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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 ة:الأوراق المطموب

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

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

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

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

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

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

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

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

 
 

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

 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

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

 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

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

 العربي السوري . القطر

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

 النشر من كافة الباحثين.
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اصطناع ودراسة طيفية لمعقدات الإيميدازول 
وبارا نترو فنيل إيميدازول مع بعض العناصر 

 (++Co++,Cu)الانتقالية 
   فائز حزواني** د. ، أسيل العبيد *

 
 ممخص البحث

) بارا نترو فينل أزو الإيميدازولمن مشتقات  (NAI)مرتبطة  ىذا البحث اصطناعتم في  
معدني  النحاس و مع  الإيميدازول و (NAI) لكل من  معقدات معدنية و ايميدازول(،

 (2:1) و   ،( NAI) مرتبطة عند استخدام ال (1:1) الارتباط نسبة ، فكانت الكوبالت
دية  تشكل معقدات معدنية أحاأدى إلى مما  الإيميدازول، عند استخدام   )إيميدازول: معدن(

 . النوى
بواسطة  والمعقدات المصطنعة، (NAI)الفيزيائية والطيفية لممرتبطة  صائصرست بعض الخد  

 المغناطيسي الكربوني النووي مطيافية الرنين، و  (FT-IR) مطيافية الأشعة ما تحت الحمراء
، وبينت نتائج ىذه (UV-visible ) المرئية-ومطيافية الأشعة فوق البنفسجية والبروتوني

 الدراسة أنيا كانت متفقة مع الصيغة المتقرحة ليذه المركبات.
 

 نسبة ارتباط ، إيميدازولأزو ، ادية النوىحأ ات، معقدإيميدازولكممات مفتاحية: 
 
 
 سوريا -حمص -جامعة البعث -كمية العموم  -قسم الكيمياء -ماجستير  ة*( طالب  

 سوريا -حمص -جامعة البعث-كمية العموم –في  قسم الكيمياء  **( أستاذ مساعد في الكيمياء اللاعضوية
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Synthesis and Spectral Study of 

imidazole and 4-(nitroPhenyl 

azo)Imidazole Complexes with Some 

Transition Metal [Co
II

,Cu
II 

] 

1)
Aseel Alobeed , 

2)
 faez hazwani 

 

 

Abstract 

  In this research, ligand (NAI) (para-nitrophenyl azo imidazole) 

was prepared, and metal complexes for each of (NAI) and 

imidazole with copper and cobalt, the ligand ratio was (1:1) when 

using linked (NAI) , and (2:1) (imidazole: a metal) when 

imidazoles were used, which led to the formation of mono dentate 

metal complexes. 

Some of the physical and spectroscopic properties of the NAI and 

the synthetic complexes were studied by infrared (FT-IR), carbon 

and proton nuclear magnetic resonance spectroscopy and UV-

visible spectroscopy, and the results of this study showed that 

they were in agreement with The ulcerated formulation of the 

prepared complexes.. 

 

 

Keywords: Imidazole, Azo Imidazole, metal complexes, ligand 

ratio 
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 مقدمة: 1-
مختمفة من المركبات الفئات الاحتمت المركبات الحمقية غير المتجانسة مكانة بارزة بين   

  . [1]وفعاليتيا الكيميائيةبفضل أنشطتيا البيولوجية المتنوعة  ، وذلكالعضوية
 ،[2]والنشطة بيولوجياً  من المركبات الحمقية غير المتجانسة يميدازولتعتبر مركبات الا 

  مما دفع الباحثون تحظى باىتمام كبير لتطبيقاتيا البيولوجية والسريرية المتنوعة،  والتي
عن أنشطتيا  اً بحثً  تشخيصياو  ،مجموعة متنوعة من مشتقات الإيميدازولإلى اصطناع 

 ولفيروس نقص المناعة البشري، و ، جراثيملوالمسرطان،  اتضادكم البيولوجية المختمفة
أحد مكونات اليستامين الإيميدازول ، ويعد [6-3] للالتيابات، لمرض السكري

 .[8-7]واليستيدين
  (BIPhMe) اصطناع مرتبطة ومجموعتو Eric تم من قبل الباحث  2014في عام 

bis(1-methylimidazol-2-yl)phenylmethoxymethane مع  ومن ثم تعقيدىا
Coآيوني 

II وFe
II  حيث استخدمت ىذه المعقدات في أجيزة  (1)وفق الشكل ،

 . [9] من محاليل التفاعل زوتطلاق غازات أكسيد الأنشاف إتكالاستشعار المونية لا

 
Coمع آيوني  (BIPhMe)انمزتبطت معقدات  :(1)الشكل

II وFe
II 

 
تم من قبل مجموعة من الباحثين اصطناع مرتبطة جديدة لآزو  2022عام  وفي

 :(LBr) إيميدازول

 1-(4-((4,5-bis (4-methoxy phenyl)-1H-imidazol-2-

yl)diazenyl)phenyl)-3-(4-bromophenyl)prop-2-en-1-one  

، Co, Ni, Cu, Zn, Hg and Pd (II])[ومعمذاتها مع كم مه  ،(1)وفك انمخطظ 

 وبينت نتائج الدراسة أن بنية جميع المعقدات ثماني الوجوه، (1:2)فكاوت وسبت الارتباط 
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، انذي درست فعانٍته كمضاد نلأوراو انسزطاوٍت مزبع مستىي Pd (II)باستثناء معقد 

[10] . 

 

 

 

 (LBr): اصطناع المرتبطة (1)انمخطظ 
 الهدف من البحث: 2-
 ( اصطناع مرتبطة NAI من ) الإيميدازول مشتقات . 
 لممرتبطة  تحضير معقدات معدنية(NAI )،مع  يماوذلك بتفاعم والإيميدازول

 .كموريدات النحاس والكوبالت اللامائية
  طيفياً من خلال مطيافية الرنين النووي المغناطيسي  المرتبطةالتأكد من ىوية

,NMRالكربوني والبروتوني 
13

C-NMR 
1
H-  باستخدام المصنعة  معقداتالو

فوق -( ومطيافية الأشعة المرئية FT-IRمطيافية الأشعة تحت الأحمر )
 (.   UV-Visالبنفسجية )

 :ق البحثائمواد وطر   -3
 الأجهزة والأدوات المستخدمة: -1-3

 400نموذج بروتوني المغناطيسي النووي الطنين جيازMHz  من 
 .السويسرية  Brukerشركة
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  جياز الامتصاص الضوئي ما تحت الأحمر نموذجFT-IR-4100  من
 اليابانية. Jascoشركة 

 بالسميكاجل مطمية الألمنيوم من الرقيقة الطبقة كرماتوغرافيا صفائح 
60F254  20 قياس X 20 شركة من Merck الألمانية. 

  جياز قياس درجة الانصيارElectrothermal Melting Point Apparatus . 
  ميزان حساس من النوعSartorius BL-210S. 
  سخان مزود بمحرك مغناطيسيAgimatic P-Selecta 243. 
  مصباحUV  254مزود بممبتينnm,366nm  من شركةDESAGA .الألمانية 

 الموادالكيميائية المستخدمة:-2-3
 ، نتريت الصوديومالمركز، ايتانول مطمق، ،  كمور الماءحمض إيميدازول،    

كموريد ، يتان ، ميتانولالاالنحاس اللامائي ، دي كمورو  يدىيدروكسيد البوتاسيوم، ، كمور 
 . الكوبالت اللامائي  

 :مرحمتينتم تحضيرىا وفق   :(NAIالمرتبطة) تحضير -3-3
 : تحضير ممح الديازونيوم:المرحمة الأولى

(من بارا نترو الأنمين 1.381gr;0.01molدورق أحادي العنق ) يوضع في  
من حمض كمور الماءالمركز، ويوضع في حمام ثمجي 5mlماء مقطر و 10mlو

( ويحرك حتى تمام الانحلال ثم يضاف بالتنقيط قطرة قطرة ℃5-0درجة حرارتو )
15ml (0.689محمول مائي من نتريت الصوديومgr ،عند درجة الحرارة نفسيا )

حيث يصبح لون المحمول أصفر فاتح دليل عمى تشكل ممح الديازونيوم.بعد ذلك 
 .يترك المزيج عند درجة حرارة التفاعل نفسيا مع التحريك لعدم تخرب الممح

 ازدواج ممح الديازونيوم مع الايميدازول: :المرحمة الثانية
 ،إيتانول 10mlـ من الايميدازول بعد إذابتو ب( o.68gr)خر أدورق  يوضع في 

 ،(15ml)بأقل كمية ممكنة من الماء حوالي  من كربونات الصوديوم 3grومحمول 
 ،مدة ربع ساعةل مع التحريك من الماء 5mlو من ىيدروكسيد الصوديوم 1grومحمول 
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قطرة إلى ممح الديازونيوم المحضر سابقاً –بعد ذلك يضاف ىذا المحمول ببطء قطرة 
ليبدأ تفاعل  (℃5-0)وعند نفس درجة الحرارة المنخفضة حمام ثمجي درجة حرارتو 

التحريك واستمر   ،تغير المون من الأصفر إلى البرتقالي الغامق لوحظحيث  ، الازدواج
 عند نفس درجة الحرارة.ساعات   4لمدة 

ي ضاف حمض كمور الماء لتحويل الأساس الفائض إلى ممح صوديومي وعندما يصبح  
(PH=6يفصل بالترشيح يغسل  الراسب بالماء المقطر ومن ثم ، ( يترسب الناتج، و 

 ،، %59,9بمردود  (1.3gr)وزنو  بني محمر، فيتم الحصول عمى راسب بالإيتانول
300)  درجة انصيارو 

o
C-Dec). 

    : (NAI)باستخدام المرتبطة معقدي النحاس والكوبالت  تحضير -4-3
ومبرد عكوس  مغناطيسي قضيببمزودة  100ml )حوجلة كروية سعة )  يوضع في

والمنحلة  من المرتبطة المحضرة سابقا  ( gr,0.001mol 0.0726)حمام مائي ،  و

 المعدنكلوريد  ( من1mmol) ويضاف بالتنقيط ، ( من الايتانول المطلق25mlفي)

مع التحريك والتسخين المستمر عند ( من الايتانول المطلق 5mlاللامائي المنحل في )

 (.5h( لمدة )°78Cدرجة ) ال

 KOHقطرات من محلول  يضاف إليهتم الحصول على راسب  في نهاية التفاعلو

غسله عن طريق  ، يُرشح و يُنقى بالنسبة غلى معقد الكوبالت الوسط  pHلتعديل

 .، ويحدد المردود ودرجة الانصهارنول المطلق ويُجففالايتاب
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 بعض الخواص الفيزيائية لممرتبطة المصنعة ومعقداتيا. (1)ويبين الجدول 
 ومعقداتها المعدنية ( NAI )الخواص الفيزيائية للمرتبطة : (1)الجدول 

Comp. 
Formulas (MW) 

g.mol
-1

 
Color M.p (

o
C) 

Yield 

(%) 

NAI (217) 300 بىً محمز-Dec 59.9 

[Cu (NAI) Cl2] 

 

(351.45) 

 

 بىً
     

 
66.5 

[Co (NAI) Cl2] 
(346.839) 

 

 بىً داكه

 

     

 

70.8 

 

 
   : معقدي النحاس والكوبالت باستخدام الإيميدازول تحضير -5-3

مغناطيسي ومبرد عكوس و  قضيبمزودة ب 100ml )حوجمة كروية سعة )  يوضع في 
( من  (10mlبــوالمنحل  الإيميدازول( من gr,0.001mol 0.1361مائي،  ) حمام

اللامائي المنحل في  معدن( من كموريد ال0.001mol)  يضاف بالتنقيط ،  ثم الإيتانول
(5ml)  78انذرجت ) مع التحريك والتسخين المستمر عند  الإيتانولمن

o
C.)    

من محمول ىيدروكسيد البوتاسيوم بإضافة نقاط لمعقد الكوبالت فقط  الوسط pHعدل ي
لمحصول .(6h) لمدةنفس الدرجة التسخين والتحريك عند ار بستمر مع الا، الإيتانولفي 

 وت جفف. الإيتانول عمى راوسب ت رشح و ت نقى بغسميا
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 .المصنعة لمعقدات الايميدازولالفيزيائية صائص ( بعض الخ2ويبين الجدول ) 

 لمعقدات الإيميدازولالفيزيائية صائص الخ: (2)انجذول 

 
 النتائج والمناقشة: 4- 

 :(NAI)دراسة بنية المرتبطة  1-4-
 :انتانً(2)وفك انمخطظ  Nitrophenyl Azo Imidazole-4 : تم اصطناع المرتبطة

 

 

 (NAI)اصطناع المرتبطة  :(2)انمخطط 
 المطيافيات الآتية:ىوية المرتبطة باستخدام  وحددت

 1
H-NMR,

13
C-NMR (FT-IR(و )UV-Vis) . 

 لممرتبطة وجود عصابات (2الشكل ) حيث أظير طيف الأشعة ما تحت الحمراء 
1457Cm الموجية الأعداد عند ةيرئيس امتصاص

عائدة إلى امتصاص مجموعة الأزو 1-
N=N)) ،1598وعندCm

 .لحمقةالأيميدازول ((C=Nعائدة إلى امتصاص مجموعة 1-

 انمركب
 انىزن انجسيئي

g.mol
-1

 
 انهىن

 

 درجة

) الانصهبر
o
C) 

 انمردود

(%) 

[Cu ( Im)2 Cl2] 270.54 51.8 225-224 بىً فاتخ 

[Co ( Im )2 Cl2] 265.93 ًأسرق وٍه 
 

150 
49.8 
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 (NAI)لممرتبطة  الأشعة ما تحت الحمراءطيف  (:2الشكل )

 (3الشكل ) (UV-Vis)المرئية -ومن خلال قياس مطيافية الأشعة فوق البنفسجية
(، وعند 1cmكمذيب وباستخدام خمية ذات عرض ) الإيتانول( باستخدام NAIلممرتبطة )

 حيث تمثل الحزمة الأولى تين،واضح امتصاص يحزمت لوحظ وجوددرجة حرارة الغرفة، 

)( nm 280عند الموقع ) الانتقال الإلكتروني من نوع 
* )،  نتيجة لاحتواء

 الثانية ةحزمالأما في حمقتي الأيميدازول والفنيل، ( C=Cالمرتبطة عمى روابط ثنائية )

فتمثل الانتقال الإلكتروني من نوع ) (370nm) عند الموقع
*n)،  نتيجة لوجود

 الأزومجموعة ونتروجين  C=Nنتروجين حمقة الإيميدازول أزواج إلكترونية حرة عمى 
N=N. 

 
  NAI لممرتبطة ((uv-visطيف  (:3)الشكل 
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في  (NAI) تبطةلممر  (4)الشكل  سجل طيف الرنين النووي المغناطيسي البروتوني كما
 :عنداشارتين أحاديتين ظيور  يبين الطيف، حيث ((CD3Clالمديتر الكموروفورم

 12.92ppm, S,1H) )ـتعود ل (-NH) و ، (7.12ppm,S,1H)  لمبروتونين المرتبطين
 .(3)الجدول بالإضافة لإنزياحات أخرى موضحة في  (6)( و5بذرتي الكربون)

 

 

 لممرتبطة 1H-NMRطيف الرنين النووي المغناطيسي البروتوني : 4) )الشكل  
(NAI) 
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-¹Hطيف الرنين النووي المغناطيسي البروتوني  في  لممرتبطة قيم الانزياحات(: (3جدولال

NMR  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

13طيف الـ وفي
C-NMR   148.76 امتصاصاً عند ظير لممرتبطة (5)الشكل ppm 

الأزو مثين  ، ويمتص كربون مجموعةالمرتبط بزمرة النترو (9)الكربون رقم يعود إلى 
( كما تظير امتصاصات أخرى δc=136.99ppmعند الإنزياح ) في حمقة الايميدازول

  .(4)الجدول موضحة في 

 

(δ,ppm) ًرقم ررة انكربىن الإوشٌاح انكٍمٍائ 

7.12 (s,2H) 4,5 

7.33 (d,2H, j= 6.8Hz) 7 

8.43 (d,2H, j=7Hz) 8 

`12.92 (s,1H) N-H 
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13 كربونيطيف الرنين النووي المغناطيسي ال :7))الشكل          
C-NMR  لممرتبطة 

 

13قيم الانزياحات لطيف الرنين النووي المغناطيسي الكربوني  :(4 )جدولال
C-NMR لممرتبطة 

 

 

 

 

 
 

Number of Carbon 
13

C-NMR(δc ppm)
 

2 136.99 

4,5 127.66 

6 135.02 

7 124.72 

8 121.42 

9 148.76 
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 : (NAI)باستخدام المرتبطة  المحضرة المعقداتدراسة بنية  2--4
 :حيث MCl2المرتبطة مع أملاح المعادن تفاعل من خلال   معقدينتم الحصول عمى   

 (( M = Co
II
, Cu

II
( ساعات عند درجة 5مع التحريك المستمر لمدة ) لإيتانولفي ا،  

باستخدام مطيافية الأشعة ما  ة المحضر  اتالمعقد ودرست بنية غميان المذيب، حرارة 
من و  ينالمسجمة لممعقد تبين الأطياف حيث (،6,7) الأشكال (FT-IR)تحت الحمراء 

التابعة  لامتصاصت اعصابا انزياح ،NAI))المرتبطة  طيف مع مقارنتيا خلال
نحو الأعداد الموجية الأعمى من  بحمقة الايميدازول (C=N) الرابطة لامتطاط

1598Cm
 في المرتبطة إلى 1-
 (1629-1617Cm

 عصابة انزياحى إل إضافةً  ،معقدي النحاس والكوبالتفي  (1-
من  عمىالأعداد الموجية الأ نحو (N=N) الأزو لامتطاط مجموعة التابعة الامتصاص

1456Cm
1464,1473Cm) فً انمزتبطت إنى 1-

معقدي النحاس والكوبالت في  (1-
 التساند حدوث عمى ممايدل ،[12-11]وىذا يتوافق مع الدراسات المرجعية  عمى التوالي

Mأي ٌمكه انمىل بأنَّ تساوذ انشاردة انمعذوٍت ،المواقع ىذه في
+2

 ( مع انمزتبطت (
((NAI  يتمَّ من خلال ذرة نتروجين مجموعة الآزوميثين(C=N وذرة )مجموعة  نتروجين

 .(5بالإضافة لإنزياحات أخرى موضحة في الجدول)(N=N) الأزو

 
 +Cu(NAI)Cl2*الحمراء لممعقد طيف الأشعة تحت  :(6انشكم)
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 +Co(NAI)Cl2*الحمراء لممعقد طيف الأشعة تحت  :(7انشكم)

 ييا ومعقد (NAI)مرتبطةلم (FT-IR)طيف  في متصاصعصابات الاقيم  :(5)الجدول

 

ين معقدمالأشعة فوق البنفسجية والمرئية ل يافطأ( 9) و ((8 الأشكالظير وت
إلى  ةعائد (nm 280-281)، الأولى تقع عندثلاث قمم وجود لوحظحيث  المحضرين،

( الانتقالات الالكترونية من نوع 
* ) التي  الثانية، في حين أنَّ العصابة

 عقدي النحاس والكوبالتإلى الانتقالات الالكترونية لمم تعود (385nm-376)تظيرعند

من نوع  )
*nفي  ىو عميو ممامقارنة  عمىالأطوال الموجية الأ ( وقد انزاحت نحو

العصابة و ذلك نتيجة التساند مع الشاردة المعدنية ، أما  ،( NAIانحزة ) حالة المرتبطة 

cm)انعذد انمىجي 
-1

)ΰ 

Compounds ν (-NH) ν(C-H(Sp
2
) ν(C=N) ν(N=N) ν(C=C) ν(C-NO2) ν(M-N) 

NAI 3420 3103 1598 1456 1498 1520-1338 - 

[Cu(NAI) Cl
2
] 3413 3101 1617 1473 1490 1523-1342 459 

[Co(NAI) Cl
2
] 3421 3103 1620 1464 1492 1517-1334 454 
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   في المعقدين تعود لانتقالات الشحنة (465nm-420)والتي تظير عند  الثالثة

 . 

 
 [Cu (NAI) Cl2 ]ممعقدل ((UV-Visطٍف  (:8)لشكل ا

 

 [Co (NAI) Cl2 ]ممعقدل ((UV-Visطٍف  (:9)لشكل ا
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، نقترح ةالمحضر  اتلممعقد نتيجة لما تقدم أعلاه، واعتماداً عمى الدراسة الطيفية السابقة
في اليواء  ةوثابت ةمستقر  وىذه المعقدات   ،[M(NAI) Cl2]ةالصيغة الجزيئية العام الي

 .التساند ةالجوي و رباعي

 

 

 (NAI)باستخدام المرتبطة  الصيغة التركيبية المقترحة لممعقدات المحضرة

 :المحضرة باستخدام الإيميدازول المعقداتدراسة بنية  3--4
 MCl2مع أملاح المعادن تفاعل الإيميدازول من خلال   معقدينتم الحصول عمى     

 :حيث

 (( M = Co
II
, Cu

II
( ساعات عند درجة 5مع التحريك المستمر لمدة ) لإيتانولفي ا،  

باستخدام مطيافية الأشعة ما  ة المحضر  اتالمعقد ودرست بنية غميان المذيب، حرارة 
 ينالمسجمة لممعقد تبين الأطياف حيث (،10,11) الأشكال (FT-IR)تحت الحمراء 

 التابعة لامتطاط لامتصاصت اعصابا انزياح ،لإيميدازول طيف مع مقارنتيا من خلالو 
1576Cmنحو الأعداد الموجية الأعمى من  بحمقة الايميدازول (C=N) الرابطة

في  1-
 إلى الايميدازول

 (1628-1633Cm
ىذا دليل عمى حدوث التعقيد  ،معقدي النحاس والكوبالتفي  (1-

عمى ذرة نتروجين مجموعة الأزو ميثين وظيور عصابات أخرى موضحة في 
 .(6)الجدول
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 نلإٌمٍذاسول. الأشعة ما تحت الحمراءطيف  (:IV-1-1انشكم)

 

 

Cu(Im)2 Cl]طيف الأشعة ما تحت الحمراء (:10انشكم)
2
] 
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  [Co(Im)2 Cl2]طيف الأشعة ما تحت الحمراء(: 11الشكل)

 

 .ومعقداتو المعدنية يميدازولللإ (FT-IR)طيف  في متصاصعصابات الاقيم  (:6انجذول)

Compounds ν(NH) ν(CH-(Sp
2
Stretch)) ν(C=N) ν(C=C) ν(C-N) 

Im 3425 3023 1576 1542-1448 1262 

[Cu(Im)2 Cl
2
] 3442 3141 1633 1539-1502 1255 

[Co(Im)2 Cl
2
] 3449 3127 1628 1534-1491 1257 

 
 

 (UV-Visانمزئٍت )-انبىفسجٍتومه خلال لٍاص مطٍافٍت الأشعت فىق   

كمذيب وباستخدام خمية  الإيتانول باستخدامومعمذاته نلأٌمٍذاسول  (12 ,14,13)الأشكالا
 القمةحيث تمثل  قمتين،درجة حرارة الغرفة، ظير في الطيف (، وعند 1cmذات عرض )

لمعقدي  nm 293-280)في الإيميدازول وعند)( nm 275عند الموقع ) الأولى

) والنحاس، تعود الكوبالت الانتقال الإلكتروني من نوع 
*  نتيجة لاحتواء )

الامتصاص ة أما حزم، ( C=Cعمى روابط ثنائية مثل مجموعة ) ومعقداتو الإيميدازول
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لمعقدي  nm 290-291)في الإيميدازول وعند) ((nm 384عند الموقع  الثانية

الإلكتروني من نوع )تمثل الانتقال الكوبالت والنحاس، 
*n نتيجة لوجود أزواج )

 .نتروجين حمقة الأيميدازول عمى إلكترونية حرة 

تعود  الكوبالت والنحاس في معقدي nm 610-630))والتي تظير عند أما الحزمة الثالثة
 . d-d لانتقالات

 

 يميدازولللأ ((UV-Visطيف  (:1)الشكل 

  

 يميدازول مع معدن النحاسللأ ((UV-Visطيف  (:12)الشكل 

280 

391 630 
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 معدن الكوبالتمع  يميدازولللأ ((UV-Visطيف  (:13)الشكل 

 :والمقترحات الاستنتاجات -5 
 .ة بارا نترو فنيل أزو ايميدازول( تم اصطناع مرتبط1

 الثنائي مع أيونات النحاس المصنعة المرتبطةللإيميدازول و تم اصطناع معقدات  2) 
 .الثنائي كوبالتوال
من المرتبطة والمعقدات المحضرة من خلال مطيافية الأشعة ماتحت  حددت ىوية كل( 3

ومطيافية الطنين  (UV-Vis)ومطيافية الأشعة فوق البنفسجية   (FT-IRالحمراء )
أظيرت نتائج الدراسة توافقيا مع الصيغ  توني والكربوني، حيثو البر النووي المغناطيسي 

 .المقترحة لممعقدات المحضرة
وتعقيدىا مع أيونات المعادن  مشتقات أزو اخرى للايميدازولنقترح اصطناع  (4

 الانتقالية.
 ( كما نقترح دراسة تطبيقات المعقدات المحضرة كالفعالية البيولوجية.5

 

 

 

610 293 390 
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 :صخ  م  الم  

تـ تنفيذ ىذه التجربة في مركز البحوث الزراعية في حمص دائرة البحوث لمموارد 
وذلؾ لدراسة تأثير وفعالية أوكسيد الزنؾ النانوي  2021الطبيعية خلاؿ الموسوـ الزراعي 

( .Glycine max Lفوؿ الصويا )أصناؼ في بعض المؤشرات الموفولوجية لصنفيف مف 
 ستخدمت أربع مستويات مف سمادحيث ا Ascro 3803و  Sb239وىما الصنفيف 
ورمز ليا  غ/ىكتار(100) العبوة السمادية النشرة المرفقة مع النانوي وفؽ أوكسيد الزنؾ

( مغ/ؿ 3، 2، 1، 0، تـ إضافة ىذه المعاملات بتراكيز )Zn0 ،Zn1 ،Zn2 ،Zn3بالرمز 
زيادة وتـ تكرار ىذه المعاملات بثلاثة مكررات، أعطت النتائج التي تـ التوصؿ إلييا: 

والتي وصمت إلى  Zn2معنوية واضحة بارتفاع النبات وبأعمى نسبة عند المعاممة 
دروسيف نفيف الم% عند النضج لمتوسط الص55.98% في مرحمة الإزىار و 38.47

والتي  Zn2عند المعاممة  وراؽ الخضرا عدد الأ وذلؾ بالمقارنة مع الشاىد، كما زاد 
% عند النضج وذلؾ لمتوسط 58.65% في مرحمة الإزىار و 111.40بمغت إلى

بالمقارنة مع الشاىد، وأظيرت النتائج تفوؽ معنوي واضح عند  الصنفيف المدروسيف 
 ودليؿ المسطحلممساحة الورقية  Zn2ؾ النانوي بالمستوى الرش الورقي بأوكسيد الزن

والتي وصمت عمى الترتيب لممؤشريف المدروسيف إلى الورقي عند الصنفيف المدروسيف 
 عند النضج %(73.12%، 73.42%( في مرحمة الإزىار و)%164.51، 171.63)

ية في الوزف ، ومف جية أخرى دلت النتائج عمى زيادة معنو وذلؾ بالمقارنة مع الشاىد
والتي وصمت إلى  Zn2بأعمى نسبة عند المعاممة الرطب لنبات فوؿ الصويا و 

دروسيف % عند النضج لمتوسط الصنفيف الم109.55% في مرحمة الإزىار و 140.42
وذلؾ بالمقارنة مع الشاىد، كما يلاحظ مف النتائج التي تـ التوصؿ ليا استجابة الصنؼ 

Sb239  الزنؾ النانوي بشكؿ أكبر مف الصنؼ   لمرش الورقي بأوكسيدAscro3803 
 .ةوحسب المرحمة الفيزيولوجي



 
 بتول السماعيل د.جورج غندور د.محمود الحمدان د.حسين سليمان 0200 عام12 العدد44 المجلد مجلة جامعة البعث

35 
 

، أوكسيد الزنؾ Ascro 3803صنؼ  ،Sb239كممات مفتاحية: فوؿ صويا، صنؼ 
 النانوي، صفات فيزيولوجية، صفات مورفولوجية.

 

ABSTRACT: 

This experiment was carried out at the Agricultural Research 

Center in Homs, the Research Department of Natural Resources, 

during the agricultural season 2021, to study the effect and 

effectiveness of nano-zinc oxide on some morphological indicators 

of two soybean cultivars (Glycine max L.), namely Sb239 and Ascro 

3803, using four levels of nano fertilizer. Zinc oxide from the leaflet 

attached to the fertilizer package and  the following(100 g/Ha) 

symbols are used Zn0, Zn1, Zn2, Zn3, these treatments were added at 

concentrations (0, 1, 2, 3) mg/l and these treatments were repeated 

in three replications, which gave the results: Increase significant 

plant height with the highest percentage in Zn2 treatment, which 

reached 38.47% at flowering stage and 55.98% at maturity for the 

average of the two studied cultivars, in comparison with the control, 

and the number of green leaves increased when Zn2 treatment 

reached 111.40% in flowering stage and 58.65% At maturity for the 

average of the two studied cultivars compared to the control, and the 

results showed a significant and clear superiority when foliar 

spraying with nano zinc oxide in the level of leaf area and leaf 

surface index of the two studied cultivars, which arrived, 

respectively, for the two studied indicators O to (171.63%, 

164.51%) in the flowering stage and (73.42%, 73.12%) at maturity, 

in comparison with the control, and on the other hand, the results 

indicated a significant increase in the wet weight of soybean plants 

with the highest percentage when Zn2 treatment, which reached 

140.42% In the flowering stage and 109.55% at maturity for the 

average of the two studied cultivars, compared to the control, as it is 

noted from the results that the cultivar Sb239 responded to foliar 
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spraying with nano-zinc oxide more than the cultivar Ascro3803 

and according to the physiological stage. 

Key words: Soybean, class Sb239, Class Ascro 3803, Nano zinc 

oxide, Physiological characteristics, Morphological characteristics. 
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 المقدمة: -1

في كؿ مف تعتبر الزيادة السكانية خلاؿ السنوات الماضية في البمداف النامية خاصة 
فريقيا، ة السكاني ىذه الزيادة عمى زيادة الطمب وعدـ التوازف ما بيف انعكستوالتي  آسيا وا 

بدلًا مف البروتينات  نحو استيلاؾ البروتينات النباتية ذي دعى لمتوجوالاستيلاؾ والوحجـ 
 .(Havlin et al., 2005) التي يعجز عف شرائيا الكثيروف ىالارتفاع أسعار  الحيوانية

مف المحاصيؿ القديمة وىو  لمفصيمة البقولية (Glycine max.L)فوؿ الصويا  تبعي
التي زرعيا الإنساف واستناداً لمدراسات التاريخية فإف الصيف ىو الموطف الأصمي 

( G.max( الأصؿ لمنوع المزروع حاليا )G.Sojaلزراعتيا، ويعتبر النوع البري الحولي )
(، 1998روف، وآخكما أف الأصوؿ البرية لمصويا غير معروفة بالضبط حسب ) كياؿ 

 (.Lee et al., 2011ف والبري ىو المستخدـ في تغذية الإنساف )يجيويعتبر النوع ال

ـ وازدادت  1967عاـ  ةذا النبات إلى عدة مناطؽ في سوريتـ إدخاؿ زراعة ى
اختبارات الأصناؼ المدخمة لفوؿ الصويا عالمياً كما استمرت الأبحاث لعدة سنوات 

العامة لمبحوث الزراعية وذلؾ باختبار الكثير مف الأصناؼ متلاحقة مف قبؿ الييئة 
 في المساحة المزروعةو وازدادت المدخمة والمحسنة وراثيا بمساحة تجريبية، ثـ طورت 

 كغ/ىػ، قدرت 2094طف وبغمة قدرت  6227ىكتار وبإنتاج  2974نحو   2020عاـ
كغ/ىػ   2366ىكتار بغمة قدرىا  275المساحة المزروعة في محافظة حمص بػ 

 (.2020)المجموعة الإحصائية الزراعية السنوية، 

قتصادية الكبيرة في العالـ فوؿ الصويا مف المحاصيؿ البقولية ذات الأىمية الا ديع
يعتمد عميو في التغذية كؿ مف الإنساف والحيواف لغنى بذوره  وعمفياً  غذائياً  محصولاً  نولأ

 Erickson and) تسميتو بالذىب المزروعكثير إلى بالبروتيف والزيت، مما دفع ال
Brekke, 1980.) 

الأسمدة مواد طبيعية عضوية أو غير عضوية أو مصنعة تضاؼ إلى التربة تعتبر 
مف أجؿ أف تمد النبات بعنصر واحد أو أكثر مف العناصر المغذية الضرورية لنمو 

ناصر المغذية النبات، فإضافتيا تكوف إما لزيادة خصوبة التربة أو تعويض نقص الع
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الجاىزة للامتصاص بوساطة جذور النبات أو لممحافظة عمى المستوى الموجود أصلًا أو 
 فة ولاسيما الصغرى والنادرة منيالكي يكوف ىناؾ توازف جيد بيف العناصر الغذائية المختم

 (.1986)لطفي، 

الزنؾ لمنبات كعنصر ضروري لدوره في تكويف الحمض الأميني  تأتي أىمية
( الضروري IAAالذي يتكوف منو اليرموف أندوؿ أسيتؾ أسيد ) Tryptophaneالتربتوفاف 

نو يدخؿ في تركيب أما  وكذلؾ استطالة الخلايا، كما لزيادة كفا ة امتصاص النبات لم
نزيمات الأكسدة والاختزاؿ أنزيمات الضرورية في تمثيؿ البروتينات والكثير مف بعض الأ

نية، ويساىـ في وىو ضروري لتحويؿ الأمونيا إلى أحماض أمياليامة لعممية التنفس 
 (singh et al., 2018; yruela et al.,2015) تكويف الكموروفيؿ

أدى الطمب المتزايد عمى الغذا  وزيادة استخداـ الأسمدة عمى نطاؽ واسع لارتفاع 
ىي استخداـ الكمفة التي يتحمميا المزارع بشكؿ كبير، فكاف الحؿ الأجدر ليذه المشاكؿ 

تقانة النانو التي لدييا إمكانات كبيرة لإنتاج الأسمدة بالتراكيب الكيميائية المرغوبة فيي 
 حسنت مف كفا ة استخداـ المغذيات وقممت التأثير البيئي وزادت مف إنتاجية النبات

(Raliya et al., 2018.) 

لسيولة امتصاصيا وزيادة تستخدـ الأسمدة النانوية بدلًا مف الأسمدة التقميدية وذلؾ 
كفا تيا كونيا تدخؿ بسيولة لمخلايا وتعد طريقة مناسبة لنقؿ ىذه المركبات لأماكف 

وفي تغذية النبات  ،الأوراؽ أو الجذور أو الثمار أو باقي أجزا  النبات الاستيداؼ سوا ً 
مف خلاؿ زيادة نشاط عمميات التمثيؿ الضوئي عف طريؽ زيادة محتوى الأوراؽ مف 

كما أف أسعارىا تعد منافسة للأسمدة لمتقميدية، فكمية قميمة ، (Lin, 2014لكموروفيؿ )ا
تيا لمتخزيف لفترة طويمة وذلؾ لثباتيا العالي يقابم ىتفي بالغرض المطموب، إضافة إلمنيا 

 (.2019تحت كافة الظروؼ. )القدسي، 
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 الدراسة المرجعية: -2

الغذائية الصغرى والكبرى باستخداـ طريقة الرش تعد عممية التسميد لكؿ مف العناصر 
في تأميف احتياجات ىذا النبات إذ أف الأوراؽ تعتبراً مركزاً ميماً  مساعداً  الورقي عاملاً 

لمتفاعلات الحيوية أىميا التمثيؿ الضوئي والنتح الذي يرتبط بامتصاص العناصر 
 (.1986المعدنية وانتقاليا وتوزيعيا في النبات )لطفي، 

عتبر الرش الورقي بالمغذيات طريقة فعالة لتغذية النباتات مف أجؿ الحصوؿ عمى ي
نمو الحرجة فالكميات القميمة منيا تعد مفتاحاً لمراحؿ النمو الاحتياجاتيا الغذائية في أوقات 

لتغمغميا إلى داخؿ الأجزا  و  لمعنوي في زيادة غمة المحصوؿوالتطور وذلؾ لأثرىا ا
طبقة البشرة أو الثغور، إذ تعتبر ىذه الطريقة لمتسميد ىي بالأساس الخضرية مف خلاؿ 

 ,Kazemiلاستجابة النبات السريعة ولتصحيح النقص في أحد العناصر الغذائية )
2003; Haytova, 2013.) 

( وشاع استعماليا في Nanotechnologyبرزت في السنوات الأخيرة تقنية النانو)
ثة أدت إلى توظيؼ ىذه التقنية لمعالجة وتحسيف النبات مجالات مختمفة والدراسات الحدي

ولرفع الكفا ة الإنتاجية وذلؾ بعد اختبار الأصناؼ ذات المواصفات الجيدة في الإنتاج 
-Agroيسمى  )الكمي والكيفي( والمتوافقة مع ظروؼ المنطقة التي تنمو فييا وىو ما

nanotechnology (Abobatta, 2016.) 

( في تجربة لدراسة تأثير أوكسيد الزنؾ النانوي في Salama et al., 2019أشار )
نتاج و  حيث كانت الزيادة المعنوية في كؿ مف عدد الأوراؽ نوعية الفاصوليا  النمو وا 

والأفرع والوزف الرطب والجاؼ والغمة الحبية لكؿ نبات وارتفاع المحتوى البروتيني خلاؿ 
في المميوف مف أوكسيد الزنؾ  جز  30( باستخداـ التركيز 2017-2016عامي )
 النانوي. 

( في تجربتو لدراسة تأثير إضافة أوكسيد الزنؾ AL- Zuhairi et al., 2020بيف )
ولوجية والإنتاجية لنبات مغ / لتر( في الخصائص المورف 75 ،25، 5النانوي بالتراكيز )

لتر أكثر معنوية لكؿ مغ /  75الفميفمة المزروع في المزارع المائية فكاف استخداـ التركيز 
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مف ارتفاع النبات وعدد الأزىار وعدد الأفرع وقطر الساؽ وعدد الأوراؽ ومساحة الورقة 
نتاجية النبات مقارنة مع الشاىد.  وا 

( لدراسة استخداـ أوكسيد الزنؾ النانوي Mahdiehm et al., 2018أظيرت نتائج )
 فاصوليا الو أصناؼ حصوؿ ونموالزنؾ المخمبي ومعدلات كبريتات الزنؾ عمى م

(Phaseolus vulgaris أف استخداـ الرش الورقي أدى الى زيادة النمو والإنتاجية لكلا )
( مقارنة بالشاىد حيث حسنت الأسمدة النانوية KS21193 , KS21191الصنفيف )

ولوجية )ارتفاع النبات، طوؿ الساؽ والجذور، والوزف الرطب والبراعـ صائص المورفالخ
وكذلؾ عدد القروف ووزف البذور ومحتوى الزنؾ في البذور وكانت التراكيز الجافة( 
 % مف بيف معاملات سماد الزنؾ بمثابة علاج ممتاز.0.15% و0.10

( لمزراعة التكثيفية لنبات فوؿ الصويا Yaramanci, 2009بينت نتائج الباحث )
وارتفاع أوؿ القرف عمى باستخداـ أربعة أصناؼ مف فوؿ الصويا، ازدياد في ارتفاع النبات 

النبات، وعدـ تأثر كؿ مف عدد الفروع الجانبية وعدد القروف ووزف المئة حبة ونسبة 
 البروتيف وذلؾ لاختلاؼ الأصناؼ المستخدمة.

( حوؿ تأثير تطبيؽ الزنؾ عمى محصوؿ نبات Dülgerbaki, 2010في دراسة )
أعطت زيادة معنوية  حيث%( 0.06%، 0.05%، 0.04ا  نقي، فوؿ المونج بنسبة )م

في كؿ مف طوؿ النبات وعدد الأفرع وعدد البذور ووزف النبات ووزف المئة بذرة ونسبة 
 البروتيف.

( في دراستيـ لأثر الرش الورقي لكؿ Abdel and Haggan., 2014بينت نتائج )    
مف العناصر )الحديد، الزنؾ، المنغنيز، البورف( عمى خصائص نبات فوؿ الصويا، 

وؿ عمى نتائج معنوية في كؿ مف ارتفاع النبات وعدد الأفرع وعدد القروف ووزف الحص
 المئة بذرة ومحتوى الزيت ومحتوى البروتيف. 

( في دراستو لتأثير الرش الورقي والأرضي لكؿ مف Malakooti et al., 2017أكد )    
 ى التوصؿ إلىإلالزنؾ والحديد في الخصائص الكمية والنوعية لصنفيف مف فوؿ الصويا، 
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لنبات والغمة الحبية عند تطبيؽ الرش بعنصر الحديد ورقياً ازيادة في كؿ مف ارتفاع 
والزنؾ أرضياً، بينما تـ الحصوؿ عمى أعمى عدد مف البذور لكؿ نبات ومحصوؿ البذور 
ومؤشر الحصاد ومحتوى البروتيف عند تطبيؽ الزنؾ في التربة ومحتوى الزيت تأثر عند 

 الزنؾ ورش الزنؾ ورقياً أيضاً.  د والزنؾ في التربة و تطبيؽ الحدي

 

 مبررات البحث: -3

بشكؿ  ةمستوى العالـ بشكؿ عاـ وفي سوري نظراً لأىمية محصوؿ فوؿ الصويا عمى     
خاص، وذلؾ لدوره الكبير في تغذية كؿ مف الإنساف والحيواف، ودخولو في العديد مف 

البحث عف  ، وضرورةوقمة زراعتو ةإنتاجيتو في سوريذائية ولانخفاض الصناعات الغ
مصادر تغذية جديدة لتوفير العناصر الغذائية بشكمييا )الكبرى والصغرى( التي يحتاجيا 

ف نقص النبات لمحصوؿ عمى أعمى إنتاج كماً ونوعاً  أي عنصر مف ىذه العناصر  وا 
نتاجية المحصوؿ وكاف  يعد مف  وكسيد الزنؾ النانويأالغذائية يعتبر عاملًا محدداً لنمو وا 

قمة الأبحاث والدراسات حوؿ استخداـ ىذا السماد وخاصة ل نظراً العناصر الصغرى و 
 بالشكؿ النانوي عمى نبات فوؿ الصويا تـ اقتراح ىذا البحث. 

 البحث: فأهدا -4

مف  صنفيفالنانوي في بعض المؤشرات المورفولوجية في  دراسة أثر أوكسيد الزنؾ
 .نبات فوؿ الصويا ضمف مدينة حمص

 :Materials and Methods مواد وطرائق البحث -5
 موقع التجربة: -5-1  

نفذت التجربة الحقمية في أحد حقوؿ دائرة بحوث الموارد الطبيعية التابعة لمركز      
كـ شماؿ مدينة حمص ويرتفع  7البحوث العممية الزراعية في حمص الذي يقع عمى بعد 

 34.75درجة وعمى خط عرض  36.74/ عف سطح البحر ويمتد عمى خط طوؿ 497/
 . 2ـ 399بمساحة إجمالية  2021درجة خلاؿ الموسوـ الزراعي لعاـ 
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 المناخ: -5-2  

 .( الظروف المناخية السائدة في موقع الدراسة1جدول )
درجة الحرارة  الشهر

 الصغرى )م(
درجة الحرارة 
 العظمى )مْ(

الرطوبة 
 النسبية%

معدل الهطول 
 المطري )مم(

 - 32.12 30.10 16.38 أيار
 - 36.30 30.24 18.36 حزيران
 - 35.12 34.52 23.21 تموز
 - 35.56 33.21 23.85 آب

 - 34.68 34.25 21.12 أيمول
 44.30 24.36 30.35 18.21 تشرين الأول
 18.10 25.65 24.57 19.35 تشرين الثاني
 100.90 23.36 10.15 6.72 كانون الأول

 54.33 30.89 28.42 18.40 المعدل
 مأخوذة من المحطة المناخية لمركز البحوث العممية الزراعية بحمص(.)                   

 التربة: -5-3          

التربة حمرا  طينية إلى طينية لومية، والقطعة التجريبية شبو مستوية منحدرة  
% تـ تحميميا ومعرفة خصائصيا وفؽ  1بشكؿ عاـ نحو الشماؿ الغربي بنسبة أقؿ مف 

 (.2الجدوؿ رقـ )

 ( يبين الخصائص الفيزيائية والكيميائية لتربة الموقع المدروس.2جدول رقم )   

المجموعة 
ة المكونة الميكانيكي

 لقوام التربة %

 
قوام 
 التربة

 
المادة 
 العضوية

 
النتروجين 

المتاح 
PPM 

 
الفوسفور 

المتاح 
PPM 

 
البوتاسيوم 

المتاح 
PPM 

 
الزنك 

% 

 
حموضة 
التربة 
ph 

 
كربونات 

 Caالكالسيوم 
CO3  رمل

% 
 سمت
% 

 طين
% 

 0.922 8.40 2.28 204.25 4.5 30.45 1.37 طينية 60 14 26
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 المادة التجريبية: -5-4

( الذي تـ الحصوؿ Sb 239 , Ascro3803تـ دراسة صنفيف مف فوؿ الصويا )      
 عمييا مف الييئة العامة لمبحوث العممية الزراعية، إدارة المحاصيؿ.

 مواصفات الأصناؼ:

1- Sb239: 

اللازمة للإزىار %(، عدد الأياـ 70أياـ )نسبة الإنبات  6عدد الأياـ اللازمة للإنبات   
، عدد الأياـ اللازمة لمنضج الفيزيولوجي  49 ، عدد الأياـ اللازمة لمنضج  80يوـ يوـ

، ارتفاع الساؽ  139الكامؿ  قرف، وزف المئة بذرة  42سـ، عدد القروف / النبات 101يوـ
 .1طف / ىكتار، درجة الانفراط  4غراـ، الإنتاجية  16

2- Ascro3803: 

( 125-120زمة لمنضج الفيزيولوجي والنضج الكامؿ بيف )تتراوح عدد الأياـ اللا 
، ارتفاع الساؽ  طف /  5-3قرف، والإنتاجية  25سـ، عدد القروف / النبات  90يوـ

 ىكتار، كما أنو قابؿ للانفراط عند النضج.

 المعاملات السمادية: -5-6    

( 3، 2، 1، 0تـ استخداـ أربعة مستويات مختمفة مف سماد أوكسيد الزنؾ النانوي )    
 ػمغ / ؿ ورمز ليا ب

 Zn3, Zn2, Zn1, Zn0 قبؿ الأخرى قبؿ الإزىار و واحدة  عمى الترتيب وبواقع رشتاف
 (.10-9-1حيث كانت أبعاد ىذا السماد مف ) ،( 3وفؽ الجدوؿ رقـ ) النضج الفيزيولوجي
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 ( يوضح لمعاملات السمادية وتراكيز المحمول السمادي مغ/ل.3جدول رقم )
 )مغ / ل( المستويات السمادية المعاملات السمادية رمز المعاممة

Zn0 0 0 %  شاهد بدون إضافة 
Zn1 501 % من النشرة المرفقة مع السماد 
Zn2 1002 % من النشرة المرفقة مع السماد 
Zn3 150 3 المرفقة مع السماد% من النشرة 

 طريقة التنفيذ الحقمية:  -5-7       

تـ حراثة أرض التجربة حراثتاف متعامدتاف باستخداـ المحراث المطرحي القلاب بعمؽ     
سـ، ثـ تنعيميا باستخداـ المحراث القرصي، وثـ تسوية التربة آلياً وتقسيميا إلى قطع 30

ـ بمسافة 3قطعة تجريبية أربعة خطوط بطوؿ ، تضمنت كؿ 2ـ 2x3  =6تجريبية بأبعاد 
( سـ بيف الحفرة 20-15سـ، وزرعت البذور في حفر بمسافة )50بيف الخط والآخر 

ـ بيف كؿ قطعة تجريبية وبيف 1بذرة في الحفرة، وتركت مسافة 3-2والأخرى، بمعدؿ مف 
 كؿ مكرر وآخر كممرات خدمة.

 ,Sb 239ويا مف الصنفيف )تـ زراعة القطع التجريبية ببذور فوؿ الص     
Ascro3803 ومف  2021-6-22وبدأ إنبات الشتلات بتاريخ  2021-6-13( بتاريخ

مف الزراعة ثـ بدأ الإزىار بعد حوالي 2021-6-28ثـ التفريد إلى نبات واحد بتاريخ 
، كما تـ زراعة خطيف تجريبييف عمى 2021-7-18الشير مف الزراعة وذلؾ بتاريخ 

 اؽ حماية مف نفس الصنفيف المدروسيف.محيط التجربة كنط

تـ ري القطع التجريبية بعد الزراعة مباشرة بطريقة الري بالرذاذ بعدىا استمر الري     
 حسب حاجة النبات.

لتر بأربع  20أجريت عممية الرش في الصباح الباكر باستعماؿ مرش ظيري سعة     
 ( مغ / ؿ.3، 2، 1، 0معاملات مف السماد النانوي )
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( NPK/ دونـ والأسمدة المعدنية ) 3( ـ3-2تـ إضافة الأسمدة العضوية بمعدؿ )   
 ,N:10, P:3) حسب حاجة التربة بعد تحميميا وحسب المعادلة السمادية الموصى بيا

K:10 )الصادرة عف الييئة العامة لمبحوث الزراعية(. كغ /دونـ( 

تـ التعشيب اليدوي لإزالة الأعشاب الضارة النامية في الحقؿ، كما تمت المكافحة كمما     
 دعت الحاجة لذلؾ.
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 تصميم التجربة: -1-1

 Randomized( RCBDصممت التجربة وفؽ تصميـ القطاعات العشوائية الكاممة )    
Complete Block Design كؿ وبثلاثة مكررات لكؿ معاممة كما ىو موضح في الش

 (. 1رقـ )

 كاف عدد القطع التجريبية كالتالي:     

 قطعة تجريبية 24مكررات =  x 3 صنؼ x 2معاملات  4         

 
 (: مخطط عام لمتجربة المدروسة1شكل رقم )

 (Zn0 ،شاهد :Zn1 :50 ،%Zn2 :100 ،%Zn3 :150 من التوصية السمادية %
 الموصى بها(
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 المؤشرات المدروسة: -6

اكتماؿ مرحمة الإزىار عُممت ستة نباتات مف وسط كؿ قطعة تجريبية بعد        
 عشوائياً، وذلؾ لتقدير الصفات التالية:

مف سطح التربة بد اً تـ قياس ارتفاع النبات بواسطة المتر  ارتفاع النبات )سم(: 6-1
 حتى قاعدة أعمى زىرة بعد اكتماؿ مرحمة الإزىار وكررت العممية عند النضج التاـ.

 كؿ مف تـ عد الأوراؽ عمى النباتات الممثمة لمعينات في عدد الأوراق الخضراء: 6-2
 مرحمة الإزىار والنضج الفيزيولوجي.

 تـ حساب المسطح الورقي وفؽ المعادلة: (:2المسطح الورقي )سم 6-3

 xأقصى عرض لمورقة(  xمساحة المسطح الورقي لمنبات = مجموع )طوؿ الورقة 
 (.1996)بمو، مأخوذة عف  0.624

 عبارة عف ثابت تصحيح مساحة الورقة لفوؿ الصويا. 0.624حيث

 تـ حسابة مف القانوف الآتي: دليل المسطح الورقي: 6-4

دليؿ المسطح الورقي = المسطح الورقي لمنبات الواحد / مساحة الأرض التي يشغميا      
 (1996)بمو، مأخوذة عف النبات 

نباتات مف كؿ  3تـ حساب الوزف الرطب بوزف  / غ/: تقدير الوزن الرطب لمنبات 6-5
 مكرر لكؿ معاممة بميزاف حساس عند كؿ مف مرحمتي الإزىار والنضج. 

 النتائج والمناقشة: -7

تأثير استخدام مستويات مختمفة من أوكسيد الزنك النانوي عمى ارتفاع النبات  7-1
 لمحصول فول الصويا في مرحمتي الإزهار والنضج:

وجود زيادة معنوية واضحة لعممية الرش الورقي بسماد ( 4مف الجدوؿ رقـ )بيف يت       
: Zn1 :50 ،%Zn2 :100% ،Zn3أوكسيد الزنؾ النانوي لكافة المستويات المدروسة )
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%.( بالمقارنة مع الشاىد، حيث بمغ ارتفاع النبات في مرحمة الإزىار عند كؿ مف 150
( سـ عمى التوالي، بنسبة 54.50 ،60.00 ،53.33) Zn1 ،Zn2 ،Zn3المستويات 

%( عمى الترتيب بالمقارنة مع 23.07%، 38.47%، 25.77زيادة معنوية بمغت )
وكاف ارتفاع النبات في مرحمة  سـ، ـ 43.33الشاىد الذي بمغ ارتفاع النبات عنده 
عمى  Ascro 3803 و  Sb239لمصنؼ  Zn2النضج عند أعمى قيمة عند المستوى 

%( 22.85%، 22.56( وبنسبة زيادة معنوية قدرىا )112.20، 117.85ترتيب )ال
ملاحظة وجود ،  Ascro 3803 عمى   Sb239عمى الترتيب، حيث تفوؽ الصنؼ 

بيف فروؽ معنوية  جميع المستويات، ونلاحظ عدـ وجودمتوسط تفوؽ معنوي واضح بيف 
 في مرحمة الإزىار. صنفيف المدروسيفال

تأثير رش سماد أوكسيد الزنك النانوي في ارتفاع النبات في مرحمة ( 4جدول رقم )
 الإزهار)سم(.

 التسميد

 الصنف

متوسط الصنفين  ( مغ / لترCتركيز المحمول )
عند المعاملات 

المدروسة     
(g) 

Zn0 Zn1 Zn2 Zn3 

Sb239 39.33 55.00 60.67 56.67 52.92a 

Ascro3803 47.33 54.00 59.33 50.00 52.67ab 

 43.33c 54.50b 60.00a 53.33b c.v%=7.0 (Cمتوسط )

 L.S.D(0.05) g*c=6.456  c=4.565  g=3.228 

( سـ، عند 113.83، 115.02، 105.40بمغ ارتفاع النبات في مرحمة النضج )      
%، 42.93عمى التوالي بنسبة زيادة معنوية بمغت ) Zn1 ،Zn2 ،Zn3 كؿ مف المستويات

%( عمى التوالي مقارنة مع الشاىد الذي بمغ ارتفاع النبات عنده %54.36، 55.98
وكاف ارتفاع النبات في سـ، ونلاحظ وجود تفوؽ معنوي بيف جميع المستويات،  93.74

 Ascro 3803 و  Sb239لمصنؼ  Zn2مرحمة النضج عند أعمى قيمة عند المستوى 
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%، 22.56( وبنسبة زيادة معنوية قدرىا )112.20، 117.85عمى الترتيب )
مع ، Ascro 3803 عمى   Sb239%( عمى الترتيب، حيث تفوؽ الصنؼ 22.85

في مرحمة  Ascro3803عمى الصنؼ  Sb239لمصنؼوجود تفوؽ معنوي واضح بيف 
 .النضج عند كافة المستويات المدروسة

رش سماد أوكسيد الزنك النانوي في ارتفاع النبات في مرحمة ( يوضح أثر 5جدول رقم )
 النضج )سم(.

 التسميد

 الصنف

متوسط الصنفين  ( مغ / لترCتركيز المحمول )
عند المعاملات 

المدروسة     
(g) 

Zn0 Zn1 Zn2 Zn3 

Sb239 96.15 107.53 117.85 116.70 109.56a 

Ascro3803 91.33 103.27 112.20 110.97 104.44b 

 93.74c 105.40b 115.02a 113.83a c.v%=2.2 (Cمتوسط )

 L.S.D(0.05) g*c=4.107  c=2.904  g=2.053 

عمى ترتيب المعاملات المتفوقة عمى الترتيب الأبجدي، وتدل الأحرف المتماثمة  a, b, c)ملاحظة: تدل الأحرف 
 إلى عدم وجود فروق معنوية(.

L. S. D 0.05: تدل عمى أقل فرق معنوي عند المستوى ،%C.V%معامل الاختلاف : 

( استجابة نبات فوؿ الصويا لمرش بأوكسيد الزنؾ 5كما نلاحظ مف الجدوؿ رقـ )       
عند النضج أعمى منيا عند النانوي حسب المرحمة الفيزيولوجية لمنبات حيث كانت 

ت في كؿ مف مرحمتي الإزىار والنضج نلاحظ اومف خلاؿ دراسة ارتفاع النب ،الإزىار
مغ/لتر( عمى بقية المستويات المدروسة إذ حقؽ أعمى زيادة في 2) Zn2تفوؽ المستوى 

 . Zn3 ارتفاع النبات بينما انخفضت الزيادة عند المستوى
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في  يمعبو عنصر الزنؾ لمدور الكبير الذي الزيادة في ارتفاع النباتتعود ىذه        
العديد مف العمميات الحيوية في النبات كعممية التركيب الضوئي، كما أنو يعتبر عنصر 

الضروري لاستطالة الخلايا  Tryptophaneضروري لتكويف الحمض الأميني التربتوفاف 
الإزىار والنضج مقارنة  وىذا بدوره أثر إيجاباً عمى زيادة ارتفاع النبات في كؿ مف مرحمتي

 . بالشاىد

 ,.Ahmad et al., 2020 ; Weisany et alىذا يتفؽ مع دراسات كؿ مف )و    
2012 ; Mahdiehm et al., 2018 ; Makarin et al., 2017 ;  سيد شريفي

( الذيف أكدوا إلى زيادة ارتفاع النبات لمحصوؿ فوؿ الصويا عند الرش 2015وخرمديؿ، 
 لزنؾ النانوي.بأوكسيد ا

مختمفة من سماد أوكسيد الزنك النانوي عمى عدد تأثير استخدام مستويات  -7-2
 الأوراق الخضراء في كل من مرحمتي الإزهار والنضج:

لمرش بسماد أوكسيد الزنؾ  تأثيراً معنوياً واضحاً ( وجود 6ئج الجدوؿ رقـ )نتا توضح     
النانوي عمى عدد الأوراؽ الخضرا  مقارنة مع الشاىد حيث ازداد عدد الأوراؽ عند كؿ 

مقارنة بالشاىد، حيث كاف ىناؾ فروؽ معنوية بيف  Zn1 ،Zn2 ،Zn3المستويات مف 
( 57.50، 66.17، 40.5جميع المستويات وبمغت متوسطات عدد الأوراؽ في النبات )

%، 29.39عمى الترتيب وبنسبة زيادة معنوية ) Zn1 ،Zn2 ،Zn3 عند المستويات
وبمغ عدد ، 31.33لأوراؽ عنده %( مقارنة بالشاىد الذي بمغ عدد ا%83.70، 111.40

عمى الترتيب عند أعمى قيمة  Ascro 3803و Sb 239 الأوراؽ عند كؿ مف الصنؼ
%، 111.20( وبنسبة زيادة معنوية بمغت )Zn2 (69 ،63.33بيف المستويات 

 .Ascro 3803عمى  Sb239%( عمى الترتيب حيث تفوؽ الصنؼ 111.1

 

  



ي في بعض المؤشرات المورفولوجية في صنفين من فول الصويا أثر أوكسيد الزنك النانو
(Glycine max L.ضمن ظروف محافظة حمص) 

52 
 

الزنك النانوي في عدد الأوراق الخضراء في ( يوضح تأثير رش أوكسيد 6جدول رقم )
 مرحمة الإزهار.

 التسميد

 

 الصنف

متوسط الصنفين  ( مغ / لترCتركيز المحمول )
عند المعاملات 

المدروسة     
(g) 

Zn0 Zn1 Zn2 Zn3 

Sb239 32.67 44.33 69 58.33 51.08a 

Ascro3803 30.0 36.67 63.33 56.67 46.67b 

 31.33d 40.50c 66.17a 57.50b c.v%=8.4 (Cمتوسط )

 L.S.D(0.05) g*c=7.194    c=5.087   g=3.597 

 Zn1 ،Zn2 ،Zn3بمغ عدد الأوراؽ الخضرا  في مرحمة النضج عند المستويات       
%، 58.65%، 16.75( بنسبة زيادة معنوية )81.83، 94.67، 69.67عمى الترتيب )

%( واضحة عمى الترتيب مقارنة مع الشاىد في حيف كاف ىناؾ تفوؽ معنوي 37.13
 ،59.67واضح بيف جميع المستويات مقارنة مع الشاىد والذي كاف عنده عدد الأوراؽ 

الترتيب عند أعمى قيمة بيف  عمىAscro3803و Sb239وبمغ عدد الأوراؽ عند الصنؼ 
( وبنسبة زيادة معنوية قدرىا 99.33 ،90) Zn2 المستويات المدروسة أي عند المستوى

 .Ascro 3803عمى  Sb239%( عمى الترتيب حيث تفوؽ الصنؼ %61.66، 56)
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( يوضح تأثير أوكسيد الزنك النانوي في عدد الأوراق الخضراء في النبات 7جدول رقم )
 في مرحمة النضج.

 التسميد

 الصنف

متوسط الصنفين  ( مغ / لترCتركيز المحمول )
عند المعاملات 

المدروسة     
(g) 

Zn0 Zn1 Zn2 Zn3 

Sb239 63.67 70.67 99.33 89.33 80.75a 

Ascro3803 55.67 68.67 90 74.33 72.17b 

 59.67d 69.67c 94.67a 81.83b c.v%=4.5 (Cمتوسط )

 L.S.D(0.05) g*c=5.982   c=4.230   g=2.991 

مغ/لتر( عمى بقية المستويات 2) Zn2تفوؽ المستوى  (7مف الجدوؿ رقـ )نلاحظ       
المدروسة في تحقيؽ أعمى نسبة في عدد الأوراؽ الخضرا  بينما انخفضت ىذه الزيادة 

 . Zn3عند المستوى 

وتفوؽ الصنؼ  صنفيف المدروسيفبيف العنوية واضحة كما نلاحظ أف ىناؾ فروؽ م      
Sb239  عمى الصنؼAscro 3803  وىذا يعود إلى التركيب الوراثي لكؿ مف الصنفيف
 المدروسيف.

إف زيادة عدد الأوراؽ الخضرا  يوضح بأف ىناؾ استجابة واضحة وعالية لنبات       
مف  السماد النانوي فوؿ الصويا لمتسميد بأوكسيد الزنؾ النانوي ويعزى ذلؾ لما يمتمكو

مثؿ )صغر حجـ ذراتو ومساحتو السطحية الفعالة العالية،  ص وسموؾ مميز وفريدخصائ
التي تمكنو مف الزيادة في سرعتو في الاختراؽ والامتصاص والتمثيؿ، وأىميتو في عمميو 
البنا  الضوئي وتنشيط العديد مف الأنزيمات( وىذا بدوره أدى إلى زيادة عدد الأوراؽ 

 ضرا .الخ
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 ;AL-Zuhairi et al., 2020; Rasmussem, 1974ىذا يتفؽ مع ما أكده )
Salama et al., 2019 ).  

استخدام مستويات مختمفة من سماد أوكسيد الزنك النانوي عمى المساحة  تأثير 7-3
 في مرحمة النضج والإزهار لمحصول نبات فول الصويا: الورقية

وجود فروؽ معنوية واضحة بيف جميع المستويات  (8ئج الجدوؿ رقـ )توضح نتا      
المدروسة عند الرش بسماد أوكسيد الزنؾ النانوي مقارنة بالشاىد، حيث بمغ متوسط 

 Zn1 ،Zn2 ،Zn3عند كؿ مف المستويات  2سـ( 1272، 1513، 924المساحة الورقية )
ارنة مق %(128.36%، 171.63%، 65.88عمى الترتيب وبنسبة زيادة معنوية بمغت )

وبمغت المساحة الورقية ، ،  2سـ 557بالشاىد الذي بمغ متوسط المساحة الورقية عنده 
، 1592عمى الترتيب ) Ascro3803و Sb239لمصنؼ  Zn2لمنبات عند أعمى مستوى 

%( عمى التوالي ، وتفوؽ 162.63%، 179.78وبنسبة زيادة معنوية ) 2سـ( 1434
 فنلاحظ وجود فروؽ معنوية واضحة بيحيث ، Ascro 3803عمى  Sb239الصنؼ 

 جميع المستويات مقارنة مع الشاىد. 

رقـ  عمى جميع المستويات، كما تبيف نتائج الجدوؿ Zn2نلاحظ تفوؽ المستوى        
 . الصنفيف المدروسيفعدـ وجود فروؽ معنوية بيف  (8)
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المساحة الورقية في ( يوضح تأثير رش سماد أوكسيد الزنك النانوي في 8جدول رقم )
 (. 2مرحمة الإزهار )سم

 التسميد

 الصنف

متوسط الصنفين  ( مغ / لترCتركيز المحمول )
عند المعاملات 

 Zn0 Zn1 Zn2 Zn3 (gالمدروسة     )

Sb239 569 937 1592 1359 a1114 

Ascro3803 546 910 1434 1184 ab1018 

 d557 c924 1513a b1272 C.V%=14.1 (Cمتوسط )

L.S.D(0.05) g*c=262.6   c=185.7   g=131.3 

      

بسماد أوكسيد الرش  مستويات ( وجود فروؽ معنوية بيف9أشارت نتائج الجدوؿ رقـ )
مقارنة بالشاىد، حيث بمغ متوسط المساحة الورقية عند المستويات  كافةً  الزنؾ النانوي

Zn1 ،Zn2 ،Zn3 ( 2034، 2773، 2063عمى الترتيب )وبنسبة زيادة معنوية  2سـ
%( مقارنة بالشاىد الذي بمغت المساحة الورقية 27.20%، 73.42%، 29.01قدرىا )
 Sb239وبمغت المساحة الورقية عند النضج لمصنؼ ، ، 2سـ 1559عنده 

وبنسبة زيادة معنوية قدرىا  2سـ( 2454، 3091عمى التوالي ) Ascro3803و
 Sb239، وتفوؽ الصنؼ Zn2عند المستوى  %( عمى الترتيب%73.18، 73.21)

مقارنة  Zn1، Zn2تفوؽ المستوييف  (9رقـ ) وبينت نتائج الجدوؿ ،Ascro 3803عمى 
بالشاىد مع عدـ وجود فروؽ معنوية بينيما. بينما لـ يكف ىناؾ فروؽ معنوية بيف 

في  صنفيف المدروسيففروؽ معنوية بيف الونلاحظ عدـ وجود  ،والشاىد Zn3المستوييف 
 مرحمة النضج. 
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( يوضح تأثير رش بسماد أوكسيد الزنك النانوي في المساحة الورقية في 9جدول رقم )
 مرحمة النضج.

 التسميد

 

 الصنف

متوسط الصنفين  ( مغ / لترCتركيز المحمول )
عند المعاملات 

 Zn0 Zn1 Zn2 Zn3 (gالمدروسة     )

Sb239 1781 2302 3091 2131 2326a 

Ascro3803 1417 1823 2454 1937 1908ab 

 1599b 2063ab 2773a 2034b C.V%=27.7 (Cمتوسط )

L.S.D(0.05) g*c=1025.7   c=725.3   g=512.8 

جميع  مىمغ / لتر( ع 2) Zn2تفوؽ المستوى ( 9-8الجدوليف ) نتائج وضحت       
المستويات وىذا يدؿ عمى أنو المستوى الأفضؿ الذي يحتاجو النبات، حيث كاف ىناؾ 

وذلؾ بسبب دور الزنؾ  Zn2علاقة خطية طردية في زيادة المساحة الورقية حتى المستوى 
في زيادة العمميات الفيزيولوجية والتمثيؿ الضوئي وكونو يدخؿ في تركيب الأحماض 

اـ الخلايا والذي أدى بدوره إلى زيادة عدد الخلايا في الأوراؽ النووية الضرورية لانقس
؛ الصحاؼ، 1988لمنبات )أبو ضاحي واليونس،  وبالتالي زيادة المساحة الورقية 

 . Zn3(، كما نلاحظ انخفاضيا مجدداً عند المستوى 2020؛ غندور، 1989

 .(AL-Zuhairi et al., 2020إف ىذه النتائج تتفؽ مع ما أكده كؿ مف الباحثيف )   

تأثير استخدام مستويات مختمفة من سماد أوكسيد الزنك النانوي عمى دليل  7-4
 المسطح الورقي في مرحمة الإزهار والنضج لمحصول فول الصويا: 

 ،إلى وجود فروؽ معنوية بيف المستويات المدروسة (10ج الجدوؿ رقـ )توضح نتائ     
الترتيب  عمى Zn1، Zn2،Zn3حيث بمغ متوسط دليؿ المسطح الورقي عند المستويات 

%، 164.51%، 61.36معنوية ) نسبة زيادةوب (1.271، 1.513، 0.923)
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، 0.572%( عمى التوالي مقارنة بالشاىد الذي بمغ عنده دليؿ المسطح الورقي 122.20
 ، المستويات المدروسة مقارنة بالشاىدكما نلاحظ ىناؾ فروؽ معنوية واضحة بيف جميع 

عمى الترتيب عند  Ascro3803و Sb 239وبمغ دليؿ المسطح الورقي عند الصنؼ 
%، 180.28( وبنسبة زيادة معنوية بمغت )Zn2 (1.592 ،1.434المستوى 
 . %( عمى التوالي149.39

عمى الصنؼ  Sb239لمصنؼ  عدـ وجود تفوؽ معنوي (01رقـ ) كما بيف الجدوؿ    
Ascro3803 .في مرحمة الإزىار 

( يوضح تأثير رش أوكسيد الزنك النانوي في دليل المسطح الورقي في 01جدول رقم )
 .مرحمة الإزهار

 التسميد

 الصنف

متوسط الصنفين  ( مغ / لترCتركيز المحمول )
عند المعاملات 

المدروسة     
(g) 

Zn0 Zn1 Zn2 Zn3 

Sb239 0.568 0.937 1.592 1.359 1.114a 

Ascro3803 0.575 0.910 1.434 1.183 1.025ab 

 0.572d 0.923c 1.513a 1.271b C.V%=14.0 (Cمتوسط )

L.S.D(0.05) g*c=0.261  c=0.185  g=0.130 

     

حيث بمغ  ،( وجود فروؽ معنوية بيف المستويات المدروسة11تبيف نتائج الجدوؿ رقـ )    
، 2.77، 2.06مى الترتيب )ع Zn1، Zn2، Zn3دليؿ المسطح الورقي عند المستويات 

%( عمى التوالي 26.87%، 73.12%، 28.75معنوية بمغت )زيادة نسبة وب (2.03
وبمغ دليؿ المسطح الورقي ، 1.60مقارنة بالشاىد الذي بمغ عنده دليؿ المسطح الورقي 

، Zn2 (3.09عمى الترتيب عند المستوى  Ascro3803و  Sb239عند الصنفيف 
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%( في مرحمة النضج عمى 72.53%، 73.59( وبنسبة زيادة معنوية فدرىا )2.45
عمى بقية المستويات المدروسة مع  Zn2وZn1تفوؽ المستوييف النتائج كما تبيف ، الترتيب

المستوى عدـ وجود تفوؽ معنوي واضح بينيما. كما لـ يكف ىناؾ تفوؽ معنوي بيف 
Zn3الصنفيف المدروسيفبيف ( عدـ وجود تفوؽ معنوي 11الجدوؿ رقـ ) وفؽ، والشاىد 

 يا في مرحمة النضج.و مف فوؿ الص

 

( يوضح تأثير رش أوكسيد الزنك النانوي في دليل المسطح الورقي في 11جدول رقم )
 .مرحمة النضج

 التسميد

 الصنف

متوسط الصنفين  ( مغ / لترCتركيز المحمول )
المعاملات عند 

 Zn0 Zn1 Zn2 Zn3 (gالمدروسة     )

Sb239 1.78 2.30 3.09 2.13 2.33a 

Ascro3803 1.42 1.82 2.45 1.94 1.91ab 

 1.60b 2.06ab 2.77a 2.03b C.V%=27.7 (Cمتوسط )

 L.S.D(0.05) g*c=1.026   c=0.725    g=0.51 

( مغ / لتر 2إلى  0أف زيادة مستوى الرش مف ) (11-10الجدوليف ) بينت النتائج     
مف أوكسيد الزنؾ أدى إلى زيادة طردية في دليؿ المسطح الورقي مقارنة بمستوى الرش 

مغ / لتر مف السماد المضاؼ، كما أف زيادة المساحة الورقية خلاؿ مرحمتي الإزىار 3
 عمى دليؿ المسطح الورقي.  توالنضج انعكس
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مستويات مختمفة من سماد أوكسيد الزنك النانوي في الوزن تأثير استخدام  7-5
 الرطب في كل من مرحمتي النضج والإزهار لمحصول فول الصويا:

وجود فروؽ معنوية واضحة بيف المستويات  (12الجدوؿ رقـ ) تبيف نتائج       
المدروسة مف تأثير الرش بسماد أوكسيد الزنؾ النانوي، حيث بمغ متوسط الوزف الرطب 

عمى الترتيب  ( غ247.5 ،396.7 ،374.2) Zn1 ،Zn2 ،Zn3عند كؿ مف المستويات 
%( عمى التوالي مقارنة بالشاىد 126.78%، 140.42%، 50وبنسبة زيادة معنوية )

، مع ملاحظة وجود فروؽ معنوية بيف جميع غ 165عنده متوسط الوزف الرطب  الذي بمغ
و  Sb239 وبمغ الوزف الرطب لمصنؼ، المستويات المدروسة مقارنة بالشاىد

Ascro3803  عمى التوالي عند المستوىZn2 (430 ،363.3 غ وبأعمى نسبة زيادة )
 ( تفوؽ12وتؤكد نتائج الجدوؿ رقـ ) ،%( عمى الترتيب136.98%، 143.35معنوية )

 في مرحمة الإزىار. Ascro3803عمى الصنؼ الآخر  Sb239مصنؼ معنوي واضح ل

( يوضح تأثير رش أوكسيد الزنك النانوي في الوزن الرطب / غرام في 12)جدول رقم 
 مرحمة الإزهار.

 التسميد

 الصنف

متوسط الصنفين  ( مغ / لترCتركيز المحمول )
المعاملات عند 

المدروسة     
(g) 

Zn0 Zn1 Zn2 Zn3 

Sb239 176.7 288.3 430 403.3 324.6a 

Ascro3803 153.3 206.7 363.3 345 267.1b 

 165d 247.5c 396.7a 374.2b C.V%=3.7 (Cمتوسط )

L.S.D(0.05) g*c=18.93     c=13.38    g=9.46 
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إلى وجود فروؽ معنوية بيف المستويات المدروسة مف  (13الجدوؿ رقـ )نتائج  تشير     
رش سماد أوكسيد الزنؾ النانوي في نبات فوؿ الصويا، حيث كاف متوسط الوزف الرطب 

، Zn1 ،Zn2 ،Zn3 (378 ،614لمنباتات في مرحمة النضج عند كؿ مف المستويات 
%، 109.55%، 29.01عمى الترتيب وبنسبة زيادة معنوية بمغت ) ( غ547

 ،غ 293عنده متوسط الوزف الرطب  %( عمى الترتيب مقارنة بالشاىد الذي كاف86.68
عند أعمى قيمة لو بيف المستوى أي عند المستوى وكاف الوزف الرطب في مرحمة النضج 

Zn2  عند الصنؼSb239  وAscro3803 ( غ وبزيادة نسبة 582، 674عمى الترتيب)
كما أشارت النتائج إلى تفوؽ   ،%( عمى التوالي100.68%، 118.58معنوية ) 
معنوي واضح بيف  عدـ وجود تفوؽو  ،عمى بقية المستويات الأخرى Zn2المستوى 

 في مرحمة النضج. صنفيف المدروسيفال

 

 ( يوضح تأثير رش أوكسيد الزنك النانوي في الوزن الرطب / غرام في مرحمة النضج.13جدول رقم )

 التسميد

 الصنف

متوسط الصنفين  لتر ( مغ /Cتركيز المحمول )
عند المعاملات 

 Zn0 Zn1 Zn2 Zn3 (gالمدروسة     )

Sb239 296 434 647 531 476a 

Ascro3803 290 322 582 563 441ab 

 293d 378c 614a 547b C.V%=11.8 (Cمتوسط )

L.S.D(0.05) g*c=94.9     c=67.1 g=47.5      

 

مع / لتر( حقؽ  2) Zn2السابؽ أف المستوى ( 13-12الجدوليف ) أكدت النتائج
أعمى نسبة زيادة بينو وبيف المستويات الأخرى وذلؾ يعود إلى دور الزنؾ في عمميات 
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التمثيؿ الضوئي واستطالة الخلايا ومف ثـ ارتفاع النبات وىذا بدوره انعكس عمى الوزف 
 الرطب لمنبات.

ش بسماد أوكسيد الزنؾ أظيرت النتائج أف ىناؾ زيادة طردية خطية عند الر 
 .Zn3ومف ثـ انخفاضيا عند المستوى  Zn2النانوي حتى المستوى 

 salama et al., 2019; Weisanyإف ىذه النتائج تتفؽ مع ما درسو بعض الباحثيف )
et al., 2012; Mahdieh et al., 2018;  تأثير دور الزنؾ في الوزف الرطب( في.       

 ,Zn0, Zn1, Zn2أدى الرش الورقي بسماد أوكسيد الزنؾ النانوي بالتراكيز )    
Zn3 لصنفيف مف فوؿ الصويا )Sb239 و Ascro3803  المزروعيف في ظروؼ

 :لمتوصل للاستنتاجات التاليةمحافظة حمص 

والتي  Zn2زيادة معنوية واضحة بارتفاع النبات وبأعمى نسبة عند المعاممة  -1
% عند النضج لمتوسط 55.98% في مرحمة الإزىار و38.47وصمت إلى 

 الصنفيف المدروسيف وذلؾ بالمقارنة مع الشاىد.
 Zn2زيادة معنوية واضحة في عدد الأوراؽ الخضرا  بأعمى نسبة عند المعاممة  -2

% عند النضج وذلؾ 58.65% في مرحمة الإزىار و111.40والتي بمغت إلى
 المدروسيف بالمقارنة مع الشاىد.لمتوسط الصنفيف 

زيادة معنوية واضحة لممساحة الورقية ودليؿ المسطح الورقي بأعمى نسبة عند  -3
والتي وصمت عمى الترتيب لممؤشريف المدروسيف إلى  Zn2المعاممة 

%( عند 73.12%، 73.42%( في مرحمة الإزىار و)%164.51، 171.63)
 لمقارنة مع الشاىد.النضج لمتوسط الصنفيف المدروسيف وذلؾ با

والتي  Zn2زيادة معنوية واضحة في الوزف الرطب بأعمى نسبة عند المعاممة  -4
% عند النضج لمتوسط 109.55% في مرحمة الإزىار و140.42وصمت إلى 

 الصنفيف المدروسيف وذلؾ بالمقارنة مع الشاىد.
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 التوصيات:

مى صنفي فوؿ الصويا مغ / لتر ع 2الرش الورقي بأوكسيد الزنؾ النانوي بتركيز  -1
 خلاؿ مرحمتي الإزىار والنضج في ظروؼ محافظة حمص.

إجرا  المزيد مف الأبحاث والدراسات عمى الرش الورقي بأنواع سمادية أخرى  -2
 وعمى أصناؼ أخرى مف فوؿ الصويا.
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لمحطة  الآمنطريقة لتقدير العمر التشغيلي 
 استطاصة نووية وآليات إطالة صمر المنشأة  

 1بلال عمي 
 3د. سميمان ديبو                       2د. عبدالله رستناوي

 الممخص
. ما نووية لمحطة الآمنالعمر التشغيمي  ىو جديداً  مصطمحاً  أدخمنافي ىذا البحث، 

شععاع الإ مف لكمية البيولوجي الدرع خرسانة عمى أنو المدة الزمنية التي تتعرض خلاليا وعرفناه
عتبة ىو  اً اً آخر الخرسانة إلى عتبة فقداف المقاومة. كما أدخمنا تعريفىذه نووي تتسبب بوصوؿ ال

أنيا التعرض لسيالة نيوترونية وجرعة أشععة غاما المتاف تسبباف عمى  لخرسانة مافقدان المقاومة 
للإشععاع.  التعرضف مقاومتيا النسبية الابتدائية قبؿ ع 0.1انخفاضاً في مقاومتيا النسبية قدره 

 ،أيضاً وقمنا  وضعنا طريقة لتقدير العمر التشعغيمي الآمف لأي محطة نووية. وبناء عمى ذلؾ،
أعمار  ف مجاؿيعيتب ،لتغير المقاومة النسبية لكافة المحطاتية بناء عمى الدراسات المرجع

الآمف يتعمؽ بشعكؿ  التشعغيميالعمر . فوجدنا أف ية الحالية، التي ىي قيد التشعغيؿالمحطات النوو 
. وأف مجاؿ تمؾ المحطاتل ةع البيولوجيو الدر  و خرساناتالذي بُنيت منرئيسي بنوع الركاـ 

 تقريباً  حاو تر ي المعيف اعتماداً عمى المقاومة الانضغاطية النسبية لممحطات الحالية مفالآ الأعمار
 سنوات. 110حتى سنة  75بيف 

 العمر التشعغيمي الآمف، عتبة فقداف المقاومة، مجاؿ الأعمار الآمف. ة:الكممات المفتاحي
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Abstract 

In this paper, we have introduced a new term which is the safe 

operating life of a nuclear plant. We defined it as the time during which 

the biological shield concrete is exposed to an amount of nuclear 

radiation that causes this concrete to reach the threshold of strength loss. 

We also introduced another definition is the strength loss threshold of a 

concrete as being exposed to a neutron flux and gamma ray dose that 

cause a decrease in its relative strength of 0.1 from its initial relative 

resistance before exposure to radiation. Accordingly, we developed a 

method for estimating the safe operating life of any nuclear plant. Based 

on the reference studies of the change in the relative strength of all the 

plants, we also determined the life range of the current nuclear plants, 

which are in operation. We found that the safe operating life is mainly 

related to the type of aggregate from which the biological shield 

concretes for those plants were built. And the safe life range of the 

current plants, which is determined based on the relative compressive 

strength, ranges from approximately 75 years to 110 years.  

Keywords: safe operating life, strength loss threshold, safe life 

range 
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 مقدمة. 1
 النوويةالاستطاعة  لمحطات الأمد-الطويؿ تشعغيؿمف أجؿ ال جداً  اليامة المواضيع مف
 التي تمعب دوراً في تحديد العمر الخرسانية البُنىأىـ  إف. الخرسانية ناىابُ شعيخوخة ىو دراسة 

 .ةعمادالخرسانة الو  البيولوجيوالدرع  ،الأوليالاحتواء  بناء ىي:نووية  محطةلأي  يتشعغيمال
 الاحتفاظ عمى قادرة تكوف أفالمحطة يجب بأماف  المتعمقة البُنى مف وغيرىا البُنى ىذهحيث إف 
لممقدرة البنيوية  الفحص الدوريولذلؾ، يجب أف يبدي . التشعغيمي البنيوية طواؿ عمرىا بمقدرتيا

حتى  مرضيةحالة في ما تزاؿ مف بدء تشعغيميا، أنيا  عاماً  60 انقضاء مدة بعد سيما لا ليا،
 .[1] اً زاؿ آمنتشعغيميا ما يفي أف الاستمرار بيُضمف 

 concrete biological shield (CBS) wall جدار الدرع البيولوجي الخرساني إف
أنيا ىي التي تحدد العمر  نقؿ ، إف لـالأكثر أىمية في تحديد العمر التشعغيميالخرسانة ىو 

تحمؿ  التي ىي البنيويةالوظيفة  ؛المتاف ىما الأىمية وظيفتيي ،أولا اً، نظر  التشعغيمي. وذلؾ
وقاية العامميف مف خطر الإشععاع الصادر  التي ىيالتدريعية الوظيفة و  مختمفة،كبيرة إجيادات 

ضغط الوعاء  مف اقربي بسبب لإشععاعا الخرسانة الأكثر تعرضاً  ىي الأني، ثانياا و، عف المفاعؿ
يفتيف وظىاتيف ال عمى أداء مف الناحية البنيوية ةً قادر  زاؿا ما تأني اإبداءى ولذلؾ، فإف ممفاعؿ.ل

انتباه بفعالية و  المحطة في إدارة شعيخوخةالأىمية -ىو مطمب بالغ بالتصميـ الأساسليما ة المُعد
معينة يمكف أف يتسبب  ةعتب ية أكبر مفنيوترونلسيالة  الخرسانةىذه تعرض  حيث أفوحرص. 

ذا و فييا. مية الحج الانتفاخات، بسبب حدوث ما يسمى الخرسانة لمقاومتيا فقدافب  تتجاوز ما ا 
فإف جدار الدرع البيولوجي يصبح عِرضة  ،ةالعتب تشععيع الخرسانة بالنيوترونات لتمؾ سوية

أف نرى أنو مف الضروري  وحدوث كارثة نووية لا تُحمد عُقباىا. لذلؾ، ،للانييار في أي لحظة
الحجمية  بالانتفاخاتتسبب تالتي  وخاصة التفاعلات النيوترونيةتأثير دقيقة ب درايةنكوف عمى 

جراء تقديرات لمفقد في الخرسانة، وكيفية تقميميا، في مقاومة الخرسانة مف أجؿ تحديد العمر  وا 
مف أجؿ تفادي حدوث  أولا وذلؾ  .التشعغيمي الموافؽ لمعتبة مف أجؿ كؿ محطة نووية عمى انفراد
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إطالة عمر محطة معينة لأطوؿ مدة  نامف أجؿ معرفة كيؼ يمكن ثانياا وبيئية، -الكارثة نووية
 وىذا ىو جوىر اليدؼ مف بحثنا.  . ممكنة

 . ىدف البحث2
نفترض أف عمر خرسانة الدرع نحف إف المشعكمة الأساسية في ىذا البحث تكمف في أننا 

نظراً لأنو  وذلؾ إنشعاؤىا، أو سيتـ تـ لأي محطة نووية الآمفالبيولوجي ىو العمر التشعغيمي 
بانييار ىذه الخرسانة تتدمر المنشعأة النووية كاممة حتى لو كانت كافة أجزاء المحطة، بما فييا 

تتسبب بو عمى سالمفاعؿ النووي، تعمؿ بشعكؿ سميـ. فضلًا عف الضرر الإشععاعي البيئي الذي 
ؿ دراسة ىو عم أولا يصبح ىدفنا مف البحث . ولذلؾ، في حاؿ حدوث ىكذا كارثة كامؿ الأرض

مرجعية عف تأثير الإشععاع النووي الصادر مف قمب المفاعؿ عبر وعاء الضغط لممفاعؿ عمى 
الخواص الميكانيكية لخرسانة الدرع البيولوجي بشعكؿ أساسي مف أجؿ وضع طريقة لتحديد العمر 

لكؿ محطة بذاتيا. وبما أف تكمفة إنشعاء أي محطة نووية ىي تكمفة اقتصادية  الآمفالتشعغيمي 
التي يمكننا مف خلاليا إطالة  أو الإجراءات يكوف معرفة الآلياتثانياا جداً، فإف ىدفنا  عالية

 عمر خرسانة الدرع البيولوجي مف أجؿ إطالة عمر المحطة للاستفادة منيا لأطوؿ مدة ممكنة.  
 . مواد وطرق البحث3
 . الخواص الميكانيكية لمخرسانة3.1

، التي معديد مف الخصائص الميكانيكية لمخرسانةعاماً لاسماً تعتبر مقاومة الخرسانة 
 tensile، ومقاومة الشعد compressive strengthإلى عدة أنواع ىي مقاومة الانضغاط  تقسـ

strength ومقاومة الانثناء ،flexural strength مقاومة القص ،shear strength مقاومة ،
 .modulus of elasticityمعامؿ المرونة . وfatique strengthالكمؿ 

 ىذه الأنواع تأثيراً والتي تـ التركيز عمييا ىي: أكثرحيث أف 
أن تتحممو  )الخرسانة( أقصى إجياد ضغط يمكن أن لممادةىي و : مقاومة النضغاط

  .يحصل ليا انييارمن دون 
يحصل ليا دون أن من تحممو تأن  لممادةيمكن  شد أقصى إجيادىي : الشد مقاومة

 . نييارا
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ليذا الجسم  stress–strain curveانفعال –ميل منحنى الإجيادىو  :معامل المرونة
  .[2]في مجال التشوه المرن 

 
 . دراسة مرجعية عن تأثير الإشعاع عمى الخصائص الميكانيكية 3.2

 مف خلاؿ دراسة الخصائص الميكانيكية لمخرسانات بعد تعريضيا لسيالات نيوترونية
وجرعات مف أشععة غاما وأحياناً لظروؼ محاكية لمظروؼ التي تتعرض ليا خرسانة الدرع 

 تأثيرات فيـ في كبيراً  تقدماً أيضاً  (ORNL) الوطني ريدج أوؾ مختبر أحرز البيولوجي،
كما   .[3,4,5,6,7,8,9] الذي تجمى بنشعره لمتقارير والمقالات التالية الخرسانة عمى الإشععاع
 الإشععاع )تأثيرات( آثار فيـ في اً كبير  اً تقدم (EPRI) الكيربائية ةعطاستالا أبحاث معيد أحرز
، الذي 2012 عاـ فيابتدائية  طريؽ خارطة وثيقة نشعرأف انطمؽ بدايةً ب منذ، الخرسانة عمى

 رؽفُ العديد  قدمتكذلؾ أيضاً، و . [10,11,12,13,14,15]التقارير مف معديدتجمى بإصداره ل
 قيمة نذكر منيا مثلًا البحوث التالية أخرى إضافية مساىماتالبحثية المختصة في العالـ 

العمر  عمى ىذه الأعماؿ يمكننا أف نضع طريقة لتقدير ونحف نتوقع بأنو اعتماداً  .[16,17,18]
التشعغيمي الآمف، الذي يمكف لممحطة أف تشعتغؿ خلالو بشعكؿ آمف مف ناحية كوف الخرسانة ما 

ادرة عمى تحمؿ الاجيادات التي تتعرض ليا، فضلًا عف معرفة الإجراءات أو التحسينات تزاؿ ق
التي مف شعأنيا أف تساىـ في إطالة عمر المحطة، فضلًا عف تحديد العمر التشعغيمي الآمف 

 .لممحطات التي قيد التشعغيؿ

يمكف إشععاعية  التي تعاني مف سويات ةالوحيد ةالخرساني البنية ىوالدرع البيولوجي إف 
نسبياً. لذلؾ، فإننا نعتبر أف عتبة  بمدة طويمةالأخرى قبؿ كافة الخرسانات  ىاتدىور بتسبب ت أف

لممحطة، نظراً لأف بقية  الآمفيحدد العمر التشعغيمي  الذيفقداف المقاومة ليذه الخرسانة ىو 
تيا تخضع لمصيانة أجزاء المحطة غير الخرسانية التي تتعرض لسويات إشععاعية عالية في غالبي

المدة بأنو لمحطة ما  الآمنالعمر التشغيمي  الدورية والاستبداؿ. ومف أجؿ ذلؾ، فإننا نعرؼ
الخرسانة لكمية إشععاع نووي )سيالة نيوترونية وأشععة غاما( تتسبب  اي تتعرض خلاليية التالزمن

فقدان عتبة ) الضررعتبة سمى بوصوؿ الخرسانة إلى عتبة فقداف المقاومة الخاصة بيا، التي تُ 



 طريقة لتقدير العمر التشغيلي الآمن لمحطة استطاعة نووية وآليات إطالة عمر المنشأة

74 
 

نيوترونية وجرعة التعرض لسيالة لخرسانة ما بأنيا عتبة فقدان المقاومة . كما نعرؼ المقاومة(
مف مقاومتيا النسبية الابتدائية  0.1انخفاضاً في مقاومتيا النسبية قدره  تسببافأشععة غاما المتاف 

  للإشععاع. تعرضياقبؿ أي 
لمحطة نووية ما ومعرفة الإجراءات اللازمة  الآمف إف تقدير عمر التشعغيمي الافتراضي

  لإطالة عمرىا التشعغيمي تتطمب منا معرفة ما يمي:
  لمنيوترونات المتوقعالخرسانة  تعرض. 3.2.1

 تشعغيؿ سنوات تقدير عند الدرع البيولوجي لخرسانة الحالة المتوقعة تقدير لكي يتـ
التي  الإشععاع معرفة سويات إلى فإننا بحاجة، (EFPY) 7الفعالة الكاممة ةعطاستالاالمحطة ب

 سنواتات المتعمقة بحسابومف الضروري إجراء ال .العمر اىذ يتوقع أف تتعرض ليا خلاؿ
وفي مثؿ ىذه المقاربة لمحسابات نحف . محطةكؿ مف أجؿ  الفعالة الكاممة ةعطاستالاالتشعغيؿ ب

 النيوترونية الساقطة لمسيالة ةتوقعالمالسوية بحساب لنا تسمح التي طرؽ ال بحاجة إلى معرفة
لمسيالة  المتوقعة انطلاقاً مف معرفة السويات CBSعمى خرسانة جدار الدرع البيولوجي 

الضغط برامج مراقبة وعاء  وفقاً لما تقدموممفاعؿ ل الضغط وعاءفولاذ  مف النيوترونية الخارجة
 حطة.مكؿ ممفاعؿ الخاص بل

Aإف سيالة نيوترونية ذات  القطر الداخمي لمدرع البيولوجي:عند  يةنيوترونال . السيالة
الحالة  التي تستخدـ حالياً مف أجؿ تقدير ىي السيالة الأساسية         أكبر مف   طاقةً 

 بفعؿ تنشعأ ركاـ الخرسانة إنما فيالمتشعكمة  8يةالنقط عيوبال معظـ فلأ ، نظراً مخرسانةالمتوقعة ل
 التي تتعرض ليا السيالة النيوترونية حساب يمكفو . [15]تمتمؾ ىكذا طاقات  نيوترونات
عادة  يتال ،RPV ممفاعؿل ضغطال وعاء فيالنيوترونية الموجودة  السيالة مف انطلاقاً  الخرسانة

السيالة النيوترونية  حساب يمكف وعمى الرغـ مف أنومحطة.  كؿفي بدقة  محسوبة تكوف
                                                           

 plant chronological ageلممحطة  الزمني العمر مف عاماً  80 تمثؿ يمكف أف EFPY 72 إف 7
 .capacity factor %90 ىو قدرةال عامؿفرض أف  عمى

مف الشعبكة  المتجاورة إف العيوب النقطية ىي مناطؽ صغيرة يحدث فييا انخلاع لمجموعة مف الذرات 8
 . ، التي تتسبب بتوسعات حجمية في الخرسانةالبمورية لمركاـ
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، إلا أنو           أكبر مف طاقة تمتمؾالتي  RPV الموجودة في وعاء الضغط لممفاعؿ
   طاقة التي تمتمؾ المتوقعة السيالة النيوترونية حساب أولا  أف يتـ الضروري مف

 . (1الشكل ) ، انظروعاء الضغط لممفاعؿل  (ID) الداخمي القطر عند        

 
مف قمب المفاعؿ حتى خرسانة  هاءرسـ مقطع عرضي لممفاعؿ يظير أجز  (:1الشكل )
 الدرع البيولوجي. 

يتـ تقدير السيالة  أف ومن ثموىذا ما يجب عممو مف أجؿ كؿ محطة عمى حده. 
الضغط لممفاعؿ  لوعاء ID توىينيا مف عند القطر الداخمي يتـالتي  ،( n  m)النيوترونية 

RPV الخارجي هقطر عند  حتى (OD)الدليؿ فيالموجودة  التوىين معادلة استخداـ. وذلؾ ب 
مبنية عمى أساس  ىذا التنظيمي الدليؿ في 3 المعادلة مع ملاحظة أف. [19] المرجع التنظيمي

. (   )أف عوامؿ التوىيف قد تـ تعيينيا مف أجؿ سماكة قدرىا ذرة واحدة أو انزياح لكؿ ذرة 
 الموىنة يحسبوف السيالة النيوترونية وا سابقاً كانفإنيـ ، Randall [20] لوراند ووفقاً لما ذكر

 تكوف ،توىيفال أساس عمى المبني ،يالأس عامؿفيو قوة ال لمعادلةليذه ا آخر شعكؿباستخداـ 
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 المعادلة وعمى كؿ حاؿ، إف. (inchesمقدرة بالإنش ) ىي سماكة الوعاء  ، حيث       
 RPV لجدار وعاء الضغط لممفاعؿ النيوترونية العابرة لمسيالة توىيفال مف أجؿ تعييف المناسبة

 :ىي
                 ( 

       )                                ( ) 
          طاقة الذات  ( n  m) النيوترونية قيمة السيالة ىي         حيث 

 ( n  m) النيوترونية ىي السيالة        لوعاء الضغط لممفاعؿ. و الخارجي السطح عند
 ىي   لوعاء الضغط لممفاعؿ. و الداخميالمبمؿ  السطح عند          طاقة الذات 
 بالإنش.مقدرة  RPV ة جدار وعاء الضغط لممفاعؿكاسم

السيالة النيوترونية  نسبة بعض المؤلفيف ستخدـعند الدراسة التحميمية، ي ،مف أجؿ السيولة
 .سماكة الوعاء عمى تعتمدالتي            عندو           عند    سيالة البيف 
باحثي  مف قبؿ السابقة التقييمات مف المتاحة بياناتلمحصوؿ عمى ال دراسة مرجعية أجريتوقد 

مف أجؿ ىاتيف  يتيفالنيوترون تيفالسيال بيف نسبة تحديدوذلؾ مف أجؿ  ،[3,4,20] المراجع
 :تكوف العلاقةىذه  أف البياناتىذه  مع منحنى مطابقة أفضؿ تأظير ولقد . يتيفطاقال

                         (        )                              ( ) 

           ذات الطاقة (  n  m) النيوترونية السيالة ىي          حيث
  . RPVلػ  الخارجي السطح عند

ومفاعلات الماء  PWRs مفاعلات الماء المضغوط مف المقدمة البياناتلقد تـ استقراء 
 لجدارا عند مف أجؿ تقدير السيالة النيوترونية [4] المتحدة الولايات في BWRs المغمي

 المفاعؿ تشعغيؿبدء  مف عاماً  80 بعد ةالمتوقع RPV لوعاء الضغط لممفاعؿ OD الخارجي
مف أجؿ مفاعلات الماء المضغوط  فكانت، ،(years 73.6 قدرىا EFPY افتراض مع)

PWRs :                  n  m .  مف أجؿ مفاعلات الماء المغمي كانت و
BWRs :                  n  m  .أف يتـ  الضروري مف نذكر بأنو أخرى، مرة

كؿ  تنطبؽ عمى دقيقة قيـ لتوفير لممحطات كؿ عمى حده مستقؿ لمسيالة النيوترونية تقدير إجراء
 .بذاتيا محطة
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السيالة  حساب يمكف لموعاء، OD عند القطر الخارجي باستخداـ السيالة النيوترونية التي
السيالة النيوترونية  إف. CBS لخرسانة الدرع البيولوجي IDالتي عند القطر الداخمي  النيوترونية
 CBS الدرع البيولوجي لخرسانة IDالقطر الداخمي  عندالتي            ذات الطاقة

 ويرجع. RPVلوعاء الضغط لممفاعؿ  OD عند القطر الخارجي ىي عميو مما خفضأستكوف 
 ـااستخدقد تـ و  .مخرسانةلID  و لموعاء OD بيفىوائية  فجوةوجود  إلى الأوؿ المقاـ في ذلؾ

معيد أبحاث الاستطاعة و  [4] (ORNL)مختبر أوؾ ردج الوطني  ىااأجر  التي التحميلات
لموعاء مع تمؾ التي  OD عند السيالة النيوترونية قيـ لمقارنة [11]  (EPRI) الكيربائية

 تـقد  الموضعيف كلايف، عند تحميممف ال كؿ في. CBS الداخمي لػ جدارلم IDعند  مخرسانةل
تيف حمقذات  PWRلمحطة مفاعؿ ماء مضغوط            مف أجؿ حسابال
 كثافةال ـااستخدتـ  كلاىماول .9لويستنغياوس ولمحطة ذات ثلاثة حمقات ويستنغياوسل
تقرير المجنة التنظيمية  مفتـ أخذىا  المائي التي محتوىالو  العنصرية، والمكونات ،خرسانيةال

القطر  عندالنيوترونية التي  السيالة أف النتائج وقد بينت. NUREG-6453  [21] النووية
تمؾ التي تكوف عند القطر  مف مرة     بػ أقؿ تكوف  CBSالداخمي لخرسانة الدرع البيولوجي

أي  عند إجراء يوصي أنو الأساس، ىذا وعمى. RPV OD الضغط لممفاعؿالخارجي لوعاء 
لمسيالة النيوترونية عند القطر الداخمي حصة محافظ عمييا )ثابتة(  استخداـيجب أف يتـ  تقدير
   .RPV ODمف السيالة النيوترونية عند      قدرىا

B.  المقادير اليامة مف أجؿ ىو مف الخرسانة  عبرالتوىيف إف : الخرسانةعبر التوىين
 تحافظ عمى نفسيا أكثر، نظراً لأف القدرة البنيوية لجدار الدرع البيولوجيالبنيوية القدرة  تقدير

لنيوترونات ا عبور كوداتالتوىيف باستخداـ  يمكف حساب. أصغر النيوترونية السيالة تكمما كان
ذلؾ  حساب. وقد تـ [4] مادة الخرسانةمع  ليا التأثيرات المتبادلة التي تحاكي غامافوتونات و 

رسماً بيانياً  (2)الشكل  يبيف .[3]بالفولاذ  اً حيمتس تتضمفخرسانة و  عادية خرسانة أجؿ مف
 ذات ةنموذجي حطةممف أجؿ أجريت قد  الحسابات كانت ىذهأف  عمماً  .نتائج ىذه الحساباتل

محافظة كثر الأ ىي الحمقتيفذات مف أجؿ كانت النتائج قد ثلاث حمقات. و ذات حمقتيف و 
                                                           

 حلقات تبريد بالماء.  9



 طريقة لتقدير العمر التشغيلي الآمن لمحطة استطاعة نووية وآليات إطالة عمر المنشأة

78 
 

 رسـ نسبة التوىيفتـ  الشعكؿ. في ىذا (2الشكل )التي تـ تقديميا في ىي  وليذا، )ثباتاً(.
التغير في التدفؽ أو بحيث يمكف تمييز (               Δ  ) خطي بتدريج      

ة واحد حوالي رتبة تتناقص ةالنيوتروني السيالةقيمة  بسيولة أكبر. لاحظ أف السيالة مع العمؽ
 5 الػ نسبة التوىيف ضمفوأف . الأولى (m      ) إنشعات 5خلاؿ الػ  (0.1حتى  1.0)مف 
تقريباً النصؼ إلى  يتدفؽ النيوترونال تناقصيو كبيرة. تكوف ىذه مف الخرسانة لى و الأ إنشعات
 الخرسانة. بداية ( مفm     )الإنش ونصؼ الأولى  ضمف

 
خرسانة اسمنت  ( عبر         ) السيالة النيوترونيةتوىيف  نسبة (:2) شكلال
 .  الخرسانة بداية مفإنشعات  5 أوؿ خلاؿ بدلالة العمؽ في الخرسانة بورتلاند

 polynomial حدود-متعددلمع خط اتجاه  (،2)الشكل  الناتج، المنحنىوبمطابقة 

trend line نسبة التوىيفتـ الحصوؿ عبارة ل attenuation ratio أدناه 3)بالمعادلة ) تعطى:  
   (              )   (            )  

 (           )   (            )  

         

                                                                 ( ) 

ىو السماكة أو   و  سمنت بورتلاند،اخرسانة  في لمسيالةنسبة التوىيف ىو    حيث 
 لمخرسانة بالإنش. ID عند القطر الداخمي مف سطح  CBSفي جدارعمؽ ال
  النيوترونية السيالة ات تأثيراختبار . 3.2.2



 د.سليمان ديبو ستناوي ر عبداللهد.  بلال علي   2222  عام 12العدد44 جامعة البعث  المجلد مجلة 

79 
 

الخرسانة  عتبة تعرضمعظـ الباحثيف لتحديد ستخدمو يالمرجع الذي كاف لسنوات عديدة، 
 مقالة 1978في عاـ نشعروا  [22]وزملائو  ىيمسدورفحيث إف . وزملائو ىيمسدورف مقالةىو 
فييا  واقامكانوا قد . الخواص الميكانيكية لمخرسانةالإشععاع النووي عمى  آثار أو تأثيراتعف 

الإشععاع عمى  اتتأثير  عف مسبقاً البيانات التجريبية المنشعورة كافة تمخيص تنسيؽ و بتجميع و 
ر تأثي اختباراتأف البيانات ىذه  إف ما يمكف ملاحظتو في مخرسانة.ل الميكانيكية خصائص

ومف أجؿ  مختمفة جداً  درجات الحرارةأجريت عند  السيالة النيوترونية عمى الخرسانات كانت قد
وزملائو مف خلاؿ توحيد  ىيمسدورفورغـ ذلؾ، توصؿ . جداً  أيضاً طاقات نيوترونية مختمفة

يمكف    n  m          ة أكبر مفنيوتروني سيالة تعرض الخرسانة إلى إلى أفالبيانات 
أي بموغ  ؛[22] ومعامؿ المرونةالخرسانة  كؿ مف مقاومة في مفعوؿ تناقص سريعيؤدي إلى  أف

  .عتبة الضرر

 الإشععاع تأثيرات عف أنجزت أيضاً أعماؿ كثيرة 2016عاـ حتى  1978ومنذ عاـ 
ا في بحوث كثيرة منيا نشعرىالدرع البيولوجي التي تـ  في الخرسانة النووي

 كبيرة بياناتقاعدة  عيجمتـ ت 2017وفي عاـ  .[3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15]
حيث  .[16] وزملاؤه فيمد مف قبؿالمشعععة بالنيوترونات  اتلمخرسان الميكانيكيةالخصائص عف 
 مخرسانةالانضغاط النسبية ل لمقاومة الذي يبيف رسماً بيانياً  (3)الشكل قدموا  وزملاؤه فيمدأف 

تناقصاً  تبديالنسبية  الانضغاطمقاومة أف يدؿ عمى  ىذا الرسـ إف. يةالنيوترون السيالة بدلالة
ودرجة حرارة  ة النيوتروناتطاقوعمماً أف .  n  m       قدرىا  سيالةعند  سريعاً 

البيانات ىذ بعض حتى أف . مف اختبار لآخر الخرسانة، كما نوّىنا، كانتا تختمفاف بشعكؿ كبير
في التي  تمؾ مفأعمى مخالفة و درجات حرارة طاقات  عند أجريتاختبارات ب كانت تتعمؽ

 محطات الطاقة النووية.

 مف أجؿ طاقة لمنيوترونات منسقةبيانات  [23]زملاؤه و  ماروياماقدـ  2017 وفي عاـ
إلى جانب نتائج  (      )      أقؿ مف  يةدرجات حرارة اختبار  وعند          

يمكف نموذجية  كخرسانة الاختباراتىذه في الخرسانة  ولقد تمت دراسةالجديدة.  اتيـاختبار 
 الشكلالبيانات في  وقد تـ تمخيص ىذه. المفاعلات النووية التجاريةفي تشعغيؿ  الاستفادة منيا
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 عند سيالةيبدأ  لمقاومة الانضغاط النسبية تناقصاً سريعاً أف  وىذا الشعكؿ أيضاً يبيف. (4)
المطروحة مف قبؿ  ىذه النتيجة تتفؽ مع الآراءو  . n  m          قدرىا نيوترونية
  وزملائو. ىيمسدورؼومع ما قدمو في المؤلفات التقنية المؤلفيف 

 

السيالة  لمخرسانة بدلالة النسبية الانضغاط رسـ بياني لمقاومة (:3) الشكل
 . [16]النيوترونية
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 سيالة بدلالة(       خرسانية )رسـ بياني لمقاومة الانضغاط النسبية لم (:4) الشكل
بعد  ىي مقاومة الانضغاط المختبرة   حيث . [23](          سريعة ) نيوترونية
  الأصمية قبؿ التشععيع.الانضغاط  مقاومة    التشععيع؛ 

 اختبار غاما. 3.2.3
 الانضغاط مقاومةالتغير في أيضاً  1978 في عاـ [22] وزملائو ىيمسدروفلقد قدـ 

ف نزعة القيمة الوسطى. المجمعة كمية محدودة مف البياناتلكف مف أجؿ  ، جرعة غاما بدلالة  وا 
 لانضغاطا مقاومةفي ىنالؾ التناقص  تدؿ عمى أف يذه البياناتالرسـ البياني لمف المستقرأة 

لكف .             ى حت              مف غاما تبدأ جرعيصبح ممحوظاً عند 
يمكف اعتبارىا ممثمة ولا  الرسـ البياني كانت متباينة بشعكؿ كبير فيالبيانات  عمى كؿ حاؿ، إف

أيضاً دراسة مرجعية  [23] وزملاؤه ماروياما ولقد قدـ. ةالتجاري تالمفاعلاالتشعغيؿ في  لظروؼ
عمى  كاف يؤثرأف تسخيف العينات فييا لاحظوا قد غاما السابقة و  ات جرعاتبيانات اختبار ل

كما قاموا ، التسخيف بتصميـ اختبارات غاما لمحد مف  واقامولذلؾ، العديد مف نتائج الاختبار. 
مقاومة ل الممثمة. البيانات (5)الشكل  يبيف .[23]ا بياناتي وتمخيصىذه الاختبارات،  بإجراء

الخطوط ىي مف أجؿ  عمى أف قد تـ التعميؽ أعمى ىذا الشعكؿو  .ومعامؿ المرونة الانضغاط
لمقاومة  تزايد ويلاحظ منيا، بصورة عامة، أف ىنالؾ نزعةشععة غاما. لأمعدلات تعرض مختمفة 

 .، خلافاً لما ىو متوقعلمعينات كمما طالت فترة تشععيعيا الانضغاط
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الجرعة لأشععة غاما ومف  بدلالةومعامؿ المرونة  مقاومة الانضغاط تغير (:5) الشكل
  .[23] مشعار إلييا أعؿ الشعكؿأجؿ جرع مختمفة 

القيمة المرجعية  في مقالتو أيضاً أنو يجب عمينا إما أف نقوـ برفع مارويامااقترح وقد 
. مطمقاً  التخمي عنياعمينا  أنو يجب أو أعمى سويةلتعرض لأشععة غاما إلى مف أجؿ امعتبة ل

 ، يبدوماروياماالتي قدميا  اتفي بيانات ىيمسدورؼ السابقة وبيانات الاختبار  وبالتالي، بالنظر
 خصائصالعمى اً ضار  اً ليس لو تأثير               قدرىا  غاما حتى عتبةبتشععيع الأف  لنا

 .لمخرسانة الميكانيكية

A .الخرسانية خصائص رتغي   

ونستخمص مما سبؽ أنو في ظروؼ محاكية لما يتعرض لو الدرع البيولوجي الخرساني، 
 قيمة السيالةتتجاوز  بشعدة عندما تتأثر CBS البيولوجي الخرساني لمدرع البنيويةقدرة إف ال

. وتتأثر الخرسانة  n  m         البالغة  عتبة الضرر  (         )النيوترونية
عندما تتجاوز و  .             قدرىا تتجاوز جرعة غاما عتبة عندما شعأفغير ذي تأثراً 

 الناتجلخرسانة في ا الانتفاخات الحجميةكوف ت،  n  m         قيمة السيالة النيوترونية 
وعندما تتجاوز . يا الميكانيكيةفي خصائص سريع ببدء تناقص مصحوباً  (RIVE)الإشععاع 

الانضغاط  مقاومةفي  يتوقع حدوث تناقص إضافي ما ،            العتبة جرعة غاما 
 لمسيالة سويات مىعتستند  يمي سوؼفيما  البنيوية فإف التقديرات، ولذلؾ. ضئيؿالنسبية، ولكنو 

ىي بمثابة قيمة   n  m          العتبة فقط، والتي سوؼ نعتبر فييا أفالنيوترونية 
  .وسطى لعتبات مختمفة، كما سيتوضح لاحقاً 

في خصائص  الكبيرة يراتيالتغوبناء عمى ما سبؽ أيضاً، يجب أف ننبو إلى إف 
لمدرع الداخمي إنشعات مف القطر  عمؽ قدره عدة عمىالميكانيكية لخرسانة تكوف كبيرة جداً 

النيوترونية عند القطر  السيالة قيمة عمى يتوقؼ . وأف ىذا العمؽCBS البيولوجي الخرساني
عندما  مخيفة فترض حدوث تغييراتنلا وأننا . CBS لمدرع البيولوجي الخرساني ID الداخمي

 .الضرر عتبةأخفض مف النيوترونية  تكوف السيالة
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 الناتجلخرسانة في ا الانتفاخات الحجمية حدوثبشعكؿ كامؿ  [9]المرجع  قد وصؼل 
 الشكل يبيف المرونة. الشعد ومعامؿ مقاومةو  مقاومة الانضغاطتغيرات في الو  RIVE الإشععاع

، الذي يلاحظ فيو أف تزايداً سريعاً في RIVEالناتجة عف الإشععاع  الانتفاخات الحجمية (6)
مقاومة في  يبدأ عند السيالة النيوترونية الموافقة لبدء الانخفاض السريع الانتفاخات الحجمية

كؿ في  اً مشعابياً تغير  ؾ أيضاً لوىنا .(4)الشكل في  لمدرع البيولوجي الخرساني المبيف الانضغاط
  .[9]تـ ذكره في التقرير  نةو مر ال ومعامؿ الشعد مف مقاومة

 
 مجاؿ طاقة عمماً أف. يةالنيوترون السيالة بدلالة الانتفاخات الحجمية (:6الشكل )

 مظروؼل يفا ممثممكمي اوليس يختمفاف بشعكؿ كبير مف اختبار لآخرالنيوترونات ودرجة الحرارة 
  .[9]النووية  اتالمحط في

الميكانيكية  إلى علاقات رياضية تربط الخاصة السابقة الرسوـ البيانيةوقد تـ تحويؿ 
الخاص بكافة العلاقة  وسيتـ فيما يمي ذكر. [7]  بابيلي  مف قبؿ النيوترونية بالسيالة المختبرة

 ة: يامال الخصائص الميكانيكية
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 إلى التوسع الحجمي الناتج عف الإشععاع ةالعائد الانتفاخات الحجميةحساب  لقد جرى
RIVE، بفرز أو تصنيؼ لي بابيحيث قاـ . [7] لي بابي قبؿ المتراكمة مف كتابع لمسيالة 
ماء ال تمكونات مفاعلالمجمؿ ممثمة يمكف اعتبارىا لبيانات وتحديد البيانات التي مجمؿ ا

 :ىي الانتفاخات الحجمية علاقةفوجد أف خفيؼ. ال

   ( )        
     

              
                               ( ) 

ىي السيالة   و  ،النيوترونيةلمسيالة  كتابع الانتفاخات الحجمية ىي ( )    حيث
الانفعاؿ، ليس لو تجانس  ىو بارامتر؛   و ، n  mبوحدات            النيوترونية 

 و ،0.00936 ساويوت يةالأعظم الانتفاخات الحجمية ىي      و ،0.00968 أبعاد ويساوي
 .  m  n              السيالة ويساوي  ىو مقموب  

لمخرسانة  مقاومة الانضغاطعلاقة  أف [7] لي بابيواستناداً إلى نفس البيانات وجد 
 :ىي لمسيالة النيوترونية كتابع

  ( )       
 (              )                                   ( ) 

، مقدرة بػوحدات بدوف تشععيع يوماً  28 بعد لمخرسانة المصممة مقاومة الانضغاط ىي     حيث
( مقدرة بػ          ىي السيالة النيوترونية )  ، و  psiالباوند عمى الإنش المربع 

 n  m . 

 كتابعلمخرسانة  لمقاومة الشعدعلاقة  أف [7] بابيلي واستناداً إلى نفس البيانات وجد 
 :ىي لمسيالة النيوترونية

  ( )       
 (              )                                  ( ) 

 لمتطمبات معيد الخرسانة محسوبة وفقاً  قبؿ التشععيع،الشعد لمخرسانة  ىي مقاومة     حيث
  .psiومقدرة بػ ، ( ACIالأمريكية )

 كتابعلمخرسانة  عامؿ المرونةعلاقة  أف [7] لي بابيواستناداً إلى نفس البيانات وجد 
 :ىي لمسيالة النيوترونية

 ( )       
 (              )                                  ( ) 
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 لمتطمبات معيد الخرسانة وفقاً قبؿ التشععيع، محسوباً  مخرسانةل ةنو مر المعامؿ ىو     حيث
  .psiومقدراً بػ ، ( ACIالأمريكية )

الممثمة لكافة الدراسات اليامة بالنسبة السلامة  السابقة العلاقات الرياضيةونحف نرى أف 
المفاعؿ، التي تقدـ لنا توصيفاً إجمالياً لمخصائص الميكانيكية لمجمؿ خرسانات الدروع 
البيولوجية المستخدمة في محطات الاستطاعة النووية الحالية، لا يمكف الاطمئناف إلييا مف أجؿ 

تقدـ  أولا عة نووية معينة مختارة، لأنيا في الحقيقة التنبؤ بالعمر التشعغيمي الآمف لمحطة استطا
قيماً وسطى لمخصائص الميكانيكية لمجمؿ خرسانات الدروع البيولوجية المستخدمة في محطات 

لأنو ربما تكوف خرسانة الدرع البيولوجي لممحطة المعينة المختارة ذات  ثانياا والاستطاعة النووية. 
أصغر مف تمؾ التي توافؽ القيمة الوسطى لمجمؿ الخرسانات مقاومة ابتدائية )قبؿ التشععيع( 

المستخدمة. وعندئذ، إذا ما توقعنا العمر التشعغيمي ليذه المحطة، اعتماداً عمى الدراسات السابقة 
والعلاقات الممثمة، وقررنا عدـ إيقاؼ ىذه المحطة حتى ينتيي العمر التشعغيمي المتوقع، فإننا 

حنا بحدوث كارثة نووية، لأف مثؿ ىذه الخرسانة سيكوف ليا، كما سنكوف، لا سمح الله، قد سم
سيتبيف لاحقاً، عتبة ضرر أصغر مف العتبة المستنتجة مف الدراسات السابقة والتي يمكف التنبؤ 

 .  n  m         بيا مف العلاقات أعلاه، والتي ىي 

وصؿ إلى عمر تشعغيمي لكف عمى كؿ حاؿ، يمكننا مف إعادة استقراء البيانات المذكورة لمت
كما يمكف وضع طريقة لتحديد العمر التشعغيمي . مطمئف نضمف خلالو عدـ حدوث كارثة نووية

وكما يمكف أيضاً مف . الافتراضي الآمف الخرسانة التي سيتـ منيا إنشعاء الدرع البيولوجي لاحقاً 
المفاعلات مف أجؿ إطالة خلاليا فيـ الدراسة المرجعية اقتراح التعديلات في الخرسانة وفي بينية 

  .عمر أي محطة استطاعة نووية

 . تقدير العمر التشغيمي لممحطات النووية 4

 وفيمد [22]وزملائو  ىيمسدورفلقد كانت كافة الاستقراءات والمعالجات التي أجراىا 
عمى البيانات المجمعة المتوفرة عف الخصائص  [23]وزملائو  ماروياماو  [16]وزملائو 

الميكانيكية لمخرسانات المشعععة بالنيوترونات قد تمت بطرؽ متشعابية تقريباً وقد أعطت نتائج 
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متقاربة جداً لمقاومة الخرسانة، وذلؾ لأنو في جميعيا قد تـ إيجاد السموؾ أو التابع الوسطى 
 البيولوجي. لتأثير النيوترونات عمى مقاومة خرسانة الدرع

ونحف سنقوـ بقبوؿ السموؾ الوسطى لكافة الخرسانات عمى أنو سموكاً عاماً لأي خرسانة 
 تدرس بشعكؿ منفصؿ ومستقؿ لكف في ظروؼ خرسانة الدرع البيولوجي لمحطة معينة بذاتيا.    

ونحف نرى بأف ىذه الاستقراءات والمعالجات رغـ أنيا جيدة ومفيدة، إلا أنيا تُفقد البيانات 
الكثير مف المعمومات التي تتضمنيا، والتي يمكف أف تكوف مفيدة في تحديد عمر كؿ منشعأة عمى 
 حدة. فبما أف البيانات المتوفرة قد تـ الحصوؿ عمييا مف خرسانات مختمفة ومتنوعة بشعكؿ كبير
مف حيث البنية، فإنو مف المفترض أف يكوف لكؿ خرسانة مستقمة منيا خصائص ميكانيكية 
خاصة بيا. وبالتالي، فإف التغيرات في مقاومة كؿ منيا مع الزمف، وبالتالي، مع السيالة 

 النيوترونية يجب أف تكوف مختمفة.  

ومعاير تقريباً متماثمة  وبما أف حديد التسميح والاسمنت يتـ إنتاجيا عالمياً وفؽ مواصفات
وخاصة في الدوؿ المتقدمة، فإف التغير في مقاومة حديد التسميح والاسمنت نتيجة تأثير 

 النيوترونات سيكوف متماثلًا تقريباً في خرسانة يستخدماف فييا. 

إف التغير في مقاومة مف مكونات الخرسانة، ف %   بما أف الركاـ يشعكؿ حواليو 
وبما أف كؿ نوع مف الركاـ إنما يؤخذ عادة مف شعكؿ رئيسي في الركاـ. الخرسانة إنما يحصؿ ب

صخور البمد الذي يتـ فيو بناء المحطة. وىذه الصخور تكوف عادةً مكونة مف مواد معدنية بمورية 
مختمفة. وبالتالي، فإف ىذه الصخور ستمتمؾ شعبكات بمورية مختمفة )مكعبية، موشعورية، ...(. 

طاقات ارتباط لمذرات في شعبكاتيا البمورية مختمفة. وبكلاـ آخر، إف طاقات وبالتالي، سيكوف ليا 
ارتباط الذرات تكوف مختمفة مف ركاـ لآخر. بالتالي، فإف التغيرات في مقاومات الخرسانات 
نتيجة تأثير النيوترونات عمى رُكميا المختمفة ستكوف مختمفة مف خرسانة لأخرى. ولذلؾ، قمنا 

 المتوفرة بطريقة مختمفة.باستقراء البيانات 
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 تقدير العمر التشغيمي لممحطات النووية من أجل مقاومة النضغاط النسبية لمخرسانة:1.4. 

في ىذا البحث، سنقدـ فقط نموذجاً واحد عف طريقة استقراءاتنا والمعالجة لمبيانات   
المتوفرة عف تغير المقاومة الانضغاطية النسبية ومقاومة الشعد النسبية ومعامؿ المرونة النسبي 

في مع السيالة النيوترونية. إف استقراء تغير المقاومة الانضغاطية النسبية مع تزايد السيالة مبيف 
 . (7الشكل )المنطقة الممونة في 

حاولنا أف  (7الشكل )في استقراء البيانات المتوفرة المشعار إليو بالمنطقة الممونة في 
لمبيانات المستوحاة تغيراً تناقصياً، لأنو كمما زادت السيالة النيوترونية تزايدت  أولا نعطي 

اعتبرنا أف الخطيف  ثانياا والحجمية، وبالتالي تناقصت المقاومة الانضغاطية النسبية.  الانتفاخات
الطرفيف الحدودييف لممنطقة الممونة يمثلاف خرسانتيف مختمفتيف. ولذلؾ أعطينا ليما بدايتي 
تناقص سريع مختمفتيف، حيث إنو، وفقاً لتصوراتنا، إف الخطيف الحدودييف ينتجاف عف خرسانتيف 

فتيف تمتمكاف خصائصاً ميكانيكية مختمفة. ولذلؾ، فإف بداية التناقص السريع ليما تكوف عند مختم
. وىاتاف النقطتاف توافقاف سيالتاف 2و  1بػ  (7) الشكلنقطتيف مختمفتيف أشعرنا ليما عمى 

مختمفتاف. وفضلًا عمى ذلؾ، إننا نفترض بأف كؿ خرسانة المدروسة كاف سيكوف ليا سموكاً 
لمسموؾ الوسطي لتغير المقاومة الانضغاط النسبية مع تغير السيالة النيوترونية، المبيف  مماثلاً 
، فيما لو عينت مقاومة الخرسانة عند ظروؼ ثابتة محددة مماثمة لظروؼ (7الشكل )في 

 خرسانة الدرع البيولوجي الذي يبنى منيا.  
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 .مع تزايد السيالة النيوترونية استقراء تغير المقاومة الانضغاط النسبية (:7)الشكل 

وفقاً ليذه المنيجية قمنا باستقراء تقريبي لخمس مجموعات مف البيانات التي نفترض أنيا 
خمس مجموعات مف البيانات  (1الجدول )تعود، في الواقع، لخمس خرسانات مختمفة. يبيف 

التي نفترض أنيا تعود لخمس خرسانات مختمفة افتراضية. وبالتالي،  (7الشكل )المستقرأة مف 
 تعود لخمس محطات نووية مختمفة افتراضية. 
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خمس مجموعات مف البيانات تعطى تغير مقاومة الانضغاط النسبية  (:1الجدول )
التي تعود لخمس خرسانات مفترضة مختمفة منفصمة موجودة في الواقع، في خمس  المستقرأه

 محطات نووية منفصمة.

  

(n  m ) 

   
    

 
   
    

 
   
    

 
   
    

 
   
    

 

1E+18 0.5 0.75 1 1.25 1.5 

1E+19 0.46 0.72 0.98 1.24 1.48 

5E+19 0.44 0.7 0.97 1.22 1.47 

6E+19 0.43 0.69 0.96 1.21 1.46 

6.5E+19 0.4 0.67 0.95 1.2 1.45 

7E+19 0.35 0.65 0.94 1.19 1.44 

7.5E+19 0.3 0.63 0.92 1.18 1.43 

8E+19 0.25 0.61 0.9 1.17 1.42 

8.5E+19   0.59 0.88 1.15 1.41 

9E+19   0.57 0.86 1.14 1.4 

9.5E+19   0.55 0.84 1.13 1.39 

1E+20   0.51 0.82 1.11 1.38 

1.20E+20     0.75 1.03 1.33 

1.50E+20       0.89 1.23 

2E+20       1.25 1.1 

تمثؿ خرسانة معينة، فإنو  (1الجدول )ونظراً لأف بيانات أي عمود مقاومة انضغاطية نسبية في 
لو تـ أخذ ىذه القياسات لكؿ خرسانة عمى انفراد لكاف مف المفترض أف تبدأ كميا مف الواحد، 
مثميا مثؿ المقاومة الانضغاطية النسبية الوسطى. ولذلؾ، يجب أف نقوـ بعمؿ انزياح لمقيـ 

مساوية لمواحد، بمقدار ثابت بحيث تصبح أوؿ قيمة في كؿ عمود مقاومة انضغاطية نسبية 
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نصؼ إلى قيـ  (، ويجب إضافة0.5-فمثلا يجب إنقاص قيـ العمود الأخير بمقدار نصؼ )
 . (2الجدول )(. وىكذا بناء عميو، فإننا نحصؿ عمى 0.5+العمود الأوؿ )

العائدة لخمس  مجموعات بيانات تغير مقاومة الانضغاط النسبية المستقرأه (:2الجدول )
خرسانات مفترضة مختمفة منفصمة بعد أف تمت إزاحتيا لتصبح وكأنيا مأخوذة لخمس خرسانات 

 مستقمة بذاتيا.

  

(n  m ) 

   
    

 
   
    

 
   
    

 
   
    

 
   
    

 

1E+18 0.98 0.985 0.987 0.99 0.995 

1E+19 0.96 0.97 0.98 0.98 0.98 

5E+19 0.94 0.95 0.97 0.97 0.97 

6E+19 0.93 0.94 0.96 0.96 0.96 

6.5E+19 0.9 0.92 0.95 0.95 0.95 

7E+19 0.85 0.9 0.94 0.94 0.94 

7.5E+19 0.8 0.88 0.92 0.93 0.93 

8E+19 0.75 0.86 0.9 0.92 0.92 

8.5E+19   0.84 0.88 0.9 0.91 

9E+19   0.82 0.86 0.89 0.9 

9.5E+19   0.8 0.84 0.88 0.89 

1E+20   0.76 0.82 0.86 0.88 

1.20E+20     0.75 0.78 0.84 

1.50E+20       0.64 0.75 

2E+20       0.35 0.6 
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مف  (2الجدول )في  مقاومة الانضغاطية النسبية كتابع لمسيالة النيوترونيةالبرسـ تابعية لنقـ 
بواسطة برنامج ماثكاد مف أجؿ  أولا  5و  4و  3و  2و  1 أجؿ الخرسانات الخمس المفترضة

 . مع تابع مقترح توحي بو النقاط البيانية( مقايستيا)مطابقتيا 

المنحني المقترح لمقايسة بيانات المقاومة الانضغاطية النسبية معادلة إف الشعكؿ العاـ ل 
 ىو مف الشعكؿ:

   ( )

    
 

 

   
   

 

                                          ( ) 

مخرسانة في أثناء التشععيع لالانضغاطية  مقاومة تمثؿ (8)المعادلة في      إف حيث
، ، إف قبؿ التشععيع الانضغاط مقاومةتمثؿ      تمثؿ رقـ الخرسانة و   و  بالسيالة النيوترونية،

 ىما بارامتراف يمكف تعينيـ مف خلاؿ النقاط البيانية.    

لممقاومة  نقاط البيانيةلمبواسطة المربعات الأصغرية  (مطابقة)بإجراء مقايسة 
 .(8) الشكل عمى بواسطة الماثكاد، نحصؿ (8)المعادلة الانضغاطية مع 
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 3و  2و  1مقايسة النقاط البيانية لممقاومة الانضغاطية النسبية لمخرسانات (: 8)الشكل 

 . كتابع لمسيالة النيوترونية بواسطة الماثكاد 5و  4و 

 ىي: 5و  4و  3و  2و  1لمخرسانات  إف توابع المقايسة لمنقاط البيانية
   ( )

    
 

    

   
           

      

                                   ( ) 

   ( )

    
 

 

   
          

      

                                   (  ) 

   ( )

    
 

 

   
            

      

                                 (  ) 

   ( )

    
 

 

   
          

      

                                   (  ) 
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   ( )

    
 

 

   
            

      

                                (  ) 

 .5و  4و  3و  2و  1مف أجؿ الخرسانات     قيمتي البارامتريف ِ  (3الجدول ) يبيف

 .5و  4و  3و  2و  1مف أجؿ الخرسانات     ف ِ تي البارامتريقيم (:3الجدول )

  1خرسانة  2خرسانة  3خرسانة  4خرسانة  5خرسانة 
                                               

                                     

 كما قمنا بمقايسة النقاط البيانية أيضاً مع تابع متعدد حدود مف الدرجة الثانية لو الشعكؿ:
   ( )

    
                                                (  ) 

 (. منحني المقايسة) برنامج اكسؿ مف خلاؿ إيجاد معادلة خط الاتجاهباستخداـ  

مقايسة النقاط البيانية لممقاومة الانضغاطية النسبية كتابع لمسيالة  (9) الشكليبيف 
 (.المطابقة)مع توابع المقايسة  .بواسطة الاكسؿ

 

y = -8E-41x2 + 4E-21x + 0.968 

y = -3E-41x2 + 1E-21x + 0.9829 

y = -2E-41x2 + 9E-22x + 0.9894 

y = -2E-41x2 + 5E-22x + 0.9948 

y = -9E-42x2 - 2E-22x + 0.9972 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1E+18 1E+19 1E+20 1E+21ية
سب

لن
 ا
ية

ط
غا

ض
لان

 ا
مة

او
مق

ال
 

 السيالة النيوترونية
 2مقاومة انضغاطية 1مقاومة انضغاطية

 4مقاومة انضغاطية 3مقاومة انضغاطية

 (1مقاومة انضغاطية)متعدد الحدود  5مقاومة انضغاطية

 (3مقاومة انضغاطية)متعدد الحدود  (2مقاومة انضغاطية)متعدد الحدود 

 (5مقاومة انضغاطية)متعدد الحدود  (4مقاومة انضغاطية)متعدد الحدود 
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 3و  2و  1مقايسة النقاط البيانية لممقاومة الانضغاطية النسبية لمخرسانات  (:9)الشكل 
 .معاً كتابع لمسيالة وبواسطة الاكسؿ 5و  4و 

مف خلاؿ الاكسؿ  5و  4و  3و  2و  1لمخرسانات  إف توابع المقايسة النقاط البيانية
 ىي:

   ( )

    
                                        (  ) 

   ( )

    
                                       (  ) 

   ( )

    
                                       (  ) 

   ( )

    
                                       (  ) 

    ( )

    
                                       (  ) 

 4و  3و  2و  1 ؛خرساناتمف أجؿ خمس        البارامتراتقيـ  (4الجدول )يبيف 
 .5و 

و  4و  3و  2و  1 ؛خرساناتمف أجؿ خمس        قيـ البارامترات :(4) الجدول
5. 

  1خرسانة  2خرسانة  3خرسانة  4خرسانة  5خرسانة 
                                               
                                           

                                    

بناء نعيف نحف العمر التشعغيمي الآمف لمحطة  :تعين العمر التشغيمي الآمن لممفاعل 
 :عمى تعريفنا لو كما يمي. انطلاقاً مف تعريفنا لعتبة فقداف المقاومة لمخرسانة، يكوف

   ( )

    
                                           (  ) 
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 في المعادلة يتـ إيجادىا، كما ذكرنا أعلاه،   و   و   حيث إف البارامترات 

 : العمر التشعغيمي الافتراضي لممحطة يكوفإف 

  
          

  
                                         (  ) 

(       )  حيث             n  m  عند القطر النيوترونية  السيالة ىي
. وىو مقدار خلاؿ عاـ واحد مف تشعغيؿ المحطة النووية CBS الداخمي لخرسانة الدرع البيولوجي

 .يختمؼ مف محطة لأخرى

( فيما يتعمؽ    إيجاد العمر التشعغيمي الآمف بالنسبة لمخرسانة ) (:1) تطبيق
 بالمقاومة الانضغاطية النسبية.

تغيرات مقاومة الانضغاط النسبية بتغير السيالة ( التي تمثؿ 15) خلاؿ العلاقةمف 
 (:   النيوترونية بالنسبة لمخرسانة )

   ( )

    
                                         (  ) 

   ( )

    
                                   

                                                    
 ىذه المعادلة نجد: بحؿ

                      
 (مرفوض)              

 : العمر التشعغيمي الافتراضي لممحطة يكوفوعندئذ، فإف 

  
          

  
 

  

  
 

           

          
             

العمر التشعغيمي الافتراضي لخمس خرسانات تـ استقراؤىا مف البيانات  (5الجدول )يبيف  
التجريبية المتوفرة التي يمكف أف نعزييا لخمس محطات نووية افتراضية ذات مفاعؿ ماء 

  مضغوط. 
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والعمر التشعغيمي النسبية  المقاومة النضغاطيةالسيالة الموافقة لعتبة فقداف  (:5الجدول )
 مفاعؿ ماء مضغوط. الافتراضي لخمس محطات

                

9.09      8.12      7.49      6.97      6.34        (n  m ) 

109.38 97.71 90.23 83.88     76.29  (     ) 

لمبيانات المتوفرة ىو تغير المقاومة الانضغاطية ىكذا يكوف بذلؾ قد قمنا باستقراءاتنا 
فيما يتعمؽ بالمقاومة الانضغاطية النسبية وتوصمنا الى تحديد  النسبية مع السيالة النيوترونية

العمر التشعغيمي الآمف لممحطة النووية وذلؾ مف أجؿ خمس خرسانات مختمفة كما تـ ذكرىا 
 سابقاً.

 . توصيات من أجل إطالة عمر محطة:5
إف إطالة عمر أي محطة النووية قيد التشعغيؿ ىو إحدى أىداؼ ىذا البحث. لقد تبيف لنا 
مف خلاؿ الدراسة المرجعية ومف معالجة النتائج التجريبية أنو نطيؿ عمر محطة يجب عمينا 
إجراء بعض التعديلات عمى التصميـ الحالي لممفاعؿ. وىذه التعديلات كميا ترتكز عمى تقميؿ 

يوترونية الساقطة عمى خرسانة الدرع البيولوجي. لأنو، كما ذكرنا أعلاه، كمما كانت السيالة الن
صغر، كمما كاف السيالة النيوترونية الساقطة خلاؿ وحدة الزمف عمى خرسانة الدرع البيولوجي أ

 كاف عمر المحطة أكبر.  ،وبالتالي عمر الخرسانة أكبر.
 :التوصياتكننا أف نقدـ بعض مف مف أجؿ تقميؿ السيالة النيوترونية يم ،لذلؾ

تغميؼ وعاء الضغط لممفاعؿ بغلاؼ قابؿ لمتبديؿ مف مادة أو مواد خميط يكوف  أولا  
      مثؿ:صغير،  احتماؿ التفاعؿ مف أجميا قميؿ وعدد التشعتتات

   k
 

  . 

 باستبداؿ تيار اليواء في الفجوة اليوائية بتيار مف غاز أو مزيج غازي ذي مقطع ثانياا  
شععاعياً مثؿ  عرضي كبير لامتصاص أو أسر النيوترونات، ويفضؿ أف يكوف خاملًا كيميائياً وا 

 اليميوـ مع زيادة كثافة ىذا الغاز بالقدر المتاح.
تركيب بطانة معدنية قابلة للتبديل على الجهة الداخلية للخرسانة من معدن عاكس  ثالثاا  

l  مثل: للنيوترونات بسماكة مناسبة
 

     
 

  . 
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 . المناقشة 6 

النووية إلى: تفاعلات تشعتت مرف ولا مرف، وتفاعلات -تقسـ التفاعلات النيوترونية
امتصاص أو أسر، وتفاعلات الانشعطار في العناصر الثقيمة. إف أحد أنواع تفاعلات التشعتت 
الأكثر تأثيراً نسمييا تفاعلات إزاحة الذرات عف مواقعيا في الشعبكة البمورية لمجسـ الصمب، حيث 

لى النواة المتشعتتة. فإذا كانت طاقة الارتداد لمنواة يعطي فييا النيوتروف جزءاً مف طاقتو إ
المتشعتتة أكبر مف طاقة ارتباط ذرتيا في الشعبكة البمورية، فإف الذرة ككؿ تقُتمع مف موضعيا 
بطاقة حركية ما، وعادة ما تكوف ىذه الطاقة كبيرة بما يكفي أف تقتمع في طريقيا عدداً كبيراً مف 

بذلؾ ذرات خلالية، ومنطقة خالية أو شعاغرة مف الذرات، وىذا ما ذرات الشعبكة البمورية، مشعكمة 
 يعرؼ بعيب فرنكؿ.

إف عدد ىذه العيوب يزداد مع زيادة التعرض لمسيالة النيوترونية، مما يؤدي إلى تشعكؿ 
مجموعات مف عيوب فرنكؿ، التي تسمى عيوباً عنقوديةً. وفي نياية المطاؼ، يؤدي ذلؾ إلى 

ة. فكمما ازداد عدد عيوب فرنكؿ كمما تناقصت قيمة المقاومة. وعند عدد تناقص مقاومة الخرسان
مف قيمتيا قبؿ التشععيع. وعندئذ،     عيوب معيف تنخفض قيمة المقاومة الانضغاطية بمقدار 

نعتبر أف الخرسانة قد وصمت إلى عتبة الضرر )خطر الانييار(. وبالتالي، يجب إيقاؼ المفاعؿ 
نياء عمؿ ال محطة. إف التقميؿ مف ىذا النوع مف التفاعلات يمكف يُطيؿ مف عمر عف العمؿ وا 

خرسانة الدرع البيولوجي. وبالتالي، مف عمر المحطة. إف أحد الآليات التي تقمؿ مف تأثير ىذه 
 التفاعلات ىي إعادة الاتحاد لأزواج فرنكؿ. 

 الستنتاجات:7. 

 (.8) إف تغيرات المقاومة الانضغاطية النسبية لمخرسانة توصؼ بالمعادلة .1
بتابع متعدد  يمكف أف يتـ وصؼ تغيرات المقاومة الانضغاطية النسبية لمخرسانة .2

 (.14) يعطى بالمعادلة الحدود مف الدرجة الثانية
 (.21) لممعادلةيمكف أف يتـ حساب العمر التشعغيمي الآمف لممفاعؿ النووي وفقاً  .3
إف تفاعؿ التشعتت غير المرف لمنيوتروف ىو التفاعؿ الذي يتسبب بأكبر ضرر في  .4

  الخرسانة نتيجة تشعكيؿ عيوب فرنكؿ فييا.
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مجاؿ الأعمار الآمف لممفاعلات النووية الحالية المعيف اعتماداً عمى تغير إف  .5
  .ةسن109.38حتى سنة 76.29المقاومة الانضغاطية النسبية يتراوح تقريباً بيف 
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 لنيكوف وتطبيقها على معادلة دفينغمي نظرية

 ذات القساوة السالبة 
 جامعة البعث -كمية العموم              طالبة الماجستير: بنان كاخيا

 الدكتور المشرف: د. محمد العمي

 ملخص البحث

ييدف ىذا البحث  إلقاء الضوء عمى نظرية ميمنيكوف وتطبيقيا عمى معادلة دفينغ ذات   
 القساوة السّالبة.

نعتبر في بداية البحث منظومة ديناميكيّة ذات درجة حرية واحدة مع اضطراب دوري,  
بحيث تممك المنظومة الأساسيّة لممنظومة المضطربة نقطة ثابتة زائديّة متصمّة مع نفسيا 

 ار ىوموكميني. بمس

بعد ذلك نقوم بتعريف المنظومة المعمّقة المتعمقة بيا والّتي تممك فضاء طوري ثلاثي  
البعد, وتعريف تطبيق بوانكاريو المتعمّق بيا والّذي يممك نقطة ثابتة موافقة لمسار دوري 

 لممنظومة المعمّقة . 

المستقرّة  لمنّقطة الثاّبتة الزّائديّة بعدىا نقوم بحساب المسافة بين المتنوّعتين المستقرّة وغير 
الموافقة لتطبيق بوانكاريو لمتقّاطعات الرأسية في فضاء طوري, والّتي نستنتج من خلاليا 

 دالة ميمنيكوف الّتي أصفارىا تشير إلى وجود الفوضى.

 أخيراً, نطبق ىذه الطّريقة عمى معادلة دفينغ ذات القساوة السّالبة

ابتة قطة الثّ النّ  –قة المنظومة المعمّ  –ة المضطربة لمنظومة الياممتونيّ ة: اكممات مفتاحيّ  
 المسار اليوموكميني. –البة ذات القساوة السّ  معادلة دفينغ –دالة ميمنيكوف  –ة الزائديّ 
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The Melnikov method  and  its 

application  to the Duffing's  equation 

with  negative stiffness  

Master Student: Banan   Kakhia 

Faculty of Science – Albaath University 

Superviser: Dr. Mohamad  Alali 

Abstract 

We aim in this research to study  the  Melnikov's  method  and  

applying  it  to the Duffing's equation  with  negative  stiffness. 

First, We   consider  a dynamical system with one-  degree of 

freedom and  periodic  perturbation,  such that , its basic 

unperturbed system  has  a hyperbolic  fixed  point  connected  to 

itself  through  a homoclinic orbit. 

 , We  define the suspended  system  with three – dimensional phase 

space  and its poincare  map of cross sections  which  has a fixed  

point  corresponding  to periodic orbit of   the suspended  system. 

  Hence,  we   define  the distance  function  between  the stable  

and  unstable  manifolds  of  the fixed point  of  the Poincare  map  

of  cross  sections  in the phase  space.  

 We  deduce  the formula for  Melnikov's  function that its zeros 

refer to chaos. 

 Finally We apply it to the  Duffing's equation with negative 

stiffness. 

Keywords:  Perturbed  Hamiltonian  system  -  Suspended  system - 

 Hyperbolic  fixed  point -  Melnikov's  function -  Duffing's  

Equation  with  negative  stiffness -   Homoclinic orbit. 
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 مقدمة: - 1

لاكتشاف الفوضى طريقة ميمينكوف ىي واحدة من الطرق التّحميمية القميمة الموجودة 
اليوموكمينيّة  رأسيّةالقاطع تّ الالطريقة من إثبات وجود نقاط ىذه تمكننا و  ودراستيا,

(homoclinic ) ىامة من المنظومات ات اليوموكمينيّة في فئة محددة و التّشعبو
 يناميكيّة.الدّ 

ييرة حول الشّ ورقة البحث عندما كتب ريقة لمعالم بوانكاريو لطّ ة ليذه االأساسيّ فكرة التعود 
مسألة الأجسام الثلاثة حل ات عدم قابمية بو كان يحاول إثأنّ  حيث ,لاثةم الثّ مسألة الأجسا

 Arnold[ و أرنولد ]Melnikov (1963)مساىمات ميمنيكوف ]إلا أن , المقصورة
أدت إلى ظيور طريقة مبسطة يمكن من خلاليا إثبات عدم قابمية مثل اليامة [ (1964)

[ وتشيريكوف Smale (1967)الديناميكية لممكاممة. وقد قام سميل ] ىذه المنظومات
[Chirikov (1979)[ وىولمز ]Holmes (1980)[ وتشاو ]Chow, Hale and 

Mallet-Paret (1980)], .لاحقاً بإحياء ىذه الطريقة و تثبيتيا من خلال تطبيقيا 

يجذاد استنتاج عممية سنذكر في ىذا البحث  وتطبيقيذا عمذى دالذة ميمنيكذوف ىذذه الطّريقذة, واج
 البة.معادلة دفينغ ذات القساوة السّ 

 البحث:  وأهمية هدف -2

والمنظومذذة غيذر المضذذطربة ة ة المضذطربة ومنظومتيذذا الأساسذذيّ دراسذة المنظومذذة الياممتونيّذذ
يجاد و  ووتطبيق بوانكاريقة بيا قة المتعمّ المعمّ  دالة المسذافة بذين المتنذوعتين المسذتقرة وغيذر  اج

 البة.المستقرة و تطبيقيا عمى معادلة دفينغ ذات القساوة السّ 
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 وتكمن أىمية البحث بالآتي:

   طرق وأدوات البحث: -3

يجذاد دالذةقة ببحثنا و ة المتعمّ الأساسيّ عاريف التّ  سنقوم بذكر أىم  وتطبيقيذا عمذى ميمنيكذوف  اج
 .البةالقساوة السّ معادلة دفينغ ذات 

 مشكمة البحث: -4

لذلك  , اً تسمك سموكاً فوضويّ  ةلمنظومات الياممتونيّ أنّ بعض اقد نعمم من دراسات سابقة 
رائق ة لمثل ىذه المنظومات وأفضل الطّ ة الفوضويّ نبؤ بالسموكيّ ئق التّ سنبحث عن طرا

 حقق من ذلك.لمتّ 

  التعاريف الأساسية: -5

 البحث يمزم تقديم التّعاريف الآتية:من أجل متطمبات ىذا 

 [1]:ةيالمنظومة الديناميك

 ( أوdifferenceة )فرقيّ  ( أوdifferentialة )ة )تفاضميّ مجموعة من المعادلات الرياضيّ 
ر ( أو مزيج منيا معاً(, تعطي قيمة المتغيّ algebraicة )( أو جبريّ integralة )تكامميّ 

ابقة الحالات السّ  ة الحالة أومن بدلالر الزّ ة مع تغيّ الديناميكيّ ذي يحدد حالة المنظومة الّ 
 ة من فضاء الموضع أو الحالة يناميكيّ ن المنظومة الدّ تتكوّ و  , ليذه المنظومة

(phase space or state space ّال ) ّة منذي يمكن أن يكون أي مجموعة جزئيN 
ذي الّ  tمن ل الزّ متحوّ ة, و ة زمنيّ ة لحظة لممنظومة في أيّ تصف إحداثياتو الحالة الحركيّ 

 أن يكون مستمراً يمكن 
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( )tمتقطعاً ) أوt Z ة )دالة رياضية( تحدد قانون التغيرعلاقة ديناميكيّ (, و 
يحدد قانون التغير الزمني,  الزمني لمتغير الحالة مع الزمن.

  : (   )or Z     ّرات فضاء الموضع بدلالة القيم ة لمتغيّ الحالة المستقبمي
 :اليةروط التّ الحالية ليا فقط, عمى افتراض أن ىذه الدالة تحقق الشّ 

1   . (0,x) x  

2   .1 2 1 2 ( ,  ( ,x))  ( ,x)t t t t    

) .   الدالة 3 ,x)t  مستمرة بالنسبة لممتغيرات( ,x)t. 

 [1] النقطة الثابتة:

   المعرف بالشّكل: ليكن لدينا الانسياب

( , )
d x

f x
dt

                                                  (1)  

)تي تحقق العلاقة الّ  nxقطة تسمى النّ  ,  ) 0f x   نقطة توازن أو نقطة ثابتة ,
0xقطة ىي لممنظومة. يمكننا أن نفرض دون المساس بعمومية المسألة أنّ النّ   

قطة وكتابتيا شر حول ىذه النّ ة عن طريق النّ المنظومة  خطيّ  ىذه الي يمكن جعلبالتّ 
 كل: عمى الشّ 

(  ) ( ,  ).
dx

A x g x
dt

     

)حيث أنّ   )A  الة لمدّ  يعقوبية ىي المصفوفة ال( ,  )f x  , تي نحصل عمييا من الّ و
  :أنّ وازن, و نقطة التّ  في x لإحداثيّاتسبة بالنّ  fالة قيم مشتقات الدّ 

( ,  ) ( ,  ) (  ) 0( ,  )g x f x A x x       
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وازن, نقوم قرب نقطة التّ  (1)و عمى أي حال, لكي ندرس الاستقرار المحمي لممنظومة 

 الية: ة التّ الخطيّ  بدراسة الاستقرار الخطي لممنظومة

(  )
dx

A x
dt

 . 

)ة لممصفوفة و يتم ذلك عادةً عن طريق دراسة القيم الذاتيّ   )A   تي ىي قيم الّ و 
)تي نحصل عمييا عن طريق حل المعادلة المميزة الّ   ) 0I A    ّحيث أن , I 

ة لا اتيّ إذا كان الجزء الحقيقي لجميع القيم الذّ ف .nمن المرتبة  احديةمصفوفة الو الىي 
  .(hyperbolic) وازن تدعى زائديةنقطة التّ  يساوي الصفر, فإنّ 

 [1]المستقر ) غير المستقر(:  المنحى

أو غير  مستقر ) منحىأنو  i  ة مقابل لمقيمة الذاتيّ  ieة متجو قيمة ذاتيّ  نقول عن
0i  فقط إذا كان مستقر( إذا و   (  0  أوi .)  ّا إذا كان أم  i  ًعدداً مركبا
نقطة  ة, عندئذٍ نقول أنّ يّ من وجود مرافق عقدي ليذه القيمة الذات لا بدّ الي بالتّ )عقدي(, و 

}Re  فقط إذا كان و مركز مستقر )أو غير مستقر( إذا  ىي xوازنالتّ  } 0i  (  أو

  Re{ } 0i  ّحيث أن ,)   Re{ }i  ىو الجزء الحقيقي لمعدد المركب  i.  

 [1](: المتنوعة المستقرة ) غير المستقرة

وازن ة في جوار نقطة التّ يناميكيّ يسمى الفضاء الجزئي من فضاء موضع المنظومة الدّ 
x  (  ةغير المستقرّ أو  ة )المستقرّ  ناحيلتي تمثل المد بجميع المتجيات االمتولّ و

)لممصفوفة   )A   ّ( لمنقطة غير المستقرة أو ) ةعة المحمية المستقرّ بالمتنوx كذا ى. و
ىي مجموعة نقاط  , بشكلٍ عام,xقطة ( لمنّ  غير المستقرّةأو  فإن المتنوعة المستقرة )
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 tعندما يسعى الزمن  xفضاء موضع المنظومة الديناميكية التي تسعى إلى النقطة 
  إلى 

 (. ) أو 

  المناقشة:النتائج و   -6 

 ذات درجة حرية واحدة : مضطربة ةليكن لدينا منظومة ىاممتونيّ 

                                  (2)  ( ) ( , )
dX

F X f X t
dt

   

حيث  ,
T

X x y  2و:F   2و 2:f    ّة بالنسبة لذ دالة دوريt 
العلاقة  fالة تحقق الدّ  tو x من أجل كلّ و أنّ أي  ,Tدورىا 

( , ) ( , )f X t f X t T   ّكما أن ( , )f X t[2] اضطراب صغير. ىو 

0عندىا   ,ة وىي:المنظومة الأساسيّ  نحصل عمى 

                             (3)            ( )
dX

F X
dt

  

 مساراتيا عمى منحنيات معادلاتياد ة, تمتة مستقمّ ىي منظومة ىاممتونيّ الّتي و 
( , )H y x E ,أنّ  حيث E ىذه , نفرض أنّ بالإضافة إلى ذلك . ثوابت مختمفة

 , حيث أنّ ىوموكميني ذات اتصال 0Xةنقطة سرجيّ  تممك المنظومة 0 ( )q t  ىو

 0Xإلى  المسار ىذا يسعىو  (3)المعادلة  حققلممنظومة  وي المسار اليوموكميني
   .من إلى عندما يسعى الزّ 
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)0 تنطبق )q t ة عتين المستقرّ المتنوّ  كمتي عمى
0( )sW X  ة غير المستقرّ و

0( )uW X 
عمى ة المستقرّ ة وغير عتان المستقرّ تتطابق المتنوّ  t ومن أجل كلّ  (3)لممعادلة  0Xلذ

 . اليوموكمينيطول المسار 

 ىي فقط عاتيامتنوّ وأنّ  ثنائي البعدىو فضاء  (3) لاحظ أنّ فضاء الطور لممنظومة
 منحنيات سوية.

0 في حال كانت قةالمنظومة المعمّ  , سيكون من المفيد اعتبار:  

                                    (4)  

( ) ( , ) ; 1
dX d

F X f X
dt dt


     

) لذ  سبةالبعد بالنّ اءىا الطوري ثلاثي فضوىي منظومة تمقائيّة,  , )x ممنظومة ل ومطابقة
  .(2)ذة لذالأساسيّ 

  ليذه المنظومة بالشّكل: اريوتطبيق بوانكنعرّف ل

0 0 0:
t t t

P     

 حيث 

    0

0, : 0,
t

x t t      

0tXنقطة ثابتة  0tPطبيقالتّ ىذا  يممك   تحقق 0

0

t
X X     , وتتطابق

  :كما ىو موضح بالشّكل (4)مسار دوري لممنظومة مع ة ابتقطة الثّ ىذه النّ 
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)فً : (1) كلالش   )a: ق 0tXابتة الث   ةطالن 
فً  0tPطبٌق للت   0Xالنقطة الثابتةو  0tPطبٌق للت   

)المستوي  , )x y ًوف 

( )b :0بتة قطة الثا  الموافق للن   (2) للمنظومة الدوري المسارtX
والمسار الدوري الموافق للمنظومة 

(3)  

  

0t ابتة لتطبيق بوانكاريوالثّ قطة ة لمنّ عة المستقرّ نرمز لممتنوّ 
P 0بالرمز( )

tsM X  

)0 بذ ةعة غير المستقرّ والمتنوّ  )
tuM X  . 

 سنأخذ وبشكل خاص, 
0 0 0( ) ( )s sM X W X  و

0 0 0( ) ( )u uM X W X 
و

0 0 0 0( ) ( )u sM X M X  اً كان أيّ عمى طول المسار اليوموكميني. من جية أخرى
0( )

tsx M X  وفق تطبيق بوانكاريو صور ىذه النّقاط تتقارب 0 ( )
n

t
P x  بشكل

 
 

( )a
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0tX من أسي
nعندما    0كان  أيّاً , وبشكل مشابو( )

tux M X   عندىا

ةالصور العكسيّ  تتقارب 0 ( )
n

t
P x

0tX من بشكل أسي 
nعندما   [3] 

 ةنقطة كيفيّ  باختيار
0q طور  وبأخذ (3) ةلممنظومة الأساسيّ اليوموكميني  عمى المسار

0الّتي من أجميا تكون 0q الحل (0)q  ّالمسافة بحساببعدىا . لمختارةقطة االن M  بين
)0 ةالمستقرّ عة المتنوّ  )

tsM X   0ة غير المستقرّ و( )
tuM X  في جوار النّقطة 

0 (0)q  ّ0 من أجل كلt  ّالمسافة ىذه  عمى أن نلاحظ أنM  0تابعة لذستكون (0)q 

)0 ةعتان المستقرّ تتقاطع المتنوّ  0tإذا وجدت قيمة لذ ف .0tوروالطّ  )
tsM X   غير و

)0ةالمستقرّ  )
tuM X  0  قاطع الرأسيفي التّ  بشكل أسيt

 , ّ0وذلك لأنt  0طورq 
تتقاطع عمى المسار اليوموكميني, و نسحاب إلى الا , والانسحاب الزمني يكافئفقط 
قيم  عتان عدد لا نيائي من المرات ليس فقط من أجل ىذه القيمة ولكن من أجل كلّ المتنوّ 

0t . 

 اتمعادلات المسار  بدايةً نوجد الآن  0( , ),uq t t tو 0( , ),sq t t t  ّق تي تحقّ وال

)0 ةن المستقرّ يعتالمتنوّ  طولعمى  تقع (4) المعادلةأنّ  )
tsM X   ةغير المستقرّ و 

0( )
tuM X  بعدوري ثلاثي الء الطّ في الفضا.  

في جوار  (2)لمنظومة ا يحمّ بنشر بعدىا, 
0t نجد : 
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(5)                 
2

0 0 0 1 0 0

2

0 0 0 1 0 0

( , ) ( ) ( , ) ( )

( , ) ( ) ( , ) ( )

s s

u u

q t t q t t q t t O t t

q t t q t t q t t O t t





 

 

    

    

 

 صغير نجد أنّ: من أجل  0q باختيار الحدود الخطيّة فقط في جوارو 

1 0

0 0 1 0 0 0

( , )
( ( )) ( , ) ( ( ), )

s

s
d q t t

J q t t q t t f q t t t
dt

   
                              

(6)  

0tمن أجل  tحيث ,J لذ  ةيعقوبيّ المصفوفة الF,  ّق تحق
1 0( , )uq t t  المعادلة

0t من أجل كلّ  (6) t. 

عن طريق ة المستقرّ غير ة و عتين المستقرّ بين المتنوّ  نحسب البعدصغير,  من أجل  
 حيث q(0)0قطة النّ في  (3)في اتجاه ناظم المسار اليوموكميني لممنظومة قياسيا 

 :جو الإزاحة بالعلاقةيعطى متّ 

    0 0 0 0 0( ) ( , ) ( , )u sd t q t t q t t  
                              

(7) 
 عمماً أنّ  

0( , )sq t t و
0( , )uq t t 0لذ  مجاورتان نقطتان (0)q,  ّعتان والمتنو

0لممسار اليوموكميني عند  مماسان (0)q,  ّ2 كلكما في الش : 
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 فً اللحظة q(0)0عتٌن المستقرة وغٌر المستقرة بالقرب من : المسافة بٌن المدارات على المتنو  (  (2كلالش  

0t  

 :إذا كان وونلاحظ أنّ  1 2,
T

F F F  الخارجي  اظمنّ الواحدة يعطى متجو عندئذ

 :بالشّكل

2 0 1 0 0( (0)) , ( (0)) / ( (0))Tn F q F q F q    

0 في النّقطةعتين تعرف مسافة ميمنيكوف بين المتنوّ  (0)q بالشّكل : 

0( ) .D t d n
                              

(8)  

    0 1 0 0 1 0 0 2

0

( (0)) , ,
( )

( (0))

u sF q q t t q t t
O

F q




 
 

                              

(9)  
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من المتجيين  زوج لأيّ يث الجداء الخارجي ح
1 2,

T

a a a    و 1 2,
T

b b b ,

  : العلاقةف بذمعرّ 

1 2 2 1a b a b a b    

في إزالة  (6)تساعدنا المعادلة , Dحساب  أجلمن 
1

sq 1و

uq  وذلك  (8)من العبارة

لأنّ 
1

sq  و
1

uq  ّفة صراحةً غير معر. 

   :نعرف بدايةً 

      0 0 0 1 0, ( ( )) ,s st t F q t t q t t   
                             

(10)  

نجد أنّ:بالاشتقاق   
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0
0 0 0 0 1 0

1 0
0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0

( , )
( ( )) ( ( )) ( , )

( , )
( ( ))

( ( )) ( ( )) ,

( ( )) { ( ( )) , ( ( ) , ) }

{ ( ( ))} ( ( )) ,

( ( )) (

s
s

s

s

s

s

d t t
J q t t F q t t q t t

dt

d q t t
F q t t

dt

J q t t F q t t q t t

F q t t J q t t q t t f q t t t

trace J q t t F q t t q t t

F q t t f


   

  

   

     

   

   0 0

0 0 0 0

( ) , )

( ( )) ( ( ) , ).

q t t t

F q t t f q t t t



   

                     (11)            
                                                                            

                                                            

 :و ذلك لأنّ 

  ( ) ( )J a b a J b trace J a b      

2 2

1 1 2/ / / / 0trace J F x F y H x y H y x              
 

 نجد أنّ: إلى  0tمن  (11) بمكاممة

0

0 0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( ( )) ( ( ), )s s

t

t t t F q t t f q t t t dt


                                   

(12)
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 حيث 

0 0 0 1 0( , ) lim ( ( )) ( , ) 0s s

t
t F q t t q t t


      

 لأنّ  
1 0( , )sq t t محدود و . 

0 0 0lim ( ( )) lim ( ) 0
t t

F q t t F X
  

   

  نجد أنّ: (11)بالتعويض في 

0

0 0 0 0 0 0( , ) ( ( )) ( ( ), )s

t

t t F q t t f q t t t dt


                                     

(13)  

  أنّ: بنفس الطريقة نجد

0

0 0 0 0 0 0( , ) ( ( )) ( ( ), )
t

u t t F q t t f q t t t dt


                                    

(14)  

 :  نجد أنّ  (9)في المعادلة  (14)و  (13) تعويضب

20
0

0

( )
( ) ( )

( (0))

M t
D t O

F q


 

                               
(15)  

أنّ  حيث
0( )M t   معرّفة بالشّكل الدالة ميمنيكوف ىي: 

   0 0 0 0 0( ) ( ( )) ( ( ))M t F q t t f q t t dt




                                
(16)  
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صفراً بسيطاً  D المسافة , عندىا تممكصفراً بسيطاً  M بشكل عام, إذا ممكت الدالة
لا  اً عددة  غير المستقرّ ة  و عتان المستقرّ تتقاطع المتنوّ و  صغير من أجل   في جوار

0tمن المرات عند النقطة الموافقة لذ  اً نيائي . 

صفراً بسيطاً أيضاً,  D المسافة عندىا لن تممكبسيطاً  صفراً  Mالدالةإذا لم تممك  و
 [4] ة.غير المستقرّ ة و عتان المستقرّ ولن تتقاطع المتنوّ 

 مثال تطبيقي:

 كل: البة بالشّ ذات القساوة السّ  تعطى معادلة دفينغ

3 ( cos )
dx dy

y x x wt y
dt dt

      
 

  

,حيث   , 0r w   0و 1. 

لنضع   0 , cos
T

f wt y    3و,
T

F y x x     0من أجل  توجد ,

ىوموكمينيين وري مع منحنيين في المستوي الطّ  (0,0) نقطة الأصل  نقطة سرجية عند
 [5] متناظرتين.

)ة المعادلة وتممك مسارات المنظومة الأساسيّ  , )H y x E , حيث 

     3

2

3 4 2

/ , / , / , /

1
/

2

1 1
/

4 2

F H y H x y x x H y H x

H y y H y

H x x x H x x
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2 2 41 1 1

2 2 4
H y x x E                                   

  ,  أي أنّ 0E, وذلك عندما ة مسارات اليوموكمينيّ ومنو ينتج معادلة ال

2 2 4 21 1 1 1
1

2 2 4 2
y x x y x x    

                             (17)

  

 

dومن معادلة دفينغ لدينا  x
y

d t
  وبالمكاممة نجد أنّ: (16)بتعويضيا في 

2

2 arcsec
2

1
2 2

dx

x
t t h

x x

  
 

  
 

  

2ومنو نجد  sechx t نجد: (17), وبالتعويض في 

2

2

1 1
2 sech 1 2(sech ) 2 sech 1 2 sech tanh

2
y t t t t t

cht
       

 

 :معطى بالشّكلالحل اليوموكميني  ويصبح

 ( ) 2 sech , 2 sech tanhq t t t t  

و بأخذ   0 (0) 2 , 0q   ميمنيكوف المعطاة بالشّكل:لنوجد دالة ,  و  

0 0 0 0 0( ) ( ( )) ( ( ))M t F q t t f q t t dt
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 في عبارة التكامل: fو  Fبتعويض قيمة الدالتين 

 0 0 0 0 0( ) ( ) cos ( ) .M t y t t wt y t t dt 




                                   

(18)  

0x أي بإجراء تغيير في المتحول t t   نجد: (18)وتعويضيا في  

                            

2 2

0 0( ) 2 sin sech tanh sin 2 sech tanh .M t wt x x wxdx x xdx 
 

 

  

 
                 (19)                    

  
 

  كاممين:لنوجد قيمة التّ و كاممين, التّ  قيمةبمرتبطة  Mنلاحظ أنّ قيمة الدالة

 
            

2 2

1

1 2
tanh sech (1 1)

3 3
I x xdx





                                              
  

(20)  

 أما التكامل الثاني فيحل عن طريق نظرية الرواسب

2 sech tanh sinI x x wxdx




  

cos نعمم أنّ  sinxe x i x   

sech tanh sech tanh cos sech tanh sini w xx x e dx x x xdx i x x wxdx
  

    

   

 

  :جزئةرف الأول بالتّ نكامل الطّ  
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,

sech tanh , sech

i w x iwxu e du i we dx

dv x x v x

 

 
  

 عويض في التّكامل نجد أنّ:تّ الب

sech tanh sechi w x i w xx x e dx xe dx
 

 

 

 

 من جية أخرى يمكن كتابة التّكامل بالشّكل الآتي:

( 1)

2

2 2
sech

1

i w x i w x
i w x

x x x

e e
xe dx dx dx

e e e

  


  

   
 

 

  ابعالتّ  لنفرض أنّ  
( 1)

2

2

1

iw x

x

e
f

e






في المستوي  ائي من النقاط الشّاذةيممك عدد لا ني 

2) العقدي 1)
2

x k i


  ( )k ,كاملالمناسب اختيار منطقة التّ  غير منو نّ فإ 

 اذة.قاط الشّ وي عدد لا نيائي من النّ تسوف تحفإنيا  عمى شكل دائرة كبيرة 

 كل:عمى المستطيل الموضح بالشّ  fكامل التابع سنوجد قيمة  تندىا 

1

2

3

4

: 0 :

: : 0

: :

: : 0

y R x R

x R y

y R x R

x R y







   

  

   

  

   

قطة الشاذة نلاحظ أنّ النّ و 
2

i
x


  تقع داخلC  حسب مبرىنة كوشي لمرواسب 

R

2
i



i

R
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( 1) ( 1) ( 1)( )

2 2 2( )
0

( 1) ( ) ( 1) ( )0

2( ) 2( )

( 1)
( 1) 2

2
2

2 2

1 1 1

2 2

1 1

2
2 Re , 2 2

1 2

i w x i w x i w R i yR

x x R iy
C R

i w x i i w R i yR

x i R i y
R

i w i
wi w x

x i

e e e
dx dx i dy

e e e

e e
dx i dy

e e

e e
i s i i e

e e














  

   




    

  







   
  

  
 

 
   

 

 

Rوبجعل   :ّنجد أن
 

 
 

( 1)( ) ( 1)0

2( ) 2

2 2
0

1 1

i w R i y i w R

R i y R

e e
idy

e e


    

  
 

 
 

( 1)( ) ( 1) ( 1)

2( ) 2 2
0 0

2 2
0

1 1 1

i w R i y i w R i w R

R i y R R

e e e
i dy dy

e e e

 


   


   

  
 

 و

( 1)

( 1) ( 1)( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

2( ) 2 2 2 2

( 1)

2
2 2

1 1 1 1 1

2
(1 ) 2

1 1

i w x

i w x i w x i i w x i w x i w i i w xRR R R R

x i x x i x
R R R R R

ww i w xR R
w

x x
R R

e e e e e e
dx dx dx dx

e e e e e e

e e e
dx e dx e

e e

 

 


 



         


    

   


 

       
    

    
 

 

  



 د. محمد العلً      بنان كاخٌا     2222  عام  12العدد44  جامعة البعث  المجلد مجلة 

311 
 

 ومنو نجد أنّ  

                   

( 1) 2

2

2 2

2 2 2
sech

1 1 2

w

i w xR

w wx w
R

e e w
dx

e e
e e



 

  








  
 



                         
  

(21)  

 نجد أن:   (19)في  (21)و  (20) ينكاممبتعويض قيمة التّ 

0

4 1
2 sech( ) sin ( )

3 2
M w w wt


      

 بفرض أنّ:

 0

4cosh
2

3 2

w

R w
w





 
 
   

0فإذا كان  ( )R w



  غير المستقرّة من أجل عندىا تتقاطع المتنوّعتان المستقرّة و 

 صغير, بينما إذا كان 0R w



   0عندىاM   المستقرّة عتان لن تتقاطع المتنوّ و

 وغير المستقرّة.

   [6] ملاحظة: 

 ة (:ة من دالة ىاممتونيّ ) أي مشتقّ  ةىاممتوني fالة إذا كانت الدّ 

1 2

G G
f f

y x
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 : عطاة بالشّكلتصبح دالة ميمنيكوف معندىا 

 0 0 0 0 0( ) ( ( )) , ( ( )), )M t H q t t G q t t t dt


 

    

حيث  ,H f المعطى بالشّكل: قوس بواسون 

 , .
H G H G

H G
x y y x

   
 

   
  

  :والمقترحات الاستنتاجات

منظومة  قة عمىريتطبيق ىذه الطّ  بشكل نظري, استطعنااستنتاج  طريقة ميمنيكوف بعد 
ا دالة أوجدنو  ,البةالسّ  ذات القساوة معادلة دفينغ ذات درجة حرية واحدة والتي ىي

ة المتنوّعتين المستقرّ  ات الرأسيّةقاطعتّ الأنّ أصفار ىذه الدالة تشير إلى بينّا ميمنيكوف, و 
 .غير المستقرّةو 

يمكن تطبيق طريقة ميمنيكوف في حال كانت المنظومة أكثر من  ,بالإضافة إلى ذلك
غير ىاممتونية, لذلك  (1)المذكورة في المعادلة  Fالة كانت الدّ ة واحدة, و درجة حريّ 

 ة لذلك.الحالتين مع ذكر أمثمة توضيحيّ  تمكريقة في نرجو دراسة تمك الطّ 
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تركيز تأثير ل نظرية وتجريبية دراسة
صلى المقطع العرضي في المعادن ات الإلكترون

 لتشتت الفوتون
 1حامد برهوم

 3د. سميمان ديبو                       2عبدالله رستناويد. 
 

 الممخص

ادا إلى مفاىيـ احتمالية، اشتققنا علاقة تعطي المقطع في ىذا البحث، استن
أف المقطع العرضي يتأثر بالعرضي لتشتت الإلكتروف عف الفوتوف. ىذه العلاقة توحي 

بتغير طاقة الفوتوف واختلاؼ طاقة الإلكتروف. كما أجرينا قياسات تجريبية عمى عدة 
لتحقؽ مف صلاحية العلاقة معادف ىي الألمنيوـ والحديد والقصدير والرصاص مف أجؿ ا

المشتقة. لقد وجدنا أف قيـ المقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف التي تعطييا 
نيشينا. ولكنيا، مف أجؿ -كلايف علاقةعلاقتنا ىي مف نفس رتبة القيمة التي تعطييا 

ف نيشينا.-كلايف علاقةمف تمؾ التي تعطييا بقميؿ العناصر المدروسة، تكوف أكبر   وا 
نيشينا ىو مقدار ثابت -كلايف لعلاقةالمقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف وفقاً 

 مف أجؿ كافة الإلكترونات، بينما ىو وفقاً لعلاقتنا يتغير مف مادة لأخرى.

 تشتت. الىضبة كومبتوف، علاقة كلايف ونيشينا، احتماؿ  الكممات المفتاحية:

                                                           
 . طالب ماجستير فيزياء نظرية في قسـ الفيزياء بكمية العموـ في جامعة البعث  1
 قسـ الفيزياء بكمية العموـ في جامعة البعث.  2
 قسـ الفيزياء بكمية العموـ في جامعة البعث.  3
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Abstract 

In this paper, based on probabilistic concepts, we derive a 

relationship that gives the cross-section of the scattering of an 

electron from a photon. This relationship suggests that the cross-

section is affected by the photon energy change and the electron 

energy difference. We also conducted experimental measurements 

on several metals, namely aluminum, iron, tin and lead, in order to 

verify the validity of the derived relationship. We have found that 

the photon-electron scattering cross-sectional values given by our 

relationship are of the same order as that given by the Klein-

Nishina Formula. However, for the studied elements, it is slightly  

greater than that given by the Klein-Nishina Formula. The cross-

section of the photon scattering from the electron according to the 

Klein-Nishina Formula is a constant for all electrons, while 

according to our relationship it varies from one material to another. 
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 مقدمة. 1
 العلاقةونيشينا -وغوردف ثـ كلايف-طومسوف ثـ كومبتوف ثـ ديراؾ استنتجقد ل
 ات، انظر العلاقإلكتروفعف  )اكس أو غاما( تعطي المقطع العرضي لتشتت فوتوفالتي 
اكس أو  فوتوفسرعة كوف لنظراً و  .المرجعية أدناه النظرية في الدراسة( 4) ( حتى1مف )
يكوف زمف التأثير المتبادؿ و أنب ضمنا او فقد افترضكبيرة،  سرعة الضوء(نفس )غاما 
خلاؿ زمف التأثير  ساكف وكأنوالإلكتروف  يمكف النظر إلىبالتالي و  ،جداً  اً صغير 

 عمى المقطع العرضي تأثير ليس ليا لإلكتروفسرعة ااختلاؼ  أف. بمعنى آخر المتبادؿ
السرعة الوسطى  إلا إذا كانت اً صحيحيكوف لا ، وىذا لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف

يكوف مختمفاً  لكف بما أف التركيز الإلكترونات .ىي نفسيافي جميع المواد  لإلكتروناتل
 لممادة، رارةرجة الحعند نفس د ،الوسطى للإلكترونات السرعة فإف مف مادة إلى أخرى،

 تركيزنوع المادة وبالتالي  يؤثرأف نتوقع  ولذلؾ، فإننا .إلى أخرى مادةمف  ةختمفمتكوف 
لتشتت الفوتوف عف  ةطع العرضياالمق السرعة الوسطى للإلكتروف( عمىأو ) الإلكترونات

. وبما أف سرعة الفوتوف في أي مادة تكوف أقؿ منيا في ةمختمفال الموادفي  اتالإلكترون
اختلاؼ سرع الفوتوف في المواد المختمفة عمى المقطع أف يؤثر أيضاً الخلاء، فإننا نتوقع 

 . العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف

 دف البحث. ه3
ممقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف أفضؿ علاقة ل ىي أفإف مشكمة البحث 

أو بكلاـ آخر  بتركيز الإلكتروناتلا تتعمؽ  ،ونيشينا–كلايفأوجدىا التي وىي  ،الإلكتروف
أف  بمعنى؛ الفوتونات عمى الإلكترونات تشتتالنوع المادة التي يحصؿ فييا بلا تتعمؽ 

ىو مقدار ثابت  ونيشينا،-، وفقاً لكلايفالمقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف
نظرية جديدة علاقة  اشتقاؽ يكوفالبحث ىذا ، فإف اليدؼ مف لذلؾ المواد. كافةفي 
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تأخذ ات غاما عمى الإلكترونات، يمكف تطبيقيا تجريبياً، العرضي لتشتت فوتون لممقطع
ومف . واختلاؼ سماكة العينة لأخرى مادةمف  اتاختلاؼ تركيز الإلكترون بعيف الاعتبار

 ثـ ،مختمفة في موادتجريبياً  الفوتوف عف الإلكتروفلتشتت  ةيطع العرضاالمق تعييفثـ 
لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف مع المقطع العرضي  الموادالمقاطع العرضية ليذه مقارنة 

  .ومناقشة مدى التطابؽ بينيما نيشينا-كلايفالذي تعطيو علاقة 

 . مواد وطرق البحث4
 مرجعيةنظرية دراسة 

فمقد ميكانيؾ الكـ. نشوء  تكان إف إحدى أعظـ الثورات العممية في تاريخ البشرية
 1900بداية مقالة بلانؾ في عاـ  امتدت مفلقد و ، لمغايةصعبة  ولادتو كانت عممية

 وىايزنبرغ ،Bohr ، وبورEinstein فأينشتاي فترة ظيور المقالات التي قدميا حتى
Heisenberg، وشرودنغر Schrödinger  ديراؾ وDirac  العديد مف العمماءو 

شرح استطاعت أف تنظرية ناجحة  تـ وضع، 1927-1925 فترةالثـ ما بعد الآخريف. 
 نحو دراسة حينيا الاىتماـتوجو  ولذلؾ، في الطيوؼ الذرية. مف الظواىر المعقدة العديد

. مف تمؾ التي تظير في الطيوؼ الذرية أعمىالتي تحصؿ عند طاقات  ظواىرال
 مفعمةالتي كانت  ،1932-1928بيف ما فترة  خلاؿما حدث ىو  ىذاوبالتحديد 

 نيشيناو –يف فييا علاقة كلالعبت  ،كبيرة فوضىوب جديدةالعظيمة العممية الفكار الأب
Klein-Nishina Formula كلايف  لقد نشر .الفوضى تمؾ دوراً حاسماً في التقميؿ مف

وفييا كانا قد . Nature and Z. Physik مجمةفي  1929في عاـ  تيماعلاقونيشينا 
 عمى )الفوتونات( الكيرطيسية الموجةتشتت وىي  شييرة، ةكلاسيكي مشكمةعالجا 
كاف قد درسيا التي الكلاسيكية  المشكمةىي  وىذه .ة )الإلكترونات(مشحون اتجسيم

مف  ؛النظرية الكلاسيكية المفاىيـبحسب حيث إنو  .J. J. Thomsonطومسوف 
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وبناء عميو  ،الموجة الواردة لتردد تماماً  شتتة مماثلاً تالموجة الم ترددأف يكوف  المفترض
 لمتشتت يكوف ثابتاً ويعطى بالعلاقة: كميالعرضي المقطع أف ال إلى طومسونتوصؿ 

σ  
  

 
 

  

    
                                               

 . [1]سرعة الضوء  ىي كتمة الإلكتروف، و   ىي شحنة الإلكتروف، و   حيث 

أفّ الأمواج المشتتة ب، وجد توتجربل إجراء كومبتوف فترةفي  1923لكف في عاـ 
 تبني تـ ماأنو إذا كما بيف أيضاً بالأمواج الواردة.  تردداتمف  صغرأترددات  تمتمؾ
قوانيف تطبيؽ  فإف، )الضوء سيؿ مف الفوتونات( ئيةالضو  بالكموـ المتعمقة فأينشتايأفكار 

 ستكوف ذات ترددات شتتةتلأمواج الما أفأيضاً إلى  قودي كمومياً  والدفع انحفاظ الطاقة
المقطع العرضي  تقدير أيضاً  كومبتونحاوؿ قد و  .مف ترددات الأمواج الواردة صغرأ

لموجة تردد ا أف إضافة فكرةمع  ةنصؼ الكلاسيكي مفاىيـباستخداـ  ليذا التشتت،
 : العلاقة التالية فحصؿ عمى، لموجة الواردةصغر مف تردد اقيـ أ ذا يكوفالمتشتتة 

𝜎  
  

 
 

  

    
 

 

    
            

  

   
                       

 بالمقارنة مع جداً  ةصغير     )الفوتوف( طاقة الكـ الضوئي الوارد كوفتعندما و 
إلى تؤوؿ  (2) العلاقة، و    فإف ،     الطاقة المكافئة لمكتمة السكونية للإلكتروف

 . [1] (1) ومسوفطلاقة ع

يمكف الساحرة التي تمؾ الأعماؿ التخمينية  ىذه ىي إحدىنظرية كومبتوف إف 
مف عشرينيات فترة ال خلاؿالتي كانت سائدة فكار الأتمؾ نموذجاً عف  اعتبارىا عمى أنيا

 لكنو، بشكؿ مطمؽصحيحة ليست  ىذه أفّ نظريتو وكاف كومبتوف يعمـ الماضي،القرف 
 كؿ مف ، استخدـ1926في عاـ  وبالتحديد ،في وقت لاحؽثـ  . [2]لديوا قدـ أفضؿ م

 مف أجؿ إلا أنيما، اتبعا طريقتيف مختمفتيف، ورغـ أنيما .ميكانيؾ الكـ غوردنو ديراك 
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فقد  مف قبؿ، هاقد استنتج ي كاف طومسوف وكومبتوفذالمقطع العرضي الكمي لمتشتت ال
 :التالية علاقةنفس العمى  كؿ عمى حده كلاىما حصؿ

σ  
    

    
 
   

  
[
      

    
 

 

 
        ]                 

تشبو إلى ىذه العلاقة ورغـ أف غوردف. -( بعلاقة ديراؾ3لذلؾ تسمى العلاقة )
صحيحة  لـ تكف أيضاً  وىي. ليس إلا أكثر تعقيداً  إلا أنياعلاقة كومبتوف، حد كبير 

سبيف  تحتوي في ثناياىا عمى لاعمى ذلؾ،  البعض عمؽلكونيما، كما ، بشكؿ مطمؽ
  . [2,3] لكتروفالإ

 Dirac’s relativistic معادلة ديراؾ النسبية جاءت 1928ثـ في عاـ 

equation  وحتى  .فوضى أعظـإلى عظيـ إلا أنيا أدت  قادت إلى نجاحرغـ أنيا التي
مة الصحفية مقابالفي  ،Oppenheimer أوبينيايمراستخدـ ، عمييا اً عام 40 بعد مرور

الثورات  ىيكمية"مؤلؼ كتاب  ،T.S. Kuhnالتي أجراىا معو الفيمسوؼ توماس كوف 
لماذا ىي  معادلة ديراؾ. لوصؼ السحر والمرض التالية:المكنية ، الاستعارة "العممية
 فرضية، ( مجردالسبيفالمؼ الذاتي للإلكتروف )قبؿ معادلة ديراؾ، كاف  )أ(لأنو؛  ؟سحر
 ولكونيا )ب( .مسمـ بو أمراً طبيعياً  صار المؼ الذاتي للإلكتروف ديراؾمعادلة بلكف 

 لإلكتروفل مغناطيسياً  عزماً  تتضمف وكونيا )ج(مدار، -لمسبيف صحيحاً  اقتراناً  تتضمف
الحالات لوجود " ا بحد ذاتيا كانت مرضاً إلا أني . ورغـ ذلؾ السحر،ةصحيحيأخذ قيماً 
إلى  اتالتناقض هىذ تولقد قاد. كبيرةإلى تناقضات  تقادي تالفييا  السالبة"الطاقية 
جنوف. ال إلى البعض منيـ وحتى أنيا أحياناً قادت، عمماء الفيزياء في تمؾ الفترةتشويش 

؛ ومتيكماً  مستنكراً  Eddingtonينغتوف دّ إ عمييا عمؽ ، لقدعمى سبيؿ المثاؿ لا الحصرف
 =2×(2×2+8×8) بما أف لكف ،2×2 ىي 4و الػ       فّ معادلة ديراؾ ىي"إ

 كوفيجب أف ي fine structure constant أفّ ثابت البنية الدقيقةفإننا نستنتج ب ،136
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 المعموؿ عمى تعديؿعمى ال مف جديد عمؽ، واحد عاـبعد ثـ  ."1/136 لو قيمة قدرىا
ثابت يصبح  ،لذلؾو  .اً واحدعميؾ أف تضيؼ إلييا يجب "الآف، لا،  قائلاً ، ة ديراؾنظري

أحاوؿ كنت باستمرار : "ينغتوف قاؿة إدّ أشير مف وفاحوالي قبؿ و  .1/137 البنية الدقيقة
امضاً. غ أف نيجي )أو مقاربتي في حؿ مشاكؿ الفيزياء( كافجد الناس يمعرفة لماذا 

مف الناس ما  المئات وأفينشتايف كاف غامضاً، أما كتبو  لكنني أود أف أوضح أنو حتى
لا أستطيع أف أصدؽ أنني وصمت و. فأنا بحؽ شرحأف يتـ  الضروريأنو مف  تزاؿ تعتقد
 فلأينشتاي بالنسبة عمى كؿ حاؿ،لكف فيو الناس. ؾ ديراوقع أإلى الغموض الذي بالناس 
. في كتاباتيما ضالغمو  كشؼ ذلؾ أف يتـ أنو مف المجدي يعتقدوف الناسكاف وديراؾ، 

نفس ما فعموا  فعؿعندما يدركوف أف عمييـ ما كتبت  اً جيد أنيـ سيفيموف ولذا أنا أظف
يكذا ف ".متبعة قاعدة جيلما كاف غامضاً في ني يـصبح شرحيذلؾ  ؟ وعندبالنسبة ليما

  .  [3]توفغينديراؾ ومرضو عمى إدّ  سحر أثركاف 

في السؤاؿ السائد فيو كاف الذي  ،ة بالفوضىالمشحون الأفكار المفعـ الجو ذلؾفي 
-يفكلا استطاع، معادلة ديراك صحيحة؟إن حقاً هل  :ىو 1930-1928الفيزياء في 

المقطع  معلاقة التي تعطيلتطوير إلى التوصؿ  1928ونيشينا في سبتمبر مف عاـ 
 :العرضي لتشتت الكـ الضوئي عمى الإلكتروف

  
    

    
 
   

  
 [
      

    
 

 

 
         ]

 
    

    
[
 

  
         

    

       
]              

أنيا صحيحة تبيف لقد أولًا لسببيف:  جديرة بالاىتماـ والتدقيؽ العلاقةكانت ىذه لقد 
، صحتيا مشكوؾ فيال ديراؾكانت تستند إلى نظرية وثانياً أنيا  .b، جداً  إلى حد كبير

 . [3])المرض( سالبةتحتوي حالات طاقية  ، لكونيا1928المنشورة في عاـ 
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تتفؽ  نيشينا-علاقة كلايف، وجد أف ونيشينا-مقالة كلايفبعد وقت قصير مف و 
تـ  ولذلؾالمادة،  في اكسالمتعمقة بامتصاص أشعة  النتائج التجريبيةمع  إلى حد كبير

 البة"حالات الطاقة السبقيت "الولكف ديراؾ.  لمعادلة اً إضافي اً عمادعمى أنيا اعتبارىا 
 أوبنيايمر عمؽ. ولقد مناسل معاناة كبيرةبسبب تتكانت و  مرضاً أساسياً،

Oppenheimer أي نظرية مرضاً قائلًا إف حينيا في كانت التي آراء باولي  عمى لاحقا"
 .  [4]مع التجربة"الصدفة بفقط  تكوف متفقةيجب أف و  ،مصابة بمرض كيذاتكوف 

قاؿ ديراؾ: فمقد . Hole Theory of Dirac ب لديراؾو نظرية الثق جاءتثـ 
 يكوف عادةىذا السالبة ، لكف بحر الحالات البةالعديد مف الحالات السؾ لحسنا، ىنا

 اً مشحون اً جسيمأف ىنالؾ لنا سيظير ، فثقب ىنالؾ يتخمؽأف ، وبمجرد. تاـبشكؿ  مشغولاً 
 إلى نيمز بور بعثيا في رسالة ،أولاً اقترح الفكرة فيو، ب. و نظرية الثق ىي. تمؾ إيجابياً 

Niels Bohr  ىذه إف  .1930لاحقا نشرىا في عمـ ثـ  ،1929نوفمبر  26بتاريخ
لحقؿ ا. وىكذا بدأت نظرية الخلاءعف تعقيد  جديدة ثاقبةالفكرة الثورية لديراؾ قدمت نظرة 

بالإلكتروديناميؾ الكمومي  الكيرطيسية: التي ندعوىا اليوـ ة فيالحديث الكمومي
Quantum Electro-Dynamics (QED).  في بريف  1959 جرى في خطابفي و

للأرقاـ  بأوؿ طرحب و نظرية الثقلاقتراح ديراؾ الجريء  مشابيةتـ ، Bryn Mawrماور 
 .السالبة

تـ  التي قدب الجديدة؟ و في نظرية الثق ونيشينا-علاقة كلايفماذا عف  الآف،
، ونيشينا-علاقة كلايفف رغـ أبشكؿ مستقؿ،  Wallerلر وو  ،توضيحيا مف قبؿ ديراؾ

صحيحة  إلا أنيا كانت رغـ ذلؾ ،مثقوبلاللامتناه  بحرال ذلؾ بدوف استنتاجياتـ قد 
 صحيحة مف علاقات علاقةأوؿ  ونيشينا-علاقة كلايفصبحت أىكذا و  بشكؿ ساحر.

، كاف مع التجارب فاتفاقيا مكتشفة مف قبؿ الفيزيائييف.ال QED الإلكتروديناميؾ الكمومي
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ة لجمعية الممكيا أماـ يرئاسالمجمس ال خطاب رذرفورد فيقد قدمو  ،عمى سبيؿ المثاؿ
 أنيا سحر ومرض.بالكلاـ ساري المفعوؿ عمييا  لكف يبقى .[4]

 التي ،بو معظـ النظرييف لا يزالوف يرفضوف الاعتقاد بنظرية الثقإف ، ذلؾرغـ 
 ،Landauولاندو  ،Bohr بورو ، Pauli باوليمقد وقؼ ف. جداً  ةً ثوري فكرتيا تكان

؛ أي البة ولقبوىاحالات الطاقة السلقد سخروا مف و  ضدىا. جميعاً  Peierls بيرليس
حالات الطاقة في  ولأن؟ حمارة"إلكترونات "ىي . لماذا مارة"لكترونات الحالإب" الثقوب،
كمما زادت القوة المطبقة عمييا، كمما زادت فإنو ؽ قوة عمييا، يتطبقوـ بن، عندما السالبة

ديراؾ الأصمي  اقتراح لتشويشا فيومما زاد سموؾ الحمير. ب وبيالسموؾ شوىذا مقاومتيا، 
نظرية " بػ 1930عاـ  وقد عنوف مقالتوثقوب. بمثابة  أيضاً  ىيبروتونات ال بأف

 . [5]"الإلكترونات والبروتونات

النظرية  المقالاتىذا التشويش الخاص مف خلاؿ  إنياءفي وقت لاحؽ تـ و 
في عاـ  جميعيا كانتالتي ، Diracوديراؾ  Tamm وتاـ Oppenheimer لأوبنيايمر

كوف يلا يمكف أف  الثقبأف  قد أثبتوا ،المقالاتفي ىذه  إنيـ جميعاً، حيث .1930
 زمف مف رتبة خلاؿ، إليو، فإف الإلكتروف سيقفز اً بروتون كافما ، لأنو إذا اً بروتون

مفاده  الاستنتاج فتوصموا. مستقرة لف تكوفذرة الييدروجيف  يعني أف، مما ثانية      
. وىكذا بحموؿ اتخر لمبروتونالآو  اتللإلكترون أحدىماف، اؾ بحر ليجب أف يكوف ىنا أنو

كاف  لكف أيضاً .     إطارفي الرئيسي النظري  العمؿ كتمؿقد اكاف  1930نياية عاـ 
 لسنتيف QED  ، مما أدى لتأخير قبوؿ1930ـ في عا جديداً  تجريبياً  تشويشاً  ظيرقد 

 . أخرييف

في حيث إنو ثقيمة. عناصر  مف قبؿتجربة امتصاص أشعة غاما  ولقد أجريت
-علاقة كلايفقد أدى لتوافؽ مع  أخفضبفوتونات ذات طاقات العمؿ  كاف، وقت سابؽ

 حتى حواليبطاقات متوفرة  ،أعمىطاقة  تمتمؾالتي  ،أشعة غاما عندئذ، صارت. ونيشينا



لتشتت الفوتونعلى المقطع العرضً فً المعادن ات تركٌز الإلكترونتأثٌر ل نظرٌة وتجرٌبٌة دراسة  

136 
 

صلاحية  بالتحقؽ مف فالفيزيائيو بدأ ف. thorium C الثوريوـمنبع مف         
 .C. D ندرسوفلأ ةفي مقالو بواسطة أشعة غاما الجديدة.  نيشيناو  –يفكلا علاقة

Anderson يقوؿ  1932 -1930بيف عامي ما الفترة بيذكرنا  1983في عاـ  انشرى
"الطاقة العالية" ذات شعة الأبأف امتصاص  سائدؾ اعتقاد لفي ذلؾ الوقت، كاف ىنا :فيو

 .نيشيناو -كلايف بعلاقة أنو محكوـو ، اً تقريب تاـبشكؿ يتـ  إنما تشتت كومبتوف مف خلاؿ
قد كاف ، الذي Millikan ميميكاف عندطالب دراسات عميا  حينيا كاف أندرسوفلقد و 

الامتصاص ىذه  دراسة عمميةب، C. Y. Chao ىو تشاو طالب دراسات عميا آخر، كمؼ
 علاقةتوافؽ مع يأشعة غاما  تشتت معرفة فيما إذا كافمف أجؿ بواسطة العدادات 

 .  [4]ونيشينا-كلايف

لأىداؼ الثقيمة عند ا مف أجؿأنو  Chao في تجربة بسيطة وجميمة، وجد تشاو
قد و ونيشينا. -علاقة كلايفتنبأ بو تؾ امتصاص أكثر مما لىنايوجد ،        طاقة 
علاوة عمى ذلؾ، في و . ”anomalous absorption“" متصاص الشاذلا"ا ذلؾ بػ سمى

 additional“ ضافية"الإ المتشتتةشعة الأ" بػ ما سماه Chao وجد تشاو تجربة ثانية

scattered rays” في التشتت. 

لـ يتـ فيـ ىذه الاكتشافات مف الناحية النظرية، وكاف يعتقد أنيا ظواىر نووية، لا 
أف مجموعتيف تجريبيتيف أخرييف لـ التشويش في  ،للأسؼ ،زاد ومما. QEDا علاقة لي

التي  التحقيؽ نذكر أدناه، كانت نتائجسكما . تشاو ما وجدمع  نتائج تحقيقيما تتوافؽ
 المتشتتةتوصؿ إلييا تشاو صحيحة في الواقع، و "الامتصاص الشاذ" و "الأشعة 

 .بو أساسية تتطمبيا نظرية الثق QED ظواىر فعلًا ىي الإضافية" كانت

مبوزيتروف ل، 1932ولكف ىذا الفيـ لـ يتحقؽ إلا بعد اكتشاؼ أندرسوف في عاـ 
عاد  ،عندئذ ب.و التي تبيف بوضوح صحة نظرية ثقالضابية،  لمحجرة ةصور  مف خلاؿ
 تشكل ما هو إلا"الامتصاص الشاذ"  :أفوجدوا ف ،إلى الوراء إلى تجربة تشاو الفيزيائيوف
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الظاىرتيف فكلا  لأزواج.الهذه فناء  ما هي إلا "الأشعة المشتتة الإضافية"أزواج، و
 ػالنظري له إطار في  كاف العمؿ 1932بحموؿ عاـ  ، فإنوولذلؾ !QEDأساسيتيف في 

QED [5] التجارب كافةتوافؽ مع  عمى، وكاف ؿكتمقد ا. 

يبقى  ،كما أسمفنا ،إلا أنو، الفيزيائيوف السابقوفقدمو  وثناءنا عمى مارغـ تقديرنا 
 المشكمة أفبنا نرى نحيث إ .زمافكؿ في  يفالنظري ئييفمفيزيابالنسبة ل حاؿ ذا ىوكى

بأف مبدأ الارتياب التجريبي ليايزنبرغ ساري المفعوؿ حتى عمى البشر. فيكذا نحف  تكمف
عف لنا  اكشف توضحامعاشر البشر لا نستطيع تقبؿ الغموض والتناقض، لكف إذا ما 

ف ىذه الثغرات ىي التي كانت إوالحؽ  .في تمؾ النظرياتجديرة بالاىتماـ ثغرات كامنة 
مف  استنتاج بطريؽ آخرفي محاولة  ننطمؽ ما جعمنا ذاتسبب لنا بالوقوع في الريب، وىت

  . أجؿ الوصوؿ إلى ما ىو أفضؿ وأدؽ

وا، تصور  كغيرىـأنيما،  ىي نيشينا-في نظرية كلايف الغامضة المفاىيـإف أحد 
ونحف نرى أف البحور الإلكترونية  أف البحور الإلكترونية في المواد المختمفة كميا سواء.

يمكف أف يتسبب  ما نتوقع أنو . وىذامختمفة مف مادة لأخرىكيز اتر  لممواد المختمفة ليا
 .في مواد مختمفة لتشتت الفوتونات عف الإلكترونات ةطع العرضيالمقفي اتبايف وجود ب

 نظري باستنتاج سوؼ نقوـ لممقطع العرضي وأصح لذلؾ بيدؼ الوصوؿ إلى قيـ أدؽ
بعيف  آخذيف الإلكتروف الفوتوف عف المقطع العرضي لتشتت لعلاقةبطريؽ احتمالي  جديد

 .والتحقؽ مف ذلؾ تجريبياً  الإلكترونات الحرة في المعادفتركيز تأثير اختلاؼ  الاعتبار

 إلكترون عنفوتون غاما المقطع العرضي لتشتت  استنتاجالدراسة النظرية: . 5

-دي معيف )عينةتتحرؾ في وسط ما حزمة مف فوتونات غامالدينا لنفرض أف 
 ماثمةكريّات مت ىيفي ىذا الوسط  الإلكتروناتأف ب بسيط،مف باب الت، ولنتصور(، ىدؼ
القطر -نصؼنفس مف  ىو منيا قطر الكرية-. وأف نصؼفي الوسط منتظـ بشكؿتتوزع 

 لكتروف.للإ الجغرافي
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 ات، يمكننا النظر إلى عمميفوتونات غامايدؼ بحزمة مف ال-عينةالعند قذؼ 
أنو لا يمكننا التنبؤ متى وأيف ؛ بمعنى ةادث عشوائيو كح الإلكتروناتالتأثير المتبادؿ مع 

أو عاني يعف احتماؿ أف  فقط ، لكف يمكننا الحديثةالمتبادل اتالتأثير تمؾ حصؿ تس
، مف التجربة كؿ ما ىو معروؼ لديناأف تأثيراً متبادلًا. و  فوتوف غاما عانييأف لا احتماؿ 

تأثيراً متبادلًا في أثناء  فوتوف غاماعاني يىو أف احتماؿ أف  ىذا، عف التأثير المتبادؿ
ف احتماؿ وأ .      ؛ أي:   العينةىو تابع ما لسماكة العينة اليدؼ عبوره خلاؿ 

في وسط ما    قدرىا جزئية  أثناء عبوره سماكةً في تأثيراً متبادلًا  فوتوف غاماعاني يأف 
أكبر     الجزئية ، فكمما كانت السماكة    ىذهالجزئية  السماكة قيمةيتناسب فقط مع 

 :يمكننا أف نكتبوبالتالي  ،       أف ؛ أيأكبر    الجزئي ىذا كاف الاحتماؿ
                                                        

لمتأثير المتبادؿ  اؿ الماكروسكوبيبالمقطع الفعّ  ، نسميوىو ثابت تناسب   حيث
تأثيراً متبادلًا خلاؿ وحدة  فوتوف غاماعاني يوىو يمثؿ احتماؿ أف  لمفوتوف مع الإلكتروف.

، وبالتحديد الوسط يتعمق بطبيعة أف ىذا الثابته، مف الواضح عبر يموسط الذي لالمسار 
  .مف الوسط عدد الإلكترونات في وحدة المساريتعمؽ ب

 عبوره مسافة قدرىا في أثناءتأثيراً متبادلًا  فوتوف غاماعاني يلنرمز لاحتماؿ أف لا 
بأف احتماؿ  أف نتذكّرنتمكف مف إيجاد ىذا التابع عمينا  وحتى.     في الوسط بػ    
.    ىو    مف الطريؽ قدره  اً تأثيراً متبادلًا عند عبوره جزء فوتوف غاماعاني يأف 

عبوره نفس الجزء  في أثناءتأثيراً متبادلًا  فوتوف غاماعاني ياحتماؿ أف لا  وبالتالي، فإف
تأثيراً  فوتوفعاني يوبالتالي، فإف أف احتماؿ أف لا .       سيكوف:   مف الطريؽ 

، سيكوف احتمالًا        ؛ أي     عبوره مسافة قدرىا  في أثناءمتبادلًا 
تأثيراً  فوتوف غاماعاني ياحتماؿ أف لا  ، الأوؿ ىومستقميف مركباً مف جداء احتماليف



 د.سلٌمان دٌبو  ستناوير عبداللهد.  حامد برهوم  2222  عام 12العدد44 جامعة البعث  المجلد مجلة 

139 
 

خلاؿ تأثيراً متبادلًا  فوتوف غاماعاني ياحتماؿ أف لا  والثاني ىو،  متبادلًا خلاؿ الطريؽ 
 ؛ أي أف:   ريؽ الط

                                                      
يمكننا ىو تابع مستمر، فإنو         التابع  بما أف لكف، مف ناحية ثانية،

ذا ما توقفنا في النشر عند الحد ذتايمور في سمسمة هنشر  المشتؽ الأوؿ بالنسبة لػ  ي. وا 
 نحصؿ عمى:س، فإننا   

             
     

  
                              

، (، طبعاً مع إىماؿ الحدود غير المكتوبة لصغرىا5.2( و )5.2وبالمساواة بيف )
 :نجد

     
     

  
               

 :المعادلة التفاضمية التالية نحصؿ عمى وبالاختصار
     

  
                                                      

 ( لو الشكؿ:5.2المعادلة التفاضمية ) حؿإف 
                                                          

،    مف شروط البدء؛ فعندما  يمكف تعينوثابت التكامؿ، الذي ىو    حيث
تأثيراً  فوتوف غاما عانيياحتماؿ أف لا أف ثابت التكامؿ يمثؿ أي ؛       فإف 

بالحقيقة إف ىذا الاحتماؿ سيكوف ىو  .صفراً المجتازة متبادلًا عندما تكوف المسافة 
 وبالتالي فإف:،         الاحتماؿ الأكيد؛ أي 
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تأثيراً  يعاني فوتوف غامايمثؿ احتماؿ أف    المقطع الفعّاؿ الماكروسكوبيف أبما و 
 سيمثؿ   المقدار  موسط المادي، فإفلمتبادلًا خلاؿ وحدة المسار في أثناء عبوره 

 مف الوسط.    خلاؿ سماكة قدرىاتأثيراً متبادلًا  فوتوف غاماعاني ياحتماؿ أف 

فوتوف غاما  نفرض أفبالمقطع الفعّاؿ الماكروسكوبي،   تسمية لبياف مدلوؿ 
 حيث.     وارتفاعيا         مساحتيا قاعدة أسطوانةرد بشكؿ عمودي عمى ي واحد

، مقاطع عرضية متساوية ليا متماثمة كريات عمى ىيئةفيو  أف الإلكتروناتنتصور 
. وأف الأسطوانة قاعدةعمى سطح  𝜎مساحة مسقط الكرية  تساوي منيا كؿ مقطع مساحة

 .يف غاما والإلكتروف ىو تصادـ ميكانيكتو التأثير المتبادؿ بيف فو 

 تأثيراً متبادلاً  الأسطوانةفي أثناء عبوره  فوتوف غاماعاني يعندئذ، فإف احتماؿ أف 
مساحة  مقسوماً عمى عمى القاعدةسيكوف مساوٍ إلى نسبة مساحة مساقط الكريات 

 عدد ؛ أيةالمذكور  الأسطوانةفي  الإلكتروناتىو عدد   بفرض أف و . القاعدة
أما مساحة  .    𝜎  ىي مساحة المساقط تكوف، عندئذ، في وحدة الحجـالإلكترونات 

.      ؛ أي الفوتونات اي ترد إلييتال الأسطوانة قاعدةالورود فستكوف ىي مساحة 
؛ أي للأسطوانةتأثيراً متبادلًا في أثناء عبوره  فوتوف غاما يعانيوبالتالي، فإف احتماؿ أف 

 سيكوف: ،ارتفاع الأسطوانة(     )عاني تأثيراً متبادلًا خلاؿ وحدة المسار ياحتماؿ أف 

    𝜎 
          

  
                                        

 وحدة المسار. ؛ أي تصادـ في     في تصادـىي   لاحظ أف وحدة 

 اؿبالمقطع الفعّاؿ الميكروسكوبي أو المقطع العرضي الفعّ  𝜎سمي المقدار ن
الذي يكافئ  ،البارنىذه المساحة تقدر عادة بػ و الذي لو أبعاد مساحة،  ،لمتشتت

، مقطعاً فعالًا ماكروسكوبياً     تسمية تأتيبالتحديد . مف ىنا                 
الذي  ،  الإلكترونات عدد مضروباً ب 𝜎  الميكروسكوبيوذلؾ لأنو يمثؿ المقطع الفعاؿ 
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في المادة، بصورة  الإلكتروناتبما أف و  في وحدة الحجـ.عدد الإلكترونات  ىو نفس
 ىي منيا غير المرتبطةأف و  .غير مرتبطة تكوف أو أف بالذرة مرتبطة تكوف إما أف عامة،

 حصؿت اتالفوتون عممية تشتتالغاز الإلكتروني في المعدف. وأف ما يسمى التي تشكؿ 
 .الإلكترونات غير المرتبطة عمى كبر بكثيربشكؿ أ عمى كافة الإلكترونات لكنيا تحصؿ

 .غامالطيؼ ىضبة كومبتوف سجؿ في ت  تجريبياً كافة  وأف الفوتونات المتشتتة

  :نحصؿ عمى (6.5العلاقة ) ( في7.5بتعويض العلاقة )
                                                     

تسقط التي  الفوتوناتعدد )      تدفؽ ذاتفوتونات غاما ومف أجؿ حزمة مف 
ترد عمى عينة مساحة التي ، (    خلاؿ وحدة الزمف ،     ؛ وحدة المساحة عمى

الإلكترونات، صادـ مع تت الفوتونات، فإف جزءاً مف   تياسماكو       قاعدتيا 
أقؿ مف      تدفقاً قدره       وحدة المساحة  عبر  جتاز السماكة وبالتالي سي

عبر وحدة المساحة   اجتازت السماكة  التي الفوتوناتيمثؿ عدد      إف  .    
 . وبالتاليأي تصادـلـ تعاني التي  الفوتونات؛ أي عدد    خلاؿ وحدة الزمف       

التي  الفوتوناتسيكوف مساوٍ إلى نسبة عدد تشتتاً  فوتوف غاماعاني يفإف احتماؿ أف لا 
عدد  ، وذلؾ عندما تنتيي قيمة     الساقطة الفوتوناتإلى عدد       تتشتتلـ 

 التدفؽ الوارد كوفينيائية. لكف تجريبياً نكتفي بأف إلى قيمة لا       الفوتونات الساقطة
  فإف: بالتاليو  .كبير نسبياً      

     
    

    
                                                   

 ( ينتج:5.2( و )5.2بالمساواة بيف )
                                                         

 :لمتشتت المقطع الفعاؿ الماكروسكوبيوبالتالي، فإف 
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𝜎   
 

  
  

    

    
                                      

والسماكة       الفوتونات الساقطةعدد       الفوتونات العابرة عدد  وبتعييف
يف المقطع الفعّاؿ يعتيمكننا  ،في وحدة الحجـ الإلكترونات؛ أي عدد  التركيز و   

 .بالعينة لاحظ أف المقطع العرضي يتعمؽ بتركيز الإلكترونات .𝜎 لمتشتت الميكروسكوبي
 .بالعدد الذري ،وبالتالي

 التجريبية. الدراسة 6

 الأجهزة . 1.6

 ويتألؼ مف:          بموري بكاشف وميضي مطياف غاما ىي

   منبع مشع السيزيوـ  .1
طاقة اليصدر أشعة غاما أحادية     

           . 
 ، N I TIكاشؼ وميضي بموري لأشعة غاما مكوّف مف وماض بموري  .2

 ,CRISMATEC, TYPE 6 S8/2A)مف النمط  ضوئيأنبوبة مضاعؼ و 

PM 9266 B) .مع مقسـ جيد  
 Phywe 600-1100)مقسـ الجيد مف النمط  مغذية استطاعة بجيود عالية .3

V, 0.5 mA)،  الضوئيالمضاعؼ أنبوبة مناسبة لتشغيؿ 
(CRISMATEC, TYPE 6 S8/2A, PM 9266 B الخاصة بالكاشؼ )

 .   N I Tالوميضي البموري 
ومحمؿ  مضخـ يتكوف مف Pulse Height Analyzer نبضة ارتفاعمحمؿ  .4

 . وحيد القناة ذو ماسح
 Nuclear)تيا ومعالج لتركيـ الطيوؼحاسوب شخصي، وبرنامج  .5

Spectroscopy .) 
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لى الحاسوب. COMEXمبيانات لوحدة نقؿ تبادلي  .6  مف وا 
   .(KENWOOD, 20MHz, Cs 4025) راسـ إشارة .7
 عينات مختمفة .8

 .مع المنبع وأحد العينات غامامطياؼ لمخطط صندوقي  (1الشكل )يبيف 

 
  .مع منبع وعينة   N I T بموري بكاشؼ وميضي مطياؼ غاما (:1الشكل )

 . الإجراءات التجريبية2.6

مف أجؿ عينات معدنية مختمفة  مف أجؿ دراسة ىضبة كومبتوف في طيؼ غاما
أجؿ ذلؾ ، ومف غاما المستخدـ نقوـ بتثبيت كافة بارامترات مطياؼ ،ليا نفس السماكة

 نقوـ بما يمي:

   نضع منبع 
مركز الواجية  عمى المحور المار مف(          )    

ونظراً لضعؼ الشدة الإشعاعية لممنبع نضعة  ،الأسطواني   N I T الأمامية لكاشؼ
كافة  مف أجؿموضع عند نفس ال ونجعمو .عند مركز الواجية الأمامية لمكاشؼتقريباً 
 .القياساتمف أجؿ كافة و  العينات
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النبضة عند  عموؿ مالنبضة نضع نافذة مح (ارتفاععمو )عمى واجية محمؿ و 
 ،    عمى )مجاؿ تحميؿ( المحمؿ  ةقاعد ونضع، mV 100نافذة ثابت قدره عرض 
محور  مجاؿعرض أف كافة القياسات. وىذا يعني  مف أجؿ أيضاً  كما ىي ثابتة ونبقييا
عدد  وىوتدريجة؛ قناة )     مف يتألؼوىو  ،       سيكوف  بالفولط القنوات

في (. وبناء عميو، فإنو خطوة الإزاحة النبضة عموالخطوات التي تنزاح بيا نافذة محمؿ 
         تكوف:س التحميؿ المجاؿأثناء عممية مسح 

   
أي ؛               

جعؿ عرض النافذة أف نالمفترض  محور القنوات مفمجاؿ كامؿ أنو حتى يتـ مسح 
 محمؿ عمو النبضةيتيحيا  لعرض النافذة إف أصغر قيمة واقعياً لكف  ،     لػ  مساوٍ 
ي توال (قناةخطوة )بيف كؿ  سيكوف ىنالؾعند الازاحة الخطوية  ،ولذلؾ .       ىي 

 عدد النبضات، وىذا يعني أف مقدار             قدره تقاطع  سبقتيا
عدد فوتونات أف أي . %61الحقيقي بحوالي  العد في كؿ قناة سيكوف أكبر مف المسجؿ
يكوف أكبر مف سفي كؿ قناة مف الطيؼ جيد  نبضاتعدد ك المسجؿالمكتشؼ و غاما 

. لذلؾ يجب إجراء تصحيح    عدد فوتونات غاما الحقيقي الداخمة إلى الكاشؼ بػ 
 .%  لمعد المسجؿ بمقدار 

نختار خطوة المسح )إزاحة النافذة(  "المطيافية النووية"المستخدـ برنامج مف الو 
أف عممية  وىذا يعني؛ 1مساوية لػ  بحيث تكوف" Incrementزيادة " بواسطة التعميمة

طيؼ( التركيـ ل اً زمنقياس )مل اً زمن ختارنمنو أيضاً و  .)قناة قناة( الانزياح تتـ خطوة خطوة
مف أجؿ كافة  ثابتيفونبقي ىذيف الخياريف  ؛ أي خمس ثواف لكؿ قناة.(        ) قدره

قدره مختار مف البرنامج  قياس زمفأف  بالتجربةلقد لاحظنا : ملاحظة .القياسات
  .           قدره اً حقيقي اً زمن يكافئ         

 والحساباتالنتائج . 3.6
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 نابعد أف حذف بدوف وجود عينة 131طيؼ غاما لمنبع السيزيوـ  (2الشكل )يبيف 
 . الإلكتروني والإشعاع الكونيطيؼ الضجيج منو 

 بوجود أربع عينات مختمفة 131ؼ غاما لمنبع السيزيوـ و طي (3الشكل )ويبيف 
، والحديد،  مف ىي، و     نفس السماكة  متماثمة الشكؿ؛ صفائح ليا الألمنيوـ

الإشعاع لكتروني و طيؼ الضجيج الإ نا منيا، أيضاً بعد أف حذفرصاصوالقصدير، وال
  .الكوني

 
 نا منوبعد أف حذف بدوف وجود عينة 131منبع السيزيوـ لطيؼ غاما  (:2الشكل )

 .كونيالشعاع والإلكتروني الإضجيج طيؼ ال
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بوجود أربع عينات مختمفة ىي  131طيوؼ غاما لمنبع السيزيوـ  (:3الشكل )
، والحديد،  لكتروني الإضجيج ال طيؼ نا منياحذفأف بعد والقصدير، والرصاص، الألمنيوـ

 كوني.الشعاع والإ

بدوف وجود عينة  131طيوؼ الفروؽ بيف طيؼ منبع السيزيوـ  (4الشكل )ويبيف 
، والحديد، مف طيوؼ منبع السيزيوـ بوجود العينات الأربع المختمفة التي ىي  الألمنيوـ

 والقصدير، والرصاص. 
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بدوف وجود عينة  131الفروؽ بيف طيؼ السيزيوـ أربع تمثؿ طيوؼ  :(4الشكل )
، والحديد، العينات الأربع المختمفة التي ىي بوجود مف طيوؼ السيزيوـ  الألمنيوـ
 والقصدير، والرصاص.

 عدد نبضات الجيد يمثؿ (4الشكل )في  الفروؽ طيوؼمف  طيؼ إف العد في كؿ
ف خلاؿ زمف القياس العينةمف عدد فوتونات غاما العابرة المتناسبة مع المسجمة  . وا 
 أف قد عبرت مف دوفالتي كانت  غاما عينة ىي إما فوتوناتمف الالعابرة غاما فوتونات 

. وأف في العينة اً بعد أف عانت تشتت العينة عبرتكانت قد  التي أو في العينة اً تعاني تشتت
غاما  فوتوناتيمثؿ عدد  في ىضبة كومبتوفالمسجؿ  غاما لنبضات الحقيقيعدد ال

 اً عانت تشتت بعد أف والغلاؼ الواقي لبمورة الكاشؼ عبرت العينةكانت قد التي  ةالمكتشف
أدناه عدد  (1الجدول )في  الأخيريبيف العمود  .خلاؿ زمف القياس في العينة فقط

مف أجؿ العينات خلاؿ زمف القياس  في ىضبة كومبتوف الحقيقي المسجؿ غاما فوتونات
 .الأربعة
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نزياحها عمى امع الموضع التالي لها عند  النافذةموضع تأثير تقاطع تصحيح 
 قدره اً عمو تمتمؾ التي  الناتجة عف الكاشؼ إف نبضات الجيد :عدد النبضات المسجمة

،  تسجؿ في القناة رقـ ف     قدره اً عمو  أما التي تمتمؾ ،1تسجؿ في القناة رقـ    
ف مجاؿ القياس و .             القيـيأخذ عدد صحيح   إف الرقـ  حيث ا 

 يتـ انزياح؛ أي )تدريجة( خطوة    بػ  يتـ مسحة         فولط ىو -بالميمي
فإف عرض  ،وبالتالي وكؿ خطوة تمثؿ قناة.. خطوة    نافذة محمؿ عمو النبضة بػ 

 يكوف:سأو مقدار الازاحة الفعمي لمنافذة     القناة الحقيقي

   
        

   
            

 محمؿ عمو النبضة متوفرة في الجيد نبضاتتمر عبرىا  ةأصغر نافذبما أف لكف و 
و بػ  في القناة، لعدد النبضات المسجمة    لذلؾ، فإنو إذا رمزنا بػ ،        قدرىا
اً عددلدينا        ، يكوف مف أجؿ نافذة قدرىا في القناة لعدد النبضات الحقيقي   
يكوف            ومف أجؿ نافذة قدرىا  ، وبالتالي    قدره النبضات المسجمة مف

 :المسجؿعدد النبضات الحقيقي 

   
       

   
    

محمؿ عمو إلى الكاشؼ يعطي نبضة جيد  قبؿ مف يتـ اكتشافوكؿ فوتوف إف 
فوتونات  لعددفي قناة ما يساوي  المسجمة منبضاتالحقيقي لعدد الفإف  ،النبضة. وبالتالي
، حيث إف رقـ القناة يتناسب مع التي تحمؿ طاقة موافقة لرقـ تمؾ القناةغاما المكتشفة 

النبضة يتناسب مع طاقة فوتوف غاما المودعة في الكاشؼ.  عمووأف  ،النبضة عمو
 يساوي لعدد فوتوناتكومبتوف في ىضبة المسجؿ  الحقيقيفإف عدد النبضات  ،وبالتالي

فوتونات غاما الناتجة عف  )إذا ما استثنينا الناتجة عف التشتت في العينة غاما المكتشفة
المتاف  اكس الناتجة عف التحوؿ الداخميأشعة وفوتونات  وغيرىا في العينة التشتت الخمفي
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تنتج  غاما المكتشفة ىذه فوتوناتإف  .(كومبتوف ضمف نفس مجاؿ ىضبةأيضاً تسجلاف 
 الواقي غلاؼالبعد أف جرى عمييا توىيف في مادة  طبعاً ، في العينة عف تشتت كومبتوف

د عدال( 1الجدول ). يبيف       بمورة الكاشؼ الذي ىو مف الألمنيوـ بسماكة ل
خلاؿ زمف  (3الشكل )في المبينة     كومبتوف ابة في ىضالمسجم الحقيقي لمنبضات

المكتشفة    كومبتوف اتالحقيقي الناتج عف تشتت عدد فوتونات غاماكما يبيف  .القياس
ة المسجم د الحقيقي لمنبضاتعدال( 2الجدول )يبيف و خلاؿ زمف القياس.  مف قبؿ الكاشؼ

وعدد فوتونات غاما الحقيقي  (2الشكل )بدوف عينة المبيف في  في كامؿ الطيؼ
 خلاؿ زمف القياس. المكتشفة مف قبؿ الكاشؼ

ة في ىضبة كومبتوف خلاؿ زمف المسجم د الحقيقي لمنبضاتعدال :(1الجدول )
خلاؿ  في العينة  الحقيقي الناتج عف تشتت كومبتوف  عدد فوتونات غاماو  ،  القياس 

عدد الحقيقي لفوتونات الو ، خلاؿ زمف القياس المكتشفة مف قبؿ الكاشؼو  زمف القياس
لكف  عف تشتت كومبتوف في العينة خلاؿ وحدة الزمف )ثانية( وىي تنتجالمكتشفة  غاما

 .بعد أف تتوىف قميلًا عند عبورىا لمغلاؼ الوقي لبمورة الكاشؼ

 
 العينة 

 د الحقيقي لمنبضاتعدال
ة في ىضبة المسجم
خلاؿ زمف  كومبتوف

    القياس 

 عدد فوتونات غاما
 الحقيقي المكتشفة
    خلاؿ زمف القياس

عدد الحقيقي ال
 لفوتونات غاما

  خلاؿ ثانية المكتشفة
      

                       ألمنيوـ

                       حديد

                      قصدير

                      رصاص
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وعدد  بدوف عينة ة في كامؿ الطيؼالمسجم د الحقيقي لمنبضاتعدال(: 2الجدول )
عدد فوتونات ، و خلاؿ زمف القياس فوتونات غاما الحقيقي المكتشفة مف قبؿ الكاشؼ

 في الثانية الواحدة. الحقيقي المكتشفة غاما

 

حساب المقاطع  نايمكنكما نوىنا : متشتت تجريبياً ل ةطع العرضياالمقحساب 
باستخداـ العلاقة  في المعادف المدروسةعمى الإلكترونات  العرضية لتشتت فوتونات غاما

حساب المقادير يجب ومف أجؿ عمؿ ذلؾ ليذا الغرض.  استنتجناىا( التي 11.5)
 في ىذه العلاقة:الموجودة الفيزيائية 

مف أجؿ            نفسيا ىيالتي  ،يمثؿ سماكة العينة  إف المقدار  أولاً 
فإنو يمكف  متوازية،بصورة لكف بما أف إشعاع غاما لا يمر في العينة  .كافة العينات

: إف أصغر كما يمي فوتونات غاما خلالياعبر حساب السماكة الوسطى لمعينة التي ت
تجتازىا  وأكبر مسافة          العينة ىي  خلاؿمسافة تجتازىا فوتونات غاما 

 .(b()7الشكل )، انظر               فوتونات غاما عبر العينة ىي 
 العينة تكوف: خلاؿوبالتالي، فإف السماكة الوسطى التي تعبرىا الفوتونات 

 ̅  
         

 
                

العدد الحقيقي   137منبع السيزيوـ
لمنبضات المسجمة 
 في كامؿ الطيؼ

عدد فوتونات غاما 
 الحقيقي المكتشفة

عدد فوتونات غاما 
 الحقيقي المكتشفة
 في الثانية الواحدة

     
عدد النبضات في 

 بدوف عينةالطيؼ 

                       



 د.سلٌمان دٌبو  ستناوير عبداللهد.  حامد برهوم  2222  عام 12العدد44 جامعة البعث  المجلد مجلة 

151 
 

وحدة الحجـ(  فيتركيز الإلكترونات )عدد الإلكترونات  يمثؿ  إف المقدار  ثانياً 
 اً مضروب   لمعنصر الكيميائي  )عدد الذرات في وحدة الحجـ( وىو يمثؿ تركيز الذرات

وبما ىو العدد الذري.   حيث  ،      ؛ أيفي ذرة ىذا العنصربعدد الإلكترونات 
 تركيز الذرات يعطى بالعلاقة: أف

   
  

 
                                                 

ىي   ىو عدد أفوكارو، و                           حيث 
فإف تركيز ىي الكثافة أو كتمة وحدة الحجوـ لمعنصر.   و  الكتمة المولية لمعنصر،

 :الإلكترونات يعطى بالعلاقة

       
  

 
                                            

تركيز الذرات وتركيز الإلكترونات في ( يمكف 13( و )12بتطبيؽ العلاقة )
 . (3الجدول )، وىي مبينة في العينات المدروسة
 تركيز الذرات وتركيز الإلكترونات في العينات المدروسة. (:3الجدول )

 العينة العدد الذري
   
 

الكتمة المولية 
        [6] 

 الكثافة
          

 تركيز الذرات
        

      

تركيز الإلكترونات 
            

     

                       2.7 26.982 13 ألمنيوـ

                        7.86 55.845 26 حديد

                        7.29 118.71 أبيض 50قصدير 

                        11.34 207.2 82 رصاص

 
تدفؽ فوتونات غاما الساقطة عمى نسبة تمثؿ           إف النسبة  :ثالثاً  

، مف أجؿ حزمة فوتونات وىي .العينة إلى فوتونات غاما العابرة أو النافذة مف العينة
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تكافئ نسبة الشدة الإشعاعية الساقطة عمى العينة إلى الشدة الإشعاعية  غاما متوازية،
 ؛ أي: سماكتيا النافذة مف عينة 

    

    
 

    

    
                                             

الشدة الإشعاعية      الشدة الإشعاعية الساقطة عمى العينة، و      حيث 
 .  سماكتيا مف عينة  العابرة

عدد  يمكف حساب:     عينة أي العابرة من  حساب الشدة الإشعاعية
 عدد الحقيقي لفوتونات غاماالمف       وحدة الزمف فيالفوتونات العابرة مف العينة 

حيث إف الفوتونات  .(1الجدول )المبينة في         الكاشؼ بالثانية بمورة الداخمة إلى 
ثـ  أدناه (15لمعلاقة ) وفقاً  الواقي لبمورة الكاشؼالعابرة مف العينة تتوىف خلاؿ الجدار 

 .في بمورة الكاشؼ تكتشؼ
                                                        

مف ىو ، الذي ىي سماكة الغلاؼ الواقي لبمورة الكاشؼ          حيث 
μ معامؿ الامتصاص لو ىو ، الذيالألمنيوـ                . 

عدد اليمثؿ        الداخمة إلى الكاشؼ بالثانية  الحقيقي لفوتونات غاما عددإف 
ف  .𝜂 مقسوماً عمى مردود الكشؼ      المكتشفة خلاؿ ثانية  الحقيقي لفوتونات غاما وا 

الحقيقة المسجمة في وحدة الزمف بواسطة  النبضاتعدد نسبة بأنو يعرؼ الكشؼ مردود 
لى إ (      في وحدة الزمف المكتشفةغاما فوتونات الحقيقي ل)أو عدد     الكاشؼ 

 :        لكاشؼ في وحدة الزمفإلى االداخمة  غاما لفوتوناتالحقيقي  عدد ال

𝜂  
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نحسب عدد الفوتونات التي تدخؿ إلى أف يجب مف أجؿ حساب مردود الكشؼ 
الشدة الإشعاعية العابرة لمغلاؼ الواقي لبمورة وىي نفس في وحدة الزمف )بمورة الكاشؼ 

  (.4الجدول )مبيف في  ىوعينة، و  في حاؿ عدـ وجودالكاشؼ( 

        الشدة الإشعاعية العابرة لمغلاؼ الواقي لبمورة الكاشؼ (:4الجدول )
 عينة. في حاؿ عدـ وجود)عدد الفوتونات الداخمة لمكاشؼ في وحدة الزمف( 

 
 

 المادة

معامؿ الامتصاص 
 للألمنيوـ

         

الشدة الإشعاعية 
 العابرة لحامؿ المنبع

الشدة الإشعاعية 
العابرة لمغلاؼ الواقي 
 لبمورة الكاشؼ

)عدد         
الفوتونات الداخمة 
لمكاشؼ في وحدة 

 الزمف(
                         غلاؼ واقي مف ألمنيوـ

 

المحصوؿ عميو بدوف  137طيؼ السيزيوـ مف أجؿ ( 16) وبتطبيؽ العلاقة 
  نجد أف مردود الكشؼ يكوف: عينة،

𝜂  
       

       
       

أو  الشدة الإشعاعية التي تعبر حامؿ المنبع وتسقط عمى العينة (5الجدول ) يبيف
 .تسقط عمى الواجية الأمامية الغلاؼ الواقي لبمورة الكاشؼ في حاؿ عدـ وجود عينة



لتشتت الفوتونعلى المقطع العرضً فً المعادن ات تركٌز الإلكترونتأثٌر ل نظرٌة وتجرٌبٌة دراسة  

154 
 

)البكسيكلاس  الشدة الإشعاعية التي تعبر حامؿ المنبع(: 5الجدول )
Plexiglass) أو تسقط عمى الواجية الأمامية الغلاؼ الواقي  أو التي تسقط عمى العينة

 لبمورة الكاشؼ في حاؿ عدـ وجود عينة.
معامؿ الامتصاص  المادة

الكتمي 
           

 الكثافة 
          

معامؿ الامتصاص 
 الخطي

        

الشدة الإشعاعية 
لمفوتونات التي 

حامؿ المنبع تعبر 
أو الساقطة عمى 

     العينة 
            

 كلاسيالبمكس
 

                            

 
 (.   باستخداـ العلاقة )     نتائج حساب  (6الجدول )يبيف و 

 .     العينةالعابرة مف  الشدة الإشعاعية (: الجدول )

 

 
 العينة 

عدد الحقيقي ال
 لفوتونات غاما

 المكتشفة خلاؿ ثانية 

      

عدد الحقيقي ال
الداخمة  لفوتونات غاما

 إلى الكاشؼ بالثانية 

       

ساب الشدة ح
العابرة مف  الإشعاعية

     عينة ال

         3284.09         ألمنيوـ

         3312.30         حديد

         2977.54        قصدير

         2507.43        رصاص
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 لنرمز بػ كما يمي:     العينة  الشدة الإشعاعية الساقطة عمىحساب يمكف 
   و، (27/10/2020تاريخ القياس )  نشاط المنبع عند لحظة إجراء التجربة ل     
 التجربة.حتى لحظة إجراء  (10/1/1982)مف لحظة تحضير المنبع  يةالزمنالمدة تمثؿ 

 وبالتالي فإف: ،            و نشاط المنبع عند لحظة تحضير المنبع ى إف
               

 يعطى بالعلاقة:   إجراء التجربة ف نشاط المنبع عند لحظةإ
                                                   

λحيث  لممنبع المشع  الإشعاعي التفكؾ ىو ثابت               
 ( نجد:17وبالتعويض في )(. 137)السيزيوـ 

                                           

مف منبع  ةالصادر ىو عدد فوتونات غاما                إف النشاط 
 ةزاوي ضمفنتشر في كافة الاتجاىات في الثانية الواحد، وىذه الفوتونات ت 137السيزيوـ 

الجزء الذي يقع ضمف زاوية  ذلؾفقط عمى الكاشؼ منيا سقط يو ،   مجسمة قدرىا 
      بػ   . لنرمز لذلؾ الجزء مف النشاط الذي يقع ضمف الزاوية المجسمة  مجسمة 

 . عندئذ، فإف:)الشدة الإشعاعية المتجية نحو الكاشؼ(

      
 

  
                                              

. يمكف حساب الزاوية  الزاوية المجسمة في ىذه العلاقة لدينا مجيوؿ واحد ىو 
،     تقابؿ سطح كرة مساحتو    مف التناسب التالي؛ إف زاوية مجسمة   المجسمة 

 (5الشكمين )بعد المنبع عف حافة الكاشؼ، انظر نصؼ قطر الكرة وىو يمثؿ   حيث 
ف  .(6)و  نصؼ             تقابؿ سطح قبو كروية  الزاوية المجسمة وا 

  (.5الشكل )انظر  ، قطرىا 
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. في ىذا           مساحة القبة الكروية تعطى بالعلاقة (: 5الشكل )

الشكؿ إف موقع المنبع يكوف عند مركز الكرة، وحافة القبة الكروية التي ىي دائرة تكوف 
 :وبالتالي، فإفعند حافة الواجية الأمامية لمكاشؼ. 

 

  
 

        

    
 

            

    
 

         

   
        

ىي نصؼ قطر الواجية الأمامية لمكاشؼ. و           حيث 
تمثؿ بعد المنبع عف الكاشؼ. وفي ىذه العلاقة                    

 ويمكف حسابو مف العلاقة:  مجيوؿ واحد ىو 

  √      √                         
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 المنبع والعينة والكاشؼ مع الأبعاد. (:6الشكل )

 نحو( نجد أف الشدة الإشعاعية المتجية 18( في العلاقة )19بتعويض العلاقة )
 الكاشؼ تكوف:

      
         

   
                                    

 نجد: (20العلاقة ) وبتعويض القيـ العددية في

      
                              

             
         

                      

تمثؿ ذلؾ الجزء مف      الشدة الإشعاعية الساقطة عمى العينة في الحقيقة إف 
، ثـ مادة حامؿ المنبع في ينوتوىالذي سقطت العينة بعد أف  137نشاط منبع السيزيوـ 



لتشتت الفوتونعلى المقطع العرضً فً المعادن ات تركٌز الإلكترونتأثٌر ل نظرٌة وتجرٌبٌة دراسة  

158 
 

ىو منبع نقطي  137السيزيوـ حيث إف منبع . العينة ويسقط عمى الكاشؼ يتوىف في
، وقطرىا     كلاس سماكتيا يموجود في مركز شريحة أسطوانية مف البمكس

فإف فوتونات غاما تجتاز بصورة مباشرة عمودية  ،وبالتالي .(6الشكل )انظر       
 الواجية الأمامية بينما التي تسقط عمى حافة       عمى العينة سماكة قدرىا 

 .        قدرىا مكاشؼ تجتاز سماكةل

الشدة الإشعاعية الساقطة عمى إف  حساب الشدة الإشعاعية الساقطة عمى العينة:
( بعد أف توىنت مادة حامؿ المنبعل العابرة)ىي نفس الشدة الإشعاعية      العينة 

 تعطى بالعلاقة:

               ̅                                       

 ، لاسكبمكسيالحامؿ المنبع الخطي لمادة  الامتصاصمعامؿ ىو   حيث 
حامؿ  مادةالوسطى التي تعبرىا الفوتونات في سماكة الىي  ̅ ، و     ىي واحدتوو 

    ىو كسيكلاسبماللمادة     معامؿ الامتصاص الكتمي إف  المنبع.

،               كلاس ىييمادة البمكس كثافة وبما أف .[7]            
 :يكوفليا  معامؿ الامتصاص الخطيإف ف

                              

 ̅ السماكة الوسطى معمومة عدا ت أصبح( 21المقادير في العلاقة ) إف كافة
كما يمي:  ̅ . يمكف حساب السماكة الوسطى مادة حامؿ المنبع التي تعبرىا الفوتونات في

            إف أصغر مسافة تجتازىا فوتونات غاما عبر حامؿ المنبع ىي 
، انظر                وأكبر مسافة تجتازىا فوتونات غاما عبر حامؿ المنبع

 وبالتالي، فإف القيمة الوسطى لمسماكة تكوف: .(7الشكل )
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 ̅  
         

 
                  

 نجد أف الشدة الإشعاعية التي تسقط عمى العينة تكوف:( 21بتطبيؽ العلاقة )

                                                 

                      

 
كسيكلاس والسماكة الوسطى التي حامؿ المنبع مف مادة البم (a(: )7الشكل )

العينة والسماكة الوسطى التي تعبرىا الفوتونات  (b)تعبرىا الفوتونات في حامؿ المنبع. 
 في العينة.

في العينات  ( نحصؿ عمى المقاطع العرضية للإلكترونات11.5بتطبيؽ العلاقة )
 (.7الجدول )المدروسة، وىي مبينة في 

  المقاطع العرضية للإلكتروف في العينات المدروسة. (:7الجدول )

العدد  العينة
 الذري

 التركيز
              

الشدة الإشعاعية 
العابرة مف أي عينة 

المقطع العرضي 
 للإلكتروف
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                                35 الألمنيوـ
            3340.12            52 الحديد

                               25 القصدير

                               55 الرصاص

تابعية المقطع العرضي للإلكتروف لمعدد الذري مف أجؿ العينات ( 8) الشكليبيف 
تابعية المقطع العرضي للإلكتروف لتركيز الإلكترونات في  (9الشكل ). ويبيف المدروسة
 . المدروسةالعينات 
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. المدروسةالعينات  مف أجؿ  ػ لتابعية المقطع العرضي للإلكتروف  :(8)الشكل  

 
 .المدروسةمف أجؿ العينات   ػ لتابعية المقطع العرضي للإلكتروف  :(9)الشكل 

ىو تابع ما  بوضوح أف المقطع العرضي للإلكتروف (9)و ( 8) الشكمينيبيف 
 ليس مقداراً ثابتاً مف أجؿ كافةو  لتركيز الإلكترونات، وبالتالي تابع ما لمعدد الذري،

(. فمف أجؿ علاقة 4( حتى )1كما تعطي العلاقات مف )المختمفة المواد  الإلكترونات في
  :إف المقطع العرضي للإلكتروف مف أجؿ كافة المواد ىو ،(1) طومسون

σ  
  

 
 

  

    
 

 
      

 
 

             

                              

                                  

للإلكتروف مف أجؿ كافة إف المقطع العرضي  ،(2) كومبتونعلاقة  ومف أجؿ
 المواد ىو:

0.00E+00
0.00E+00 5.00E+24

روف
لكت
 للإ

ضي
عر
ع ال

قط
الم

 

  تركيز الإلكترونات

s  
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𝜎  
  

 
 

  

    
 

 

    
 

 
      

 

             

                              
 

           

                                

إف المقطع العرضي للإلكتروف مف أجؿ  ،(3) غوردنو ديراك ومف أجؿ علاقة 
 كافة المواد ىو:

σ  
    

    
 
   

  
[
      

    
 

 

 
        ] 

 
               

                              
        

         
[
           

          

 
 

      
              ]               

                  

إف المقطع العرضي للإلكتروف مف أجؿ  ،(4) نيشينا-كلاينومف أجؿ علاقة 
 كافة المواد ىو:

  
    

    
 
   

  
 [
      

    
 

 

 
         ]

 
    

    
[
 

  
         

    

       
]  
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𝜎

   
                

                            
        

         
[
           

          

 
 

      
              ]

 
                

                            
[

 

        
      

         
          

             
]               

                   

  المناقشة والاستنتاجات. 4.6

أف المقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف ب( التي استنتجناىا 11.5تبيف العلاقة )
، وبالتالي يتناسب عكساً مع تركيز الإلكترونات في المادة ، مف ناحية أولى،الإلكتروف

، للإلكتروف السرعة الوسطى زادت وكمما زاد العدد الذري .مع العدد الذري يتناسب عكساً 
المقطع العرضي لمتشتت؛ أي المقطع العرضي  نقصسرعة الإلكتروف  زادتوكمما 

مع سرعة الإلكتروف، وبالتالي يتناسب عكساً مع طاقة الإلكتروف. ومف تناسب عكساً ي
وبالتالي يتناسب عكساً مع عدد  .ناحية ثانية، يتناسب عكساً مع سماكة العينة

الإلكترونات في وحدة المسار، وكمما كاف عدد الإلكترونات في وحدة المسار أكبر كانت 
المسافة أكبر. وىذا يعني أف المقطع العرضي يتناسب عكساً مع عدد الإلكترونات في 

طع وحدة المساحة. فكمما كانت عدد الإلكترونات في وحدة المساحة أكبر كاف المق
عدـ وجود تابعية ( 9) ( و8)الشكمين العرضي لمتشتت أصغر. وليذا نلاحظ في 

لكف عمى كؿ حاؿ، المقطع العرضي لمتشتت مع زيادة العدد الذري والتركيز.  واضحة
مما حتى تظير التابعية بشكؿ واضح يجب دراسة عدد كبير مف كبير مف العناصر. و 

 سبؽ نستنتج أف:
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 الفوتوف عف الإلكتروف ىو مقدار غير ثابت يتغير مفالمقطع العرضي لتشتت  -
التركيز بسبب اختلاؼ طاقة الإلكتروف، ويتناقص مع السماكة بسبب تناقص الطاقة 

  الوسطى لمفوتوف. 

مف عمييا المقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف التي حصمنا إف قيـ   -
قطع العرضي لتشتت الفوتوف عف مف نفس رتبة المىي بصورة عامة أجؿ معادف مختمفة 

  مف أجؿ ولقيم . لكفوالعلاقات الأخرى نيشينا-الإلكتروف المحسوب وفؽ علاقة كلايف
-كلايف المحسوبة مف علاقة أكبر قميلًا مف قيمةكانت المدروسة المختمفة المعادف 

كلايف  التي تعطييا علاقة قيمةالنيشينا. ونحف نتوقع وجود مواد ليا قيمة أصغر مف 
تعطي القيمة صحيحة وىي علاقة كلايف نيشينا  إف أف القوؿونيشينا. لذلؾ يمكف 

 الوسطى لممقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف.

بالرجوع إلى استنتاج علاقة كلايف ونيشينا نجد أف استنتاجنا لعلاقة المقطع  -
-كلايفعلاقة مف استنتاج وأسيؿ العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف أبسط بكثير 

. لكف علاقتنا تعطيو علاقة كلايف ونيشينا مما قريبةنيشينا، وىي تعطي قيـ تجريبية 
 الفوتوف مع السماكة ولاختلاؼ طاقةتغير طاقة لتأثير وجود توحي بأنيا  أفضؿ مف حيث

 مف مادة نتيجة اختلاؼ السرعة الوسطى للإلكتروف مف مادة لأخرى عمىالإلكتروف 
 المقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف.
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