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    بسيطةطريقة كيميائيةب بروسيا أصفر من فيلم رقيقتحضير 

   ودراسة خواصهI.T.Oعلى ركازة ناقلة من 
  

 )2(كلاوي حسن و )1(ونيبع عبير

20/05/2014 الإيداع تاريخ  

 23/09/2014قبل للنشر في 

  الملخص

لزجـاج  بترسيبه مباشرة على سطح ركازة مـن ا        Fe(III)Fe(III)(CN)6 أصفر بروسيا من  فيلم   حضر
 بمجرد غمس الركازة  في محلول حمضي من المزيج المؤكـسد ) الإنديوم وأكسيد القصدير(  I.T.Oالناقل 

 Fe(NO3)3.9H2O نترات الحديـد   المكون من تركيزين متساويين من كل        الذي يحوي معقد بني بروسيا    
طـول  تعيـين   وني  لكتروفه الإ  ودرس الفيلم الشفاف بتعيين طي     ،K3Fe(CN)6 فري سيانور البوتاسيوم  و
  AFM له مع صـورة  IRرسم طيف   وكذلك،(λ=438nm)متصاصه الضوئي عند لا الأعظميةموجة ال

علـى  تعـرف  ال من أجل حساب ثخانة الفيلم وV( 1.6↔ 0.5-)  بين (CV)ومسح فولط موغرام للفيلم 
  .AA  ثم اختبر تحسس الفيلم  لحمض الأسكوربك ،بعض خواصه الكهركيميائية

  

 كحمض الأسـكورب   ، أزرق بروسيا  ،أصفر بروسيا  ،بني بروسيا  :لمفتاحيةالكلمات ا 
(AA)، ITO.  
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Abstract 

Prussian yellow Fe(III)Fe(III)(CN)6 was prepared by epitaxation on a substrate 
surface of conductive glass (I.T.O) by simply immersing the substrate in an acid 
solution of the oxidizing mixture of equal concentration of iron nitrate 
Fe(NO3)3.9H2O and potassium ferricyanide K3Fe(CN)6. The transparent film 
was characterized by spectroscopy and determining its λmax together with its IR 
and AFM pictures. The film  electrochemical properties, e.g CV, was also 
obtained by scanning the film in the potential  range of  (-0.5↔1.6V) in order to 
calculate it’s thickness, then the film response towards Ascorbic acid (AA) was 
tested.  

 

Key word: Prussian brown, Prussian yellow, Prussian blue, AFM, 
Ascorbic acid(AA), ITO.   
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  المقدمة
بروسيا معقد بنييعد  PBr Prussian brown  بصيغته أو أصفر بروسيا بشكله الصلب
 الأحمـر الغـامق    ذي اللونالمائيفي المحلول  تشكلالذي ي Fe(III) Fe(III) (CN)6 العامة

 واحداً -3[Fe(CN)6]  البوتاسيوم أيون فيري سيانيد   مع Fe+3 الثلاثي دأيون الحدي (منج  يمزل
  من سلسلة من المعقدات التـي تنتمـي إلـى عائلـة حديـد سداسـي سـيانيد الحديـد                   

 Fe(III) [Fe(II) (CN)6]3.xH2Oًوأقرانـه ذات  " ازرق بروسـيا " باسم التي تعرف تاريخيا
MJ :الآتية ةالصيغة العام

A[MB(CN)6]k. mH2O   
  +Fe3 حالة بني بروسيا  هو في   ايون معدن انتقالي MBو          MA :إذْ

j , k            أكسدة حال        تغير MA و MB         
m              ً14-8قيم من ال تأخذ        نموذجيا 
 ،حـضير أزرق بروسـيا    معقد بني بروسيا في المنشورات التي تتعلـق بت        يتردد ذكر   

 الالكترودات  لىع )وأقرانه( تحضير أفلام صلبة من أزرق بروسيا        يخص منه  ماما  لاسيو
لهـذه  مغناطيسية  ال و يةتحليلالكهربائية و التطبيقات  ال تستخدم بشكل رئيسي في      المعدلة التي 

  معقـد بنـي    أغلب الظـن أن   ، [1] تزخر بها المنشورات الحديثة    التيالأنواع من الأفلام    
 التـي لا يمكـن      تحضير أفلام أزرق بروسيا الرقيقـة       في   المرحلة الأولى يكون  بروسيا  

فـي الطـور    معقد بني بروسـيا     فإن دراسة    لذلك   .هتحضير  طرائقأغلب  تجاوزها في   
عند  يتحول تلقائياً  المعقد البني هذا وقد تبين بالتجربة أن،الأهميةأمر بالغ والسائل  الصلب

 بالمعقد المعروف باسم أخـضر      إلى أزرق بروسيا مروراً    يءبطتعرضه للضوء بتفاعل    
اتفاق القرينين في  بنيتهمـا البلوريـة    إلى  ويبدو هذا التحول سهل الحدوث نظراً     ، بروسيا

   :الآتيالشكل ممثلة ب هي بنية بلورية مكعبة بدائيةو [2] هايإل ناالتي ينتمي

  
  [3] نه لأزرق بروسيا وأقراالمكعبيةالبنية ) 1(الشكل 
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  :الهدف من البحث
أصـفر  (لى ترسيب فيلم رقيق مستقر صلب من معقد بني بروسـيا            إهدف هذا العمل    

الإنديوم ( ITOلتحضير الكترود معدل من الزجاج الناقل من ) Prussian yellowبروسيا 
وذلك كمرحلة أولـى يمكـن       ،الكهركيميائيةودراسة خواصه البنيوية و    ،)كسيد القصدير أو

 ئيـة خـواص الكيميا  ال مـن    بالإفادةلى الحصول على فيلم أزرق بروسيا       إنطلاق  منها الا 
   .الصلبة لهذه المعقدات

  مواد البحث وطرائقه
   :المواد المستخدمةالأجهزة و
ــواد ــستخدمة  المـ ــاجميعالمـ ــي هـ ــري التحليلـ ــوع المخبـ ــن النـ   ،مـ

, K3Fe(CN)6 (Riedel-Dehaen) Fe(NO3)3. 9H2O (Panreac)، ــض الآ زوت حم
  الإنـديوم  (الناقـل    I.T.O (0.3*2cm2) شـرائح  ركازة مـن  ، HNO3(Panreac) دممدال

ــصدير ــسيد القـ ــساس  .)وأكـ ــزان حـ ــاس ،)Sartorius) 0.0001gميـ    مقيـ
pH(Martin-Mi,180-Bencch)، جهاز AFM (Nansurf Easy Scan2)، المطيافية جهاز. 
SCINCO’s. PDA UV-Vis  المدعم بالبرمجيةLabPro Plus.لبوتانـسيوستات   جهاز ا

potentiostat –model Anyl 7050 جهازIR(FT/IR-4200,fourier transform) .  
  :شروط العمل

 غسلها بمحلول تنظيف بِ(cm 2*0.3) بأبعاد (ITO)حضرت شرائح من الزجاج الناقل 
 ثـم  بالأسيتونادي ثم بالماء الوفير ثم بالكحول الاتيلي ثم بالماء ثنائي التقطير ثم         ع منزلي

وسط الترسـيب ذو اللـون        حضر ، الركازة في الهواء    بعدئذٍ تجفف ،ريقطت ال ثنائي الماءب
 من  0.25M بتركيزK3Fe(CN)6 وFe(NO3)3.9H2Oالبني الغامق من مزيج من محلولي 

الركازة فـي    تغمس .pH=1.65 عند )أو الماء المقطر ( في الماء ثنائي التقطير    كل منهما 
بـشكل   فوري للفيلم  ترسب لوحظ .قيقةد (10-2) وح بين مدة تراتالمحلول السابق وترك

من الهواء  ثم جفف في تيار   ،مدة ثلاثين ثانية  طبقة بنية غسل الفيلم المتشكل بالماء المقطر        
 كـررت  . واحـدة  ةغمس هذه العملية    تعد ،) بمعزل عن الضوء    كلّه ذلك( مدة نصف دقيقة  

  .حسب ثخانة الفيلم المطلوبةب غير مرة
  

  والمناقشةالنتائج 
بهذه الطريقة البسيطة فـي     ) أصفر بروسيا  (PYحضر العديد من الأفلام الصلبة من       

  ن يبـي  كمـا .  نتائج دراسات العديد من الأفلام التي حـضرت        يأتيوفيما   ،شروط مختلفة 
 . السائلةةقد بني بروسيا المحضر في الحال طيوف امتصاص مع(2) الشكل
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   سم1  باستخدام خلية ثخانتهالسائلةحالة اال في هتونا ومكطيف محلول المعقد )2(الشكل 

باستخدام شـاهد   (0.007mol/l)محلول الحديد ل )1(  رقم : الطيوف (2)ويتضمن الشكل 
 باستخدام شـاهد مـن المـاء         في الماء  محلول المعقد ل) 2(رقم  طيف  وال من الماء المقطر  

لبوتاسيوم باستخدام شاهد    فري سيانيد ا   (0.007mol/L) محلولل )3( رقم   طيفوال ،المقطر
 مـن فـري سـيانيد      محلول المعقد باستخدام شـاهد    ل )4(  رقم طيف و ،من الماء المقطر  

درجة حرارة المحاليل المقيسة ضمن شروط       . بالتركيز نفسه في محلول المعقد     البوتاسيوم
  (27Co). المخبر

 طيف امتصاص الفيلم الصلب المحضر مـن المحلـول الـسابق        (3)ويتضمن الشكل   
  ITOبطريقة الغمس على ركازة من ) 2محلول الطيف (

  
  ITOطيف المعقد الصلب بعد عزله بالترسيب على ) 3(الشكل 
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عنـد  بني بروسيا المرسب بـشكل فـيلم صـلب          معقد    امتصاص قمة  ظهور علليو
λ=438nmالتكافؤ الداخليانتقال شحنة ب (I.V.C.T) (Inter Valence Charge Transfer) 

   :الآتي كما هو موضح في المخطط III FeIII-CΞN-Fe [4]د في ذرتي الحديبين 

  
LS:   منخفض السبين                     HS: مرتفع السبين  

رسبة على سطح الركـازة نفـسها بتكـرار          طيوف أفلام متتالية م    (4)ويظهر الشكل   
 ـ، 0.25M بالتركيز  بروسيا المنحلأصفرالذي يحوي معقد الغمس في وسط الترسيب    ع م

   . ثلاث دقائقغمسةزمن كل العلم أن 

  
بدلالـة عـدد     أصفر بروسـيا  الطيوف المتتالية للطبقات المترسبة لفيلم من       تنامي   (4) الشكل

  .الغمسات
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 بالمعدل نفسه والحفـاظ     بانتظام بوضوح ترسب الفيلم على الركازة       (5) يظهر الشكل 
يبدأ الفـيلم   ) ةغمس 13نحو  (شباع  بنية والثخانة حتى الإ    مستقر للفيلم من حيث ال     على تنامٍ 

  .بعدها بالسقوط بسبب الثخانة الزائدة

  
  438nmامتصاص الفيلم بازدياد عدد الغمسات عند طول موجة ) 5(الشكل 

  : فيلم بني بروسياالعوامل المؤثرة في ترسيب ةسادر
 :أيون الحديد الثلاثي وأيون فري سيانيدكل من تأثير تركيز -1

 من وسـطي ترسـيب    مرسبين   تصاص فيلمين من بني بروسيا     ام (6) يعرض الشكل 
  pH=1.65عند K3Fe(CN)6 وFe(NO3)3.9H2O لكل من 0.195Mو 0.025Mبتركيزين 

غـسل  ثم   ،دقائق في وسط الترسيب خمس    زمن الغمس    الظلام في   ،25C0درجة حرارة   و
   . وجفف بالمروحة وأخذ طيفهةغمسماء ثنائي التقطير بعد كل مدة نصف دقيقة بال

  
 بدلالة عـدد  طبقـات الترسـيب     nm 438 تغيرات الامتصاصية عند طول الموجة) 6(الشكل 

 0.025M  تركيزهما ترسيب محلولي من  معقد بني بروسيا  لفيلمين منالمتتالية
   .0.195Mو

 ثـم يبـدأ الفـيلم       ،بازدياد التركيز بنمط قريب من الخطي      ،يلاحظ ازدياد ثخانة الفيلم   
 للفيلم ذي التركيز    (22)وبعد الغمسة   ،  0.025 التركيز   ي للفيلم ذ  (20)غمسة  البالسقوط بعد   

0.195.  
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  :تأثير الضوء-2
مـن   لها   يتدريجانقلاب   هاجميعترودات  لوحظ في الأفلام المترسبة على سطح الالك      

 مروراً باللون الأخضر الـذي  (710nm)  عند طول الموجة  لى اللون الأزرق  إاللون البني   
لتحري  ، وذلك عندما يترك عرضة لضوء الغرفة العادي       ؛بالعين المجردة  ملاحظتهيمكن  

 ترسـيب بتركيـزين     ن مـن محلـولي    امرسـب  مـن بنـي بروسـيا         فيلمان حضر ذلك
(0.15M,0.175M)  لكل من Fe(NO3)3.9H2O وK3Fe(CN)6

 ودرس تحول كل منهمـا     
عنـد   ،أخذ طيف المسرى المدروس كل ثلاث دقـائق       ب بتعريضه لضوء الشمس المباشر   

  ).7الشكل  (438nm-710nm) (طولي الموجة

   
 ،(438nm -710 nm) طولي الموجة د بني بروسيا عنلفيلميتغيرات الامتصاصية  (7)الشكل 

  . بدلالة زمن التعرض للضوءا لضوء الشمس المباشرمأثناء تعرضهفي 
ون فـري   ثارة أي إ لىإ السبب في التغيرات اللونية الطارئة على الفيلم المترسب          رجعأُ

لى انقسام رابطة من روابط السيان بذرة الحديد إيؤدي ذلك إذ سيانور عند تعرضه للضوء    
 بدور مرجع وتتفاعـل مـع ايـون    تقوم هذه القسيمة من السيان   و ،المركزية بفعل الضوء  

 ـيعطي ب لى الحديد الثنائي الذي     إ فترجعهالحديد الثلاثي     معقـد  -3[Fe(CN)6] مـع    هتفاعل
  :[5] الآتية بالمعادلات كما هو موجز ،PB أزرق بروسيا

[Fe(CN)6] 3- +hυÒ[Fe(CN)6] 3-*  

[Fe(CN)6
 ]3-* Ò[Fe(CN)5

 ]2-+CN-* 

Fe3+ +CN-* ÒFe2+ +1/2(CN)2 

Fe2+ +[Fe(CN)6
 ]3-  Ò Fe3[Fe(CN)6]2  
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  :وسط في ترسيب الفيلم الرقيقال pHتأثير -3
من أربعة   I.T.Oدات من   رسبت أربعة أفلام من معقد بني بروسيا على أربعة الكترو         

زمن ، زوتباستخدام حمض الآ  مختلفة لكل منها     pH بقيم، 0.25Mمحاليل بالتركيز نفسه    
  . ثلاث دقائقةغمسكل 

  
 محلول بني   pHل تغيرات الامتصاصية بدلالة عدد طبقات الترسيب عند قيم مختلفة          ) 8( الشكل

  .=438nm  λموجةال وذلك عند طول ؛بروسيا
  

   قيمـة  برفـع عملياً في تكقد او ،1.65 هي للترسيب الناجحالفُضلى pH قيمةيلاحظ أن   
 المرتفعة التي يبدأ عنـدها  pH الـلى قيمإ بسبب حساسية المعقد 1.65قيمة اللى إpH لـ 

   .هةأيون الحديد بالحلم
  
  :حرارةالتأثير درجة -4

لكل من نترات  M 0.25بني بروسيا بتركيز ل  أربعة محاليل لوسط الترسيب تحضر
 27Co و 11Co عند أربع درجـات حـرارة        pH=1.65الحديد وفري سيانور البوتاسيوم و    

 ثـم   ، دقيقتين في وسط الترسيب    بعد الغمس مدة   وأخذ طيف كل الكترود      ،42Coو 32Coو
  :مدة نصف دقيقة والتجفيف ،مدة ثلاثين ثانية  بالماء المقطرالغسل
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(A)  (B)  

  
('A) ('B) 

11C0 27C0  
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(C) (D) 

  
('C) ('D) 

 لأفلام أربعة من أصفر بروسيا مرسبة في درجات حرارة مختلفة           A,B,C,Dطيوف   )9(الشكل  
   ية الفيلم بدلالة عدد الغمساتامتصاص تمثل تغيرات (A,'B,'C,'D')مع بيانيات 

42 C0 

32 C0  
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قمـة  ظهور واضـح ل   لى  إحرارة وسط الترسيب تؤدي     درجة  أن زيادة   هذه الأشكال   ن  تبي
  .درجات الحرارة الأعلىعند كما هو متوقع زداد تلفيلم سرعة ترسيب ا وأن ،تصاص المعقدام

  :)الدراسة المورفولوجية(الدراسة الشكلية -5
 Atomic Force) (AFM)ذلك تقنيـة  لاستخدمت  [6]لإجراء الدراسة المورفولوجية 

Microscopy) منينوطبقت على فيلم PY.   

  
  صورة المسرى نظيفاً

  
    ) د تركيز1زمن ترسيب (ة فيلم بني بروسيا صور

معقد بني بروسيا بحسب حجمها  توزع حبيبات
  ) د1زمن ترسيب (

  
)                      د تركيز2زمن ترسيب (صورة فيلم بني بروسيا 

  
توزع حبيبات معقد بني بروسيا  بحسب حجمها 

  ) د 2زمن ترسيب (
  توزع حبيباتهوبعده ترسيب الفيلم و للركازة قبل AFMصورة ) 10(الشكل 
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شكال أعلاه توضع حبيبات بني بروسيا على سطح الالكترود فـي المراحـل    تظهر الأ 
  .الأولى لنمو الفيلم

الفـيلم  أن   و ،إن مقدار الفيلم المترسب يزداد بزيـادة عـدد الغمـسات          : يمكن القول و
 كما  ،زيادة زمن الغمس  تدريجياً ب حجمها  يزداد   و الحجم المرسب مكون من كريات متفاوتة    

امتلاء الفراغات الـسطحية  لى إ أن الفيلم يزداد تجانساً في شكله البنيوي الأمر الذي يؤدي       
وذلك كما يظهر من صورة الفيلم والتوزع الإحـصائي          ؛بمزيد من كريات الفيلم المترسب    

    .لحجوم حبيباته
  :PY  لفيلم بني بروسياالخواص الكهركيميائية-6

  KCL (1M)فـي كهرليـت   دورو بروسيا على سطح الكترود صفر أحضر فيلم من
 دورة ضمن مجال ة خمس عشر 5mv/sبسرعة مسح  ،pH (5.8( ،لرسم فولطاموغرام له

 المسرى المعيـاري فيهـا   ، باستخدام خلية ثلاثية المساريv 0.5-لى  إ1.5vالكمون من 
حـسب  بتحول الفـيلم     ن والمسرى المساعد سلك من البلاتي     ،الكترود مشبع من الكالوميل   

  التي تظهر في الفولطا موغرام الكلاسيكي لفـيلم  Redoxل الأزواج الأربعة التقليدية من ا    
PB     عند تدويره في KCL         لمعرفة مدى عكوسية تفاعلات الإدخال والإخراج التي يخضع 

   [7]لها الفيلم عند كل من زوجي الأكسدة والإرجاع

  
لخمـس   mv/s 5بسرعة مـسح    (1MKCL)محلولفي ا روسيبتدوير فيلم بني ) 11(الشكل 

  . دورةةعشر
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 ،V(1.3↔0.6)بـين    PY↔PGفي المخطط يمثل الزوجان الأول والثاني تحـول         و
  V(0.3↔ 0.5-)  بينPW↔PBويمثل الزوجان الثالث والرابع 

الثانيان الأول والزوج     Fe3
III[FeIII(CN)6]3 + 3A-D Fe3

III[Fe III (CN)6 A]3 + 3e-  
                                    PY                                   PG                [7]   

K4Fe4  والرابعالثالث ان الزوج
II[FeII(CN)6]3   D  Fe4

III[FeII(CN)6]3 + 4K+  +4e-  
  PW                                      PB       

 دون تغير يذكر في قيم كمونـات       )دورة15( التدوير   معوقد بقي الفولطا موغرام ثابتاً      
 ؛ للأكسدة والإرجاع للمراكز الفعالة في الفيلم       القمة تياركل من القمم الأربع أو قيم شدات        

تكون فيلم من   إلى ا يشير مم PB      لركازة وبخواص  متجانس البنية وثابت وجيد الالتصاق با
بهذه الطريقة الـسهلة دون      PY يلم من ف  PBإن الحصول على فيلم      ،كهركيميائية عكوسة 

التي تـستخدم فـي      )لبوتانسيوستاتيكية أو ا  ةكيالغلفانوستاتي(حاجة للعمليات الكهركيميائية    
تحضير الالكترودات المعدلة بأفلام أزرق بروسيا مما يتيح مجالاً للبحث في المزيد مـن              

تي تستخدم الترسيب   تلك ال بخواص الأفلام المحضرة بهذه الطريقة ومقارنة خواص الفيلم         
وتحري تأثير الضوء في عملية الترسيب وفـي بنيـة الفـيلم النـاتج               ،بالتيار الكهربائي 

   .وخواصه
  :الآتية  باستخدام المعادلة[8]المحضر بهذه الطريقةفيلم ال ثخانة بتحس

 
 عـدد   n، ولون مقـدرة بـالك    الشحنة الكلية المستهلكة في العملية الكهركيميائية      Q: إذْ
 ـ  cm2، F ڊ سطح الالكترود    A ،1ترونات وتساوي   الالك  ن كولـو  96500رادي  ا ثابت ف

  .زرق بروسيا الحجم المولي لأVm=677 cm3/mole، مكافئ/
  ن تغيرات ثخانة الفيلم بزيادة عدد الغمساتيبي) 1(الجدول 

ℓ (nm) nعدد الغمسات 
310.7 1 
526.1 2 
561.4 3 
809.4 4 
2606 5 

،  في محلول الترسـيب طرد في ثخانة الفيلم مع زيادة زمن الغمسالمض يبدو الازدياد
مؤشراً على تجانس الفيلم في تناميه بهذه الطريقةالأمر الذي يعد .  
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  : الفيلم في تحت الأحمرطيف -7
 الإبانـة بالتثفيل و: الأولى من محلوله بطريقتين  بعد عزله بشكل صلب PYرسم طيف فيلم    

بترسـيبه علـى    :الثانيـة و ،C0 60 درجة حـرارة  عندم تجفيفه ومن ث، وغسله بالماء المقطر
(ITO) رسم طيف ثم  ،بالغمس المباشر في محلول الترسيب FT-IRالنوعين من الفيلم لكلا.  

  
 (a)المعقد الصلب بعزله بالتثفيل 

 
)b:( المعقد الصلب بعزله على ركازة(ITO) 

  طيف فيلم بني بروسيا )12( الشكل
a: حضر بالعزل من المحلولفيلم صلب م  b :فيلم صلب محضر بالترسيب على ركازة منITO 
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 وتعـزى القمـة عنـد    ، لأزرق بروسـيا  (CΞ N-) ل(2075) الامتصاصقمة تعزى 
 ياتعنـد الامتـصاص   وتعزى القمـة  ،[2]بروسيا  بني بروسيافي    (CΞ N-) ل (2175)

  [9]. للماء (3335,3348) ياتوتعزى القمة  عند الامتصاص ،(-Fe-C) ل(745,668,600)
  :كحمض الأسكورب نحو PYحساسية فيلم -8

ودرس إرجاع  ،ك فيلم بني بروسيا المحضر كحساس في كشف حمض الأسكورب     اختبر
ثانيـة   (30) مدة  مختلفة  تراكيز  بحمض الأسكوربك    في سلسلة محاليل   بغمسه   اًيالفيلم طيف 

  nm( 710-435)لفيلم عند طولي الموجة ا ثم قيس امتصاص ،كل غمسةل

  
 0.25Mالمحضرة بالغمس في محلـول      (ر امتصاص سلسلة أفلام بني بروسيا       تغي) 13( الشكل

بعد الغمس في سلـسلة      )مدة خمس دقائق   من كل من أيون الحديد وفري سيانور      
  .(438nm,710nm) عند  ثانية30 مدة AA تراكيز من

  ازدياد  مع)  بروسيا أصفرقمة امتصاص    (438nmيلاحظ تناقص امتصاص الفيلم عند      
يؤكـده ازديـاد     ،دليل تنامي المقدار المرجع من الفيلم      ،غموس فيه مال AAتراكيز محلول   

ناتج  الPB نتيجة  ازدياد مقدار      قمة امتصاص أزرق بروسيا    710nmامتصاص الفيلم عند    
  .بالإرجاع في الفيلم

 (6mol/L-10*15.15) خر بتكرار غمسه بحمض الأسكوربك    آرجاع فيلم   إكذلك درس   
  . ثانية كل مرة30مدة 

  
بدلالة عدد الغمـسات    الإرجاع بحمض الأسكوربك    بنفسه   PYفيلم  متصاص  تغير ا  )14( الشكل

 .(nm,710nm 438)  الموجةيعند طول
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لـى الأخـضر بعـد الغمـسة        إيشاهد بالعين المجردة أن الفيلم  يتغير لونه من البني           
ينتهـي  )  ثانية150 مدته د تفاعلأي بع( AA (15.15*10-6 mol/l) في محلول الخامسة

 مدة تزيد على عشر دقائق  AAلى اللون الأزرق الذي يحافظ عليه بعد ملامسته لمحلول        إ
  :الآتيةكما هو موضح في الصورة 

     
  :لة المجملةويفسر ذلك بالمعاد

C6H8O6+ 2[FeIIIFe III (CN)6] + 2K+ →C6H6O6+2[K FeIIIFeII (CN)6] +2H+     
AA              PY               PB 

  :أو المعادلة المفصلة

[10]  

  
  الاستنتاجات

 جيد الالتـصاق علـى      اأمكن تحضير فيلم منتظم البنية متجانس من معقد بني بروسي         
الحفاز في   أوحاجة لاستخدام التيار الكهربائي      مادون بسيطة جداً  بطريقة   ITOركازة من   

  لامدةزة في حمام الترسيب السائل بمعزل عن الضوء  غمس الركابمجرد وذلك ؛الترسيب
 AFMله، ودلـت صـورة       IR وحسبت ثخانة الفيلم ورسم طيف       ، بضع دقائق  علىتزيد  

لى فـيلم   إ (CV)  أو بالتدوير الكموني   أمكن تحويله بتعريضه للضوء    .على بنيته الحبيبية  
PB ) اعم من    الفولط موغرام المرسوم له في كهرليت د       ودلَّ) أزرق بروسياKCL   علـى 

ليكون بذلك طريقة   مما يؤهله    ، أثناء التدوير   في مدى صمود الفيلم تجاه الإدخال والإخراج     
وقد دلت التجارب    ،ستخدام في مختلف تطبيقات مثل هذه الأفلام      للا PB في تحضير أفلام  

الأمر الذي يحتـاج    ) كحمض الأسكورب  (AA تجاه تراكيز    PYالأولية على تحسس فيلم     
  . وذلك قيد التنفيذ في مخبرنا؛د من الدراسة والتدقيقلى مزيإ
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