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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

 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 

 المجمة. عمى النشر في
  :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 
عممو  يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس

 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(:
 خص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   عنوان البحث ـ ـ مم

 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 -
 الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(:التربية  –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
 لسابقة.الإطار النظري و الدراسات ا .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 2.5ار يس -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.12عدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يت
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

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

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

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

 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.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ن المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و ج. إذا كــا
 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

 يريد نشره في مجمة جامعة البعث.لكل باحث 

( 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

 القطر العربي السوري .

وافقة عمى ( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم م3000دفع مبمغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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تحدودىلوبورامودىهودروكلوراودىبالطروقةىالكمونوةى
ىىبادتخدامىمدرىىمعجونةىالكربونىالمعدل

ى

 جامعة البعث – كمية العموم        طالب الدكتور: فادي الصالخ خميل
 بشير الياس + د. فاطمة الرحالاشراف الدكتور: 

 
 الممخص

ىيدروكمورايد في الحالة النقية طورت في ىذا العمؿ طريقة كمونية لتحديد لوبيراميد 
معقد الزوج بنة الكربوف المعدؿ و عجموذلؾ باستخداـ مسرى  الصيدلانيةوفي المستحضرات 

. درست (PMA) يوـمولبيدنال فوسفووحمض  (LOP)بيف لوبيراميد ىيدروكمورايد  يونيالأ
استخداـ ممدف ثنائي ب النتائج الأفضؿ لممسرى كانت وأظيرت أف ،الشروط المثمى لتشكيؿ المسرى

معقد زوج  %7.0فحـ غرافيتي،  %46.5،  %46.5 :بنسب مزج (DOP)أوكتيؿ فتالات 
مجاؿ  ضمف نوبَرايَذ هَذروكهوراٍذلتحديد  رنستيةياستجابة ن المحضرأبدى المسرى  ي.أيون

، وبمعامؿ ارتباط (mV/decade 57.59) وبميؿ  (183.12μM-0.99)خطي يتراوح بيف
(R

2
تراوح ما بيف  pHيعمؿ المسرى ضمف مجاؿ . (0.306μM)كشؼ قدره ، وحد (0.9995=

 .(sec 15)، وبزمف استجابة لا يتجاوز ºC (60-25)وبمجاؿ درجة حرارة يتراوح ما بيف  (2-7)
طبقت الطريقة بنجاح  .ميؿالفي قيمة  ممحوظةيوماً دوف تغيرات  60حتى  امتد عمر المسرى
            النقية باسترجاعية تراوحت ما بيف ةحالالفي  ىيدروكمورايد لتحديد لوبيراميد

طبقت الطريقة بنجاح  .(%1.638)يمة قال %RSDولـ تتجاوز  ،%(98.969-101.767)
 .الصيدلانيةلتحديد لوبيراميد ىيدروكمورايد في المستحضرات 

نة و عجم مسرى، مولبيدنيوـفوسفو يد ىيدروكمورايد، حمض : لوبيرامالكممات المفتاحية
 .الصيدلانيةالمستحضرات ، الطريقة الكمونية، الكربوف
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Determination of loperamide hydrochloride 

by a potentiometric method using modified 

carbon paste electrode 
Abstract: 

In this work, a potentiometric method was developed for the 

determination of loperamide hydrochloride in bulk powder and in 

pharmaceutical preparations by using a paste-carbon electrode 

modified with an ion-pair complex between loperamide 

hydrochloride (LOP) and Phosphomolybdic acid (PMA). The 

optimum conditions for electrode formation were studied, and it 

showed that the best results for the electrode were using DOP 

plasticizer with mixing ratios: 46.5%, 46.5% graphitic coal, 7.0% 

ion pair complex. The prepared electrode showed a Nernstian 

response to the determination of loperamide hydrochloride within a 

linear range of (0.99-183.12μM), a slope of (57.59 mV/decade), a 

correlation coefficient (R
2
=0.9995), and a detection limit of 

(0.306μM). The electrode works within a pH range between (2-7) 

and a temperature range between (25-60) ºC, and with a response 

time not exceeding (15 sec). The electrode life was extended up to 

60 days without noticeable changes in the latency value. The 

method was successfully applied to determine loperamide 

hydrochloride in the purified state with a retrospective range of 

(98.969-101.767) %, and the RSD% did not exceed the value 

(1.638%). The method has been successfully applied to determine 

loperamide hydrochloride in pharmaceutical preparations. 

Key words: Loperamide hydrochloride, Phosphomolybdic Acid, 

Carbon Paste Electrode, Potentiometric Method, Pharmaceutical 

Preparations. 
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 مقدمة:
مف بذرة نبات  تستخرج مف أصؿ نباتيأو اصطناعية  منتجات طبيعية الأفيونات

تحتوي ىذه العصارة عمى مزيج معقد  ،الذي يفرز عصارة لبنية تدعى الأفيوف الخشخاش
يستخمص منيا ويصنع عشرات مركباً  25مف القموئيدات يصؿ عددىا إلى أكثر مف 

القموئيدات التي تستخدـ في العديد مف المجالات الطبية كمسكنات وميدئات ومضادات 
تعد  اتاؿ وغيرىا مف الاستخدامات الطبية. إلا أف أغمب الأفيونلمسعاؿ ومضادات للإسي

مف المواد المخدرة ذات التأثير الإدماني والمسبب لحالة النشوة التي يطمبيا المدمنوف عمى 
في  أحياناً المخدرات، وتسبب أضراراً كبيرة عمى الجياز العصبي المركزي، وقد تؤدي لموفاة 

 .[1] حاؿ كانت الجرعة فوؽ حد معيف
مسحوؽ  عبارة عف، )لوبيراميد ىيدروكمورايد( الأفيونات المصنعةبيف مف و 

، يحفظ في أوعية ذواب في الكحوؿ المتيمي والإيزوبروبيمي، يذوب جزئياً في الماء، أبيض
حالات الإسياؿ الشديد أو لعلاج  بشكؿ واسع يستخدـ .[2]عاتمة كونو يتخرب بالضوء 

كعلاج مساعد لتخفيؼ أعراض انسحاب إدماف الأفيونات  أحياناً  ـ، كما يستخدالمزمف
بدوف التأثير عمى المسكنة للألـ  الخصائصبعض  أف لمعقار مؤخراً  تبيف، وقد [3]

، كما تـ الإبلاغ عف بعض حالات سوء الاستخداـ مف [4]الجياز العصبي المركزي 
خلاؿ جرعات فوؽ علاجية مسببة لتأثير النشوة الذي يطمبو المدمنوف عمى الأفيونات 

[5]. 
، C29H34Cl2N2O2، صيغتو المجممة (LOP) بلموبيراميد ىيدروكمورايد  يرمز
grmol 513.50) كتمتو الجزيئية 

-1
 صيغتو المفصمة:و (

 

 
 

 

 

 

4-[4-(4-chlorophenyl)-4-hydroxypiperidin-1-yl]-N,N-dimethyl-2,2-

diphenylbutanamide;hydrochloride 
  

OH
N

O
N

CH3

CH3

ClH.
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 الدراسة المرجعية:
باستخداـ تفاعمي أكسدة وتعقيد متتالييف، حيث تمت  بطريقة طيفية LOPحدد 

أكسدة فينوثيازيف باستخداـ ثاني كرومات البوتاسيوـ يتبع ذلؾ تشكؿ معقد أزرؽ مخضر 
 امتدت، 625nmعند طوؿ موجة ت امتصاصية المعقد سقي ،LOPوبيف ناتج الأكسدة 

40µg.ml-0.8]بيف  ماخطية الطريقة 
-1

0.33918µg.mlحد الكشؼ بمغت قيمة ، [
-1. 

 .[6] الصيدلانيةفي المستحضرات  LOP طبقت الطريقة بنجاح لتحديد
وقياس المساحة تحت المنحني لتحديد  المباشر طورت طريقتي الامتصاص

LOP،  0.1وذلؾ باستخداـ مزيج مف الميثانوؿ وحمض كمور الماءN  تـ القياس كمحؿ و
، [ppm 600-200] ما بيف المجاؿ الخطي لمطريقتيف امتد. 259nmطوؿ موجة عند 

لكؿ مف طريقتي الامتصاص ] 89.0.0;  0...89]معاملات الارتباط بمغت قيـ و 
 .[7]المباشر وقياس المساحة تحت المنحني عمى الترتيب 

 231.5nmاستخدمت طريقة قياس نسبة الامتصاصية بيف طولي الموجة 
ونورفموكساسيف في مزيج دوائي ليما، وتراوحت صحة  LOPلتحديد  222.0nmو

وانحراؼ  0.999بمعامؿ ارتباط  %102.0-98.0 الطريقة لتحديد لوبيراميد ىيدروكمورايد
 .[8] %2معياري نسبي مئوي لـ يتجاوز 

 الصيدلانيةفي الحالة النقية وفي المستحضرات  وتريميبوتيف LOPمف حدد كؿ 
-.09-ثنائي كمور-391، حيث استخدمت كواشؼ الجزيئي الطيفي ة الامتصاصمطيافيب

رباعي سيانو كينو ثنائي -8989090ايتيميف و بارا بنزوكينوف ورباعي سيانو-ثنائي سيانو
الطرائؽ  . طبقتي عند الأطواؿ الموجية المناسبةلأيونالميتاف لتشكيؿ معقدات الزوج ا

 .LOP [99.18-101.40%] [9] تراوحت استرجاعيةو بنجاح، 
في الحالة النقية وفي  LOP طورت طريقة طيفية جديدة بسيطة وسريعة لتحديد

بالاعتماد عمى تفاعمو مع فائض مف مزيج برومي في وسط  الصيدلانيةالمستحضرات 
حمضي، ثـ معاممة الفائض مف المزيج البرومي بواسطة مشعر الكريستاؿ البنفسجي 

               تراوحت خطية الطريقة بيف .590nmأزرؽ تـ قياسو عند طوؿ موجة  ناتجلإعطاء 
[3.0-18.0 µg.ml

-1
]

 .[10] %96.93استرجاعية  ةبقيمو  
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 ، اعتمدت الأولى عمى تشكيؿ معقد مفLOPف لتحديد طبقت طريقتاف طيفيتا
LOP عند طوؿ  ومع أزرؽ بروـ الفينوؿ ثـ استخلاصو بالكموروفورـ وقياس امتصاصيت
مع أزرؽ  LOP، أما الثانية فاعتمدت عمى تشكيؿ معقد مف تفاعؿ 421.8nmموجة 

 امتد. 437.8nmامتصاصيتو عند طوؿ موجة  تقيسو التيموؿ، استخمص بالكموروفورـ 
100µg.ml-10 ;40-5]المجاؿ الخطي ما بيف 

-1
انطرٍقخٍَ عهي انخرحَب لكؿ مف  [

[11]9 
في الحالة النقية وفي  كروماتوغرافياً بالترافؽ مع تينيدازوؿ LOPكما حدد 
حساسة  ،دقيقة ،طريقة كروماتوغرافية سريعةباستخداـ  الصيدلانيةالمستحضرات 

وطور متحرؾ ثابت مف مزيج محموؿ  C18عمود و عكوس ماستخدـ الطور ال واقتصادية.
، pH=4، عند %v/v/v (30:30:40)موقي سمفاتي وميثانوؿ وأسيتونتريؿ بنسب مزج 

1.0ml.minوسرعة تدفؽ 
       بيف  ما تراوح المجاؿ الخطي لكلا العقاريفوقد ، 1-

[10-50 µg.ml
-1

µg.ml 0.003كشف كًٌ ، وبحد [
-1

 9[12] نكلا انعقارٍٍ 
 LOPطورت طريقة كروماتوغرافية سائمة عالية الأداء مدمجة بمطياؼ الكتمة لتحديد 

الحلالات في نظاـ  تبالميثانوؿ، ثـ حقن LOPفي عينات مف البلازما والمعاب. استخمص 
، وطور متحرؾ مكوف مف مزيج مف الماء والميثانوؿ C18كروماتوغرافي مكوف مف عمود 

ml.min 0.75  ، وتدفؽ ثابت قدره%v/v/v(0.1:70:30)وحمض النمؿ بنسب مزج 
-1 .

                وفؽ الدليؿ الأوروبي، وتراوحت الخطية بيفتمت دراسة كافة المعاملات 
[20-3000 pg.ml

-1
 الطريقة بنجاح عمى عينات بلازما ولعاب مأخوذة بعد جرعة ت. طبق[

 .LOP [13]وحيدة مف 
بالطريقة الكمونية بسرعة ودقة  LOP لتحديدي أيونصممت مساري زوج 

، LOPي مف تفاعؿ رينكات الأمونيوـ مع يونالزوج الأ معقد وحساسية عالية. حضر
أنابيب و ومزج مع نوعيف مف المواد الداعمة: بولي فينيؿ كمورايد لتصميـ المسرى الغشائي، 

استخدـ ثنائي اوكتيؿ فتالات كممدف ، و الكربوف معجونةالكربوف النانوية لتصميـ مسرى 
الكربوف. درس سموؾ المسرييف  معجونةلممسرى الغشائي، وزيت البارافيف كممدف لمسرى 

      بيف ماخطي المجاؿ امتد ال، و ]mv] ،00985 57.38رنستياً قدره يفأظيرا ميلًا ن
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[10
-6

-10
-2

;10
-5

-10
-2

M]  الكربوف عمى الترتيب.  ومعجونةلكلا المسرييف الغشائي
 .[14] الصيدلانيةفي الحالة النقية وفي المستحضرات  LOPف بنجاح لتحديد ااستخدـ المسري
في المستحضرات الصيدلانية بالطريقة الكمونية باستخداـ مسرى  LOPحدد 

طة مزج محموؿ بولي فينيؿ كمورايد في رباعي ىيدروفوراف مع معقد اغشائي صمـ بوس
، درست الشروط مولبيدنيوـمع حمض فوسفو  LOPالمحضر مف تفاعؿ  الأيونيالزوج 

، [7-2] راوح ما بيفيت pHالمثمى لعمؿ المسرى وتبيف أف المسرى يعمؿ ضمف مجاؿ 
 LOP، وقد طبؽ المسرى بنجاح لتحديد [40ºC-15]وعند درجات حرارة تتراوح ما بيف 
10]ضمف المجاؿ الخطي المتراوح بيف 

-7
-10

-1
M]  10×1.023]وبحد كشؼ

-8
M] كما .

 .[15]في المستحضرات الصيدلانية بطريقة الإضافات المعيارية بنجاح  LOPحدد 
استخدـ مزيج مف ألفا أكسيد الحديد وأكسيد الزنؾ لتعديؿ مسرى معجونة الكربوف 

والتحميؿ الطيفي  X-، درست بنية المسرى بتقنيتي انحراؼ أشعةLOPبيدؼ تحديد 
الكيروضوئي للأشعة السينية لمتأكد مف تجانس سطح المسرى، اختير المسرى ذو النسب 

(1:3 )ZnO:α-Fe2O3/CPE  لتحديدLOP  بالأمواج ةالفولت متريبطريقة التعرية 
    ، وحذً كشف[10.00μM-2.00 ;1.00-0.08]امتد المجاليف الخطييف  المربعة،

[7.9; 3.6 nM] [16] نكلا انًجانٍَ عهي انخرحَب. 
مسرييف  بتحضيربالطريقة الكمونية  الصيدلانيةفي المستحضرات  LOPحدد 

. LOPانتقائي مف رباعي فنيؿ بورات الصوديوـ وي أيونجديديف يعتمداف عمى معقد زوج 
ي وبولي فينيؿ كمورايد ورباعي فنيؿ بورات يونمعقد الزوج الأالمسرى الأوؿ غشائي بمزج 

، أما المسرى الثاني فكاف %[64:1:30:5]الصوديوـ وممدف ثنائي بوتيؿ فتالات بنسب 
ي يونانوية ومعقد الزوج الأوحضر بمزج أنابيب الكربوف الن ،الكربوف النانوية معجونةمف 

ه                   رنستياً قدر يف ميلًا ن. أظير المسريا[20:20:60]%وزيت البارافيف بنسب مزج 
[58.5; 57.2mV] ،10] ما بيف خطيالمجاؿ ال وامتد

-5
-10

-2
; 3×10

-5
-10

-2
M] 

 .[17]الكربوف عمى الترتيب  معجونةلممسرى الغشائي ومسرى 
في الحالة النقية وحرًٍبوحٍَ  LOPت طريقة المعايرة بالناقمية لتحديد استخدم

 حمض فوسفوتنغستف. درست شروط تفاعؿ المعايرة بوجود الصيدلانيةوفي المضغوطات 
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لكلا  [%99.67 ,99.47]باسترجاعية  LOPلمتوصؿ إلى الشروط الأفضؿ، وتـ تحديد 
 .RSD% 1.0% [18]ولـ تتجاوز قيمة  ،التواليالصنفيف عمى 

 الهدف من البحث:
الكربوف لتحديد لوبيراميد ىيدروكمورايد  معجونةمسرى  صميـييدؼ البحث لت

سواءً في الحالة النقية أو في  ،بالطريقة الكمونية بدقة وحساسية وتكمفة منخفضة
لمعينات الواقعية  الصيدلانيةالمستحضرات الصيدلانية وبالتالي المساىمة في الرقابة 
 والمستحضرات الحاوية عميو بطرائؽ بسيطة وسيمة التطبيؽ.

 مواد وطرائق البحث:
 الأجهزة: -1

  مقياس كموف رقمي مف شركةSanwal  ًَورسDT9201A9 

 ٌيسرى انكانويَم كًسرى يقار. 

  ّ0.0001اس بدقة ميزاف حسg  مف نوعScatec نموذج (SP B-31) 9 

  جياز الأمواج فوؽ الصوتية مف إنتاج شركةElam. 

  فرف تجفيؼ مزود بمروحة خمفية لضخ اليواء مف انتاج شركةMemmert. 

  مقياسpH  موديؿMi 150  إنتاج شركةMilwaukee . 

 .مجموعة مف الأدوات الزجاجية بقياسات وحجوـ مختمفة 

 المستخدمة: الكيميائية المواد

، والماء المواد التي استخدمت في البحث كانت مف النوع عالي النقاوة جميعإف 
 SUPRIYAلوبيراميد ىيدروكمورايد مف انتاج شركة  استخدـ ثنائي التقطير.

LIFESCIENCE  مف انتاج شركة  مولبيدنيوـفوسفو وحمض  ،(%99.5)بنقاوةSRL 
 زيت البرافيفو  ،(%100)بنقاوة  ANISOفحـ غرافيتي مف شركة و  .(%100.0)بنقاوة 

مف انتاج  (%99.5) وثنائي أوكتيؿ فتالات (%99.0) وثنائي بوتيؿ فتالات (99.5%)
 . (%99.8)بنقاوة  POCH، بالإضافة إلى الميثانوؿ مف انتاج شركة BDHشركة 
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 :(LOP)النقي  العقارطريقة العمل من أجل 
10بتركيز  LOPحضر المحموؿ الأـ مف 

-2
M 0.5161 حػؿوذلػؾ بgr مػزيج مػف ب

تمػػاـ  100ml فػػي دورؽ حجمػػي سػػعة .(v/v; 50:50)المػػاء ثنػػائي التقطيػػر والميثػػانوؿ  وا 
   .، والمجانسة بشكؿ جيد بالخضالحجـ حتى العلاـ

 :الصيدلانية اتطريقة العمل من أجل المستحضر 
مضػػغوطات  عشػػرحُسِػػب الػػوزف الوسػػطي ل مننن أجننل اص ننراغ المضنن وطة: -1

حػوالي نظريػاً كػاف  وأخػذ منيػا الػوزف الوسػطي )الػذي ي، ثـ طحنت مف المستحضر الدوائي
2.0mg  مػػػػػفLOP 250( ونقػػػػػؿ إلػػػػػى أرلينػػػػػة سػػػػػعةmL،  50.0أضػػػػػيؼ إليػػػػػوmL  مػػػػػف

حرؾ المحمػوؿ ، 10minوضعت الأرلينة في جياز الأمواج فوؽ الصوتية لمدة  انوؿ،ثالمي
. رشػػػػح المحمػػػػوؿ وغسػػػػؿ الراسػػػػب بقميػػػػؿ مػػػػف 15minلمػػػػدة  بواسػػػػطة محػػػػرؾ مغناطيسػػػػي

أذيبػػػت المػػػادة  .ذو تيػػػار ىػػػوائي بواسػػػطة فػػػرف تجفيػػػؼ انوؿثػػػانوؿ، ومػػػف ثػػػـ بخػػػر الميثػػػالمي
ونقمػػت  (%v/v; 50:50)والميثػػانوؿ  المػػاء ثنػػائي التقطيػػرواسػػطة مػػزيج الصػػمبة المتبقيػػة ب

يكػػػوف  وبالتػػػالي ثػػػـ تمػػػـ الحجػػػـ بالمػػػاء ثنػػػائي التقطيػػػر، 100mLدورؽ حجمػػػي سػػػعة  إلػػػى
 .تقريباً  (38.95μM)تركيز المحموؿ الناتج 

وزنػػت عشػػر كبسػػولات قبػػؿ وبعػػد إفراغيػػا مػػف المػػادة مننن أجننل الكبسننولات:  -2
، ثػػـ حسػػب الػػوزف الصػػيدلانيةبيػػدؼ معرفػػة وزف محتػػوى كػػؿ منيػػا مػػف المػػادة  الصػػيدلانية

، أخػذ ىػذا (LOPمف  2.0mgحوالي نظرياً كاف  ي الذي) الوسطي لمحتوى كبسولة واحدة
 كما الأقراص المضغوطة. حضرالوزف و 

حػػػػوالي نظريػػػػاً كػػػػاف  ي )الػػػػذيمػػػػف الشػػػػراب  5ml: أخػػػػذ مننننن أجننننل الشننننراب -3
1.0mg  مػػػػػػػػػفLOP) والميثػػػػػػػػػػانوؿ المػػػػػػػػػاء ثنػػػػػػػػػائي التقطيػػػػػػػػػرمػػػػػػػػػزيج ، وحػػػػػػػػػؿ بواسػػػػػػػػػطة         

(50:50 ;v/v%)  50وتمػـ الحجػػـ حتػىml  ،يكػوف تركيػػز  وبالتػػاليبػالمزيج حتػػى العػلاـ
 .تقريباً  38.95μM))المحموؿ الناتج 
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 وحمض فوسفو (LOP)بين لوبيراميد هيدروكمورايد  (IP)تحضير معقد الزوج اصيوني 
 :(PMA) دنيوميمولبال

10مزج محمولاف متساويا التركيز 
-2

M مف كؿ مفLOP وPMA  بنسبة ارتباط
أجري غسؿ الراسب وجفؼ، و [15]. خضر في وسط معتدؿ ليتشكؿ راسب بموف أ (1:2)

 لمعقد الناتجوؿ اممح يكاجؿ بتحميؿمى طبقات رقيقة مف السيمعالكشؼ الكروماتوغرافي 
واء يتركت الطبقة لتجؼ في ال. DMSOى الطبقة الرقيقة باستخداـ طور متحرؾ مف مع

الأشعة فوؽ البنفسجية الذي  ور البقعة بشكؿ واضح، فُحصت تحت مصباحيحتى ظ
 تو.معقد الناتج وتؤكد نقاو مأثبت وجود بقعة وحيدة تعود ل

مطيافية  جياز باستخداـ PMAو LOPبالإضافة إلى  المتشكؿ الراسبدرس 
حيث قورنت الأطياؼ الناتجة لمتأكد مف تشكؿ معقد الزوج الأيوني، الأشعة تحت الحمراء 

بيف ىذه الأطياؼ مما يثبت حصوؿ التفاعؿ وتشكؿ معقد الزوج اختلافات وجود وتبيف 
 الأيوني.

 

 
 

 )أخضر( PMA)أحمر(،  LOP)أسود(،  LOP-PMAنمعقذ  IRطيف  (1)الشكل 

 
 

LOP-PMA 

LOP 
PMA 
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 :[15]وبالتالي يمكف اقتراح الآلية التالية لتشكؿ المعقد

 وبالتطبيؽ عمى معادلة نرنست التالية:
E=E°- 

  

  
 Ln aLOP 

E9كًوٌ انخهَت : 

E°9انكًوٌ انقَاسٌ نهخهَت : 

R ً8.314: انزابج انعاو نهغازاث وٍساو j.K
-1

.mol
-1

 

T انحرارة انًطهقت9: درجت 

Z :9انشحُت 

F ً96500: رابج فاراداً وٍساو C.mol
-1

 

وفٌ انشروط انقَاسَت، وبانخحوٍم إني انهوغارٍخى انعشرً ٍخى اعخبار 

انًقذار 
  

 
 ، وبانخانٌ حصبح انًعادنت:59.2mvأو  0.0592vيساوٍاً  

E=E°- 
    

 
 Log aLOP 

، حانت ححقق اُنَت انًقخرحت وبانخانٌ، ويٍ يعادنت َرَسج ٍخبٍَ أَه فٌ

، z=1وبحذود انبرحُت عهي يوقع واحذ فٌ انًادة انذوائَت حكوٌ 

 59.2mv/decade9فإٌ انًَم ٍكوٌ يقارباً نقًَت  وبانخانٌ

 
 
 
 
 

O

N
CH3

CH3

N

OH

Cl

ClH

+ H2PMA

O

N
+ CH3

CH3

N

OH

Cl

H

2

PMA
-2

2 + ClH2
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 تصميم المسرى ودراسة الشروط المثمى:
 :(LOP-PMA)تحضير معاجين الكربون المعدلة بن  -1

معقد  معالمناسبة والموزونة بدقة مف الفحـ والممدف  الكميات Petryضمف أطباؽ  تخمط
، ثـ ضغطت جونست بشكؿ جيد ،1.0grبحيث يكوف الوزف الإجمالي  الزوج الأيوني

وتـ  بواسطة مكبسمف البولي اتيميف  5mmوقطر  50mmضمف انبوب أسطواني بطوؿ 
صقؿ السطح بشكؿ جيد، بعد ذلؾ غرز سمؾ مف النحاس لتأميف الاتصاؿ الكيربائي، 
وثبت المسرى المحضر إلى جانب مسرى الكالوميؿ المقارف، وتـ توصيميما إلى مقياس 

 كموف، لتصبح الخمية الناتجة عمى الشكؿ:
Hg/Hg2Cl2/KCl(صمب)/KCl(مشبع)/المحمول المدروس/ ةمعجونة الكربون المعدل /Cu 

 :دراسة تأثير نوع الممدن المستخدم -2

وتـ اختبار ثلاثة ممدنات ىي زيت  يغرافيتفحـ الشكؿ المسرى مف المعقد المتشكؿ مع ال
، وذلؾ (DOP) أوكتيؿ فتالات ثنائيو  (DBP) بوتيؿ فتالات ثنائيو  (PO) البارافيف

 وقد تبيف أفلمجاؿ الخطي الأمثؿ، الى ا لموصوؿلدراسة استجابة المسرى لعلاقة نرنست 
أعطى الخصائص التحميمية الأمثؿ بيف الممدنات المستخدمة، ويتضح  DOPاستخداـ 
 .(1)الجدوؿ ( و 2الشكؿ ) ذلؾ مف

 
 تأثير نوع الممدن عمى خصائغ المسرى (1)الجدول 

نوع 

 انمهذن

 (w/w)%الأمثم انتركيب
 انميم

mV/decade 

 انمجال انخطي

μM 
R

2
 

 انمعقذ انمهذن انغرافيت

DOP 46.5 46.5 7.0 57.595 0.99-183.12 0.9995 

DBP 46.0 46.0 8.0 56.575 5.76-76.22 0.9987 

PO 47.5 47.5 5.0 48.973 5.76-76.22 0.9899 
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 في خصائغ المسرى تأثير نوع الممدن (2) الشكل
حضرت مسارٍ تحوي نسباً مختمفة مف المعقد،  التركيب اصمثل لمعجونة الكربون:دراسة 

وكؿ منيا يحوي نسباً متساوية مف كؿ مف الفحـ والممدف، ودرست تغيرات كموف الخمية 
، كما ىو موضح (407.02µM-0.20) ضمف مجاؿ مف التراكيز LOPبدلالة تركيز 
 (.3( والجدوؿ )1في الشكؿ )

 التحميمية تأثير تركيب معجونة الكربون عمى خصائغ المسرى (3)الشكل 
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 تأثير تركيب معجونة الكربون عمى خصائغ المسرى التحميمية (2)الجدول 

 مف معقد الزوج الأيوني ىي الأفضؿ لتقارب قيمة الميؿ مع القيمة %7.0وجد أف نسبة 
 النظرية لمميؿ في معادلة نرنست، ولأف المجاؿ الخطي أوسع.

 :G/Pدراسة نسبة الفحم إلى الممدن  -3

، مع نسب %7.0ي وتبمغ يونحضرت عدة مسارٍ تحوي نسبة ثابتة مف معقد الزوج الأ
والنتائج موضحة في الجدوؿ  E=f(pCLOP)سمت العلاقة ر و مختمفة مف الفحـ والممدف، 

 . (4)والشكؿ  (3)
 دراسة تأثير نسبة الفحم إلى الممدن (3)الجدول 

 

 القرائن التحميمية %(w/w/w)التركيب 
غرافيت 

(G) 

DOP 

(P) 
IP 

 ((Sالميل 
mV/decade 

 المجال الخطي

μM 
R

2 

5.90 5.90 198 895. 3.85-51.3 89.885 

5.98 5.98 398 1395. 2.91-76.2 89..31 

5090 5090 198 3395. 2.91-76.2 89.008 

5098 5098 598 15901 2.91-51.3 89..5. 

5890 5890 098 37.93 1.77-112.12 0.9968 

5898 5898 .98 45.77 1.77-112.12 89..00 

4665 4665 76. 57.59 0.99-183.12 0.9995 

5.98 5.98 098 00911 1.77-112.12 89...5 

5090 5090 .98 53.05 0.99-112.12 0.9986 

5098 5098 1898 39.57 2.91-112.12 0.9977 

G% P% IP% G/P 
 الميؿ

mV/decade 

 المجاؿ الخطي
μM 

زمف 
 الاستجابة

Sec 

5198 0898 898 890. 56.11 1.77-31.78 38 

5098 5098 898 89.5 57.15 1.77-51.28 10 

5.90 5.90 898 1988 57.59 0.99-183.12 10 

5098 5098 898 1988 57.21 0.99-76.22 10 

0898 5198 898 191. 56.80 0.99-51.28 38 
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 نسبة الفحم إلى الممدن تأثير ( دراسة4الشكل )
يتبيف أف استخداـ نسب متساوية مف الفحـ والممدف تعطي الخصائص التحميمية الأمثؿ مف 

 حيث قيـ الميؿ وزمف الاستجابة والمجاؿ الخطي. 
 

 توصيف أداء المسرى:
  :المنحني العياري لممسرى -1

بحيث  (μM 407.02-0.20)ضمف المجاؿدرست تغيرات قيـ الكموف بدلالة التركيز 
 العلاقة بيف ى خطيةمع والمحافظة في ى تركيز يتـمخطياً وصولًا إلى أع يتزايد التركيز

 :(5)كما في الشكؿ  بيانياً   E=f(pCLOP) رسـ التابعـ ثالتركيز، و الكموف 

  

 (LOP-PMA)المنحني العياري لممسرى المحضر  (5) الشكل

E = -57.59pC + 348.08 
R² = 0.9995 
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وكانت المعادلة  ميؿ في علاقة نرنستمقريبة مف القيمة النظرية لوجد أف قيمة الميؿ 
وىي معادلة مستقيـ تدؿ عمى ، (E=-57.59pCLOP+348.08)الناتجة لمخط البياني

كما تبيف أف المجاؿ الخطي التحميمي لممسرى  خطية العلاقة بيف الكموف والتركيز.
 57.59، وميؿ بمغ 0.9995وبمعامؿ ارتباط ، (183.12µM-0.99)بيف  يمتدالمحضر 

mv/decade9 

 :زمن الاستجابة -2

ولـ يزد ، رارالمحضر إلى حالة الاستق لممسرىحدد الزمف اللازـ لوصوؿ الكموف المقاس 
ضمنت . 15sec عف [µM 150-15-1.5]ا ىالاستجابة عند تحديد محاليؿ تراكيز  زمف

 (69) نتائج الدراسة في الشكؿ

  

 (LOP-PMA)دراسة زمن الاستجابة لممسرى المحضر (6)الشكل 

 عمر المسرى: -3
بشكؿ التركيز لوغاريتـ ما بيف الكموف و  مساري المحضرةمسمت المنحنيات العيارية لرُ 

مما يدؿ  في المجاؿ الخطي وانحسار حتى ملاحظة انخفاض ممحوظ في الميؿيومي 
يوماً  8.وتبيف أف عمر المسرى المحضر امتد حتى  عمى ضعؼ أداء المسرى )خمولو(

 في قيمة الميؿ. طفيفةتغيرات  بوجود
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 عمر المسرىدراسة  (4)الجدول 
 μMانًجال انخطٌ  mV/decadeانًَم  Dayزيٍ انعًم 

89853 57.59 0.99-183.12 

1 089.. 0.99-183.12 

3 08908 0.99-183.12 

0 08910 0.99-183.12 

18 0890. 0.99-183.12 

10 08913 0.99-183.12 

38 08905 0.99-183.12 

30 08913 0.99-183.12 

18 08950 0.99-183.12 

10 0891. 0.99-183.12 

58 08915 0.99-183.12 

50 08980 0.99-183.12 

08 08933 0.99-183.12 

00 08938 0.99-112.12 

.8 0891. 0.99-112.12 

.0 00935 1.77-112.12 

88 0590. 1.77-76.22 

 عمى أداء المسرى: pHدراسة تأثير  -4
ثـ ، 1.5μMتركيزه  LOP فم وؿمضمف محpH بوجود مسرى  المحضر ىغمر المسر 

ة مف مبإضافة حجوـ ضئي (12-2)ضمف المجاؿ  انوسطpH درس تأثير تغير قيمة 
 مفى محاليؿ أخرى مكرر العمؿ ع. (1M)تركيز كؿ منيما  NaOH أوHCl وؿ ممح

كما ىو  pHوالكموف ورسمت العلاقة بيف  ،[150μM-15] المادة المدروسة بتراكيز
  .(7)موضح في الشكؿ 
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S= -0.2011T + 62.067 
R² = 0.9972 
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 (LOP-PMA)في  يم كمون مسرى  pHتأثير  (7) لشكلا
دوف تغيير  (7-2)يتراوح ما بيف  pHتبيف أف المسرى المحضر يعمؿ ضمف مجاؿ 

 واضح في قيمة الكموف.
 عمى أداء المسرى:تأثير درجة الحرارة  -5

عند درجات حرارة مختمفة، ثـ رسمت العلاقة بيف الميؿ E=ʄ(pCLOP)المنحنيات رسمت 
  .(8)والتي تظير في الشكؿ  ودرجة الحرارة

 تأثر  يم ميل المنحني العياري لممسرى بت ير درجة الحرارة (8)الشكل 
، وىو ما يتوافؽ ºC(60-25)رنستية ضمف المجاؿ يتبيف أف المسرى يعمؿ باستجابة ني

 .[19]مع دراسات سابقة عمى مساري معاجيف الكربوف 
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 :LOPدراسة انتقائية المسرى المحضر لمادة  -6
10مف محموؿ  0.5mlمف الماء المقطر  50mlأضيؼ إلى 

-2
M مفLOP 

a=9.90×10ليصبح التركيز 
-5

M  وسجؿ الكموف الموافؽ بواسطة المسرى المحضر فكاف
117.2mV 0.01، ثـ أضيؼ لممحموؿ السابؽml  مف المحموؿ الأـ ليصبح التركيز

á=10.10×10
-5

M  117.8وقيس الكموف الموافؽ فكافmV  أي أنو ارتفع بمقدار
0.6mV  لفرؽ تركيز قدرهá-a=0.2×10

، كررت العممية مع استبداؿ الاضافة الأخيرة 5-
الكموف بنفس قيمة رتفع حتى ت LOPبإحدى المواد المتوقع مرافقتيا لمعينات التي تحوي 

                 مف العلاقة Kثـ حسب ثابت الانتقائية  (b) المقدار وسجؿ التركيز المضاؼ
  

   

 
 [20]. 

 قيـ ثوابت الانتقائية الكمونية للأيونات والمواد المعيقة المدروسة (0)يبيف الجدوؿ

 .الصيدلانيةفي المستحضرات  LOPالموجودة مع 
 

 بعض ثوابت الانتقائية لممسرى (5)الجدول 
المادة 
 المعيقة

b, M K 
المادة 
 المعيقة

b, M K 

Na
+ 

1.77×10
-3

 1.13×10
-3

 NH4

+

 
3.64×10

-3
 5.49×10

-4
 

Ca
2+

 4.55×10
-3

 4.40×10
-4

 K
+

 2.71×10
-3

 7.38×10
-4

 

Mg
2+

 1.77×10
-3

 1.13×10
-3

 Mn
2+

 6.31×10
-3

 3. 17×10
-4

 

 - - سكروز - - غموكوز

 - - مالتوز - - فركتوز

 - - نشاء - - لاكتوز
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 تحسس بشكؿ منخفضي المحضر ىى أف المسر متدؿ قيـ ثوابت الانتقائية ع

 ستجيب تجاهيلا  ووؿ، كما أنما في المحىلبعض الأيونات الشائعة في حاؿ وجود

 .LOP لمادة اً المقترح انتقائي رىيمكف اعتبار المس . وبالتاليالشائعة الاستخداـ السواغات
 حساب حد الكشف: -7

حدد حد الكشؼ مف نقطة تقاطع المستقيـ الناتج مف تمديد الجزء السفمي 
وذلؾ بالحؿ المشترؾ لممنحني العياري مع المستقيـ الممثؿ لممجاؿ التحميمي الخطي، 

 . [21]لممعادلتيف الممثمتيف ليذيف المستقيميف
 السفمي معادلة الجزءو  ،E=-57.59pCLOP+348.08معادلة الجزء المستقيـ إف 

E=-2.13pC-13.18يعطيجممة المعادلتيف المشترؾ لحؿ ، وال pCLOP=6.514  وهو

 حد الكشؼ. والتي تمثؿ قيمة C=0.306 µMيقابؿ تركيزاً قدره يا 

 مواصفات المسرى المحضر والخصائغ التحميمية له: -8
 :(6)يمكف إجماؿ مواصفات المسرى والخصائص التحميمية لو في الجدوؿ 

الخصائغ التحميمية لمسرى معجونة الكربون المعدل بمعقد الزوج اصيوني  (6)الجدول 
(LOP-PMA) 

 (DOP)ثنائي أوكتيؿ فتالات  الممدف المستخدـ

 %(7.0/46.5/46.5) %(w/w/w)(IP/P/GP)تركيب المسرى 

 15 (s)زمف الاستجابة 

 pH 2-7مجاؿ 

 μM 0.99-183.12 المجاؿ الخطي

 μM 0.306 حد الكشؼ

 day .8عمر المسرى 

 ºC 25-60 مجاؿ درجات الحرارة 
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 :المقترحة باستخدام المسرى المحضر دراسة د ة وصحة الطريقة -9
ضمف  الطريقة حضرت مجموعة مف المحاليؿ العيارية تقعلمتأكد مف دقة وصحة 

 باستخداـ المسرى المحضر خمس مرات وقيس الكموف الموافؽ لكؿ تركيز الخطيمجاؿ ال
النتائج  (8)، ويبيف الجدوؿ الموافقة بالاعتماد عمى معادلة الخط العياريالتراكيز وحددت 

  :التي تـ الحصوؿ عمييا
 

 في الحالة النقية باستخدام المسرى المقترح LOPتحديد  (7)الجدول 
 التركيز المأخوذ

µM 
 التركيز المحدد

µM 
SD* 

µM 
RSD% R% 

19888 19801 89808 19.3. 18198.8 

189888 3.9033 89101 89.8. ..9588 

.89888 .89.0. 89513 89503 18198.. 

1089888 1509501 89101 89300 .09..0 

 %95وحد ثقة  متوسط خمس تجارب*

مف أجؿ  RSD% %(19.3.)الطريقة بدقة وصحة عاليتيف إذ لـ يتجاوز امتازت 
 (.(%101.767الاسترجاعية النسبية لـ تتجاوز و  (3.000µM)التركيز

 التطبيق العممي: -.1
 الصيدلانية وفي مستحضرات LOPطُبقت طريقة المنحني العياري لتحديد 

(Humadin)  أقراص مضغوطة(2mg/tab) ىيومف فارما لمصناعات  مف انتاج شركة
بركات لمصناعات  مف انتاج شركة (2mg/cap)كبسولات  (Pyramide)، الصيدلانية
مف انتاج شركة ابف رشد لمصناعات  (1mg/5ml)شراب  (loperamide)، الصيدلانية
     أجريت المعالجة الاحصائية لمنتائج، وكذلؾ حسبت قيـ كؿ مف الاختباريف .الصيدلانية

t-test وF-test (8)، والنتائج مبينة في الجدوؿ. 
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 باستخدام المسرى المحضر الصيدلانيةفي بعض المستحضرات  LOPتحديد  (8)الجدول 
المستحضر 

 الدوائي
العامل 
 [18]الطريقة المرجعية  الطريقة المقترحة الاحصائي

Humadin 

2mg/Tab 

R% SD* 101.01 0.024 100.23 0.041 

t-test** 1.88 398. 

F-test** 2.92 

Pyramide 

2mg/Cap 

R% SD 98.16 0.047 99.65 0.052 

t-test* 1.74 3915 

F-test* 1.22 

loperamide 

1mg/5ml 

R% SD 101.84 0.045 101.02 0.085 

t-test* 1.44 19.0 

F-test* 3.57 

 متوسط خمس تجارب*

 .6.26المجدولة هي  Fو يمة  2.776المجدولة هي  t  يمة %95من أجل أربع درجات حرية وحد ثقة **

تدؿ القيـ الناتجة عمى تقارب النتائج ما بيف الطريقة المقترحة والطريقة المرجعية، 
 وجود فرؽ يذكر ما بيف الطريقتيف.وعمى عدـ 
  الخلاصة:

مسرى انتقائي لمادة لوبيراميد تحضير تـ التوصؿ في ىذا البحث إلى 
نة الكربوف المعدلة بواسطة معقد لوبيراميد ىيدروكمورايد وكاشؼ و عجمىيدروكمورايد مف 

 ىيدروكمورايدلوبيراميد د يحداستخدـ المسرى المحضر لت .ـالمولبيديو  حمض فوسفو
بسرعة وبساطة وبتكمفة  الصيدلانيةبالطريقة الكمونية في الحالة النقية وفي المستحضرات 

  لمواد المرافقة مف سواغات وغيرىا.وعدـ تشويش مف ا عالية منخفضة وبدقة وانتقائية
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الهندسية للكمون الضوئي  د البارامتراتيتحد
     بطريقة 

         )للمنظومة 
  )  

 الملخص:

)التقريب التغايري لمعزوم( تحديد  (VMA)تم في ىذا البحث و باستخدام طريقة 
            الضوئي لمجسيمات المتبعثرة بطاقة يبارامترات اليندسية لمكمون النوو ال

       ( بوساطة نواة الحديد               
, فقد وجدنا أن مع ازدياد    

الطاقة فإن اعماق الكمون الحقيقي و انصاف اقطارىا و نفاذيتيا تتناقص بينما اعماق 
. [3-2-1]الكمون التخيمي الحجمي تزداد مع ازدياد الطاقة وىذا يتوافق مع الاعمال 

 .(1وىذا واضح في الجدول )

لمكمون الضوئي تقود إلى توافق  ا ايضاً بأن التحديد المثالي لمبارامترات اليندسيةو وجدن
و مثيلاتيا التجريبية  VMA بطريقة تطابق جيد بين مقاطع التفاعل الكمية المحسوبةو 

 . ة العالمية والمحسوبة من التمثيلات الوسطي

 كممات مفتاحية: 

 النيوتروني الضوئي, المقطع الكمي لمتفاعل., العلاقة التبددية, الكمون     )طريقة 
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Determination of the geometric 

parameters of the optical by (VMA) 

method of the(         
  ) system 

Abstract: 

In this paper, using the (VMA) method, the geometric parameters 

of the optical nuclear potential of the particles scattered with energy 

(              were determined be the iron nucleus       
   . 

We found  that with the increase in energy the depths of the real 

potential and its  radii and permeability decrease, while the depths 

of the imaginary  volumetric potential increase with the increase in 

energy and this corresponds to the works [1-2-3], and this is clear 

in table (1). 

We also found that the ideal determination of the geometric 

parameters of the optical potential leads to a good agreement and 

convergence between the computed (VMA) interaction segments 

and their experimental and calculated counterparts  from the global 

median representations. 

Keywords: 
VMA method, Dispersive relation, Optical neutron potential, Total 

reaction cross section. 
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 مقدمة:

تعتبر دراسة التأثير المتبادل بين الاشعة و المادة من الامور الاساسية  و اليامة في عمم 
الاشعة المؤينة بسبب أن تأثير الاشعة في جميع المواد الحية وغير الحية يتم من خلالو. 
وتصبح ايضاً جميع قياسات الاشعة ممكنة فقط, بسبب ىذا التأثير التبادل. ولكن عندما 

ر عمى دراسة التأثيرات المتبادلة بين النيوكمونات و حركتيا داخل النواة ينطوي الام
سيكون بغاية التعقيد والصعوبة مقارنة مع الالكترونات الذرية و يعزى ذلك لوجود نوعين 
مختمفين من النيوكيمونات )بروتونات و نيوترونات( داخل النواة و كذلك لوجود نوعين من 

نووية و الأخرى ىي قوة كولوم , ولتبسيط ذلك فقد جرت القوى إحداىما ىي القوى ال
العادة عمى استخدام النماذج لدراسة الظواىر النووية ,ومن أىم وايسر تمك النماذج 
النموذج الضوئي  النووي حيث وصف النوى الذرية بأنيا تشبو الكرات ضبابية تصطدم 

جزئياً ر جزءاً أخر وتنقميا بشعاع من الجسيمات المقذوفة تمتص جزءاً من الحزمة  وتبعث
 . [12-11] ء بطريقة مماثمة لسموك الضو 

خلال العقود الخمسة السابقة تم تطبيق النموذج الضوئي النووي عمى نطاق واسع  
لتحميل التشتت المرن لمبيونات, ونيوكمونات وجسيمات الثقيمة بوساطة نوى عمى نطاق 

. وتم توسيعو ليشمل التشتت غير مرن بوساطة صيغة القنوات [13]واسع من الطاقات 
والتي . واعتبار أثار التشتت ممكنة لكل من الحالات المحدودة والمتبعثرة [3]المتفاعمة 

نواة ىو معقد بطبيعتو, -. أن التفاعل نواة[5-4]توصف بنفس المجال المتوسط 
والنموذج الضوئي يمثل بواسطة كمون تبددي بشكل بسيط جداً, مع البارامترات التي يتم 

عتبار لإابضبطيا لتناسب البيانات التجريبية. ىذا الكمون يحوي جزء تخيمي الذي يأخذ 
ىذا مشابو لتشتت  تدفق تفاعل الامتصاص من قناة مرنة إلى غير مرنة تفاعل قنوات.
 الذيف النموذج  ر  وامتصاص الضوء بواسطة معامل الانكسار العقدي الوسطي, لذلك ع  
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طمق عميو النموذج الضوئي. تتأثر المقاطع العرضية لمتشتت المرن بالحالات المثارة من ي  
النظام المركب بواسطة الحالات المتبقية في القنوات الغير مرنة. ىذا يسبب تغيرات 

قياسات لإجراءات عالية التغيرات يمكن تحميميا ورؤيتيا عند ىذه الطع العرضي, و المق
متوسط ىذه  لمعرفة دقة التجربة لمكاشف كافية تكون تمت عمى نوى خفيفة. عادة

التغيرات, ولكن يجب عمينا أن نتأكد أن النموذج الضوئي يوافق فقط متوسط الطاقة 
 .[7-6]لممقاطع العرضية

 هدف البحث:

, وتحديد مقاطع التفاعل  VMAإيجاد البارامترات اليندسية لمكمون الضوئي بطريقة 
 لممجال المدروس.

 [14-13-12-11-10-9-8]  :   منهجية طريقة 
من اجل وصف الحقل الوسطي الذي يعبر عن التأثير المتبادل بين نيوترونات المقذوفة 

 :ونواة اليدف 

(    (      (       (        (       (   

 

 ( من مجموع مركبتين:1ويتكون الحد الاول من العلاقة )

 .   فوك  –المركبة الاولى مركبة كمون ىارتي 

المركبة الثانية التبددية و التي بدورىا تتألف من مجموع حدين تبددي سطحي 
Δ  (      وتبددي حجميΔ  (     . 
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ومركبة تخيمية      )  الحد الثاني: يتكون من مجموع مركبتين تخيمية سطحية 
العزمين  , والحد الثالث: ىو الكمون الناتج عن التأثير المتبادل بين     )  حجمية 

الحد الرابع يمثل الكمون الكولوني ويعبر عنو بدلالة نصف قطر و  السبيني والمداري
      المتبادل 

 
   

 وبالتالي تكتب العلاقة بالصيغة التفصيمية:

(    (     [ Δ  (      Δ  (    ]     (    

  [  (       (    ]     (    
   (     
( يقترح باستخدام شكل 2ولوصف التابعية القطرية لكل من الحدود الواردة في العلاقة )

 (الم عبّر عنو بالعلاقة التالية :Woods-Saxon form factorتابع وودا ساكسون )

(    (       (   (    
 (    [       ]

   
   

    

  

       
 
  

و كمون الكولوني غير تابعة لمطاقة      )   ونعتبر قيم الوسطاء الخاصة بالكمون  
 , لذلك تؤخذ كقيم ثابتة 

(                                               

 :    )محتوى طريقة 

( وفقاً لطريقة التقريب التغايري لمعزوم 2ىدفنا الاساسي إيجاد مكونات العلاقة )
(Variational Moment Approach)   ًاختصارا(VMA)  التي تربط بين حدي

 [7-6] التبددية:الكمون الضوئي )الحجمي و التخيمي( من خلال العلاقة 
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(   
  (     

 

 
(    ) ∫

 (      ́́

(     
  (     ́

 

  

    (   (       (   (    
تقوم ىذه الطريقة المتبعة عمى ادخال بارامترات كمون الضوئي التقميدي )التي تم ايجادىا 

و نجد من خلال (SPI- GENOA)بشكل تخميني( عمى برنامج حاسوبي بمغة الباسكال 
قيم التكاملات الحجمية لمكمون الضوئي )العزوم من المرتبة الثانية بالنسبة لمجزء الحقيقي 

 [ ]و التخيمي عمى الترتيب 
 (      [ ] 

 [20] وفقاً لعلاقة :   ) 

(   [ ] 
 (E) =

  

 
∫ [  (     

 

 

  (    ]                             

            

[ ] 
 (E)= [ ]  

 (E)+ [ ]  

 (E)   

              

 

 ( من العلاقة :           راو( نجد الوسطاء اليندسية ) -ويميو من علاقة )براون

(   [ ] 
 (     

  (     
 

(     
    

        
                              

 فوك وفق العلاقة: -ونقوم بحساب عزم ىارتري

(   
     حيث:

  

 

   
 

 
[ 

 (
    

   

)

 

   (   ] 

 
     

 
               

 
   (       (
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( ( نثبتيا كقيم وسطية لمبارامترات العشوائية لمكمون            ونوجد الوسطاء 
( يصبح الحقل بصيغتو 2مكونات العلاقة )الضوئي العادي بعد الانتياء من تحديد 

 [17-16-15] النيائية بالشكل:

 (     
[  ]   (   

   

   [   (     ] (        (    (   

    (    (         (         (   

    (       (                                                        (   

وأخيراً وبعد تحديد جميع مكونات الكمون الضوئي وتحديد وسطائو, يتم حل معادلة 
 المتضمنة لشكل الكمون وىي: الموجيةشرودينغر 

   

   
 

  

(      
(        

المدروس و مقارنتيا مع  مقاطع التفاعل ضمن المجال الطاقيإيجاد يتم  SPIباستخدام و 
 .[25-24]     مثلاتيا التجريبية و مع التمثيلات العالمية و الوسطية

 النتائج و المناقشة:

 (:VMA(: قيم البارامترات المثمى التي حصمنا عمييا من برنامج )1جدول )

E 
(MeV) 

 V0 
(Fm) 

r 0 

(Fm) 
a 0 

(Fm) 
Ww 

(MeV) 
rw 

(Fm) 
aw 

(Fm) 
Wd 

(MeV) 
rd 

(Fm) 
ad 

(Fm) 
5 49.522 1.279 0.588 2.723 1.260 0.563 4.709 1.260 0.563 

10 48.214 1.263 0.588 5.955 1.260 0.563 5.586 1.260 0.563 
15 46.912 1.250 0.588 1.013 1.260 0.563 5.787 1.260 0.563 
20 45.595 1.238 0.588 1.497 1.260 0.563 5.688 1.260 0.563 
25 44.256 1.229 0.588 2.019 1.260 0.563 5.444 1.260 0.563 
30 42.895 1.221 0.588 2.557 1.260 0.563 5.130 1.260 0.563 
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35 41.516 1.215 0.588 3.090 1.260 0.563 4.787 1.260 0.563 
40 40.130 1.209 0.588 3.604 1.260 0.563 4.437 1.260 0.563 
42 39.575 1.207 0.588 3.803 1.260 0.563 4.299 1.260 0.563 
44 39.021 1.206 0.588 3.996 1.260 0.563 4.163 1.260 0.563 
46 38.468 1.204 0.588 4.185 1.260 0.563 4.030 1.260 0.563 
48 37.917 1.202 0.588 4.368 1.260 0.563 3.900 1.260 0.563 
50 37.369 1.201 0.588 4.545 1.260 0.563 3.773 1.260 0.563 
55 36.011 1.197 0.588 4.964 1.260 0.563 3.470 1.260 0.563 
60 34.679 1.195 0.588 5.347 1.260 0.563 3.191 1.260 0.563 
65 33.377 1.192 0.588 5.696 1.260 0.563 2.935 1.260 0.563 
70 32.110 1.190 0.588 6.013 1.260 0.563 2.701 1.260 0.563 
75 30.880 1.188 0.588 6.299 1.260 0.563 2.489 1.260 0.563 
80 29.689 1.186 0.588 6.558 1.260 0.563 2.297 1.260 0.563 
85 28.538 1.185 0.588 6.792 1.260 0.563 2.123 1.260 0.563 
90 27.429 1.183 0.588 7.003 1.260 0.563 1.966 1.260 0.563 
95 26.356 1.182 0.588 7.194 1.260 0.563 1.824 1.260 0.563 

100 25.331 1.180 0.588 7.366 1.260 0.563 1.694 1.260 0.563 

                                                                           
 ( : الوسطاء اليندسية2جدول )

A   (       (       (         (       (     [  ]  (  ) 
    

   91 7 58 0.460 -9.85 -4.9 496.27 
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(: يبين تابعية كل من العزم التخيمي )السطحي و الحجمي ( بالنسبة لمطاقة  1الشكل )
 بوساطة نواة العنصر المدروس.

 

التخيمي السطحي والحجمي بوساطة (: يمثل التابعية الطاقية لكل في الجيد 2الشكل )
 العنصر المدروس.
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 (: يمثل العزم التبددي بتابعية الطاقة ضمن المجال المدروس.3الشكل)

 

فواك  لمتفاعل بدلالة الطاقة ضمن  –(:يمثل تغير العزم الحقيقي وعزم ىارتري 4الشكل )
 المجال المدروس.
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 -(: التابعية الطاقية لمجزء الحقيقي لكمون النيوتروني  الضوئي وكمون ىالرتري5الشكل)
 فوك ضمن المجال المدروس.

 

(: يمثل التابعية لنصف قطر الكمون النيوتروني الضوئي لمتفاعل وضمن مجال 6الشكل)
 الطاقي المدروس.
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 المجال الطاقي المدروس.(: يمثل تابعية المقطع الكمي لمتفاعل لمطاقة ضمن 7الشكل )

 

 الاستنتاجات:

 (VMA)لقد قمنا بدراسة ظاىرة التبعثر باستخدام النموذج الضوئي التبددي وفق طريقة  
      )لممنظومة 

ومددنا المجال             )وضمن مجال طاقي     
. وبناءً عميو لقد قمنا             )لندرس الطاقات الاخفض و الاعمى 

     كل من التكاملات الحجمية )السطحية والحجمية( و مقاطع التفاعل الكميةبايجاد 
[18-19-20-21-22-23]. 

بتمثل ىذه  قمنا(. حيث 1,2من خلال البارامترات المثمى الموضحة في الجدول )
لنتأكد من  [26-25-24] مع كل من تصنيف )كونيك, مادلاند( مقارنتياالبارامترات و 

 دقة القيم الناتجة.
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(: وجود تقارب ممحوظ بين القيم الحسابية لمتكاملات الحجمية 1نلاحظ من الشكل )
 بالنسبة لطاقة والمعطيات وفق المرجع..

(: الكمون التخيمي )السطحي و الحجمي( من خلال القيم المحدودة 2ويوضح الشكل )
 (. 6من العلاقة  ) (VMA)( وفق طريقة 1ضمن الجدول )

افق الجيد مع الشكل العام الوارد في المرجع.. وىنا نمتمس ( التو 3ونرى من الشكل )
 (.1صحة ودقة تحديد الوسطاء اليندسية لمكمون )الجدول

( تعطينا 4التي يبينيا الشكل ) (VMA)وأن القيم الحسابية التي حصمنا عمييا وفق طريقة 
ريقة يؤكد لنا دقة وصحة الط اومم [26] تطابق جيد مع القيم التجريبية في المرجع

  المثالية لكمون الضوئي. البارامتراتالمتبعة في تحديد 

فوك( -( التابعية الخطية لكل من الكمون الحقيقي وكمون )ىارتري5ويوضح لنا الشكل)
 بالنسبة لطاقة وتوصف ىذه التابعية بعلاقتين وسطيتين كما يمي:

                                    
(: يصف لنا نصف القطر الحقيقي لكمون وبمقارنتيا مع نصف القطر 6ومن الشكل )

لاحظنا وجود تقارب جيد  [26-25-24]الحقيقي لكل من تصنيف )كونيك ومادلاند( 
 مع القيم وىذا يدل عمى صحة القيم المحسوبة.

قيم ومن ثم تحديد  (VMA)وبالاستناد إلى كل ما سبق ونتيجة لمدقة في تطبيق طريقة 
البارامترات المثمى تم تحديد قيم المقاطع التفاعل الكمية ومثمت تابعيتيا لمطاقة الموضحة 

الجيد مع القيم التجربيية لمقاطع التطابق  البياني (:نلاحظ من خلال التمثيل7بالشكل )
وايضاً التطابق بين قيم المقاطع  (VMA)التفاعل وتمك المحسوبة من خلال طريقة

وقيم مقاطع التفاعل المحسوبة وفق تصنيف كونيك و  (VMA) التفاعل حسب طريقة
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تصنيف مادلاند وننوه ان ىذا التطابق قمما يلاحظ  ضمن مناطق الطاقة المنخفضة 
         ,الأمر الدي يجعل تمك البارامترات صالحة لتوصيف المقطع الكمي لمتفاعل

(          [27]. 

( ان قيم مقاطع التفاعل كبيرة في الطاقات المنخفضة وذلك بسبب 7نلاحظ من الشكل )
أن مساىمة قنوات التفاعل تكون اعمى من مساىمة قناة التبعثر المرن في التفاعل 

,بينما في منطقة الطاقات المتوسطة تكون لقناة التبعثر المساىمة الأكبر          )
من بين قنوات التفاعل , وان انخفاض مساىمات قنوات التفاعل نتيجة انخفاض قيم 

 . [5-4] مقاطع التفاعل الكمية في الطاقة العالية

جديدة  من خلال كل ماسبق  يمكن القول : أن النموذج الضوئي التبددي يعطي طريقة

الضوئي و ايجاد قيم العزوم من المرتبة  استنباط شكل الكمون ودقيقة يمكن من خلاليا

الثانية بالنسبة لمكمون , إضافة لتحديد قيم مقاطع التفاعل الكمية, وبالتالي يمكن 

 اعتمادىا كأساس مرجعي لمدراسات المستقبمية لمنوى المروسة,ويمكن الحكم عمى صحة

 .تقدميا التصنيفات الموجودة في المراجعالنتائج التي 
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وال الأساسية نظامية الدقابلية مفاضلة ودراسة 
 فوق العقدية

 
 1وداد غزوان المعصراني

 قسم الرياضيات –كمية العموم  –جامعة البعث 
 2د. محمد شراباتي

   3د. باسل العرنوس  
 

 :ص البحثممخ  
الأمثمة عمى  قابمية المفاضمة فوق العقدية معمختمفين ل تعريفين دراسة ت في ىذا البحثتم  

واستنتاج أن  كثيرات الحدود فوق العقدية ىي دوال قابمة لممفاضمة وفق أحد  كلّ منيما،
 درسنا شرط كما ىذين التعريفين في حين أن يا ليست كذلك بالنسبة لمتعريف الآخر.

غير فوق العقدية الدوال المتسامية  وأثبتنا أن   الدوال حسب مفيومي فيوتر وكولين. نظامية
 ييا.فيوتر عم-ريمان-تطبيق مؤثر كوشيمن خلال وذلك ، نظامية حسب فيوتر

 
 :الكممات المفتاحية

الة الأسية الطبيعية فوق الد –كثيراث الحذود فىق العمذيت  –قابمية المفاضمة فوق العقدية 
 – دالة الجيب المثمثي فوق العقدية –الدالة الموغاريتمية الطبيعية فوق العقدية  –العقدية 

الدوال النظامية فوق  -فيوتر -ريمان-مؤثر كوشي –دالت جيب التمام المثلثي فىق العمذيت 
 العقدية.

  

                                     
1
 قسم الرياضيات –كلية العلوم  –جامعة البعث  –طالبة ماجستير  
2
 قسم الرياضيات –كلية العلوم  –جامعة البعث  –عضو هيئة تدريسية  
3
 قسم الرياضيات –كلية العلوم  –جامعة البعث  – عضو هيئة تدريسية 
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A study of differentiability 

and regularity of the basic 

quaternion functions 
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Abstract: 

In this research, two different definitions of quaternionic 

differentiability have been studied with examples of each, and it is 

concluded that quaternion polynomials are differentiable functions 

according to one of these two definitions, while they are not for the 

other definition. We also studied the condition of the regularity of 

functions according to the concepts of Feuter and Cullen. We 

proved that the exponential, logarithmic, trigonometric sine and 

cosine functions are irregular according to Feuter, by applying the 

Cauchy-Riemann- Feuter operator to them. 
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 مةمقد   .1
عمى  3481تم  اكتشاف الأعداد فوق العقدية في السادس عشر من تشرين الأول في عام 

-William Rowan Hamilton (3481يد العالم الأيرلندي ويميام رُوان ىاممتون 
(. كان ىدفو الأساسي إنشاء نوع من الأعداد فوق العقدية مرتبطة بالفضاء ثلاثي 3481

لي الأبعاد بالطريقة نفسيا التي ترت بط بيا الأعداد العقدية بالمستوي. لقد كان تخمينو الأو 
عن الأعداد العقدية أنّيا تحتاج جزءاً تخيّمياً إضافياً، أي تصبح بجزء حقييقي واحد 

 وجزئين تخيّميين مختمفين.

بعد ما يقارب عشرة أعوام من البحث غير الناجح عن تمديد ثلاثي الأبعاد للأعداد 
أنو بدلًا من الجزأين التخيّميين، سيفترض وجود ثلاثة  ىاممتون خطر في بال، العقدية

 أجزاء تخيّمية.

ة بالأعداد فوق العقدية  اندىش ىاممتون من اكتشافو، فقام بنحت الصيغ الشييرة الخاص 
 :     باستخدام الرموز  Broome Bridgeعمى حجر من جسر بروم 

                
وىكذا وُلِدت الأعداد فوق العقدية. ماتخيّمو ىاممتون كان عدداً لو مركّبة حقيقية واحدة 

يُرمز  .  وثلاث مركبات تخيّمية مختمفة، بحيث يكون مربّع كل مركّبة تخيّمية يساوي 
 [1] ، تكريماً لمكتشفيا.ℍلمجموعة كل الأعداد فوق العقدية بـ 

 لتي متغيراتيا أعداد فوق عقدية.بدراسة الدوال ا نيتمفي ىذا البحث س

إن قوة نظرية الدوال فوق الحقل العقدي تجعل من الطبيعي أن نبحث عن نظرية مشابية 
مجموعة الأعداد فوق  ىولجبر القسمة التجميعي الحقيقي غير التافو الوحيد، والذي 

لم يتم  إنهحيث العقدية. مثل ىذه النظرية موجود، ولكن يبدو أنيا غير معروفة كثيراً. 
تطويرىا إلا بعد قرابة القرن من اكتشاف ىاممتون للأعداد فوق العقدية. حاول ىاممتون 

[ تطوير نظرية الدوال بمتغير فوق عقدي باتباع 7] Joly[ وجولي 6] Taitوأتباعو، تايت 
الأساليب العامة المستخدمة في نظرية الدوال بعدة متغيرات حقيقية. كما أنيم لم يحددوا 
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اً لمدوال النظامية من بين الدوال ذات القيمة فوق العقدية بمتغير فوق عقدي، اً خاص  صف  
 كما ىو الحال مع الدوال النظامية بمتغير عقدي.

قد يكون ىذا بسبب أن أياً من التعريفين الأساسيين لمدوال النظامية بمتغير عقدي لا 
 فوق العقدية. يمتمك نتائج مثيرة للاىتمام عندما نطبقو عمى الأعداد

عقدي والتي تمتمك مشتقات فوق عقدية ىي المتغير فوق الدوال ن حيث توصموا إلى أ
دوال ثابتة وخطية )وليس جميعيا(، حيث إن الدوال التي يمكن تمثيميا  عبارة عن

بمتسمسمة قوى فوق عقدية ىي فقط الدوال التي يمكن تمثيميا بمتسمسمة قوى بأربع متغيرات 
 حقيقية.
[ تعريفاً لمدوال فوق العقدية النظامية عن طريق ما يشبو 8، اقترح فيوتر ]1935م في عا

ريمان. وقد أوضح أن ىذا التعريف يقود إلى تعريف قريب جداً من -معادلات كوشي
[. في الاثني عشر عاماً التالية، 9نظرية كوشي، وصيغة كوشي التكاممية ونشر لورنت ]

المرجع الكامل كما يمكننا العودة إلى يل فوق العقدي. طور فيوتر ومعاونوه نظرية التحم
 [5] [.11يوجد وصف بسيط للأجزاء الأولية من النظرية في ]و [، 10ليذا العمل في ]

 هدف البحث .2
ثبات أن  دراسة تعريفين مختمفين لقابمية المفاضمة فوق العقدية مع الأمثمة عمييما. وا 

بالإضافة  كثيرات الحدود فوق العقدية ىي دوال قابمة لممفاضمة وفق أحد ىذين التعريفين.
الذوال الأسيت واللىغاريتميت والجيب المثلثي وجيب لدراسة نظامية بعض الدوال مثل 

دوال غير نظاميت حسب مفهىم فيىتر ورلك باستخذام مؤثر وإثباث أنها التمام المثلثي 

 فيىتر عليها.–انريم–كىشي

 مواد البحث .3
 [1] بعض التعاريف الهامة .1.3

 قاعدة هاممتون 1تعريف
 إنَّ لاعذة هاملتىن هي:
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 ويمكن كتابتيا بالشكل:

( )                            

 تتبادل تخالفياً مثنى مثنى.      إن  العناصر حيث 

تمثيل آخر للأعداد فوق العقدية من الناحية اليندسية، حيث يرتبط كما يمكننا استخدام 
 :العدد فوق العقدي

             
. بدايةً يجب مطابقة عناصر قاعدة (       )برباعية مرت بة من الأعداد الحقيقية 

مع  (       ) (       ) (       ) (       )، والتي ىي   الفضاء 
عمى الترتيب. سنستخدم ىنا الرمز نفسو         ، والتي ىي ℍر قاعدة الفضاء عناص

 أو لتمثيل العدد فوق العقدي المقابل ليا.   لتمثيل نقطة في 

 الجزأين السممي والمتجهي لمعدد فوق العقدي 2تعريف
          بالصيغة              يمكن تبديل الصيغة 

، ( )  ويُرمز لو بـ   بالجزء السمّمي لـ   من      . يسمّى الجزء الحقيقي   
 .( )   ويُرمز لو بـ   بالجزء المتّجيي لـ            ويسمّى 

إن الأعداد الحقيقية ىي في الواقع أعداد فوق عقدية ذات جزء متّجيي معدوم. وأيضاً إذا 
. إذا كان      عدداً فوق عقدي صرف، مثل العدد   فإننا نسمّي     كان 
إلّا       عددين فوق عقديين، فإن و بشكلٍ عام لا يمكن تعريف المتراجحة    و    

عددين حقيقين. كما أنّو لايمكننا أن نقول عن الأعداد فوق العقدية إنّيا    و    إذا كان 
 ع أعداد حقيقية.موجبة أو سالبة، إلّا إذا كنّا نتعامل م
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 العددان فوق العقديين المتساويان 3تعريف
         و                  ن ييكون العددان فوق العقدي

و       و       متساويين، إذا تساوت المركّبات المتقابمة، أي         
 .   و       إذا كان     . وىذا يعني أنّ      و       

 العمميات الحسابية عمى الأعداد فوق العقدية 4تعريف
      لدينا العددان إنّ الأعداد فوق العقدية تقبل الجمع والطرح والضرب. فإذا كان

عدد حقيقي، فإنّنا نُعرّف  𝜆و                  و             
 ىذه العمميات الحسابية بالشكل الآتي:

(i) الجمع 
    (     )  (     )  (     )  (     )  

(ii) الطرح 
    (     )  (     )  (     )  (     )  

(iii) الضرب بعدد حقيقي 
𝜆  (𝜆  )  (𝜆  )  (𝜆  )  (𝜆  )  

(iv) الضرب فوق العقدي 
   (                   )

 (                   )        
            (                   ) 

 (                   )  
يوجد عدّة طرق لكتابة القاعدة الأخيرة، فمثلًا يمكننا استخدام توزيع الضرب عمى الجمع 

 من اليسار، وعندئذ سيصبح الضرب فوق العقدي بالشكل:
   (              )(          

    )                                               
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عند تبسيط العلاقة السابقة يجب مراعاة أن  الضرب تبديمي من أجل الأعداد الحقيقية، إلّا 

لأساسية أنو ليس كذلك بالنسبة للأعداد فوق العقدية. والآن باستخدام الخصائص ا
 ، نستطيع كتابة عممية الضرب بالشكل الآتي:( )والمطابقات 

                                          

          
                                                   

      
 ، نحصل عمى قاعدة الضرب فوق العقدي.بتجميع الحدود بالنسبة لموحدات التخيمية

إذا أخذنا القواعد السابقة كتعاريف لمجمع والضرب، سيكون من السيل التحقّق من أن 
تي التجميع وتوزيع الضرب عمى الجمع محقّقتان بالنسبة للأعداد فوق العقدية:  خاص 

(v) ة التبديمية لمجمع  الخاص 
                     

(vi)  ة  التجميعية لمجمعالخاص 
  (   )  (   )                   

(vii) توزيع الضرب عمى الجمع 
 (   )             (   )                       

(viii) ة التجميعية لمضرب  الخاص 
(  )   (  )                

بينما      ، عمى الرغم من أن الجمع تبديمي، إلّا أن  الضرب غير كذلك، فمثلاً 
 .  لايساوي    . ولذلك في الحالة العامّة،      
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 حيادي الجمع وحيادي الضرب 5تعريف
ىو العنصر الحيادي                من الواضح أن  العدد فوق العقدي 

           بالنسبة لمجمع، ويسمّى حيادي الجمع. والعدد فوق العقدي 

أو يُضرَب بـ    ىو حيادي الضرب. ىذا يعني أنّ أيّ عدد فوق عقدي يُجمَع لـ     
عمى أنّو   سيبقى كما ىو. يمكننا من خلال ذلك تعريف النظير الجمعي لمعدد    
الأعداد فوق العقدية  حيث أن  . أمّا النظير الضربي فيحتاج مزيداً من التفصيل.   

 .ℍ 7و الحقل التخالفيتشكّل جبر قسمةٍ غير تبديمي، وى

 

 مرافق العدد فوق العقدي 6تعريف
   يرتبط العدد فوق العقدي 

 
    بالعدد               

مرافق   ، نسمّي العدد  ، من خلال عكس إشارات الجزء المتّجيي لـ         
 . العدد فوق العقدي 

 خواص دالة المرافق:

𝜆و       من أجل كلّ   الخصائص الآتية:    ، تمتمك الدالة   

(i)         
(ii)     
(iii) 𝜆  𝜆  
(iv)        
(v)         
(vi)    عدد فوق عقدي صرف إذا وفقط إذا كان    . 

نلاحظ من تعريف جمع وضرب الأعداد فوق العقدية أن  جمع أو ضرب عدد فوق عقدي 
 فإن:             بمرافقو ىو عدد حقيقي، فإذا كان 

    (          )  (          )     

                                     
7
 التخالفي هو بنية جبرية تحقّق جميع خواص الحقل ماعدا الخاصّية التبديلية. حقلال 
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    (          ) (          )              
 كما أن  الفرق بين العدد فوق العقدي ومرافقو ىو عدد فوق عقدي صرف:

    (          )  (          )

             
 الأولى والرابعة إلى ثلاثة أعداد فوق عقدية أو أكثر، أي أنّ:يمكن تعميم الخاصّتين 

                      
 عام: وبشكلٍ ،                وأيضاً 

                           
: إن مرافق مجموع )فرق( أعداد فوق عقدية ىو مجموع )فرق( مرافقات ىذه الخلاصة
وأيضاً مرافق جداء أعداد فوق عقدية ىو جداء مرافقات ىذه الأعداد ولكن الأعداد. 

 بترتيبٍ معاكسٍ.

 طويمة العدد فوق العقدي 7تعريف
القيمة المطمقة أو  سنعرّفو بأنّويرتبط بكلّ عددٍ فوق عقدي عددٌ حقيقي غير سالب، والذي 

وىذا الرمز  | |ونرمُز لو بـ               طويمة العدد فوق العقدي 
تمثّل المسافة بين نقطة   ، وبالتالي طويمة العدد   مطابق لرمز الطول الإقميدي في 

 بالشكل:  . تعطى طويمة العدد (       )الأصل و النقطة 

  √            
| |إذا كان   .عدداً فوق عقدي واحديّ   فإننا نسمّي العدد    

 
 المعكوس الضربي لمعدد فوق العقدي 8تعريف

 من اليمين أو من اليسار ىو   الذي ناتج ضربو بـ ىو العدد فوق العقدي 
 

. أي أنو 
 يحقّق:    يوجد عدد فوق عقدي وحيد      من أجل 
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 إن المعكوس الضربي لمعدد فوق العقدي الواحديّ ىو مرافقو.

 خواص  الطويمة والمعكوس الضربي:

(i)       | |  
(ii)     

 

| | 
            

(iii) |  |  | || | 
(iv) | |  |  |  | | 
(v) (  )                      
 

 قسمة الأعداد فوق العقدية 9تعريف
تتعمّق القسمة بمفيوم المعكوس الضربي للأعداد فوق العقدية، ونظراً لأنّ الضرب غير 

أو      بطريقتين. إم ا   و   تبديمي، فإن و يمكننا أن نعرّف قسمة عددين فوق عقديين 
 . ولذلك لن نستطيع استخدام الرمز     

 
من   لأن و لن يحدّد فيما إذا كنّا نقسّم عمى  

     اليمين أو من اليسار. لذلك نكتب 
  

| | 
وتسمّى قسمة من اليمين، و  

     
  

| | 
  و   وتسمّى قسمة من اليسار. من الميم أن نلاحظ أنو إذا كان  

 .    ىو مرافق      عددين فوق عقديين صرفين، عندئذ 

 إشارة العدد فوق العقدي 11تعريف
 ( )   بـ  اعطينا عدداً فوق عقدي واحدي، ونرمز ليتالعدد فوق العقدي  إشارةإن  
 عطى بالشكل:تو 

   ( )  
 

| |
 

 الدالة الأسية الطبيعية فوق العقدية 11تعريف
 بالشكل:الأسية الطبيعية فوق العقدية  تعرف الدالة

       (   | |     ( )    | |) 
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ثابت رياضي وىو أساس الموغاريتم الطبيعي ويعرف باسم عدد أويمر   العدد حيث 
        .  

 

 
/
 

. 
 الدالة الموغاريتمية الطبيعية فوق العقدية 12تعريف

 تعرف الدالة الموغاريتمية الطبيعية فوق العقدية بالشكل:
  ( )    | |     ( )   ( ) 

 المثمثي فوق العقديةدالة الجيب  13تعريف
 تُعر ف دالة الجيب المثمثي بالشكل الآتي:

   ( )  {
 
 

 
   ( )(     ( )        ( ))       | |   

   (  )                                                      | |   
 

 دالة جيب التمام المثمثي فوق العقدية 14تعريف
 تُعر ف دالة جيب التمام المثمثي بالشكل الآتي:

   ( )  {

 

 
(     ( )        ( ))       | |   

   (  )                                   | |   
 

 
 فوق العقدية قابمية المفاضمةدراسة  .2.3

منذ بداية القرن الماضي، كانت ىناك محاولاتٌ عديدةٌ لتعريف فئة من الدوال ذات القيمة 
تمعبو الدوال اليولومورفية فوق العقدية بمتغير فوق عقدي واحد تمعب الدور نفسو الذي 

 بمتغير عقدي واحد.
(   ) ,   إن التعريف القياسي لممشتق يتطمب دراسة سموك المقدار    ( )- ،

 ،     حيث 
 ، أي أن: . وكما نعمم أن الضرب تبديمي في    عندما 

   , (   )   ( )-  , (   )   ( )-    
، فإن      بسيولة ودون أي التباس. أما بالنسبة لمدالة  ̀ وبالتالي يمكننا إيجاد 

 العلاقة 
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، لأنو كما نعمم الضرب غير    ليس بالضرورة أن تكون محققة من أجل أي  السابقة
 . تبديمي في 

ولمعالجة ذلك فإننا سندرس نيايتين، الأولى من اليسار والأخرى من اليمين، ومن ثم 
 [2] واحدٍ. نعرف قابمية المفاضمة من جانبٍ 

 
 [2] قابمية المفاضمة فوق العقدية من جانب واحد   15تعريف

 دالة ذات قيمة فوق عقدية بمتغيرٍ فوق عقدي، عندئذٍ:      لتكن 
 إنيا قابمة لممفاضمة فوق العقدية من اليسار إذا وجدت النياية:  يقال عن  .3

   
   
*   , (   )   ( )-+ 

 .̀  أو        وعندئذٍ نرمز ليذه النياية بـ 
 إنيا قابمة لممفاضمة فوق العقدية من اليمين إذا وجدت النياية:  يقال عن  .2

   
   
*, (   )   ( )-   + 

 .̀  أو        وعندئذٍ نرمز ليذه النياية بـ 
 

 [2] 1مثال
 ىو دالة قابمة لممفاضمة فوق العقدية من اليسار:       التطبيق المطابق 

( )  حيث لدينا  (   )  و      وبالتالي:     
   
   

   ,  (   )    ( )-     
   

   (     )     
   

    

   
⁄   (  )  أي أن   (  )أو    

 
 
  . 

وبالمثل نجد أن التطبيق المطابق قابل لممفاضمة فوق العقدية من اليمين ويكون 
 (  )   ⁄ (  )أو    

 
 
  . 

 [2] 2مثال
( ) لتكن الدالة   لممفاضمة أم لا.. ولنرى فيما إذا كانت قابمة    
 لنحسب أولًا:

 (   )  (   )  (   )(   )              
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 حيث ىنا ترتيب المضاريب ىام.
 وبالتالي:

   , (   )   ( )-     (              ) 
    (        )            

 غير تبديمي، فإنو لا يمكننا اختصار المقدار السابق أكثر من ذلك.  ولأن 
 *      نلاحظ أن 

  , (   )  غير موجودة. +-( )  
 وسنحصل عمى النتيجة نفسيا إذا درسنا قابمية المفاضمة من اليمين.

 
 [2] 1مبرهنة
معرفة وقابمة لممفاضمة فوق العقدية من اليسار عمى المجموعة المفتوحة   لتكن الدالة 
 : تمتمك الشكل الآتي عمى   . عندئذٍ فإن    والمتصمة 

 ( )                                       
 ىي:حسب التعريف السابق  لممفاضمةالتي تكون قابمة  الدوالأشكال  ذاً إ

 ( )              
 .                حيث 
( )  الدالة نادرسإذا فمثلًا،   (      )

 : 
 ( )  (      )

  (      )(      )
   

                
  

   
           

    
    

 ⏟      
 

   ⏟
 

    ⏟
 

                                  

 لممفاضمة.القابمة  الدوالنتمي لأسرة ه الدالة تىذ نجد أن  
 

 : الدوال الأسية والموغاريتمية والمثمثية غير قابمة لممفاضمة حسب التعريف السابق.1نتيجة
 

 ةتعريف آخر لقابمية المفاضمة فوق العقدي 16تعريف
 لممفاضمة فوق العقدية إذا تحقق: ةقابم       الدالةكون ت

[    
           
  
    

    
 
(                 )]  ( )    
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 .                حيث 
 

  3مثال
( )  الدالة لندرس   : 

[    
           
  
    

    
 
(           

      )]                                       

 [    
           
  
    

    
 
(                 )] (      

        ) 
   

           
  
    

    
 
    

           
  
    

    
 
   

 
           
  
    

    
 
          

          
           
  
    

    
 
(           )

   
(           )

 

  
    

    
 
   

  

| | 
 

            (  )    
( )  الدالةوبالتالي   .لممفاضمة ةقابم   

 
إن ضرب ثابت فوق عقدي من اليسار بدالة قابمة لممفاضمة فوق العقدية لا  :2نتيجة

 لممفاضمة فوق عقدية، والمثال الآتي يثبت ذلك:يعطينا بالضرورة دالة قابمة 
    (              )                  

 :وبتطبيق المؤثر السابق عميو نجد أن

 (  )  [    
           
  
    

    
 
(                 )] (   

            ) 
               

           
  
    

    
 
((           )) 
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  (  

    
    

 )               
  
    

    
 

 
            

 
 (  

    
    

 )   (  
    

    
 )               

  
    

    
 

 

             
  (  

    
 )               

  
    

    
 

   
( ) وبالتالي الدالة   غير قابمة لممفاضمة.    

 
  4مثال

( )  الدالةلنرى   :وفق التعريف السابق لممفاضمة ةقابم تفيما إذا كان    

[    
           
  
    

    
 
(           

      )]  
                                            

 [    
           
  
    

    
 
(                 )] (  

    
 

   
    

                      ) 
             

           
  
    

    
 
  
   

           
  
    

    
 
  
 

  
           
  
    

    
 
  
  

              
           
  
    

    
 
         

   
           
  
    

    
 
          

   
           
  
    

    
 
                                                                                          

  (              )

  
           
  
    

    
 
(  

    
    

 )                    
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  (       

    )                                                           
  (              )   (           )

  
(           )

 

  
    

    
 
   

  (              )   (           )     
                               

( )  الدالةوبالتالي   .حسب التعريف السابق لممفاضمة ةقابم    
 

 قاعدة اشتقاق جداء دالتين: 3نتيجة
 دالتين فوق عقديتين تمتمكان مشتقات جزئية حقيقية، عندئذٍ: ( ) و  ( ) لتكن 

 (  )  [   

 
           
  
    

    
 
(           

      )] (  )                
                        (  )

 
           
  
    

    
 
.     (  )       (  )

      (  )/ 
 (    )   (    )                                                                      
                          

           
  
    

    
 
{  [(    )   (    )]

   [(    )   (    )]

   [(    )   (    )]} 
               (    ) 

 
           
  
    

    
 
[  (    )    (    )

   (    )]  
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                       (    )

 
           
  
    

    
 
 [  (    )    (    )

   (    )] 
                         ( )   (    ) 

  
           
  
    

    
 
 [  (    )    (    )    (    )] 

إذا قاعدة الاشتقاق المعروفة بأن مشتق جداء دالتين ىو مشتق الدالة الأولى بالثانية + 
الثانية غير محققة في التحميل فوق العقدي وبالنسبة ليذا الدالة الأولى بمشتق الدالة 

 التعريف.
 

( ) سنستخدم القاعدة التي توصمنا ليا في إثبات أن الدالة  قابمة لممفاضمة فوق     
 العقدية.

 
  5مثال

( ) لنرى فيما إذا كانت الدالة   قابمة لممفاضمة أم لا.    
 باستخدام الاستقراء الرياضي:

( ) لدينا     من أجل   قابمة لممفاضمة. أي أن:   

 ( )    [    
           
  
    

    
 
(                 )]  

   
( ) والآن لنفرض أن الدالة   أي نفرض أن: لممفاضمة. ةقابم      

 (    )    [   

 
           
  
    

    
 
(                 )]  

   

   
( ) ولنثبت أن   قابمة لممفاضمة. أي لنثبت أن:    
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( )  (  )    [   

 
           
  
    

    
 
(                 )]  

 

   
 

 :         لدينا
 (  )   (     ) 
               ( )      (    

   ) 
                   

           
  
    

    
 
 [  (    

   )    (    
   )

   (    
   )] 

               (    
   ) 
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( ) محققة والدالة  ( )وبالتالي فإن العلاقة   قابمة لممفاضمة.    

 
 التي من الشكل: كثيرات الحدود فوق العقدية 4:نتيجة

∑    

 

   

            

 .السابق ىي دوال قابمة لممفاضمة حسب التعريف
 

 الدالة الأسية 6مثال
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 لممفاضمة. ةغير قابم ةالأسي الدالةوبالتالي 
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 الدالة الموغاريتمية 7مثال
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 لممفاضمة. ةغير قابم ةالموغاريتمي الدالةوبالتالي 
 

 دالة الجيب المثمثي 8مثال
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      (              ) 
       

           
  
    

    
 
,           -    (              ) 

   (     ( ) )    ( )    
 وبالتالي دالة الجيب المثمثي غير قابمة لممفاضمة حسب التعريف السابق.

 
 [2] الدوال النظامية .3.3

، 1935كانت في عام       إن أول محاولة ناجحة لدراسة سموك الدوال التحميمية 
ما يسمّى  Rudolph Fueterعندما عر ف عالم الرياضيات السويسري رودولف فيوتر 

بالدوال النظامية من خلال معادلات كوشي ريمان المعممة. ترك فيوتر المجال لكثيرٍ من 
عريفات البديمة. أكثر ىذه التعريفات شيوعاً يرجع إلى كولين العمماء لاقتراح العديد من الت

Cullen( .[3]،[4]) 
 

 ̅  فيوتر اليساري -ريمان-مؤثر كوشي 17تعريف

  ̅  
 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
 

 
̅̅  فيوتر اليميني -ريمان-مؤثر كوشي 18تعريف ̅ 

  ̅  
 

  
 
 

  
  

 

  
  

 

  
  

 
   مؤثر كولين التفاضمي  19تعريف
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( )   و              حيث       و           

     . 
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 الدالة النظامية من اليسار حسب مفهوم فيوتر عند نقطة 21تعريف
( ) ̅  إذا وفقط إذا كان     نظامية من اليسار عند       تكون    . 

 
 نقطةالدالة النظامية من اليمين حسب مفهوم فيوتر عند  21تعريف

̅  ( ) إذا وفقط إذا كان     نظامية من اليمين عند       تكون    . 
 

 الدالة النظامية حسب كولين عند نقطة 22تعريف
( )   إذا وفقط إذا كان     نظامية حسب كولين عند       تكون    . 

 
 تعريف مكافئ لمدالة النظامية حسب كولين 23تعريف

، أي ىو مجموعة جزئية متصمة  نطاقاً في فضاء الأعداد فوق العقدية  Ωليكن 
 ومفتوحة من:

             
 ولتكن:

  *               + 
كرة من الوحدات التخيمية فوق العقدية، نعرّف مفيوم الدالة النظامية -2ترمُز إلى الـ 

 كالآتي.
، ليكن    . من أجل كل Ωدالة ذات قيمة فوق عقدية معرفة عمى النطاق   لتكن 

Ω
 
 Ω  Ω|    وليكن     

Ωعمى   مقصور  
 

   . عندئذٍ يقال عن المقصور 
 إنو ىولومورفي إذا امتمك مشتقات جزئية مستمرة، وكان:

  ̅ (    )  
 

 
(
 

  
  

 

  
)   (    )    

 .   ىولومورفياً من أجل كل    إنيا نظامية، إذا كان   ويقال عن 
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  9مثال
  ولكنو ليس  ىو دالة نظامية حسب كولين في     التطبيق المطابق ،

 كذلك حسب فيوتر.
  كل كثير حدود من الشكل              

     حيث     
 . ىو دالة نظامية حسب كولين في   من أجل كل 

 
 مشتق-Iالـ  24تعريف

Ω  لتكن  Ωمشتق عمى -I، يُعر ف الـ    دالة نظامية. من أجل كل    
 

 
 بالشكل الآتي:

   (    )  
 

 
(
 

  
  

 

  
)   (    ) 

 
 مشتق الشريحة 25تعريف

 ىو الدالة:  إن مشتق الشريحة لـ 
 ̀      Ω    

فة من خلال  Ωعمى     المعر 
 

 .   ، من أجل كل 
 

Ω   حسب كولين من أجل أية دالة نظامية: 1ملاحظة ، يكون مشتق الشريحة   
 أيضاً. Ωدالة نظامية في  ̀ 

( ) وبالتالي بتكرار عممية الاشتقاق نصل إلى المشتق النوني   
   

   
    لكل  

 وعندىا سيكون ىذا المشتق دالةً نظاميةً أيضاً.
 

 دراسة نظامية الدالة الأسية الطبيعية فوق العقدية .4.3
 اليساري عمى الدالة الأسية الطبيعية فوق العقدية:فيوتر -ريمان-لنطبق مؤثر كوشي
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 وبالتالي فإن الدالة الأسية الطبيعية فوق العقدية غير نظامية حسب فيوتر.
 

 دراسة نظامية الدالة الموغاريتمية الطبيعية فوق العقدية .5.3
 فيوتر اليساري نجد:-ريمان-بتطبيق مؤثر كوشي
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( )   لدينا حيث            . 
 وبالتالي الدالة الموغاريتمية الطبيعية فوق العقدية غير نظامية حسب مفيوم فيوتر.

 
 فوق العقدية نظامية دالة الجيب المثمثيدراسة  .6.3

 فيوتر اليساري نجد:-ريمان-بتطبيق مؤثر كوشي
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 المثلثي فىق العمذيت غير نظاميت حسب فيىتر. إذاً دالة الجيب

 دراسة نظامية دالة جيب التمام المثمثي فوق العقدية .7.3
 فيوتر اليساري نجد:-ريمان-بتطبيق مؤثر كوشي
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 رة السابقة، نحسب الحد الأول بدون الثابت:قْ باستخدام المشتقات من الفِ 
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 دالة جيب التمام المثمثي فوق العقدية غير نظامية حسب فيوتر.إذاً 

 الاستنتاجات والتوصيات .4
كثيرات الحدود فوق العقدية قابمة لممفاضمة حسب أحد تعريفي  أن   نجد كما سبمن خلال 

قابمية المفاضمة بينما ىي غير كذلك بالنسبة لمتعريف الآخر، كما أنيا دوال نظامية حسب 

 الدالة الأسية والدالة الموغاريتمية ودالة الجيب المثمثي أنتعريف كولين. وأيضاً وجدنا 

 غير نظامية حسب مفيوم فيوتر.دوال  ىيفوق العقدية  وجيب التمام المثمثي

ا. كما يمكن البحث منوصي بدراسة نظامية تمك الدوال حسب مفيوم كولين والمقارنة بيني

 عن طرق أخرى لتعريف الدوال النظامية ودراستيا.
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مسألة الوصف التقليدي لأجل  تشيفرطريقة متجه 
للانفعالات  حالة التناظر المحوري الثانيةل) العام(

 الاستقطابللجسم الصلب المرن دقيق  المرنة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ر عطية وعد سمي كتورة:دال
waed.atteiah@wpu.edu.sy 

                                                                
                                                  

 :ممخص البحث
 

الاستقطاب، مركزي التناظر والمتجانس يتعمق البحث بالجسم الصمب المرن دقيق 
 وريضمن ما يسمى حالة التناظر المح ثوابت مادية، خمسةوالمعيّن ب المناحيوالمتماثل 

، ] [5نوفاتسكي البولندي  من خلال الباحثين: والمناقش رياضيا   المرنة للانفعالات الثانية
 بداية  تم مايمي: .(E-N:5)، والذي نرمز لو اختصارا  بالرمز] [6 إرينغن :والتركي

 الرياضي النموذجعرض ثانيا :  ،أولا : عرض النموذج الرياضي التقميدي لمجسم المذكور
شيفر لأجل مسألة القيم تطريقة متجو عرض ثالثا :  ،دوراني لمجسم المدروسال -الإزاحي

 الدورانية لمجسم المدروس.  –الإزاحية  ،الحدية والإبتدائية
العام( لمجسم الصمب المرن  شيفر إلى الشكل التقميدي )تطريقة متجو  في البحث، عممنا
 المرنة. وتلانفعالاانية ضمن حالة التناظر المحوري الث ،(E-N:5) دقيق الإستقطاب

  بعدىا أنيينا البحث بسرد عدد من المسائل لممناقشة.
 
 

حالة  -الجسم الصمب المرن دقيق الإستقطاب  -الكممات المفتاحية: طريقة متجو تشيفر 
 التناظر المحوري الثانية للانفعالات المرنة.

                                                 
  .دكتورة في الريبضيبث التطبيقيت ، عضو هيئت تذريسيت في الجبمعت الوطنيت الخبصت 
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Abstract 

  

 The paper relates to the mathematical model of the centro-symmetric, 

homogeneous, and isotropic micropolar elastic solid of 5 material 

constants in the second axially symmetric state of elastic strains, 

discussed by Nowacki [5] and with Erigen [6], and shortly called 

(E-N:5). First, we introduce the following: 

1) The traditional model of such a body in frame of the second axially 

symmetric state of elastic strains.   

2) The displacement- rotation model of the above mentioned  body. 

3) The Schafer vector method for the displacement – rotation initial-

boundary value problem of the above mentioned micropolar elastic solid. 

In paper ,first we generalized the Schafer vector method to the traditional 

(general) description of the considerable body in the frame of the second 

axially symmetric state of elastic strains. Finally ,we end the paper by 

some problems for discussing . 

 

 
Key words: Schafer vector method –The micropolar elastic solid – The second axially 
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 :  مقدمة -1
م الحدية )التوازن( لمجسم المرن شيفر لحل مسائل القيتمتجو طريقة تمت مناقشة  4] [في 

المرنة ، وضمن  للانفعالاتضمن الحالتين المستويتين الأولى والثانية  الاستقطابدقيق 
 المرنة.  للانفعالاتحالتي التناظر المحوري الأولى والثانية 

مسائل القيم الحدية في حل شيفر الباحث ديشميفيتش بمناقشة طريقة متجو تقام   1] [في 
)التحريك( من نوع لامي لمجسم الصمب المرن دقيق الإستقطاب، ضمن  ائيةوالابتد

 الأولى والثانية لتناظر المحوريوكذلك ضمن حالتي االحالتين المستويتين الأولى والثانية 
 يذا الجسم. ل المرنة تللانفعالا

 : هدف وأهمية البحث -2
موذج الرياضي التقميدي مسألة النإلى شيفر تطريقة متجو  عميمييدف البحث إلى ت -أ
ضمن حالة التناظر المحوري الثانية للانفعالات المرنة ليذا ،  (E-N:5) لمجسم )العام(

من  سيلأالأولى معادلاتيا  ؛مسألتينتؤول المسألة الأساسية إلى مجموع  ثيبح الجسم،
 نيا أسيل)أي أ ةمتجانس والابتدائية التي منشأىا القوة،، والثانية شروطيا الحدية الأصمية

 (. من حيث الشروط الحدية والابتدائية
كونيا تعطي طريقة تسيل إيجاد الحل يمكن أن تممك نتائج البحث أىمية كبيرة  -ب
لمسموك الديناميكي لمجسم الصمب المرن دقيق الاستقطاب ضمن حالة التناظر  ناظمال

و نحاسية أو فولاذية أو أسطوانة حديدية، أ(المحوري الثانية للانفعالات المرنة ليذا الجسم 
 في ميكانيك المواد )مخبر المواد(.  أىمية، الأمر الذي يممك )من الألمنيوم ... الخ

 :  طرق وأدوات البحث -3
( لمجسم  العام سنعمم طريقة متجو شيفر إلى الوصف التقميدي ) 1] [ باستخدام نتائج البحث

 للانفعالاتمحوري الثانية الاظر ضمن حالة التن (E-N:5) الاستقطاب دقيق المرن الصمب
 . ليذا الجسم المرنة
    المتمثمة، ] page 187 ;1 [ البحث نتائج عرض مايمزمنا منن البحث متطمبات أجل من

 يمي:  بما
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المتجانس  دقيق الاستقطاب، الوصف التقميدي )العام( لمجسم الصمب المرن: 1 -3
، والذي لو المرنة للانفعالاتالثانية  المحوري حالة التناظر ضمن ،والمتماثل المناحي

 :3R] [1,3بسيطة الترابط والمحدودة فيالمحدودة و  يشغل في لحظة البدء المنطقة
 توطئة: 

321العطالية المقارنة نعتبر جممة xxxO 1الديكارتية ذات القاعدة 2 3( , , )e e e ولنعتبر ،
)الموافقة الاسطوانية القاعدة , , )r ze e e، الاسطوانية الاحداثيات أيضا   ولنعتبر , ,r z 

لممنطقة بسيطة الترابط  لنرمز بـ لنقطة مادية لاغرانجية من الجسم المدروس.
لمحدود   بـلنرمز و  البدء، لحظة في المعتبر م، والتي يشغميا الجس3Rوالمحدودة في

Tز أيضا  بـ مولنر الممساء ليذا الجسم،  ]0, [   بـوT [0, [ .  تتحدد الحالة
ر من خلال مجموعة الحقول الديناميكية المرنة دقيقة الاستقطاب، لمجسم المعتب

) التنسورية: , , , , , )μ κu  ، :حيث أن u و  حقلان متجييان مستقلان، ىما
, :كما أن حقل الإزاحة وحقل الدوران، عمى الترتيب، , ,μ κ ، من تنسورية حقول 

عمى الترتيب: حقل إجيادات القوة وحقل إجيادات العزم، وحقل  نية، ىيالثا المرتبة
 الانفعالات، وحقل الانفعالات دقيقة الاستقطاب.

 (E-N:5)المرنة لمجسم المدروس للانفعالاتمن أجل حالة التناظر المحوري الثانية    
 ةمستقم لمجسم نةالمر  الديناميكية الحالة تحكم التي التنسورية الحقول كافةبالتعريف  تكون
 في السابقة الحقول تمثلفي ىذه الحالة أن  ويمكن ،الثاني الأسطوانيالإحداثي  عن

)الأسطواني  الإحداثي النظام , , )r ze e e وفيT :عمى النحو التالي 
(1.3)                         0, ,0 , ,0, ,r zu   u  

(2.3)          
0 0 0

0 , 0 0 ,

0 0 0

r rr rz

r z

z zr zz



  



  

  

  

   
   

 
   
      

  

(3.3)               

0 0 0

0 , 0 0 ,

0 0 0

r r r r z

r z

z z r z z
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لمموضع فقط وىنا ننوه بأن المركبات الموجودة في العلاقات السابقة تتبع  ,r z          
 . tولمزمن

 : )العام( الوصف التقميدي أولا  : 

المرنة لمجسم  للانفعالاتلحالة التناظر المحوري الثانية  )العام( يتألف الوصف التقميدي
من المعادلات والعلاقات الأساسية والشروط الحدية  ،(E-N:5) المدروس المرن الصمب

 [: [1,3التالية  والابتدائية

T معادلات الحركة في   : 

(4.3)     
   12 ,r r r z z r r r r rz

r Y J
             

(5.3)             
   12 ,r r z z z z z zr

r Y J


          

(6.3)                 
 

12 ,r r z z r
r X u   

         

حيث :         
1 1 1

, , ,
2 2 2

z z r r r r rz r       
              

, ,r z
r z

 
   

 
 

و، الدورانية ل العطالةو ،  الكتمة الحجمية لمجسمىما  عمى الترتيب، ،Jو كلا  من كما أن
فإن: موىما مقداران ثابتان؛ لأن الجسم متجانس. إضافة  إلى ما تقد 0, ,0X X   

و ,0 ,r zY Y Y ،ر، تبالقوة الحجمية والعزم الحجمي لمجسم المع ماى ،عمى الترتيب
  ، رمز النقطة يعني الاشتقاق الجزئي بالنسبة لمزمنكما أن 

Tفي الانفعالاتمعادلات توافق     : 
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(7.3)           

    

 

1

1

1

0 ,

0 ,

0 ,

0 , 0,

0 ,

z r r r z z

z r z z z

r r r r z

r r r z z

z z z z

r

r

r r

r

   

  

 

  



   

   

  

   

 







      

    

   

    

  

 

Tفي العلاقات التأسيسية، المحققة    : 

(8.3)                 
   

   

   

   

   

   

2 ,

2 ,

2 ,

,

,

,

,

,

,

r r r r

z z z z

r z r z z r

z r z r r z

r r r

r r r

z z z

z z z

 

  

  

  

  

    

    

    

      

      

      

      

      

      

 

 

 

   

   

   

   

   

   

 

rحيث: r z z      ، :كما أن , , , ,     R .ثوابت المرونة لمجسم 

Tالعلاقات اليندسية المحققة في     : 

(9.3)                

1

1

, , ,

, ,

, ,

, ,

r r r r r z z z z

r z r z z r z r

r r z r z

z z r z r

r

u r u

u



   

  

     

   

   

   





    

   

    

    

 

 :ةالتالي والابتدائيةالحدية الشروط  ونضيف إلى ماتقدم 
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Tعمى الشروط الحدية  : 

(10.3)     , ,

,

r r r z z r r r r z z z z z

r r z z

n n m n n m

n n p  

   

 

   

 
 

,حيث الدوال: , : Tz zm p m   R و ،فروضةم ,0,r zn nn ىي
 .المركبات الاسطوانية لمتجو واحدة الناظم الخارجي عمى السطح 

 :{0}في  ةلابتدائيالشروط ا

(11.3)            , , , , , , , , , ,r z r z r z r zu h h h u        

, حيث الدوال: , , , , :r z r zh h h  R فروضةم. 

الوصف التقميدي )العام( لمجسم الصمب المرن دقيق الاستقطاب، المعتبر، ىدف مسألة   
وعة الحقول الفيزيائية إيجاد مجم ىو الثانية لانفعالاتو المرنة، المحوري ضمن حالة التناظر

( , , , , , )μ κu   (1.3) -(11.3)، المحققة لممسألة.  
 

 : [[1 الدوراني -الإزاحي: الوصف  ثانيا   

,  :نحصل عمى ىذه المسألة بحذف الحقول الفيزيائية   , , κ μ  من الوصف التقميدي
 -الوصف الإزاحيعمى مسألة  والاختصار التبسيط بعد فنحصل ،(1.3) -(11.3) )العام(

  التالية: والابتدائية الحدية والشروط المعادلات مجموعة من المكوّنة التالية، الدوراني

T ، المحققة فيالإزاحات والدوراناتمعادلات       : 

(12.3)      
 

 

 

1

0

0

4

4

2

2 0 ,

2 ( ) 0 ,

2 0 ,

r r z r

z z r z

z r r z

u Y

r r u Y

u X





 

     

     

  



       

       

     

 

 حيث:
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(13.3)  

   

   

1

2 1 2 2

0
0

0
0

0

2
2

2 2
4 4

, ,

4 , 4 ,

, ,

r r z z

r r z

t

t t

r r

J J

r r

     

     



 

        

           

          

  

Tعمى لشروط الحديةا  : 

(14.3)           1{ 2 [ ]}

[( ) ( ) ] ,

r r r r r z z

z z r r z r

n r r

n m

    

     

     

      
 

(15.3)      
 1

[( ) ( ) ]

{ 2 [ ]} ,

r r z z r

z z z r r z z z

n

n r r m

     

    

     

      
 

(16.3)      
1[( ) ( ) ( ) ( )]

[( ) ( ) ( ) ] ,

r r z z

z z r r

n u r u

n u p

 

 

     

     

      

      
 

 روطالشو  (8.3) العلاقات التأسيسيةو  (9.3)اليندسية العلاقات ،  مما تقد إلى نضيف
الإزاحية  والابتدائية،ونسمي المسألة الناتجة بمسألة القيم الحدية  ،(11.3) الابتدائية

ضمن حالة التناظر المناحي،  والمتماثل المتجانس ،(E-N:5) المدروس الدورانية لمجسم
 المرنة.  لانفعالاتوالمحوري الثانية 

يق الاستقطاب، المعتبر، الدوراني لمجسم الصمب المرن دق -الوصف الإزاحيىدف مسألة  
إيجاد مجموعة الحقول الفيزيائية  ىو الثانية لانفعالاتو المرنة، المحوري ضمن حالة التناظر

( , , , , , )μ κu   (9.3)و (8.3)و  (11.3) -(16.3)، المحققة لممسألة.  
 

الدورانية لمجسم        - الإزاحية والابتدائيةشيفر في حل مسألة القيم الحدية تطريقة متجو ثالثا : 
 المرنة:  لانفعالاتضمن حالة التناظر المحوري الثانية المعتبر 

لمناقشة ىذه الطريقة، نعرَّف متجو تشفير: ,0,r z   :بالشكل التالي 

(17.3)        11 1
, ,

2 2
r z r z r zu r u            

 ونفرض أن: 
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(18.3)            

0 0 0

0 0 0

0

, , ,

, , ,

,

r r r z z z

r r r z z z r r r

z z z

u u u

Y Y Y

Y Y Y

       

     

       

       

 

 

: الحقول حيث 0 0 0, ,r zu  إطار المرونة الخطية  في الصمب المرن تعمق بالجسمت
 أما ،للانفعالات المرنة التقميديةالتقميدية ضمن حالة التناظر المحوري الثانية 

:الحقول , ,r zu    الزائدة عن  :ي)أممة )الزائدة( تالم ،تسمى بالإزاحات والدوراناتف
لمحقول  الكلاسيكية، والابتدائيةالتقميدية(. فيما يمي سنناقش كلا  من مسألة القيم الحدية 

 الكلاسيكية 0 0 0, ,r zu  ، ( لمحقول ممة )الزائدةتالم والابتدائيةومسألة القيم الحدية
 )الزائدة( ممةتالم , ,r zu   . 

 الكلاسيكية المتعمقة بالحقول كلاسيكية،ال ،والابتدائيةمسألة القيم الحدية  : 1 -ثالثا         
 0 0 0, ,r zu  : يما يمنحصل عمى ىذه المسألة باتباع : 

0:نوضع 0 0r z   نحصل عمى المعادلة ، (12.3) في المعادلة الثالثة من المعادلات
Tالمحققة في التالية ،الكلاسيكية  : 

(19.3)                                   00
   

2 0 ,u X 



  

0حيث المؤثر: 
   

2



0 9هو المؤثر النبتج عن وضع   0في المؤثر

 ؛ 2

التقميدية  الحدية الشروط عمى ، نحصل)(10.3)أو( (14.3)-(16.3) ديةالشروط الح ومن
Tالتالية، المحققة عمى : 

(20.3)                    0 0 ,r r z zn n p     

0حيث : 
r 0 و

z  لكل من ىي الجزء الكلاسيكي ،عمى الترتيب r  وz :؛ حيث 

(21.3)                            
0 0 0 02 , 2 ,r r z z          
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 عمما  أن: 

                               1 0 00 01 1
( ) , ,

2 2
r r z zr u u         

 كلاسيكية،ال ،ط الإبتدائية، نحصل عمى الشرو (11.3) من الشروط الإبتدائيةأخيراُ، 
 : {0}التالية المحققة في

(22.3)                      0 0, ,u h u     

 ، المتعمقة بالحقول)الزائدة(، المتممة : مسألة القيم الحدية والابتدائية 2 -ثالثا         
   )الزائدة (المتممة  , ,r zu   :  

 المتممة لمحقول ناظمةال والعلاقات المعادلات استنتاج أجل من   , ,r zu     يمزمنا إثبات
Tالمحققتين في ، التاليتين،صحة المعادلتين  : 

(23.3)                                  00
   

2

1

2
0 ,r z X 



   

(24.3)                         0 1

2

1

2
  0 ,z rr X  



    

:المؤثر حيث
2

  



0 :وضع عن ينتج  المؤثر في:   2
2: t      . 

 الإثبات:     

0لأجل ،   (17.3)من العلاقة  0  ،بحصل عمى: 

(25.3)                   0 0 0 1 01 1
,

2 2
r z z ru r u         

 ، نجد:z، جزئيا  بالنسبة لـ(19.3). باشتقاق طرفي المعادلة 1

(26.3)                            00
   

2 0 ,z zu X 
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 بالتالي:

(27.3)                      00
   

2

1 1
( ) 0 ,

2 2
z zu X 



     

و (27.3)مباشرة  عن المعادلتين  (23.3)تنتج 
1

(3.25).  

، نطبق المؤثر(24.3). أما لإثبات صحة المعادلة9 11

2
rr     عمى طرفي المعادلة

T، فنحصل عمى المعادلة التالية، المحققة في(19.3) : 

 (28.3)          1 0 10
   

2

1 1
0 ,

2 2
r rr u r X 

 



      

  :1,3] [وبما أن 

(29.3)                 1 10
   

2 2
  ,r rr r 

 

     

 بالشكل:   (28.3)فتصبح المعادلة  

(30.3)            1 0 1

2

1 1
  ] 0 ,

2 2
[ r rr u r X 

 



      

و (30.3)مباشرة  من المعادلتين  (24.3)تنتج المعادلة 
2

(3.25) .  

 بالحقول المتممة )الزائدة( المتعمقة التفاضمية المعادلات جممة اجلاستنت الآن , ,r zu   ، 

0نطبق المؤثر
   

2



عمى طرفي المعادلة
1

، والمؤثر(3.12)
2

  



عمى طرفي المعادلة 

2
Tنحصل عمى جممة المعادلتين التاليتين المحققتين فيف ،(3.12)  : 
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(31.3)
 

  1

0 0 0
      

2 4 2

    

42 2

2 0 ,

2 ( ) 0 ,

r r z r

z z r z

u Y

r r u Y





     

      

 

 

        
 

         

 

ينتج عن المعادلتينالآن، 
1

، وعن المعادلتين (23.3)و  (3.31)
2

 ،(24.3)و (3.31)

المعادلتين وعن
3

وعن كون أن: ،(19.3) و (3.12) 0 0 أن الثلاثية ، , ,r zu     

Tتحقق جممة المعادلات التفاضمية المتممة، التالية في : 

(32.3)        0 0
   

2 4
ˆ2 0 ,r r z ru Y     



          
 

 

(33.3)   1

  

42
ˆ2 ( ) 0 ,z z r zr ru Y      



            

3.34))               0

2
ˆ2 0 ,z r r zu X           

حيث :  1

r r z zr r        :كما أن ،  

 10 0
          

2 4 2 4

1 1ˆ ˆ ˆ, , 0
2 2

r r z z z rY Y X Y Y r X X  



   

       

التالية الناتجة عن الشروط الحدية  والابتدائيةالحدية  الشروط السابقة المعادلات إلى نضيف
  :الأصمية، وذلك باتباع مايمي والابتدائية

، نحصل عمى الشروط الحدية المتممة (14.3)-(16.3)الأصمية  من الشروط الحدية
Tالتالية المحققة في،  )أو الزائدة( : 

(35.3)       
1[( ) ( ) ( ) ( )]

[( ) ( ) ( ) ] 0 ,

r r z z

z z r r

n u r u

n u

 



     

     

         

        
 

(36.3)           1

0

{ 2 [ ]}

[( ) ( ) ] ,

r r r r r z z

z z r r z r r

n r r

n m m
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(37.3)   
 1 0

[( ) ( ) ]

{ 2 [ ]} ,

r r z z r

z z z r r z z z z

n

n r r m m

     

    

      

         
 

 التالية المتممة الإبتدائية الشروط عمى نحصل ، (11.3) الأصمية الإبتدائية الشروط ومن

المحققة في 0: 

(38.3)             0 0, 0 , ,r r r z z zh u h          

(39.3)                   0 0, 0 ,r r r z z zu          

 المقادير:  السابقة والابتدائيةفي الشروط الحدية ىنا نشير إلى أنو حيث 

(40.3)              0 0 0 0 0 0,r r r r z z r z r r z z z zm n n m n n        

0والمقادير 0 0 0, , ,r z r z     الكلاسيكية والابتدائيةتنتج عن مسألة القيم الحدية 
 وعن العلاقات:( 3.22)–(19.3)

                      0 0 0 1 01 1
,

2 2
r z z ru r u         

 :كما أن

(41.3)       

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

2 , 2 , 2 ,

, ,

0 ,

r r r r z z z z

r z r z z r z r z r r z

r r z z

 



             

             

   

     

       

   

 

 و9

(42.3)               

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0

, , ,

, , ,

, ,

r r r r r z z z z

r r r r r z z z z

r z r z z r z r

r

r





     

     

   





    

    

   

 

 أن: ومع العمم

              0 00 0

0 0
, lim , , , , lim , , ,rr z zt t

r z r z t r z r z t   
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0 0

0 0

0 0
, lim , , , , lim , ,

r z

r zt t
r z r z t r z r z t

t t
 

 
 

 
 

    
 

، (19.3)–(3.22التقميدية ) والابتدائيةحل مسألة القيم الحدية ب آلية حل المسألة:     
نحصل عمى الحل التقميدي 0 0 0, ,r zu الزائدة(  والابتدائيةحل مسألة القيم الحدية ، وب(

 نحصل عمى الحقول المتممة الزائدة، (32.3)–(3.39) , ,r zu    .عوض ماتقدم ن
في العلاقات

1-3
 نحصل عمى الثلاثية، ف(3.18) , ,r zu . نعوض  , ,r zu  في 

ذاالانفعالات عمى نحصلفالأصمية  اليندسية العلاقات  الناتجة الانفعالات ىذه عوضنا ، وا 
 في العلاقات التأسيسية الأصمية، نحصل عمى الإجيادات. 

 :لنتائج والمناقشةا 4 )

لمجسم   (1.3) -(11.3) امعالوصف التقميدي ال مسألة حل إلى شيفر متجو طريقة تعميم   
 للانفعالات الثانية ضمن حالة التناظر المحوري (E-N:5) الإستقطاب دقيق الصمب المرن

 :المرنة ليذا الجسم

 أن:  (1.3) -(11.3)ليذا الغرض نفرض في المسألة 

(1.4)           
0 0

0 0 0

0 0

+  ,  +  ,

+  ,  +  ,  +   ,

+   , +  , 

 

    

  



μ μ μ

κ κ κ Y Y Y

u u u

     

  

 

0 حيــث الحقــول 0 0 0 0 0( , , , , , )μ κu   0و
Yبالمرونــة الخطيــة ، الكلاســيكية  ، تتعمًّــق

الثانيــة للانفعــالات المرنــة  التنــاظر المحــوريضــمن حالــة (  Hookeوالديناميكيــة ) موديــل 
)الحقـول أما ليذا الجسم، , , , , , )    μ κu    وY عـن الزائـدة أو المتممـة، الحقـول فيـي 

 الإبتدائيـــــةلا  مــــن مســــألة القـــــيم الحديــــة فيمـــــا يمــــي سنســــتنتج كـــــ. Hookeحقــــول الجســــم 
0 ــالكلاسيكية المتعمقة ب 0 0 0 0 0( , , , , , )μ κu    المتممـة  الإبتدائيـةومسـألة القـيم الحديـة

)بالحقول المتممة )أو الزائدة( المتعمقة )أو الزائدة(  , , , , , )    μ κu    . 
 

 المتعمقة بالحقول الكلاسيكية الكلاسيكية الإبتدائية: مسألة القيم الحدية  1- 9       
0 0 0 0 0 0( , , , , , )μ κu  : نحصل عمييا باتباع مايمي.  
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 نحصل عمى: (6.3) من المعادلة

Tالتالية المحققة في الكلاسيكية معادلة الحركة     :  

(2.4)                   0 0 1 0 02 ,r r z z rr X u             

الكلاسيكية الانفعالات  توافق معادلات عمى نحصل ،(7.3) الإنفعالات معادلات توافق من   
Tالتالية المحققة في :  

 0 1 02 2 0 ,z r r zr       

 1 0 0 0 0 0 00 , 0 ,o

z r z z z r r r r zr r r                   
0 0 0 1 0 0 00 , 0 , 0 ,r r r z z z z z zr                

 ىي:  ، حدة فقطالتقميدية نحصل عمى معادلة وا ،نفعالات العزمامنيا  حذفناوالتي إذا 

Tالمحققة في لكلاسيكيةنفعالات امعادلة توافق الا   : 

(3.4)                       2 0 2 0 2 0 ,o

r z z z r z zr r          

( نحصل عمى العلاقات اليندسية الكلاسيكية التالية 3.9) ومن العلاقات اليندسية   
Tالمحققة في :  

(4.4)             

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0

, , ,

, ,

, ,

, ,

r r r r r z z z z

r z r z z r z r

r r z r z

z r z r z r

r

u r u

u



   

 

     

   

   

   





    

   

    

    

 

0 ين:عمى تعريف الدورانين الكلاسيكي بالاعتمادوالتي 

r 0و

z: 

(5.4)                   0 0 0 1 01 1
,

2 2
r z z ru r u         

 ، تعطينا:(4.4)فإن العلاقات الأربعة الأخيرة في 
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Tالعلاقات اليندسية الكلاسيكية التالية المحققة في       : 

(6.4)                
 

0 0 0 0

0 1 0 0 01 1

2 2

, ,

, ,

r r z z

r r z zr u u

   

   

   

 

 

    
 

 الكلاسيكي.  ،نفعالات التنسوريويتضح ىنا تناظر حقل الا

المحققة  ،ليةالتا ،الكلاسيكية التأسيسية العلاقات عمى نحصل (8.3) التأسيسية العلاقات ومن  
Tفي : 

(7.4)       

       

       

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

2 , 2 , 2 ,

0 ,

, ,

, ,

, ,

r r r r z z z z

r r z z

r z r z z r z r z r r z

r r r r r r

z z z z z z

 



     

     

              

   

             

             

             

     

   

       

       

       

 

 عطينا:ت( 4.7) في الأخيرة الأربعة العلاقات فإن متناظر، الكلاسيكية الانفعالات تنسور وكون

Tالمحققة في ،التالية كلاسيكية،العلاقات التأسيسية ال     : 

(8.4)                   
0 0 0 0

0 0 0 0

, ,

2 , 2 ,

r r z z

r r z z

   

   

   

    

 

 
 

 ( ، نحصل عمى: 3.10ومن الشروط الحدية )   

Tالتالية المحققة عمى ،الشروط الحدية التقميدية     : 

 (9.4)                    0 0 ,r r z zn n p     

 نحصل عمى: ، (11.3)بتدائية أخيرا  من الشروط الا   

 : {0}المحققة في  ،التالية ،الكلاسيكية ،بتدائيةوط الاالشر   

(10.4)                      0 0, ,u h u     



 وعد عطية                            0202  عام  5  العدد 45   البعث  المجلدمجلة جامعة 

 

 

193 

( E-N:5) لمجسم العام التقميدي لموصف الكلاسيكية مسألةالب (4.2)-(4.10) المسألة ندعو   
 . لوالمرنة  لاتللانفعاضمن حالة التناظر المحوري الثانية 

 الزائدة( المتعمقة بالحقول الزائدة المتممة)أو والابتدائية: مسألة القيم الحدية 9-9      
( , , , , , )    μ κu  :  ثبات من أجل الحصول عمى ىذه المسألة يمزمنا صياغة وا 
 المبرىنة المساعدة التالية.

0 الكلاسيكية الحقول نإ مبرىنة مساعدة:    0( , )μ في تحققT  المعادلتين:  جملت 

(11.4)      1 0 0 1 0 00 0
      

2 4

1

2
,r r r z z r r zr r J X     

 

        
 

 

(12.4)        1 0 0 0 1

    

2 4

1

2
,r r z z z z z rr J r X    

 

         
 

 

 الكلاسيكية والعلاقات اليندسية (7.4) الكلاسيكية التأسيسية العلاقات باستخدام الإثبات:   
 ، بسيولة نحصل عمى: (4.4)

(13.4)        1 0 0 1 0 0 00
   

4 ,r r r z z r r rr r J     



       

(14.4)                    1 0 0 0 0

  

4
,r r z z z z z zr J   



      

0بتطبيق المؤثر ،الآن
   

2



من المعادلة  بالاستفادة( ،ومن ثم 4.13عمى طرفي العلاقة )  
 .(11.4)، نحصل مباشرة  عمى المعادلة (23.3)

المؤثر قوبتطبي
2

  



 (24.3) المعادلة من بالاستفادة ثم من ،(14.4) المعادلة طرفي عمى

، وبذلك يكون قد انتيى اثبات صحة (12.4) نحصل مباشرة  عمى المعادلة الثانية
  المبرىنة المساعدة.

)ممة تلمحقول الم لناظمةلمحصول عمى المعادلات ا ، الآن     , , , , , )    μ κu   
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 )الحقول الزائدة(، نتبع مايمي: 

0المؤثر نطبق
   

2



والمؤثر ، (4.3) المعادلة طرفي عمى 
2

  



، (5.3) المعادلـة طرفي عمى

Tفنحصل عمى المعادلتين التاليتين المحققتين في : 

(15.4)    10 0

0 0 0

      

2 2

         

2 2 2

1 1

2 2

2

,

r r r z z r r r rz

z z r

r Y

X X J



 

    





 

  

        
 

    

 

(16.4)  
1 1

1

      

2 2 4

    

4 2

1

2

1

2

2 ( ) ( )

( ) ,

r r z z z z z rr

r Z

r Y r X

r X J





  



 



  

 

          
 

   

                

، وعن (4.12) ( و4.16وعن المعادلتين ) (4.11) و (4.15عن المعادلتين ) ،ينتج الآن 
)الحقول المتممة )الزائدة(  أن ، (4.2و) (3.6) المعادلتين عن , , , , , )    μ κu   ،

Tتحقق نظام المعادلات المتمم التالي في  : 

4.17))     10 0
      

2 2
ˆ2 ,r r r z z r r r r rz

r Y J
     

 

             

4.18)     )        1

    

2 2
ˆ2 ( ) ,r r z z z z z zr

r Y J


   

 

          

4.19)                       )
 

1 ˆ2 ,r r z z r
r X u   

            

 ( نحصل عمى: 3.7) الانفعالاتومن علاقات توافق    

T المحققة في، الزائدة، التالية توافق الانفعالات علاقات    : 
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(20.4)           

    

 

1

1

1

0 ,

0 ,

0 ,

0 , 0,

0 ,

z r r r z z

z r z z z

r r r r z

r r r z z

z z z z

r

r

r r

r

   

  

 

  



   

   

  

   

 







         

       

     

       

   

 

    ، نحصل عمى:(9.3)ومن العلاقات اليندسية   

Tفي ، المحققة العلاقات اليندسية، الزائدة، التالية  : 

(21.4)
1

1

, , , , ,

, , , ,

r r r r r z z z z r z r z z r z r

r r z r z z z r z r

r

u r u u



      

         

       





                 

                   
 

    ، نحصل عمى:(8.3)يسية الزائدة ومن العلاقات التأس  

Tفي ، المحققة العلاقات التأسيسية، الزائدة، التالية  : 

(22.4)       

       

       

2 , 2 , 2 ,

, ,

, ,

, ,

r r r r z z z z

r z r z z r z r z r r z

r r r r r r

z z z z z z

 

     

     

              

             

             

             

             

            

            

            

 

rحيث: r z z         ، 

 التالية، ،الزائدة والابتدائية، الحدية الشروط نضيف السابقة المتممة والعلاقات المعادلات إلى  

 : (11.3) و (10.3) الناتجة عن الشروط الحدية والابتدائية، الأصمية

Tعمى ، الزائدة، المحققةالشروط الحدية   : 

(23.4)    
0

0

0 , ,

,

r r z z r r r z z r r r

r r z z z z z z

n n n n m m

n n m m

    

 

       

   
 

التالية ، المحققة في ،)أو الزائدة( بتدائية المتممةالشروط الا  0: 
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(24.4)             0 0, 0 , ,r r r z z zh u h          

(25.4)                   0 0, 0 ,r r r z z zu          

لموصف  )الزائدة أو( المتممة والابتدائية الحدية القيم بمسألة (4.17)-(4.25) المسألة تسمى  
 الثانيةالمحوري ضمن حالة التناظر  (E-N:5) لمجسم الصمب المرن )العام( التقميدي

 نفعالات المرنة. للا

 : ألية حل المسألة  

عمى  ، فنحصل(4.2)-(4.10)الكلاسيكية  والابتدائيةنحل مسألة القيم الحدية  -1
0الحقول الكلاسيكية: 0 0 0 0 0( , , , , , )μ κu  . 

، نحصل  (4.17)-(4.25)بحل مسألة القيم الحدية والإبتدائية المتممة )الزائدة(  -9
)متممة )الزائدة( عمى الحقول ال , , , , , )    μ κu   . 

(، نحصل عمى الحل النيائي: 4.1وأخيرا  بالتعويض في العلاقات )  -3
( , , , , , )μ κu   (3.1)-(3.11)  )العام(الوصف التقميدي  لمسألة . 
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 :  . النتائج والمقترحات5 -4

 : ج: النتائأولا 

مسألة الوصف التقميدي )العام( لمجسم  لح شيفر إلىتفي ىذا البحث عممنا طريقة متجو 
 .  الجسم ليذا المرنة نفعالاتللا الثانية المحوري التناظر حالة ضمن (E-N:5) الصمب المرن

 المقترحات:  ثانياا:

 في نياية ىذا البحث نوصي بمناقشة المسائل الأتية: 

تشمل وصف شيفر لتشيفر المتجيية إلى طريقة تنسور تتعميم طريقة متجو  :1مسألة  
 المرنة ونفعالاتلا الثانية المحوري التناظر حالة ضمن (E-N:5) غناتشاك الإجيادي لمجسمإ

 . 

مسألة الوصف التقميدي العام طريقة متجو تشيفر المتجيية غي حل مناقشة  :9مسألة  
 . لوضمن حالة التناظر المحوري الأولى للإنفعالات المرنة لكن  ،لنفس الجسم

 مسألة الوصف الإجيادي لنفس الجسمطريقة تنسور تشيفر في حل شة مناق :3مسألة  
(E-N:5)  ليذا الجسم، ضمن حالة التناظر المحوري الأولى للإنفعالات المرنة . 
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 CuCo2O4 نحاساصطناع مركب كوبالتات ال
ودرادة خصائصه  صطناع الصلببطريقة الا

 ة البنيوي

 **إبراهيم أسعد اسماعيل *، أريج يوسف

 ممخص البحث

 
 مختمط. سيدأك ،CuCo2O4  ، Solid state،  نحاسال كوبالتات:  مفتاحية كممات

 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وـمية العمك - كيمياءالقسـ  - الكيمياء اللاعضويةفي  دكتوراة ة*( طالب
 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وـمية العمك -قسـ الكيمياء  -الكيمياء اللاعضويةفي  دكتور **( أستاذ

صطىاع الا بطريقة CuCo2O4 نحاسال كوبالتات مركب تحضير البحث ىذا في تـ

وأكسيد الكوبالت المختمط  CuOأكسيد النحاس  مف انطلاقا Solid stateانصهة 
Co3O4.  مف الأكسيديف ومزجت بشكؿ تاـ  (2:3)حيث أخذت نسبة مولية محددة

500 ثـ حرقت العينات عند درجات حرارة مختمفة بيف  −  لتحديد  ℃1100
 البنيوية الخصائص درستدرجة الحرارة الأفضؿ لمحصوؿ عمى البمورات المطموبة. 

 التحميؿ وجياز (XRD) السينية الأشعة انعراج تقنية باستخداـ المحضّر للأكسيد
حيث تـ تحديد درجة  .(IR) الأحمر تحت ومطيافية (،(DTA التفاضمي الحراري

بينت دراسة مخططات انعراج الأشعة  .℃700حرارة الاصطناع عند الدرجة 
مف نمط  FCCالسينية أف المركب يتبمور وفؽ بنية بمورية مكعبية متمركزة الوجوه 

كما أظيرت منحنيات التحميؿ . Fd3m ىي S.G فراغية تناظر ومجموعة السباينؿ
الذي يدؿ  C°770آثار حرارية آخرىا عند الدرجة  أربعوجود  الحراري التفاضمي

الحصوؿ عمى  (IR)مخطط الطيؼ تحت الأحمر يؤكد  .ؿ تشكؿ المركباكتما عمى
 .(Cu-O)و  (Co-O) المركب المطموب مف خلاؿ القمـ العائدة لاىتزازات الروابط
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copper cobaltite was prepared started of mixed cobalt oxide  

Co3O4 and copper oxide CuO by solid state method. The 

prepared samples were calcinated at different temperatures 

range (500-1000
°
C) to determine the synthesis optimum 

temperature. The compositional properties of synthesis 

compounds were studied by X-ray diffraction (XRD) technique, 

Differential thermal analysis (DTA), Fourier transform infra-

Red spectroscopy (FT-IR). Optimum synthesis temperature was 

determined at 700℃. X-ray diffraction patterns showed that the 

CuCo2O4 spinel was crystallized with a face-centered cubic 

crystal (FCC) and belongs to Fd3m space group. The thermal 

characteristic shows four effects, the last one 770°C explain 

formation of the compound. The IR spectroscopy encourage our 

results during the bonding vibrations of Co-O, Cu-O 
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 مقدمة: .1

 وأشكاؿ أحجاـ تصنيع مجاؿ في البحثي النشاط مف موجة الأخيرة السنوات شيدت
 مف بالعديد الجسيمات ىذه تتمتع حيث النانوية، المعادف جزيئات مف مختمفة

 جعمتيا والتي للاىتماـ المثيرة والكيميائية والمغناطيسية والالكترونية البصرية الخصائص
 ، البيولوجية الاستشعار كأجيزة عديدة صناعية تطبيقات في كبيره أىمية ذات

 .[1] والحفازات المعمومات، وتخزيف النانو، وأجيزة الضوئية، والالكترونيات

 الحفز مثؿكثيرة  مجالات في مختمفة تطبيقات الانتقالية المعادف أكاسيد تمتمؾ
 التفاعؿ عمى قادرة المركبات ىذه أف حيث الشمسية، الطاقة وتحويؿ والبطاريات

 المركبات خصائص فإف وبالتالي معقد ىيكؿ تكويف إلى يؤدي والذي بينيا فيما المتبادؿ
 بمكونات قورنت ما إذا جيدة ما تكوف عادة الانتقالية المعادف أكاسيد مف المكونة

 Spinelالسباينؿ فنجد  ذه المركباتىتتعدد أنماط تبمور و ، المفردة اكاسيدىا
 [2] مف الأنماط المختمفة وغيرىا  Schileete والشيميت Perovskite والبروفسكايت

كواحدة مف الأكاسيد المختمطة  (MCo2O4)تظير الكوبالتات  نماطومف بيف ىذه الأ
والذي يظير العديد مف الخصائص الفيزيائية والكيميائية  ذات نمط تبمور السباينؿ

لذا تناولت العديد مف  [3] الفريدة مف نوعيا بجانب الخصائص الحرارية والميكانيكية
، Sol-Gelرسيب المشترؾ، الأبحاث الطرائؽ المختمفة )طريقة الاصطناع الصمب، الت

فيما ( لتحضير ىذه المركبات وسنستعرض ....الترسيب بالميزر، التحمؿ الحراري المائي
 ىذه الأبحاث. يمي بعض

 مف جو في وترميدىا ((Sol-gel ػال بطريقة (CuCo2O4) مف رقيقة افلاـ تحضير تـ
400-200)مف  الحرارة درجات مجاؿ ضمف الاكسجيف

°
C) خلات اذابة  طريؽ عف 

 ايتانوؿ ثلاثي مف (4g) اضافة ثـ الايتانوؿ مف (30ml) في الكوبالت وخلات النحاس
 طريقة باستخداـ زجاجية ركائز عمى تغطيتيا تـ ثـ واحد ليوـ وتركت (%95) اميف

 جففت 15s مدة الدقيقة في دورة 0000 وبمعدؿ ((spine coting بالتدوير الغطس
200 الدرجة عند ذلؾ بعد الركائز

°
C وأخيرا تـ  ساعتيف مدة تمدينيا تـ ثـ دقائؽ 6 مدة
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 الخصائص ودراسة السينية الاشعة جياز باستخداـ الناتجة الافلاـ توصيؼ
 .[4] انتاني مخطط الاوعراج انىاتج انشكمويثيه  UVػال جياز باستخداـ لكيرضوئيةا

 

 Sol-Gelالمحضر بطريقة الـ  CuCo2O4لمركب  XRD( مخطط 1شكل ) 

     والػ المشترؾ الترسيب مختمفة ؽائبطر  النانوية (CuCo2O4)  مساحيؽ تحضير تـ
(Sol-gel) تحمؿ تفاعؿ في التحفيزية خصائصيا ودراسة الحراري التحمؿ و 
 و XRD و FT-IR و  TG-DSC تقنيات باستخداـ ، تـ الامونيوـ بيروكمورات

SEM و BET البمورية البنية وتوصيؼ التحفيزي والنشاط الحراري السموؾ دراسة  
 .[5] النوعي السطح مساحة وتحديد والييكمية

 نترات مف كمية اذابة تمت sol-gel اؿ بطريقة بنجاح CuCo2O4 تحضير تـ
 محموؿ مف كمية اضافة ثـ المقطر الماء مف 30ml في النحاس وخلات الكوبالت
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EDTA  ػال قيمة ضبط ثـ دقيقة 33 مدة والتحريؾ الميموف وحمض pH 8 القيمة عند 
 الى الخميط نقؿ تـ ذلؾ بعد الخميط الى الامونيا محموؿ مف كمية اضافة طريؽ عف

 تـ. الرمادية المساحيؽ عمى لمحصوؿ كيربائي لوح عمى بالكامؿ وحرقو خزفية بوتقة
-400)درجات حرارة ضمف المجاؿ عند الرمادية لممساحيؽ الحراري التحمؿ إجراء

700°C)  [6] ساعات 5 لمدة. 

مف أىـ طرائؽ الحصوؿ  ”Solid State Reaction“تعدّ طريقة الاصطناع الصمب 
. لا تتطمب ميارات خاصةعمى ىذه المركّبات لما تتمتع بو مف سيولة في العمؿ حيث 

الانحلاؿ في الماء فإف ىذه الطريقة توفر حلًا ليذه المشكمة  ةبما أف بعض المواد صعب
بدوف الحاجة إلى حميا في أي محؿ وىذا مف  مف ناحية تحضير المركبات المرغوبة

حيث أف المادة  ،اقتصادية عالية لطريقة الحالة الصمبة جدوىناحية أخرى يشكؿ 
الوحيدة المستخدمة في أغمب تفاعلاتيا ىي الأسيتوف الذي يستعمؿ لممساعدة عمى 

 تميزت عممية تحضير العينات وبكميات صغيرة نسبياً.أثناء  المركبات الصمبة جانست
عالي النقاوة لما تطمبو مف أكاسيد ذات نقاوة عالية بدوف  اً بإعطائيا مزيج ىذه الطريقة

ؽ ائوجود أي شوائب مف مواد مختمفة للاصطناع عند الخمط بالمقارنة مع طر 
، يتـ أخذ نسب استيكومترية مف المواد الأوّلية بصورتيا النقية الاصطناع الأخرى

ؿ عمى طور واحد لممادّة الجديدة نقيّة بدوف وجود لضماف اكتماؿ التفاعؿ والحصو 
 .[8، 7] أطوار أخرى لشوائب أو لممواد الأوّلية

 هدف البحث:  .2

انطلاقػػػا مػػػف اكسػػػيدي الكوبالػػػت  CuCo2O4المركػػػب تحضػػػير إلػػػى  البحػػػثىػػػذا ييػػػدؼ 
البمورية والتغيػرات البنيويػة التػي ومف ثـ دراسة بنيتو الصمب الاصطناع بطريقة والنحاس 

تطػػرأ عمػػى الجممػػة أثنػػاء الحػػرؽ فػػي محاولػػة لتحضػػير ىػػذا المركػػب وفػػؽ أفضػػؿ الصػػفات 
   وبأقؿ التكاليؼ الممكنة.
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 :الجزء العممي .3

 :الأجهزة والمواد المستخدمة .1.3
  0.0001ميزاف تحميمي حساس بدقةgr. 
 .أدوات زجاجية مختمفة 
  وبوتقات خزفية تتحمؿ درجات حرارة عاليةىاوف عقيؽ لطحف العيّنات. 
 مرمدة لحرؽ العينات ( مف شركةCarbolite يصؿ )مجاليا حتى الدرجة 

1100°C.  
  جياز انعراج الأشعة السينيةX-Ray Powder Diffractometer (PW 1840 )

𝜆بطوؿ موجة  Co ذو مصعد مف الكوبالت إنتاج شركة   7889 1 
(PHILIPS)- جامعة انثعث.  
  جياز التحميؿ الحراري التفاضمي(Differential Thermal Analysis)  وىو مف

 .جامعة تشريه -Shimadzuنوع 
  جياز طيؼ ماتحت الأحمرIR-spectrometer  مف شركةJascoo-  جامعة

 البعث
 أكسيد الكوبالت : ميائية نقيةيمواد ك Co3O4 وأكسيد النحاس  %99.9نقاوتو     

 .%99.0نقاوتو (Extra Pure)وأسيتوف %99.3نقاوتو 
 :طريقة العمل .2.3

عمى شكؿ  Solid State Reactionتطريقة الاصطىاع انصهة  CuCo2O4تـ تحضير 
تىسثة  CuO وأكسيد النحاس Co3O4 الكوبالت مساحيؽ بخمط كميات مناسبة مف أكسيد

بواسطة ىاوف عقيؽ لضماف  وخمطيا تّـ طحف المواد السابقة .Co:Cuمه  2:3تفاعم 
بيدؼ تحسيف عممية الخمط  الأسيتوفالحصوؿ عمى خميط متجانس بعد إضافة كمية مف 

، أعيدت ىذه العممية ثلاث الأسيتوفدقيقة تقريباً حتى جفاؼ  15ولمدّة المتجانس ليا 
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رجة بعد ذلؾ تّـ تجفيؼ الخميط الناتج بتسخينو إلى د. نة مف العيناتمرات متتالية لكؿ عيّ 
لفترة زمنية كافية لضماف التخمص مف الرطوبة. تّـ كبس المسحوؽ عمى  C°100الحرارة 

بيدؼ تقريب الجسيمات المتفاعمة مف بعضيا  2mmوسماكة  1cmقطر بشكؿ أقراص 
 .بيف الجسيمات والتػأثير المتبادؿالتفاعؿ  إمكانيةالبعض وزيادة 

 مه خلال انتفاعم انتاني:  CuCo2O4تّـ حساب كتؿ المواد الداخمة في تشكيؿ الجممة 
                           

المطموبة للاصطناع مف  كتؿ الأكاسيد الداخمة في تشكيؿ الجممة الجدوؿ التالييبيف 
 مف العينة المدروسة و فؽ النسب المولية المطموبة  5grكمية مقدارىاأجؿ 

 (CuCo2O4)  النسب المولية وأوزان المواد الأولية اللازمة لتحضير مركب( 1) جدول

2:3 Co:Cu 

 النقاوة الشركة المصدر
 الكتمة

 المستخدمة
(g) 

الكتمة 
 الجزيئية

(g/mol) 

المادة 
 الأولية

Sigma-

Aldrich 99.9% 3.2707 240.8 Co3O4 

Surchem 

Products. Ltd 99.3% 1.6206 79.55 CuO 

بالتدريج في مجاؿ مف  رميدىابواتؽ خزفية وتّـ ت المضغوطة فيوضعت الأقراص 
يستدؿ عمى  .ساعات 6ولفترات زمنية مف  ℃(1100-500)تتراوح بيف  درجات حرارة

إف . طور وحيد المطموب مف خلاؿ الحصوؿ عمى وتشكّؿ المركّبنتياء التفاعؿ ا
بالأشعة لممخططات الطيفية  d الاستدلاؿ عمى تشكؿ طور وحيد ىو أف تكوف قيـ 

% مف قرائف ميممر المقترحة و الموافقة لنمط 95متطابقة جميعيا أو أكثر مف السينية 
الشبكة البمورية.  في حاؿ عدـ  ثوابتالتبمور المقترح أثناء الحسابات الرياضية لإيجاد 
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دائماً أخر مف التبمور حيث  استبداؿ الفرض بفرض الخطوط يجبتطابؽ عدد معيف مف 
 (.نبدأ بفرض التبمور الأعمى تناظراً )المكعبة

 

 النتائج والمناقشة: .4

 :(TG-DTA)دراسة السموك الحراري باستخدام تقنية  .4.1

تتجمى عمى عندما يتـ تسخيف المركب فإنو يخضع لتفاعلات كيميائية وتغيرات فيزيائية 
امتصاص أو نشر لمحرارة لذلؾ كاف الضروري قبؿ البدء بترميد العينة المحضرة  شكؿ

القياـ بدراسة السموؾ الحراري ليا باستخداـ جياز التحميؿ الحراري التفاضمي حيث 
، يبيف المنحني ترميدهتعطي ىذه الدراسة فكرة عف التغيرات الحرارية لممركب أثناء 

 (C°900-0)ث تـ المسح في مجاؿ درجات الحرارة  التالي السموؾ الحراري لممركب حي
لتبخر ماء وتعود  وىي ماصة لمحرارة (C°130)يظير المنحني أوؿ قمة عند الدرجة 

. القمة الناشرة لمحرارة المرافؽ TGخط الػ  أظيرهخسارة في الوزف كما يرافقيا الرطوبة 
، الكوبالت الثنائي إلى ثلاثيأكسيد  لتحوؿ الوزف تعود زيادةمع  (C°410)عند الدرجة 

 .CuCo2O4المطموب  تعود إلى تشكؿ المركب (C°770) والقمة الناشرة عند الدرجة
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المحضرة بطريقة  CuCo2O4منحني التحليل الحراري التفاضلي لعينة (  2)  شكل

 الاصطناع الصلب

النحاس لجممة كوبالتات  (DTA)الجدوؿ التالي يوضح تفسير امتصاصات منحني الػ 
 .المحضرة قبؿ الترميد

 لجملة كوبالتات النحاس قبل الترميد (DTA)تفسير امتصاصات منحني الـ  (2 ) جدول

DTA peak التفسير نوعها 

130
°
C Endo رطوبةنزع جزيئات ماء ال 

410
°
C Exo  اكسدةCoO   إلىCo2O3 

770
°
C Exo  النحاس كوبالتاتتشكل 

 

 :(XRD)تحديد درجة الاصطناع المثمى باستخدام تقنية  .4.2

تّـ دراسة الخصائص البنيوية لمعينات المحضّرة باستخداـ تقنية انعراج الأشعة السينية 
وتحديد درجة الحرارة المثمى لاصطناعو CuCo2O4 بغية التحقؽ مف تشكّؿ المركّب 

السينية لمعيّنات المحضّرة والمكبوسة عمى  ولأجؿ ذلؾ تّـ سحب طيؼ انعراج الأشعة



 ة ودراسة خصائصه البنيوي صطناع الصلببطريقة الا CuCo2O4 نحاساصطناع مركب كوبالتات ال

991 
 

500 وبعده ضمف مجاؿ حراري  ترميدشكؿ أقراص قبؿ ال − زمف وخلاؿ  ℃ 1100
ب المحضّر ( مخططات انعراج الأشعة السينية لممركّ 3. يبيّف الشكؿ )قدرة ست ساعات

ومواقع قمـ الانعراج في المخططات التي تّـ  بمقارنة شدّاتبطريقة الاصطناع الصمب. 
تبيّف أفّ المركّب المطموب بدأ بالتشكّؿ عند الحصوؿ عمييا مع البطاقات المرجعية 

( قبؿ عممية 5. نلاحظ مف الشكؿ )℃700واكتمؿ تشكّمو عند الدرجة  ℃500الدرجة 
المواد والمسحوؽ عبارة عف خميط مف  قمـ تعود إلى الأكاسيد الأوليةال أفّ كؿ رميدالت

لوحظ  ظيور قمـ تعود إلى المركّب  ℃500غير متفاعمة. بترميد المركّب عند الدرجة 
المراد تحضيره بشدّات واضحة عند الزوايا  

للأكاسيد  مقارنة مع القمـ التي تعود  9 77 5 70 9 52 4 43 8 36  2 
 ي عمى العديد مف الأطوار الأخرى مما يشير إلىالأولية إلّا أفّ المسحوؽ لايزاؿ يحتو 

حرارة  وىذا مادفعنا إلى رفع درجة عدـ اكتماؿ اتحاد الأكاسيد حرارياً عند ىذه الدرجة
 ℃700. تّـ ترميد المركّب عند الدرجة ℃600الترميد إلى درجات حرارة أعمى مف 

 ست ساعات حيث لوحظ اختفاء كؿ القمـ التي تعود إلى الأكاسيد الأولية وظيور لمدّة
 51 45 35 43 75 36 27 22   2قمـ انعراج عند المواقع 

 .انمطهوبكميا تعود لممركب     87 77 00 66 86 52
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عند درجات حرارة  CuCo2O4مخططات انعراج الأشعة السينية لمركّب ( 3) شكل
 مختمفة

 ℃700ة عند درجة الحرار ناعو طاصتّـ  CuCo2O4مما يمكننا القوؿ أف المركّب 
 عودةلاحظنا  ℃700الدرجة  عف رميدعند زيادة درجة حرارة التأما . 6h ترميدوزمف 

 تناقص شدات القمـبالإضافة إلى     و     تعود إلى الأكاسيد الأولية  ظيور قمـ
 رميدةتفكّؾ المركّب عند ت يدؿ عمى بدء مما عائدة لمركب كوبالتات النحاسالمميزة ال

 (.3كما ىو موضّح في الشكؿ ) ℃700عند درجات حرارة أكبر مف 
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 :CuCo2O4 لممركب البنيوية الخصائص دراسة .4.3

المحضر بطريقة  CuCo2O4ممركب ل السينيةيبيف الشكؿ التالي مخطط انعراج 
قمنا  حيث، مدة ست ساعات ℃700 حرارةال ةعند درج رمدوالم الاصطناع الصمب

 بمعالجة المخطط الطيفي ليذا المركب كما يمي:
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 المحضّر بطريقة CuCo2O4مخطط انعراج الأشعة السينية لممركّب (  4)  شكل
 مدة ست ساعات ℃   عند الدرجة  مرمدوالصطناع الصمب لاا

الذي تّـ  (4)اج في الشكؿ مر لممركّب المحضّر بمقارنة مخطط الانعر يتّـ تحديد قرائف م
( وتثيهّ أن (ICDD No#011155ذات الرقـ المرجعية  الحصوؿ عميو مع البطاقة

 .Fd3mويىتمي إنى مجموعة انتىاظر انفراغية  مركّة يتثهور وفق انثىية انمكعثيةان

مف زوايا الانعراج عند كؿ خط طيفي  dتـ حساب البعد بيف المستويات البمورية 
𝜆 باستخداـ قانوف براغ    طوؿ موجة الأشعة السينية 𝜆، حيث       2 

 bو  زاوية الانعراج. ومف ثـ تـ تعييف قيـ ثوابت الشبكة البمورية   و    7889 1 
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في حالة البنية      حيث يعطى البعد بيف المستويات البمورية  dبالاستفادة مف قيـ  cو

              :          بالعلاقة الآتية المكعبية البمورية

  
 

           

  
     

        تـ حساب حجـ وحدة الخمية أيضاً الذي يعطى بالعلاقة:

                    نلاحظ أف ىذه القيـ مطابقة لمعلاقة (3) في الجدوؿ    وبالنظر لجميع قيـ 
    2                         2                     2               

أما فيما يتعمؽ  .  وىذا يدؿ أف الشبكة البمورية ذات خمية مكعبية متمركزة الوجوه 
مخطط الانعراج سنلاحظ  في    بمجموعة التناظر الفراغية فإذا أمعنا النظر إلى قيـ 

 أنيا جميعا تطابؽ القاعدة التالية:

 1  2  أو   2          

  0      4  

 00    4  

وبالعودة لجداوؿ مجموعات التناظر نلاحظ أنيا متفقة مع مجموعة التناظر الفراغية 
  3   

    227    3  

وبعد حساب الكثافة التجريبية لممادة  CuCo2O4 ومف معرفة الوزف الجزيئي لممادة 
  وبتطبيؽ القانوف  picknometerباستخداـ دورؽ الكثافة 

       

 
نحسب عدد  

 ويحوؿ إلى أقرب عدد صحيح.   الصيغ في الخمية الواحدة 

𝑍
 

 
6 022× 0 3×6 266  20 02× 0   ×

24  4 2
7.9996 ≈  8
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ساسية حجـ الخمية البمورية الأ V ،وعدد أفوغادر  Na، الوزف الجزيئي لممادة M حيث
(cm)

 بالشكؿ التالي: الأساسيةوبالتالي يمكننا أف نكتب الصيغة العامة لمحتوى الخمية  .3
Cu8Co16O32  ةف الخمية الواحدة تحتوي عمى ثماني ذرات نحاس وست عشرة ذر إأي 

كعدد صحيح في المعادلة السابقة ينتج  Zذرة أوكسجيف. وباستبداؿ قيمة  32و كوبالت
مف القيمة التجريبية مما  لدينا قيمة الكثافة النظرية وكانت القيمة المحسوبة قريبة جداً 

 ساسية.يثبت دقة حساباتنا النظرية ودقة اختيارنا لوحدة الخمية الأ
   6 268      

 : scherrer's formulaاي شرر تـ حساب حجـ التبمور مف معادلة ديب خيراً أو 
= 25.4 nm    

   

     
 

L : ىو حجـ التبمور لممادة مقدرا بػnm)) 
K 0.9وعادة تؤخذ وسيطاً  0.93-0.89: ثابت الشبكة ويكوف ضمف المجاؿ 
𝜆 طوؿ موجة جياز الأشعة السينية المستخدـ مقدراً بػ :nm)) 
θ:  الأعمى شدةىي زاوية انعراج الأشعة السينية لمقمة 
 مقدار يعبر عف كامؿ عرض القمة الأكثر شدة في الطيؼ عند منتصؼ ىذه القمة     

 مف مخطط انعراج الأشعة السينية لممركب. ويمكف حسابو

تفيد ىذه المعادلة في حساب حجـ التبمور في حاؿ غياب جياز انعراج الأشعة السينية 
لممسحوؽ  دقيقةالتبمور أو حجـ الالوحيدة وىي تعطي فكرة بسيطة عف حجـ  لمبمورة

الحصوؿ عمييا حوؿ بنية تسيؿ التأكد مف النتائج التجريبية التي يتـ  الموجود وبالتالي
بيف ت الناتج ومقارنتيا بالنتائج التي تـ الحصوؿ عمييا باستخداـ طرؽ أخرى. المركب

وجميع الحسابات البنيوية التي وقرائف ميمر       و 2θقيـ كؿ مف  ةالتالي وؿاالجد
 .℃700عند الدرجة  المرمد CuCo2O4لممركب اجريناىا 
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 6hمدة  ℃    المرمد عند الدرجة  CuCo2O4لممركب  (2Ө) ،a،d،hklقيم( 3) جدول

                                 2Ɵ° Peak 

8.0214 111 4.6500 4.6311 00 22.2729 0 

8.0260 220 2.8500 2.8376 20 36.7485 2 

8.0318 311 2.4300 2.4217 100 43.3528 3 

8.0103 222 2.3099 2.3124 07 45.5140 4 

8.0380 400 2.0099 2.0095 10 52.8629 5 

8.0456 422 1.6400 1.6423 03 66.0020 6 

8.0477 511 1.5499 1.5488 37 70.5556 7 

8.0515 440 1.4200 1.4233 70 77.8721 8 

8.1052 531 1.3599 1.3700 5 81.5200 9 

a= 8.0420  

V= 520.09     

 6hمدة  ℃    المرمد عند الدرجة CuCo2O4الحسابات البنيوية لمركب ( 4) جدول

 الحسابات البنيوية

C
u

C
o

2
O

4
 

 النظريةالكثافة  حجـ التبمور
Z 

الكثافة 
 التجريبية

حجـ الخمية 
 الأساسية

ثابت الشبكة 
 البمورية

L 

nm)) 
   

( gr/cm
3
) 

   

(gr/cm
3
) 

V 

(A°)
3

 

a 

(A
°
) 

25.4 6 268 8 6.266 500.09 8.0220 

 

 :FT-IR طيف الأشعة تحت الحمراء دراسة .4.4

مف الطرؽ الأساسية المستخدمة في  ((IRيعتبر التحميؿ الطيفي لامتصاص أشعة الػ
لي الذي يتـ مف خلالو التعرؼ عمى تركيب الجزيئات و تحديد الزمر التحميؿ النوعي الآ

لمعينة (IR) الػطيؼ  . وقد تمت دراسةوابط الكيميائية ونوعية الاىتزازالوظيفية والر 
المحضرة وذلؾ لتأكد بنية المركب المصطنع وتأكيد النتائج التي كنا قد حصمنا عمييا مف 
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عينة طيؼ الأشعة تحت الحمراء لالتالي الشكؿ يبيف مخطط انعراج الاشعة السينية. 
700المحضرة والمرمدة عند الدرجة النحاس كوبالتات 

o
C. 

 
( طيف الأشعة تحت الحمراء لمركب كوبالتات النحاس المرمد عند الدرجة 5) شكل

700
o
C 

والجدوؿ التالي يبيف ىذه العصابات  امتصاص عصابات أربع وجوديظير الطيؼ حيث 
 والأعداد الموجية الموافقة لكؿ منيا.

 نحاسال لمركب كوبالتات (IR)عصابات الامتصاص في طيف ( 5) جدول

عصابة 
 الامتصاص

العدد الموجي  نمط الاهتزاز
Cm

-1 

 O-H 3436. 6امتطاط الرابطة  0

 1626.66 حني جزيئات الماء ضمف الشبكة البمورية 0

 CuO4 665.321لػ  Cu-Oامتطاط الرابطة  1

 CoO6 577.576لػ  Co-O امتطاط الرابطة 2
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 :والاستنتاجاتالخلاصة  -5

انطلاقا  (Solid-state)الػ  بطريقة (CuCo2O4)الزنؾ  كوبالتات مركبتـ اصطناع 

، ودراسة بنيتو البموريو بتقنية التحميؿ الحراري التفاضمي وحيود الأولية كاسيدمف الأ

أف تشكؿ المركب السينية ومطيافية الأشعة تحت الحمراء، أظيرت النتائج الأشعة 

وتفككو إلى الأكاسيد الأولية عند درجات  (C°900-800)ضمف المجاؿ الحراري 

ببنية  الحرارة الأعمى مف ذلؾ، حسبت قرائف ميممر لممركب الناتج ووجد أنو يتبمور

تـ تأكيد الحصوؿ  (Fd3m)ويتمتع بمجموعة تناظر فراغية مف نمط السباينؿ  مكعبيو

ومنحني التحميؿ الحراري  طيؼ تحت الأحمرعمى الناتج المطموب عف طريؽ 

 .التفاضمي
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إصادة تدقيق ستراتعرافي للتشكيلات الرسوبيظ 
 فوق صخور المطقد الأفيوليتي المتوضطظ 

 في رقطظ اللاذقيظ 
 وردينان حمدو   سامر البب الدكتور   عبد الكريم عبد الله الدكتور 

 الممخص

لمتشكيلات الرسوبية المتوضعة فوق صخور يتناول ىذا البحث دراسة ستراتغرافية 
، وذلك بإجراء تحاليل مستحاثية 50000/1 الأفيوليتي  في رقعة اللاذقيةالمعقد 

( عينة أُخذت من الصخور 19لمجموعة من العينات الصخرية والبالغ عددىا )
 المتكشفة والمتنوعة السحنة في منطقة الدراسة.

 الأفيوليتي الاعتلاء عمر أنّ  في منطقة الدراسة مواقع لستبيّنت الدراسة المفصّمة 
 وقد الأعمى الكمبانيان ماقبل الى الماسترختيان ماقبل ىو بسيط – الباير منطقة يف

 الأفيوليتي الاعتلاء عمر توافق النتيجة وىذ ماسترختيان وليس أسفل سينونيان يكون
 بسيط – الباير لمنطقة مجاورة مناطق في
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Abstract 

This research deals with a stratigraphic study of the 

sedimentary formations located above the rocks of the ophiolite 

complex in the Lattakia sheet 1/50000, by conducting fossil 

analyzes of a group of (19) rock samples taken from the 

exposed and diverse rocks in the study area. 

The detailed study of six sites in the study area showed that the 

age of ophioliteal ascent in the Payer - Baseet region is pre-

Maastrichtian to pre-Upper Campanian and it may be Sinonian 

below and not Maastrichtian. 
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 :مقدمة
يوغسلافيا وألبانيا غرباً حتى تنتشر المعقدات الأفيوليتية في منطقة حوض المتوسط من 

كم  300إيران وقوس عمان شرقاً مروراً باليونان وقبرص وسوريا وتركيا لمسافة تزيد عمى 
 وكذلك في الطيات حول جبال طوروس وجنوب الباكستان وكرمانشاه.

تتكشـف الصـخور الأفيوليتيـة فـي شـرق المتوسـط عمـى امتـداد نطـاقين شـبو متـوازيين ليمـا 
غــرب. النطــاق الأول وىــو نطــاق بيتمـس _ زاغــروس ويقــع فــي الجــزء -اتجـاه عـام شــرق 

الجنــوبي لحافــة الســطيحة الكربوناتية الطوروسية ويضم أفيوليت ترودوس وجبال طـروادة 
عمـى طــول  ،أمـا النطـاق الثـاني فيـو نطـاق جبــال طـوروس الممتــد مــن الأمـانوس والبســيط

الحافــة الجنوبيـة لمســطيحة الطوروســية والمتجـزء فـي وحـدات أفيوليتيـة مقتمعـة ومشـوىة 
. ىذا وتتميز  Beysehirو  iPozantو Mersinو  Lycianويشـمل تكشـفات أفيوليـت 

المنتشـرة فـي منطقـة شـرق المتوسـط بوجودىـا فـوق أرضـية مـن  الأفيوليتيةجميع الصخور 
 (.AL-Riyami et al, 2002) الصـخور المتحولـة

 
مميون سنة وتوزع الكتل الأفيوليتية في  20(: مخطط يبين محيط التيتس قبل 1الشكل )

 (.Dutch, 2003قوس الشرق العربي وشرق البحر المتوسط )
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 أىمية البحث وأىدافو:
)رقعة اللاذقية(  في السمسمة الساحمية المعقد الأفيوليتي ختأري عد الدراسة ىامة في إعادةتُ 
الرسوبية المتوضعة فوق تشكيلات التدقيق العمر الجيولوجي لبداية  ييدف البحث إلىو 

 .بغية تحديد عمر الاعتلاء الأفيوليتي السوري اللاذقية ةفي رقع صخور المعقد الأفيوليتي
 وأدواتو: ثالبح طرائق

 نُفّذت الدراسة عمى مرحمتين حقمية ومخبرية:
 أربعةنفيذ جريت الدراسات الأولية والجولات الحقمية التي تمّ فييا تأُ  الأعمال الحقمية: -1

صخور المعقد عند حدود التماس بين اللاذقية  ةمقاطع جيولوجية في عدة مواقع من رقع
 برنة،،  الضامات بموران،، أم الطيور، وىذه المواقع ىي: الأفيوليتي والصخور الرسوبية 

صخور . ركّزت الأعمال الحقمية عمى حدود التماس بين (2)الشكل  الكنيسات ،الخابورية
ومتابعة التغيرات الميتولوجية  المعقد الأفيوليتي وبين الصخور الرسوبية المتوضعة فوقو

صخرية نموذجية ينة ع 19المقاطع  عمى مقياس سنتيمتري وديسيمتري. أُخذت من ىذه
 اسقاط العينات المأخوذة من المقاطع في المكان.كما وتمّ بيدف الدراسة المستحاثية 

بيدف  لإجراء الدراسة المستحاثيةالطرية تحضير العينات الأعمال المخبرية: تمّ  -2
ت دراسة المنخربات المنتقاة من العينات تمّ  تحديد الأعمار الجيولوجية بدقة، حيث

لتحديد أنواعيا وأجناسيا حسب المراجع العالمية  90Xباستخدام مكبرة بقوة تكبير 
 .المختصة

 الإطار الجيولوجي لمنطقة الدراسة:
 الأفيوليتي الحزام الى البسيط – الباير منطقة في المتكشف الأفيوليتي المعقد ينتمي

يران وتركيا سوريا الى قبرص من الممتد الجنوبي  الصخور تشكّل عمان، جبال وحتى وا 
 ويمثّل قبرص في الموجودة الأفيوليتية لمصخور الشرقية الامتدادات البسيط في الأفيوليتية
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 البسيط – الباير الى قبرص من الممتد الأفيوليتي لمقوس المركزي الجزء أيضاً  المعقد ىذا
 .(Pearce et al, 1998الأكراد ) وجبل أنطاكية الى
 الأبيض البحر شاطئ بمحاذاة القطر من الغربي الشمالي الجزء في منطقة الدراسة تقع

 الى السابقة الدراسات حسب عمرىا يعود مغماتية صخور المنطقة في المتوسط، وتتكشف
 من أعمارىا المتكشفة في المنطقة فتمتد الرسوبية الصخور الأعمى، أما الترياسي ماقبل

 (:2)الشكل وتمتد ضمن الاحداثيات التاليةوالرباعي  النيوجين وحتى الكريتاسي
 °35و  ''E:   35° 39' 00 ''00 '51 °35و ''00 '53 35°

45' 00'' N:. 

 
 خارطة جيولوجية توضح موقع منطقة الدراسة في السمسة الساحمية.  -A(:1)الشكل 
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B-  خارطة جيولوجية لمنطقة الدراسة تظير المواقع المدروسةAjmian, 1997)) . 
 :الستراتغرافيا

دُرست توضعات المعقد الأفيوليتي بالتفصيل من قبل السوفييت وقد أعطى ليا  -
(، أما Ponikarov, 1968الباحثون عمراً يمتد بين أعمى الترياسي وأعمى الكريتاسي )

تعود الى الأبسيان والألبيان والسينومانيان والتورونيان توضعات الكريتاسي فيي 
 والماسترختيان.

البسيط تتألف من مجموعة من  –( فقد ذكر أنّ منطقة الباير Parrot, 1974أما ) -
 القشور الأفيوليتية حُممت من الشمال الى الجنوب خلال الماسترختيان.

يتي المنتشرة في تركيا وحدد ( صخور المعقد الأفيولMontigny et al, 1980درس ) -
  Mersin، أما في ماسترختيان –كمباويان  Lycianعمر اعتلاء المعقد الأفيوليتي في 

فيعود عمر اعتلاء المعقد الأفيوليتي الى الماسترختيان الأوسط، في حين يُقدر عمر 
 خلال انماسترختيان. Beysehirو  iPozantاعتلاء المعقد الأفيوليتي في كل من 

أنّ صخوره  Hatai( خلال دراستو لممعقد الأفيوليتي في Inwood, 2005ذكر ) -
أبسيان وأنّ أقدم الصخور الرسوبية  –تتراكب عمى صخور رسوبية من عمر الالبيان 

المغطية للأفيوليت تعود لمكريتاسي الأعمى حيث يغطي الماسترختيان الأسفل صخور 
 اوي عمى مخمفات الأفيوليت.م ويكون ح  5- 2المعقد الأفيوليتي بسماكة 

فيو يُعتبر من أكثر المعقدات الأفيوليتية التي  Torrodosأما المعقد الأفيوليتي في 
بعدة تشكيلات )ليا تسميات محمية(  Torrodosدُرست في العالم حيث يُغطى أفيوليت  

 كمبانيان. –تعود بعمرىا الى التورونيان 
مسح خارطة اللاذقية لدراسة التوضعات  ( فمم يتطرق أثناءAjmian, 1997أما ) -

الأفيوليتية واعتمد عمى نتائج دراسة السوفييت السابقة واقتصرت أعمال المسح عمى دراسة 
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التوضعات الرسوبية حيث تعود أقدم ىذه التوضعات الى الكريتاسي الأعمى وتكون 
 مى.محدودة الانتشار وتقتصر عمى الرسوبيات العائدة الى الماسترختيان الأع

 
 النتائج والمناقشة:

ست مقاطع جيولوجية في مواقع مختمفة مناسبة عند حدود التماس بين صخور نفيذ ت تمّ 
المعقد الأفيوليتي والصخور الرسوبية المتوضعة فوقو، وىذه المقاطع ىي: أم الطيور، 

سوف نصف المقاطع المدروسة من الضامات و. ،الخابورية برنة،، يموران، الكنيسات 
 الشمال الى الجنوب:

 E 35° 26.3''  N 35° - التالية الاحداثيات بداية المقطع عند تقع أم الطيور: موقع

حيث تتكشف الصخور الرسوبية المغطية لصخور المعقد  في قرية أم الطيور ''8..44 '45
الأفيوليتي والمتمثمة في ىذا الموقع بطبقات مطوية ومشوىة من الراديولاريت والغضار 
الأحمر المون. تبدأ أولى طبقات الصخور الرسوبية فوق الراديولاريت بصخور حطامية 
رممية غضارية تحوي عمى كتل من صخور كمسية قاسية مختمفة الأحجام وىي غير 

م تعموىا صخور حوارية رممية تتغير 3متماسكة متناوبة مع حجر رممي بسماكة حوالي 
م وسطياً في  25ري حطامي بسماكة تصل الى نحو الأعمى تدريجياً الى حجر كمسي حوا

الأعمى تسيطر الصخور ذات التركيب الكمسي المارني عمى الطبقات الصخرية بسماكة 
لتركيب الصخري، م تنتيي الطبقات تحت غطاء نباتي بحيث يتعذر معرفة ا 25وسطية 

ذات لون الجنوب والجنوب الغربي بتوضعات مارنية كمسية ديسيمترية  يتابع المقطع نحو
أبيض مصفر مقطوعة بمجموعة من الفوالق العادية نعتقد بأنيا مرافقة لمترسييب بسماكة 

م  تعموىا نحو الجنوب الشرقي تناوبات كمسية مارنية ومارنية حوارية بسماكة تصل  10
 .(3)الشكل  م 80حتى 
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المتوضعة (:  بروفيل يوضح صخور المعقد الأفيوليتي والصخور الرسوبية 3)الشكل 
حجر رممي  -2راديولاريت،  -1فوقو في موقع أم الطيور موضحاً عميو أرقام العينات )

(مارنيكمس  -5كمس رممي،-4حوار رممي حطامي ، -3غضاري   
 

عائدة لعمر  أنيا (5، 4، 3، 2، 1لمعينات ) ظير نتائج التحميل المستحاثيتُ 
 (Globotruncana falsostuarti) نطاق الماسترختيان الأسفل 

 ( فتظير أنيا عائدة لعمر الإيوسين الأسفل8، 7أما نتائج التحاليل المستحاثية لمعينات )
 (.1)الجدول  ( Acarinina pentacamerata)نطاق
 'E: N: 35° 45 :''7.36 '54 °35يقع عند الاحداثيات التالية بموران: موقع

الرسوبية المغطية لصخور  حيث تتكشف الصخورجنوب شرق قرية بموران،  -''18.33
المعقد الأفيوليتي والمتمثمة في ىذا الموقع بصخور فاسدة من البيرودوتيت والسبرنتينيت 
وتعموىا طبقات من الراديولاريت والغضار الأحمر المون. إنّ الحد بين صخور المعقد 

النباتي  الأفيوليتي والصخور الرسوبية التي تعموىا غير واضحة تماماً بسبب وجود الغطاء
تبدأ أولى الطبقات  م 10التي تغطي سماكة تقدر ب  الكثيف وبعض الأراضي الزراعية
 3( بصخور حوارية حطامية بسماكة قميمة لاتتجاوز 4الرسوبية واضحة التكشف )الشكل 
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م تتحول تدريجياً الى توضعات كمسية ومارنية كمسية متناوبة بيضاء المون عمى كامل 
  (4) الشكل  م16ة حوالي التكشف الصخري بسماك

 

(:  بروفيل يوضح صخور المعقد الأفيوليتي والصخور الرسوبية المتوضعة 4)الشكل 
حوار رممي -2راديولاريت،  -1فوقو في موقع بموران موضحاً عميو أرقام العينات )

كمس رممي(-3حطامي ،   
 

أنيا عائدة لعمر الماسترختيان  (11، 10، 9، 8لمعينات ) ظير نتائج التحميل المستحاثيتُ 
 ( 1)الجدول  (Globotruncana falsostuartiالأسفل ) نطاق 

 'E: N: 35° 43 :''56..19 '51 °35يقـع عنـد الاحـداثيات التاليـةموقعع الضعامات: 
، يتميــز ىــذا الموقــع بتكشــف محــدود وادي قنــديل  –بــالقرب مــن قريــة الضــامات   -''8.42

المتمثمــة بطبقــات شــاقولية مــن الراديولاريــت والغضــاريات حمــراء لصــخور المعقــد الأفيــوليتي 
. تتـراو  المون والتي تحوي عمى شواىد نفطية بيتومينيـة. مغطـاة بطبقـات رسـوبية شـبو أفقيـة
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م وىـي مغطـاة بغطـاء نبـاتي كثيـف إلا أنّ  15الـى  10سماكة ىذه الطبقـات الرسـوبية بـين 
تتمثـل الصـخور الرسـوبية  ،ىـذه التوضـعاتأعمال الحفريات فـي المنطقـة سـاىمت بإيضـا  

المغطيـــة لممعقـــد الأفيـــوليتي  بصـــخور حواريـــة حطاميـــة ومارنيـــة رمميـــة الـــى مارنيـــة كمســـية 
 (5)الشكل 

 

(:  بروفيل يوضح صخور المعقد الأفيوليتي والصخور الرسوبية المتوضعة 5)الشكل 
حوار حطامي -2راديولاريت،  -1فوقو في موقع الضامات موضحاً عميو أرقام العينات )

 و مارن رممي(

لمعينة المأخوذة من الرسوبيات المتوضعة مباشرة فوق  ظير نتائج التحميل المستحاثيتُ 
 Globotruncana أنيا عائدة لعمر الماسترختيان الأسفل ) نطاق  المعقد الأفيوليتي

falsostuarti)  (1)الجدول 
جنـوب  -''E: N: 35° 37' 46 :''58 '51 °35يقـع عنـد الاحـداثيات التاليـةموقعع برنعة: 

حيـــث تتكشـــف الصـــخور الرســـوبية المغطيـــة لصـــخور المعقـــد الأفيـــوليتي شـــرق قريـــة برنـــة، 
ــــى الطبقــــات  ــــون. تبــــدأ أول والمتمثمــــة فــــي ىــــذا الموقــــع بالراديولاريــــت والغضــــار الأحمــــر الم

ضـمنيا  ( بصـخور حواريـة حطاميـة مـع كتـل وجلاميـد6الرسوبية واضحة التكشـف )الشـكل 
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م تعموىا توضعات مارنية رمميـة الـى مارنيـة كمسـية بسـماكة عمـى  3بسماكة قميمة لاتتجاوز 
 ( 6)الشكل م. 10كامل التكشف الصخري حوالي 

 

(:  بروفيل يوضح صخور المعقد الأفيوليتي والصخور الرسوبية المتوضعة 6)الشكل 
حوار رممي -2راديولاريت،  -1فوقو في موقع برنة موضحاً عميو أرقام العينات )

 مارن رممي( -3حطامي، 

أنيا عائدة لعمر الكمبانيان )  (14، 13لمعينات ) ظير نتائج التحميل المستحاثيتُ 
 (1)الجدول  (Globotruncana ventricosaنطاق

 'E: N: 35° 38 :''06.23 '52 °35يقـع عنـد الاحـداثيات التاليـة موقعع الخابوريعة:
حيـث تتكشـف  الخابورية وىو مشابو الى حد كبير لموقـع برنـة السـابقشمال قرية  -''18.7

الصــــــخور الرســــــوبية المغطيــــــة لصــــــخور المعقــــــد الأفيــــــوليتي والمتمثمــــــة فــــــي ىــــــذا الموقــــــع 
. تبــدأ أولـــى المطــوي والحــاوي عمــى شــواىد نفطيــة اســفمتيةبالراديولاريــت والغضــار الأحمــر 

م تتحـول تـدريجياً  3حطاميـة بسـماكة  رمميـة( بصخور حواريـة 7الطبقات الرسوبية )الشكل 
 م 15ارن رممي ومارن كمسي بسماكة الى م
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(:  بروفيل يوضح صخور المعقد الأفيوليتي والصخور الرسوبية المتوضعة 7)الشكل 
حوار رممي -2راديولاريت،  -1فوقو في موقع الخابورية موضحاً عميو أرقام العينات )

 مارن رممي( -3حطامي، 

أنيا عائدة لعمر الكمبانيان )  (16، 15لمعينات ) التحميل المستحاثيظير نتائج تُ 
 (1)الجدول  (Globotruncana ventricosaنطاق

 'E: N: 35° 37 :''2.24 '53 °35يقع عند الاحداثيات التاليةموقع غرب الكنيسات: 
حيث تتكشف الصخور الرسوبية المغطية لصخور  غرب قرية الكنيسات، -''21.63

المعقد الأفيوليتي والمتمثمة في ىذا الموقع بصخور من البيرودوتيت والسبرنتينيت الفاسدة 
وتعموىا طبقات من الراديولاريت والغضار الأحمر المون، وىي عمى تماس واضح مباشرة 

محمر  كمسي رممي حطاميمع صخور رسوبية تعموىا تبدأ أولى الطبقات الرسوبية بحجر 
يحوي عمى حصى من صخور المعقد الأفيوليتي متناوبة مع طبقات كمسية مارنية  المون

طبقات كمسية مارنية بتغير ليتولوجي واضح م، تعموىا  15رممية بسماكة تصل الى 
 م ضمن التكشف  20 بسماكة تصل الى  بيضاء المون متناوبة مع طبقات مارنية

  (8)الشكل 
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(: بروفيل يوضح صخور المعقد الأفيوليتي والصخور الرسوبية المتوضعة فوقو في 8)الشكل  
 كمس مارني( -3كمس رممي، -2راديولاريت،  -1موقع الكنيسات موضحاً عميو أرقام العينات )

 
أنيا عائدة لعمر الكمبانيان )  (18، 17لمعينات ) ظير نتائج التحميل المستحاثيتُ 

( 19( أما نتائج التحاليل المستحاثية لمعينة )Globotruncana ventricosaنطاق
 ( Acarinina pentacamerataفتظير أنيا عائدة لعمر الإيوسين الأسفل )نطاق 

 (.1)الجدول 
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( يظير نتائج التحاليل المستحاثية لمعينات المأخوذة من المواقع المدروسة.1)جدول  
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المحددة للأعمار المدروسة. صوراً مجيرية لبعض المنخربات  

A-)1 )انكمباويان- Globotruncana ventricosa, 2- Globotruncana 

bulloides, 3- Globotruncana linneiana, 4-Globotruncana 

lapparenti, 5- Globotruncanita elevata, 6- Globotruncanita 

subspinosa, 7- Heterohelix globulosa, 8- Rosita fornicate. B- 

 Globotruncana falsostuarti, 2- Globotruncana -1 )انماسترختيان الأسفم(

aegyptiaca, 3- Globotruncanella havanensis,4- Globotruncanita 

stuarti, 5- Pseudotextolaria elegans. C- )1 (الإيوسيه الأسفم- 

Morozovella gracilis, 2- Morozovella formosa formosa (BOLLI), 

3- Morozovella subbotinae (MOROZOVA), 4- Morozovella 

velascoensis (CUSHMAN), 5- Acarinina aspensis (COLOM),6- 

Acarinina interposita (SUBBOTINA), 7- Acarinina pentacamerata 

(SUBBOTINA), 8- Subbotina pseudoeocaena (SUBBOTINA) 
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 نتائج الدراسة:

تبــــين دراســـــة المواقــــع الســـــابقة لمصـــــخور الرســــوبية التـــــي تغطـــــي مباشــــرة صـــــخور المعقـــــد 
بسـيط ىـو ماقبـل الماسـترختيان  –الأفيوليتي أنّ عمر الاعتلاء الأفيوليتي في منطقـة البـاير 

الـــى ماقبـــل الكمبانيـــان الأعمـــى وقـــد يكـــون ســـينونيان أســـفل ولـــيس ماســـترختيان كمـــا بيّنـــت 
ـــاطق مجـــاورة  الدراســـات الســـابقة )( وىـــذ ـــوليتي فـــي من النتيجـــة توافـــق عمـــر الاعـــتلاء الأفي

بحســـــــب  Torrodos و Lycianو Hataiبســـــــيط كمـــــــا فـــــــي منطقـــــــة  –لمنطقـــــــة البـــــــاير 
(Montigny,1980  وInwood, 2005 وفــي منــاطق أبعــد مــن ذلــك فــي شــمال شــرق )

 ,Sharland et alالصفيحة  العربية حيث بدأ الاعتلاء الأفيوليتي في نيايـة التورونيـان )
2001)   

ـــة يتمثـــل  ـــاس الصـــفائح التكتوني ـــى مقي ـــاميكي عم ـــوليتي ىـــو حـــدث جيودين إنّ الاعـــتلاء الأفي
بتراكــــب جــــزء مــــن الميتوســــفير المحيطــــي عمــــى اليــــوامش القاريــــة ويترافــــق عــــادة بتشــــوىات 
ضــغطية محميــة فــي منــاطق الاعــتلاء ويمتــد تــأثيره  بعيــداً الــى داخــل الصــفائح عمــى شــكل 

 عدم توافقات وثغرات ستراتيغرافية.نيوضات تسبب 

بســيط يتوافــق تمامــاً مــع الغيابــات  –إنّ عمــر الاعــتلاء المحــدد مــن قبمنــا فــي منطقــة البــاير 
المحميــة والثغــرات الســتراتغرافية ضــمن الكريتاســي الأعمــى فــي ســوريا حيــث نجــد فــي السمســة 

لســــــانتونيان الســــــاحمية العديــــــد مــــــن ســــــطو  الحــــــت والتعريــــــة تمتــــــد مــــــابين التورونيــــــان وا
(Filak,2002  تســـبب جزئيـــاً غيـــاب الكمبانيـــان الكونياســـيان والســـانتونيان وأحيانـــاً تطـــال )

أعمــى  التورونيــان أمــا فــي السمســة التدمريــة نلاحــظ غيــاب الكونياســيان وأحيانــاً يوجــد محميــاً 
 ,Ponikarov, 1966: Salelبسـماكة قميمـة جـداً )عـدة أمتـار( عمـى شـكل حجـر رممـي )

( حيـث يغيـب الكونياسـيان Ponikarov, 1966ذلك الأمر في صـفيحة حمـب )( وك1993
 ,Ponikarov عمى شكل توضـعات حطاميـة جصـية فـي موقـع وحيـد قـرب حمـاه.) ويكون
1966.) 
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