال العملي 

Peij ة  j: اضطراب حدث أثناء تنفيذ العملي 

يتم تقييم تأثيره على هذا حيث ،  i للوكيل 

الذي يمال   iReالوكيل  من خلال حساب 

ة عمل الوكيل
 
اجم في خط مني الن  أخر الز   .الت 

P'eikاجم في الوكيل    k:  الاضطراب الن 

بسبب  الاضطراب المصدري الذي حدث في 

ا ة عملي 
 
 iت الوكيل خط

Epikالأجل  النّهائي للأسبقيّة للعمليّة : k 

ة الوكيل 
ّ
وهذا يخص العمليّات من i في خط

 نوع سابق.

Teikمدّة تنفيذ العمليّة : k ة الوكيل
ّ
 .لخط

CPInJmذات  : قيد الأسبقيّة بين العمليّة

رتيب 
ّ
  وعمليّة I للوكيل ) من نوع سابق ( n الت

رتيب 
ّ
 من نوع لاحق()  J للوكيلm ذات الت

تخضع عمليتان لقيد : قيد الأسبقيّة

ة إذا كان لا يسمح البدء في تنفيذ  الأسبقي 

إحداهما حتى يكتمل تنفيذ الأخرى. غالبًا ما 

ات في  ة بين العملي  يتم تمايل علاقات الأسبقي 

شكل رسم بياني موجه غير دوري حيث تمال 

ات وتمال الحواف علاقات  العقد العملي 

ة  .الأسبقي 

 

 

 

 

كل 
ّ

ة: 7الش  قيد الأسبقي 

 

 

Opik Opjm 

Cik jm 

 

Cik jm :     ا   ق       ال م     :

k       ل i    ال م  m       ل  j 

Opik     ال م : k      ل i 
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خذ في  ظام يت  ة ما لوكيل ما فإن  الن  ة انجاز عملي  قرارا حال حدوث اضطراب يسبب تأخيرا في مد 

ة المسندة للوكيل( ذات 
 
ات الخط ة )من بين عملي  وذلك من خلال قيام بإجراء يسمح بتحريك عملي 

الي:" كما يظهر في المثال ا j، إلى المرتبة""iالمرتبة "
ّ
 لت

 

 

 

 

 

كل 
ّ

ات: 8الش  إعادة جدولة العملي 

 

كل 
 

ح في الش ات  7، كان على الوكيل 6.5في الماال الموض  ة إجراء العملي  رتيب.  3و 6و 7في البداي 
 
بالت

ة  ة 7وبعد حدوث اضطراب أثناء أداء العملي  خذ الوكيل قرار تنفيذ العملي  ة  3، يت   .6قبل العملي 

بيعيّة
ّ

ة إذا تم تنفيذ جميع i وقت معين، يُقال إن الوكيل "  : فيالحالة الط " يوجد في حالة طبيعي 

ات التي سبقت هذه اللحظة دون حدوث اضطراب .  العملي 

 

 

 

 

كل 
ّ

ات: 9الش ة عملي 
 
ة لخط  حالة عادي 

اته،  i: يكون الوكيل الحالة الاستثنائيّة في حالة استثناء إذا حدث اضطراب أثناء تنفيذ إحدى عملي 

الي. كل الت 
 

 كما هو في الش

 

 

 

 

 

1ال            الا   ا   

  م   

 
O1 O3 O2 

4 3 4.5 

  م   

O1 O2 O3 
      ال م 

4 3 4.5 
ال     

1 

     الا   ا 

 

 الا   ا 

      ال م 

 

      

م ال     

 

  م    

O1 O2 O3 

4 3 4.5 
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كل 
ّ

ات: 15الش ة عملي 
 
ة لخط  حالة استثنائي 

 

هائي للأسبقيّة ة من نوع "سابق" في الأجل النّ مني المسموح به لتنفيذ عملي  د إجمالي الفاصل الز  : يحد 

ة الكاملة مني من وقت بدء نشاط المهم  ات لوكيل ما.  يبدأ هذا الفاصل الز  ة العملي 
 
المسندة  خط

نظيم لى، يبدأ الوكيل المسئول  .للت  ابعة لوكيل آخر والمرتبطة بالأو  ة )من نوع لاحق( الت  الي فالعملي  وبالت 

 عنها في تنفيذها، مباشرة بعد انتهاء الأجل.

 

 

 

كل 
ّ

ة: 11الش  أجل الأسبقي 

ا (7  سيناريو علاج مشكلة الجدولة محلي 

مة هن
 
ل، تتكون المنظ يناريو الأو  ا من أربعة وكلاء كل وكيل يمال ربوت متجرك حيث تظهر في الس 

كل
 

ات كل واحد منها كما هو في الش ي إلى  Pe11 لاضطراب 7، يتعرض الوكيل 1 .خطط عملي  مما يؤد 

ي هذا الاضطراب إلى قيام وكيل  .R 11 = 20 تأخير ة  7يؤد 
 
ا. وخط ات خطته محلي  بإعادة ترتيب عملي 

ات الجديدة التي تم  كل.العملي 
 

حة في نفس الش ريقة موض 
 
 الحصول عليها بهذه الط

 

 

 

 

 

  م   

O1 O2 O3 
      ال م 

 ا   ا 

          1ال     

 الا   ا 

Opération 

O1 O2 O3 

     
4 3 4.5 1 

          1ال     

 الا   ا 

      ال م 

 

 العملية

O1 O2 O3 
 وحدة الزمن

 قيد الأسبقية
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 حالة اضطراب مع إيجاد حل  محلي

7الوكيل  6الوكيل    

 

 

3الوكيل  7الوكيل    

  

تيجة الاضطراب  الن 

  

كل 
ّ

ا: 12الش ات بعد إعادة الجدولة محلي  ة العملي 
 
 خط

 

 

منالز  وحدة   

  عملي اتال

op11 

40 

R1 1 

20 

op13 

40 

op15 

40 

op16 

40 

op12 

40 

op14 

40 
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op14 
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40 
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40 

op14 

40 
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 علاج مشكلة الجدولة توافقيا سيناريو (2

كل 
 

يناريو كما هو في الش ابق حيث يتم فقط تغيير  8يشكل هذا الس  يناريو الس  ة للس  سي 
 
تغيرًا بالن

أخير  اجم عن الاضطرابقيمة الت  أخير إلى  Pe11 الن  ابق، تؤدي قيمة الت  يناريو الس  . على عكس من الس 

 بإعادة ترتيب خطته من خلال حل  منسق وتوافقي. 7قيام الوكيل 

 

 حالة اضطراب مع إيجاد حل  توافقي

7الوكيل  6الوكيل    

 

 

3ل الوكي 7الوكيل    

  

تيجة الاضطراب  الن 

op41 op42 

60 

  عملي اتال

30 85 60 

op44 op46 op43 

60 

op45 

45 

CP4 
5 2 5 CP4 

6 2 5 

من الز  وحدة   

op31 op32 

80 

عملي اتال  

70 90 

op34 op33 

35 

op35 

70 
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CP3 
4 1 5 CP3 

5 4 6 

منالز  وحدة   

op21 op22 
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من الز  وحدة     

عملي اتال  

40 40 40 

op24 op26 op23 

50 

op25 

85 
Ep2 5  (265) 

CP2 4 1 3 CP2 6 1 6 CP2 5 4 5 

منالز  وحدة     

op11 op13 

40 

  عملي اتال

Ep1 3  (130) 
Ep1 5  (205) 

40 

op12 

40 

op14 

40 

op15 

40 

op16 

40 

Ep1 6  (255) 

CP1 3 2 4 CP1 5 3 4 CP1 6 2 6 
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 العمليات 

op11 op13 

40 40 

op12 

40 

op14 

40 

op15 

40 

op16 R1 1 
60 40 

Perturbation 

 وحدة الزمن 

 

 وحدة  الزمن  

 العمليات 

op11 

40 

R1 1 

60 

op13 

40 

op15 

40 

op16 

40 

op12 

40 
op14 

40 

Résultats 

 

كل 
ّ

ات بعد إعادة الجدولة توافقيا: 13الش ة العملي 
 
 خط

 :الخلاصة

لقد اقترحنا في هذه الورقة نموذجًا عامًا 

وبوت، في سياق  للهندسة ة لوكيل الر  المعماري 

وبوتات، الذي بفرض حدوث  د الر  تطبيق متعد 

لوك  ة الس  تفاعل قوي بين العملاء. تظهر بني 

ة ثلاثة مستويات  مطي  ة على الوحدة الن  المعتمد 

كتيكي،  فاعل: ردة الفعل الانعكاس ي، والت  من الت 

والاستراتيجي. فالمستوى الاستراتيجي، الذي يبرز 

وبوتات، م ن خلال مرحلة مفاوضات وكلاء الر 

يسمح بظهور سلوك شامل قوي للمجموعة. 

ة )عميل  لوك على رؤيتين: محلي  يعتمد هذا الس 

وبوتات الآخرين(.  وبوت(، وشامل )عملاء الر  الر 

ة، تم تعيين كل وحدة سلوك  لتنفيذ هذه البني 

ككائن نشط تنافس ي وتم استخدام هذا 

موذج من الهندسة ة  الن  ة للقيام بعملي  البرمجي 

استكشاف منطقة بواسطة العديد من 

وبوتات عن طريق تصميم نظام محاكاة.  الر 

لوك الخاصة  حقق من وحدات الس  لغرض الت 

فاوض، قمنا  وبوت، ولا سيما وحدة الت  بالر 

بتنفيذ سيناريوهات مختلفة وبتطبيق 

ة من أجل ة الاستكشافي  تمايل  الخوارزمي 

ل منها حالات مختلفة  وبوت. الأو  لعامل الر 

ا دون اللجوء إلى  يتعلق بحالة تقتض ي حلا محلي 

تبادل المعلومات بين الوكلاء، أما الااني يمال 

فاوض ي الذي يستند إلى  حالة من الحل  الت 

تبادل المعلومات بين الوكلاء المتضررين من 

ى  مني الحاصل.  هذا الأخير، أد  الاضطراب الز 

(. Emergenceرة الانبااق )استخراج ظاهإلى ا

طبيقات المايرة للاهتمام المستقبل  في من بين الت 

، يمكننا إقحام قيود جديدة إضافة إلى المنظور 

ات من خلال دمج  ة بين العملي  قيود الأسبقي 

فاوض والجدولة.  دة في وحدات الت  معايير متعد 

علم  ة الت  ة إدراج آلي  ويمكن أيضا دراسة إمكاني 

(Learning Mechanism من أجل إبراز )

نة للمجموعة. ة معي   سلوكيات انبااقي 
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شاطيّة المضادّة للأكسدة والمضادّة للالتّهاب للمستخلص الإيثانولي 
ّ
تقدير المحتوى الفينولي والن

 .Vitis vinifera L لثمار العنب الأحمر

اهر أسيا، جيدل صليحة، 
 
ة نسيمة، سايح سميرة،أ. بوعزيز أمال، بن الط ديق. بن جدي   خنوف الص 

بيعي العلاجي المخبر
 
بيعة والحياة، جامعة فرحات  الأمراض على المطبق الط

 
ة علوم الط المزمنة، كلي 

 ، سطيف، الجزائر7عباس سطيف 

 

 6266جانفي  78تاريخ القبول:                                         6267ديسمبر  73تاريخ الإرسال: 

 

ص
ّ
راسة  :ABSTRACT الملخ

تهدف هذه الد 

ة  ة المضاد  شاطي 
 
إلى تقدير المحتوى الفينولي والن

ة للالتهاب للمستخلص  للأكسدة والمضاد 

 Vitis)الإياانولي لامار  العنب الأحمر من نوع )

viniferaسبة الم
 
رت الن

ة لمردود ، حيث قد  ئوي 

، في حين قدر المحتوى % 75.73الاستخلاص بـ 

ملغ مكافئ لحمض 2.66±15.18الفينولي بـ

 للمستخلص، كما 
 

الغاليك/غ من الوزن الجاف

تائج أن  مستخلص العنب يحتوي  أظهرت الن 

باغ  بقيمة قدرت  على الفلافونويدات والد 

ملغ مكافئ للكرستين/غ من الوزن  2.27±2.61بـــ

 للمستخلص والجا
 

ملغ مكافئ 7.23±53.25ف

 
 

انيك/غ من الوزن الجاف لحمض الت 

والي ة  . تم قياسللمستخلص على الت  شاطي 
 
الن

ة للأكسدة باستعمال أربعة اختبارات  المضاد 

 وهي: اختبار 

 

 

واختبار  ABTS)و (DPPHإزاحة جذري 

حمض /استخلاب الحديد واختبار بيتا كاروتين

إزاحيًا  خلص تأثيرااللينوليك. يملك المست

حيث قيمة ) ABTSو  (DPPHلجذري 

50IC=ملغ/مل 2.26±2.25ـ

والي، في حين قدر 2.221±2.71و ملغ/مل على الت 

استخلاب الحديد للمستخلص 

ملغ /مل، أما فيما يتعلق  2.28±3.52ـ=50ICبــــ

باختبار بيتا كاروتين /حمض اللينوليك فقدرت 

ة للأكسدة بـ  ة المضاد  شاطي 
 
. % 2.72±37.82الن

هاب مخبريا  ة للالت  ة المضاد  شاطي 
 
وكانت الن

طة عند  بتثبيط تخريب البروتين متوس 

ركيزين 
 
ملغ/ مل قفد قدرت نسبة  2.765و 7الت

ابيط بــــ والي %77.62و  %76.23الت  على الت 

اهد الأسبرين )
 

 (.%11مقارنة مع الش

 Key words  :Vitisالكلمات المفتاحيّة

viniferaة ، عدي شاطي 
 
دات الفينول، ، الن

هاب. ة للالت  ة المضاد  شاطي 
 
ة للأكسدة، الن  المضاد 
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Abstract  : The aim of this study was 

to evaluate the phenolic content and the  

antioxidant and  the antiinflammatory 

activities of ethanolic extract of red grapes 

(Vitis vinifera ).  The extraction yield was 

15.13%, while the phenolic content was 

75.78±0.22 mg gallic acid equivalent / g 

dry weight of extract. The obtained results 

about flavonoïds and tannins contents 

showed that the extract contained  

0.29±0.04 mg quercetin  equivalent /g dry 

weight of extract and 53.65±1.03 mg  

tannic acid equivalent /g dry weight of 

extract, respectively. The antioxidant 

activity was evaluated using four tests: 

DPPH and  ABTS radical scavenging 

activities, iron chelating activity, and β-

carotene bleaching test. The scavenger 

effect of  the grapes extract against the two 

radicals DPPH and ABTS showed IC50 

values of  0.65±2.26 mg/ml and 

0.17±0.009mg/ml respectively. While  the 

iron chelating effect of the extract was 

estimated at 3.56±0.08mg/ ml. 

Concerning the inhibition of lipid 

peroxidation, the β-carotene/ linoleic acid 

test indicated that the inhibition 

percentage was 31.80±0.16%. The in vitro  

anti-inflammatory activity was evaluated 

using the inhibition of   proteins 

denaturation revealed a moderate  

inhibition   at 0.125 and 1mg /ml 

concentrations with values of  42.63% and 

44.26% successively compared to the 

aspirin (97%). 

Key words:Vitis vinifera, Polyphenols, 

Antioxidant activity, Antiinflammatory 

activity. 
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  Introduction: المدخل

ة للجسم     ترتبط الوظائف الفيزيولوجي 

بتفاعلات الأكسدة والإرجاع التي تؤدي إلى 

ة  يتروجيني  ة والن  إنتاج الأنواع الأكسجيني 

ة.ففي  بيعي 
 
ات الأكسدة الط شطة ومضاد 

 
الن

وازن بين هاتين الأخيرتين يصبح كل   حالة الت 

ة وكذا الاستجابة  منهما مفيدا للوظيفة الخلوي 

ة  ي المناعي  ولكن في حالة عدم الاتزان بينهما يؤد 

ة عديدة  أكسدي وأضرار خلوي  إلى الإجهاد الت 

( ADNوالتي تمس  الليبيدات والبروتينات و)

بة بذلك العديد من الأمراض  ات مسب  كري  والس 

رة 
 
يخوخة المبك

 
بو والش كري والر  رطان والس  كالس 

هابات  ة  والالت  موي  ة الد  وأمراض القلب والأوعي 

(Ozen ،2009وآخرون Tusevski ;   وآخرون

6277.) 

ة أو غير  ة المنشأ إنزيمي  ة أم خارجي  داخلي 

ة  بيعي 
 
ات الأكسدة الط ة ، خاصة مضاد  إنزيمي 

التي شهدت اهتماما كبيرا في الآونة الأخيرة 

ساس ي الذي يكمن في احتوائها وتأثيرها الأ 

خاصة الفلافونويدات التي على الفينولات  

تلعب دورا كبيرا في علاج الأمراض المرتبطة 

أكسدي بالإضافة إلى تغيير وظيفة  بالإجهاد الت 

ة)  وValcoمجموعة كبيرة من الأنظمة الخلوي 

ولذلك ازداد الاهتمام بدراسة .(2007آخرون

ة والمو  بي 
 
باتات الط ة ذات الأصل الن  اد الغذائي 

باتي منها الفواكه والخضر ذات الاستعمال  الن 

ة يدلاني  ، اليومي الواسع في مجال البحوث الص 

عليها وكلفتها المنخفضة  لسهولة الحصول 

دة باعتبارها كايرة  ة المتعد  وخصائصها العلاجي 

الاستعمال في مختلف المجتمعات، ولكونها 

ة مق ارنة بالعقاقير أيضا أكثر أمانا وفعالي 

عة.  المصن 

راسة تقدير   
ولذلك ارتأينا في هذه الد 

ة للأكسدة  ة المضاد  شاطي 
 
المحتوى الفينولي والن

هاب للمستخلص  ة للالت  ة المضاد  شاطي 
 
والن

والتي   (Vitis vinifera) للعنب الأحمر الإياانولي

ة  بات الفينولي 
 
ة بالمرك تعتبر من الفواكه الغني 

ة في علاج العديد من الأمراض مماجعلها مهم

ة هابات، الأمراض العصبي  وبعض الأمراض  كالالت 

أكسدي لذلك قمنا بدراسة  المرتبطة بالإجهاد الت 

المستخلص الإياانولي للعنب الأحمر بتقدير 

ة عديدات الفينول والفلافونويدات  كمي 

باغ ة ، والد  ة المضاد  شاطي 
 
و الن

هاب له للأكسدة ة للالت    .والمضاد 

رائق الموادّ 
ّ
 Materials and methodsوالط

باتيّة
ّ
 العيّنة الن

 Vitis vinifera)تم شراء ثمار العنب الأحمر 

L.)  ة سطيف شمال شرق من محل  تجاري بولاي 

عرف 6278الجزائر في شهر نوفمبر ، حيث تم  الت 

ة علوم  عليها من قبل الأستاذة وفاء نويوة بكلي 

بيعة والحياة، جامعة 
 
، تم 7سطيف الط

ر ثم 
 
تنظيف ثمار العنب وغسلها بالماء المقط

ط كهربائي.
 

 طحنها بواسطة خلا

 طريقة تحضير المستخلص الإيثانولي:

( يتم Markham،7186باتباع طريقة )    

لتر من  5كغ من الامار المطحونة إلى  7إضافة 

: حجم/حجم( 82/62المحلول الإياانولي المائي )

بات ا
 
ة، ثم يحضن لاستخلاص المرك لفينولي 

أيام في الظلام مع الر ج كل  5المستخلص لمدة 

ح الخليط  67
 

ساعة في درجة حرارة المختبر.يرش
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رشيح ثم تبخر 
 
المنقوع بواسطة ورق الت

وراني  بخير الد  ل عليها بجهاز الت  الر شاحة المتحص 

(Rotavapor)  ثم تجفف   75°بدرجة حرارة

قدير ي للحصول على المستخلص الإياانول
ّ
الت

 الكمي لعديدات الفينول الكليّة

ة في هذا  تم تقدير عديدات الفينول الكلي 

 Follinكاشف  المستخلص بواسطة

CiocalteauReagent))    حسب طريقةLi 

ريقة فيما يلي: 6221وآخرون)
 
ص الط

 
( .وتتلخ

ميكرو لتر من المستخلص المذاب في  722يمزج 

ن كاشف ميكرو لتر م 522الماء المقطر مع 

(FollinCiocalteau)  مرات( ثم ترج   72)مخفف

 7الأنابيب تحضن في درجة حرارة المختبر لمدة 

ميكرولتر من كربونات  722دقائق بعدها يضاف

وديوم ) (وترج الأنابيب وتحضن لمدة % 1.5الص 

اتج 12 ة المحلول الن  دقيقة، ثم تقاس امتصاصي 

نانومتر بواسطة جهاز  125في طول الموجة 

ياس المطياف الضوئي ويكون الامتصاص ق

ة عديدات الفينول المتواجدة في   بكمي 
ً
مرتبطا

تائج بالميليغرام مكافئ  كل تركيز. يعبر عن الن 

لحمض الغاليك لكل غرام من وزن المستخلص 

.
 

 الجاف

قدير الكمي للفلافونويدات
ّ
 الت

ة الفلافونويدات بطريقة  تم تحديد كمي 

فاعل مع كلوريد الال  Bahorumومينيوم )الت 

مل من محلول 2.5(. يضاف7112وآخرون، 

3AlCl قي إلى %6بتركيز المذاب في المياانول الن 

مل من المستخلص المذاب في الماء المقطر،  2.5

ة  دقائق في  72ترج  الأنابيب ثم تحضن لمد 

ة عند طول الموجة  الظلام وتقرأ الامتصاصي 

ة مرتبطة 732  نانو متر وتكون الامتصاصي 

ة الفلافونويدات المتواجدة في كل تركيز.  بكمي 

تائج بالميلي غرام مكافئ للكرستين  ر عن الن  ويعب 

 لكل غرام من الوزن المستخلص.

قدير الكمّي للدّباغ 
ّ
 الت

باغ الموجودة في  ة الد  تم تقدير كمي 

ة ترسيب  المستخلص بالاعتماد على خاصي 

الهيموغلوبين الذي يتميز به 

باغ)  522(.توضع  7111وآخرون، Charzouliالد 

ميكرولتر من المستخلص في أنابيب الاختبار ثم 

م المخفف  522تضاف إليها  ميكرولتر من الد 

( وترج الأنابيب ثم 7.2)إمتصاصيته تساوي 

دقيقة في درجة حرارة المختبر،  62تحضن لمدة 

رد المركزي لمدة 
 
ة الط بعد ذلك يتم  إجراء عملي 

/ دقيقة(، يتم قراءة  دورة7222دقائق ) 72

افي عند طول الموجة 
 
ة الجزء الط امتصاصي 

تائج بالميلي  512 عبير عن الن  نانو متر و يتم  الت 

انيك لكل غرام من وزن  غرام مكافئ لحمض الت 

 المستخلص.

شاطيّة المضادّة للأكسدة لثمار 
ّ
دراسة الن

 العنب الأحمر

أثير الإزاحي لجذر
ّ
 DPPHالت

أث  DPPH (-2,2ير الإزاحي لجذرتم  تقدير الت 

picrylhydrazyl-1-diphenyl) حسب 

Hanato))      ( وتتلخص  7118وآخرين )

ريقة في إضافة 
 
ميكرو لتر من محلول  522الط

DPPH) ميكرو لتر من  652( المياانولي إلى

المستخلص  وترج الأنابيب بشكل خفيف، 

لام في درجة حرارة المختبر لمدة 
 
وتحضن في الظ

ة على طول دق 32 يقة ثم تقاس الامتصاصي 

اهد  571الموجة 
 

 BHTنانومتر مقارنة مع الش

(Butylated hydroxytoluene الذي يحتوي)
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فاعل ما عدا المستخلص.  على جميع مواد  الت 

( (DPPHويتم  حساب نسبة تابيط نشاط جذر 

(I%( بواسطة مستخلص )(Vitis 

vinifera:ة الي   باستعمال العلاقة الت 

I%=(Aاهد
ّ

اهد A/(العينةA-الش
ّ

 100* الش

: نسبة إزاحة الجذر الحر %Iحيث:  

اهد الذي يحتوي Aو
 

ة الش اهد: امتصاصي 
 

الش

على جميع المتفاعلات ما عدا المادة المختبرة 

ة العينة في وجود المادة Aو العينة: امتصاصي 

 المختبرة.

ة للأكسدة بتحديد  وتقاس القدرة المضاد 

تركيز المستخلص وهو نسبة 50ICمعامل 

( (DPPHمن جذر%52المسؤول عن تابيط 

ابيط   والذي يحسب من خلال منحنى نسب الت 

I%  بدلالة تراكيز المستخلص ويعبر عنها

تائج المتحصل عليها  بالميكروغرام /مل وتقارن الن 

والقيم الأقل من  BHT)بالمنحنى العياري لـــ )

50ICأثير الإزاحي الأكبر للمستخلص  تمال الت 

 المعاين.

 ABTSاختبار إزاحة جذر 

  )'bis(3-azino-2,2-تم استعمال اختبار

sulphonic)ABTS-6-ethylbenzothiazoline 

رق استعمالا 
 
الذي يعتبر أيضا من أكثر الط

ة  باتي  أثير الإزاحي للمستخلصات الن  لتحديد الت 

(. يتم 7111وآخرون،  Reوقد تم اتباع طريقة )

 ABTSزج محلول بمABTSأولا تحضير جذر 

 Potassiumميلي مول /لتر( ومحلول 1)

persulfate (6.75  يحضن ،)ميلي مول/ لتر

المحلول المحضر في مكان مظلم في درجة حرارة 

ف هذا  72المخبر على الأقل لمدة  ساعة. ثم يخف 

ة  المحلول بالمياانول للحصول على امتصاصي 

نانومتر.  137عند طول الموجة  2.1بقيمة 

إلى ABTSمل من المحلول المياانولي لـ  7تضاف 

ميكرو لتر من مختلف تراكيز المستخلص 50

كمعيار للمقارنة، بعد الحضن  BHTويستعمل 

، 32في درجة حرارة الغرفة وفي الظلام لمدة 

ة في طول الموجة  نانومتر  137تقاس الامتصاصي 

اهد الذي يحتوي على كل مواد 
 

مقارنة مع الش

فاعل ما عدا الم ستخلص، تحسب نسبة الت 

( بنفس %I) ABTSتابيط الجذر الحر 

 .DPPHطريقة

 اختبار استخلاب الحديد 

تقاس قدرة المستخلصات على استخلاب 

د Fe +2-الحديد بمتابعة تابيط تشكيل المعق 

Ferrosine  بعد حضن المستخلصات مع

كافؤ حسب طريقة  و Decker الحديد ثنائي الت 

Welch (7112).  ميكرو لتر من  652يضاف إلى

راكيز المختلفة للمستخلص 
 
ميكرو لتر من  52الت

2FeCl(2.2 و )ميكرو لتر  752ميلي مولار

وبعد رج الخليط وتركه في درجة حرارة  مياانول 

ميكرو لتر من  52دقائق، تضاف  5المختبر لمدة 

Ferrosine (5  ،فاعل ميلي مولار( إلى وسط الت 

ة ويترك لفترة حضن تدو   72م ثم يرج ثاني 

دقائق في درجة حرارة المخبر، يسمح هذا 

ب 
 
فاعل بتكوين المرك ذي  Ferrosine-2+ Feالت 

 526اللون الأحمر والذي يمتص  في طول الموجة 

تائج باستعمال  ت مقارنة الن   EDTAنانومتر. تم 

 كشاهد.

 اختبار بيتا ياروتين/حمض اللينوليك:
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ة للأكسدة في هذا  ة المضاد  شاطي 
 
قدرت الن

ختبار بقياس نسبة تابيط تشكل جذر الا 

اتجة  يارة الن 
 
ة الط البيروكسيد والمواد العضوي 

عن أكسدة حمض اللينوليك. باستعمال 

( .تمت 7118وآخرون ) Dapkeviciusطريقة  

 7في  بيتا كاروتين ميلي غرام من 2.5إذابة 

 65ميليلتر من الكلوروفورم ثم تضاف 

ميلي  622ميكرولتر من حمض اللينوليك و

وترج وتم تبخير Tween 40غرام من 

 72°الكلوروفورم كليا في درجة حرارة 

وراني ثم تضاف  بخير الد  باستعمال جهاز الت 

مل الماء المقطر المشبع بالأكسجين إلى  722

الخليط مع الر ج جيدا. في الأخير يوضع 

ميكرو لتر من الخليط المحضر سابقا 6522

ة سابقا لــبيتا كاروتين في أنابيب الا  ختبار المحتوي 

ميكرو لتر من المستخلص المحضر  352على 

كشاهد موجب BHTمغ /مل أو من  6بتركيز 

ة كشواهد  باتي  ومع مذيبات المستخلصات الن 

سالبة )ماء مقطر + المياانول(. يحضن المزيج 

في درجة حرارة المختبر وفي الظلام ثم تقرأ 

ة المحاليل عند طول الموجة  نانو  712امتصاصي 

ساعة، 7ساعة ،2متر وذلك خلال الأزمنة 

ساعة. تقارن  67ساعة،2ساعات،7ساعتين ،

ة للأكسدة لمستخلص ة المضاد  شاطي 
 
ثمار  الن

البة، ويتم BHT العنب الأحمر مع  واهد الس 
 

والش

ة: الي  ة حسب العلاقة الت  شاطي 
 
 حساب هذه الن

AA% = A  العينة /A اهد
ّ

 100* الش

شاطي  AAحيث: 
 
ة للأكسدة و: الن  Aة المضاد 

ة العينة و اهد: Aالعينة: امتصاصي 
 

الش

اهد 
 

ة الش  امتصاصي 

شاطيّة المضادّة للالتّهابات:
ّ
 دراسة الن

هاب  ة للالت  ة المضاد  شاطي 
 
تمت دراسة الن

 Vitisالإياانولي لامار العنب الأحمر  للمستخلص

vinifera ة تابيط تخريب باستخدام تقني 

 ي تمت دراستها وفقا لـالبروتين مخبريا الت

Akkouche ( مع بعض 6276وآخرون )

ازج وتنظيفه 
 
عديلات. بعد غسل البيض الط الت 

فار.  يتم تكسيره لفصل بياض البيض عن الص 

يتم قياس حجم بياض البيض باستخدام 

 Tris HClأنبوب اختبار مدرج ويضاف له محلول 

(pH=6.8   = ركيز
 
ميلي مول( للحصول  62والت

ثم نقوم بالر ج  722/7ل مخفف على محلو 

دقائق وبعد ذلك  72الخفيف للمحلول لمدة 

بترشيحه بواسطة قماش ثم نقوم بتوزيع 

ة على  ة على الأنابيب المحتوي  أحجام متساوي 

اهد الموجب 
 

المستخلص بتراكيز مختلفة  أو الش

ة  دقيقة في درجة  75الأسبرين ليتم  حضنها لمد 

نات يتم  قياس ، بعد تبريد العي  17°حرارة 

ة عند  نانو متر. تم حساب  252الامتصاصي 

نسبة تابيط تخريب البروتين لمستخلص العنب 

الي:  الأحمر كالت 

I%=(Aاهد
ّ

اهد A/(العيّنةA-الش
ّ

 100* الش

حليل الإحصائي
ّ
 الت

عبير عنها   كل القيم المتحصل عليها تم الت 

ط الحسابي ) الانحراف  ±(Mبالمتوس 

 (SD)المعياري 
 
ا عن . وحل تائج إحصائي  لت الن 

-One)وكذلك اختار  Studentطريق اختبار 

way analyse) Anova  متبوعا باختبار

Dunnet ،واهد
 

.لمقارنة قيم المستخلص مع الش

لالة   %5اعتبر الفرق إحصائيا ذو معنى عند الد 
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حديد ، كما استعمل >P 0.05أي أن معامل الت 

في رسم  Graphpad prism v.5.0برنامج 

ة.ا حليلات الإحصائي   لمنحنيات و الت 

تائج والمناقشة
ّ
 Results and الن

discussion   

 مردود الاستخلاص

 تم  تحضير المستخلص من ثمار العنب  

عن طريق مزيج من  Vitis viniferaالأحمر

: حجم/حجم( للحصول 82/62الإياانول و الماء )

ة، حيث أظهر المستخلص  بات الفينولي 
 
على المرك

 %75.73اانولي المائي الخام مردود قدر بــالإي

ويرتبط مردود الاستخلاص عموما بطريقة 

ة المذيب، مدة  وشروط الاستخلاص، قطبي 

جفيف  ة المستعملة في الت  قني  الاستخلاص، الت 

سبة 
 
نة بالن ودرجة الحرارة، نسبة العي 

ركيب الكيميائي للنبات )
 
 Gongaللمحلول، الت

 (.6277وآخرون، 

 ديدات الفينول الكليّة تقدير ع

 Folin-ciocalteauاستعمال طريقة  تم

ة باستعمال  لتقدير عديدات الفينول الكلي 

حمض الغاليك كشاهد و التي تعتبر أفضل 

ة ) هولة و الفعالي   Liطريقة لتميزها بالس 

بات 6221وآخرون، 
 
( حيث تعطي المرك

ة اللون الأزرق بارتباطها مع  الفينولي 

-Phosphomolybdicحمض

phosphotungastic((Folin-ciocaleau الذي

ته في طول الموجة   125يتم قياس امتصاصي 

عبير عن المحتوى الفينولي بعدد  نانومتر. يتم  الت 

الميلي غرامات المكافئة لحمض الغاليك لكل 

 للمستخلص. أظهرت 
 

غرام من الوزن الجاف

تائج غنى المستخلص الإياانولي بعديدات  الن 

ة حيث قدرت بــ الفينول ا ملغ 2.66±15.18لكلي 

 
 

مكافئ لحمض الغاليك/ غ من الوزن الجاف

تائج  تائج عن الن  للمستخلص. تختلف هذه الن 

وآخرون  Doshiالمتحصل عليها من طرف

ة 6222) ( حيث قدرت عديدات الفينول الكلي 

بـــ Vitis vineferaفي المستخلص المياانولي لـ ـ

الغاليك/ غ  ملغ مكافئ لحمض 51.22±2.78

راسة 
 للمستخلص، أما في الد 

 
من الوزن الجاف

( على 2019وآخرون ) Zeghadبها التي قامت

ة في  وع فقدرت عديدات الفينول الكلي  نفس الن 

ملغ مكافئ 2.71±63.22المستخلص المياانولي بـ

 
 

لحمض الغاليك/غ من الوزن الجاف

 للمستخلص.

 تقدير الفلافونويدات 

لتقدير 3AlClقة تم استعمال طري   

رق انتشارا 
 
الفلافونويدات وهي من أكثر الط

ة للكرستين  وذلك باستعمال منحنى العياري 

الذي استعمل كشاهد موجب وتعتمد هذه 

د فلافونويد ريقة على تشكل معق 
 
أيون -الط

ة عظمى عند  الألمنيوم والذي يملك امتصاصي 

عبير على  .نانومتر 732طول الموجة  يتم الت 

لفلافونويدات بعدد الميلي غرامات محتوى ا

 
 

المكافئة للكرستين لكل غرام من الوزن الجاف

تائج أن مستخلص  للمستخلص حيث بينت الن 

ة من  العنب الأحمر يحتوي على كمي 

ملغ مكافئ 2.27±2.61الفلافونويدات قدرت بـ 

 للمستخلص. و 
 

للكرستين/غ من الوزن الجاف

ة قليلة مقارنة م تائج تعتبر هذه الكمي  ع الن 

راسة التي قام بها 
 Doshiالمتحصل عليها في الد 

حيث Vitis vinifera( على 6222وآخرون )

ة الفلافونويدات الموجودة في  قدرت كمي 
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ملغ مكافئ  2.11±3.21المستخلص المياانولي بــ 

 للمستخلص، في 
 

للكتشين/ غ من الوزن الجاف

حين قدرت في دراسات أخرى قامت بها 

Djenidi ملغ  2.26±2.23(بــ 6271خرون )وآ

 
 

مكافئ للكرستين/ غ من الوزن الجاف

 .للمستخلص

عب المقارنة بين    غالبا ما يكون من الص 

راسة ونتائج 
تائج المتحصل عليها في هذه الد  الن 

ابقة، حيث يعود سبب هذا  راسات الس 
الد 

ة  ة عديدات الفينول الكلي  الاختلاف في كمي 

ة المذيب، اختلاف والفلافونويدات إلى ن وعي 

ريقة المستعملة في الاستخلاص، 
 
الأصناف، الط

مرحلة نضج الامار، وقت الجني، العوامل 

ة ) ة، الخصائص الوراثي   Sravanthiالبيئي 

 (.6275وآخرون،  Gangadharو

 تقدير الدّباغ

ة بالاعتماد على   باغ الكلي  ة الد  رت كمي 
قد 

ت ر عن الن  ائج بعدد ترسيب الهيموغلوبين ويعب 

انيك لكل  الميلي غرامات المكافئة لحمض الت 

 للمستخلص. قدرت 
 

غرام من الوزن الجاف

باغ بـــ ة الد  ملغ مكافئ لحمض 7.23±53.25كمي 

 للمستخلص. 
 

انيك/غرام من الوزن الجاف الت 

ل  تائج المتحص  تائج عن الن  وتختلف هذه الن 

راسة التي قام بها 
وآخرون  Bordigaعليها في الد 

ملغ مكافئ  32.2(، حيث قدرت بــ 6277)

، في حين 
 

انيك/ غ من الوزن الجاف لحمض الت 

 2.21±7.11قدرت في المستخلص المياانولي بــ 

انيك/ ميلي غرام  ميكروغرام مكافئ لحمض الت 

 للمستخلص، وذلك في دراسة 
 

من الوزن الجاف

( ويمكن أن 6271وآخرون ) Djenidiقامت بها 

ف إلى  الأسباب المذكورة يرجع هذا الاختلا 

ة المذيب أساسا، بالإضافة إلى  سابقا كنوعي 

ة )  (.6277وآخرون،  Gongaالعوامل البيئي 

شاطيّة المضادّة للأكسدة مخبريّا 
ّ
 دراسة الن

دراسة قدرة المستخلص على إزاحة جذر 

DPPH 

ريقة  
 
كجذر حر  DPPHاستعمل في هذه الط

أثير الإ  زاحي مستقر نسبيا بهدف تقدير الت 

للمستخلص، وذلك ينعكس من خلال تغير 

اكن إلى اللون الأصفر عند  اللون البنفسجي الد 

ات الأكسدة والتي  إرجاعه بواسطة مضاد 

ة هيدروجين، وبذلك  تمنحه إلكترونا أو ذر 

ة، ويترجم هذا  تعمل كمزيحات للجذور الحر 

ة  غير في اللون بانخفاض الامتصاصي  الت 

ة المرتبطة با رتفاع تركيز المستخلص الضوئي 

 571والتي يتم قياسها عند طول الموجة 

(، واستعمل 6262وآخرون ،    Saoudiنانومتر)

راسة 
تائج  BHT في هذه الد  كشاهد. من الن 

والموضحة في  DPPHالمتحصل عليها من اختبار 

كل  
 

 من المستخلص  7الش
ً

نلاحظ أن كلا

اهد لهما القدرة على إزاحة جذور 
 

 DPPHوالش

ركيز  حيث بلغت نسبة 
 
بشكل يتوافق مع الت

ركيز  DPPHازاحة جذر
 
ملغ / مل  6عند الت

سبة لــ 18.55%
 
لمستخلص  %11.25و  BHT بالن

تائج  ركيز. كما أظهرت الن 
 
العنب عند نفس الت

له تأثير إزاحي Vitis viniferaأن مستخلص 

ة  DPPHلجذر  معتدل مقارنة مع القدرة الازاحي 

 2.26±2.25بــ  50ICقدرتللشاهد  حيث 

ة  ملغ/مل، بات الفينولي 
 
وهذا راجع لغناه بالمرك

ة للأكسدة  BHTبينما يملك   ة مضاد  نشاطي 

ة حيث  ملغ/مل.  2.227± 2.27بــ 50ICقدرت عالي 

أثير الإزاحي للمستخلص الإياانولي   يعود الت 
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ة ، حيث بينت  بات الفينولي 
 
للعنب لغناه بالمرك

ة بين عدة  دراسات سابق ردي 
 
ة العلاقة الط

ة  ة المضاد  شاطي 
 
المحتوي الفينولي  و الن

بات  القدرة على منح 
 
للأكسدة  حيث لهذه المرك

الإلكترونات أو ذرات الهيدروجين للتخلص من 

ة  (. 6272وآخرون،   Bentahar)  الجذور الحر 

 

 

 

 

أثير الإزاحي لــامار  العنب : 1شكل الت 

. كل DPPHلجذر   BHTو    Vitis viniferaالأحمر

± قيمة تمال الوسيط الحسابي لالاثة قياسات

 (.SD±Mالإنحراف المعياري )

تائج التي قامت بها   Zeghadأظهرت الن 

ة لجذر 6271وآخرون ) ( أن القدرة الازاحي 

DPPH  للمستخلص المياانولي لامار العنب

ملغ/مل، في 50IC= 2.61±2.227قدرت بــ  الأحمر 

للمستخلص المياانولي للعنب   50CIحين قدرت 

وآخرون Djenidiفي دراسة أخرى قامت بها 

ملغ/مل. وهي قيمة  2.22±2.17( بــ 6271)

مقاربة للقيمة المتحصل عليها في دراستنا 

ة.  الحالي 

دراسة قدرة المستخلص على إزاحة جذر 

ABTS 

 DPPHمال طريقة  ABTSتعرف طريقة   

أثير الإزاحي  باستعمالاتها الكايرة في تقدير  الت 

ة للأكسدة  ة والقدرة المضاد  للجذور الحر 

ة. فهو اختبار  بيعي 
 
لمختلف المستخلصات الط

ة للأكسدة  بات المضاد 
 
جيد لتحديد قدرة المرك

على منح الهيدروجين ويعتبر هذا الجذر أقل 

زDPPH استقرارا من  باللون الأزرق ABTS ويتمي 

بات المر 
 
اد دراسة المخضر وعند إضافة المرك

ة اللون إلى أن يختفي ويرتبط  تها تقل  شد  نشاطي 

بات على منح الهيدروجين 
 
ذلك بقدرة هذه المرك

ريقة بكثرة في تحديد 
 
وعموما تستعمل هذه الط

أثير المضاد  للأكسدة للمستخلصات  الت 

ة لأن جذر  بيعي 
 
ة  ABTSالط يمتلك امتصاصي 

نانومتر. في حين  137قصوى عند طول الموجة 

أن  أغلب المستخلصات لا تمتص  عند طول 

ها صالحة لكل من  هذه الموجة بالإضافة إلى أن 

هون  ة للماء والد  و   (Bouazizالأنظمة المحب 
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ل عليها .( 6275آخرون ، تائج المتحص  من الن 

ي لنسبة 
 
ترجمت القراءات في صورة منحنى خط

ابيط ) كل %Iالت 
 

 6(بدلالة تراكيز مختلفة. الش

 من المستخلص الإياانولي للعنب يظهر أن ك
ً

لا

اهد لهما قدرة على إزاحة جذور 
 

الأحمر والش

ABTS  بشكل يتوافق مع تركيزهما لكن بنسبة

اهد  
 

حيث قدرت نسبة  BHT أسرع عند الش

سبة لــ %17.51بـــــ  ABTSإزاحة جذور 
 
 BHT بالن

بينما    ملغ / مل   2.27عند أعلى تركيز له  

لمستخلص  ABTSجذور  قدرت نسبة إزاحة 

ركيز له  % 18.23العنب بـــ 
 
 7.76عند أعلى الت

 ملغ / مل .

 

أثير الإزاحي لــامار العنب : 2شكل الت 

لجذر  BHT   (B)و  Vitis vinifera  (A)الأحمر

ABTS  ل الوسيط الحسابي لالاثة
 
كل قيمة تما

 (.SD±Mالانحراف المعياري )± قياسات

ة من المنح50ICتم حساب قيم نيات الخطي 

راكيز المختلفة حيث 
 
ابيط بدلالة الت لنسب الت 

قدرة  Vitis viniferaأظهر المستخلص الإياانولي لـ

ة قدرت  ملغ/مل، 2.221±2.71بــ  50ICإزاحي 

تبين أن المستخلص  BHTوبالمقارنة مع قيمة الـ 

اهد الذي 
 

ة أقل من الش يملك قدرة إزاحي 

ة بــ  =  50ICقدرت قيمته الازاحي 

(. P≤0.01ملغ/ مل، بفارق معتبر )2.27±2.2223

تائج التي قامت بها  وآخرون  Zeghadأظهرت الن 

 Vitis( على المستخلص المياانولي لامار 6271)

vinifera  ة لجذر قدرت  ABTSأن له قدرة إزاحي 

وهذه القيمة أقل من  ملغ/مل2.223±2.272بــ 

لة للمستخلص الإياانولي  القيمة المسج 

الي المستخلص المستع مل في دراستنا وبالت 

ة  Vitis viniferaالمياانولي  لـ  يملك قدرة إزاحي 

أكبر من المستخلص الإياانولي.  ABTSلجذر 

ويعود سبب اختلاف نتائج قدرة المستخلص 

أساسا إلى ABTS وDPPHعلى إزاحة جذري 

ة  قني  ة المذيب، طريقة الاستخلاص والت  نوعي 

ني الامار، منطقة المستعملة، مرحلة نضج وج

ة  نة، الظروف المناخي   (Zeghadزراعة العي 

 (.6271وآخرون، 

 قدرة المستخلص على استخلاب الحديد

الموجودة بشكل حر   2Fe+تعتبر أيونات

هون بسبب  كعوامل فعالة في أكسدة الد 

ة  ة خاصة و نشاطيتها العالي  إنتاج الجذور الحر 

 Fentonجذر الهيدروكسيل وفقا لتفاعل 

جود بيروكسيد الهيدروجين وهذا الأخير بو 
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ك إلى جذور   
 
ا يزيد  Peroxylو Alcoxylيتفك مم 

ة فوق أكسدة اللبيدات )  Wangمن عملي 

الة 2009وأخرون،  بات الفع 
 
( لذلك فالمرك

ن  المزيحة لأيونات الحديد بإمكانها أن تؤم 

ة وذلك عبر  أكسدي  ة من الأضرار الت  الحماي 

ونات. يشكل مركب استخلابها لهذه الأي

دا مع أيونات الحديد  Ferrozineالــ معق 

وفي وجود عوامل أخرى ملتقطة Fe)+2(المرجعة

د ) Ferrozine)-للحديد ينقص تشكيل المعق 

2+Fe  ي إلى انخفاض في اللون الأحمر ا يؤد  مم 

د. يسمح قياس نسبة انخفاض اللون  للمعق 

ة استخلاب الحديد لمختلف  بتقدير نشاطي 

ب
 
ن 6225وآخرون،  (Rajapakseات المرك (.يتبي 

كل 
 

حة في الش راسة و الموض 
 3من خلال هذه الد 

له Vitis viniferaأن  مستخلص الإياانولي لـــ 

ب
 
ل المرك

 
-Ferrozineقدرة على تابيط تشك

+2Fe ركيز لكن
 
ا مع الت بشكل يتناسب طردي 

اهد الموجب 
 

 .EDTAبنسبة أقل  من الش

 
ونات الحديد من قبل استخلاب أي :3شكل 

و  Vitis viniferaـامار العنب الأحمر مستخلص

EDTA   ركيز
 
ل الوسيط .بدلالة الت

 
كل  قيمة تما

الانحراف المعياري ± الحسابي لالاثة قياسات

(SD±M.) 

أظهر المستخلص الإياانولي للعنب  كما  

طة في استخلاب الحديد  ة متوس  الأحمر فعالي 

ملغ/مل والتي  2.28± 3.52تساوي  50ICبقيمة  

اهد  50ICهي أقل  من 
 

والتي قدرت  EDTAالش

تائج  .ملغ/مل 2.2225±2.223بـ  تتوافق هذه الن 

( حيث 6271وآخرون ) Djenidiمع ما أوردته 

وجد أن المستخلص المياانولي لامار العنب 

ة تقدر بـ  الأسود يمتلك قدرة استحلابي 

ف ملغ/مل ويمكن أن يعود الاختلا  3.61±2.223

ة المذيب المستعمل.  تائج إلى نوعي  فيف في الن 
 
الط

طة،  ة ولو أنها متوس  يبدو أن  القدرة الاستخلابي 

تدل على وجود جزيئات في المستخلص وغالبا 

ما تكون عديدات الفينول، يمكنها إعطاء 

الي تحويل هذه  ة وبالت  إلكترونات للجذور الحر 

ة ب ذلك الأخيرة إلى ناتج أكثر استقرارا منهي 

ة.  سلسلة تفاعلات الجذور الحر 

 اختبار بيتا ياروتين /حمض اللينوليك 

ة للأكسدة عن  يتم  تحديد القدرة المضاد 

/حمض اللينوليك  طريق اختبار بيتا كاروتين

ة وكذا  باتي  بقياس تابيط المستخلصات الن 

اتجة من أكسدة  جذور الهيدروبيروكسيد الن 
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ختبار حمض اللينوليك وقد استخدم هذا الا 

ة  لقياس تابيط أكسدة اللبيدات الغشائي 

ة للأكسدة ) بات المضاد 
 
 Mataبوجود المرك

ريقة على 6221وآخرون، 
 
(. تعتمد هذه الط

ة  اختفاء اللون البرتقالي، حيث أن نقل ذر 

الهيدروجين تمنع أكسدة اللبيدات وهو أساس 

ات الأكسدة  اختبار تبييض بيتا كاروتين. مضاد 

ات الهيدروجين يمكن أن التي تحتوي ع لى ذر 

ة من حمض  ة المشتق  تحيد الجذور الحر 

الي تمنع أكسدة وتبييض بيتا  اللينوليك وبالت 

ح 6275وآخرون،  Sarikurkcu كاروتين ) (. يوض 

كل
 

ل عليها. 4الش تائج المتحص   الن 

 

قدرة المستخلص الإياانولي للعنب  :4شكل

بدلالة  نالأحمر على تابيط تبييض بيتا كاروتي

كشاهد موجب  BHTالزمن مقارنة مع 

نسب ; (A) والمياانول والماء كشواهد سالبة

واهد 
 

، BHTتابيط المستخلصات والش

 67بعد  المياانول، الماء لأكسدة بيتا كاروتين

تمال كل قيمة  الوسيط الحسابي لالاث  .ساعة

  (،SD±Mالانحراف المعياري )± قياسات

P ≤0.001)*** ). 

ت ، 4ائج المتحصل عليها في شكل من الن 

 Vitisيتضح أن المستخلص الإياانولي لامار

vinifera  على بيتا معتدل له تأثير تابيطي

، حيث أن المستخلص BHTكاروتين مقارنة مع 

ة لنواتج الأكسدة  الإياانولي يملك قدرة تابيطي 

اهد  مقارنة%37.82بنسبة تقدر بــ 
 

مع الش

ة قدرت الموجب الذي أظهر قدرة تابي ة عالي  طي 

، وقد يرجع ذلك إلى وجود عديدات 97.61 %بـــ

 اتجاه الجذور 
ً
ا  إزاحي 

ً
الفينول التي تمتلك فعلا

تائج  ة وتمنع أكسدتها. تتوافق هذه الن  الليبيدي 

وآخرون  Rockenbachمع ما توصل إليه 

( حيث وجد أن المستخلص المياانولي 6277)

 Merlotو Cabernet Sauvignonلصنفي 

ة بنسبة تقدر بــ   %35.52يمتلكان قدرة تابيطي 

والي.%37.38و  على الت 

شاطيّة المضادّة للالتّهاب مخبريا
ّ
 دراسة الن

تخرب البروتين هو ظاهرة يفقد من خلالها 

البروتين تركيبه الالاثي الأبعاد أو الاانوي ، بعد 
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تعرضه للحرارة  إلى عامل معدي أو مادة 

ة ) (.وربما 6277ن، وآخرو  Adrachكيميائي 

تنطوي آليات تمسخ البروتين على تغيير 

ة،  ة، الهيدروجيني  وابط الهيدروستاتيكي  الر 

ة الكبريت في الماء  وابط ثنائي  الكارهة للماء، والر 

(Karthik  ،يعد تخرب البروتين 2013وآخرون.)

ة في  هابي  أحد أسباب العديد من الأمراض الالت 

ات الأنسجة هو الواقع فإن تغير طبيعة بروتين

هاب  ة مال الت  أحد أسباب أمراض المناعة الذاتي 

المفاصل وقد تكون سببا في إنتاج مستضدات 

ة )  (.6272وآخرون،  Umapathyذاتي 

تائج أن لمستخلص   Vitis viniferaأظهرت الن 

خريب  ة البروتين من الت  ة في حماي  قدرة عالي 

ملغ/ مل قدرت بـ  2.765الحراري في تركيز 

اهد الأسبرين الذي  77.62%
 

مقارنة مع الش

هاب غير ستيروييدي   مصنع  يعتبر مضاد  الت 

والذي أظهر نسبة تابيط تخريب ألبومين 

ملغ/ مل أقل والتي 2.765البيض في تركيز 

نجد أن  5. من خلال شكل %75.13قدرت بـ 

طة على  للمستخلص الإياانولي قدرة متوس 

ر 
 
ة تخريب البروتين عند الت ملغ /مل  7كيز حماي 

ركيز. في %11مقارنة بالأسبرين ) 
 
( عند نفس الت

( في 6275) Chandraو Srividyaحين وجدت

 Vitisدراستهما أن المستخلص المياانولي لامار 

vinifera  ة البروتين في تركيز له القدرة على حماي 

وهو  %72ميكروغرام/ مل والتي قدرت بـ  722

ة  .ما يتوافق مع دراستنا الحالي 

 

لتخريب بروتين ألبومين البيض مقارنة Vitis vinifera: نسبة تابيط مستخلص 5شكل

تمال كل قيمة الوسيط   مع الأسبرين.

الانحراف المعياري ± الحسابي لالاث قياسات

(SD±M،)  P ≤0.001)*** ). 

  Conclusion الخاتمة

راسة أن مستخلص 
أظهرت نتائج هذه الد 

ة الإياانولي للعنب الأحم ر يحتوي على نسبة عالي 

ة التي يمكن أن  ة الكلي  بات الفينولي 
 
من المرك

ة، حيث  ة الوظيفي  تساهم في مجال الأغذي 

 لاستخدامات جديدة 
ً
راسة أفاقا

قدمت هذه الد 
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محتملة للعنب الأحمر، ولا سيما دوره في 

هابات  ة للالت  الوقاية من الأمراض المضاد 

أكسدي. ورغم والأمراض المرتبطة بالإجهاد ال ت 

راسات 
هذا يبقى هناك حاجة إلى مزيد من الد 

قيقة  ة الد  على مستخلصات العنب لإيجاد الآلي 

ة. وائي   لخصائصه الد 
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مييع ومشايله
ّ
 هندسة الأسطح للمكوّنات الفلزيّة: المعالجة بالت

 أ.د. محمد عبد الفتاح دهيم

عدين والفلزات، يليّة الهندسة، جامعة أسيوط، أسيوط 
ّ
 مصر –قسم هندسة الت

 2522ماي  25تاريخ القبول:                                   2522فيفري  0تاريخ الإرسال: 

  

ص
ّ
توفر تقنيات هندسة (: Abstract)  الملخ

الة لتحسين الخواص   الأسطح طريقة فع 

بائك مال: مقاومة  ة للفلزات والس  طحي  الس 

صنيع  آكل. يوفر الت  لادة، ومقاومة الت  البري، الص 

لتقنيات المعالجة هذه مميزات كايرة مال:  المميع

صال الانتقال 
 
الممتاز للمادة والحرارة والات

لبة.الفعال بين الغا يعاني مال  ز والحبيبات الص 

صنيع من بعض المشاكل. تم مراجعة  هذا الت 

ركيز 
 
هذه المشاكل وفحصها ومناقشتها مع الت

ات  على تحتت الحبيبات، تكتل الحبيبات، عملي 

ه الأشكال  ة والحرارة، وتشو  انتقال الماد 

ة   الأشكال الهندسي 
ً
المعالجة، وخصوصا

روس. هذه 
 
دة، مال الت المشكلات تأثيرها المعق 

متبادل ويؤثر في بعضه البعض، على سبيل 

ة والحرارة.  حتت مفيد لانتقال الماد  الماال، الت 

ات  واستخدام درجات حرارة منخفضة للعملي 

فر  ه قرب الص  تردة سيعطي تشو  ة الن  مال عملي 

. يجب 
ً
ة للتروس، مالا أثناء المعالجة الحراري 

 
 
ة )الط قسي  ش( حسن استغلال قوة الت 

مذجة والمحاكاة ستساعد  عة. الن  للطبقات الممي 

يطرة عليها. حكم في هذه المشاكل والس   في الت 

   

 

 

 (:Keywords) المفتاحيّة الكلمات

بقات الأسطح، هندسة
 
عة، الط كتل، الممي   الت 

حتت، ة انتقال الت  ه والحرارة، الماد  روس تشو 
 
 .الت
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Abstract: Surface engineering techniques 

provide an effective way for improving 

surface properties of metals and alloys 

such as wear resistance, hardness and 

corrosion resistance. Fluidized processing 

of such treatment techniques offers many 

advantages like excellent heat and mass 

transfer and intimate gas-solid contacting. 

Such processing suffers from some 

problems. These problems are 

investigated and discussed with a focus on 

particle attrition, particle agglomeration, 

heat and mass transfer and distortion of 

different treated shapes particularly 

complicated geometries such as gears. 

These problems are of mutual effect and 

interrelated, e.g. the attrition of fluidized 

particles is beneficial to heat and mass 

transfer processes. The use of low process- 

temperature such as in nitriding will give 

near zero distortion in heat treating gears 

for example. The fluidized bed 

quenching power should be exploited 

properly. Modeling and simulation will 

help to control such problems. 

الاختيار المناسب  (:Introduction)دخل الم

 في 
ً
 مهما

ً
ة )م هـ( يعد جانبا للمواد الهندسي 

صميم الميكانيكي. نحن في حاجة إلى تطوير  الت 

)م هـ( بخواص محسنة وخواص جديدة. بل، 

نحن في حاجة إلى مواد جديدة لكثرة تنوع 

طبيقات. لهذا فإن تنوع المواد   الاستعمالات والت 

ة وخواصها  ات المعالجة الحراري  ضروري. عملي 

)م ح( وهندسة الأسطح )هـ س( تعتبر أدوات 

ات )م ح(  الة للوصول إلى المطلوب. عملي  فع 

لدين ) ات مال الت  (، annealingتغطي عملي 

ة ) قسي  لطيف quenchingالت  (، والت 

(tempering ة ة الكيميائي  (، والمعالجات الحراري 

ة الم ة والمعالجات الحراري  ة. تتكون عملي  يكانيكي 

سخين، حفظها عند درجة حرارة 
 
)م ح( من الت

ة )م ح(  ل معين. عملي  نة، ثم تبريدها بمعد  معي 

ائدة، وعندنا مجال  ة الس  للصلب تعتبر العملي 

واسع ومتنوع لخواص متغيرة لأنواع هائلة من 

ة )هـ س( يمكن تعريفها بأنها  لب. عملي  الص 

ة لتغيير الخواص   ة للمواد عملي  طحي  الس 

ة أو تغطيتها بطبقة لتحسين خواصها  الفلزي 

 في علم الاحتكاك. 
ً
 هاما

ً
حيث تلعب دورا

تقنيات )هـ س( تكون لتصميم سطح وقلب 

 لتكوين 
ً
كيزة( معا ة الحاملة أو الر  ة )الماد  الماد 

نظام له وظائفه )الأداء الوظيفي / لتناسب 

ة )هـ س( مج ال و الاستخدام المطلوب(. عملي 

ة المشكلات التي تواجه 
 
أفق مفتوح لحل كاف

متطلبات اختيار و تصميم المواد  للطرق 

ة بطبقة  غطي  المختلفة لهندسة الأسطح و الت 

ة و  رات مستمر  لاء( و التي تخضع لتطو 
 
)الط

بائك 7-2سريعة ] ة تكوين الس  [ . و تعتبر عملي 

ات )هـ س( المهمة ] ة إحدى عملي  طحي  [ . 1الس 
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ة تعتبر هامة للعمر الخوا طحي  ص  الس 

ة. ة الفلزي   الوظيفي للقطع الهندسي 

آكل / البري / البلى، والكلل من بين  يعتبر الت 

ة والتي تؤدي إلى تدهور المواد   أكثر الآليات أهمي 

ة إلى سقوط المكونات في  هاي  والتي تؤدي في الن 

ة  الخدمة. نحن في حاجة إلى طبقة سطحي 

آكل من خلال تقنيات صلبة، مقاومة للبر  ي والت 

قنيات تستخدم في صناعة  )هـ س(. هذه الت 

فاثة،  ائرات، المحركات الن 
 
يارات، الط الس 

ة،  بي 
 
واريخ، الإلكترونيات، الأجهزة الط الص 

ة،  المنسوجات، البتروكيميائيات، كيميائي 

القوالب والمصبوبات، أدوات الماكينات، 

ة. المواد  ت ناعات الإنشائي  شمل الفلزات و والص 

بائك، البوليمرات، الخزفيات، الزجاج،  الس 

ة،  ة، المواد  الحيوي  انوني  المواد  المركبة، المواد  الن 

 [ .3... إلخ . ]

غير  ة )الت  ة الكيميائي  ة )هـ س( الحراري  عملي 

ركيب الكيميائي عند درجات حرارة 
 
في الت

ة مع مكون  مرتفعة( تشمل تفاعل سطح الماد 

طح )أو أكثر ( من الجو المحيط مال صلادة الس 

تردة لقطع  الخارجي بواسطة الكربنة والن 

صنيع الحراري ل )هـ س( في  لب. الت  الص 

 لخصائص 
ً
عة يعتبر جذاب جدا بقات الممي 

 
الط

حسن  انتقال الحرارة الممتازة، بالإضافة إلى الت 

الة و هي  ة فع  ة. تعتبر تقني  الكبير في انتقال الماد 

رسيب الأكثر من
 
كيزة )الت ة الر  اسبة لطلاء الماد 

رسيب الكيميائي PVDالفيزيائي بالبخار 
 
، الت

كيزة و CVDبالبخار  ة الر  (، تعديل تركيب الماد 

كيزة  ة الر  ركيب الكيميائي و هيكل الماد 
 
تعديل الت

ة أداة 8-73] بقة المميعي 
 
ة الط [ . تعتبر تقني 

بائك  لمعالجة الفلزات والس 
ً
الة جدا ببدائل  فع 

دة، كما هو موضح في شكل ) ظام المتعد  (، 7الن 

روط والحالات 
 

ليناسب كل الأنظمة والش

.  لأفضل الخواص 

ات  عة، في عملي  بقات الممي 
 
ة الط لتطبيق تقني 

ة )هـ س ك  ة الكيميائي  هندسة الأسطح الحراري 

ح( ، تقابلنا بعض المشكلات. هذا البحث 

ة ومش قني  اكلها مال يراجع ويناقش هذه الت 

ة والحرارة،  كتل، انتقال الماد  حتت والت  ظواهر الت 

 
ً
ة المعالجة وخصوصا ه الأجزاء الهندسي  وتشو 

صنيع مال  ات الت  دة أثناء عملي  الأشكال المعق 

ة. ات المعالجة الحراري   عملي 
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 م   ات الم الج  

الص   : الم الج  ا  ا     -الف  ات   ال   ائك 

الم الج  ال  ا     الم الج  ال       

في ال   قات المم    ( ال  شغ   ) ال  صن ع 

ال  ج اً )  (أ ا  ف  

ال صائص 

الن ق  المم ا  ل ما    -
.ال  ا   

  الا  صا  ال ث ق   -
.الغا    ال    ات 

ال    الش         -
. الغا    ال    ات 

ان ظام   ج  ال  ا   -
( .     )  ال       

 ه ل  ال    ا  ، -
.الق اس   ال    م 

ئ     ا ن اع ال  

.  قات مم      فقا ات-

.  قات مم       ا   -

غا  نش      ق  -
.  ام  

  ق  نش    غا  -
.  ام 

. ذ  م      ا    -

. ذ  م ا   م       -

ئ      الم  نات ال  

من ق  م    غا  -
.ال  م  ع 

.م  ع الغا  -

.ال   ق  المم     -

من ق  الف اغ ف ق -
. ال   ق  

. جها  ال   امات -

. ا نا      ال  اج  -

.ا ن    القائم -

) ال  ام  المؤث     ظ  ف ال  شغ   
(م غ  ات ال  صم م   ال  شغ   

. جم ال    ات -

.    ع  ج م ال    ات -

.م   ى الن ا م -

.     غا  ال  م  ع -

.ال      ال  ج  ل  م  ع -

ا   - . ا  فاع ال   ق  ال  

. فق ا  ال غ  -

.ن    ا  فاع إلى     ال   ق  -

.  ج  ال  ا   -

. فا     م ائي         فا   -

.ال غ  -

(  ال ثاف    ال   ج )  اص الغا -

      الما    ، )  اص ال    ات -
ال ثاف  ، الق   ،ال  اص  ال         ، 

(       الم  ان      ،ال  ا     ، ال  م ائ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ئ      )الم   ق   الم ا   الص      (المشا   ال  
   ت ال    ات،      ال    ات،    ث  ها  -

   ى  صائص ال   ق  المم    .
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عة لمعالجة الفلزات7شكل ) بقات الممي 
 
ة الط بائك. (: متغيرات تقني   والس 

 

المعالجة السّطحيّة الحراريّة  -1

 الكيميائيّة ) هع س ك ح ( للفلزات و السّبائك 

ة جزء من )هـ س( وتشمل  هذه العملي 

الانتشار الحراري لإدخال ذرات الفلز أو غير 

طح  ة الس  ة لتعديل كيميائي  الفلز في سطح الماد 

طح. والتي تعرف  ة لهذا الس  ة المجهري  والبني 

ة )هـ س ك ح( عند درجات حرارة بعم لي 

منخفضة تستخدم للحفاظ على بعض 

آكل  الخصائص المرغوبة مال قوة منع الت 

ة )هـ س ك ح(  للصلب الذي لا يصدأ. عملي 

عند درجة حرارة منخفضة للصلب الذي لا 

يصدأ الأوسيتنتي يمكن إجراؤها بكفاءة شديدة 

عة ] [. 75، 77، 8، 7في أفران طبقات ممي 

ة )هـ س ك ح( تجري في وسط جامد، عملي  

ة   يتضمن الآلي 
ً
تحلل سائل، أو غاز. غالبا

ائل أو الغاز و  انفصال جزيئات الجامد، الس 

اشئة، امتصاص  الغاز لتكوين الذرات الن 

الذرات ثم انتشارها في الهيكل )شبكة( الفلزي، 

كيزة لتعديل طور أو تكوين  ة الر  تفاعلها مع الماد 

تردة، طور جديد. العم ة تشمل الن  ات الأساسي  لي 

ات )هـ س  الكربنة و ما ينتج عن تجمعها. عملي 

ات أخرى مال البورنده  ك ح( تشمل عملي 

)بورون(، الألمنة )ألومنيوم(، الكرمنة 

 ، وغير ذلك. Chromizing)كوروميوم( 

ة  ة )هـ س ك ح( الأساسي  تردة هي عملي  الن 

ة فيريتيك نتروكربنة تمال العم ة وعملي  لي 

طح. تتمخض  ة تعديل الس  ة لتقني  ئيسي  الر 

يتروجين في سطح  ة عن إدخال الن  العملي 

لب ومازال في حالة الفيريتيك. يبلغ سمك  الص 

لة قرابة  بقة المعد 
 
ميكروميتير  322-622الط

[. 7ميكروميتير ] 222ويمكن أن تصل إلى 

لادة، مقاومة  طح زيادة في الص  يكتسب الس 

آكل وزيادة في عمر  البري، وتحسن في مقاومة الت 

تردة المتاحة هي  ] [ : 71،  72الكلل. تقنيات الن 

تردة بالغاز ) ة( و تنفذ  582 – 552الن  درجة مئوي 

عة ، نتردة  بقات الممي 
 
على أفضل صورة في الط

ائلة )حمام ملح مصهور  درجة  525الأملاح الس 

ة(،  ردة نتردة أيون البلازما، نتردة الليزر و نتمئوي 

تردة بصفة عامة  عاع . تطبق الن 
 

غرس أيون الش

لب منخفض  لب الكربوني، الص  في الص 

لب الذي لا  ة، صلب العدة، الص  بائكي  الس 

 في 
ً
تردة تطبق أيضا يصدأ والحديد الزهر. الن 

ة مال:  بائك غير الحديدي  ، Ti ،Zrالفلزات والس 

Mo ،W ،Ta ،Nb ،Al تروكربنة ة الن  . في عملي 

تر يتروجين )الن  ة( يتم إدخال الن  وكربنة الفيريتي 

لب في حالة الفيرييت عند  والكربون لسطح الص 

صنيف  582-522درجة حرارة  ة. الت  درجة مئوي 

ات )هـ س ك ح( و الذي يشمل  العام لعملي 

( 6نيتروجين و/ أو كربون موضح في شكل )

[78. ] 

ة من  طحي  الكربنة هي إثراء للطبقات الس 

لب أو أي سبائك أخرى بالكربون عند  الص 
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  ال م   ات ال  ا     ال  م ائ    ل ص   من فض ال   ائ    

ف     ك

ن    

(350-590ᴼC) 

ن      ن 

(400-590ᴼC)

أ   ن ك

   ن 

(800-1210ᴼC)

    ن    

(750-850ᴼC)

 تبلغ 
ً
 152-122درجات حرارة مرتفعة نسبيا

ة حيث  ة. الكربونتردة هي عملي  درجة مئوي 

يتروجين إلى الغلاف الجوي  يضاف مصدر الن 

الكربوني وينتج عنه إضافة الكربون 

بيكة، مع عدم  يتروجين إلى سطح الس  والن 

يتروكربنة. عادة ما تك ون الخلط بينها و بين الن 

ة من خطوتين يتم إجراؤها عند درجة  العملي 

ة في بيئة من  172 – 822حرارة  درجة مئوي 

ة  ة تقسي  يتروجين و يعقبها عملي  الكربون و الن 

ة بخطوة  قسي  )طش( . لتحسين المتانة، يتبع الت 

لطيف(  أخرى عند درجة حرارة منخفضة )الت 

 لإزالة الإجهادات. 

ة البورندة )من البور  بقة في عملي 
 
ون( فإن الط

ة للمادة تكون مشبعة بالبورون. في  طحي  الس 

لب يتم إجراؤها عند درجة حرارة  حالة الص 

ة لمدة تصل إلى عشر  7252 – 872 درجة مئوي 

ساعات. البورندة تحسن مقاومة البري، 

آكل ومقاومة الأكسدة عند  وتحسن مقاومة الت 

ة. في  852درجة حرارة تصل إلى  درجة مئوي 

بقة حالة 
 
الكرمنة )من الكروميوم ( فإن الط

ة للسبيكة يتم إثراؤها بالكوروميوم.  طحي  الس 

ات الانتشار مال الكرمنة يمكن إجراؤها  وعملي 

بطبقة )عبوات المسحوق(، الحمام الملحي أو 

عة. الكرمنة عادة ما تدمج في  بقات الممي 
 
الط

تروكربنة أو  تردة، الن  معالجة من خطوتين مع الن 

ندة . يوفر الانتشار الكيميائي الحراري البور 

طح و  مجموعة متنوعة من تقنيات تعديل الس 

ر باستمرار معتمدة على حجم  التي تتطو 

ركيب الكيميائي 
 
القطعة المعالجة و هيكلها، الت

ة(، و  للمادة، متطلبات الأداء )الخدمة العملي 

ة ]  [ .8اقتصاديات العملي 

 

 

 

 

 

 

 

 

ات 6شكل )  ة  ( : عملي  ة الكيميائي  المتضمنة للنيتروجين و الكربون .المعالجة الحراري 
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المعالجة الحراريّة الكيميائيّة لأسطح  -2

الفلزات والسّبائك عند درجات حرارة 

 منخفضة:

تردة و الكربنة  ات )هـ س ك ح( مال الن  عملي 

لب  ة )زيادة صلادة( الص  تستخدم في تقسي 

بائكي   لب منخفض الس  ة، صلب الكربوني، الص 

 582 – 522العدة و ذلك عند درجة حرارة 

ة لمدة حوالي  ساعة )نتردة  32درجة مئوي 

لب الذي لا  البلازما( . عندما نقوم بنتردة الص 

يصدأ عند نفس درجات الحرارة والوقت فإننا 

لب الذي لا  ة. الص  نحصل على نتائج غير مرضي 

ة للتآكل و ذلك لوجود  يصدأ له مقاومة عالي 

ة بالكروميوم الكروم يوم )لتكون طبقة غني 

لب( . نسبة  مستمرة خاملة على سطح الص 

ة ذائبة  % 72.5الكروميوم لا تقل  نسبة وزني 

في حالة جامدة. ولكن لها مقاومة ضعيفة للبري 

و الكلل. وإذا احتجنا إلى زيادة مقاومة ضد 

البري والكلل، فيجب حدوثه دون نقصان 

آكل. عند نتردة  لب الذي لا مقاومة الت  الص 

طح المعالج يعاني من نقصان  يصدأ فإن الس 

 لترسب كروميوم نتريد )
ً
آكل نظرا  Crمقاومة الت 

N / Cr2 N يمكن إنتاج سطح معالج عالي .)

لادة للصلب الذي لا يصدأ بنفس القدرة  الص 

آكل أو أعلى منها مقارنة  ة لمقاومة الت  العالي 

لب الذي لا يصدأ الغير معالج إ ذا كانت بالص 

ة لتنشيط  ة كفاي  درجة حرارة المعالجة عالي 

يتروجين و الكربون و منخفضة  انتشار ذرات الن 

ة لتجنب انتشار معتبر للكروميوم بما  كفاي 

يحافظ على نسبة الكروميوم دون تغيير في 

ذوبان في حالة جامدة  \حالة الذوبان للجامد 

(Solid solution[ )8 ،77 ،71 ،62 تردة [ . الن 

تردة في طور الغاز  بالبلازما، زرع الأيونات، و الن 

قنيات( الالاث المستخدمة  رق )الت 
 
يماثله الط

لإنتاج طبقة أوستنيت ممتدة مشبعة 

يتروجين . هناك دراسة ] لب 62بالن  [ على الص 

316 L  صلب لا يصدأ أوستنيتي للنتردة في طور

الغاز عند درجات حرارة منخفضة. المعلوم أن 

ة للصلب الذي لا يصدأ  الأنواع ئيسي  الالاثة الر 

هي: الأوستنيتي، المارتنزيتي، الفريتي، إضافة إلى 

وع الذي يزداد صلادة  وع المزدوج والن  الن 

ئيس ي  رسيب. الكروميوم هو المكون الر 
 
بالت

لب الذي لا يصدأ. آكل في الص   لمقاومة الت 

ترسيب نتريد الكروميوم / كربيد الكروميوم 

ات الكروميوم في كتلة )شبكة( يستهلك ذر 

الي تنخفض نسبة الكروم الذائب  لب. بالت  الص 

آكل في هذه  الجامد و تنخفض مقاومة الت 

حسس( و تبلغ درجة الحرارة  المنطقة )ظاهرة الت 

ات )هـ س ك ح( ذو الحرارة  المستخدمة في عملي 

ة . للحفاظ  752 – 322المنخفضة  درجة مئوي 

آكل للص لب الأوستنيتي الذي لا على مقاومة الت 

ات )هـ س ك ح( يجب أن تتم  يصدأ فإن عملي 

ة  752عند درجة حرارة أقل من  درجة مئوي 

ة للكربنة.  522للنتردة وأقل من  درجة مئوي 

ات )هـ س ك ح( عند درجات الحرارة  عملي 

المنخفضة للصلب الأوستنيتي الذي لا يصدأ 

ة والأكثر دراسة )نتردة عند  تعتبر الأكثر أهمي 
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درجة حرارة منخفضة يتبعها كربنة عند درجة 

حرارة منخفضة(. ونحصل على أسطح ذات 

آكل  ة ومقاومة كبيرة للبري والت  صلادة عالي 

ة للصلب  )تحسين خواص الأسطح الاحتكاكي 

الأوستنيتي الذي لا يصدأ(. إذن، فمن الممكن 

طح للصلب الأوستنيتي  تحسين صلادة الس 

أكل الذي لا يصدأ دون تده ور مقاومة الت 

ات )هـ س ك ح( للصلب  المرتفعة. عملي 

 752 - 722الأوستنيتي الذي لا يصدأ عند 

ة ينتج درجة صلبة للطور الأوستنيتي  درجة مئوي 

الممتد دون ترسيب كربيد الكروميوم/ نترويد 

ة مختلطة 66، 67، 77الكروميوم ] [ . عملي 

ي [ تم تطويرها ف72)نتردة و كربنة مشتركين( ]

يتروجين و الكربون في  ة واحدة بإدخال الن  عملي 

وقت واحد في شبكة الأوستنيت لتكوين منطقة 

ة ممتدة  مصلدة تشتمل على طبقة نتيتروجيني 

ة  للأوستنيت على قمة طبقة أوستنيت كربوني 

، أكثر 
ً
ممتدة. طبقة المعالجة الهجين أكبر سمكا

صلادة و لها مقاومة أفضل للتآكل من 

بقات ا
 
تردة أو الكربنة )تحت الط لمنفردة. من الن 

أثيرات  نفس الظروف( بما يعني وجود بعض الت 

يتروجين والكربون. ة بين الن  آزري   الت 

هندسة الأسطح المميّعة للفلزات  -3

 والسّبائك عند درجات الحرارة المنخفضة:         

 عامّ: – 4.1

عة في  بقات الممي 
 
إن  استخدام أفران الط

ات المعا ة عملي  لجة، سواء كانت معالجة حراري 

و/ أو هندسة الأسطح توفر عدة مميزات 

ة   الخصائص الممتازة لانتقال الماد 
ً
خصوصا

عة  بقات الممي 
 
والحرارة. خصائص الط

ات تم مناقشتها وتحليلها  وتطبيقاتها لهذه العملي 

[ على أساس أنها 73 –8من قبل عدة مؤلفين ]

ة. تعتب ة الأكثر فعالي  قني   لطلاء الت 
ً
ر مناسبة جدا

ئيس ي  كيزة )الجسم الر  ة بطبقة( الر  غطي  )الت 

ركيب المجهري للركيزة، 
 
للعينة(، تعديل الت

ركيب المجهري 
 
ركيب الكيميائي والت

 
وتعديل الت

ة  تردة و الكربنة و العملي  ات الن  للركيزة. إن عملي 

 في 
ً
يتروجين و الكربون معا الهجين )إدخال الن 

طح من العينة( نفس الوقت في م نطقة الس 

يمكن إجراؤها و فحصها في أفران طبقات 

ة ] روط المختلفة للعملي 
 

عة عند الش ، 76، 1ممي 

ة 33 – 63، 71 – 75 [ . يتزايد استخدام تقني 

ة  عة في صناعة المعالجة الحراري  بقات الممي 
 
الط

جانس الحراري  اقة، زيادة الت 
 
لارتفاع كفاءة الط

[ . مميزات 37لجة ]و انخفاض وقت المعا

عة تشمل أيضا دقة أكثر في  بقات الممي 
 
الط

ات ومرونة أكثر ]  [.35تحكم العملي 

المعالجة السّطحيّة الحراريّة  – 4.2

 الكيميائيّة المميّعة:

لب الأوستنيتي الذي لا يصدأ يعتبر   إن الص 

 لمقاومته الممتازة 
ً
لب استخداما أكثر أنواع الص 

د ة للتشكيل، ولكن في للتآكل وخصائصه الجي 

لادة وذو مقاومة  نفس الوقت منخفض الص 

طح  ضعيفة للبري. المحاولات لزيادة صلادة الس 

ة أدت إلى  طحي  ومقاومة البري بالمعالجة الس 

بقة 
 
آكل لنقص الكروم في الط تدهور مقاومة الت 

ة في درجة حرارة  المصلدة عندما تجري العملي 

ة. تجري المعالجة 522 عند درجة  درجة مئوي 
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ة  522حرارة منخفضة أقل من  درجة مئوي 

تردة )لانتشار  522 – 722) ة(. الن  درجة مئوي 

يتروجين، عند درجة حرارة أقل  درجة  752الن 

ة( والكربنة  )لانتشار الكربون، عند درجة  مئوي 

ة( يمكن إجراؤها  522حرارة أقل  درجة مئوي 

عة عند درج بقات الممي 
 
ة بكفاءة في أفران الط

[ لإنتاج 31، 32، 61، 75حرارة منخفضة ]

ات  آكل. العملي  أجزاء مقاومة للبري و الت 

تردة  تردة الكربنة، الن  الكربنة -المتضمنة هنا الن 

تردة الكربنة على   )معالجة هجين( ، الن 
ً
معا

عة هي الأكثر  بقات الممي 
 
والي )متعاقبة( . الط الت 

بقة ا
 
ات. الط ة في تنفيذ العملي  اتجة في فعالي  لن 

عة عند  بقات الممي 
 
درجة  752استخدام الط

ة ] صلب لا يصدأ  L 316[ لمعالجة 38مئوي 

مك عند نفس شروط  ليست منتظمة الس 

بقة بزيادة وقت 
 
المعالجة. يزداد سمك الط

ة الوريدنج  تردة والكربنة عملي  المعالجة. يلي الن 

عة 31] بقات الممي 
 
[. تم دراسة الكربنة بالط

لملبد ) صلب مسحوق عند درجات للصلب ا

ة و  ة( لفحص الخواص  الميكانيكي  حرارة عالي 

نفرة عند درجة حرارة   152 – 852قوة الس 

ة ]  [.72درجة مئوي 

طبقة بمسحوق نشط، طلاء  – 4.3

وترسيب طبقة رقيقة )فيلم(، و نمذجة 

 رياضيّة: 

طبقة بمسحوق نشط: كما ذكرنا من قبل 

بقات المم
 
ة الط عة لها خصائص فإن تقني  ي 

جذابة للاستخدام الفعال في عمليا )هـ س ك 

عة جديدة 37ح( ] [. هناك طرق طبقات ممي 

تستخدم طبقات من مسحوقا نشطا تشمل 

 مع طبقة من 
ً
أنظمة مال غاز نشط كيميائيا

 
ً
، و CAGالمواد  الخاملة )غاز نشط كيميائيا

 
ً
( و طبقة نشطة CIBطبقة خاملة كيميائيا

 
ً
  CABكيميائيا

ً
،  CAG [77و غاز خامل كيميائيا

ات المتضمنة تشمل الكربونتردة، 76 [ . العملي 

تروكربنة، الكربنة، البرندة، ... إلخ . طريقة  الن 

عة الجديدة التي تستخدم  بقة الممي 
 
الط

 لتكوين سطح يسمح 
ً
مسحوقا نشطا كيميائيا

ركيبات، 
 
بالانتشار على أجزاء من صلب الت

ات [. 77وصلب  العدة ] يمكن استخدامه لعملي 

 )هـ س ك ح( المختلفة.

لاء وترسيب طبقة رقيقة )فيلم(: توجد 
 
الط

عة مال  بقات الممي 
 
ات للطلاء وترسيب بالط عملي 

رسيب الفيزيائي بالبخار )
 
رسيب PVDالت

 
( والت

بقة CVD [72الكيميائي بالبخار 
 
لاء بالط

 
[. الط

لاء 
 
عة، يشمل على سبيل الماال، الط الممي 

[ على 6 ،77( ]CVDبالألومنيوم بواسطة )

صلب الأوستنيتي الذي لا يصدأ.  في هذه 

لب  لاء بالألومنيوم على الص 
 
ة فإن الط العملي 

الأوستنيتي الذي لا يصدأ يزيد المقاومة للبري 

ة من أكسيد  آكل  )تتكون طبقة سطحي  والت 

بقات Al2O3الألومنيوم 
 
لاء في الط

 
( كذلك الط

عة للأج ة ببودرة البلاستيك الممي  زاء المعدني 

[. طبقة 73( ]PVC or Nylonالحراري )

ة.  أثيرات البيئي  آكل والت  البلاستيك تحمي ضد الت 

فن.  فاصات في صناعة الس  يطبق على أسطح الر 

لاء بأنواع أخرى من 
 
يمكن أن يكزن الط

تتصلب بالحرارة،  Thermosetsالبلاستيك )
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Thermoplastic )تلين بالحرارة 
ً
. وعندنا أيضا

حاس البودرة وقطع  لاء( بالن 
 
ة )الط غطي  الت 

عة 77حديد الزهر ] ة طبقات ممي  [. يوجد عملي 

جديدة هي )هـ س ك ح( في نظام مسحوقا 

[ 
ً
. في 75نشطا كيميائيا

ً
[ مع غاز خامل كيميائيا

ات: كربنة،  مال هذه الأنظمة توجد عملي 

ر ذلك. نتروكربنة، كربونتردة، ألمنة، برندة، وغي

المحاكاة بالحاسب لهذه الأنظمة للصلب )كربنة 

C22  صلب كربوني( تعطي توزيع درجة الحرارة

مييع على طول جدران  وتوزيع كتلة غاز الت 

عة.  بقة الممي 
 
 العينة في الط

ة  ياضي  مذجة الر  ة: الن  ياضي  مذجة الر  الن 

بقات 
 
ة الكربنة في الط والظروف المالى لعملي 

عة لصلب  تم أخذها في الاعتبار  1C 65الممي 

ة 72لدراسة ] [ تأثير عوامل ومتغيرات العملي 

[ هذه المتغيرات تشمل درجة الحرارة، نسبة 71]

الأمونيا في وسط الكربنة، ... إلخ. تم الحصول 

 ومقاومة 
ً
على صلب له صلادة مرتفعة جدا

لطيف  ة والت  قليدي  ة الت  قسي  للبري عن الت 

(tempering[ )72  ة [. الن ياضي  مذجة الر 

عة  ات )هـ س ك ح( للطبقات الممي  لعملي 

ات والمحاكاة، ودراسة  ة لتصميم العملي  ضروري 

ة  ة المختلفة. نمذجة عملي  قني  تأثير المتغيرات الت 

عة تستخدم في  بقات الممي 
 
لب في الط كربنة الص 

ة  حكم في متغيرات العملي  ات والت  تصميم العملي 

يارة(. [ )كربنة صليبة 71، 78] مقود الس 

ة  جارب لعملي  ة على الت  ة المبني  ياضي  مذجة الر  الن 

لب  عة في الص  بقات الممي 
 
 1C 25الكربنة في الط

تم تطويرها لاختبار ثلاث متغيرات: درجة 

بقة المنتردة، ونسبة الأمونيا 
 
الحرارة، عمق الط

( في HV[. تم الحصول على قيم للصلادة )72]

و كان مصدر الكربون . MPa 722 – 322المدى 

يتروجين هو CH4هو المياان  ، و مصدر الن 

عة(.  NH3الامونيا  بقات الممي 
 
)كربونتردة في الط

 لهذا 
ً
عة تعتبر مناسبة جدا بقة الممي 

 
خواص الط

طبيق.   الت 

ة الكربنة في  ة لعملي  ياضي  مذجة الر  الن 

يناميكا  عة والتي بنيت على الد  بقات الممي 
 
الط

ة وح ركيات الكربنة، تم تطويرها الحراري 

ة ] بائكي  بقات 75للصلب منخفض الس 
 
[. الط

ة  لات مرتفعة لانتقال الماد  عة لها معد  الممي 

موذج على قانون للانتشار  والحرارة. بني الن 

ة التي Fick’s Lawالااني لفكس ) (. والعملي 

تسمى )هـ س ك ح( الجديدة للصلب في 

عة ] بقات الممي 
 
ا نشطا [ في مسحوق77الط

 تم محاكته 
ً
 مميع بغاز خامل كيميائيا

ً
كيميائيا

 CFDبالحاسب بواسطة نموذج عددي. نتائج 

ة، د م ح( من محاكاة  )ديناميكا الموائع الحسابي 

الحاسب تشمل توزيع درجات الحرارة وتوزيع 

مييع على مدى جدران العينات  كتلة غاز الت 

تائج كا عة. الن  بقات الممي 
 
نت الموضوعة في الط

ة  ة المجهري  ة كربنة يتبعها فحص البني  لعملي 

لادة للطبقة المكربنة المتكونة على  وقياس الص 

. ويمكن C22صلب كربوني غير سبائكي 

ريقة 
 
بقة بالط

 
الحصول على تمييع الط

ة بواسطة الغاز أو بالاهتزاز الميكانيكي  قليدي  الت 

[77.] 
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شغيل  -4
ّ
المشايل التي تواجه الت

مييع لهندس
ّ
 ة أسطح الفلزات والسّبائك:بالت

المشكلات المحتملة التي تواجه مناولة 

مييع تتركز في أربع: تحتت  ة بالت  الأجزاء الهندسي 

عة، ظاهرة تكتل الحبيبات  الحبيبات الممي 

ة  ات انتقال الماد  مييع، عملي  وفقدان الت 

دة، مال  ه الأشكال المعق  والحرارة، وتشو 

ات المعا روس، أثناء عملي 
 
ة. الت  لجة الحراري 

 ظاهرة تحتت الحبيبات المميّعة:  – 1.0

بقات  
 
برغم الخصائص الممتازة لنظم الط

عة، إلا إنها تعاني من بعض المشاكل التي لا  الممي 

عة. وظاهرة  مفر منها مال تحتت الحبيبات الممي 

حتت هذه تؤدي إلى تدهور أحجام الحبيبات  الت 

ة، الم ة، بفعل تأثير القوى الفيزيائي  يكانيكي 

حتت  ة. ينتج عن هذا الت  ة، والكيميائي  الحراري 

نقصان في حجم الحبيبات، تغير في توزيع 

حجوم الحبيبات وتكون ناعم )تراب( بحجم 

غير في حجم  75أقل من  ميكروميتر. الت 

صميم في  الحبيبات يؤثر على أهم عامل في الت 

رعة الحرجة  عة ألا وهو الس  بقات الممي 
 
نظم الط

مييع. كذلك يؤثر على هيدروديناميكا  في الت 

ة  ات الانتقال )انتقال الماد  بقة وعلى عملي 
 
الط

[. تحتت الحبيبات وما يعقبها من 52والحرارة( ]

الي  تغيرات يزيد من معامل انتقال الحرارة وبالت 

ل انتقال الحرارة ] لوك الحراري 57معد  [ والس 

ات  التي للطبقة. وهذا سيؤثر على أداء العملي 

ات  عة مال عملي  بقات الممي 
 
تجري في الط

ة وهندسة الأسطح.  المعالجة الحراري 

 تكتل )يلعكة( الحبيبات :  - 2. 0

الظاهرة الأخرى هي تكتل الحبيبات وتأثيرها 

. هذا 
ً
/ كليا

ً
مييع جزئيا ومشكلة انعدام الت 

كتل قد يكون نتيجة وجود مركبات أملاح  الت 

ة ذو درجة انصهار من خفضة أو قوى جاذبة فلزي 

ومجمعة للحبيبات )قوة فاندروول( والتي  

 722تسود في حجم حبيبات أقل من 

 أحجام أقل من 
ً
 75ميكروميتر و خصوصا

حتت. القوى  ة الت  ميكروميتر التي تنتج من عملي 

ابطة للحبيبات مال قوة فاندروول القوى  الر 

ة  ئيسي  ة تعتبر الأسباب الر  الكهروستاتيكي 

اعمة. لضعف عمل مييع لهذه المساحيق الن  ة الت  ي 

 
ً
عة يتدهور كايرا الأداء الحراري للطبقات الممي 

الي   وبالت 
ً
/ كليا

ً
مييع جزئيا في حالة فقدان الت 

ات )هـ س ك ح(  لب على عملي   بالس 
ً
تؤثر كايرا

روس. 
 
دة مال الت  الأشكال المعق 

ً
 وخصوصا

 عمليّات الانتقال :   - 3. 0

ة والحرارة تتلخص المشكلة مع انتقا ل الماد 

روط والحالات بما 
 

في تنوع وكثرة الظروف والش

ة.  جريبي  ينتج عنه تعدد وتشعب العلاقات الت 

وتزداد حدة المشكلة عندما تتغير ظروف 

بقة نتيجة ظواهر 
 
مييع وهيدروديناميكا الط الت 

لات  حتت والكلكعة. تأثير عدم انتظام معد  الت 

ه في الاشكال نقل الحرارة قد يسبب تشو  

لات  ة المعالجة. تأثير عدم انتظام معد  الهندسي 

ة قد يسبب عدم انتظام تركيب  انتقال الماد 

 
ً
وسمك طبقة الغطاء. كذلك فإن المشكلة أيضا

ات الانتقال هذه بشدة على  اعتماد عملي 

بقة ]
 
مييع وهيدروديناميكا الط [. 53متغيرات الت 

قيق و ال الي فإن الفهم الد  ات و بالت  عميق لعملي 
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 لتصميم و تشغيل نظم 
ً
الانتقال مهم جدا

عة و كفاءة أدائها ] بقات الممي 
 
غيرات 57الط [ . الت 

ة و الحرارة نتيجة  لات انتقال الماد  في معد 

 
ً
 جسيما

ً
كتل يمكن أن يؤثر تأثيرا حتت و الت  الت 

ات )هـ س ك ح( ]  [ .55، 57على أداء عملي 

0 .4.  
ّ
دة أثناء عمليّات تشوّه الأشكال المعق

صنيع مثل المعالجة الحراريّة : 
ّ
 الت

دة مال  ه في الأشكال المعق   ما يتم تشو 
ً
غالبا

كل والمقاسات( أثناء 
 

روس )تغير في الش
 
الت

ات المعالجة   عملي 
ً
صنيع وخصوصا ات الت  عملي 

ة ] ه 52الحراري  [. هناك عوامل كايرة تؤثر في تشو 

روس ]
 
ل: المتغيرات [. وتشمل هذه العوام51الت

ة، والمرتبطة  ة المعالجة الحراري  المرتبطة بعملي 

ه. المفروض أن  بالأجزاء المعرضة للتشو 

خصائص انتقال الحرارة الممتازة للطبقات 

ه أو على الأقل  عة تمنع حدوث التشو  الممي 

فر. ولكن هذا ليس الحال  تجعله قرب الص 

، يصيب خصائص انتقال الحرارة 
ً
. أحيانا

ً
دائما

عض الضعف أو الضرر لتغير هيدروديناميكا ب

بقة نتيجة لتأثير تحتت الحبيبات ]
 
[ . 57الط

 ،
ً
 أو كليا

ً
ميع جزئيا كذلك الكلكعة/ فقدان الت 

يمكن أن تؤدي إلى تغيرات حادة )جسيمة( في 

بقة ]
 
أثيرات 51، 58خواص الط [. هذه الت 

بقة، 
 
ة في الط تسبب تغيرات في الخواص  الحراري 

ه البسيط )درجة  مما يؤدي إلى بعض التشو 

الي  ة(. وبالت  غيرات الحراري  ه حسب حدة الت  التشو 

حكم في الحرارة مطلوب في  ة وحدة الت 
 
فإن دق

عة للحد من/  ة للطبقات الممي  ات الحراري  العملي 

ة الكربنة أو  ه. تستخدم عملي  أو تجنب التشو 

الكربونتردة، والتي تتم عند درجة حرارة أعلى 

ة، لزيادة صلادة سطح  122من  درجة مئوي 

تردة تتم عند  روس، و لكن في المقابل فإن الن 
 
الت

ة مما  252 – 722درجة حرارة  درجة مئوي 

ه ] ة من التشو  ة خالي  [. 22يجعلها تبدو كعملي 

روس إلى الحد الأدنى أثناء 
 
ه الت الإقلال من تشو 

ات المعالجة الحرارة ] [ يمكن الحصول 27عملي 

ارم عليه با حكم الص  قيق والت  لانضباط الد 

ه.  ة التي هي أساس التشو  ات الحراري  والعملي 

شغيلي للتروس بتقليل 
 
يمكن إطالة العمر الت

ة المعالجة  ه إلى الحد الأدنى أثناء عملي  التشو 

ة ] [. من المنتظر عدم وجود حدة 52الحراري 

ة  ة( مع عملي  دمة الحراري  ة )الص  ة الحراري  العملي 

تردة لحدوثها عند درجات حرارة منخفضة. الن  

ة  ة تظهر عملي  ات الحراري  والمعلوم أن العملي 

ه الخفي.   التشو 

ة : (Discussionالمناقشة ) تطبيق تقني 

ات )هـ س ك ح(  عة في عملي  بقات الممي 
 
الط

بقات 
 
يعطي مميزات كايرة مما يجعل أفران الط

عة الأكثر كفاءة في تنفيذ هذه العملي   ات. الممي 

عة  بقات الممي 
 
غم من هذه المميزات، فإن الط بالر 

تعاني من بعض المشاكل مما قد تجعلها أقل 

ات. هذه المشاكل  كفاءة في تنفيذ العملي 

موضحة في الجدول المرفق، الذي يبين أنها 

مترابطة ومتداخلة. وهذه المشاكل هي تحتت 

ة  الحبيبات، تكتل الحبيبات، انتقال الماد 

  والحرارة،
ً
ه القطع المعالجة وخصوصا وتشو 

دة.  الأشكال المعق 
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شغيل المميع لهندسة الأسطح في مجال الفلزات و السّبائك 1جدول 
ّ
 : المشايل التي تواجه الت

 

 

المشكلة / 

ة  الخاصي 

أثيرات تعريف المشكلة  نهج الحل الت 

تحتت  -7

 الحبيبات

تدهور حجم 

 الحبيبات 

نقصان حجم 

حبيبات، زيادة في ال

عدد الحبيبات، تغير 

في توزيع حجوم 

الحبيبات، زيادة في 

اعم.   المحتوى من الن 

لابد منه )لا يمكن منعه( ، 

حكم فيه من خلال  الت 

الفحص الكمي و نماذج 

ة معقدة . ة أساسي   رياضي 

تكتل  -6

 الحبيبات

صاق الت

الحبيبات مع 

بعضها البعض 

لتكوين كتل 

 أكبر.

ميي ع فقدان الت 

 ،
ً
 أو كليا

ً
جزئيا

إحلال مادة 

بقة.
 
 الط

استخدام درجة حرارة 

فلة 
 
منخفضة، استخدام الط

لتغليف الحبيبات، تجنب 

ة منخفضة  المركبات القلوي 

الانصهار، تجنب استخدام 

اعمة  اعمة و الن  الحبيبات الن 

حكم من خلال  ، الت 
ً
جدا

ة. ياضي  ماذج الر   استخدام الن 

ة  -3 انتقال الماد 

 والحرارة

زيادة / نقصان 

في كفاءة انتقال 

ة والحرارة  الماد 

حتت  بسبب الت 

كتل.  / الت 

لات  زيادة في معد 

ة  انتقال الماد 

والحرارة بسبب 

حتت ونقصان  الت 

كتل.  بسبب الت 

ة  استخدام سرعات عالي 

ديد 
 

للتمييع، الخلط الش

حكم من خلال  للحبيبات، الت 

ة. ياضي  مذجة الر   الن 

ه الأشكال  -7 تشو 

عالجة، الم

 
ً
خصوصا

الأشكال 

دة  المعق 

كل 
 

تغير في الش

 والمقاسات.

انخفاض في كفاءة 

شغيل، وتأثيره 
 
الت

شغيلي 
 
على العمر الت

 للقطع.

استخدام درجات حرارة 

ش( 
 
ة )الط منخفضة للتقسي 

تدرج حراري مناسب، 

مذجة  حكم من خلال الن  الت 

لات  ة، و توفر معد  ياضي  الر 

ة لانتقال الحرارة.  عالي 
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حتت لا مفر منها ولكنه من  مشكلة الت 

نة خلال  حكم فيها في حالات معي  الممكن الت 

املة والقياس والفحص 
 

ة الش راسة الكمي 
الد 

ة معقدة  ة أساسي  بالاشتراك مع نمذجة رياضي 

 مع المواد  
ً
حكم سيكون صعبا شاملة. الت 

فتت. تتدرج حدة تحتت  الضعيفة سهلة الت 

ى الأشد حدة كالآتي: الحبيبات من الأقل إل

ة،  درجة حرارة الغرفة، درجات حرارة عالي 

الي فإن أشد  حدوث تفاعل كيميائي. وبالت 

لات  الظروف لحدوث تحتت الحبيبات )معد 

ة مع  ة( هي: درجات حرارة عالي  تحتت عالي 

حدوث تفاعل كيميائي بالإضافة إلى سرعات 

ة من خلط الحبيبات  ة، درجة عالي  تمييع عالي 

از، وكذلك خواص مواد الحبيبات ووجود والغ

ة و أجهزة دوامات و نوافير الموزع.  حواجز داخلي 

حتت صعب  حكم في الت  و كل هذا يجعل الت 

[ 
ً
 [ 23، 26، 71جدا

ة، فكانت هناك  ياضي  مذجة الر  سبة للن 
 
بالن

محاولات كايرة لوصف ومحاكاة واستنتاج 

حتت بعلاقات كايرة ونماذج رياضي   ة الت  ة عملي 

حتت. بعض  ة الت  كنهج وطريق للتحكم في عملي 

حتت عند نقاط مختلفة من  ماذج تعتبر الت  الن 

عة بفقاعات،  مييع )طبقات ممي  أنظمة الت 

وافير بعد  عة دوارة(: الموزع، الن  طبقات ممي 

وامات و مصدات و حواجز،  الموزع، جهاز الد 

قل، عمود ترتفع  عة، خطوط الن  بقة الممي 
 
الط

ة،.. إلخ فيه الحب عة عند سرعات عالي  يبات الممي 

[27 . ] 

افورة )أعلى الموزع( ،  كماال لتحتت الن 

ة كما هي في المعادلة رقم ت وجد علاقة تجريبي 

(7: ) 

𝜂 = 7.81x10−7 ∝

𝛽dh
1.131Uhj

0.55(ρ𝑗Uhj
2 )1.635 (

Ug−Umf

Umf
)

0.494

                              (1) 

 

حن )سطح  ηحيث 
 
تمال كفاءة الط

حتت  الحبيبات الجديد الذي تولد نتيجة الت 

حتت(،  عوامل  α  ،βلكل كتلة من غاز الت 

ة: تعبر عن تأثير خواص الحبيبة   αتجريبي 

لبة(،  تعبر عن شكل   β)معامل المواد  الص 

كل(، (الفتحة 
 

قطر الفتحة في  dhمعامل الش

الغاز خلال فتحة الموزع، سرعة  Uhjالموزع، 

ρj   ،كاافة المائع Ug  ،سرعة الغاز Umf  

رعة الحرجة للتمييع .  الس 

حتت  ل الت  وهناك معادلة أخرى تعطي معد 

اتج من تأثير الفقاعات  حتت الن  والمكون من الت 

وافير أعلى الموزع، وهذه  اتج من الن  حتت الن  والت 

 [:25( ]6المعادلة هي رقم )

 

Rt = K1 [𝛾(U − Umf).
W

D
] + 

K2  [nor. dor
2 . Uor

2 ]       

     (2)                    

 

حتت و دالة  K1 ،K2حيث  ل الت  ثوابت معد 

للمواد  K1 ≈  10−5لخواص الحبيبات، 
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لبة، و =   6−10الضعيفة، و =  للمواد الص 

10−7  ،
ً
لبة جدا  =  K2للحبيبات الص 

مل، و 10−5 بقة، و  Wلحبيبات الر 
 
 Dوزن الط

بقة، 
 
سرعة Uorقطر الفتحة،   dorقطر الط

سرعة  Uعدد الفتحات، norالفتحة، 

مييع،  رعة الحرجة للتمييع، Umfالت  الس 

𝛾 ل غاز الفقاعات و هي دالة عدد معد 

 [ :25( ]3أرشيميدس، معادلة )

𝛾 = 2.27 Ar−0.21,                 Ar = dp
3  (ρp- 

ρ) 𝜌𝑔/μ2                                             (3) 

كاافة  ρpقطر الحبيبات،   dpحيث 

ة،  gكاافة الغاز،  𝜌الحبيبات،  عجلة الجاذبي 

µ  ة أخرى لزوجة الغاز. وهناك نماذج رياضي 

[ تم تطويرها 21، 22لتحتت الحبيبات ]

وافير من الموزع لتحسين فه م تحتت الن 

واستنتاج توزيع حجوم الحبيبات في نظم 

شغيل.
 
غير في ظروف الت عة مع الت  بقات الممي 

 
 الط

صاق الحبيبات وتكتلها،  سبة لمشاكل الت 
 
بالن

كتل بما يعطي  صاق والت  فيحدث هذا الالت 

أحجام كبيرة يجعل الغاز والفقاعات غير قادرة 

الي تفق ة على حملها وبالت  بقة خاصي 
 
د الط

ة مميزاتها. هذه المشاكل تمتد إلى 
 
مييع وكاف الت 

شغيل وقد تؤدي إلى توقف خط الإنتاج 
 
الت

وكذلك مشاكل اقتصادية. يمكن الوصول إلى 

كتل عبر  ة الت  حكم في عملي  طرق. الأول  7الت 

بقة 
 
اعمة في الط بتجنب استخدام الحبيبات الن 

 75أقل من ميكروميتر وبالأخص  722)أقل من 

شغيل عند درجات 
 
ميكروميتر(. الااني تجنب الت

ة باستخدام أقل  وصي  الحرارة المرتفعة والت 

درجات حرارة ممكنة. الاالث بتجنب وجود 

ة ذات درجة حرارة انصهار  مركبات أملاح قلوي 

منخفضة وأي مواد لاصقة )لزجة( و التي 

بقات 
 
ظام الحراري لأفران الط تعتمد على الن 

عة التي لا الممي   عة و طبيعة الحبيبات الممي 

شغيل عند سرعات غاز 
 
ابع هو الت تتفاعل. الر 

عة إن  ة ودرجة خلط عنيفة للحبيبات الممي  عالي 

كان في الإمكان. هذه الأربعة احتياطات 

)المحظورات( يمكن أن تؤدي إلى الحد الأدنى 

بقة ]
 
[. الفحص 28من استبدال مادة الط

بقات المميعة الحسابي لظاهرة تكت
 
ل الط

ة  )ديناميكا  CFD-DEM/PBMبواسطة تقني 

ة  طريقة العناصر )الحبيبات(  –الموائع الحسابي 

المنفصلة / نموذج اتزان جموع الحبيبات( 

يكون مناسب فقط في المراحل الأولى )المبكرة( 

كتل / عدم 58للتكتل ] ة ومنع الت  [ . إن آلي 

مييع أثناء اختزال خامات  الحديد في حدوث الت 

عة تم مناقشته ] بقات الممي 
 
[. ونحن 51الط

بحاجة لخواص انتقال حرارة ممتازة للطبقات 

ة سريعة  ات حراري  عة لنكون خطوات وعملي  الممي 

ة لهذه  ودقيقة. في حالة وجود عدم كفاي 

 فإن ذلك يسبب مشاكل 
ً
 / كليا

ً
الخواص  محليا

ة. معامل  ة مما يؤثر على كفاءة العملي  حراري 

ل انتقال الحرارة  الي معد  انتقال الحرارة و بالت 

يزيد بنقصان حجم الحبيبات و شدة خلط 

بقة وقوة 21الحبيبات ]
 
[ . هيدروديناميكا الط

حتت  انتقال الحرارة تتأثر بشدة بظواهر الت 

كتل.  والت 



كنولوجيا            
ّ
ة العلوم والت

ّ
2522السّداس ي الأوّل                             (     50عدد الخامس)ال            مجل  

64 
 

ة الممتازة للطبقات  خصائص انتقال الماد 

ات  في عملي 
ً
ة كبرى خصوصا عة لها أهمي   الممي 

ة بالبخار  ة الفيزيائي  غطي  ة بطبقة مال الت  غطي  الت 

ة PVD)دون تفاعل كيميائي(  غطي  ، والت 

ة بالبخار )بتفاعل كيميائي(  ، CVDالكيميائي 

ة الممتازة.  هذا بالاتحاد مع الخواص  الحراري 

ة )طلاء( منتظمة  ذلك يعطينا طبقة تغطي 

ركيب. غير ذلك سيعطي طلاء غير 
 
مك والت الس 

ركيب بالإضافة إلى عيوب  منتظم
 
مك والت الس 

 أخرى.

 
ً
ه في الأشكال المعالجة، وخصوصا يعتمد التشو 

دة، على عدة عوامل مال مدى  الأشكال المعق 

ة  كل المعالج، متغيرات ومراحل عملي 
 

تعقد الش

ة  ات الحراري   العملي 
ً
ة وخصوصا المعالجة الحراري 

منها، وكذلك تحول الأطوار. كل هذا يسهم في 

ه. وهناك برنامج حاسب آلي  حدوث التشو 

[ لفحص ودراسة بعض 12] DANTEتجاري 

ة. هذه  أمالة من عيوب المعالجة الحراري 

ة   بسبب الإجهادات الحراري 
ً
العيوب تكون غالبا

ديدة وإجهادات تحول الأطوار. هناك 
 

الش

ة لتصميم  ضرورة لنمذجة المعالجة الحراري 

روس للإقلال من احتمال حدو 
 
ث عيوب الت

ة ] مذجة والمحاكاة على 12المعالجة الحراري  [. الن 

ة للتروس للتنبؤ  الحاسب الآلي للمعالجة الحراري 

ه ] ه سيساعد في الإقلال من التشو  [. 17بالتشو 

 في المقاسات 
ً
غير البسيط نسبيا غم من الت  بالر 

ة  تردة يمكن اعتبارها عملي  تردة، فإن الن  أثناء الن 

ة من التشو   تردة تؤدي إلى 7ه ]خالي  ة الن  [. عملي 

فر(  ه قرب الص  ه الكامن )تشو  اختزال التشو 

شغيل عند درجات حرارة منخفضة. 
 
 بسبب الت

فر نحتاج إلى  ه قرب الص  وللحصول على تشو 

لات  درجات حرارة منخفضة متحدة مع معد 

ة سريعة )تسخين وتبريد( وكذلك تجانس  حراري 

ش
 
غيل في حراري تام كما يضمن ذلك الت

 خطوات 
ً
عة. كما نحتاج أيضا طبقات ممي 

حكم )دقيقة وحادة(.  ة تحت الت  معالجة حراري 

ة  عة مال: سرعة عالي  بقة الممي 
 
متغيرات الط

 ،
ً
مييع، وأحجام حبيبات صغيرة نسبيا لغاز الت 

ة. كذلك  يجب أن يتم اختيارها بعناي 

ش( 
 
ة )الط قسي  د لقوة الت  الاستخدام الجي 

عة ]للطبقات المم [ والتي تعتمد على حجم 16ي 

مييع،  الحبيبات، مادة الحبيبات، تركيب غاز الت 

بقة، 
 
مييع، درجة حرارة الط سرعة غاز الت 

بقة. 
 
 وطريقة ترتيب الأجزاء المعالجة في الط

ة هي  ة في المعالجة الحراري  ئيسي  المشكلة الر 

 المرتبطة 
ً
ه وخصوصا حكم في التشو  مشكلة الت 

ق ة الت  ش(. العوامل المختلفة بعملي 
 
ة )الط سي 

لب  رخ في الص 
 

ة والش قسي  ه الت  التي تؤثر على تشو 

ة  لب، كمي  تشمل سلوك تحول الأطوار في الص 

ة واختيار  قسي  ة، وسط الت  الأوستونيت المتبقي 

ة على  قسي  ة، وانتظام الت  قسي  ريقة، حدة الت 
 
الط

حكم يكون من خلال  القطعة. هذا الت 

ة ]ف CFDاستخدام  قسي  [. 13ي تصميم نظام الت 

ة مهم  ه المعالجة الحراري  حكم في تشو  والت 

حكم في  ه أن يكون حد أدنى بالت  ويمكن للتشو 

درج الحراري. درج مال الت   الانحدار/ الت 

 :(Conclusionالخلاصة )
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شغيل المميع 
 
المشكلات التي تواجه الت

ة يمكن أن  لهندسة الأسطح للمكونات الفلزي 

ركيز تكون خط
 
. المشكلات التي تم الت

َ
يرة جدا

عة، تكتل  عليها هي: تحتت الحبيبات الممي 

ة والحرارة  ات انتقال الماد  الحبيبات، عملي 

ة  دة أثناء عملي  ة المعق  ه الأشكال الهندسي  وتشو 

روس(. هذه المشكلات 
 
 تصنيع الت

ً
صنيع )مالا الت 

حتت  تأثيرها متبادل فيما بينها، نواتج ظاهرة الت 

الي  بقة وبالت 
 
تؤدي إلى تغير هيدروديناميكا الط

 في انتقال 
َ
كفاءة الأداء. كذلك تحسن كايرا

كتل قد تؤدي إلى فقدان  الحرارة. ظاهرة الت 

الي فقدان الخواص    وبالت 
ً
 / كليا

ً
مييع جزئيا الت 

المميزة للتمييع. وقد تؤدي إلى تعطل خط 

ات  الإنتاج وخسارة اقتصادية فادحة. عملي 

 نتيجة انت
َ
ة والحرارة قد تتضرر كايرا قال الماد 

حكم في  كتل. مشكلة الت  حتت والت  ظواهر الت 

ة المعالجة يجب أن  ه للأجزاء الهندسي  التشو 

حليل  تحل خلال المحاكاة بالحاسب الآلي، والت 

ة عند درجات حرارة  قسي  ة الت  صميم. عملي  والت 

تردة( يمكن أن تعطي  ة الن  منخفضة )مال عملي 

املة ت
 

ة الش راسة الكمي 
فر. الد  ه قرب الص  شو 

مذجة والمحاكاة باستخدام الحاسب هي  والن 

ريق للتحكم وحل المشكلات شريطه أن 
 
الط

ة. ة نظري  مذجة أساسي   تكون الن 

 (:References)المراجع 

1. F.Czerwinski, 2012. Thermochemical 

treatment of metals, Ch. 5 from the book: 

Heat treatment- conventional and novel 

applications, Intech., pp.73-112.  

2. P. Dearnley, 2017. Introduction to 

surface engineering, 1st. ed., Cambridge 

University press. 

3. K.N.Strafford, 2018. Surface 

Engineering: processes and applications. 

Routledge. 

4. I.Hutchings and P. Shipway, 2017. 

Tribology, 2nd. ed., Elsevier Ltd., pp. 237-

281. 

5. S.A.Meguid, ed., 1990. Surface 

engineering, 1st ed., Springer Science. 

6. O. O. Abegunde, E Akinlabi  O. P. 

Oladijo , S. Akinlabi, A. U. Ude, 2019. AIMS 

Material Science, 6(2), 174. 

7. S. S. Hosmani, P. Kuppusami, R. 

K. Goyal, 2014. An introduction of surface 

alloying of metals, Springer. 

8. E.J.Mittemeijer, & M.A.J.Somers, 

2015. Eds.) Thermochemical surface 

engineering of steels. Woodhead 

Publishing. (Woodhead Publishing Series in 

Metals and Surface Engineering; No. 62). 

9. W.M.Gao,L.Kong and P.D.Hodgson, 

2014. Fluidized bed heat treating 

equipment, ASM Handbook, Vol.4B, steel 

heat treating technologies, ASM 

International. 

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);


كنولوجيا            
ّ
ة العلوم والت

ّ
2522السّداس ي الأوّل                             (     50عدد الخامس)ال            مجل  

66 
 

10. C. Vahlas, B. Caussat, P. Serp and G. 

N. Angelopoulos, 2006. Materials Science 

&Engineering R: Reports, 53(1-2),1. 

11. D.N.Tsipas and Y. Flitris, J. Material 

Science, 2000, 35(21),pp 5493-5496. 

12. T. L. Christiansen and M. A. J. 

Somers, 2019. IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. 

Eng., 580, p. 012016 

13. K.Funatani, La Metallurgia italiana, 

2006, 2, pp.67-73. 

14. A. Triwiyanto, P. Husain, E. Haruman 

and M. Ismail, 2012. Ch.14 in the book: 

Corrosion Resistance, Intec., pp.317-338.  

15. E.Haruman, Y.Sun, A.Triwiyanto, 

Y.H.P. Manurung and E.Y. Adesta, 2011. 

J.Mater.Eng. and performance, 21(3), pp. 

385-394. 

16. A.Triwiyanto, 2010. hybrid process 

of low temperature nitriding-caburizing for 

austenitic stainless steel, M.Sc. degree, 

International Islamic University, Malaysia. 

17. A.Baclea, S.Dobrovici & N.Cazacu, 

2008. The Annals of “Dunarea de Jos” 

University of Galati. Fascicle IX, Metallurgy 

and Materials Science, 31(1), pp. 98-102. 

18. Y.Wei, 2013. Simulation, 

optimization and development of thermo-

chemical diffusion processes. Doctor of 

Philosophy Thesis, Worcester Polytechnic 

Institute. 

19. R.P.Cardoso, M. Mafra & 

S.F.Brunatto, 2016. Low-temperature 

Thermochemical Treatments of Stainless 

Steels–An Introduction. Ch.4 in:Plasma 

Science and Technology-Progress in 

Physical States and Chemical Reactions, 

IntechOpen, pp.107-130 

20. D. Wu, 2013. Low temperature gas-

phase nitriding and nitrocarburizing of 316L 

Austenitic stainless steels, Ph.D. Thesis Case 

Western Reserve University). 

21. A.Triwiyanto, P.Hussain, & 

M.C.Ismail, 2013. Microstructure and 

nanoindentation characterization of low 

temperature hybrid treated layer on 

austenitic stainless steel. In IOP Conference 

Series: Materials Science and Engineering, 

IOP Publishing, Vol. 46, No. 1, p. 012043. 

22. A.Triwiyanto, P.Hussain, & 

M.C.Ismail, 2011. Elemental analysis of 

treated layers on stainless steel after low 

temperature hybrid thermochemical 

treatments, National Postgraduate 

Conference, IEEE, pp. 1-4. 

23. M.S.Adenan, S.U.Zainal, & 

E.Haruman, 2019. International Journal of 

Engineering and Advanced Technology, 

9(1), pp. 5845-5849. 

24. A. Karl and C. Beamer, 2016. Intern. 

J. Materials and Manufacturing, 9(3), 

pp.679-684. 



كنولوجيا            
ّ
ة العلوم والت

ّ
2522السّداس ي الأوّل                             (     50عدد الخامس)ال            مجل  

67 
 

25. J.L.Dossett and G.E.Totten, 2014. 

Heat Treating of irons and steels: vol.4D, 

ASM Handbook, Heat treated high alloy 

steels, ASM International. 

26. E. Haruman, Y. Sun, A. Triwiyanto, Y. 

H. P. Manurung and E. Y. Adesta, 2011. 

High Temp.Mater. Proc., 30(1-2), pp.23-29. 

27. D.Fabijanic, G.Kelly, J.Long, & 

P.Hodgson, 2005. A nitrocarburising and 

low-temperature chromising duplex surface 

treatment. In Materials forum,IMEA, Vol. 29, 

pp. 77-82. 

28. A. Triwiyanto, E. Haruman, M. Bin 

Sudin, S. Mridha and P. Hussain, J. 2011. 

Applied Sciences, 11, 1536-1542. 

29. E.Haruman, Y.Sun, H.Malik, 

A.G.E.Sutjipto, S.Mridha, & K.Widi, 2006. 

Low temperature fluidized bed nitriding of 

austenitic stainless steel. In Solid State 

Phenomena, Trans Tech Publications Ltd., 

Vol. 118, pp. 125-130. 

30. E.Boztepe, A.C.Alves, E.Ariza, 

L.A.Rocha, N,Cansever, & F.Toptan, 2018. 

Surface and Coatings Technology, 334, 

pp.116-123. 

31. R.Karadas, O.Celik, & H.Cimenoglu, 

2011. Low temperature nitriding of a 

martensitic stainless steel. In Defect and 

Diffusion Forum, Trans Tech Publications 

Ltd., Vol. 312, pp. 994-999. 

32. D.Pye, 2003. Practical nitriding and 

ferritic nitrocarburizing. ASM international, 

Chs.1&10. 

33. M.I.Neacsu & S.Dobrovici, 2017. 

Mathematical Modeling and Optimization 

of Fluidized Layer Carbonitriding Process 

for 1C 25 Steel. In Advanced Materials 

Research), Trans. Tech Publications Ltd., 

Vol. 1143, pp. 180-187. 

34. T.Babul & N.Kucharieva, 2014. 

International Journal of Microstructure and 

Materials Properties, 9(1), pp.50-59. 

35. H.Bodhanwalla & M.Ramachandran, 

2017. REST, J. on Emerging Trends on 

Modeling and Manufacturing, 3(1), pp.17-

20. 

36. Anon., 2017. Nitriding in fluidized 

bed reactors at low temperatures, Heat 

Treating Society, ASM International, March. 

37. E.Haruman, Y.Sun, A.Triwiyanto, 

Y.H.Manurung, & E.Y.Adesta, 2012. Journal 

of materials engineering and 

performance, 21(3), pp.388-394.  

38. A.Triwiyanto, P.Husain, E.Haruman, 

& M.Ismail, 2012. Low temperature 

thermochemical treatments of austenitic 

stainless steel without impairing its 

corrosion resistance in Corrosion resistance, 

INTECH, Ch.14, pp. 318-336. 

http://ascidatabase.com/author.php?author=A.&last=Triwiyanto
http://ascidatabase.com/author.php?author=E.&last=Haruman
http://ascidatabase.com/author.php?author=M.%20Bin&last=Sudin
http://ascidatabase.com/author.php?author=M.%20Bin&last=Sudin
http://ascidatabase.com/author.php?author=S.&last=Mridha
http://ascidatabase.com/author.php?author=P.&last=Hussain


كنولوجيا            
ّ
ة العلوم والت

ّ
2522السّداس ي الأوّل                             (     50عدد الخامس)ال            مجل  

68 
 

39. M.Kulka, 2019. Current trends in 

boriding: Techniques: Springer Nature, 

Switzerland. 

40. M.Marin, F.Potecaşu, E.Drugescu, 

O.Potecaşu& P.Alexandru, 2011. The 

Annals of “Dunarea de Jos” University of 

Galati. Fascicle IX, Metallurgy and Materials 

Science, 34(3), pp.53-57. 

41. A.Ciski, T.Babul, K.Lankiewicz, 

Z.Obuchowicz & P.Šuchmann,. 2014. 

Journal of Achievements in Materials and 

Manufacturing Engineering, 62(2), pp.81-

87. 

42. A.Ciski, T. Babul, K. Lankiewicz, J. 

Nižňanská and P.Šuchmann, 2016. Procds. 

43. From the 23rd.IFHTSE Congress, 

Georgia,USA, ASM International. 

44. T.P.Anh, & H.P.T.Thanh, 2020. 

Application of Fluidized Power Coating for 

Propellers. In CIGOS, Innovation for 

Sustainable Infrastructure, Springer, 

Singapore, pp 355-360.  

45. W.S. Aboud, 2015. Intern.J. new 

techniques in science and engineering, 2(2), 

pp.48-52. 

46. T.Babul, A.Ciski & P.Oleszczak, 2014. 

Advanced Materials Research, Trans Tech 

Publications Ltd., Vol. 902, pp. 82-87. 

47. D.Dragomir, L.Druga, & L.Adomnica, 

2006. The mathematical modeling of the 

fluidized bed carburizing. Tratamente 

Termice siin Ingineria Suprafeţelo ISSN, 

1221, 5678, in the 1st. intern conf. on 

mathematical modeling and computer 

simulation of metal technologies, pp.132-

139. 

48. M.I.Neacșu, S.Dobrovici, 

2016. Annals of the University Dunarea de 

Jos of Galati: Fascicle IX, Metallurgy & 

Materials Science. Vol. 34 Issue 3, p.14-15. 

5p. 

49. M.Szota & J.Jasinski, 2010. Modeling 

carbonizing process in fluidized bed. In EPJ 

Web of Conferences,EDP Sciences, Vol. 6, p. 

19001 

50. J.Jasinski, M.Szota & L.Jeziorski, 

2008. Archives of Materials Science and 

engineering, 32(2), pp.103-108 

51. C.L.Lin, & M.Y.Wey, 2005. Korean 

Journal of Chemical Engineering, 22(1), 

pp.154-160. 

52. F.Ronsse, 2006. Modelling heat and 

mass transfer in fluidised bed coating 

processes, Doctoral dissertation (Ph.D. 

thesis), Ghent University, Belgium. 

53. K. Marnani, A. Bück, S. Antonyuk, B. 

van Wachem, D. Thévenin, & J. Tomas, 

2019, MDPI, Processes, 7(1), 35. 



كنولوجيا            
ّ
ة العلوم والت

ّ
2522السّداس ي الأوّل                             (     50عدد الخامس)ال            مجل  

69 
 

54. H. Taofeeq & M. Al-Dahhan, 2018. 

International Journal of Heat and Mass 

Transfer, 122, pp, 229-251. 

55. A.V. Patil, 2015. Heat transfer in gas-

solid fluidized beds, Ph.D. thesis, Eindhoven 

University of Technology Tule. 

56. F. Scala, 2011. Mass transfer around 

active particles in fluidized beds. Ch. 25 in 

book: mass transfer in multiphase systems 

and its applications, INTECH Open Access 

Publisher, pp.571-592. 

57. N.F.Guterres, Rusnald & A.Widodo, 

2017. Gear distortion analysis due to heat 

treatment process. In AIP Conference 

Proceedings, AIP Publishing LLC., Vol. 1788, 

No. 1, p. 030038 

58. D.H.Herring, & G.D.Lindell, 2004. 

Reducing distortion in heat-treated 

gears. Gear Solutions, pp. 27-35. 

59. S.Hasanpoor, Z.Mansourpour & 

N.Mostoufi, 2020. Engineering 

Computations, https://doi.org/10.1108/EC-

06-2020-0310 

60. Y.Zhong, J.Gao, Z.Guo & Z.Wang, 

2017. Mechanism and prevention of 

agglomeration/defluidization during 

fluidized-bed reduction of iron ore. In Iron 

Ores and Iron Oxide Materials. IntechOpen 

68488. 

61. E.Rolinski, 2016. Distortion 

Engineering Of Gears, Hot Seat, 

Gearsolutions, pp.28-

29.https://gearsolutions.com/departments/

hot-seat-distortion-engineering-of-gears/ 

62. M.Suliteanu, 1996. Minimizing gear 

distortion during heat treating. Gear 

Technology, 13(2), pp.15-19. 

63. D.Wu, F.Wu & Y.Li, 2017. AIChE 

Journal, 63(3), pp.914-920. 

64. P.Lettieri & D.Macrì, 2016. KONA 

Powder and Particle Journal, vol.33(0), 

pp.86-108. 

65. J.McMillan, C.Briens, F.Berruti & 

E.Chan, 2007. Powder technology, 175(3), 

pp.133-141. 

66. H.Zhang, J.Degrève, J.Baeyens & 

S.Y.Wu, 2016. Powder Technology, 287, pp 

1-11. 

67. J.Y.Kim, 2020. Jet attrition 

characteristics of chemical looping oxygen 

carriers and CO2 sorbents, Doctoral 

dissertation (Ph.D. thesis), University of 

British Columbia. 

68. F.Fulchini, 2020. Particle Attrition in 

Circulating Fluidised Beds System, Doctoral 

dissertation (Ph.D. thesis), University of 

Leeds. 

69. M.Bartels, W.Lin, J.Nijenhuis, 

F.Kapteijn & J.R.Van Ommen 2008. Progress 

in energy and combustion science, 34(5), 

pp.633-666. 

https://doi.org/10.1108/EC-06-2020-0310
https://doi.org/10.1108/EC-06-2020-0310
https://gearsolutions.com/departments/hot-seat-distortion-engineering-of-gears/
https://gearsolutions.com/departments/hot-seat-distortion-engineering-of-gears/


كنولوجيا            
ّ
ة العلوم والت

ّ
2522السّداس ي الأوّل                             (     50عدد الخامس)ال            مجل  

70 
 

70. O.S.Ali, 2013. Hydrodynamic and 

Heat Transfer Simulation of Fluidized Bed 

Using CFD. Nuclear Reactor Thermal 

Hydraulics and Other Applications Ch.6, 

IntechOpen, p.155. 

71. Z.Li, B.L.Ferguson, A.Freborg, 

R.Goldstein, J.Jackowski, V.Nemkov, & 

G.Fett., 2016. Therm Process. Gear Solut, 2, 

pp.50-58.  

72. I.Janzen, 2009. Modeling of heat-

treating processes for transmission 

gears (Doctoral dissertation, Worcester 

Polytechnic Institute. 

73. W.Gao, L.Kong & P. Hodgson, 2013. 

Fluidized-bed quenching. ASM Handbook, 

Volume 4A, Steel Heat Treating 

Fundamentals and Processes, pp.238-244. 

74. L.D.C.Canale, & G.E.Totten, 2005. 

International Journal of Materials and 

Product Technology (IGMPT), 24(1-4), pp.4-

52. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ناعي ة على مياه الص رفتأثير   الص 
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 به، المحيطة وسلام والمناطقالصّناعيّة على نوعيّة مياه وادي ب مياه الصّرفتأثير 

 سطيف، شمالي شرق الجزائرولايّة  

Impact of industrial effluents on the water quality of Boussellam valley and  

surrounding areas, Setif, Northeastern Algeria. 

 2، أ.د. شافعي هشام2، 1د. بولقراقر زهير

بيعة والحياة، ج-1
ّ
 سطيف.-امعة فرحات عبّاسيليّة علوم الط

نمية المستدامة، يليّة علوم الأرض، جامعة باجي مختار-2
ّ
 عنابة.  -مخبر الموارد المائيّة والت
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ص
ّ
  (Abstract) الملخ

ة تصيب ا  ث ظاهرة عالمي  ليابسة يعد  التلو 

ث .والماء والهواء ل تلو 
 
خطورة  المياه حيث يشك

د باستمرار الحياة على  ا يهد  يا عالمي  كبيرة وتحد 

ال في الحياة  الأرض لما للمياه من دور فع 

ة.  اليومي 

ة أسباب يمكن  ث المياه عن عد  ينتج تلو 

اتج عن  ث الن  تلخيصها في ثلاثة أنواع: التلو 

ة والتي  فايات المنزلي  شاط اليومي الن 
 
ترتبط بالن

حي وغيره رف الص  اني  .للإنسان كالص 
 
وع الا الن 

شاط الفلاحي حيث 
 
ث يمكن ربطه بالن من التلو 

ة  تستعمل كاير من الأسمدة راعي  والمبيدات الز 

ة  ة أو الجوفي  طحي  والتي تختلط بالمياه الس 

ث   هو التلو 
 

الث
 
وع الا ثها. الن  فتؤدي إلى تلو 

 
 
اتج عن الن ناعي وما ينتج عنه من الن  شاط الص 

 نفايات صلبة وسائلة والتي كايرا ما ترمى في

شاط دون أي علاج أو إعادة تدوير. 
 
محيط الن

سبة لهذه الظاهرة، 
 
لا تمال الجزائر استثناءً بالن

حيث تعاني مناطق كايرة منها، من بينها المنطقة 

قمنا بدراستها وهي منطقة سهل بوسلام التي 

ة س  طيف.بولاي 

ل سهل بوسلام الجزء الأكبر من حوض 
 
يما

طه وادي بوسلام  بوسلام المنبع، حيث يتوس 

ئيس ي في الحوض افد الر  ل الر 
 
هذا  .والذي يما

ة حيث يعتبر  الوادي يتعرض إلى كارثة بيئي 

مفرغا للنفايات بكل أنواعها منها المرتبطة 

شاط اليومي للإنسان والفلاحي وكذا 
 
بالن

ناعي، مما ث وتغير لونها  الص  عرض مياهه للتلو 

ة في فترة الجفاف حيث أن أغلب  .للأسود خاص 

ث مياه واد بوسلام مصدرها  فايات التي تلو  الن 

شاط 
 
ة والن ناعي  مدينة سطيف والمنطقة الص 

الفلاحي على طول الوادي الذي يصب في سد 

ئيس ي  .عين زادة هذا الأخير، يعتبر المصدر الر 

رب في المنطقة التي تحتضن ما يقارب 
 

لمياه الش

قمنا بهذا العمل لمحاولة  المليون نسمة. لقد

ناعي  تحديد مدى تأثر واد بوسلام ث الص  بالتلو 
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ة  ناعي  اتج أساسا من نشاط المنطقة الص  الن 

وذلك عبر دراسة  وتأثيره على المحيط المجاور 

ر أر  حاس، تطو  بع عناصر وهي الكادميوم، والن 

نك في مرحلتي المياه المرتفعة  والر صاص، والز 

 .6272و 6277والمنخفضة خلال سنتي 

وادي  :Key-wordsالكلمات المفتاحيّة 

ث صناعي، معادن ثقيلة،  بوسلام، ماء، تلو 

 سطيف.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract  

Pollution is a global phenomenon 

affecting land, water and air. Water 

pollution is a major threat and a global 

challenge that threatens the persistence of 

life on earth, because as water plays an 

active role in daily life. Water pollution 

results from several causes that can be 

summarized in three types: domestic 

pollution which is related to the human 

daily activity such as the waste water and 

others. The second type of pollution can 

be linked to the agricultural activity, where 

many fertilizers and pesticides are used, 

mixed with surface or groundwater, 

leading to contamination. The third type is 

pollution from industrial activity and the 

resulting solid and liquid wastes, which 

are often dumped into the surrounding 

areas without any treatment or recycling. 

Algeria is no exception to this 

phenomenon. Many areas have been 

contaminated, including the area we 

studied, which is the Boussellam plain 

region in the state of Setif. The Boussellam 

plain represents the major part of the 

Boussellam Basin, where is mediated by 

the Boussellam valley, which is the main 

tributary of the basin. This valley is 

considered as a zone of evacution of the 

various solid and liquid waste which are 
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related to the human daily activity also to 

agricultural and industrial activities. This 

exposed its water to pollution and 

changed its color to black, especially 

during the drought period. Most of the 

waste that pollutes the water of 

Boussellam valley comes from the city of 

Sétif and from the industrial area and 

agricultural activity along the valley that 

drains into the Ain Zada dam. This dam is 

the main source of drinking water in the 

region with nearly one million people 

We've done this work to try to determine 

the extent to which  the Boussellam valley 

was affected by the industrial pollution 

resulting mainly from industrial activity 

and its impact on the surrounding area. 

And that's through studying the evolution 

of four elements: cadmium, copper, lead, 

and zinc in the high and low water stages 

in 2014 and 2016. 

Keywords : Boussellam valley, Water, 

Industrial pollution, Sétif. 

 -Iالمدخل (Introduction)  

ل 
 
ي سهل بوسلام المنبع الذي يما

 
يغط

ة الجزء العلوي لحوض  راسة غالبي 
موضوع الد 

وادي بوسلام الأكبر، يحد  شرقا وغربا بالحدود 

 بالحدود 
ً
ة لحوض المنبع و شمالا بيعي 

 
الط

ة لبلديتي سطيف وعين أرنات  مالي 
 

ة الش الإداري 

ة الجنوبي   ة و من الجنوب بالحدود الإداري 

لبلديات تكستار وعين تاغروت وقجال 

كل
 

ل حوض بوسلام المنبع الفرعي 7)الش
 
(. يما

من مساحة حوض بوسلام الأكبر، الذي  35٪

 6كم 7185يمتد  على الهضاب العليا بمساحة 

ة سطيف الواقعة في على  جزء من أراض ي ولاي 

وكالة  حسب 75 22شمال شرق الجزائر رمزها: 

ة ة، حيث يبلغ  الأحواض الهيدروغرافي  الجزائري 

 كم. 25طول وادي بوسلام 

 127يستقبل حوض وادي بوسلام حوالي 

ل إمكانات 
 
نة ما يما مليون متر مكعب في الس 

ة كامنة مهمة، لأنه بعد التبخر يتبقى فقط  مائي 

نة.  712 من هذه  ٪82مليون متر مكعب في الس 

ل الماء القابل للاستغلال، بينما في 
 
ة يما الكمي 

مليون  22اقع لا يتم استغلال سوى فقط الو 

نة حيث يتم تقسيمه كالتالي:  متر مكعب في الس 

رب، ٪12حوالي 
 

كان بمياه الش  ٪78لإمداد الس 

راعة والباقي   . [2]للصناعة ٪76للز 

ة التي تهدد سهل  ئيسي  واحدة من المشاكل الر 

رف  ث هي مياه الص  بوسلام بمخاطر التلو 

ن ناعي للمنطقة الص  ة سطيف الص  ة لولاي  اعي 

ناعي  ابع الص 
 
شاطات ذات الط

 
وكذا بعض الن

ة و المتاجر التى  بي 
 
رقات و المواد الط

 
مال الط

ناعات  تخلف وراءها معادن ثقيلة مال الص 

يارات ... الخ  ة و مرآب تصليح الس   الغذائي 

راسة هو تحديد مصادر 
الهدف من هذه الد 

ة وت ناعي  ث لبعض العناصر الص  حديدا التلو 

نك  حاس، الر صاص، والز  الكادميوم، والن 

رها، وكذلك الإجراءات التي يجب الالتزام  وتطو 

بها للحفاظ على جودة المياه في هذه المنطقة 

التي تمال واحدة من الأراض ي الخصبة في 

ة  ز بنشاط زراعي واسع وخاص  الجزائر التي تتمي 

 الحبوب.
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قام العديد من الباحاين بتطوير أساليب 

لت  مختلفة حول قضايا مماثلة وجميعها توص 

إلى نفس الاستنتاجات والتي نشرت في عدة 

[، 8[، ]7[، ]6[، ]0[، ]4[، ]3[، ]1]مجلات 

راسات [، 12] [،11]، [9]
تتناول هذه الد 

ث المياه في الأحواض ذات  المختلفة حالات تلو 

ابع الاجتماعي والاقتصادي والبيئي. 
 
 نفس الط

 -II  رائقالموادّ و
ّ
 Materials and) الط

methods)  

 الموقع الجغرافي ووصف منطقة الدّراسة:

ئيس ي لوادي  افد الر  وادي بوسلام هو الر 

ومام بطول   6كم 5272كم ومساحة  752الص 

ة: بوسلام المنبع  ينقسم إلى أربعة أحواض فرعي 

(C: 15 06 ،S =7185 6كم) ( بوسلام الأوسطC: 

15 07  ،S =7637 سلام المعين )( بو  6كمC: 15 

08  ،S =  930 75 21( و بوسلام المصب )6كم  :

C  ،S =7227 6كم.) 

ارتفاع حوض بوسلام المنبع هو متوسط 

م. قطاع الارتفاع الذي يتجاوز  7222حوالي 

( ، ٪2.51م هو صغير جدًا في الحوض ) 7322

يتوافق مع الجبل الواقع في شمال الحوض: 

ق الارتفاع بين م(. مناط 7131جبل مقرس )

أو   6كم 757م تغطي مساحة  7222و 7622

ة حيث  ٪8.71حوالي  من المنطقة الإجمالي 

ة لمرتفعات مقرس   فوح الجنوبي  تتواجد الس 

مجونس ، مترونا ، تارماونت ، منقر وجبال 

إلى  7222أيسيل. أما قطاع الارتفاعات من 

، 6كم 551.75م تغطي مساحة  7622

هول  من المساحة ٪37.67أو ة وتخص الس  الكلي 

مال والجنوب. أخيرًا قطاع 
 

المرتفعة في الش

متر  7222متر و 822الارتفاع الذي يتراوح بين 

 ٪51.13أو  6كم 7222.68تنتشر على مساحة 

هول الواسعة التي تمتد على ضفتي  وتتعلق بالس 

 الوادي حتى سد عين زاده.

مكن التحليل المورفولوجي للمنطقة من 

من المعلومات الهامة التي ترتبط تقييم عدد 

ة  خري  ة الص  بيعة الجيولوجي 
 
ا وثيقًا بالط

ً
ارتباط

يتميز حوض وادي بوسلام  وتضاريس الحوض.

اتجة  المنبع بشكل ممدود مما يسمح للمياه الن 

عن التساقط أن تستغرق وقتًا أطول للوصول 

ة )زمن التركيز( تتطلب  إلى المنفذ. بحيث خاصي 

هي مدة مهمة لـتقييم ساعة، و  61.71

 7222الارتفاع هو . كما أن متوسط الفيضانات

متر، مما يعطي الحوض المنبع مظهرًا متكافئا 

رف هي  كل(. كاافة الص 
 

كم /   3.23)قوي الش

مما يؤدي إلى جريان سريع إلى حد ما  6كم

ة :  ة وأن الحوض يتميز بتضاريس قوي  خاص 

ميز مناخ م. يت 522م > الكاافة المميزة > 652

حوض بوسلام المنبع بتساقط معتدل يختلف 

من منطقة لأخرى و كذلك من سنة لأخرى 

مال و منخفض في 
 

حيث أنه مرتفع في الش

الجنوب. تبعا للتضاريس ودرجات الحرارة التي 

راسة 
تختلف قليلا بين مركز منطقة الد 

ة  وشمالها وجنوبها، دراسة المؤشرات المناخي 

ر 
اسة تنتمي إلى المنطقة تؤكد أن منطقة الد 

شبه الجافة حيث تتأثر بمناخ البحر الأبيض 

طب الذي يتميز بالتيارات الباردة في المتوسط  الر 

افئة  حراوي ذو التيارات الد  تاء والمناخ الص 
 

الش

يف.   في الص 
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كل 
ّ

الموقع الجغرافي لحوض وادي  .1الش

 بوسلام المنبع

 :أخذ العيّنات

راسة من وادي و آبار  تم أخذ
نات هذه الد  عي 

سهل بوسلام المنبع على أربع فترات للحصول 

نوي و الموسمي  ر الس  على فكرة عن التطو 

حاس،  قيلة الأربعة الكادميوم، الن 
 
للعناصر الا

نك و ذلك من أجل دراسة  الر صاص، و الز 

ناعي لوادي بوسلام و المنطقة  ث الص  التلو 

كل 
 

حيث تم إجراء تحاليل (، 6المحيطة )الش

ة خلال فترة المياه المنخفضة و المياه  كيميائي 

، أجريت هذه  6272و  6277المرتفعة بين عامي 

التحليلات في مختبر معهد علوم وتكنولوجيا 

ة العلوم ISSTEGالمياه بقابس ) ( وفي مختبر كلي 

، وفي  6277قابس في تونس في فترة أكتوبر 

ة للمياه ( بسكيكدة و ADE) مختبرات الجزائري 

و  6272، أكتوبر   6277سطيف للفترات أفريل 

ة 6272أفريل  ة والكيميائي  . الخصائص الفيزيائي 

(pH تم قياسها في  و )درجة الحرارة و الملوحة

هل 75الموقع. تم أخذ العينات من  و  بئرا في الس 

 محطات على طول  2

وادي بوسلام من أجل تقييم التأثير الذي 

هل.قد يكون م  وجودًا بين الوادي و الس 

تم إنتاج الخرائط في مخبر الجيولوجيا في 

ة العلوم بجامعة تونس  و في مخبر  6275كلي 

ة المستدامة ) ة والتنمي  ( REDDالموارد المائي 

على  6271عنابة في -قسم الجيولوجيا بجامعة

ة ) قمي  ة الر  ناعي  ( DTMأساس صور الأقمار الص 

 .ArcGisجتها في برنامج ( التي تمت معالGDMو )
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كل 
ّ

راسة .2الش
 الموقع الجغرافي لمنطقة الد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الخصائص الفيزيائيّة والكيميائيّة درجة 

 :pHالحرارة و الرّقم الهيدروجيني 

ة الآبار  تتراوح درجات حرارة المياه في غالبي 

ة، وهذا يختلف 67و  71بين   حسب درجة مئوي 

الفترة التي تم فيها القياس حيث سجلت القيم 

نيا في فترة المياه المنخفضة )أكتوبر   6277الد 

مع  1.5و 2.8بين  pH كما تراوحت قيم (6272و

ومن فترة  اختلاف طفيف من نقطة إلى أخرى 

 لأخرى.

 الملوحة:

و  مغ/ ل 222تتراوح درجة ملوحة الماء بين 

مدى  لجميع نقاط المياه وعلى مغ/ ل 7622

الفترات الأربع حيث يبقى ضمن معايير مياه 

الحة للشرب )> ( وصلابة الماء مغ/ ل 3222 الص 

ة في أكتوبر 35تصل إلى   6277درجة فرنسي 

سبة للبئر 
 
ة في أبريل  13إلى  P1بالن درجة فرنسي 

سبة للبئر  6272
 
ما يعطي مظهر الماء  P8بالن

ر ( إلى الماء العسمغ/ ل 72إلى  32العسر )من 

ة المحسوبة مغ/ ل 72جدا )+  اقلي  ( كذلك الن 

 7222ميكروسيمنس/ سم و 122تتراوح بين 

ميكروسيمنس/ سم، مما يسمح لنا بتصنيف 

الماء في فئة المياه الجيدة للري حسب تصنيف 

 ويلكوكس.

 السّحنات الكيميائيّة:

ة و توزيعاتها  ئيسي  تحليل تركيب الأيونات الر 

مكن التمييز بين في مخطط بيبر يجعل من الم

ة وهي كلوريد  ة رئيسي  ثلاث سحنات كيميائي 

يوم و كبريتات  يوم و بيكربونات الكالس  الكالس 

و التي هي  P9المغنيسيوم باستثناء البئر رقم 

يوم  كل كبريتات الكالس 
ّ

 (.3)الش



ناعي ة على مياه الص رفتأثير   الص 
  نوعي ة مياه وادي بوسلام 

 ،به لمحيطةا والمناطق
 د. زهير بولقراقر، أ.د. هشام شافعي                             سطيف، شمالي شرق الجزائرولاي ة  
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كل
ّ

ة: 53الش مايل البياني للسحنات الكيميائي   بيبر -الت 

 

يوم تم العاور ع لى سحنات كلوريد الكالس 

و  P12و  P11و  P5و  P2  ،P3  ،P4في الآبار 

رقي من منطقة 
 

مالي والش
 

التي تقع في الجزء الش

راسة. هذا التمعدن يمكن تفسيره بوجود 
الد 

ة لأواخر العصر  ة الملحي  التكوينات الغريني 

لاثي 
 
باعي وهي مارل  وبدايات العصر الا الر 

ولوميت  ينومانيالترياس ي و الجبس، الد   ،الس 

ث هذه المياه بمياه وادي بوسلام  فضلا عن تلو 

، توي على مكونات أعلى من الكلوريدالذي يح

يوم موجودة  بينما سحنات بيكربونات الكالس 

والتي تقع في وسط  P8و  P7 و P2و P1في الآبار 

هل. هذا التمعدن هو بالتأكيد بسبب  الس 

ة لترسبات تشكيلات الكربونات المتاخم

باشير 
 
ة  والحجر الجيري الط باشيري. نوعي 

 
الط

ة هي سحنات كبريتات 
 
الا

 
حنات الا الس 

و  P14و  P10 ، P13المغنيسيوم التي تميز الآبار 

P15  .هل التي تغطي الجزء الغربي من الس 

ة من الكبريتات  يمكن تفسير المحتويات العالي 

بين من خلال التبادل الكاتيوني  والمغنيسيوم 

ولوميت وكذلك بسبب  تكوينات الجبس والد 

ة على هذين العنصرين  إذابة الأسمدة المحتوي 

الذي يشكل مصدر  (Epsom)مال ملح إبسوم 

. بئر واحد فقط والذي المغنيسيوم والكبريتات

يوم و P9هو) ( يتميز بسحنات كبريتات الكالس 

قد يكون هذا بسبب انحلال الجبس الموجود 

 قة.محليا في المنط

ة عثر عليها في فترة  حنات الكيميائي  هذه الس 

و هي لا  6272المياه المنخفضة في أكتوبر 

تختلف كايرا عن الفترات الأخرى من أفريل 
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مع ذلك  6272و أفريل  6277، أكتوبر 6277

فيفة يمكن تفسيرها من 
 
فإن  الاختلافات الط

هل بتساقط  خلال تخفيف تراكيز مياه الس 

التكوينات و التشكيلات التي  الأمطار و ذوبان

باعي مال المتبخرات المكلورة  تعود للعصر الر 

ث الآتي من وادي بوسلام  والجبس و كذا التلو 

ة  ث خاص   للتلو 
ً
 حقيقيا

ً
ل مصدرا

 
الذي يما

سبة للآبار القريبة من مجراه.
 
 بالن

 -III  تائج و
ّ
 Results and) المناقشةالن

discussion)  

 : (Cd) الكادميوم

معدن الكادميوم هو مكون طبيعي للصخور 

نك  والتربة ترتبط خاماته بخامات الز 

والر صاص، كما أنه موجود في الماء والغلاف 

باتات  ة ويلوث الن  جمعات الحضري  الجوي للت 

ة، يوجد بكميات كبيرة في  والأنسجة الحيواني 

ة ومنتجات  ة )المأكولات البحري  المنتجات الغذائي 

بيذ( وبكميات الألبان والحبو  ب واللحوم والن 

جائر ) ميكروغرام  6إلى  7كبيرة في دخان الس 

لكل سيجارة(. يتواجد هذا العنصر بكثرة في 

ة للكادميوم: سبائك  ناعي  الاستخدامات الص 

اللحام ، وبطاريات التخزين ، والكابلات 

وبر فوسفات( ،  ة ، والأسمدة )الس  الكهربائي 

هانات ، وا لورنيشات ، وفي والأصباغ ، والد 

ة كوسيط للنيوترونات. ووي  ناعة الن   الص 

التطوّر السّنوي لمستوى الكادميوم في مياه 

 وادي بوسلام:

ر  تركيز  مستوى يوضح تفسير منحنيات تطو 

الكادميوم في مياه وادي بوسلام مستويات 

ة لمياه  ة جدًا تتجاوز المعايير الجزائري  عالي 

رب )<
 

راوح قيمها بين مغ/ ل( التي تت 2.223الش

في  Pi5و  Pi4مغ/ ل( في المحطتين  2.222)

 Pi1مغ/ ل( في المحطات  2.275و ) 6277أكتوبر 

 .6272في أبريل  Pi4و 

لاحظنا أيضًا تغيرًا سنويًا في تراكيز 

  Pi1ماال:  6272و  6277الكادميوم بين عامي 

 Pi6مغ/ ل( و  0.011) Pi4  مغ/ ل( و 0.013)

بينما في نفس  6277بريل مغ/ ل( في أ 0.011)

مغ/ ل( و  0.015)  Pi1المحطات تم تسجيل 

Pi4  (0.015  و )مغ/ لPi6 (0.012  في )مغ/ ل

، ظل هذا الوضع كما هو 6272شهر أبريل 

سبة لفترة المياه المنخفضة )شهر أكتوبر(.
 
 بالن

ر الكادميوم في الوادي  يمكننا تقسيم تطو 

لمنطقة إلى قسمين: القسم الأول يمتد  من ا

ة المتواجدة بالقرب من وادي فتيسة  ناعي  الص 

ة  ة لوادي بوسلام إلى غاي  ئيسي  وافد الر  أحد الر 

نقطة التقائهما، في هذه المنطقة تم أخذ عينات 

لاث الأولى 
 
،  Pi3و  Pi2و  Pi1من المحطات الا

افد  اني من نقطة مصب الر 
 
بينما يبدأ الجزء الا

يث تم أخذ في الوادي حتى سد عين زاده ح

 .Pi6و Pi5و   Pi4العينات من المحطات

سبة للمنطقة الأولى، يفسر الانخفاض 
 
بالن

مغ/  Pi2  (0.012في تركيز الكادميوم في المحطات

 Pi1( مقارنة ب مغ/ ل  2.276) Pi3( و ل

( بسبب نزول جزيئات الكادميوم مغ/ ل 2.275)

إلى عمق الوادي و لالتقاء مياه الوادي بمياه 

يادة رافد ف اني نلاحظ الز 
 
تيسة. في الجزء الا

ة في  المفاجئة في مستويات الكادميوم خاص 

( في شهر أفريل / لمغ 2.275) Pi4محطة 

. تقع هذه المحطة بعد منطقة الالتقاء 6272

بوادي بوسلام حيث مدينة سطيف. وهذا 

يجعل من الممكن التأكيد على أن مياه وادي 



كنولوجيا            
ّ
ة العلوم والت

ّ
2522السّداس ي الأوّل                             (     50عدد الخامس)ال            مجل  

79 
 

ث بأنواع ص ة من بوسلام تتعرض للتلو  ناعي 

مدينة سطيف، مال تحويل البلاستيك 

ة  ناعات الكيماوي  وب والص 
 
ومصانع الط

والمنسوجات والأصباغ دون معالجة. يظل هذا 

 6272و 6727الوضع على حاله خلال العامين 

كل 
 

 (.7)الش

 التطوّر الموسمي لمستويات الكادميوم:

ر الموسمي لمستوى   تركيز  تقييم التطو 

ة لأن الكادميوم في واد ي بوسلام صعب للغاي 

مياه الوادي تنفد خلال فترة المياه المنخفضة 

ئيس ي، وهي مياه  افد الر  ولا يتبقى سوى مياه الر 

وادي بوسلام. لذلك، لا يمكن أخذ عينات من 

تائج المسجلة في Pi3و  Pi2و  Pi1المحطات  ، الن 

لاث الأخيرة 
 
خلال  Pi6و  Pi5و  Pi4المحطات الا

المنخفضة أقل مقارنة بتلك  فترات المياه

ها لا تزال أعلى من  ة بالمياه المرتفعة ولكن  الخاص 

)  Pi5مغ/ ل( مع ماال المحطة  2.223المعايير )

 Pi5 (2.221و  6277مغ/ ل( أكتوبر  0.006)

قطة، 6722مغ/ ل( في أكتوبر  . في نفس الن 

مغ/ ل( في  0.009) Pi5تجدر الإشارة إلى التراكيز 

مغ/ ل( في أبريل  0.012) Pi5 و 6277أبريل 

، ويرجع سبب ذلك إلى نضوب مياه 6272

ة رافد  وافد المحملة بهذا العنصر وخاص  الر 

ة وكذلك  ناعي  قلال الذي يمر  بالمنطقة الص 

قة للمياه في قاع الوادي. 
 
 ترسب الجزيئات المعل

 التأثير على مياه سهل بوسلام:

ينتهي المطاف بمخلفات الكادميوم من   

ناعات بشكل أساس ي في التربة. تأتي هذه ا لص 

نك  التدفقات على سبيل الماال من إنتاج الز 

ة، ويمكن أيضًا  ة الحيوي  ناعي  والأسمدة الص 

إطلاق الكادميوم في الهواء أثناء احتراق 

ة وعند حرق الوقود الأحفوري.  فايات المنزلي  الن 

لامة يدخل القليل  بفضل تطبيق قواعد الس 

وم الآن إلى المياه أثناء تصريف من الكادمي

حي من الأفراد أو  رف الص  فايات أو مياه الص  الن 

ناعات.  الص 
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كل 
ّ

نوي والموسمي لمستويات الكادميوم في مياه وادي بوسلام ) .54الش ر الس   (6277/6272التطو 

 

حاس
ّ

 : (Cu) الن

حاس بكميات قليلة على شكله  يتواجد الن 

بي
 
ة الط عي في قشرة الأرض، وهو ضروري لتنمي 

جميع أشكال الحياة ، ويستخدمه البشر بشكل 

قي هو  حاس الن  أساس ي على شكل معدن. الن 

أحد المعادن الوحيدة الملونة مع الذهب 

والأوزميوم. إذ يظهر على أسطحه الجديدة 

لمون  صبغة أو بريق معدني بلون سمك الس 

لذي له قيمة هذا "المعدن الأحمر" ا -الوردي 

في صناعة الذهب والمجوهرات. يشار إليه 

حاس  حاس الأحمر على عكس الن  أحيانًا بالن 

نك( الذي يطلق  حاس والز  الأصفر )سبائك الن 

ة  حاس الأصفر"، له ناقلي  عليه اسم "الن 

ة بشكل خاص ما يمنحه  ة عالي  ة وحراري  كهربائي 

مجموعة متنوعة من الاستخدامات. كما أنه 

كمواد بناء ويستخدم في تكوين  يستخدم

بائك.  العديد من الس 

حاس في مياه 
ّ

التطوّر السّنوي لمستوى الن

 وادي بوسلام:

 يُظهر تحليل وتفسير نتائج تحاليل مستوى  

حاس في مياه الوادي أن تراكيز هذا  تركيز  الن 

العنصر منخفضة جدًا مقارنة بالمعايير 

رب )> 
 

ة لمياه الش يث تم مغ/ ل( ح 6الجزائري 

 2.78تسجيل مستويات أقل إذ تنحصر ما بين )

 2.35و ) 6277في أكتوبر  Pi5مغ/ ل( في المحطة 

 .6272في أبريل  Pi1مغ/ ل( في المحطة 

نوي لمستويات ر الس  حاس  تركيز  إن التطو  الن 

واضح جدًا حيث  6272و  6277بين عامي 

 6272نلاحظ  زيادة في هذا العنصر في العام 

، و نفس الوضع على سبيل 6277م مقارنة بالعا

سبة للمحطات 
 
مغ/ ل( و  0.23))  Pi1الماال بالن

Pi3 (2.6  و )مغ/ لPi5 (2.61  في أفريل )مغ/ ل

تائج أعلى في أفريل 6277 . حيث تصبح الن 

6272 Pi1  (0.35  و )مغ/ لPi3 (2.61  )مغ/ ل

 مغ/ لPi5  (0.34 .)و 
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حاس في مياه واد ر مستوى الن  ي ينقسم تطو 

سبة 
 
بوسلام إلى قسمين كما هو الحال بالن

للكادميوم. الأولى قبل منطقة التقاء رافد 

فتيسة ووادي بوسلام أين توجد المحطات 

لاث الأولى 
 
ة من  Pi3و  Pi2و  Pi1الا اني 

 
والا

نقطة الاتصال بين الواديين إلى سد عين زادة 

 .Pi6و  Pi5و  Pi4حيث المحطات 

سبة للجزء الأول من
 
الوادي، نلاحظ  بالن

مغ/ لPi2  (0.2  )انخفاض التراكيز في المحطات 

قطة  Pi3 (0.2و   Pi1 (2.63مغ/ ل( مقارنة بالن 

مغ/ ل( ، وربما يرجع ذلك إلى تخفيف مياه 

وافد  رافد قلال بمياه روافد فتيسة و الر 

حاس المعلقة في  الأخرى وترسبات جزيئات الن 

اني ، تتض
 
يادة في قاع الوادي. في الجزء الا ح الز 

مغ/ ل( في  0.33)  Pi4المستوى في المحطة 

، كما قيل سابقًا ، الموجودة بعد  6272أفريل 

منطقة التداخل بين وادي بوسلام و رافده 

يادة إلى كثرة  وادي فتيسة. وتعزى هذه الز 

ة في مدينة سطيف.  لكنها  ناعي  الأنشطة الص 

 
 
سبة تبقى دائمًا ضمن المعايير المسموح بها بالن

كل 
 

 (.5للفترات الأربع )الش

حاس:
ّ

 التطوّر الموسمي لمحتوى الن

ر  مال عنصر الكادميوم، فإن دراسة التطو 

حاس في وادي بوسلام  الموسمي لمحتويات الن 

ة لأن روافد وادي بوسلام تجف  صعب للغاي 

خلال فترة المياه المنخفضة )أكتوبر( ومنها رافد 

 Pi1حطات فتيسة حيث أجريت التحاليل في الم

و لا يتبقى سوى مياه المجرى  Pi3و  Pi2و 

ئيس ي.  الر 

تائج التي تم الحصول عليها في المحطات  الن 

لاث الأخرى 
 
خلال فترة المياه  Pi6و  Pi5و  Pi4الا

المنخفضة كانت أقل مقارنة بفترة المياه 

( لا 6272أو في العام  6277المرتفعة )في العام 

مغ/ ل( على  6ر )تزال التراكيز ضمن المعايي

مغ/ ل( في  0.2)  Pi4سبيل الماال المحطة 

مغ/ ل( في أكتوبر  0.22) Pi4و  6277أكتوبر 

قطة 6272  0.26التراكيز هي )  Pi4. في نفس الن 

مغ/ ل( في  0.33) Pi4و  6277مغ/ ل( في أفريل 

وافد  6272أفريل  بسبب نضوب مياه الر 

ة رافد قلال ا لذي المحملة بهذا العنصر وخاص 

ة. كما تجدر الإشارة  ناعي  يمر عبر المنطقة الص 

إلى ترسب الجسيمات العالقة في قاع وادي 

 بوسلام.

 التأثير على مياه سهل بوسلام:

حاس  راسة أن تراكيز الن 
أظهرت الد 

ة و تتراوح ما بين  مغ/ ل و  2.78منخفضة للغاي 

سبة للفترات الأربع مقارنة  2.35
 
مغ/ ل بالن

رب )بالمعايير الج
 

ة لمياه الش مغ/ ل( ،  6زائري 

ل حاليًا 
 
حاس لا يما يمكن القول أن عنصر الن 

أي خطر على مياه سهل بوسلام، رغم ذلك ، 

ة للحفاظ على الموارد  فإن الاحتياطات ضروري 

حة  ة من خطر هذا العنصر المضر بالص  المائي 

الذي يزداد سنويًا و لو بكميات قليلة جدًا. 

ى كل الضفتين )على حافة تترسب الجزيئات عل

ين
 
ة للوادي( بواسطة الط هل المحادي  الملوثة  الس 

حي.  رف الص  حاس بسبب تصريف مياه الص  بالن 

أما المستويات الموجودة في الهواء فتنتج بشكل 

أساس ي عن احتراق الوقود الأحفوري حيث 

حاس في الهواء لفترة طويلة قبل أن  يبقى الن 

 ط الأمطار. يستقر في الأرض بفعل تساق
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كل 
ّ

حاس في مياه وادي بوسلام ) .50الش نوي والموسمي لمستويات الن  ر الس   (6277/6272التطو 

  : (Pb) الرّصاص

الر صاص مكون طبيعي ، يتوزع على    

ة حيث يقدر   نطاق واسع في القشرة الأرضي 

التربة  .ميليغرام لكل كيلوغرام 73ب  تركيزه

ة بشكل عام أقل غنى بالر صاص من الحمضي  

ة ، كما يتواجد أيضا على شكل  التربة القلوي 

ة الكبريتيد.  كربونات ، فوسفات ، و خاص 

 3.23تحتوي مياه البحر على متوسط      

ميكروغرام لكل لتر من الر صاص في المناطق 

ة  طحي  ة ، ويمكن أن تحتوي المياه الس  احلي  الس 

ات. معظم مركبات مر  72على نسبة تزيد ب

ة ليست قابلة للذوبان في  الر صاص غير العضوي 

( ، بينما مركبات PbCO3  ،PbSO4الماء مال )

ة )الكلوريدات ،  الر صاص الهالوجيني 

ة  البروميدات( أو أسيتات الر صاص أكثر قابلي 

 .[10]للذوبان 

التطوّر السّنوي لمحتوى الرّصاص في مياه 

 وادي بوسلام:

ح تحليل  وتفسير نتائج نسب الر صاص يوض 

ة جدًا  في مياه وادي بوسلام أن التراكيز عالي 

رب )< 
 

ة لمياه الش وتتجاوز كايرا المعايير الجزائري 

مغ/ ل(، حيث تم تسجيل مستويات أعلى  2.27

في  Pi5مغ/ ل( في المحطة  2.67تتراوح بين )

في  Pi4مغ/ ل( في المحطة  2.83و ) 6277أكتوبر 
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نوي لمستويات . ا6272أفريل  ر الس  لتطو 

واضح  6272و  6277الر صاص بين عامي 

ة حيث تلاحظ زيادة في هذا العنصر في  للغاي 

. و نفس 6277مقارنة بعام  6272عام 

ة على سبيل الماال في المحطات  )  Pi1الوضعي 

 Pi5 (0.65مغ/ ل( و  0.70) Pi3مغ/ ل( و  0.68

تائج ارتف6277مغ/ ل( في أفريل  عت . هذه الن 

مغ/ ل( و  0.76) Pi1 6272أكثر في شهر أفريل  

Pi3 (0.72  و )مغ/ لPi5 (0.76  )مغ/ ل

مغ/ ل( حيث  2.28) Pi2باستثناء المحطة 

 مغ/ ل(. 2.22) 6272سجل انخفاضا عام 

ر الر صاص في وادي  لقراءة أفضل لتطو 

بوسلام من المنبع إلى المصب )سد عين زاده(، 

بالعنصرين  اعتمدنا نفس التقسيم الخاص

ابقين حيث تقسم المنطقة إلى قسمين  الس 

ل يبدأ من المنطقة  رئيسيين: الجزء الأو 

ة إلى منطقة التقاء رافد فتيسة مع  ناعي  الص 

قطة إلى سد  اني من هذه الن 
 
وادي بوسلام. والا

لاث الأولى في 
 
عين زادة. يتم تابيت المحطات الا

لاث الأخرى في
 
الجزء  الجزء الأول والمحطات الا

اني.
 
 الا

في المنطقة الأولى، لاحظنا زيادة في مستويات 

مغ/ ل( مقارنة  0.7) Pi3الر صاص في المحطات 

مغ/  Pi2 (0.68مغ/ ل( و  0.68) Pi1بالمحطة 

مغ/ ل( مقارنة  2.16) Pi3و  6277ل( في أفريل 

. 6272مغ/ ل( في أفريل  0.66) Pi2بمحطة 

ة هذه المحطة موجودة مباشرة بعد منطق

التقاء مياه رافد فتيسة ورافد قلال، والتي 

ث من وادي فتيسة مما يرفع  تظهر بعض التلو 

اتجة  فايات الن  تركيز الر صاص، يمكننا ربطها بالن 

قل البري ووجود  رقات والن 
 
عن إنشاء الط

ة.  منشآت صناعي 

 التطوّر الموسمي لمحتوى الرّصاص:

ر الموسمي  عب إجراء دراسة للتطو  من الص 

ستويات الر صاص في مياه وادي بوسلام على لم

مدار العام لأن الجزء الأول منه سوف ينضب 

راسة 
خلال فترة المياه المنخفضة. لذلك فإن الد 

لاث الأخيرة فقط. 
 
 ستشمل فقط المحطات الا

بشكل عام، فإن التراكيز ترتفع خلال فترات 

سبة للعام 
 
 6277المياه المرتفعة و هذا سواء بالن

اللذين تتراوح مستوياتهما في أبريل  6272أو 

مغ/ ل ، بينما  2.83مغ/ ل و  2.15بين  6277

مغ/ ل و  2.66بين   6277تتراوح في أكتوبر 

مغ/ ل لنفس المحطات،  مع ذلك تبقى  2.33

مغ/ ل  2.27التراكيز فوق المعايير المسموح بها 

كل 
 

 (.2)الش

 التأثير على مياه سهل بوسلام:

ا وثيقًا بمياه  ترتبط مياه سهل
ً
بوسلام ارتباط

الوادي ، وعندما تكون مستويات الر صاص في 

هذه الأخيرة خارج المعايير المسموح بها، فإنها 

هل للخطر. وفقًا للنتائج  تعرض جودة مياه الس 

لاثة 
 
التي تم الحصول عليها ، فإن الآبار الا

الموجودة على ضفتي الوادي تحتوي على تراكيز 

 P12مغ/ ل( و  0.006)  P11منخفضة جدًا 

مغ/ ل( في  0.003) P13مغ/ ل( و  0.003))

و يعود ذلك على الأرجح إلى نوع  6277أكتوبر 

خور التي لا تسمح بمرور الر صاص أو نزول  الص 

 جزيئاته إلى قاع الآبار.
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كل 
ّ

نوي والموسمي لمستويات الر صاص في مياه  .56الش ر الس   (6277/6272وادي بوسلام )التطو 

 

 : (Zn) الزّنك

خور بشكل عام في شكل  نك في الص  يوجد الز 

نك الذي  كبريتيدات. أوفر خام هو كبريتيد الز 

يحتوي أيضًا على الحديد والكادميوم والمنغنيز 

رنيخ.  والز 

نك  ة ذوبان كلوريد الز  في الماء، تكون قابلي 

ة، ويؤدي تحللها إلى  انخفاض والكبريتات عالي 

في درجة الحموضة لذلك تحتوي المياه ذات 

قم الهيدروجيني المنخفض على محتوى أعلى  الر 

 للزنك.

 التطوّر السّنوي لمحتوى الزّنك:

ر    ح القراءة العامة لمنحنيات تطو  توض 

قاط تقع ضمن  نك أن جميع الن  مستوى الز 

مغ/ ل( وفقًا لمعايير  3المعايير المسموح بها )> 

 
 

ة، حيث تم تسجيل قيمة مياه الش رب الجزائري 

في أفريل  Pi4 مغ/ ل( في  المحطة  2.67قصوى )

غم من القيم المنخفضة 6272 ،  و على الر 
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وعدم وجود خطر على جودة المياه في هذا 

را سنويا بين  و  6277الوقت ، نسجل تطو 

ة خلال فترة المياه المرتفعة  6272 خاص 

مغ/ ل( و  0.14) Pi1)أفريل(، ماال المحطات 

Pi2 (0.12  و )مغ/ لPi4 (0.16  في )مغ/ ل

مغ/  Pi1  (0.18و نفس المحطات  6277أفريل 

مغ/ ل( في  0.22) Pi4مغ/ ل( و  0.15) Pi2ل( ، 

 .6272أبريل 

نك على طول      ر الز  يمكن تقسيم تطو 

إلى قسمين: الأول من المنطقة  الواديمسار 

ة إلى منطقة التقاء رافد فت ناعي  يسة بوادي الص 

؛ و  Pi3و  Pi2و  Pi1بوسلام ممالا بالمحطات 

اني ممالا بباقي الوادي حتى سد عين زاده 
 
الا

 .Pi6و  Pi5و  Pi4حيث تم وضع المحطات 

في الحالة الأولى، هناك انخفاض طفيف أو 

ث حيث تختلف  زيادة في مستويات التلو 

ة من محطة لأخرى وهذا ناتج إما عن  الوضعي 

لوادي بمياه رافد قلال أو بقاء تمييع مياه ا

 Pi1الجزيئات معلقة في قاع الوادي. ماال 

مغ/ ل( في أفريل  0.18مغ/ ل( مقارنة بـ ) 0.15)

ث مياه الوادي بواسطة  6272 أو عن طريق تلو 

 Pi3 (0.17رافد فتيسة على مستوى المحطة 

 .6272مغ/ ل( عام  2.75) Pi2 مغ/ ل( مقارنة بـ

 

 

 
 

كل 
ّ

نك في مياه وادي بوسلام ) .57الش نوي والموسمي لمستويات الز  ر الس   (6277/6272التطو 
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ة، تم تسجيل زيادة واضحة  اني 
 
في المنطقة الا

ة، وكانت قيمتها القصوى في المحطة   Pi4للغاي 

. تقع هذه 6272مغ/ ل( في أفريل  0.22)

المحطة بعد منطقة اتحاد رافد فتيسة مع 

ئيس ي لوادي بوسلام، مما يدل على المجرى الر  

أن وادي بوسلام يحتوي على محتوى لا يستهان 

رف  به ويمكن تفسيره بإخلاء مياه الص 

فايات  ناعي من مدينة سطيف وكذلك الن  الص 

دة )محلات صغيرة ، إلخ(.  من أعمال محد 

 التطوّر الموسمي لمحتوى الزّنك:

ر  عب جدًا إجراء مقارنة للتطو  من الص 

ي بين المياه المنخفضة والمرتفعة لأن الموسم

روافد وادي بوسلام تجف أثناء المياه 

المنخفضة، مال روافد قلال وفتيسة حيث تقع 

لاث الأولى 
 
ة والمحطات الا ناعي   Pi1المنطقة الص 

 ،Pi2  ،Pi3 تم إجراء التحليلات فقط .

وكانت  Pi6و  Pi5و  Pi4للمحطات الأخرى 

تائج في فترة المياه ا لمنخفضة ضعيفة مقارنة الن 

بفترة المياه المرتفعة وهي متطابقة تقريبًا 

سبة لسنتي 
 
 2.1وتتراوح بين  6272أو  6277بالن

كل  2.77مغ/ ل و 
 

 (.1مغ/ ل )الش

 التأثير على مياه سهل بوسلام:

ة ، فهي  نك منخفضة للغاي  مستويات الز 

مغ/ ل مقارنة  2.66مغ/ ل و  2.21تتراوح بين 

رب )بالمعايير ا
 

ة لمياه الش مغ/ ل(  3لجزائري 

ل 
 
نك لا يما للفترات الأربع. لذلك فإن  عنصر الز 

أي خطر محتمل ولكن يجب اتخاذ الاحتياطات 

ة من أي  ة للحفاظ على الموارد المائي  الضروري 

ر  قيل والذي يتطو 
 
ث محتمل لهذا المعدن الا تلو 

غم من تركيزه المنخفض جدًا.   سنويًا على الر 

– IV خاتمة Conclusion) ) 

ر   بعد تفسير وتحليل منحنيات التطو 

قيلة المختلفة 
 
لمحتويات المياه من المعادن الا

حاس  وعلى وجه الخصوص الكادميوم والن 

نك نلاحظ ما يلي:  والر صاص والز 

ر سنوي •  إن تركيز هذه العناصر في تطو 

حي  رف الص  واضح بسبب زيادة مياه الص 

ناعي   فايات الص  ة والمبيدات في وادي والن 

 بوسلام؛

يرتفع تركيز العناصر الأربعة عادة في فترة • 

المياه المرتفعة، ويرجع ذلك أساسًا إلى ترسب 

هذه العناصر في قاع الوادي خلال فترة المياه 

 المنخفضة؛

تفوق تراكيز الكادميوم والر صاص إلى حد • 

رب؛
 

ة لمياه الش  كبير المعايير الجزائري 

نك ضمن المعايير تظل ترا•  حاس والز  كيز الن 

رها  غم من تطو  رب على الر 
 

ة لمياه الش الجزائري 

نوي؛  الس 

ناعي هما •  ث الص  ئيسيان للتلو  المصدران الر 

فايات  ة في سطيف والن  ناعي  المنطقة الص 

ة لمدينة سطيف. ناعي   الص 

بناءً على هذه الملاحظات، يمكن اقتراح 

ة بشكل عا وصيات التالي   جل:الت 

رف •  إعادة تأهيل وادي بوسلام ومياه الص 

ناعي التي تصب فيه. حي والص   الص 

حلول لاستعادة وإعادة تطوير تطوير • 

ائلة من مصادر تسربها  لبة والس  المخلفات الص 

ة؛ ناعي  ة مدينة سطيف والمنطقة الص   وخاص 

رف •  تركيب محطات لمعالجة مياه الص 

ناعي في المناطق الح حي والص  ة الص  ضري 

ة؛ ناعي   والص 
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حة •  استخدام الأسمدة ومنتجات الص 

ة والاعتماد أكثر  ة بطريقة عقلاني  باتي  الن 

ة؛ بيعي 
 
 استخدام الأسمدة الط

مراقبة استخدام مياه الوادي والمياه • 

ة بآبار معرفة، لأن نضوب المياه يؤدي  الجوفي 

 إلى زيادة تركيز وتمعدن المياه؛

ة ه ذه المنطقة التي من الضروري جدا حماي 

تعتبر واحدة من أغنى سهول الجزائر، المعروفة 

ة زراعة الحبوب.  بزراعتها الواسعة خاص 
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 حالة خاصّة في Fortuneإثبات صحّة تخمين 
 

A proof of Fortune's conjecture correctness in a particular case 

 أ. حععياة رزقعععي

 

 6266 أفريل 71تاريخ القبول:                              6267نوفمبر  2تاريخ الإرسال: 

 

ص 
ّ
لخ

ُ
 ((Abstractالم

الــذي يُــــنسب  Fortuneيُعـتبــر تخــمين 

لــصاحبه عــالم الاجــتماع والانــثروبولوجيا 

ة   (Reo) Franklin Fortuneزيـنلندي الجـنسي 

م(، من 7111نوفمبر  65-م 7123مارس  61)

ة التي لا تزال دون  أبـــــرز التخمينات يــــــاضياتي  الر 

ا إلى يومنا هذا، رغم أنه يبدو تخمينً  حل  
ً
ا بسيط

ى   (Theيخص  الأرقام المحظوظة أو ما يسم 

fortunate numbers عن الأعداد ( )وهي تختلف

ه تخمين The lucky numbersالمحظوظة 
 
(. إن

الي: حْواه كالت 
َ
ة، ف لي   حول الأعداد الأو 

ـعَ 
 
أن  جميع الأرقام  Reo F. Fortune" لــقدْ توَق

ة ".ا لي   لمحظوظة هي أعــداد أو 

ــرَّ 6262سبتمبر  32وبتاريخ 
َ
الباحث في  م، أق

 Neil James Alexander)) علم الحساب

Sloane  عُـاِــر أن  جميع الأرقام المحظوظة التي

ة  عليها )يدويًا أو باستخدام الحواسيب الآلي 

ة  لي  اريخ، هي أعداد أو  ى هذا الت  ة( حت 
 
ق ة الد  عالي 

الأرقام و من غير المحتمل أن لا تكون  لبالفع

ة  المحظوظة لي  ها أعدادا أو 
 
)انظر آخر مرجع كل

إيجاد أي  ، كما لم يتم  من مراجع هذه المقالة(

ة تخمين ــد صح  ِ
اعة( يُـــفـن   ماال مضاد  )حتى الس 

Fortune .  

ة الهدف من هذه المقالة هو إثبات  صح 

ة، من خ Fortune تخمين لال في حالة خاص 

و المجالات  دراسة العلاقة بين هذا التخمين

كل 
 

المفتوحة من الش 1 ,  n n k n n ka aP P    

ة n هو جداء الـ nP حيث أعداد الأولي  
1i i n

a
 

 

0kالأولى و    ذلك  عدد طبيعي، و سيكون

ِـقها 
ة تحق  اعتمادًا على بضع متراجحات رياضي 

 الأرقام المحظوظة.

تخمين :  Key-words الكلمات المفتاحيّة

Fortune،  ة ظري  الأرقام المحظوظة، الن 

ة.الأسا لي  ة للحساب، الأعداد الأو    سي 
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Abstract 

Fortune's conjecture, which is attributed 

to its owner the Zealander social 

anthropologist Reo Franklin Fortune 

(March 27, 1903 - November 25, 1979), is 

one of the most prominent mathematical 

conjectures that is still unsolved to this 

day, although it appears to be a simple 

conjecture regarding the so-called 

fortunate numbers (which are different 

from the lucky numbers). It's a 

conjecture about prime numbers. Its gist 

is: 

"Reo F. Fortune predicted that all 

fortunate numbers are primes". 

On September 30, 2020, Neil James 

Alexander Sloane declared that all the 

fortunate numbers found (manually or 

using high-resolution automated 

computers) to date are indeed prime 

numbers, it is unlikely that they are not all 

prime numbers and no counterexample 

has been found (to this day) to disprove 

the correctness of this conjecture. 

The aim of this article is to prove the 

correctness of Fortune's conjecture in a 

special case by studying the relationship 

between this conjecture and the intervals 

 1 ,  n n k n n ka aP P    , where nP  is thn  

prime factorial, n  and k  are two positive 

integers, and this will be based on a few 

mathematical inequalities that the 

fortunate numbers fulfil. 

Keywords: Fortune’s conjecture, 

fortunate numbers, the fundamental 

theorem of Arithmetic, prime numbers, 

prime factorial. 

 Introductionالمدخععل  .1

قبل الولوج إلى موضوع المقالة، نشير إلى    

أنه من الماير للإعجاب والاستغراب في آن 

خمين هو عالم  واحد، أن يكون صاحب هذا الت 

ات. ياضي   اجتماع، ولا علاقة له بالر 

قد ظهر  Fortune أن  تخمين [Go]جاء في 

سخة المطبوعة لــ 
 
ة في الن ل مر  وكان ذلك  [G]لأو 

(، ثم Reo F. Fortuneم )بعد وفاة 7182عام 

حليل في  فصيل والت  ت مناقشته بـمزيــدٍ من الت  تم 

[Gu]. 

ين الـــذين يستــهــويهم  اتي  ياضي  إن  جميع الر 

ٍ لــــتخميـــن
، Fortune الــبحث عــن حـل 

ــصادِفــ
ُ
ة ت

 
هم عـــقــبات وصعوبات كبيرة، بسبب قل

ــدرة مراجع الرياضيات التي تتناول الحديث 
ُ
بلْ ن

خمين.  عن هذا الت 

غم من ذلك، نهدف من خلال هذا  وبالر 

وجِــد مرجعًا جديدًا مُهِـمًا )هــــذه 
ُ
العمل، إلى أن ن

ة، يتـــناول هــذا  ة( باللغة العـــربي  المقالة العلمي 

ق التخمين ب
 
كــل تـــفاصيله والملاحظات التي تتعل

ا لكل  به، حتى تصبح هذه المقالة مرجعا أساسي 

ق بتخمين
 
أو  Fortune من يبتغي الإلمام بما يتعل

 الإبحار والغوص أكثر في هذا الموضوع.
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ة،  ن هذه المقالة من أربعة أجزاء رئيسي  تتكو 

ة، ثم  فقرة  مة عام  ابتداءً من المدخل وهو مقـد 

ة تمه روري  ة الض  ياضي  موز الر  ى فيها الر  ة نتبن  يدي 

لِـخوْض موضوع المقالة. بعد ذلك سنتطر ق 

 لمختلف المتراجحات 

قها الأرقام   ِ
ة التي تحق  )المتباينات( الرياضي 

ئيس ي  المحظوظة وقد تم  إثباتها في المرجع الر 

[R] ة ة، سنبرهن على قضي  . وفي فقرة موالي 

ة في هذه المقا لة، مفادها أن  المجالات أساسي 

كل. 
 

من الش 1 ,  n n k n n ka aP P     سابقة

لي عندما يكون  كر لا تشمل أي عدد أو  ِ
 
الذ
2

1 1n k na a   تيجة ، وهو ما سيقودنا إلى الن 

قم المحظوظ ذو المرتبة  ة: إذا كان الر  الي   nالت 

2 أصغر تماما من

1na 
لي،  ، ه حتما عدد أو 

 
فإن

ة تخمين  ا يعني صح  في حالة  Fortuneمم 
2

1 1n k na a  . 

ة  م أمالة مضاد  ِ
ة، سنقد   لهذه القضي 

ً
ة وتـتم 

تابت أن  المجال المفتوح 

 1 ,  n n k n n ka aP P     قـد يشمل أعـدادًا

ة في حالة 2 أولي 

1n k na a . 

وسننهي المقالة بخاتمة نوجز فيها مختلف   

ل إليها في هذه المقالة، و  تائج التي تم التوص  الن 

ة  ـي 
ْ
 بُـغ

ً
كذا الآفاق التي نــتوقُ إلى بلوغها مستـقـبلا

ل لحل  نهائي لتخمين  الإسهام في التوص 

Fortune. 

 ترميز

غير  kو n من أجل كل عددين طبيعيين      

للعدد   naمعدومين، سنرمز في كل ما سيأتي، بـ 

لي رقم 1 و بـ n الأو  2. ...n na a aP  لجداء الـ n 

ة الأولى،الأعداد  كما سنضع  الأولي 

 , 1 ,  n k n n k n n ka aI P P      اختصارًا

 للكتابة.

 الأرقام المحظوظة .2

 تعريف

غير معدوم،  n من أجل كل عدد طبيعي

ي ِ
 thnThe )الرقم المحظوظ  nF نسم 

fortunate number )المرتبة ذا n ، و هو

بحيث  m، 2mتعـريف أصغر عدد طبيعي 

بيعي
 
nm يكون العدد الط P .لــيًا  أو 

 نتيجة

غير معـدوم،  n من أجل كل عدد طبيعي

هو عدد  n :nF الرقم المحظوظ ذو المرتبة

 فردي.

 قيم بعض الأرقام المحظوظة.

سنعطي فيما يلي قائمة الأرقام المحظوظة  

ة:[R]العشرين الأولى   ، و كلها أعداد أولي 
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رائق  .3

ّ
 Materials andالموادّ والط

methods  

قها الأرقام  1.3 ِّ
ّ
متراجحات رياضيّة تحق

 المحظوظة 

فقرة، سنقوم بسرد بِضْعِ في هذه ال

قها الأرقامُ المحظوظة، و  ِ
متراجحاتٍ تحق 

جميعها مذكورة مع الإثبات في المرجع الرئيس ي 

 .[R]لهذه المقالة، ألا وهو 

1nالمتراجحة الأولى:  na F  ، من أجل كل

 غير معدوم. n عدد طبيعي

انيّ 
ّ
1nة: المتراجحة الث nF P  ، من أجل

 غير معدوم. n كل عدد طبيعي

الثة: 
ّ
ـقت المتراجحة المتراجحة الث إذا تحق 

2

1n naF  فإن nF .لي  أو 

 1قضيّة 

ا غير معد n ليكن وم. عندئذ عددا طبيعي 

لا يحتوي على أي    1nI, فإن  المجال المفتوح

لي.  عدد أو 

 :إثبات
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 )بالخلف( أنه يوجد على 
ً
لنفرض جدلا

لي  المجال المفتوح في x الأقل عدد أو 
,1nI. 

  عندئذ يكون:

nx x P ،  1حيث 2<  <n na x a 
 إذن ،x 

ليين  غير أوّلي لأنه محصور تمامًا بين عددين أو 

 متتابعين.

ة للحساب  ة الأساسي  ظري  و منه، بِــحَسب الن 

(The fundamental theorem of Arithmetic) 

[M]، [K] 

كل:يكتب على ال  xفإن  
 

 ش

11 2

1 2 1. ... .n n

n nx a a a a   


  

1حيث  2 1, ,..., n    .ة  هي أعداد طبيعي 

nxو لكن، مِن كوْن  x P   أوليًا 

1و  2. ...n na a aP   : ينتج حتما أن 

1 2 ... 0n     ، 

1وبالتالي: 

1
n

nx a 


 . 

 
ُ
هيرةوينتج من الم

 
مَة الش

 
 Bertrand'sسَــل

postulate)  )[Ra]  :  أن 

 

1

1 2 12.n

n n nx a a a 

  
    

وعليه، يكون:  1 0,1n  . 

1إن الحالة  1n   لأنه في هذه مرفوضة ،

1naيكون:  الحالة،  x
 )لي  )عدد أو 

لي. xوهذا يناقض كــوْنَ   غير أو 

1إذن تبقى فقط الحالة  0n  ،  و هنا

1x يصبح لدينا:  و هذا تناقض لأن ،x 

 عددين أوليين متتابعين. محصور تمامًا بين

صلنا إلى تناقض، إذن: المجال  وهكذا، تو 

 المفتوح
,1nI  .لي  لا يحتوي على أي عدد أو 

 :)تعميم للقضيّة السّابقة( 2قضيّة 

ـــتًا غير معدوم، و ــعددا طبيعيا ما n ليكن ب 

عددا طبيعيا غير معدوم بحيث:  kليكن 
2

1 1n k na a  . 

n, عندئذ فإن  المجال المفتوح kI   لا يحتوي على

لي.  أي عدد أو 

 :إثبات

 )بالخلف( أنه يوجد على 
ً
لنفرض جدلا

لي n, المجال المفتوح في x الأقل عدد أو  kI. 

  عندئذ يكون:

nx x P  1، حيث<  <n k n ka x a  
 إذن ،x 

لأنه محصور تماما بين عددين أوليين  غير أولي

 متتابعين.

ة للحساب،  ة الأساسي  ظري  ومنه، بِــحَسَبِ الن 

كل:يكتب ع xفإن  
 

 لى الش

11 2

1 2 1. ... . ...n n n k

n n n kx a a a a a     

 
  

1حيث  2, ,..., n k    .ة  هي أعداد طبيعي 

nxولكن، مِن كوْن  x P   أوليًا و

1 2. ...n na a aP   : ينتج حتما أن 

1 2 ... 0n     . 

https://en.wikipedia.org/wiki/Bertrand%27s_postulate
https://en.wikipedia.org/wiki/Bertrand%27s_postulate
https://en.wikipedia.org/wiki/Bertrand%27s_postulate
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1وبالتالي:  2

1 2. ...n n n k

n n n kx a a a    

  
 . 

ة إن  الأعدا بيعي 
 
1د الط 2, ,...,n n n k     

ق حتمًا:  تحق  0,1 , 1,i i n n k      و ،

 :  ذلك لأن 

1 2 2 2

1 2 1 11, :  . ...i n n n k

i n n n k n k n ii n n k a x a a a a a a     

     
        

 

و من جهة أخرى، لا يمكن لعددين مختلفين 

i و j   من المجموعة 1 2, ,...,n n n k     

 و إلا لكان لدينا:  معًا، 7ن يساويا أ
2 2

1 1.n i j na a a x a 
          )و هذا تناقض(  

وعليه فإن  إحدى الحالتين التاليتين فقط 

ق:  يمكنها أن تتحق 

ا  إم 

7) 0, 1,i i n n k       و هنا يصبح

1xلدينا:    و هذا تناقض لأنx  محصور

 تمامًا بين عددين أوليين متتابعين.

 أو

6)         

 1, 2,..., :  1, 0, 1, ,j ij n n n k i n n k i j            

 

jxو هنا يصبح لدينا:  a  )لي و  )عدد أو 

ة أن   لي. xهذا يناقض فرضي   غير أو 

ابقتان مرفوضتان أيضا،  إذن الحالتان الس 

ليو بالتالي، لا ي في المجال  x وجد أي عدد أو 

 المفتوح
,n kI. 

تائج .4
ّ
  Results الن

تيجة 
ّ
 :1الن

ابقتين      نستخلص من القضيتين الس 

( أن المجالات المفتوحة 2قضيّة  و 1قضيّة )

كل
 

من الش , 1 ,  n k n n k n n ka aI P P      لا

2يكون:  تحوي أي عدد أولي عندما

1 1n k na a  ،  

0kحيث   0 وn .عددان طبيعيان 

تيجة 
ّ
 Fortune إثبات صحّة تخمين) 2الن

2 في حالة

1n naF ) 

تيجة تمنحنا 
ّ
 أخرى، ألا وهي  1الن

ً
نتيجة

ة تخمين  2في حالة  Fortuneصح 

1n naF   و(

ة هذا التخمين في هذه الحالة  قد تم إثبات صح 

 (:[R]باستخدام طريقة أخرى في 

 في حالة Fortune إثبات صحّة تخمين
2

1n naF  : 2بفرض

1n naF   و لنابت أن ،

لي. nFالعدد   أو 

 
 
2بيعي لكون العدد الط

1na 
غير أولي، تنتج  

 لدينا حالتان:

 .1الحالة 

0kيوجد عدد طبيعي   :بحيث ،
2

1 1 1n n k n n k na a a aF        كما هو(

ح في  كل موض 
ّ

 (..1الش
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كل 
ّ

 .1الش

 وبالتالي:

بيعي 
 
nبما أن  العدد الط nP F لي 2و  أو 

1 1 1n n n n k n n n n k n na a a aP P P F P P            

 : أي أن  1)  ,  ( n n n n k n n ka aP F P P     ( ة ـــمن القضي 
َ
: 2قضيّة ، ف 1n( ينتج أن  n kaF    أو 

n n kaF ،   ا يعني أن ة تخمين  nFمم  لي، و منه صح   .1الحالة في  Fortuneأو 

 .2الحالة 

0kيوجد عدد طبيعي   :2، بحيث

1 1 1n n k n n n ka a a aF        ح في كل )كما هو موض 
ّ

 (..2الش

 

 
كل 

ّ
 .2الش

 

باع نفس خطوات إثبات 
 
، لدينا: 2قضيّة بات

n nF P  لي و 2عدد أو 

1 1  < <n k n n n ka a aF   . 

ة ة الأساسي  ظري  للحساب، فإن   بِــحَسب الن 

nF :كل
 

 يكتب على الش

11 2

1 2 1. ... . ...n n n k

n n n n ka a a a aF      

  

1حيث  2, ,..., n k    .ة  هي أعداد طبيعي 

nولكن، مِن كوْن  nF P  أوليًا و

1 2. ...n na a aP   : ينتج حتما أن 

1 2 ... 0n     . 

1بالتالي: و  2

1 2. ...n n n k

n n n n ka a aF     

  . 

ة  بيعي 
 
1إن  الأعداد الط 2, ,...,n n n k     

ق حتمًا:  تحق  0,1 , 1,i i n n k      و ،

 :  ذلك لأن 

1 2 2 2

1 2 11, :  . ...i n n n k

i n n n n k n ii n n k a a a a a aF     

          

 

و من جهة أخرى، لا يمكن لعددين مختلفين 

i و j   من المجموعة 1 2, ,...,n n n k     

 معًا،  7أن يساويا 

 وإلا لكان لدينا:

     2 2

1 1.n i j n na a a aF           و هذا(

   تناقض(

اليتين فقط  وعليه فإن  إحدى الحالتين الت 

ق:  يمكنها أن تتحق 

ا  إم 

7) 0, 1,i i n n k       و هنا يصبح

1nFلدينا:   2 و هذا تناقض لأنnF  

 تعريفًا.

 أو



كنولوجيا            
ّ
ة العلوم والت

ّ
2522السّداس ي الأوّل                             (     50عدد الخامس)ال            مجل  

96 
 

6)  1, 2,..., :  1, 0, 1, ,j ij n n n k i n n k i j            

 ، و هنا يصبح لدينا:

 
n jaF  .)لي  )عدد أو 

الي، 6إذن الحالة  ( فقط هي المقبولة وبالت 

nF  ة تخمين لي، و منه صح  في  tuneForعدد أو 

 أيضا. 2الحالة 

ععن  .0 بعض الأمثلة المضادّة، التي تبيِّّ

 إمكانيّة وجود أععداد أوليّة في المجالات

 , 1 ,  n k n n k n n ka aI P P       في حالة
2

1n k na a : 

 .1المثال المضادّ 

1nمن أجل   8 وk ل: ، لدينا بالفع
2 2

9 2 123 9n k na a a a     :و كذلك ،

   

     1,8 1 9 1 10 ,  2 23 ,  2 29 25 ,  31a aI P P      

 

لي  ينتمي إلى المجال المفتوح  29إن العدد الأو 

 1,8 25 ,  31I . 

 .2المثال المضادّ 

14k و 2nمن أجل  فعل: ، لدينا بال
2 2

16 3 153 25n k na a a a     :و كذلك ، 

     2,14 2 16 2 17 ,  6 53 ,  6 59 59 ,  65a aI P P      

 

لي  إن العدد ينتمي إلى المجال المفتوح  61الأو 

 2,14 59 ,  65I . 

 .3المثال المضادّ 

3nمن أجل    58 وk لفعل: ، لدينا با
2 2

61 4 1283 49n k na a a a     :و كذلك ، 

     3,58 3 61 3 62 ,  30 283 ,  30 293 313 ,323a aI P P      

 

لي  إن العدد ينتمي إلى المجال  317الأو 

المفتوح  3,58 313 ,323I . 

رح الوافي، 
 

ة مع الش و للمزيد من الأمالة المضاد 

لاع على المرجع 
 
 .[R]يمكن الاط

في هذه المقالة،  Conclusionخاتمة  .6

ة تخمين  : الرقم Fortune (nFتم إثبات صح 

لي( في حالة nالمحظوظ ذو المرتبة  ، هو عدد أو 
2

1n naF . 

ته أو خطئه في حالة  ويبقى إثبات صح 
2

1n naF  ،ة كتابة هذه غير منجز إلى غ اي 

طور، رغم محاولات حاياة من باحاين و  الس 

ة الأعداد.ـهُ  اة في نظري   و 

يجدر التنويه هنا إلى أن صاحبة هذه 

المقالة، قد نجحت في كتابة برنامج على 

الحاسوب، يقـوم بإيجاد الأرقام المحظوظة 

ة قدرة  ن )نتيجة محدودي  الأقل من حد  معي 

و قد كانت  الحواسيب المستعملة حاليا(

ة بالفعل )انظر ملحق  جميعها أعدادًا أولي 

 .([R]المرجع 

 يطول انتظارنا حتى نحصل في 
 

نأمل ألا

المستقبل القريب على حواسيب بمقـــدورها 

يه، وبهذا 
 
ي أي عـــدد أو رقم نريد تخط

 
تخط

ن من حــل  معضلات عديدة في 
 
سنتمك
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هـــو  Fortuneالرياضيات وقــد يكون تخمين 

 حدها.أ

  References المراجع

[G] Gardner M. 

Mathematical games, Sci. Amer. 

(December 1980) 18-28. (Column based 

on contributions by R. K. Guy). 

[Go] Golomb Solomon W. 

The evidence for Fortune's conjecture, 

Mathematics Magazine, 1981, Vol. 54, No. 

4, pp. 209-210. 

[Gu] Guy Richard K. 

Unsolved problems in intuitive 

Mathematics, Vol. I, Number Theory, 

Springer, 1981. 

[K] Kaluzhnin L. A. 

The Fundamental theorem of 

Arithmetic, ©English translation, Mir 

Publishers, Moscow, 44 pages, 1979. 

[M] Maier E. A. 

A proof of the fundamental theorem of 

Arithmetic, The American Mathematical 

Monthly, Vol. 71, No. 10, 1964, pp. 1116-

1117. 

[Ra] Ramanujan S. 

A proof of Bertrand’s postulate, Journal 

of the Indian Mathematical Society, 11, 

1919, 181-182. 

[R] Rezgui H.  

New explorations and remarkable 

inequalities related to Fortune’s 

conjecture and fortunate numbers. 

Submitted, March 2022. 

[S] Site: https://oeis.org/A005235  

 

 

https://oeis.org/A005235


 تأثير وشائع ومحو لات تسلا 
 على فعالي ة الأجهزة الت كنولوجي ة 

 الكهربائي ة الحديثة                                                           أ. زواوي كاميليا 

98 
 

كنولوجيّة الكهربائيّ  تأثير
ّ
 ة الحديثةوشائع ومحوّلات تسلا على فعاليّة الأجهزة الت

L’effet des bobines et des transformateurs teslas sur l’efficacité des appareils 
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ص 
 
  Abstractالملخ

رغم أن المخترع تسلا قد قدم أعمالا كبيرة 

ة و الفيزياء، و  اقة الكهربائي 
 
ة في مجال الط وهام 

ة ابتكارات واختراعات ، قد  ذلك بإنجازه لعد 

كنولوجيا أصبح لها د ال في مجال الت  ور فع 

ة و بعض أعماله  الحدياة ، إلا أن  أفكاره العلمي 

ولسبب ما ، لازالت محل  دراسة و بحث ، مال 

ة و محاولة  ة الحصول على كهرباء لاسلكي  إمكاني 

اختراع كاميرا لقراءة الأفكار ، ومنها من رأت 

ة  ناعي  ور مال الحصول على موجات المد الص  الن 

ة البث واختر  اع الة الزلازل والوصول الى امكاني 

تسلا  وشيعة الحي واختراع جهاز سمي باسمه "

ار  ة الجهد بواسطة تي  " لإنتاج كهرباء عالي 

ة في نقل  ة سيني  كهربائي منخفض ، وتوليد أشع 

ة ،  وهنا  ة والاضاءة الفسفوري  اقة الكهربائي 
 
الط

 يتمركز بحانا هذا لمحاولة توضيح بعض 

 

 

 

 

 

 

 

أثيرات الهام   لاته على الت  ة لملف تسلا و محو 

ة .  الأجهزة العصري 

ولتحقيق ذلك اعتمدنا في دراستنا، المواد 

رائق المستعملة في انجاز جهاز 
 
تسلا  وشيعةوالط

ة الحدياة، بما  ناعي  هضة الص  الذي ظهر أثناء الن 

دات المصانع 
 
ة ومول اخترع فيها من أجهزة عصري 

كات والت    ور بينات العملاقة.والمحر 

راسة، أن جهاز 
 وشيعةوقد أظهرت نتائج الد 

 وشائعتسلا قابل لتطويره بشكل كبير، مال ال

الحدياة التي بها فجوة شرارة بسيطة لإثارة 

ل المضبوط، وتستخدم  ذبذبات في المحو  الت 

رانزستور أو 
 
را مال الت صميمات الأكثر تطو  الت 

ايرستور 
 
ة  أو المذبذبات مفاتيح الا الإلكتروني 

نين،  ل الر  ذات الأنبوب المفرغ لتشغيل محو 

ة  نظرا لما له من تأثيرات على الأجهزة العصري 

صميم.   نظيم والت   من حيث الت 

لنا الى معرفة مدى  وكخلاصة لدراستنا، توص 

تسلا لإنتاج كهرباء  وشيعةتأثير واستخدام 

ار  ار الكهربائي وتي  ة الجهد، منخفضة التي  عالي 
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ة الحدياة التي عا كنولوجي  ردد، للأجهزة الت 
 
ة لحياتنا.لي الت روري  ة والض   نستعملها بشكل يومي 

 الكهرومغناطيس ي،  ،تسلا ، وشيعةنيكولا تسلا: (Keywords) الكلمات المفتاحيّة
 

الحث

رانزستور 
 
فة. ،الت

 
المكا

 Abstract

        Bien que l'inventeur Tesla ait réalisé 

de grands et importants travaux dans le 

domaine de l'énergie électrique et de la 

physique , en réalisant plusieurs 

innovations et inventions , ils sont 

devenus un rôle actif dans le domaine de 

la technologie moderne , mais ses idées 

scientifiques et certains de ses travaux , 

par pour une  raison quelconque , font 

toujours l'objet d'études et de recherches , 

telles que la possibilité d'obtenir de 

l'électricité sans fil et d'essayer d'inventer 

un appareil photo pour lire des idées , y 

compris ceux qui ont vu la lumière , 

comme obtenir des raz  de marée artificiels 

, inventer une machine sismique , accéder 

la possibilité de diffuser en direct , et 

d'inventer un appareil nommé d'après lui « 

bobine Tesla >> pour produire de 

l'électricité à haute tension en utilisant un 

courant électrique faible , et pour générer 

des rayons X dans la transmission de 

l'énergie électrique et de l'éclairage au 

phosphore , et notre recherche ce 

concentre ici pour essayer de clarifier 

certains des effets importants de la bobine 

et des transformateurs Tesla sur les 

appareils modernes .  

       Pour y parvenir , nous nous sommes 

appuyés , dans notre étude , sur les 

matériaux et les méthodes  utilisées pour 

la réalisation du dispositif à bobine Tesla 

apparu lors de la renaissance industrielle 

moderne , notamment les appareils 

modernes , les générateurs d'usine , les 

moteurs et les turbines   géantes. Les 

résultats de l'étude ont montré que le 

dispositif Tesla est hautement évolutif , 

comme les bobines modernes avec un 

petit éclateur pour exciter les oscillations 

dans le transformateur accordé et des 

conceptions plus sophistiquées telles que 

des transistors , des commutateurs à 

thyristors ou des oscillateurs électroniques 

à tube à vide sont utilisés pour piloter le 

transformateur de résonance  , en raison 

de ses effets sur les appareils modernes en 

termes d'organisation et de conception . Et 

en conclusion , au cours de notre étude , 

nous avons découvert l'étendue de l'effet 

et de l'utilisation de la bobine Tesla pour 

produire du courant haute tension , basse 

intensité et haute fréquence , pour les 
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appareils g que nous utilisons quotidiennement et nécessaire à notre vie. 

Mots clés : Nikola Tesla ,   Bobine Tesla 

 , Induction  électromagnétique  

,Transistors , Condensateur. 

 Introduction المدخل

لعديد من الاختراعات، بما في قام تسلا با

ذلك "وشيعة تسلا " الذي وضع الأساس 

ة التي يستخدمها في  ة المستمر  ة اللاسلكي  للتقني 

ة الحدياة  اديو و الأجهزة الكهربائي  تكنولوجيا الر 

 ( 04)  (  6277الحلبي،  علاء ) اليوم

          

 
 

كل )
 

 تسلا )متحف صربيا(     وشيعة (27الش

 

ل )يعمل س ( تسلا بطريقة وشيعةلك محو 

لات مختلفة بشكل كبير عن  المحو 

ة قليدي  ل  الت  )ذات اللب الحديدي(. ففي المحو 

ة بإحكام ويتم  نائي 
 
شد اللفات الا

ُ
قليدي، ت الت 

تحديد قيمة الجهد الكهربائي المكتسب بنسبة 

ريقة في 
 
ل. تنجح هذه الط عدد اللفات في المحو 

حالات الجهد الكهربائي العادي ولكن عندما 

غ ط الكهربائي عالي فإن العازل يكون الض 

الكهربائي بين مجموعتي اللفات سيتلف 

لات ذات اللب  بسهولة وهذا ما يمنع المحو 

الحديدي من العمل تحت ضغط كهربائي 

ة( بدون تعطل   Michael)مرتفع )جهود عالي 
(10)w.simmons , 2016) 

 تطوّر محوّلات تسلا

فة، والذي 
 
ل ملف تسلا كمكا استخدم محو 

ة القصيرة، أصبح  خلال راري 
 

ل الفجوة الش
 
تعط

ة لِمرات قليلة   بلفائف مستديرة وملتف 
ً
صلا مت 

ة(، مكونا دارة رنانة  ة الأولي  )المجموعة اللولبي 

 
ً
ذبذب عادة ر هذا الت  ذبذب، ويُقد  مع تردد الت 

دها سعة 722-62من ) ( كيلو هرتز، والتي تحد 

فة و 
 
فة مش وشيعةالمكا

 
. تكون المكا

 
حونة الحث

بالجهد اللازم لتفجير الهواء من الفجوة، بحوالي 

ل ذو خط  72 كيلو فولت وذلك بواسطة محو 

صل بالفجوة، ويمكن لهذا  موصول بالكهرباء مت 

ل وجود دارة قصيرة بينما لا  ل أن يتحم  المحو 

 من 
ً
نة، أو لأجزاء دقيقة جدا تزال الفجوة متأي 

ردد
 
ق ذو الت

 
دف واني حتى يختفي الت 

 
العالي.  الا

 مع 
ً
وقد وُضع ملف لولبي ثانوي أكثر وضوحا

ات أكثر عن الابتدائي ليعترض   وذو لف 
سلك أرق 

ة للملف   بعض الحقول المغناطيسي 

انوي 
 
اللولبي الابتدائي. وقد صمم الملف الا

نين حيث أن الملف  ليحتوي نفس تردد الر 

ائعة  عة الض  الابتدائي يستخدم فقط الس 

سه ولأي " غطاء علوي " للملف اللولبي نف

ة للملف، يحتوي  ة العلوي  هاي  يوضع على الن 

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%88%D9%84
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%88%D9%84
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%88%D9%84
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%88%D9%84
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%88%D9%84
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%88%D9%84
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ة  اقة العالي 
 
تصميم اللفائف نفسها ذات الط

 على طبقة واحدة 
ً
التي سيتم ذكره لاحقا

ة  ة ابتدائي       ,Robe Uth((12)(1999و ثانوي 

                     وشائع تسلا في العصر الحديث 

        

ائرة في تصميم تسلا الأ ن الد  ما، تتكو  كثر تقد 

ل لفائف الهواء  ة من محو  انوي 
 
إل س ي الا

ة توضع في سلسلة مع كاشف  انوي 
 
ة الا الجوهري 

ة. معظم اللفائف  ة اللولبي  الموجات الهرتزي 

ة  الحدياة لا تستخدم سوى لفائف لولبي 

واحدة تضم  كل  من رنان ثانوي وأولي. ثم  يتم  

ل ' توصيل تلك اللفائف للم
 
ة. والتي تشك

 
حط

فة، و ' لوحة ' أخرى 
 
لوحة ' واحدة من مكا

تكون الارض أو سطح الأرض. يتم  ضبط دائرة 

ة بحيث يتردد صداها على نفس  إل س ي الأولي 

ة. تقترن مغناطيسيا  انوي 
 
تردد دائرة إل س ي الا

ا يخلق رنين  ة، مم  انوي 
 
ة والا اللفائف الابتدائي 

نائي  
 
لات الهواء الا ة التي تم ضبطها. في محو 

فط كانت في  ابق وشائع تسلا معزولة الن  الس 

 حاجة لعوازل كبيرة وطويلة في 

ات ذات الفولت العالي لمنع حدوث 
 
المحط

 وشائع تسلا نشرت 
ً
تفريغ في الهواء. لاحقا

ة لمسافات كبيرة لمنع الإجهاد  حقولها الكهربائي 

 الكهربائي العالي في المقام الأول، مما يتيح

لق 
 
ة في الهواء الط  (Carol ,1994 ((07)العملي 

  

 
كل

 
 تسلا وشيعة تفريغ (02) الش

 

شغيل الرّئيس ي 
ّ
 الت

رانزستور  إن 
 
مام الحديث أو الت  الص 

لات تسلا لا تستخدم فجوة  المفرغ في محو 

ة، وعوضًا عن ذلك  إشعال رئيسي 

ر 
 
مامات المفرغة توفر فالت انزستورات أو الص 

رددات 
 
ضخيم المطلوبة لتوليد الت ة الت  عملي 

لات  ة. تستخدم محو  ئيسي  ارة الر  ة للد  اللاسلكي 

ة والتي  ة رئيسي  ابتة أقل فولتات تشغيلي 
 
تسلا الا

فولت، ويستخدم  822إلى  755تتراوح ما بين 

ة إما ئيسي    لتحريك اللفات الر 
ً

لا  ثنائي محو 

ة، ذو الجسور المفردة أ الأقطاب و الزوجي 

ترانزستورًا ثنائي  أو حقلي ترانزستور  أو

حنة لتشغيل الأقطاب ذو البوابة المعزولة
 

 الش

ة مامات  الكهربائي  لات ذات الص  ة. المحو  ئيسي  الر 

غة عادة ما تعمل بجهد يتراوح ما بين المفر 

فولت، بينما تعمل فجوات  2,222 –إلى  7,522

ة تتراوح ما  ة بفولتات رئيسي  ئيسي  الإشعال الر 

فولت. كما أن الملفات  65,222إلى  2,222بين 

 حول 
 

ف
َ
ل
ُ
لات تسلا ت ة توضع في محو  ئيسي  الر 

ى  انوي )ويسم 
 
فلي فقط من الملف الا الجزء الس 

"(، وهو ما يساعد في إظهار عمل المرنانا "أحيانً 

اح. إن المحث  انوي وكأنه مرنان نض 
 
الملف الا

ئيس ي والذي يحول الفولتات إلى الجزء  الر 

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%85%D8%A7%D9%85_%D9%85%D9%81%D8%B1%D8%BA
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%85%D8%A7%D9%85_%D9%85%D9%81%D8%B1%D8%BA
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%85%D8%A7%D9%85_%D9%85%D9%81%D8%B1%D8%BA
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%85%D8%A7%D9%85_%D9%85%D9%81%D8%B1%D8%BA
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%85%D8%A7%D9%85_%D9%85%D9%81%D8%B1%D8%BA
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%85%D8%A7%D9%85_%D9%85%D9%81%D8%B1%D8%BA
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B3%D9%81%D8%AA
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B3%D9%81%D8%AA
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B3%D9%81%D8%AA
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B3%D9%81%D8%AA
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B3%D9%81%D8%AA
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B3%D9%81%D8%AA
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%86
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%86
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ر دفعات 
 
ا يوف انوي مم 

 
فلي من الملف الا الس 

ل من منتظمة، وهناك ط حو 
ُ
ة ت ة إضافي 

 
اق

عة  انوي ليرفع الس 
 
ئيس ي إلى المحث الا المحث الر 

ة خلال كل "دفعة"، حيث يبني المحث  الكهربائي 

نين. غالبًا ما  انوي فولتات تسمى الر 
 
الا

د دارة تستخدم صحيحي الر  الكهربائي لتهيئة  الت 

نين المتصاعد  د الذبذبة لدرجة الر 
 
توقيت مول

بط الوحيدة  ة الض  انوي، وهي عملي 
 
في المحث الا

فع المعقول للس   لي بعد الر  عة بعد الخيار الأو 

ة   .الكهربائي 

 تشغيل الوسائط 

لبة  وشيعةفي حالة  تسلا ذو الحالة الص 

نين ) حويل DRSSTCثنائي الر  (، فإن الت 

لبة  وشيعةالإلكتروني ل تسلا ذو الحالة الص 

نانة ل ة الر  ارة الابتدائي   وشيعةيشترك مع الد 

رارة 
 

ة )فراغ الش راري 
 

غرة الش
 
تسلا ذو الا

ة(. تتكون ال نانة عن الكهربائي  ة الر  ارة الابتدائي  د 

ة  فة باللفائف الابتدائي 
 
طريق توصيل المكا

ارات   سلسلة من الد 
ً
لان معا

 
للملف، حيث يشك

فة ويكون 
 
نانة ذات مستحث ومكا ة الر  الكهربائي 

ة.  انوي 
 
ارة الا نان مقارب لتردد الد  ترددها الر 

ة فإنه من  بسبب وجود دارة رنانة إضافي 

روري وجود  ل توليف يدوي آخر الض  مُعَدِ 

 قاطع أوتوماتيكي )ذاتي(. كما يستخدم عادة

للتقليل من دورة تشغيل دائرة خدمة  كهربائي

لجسور التيارات المتناوبة وذلك لتحسين كفاءة 

رانزستور ثنائي طاقة ال
 
ذروة، وبالمال فإن الت

ة ذو البوابة المعزولة    IGBTsالقطبي 
ً
أكثر شيوعا

رانزيستور الحقلي 
 
طبيق من الت في هذا الت 

روانزستور ثنائي  MOSFETs"موسفت" 
 
أو الت

اقات 
 
ة نتيجة لتفوقه في معالجة الط القطبي 

ة. يمكن مقارنة أداء  تسلا ذو  وشيعةالعالي 

نين )الحالة الص    ( بDRSSTCلبة ثنائي الر 

غرة  وشيعة
 
اقة ذو الا

 
ط الط تسلا متوس 

رارة 
 

ة، كما أن كفاءته )تقاس بطول الش راري 
 

الش

اقة المدخلة(.
 
 مقابل الط

 الإرسال والاستقبال اللاسلكي 

ل تسلا أن يستقبل نبضات  بإمكان محو 

ة من كهرباء الغلاف الجوي  كهرومغناطيسي 

ة وطاقة اقة المشعة، بالإضافة إلى  إشعاعي 
 
والط

ة  اقة المشع 
 
لقي الط

ُ
 اللاسلكي العادي. ت

 
البث

وبسرعة شديدة جزيئات صغيرة ذات طاقة 

ة شديدة مع بعض الإشعاعات  الأخرى كهربي 

والتي تسقط على الموصل المعزول المرتبط 

فة لا نهائي، قد 
 
فة مما يسبب شحن المكا

 
بالمكا

دمة  يكون المرنان الحلزوني مستاارًا بفعل الص 

اقة المشعة وليس فقط 
 
بسبب اضطرابات الط

ة في ربع الموجة، ولكن  عند الموجة الأساسي 

وافق أيضًا، ومن الممكن  يستاار بسبب الت 

ة لاستاارة مُستقبِل استخ ريقة الهرتزي 
 
دام الط

ل تسلا ولكن بحدود معينة لئلا ينتج عن  محو 

كما يمكن استخدام  استخدامها أضرار كبيرة

أريض( أو طرق  طرق أخرى مال طريقة )الت 

ل تسلا  دة لاستاارة محو  توصيل أخرى متعد 

 ولكن جميعها ذو أضرار أيضًا. 

ا
 

ة الش ارة الكهربائي  أ يمكن للد  حِنة أن تُهيَّ

اقة بواسطة عدة مؤثرات 
 
مَد بالط

ُ
ف لكي ت كيَّ

ُ
وت

واضطرابات عن بعد. تقوم الاهتزازات 

ة التي تنتقل  )الذبذبات( المتقطعة والعشوائي 

عن طريق توصيلها بالمرنان المستقبِل )دارة 

فة المستقبِل والاستعانة 
 
نين( بشحن مكا الر 

اقة الكامنة لتأثير أكبر. يمكن
 
استخدام  بالط

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D8%B9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D8%B9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D8%B9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D8%B9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D8%B9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D8%B9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D8%B9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D8%B9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D8%B9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D8%B9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B7%D8%B9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B7%D8%B9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B7%D8%B9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B7%D8%B9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B7%D8%B9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B7%D8%B9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9%D9%8A%D8%A9
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عدة إشعاعات لشحن وتفريغ الموصلات على 

اعتبار أن الإشعاعات هي اهتزازات 

ة  ة ذات عدة أطوال موجي  كهرومغناطيسي 

يستعين مستقبل تسلا  وجهد أو طاقة تأيٍن.

بالاضطرابات أو المؤثرات لكي يشحن أداة 

اقة من مصدر خارجي )طبيعي أو 
 
خزين بالط الت 

ة  خزين صناعي( و يتحكم بعملي  شحن أداة الت 

رات )خلال فترات 
 
عن طريق الاضطرابات والمؤث

رات 
 
دة بواسطة هذه المؤث ة متتابعة محد  زمني 

تها( )  jeff والاضطرابات حسب تتابعها ومد 

    (08)behary  2018)  

ماذج التي تستخدم لفائف 
ّ
الأجهزة والن

 تسلا

كل القديم )مع 
 

تعتبر لوشائع تسلا هي الش

 
 

رر( للجهاز  لفائف الحث
 

أو الإشعال بالش

ل الارتدادي الذي يوفر  الأحدث المسمى المحو 

الجهد اللازم لتشغيل أنبوبة أشعة كاثود 

الب( المستخدم في شاشات بعض  )القطب الس 

فريغ  لفازات وأجهزة الحاسوب. لفائف الت  الت 

ة لا تزال مُستخدمة مال )لفائف  شويشي 
 
الت

 الاشتعال( أو لفائف( 

رر( في نظام الإشعال لمحر ك الإشعا
 

ل بالش

اخلى. هاتان الأليتان لا تستخدما  الاحتراق الد 

اقة، غير أن هذه هي 
 
نين لتجميع الط الر 

ة المميزة لوشائع تسلا. حيث  الخاصي 

نشيط، الإجبار،   " الت 
 

تستخدمان الحث

ديد للمجال المغناطيس ى، بحيث 
 

الانخفاض الش

للفائف في يكون الفولت المبذول بواسطة ا

ة أكبر بكاير من الفولت  المحطات الأولي 

المستخدم لإنشاء الحقل المغناطيس ي، وهذا 

الجهد )الفولت( العالي يتم  ضربه في نسبة 

اقة 
 
الي، فهي تخزن الط ل. وبالت  لفات المحو 

اقة. 
 
بالفعل، كما يخزن مرنان تسلا الط

اقة 
 
يستخدم أيضًا بديل حديث منخفض الط

د  أجهزة البلازما والأجهزة للفائف تسلا لم

اقة ) مارك ج .سيفر، 
 
  (05) ( 7112المشابهة بالط

يُمكن أيضًا استخدام وشيعة تسلا لإصدار 

الموسيقى عن طريق تعديل "معدل الانطلاق" 

ة اندفاع  ل ومد  ال للنظام؛ وهو معد  الفعَّ

ة  رددي 
 
اديو الت بواسطة بيانات  RFموجات الر 

 تMIDIميدي )
ُ
حكم. يتم تحليل ( و وحدة

رة  بيانات ميدي فعليًا من قِبَل أداة تحكم مصغَّ

(  PWMوالتي يتم تحويلها إلى بياناتٍ من نوع )

بضة" والتي يمكن إرسالها إلى  "تماثل عرض ي الن 

ة )  وشائع تسلا بواسطة وصلة ألياف بصري 

  06 ( 7112مارك ج .سيفر، 

اديو، استخدمت  في العقود الأولى من الر 

ة لوشائع تسلا في معظم أ اديو العملي  جهزة الر 

 هوائيات الإرسال

ا أكبر  
ً
الخاصة بها. استخدم تسلا نفسه نسخ

ألق  حقيق في الت  أو أصغر من اختراعه للت 

ة  اقة اللاسلكي 
 
اديو والط ة والر  يني  والأشعة الس 

بيعة 
 
ى الط ة وحت  أثيرات البيولوجي  والت 

ة للأرض وكذلك على غلا  فها الكهرومغناطيسي 

 الجوي 
(09)( Marc j.seifer , 1996 ) 

كل )    
 

ة للأجهزة  صور ( 23الش ارات الالكتروني  فات التي تستعمل في الد 
 
رانزستور والمكا

 
أنواع الت

ة    الكهربائي 
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انطلاقا مما سبق يأتي هذا المبحث لاماطة 

ل(  اللاام على بعض الجوانب وشيعة )محو 

ت او استفسارات تسلا والتي نعتبرها اشكالا 

 نذكرها فيما يلي: 

ة  - هل يمكن أن نحصل على كهرباء عالي 

ار كهربائي منخفض؟   الجهد بواسطة تي 

ة في  - هل يمكن ضبط موازنة تناسبي 

دات مع الأجهزة 
 
ار الكهربائي للمول ة التي  شد 

ة الحدياة؟   الكهربائي 

ة هذه، استعملنا  وفي دراستنا المرجعي 

كور أعلاه، المواد  للوصول الى هدفنا المذ

رائق التي نذكرها في العنصر الموالي.
 
 والط

رائق  
ّ
 Matériels et الموادّ والط

méthodes 

اختيّار الأدوات والأجزاء لإنشاء محوّل 

 تسلا 

سنبحث عن أجزاء ونختارها لكل من  

ة المذكورة أعلاه:  الوحدات الهيكلي 

ا   اقة جهدًا مستمر 
 
سوف يتطلب مصدر الط

ة الآلة، أو  71إلى  76من  فولت. ستعمل بطاري 

درج  ل الت  شاحن الكمبيوتر المحمول، أو محو 

ار التيار  نائي مع تي 
 
مام الا لأسفل بجسر الص 

.  المستمر 

ة: ارة الأولي   لنجد تفاصيل الد 

رة -   ة  R1المقاومة المتغي   52بقيمة اسمي 

kOhm لتجميع ناجح، لا تنس توصيل جهتي .

 ومةاتصال لهذه المقا

خطيطي، المقاومة -  R2وفقًا للرسم الت 

ة  رانزستور  15بقيمة اسمي 
 
 VT1أوم، الت

D73221  ة بهيكل وفيتي  ة الس  ناظري  ، npnأو الت 

رانزستور على 
 
يمكن البحث عن المبرد لتبريد الت

ة في المعدات المعيبة.  رانزستورات القوي 
 
 الت

الحجم يؤثر بشكل مباشر على جودة -

بريد.  الت 

ل تسلا، يمكن أن -  اللف الأساس ي لمحو 

ا 
ً
ا نحاسيًا بسيط

ً
يكون الموصل أنبوبًا أو سلك

سم، ويكون الملف مسطحًا أو  7-2.5بقطر 

 أسطوانيًا أو مخروطيًا.

ة من ملف، وإذا لزم -  انوي 
 
ارة الا تتكون الد 

لك بسلك يبلغ  الأمر، محطة. نقوم بلف الس 

لك . يمكن لف ال²مم 2.3إلى  2.7قطره من  س 

 72-65عازل. طول الأنبوب  PVCحول أنبوب 

سم، يجب أن يلف الملف على  5-3سم، وقطره 

الملف: بدون تقاطعات، فجوات. لمنع اللف من 

، يوص ى بتأمين أقسام الجرح.  الانزلاق والفك 

 .7222إلى  122عدد المنعطفات من 

انوي -
 
بعد اللف، نقوم بعزل الملف الا

لاء أو الورنيش أو أ
 
ي عازل آخر، هذا بالط

ة  رفي 
 
ة الط

 
سوف يمنع غاسل من دخوله، المحط

ة المتصلة في  انوي 
 
ارة الا ة للد  هي سعة إضافي 

غيرة. ه غير ضروري للافتات الص 
 
 سلسلة. إن
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 سم. 5-2.5يكفي رفع نهاية الملف - 

بعد أن قمنا بتجميع جميع الأجزاء  -

ة لوشيعة تسلا، نبدأ في تجميع الهيكل  روري  الض 

 أيدينا.ب

جميع. -  البناء والت 

جميع وفقًا لما هو واضح في -  نقوم بالت 

كل )
 

 (.27الش

اقة بشكل - 
 
نقوم بتثبيت مصدر الط

منفصل. يمكن تجميع الأجزاء عن طريق 

ئيس ي هو استبعاد ماس  يء الر 
 

ابيت، الش  الت 

 كهربائي بين جهات الاتصال.

رانزستور، من المهم عدم  -
 
عند توصيل الت

صال. خلط ج
 
 هات الات

للقيام بذلك، تحقق من الر سم - 

خطيطي.  الت 

 د بإحكام بجسم.  نقوم بربط المبر  -

اقة -
 
ينشأ مجال مغناطيس ي ينقل الط

انوي؛ يخلق اللف 
 
ة إلى الملف الا الكهربائي 

ل مهمتها في تجميع 
 
ة، تتما انوي دائرة تذبذبي 

 
الا

ائرة اقة، والتي سيتم تخزينها بواسطة الد 
 
 الط

 لبعض الوقت.

ل طاقة  صين لتنفيذ محو  توصيات المتخص 

نين بأيديهم:متوسط   الر 

انوي، ستحتاج إلى:
 
ة الملف الا  لتصفي 

 722أنبوب بحجم بوصتين، سلك بطول  

ة  متر، مع طلاء بالمينا؛ تركيب المواد البلاستيكي 

اثنين بوصة؛ مسامير وصواميل متنوعة، 

 ار.أمت 3غسالات؛ أنبوب نحاس ي بطول 

فة بنفسك، فأنت بحاجة إلى  
 
لتصنع مكا

ة: الي   الأجزاء الت 

ة، عدة قطع؛ الملح   زجاجات زجاجي 

خري؛ رقائق؛ زيت خاص  الص 

 (02)(6271دار كتب القرن الواحد والعشرين، )  

الي
ّ
حو الت

ّ
 ترتيب العمل على الن

انوي، لذلك نقوم 
 
نقوم بلف الملف الا

جهز 
ُ
لك الم في الجزء بإصلاح أحد طرفي الس 

العلوي من الأنبوب ذي البوصتين، ونبدأ 

باللف، ولا نسمح للسلك بالعبور. اللف 

انوي ملفوف بإحكام. لإصلاح الملف، 
 
الا

قنيع، والذي يتم جرحه  نستخدم شريط الت 

 ة.لف   62بعد 

اتج بإحكام بشريط ونغطي   نصلح اللف الن 

لاء.
 
 المينا بالط

، لتسهيل اللف، يمكنك عمل جهاز بسيط

نقوم بتوصيل الأسلاك، كما هو موضح في 

كل )
 

 ( أدناه:27الش
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كل )        

 
ل تسلا بجميع توصيلاته 27الش رانزستور ( جهاز محو 

 
ل على الت  مع مخطط المحو 

 

أريض في اللف الأساس ي،  تأكد من إجراء الت 

ط، في  1يتم الحصول على 
 
لفات وفقًا للمخط

ة  انوي 
 
 .222-المرحلة الا

الخبراء بإجراء الاختبار الأولي للجهاز  يوص ي 

ارع، ونتيجة لذلك، يجب 
 

اتج في الش الن 

صريفات، والتي  الحصول على شرارة من الت 

 سم . 75إلى  72يجب أن يتراوح طولها من 

 ، (03) (7111) رازلاف جون وليلاند أندرسون،  

 (01)(7113تشايلدريس ، ديفيد هـ،  )

ة العمل  آلي 

ل وشيعة تسلا، يقوم عندما يتم تشغي

فة 
 
. عندما C7مصدر الجهد العالي بشحن المكا

ة، فإنه  يصل هذا إلى جهد عاليٍ بدرجة كافي 

)فجوة شرارة أو  Sيقوم بقفزة شرارة في المفتاح 

نين  انفجار(، مما يؤدي إلى إغلاق دارة الر 

ف  يتم   ثم  
 
من خلال الملف    C7تفريغ المكا

L7 غير. يمر هذا لتوليد مجال مغناطيس ي مت

 L6المجال المغناطيس ي المتغير أيضًا عبر الملف 

ة على الملف   .L6ويحفز قوة دافعة كهربائي 

، L7دورة من  722أطول بحوالي  L6نظرًا لأن 

مرة من  722أكبر    L6فإن الجهد الكهربائي عبر 

يكون في  L7وبما أن الجهد في   . L7الجهد عبر 

مليون  L6فولت، فسيكون في  72222حدود 

 فولت.

ة المتراكمة في  اقة المغناطيسي 
 
يتم نقل الط

L6  فة
 
ة إلى المكا والذي  ،C6كطاقة كهربائي 

عندما يصل إلى قيم جهد قصوى تبلغ مليون 

فولت يؤين الهواء، وينتج شرارة ويتم تفريغه 

فريغ ما بين   722فجأة عبر الأرض. يحدث الت 

ة. 752و اني 
 
 مرة في الا

اقة  LC7تسمى دائرة 
 
نين لأن الط بالر 

فة 
 
 L7تمر إلى الملف  C7المتراكمة في المكا

 والعكس صحيح؛ وهذا يعني حدوث تذبذب.

نين 
 
يء نفسه في دارة الط

 
، LC6يحدث الش 

ة للملف  حيث يتم   اقة المغناطيسي 
 
 L6نقل الط

ف 
 
ة إلى المكا والعكس  C6كطاقة كهربائي 
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ار رحلة الذهاب  صحيح. وهذا يعني أن تي 

ارة.و ناوب في الد   الإياب يتم إنتاجه بالت 

بيعي في دارة هو 
 
ذبذب الط  LCتردد الت 

 المتبادل
 

نين والحث  الر 

اقة الموردة إلى دارات 
 
 LCعندما تحدث الط

بيعي لتذبذب 
 
ردد الط

 
ردد مال الت

 
بنفس الت

اقة
 
ارة، يكون نقل الط  الد 

هو الأمال، مما ينتج عنه تضخيم أقص ى في 

ار الد   ائعة في تي 
 

عرف هذه الظاهرة الش
ُ
ائرة. ت

ذبذب باسم  صدى. جميع أنظمة الت 

مغناطيسيًا، وهي     LC2و LC7تقترن دارات 

 المتبادل.
 

 ظاهرة أخرى تسمى الحث

اقة من دارة 
 
 LC7من أجل أن يكون نقل الط

حو الأمال،  LC6إلى  والعكس صحيحًا على الن 

بيعي
 
ذبذب الط  يجب أن تتطابق ترددات الت 

ارتين، كما يجب أن تتطابق أيضًا مع  لكلا الد 

 تردد مصدر الجهد العالي.

يتم تحقيق ذلك عن طريق ضبط قيم 

ارتين، بحيث تتوافق   في كلتا الد 
 

عة والحث الس 

ذبذب مع تردد.  ترددات الت 

اقة من 
 
عند حدوث ذلك، يتم نقل الط

إلى  LC7، ومن LC7المصدر بكفاءة إلى دارة 

LC6اقة  . في كل دورة
 
تذبذب، تزداد الط

ة المتراكمة في كل دائرة. ة والمغناطيسي   الكهربائي 

 مرتفعًا C2 عبر الكهربائي الجهد يكون  عندما

ة بدرجة اقة إطلاق يتم ،كافي 
 
 برق  شكل على الط

 الأرض على C2 تفريغ طريق عن

(https   13)elektronchic.ru) //: ( 

جارب التي أنجزت على دا رة نختار احدى الت 

لات تسلا ومقارنة مدى فعاليتها وقدرة  محو 

داخل  ة الأجهزة عند الت  حدود الانبعاث وحماي 

المغناطيس ي حيث نطرح سؤال كالآتي: ماهي 

وصيل للتداخل  ة قمع جزء الت  كيفي 

  الكهرومغناطيس ي؟

وافق الكهرومغناطيس ي  يمكن تقسيم الت 

EMC  الى جزأين، مما يعني قدرة الجهاز على

هناك العديد من المعايير التي  والمناعة. الانبعاث

  EMSوالمناعة  EMIتحدد حدود الانبعاثات 

داخل الكهرومغناطيس ي  ل هو الت  الأو 

EMI  عندما يعمل الجهاز، قد يؤدي الاضطراب

ارة أو حتى إيقاف  إلى تدهور أداء الد 

الجزء  يجب قمع هذا الاضطراب. تشغيلها.

ة الكهرومغناط ة الآخر هو القابلي     EMSيسي 

، EMIمما يعني أنه حتى لو تعرض الجهاز لـ 

فيمكنه أيضًا العمل بشكل طبيعي أو لن يسبب 

 مشاكل مال عطل.

 

 
 )مناعة (                      )الانبعاث (                                      

 (CEبعاث المنفذ )(              * انCS* مناعة اجراء )                            

 (RE(           * انبعاث الاشعاع )RS*            مناعة اشعاع )                 

كل                                           
 

 EEMتصنيف -25-الش
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ة مواصفات  ة اللازمة لتلبي  الأجهزة الإلكتروني 

EMI   وEMS     طبيق مع متطلبات الت 

ني أن الجهاز يجب أن يتضمن مما يع المختلفة.

ة  الإجراءات المضادة المقابلة أثناء عملي 

ة  صميم، سواء كان يتطلب مكونات خارجي  الت 

 أم لا.

 يوضع المعيار المشترك لكل تطبيق مال: 

- ICTصناعة المعلومات والاتصالات )

CISPR66  /36( ناعي طبيق الص   CISPR(، الت 

77 ) 

ة ) كك الحديدي  (، EN52767-3-6تطبيق الس 

يارات )  (.CISPR 65تطبيق الس 

معظم البلدان لديها متطلبات محددة 

الأجهزة اللازمة  للتوافق الكهرومغناطيس ي.

ة المتطلبات المقابلة، ويمكن بيعها في  لتلبي 

دة، حاد الأوروبي،  CEمال  بلدان محد 
 
في الات

FCC  ،حدة  3Cفي تايوان،  BSMIفي الولايات المت 

ين،   في اليابان، وما إلى ذلك.   VCCIفي الص 

ة للمنتجات  ارات الإلكتروني  أصبحت الد 

داخل  أكثر كاافة وتعقيدًا. لذلك، فإن الت 

ة  EMIالكهرومغناطيس ي    والحساسي 

ة  أصبحا نقاط    EMSالكهرومغناطيسي 

سبة للمصمم.
 
 بالن

ة مشتركة لـ 7 هناك  :EMI. دائرة خارجي 

رق لقمع 
 
ح ، ما EMIالعديد من الط

 
 PIل مرش

ح خنق الوضع العام.
 

بالإضافة إلى  أو مرش

ح الخارجي، فإن تخطيط ثنائي الفينيل 
 

المرش

د الكلور هو أيضًا العامل الذي   متعد 

تتناول هذه  سيؤثر على نتائج الاختبار.

ة، ويوضح ما  صفي  المقالة مجموعة عوامل الت 

ة.  يلي بعض الإجراءات المضاد 

ح  -
 

ئيس  :LCمرش ح الغرض الر 
 

ي من المرش

وضاء غير  خلص من الض  هو الت 

ة. روري    الض 
ً
وضاء عادة ترتبط هذه الض 

ار الحلقة. لذلك، فإن  باضطراب أو انقطاع تي 

ئيس ي لدارة  قمع اضطراب التيار هو الغرض الر 

ح.
 

فات  المرش
 
ائع المكا

 
ح الش

 
تضمن المرش

 والمحاثات.

كل 
 

ح تمرير منخفض شائع  2الش
 

)أ( هو مرش

ح إدخال.الاست
 

وهي تتألف من  خدام كمرش

فات والمحاثات.
 
ئيس ي هو قمع  المكا والغرض الر 

ة  وضاء عالي  ردد ومنع الض 
 
ة الت وضاء عالي  الض 

اقة.
 
دفق إلى مصدر الط ردد من الت 

 
أضف  الت

رددات المنخفضة 
 
ح الت

 
فا إضافيًا إلى مرش

 
مكا

ح 
 

كل PIليصبح مرش
 

 2، كما هو موضح في الش

           )ب(.

 

 
ح 

 
ح تمرير منخفض         PI)ب( مرش

 
 ) أ( مرش

كل 
 

 -22-الش
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ائع -
 

ح خنق الوضع الش
 

 مرش

كل 
 

فتين وخنق نمط شائع، كما هو موضح في الش
 
ائع من مكا

 
مط الش ح خنق الن 

 
 7يتكون مرش

واة، وهو ما يشبه محاثين  )أ(. يتكون هيكل الخانق العادي من ملفين ملفوفين على نفس الن 

كل  تشابهين.م
 

دفق المغناطيس ي،  7كما هو مبين في الش ائع، يزداد الت 
 

ار الوضع الش )ب(، عندما يتدفق تي 

وضاء. وهو ما يعادل زيادة المحاثة. ائع الحالي والض 
 

هل تمرير الوضع الش عندما  لذلك، ليس من الس 

اتج  دفق المغناطيس ي الن  فاضلي، يكون اتجاه الت  ار الوضع الت  عن القلب المغناطيس ي معاكسًا، يتدفق تي 

ار الوضع  دفق المغناطيس ي، ويمر تي   ويتم إلغاء الت 

فاضلي مباشرة.  الت 

        

 
ح الخنق

 
 ) أ ( مرش

دفق دفق                 تقليل الت   زيادة الت 

 لا يمرر( L  X،CM   L) زيادة       يمرر( LX،DM L تقليل )

                    

كل 
 

دفق المغناطيس ي-21-الش  خنق الوضع المشترك والت 

ح خنق الوضع العام الهجين: -
 

ح  مرش
 

ائع  CMCمرش
 

مط الش ح خنق الن 
 

الهجين هو مزيج من مرش

ح 
 

ائع، ،PIومرش
 

ح الوضع الش
 

ائع بواسطة مرش
 

ح نوع  يمكن كبح ضوضاء الوضع الش
 

أن   PIيمكن لمرش

ردد
 
ة الت وضاء عالي   يحقق أفضل إخماد للضوضاء.معًا ، يمكن أن  يمنع الض 

 
كل 

 
ح خنق الوضع العام الهجين-28-الش

 
 مرش

تائج    Résultats الن 

لين    ة محو  الي  ستستخدم الخطوة الت 

ة مذكورة في الأشكال من  حات خارجي 
 

 1ومرش

 لإجراء نتيجة الاختبار. 77الى 

سبة الى منحنى شكل موجة الاختبار 
 
بالن

واصل يمال جودة الممال ادناه فان محور الف

راتيب  32الى  7الاشارة من 
 
ميغاهرتز ومحور الت

شغيل وهو  فولت يمال 722الى  7من 
 
تردد الت

ة  مرسوم علي ورق نصف لوغارتمي 
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ل   :7المحو 

اتج= V67جهد المدخل=  ار 5V، الجهد الن  ، تي 

شغيل= A3الإخراج= 
 
  KHz352، تردد الت

كل 
 

شكل موجة الاختبار بدون  1يوضح الش

ح 
 

 . EMIمرش

 

 
كل 

 
ح -21-الش

 
 EMIشكل موجة الاختبار بدون مرش

 

كل 
 

ح  72الش
 

ل  PI)أ( هو مرش ة لـ 7للمحو  ارة الخارجي    uF 4.7هي    C6و    C7. الد 

(50V,1210,MLCCو ،  )L7    ( هيTMPA0605S-4R7MN-D) 4.7 uH  . 

 
ح     

 
كل                                              PIمرش

 
 )ب( هو شكل موجة الاختبار 72الش

كل 
 

ح -72-الش
 

ل   PI)أ( مرش  7للمحو 

كل 
 

كل  )ب( هو شكل موجة الاختبار. 72الش
 

ئيس ي 1بالمقارنة مع الش ردد الر 
 
، يمكن ملاحظة أن الت

ة تتناقص، لكن الإشارة من  وافقي   ميجاهرتز ليس لها أي تأثير. 32ميجاهرتز إلى  7والإشارات الت 

كل 
 

ح  77الش
 

ل  CMC)أ( هو مرش ة لـ 7للمحو  ائرة الخارجي   ، uF4.7هي   C6و  C7. الد 

(50V,1210,MLCCو    )CMC7    7هوmH ( 72)حجم الملف X12X8C 

 
كل 

 
ح  -77-الش

 
ل   CMC)أ( هو مرش كل            7للمحو 

 
 )ب(  شكل موجة الاختبار 77الش

كل 
 

كل  .)ب( هو شكل موجة الاختبار 77الش
 

ئيس ي  1مقارنة بالش ردد الر 
 
، يمكن ملاحظة أن الت

ة ليس لها أي تأثير ، لكن الإشارة من  وافقي   ميجا هرتز تتناقص. 32ميجا هرتز إلى  7والإشارات الت 
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كل 
 

ح   76الش
 

ل  CMC)أ( هو مرش ة لـ 7الهجين للمحو  ارة الخارجي   uF4.7هي  C1 ، C2 ، C3. الد 

MLCC)، 1210 ، ( 50V ،  وCMC7   هوmH7 (  حجم الملف)72X12X8C ، L7  هوmH4.7  

(TMPA0605S-4R7MN-D.  ) 

 
كل 

 
ح -76-الش

 
ل  CMC)أ( مرش كل                  7الهجين للمحو 

 
 )ب( شكل موجة الاختبار 76الش

 

كل 
 

كل  )ب( هو شكل موجة الاختبار. 73الش
 

، شكل الموجة الإجمالي آخذ في 1بالمقارنة مع الش

ناقص.  الت 

ل   :6المحو 

 

اتج: V67جهد المدخل=  ار الإخراج=  76V، الجهد الن  شغيل= 5Aفولت، تي 
 
 652KHz، تردد الت

كل 
 

ح  73يوضح الش
 

 .EMIشكل موجة الاختبار بدون مرش

 
كل 

 
ح  73الش

 
 EMIشكل موجة الاختبار بدون مرش

 

كل 
 

ح  77الش
 

ل  PI)أ( هو مرش ة 6للمحو  ائرة الخارجي    mH72هي   C6و   C7لـ . الد 

 

(50V ، 1210 ، (MLCC  و ،L7  هيuH   1.5 (GSTD6030PE-1R5M ) 

 
ح 

 
 PIمرش

كل 
 

ل PI)أ(    77الش ح للمحو 
 

                                    6مرش
 

  )ب( هو شكل موجة الاختبار77كل الش
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كل 
 

كل 77الش
 

ئيس ي و ، يمكن 73)ب( هو شكل موجة الاختبار، مقارنة بالش ردد الر 
 
ملاحظة أن الت

 الإشارات 

ة تتناقص، لكن الإشارة من  وافقي   ميجاهرتز ليس لها أي تأثير. 32ميجاهرتز إلى  7الت 

كل 
 

ح  75الش
 

ل  CMC)أ( هو مرش ة لـ 6للمحو  ارة الخارجي    uH72هي   C6و   C7. الد 

(50V ، 1210 ، (MLC   وCMC7   هوmH6.7  حجم الملف هو (X12X8C ) 

 
كل 

 
ح  75الش

 
ل   CMC)أ( مرش كل              6للمحو 

 
 )ب( شكل موجة الاختبار 75الش

 

كل 
 

كل  )ب( هو شكل موجة الاختبار. 75الش
 

ئيس ي 73مقارنة بالش ردد الر 
 
 ، يمكن ملاحظة أن الت

ة ليس لها أي تأثير، لكن الإشارة من  وافقي   تتناقص. ميجا هرتز  32ميجا هرتز إلى  7والإشارات الت 

كل 
 

ح  72الش
 

ل  CMC)أ( هو مرش ة لـ 6الهجين للمحو  ائرة الخارجي    uF72هي  C1 ، C2 ، C3. الد 

(MLCC، 1210 ،(50V   وCMC7   هوmH6.7  ( 62، حجم الملف هو X12X8C)   L7  7.5هوuH   ( 

GSTD6030PE)-1R5M. ) 

 
كل 

 
ح -72-الش

 
ل CMC)أ( هو مرش كل               6الهجين للمحو 

 
 )ب( شكل موجة الاختبار-72-الش

كل 
 

كل  )ب( هو شكل موجة الاختبار. 72الش
 

، شكل الموجة الإجمالي آخذ في 73مقارنة بالش

ناقص.  الت 

     Discussion المناقشة

ح الجدول  خطيط لاثنين من الملفات. 7يوض   تلخيص نتيجة الاختبار ومساحة الت 

حات فيما يتعلق بنتيجة الاختبار، فإن 
 

ئيس ي  PIمرش ردد الر 
 
مفيدة بشكل أساس ي في قمع الت

وافقيات، ولكنها ليست جيدة للإشارات من  هل  ميغا هرتز. 32إلى  7والت  صميم الس  ومع ذلك، فإن الت 

ح 
 

ح  PIوالأجزاء البسيطة هي ميزة لمرش
 

  شائعًا للتصميم الحالي. PIلذلك، لا يزال مرش

ح 
 

ئيس ي  32~  7بقمع أفضل عند  CMCيتمتع مرش ردد الر 
 
ميجاهرتز، ولكنه محدود بالت

وافقيات. ح  والت 
 

هجينًا، والذي له تأثير قمعي على  CMCلذلك، فإن الجمع بين المرشاحين يصبح مرش
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ة. لكن العيب هو أنه يأخذ مساحة تخطيط كبيرة وتحتاج إلى الانتباه إلى تتبع ثنائي  الإشارة الإجمالي 

د الكلور.  الفينيل متعد 

 

 

حات 7جدول 
 

 المقارنة لالاثة مرش

ح  
 

 CMCالهجين  PI CMCمرش

 الأداء

أداء طبيعي لأنه مفيد في 

ئيس ي  ردد الر 
 
قمع الت

وافقيات، ولكن ليست  والت 

سبة الى قمع 
 
جيدة بالن

 32الى  7على الاشارات من 

 ميغاهرتز.

ردد أداء حسن لأن 
 
الت

ئيس ي والاشارات  الر 

ة ليس لها أي  وافقي  الت 

 7أثير، لكن الإشارة من ت

ميجا  32ميجا هرتز إلى 

 هرتز تتناقص

أداء أفضل لأن له تأثير قمعي 

على الاشارة مع شكل الموجة 

قصان.  للإشارة اخذ في الن 

خطيط  مساحة الت 
صغير وذات تصميم سهل 

 وأجزاءه بسيطة.

ة ولكنها غير مناسبة  عادي 

 بشكل جيد.

كبيرة وتحتاج الى مراقبة ثنائي 

د الكلور.الفي  نيل متعد 

 

اقة  EMIلطالما كان قمع 
 
الخاص بجهاز الط

سبة  الإلكتروني نقطة ضعف للمصممين.
 
بالن

داخل الذي تم اجراؤه، يُظهر هذا  لجزء الت 

حات 
 

البحث بعض نتائج الاختبار لالاثة مرش

يمكن  شائعة، ويلخص المزايا والعيوب.

ل للمستخدمين الر جوع الى نتيجة الاختبار لصق

ح المناسب أو ضبطه 
 

المرش

(   (14) Konstruktionspraxis1( 

ل كما هو مبني في الوقت الحاضر،  في المحو 

ة عن طريق تغيير  انوي 
 
ارة الا ننتج التيارات في الد 

ة أو المايرة. إذا اعترفنا  قوة التيارات الأولي 

أثير  ناسب فيما يتعلق بنواة الحديد، فإن الت  بالت 

انوي  الاستقرائي الذي
 
يمارس على الملف الا

سيكون متناسبًا مع المجموع العددي للتغيرات 

ة؛ ومن هنا  في قوة التيار الماير لكل وحدة زمني 

سبة لتغير معين، فإن 
 
يترتب على ذلك أنه بالن

ار الأولي سيؤدي إلى خسارة  أي إطالة للتي 

ة. من أجل الحصول على اختلافات  تناسبي 

ار،  وهو أمر ضروري سريعة في قوة التي 

ال، يتم استخدام عدد كبير من  للاستقراء الفع 

موجات. نتيجة لهذه الممارسة عيوب  الت 

كلفة وانخفاض  مختلفة. هذه هي زيادة الت 

اقة في 
 
د، والمزيد من إهدار الط

 
كفاءة المول

ل،  وى، وكذلك انخفاض ناتج المحو  تسخين الن 

نظرًا لعدم استخدام اللب بشكل صحيح، فإن 

أثير الا نعكاسات تكون سريعة جدًا. يكون الت 

الاستقرائي أيضًا صغيرًا جدًا في مراحل معينة، 

مايل الر سومي، وقد تكون  كما سيتضح من الت 

قاعس عن العمل، إذا  هناك فترات من الت 

بضات أو الموجات  كانت هناك فترات بين الن 

ة اللاحقة. في إنتاج إزاحة للأقطاب في  الحالي 

ل،   ذا المحو 
 

الي تحفيز التيارات، يكون الحث وبالت 

طابع ماالي، ويتم الحفاظ عليه دائمًا في أقص ى 
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حد له. من المعقول أيضًا أن نفترض أنه من 

خلال تغيير القطبين، سيتم إهدار طاقة أقل 

من الانعكاسات. إذا كانت هناك فترات بين 

ة اللاحقة. في إنتاج  بضات أو الموجات الحالي  الن 

الي تحفيز إزاحة  ل، وبالت  للأقطاب في المحو 

 ذا طابع ماالي، ويتم 
 

التيارات، يكون الحث

الحفاظ عليه دائمًا في أقص ى حد له. من 

المعقول أيضًا أن نفترض أنه من خلال تغيير 

القطبين، سيتم إهدار طاقة أقل من 

الانعكاسات. إذا كانت هناك فترات بين 

ة اللا  بضات أو الموجات الحالي  حقة. في إنتاج الن 

الي تحفيز  ل، وبالت  إزاحة للأقطاب في المحو 

 ذا طابع ماالي، ويتم 
 

التيارات، يكون الحث

 الحفاظ عليه دائمًا في أقص ى حد له.

من المعقول أيضا ان نفترض أنه من خلال 

تغيير القطبين، سيتم اهدار طاقة أقل من 

 الانعكاسات
(11))(Mitch 2007. 

    Conclusionالخلاصة

راسة التي حاولنا فيها 
من خلال هذه الد 

الإجابة على الإشكاليات او الاستفسارات 

المطروحة من اجل توضيح عملنا هذا، توصلنا 

الى إجابات يمكن حصرها في الخلاصة التي 

ة  توضح لنا اهم الخصائص التي جعلت فعالي 

ة  لات تسلا في الأجهزة الكهربائي  وشائع ومحو 

ة الي    :الحدياة الت 

ة الجهد، منخفضة -  إنتاج كهرباء عالي 

ردد
 
ار كهربي عالي الت    .التيار الكهربي، وتي 

ار كهربائي أعلى من المصادر -   إنتاج تي 

صريف للجهد وآلات  ة الت  ة الأخرى عالي  ناعي  الص 

ة في شدة التيار  الكهرباء و ضبط موازنة تناسبي 

ة  دات مع الأجهزة الكهربائي 
 
الكهربائي للمول

 .حدياةال

ة، - جارب الكهربائي  ايصال وإجراء الت 

ة  يني  ة وتوليد الأشعة الس  والإضاءة الفوسفوري 

ة دون استعمال أي  اقة الكهربائي 
 
في نقل الط
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ّ
قنيّة، يليّة الت

ّ
 جيي، الأغواط.يلت

قنيات، متعدّدة الوطنيّة . المدرسة2
ّ
 الجزائر. الحراش، بادي، حسين نهج الت

 

 6266أفريل  3تاريخ القبول:                                   6267سبتمبر  67تاريخ الإرسال: 

 
ّ
 (Abstract) صالملخ

ن    دراسة البحث عموضو  تضم 

ة ب ثرموديناميكي 
 
ث عضوي  لامتزاز مرك  ملو 

ة محاليل للبيئة: أزرق الميثيلين من  على مائي 

مرـ دُرس تأثير تركيز كتلة  سطح مسحوق نوى الت 

ة ة الماز  ة على الحرارة وتأثير درجة الماد  امتزاز  كمي 

ث مر. أوضحت على الملو   سطح مسحوق نوى الت 

تائج إلى  67.36تزاز تزداد من نسبة الام أن الن 

ة، كما  (%) 11.35 ة الماز  بزيادة تركيز كتلة الماد 

 618الحرارة من  درجة بزيادة الامتزاز سعة تزداد

غير في  368إلى  البة للت  كلفن، تشير القيم الس 

اقة الحرة
 
 -ΔG°(-2.626 ،0.223- ،0.249 الط

ة7-كيلوجول مول  0.294-و امتزاز  ( إلى أن عملي 

مرأزرق الم   يثيلين على سطح مسحوق نوى الت 

ة. كما تشير القيمة الموجبة للتغير في  تلقائي 

ة  أن إلى )7-كيلوجول مول   (H°Δ07.43الأناالبي 

مر على الامتزاز  ماص سطح مسحوق نوى الت 

ة   °ΔSللحرارة. أما القيمة الموجبة للأنتروبي 

تشير إلى زيادة ف )7-كلفن7-كيلوجول مول  37.41)

ة الجزيئاتع طح أثناء  الممتزة شوائي  على الس 

ة الامتزاز.   عملي 

 

مر :Keywordsالكلمات المفتاحيّة  ة، نوى الت  فايات الزراعي  ة. ،الن  ثات العضوي   الامتزاز، الملو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



كنولوجيا          
ّ
ة العلوم والت

ّ
2522(                        السّداس ي الأوّل 50العدد الخامس)              مجل  

117 
 

Abstract: 

This study included a thermodynamic 

study of the adsorption of an organic 

compound polluting the environment 

such as methylene blue from aqueous 

solutions on the surface of date seeds 

powder. The effect of adsorbent dose and 

the effect of temperature on the amount 

adsorbed of this pollutant were studied. 

Theresults 

indicated that the percent removal of MB 

increase from 67.36 to 11.35 (%) with the 

increase of adsorbent dose, also the 

amount adsorbed increases with the 

increase in temperature from 298 to 328 

K. The negative thermodynamic values of 

the change in free energy ∆G ° (-0.202, -

0.223, -0.249 and -0.294 KJ mol-1) indicate 

that the process is thermodynamically 

possible and spontaneous. A positive 

value of the change in enthalpy ∆H° 

(07.43 KJ mol-1) revealed that the 

adsorption of MB is endothermic in 

nature. The positive value of ∆S° (37.41 J 

mol-1 K-1) indicates an increase in the 

randomness of molecules adsorbed on a 

surface during the adsorption process. 

Keywords: Agricultural waste, date seeds, 

adsorption, organic pollutants. 

 

 

 

 

 

 

 

   (Introductionالمدخل )

هديدات  يعد تلوث المياه أحد أخطر الت 

رف  ي نواجهها اليوم، فمياه الص  ة الت  البيئي 

ة تعد  أحد أكثر  ناعي  فايات الص  حي والن  الص 

امة إلى  ثات المياه. تدخل المواد الس  ملو 

ة لتذوب فيها، أو تعلق في الماء  المسطحات المائي 

ي  ا يؤد  أو تترسب وهذا يحط من جودة المياه مم 

ة ة المائي  ظم البيئي  ب إلى كارثة على الن  ، كما تتسر 

ة فتصبح غير  ثات أيضًا إلى المياه الجوفي  الملو 

ة  صالحة للاستعمال في أنشطتنا اليومي 

ثات  رب. تعد  الأصباغ أحد ملو 
 

خصوصا في الش

عرف عليها بالعين المجردة،  ي يمكن الت  المياه الت 

ها تستخدم تقنيات معالجة مختلفة  ولإزالت 

لجة، يحتل للتخلص منها. من بين تقنيات المعا

الامتزاز مكانًا بارزًا في إزالة الأصباغ. أثبت 

العديد من الباحاين مؤخرًا أنه يمكن 

ة لبة الزراعي  الخام  استخدام البقايا الص 

ة لتحضير الفحم أو كمادة أكممتزات  ولي 

المنشط المصنف ضمن أفضل الممتزات 

والمستخدم في العديد من المجالات عوض 

الأوراق والألياف وقشور  مال البيئة الى طرحها

الفاكهة والبذور، وهذه المواد متوفرة بكميات 

كبيرة. تعد  هذه المواد واعدة كونها منخفضة 

ثات كالمعادن  كلفة لإزالة العديد من الملو  الت 

ستخدمت كممتزات قشور 
ُ
الاقيلة أو الأصباغ. ا

بار1الفستق ، نوى 3، نوى الزيتون 2، الص 
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اي4المشمش
 

، قشور 6نوى الكرز  ،0، بقايا الش

كر7نخيل الزيت ، 9، ألياف القطن8، قصب الس 

ة 15قشور الموز والقهوة ، المخلفات الزراعي 

اجمة عن12، قشور جوز الهند11للأرز   ، وحتى الن 

ة مال نشارة الخشب  . إن13منتجات ثانوي 

ة  لبة في عملي  ة الص  فايات الزراعي  استعمال الن 

ثات بجميع أنواعها ة  امتزاز الملو  العضوي 

ا ة في تزايد مستمر، مم  بعدد  دفع واللاعضوي 

بل الباحاين من  الملائمة إلى البحث عن الس 

ة  فايات الزراعي  ثات باستعمال الن  لإزالة الملو 

لبة من خلال راسات  الص 
إجراء العديد من الد 

لتقييم وتحسين تأثيرات العوامل المختلفة مال 

رجة الحرارة الامتزاز، ورقم الهيدروجين ود زمن

ة للممتز  راكيز الابتدائي 
 
ة و  والت تركيز كتلة الماد 

راسات أن 
ة. كما أظهرت معظم الد  الماز 

ة تعمل على  ة المسبقة للمواد الماز  الكيميائي 

ة تحسين كفاءة الا  متزاز. ووُجد أن المواد الماز 

المعالجة حراريا كالفحم المنشط لها كفاءة 

ة جدا في إز  الة الأصباغ والمعادن الاقيلة عالي 

ة بالإضافة إلى تطبيقات  من المحاليل المائي 

ي على المسامات أخرى نظرا إلى وفرة طح الت   الس 

ة المساحة تجعل طحي  للامتزاز كبيرة  المعرضة الس 

ة من مما يرفع ة كفاءة وانتقائي   . 14العملي 

شر سابقا
ُ
، 10يعتبر البحث مواصلة لعمل ن

ث العضوي الكاتيوني )أزرق دَرَس امتزاز ا لملو 

مر  الميثيلين( باستعمال مسحوق نوى الت 

ف زراعي محلي متوفر على نطاق واسع في 
 
كمخل

الجزائر. أظهر تحليل بُنى أسطح مسحوق نوى 

مر الخام والمعالجة كيميائيا بمحلول  الت 

ة  وديوم امتلاك المواد الماز  هيدروكسيد الص 

ة ة سطح ووظائف كيميائي  أة  لبني  تجعلها مهي 

للارتباط بمادة أزرق الميثيلين. بلغت سعة 

ة مر  على max(q (الامتزاز الأعظمي  مسحوق نوى الت 

  7-مغ غ 72.16و  65.83الخام والمعالج كيميائيا 

والي.   على الت 

ة الكبرى للتعمـق فـي  وعليه تتضح الأهمي 

مر  ة الامتزاز على مسحوق نوى الت  فهم عملي 

ة. من ودراسة العوام ي تؤثر على العملي  ل الت 

أجل ما سبق لجأنا في هذا البحث الى تقص ي 

ة على قدرة ونسبة  ة الماز  تأثير تركيز كتلة الماد 

الحرارة على  درجة امتزاز أزرق الميثيلين وتأثير

ة محاليل كفاءة إزالة أزرق الميثيلين من  مائي 

مر بالاعتماد على  على سطح مسحوق نوى الت 

غ ة حساب الت  ير في القيم الثرموديناميكي 

اقة الحرة
 
ة: الط ة °ΔGالمعياري   °ΔH، و الأناالبي 

ة   ـ °ΔSو الانتروبي 

رائعععععق )2
ّ
 Materials and. المعععععوادّ و الط

methods)   

ة:1.2 ّ
 . تحضير المادّة الماز

مر، جُمِعَتْ  ة من نوى الت  ة الماز  لتحضير الماد 

 نوى تمر الغرس من منطقة بسكرة. ولإزالة

وائب الملتصقة على 
 

مر والش بقايا لحمة الت 

فت في  ة، ثم جف  سِلت بماء الحنفي 
ُ
سطحها غ

مس. سُحِقت 
 

لق تحت أشعة الش
 
الهواء الط



 موديناميكيّة لامتزاز دراسة ثر 

 على سطح  صبغة أزرق الميثيلين

مر
ّ
      أ.غربية عبدالعالي، أ. شرقي عبد المالك                                                     مسحوق نوى الت
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ر  ِ
ا بطاحونة القمح ومُر  وى ميكانيكي  الن 

المسحوق عبر غرابيل للحصول على حبيبات 

 522إلى  375ذات أحجام تتراوح أبعادها من 

سِل الم
ُ
سحوق بالماء المقطر من ميكرومتر. غ

وبان، ثم 
 
ة القابلة للذ أجل إزالة المواد  العضوي 

رشيح من نوع:
 
صِل باستعمال ورق الت

ُ
 ف

Wattman N° 4  ف في فرن كهربائي عند ، وجُفِ 

ة  82 ة لمد   ساعة.  67درجة مئوي 

 . الموادّ الكيميائيّة:2.2

ث في  استُخدم أزرق الميثيلين كصبغ ملو 

راسة ن
(، صيغته Fluka-٪18.5قاوته: )هذه الد 

ة   371.85، وزنه الجزيئي SCl3N18H16Cالجزيئي 

كل7-غ مول 
 

ة لأزرق  7. يُظهر الش ة الكيميائي  البني 

ر محلول من أزرق الميثيلين  الميثيلين. حُضَّ

ستعملت محاليل 7-مغ ل 522تركيزه 
ُ
، كما ا

ة من.   مائي 
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و  HCl(37٪-Fluka)حمض الهيدروكلوريك  

وديوم  هيدرو  ، NaOH( 98٪-Fluka)كسيد الص 

مولاري لتعديل قيم رقم  2.7تراكيزها 

جارب   الهيدروجين في مزائج الت 

 

كل
ّ

ة لأزرق الميثيلين. .1الش ة الكيميائي   البني 

 . تجارب الامتزاز:3.2

ة على    ة الماز  لتقدير تأثير تركيز كتلة الماد 

 زاناأو  قدرة ونسبة امتزاز أزرق الميثيلين، أخذنا

ة من  مختلفة ة الماز  غ  2.5الى  2.25من الماد 

من محلول أزرق  ملل 52 وأضيفت إلى أحجام

عند درجة حرارة  7-مغ ل 522الميثيلين تركيزه 

روط  618
 

كلفن، تم الحفاظ على بعض الش

شر سابقا
ُ
ة وهذا مواصلة لعمل ن جريبي   10الت 

تت قيمة رقم الهيدروجين للمزيج عند  ِ
ب 
ُ
حيث ث

2  
ُ
طت بسرعة دوران قيمتها وخ
 
دورة في  52لِ

قيقة لمدة  ة  67الد  ة الكافي  ساعة، وهي المد 

وازن.   لبلوغ حالة الت 

فيما يخص دراسة تأثير درجة الحرارة على 

سعة الامتزاز نمزج في إناء خليط مغلق وبطريقة 

ة قيمتها كتلة  غير مستمرة ة الماز  غ 2.65من الماد 

 522يثيلين تركيزه مل من محلول أزرق الم 52و 

ت درجة حرارة المزيج عند  7-مغ ل ابَّ
ُ
 618، ت

لِطه بسرعة دوران قيمتها 
ْ
خ

َ
دورة في  52كلفن ون

قيقة. تضبط قيمة الرقم الهيدروجيني  الد 

 2.7بإضافة محلول مائي تركيزه  2للمزيج عند 

أو   HClمولاري من حمض الهيدروكلوريك

وديوم   . مدة الخلطNaOHهيدروكسيد الص 

وازن، وتعاد نفس  محددة ببلوغ حالة الت 

جربة عند درجات حرارة أعلى:   378، 328الت 

باع نفس الظروف  كلفن وذلك 368و
 
بات

ة آنفة الذكر. تقاس قيمة تركيز أزرق  جريبي  الت 

الميثيلين في المحلول بعد تمديدها بمقياس 

وئي المرئي عند طول موجة  يف الض 
 
 =660الط

λ ة الامتزاز لأزرق الميثيلين نانومتر. وتحسب سع

وازن ) ةeqعند الت  الي   .16( من العلاقة الت 

 
V

m
eCC

eq 


 0      ................................ 

(1) 

 حيث:

eq  وازن  2 ،)1-مغ غ(سعة الامتزاز عند الت 

Cركيز
 
جربة للمادة الابتدائي أي الت ة الت   في بداي 

ة في المزيج  ركيز eC، )1-مغ ل (الممتزَّ
 
 عند الت

وازن  ة في المزيج  للمادة الت  متزَّ
ُ
  V،)1-مغ ل (الم

ة  كتلة m و) ل(للمحلول  الكلي الحجم ة الماز  الماد 

 .)غ(

ة الامتزاز نحسب  ولتقييم  جدوى عملي 

ة:  الي  ة الت  غيرات في القيم الثرموديناميكي  الت 

اقة الحرة 
 
ة °ΔGالط  °ΔH، و الأناالبي 

ة  عند درجات حرارة مختلفة  °ΔSوالأنتروبي 

ة الي   .18،17بالاستعانة بالعلاقات الت 



كنولوجيا          
ّ
ة العلوم والت

ّ
2522(                        السّداس ي الأوّل 50العدد الخامس)              مجل  

121 
 

 KRTG ln 
(.......................................6)    

TR

H

R

S
K

1
)ln( 









 

(..............................3 ) 

=
𝐶𝑎𝑑

𝐶𝑒
 𝐾...............................................(7 ) 

 حيث:

T      : ؛)كلفن(الحرارة  درجة 

R       ة( جول : ثابت الغازات   −1كالفن الماالي 

 (؛ −1مول 

:K       وازن الاارموديناميكي  ؛ثابت الت 

ad         C وeC  : ة الممتزة بالملغ لكل لتر كتلة الماد 

وازن على 7-وتركيز المحلول )مغ ل ( عند الت 

والي.  الت 

تائج
ّ
 Results and) المناقشةو  الن

discussion) 

ة1.3 ّ
 :. تأثير تركيز كتلة المادّة الماز

راسات إلى أن تركيز كتلة 
تشير العديد من الد 

ة عامل مهم  في ة الماز  ة الامتزاز، من  الماد  عملي 

ر قدرة كفاءتها  ة الممتزات وتقد  خلاله تظهر فعالي 

ة من الممتزات من  لامتزاز الأصباغ بأقل كمي 

ةو  كل ). جهة نظر اقتصادي 
 

لاحظ أن يُ ( 2من الش

ة لإزالة أزرق الميثيلين تزداد  سبة المئوي 
 
من الن

ة  (%)11.35الى  67.36 ة الماز  بزيادة كتلة الماد 

غ/ل، بينما تتناقص سعة الامتزاز 72الى  7من 

مغ/غ وهذا يعزى إلى  72.76الى  67.52من 

ة ، وبال ة الماز  الي توفير زيادة مساحة سطح الماد  ت 

شطة لامتزاز أزرق 
 
عدد أكبر من المواقع الن

الميثيلين.، نتائج مماثلة لامتزاز أزرق الميثيلين تم  

راسات
 .19،25،21الحصول عليها في العديد من الد 

يز ) رك لة ت ت مادة ك ة ال مازّ ل/غ) ال
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كل 
ّ

ة  .2الش ة الماز  منحنى تأثير تركيز كتلة الماد 

 ثيلين.على امتزاز أزرق المي

 . تأثير درجة الحرارة:2.3

كل
 

هِر الش
ْ
ي  3 يُظ

 
مايل الخط منحنى الت 

ر والذي من خلاله ( T/7بدلالة ) Ln (K) للمتغي 

ر قيمتي  على بالاعتماد ΔS°و  ΔH° كل من نقد 

مختلفة.  حرارة معادلة فانت هوف عند درجات

ة موضحة في  نتائج القيم الثرموديناميكي 

تائج إلى زيادة في قدرة (، تشير الن  7الجدول )

 35.37الى  25.83امتزاز ازرق الميثيلين من 

 368إلى  618مغ/غ عند رفع درجة الحرارة من 

ة د القيمة الموجبة للاناالبي 
 
إلى  ΔH°كلفن. وتؤك

ة امتزاز ازرق  ة للحرارة لعملي  بيعة الماص 
 
الط

مر وهذا  الميثيلين على سطح مسحوق نوى الت 

راسات  تم  الاشارة اليه في
معظم الد 

ابقة ، بينما حرارة الامتزاز المنخفضة 22،23الس 
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عْزَى 7-كيلوجول مول  07.43)
ُ
ة  ( ت إلى احتمالي 

ة وجود  امتزاز فيزيائي ويستبعد بذلك إمكاني 

ي تصل قيمة حرارته ما بين  امتزاز كيميائي الت 

. القيمة الموجبة 7-كيلوجول مول  722و  82

ة    7-كلفن7-وجول مول كيل S°Δ (37.41للأنتروبي 

ة الجزيئات) على  الممتزة تشير إلى زيادة عشوائي 

ة الامتزاز وقد توحي ببعض  طح أثناء عملي  الس 

ة الممتز غيرات في تركيبي  ا القيم  .24،20الت  أم 

ة اقة الحر 
 
غير في الط البة للت  ، ΔG°(-2.626 الس 

 )7-كيلوجول مول  0.294-و 0.249-، 0.223-

ز ازرق الميثيلين على سطح فتشير إلى أن امتزا

مر ممكنة و ة في ظل   مسحوق نوى الت  تلقائي 

قة روف المطب 
 
روط والظ

 
 . 26 الش

1/T(K
-1

)

0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034

L
n

(K
)

-2,8

-2,7

-2,6

-2,5

-2,4

-2,3

-2,2

-2,1

 
كل

ّ
ر ) .3الش ي لمتغي 

 
مايل الخط  علاقة فانت هوف.(، حسب T/7بدلالة ) Ln (Kمنحنى الت 

ة لامتزاز أ .1الجدول  مر.القيم الثرموديناميكي   زرق الميثيلين على سطح مسحوق نوى الت 

∆H° 

 (7-) كيلوجول مول 

∆S° 

-كلفن7-)كيلوجول مول  

7) 

ΔG°     

 (7-) كيلوجول مول  

07.43 

 

13.31 

 

 328يلفن 318 يلفن 308 يلفن 298 يلفن

-0.202 -0.223 -0.249 -0.294 

 35.1 32.05 30.4 25.83 )مغ/غ (الامتزاز سعة

 

 (Conclusion. الخاتمة )4 ¶

تأثير تركيز كتلة  في هذه المقالة، درسنا     

ة ة الماز  امتزاز أزرق  سعة على الحرارة ودرجة الماد 

ة  مر كماد  الميثيلين على سطح مسحوق نوى الت 

كتلة  بزيادة الامتزاز متاحة بسهولة. تزداد نسبة

ة أما سعة الامتزاز فتزداد بزيادة درجة ة الماز   الماد 

زت  كلفن. 368–618لمجال الحرارة على ا
 
كما رك

ة  راسة على حساب القيم الثرموديناميكي 
الد 
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للامتزاز حيث مكنت علاقة فانت هوف من 

ضح من  °ΔSو °ΔHحساب قيمتي 
 
حيث ات

ة  ة °ΔHالقيم الموجبة للأناالبي   °ΔSو الانتروبي 

ة ة الامتزاز ماص  ي لزيادة  أن  عملي  للحرارة تؤد 

ة الجزيئات طح. كما  تزةالمم عشوائي  على الس 

اقة 
 
نت علاقة جيبس من حساب قيم الط

 
مك

ة  ي  °ΔGالحر  عند درجات حرارة مختلفة والت 

ة امتزاز أزرق الميثيلين  ة وتلقائي  أظهرت إمكاني 

روط 
 

مر في ظل  الش على سطح مسحوق نوى الت 

قة. وفي الأخير، نأمل أن تستمر  الأبحاث  المطب 

ن نت ائج هذا البحث في في هذا المجال وأن تام 

ة  ناعي  ائلة الص  فايات الس  إزالة الأصباغ من الن 

تها. ة تكلفتها وفعالي 
 
 نظرا لقل
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