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 شروط النشر في مجلة جامعة البعث
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + من البحث  ةورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عليا 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته 

 على النشر في المجلة.
 ذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية: ا 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 تاريخه.حتى 
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و 
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث علـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكليـات -
 وجميع العلوم الإنسانية(:التربية الموسيقية  –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكلة البحث وأهميته والجديد فيه. .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 هج البحث و إجراءاته.من .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

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

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

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

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

 البحث إلى صاحبه.
تقديم أي بحث للنشـر فـي المجلـة يـدل ضـمناً  علـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
 عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة الناشر غير مسؤول  -10



6 

 

[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص على الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتهمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــه فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي: تكتب جميع المراجع باللغة
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـ سنة النشر ـ وتتبعهـا معترضـة    
( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ الطبعـة ) ثانيـة  -) 

 ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة. ـ ثالثة
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

حـث وتتبعـه فاصـلة، اسـم المجلـد ويوضـع تحتـه ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان الب
خـط وتتبعــه فاصــلة ـ المجلــد والعــدد ) كتابــة مختزلــة ( وبعــدها فاصــلة ـ أرقــام الصــفحات الخاصــة 

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

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

و البحــث منشــوراً باللغــة العربيــة فيجــب تحويلــا إلــى اللغــة الإنكليزيــة و ج. إذا كــان المرجــع أ
 التقيد 

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

 
 

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

 في مجلة جامعة البعث.لكل باحث يريد نشره 

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

 بحث للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

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

 القطر العربي السوري .

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة على 3000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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التموضع المتبادل للأغلفة الخطية لمدارات مناحي 
والمتقاطعة بأربعة مستقيمات  ،التناظر الأربعة

 شكلت مستقيمين مضاعفين
 

 أستاذ مساعد في قسم الرياضيات، كلية العلوم، جامعة البعث.عصام ديبان:  د.
 طالبة دكتوراه في قسم الرياضيات، كلية العلوم، جامعة البعث.حنان ابراهيم: 

 
 ملخص البحث:

ندرس في هذا البحث إحدى حالات تقاطع الأغلفة الخطية لمدارات مناحي تناظر السطوح 
 المعطاة بالمعادلة: 𝐹𝑛الجبرية 

𝑅 (𝑦1
2 + ∑ 𝜉𝑖𝑍𝑖

𝜆

𝑖=1

) + 𝑆 (𝑦2
2 + ∑ 𝜁𝜆+𝑗𝑍𝜆+𝑗

𝜇−1

𝑗=1

) + 

+𝑇 (𝑦3
2 + ∑ 𝜒𝑟1+𝑘𝑍𝑟1+𝑘

𝑔−1

𝑘=1

) + 𝑃 (𝑦4
2 + ∑ 𝜓𝑟+ℓ𝑍𝑟+ℓ

𝑣−1

ℓ=1

) = 𝑐 

 وينطبق بعضها لتشكّل مستقيمينعندما تتقاطع هذه الأغلفة بأربعة مستقيمات، 
,𝜉مضاعفين. ونوجد العلاقات التي تربط بين الدوال  𝜁, 𝜒, 𝜓  وكثيرات الحدود

𝑅, 𝑆, 𝑇, 𝑃 حتى يكون تموضع الغلاف  ،، ونحدد المتراجحة الهندسية الواجب تحققها
 الرابع عشوائياً.

 جبري، غلاف خطي، منحى تناظر، مستوي تناظر، زمرة تامة.سطح كلمات مفتاحية: 



شكلت والمتقاطعة بأربعة مستقيمات  ،التموضع المتبادل للأغلفة الخطية لمدارات مناحي التناظر الأربعة
 مستقيمين مضاعفين
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Mutual arrangement of linear envelopes 

of the four orbits of symmetry directions, 

intersecting by four straights which  form 

two multiple straights 

Abstract: 

In this research, we study one of the cases of intersection of linear 

envelopes for the orbits of symmetry directions of algebraic 

surfaces, given by the equation:  

𝑅 (𝑦1
2 + ∑ 𝜉𝑖𝑍𝑖

𝜆

𝑖=1

) + 𝑆 (𝑦2
2 + ∑ 𝜁𝜆+𝑗𝑍𝜆+𝑗

𝜇−1

𝑗=1

) + 

+𝑇 (𝑦3
2 + ∑ 𝜒𝑟1+𝑘𝑍𝑟1+𝑘

𝑔−1

𝑘=1

) + 𝑃 (𝑦4
2 + ∑ 𝜓𝑟+ℓ𝑍𝑟+ℓ

𝑣−1

ℓ=1

) = 𝑐 

when theses envelopes intersect by four straights (in this case, two 

multiple straights). And we find the relationships between the 

functions 𝜉, 𝜁, 𝜒, 𝜓 ,and the polynomials 𝑅, 𝑆, 𝑇, 𝑃 , then we define 

the geometric inequality, which makes the position of the fourth 

envelope random. 

Keywords: Algebraic surface, linear envelope, symmetry direction, 

symmetry plane, complete group.  
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 مقدمة:. 1

دراسة التموضع المتبادل للأغلفة الخطية لمدارات مناحي تناظر السطوح الجبرية  أصبحت
𝐹𝑛  في الفضاء الإقليدي𝐸𝑚، وهذا ما اتضح بمتابعة دراسة من أهم القضايا العلمية ،

 النظرية الهندسية للامتغيرات الزمر.

,[6]من أجل ثلاثة مدارات  ،وتمت دراسة هذه القضية بشكل كامل ، وأربعة مدارات [5]
,[7]غير متقاطعة، والمتقاطعة بمستقيم واحد  ، والمتقاطعة بمستقيمين مختلفين، [4]
ا عندما ينطبق اثنان منهمستقيمات وبثلاثة مستقيمات مختلفة، وبثلاثة 

[11], [10], [9], [8], [3], [2], ، وتتم حالياً دراسة حالة تقاطع الأغلفة الخطية  [1]
وذلك ضمن أطروحة دكتوراه مسجلة في جامعة البعث للباحثة بأربعة مستقيمات مختلفة، 

زينة جبر، أما في هذا البحث، فسنقوم بدراسة إحدى حالات تقاطع الأغلفة بأربعة 
 ق بعضها لتشكل مستقيمين مضاعفين.مستقيمات، عندما ينطب

 هدف البحث:. 2

التي تعين الشرط النهائي للتموضع المتبادل  ،نهدف للحصول على المتراجحات الهندسية
ويتم في هذا السياق إيجاد المعادلة القانونية للسطوح الجبرية ، الأغلفة الخطية لتلك

يجاد معادلات مستويات تناظر هذه ، 𝐺، اللامتغيرة بالنسبة للزمر التامة 𝐹𝑛الخاصة  وا 
 السطوح.

 النتائج:و . المناقشة 3

لابد من إدخال بعض الرموز والمصطلحات اللازمة  𝐹𝑛قبل البدء بدراسة معادلة السطح 
 :للدراسة

Π𝜆  ،الغلاف الأول :Π𝜇  ،الغلاف الثاني:Π𝜈  ،الغلاف الثالث:Πvالغلاف الرابع: 



شكلت والمتقاطعة بأربعة مستقيمات  ،التموضع المتبادل للأغلفة الخطية لمدارات مناحي التناظر الأربعة
 مستقيمين مضاعفين
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Πr1 = Π𝜆 + Π𝜇                         ,                     Πr = Πr1 + Π𝜈  

Πr2 = Π𝜆 + Π𝜈                         ,                     Πr3 = Π𝜇 + Π𝜈 

Πvt = Π𝑣⋂ Π𝑟𝑡        ;           (𝑡 = 1,2,3) 

Πg = Π𝜈⋂Πr1 

𝜆 ≥ 𝜇 ≥ 𝜈 ≥ v 

𝐹𝑛 (𝑛ليكن السطح  > معطى في  ،𝐺ذو زمرة التناظر التامة غير الإسطواني،  (2
 جملة الإحداثيات الديكارتية بالمعادلة:

𝑅 (𝑦1
2 + ∑ 𝜉𝑖𝑍𝑖

𝜆

𝑖=1

) + 𝑆 (𝑦2
2 + ∑ 𝜁𝜆+𝑗𝑍𝜆+𝑗

𝜇−1

𝑗=1

) + 

 

+𝑇 (𝑦3
2 + ∑ 𝜒𝑟1+𝑘𝑍𝑟1+𝑘

𝑔−1

𝑘=1

) + 𝑃 (𝑦4
2 + ∑ 𝜓𝑟+ℓ𝑍𝑟+ℓ

𝑣−1

ℓ=1

) = 𝑐 

,𝑅 حيث تتعلق كثيرات الحدود 𝑆, 𝑇, 𝑃  والدوال الخطية𝜉𝑖  , 𝜁𝜆+𝑗  , 𝜒𝑟1+𝑘 , 𝜓𝑟+ℓ 
𝑥𝜏(𝜏بالمتحولات  = 1, 𝜌̅̅ ̅̅ ̅). 

في حال انطباق  ،لندرس إحدى حالات تقاطع الأغلفة الخطية الأربعة بأربعة مستقيمات
هذه المستقيمات وتحولها إلى مستقيمين مضاعفين، وهي حالة تقاطع الغلاف الأول مع 

 𝑂𝑍𝜆وتقاطع الغلاف الأول مع الثاني والرابع بالمستقيم ،  𝑂𝑍1الثاني والثالث بالمستقيم 
 أي:

Π𝜆⋂Π𝜇⋂Π𝜈 = 𝑂𝑍1 

Π𝜆⋂Π𝜇⋂Πv = 𝑂𝑍𝜆 

(1) 
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v2 دراسة حالة أولًا: = v3 = 0 , v ≥ v1 > 0     (Πv−1 ⊂ Π𝑟) 

  تتحقق العلاقات: في هذه الحالة

𝑅 = 𝑅0. 𝜁𝜆+1              ,                   𝑆 = 𝑅0. 𝜉𝜆  

𝑅 = 𝑇0. 𝜒𝑟1+1             ,                   𝑇 = 𝑇0. 𝜉𝜆 

   𝑅 = 𝑃0. 𝜓𝑟+1              ,                   𝑃 = 𝑃0. 𝜉𝜆−1 

    𝑆 = 𝑆0. 𝜓𝑟+1               ,                   𝑃 = 𝑆0. 𝜁𝜆+2 

 حيث: 

𝜁𝜆+1 ≠ 𝑐𝜉𝜆     ,     𝜒𝑟1+1 ≠ 𝑐𝜉𝜆      ,       𝜓𝑟+1 ≠ 𝑐𝜉𝜆 

 نستنتج: (2)من 

𝑅0. 𝜁𝜆+1 = 𝑇0. 𝜒𝑟1+1  ⇒  𝑅0 =
𝑇0

𝜁𝜆+1
𝜒𝑟1+1 

𝑅1بوضع  = 𝑇0
𝜁𝜆+1

 نجد: 

𝑅0 = 𝑅1𝜒𝑟1+1        ,        𝑇0 = 𝑅1𝜁𝜆+1 

𝑅0. 𝜁𝜆+1 = 𝑃0. 𝜓𝑟+1     ⇒ 

   𝑅0 = 𝑃1𝜓𝑟+1       &      𝑃0 = 𝑃1𝜁𝜆+1            ;      𝑃1 =
𝑃0

𝜁𝜆+1 
 

𝑅0. 𝜉𝜆 = 𝑆0. 𝜓𝑟+1         ⇒ 

   𝑅0 = 𝑆1𝜓𝑟+1        &      𝑆0 = 𝑆1𝜉𝜆                ;      𝑆1 =
𝑆0

𝜉𝜆 
 

 (2) (2) 
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 (3) 

 (4) 

 

𝑃0. 𝜉𝜆 = 𝑆0. 𝜁𝜆+2          ⇒ 

   𝑃0 = 𝑆1𝜁𝜆+2          &      𝑆0 = 𝑆1𝜉𝜆                ;      𝑆1 =
𝑆0

𝜉𝜆 
 

,𝑅ومنه فإن كثيرات الحدود  𝑆, 𝑇, 𝑃 :تأخذ الشكل  

𝑅 = 𝑅1𝜒𝑟1+1𝜁𝜆+1                    ,                      𝑆 = 𝑅1𝜒𝑟1+1𝜉𝜆 

𝑇 = 𝑅1𝜁𝜆+1𝜉𝜆                          ,                      𝑃 = 𝑅1

𝜒𝑟1+1

𝜓𝑟+1

𝜉𝜆𝜁𝜆+2 

 أيضاً أن: (2)لكن نجد من 

𝑇0𝜒𝑟1+1 = 𝑃0. 𝜓𝑟+1      ⇒         𝜒𝑟1+1 = 𝑐𝜓𝑟+1      ;         𝑐 =
𝑃0

𝑇0

 

,𝑅ومنه فإن كثيرات الحدود  𝑆, 𝑇, 𝑃 مكن أن تأخذ الشكل:ي  

𝑅 = 𝑅1𝜒𝑟1+1𝜁𝜆+1          ,                𝑆 = 𝑅1𝜒𝑟1+1𝜉𝜆 

𝑇 = 𝑅1𝜁𝜆+1𝜉𝜆                  ,                 𝑃 = 𝑅1𝑐𝜉𝜆𝜁𝜆+2 

 أن: (2)ومن جهة أخرى ينتج من 

𝜁𝜆+1 = 𝑐1𝜒𝑟1+1                     ,                𝜁𝜆+1 = 𝑐2𝜓𝑟+1 

𝜉𝜆 = 𝑐3𝜓𝑟+1                     ,                   𝜉𝜆 = 𝑐4𝜁𝜆+2 

 الآن لنفرض أن:

Π𝑔 = Πh ⊕ Π1(Z1) 

(3) 

(4) 
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 (5) 

 

 ة: تيبالمعادلات الآ Πr1 [4]في المستوي  Πhالمستوي  مكن تعييني

 

𝑍ℎ+𝜀   = ∑ 𝑎𝜀𝑝𝑍𝑝
ℎ
𝑝=1       ;         𝜀 = 1, 𝜆 − ℎ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 

𝑍𝜆+𝑗 = ∑ 𝑏𝑗𝑝𝑍𝑝

ℎ

𝑝=1

      ;         𝑗 = 1, 𝜇 − 2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

‖𝑟𝑎𝑛𝑔‖𝑏𝑗𝑝       حيث أن: = ℎ               ,               ∑ 𝑏𝑗𝑝
2

𝑗 > 0 

𝑂𝑍𝑝محاور إحداثية جديدة  Πhلنأخذ في المستوي 
ستناداً إلى ماسبق، يمكن وا ،، عندها′

 دساتير التحويل: اعتماد

𝑍𝑝 = 𝑍𝑝
′                                     ;                       𝑝 = 1, ℎ̅̅ ̅̅̅ 

𝑍ℎ+𝜀 = 𝑍ℎ+𝜀
′ + ∑ 𝑎𝜀𝑝𝑍𝑝

′

ℎ

𝑝=1

    ;  𝜀 = 1, 𝜆 − ℎ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅                                   (6) 

𝑍𝜆+𝑗 = 𝑍𝜆+𝑗
′ + ∑ 𝑏𝑗𝑝𝑍𝑝

′

ℎ

𝑝=1

      ;                        𝑗 = 1, 𝜇 − 2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 الشكل: في الجملة الجديدة 𝐹𝑛معادلة السطح  فتأخذ

𝑅 (𝑦1
2 + ∑ 𝜉ℎ+𝑖𝑍ℎ+𝑖

′

𝜆−ℎ

𝑖=1

) + 𝑆 (𝑦2
2 + ∑ 𝜁𝜆+𝑗𝑍𝜆+𝑗

′

𝜇−2

𝑗=1

) + 

(5) 
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+𝑇 (𝑦3
2 + ∑ 𝜒𝑝𝑍𝑝

′

ℎ

𝑝=1

+ ∑ 𝜒𝑟1+𝑘𝑍𝑟1+𝑘

𝑔−1

𝑘=1

) + 

                +𝑃 (𝑦4
2 + ∑ 𝜓𝑟+ℓ𝑍𝑟+ℓ

′

v−1

ℓ=1

) = 𝑐                              (7)  

𝑥𝜔دوال خطية في المتحولات  𝜒𝑝حيث   (𝜔 = 1, 𝜌̅̅ ̅̅ ̅ ≥   𝜒𝑟1+𝑘و   𝜒𝑝 ، كما أن (2
 ويمكن أن تعطى بالشكل:ليس أسطوانياً،  𝐹𝑛كون السطح  ،تشكل جملة مستقلة خطياً 

                               𝜒𝑝  = 𝜆0
−1 (𝜉𝑝 + ∑ 𝑎𝜀𝑝𝜉ℎ+𝜀

𝜆−ℎ

𝜀=1

) 

                                      = 𝜆1
−1 ∑ 𝑏𝑗𝑝𝜁𝑗

𝜇−2

𝑗=1

         ; 𝑝 = 1, ℎ̅̅ ̅̅̅        (8) 

 وسيطان حقيقيان اختياريان. 𝜆1و  𝜆0حيث 

 نجد أن: 𝜒𝑝والاستفادة من تعريف  ،في المعادلة الجديدة للسطح ′𝑍بتعويض قيم 

𝑇 = 𝜆0𝑅 + 𝜆1𝑆                                               (9) 

 نجد أن: (9)و(2)  بالاستفادة من

𝑇0𝜉𝜆 = 𝜆0𝑅0𝜁𝜆+1 + 𝜆1𝑅0𝜉𝜆 

𝑇0𝜉𝜆 = 𝑅0(𝜆0𝜁𝜆+1 + 𝜆1𝜉𝜆) 

⇒     
𝑅0

𝑇0

=
𝜉𝜆

𝜆0𝜁𝜆+1 + 𝜆1𝜉𝜆

 

 وأيضاً من جهة أخرى:
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𝑇0𝜉𝜆 = 𝜆0𝑇0𝜒𝑟1+1 + 𝜆1𝑅0𝜉𝜆 

𝑇0(𝜉𝜆 − 𝜆0𝜒𝑟1+1) = 𝜆1𝑅0𝜉𝜆 

⇒     
𝑅0

𝑇0

=
𝜉𝜆 − 𝜆0𝜒𝑟1+1

𝜆1𝜉𝜆

 

 ومنه:

𝑅0

𝑇0

=
𝜉𝜆

𝜆0𝜁𝜆+1 + 𝜆1𝜉𝜆

=
𝜉𝜆 − 𝜆0𝜒𝑟1+1

𝜆1𝜉𝜆

=
𝜒𝑟1+1

𝜁𝜆+1

           (10) 

 نستنتج:

𝜉𝜆 = 𝑎1(𝜆0𝜁𝜆+1 + 𝜆1𝜉𝜆)   ⇒ 

         𝜉𝜆 =
𝑎1𝜆0

1 − 𝑎1𝜆1

𝜁𝜆+1 ;   𝑎1 =
𝜒𝑟1+1

𝜁𝜆+1

                 (11) 

𝜉𝜆 − 𝜆0𝜒𝑟1+1 = 𝑎1𝜆1𝜉𝜆    ⇒ 

          𝜉𝜆  =
𝜆0

1 − 𝑎1𝜆1

𝜒𝑟1+1                                        (12) 

 𝜒𝑟1+1  = 𝑎1𝜁𝜆+1                                                          (13) 

 

 𝜉𝜆وترتبطان خطياً مع الدالة ،  (13)العلاقة  𝜁𝜆+1و  𝜒𝑟1+1تحقق الدالتان  نتيجة:
 .(12)و  (11)بالعلاقتين 

 نجد:ف ،(10)الخطية ننطلق من  الدوالو  كثيرات الحدود ةعلاقلمعرفة 

 𝑅0 = 𝑅1𝜉𝜆     
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𝑇0 = 𝑅1(𝜆0𝜁𝜆+1 + 𝜆1𝜉𝜆)                  ;       𝑅1 =
𝑇0

𝜆0𝜁𝜆+1 + 𝜆1𝜉𝜆

 

 

 نجد: (2)نعوض في 

                                                     𝑅 = 𝑅1𝜉𝜆𝜁𝜆+1 

                                                     𝑆 = 𝑅1𝜉𝜆
2 

                                                     𝑇 = 𝑅1(𝜆0𝜁𝜆+1 + 𝜆1𝜉𝜆)𝜉𝜆 

                                                     𝑃 = 𝑅1

𝜉𝜆
2𝜁𝜆+2

𝜓𝑟+1

 

 نجد أيضاً: (2)والاستفادة من  (9)بالعودة إلى العلاقة 

𝑇0𝜉𝜆 = 𝜆0𝑇0𝜒𝑟1+1 + 𝜆1𝑆0𝜓𝑟+1 

𝑇0(𝜉𝜆 − 𝜆0𝜒𝑟1+1) = 𝜆1𝑆0𝜓𝑟+1 

 ومنه:

𝑇0

𝑆0

=
𝜆1

𝜉𝜆 − 𝜆0𝜒𝑟1+1

𝜓𝑟+1 

                    ⇒                𝑇0 =
𝜆1𝑆0

𝜉𝜆 − 𝜆0𝜒𝑟1+1

𝜓𝑟+1 

𝑇0 = 𝑆1𝜓𝑟+1                 ;                𝑆1 =
𝜆1𝑆0

𝜉𝜆 − 𝜆0𝜒𝑟1+1

 

𝑆0 =
𝑇0

𝜆1𝜓𝑟+1

(𝜉𝜆 − 𝜆0𝜒𝑟1+1) 

(13) 
(14) 
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𝑆0 =
𝑆1

𝜆1

(𝜉𝜆 − 𝜆0𝜒𝑟1+1) 

 

 نجد: (2)في  𝑆0و  𝑇0نعوض 

                                                  𝑅 = 𝑆1𝜓𝑟+1𝜒𝑟1+1 

                                                  𝑆 = 𝑆1

𝜉𝜆−𝜆0𝜒𝑟1+1

𝜆1
𝜓𝑟+2 

                                                  𝑇 = 𝑆1𝜓𝑟+1𝜉𝜆 

                                                  𝑃 = 𝑆1

𝜉𝜆 − 𝜆0𝜒𝑟1+1

𝜆1

𝜁𝜆+2 

 عندما تتقاطع الأغلفة الخطية الأربعة وفق الآتي: :1مبرهنة 

Π𝜆⋂Π𝜇⋂Π𝜈 = 𝑂𝑍1 

Π𝜆⋂Π𝜇⋂Πv = 𝑂𝑍2 

vوبفرض أن  ≥ v1 > 0      ( v2 = v3 = يتعين بالمعادلة  𝐹𝑛فإن السطح  (0
𝜒𝑝(𝑝، وعندها تعطى الدوال الخطية (7) = 1, ℎ̅̅ ، وتحقق كثيرات (8)بالعلاقة   (̅̅̅

,𝑅الحدود  𝑆, 𝑇, 𝑃  (15)العلاقات. 

𝐯   ة حالةثانياً: دراس = 𝐯𝟏 

v بفرض أن = v1  (Πv ⊂ Π𝑟1)         وباختيار مناسب للجملة الإحداثية ،
𝑂𝑍𝑖(𝑖 = 1, λ − 2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  بالعلاقات: Π𝑟1في   Πvالمستوي يمكن تعيين   (

                𝑍𝑝
′ = 0                           ;        𝑝 = 1, ℎ̅̅ ̅̅̅ 

(14) 
(15) 
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    𝑍ℎ+v−1+σ
′ = ∑ 𝐶𝜎𝑞𝑍ℎ+𝑞

′        ;   𝜎 = 1, 𝜆 − ℎ − v̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

v−1

𝑞=1

               (16) 

              𝑍𝜆+𝑗
′ = ∑ 𝑑𝑗𝑞𝑍ℎ+𝑞

′          ;        𝑗 = 1, 𝜇 − 2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

v−1

𝑞=1

 

‖𝑟𝑎𝑛𝑔 ‖𝑑𝑗𝑞حيث  = v − 1         ,          ∑ djq
2 > 0j 

𝑂𝑍ℎ+𝑞جديدة  محاور إحداثية Πvفي المستوي  إذا ما اخترنا
 ، يمكن الحصول على  ′′

 :بالعلاقات Π𝑟1دساتير تحويل الإحداثيات في المستوي 

             𝑍𝑝
′  = 0          ;        𝑝 = 1, ℎ̅̅ ̅̅̅ 

         𝑍ℎ+𝑞
′  = 𝑍ℎ+𝑞

′′          ;          𝑞 = 1, v − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 

  𝑍ℎ+v−1+σ
′  = 𝑍ℎ+v−1+σ

′′ + ∑ 𝐶𝜎𝑞𝑍ℎ+𝑞
′′  ;   𝜎 = 1, 𝜆 − ℎ − v + 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

v−1

𝑞=1

 

           𝑍𝜆+𝑗
′  = 𝑍𝜆+𝑗

′′ + ∑ 𝑑𝑗𝑞𝑍ℎ+𝑞
′′                    ;   𝑗 = 1, 𝜇 − 2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

v−1

𝑞=1

 

 :الشكلفي الجملة الجديدة  𝐹𝑛معادلة السطح  أخذفت

𝑅 (𝑦1
2 + ∑ 𝜉ℎ+v−1+𝑖𝑍ℎ+v−1+𝑖

′′

𝜆−ℎ−v+1

𝑖=1

) + 𝑆 (𝑦2
2 + ∑ 𝜁𝜆+𝑗𝑍𝜆+𝑗

′′

𝜇−2

𝑗=1

) + 

+𝑇 (𝑦3
2 + ∑ 𝜒𝑝𝑍𝑝

′′

ℎ

𝑝=1

+ ∑ 𝜒𝑟1+𝑘𝑍𝑟1+𝑘

𝑔−1

𝑘=1

) +                        (18) 

(17) 
(17) 
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        +𝑃 (𝑦4
2 + ∑ 𝜓𝑟+𝑞𝑍𝑟+𝑞

′′

v−1

𝑞=1

) = 𝑐 

 :ويمكن تعيينها بـ،  𝑥𝜔دوال خطية في المتحولات   𝜓𝑞حيث 

 

  𝜓𝑞 = ℎ0
−1 (𝜉ℎ+𝑞 + ∑ 𝐶𝜎𝑞𝜉ℎ+v−1+𝜎

𝜆−ℎ−v−1

𝜎=1

) 

        = ℎ1
−1 ∑ 𝑑𝑗𝑞𝜁𝑗       ;    𝑞 = 1, v − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜇−2

𝑗=1

                          (19) 

 :وبالتالي، وسيطان حقيقيان ℎ1و  ℎ0حيث 

𝑃 = ℎ0𝑅 + ℎ1𝑆                                             (20) 

 ولا تتحقق المساواتان.  𝜒𝑝بالدوال  ،إلى حدّ ما،  𝜓𝑞يتعلق اختيار الدوال 

ℎ0 = 𝑐𝜆0   ,   ℎ1 = 𝑐𝜆1 

شروطاً إضافية على اختيار مجموعة مستويات تناظر السطح مما يفرض  ،في آن معاً 
𝐹𝑛  ، الموافقة لمناحي المستويΠv. 

  يفرض شرطاً إضافياً إلى الشرط،  (19)و  (8)بالعلاقات  𝜓𝑞و  𝜒𝑝إن إيجاد الدوال 

ℎ + v ≤ 𝜆 − 1 

 وهو أن يكون 

ℎ + v ≤ 𝜇 − 1 
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 ية:تالمبرهنة الآ الشكل نكون قد أثبتنا صحة بهذا

vإذا كان  :2مبرهنة = v1   وكانت الدوال𝜒𝑝  و𝜓𝑞  (19)و  (8)معرفة بالعلاقات ، 
Πv)يكون عشوائياً  Πvفإن تموضع الغلاف  = 𝐹Πv) إذا تحققت المتراجحة الهندسية 

ℎ + v ≤ 𝜇 − 1 ≤ 𝜆 − 1  

 .(18)بالمعادلة  𝐹𝑛يتعين السطح  حين

 

 التوصيات:

وفقاً لهذا السياق، لابد لنا من دراسة باقي حالات تشكل مستقيمات التقاطع المضاعفة، 
الهندسية الموافقة، وتعيين معادلات السطوح الجبرية في كل  من أجل استنتاج المتراجحات

 حالة على حدة، بُغية استنتاج الشروط النهائية للتموضع المتبادل لهذه الأغلفة الخطية.
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تحضير وتوصيف أكسيد النحاس بطريقة الترسيب 
 الحفزية فعاليته ودراسة

 

 طالبة الماجستير: صفا الصويلح
 جامعة البعث –كلية العلوم 

 اشراف الدكتورة: ريم طليمات + د. ثناء شريتح

 
  

لن, السطح النوعي, يأكسيد النحاس, النانو, الترسيب, أزرق الميت مفتاحية:الكلمات ال
 الفعالية الحفزية.

  

 ملخص البحث
مركب أكسيد النحاس بطريقة الترسيب وذلك انطلاقاً من تم في هذا البحث تحضير 

ملح خلات النحاس وعوامل ترسيب مختلفة )هيدروكسيد الصوديوم وهيدروكسيد 
البوتاسيوم وكربونات الصوديوم(. حيث يتشكل راسب من هيدروكسيد النحاس الذي 

اتج )أكسيد النحاس( . تم توصيف المركب الن 350)°(Cيكلس عند الدرجة  
  (XRD, IR, SEM, BET) .ت بالتقنيا

كسيد النحاس المححضر في تفاعل أكسد  أزر  الميتيلن لأ درست الفعالية الحفزية
)أكسيد النحاس المتشكل بوجود عامل الترسيب هيدروكسيد  E3 حيث أبدى الحفاز

المححضر , وكان السطح النوعي له ( أعلى فعالية حفزية من بين الحفازات لصوديوما
/g230.79 m. 
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Preparation and characterization of 
copper oxide by precipitation method 

and study of its catalytic activity 
 

Abstract 

 
 

Keywords: copper oxide, nanoparticles, precipitation, 

methylene blue, specific surface, catalytic activity. 

 

 

 

 

In this research, the copper oxide compound was prepared by 

precipitation method, from copper acetate salt, and various 

precipitating agents (sodium hydroxide, potassium hydroxide 

and sodium carbonate). Where a precipitate is formed from 

copper hydroxide, which is calcined at (350 °C). The resulting 

compound (copper oxide) was characterized by the techniques. 

(XRD, IR, SEM, BET) The catalytic activity of  copper oxide 

prepared in the methylene blue oxidation reaction was studied, 

the E3 catalyst (copper oxide formed in the presence of a 

precipitating agent of sodium hydroxide) showed the highest 

catalytic activity among the  prepared catalysts, and its specific 

surface was 30.79 m2/g.                                                               
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 مقدمة:ال - 1

ماد  تضاف بكميات صغير  إلى وسط التفاعل الكيميائي ليزيد من سرعة التفاعل  الحفاز
دون أن يشارك في التفاعل, وتتم التفاعلات الحفزية بآليات تفاعل طاقتها التنشيطية 

 .[1]أخفض من تلك التي تتم بدون حفاز 

 , أهمها:[2]تعتمد فعالية الحفاز على عد  عوامل 

 التركيب الكيميائي للحفاز. 
 .السطح النوعي للحفاز 
 .نوعية وكمية المسام الموجود  في الحفاز 
 .تركيز وطريقة توزع الحفاز عند الاستعمال 

وبناءً على طبيعة الحفاز وطبيعة المواد المتفاعلة يمكن تقسيم عمليات الحفز إلى نوعين 
[3,4]: 

 .الحفز المتجانس 
 .الحفز غير المتجانس 

انتشاراً واسعاً في العديد من المجالات الصناعية ومنها مجال معالجة  لاقت الحفازات
تنوعت التقنيات التي تستخدم في معالجة المياه )الامتزاز والحفز الضوئي والأكسد   .المياه

تحعد أكسد  المواد العضوية من أفضل التقنيات لإزالة الملوثات من المتقدمة( حيث 
من الأشعة  ضوء, والتي تتمثل بإنتاج جذور هيدروكسيلية بوجود [5]الأوساط المائية 

فو  البنفسجية, ويتم ذلك باستخدام الأوزون أو الماء الأكسجيني كمؤكسدات, حيث تم 
اقتراح عمليات الأكسد  المتقدمة باستخدام جذور الهيدروكسيل كعامل مؤكسد رئيسي لأول 

د لاقت لاحقاً انتشاراً واسعاً حيث اعتمدت مر  في الثمانينيات لمعالجة مياه الشرب, وق
هذه التقنية في معالجة مياه الصرف الصحي لأن المؤكسدات يمكن أن تحلل الملوثات 
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العضوية بسهولة بالإضافة إلى قدرتها على إزالة بعض الملوثات غير العضوية من مياه 
ة التي تدخل بها الصرف الصحي, وهي طريقة غير انتقائية, وتكون التفاعلات الكيميائي

 .[6]الأكسد  المتقدمة أسرع بمليارات المرات من الأكسد  التي تحدث في البيئة 

 .الأكسجيني بوجود ضوء فو  بنفسجييتم توليد جذور الهيدروكسيل من تحلل الماء 

تفاعل بين الجذور  مما يؤدي لحدوثحيث تمتز الجذور الهيدروكسيلية على سطح الحفاز 
لوثات العضوية وذلك اعتماداً على خصائص الماد  العضوية والحفاز الناتجة وبين الم

 .[7]المستخدم 

 وبشكل خاص جسيمات أكاسيد المعادن النانوية النانوية بالمواد البحثي الاهتمام ازداد
العالية  الكهربائية لما تمتلكه من خصائص مميز  كالمقاومة )كأكسيد النحاس النانوي(

هذه  حيث تستخدم ,ستخداماتالا متعدد البيولوجي بالإضافة إلى النشاط والصلابة والقو 
 وفي كيميائية, استشعار وأجهز  صناعية, كمحفزات واسع نطا  الجسيمات على

 الدقيقة الإلكترونيات في تطوير أيضًا مفيد  وهي الموصلات الطبية, وأشباه التطبيقات

[8,9].  
عدد من الطرائ  مثل: طريقة الترسيب  تطوير تم ,ولتحقي  تشكل بلورات وجسيمات نانوية

 .sol-gelوالطريقة الهيدروحرارية وطريقة 

وكلوريد  النحاس نترات حملاأأكسيد النحاس بطريقة الترسيب انطلاقاً من  تم تحضيرفقد 
ضافة محلول ومن ثم إلكل منهما,  M 0.1) )يز بترك ينالنحاس وذلك بتحضير محلول

. يفصل بعد ذلك الراسب (pH=14)دروكسيد الصوديوم بنفس التركيز حتى قيمة يه
 .[10](h 4) لمد   (C° 500)الدرجة  ويغسل بالماء المقطر ثم يكلس عند

ن من خلالها أن يوتب(XRD, IR, SEM)  استخدام تقنياتبتوصيف الأكسيد الناتج  تم
متبلور بشكل جيد مقارنة مع  حضر انطلاقاً من ملح نترات النحاسأكسيد النحاس المح 
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, وكذلك لوحظ أن حجم البلورات المتشكلة في الأكسيد الناتج من استخدام كلوريد النحاس
والتي  حضر  باستخدام كلوريد النحاسحالة استخدام النترات أكبر من بلورات الأكسيد المح 

 :[10]كما هو مبين في الشكل التالي سفنجي إظهرت بشكل 

 

لأكسيد النحاس المحضر من ملح نترات  الماسح لكترونيالمجهر الإ صور: (1)الشكل 
 .(b)ومن ملح كلوريد النحاس  (a)النحاس 

من ملح نترات  اً انطلاق [11] بالطريقة الهيدروحراريةالنانوي ضر أكسيد النحاس حح كذلك 
.Cu(NO3)2)المائية  النحاس 6H2O أشجارة من أورا  مستخلصعضوية ماد  ( و 
 ببطءيضاف  يوالذ (NaOHهيدروكسيد الصوديوم )بوجود  والمستخدمة كمثبت الحور

 .(min 120)وبتسخين المحلول والتحريك لمد   ,(pH =10)لضبط قيمة 
وبعد ذلك تم توصيفه  (min 180)لمد   (C° 100) الدرجة عند يفصل الراسب ويجفف

متبلور وف  أحجام , وأظهرت النتائج أن أكسيد النحاس (XRD, IR, SEM)بالتقنيات 
, بينما أكدت نتائج (nm 87)بعاد قدره أوبمتوسط  (nm 110-37)ح أبعادها و نانوية تترا
(XRD)  التبلور النانوي للأكسيد المحضر وذلك من خلال تطاب  المخطط الناتج مع

ويبين الشكل التالي  (JCPDS card 00-041-0254)الرقم  ذاتالبطاقة المرجعية 
 :[11]الناتج  (XRD)مخطط 
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حضر وف  الطريقة المح لأكسيد النحاس النانوي  (XRD)مخطط  :(2)الشكل 
 دروحرارية.ياله

 دروحراريةيبالطريقة اله كبريتات النحاس كماد  أولية لتحضير أكسيد النحاس وتم اعتماد
بوسط قلوي من مختلفة )حمض الطرطريك, حمض السيتريك, التيروزين( و  مواد بوجود
 .(NaOHيدروكسيد الصوديوم )هو  (3NH) الأمونيا

تيلن بوجود الماء يمعن طري  أكسد  أزر  ال ودحرست الفعالية الحفزية للعينات الناتجة
 .[12] (UV-VIS)وذلك باستخدام جهاز مطيافية  (H2O2)الأكسجيني 

من  (ml 100)وذلك بإضافة  Sol-gelبطريقة النانوي ر أكسيد النحاس يضتم تحوأيضاً 
ضافة  (M 0.1)بتركيز  O)2.2H2(CuCl كلوريد النحاسحلول م ماد  مستخلصة من وا 

عند الدرجة جفف وصل الراسب ف. ( (NaOH هيدروكسيد الصوديومأورا  الأشجار و 

(100 °C ) ( 24لمدة h )  كلس عند الدرجة وبعد ذلك(500 °C )  لمد  (240 min) .
 (.M 0.3 ,0.2النحاس )حضرت عينات أخرى بتراكيز مختلفة من ملح كلوريد 
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حيث أظهرت  (XRD, IR, SEM)باستخدام تقنيات  المححضرالحفاز  تم توصيف 
 .[13] كلوريد النحاس أشكال بلورية مختلفة تبعاً لتغيير تركيز ملح (SEM)صور 

بأشكال بلورية مختلفة )حبيبات نانوية غير منتظمة,  تم تحضير أكسيد النحاس النانوي
صفائح نانوية, أحزمة نانوية( وذلك بتغير بعض شروط التحضير ودرست فعاليتها 

تختلف من حفاز إلى  COووجد أنّ سرعة أكسد   2COإلى  COالحفزية بتفاعل أكسد  
على الصفائح  COلآخر نتيجة لاختلاف البنية البلورية للحفاز, حيث أن سرعة أكسد  

على الحبيبات النانوية وأكثر بثلاث مرات  COالنانوية أكبر بست مرات من سرعة أكسد  
 .[14] ( C° 110) من سرعة تفاعل الأكسد  على الأحزمة النانوية, وذلك عند الدرجة

 أهمية وهدف البحث:  -2
, كان الهدف من هذا عديد نظراً للأهمية الكبير  للحفازات والمواد النانوية في مجالات 

ة عن النانوي وبعد ذلك دراسة فعاليته الحفزي CuOالبحث هو تحضير أكسيد النحاس 
والذي يعتبر من الأصبغة الملوثة الماء الأكسجيني  بوجود لنيأزر  الميت  طري  أكسد

 للماء وبذلك تأتي أهمية الحفازات المححضر  باستخدامها في تنقية المياه من الأصبغة.

 الجزء العملي: -3
 التجهيزات والأدوات المستخدمة: -3-1

  عالية بوتقات خزفية تتحمل درجات حرار. 
  مرمد  كهربائية لحر  العينات من النوع(Carbolit). 
  مضخة كهربائية للترشيح من شركة(Leybold.AG)  الألمانية موصولة إلى

 حوجلة زجاجية, جحهزت بقمع بوخنر وبورقة ترشيح.
  ميزان إلكتروني بدقة(0.0001 g ) من شركة(Radwag). 
  مجفف كهربائي لتجفيف العينات من شركة(Memmert) الألمانية. 
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 أدوات زجاجية متنوعة. 

 الأجهزة المستخدمة: -3-2  

 :(FT-IR)جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء  -3-2-1

      بواسطة جهازتم تسجيل طيف الأشعة تحت الحمراء لجميع العينات المحضر  
(FT-IR-4100 type A)  من شركة(Jasco) مجال القياس من                
(400-4000 cm−1)  البوتاسيوم يدبرومباستخدام طريقة أقراص KBr  التي تستخدم

بشكل واسع لتحليل العينات الصلبة.حيث تم مزج بضعة ميليغرامات من بودر  العينة مع 
البوتاسيوم الجافة. وبعد ذلك طحن المزيج ثم نقل إلى  يدبروممن بودر   بضعة ميليغرامات

 ضع ضمن الجهاز لتسجيل طيف العينة.مكبس يدوي وضغط على شكل قرص شفاف وو 

 :(X-Ray Diffraction) نعراج الأشعة السينيةإجهاز  -3-2-2

-PW)   السينية  نعراج الأشعةإدحرست الأطوار البلورية للعينات المحضر  بواسطة جهاز 

برنتانو, يتراوح المجال الزاوي  –المصمم وف  طريقة براغ  (Philips)من شركة ( 1840
(θ2)  (120-30)بين. 

الجهاز موصول بحاسوب لأتمتة عمليات القياس والتحكم الآلي بالجهاز من خلال برنامج 
(Pc-APD)  شركة(Philips)مرجعية , يتضمن برنامج مقارنة لتحديد أكثر الطيوف ال

تطابقاً مع طيف العينة المدروسة. ويرسم طيف العينة المدروسة في نافذ  الرسوم البيانية 
ففت العينة المدروسة (θ2)بدلالة  (I)للبرنامج على شكل الأشعة المنعرجة  . حيث جح

 وطححنت ووحضعت ضمن حامل مستوي بطريقة تلائم تصميم الجهاز المستخدم.
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 :(SEM)لكتروني الماسح جهاز المجهر ال  -3-2-3

 Scanning)         دحرست العينات المحضر  بواسطة جهاز المجهر الماسح الإلكتروني

Electron Maicroscop)  من شركة(FEI)  موديل(Quanta 200) يرتبط المجهر .
وببلور  رقيقة جداً حيث  (Si(Li))رقمية مزود  بكاشف من نوع  (EDAX)بوحد  تحليل 

. لحصقت العينة بعد تجفيفها على قطعة (ev 123)تصل شد  الفصل إلى أكبر من 
مستدير  من لاص  كربوني خاص ووحضعت على حامل من الألمنيوم, وأدخلت إلى حجر  

 .العينات في المجهر

 :(BET)جهاز قياس السطح النوعي  -3-2-4

من شركة  (BET)دحرست العينات المحضر  بواسطة جهاز قياس السطح النوعي 
(Micromeritics Gemini 3) يقوم هذا الجهاز على مبدأ إدخال النتروجين في ,

ن زجاجيين الأول للعينة المدروسة والثاني من أجل التوازن, واللذان بيالوقت نفسه في أنبو 
يغمران في وعاء من النتروجين السائل. ويتألف هذا الجهاز من مجموعة من الصمامات 
والتوصيلات مهمتها الحفاظ على ضغط غاز النتروجين المحطب  على العينة المدروسة 

 .لتعويض كمية الغاز الممتز من قبل العينة

 :(UV-Vis)فوق البنفسجية -جهاز مطيافية الأشعة المرئية -3-2-5

 .اليابانية (Optizen)من شركة  ةاستخدم جهاز تحليل طيفي ثنائي الحزم

 المواد المستخدمة في تحضير الحفاز: -3-3

.Cu(CH3COO)2 ) النحاس * خلات  H2O)   من شركة  %98  بنقاو(Merck). 

 .(Merck)من شركة %99 بنقاوة  ( NaOH) * هيدروكسيد الصوديوم 

 .(Merckمن شركة )%85 بنقاو   (KOH)* هيدروكسيد البوتاسيوم 
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 .(Merck( من شركة )Na2CO3* كربونات الصوديوم )

 .(Sigma Aldrichمن شركة ) 99%بنقاو  ( S3ClN18H16C)* أزر  الميتيلن 

 .(Sigma Aldrichمن شركة ) (%30)( تركيزه H2O2* الماء الأكسجيني )

 .(Sigma Aldrich) من شركة %98 بنقاو   * أكسيد النحاس التجاري

 طريقة العمل: -3-4
أحضيف  , ثم (ml 100)في دور  سعته  (M 0.1)خلات النحاس  ضر محلول منحح 
(100 ml)  محلول كربونات الصوديوم من(0.1 M)  بالتنقيط البطيء مع التحريك

 المغناطيسي.

فف عند , و أزر  راسبثم رحشح وحصلنا على  (h 24)د المحلول الساب  لمد  ترقي تم جح
 .(h 4)لمد   ( Co350)الراسب عند الدرجة ثم تم تكليس  ,(h 1)لمد   ( Co60)الدرجة 

وبذلك  دروكسيد الصوديوميد البوتاسيوم وهدروكسييتم استبدال كربونات الصوديوم به
 .حصلنا على ثلاث عينات مختلفة من الأكسيد بطريقة الترسيب

 .: ترميز العينات(1)جدول 

 E4 E3 E2 E1  عينة الرمز 

 نوع  
CuO 

CuO 

 تجاري

CuO  بوجود

عامل الترسيب 

NaOH 

CuO  بوجود

عامل الترسيب 

KOH 

CuO  بوجود

عامل الترسيب 

3CO2Na 
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 لنتائج والمناقشة:ا -4
 :(IR)الناتجة بتقنية  عيناتالتوصيف  -4-1

ويباين الشاكل التاالي الطياف ,  (E1, E2, E3)حضار  المح  عيناات لل (IR)تم تسجيل طيف 
 :لهذه العينات الناتج

 .(E1, E2, E3): طيف الأشعة تحت الحمراء للعينات (3)الشكل 

 عود إلى امتطاطت ) cm3420-1(عند العدد الموجي  عصابة امتصاصظهر الطيف ي
( ناتجة  cm493-1)ء أما عصابة الامتصاص القوية عند لجزيء الما H)-(Oالرابطة 

   .(Cu-O) الرابطةعن امتطاط 

 :(XRD)باستخدام تقنية  توصيفال -4-2

 :ن المخطط الناتجيبي والشكل التالي ,(E3)للعينة  (XRD)تسجيل مخطط تم 
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 .(E3)للعينة  (XRD)مخطط  :(4)الشكل 

لمد   ( Co350)والمعالجة عند درجة الحرار   (E3)الأشعة السينية للعينة  نعراجإبدراسة 
(4 h) ظهرت عد  إشارات تدل على تبلور CuO   البطاقة المرجعية رقموف          

(JCPDS 41-0254),  ولايوجد إشارات أخرى لغيرCuO  مما يدل على نقاو  هذا
 الحفاز.

 :(SEM)توصيف العينات باستخدام تقنية  -4-3

علاى التاوالي,  (E2,E3)الماساح للعينتاين  ترونايكلصاور المجهار الإ (5,6)يبين الشكلان 
ويلاحااظ ماان هااذه الصااور تغياار بنيااة أكساايد النحاااس بتغيياار الماااد  المرساابة حيااث أعطاات 

سااااافنجي باساااااتخدام هيدروكسااااايد إشاااااكل كااااارات باساااااتخدام هيدروكسااااايد البوتاسااااايوم, وشاااااكل 
 الصوديوم.

أماااا بالنسااابة للعيناااة  ,(E2) للعيناااة  (µm 2.3-1.3) أماااا أبعااااد الحبيباااات كانااات بحااادود 
(E3)  كانت أبعاد الحبيبات نانوية(73-34 nm). 
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 .(E2): صور  المجهر الإلكتروني الماسح للعينة (5)الشكل 

\ 

 .(E3): صور  المجهر الإلكتروني الماسح للعينة (6)الشكل 

فقااااد تاااام الاعتماااااد علااااى مخططااااات  (E2,E3)أمااااا بالنساااابة للتحلياااال العنصااااري للعينااااات 
(EDX): 
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 (.E2( للعينة )EDX: مخطط )(7)الشكل 

 (.E3( للعينة )EDX: مخطط )(8)الشكل 

خطاااوط الطيفياااة تعاااود لأكسااايد النحااااس ويباااين الجااادول أن معظااام ال (7,8) شاااكلانباااين الي
 :لكلا العينتين مقارنة مع القيم النظريةالتالي قيم النسب المئوية لكل عنصر 
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مقارنة مع القيم  (E2, E3)قيم النسب المئوية لكل عنصر لكلا العينتين  :(2)جدول 
 .النظرية

 نظريا   E3 E2 العينة

 O Cu O Cu O Cu العنصر

 79.87 20.13 78.13 18.36 77.28 17.81 (%) المحتوى

نلاحظ تطابقاً كبيراً بين القيم التجريبية للمحتوى العنصاري ماع القايم النظرياة مماا يادل علاى 
 نقاو  العينات المحضر .

 :(BET)توصيف العينات باستخدام تقنية  -4-4

 (E2, E3)نتروجين للعينتين  الغاز  انتزاز(-إيزوترمات )امتزاز (9,10)ظهر الشكلان ي
      على التوالي وهي تمثل منحنيات تغيرات حجم غاز النتروجين الممتز للعينتين 

(E3 E2, )النسبي بدلالة الضغط (0P/P). 

وهي تميز  [15]( IUPAC)حسب تصنيف  (IV)الإيزوترمات الناتجة من النموذج 
 المواد الميزومسامية.

نلاحظ في الضغوط المنخفضة ازدياد كمية النتروجين الممتز  مع ازدياد الضغط النسبي 
(0P/P) ظ تشكل أنشوطة تخلفية مما مما يدل على تشكل عد  طبقات ممتز , كما نلاح

 حدوث تكاثف شعري بين المسامات. يدل على
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 .(E2)العينة سطح على  نتروجينغاز ال (انتزاز –امتزاز )منحني  :(9)الشكل 

 

 .(E3)العينة  سطح على نتروجينغاز ال (انتزاز –امتزاز )منحني  :(10)الشكل 

 العلاقات التالية: بتطبي , BET للعينات الثلاث بطريقة قيم السطح النوعي تم تحديد 
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 حيث:

: P0 ضغط البخار المشبع. 

: V عند الشروط النظامية وعند الضغط التوازني حجم الغاز الممتزP  بواسطة غرام واحد
 .من الماد  الماز 

: C زثابت توازني يتعل  بحرار  الامتزا. 

  ∶ Vm حجم الغاز المواف  لطبقة ممتز  واحد. 

𝑆BET = 𝑉m.
NA

VM

. σ 

 حيث:

:VM الحجم المولي لغاز النتروجين. 

NA:  10236.02*عدد آفوكادرو ويساوي . 

σ  في الطبقة الأحادية وتكون من أجل : سطح مقطع الجزيئة الممتز
 .  A02 16.27النتروجين

 يحسب نصف قطر المسام من العلاقة:و 

ra(A0) = 2.144
Vp

SBET

 

 المسام  وحجمها: قيم السطح النوعي ومتوسط كل من قطر (3)يتضمن الجدول 
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 ,E1)              حجمهاالمسام و  قطرقيم السطح النوعي ومتوسط كل من : (3)جدول 

E2,  E3). 

 E3 E2 E1 العينة

 g)2(m 30.79 13.84 12.4/السطح النوعي 

 5.119 10.861 1.06 (nm)متوسط قطر المسام 

متوسط حجم المسام 
/g)3(cm 0.039 0.037 0.0066 

 .يمتلك أفضل سطح نوعي E3 من الواضح أن الحفاز النانوي  

  الفعالية الحفزية: -4-5

الميتيلن بوجود الماء ار الفعالية الحفزية للأكاسيد المححضر  في تفاعل أكسد  أزر  بتم اخت
كما تم استخدام عينة تجارية من  أحجريت التفاعلات بوجود وغياب الحفاز,الأكسجيني, 

CuO ((E4. 

, ثم أحضيف (MB( )10  mg/Lمحلول أزر  الميتيلن )من   (mL 50) ححضر
(10  mg من أكسيد النحاس )أضيفو , المححضر (10 mL)  لماء الأكسجيني من ا

عينات من المزيج  تأخذ. وذلك عند درجة حرار  الغرفة التحريك المغناطيسي مع (30%)
مطيافية الأشعة  متصاص باستخدام جهازخلال فترات زمنية متفاوتة وتم قياس طيف الا

 .(UV-VIS)المرئية 

أن قمة  (11)الموضح في الشكل  لنيلأزر  الميت (UV-VIS)يلاحظ من طيف 
المميز  لأزر  الميتيلن تتناقص مع زمن  (nm 665)الامتصاص عند طول الموجة 

 التفاعل.
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منحني الامتصاصية بدلالة طول الموجة لصباغ أزر  الميتيلن عند أزمنة  :(11)الشكل 

 متفاوتة.

           بدلالة الزمن لكل من العينات  الميتيلنتفكك أزر   نسبة (12)يبين الشكل 
E1, E2, E3, E4))   الحفاز.بغياب و 

 

                                تفكااااااااااااااااااااااااك أزر  الميتاااااااااااااااااااااااايلن للعينااااااااااااااااااااااااات  نحنااااااااااااااااااااااااي نساااااااااااااااااااااااابة : م(12)الشااااااااااااااااااااااااكل 
 .بدلالة الزمن (,E1, E2, E3, E4 )بدون حفاز
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باساااتخدام المااااء  وبكمياااة قليلاااة جاااداً  لن يتفكاااكيتاااينلاحاااظ مااان هاااذه المنحنياااات أن أزر  الم
مان  (min 60حياث بعاد زمان قادره ) جاود حفااز وهاذا التفاعال بطايء,الأكساجيني بادون و 

إضافة الماء الأكسجيني للمحلول الماائي لأزر  الميتايلن لام يتفكاك ساوى نسابة ضائيلة جاداً 
 (.% 1.3لم تتجاوز )  من الصباغ

ارتفعات نسابة تفكاك صاباغ أزر  الميتايلن  (E1, E2, E3)وباساتخدام الحفاازات المححضار  
 على الترتيب. (65.03 ,12.61 ,63.11)% بشكل ملحوظ, حيث بلغت قيمتها 

 8.45)التجارية كانت نسبة تفكك الصباغ       ((E4وعند اختبار الفعالية الحفزية للعينة 

 وهي نسبة منخفضة. (min 60)بعد مرور  (%

أفضاال فعاليااة  أباادت NaOHالمححضاار  باسااتخدام عاماال الترساايب  (E3)العينااة أن  لااوحظ
 .(E1, E2, E4) حفزية مقارنة بالعينات

الاذي يعمال علاى تفكياك  CuOز يمتاز أزر  الميتايلن والمااء الأكساجيني علاى ساطح الحفاا

2O2H  2-)إلاى جاذور حار  مثاال.O ,
.

HOO ,
.

HO )   والتاي تمتلااك فعالياة مؤكساد  كبياار
تساابب أكسااد  وتفكااك الصاابغة الممتااز  علااى سااطح الحفاااز, ويعااود السااطح ليغطااى بالصاابغة 

 .[12]من جديد 

 :من العلاقة  نأزر  الميتيلتفكك  نسبة تم حساب

0

0

% .100
A A

D
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
 

 .(t=0 min) لزمنلن عند ايتيزر  المأ تمثل امتصاصية A)0(حيث 

 .(t)تمثل امتصاصية ازر  الميتيلن عند الزمن  (A) بينما
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حياااااث كاااااان معامااااال , E3بدلالاااااة الااااازمن للعيناااااة  A)0ln(A/تغيااااارات  (13)يباااااين الشاااااكل 
, وأن التفاعاال يتبااع حركيااة تفاعاال ماان المرتبااة الأولااى التااي  (265R² = 0.9(الارتباااط 

:  مساااتقيمال تسااااوي ميااال وقيماااة ثابااات سااارعة التفاعااال k.t/A)0ln(A= تعطاااى بالعلاقاااة:
1-min  910.01=k. 

 

 .E3 بدلالة الزمن للعينة ln(A0/A)تغيرات  :(13)الشكل 

 والتوصيات: ستنتاجاتالا -5

  الترسيب باستخدام  مركب أكسيد النحاس بطريقةتحضير تم في هذا البحث
دروكسيد البوتاسيوم, كربونات يدروكسيد الصوديوم, هي)هعوامل الترسيب 
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 وبلغ السطح النوعي  هيدروكسيد الصوديومأن أفضل عامل ترسيب هو بين ت
الحفاز أن  (XRD), كما أكدت نتائج تقنية (g2m 30.79/)المححضر  للحفاز

 .متبلور ونقي  CuOالمححضر

 سفنجياً في إتأخذ شكلًا أن الحبيبات الماسح لكتروني أظهرت نتائج المجهر الإ
 ) nm 72-34) وتتراوح أبعادها الصوديوم دروكسيد يحالة العينة المحضر  به

 (µm 2.3-1.3) وبأبعاد هيدروكسيد البوتاسيوم استخدام  عندوشكلًا كروياً 
ظهر لدينا تطاب  كبير بين نسبة التحليل  (EDX)وبالاعتماد على تقنية 

 العنصري النظرية والتجريبية.

  لنيتيفي تفاعل أكسد  أزر  الم حضر  كحفازاتالمح  كاسيدرس أيضاً استخدام الأدح 
 (E3)حيث أبدت العينة  تها كبير ,وكانت فعالي بوجود الماء الأكسجيني

 أفضل فعالية حفزية مقارنة بالعينات NaOHالمححضر  باستخدام عامل الترسيب 

(E1, E2, E4)  عند (%  65.3)عندها تفكك البلغت نسبة والتي (60  min). 

 واستخدامه في أستر  الفعال أو السيلكا  لفحمعلى ا بتحميل أكسيد النحاس نوصي
 الحموض الدسمة الحر  في الزيوت.

  نوصي باستعمال أكسيد النحاس في تفاعلات الحفز الضوئي باستخدام طول
 مناسب.موجة 

 نوصي بتحضير أكسيد النحاس بطرائ  أخرى مثل الطريقة الهيدروحرارية وطريقة 

Sol-gel. 
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 في الفضاءات النتروسوفيكية الفصل شبه مسلمات

 الثنائية الكلاسيكي 
 جامعة البعث –كلية العلوم     طالب الدكتوراه : لؤي أحمد صالحة

 رياض الحميدو.المشرف المشارك : د     طالب غريبة.د.الدكتور المشرف : أ
 ملخص البحث

في هذا البحث لثنائي والأحادي وا الكلاسيكي لقد تم تعريف الفضاء النتروسوفيكي

في الفضاء  الكلاسيكي الفصل النتروسوفيكية شبه ف نوع جديد من مسلماتنعر

 دراستها في الفضاء الأحادي سابقا  الثنائي حيث تم 

حيث نقوم بتعريف مسلمات فصل من النمط 

 0 0i iT NS Nemi S T   و

 1 1i iT NS Nemi S T    و

 2 2i iT NS Nemi S T    حيث 1,2,3i 
 

وسندرس 

 العلاقات فيما بينها

 

 

نقطة  ،الكلاسيكية مسلمات شبه الفصل النتروسوفيكية كلمات مفتاحية : 
  .الكلاسيكية مجموعة نتروسوفيكية،نتروسوفيكية كلاسيكية

 

 



 مسلمات شبه الفصل في الفضاءات النتروسوفيكية الكلاسيكي الثنائية

52 

Semi Separation Axioms in the 

neutrosophic crisp 

Bi-topological spaces 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key word : 

 neutrosophic crisp semi separation axioms , neutrosophic crisp 

point ,  

neutrosophic crisp set .  

 

 

 

 

 

Abstract 

The neutrosophic crisp one-topological and Bi-topological spaces was defined and 

in this research we define a new type of Semi Separation Axioms In Neutrosophic 

Crisp Bi-topological Space which were previously studied. 

  0 0i iT NS Nemi S T   Now, we are defining  a new Separation Axiom

;  2 2i iT NS Nemi S T  and   2 2i iT NS Nemi S T  and 

 study relationships between these new types. we willAnd also  1,2,3i  
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 : مقدمةال

.  J.C.Kellyم الي  ييد  1963ظهر مفهوم الفضاءات ثنائية  التبولوجيا فيي ايام 

لتبولوجيييا ح حيييث قبييل ذليين كييان البيياحثون قييد توسييعوا بدراسيية الفضيياءات  حادييية ا

قاموا بدراسة مسلمات الفصل والتيرا  فيي هيذل الفضياءات . ثيم دراسية مسيلمات 

شييبه الفصييل وشييبه التييرا  فييي الفضيياءات  حادييية التبولوجيييا . كمييا تمييت دراسيية 

مسلمات الفصل في الفضاءات ثنائية التبولوجياال   يد الكثير مين البياحثين ومينهم 

 م . 2003هيام الكحلوت في اام 

إل    (FUZZY) م مفهوم المنطق الضبابي 1995اام  F. Smarandacheامم 

المنطق النتروسوفيكي ح ثم ظهرت العديد من الأبحاث في هيذا المنطيق الجدييد فيي 

  .بولوجياشت   نواع العلوم وخاصة في الرياضيات بجميع فرواها لاسيما في الت

  Smarandacheمريكيي  سسيه العيالم الأ هيو منطيق جدييد المنطق النتروسوفيكي
م والذي يدرس ويهيتم بالحيياد ح بحييث ي خيذ هيذا المنطيق الجدييد بعيين  1995اام 

الااتبار كل فكرة مع نقيضتها مع طيف الحيياد ححييث ي خيذ هيذا المنطيق كيل بييان 
بيدرجات ح  (I) بدرجات والحياد (F)بدرجات والخط   (T)بثلاث  بعاد هي الصح 

وهييذا يعطييي وصييفا   دق ميين المنطييق  (T,I,F)لشييكل ويمكننييا  ن نعبيير ايين ذليين با
 2012ايام  , A.A.Salama S.A.alblowiايرف  الضبابي والمنطيق العيادي ح

 .مفهوم المجمواة النتروسوفيكية وارفوا العمليات اليها

دراسة  2013اام    A.A.Salama يضا  قدم البروفيسور المصري  حمد سلامة  

واييرف مفهييوم انتميياء انصيير مييا  الكلاسيييكية حييول مفهييوم النقيياط النتروسييوفيكية

 . كلاسيكيةلمجمواة نتروسوفيكية 

 الكلاسيييكية ثيم انبثييق اين منطييق النتروسيوفين نظرييية المجموايات النتروسييوفيكية

كتطييوير لنظرييية المجمواييات الكلاسيييكية وفييق هييذا المنطييق اليي  يييد البروفيسييور 

فهيوم الفضياء م  م فيي 2014 وفرييق مين البياحثين ايام A.A.Salamaالمصيري 

كتعميييم للفضيياء التبولييوجي المعييروف وفقييا   الكلاسيييكيكي التبولييوجي النتروسييوفي

كميييييا ارفيييييوا المجمواييييية  (Neutrosophic logic)لمنطيييييق النتروسيييييوفين 

   [1]  .اطع والاجتماع والمتممةوالعمليات اليها مثل التق الكلاسيكيةالنتروسوفيكية 

ايام   V.Kroumov  A.A.Salama  ,  F. Smarandache  andايرف 

كما ارفوا المجمواة  الكلاسيكيمفهوم الفضاء التوبولوجي النتروسوفيكي   2014
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المفتوحييية والمةلقييية والعملييييات اليهيييا مثيييل التقييياطع  الكلاسييييكية النتروسيييوفيكية

 . [1]والاجتماع

لأول  الكلاسييكيدراسة وتعريف مسلمات الفصل فيي الفضياء النتروسيوفيكي تمّت 

ح كما تم  2019رسالة دكتورال للباحث رياض الحميدو بجامعة البعث اام  مرة في

 الثنائي في نفس الرسالة. الكلاسيكيتعريف الفضاء النتروسوفيكي 

   :الكلاسيكيالنتروسوفيك في تعاريف ومفاهيم أساسية 

 [1]تعريف

Xلتكن   ≠ ي )الت A الكلاسيكيةالنتروسوفيكية المجموعة  ما، عندئذ: مجموعة ∅
A هي ثلاثية مرتبة ( NCSيرمز لها أختصاراً  =< A1, A2, A3 ، حيث  <

A1, A2, A3  هي مجموعات جزئية منX . 

 [1]تعريف

Xلتكن  ≠   ما، عندئذ: مجموعة ∅

)التي يرمز لها أختصاراً  الكلاسيكية الخالية النتروسوفيكيةالمجموعة  تعرف (1
∅N )  : بأحد الأشكال ، 

- ∅N =< ∅, ∅, X  او <

- ∅N =< ∅, X, X  او <

- ∅N =< ∅, X, ∅  او <

- ∅N =< ∅, ∅, ∅ > . 
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 [1]بأحد الأشكال :  ، XN الكلاسيكيةالنتروسوفيكية المجموعة  تعرف (2

- XN =< X, ∅, ∅  او <

- XN =< X, X, ∅  او <

- XN =< X, ∅, X  او <

- XN =< X, X, X > . 

 

 [1] تعريف:

Xلتكن   ≠  عندئذ :ما،  مجموعة ∅

 ، بالشكل :الكلاسيكيةعرف النقطة النتروسوفيكية ن 𝑋من  𝑥لأجل كل عنصر 

 xN1
{x},∅,∅ >  من النمط الأول  الكلاسيكيةالنقطة النتروسوفيكية

NCPN1))أو أختصاراً  𝑋 في
  

 xN2
∅,{x} ,∅ >النمط الثاني الكلاسيكية من  النقطة النتروسوفيكية

NCPN2))أو أختصاراً  𝑋 في
. 

 xN3
∅ ,∅ ,{x} >النمط الثالث الكلاسيكية من  النقطة النتروسوفيكية

NCPN3))أو أختصاراً 𝑋 في
 . 
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أسرة كل النقاط  -
NCPN1)الكلاسيكيةالنتروسوفيكية

, NCPN2
, NCPN3

يرمز لها  (
 . NCPNبالرمز 

 [1] :تعريف

Xلتكن  ≠   𝑋ن م 𝑥عندئذ :لأجل كل عنصر ما،  مجموعة ∅

 من النمط الأول  الكلاسيكية نقول إن النقطة النتروسوفيكيةxN1
 𝑋 في 

)PN1
CN(   الكلاسيكيةتنتمي إلى المجموعة النتروسوفيكية  

>3,B2,B1BB  من𝑋 ونرمز لذلك بالرمز ،xN1
∈ B   إذا كان ،x ∈

B1 أيضاً نقول إن .xN1
تروسوفيكية لا تنتمي إلى المجموعة الن 

xN1، ونرمز لذلك بالرمز 𝑋من   B2,B1BB,3< الكلاسيكية
∉ B   إذا

xكان  ∉ B1 . 

  من النمط الثاني كيةالكلاسينقول إن النقطة النتروسوفيكيةxN2
 𝑋 في  

)PN2
CN(  الكلاسيكيةتنتمي إلى المجموعة النتروسوفيكية  

>3,B2,B1BB  من𝑋 ونرمز لذلك بالرمز ،xN2
∈ B   إذا كان ،x ∈

B2 أيضاً نقول إن .xN2
لا تنتمي الى المجموعة النتروسوفيكية  

xN2، ونرمز لذلك بالرمز 𝑋من   B2,B1BB,3< الكلاسيكية
∉ B   ،

xإذا كان  ∉ B2 . 

  من النمط الثالث  الكلاسيكيةنقول إن النقطة النتروسوفيكية xN3
  𝑋 في

) PN3
CN(   الكلاسيكيةتنتمي إلى المجموعة النتروسوفيكية  
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>3,B2,B1BB  من𝑋 ونرمز لذلك بالرمز ،,xN3
∈ B   إذا كان ،

x ∈ B3.  ايضاً نقول إنxN3
لا تنتمي الى المجموعة النتروسوفيكية  

xN3,، ونرمز لذلك بالرمز 𝑋من   B2,B1BB,3< الكلاسيكية
∉ B   ،

xإذا كان  ∉ B3. 

 [9] :تعريف

Xلتكن  ≠ , Aولتكن ما،  مجموعة ∅ B كلاسيكيتيننتروسوفيكيتين  تينمجموع 
 من الشكل       

   A =< A1, A2, A3 Bو < =< B1, B2, B3   عندئذ:،    <

 يعرف بأحد الشكلين :   ABالاحتواء 

- AB A1B1, A2B2, A3B3  . 

- AB  A1B1 , A2B2 , A3B3 . 

 [9] :تعريف

Xلتكن  ≠ , Aولتكن ما،  مجموعة ∅ B كلاسيكيتيننتروسوفيكيتين  تينمجموع 
 من الشكل 

  A =< A1, A2, A3 Bو < =< B1, B2, B3   عندئذ:،    <

a)    التقاطعA ∩ B   : يعرف بأحد الشكلين 

- A ∩ B =< A1 ∩ B1, A2 ∩ B2, A3 ∪ B3 >  . 
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- A ∩ B =< A1 ∩ B1, A2 ∪ B2, A3 ∪ B3 > . 

b)  الاجتماعA ∪ B   : يعرف بأحد الشكلين 

- A ∪ B =< A1 ∪ B1, A2 ∩ B2, A3 ∩ B3 >  . 

- A ∪ B =< A1 ∪ B1, A2 ∪ B2, A3 ∩ B3 > . 

 [3] :تعريف

Xلتكن  ≠ )  X على  الكلاسيكيةعندئذ التبولوجيا النتروسوفيكية ما،  مجموعة ∅
  كلاسيكية( هي أسرة مجموعات نتروسوفيكية  NCTالتي يرمز لها أختصاراً  

  :، تحقق  Xمن 

1)    ∅N , XN   . 

2) A ∩ B ة مجموعتين لأيA،B  من . 

3) ⋃ Aii     لأية مجموعاتAi  من . 

,X)ندعو في هذه الحالة  - )  كلاسيكيا   نتروسوفيكياً  اً تبولوجيفضاء

يدعى مجموعة   ( ، كل عنصر من  NCTS) أو أختصاراً   Xعلى 
(  ، وتدعى  NCOSمفتوحة ) أو أختصاراً   كلاسيكيةنتروسوفيكية 

مغلقة ) أو أختصاراً   كلاسيكيةنتروسوفيكية  متممتها مجموعة 
NCCS .) 
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 [9] تعريف:

,1ح وليكن كلا  من غير خالية ماة مجموا Xلتكن   2 نتروسوفيكية  تبولوجيا

 اندئذ:ح Xال   كلاسيكية

,X) نداو  1, 2)  ال   ثنائي كلاسيكينتروسوفيكي  تبولوجيفضاءX   و  (

 (. NCTS-Bi ختصارا  
 

 حةة :ملا

 لكل نوع من أنواع الفضاءات النتروسوفيكية مجموعة شاملة ومجموعة خالية

1iSفي الفضاء T N   من الممكن اختيار المجموعة الشاملة من
XNالنمط =< X, ∅, ∅ N∅وكذلك الخالية من النمط < =< ∅, ∅, ∅ >   

2iSفي الفضاء T N  المجموعة الشاملة من  من الممكن اختيار
XNالنمط =< ∅, X , ∅ N∅وكذلك الخالية من النمط < =< ∅, ∅, X >   

3iSفي الفضاء T N   من الممكن اختيار المجموعة الشاملة من
XNالنمط =< X, X, X N∅وكذلك الخالية من النمط < =< ∅, X, ∅ >   
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  كلاسيكيةالسوفيكية الفصل في الفضاءات الثنائية النترو شبه مسلمات

 ليكن :  تعريف 1 2, ,X    ثنائي يكلاسيكفضاء نتروسوفيكي تبولوجي 

 :عندئذ  

ندعو  1 2, ,X   : بــ 

 0 1S T N  : فضاء إذا تحقق 

من النمط الأول مختلفتين  كلاسيكيتيننقطتين نتروسوفيكيتين  كل من أجل

1 1N Nx y : 

تحوي  2أو من1من  Gمفتوحة شبه  كلاسيكيةيوجد مجموعة نتروسوفيكية 

 .إحدى النقطتين دون الأخرى 

 0 2S T N  : فضاء إذا تحقق 

مختلفتين  من النمط الثانيكلاسيكيتين  وفيكيتيننقطتين نتروس كلمن أجل 

2 2N Nx y : 

تحوي  2أو من1من  Gمفتوحة  شبه كلاسيكيةيوجد مجموعة نتروسوفيكية  

 .إحدى النقطتين دون الأخرى 

 0 3S T N  : فضاء إذا تحقق 

 هشتين من النمط الثالث كلاسيكيتين نقطتين نتروسوفيكيتين كلمن أجل 

مختلفتين 
3 3N Nx y : 

تحوي  2أو من1من  Gمفتوحة  شبه كلاسيكيةيوجد مجموعة نتروسوفيكية 

 .إحدى النقطتين دون الأخرى 
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 مثال: 

 ليكن :

χ = {𝑎, 𝑏, 𝑐}, T1 = {∅𝑁 , 𝑋𝑁 , 𝐴}, T2 = {∅𝑁 , 𝑋𝑁 , 𝐵} 

𝐴 = {< { 𝑎}, ∅, ∅ >} ; B =<{b},∅, ∅> ; ∅N =< ∅, ∅, X >

                      

  𝑁𝑐𝑆. 𝑂𝑆 = T1 ∪ {𝐶 = {< { 𝑎, 𝑏}, ∅, ∅ >}, 𝐵 = {<
{ 𝑎, 𝑐}, ∅, ∅ >} 
 

xN1
= {< { 𝑏}, ∅, ∅ >} yN1

= {<

{ 𝑐}, ∅, ∅ >}χ 

 

 

 لتكن:

  Ɲ1_Ҭ0   ليس  (χ,Ҭ) تضم  واحدة منها دون الأخرى لذلك  χ   في Nc.OS Ϻ 
 عندئذ يوجد مجموعة 

Ɲ1Ҭ0 لكنه ليس Ɲ1𝑠𝑒𝑚𝑖Ҭ0 هو (χ,Ҭ)   لذلك الفضاء  
 

 مثال: 

  ليكن :

χ = {𝑎, 𝑏, 𝑐}, Ҭ = {∅𝑁 , 𝑋𝑁 , 𝐴}; 𝐴 = {< ∅, { 𝑎}, ∅ >} 
𝑁𝑐𝑆. 𝑂𝑆 = Ҭ ∪ {𝐶 = {< ∅, { 𝑎, 𝑏}, ∅ >}, 𝐵

= {< ∅, { 𝑎, 𝑐}, ∅ >} 

xN2
= {< { 𝑏}, ∅, ∅ >} yN2

= {<

{ 𝑐}, ∅, ∅ >}χ : لتكن 

  Ɲ2_Ҭ0   ليس  (χ,Ҭ) تضم  واحدة منها دون الأخرى لذلك  χ   في Nc.OS Ϻ 
 عندئذ يوجد مجموعة 

Ɲ2Ҭ0 لكنه ليس Ɲ2𝑠𝑒𝑚𝑖Ҭ0 هو (χ,Ҭ)   لذلك الفضاء  
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 مثال: 

 ليكن :

χ = {𝑎, 𝑏, 𝑐}, Ҭ = {∅𝑁 , 𝑋𝑁 , 𝐴}; 𝐴 = {< ∅, { 𝑎}, ∅ >} 
𝑁𝑐𝑆. 𝑂𝑆 = Ҭ ∪ {𝐶 = {< ∅, ∅, { 𝑎, 𝑏} >}, 𝐵

= {< ∅, ∅, { 𝑎, 𝑐} >} 

xN3
= {< { 𝑏}, ∅, ∅ >} yN3

= {<

{ 𝑐}, ∅, ∅ >}χ : لتكن 

  Ɲ3_Ҭ0   ليس  (χ,Ҭ) تضم  واحدة منها دون الأخرى لذلك  χ   في Nc.OS Ϻ 
 عندئذ يوجد مجموعة 

Ɲ3Ҭ0 لكنه ليس Ɲ3𝑠𝑒𝑚𝑖Ҭ0 هو (χ,Ҭ)   لذلك الفضاء  
 مثال :

  X = {x, y, 𝑧} , 1 = {𝒳N , ∅N , A }, 2 = {𝒳N , ∅N }, 3 =
{𝒳N , ∅N , B } 

A {x},∅,∅> ,B ∅,{𝑦},∅>.   

 عندئذ :

-  1 2, ,X   هو𝑆 − 𝑇0 − N1 فضاء.  

-  2 3, ,X   هو𝑆 − 𝑇0 − N2 فضاء.  

 

 ليكن تعريف : 1 2, ,X   ثنائي  كلاسيكيتبولوجي  فضاء نتروسوفيكي

 :عندئذ  

ندعو   1 2, ,X   : بــ 

 1 1S T N  : فضاء إذا تحقق 

من النمط الأول مختلفتين  كلاسيكيتينمن أجل كل نقطتين نتروسوفيكيتين 

1 1N Nx y : 
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مفتوحتان  شبه كلاسيكيتانيوجد مجموعتان نتروسوفيكيتان 
1 2,G G  1من

 تحققان :  2أو من

1 1 1 11 2 1 2, ,N N N Nx G y G and x G y G    

 
1 2S T N  : فضاء إذا تحقق 

مختلفتين  من النمط الثاني كلاسيكيتان من أجل كل نقطتين نتروسوفيكيتين

2 2N Nx y : 

مفتوحتان  شبه كلاسيكيتانيوجد مجموعتان نتروسوفيكيتان 
1 2,G G  1من

 تحققان :  2أو من

2 2 2 21 2 1 2, ,N N N Nx G y G and x G y G    

 1 3S T N  : فضاء إذا تحقق 

مختلفتين  من النمط الثالث كلاسيكيتين من أجل كل نقطتين نتروسوفيكيتين

3 3N Nx y : 

1مفتوحتان  شبه كلاسيكيتانتان نتروسوفيكيتان يوجد مجموع 2,G G  1من

 تحققان :  2أو من

3 3 3 31 2 1 2, ,N N N Nx G y G and x G y G    

 مثال :

  X = {x, y, 𝑧} , 1 = {𝒳N , ∅N , A, 𝐵, 𝐶 }, 2 = {𝒳N , ∅N, 𝐴  } 

A ∅,{𝑥},∅> ,  B ∅, {𝑦},∅> , C ∅ ,{𝑥, 𝑦}, ∅> ,                    
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  𝑁𝑐𝑆. 𝑂𝑆
1

= 1 ∪ {𝑁 , 𝑀 }. N ∅,{𝑥, 𝑧},∅> ,  B 

∅, {𝑦, 𝑧},∅>.  

 عندئذ :

-  1 3, ,X   هو𝑆 − 𝑇1 − N2 فضاء.  

 مثال :

  X = {x, y, 𝑧} , 1 = {𝒳N , ∅N , A, 𝐵, 𝐶 }, 2 = {𝒳N , ∅N, 𝐴  } 

A {𝑥},∅, ∅> ,  B {𝑦},∅, ∅> , C {𝑥, 𝑦}, ∅, ∅> ,                    

  𝑁𝑐𝑆. 𝑂𝑆
1

= 1 ∪ {𝑁 , 𝑀 }. N {𝑥, 𝑧},∅, ∅> ,  B 

{𝑦, 𝑧},∅, ∅>.  

 عندئذ :

-  1 3, ,X   هو𝑆 − 𝑇1 − N1 فضاء.  

 مثال :

  X = {x, y, 𝑧} , 1 = {𝒳N , ∅N , A, 𝐵, 𝐶 }, 2 = {𝒳N , ∅N, 𝐴  } 

A ∅,,∅{𝑥}> ,  B ∅, ∅, {𝑦}> , C ∅ ,∅{𝑥, 𝑦}> ,                    

  𝑁𝑐𝑆. 𝑂𝑆
1

= 1 ∪ {𝑁 , 𝑀 }. N ∅,∅, {𝑥, 𝑧}> ,  B 

∅, ∅{𝑦, 𝑧}>.  

 عندئذ :

-  1 3, ,X   هو𝑆 − 𝑇1 − N3 فضاء.  

 

 

 ليكن تعريف : 1 2, ,X   ثنائي كلاسيكيتبولوجي  فضاء نتروسوفيكي : 

ندعو  1 2, ,X   : بــ 

 2 1S T N  : فضاء إذا تحقق 
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من النمط الأول مختلفتين  كلاسيكيتينمن أجل كل نقطتين نتروسوفيكيتين 

1 1N Nx y : 

مفتوحتان  شبه كلاسيكيتانيوجد مجموعتان نتروسوفيكيتان 
1 2,G G  1من

أو من
2   : تحققان 

1 1 1 11 2 1 1 1 1, ,N N N NG G and x G y G and x G y G    

 

 2 2S T N  : فضاء إذا تحقق 

مختلفتين  من النمط الثاني كلاسيكيتين ين نتروسوفيكيتينمن أجل كل نقطت

2 2N Nx y : 

1مفتوحتان  شبه كلاسيكيتانيوجد مجموعتان نتروسوفيكيتان  2,G G  1من

 تحققان :   2أو من

2 2 2 21 2 1 2 1 2, ,N N N NG G and x G y G and x G y G    

 

 2 3S T N  : فضاء إذا تحقق 

مختلفتين  من النمط الثالث كلاسيكيتين من أجل كل نقطتين نتروسوفيكيتين

3 3N Nx y : 

1مفتوحتان  شبه كلاسيكيتانيوجد مجموعتان نتروسوفيكيتان  2,G G  1من

 تحققان :   2أو من

3 3 3 31 2 1 2 1 2, ,N N N NG G and x G y G and x G y G    
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,X) سيكي الكلاالنتروسوفيكي  تبولوجييدعى الفضاء ال :تعريف ):  

 𝑆 − 𝑇0 − N فضاء إذا كان الفضاء (X, ) 𝑆 − 𝑇0 − N1  فضاء
𝑆و − 𝑇0 − N2  فضاء و𝑆 − 𝑇0 − N3 . فضاء 

 𝑆 − 𝑇1 − N الفضاء فضاء إذا كان (X, )  𝑆−𝑇1 − N1 فضاء
𝑆−𝑇1و − N2  فضاء و𝑆 − 𝑇1 − N3 . فضاء 

 𝑆 − 𝑇2 − N فضاء إذا كان الفضاء (X, ) 𝑆 − 𝑇2 − N1  فضاء
𝑆−𝑇2و − N2  فضاء و𝑆 − 𝑇2 − N3 . فضاء 

 :ملاحةة

  :عندئذ ،الثنائي  الكلاسيكيالنتروسوفيكي  تبولوجيليكن الفضاء ال

  كل𝑆 − 𝑇0 − N  فضاء هو𝑆−𝑇0 − N1 . فضاء 

  كل𝑆 − 𝑇0 − N  فضاء هو𝑆 − 𝑇0 − N2 . فضاء 

  كل𝑆 − 𝑇0 − N  فضاء هو𝑆 − 𝑇0 − N3 . فضاء 

 .العكس لكل ماسبق غير صحيح بشكل عام 

 مبرهنة :

إذا كان 1,X  أو 2,X  فضاء 𝑇0 − Ni   :ّفإن 1 2, ,X    فضاء

𝑆−𝑇0 − Ni . 

 :الإثبات 

لنفرض أن  1,X  فضاء 𝑇0 − Ni  : عندئذ 
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من النمط الأول مختلفتين  كلاسيكيتينمن أجل كل نقطتين نتروسوفيكيتين 

i iN Nx y : 

تحوي إحدى النقطتين  1من  Gمفتوحة  كلاسيكيةكية يوجد مجموعة نتروسوفي

دون الأخرى وهذا يعني أن  1 2, ,X    فضاء𝑆 − 𝑇0 − Ni . 

 مبرهنة : 

إذا كان 1,X  أو 2,X  فضاء 𝑇1 − Ni   :ّفإن 1 2, ,X    فضاء

𝑆−𝑇1 − Ni . 

 :الإثبات 

لنفرض أن  1,X  فضاء 𝑇1 − Ni  : عندئذ 

من النمط الأول مختلفتين  كلاسيكيتينمن أجل كل نقطتين نتروسوفيكيتين 

i iN Nx y : 

1مفتوحتان  كلاسيكيتانن يوجد مجموعتان نتروسوفيكيتا 2,G G  1من 

 تحققان : 

1 2 1 2, ,
i i i iN N N Nx G y G and x G y G     وهذا يعني

أن  1 2, ,X    فضاء𝑆−𝑇1 − Ni .    

 مبرهنة :

إذا كان 1,X  أو 2,X  اءفض 𝑇2 − Ni   :ّفإن 1 2, ,X    فضاء

𝑆−𝑇2 − Ni . 
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 :الإثبات 

لنفرض أن  1,X  فضاء 𝑇2 − Ni  : عندئذ 

من النمط الأول مختلفتين  كلاسيكيتينمن أجل كل نقطتين نتروسوفيكيتين 

i iN Nx y : 

مفتوحتان  شبه كلاسيكيتانتروسوفيكيتان يوجد مجموعتان ن
1 2,G G  1من 

 تحققان : 

1 2 1 1 1, ,
i i i iN N N i NG G and x G y G and x G y G    

 

وهذا يعني أن  1 2, ,X    فضاء𝑆−𝑇2 − Ni .    

 

 ملاحظة :  

 ل التي درسناها :نبين في المخطط الآتي العلاقة بين مسلمات الفص 

 

                  Ni-T2-space                            Ni-T1-space                    Ni-

To-space. 

                                                                                     

 

                                                                                                      

               

                 Ni-S-T2-space                     Ni-S-T1-space                Ni-

S-To-space. 

                                                                                               

 

i=0,1,2. 
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 العلاقة : هذه الأمثلة الآتية توضح

 مثال :

  X = {x, y, 𝑧} , 1 = {𝒳N , ∅N , A, 𝐵, 𝐶 }, 2 = {𝒳N , ∅N, 𝐴  } 

A {𝑥},∅, ∅> ,  B {𝑦},∅, ∅> , C {𝑥, 𝑦}, ∅, ∅> ,                    

  𝑁𝑐𝑆. 𝑂𝑆
1

= 1 ∪ {𝑁 , 𝑀 }. N {𝑥, 𝑧},∅, ∅> ,  B 

{𝑦, 𝑧},∅, ∅>.  

  

 عندئذ :

-  1 2, ,X   هو𝑆 − 𝑇1 − N1 لكن فضاء ، 1 2, ,X   

𝑇1−ليس  − N1 فضاء.   

-  2 3, ,X   هو𝑆 − 𝑇2 − N2 لكن فضاء ، 2 3, ,X   

𝑇2−ليس  − N2 فضاء.     

 مثال :

  X = {x, y, 𝑧} , 1 = {𝒳N , ∅N , A, 𝐵, 𝐶 }, 2 = {𝒳N , ∅N, 𝐴  } 

A ∅,{𝑥},∅> ,  B ∅, {𝑦},∅> , C ∅ ,{𝑥, 𝑦}, ∅> ,                    

  𝑁𝑐𝑆. 𝑂𝑆
1

= 1 ∪ {𝑁 , 𝑀 }. N ∅,{𝑥, 𝑧},∅> ,  B 

∅, {𝑦, 𝑧},∅>.  

 عندئذ :

-  1 3, ,X   هو𝑆 − 𝑇1 − N2 فضاء، لكن 1 3, ,X   

𝑇1−ليس  − N2 فضاء.  

-  1 3, ,X   هو𝑆 − 𝑇2 − N2 ن، لك فضاء 1 3, ,X   

𝑇2−ليس  − N2 فضاء.  
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 مثال :

X = {x, y, 𝑧} , 1 = {𝒳N , ∅N , A, }, 2 = {𝒳N , ∅N, 𝐴  } 

A {𝑥},∅, ∅> ,  B {𝑥, 𝑦},∅, ∅> , C {𝑥, 𝑧}, ∅, ∅> ,                    

𝑁𝑐𝑆. 𝑂𝑆
1

= {𝐴 , 𝐵, 𝐶 }. 

 عندئذ:

-  1 3, ,X   هو𝑆 − 𝑇1 − N3 فضاء، لكن 1 3, ,X   

𝑇1−ليس  − N3 فضاء.  

 1 3, ,X   هو𝑆 − 𝑇2 − N3 لكن فضاء ، 1 3, ,X    ليس

−𝑇2 − N3 فضاء. 

 مثال :

X = {x, y, 𝑧} , 1 = {𝒳N , ∅N , A, 𝐵, 𝐶 }, 2 = {𝒳N , ∅N, 𝐴  } 

A ∅,,∅{𝑥}> ,  B ∅, ∅, {𝑦}> , C ∅ ,∅{𝑥, 𝑦}> ,                    

> ,  B ∅, {𝑥, 𝑧},∅. N 𝑁𝑐𝑆. 𝑂𝑆
1

= 1 ∪ {𝑁 , 𝑀 }  

>.∅, ∅{𝑦, 𝑧}
 

 عندئذ:

-  1 2, ,X   هو𝑆 − 𝑇0 − N1 فضاء، لكن 1 2, ,X   

𝑆ليس  − 𝑇1 − N1 وبالتالي  .فضاء 1 2, ,X   هو𝑆 − 𝑇2 −

N1 فضاء . 
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 الملخص
الدراسة الستراتيغرافية أن توضعات الباليوجين في الجزء الشمالي الغربي من  أظهرت

السلسلة التدمرية الشمالية وجنوب غرب نهوض حلب أنها تتوضع بعدم توافق فوق توضعات 
لجزء الشمالي . ففي جبل الحبلى )اK/Pالكريتاسي، حيث تتواجد ثغرة ستراتيغرافية على الحدود 

الباليوجينية  bKPالغربي من سلسلة الجبال التدمرية الشمالية( فإن رسوبات تشكيلة الباردة 
أما في الجزء  الكريتاسية. aKPتتوضع بعدم توافق فوق تشكيلة الباردة  )الباليوسين الأعلى(

الجنوبي الغربي من نهوض حلب نجد أن الثغرة الستراتيغرافية أكثر أهمية وتشمل فترة زمنية كبيرة 
تتضمن كامل الباليوسين والجزء الأسفل من الإيوسين الأسفل في جبل الأربعين وجبل زين 

س والعائدة فوق رسوبات تشكيلة بسام 1Pالعابدين، حيث تتوضع رسوبات تشكيلة زين العابدين 
إلى الكريتاسي الأعلى. بينما في خان شيخون، فإن الثغرة الستراتيغرافية تشمل كامل الباليوسين 

 2Pوالإيوسين الأسفل والجزء الأسفل من الإيوسين الأوسط، حيث تتوضع رسوبات تشكيلة المعرة 
تحاثات النانوفوسيل فوق رسوبات تشكيلة بسامس الكريتاسية. واستناداً إلى الدراسة التفصيلية لمس

عدد من إلى  هماتم تقسيم في منطقة الدراسة،لباليوسين والإيوسين لوالتي تجرى لأول مرة  الكلسية
 H. kleinpellii NP 6, D. mohleri نطاقات النانوفوسيل الكلسية، نطاقات الباليوسين الأعلى

NP 7, H. riedelii NP 8, D. multiradiatus NP 9 . الإيوسين:ونطاقات T. contortus 

NP 10, D. binodosus NP 11, T. orthostylus NP 12, D. lodoensis NP 13, D. 

sublodoensis NP 14, N. fulgens NP15, D. tanii nodifer NP16, D. saipanensis 

NP 17, Ch. oamaruensis NP 18, I. recurvus-S. pseudoradians (NP 19/NP 20 

Zone). 
 نانوفوسيل -بيوستراتيغرافية  –ستراتيغرافية  –نهوض حلب  – التدمرية الشمالية الكلمات المفتاحية: 
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STRATIGRAPHICAL AND BIOSTRATIGRAPHICAL 

STUDY OF THE PALEOCENE AND EOCENE IN NW 

NORTHERN PALMYRIDE CHAIN AND SW ALEPPO 

UPLIFT, SYRIA 
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Department Geology – Faculty of Science – Al-Baath University 

e-mail mkhyzabek68@gmail.com 

ABSTRACT 
The stratigraphic study showed that the Paleogene deposits in the NW of 

the northern Palmyride Chain and SW of the Aleppo Uplift are overly 

unconformably the Cretaceous deposits, where there is a stratigraphic gap on the 

K/P boundary. In Jebel El-Habila (the NW of the northern Palmyride mountain 

Chain), the sediments of the El-Bardeh Fm. KPb of Paleogene age (Upper 

Paleocene) overly unconformably El-Bardeh Fm. KPa of Cretaceous age. In SW 

of Aleppo Uplift, the stratigraphic gap is more important and includes a large 

time period that includes the entire Paleocene and the lower part of the Lower 

Eocene in Jabal Al-Arba’een and Jabal Zain Al-Abidin, where the deposits of 

the Zine El Abidine Fm. P1 overly the sediments of the Bassams Fm., which 

belong to the Upper Cretaceous. Whereas in Khan Sheikhoun, the stratigraphic 

hiatus includes the entire Paleocene, Lower Eocene and lower middle Eocene, 

where the sediments of the Maarra Fm. P2 overly the sediments of the Bassams 

Cretaceous Fm. Based on the detailed study of the calcareous nannofossils, 

which is conducted for the first time for the Paleocene and Eocene in the study 

area, they were divided into a number of calcareous nannofossils, the Upper 

Paleocene Zones: H. kleinpellii NP 6, D. mohleri NP 7, H. riedelii NP 8, D. 

multiradiatus NP 9. the Eocene Zones: T. contortus NP 10, D. binodosus NP 

11, T. orthostylus NP 12, D. lodoensis NP 13, D. sublodoensis NP 14, N. 

fulgens NP15, D. tanii nodifer NP16, D. saipanensis NP 17, Ch. oamaruensis 

NP 18, I. recurvus-S. pseudoradians (NP 19/NP 20 Zone).  

 

Key Word:  Northern Palmyride, Aleppo Uplift, Stratigraphy, 

Biostratigraphy, Nannofossils  
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 المقدمة
في الجزء الشمالي من السطيحة  تينكبير  تينتكتوني بنيتينمنطقة الدراسة على حدود تقع  

تعتبر سلسلة  سلسلة الجبال التدمرية في الجنوب ونهوض حلب في الشمال. ،في سورية العربية
من أهم المناطق الجيولوجية في سورية والتي تشغل مساحة واسعة وسط البلاد،  التدمرية الجبال
إلى الشمال منها يقع نهوض حلب  .أحزمة تكتونية معقدة عند حدود السطيحة العربيةضمن 

متوافقاً مع نهوض نسبي لكتلة ضخمة من الركيزة وتحيط بها مجموعة من الفوالق العميقة 
ا النهوض رسوبات باليوجينية رقيقة نسبياً تصبح أكثر ثخانةً ، تتوضع على سطح هذوالكبيرة

باتجاه أطرافه الهامشية مشكلة أحواضاً ومنخفضات امتلأت بتوضعات نيوجينية مثل منخفض 
 حمص في الجنوب، ومنخفض الغاب والروج وعفرين )غرب وشمال غرب النهوض(

(PONIKAROV et al., 1966).  وسط سوريا على مسافة التدمرية الجبال سلسلة تمتد
كم اعتباراً من منطقة دمشق في الجنوب الغربي وحتى جبل البشري في الشمال  400حوالي 

كم وفي وسطها منخفض واسع الامتداد يفصل بين  100الشرقي وبعرض أعظمي يصل إلى 
بمنخفض قسميها الجنوبي )الجبال التدمرية الجنوبية( والشمالي )الجبال التدمرية الشمالية( يدعى "

منها وتشغل الجبال التدمرية الشمالية مساحة واسعة وتشتمل عدد من السلاسل الجبلية  .الدو"
 . الأبيض والبشري، أبو رجمين، المرا ،شاعر، البلعاس، ل الشومريةاجب

تشوغل سلسولة حيوث . مونخفض حموصيفصل بين هاتين البنيتين التكتوونيتين الكبيورتين   
جنوووال الشوووومرية البووواليوجيني الشوووومرية الأطوووراا الشووومالية الغربيوووة مووون التدمريوووة الشووومالية ويعتبووور 
، وأموا الحودود الشومالية حموص )سلسلة جبال الحبلى( الحدود الجنوبية والجنوبية الشرقية لمونخفض

مؤلفوة مون الغضوار  باليوجينيوةتوضوعات الممثلة بحلب و الغربية لنهوض له فهي النهايات الجنوبية 
 . (SALLOUM, 2009) (1)شكل  الكلسي والكلسي الغضاري

 الهدف من الدراسة
بيوستراتيغرافية تفصيلية لرسوبيات  -ستراتيغرافية  إلى إجراء دراسةالحالي يهدا البحث 
الشمالية والجزء التدمرية الجبال سلسلة الجزء الشمالي الغربي من في الباليوسين والإيوسين 

مقاطع جيولوجية لأربعة وذلك من خلال الدراسات التفصيلية الجنوبي الغربي من نهوض حلب 
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، جبل الشمالية"التدمرية الجبال سلسلة "ممثل الجزء الشمالي الغربي من  جبل الحبلى)سطحية 
 (حلب""ممثلة للجزء الجنوبي الغربي من نهوض  الأربعين، جبل زين العابدين وخان شيخون

وذلك استناداً إلى الدراسة التفصيلية لمحتوى الرسوبات من مستحاثات النانوفوسيل  ،(1 )شكل
وتحديد نطاقات حيوية مميزة، وصولًا إلى تحديد وتدقيق أعمار الوحدات الليتولوجية، ، الكلسية

فوسيل في مجال دراسات مستحاثات النانو  اعتمادا على أهم التصانيا العالمية المعروفةذلك و 
 (.MARTINI, 1971في الباليوجين )

 طرق ومواد البحث
جبل الحبلى، جبل الأربعين، جبل )متكشفة مقاطع جيولوجية أربعة رفع تم  دراسة حقلية •

فووي فووي  الباليوسووين والإيوسووين إلووى فووي التكشووفات العائوودةزيوون العابوودين وخووان شوويخون( 
الشومالية والجوزء الجنووبي الغربوي مون التدمريوة الجبوال سلسولة الجزء الشمالي الغربوي مون 

، إضووووافة إلووووى عينووووة 103وجمووووع عينووووات مسووووتحاثية بحوووودود  (،1)شووووكل  نهوووووض حلووووب
 الوصا الحقلي للمقاطع المذكورة.

  :تتضمن دراسة مخبرية •
مستحاثوووووووات النانوفوسووووويل تحضوووووير العينوووووات الصوووووخرية لدراسوووووة محتواهوووووا مووووون  •

 BRAMLETTEحسوب الطريقوة المعتمودة مون قبول البواحثين مونهم الكلسوية 

& SULLIVAN (1961) . 
مسووووتحاثات النانوفوسوووويل دراسووووة مجهريووووة للعينووووات المحضوووورة وتحديوووود أجنوووواس  •

 مجهوووور اسووووتقطابيوأنواعهووووا وأعمارهووووا وامتووووداداتها الزمنيووووة باسووووتخدام  الكلسووووية

(Polarized Microscope) موون طوورازOlympus BX51   بقوووة تكبيوور
 X100 Oil وتوووم اسوووتخدام العدسوووة الغاطسوووة بتكبيووور. X1000 تصووول إلوووى

Immersion X100 Lens باسوووووتخدام الكووووواميرا الرقميوووووة وتصوووووويرها 

Olympus DP12 .المتوافقة مع المجهر 
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 النتائج والمناقشة:
التدمرية  تنتمي منطقة الدراسة إلى الجزء الشمالي الغربي من سلسلة الجبالالستراتيغرافيا:  -1

والممثلة بمنطقة المخرم )مقطع جبل الحبلى( والجزء الجنوبي الغربي من نهوض حلب والممثلة 
 بمنطقة حماه )مقاطع جبل الأربعين، جبل زين العابدين وخان شيخون(.

)جبل الحبلى(:  الجزء الشمالي الغربي من السلسلة التدمرية والممثلة بمنطقة المخرم -1
ء من سلسلة جبال الشومرية وهي بدورها تمثل الأجزاء الشمالية الغربية من يشكل جبل الحبلى جز 

سلسلة الجبال التدمرية الشمالية. تتمثل صخور الباليوسين والإيوسين المتكشفة في جبل الحبلى 
بثلاثة تشكيلات، الجزء العلوي من تشكيلة الباردة، تشكيلة صوان الأرك وتشكيلة الأبيض )شكل 

2.) 
: يتكون الجزء المتكشا من تشكيلة الباردة والعائد bKPباليوجيني من تشكيلة الباردة الجزء ال -

إلى الباليوسين والجزء الأسفل من الإيوسين من ثلاث وحدات، وتصل ثخانة هذا الجزء إلى 
 م )يمتد عمر تشكيلة الباردة من الماستريختيان حتى الجزء الأسفل من الإيوسين الأسفل(:228

تتكون هذه الوحدة من حجر كلسي غضاري رقيق إلى متوسط التطبق ومتوسط  الأولى:الوحدة 
م وتتوضع هذه الوحدة بعدم توافق فوق توضعات 25القساوة، أبيض مصفر وبثخانة تصل إلى 

 (.2من الحجر الكلسي المارلي العائد إلى الجزء الكريتاسي من تشكيلة الباردة )شكل 
تلي، طري، متورق، سطول انفصامه ملونة بأكاسيد حديدية غضار كلسي ك الوحدة الثانية:

صفراء اللون، غير مبلور، اللون أخضر فاتح من الداخل ورمادي من الخارج، وتصل ثخانة هذه 
 (.2م )شكل 135الوحدة حوالي 
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: خارطة جيولوجية لمنطقة الدراسة في الجزء الشمالي الغربي من سلسلة الجبال 1شكل 

 (PONIKAROV et al., 1966الجنوبي الغربي من نهوض حلب )التدمرية والجزء 
رقيق إلى متوسط التطبق ومتوسط القساوة، حجر كلسي غضاري عبارة عن  الوحدة الثالثة:

أبيض مصفر ذو أكاسيد حديدية تعطي المظهر الصدئي لسطح الصخر مع أكاسيد مغنيزية 
سوداء اللون، تأخذ هذه التوضعات أحياناً المظهر المتورق ويبدي الصخر أحياناً أخرى المكسر 

 م68حوالي هذه الوحدة تصل ثخانة و  تشكيلة الباردة.قمة ظهور لآثار السيلسة في  معالمحاري، 
  .(2)شكل 

وحدتين، تتكون تشكيلة صوان الأرك في مقطع جبل الحبلى من  :1P تشكيلة صوان الأرك -
م. ويعود عمر 112وتصل ثخانة تشكيلة صوان الأرك في مقطع جبل الحبلى إلى حوالي 

 : التشكيلة إلى الجزء العلوي من الإيوسين الأسفل
تناوب لمستويات من الغضار الكلسي الطري ذو مكسر محاري، رقائقي بلون  الوحدة الأولى:

مسيلس قاسي بلون صدئي ورفوا أبيض مصفر مع مستويات من الحجر الكلسي الغضاري ال
 (. 2م )شكل 52سم للرا الواحد(، وتصل ثخانة هذه الوحدة إلى  15صوانية )بثخانة تصل إلى 
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عبارة عن حجر كلسي غضاري متوسط القساوة، رمادي مصفر مع ملاحظة  الوحدة الثانية:
 (.2م )شكل 60إلى زيادة نسبة السيلسة في الجزء العلوي من التشكيلة، وتصل ثخانة هذه الوحدة 

a: تتمثل تشكيلة الأبيض بالقسم الأسفل من التشكيلة 2Pتشكيلة الأبيض  -
2P  والعائدة إلى

bالإيوسين الأوسط والجزء الأسفل من القسم الأوسط 
2P  والعائدة إلى الإيوسين الأعلى والجزء

 الأسفل من الأوليغوسين:
تناوب لمستويات من الغضار الكلسي الطري ذو مكسر محاري، رقائقي بلون  الوحدة الأولى:

أبيض مصفر مع مستويات من الحجر الكلسي الغضاري المسيلس قاسي بلون صدئي وبثخانة 
 (.2م )شكل 20تصل إلى 

عبارة عن حجر كلسي غضاري سميك التطبق إلى كتلي بلون رمادي طري إلى  الوحدة الثانية:
مسيلس جزئياً، مع بعض حبيبات الغلوكوني في الجزء الأعلى من الوحدة، وتصل  متوسط القساوة

 (.2م )شكل 53ثخانة هذه الوحدة إلى 
عبارة عن طبقات رقيقة إلى متوسطة التطبق من الحجر الكلسي ناعم التبلور  الوحدة الثالثة:

ن إلى صدئي المسيلس، العضوي )انطباع لقواع مختلفة من صفيحيات الغلاصم(، أبيض اللو 
ناعم التبلور، لوحظ وجود بعض حبيبات الغلوكوني الخضراء اللون في بعض المستويات وتتميز 

 (.2م )شكل 5هذه الوحدة بخلوها من المستحاثات المجهرية وتصل ثخانة هذه الوحدة حوالي 
الجزء الجنوبي الغربي من هضبة حلب والممثلة بمنطقة حماه )جبل الأربعين، جبل زين  -2
مواقع جبل الأربعين وجبل زين العابدين وخان شيخون الجزء  تشغللعابدين وخان شيخون(: ا

الجنوبي الغربي من هضبة حلب. لاتتكشا صخور الباليوسين في الجزء الجنوبي الغربي من 
إلى الإيوسين الأسفل وتتمثل هذه  دنهوض حلب وأقدم تكشفات عائدة إلى الباليوجين تعو 

 الصخور بتشكيلتي زين العابدين والمعرة. 
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الإيوسين والامتداد الزمني للمستحاثات  –: العمود الطبقي لتكشفات الباليوسين 2شكل 

الجزء الشمالي الغربي من المرشدة ونطاقات النانوفوسيل الكلسية في مقطع جبل الحبلى، 
 ورية سلسلة الجبال التدمرية، س
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تتوضع تشكيلة زين العابدين بعدم توافق فوق صخور الكريتاسي التي  تشكيلة زين العابدين: -
)شكل  م166وتصل ثخانة هذه التشكيلة المتكشفة في جبل الأربعين حوالي تتوضع أسفل منها، 

، بينما تكون غائبة في خان شيخون. (4)شكل  م في زين العابدين37، وتتناقص إلى (3
    من الوحدات التالية:ليتولوجياً تتألا هذه التشكيلة 

حجر كلسي حواري ذو تتكشا هذه الوحدة في جبل الأربعين فقط وتتكون من  الوحدة الأولى:
 .(3)شكل  16وبثخانة تصل إلى متوسط التطبق طري إلى متوسط القساوة  ،لون أبيض مصفر

حجر كلسي غضاري تتكشا هذه الوحدة في جبل الأربعين فقط وتتكون من  الوحدة الثانية:
 .(3)شكل  25متوسط التطبق ذو لون رمادي فاتح، متوسط القساوة وبثخانة تصل إلى 

فاتح بيج متوسط التطبق، متوسط القساوة ذو لون مارلي تناوبات من حجر كلسي  الوحدة الثالثة:
مستويات كلسية مسيلسة رقيقة التطبق )بثخانة تتراول بين  موشح بأكاسيد الحديد حمراء اللون مع

تتوج الوحدة بوجود عدد  يوجد ضمنها عقد صوانية بحجوم مختلفة، سم لكل مستوي(،15-سم 10
في هذه الوحدة ثخانة وتصل  من المستويات الصوانية رقيقة التطبق بلون بني إلى رمادي مسود

وتتناقص باتجاه الشمال في مقطع جبل زين العابدين ، (3)شكل  م60إلى مقطع جبل الأربعين 
 .(4)شكل  م19لتسجل الثخانة المتكشفة حوالي 

تناوبات من حجر كلسي غضاري متوسط التطبق، متوسط القساوة ذو لون أبيض  الوحدة الرابعة:
إلى رمادي فاتح موشح بأكاسيد الحديد حمراء اللون مع مستويات كلسية مسيلسة رقيقة التطبق 

في القسم الأعلى من هذه الوحدة حجر كلسي غضاري  ظسم(، لوح10)بثخانة تتراول بين 
لية من الغلوكونيت وتصل ثخانة هذه الوحدة في مقطع جبل غلوكوني بلون بيج يحوي نسبة عا

 م18، وتتناقص باتجاه الشمال في مقطع جبل زين العابدين لتسجل (3)شكل  م65الأربعين إلى 
 .(4)شكل 

تتوضع تشكيلة المعرة بتوافق فوق تشكيلة زين العابدين في جبل الأربعين  تشكيلة المعرة: -
م في جبل الأربعين وجبل 63م و27وجبل زين العابدين وتصل ثخانتها المتكشفة فيهما حوالي 

(، على التوالي. بينما في خان شيخون تتوضع صخور تشكيلة خان 4و 3زين العابدين )الشكلين 
فق فوق صخور الكامبانيان العائدة إلى تشكيلة بسامس وبثخانة تصل شيخون المتكشفة بعدم توا

 (. ليتولوجياً تتألا هذه التشكيلة من وحدتين:   5م فقط )شكل 20إلى 
تناوبات من طبقات مارلية طرية رقيقة إلى متوسطة التطبق تتميز بوجود حبات  الوحدة الأولى:

لكلسي الغضاري متوسط التطبق، مسيلس من الغلوكينت في القاعدة مع مستويات من الحجر ا
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م في جبل زين 10( وحوالي 3م في جبل الأربعين )شكل 27جزئياً وتصل ثخانة هذه الوحدة إلى 
 (.4العابدين )شكل 
عبارة عن حجر كلسي غضاري مسيلس متوسط التطبق ذو لون رمادي فاتح،  الوحدة الثانية:

م 20( وحوالي 4في جبل زين العابدين )شكل م 53متوسط القساوة إلى قاسي وبثخانة تصل إلى 
 (.5في خان شيخون )شكل 

 
الإيوسين والامتداد الزمني للمستحاثات المرشدة ونطاقات  : العمود الطبقي لتكشفات3شكل 

 ، سوريةالجزء الجنوبي الغربي من نهوض حلب، الأربعينالنانوفوسيل الكلسية في مقطع جبل 
 (2)المصطلحات، انظر الشكل 
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الإيوسين والامتداد الزمني للمستحاثات المرشدة ونطاقات  : العمود الطبقي لتكشفات4شكل 

، الجزء الجنوبي الغربي من نهوض حلب، زين العابدينالنانوفوسيل الكلسية في مقطع جبل 
 (2)المصطلحات، انظر الشكل  سورية

 
الإيوسين والامتداد الزمني للمستحاثات المرشدة ونطاقات  : العمود الطبقي لتكشفات5شكل 

 ، سوريةالجزء الجنوبي الغربي من نهوض حلب، خان شيخونالنانوفوسيل الكلسية في مقطع 
 (2)المصطلحات، انظر الشكل 

 
تعتبر الدراسات البيوسترتيغرافية باستخدام مستحاثات النانوفوسيل في سورية البيوسترتيغرافيا:  -2

 YAZBEKوأول تلك الأبحاث التي تناولت بالتفصيل هذه المستحاثات أعمال كل من  قليلة،

(1995, 1998, 2002, 2008 & 2020), SADEK & YAZBEK (1996), AL-

KHATEIB et al. (2016), AL-ABDOUN (2019), AL-ABDOUN et al. 
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(2019), ABOUD (2021) & ABOUD et al., (2021) . من أجل وضع نطاقات
 ،(MARTINI, 1971)قد استخدم في هذه الدراسة مقياس النانوفوسيل الكلسية وحدودها ف

 LO (Lastو FO (Frist Occurrence)، واستخدمت الاختصارات NPوالمعروفة بالاختصار 

Occurrence)  .للظهور الأول والأخير للمستحاثات المرشدة المحددة للنطاقات 
 للباليوسين:نطاقات النانوفوسيل الكلسية  2-1
 :Heliolithus kleinpellii Zone NP6نطاق  -1

 إلى Heliolithus kleinpellii للنوع FO من يغطي هذا النطاق الفترة الزمنية التعريف: 
FO  للنوع Discoaster mohleri. 

 .HAY & MOHLER (quoted in HAY et al., 1967) المؤلف:
 الباليوسين الأعلى. العمر:
الثخانة المتكشفة في جبل هي و  bKPم من الجزء الباليوجيني من تشكيلة الباردة 4: الثخانة
 الحبلى.

الأنواع  H. kleinpellii: يشمل بالإضافة إلى النوع الدال التجمع المستحاثي
Chiasmolithus consuetus, Ellipsolithus macellus, Pontosphaera plana, 

Sphenolithus primus, Thoracosphaera operculate & T.  saxea ( 1جدول). 
فقط في جبل الحبلى )الجزء الشمالي الغربي من سلسلة  NP6تم تسجيل النطاق  :ملاحظات

تمت مقارنة هذا النطاق مع النطاق الجبال التدمرية( ولم يسجل في باقي المقاطع المدروسة. و 
NP6  المحدد من قبلYAZBEK (1995)  و SADEK & YAZBEK (1996)  في

في سلسلة الجبال   YAZBEK (2020)المحدد من قبل  NP6السلسلة التدمرية والنطاق 
 الساحلية.

 :Discoaster mohleri Zone NP7نطاق  -2
  FO إلى Discoaster mohleri للنوع    FOيغطي هذا النطاق الفترة الزمنية من التعريف: 

 .Heliolithus riedelii للنوع
 .HAY (1964) المؤلف:
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 الباليوسين الأعلى. العمر:
 في جبل الحبلى. bKPم من الجزء الباليوجيني من تشكيلة الباردة 6: الثخانة

 Heliolithusالنوع الدال  : يشمل بالإضافة الأنواع في النطاق السابق،التجمع المستحاثي

riedelii  والنوعChiasmolithus bidens  (.1)جدول 
فقط في جبل الحبلى )الجزء الشمالي الغربي من سلسلة  NP7تم تسجيل النطاق  :ملاحظات

تمت مقارنة هذا النطاق مع النطاق الجبال التدمرية( ولم يسجل في باقي المقاطع المدروسة. و 
NP7  المحدد من قبلYAZBEK (1995)  و SADEK & YAZBEK (1996)  في

سلسلة الجبال في   YAZBEK (2020)المحدد من قبل  NP7السلسلة التدمرية والنطاق 
 الساحلية.

 :Heliolithus riedelii Zone NP8نطاق  -3
  FO إلى Heliolithus riedelii للنوع    FOيغطي هذا النطاق الفترة الزمنية من التعريف: 

 .Discoaster multiradiatus للنوع
 .BRAMLETTE & SULLIVAN (1961) المؤلف:
 الباليوسين الأعلى. العمر:
 في جبل الحبلى. bKPم من الجزء الباليوجيني من تشكيلة الباردة 3: الثخانة

: يشمل الأنواع المسجلة في النطاق السابق بالإضافة للنوع المرشد التجمع المستحاثي
Heliolithus riedelii  (.1)جدول 

فقط في جبل الحبلى )الجزء الشمالي الغربي من سلسلة  NP8تم تسجيل النطاق  :ملاحظات
تمت مقارنة هذا النطاق مع النطاق الجبال التدمرية( ولم يسجل في باقي المقاطع المدروسة. و 

NP8  المحدد من قبلYAZBEK (1995)  و SADEK & YAZBEK (1996)  في
سلسلة الجبال في   YAZBEK (2020)المحدد من قبل  NP8السلسلة التدمرية والنطاق 

 الساحلية.
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 :Discoaster multiradiatus Zone NP9نطاق  -4
 Discoaster multiradiatus للنوع    FOيغطي هذا النطاق الفترة الزمنية من التعريف: 

 .Tribrachiatus bramlettei للنوع  FO إلى
 .BRONNIMANN & STRADNER (1960) المؤلف:
 الباليوسين الأعلى. العمر:
 في جبل الحبلى. bKPم من الجزء الباليوجيني من تشكيلة الباردة 13: الثخانة

: يشمل الأنواع المسجلة في النطاق السابق بالإضافة للنوع المرشد التجمع المستحاثي
Discoaster multiradiatus و .Fasciculithus involutus  (.1)جدول 

بتحديد هذا  HAY & MOHLER (quoted in HAY et al., 1967)قام : ملاحظات
وقد تم تثبيت هذا  T. bramletteiللنوع  FOحتى  D. multiradiatusللنوع  FO النطاق من

فقط في جبل الحبلى  NP9وتم تسجيل النطاق  .(MARTINI, 1971التعريا لاحقاً من قبل )
)الجزء الشمالي الغربي من سلسلة الجبال التدمرية( ولم يسجل في باقي المقاطع المدروسة. 

 SADEK و  YAZBEK (1995)المحدد من قبل NP9تمت مقارنة هذا النطاق مع النطاق و 

& YAZBEK (1996)  في السلسلة التدمرية والنطاقNP9  المحدد من قبلYAZBEK 

 في سلسلة الجبال الساحلية.  (2020)
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الجزء مستحاثات النانوفوسيل الكلسية في مقطع جبل الحبلى،  ت: توزع وامتدادا1جدول 
 الشمالي الغربي من سلسلة الجبال التدمرية، سورية
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 نطاقات النانوفوسيل الكلسية للإيوسين:  2-2
 :Tribrachiatus contortus Zone NP10نطاق  -1

 إلىTribrachiatus bramlettei للنوع    FOيغطي هذا النطاق الفترة الزمنية من التعريف: 
LO  للنوع Tribrachiatus contortus. 

 .HAY (1964) المؤلف:
 الإيوسين الأدنى. العمر:
 في جبل الحبلى. bKPم من الجزء الباليوجيني من تشكيلة الباردة 72: الثخانة

 Tribrachiatus: يظهر في هذا النطاق بالإضافة إلى النوع التجمع المستحاثي

bramlettei الأنواع ،Campylosphaera dela, Chiasmolithus solitus, 

Coccolith eopelagicus, C. pelagicus, Discoaster barbadiensis, D. 

binodosus, Ericsonia robusta, Lophodolithus nascens, Neochiastozygus 

distentus, N. junctus, Neococcolithes protenus, Pontosphaera 

multipora, Pontosphaera pectinata, Rhabdosphaera solus, Sphenolithus 

anarrhopus, Transversopontis rectipons, Tribrachiatus contortus, 

Zygrhablithus bijugatus  (.1)جدول 
 .Dللنوع  FOو  T. bramletteiللنوع  FOاستخدم : في الدراسة الحالية ملاحظات

diastypus  لوضع الحد الأسفل للنطاقNP10 ويعتبر ،FO  للنطاق  الأدنىللنوع الأخير الحد
Discoaster diastypus CP9 Zone ( في مناطق العروض الدنياOKADA & 

BUKRY, 1973 & 1975.) م تسجيل النطاق تNP10  فقط في جبل الحبلى )الجزء الشمالي
مع  تهتمت مقارن والغربي من سلسلة الجبال التدمرية( ولم يسجل في باقي المقاطع المدروسة، 

في السلسلة التدمرية والنطاق   YAZBEK (1998 & 2008)المحدد من قبل  NP10النطاق 
NP10  المحدد من قبلYAZBEK (2020)   .في سلسلة الجبال الساحلية 

 :Discoaster binodosus Zone NP11نطاق  -2
 إلى Tribrachiatus contortus للنوع  LOيغطي هذا النطاق الفترة الزمنية من التعريف: 

FO  للنوع Discoaster lodoensis. 
 .HAY & MOHLER (quoted in HAY et al., 1967) المؤلف:
 الإيوسين الأدنى. العمر:
 في جبل الحبلى. bKPم من الجزء الباليوجيني من تشكيلة الباردة 62: الثخانة
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: يشمل الأنواع المسجلة في النطاق السابق بالإضافة للأنواع التالية التجمع المستحاثي
Ericsonia formosa, Sphenolithus editus, Sphenolithus radians & 

Tribrachiatus orthostylus  (.1)جدول 

م وقد ت .Tribrachiatus orthostylus: يتميز هذا النطاق بظهور النوع المرشد ملاحظات
في جبل الحبلى )الجزء الشمالي الغربي من سلسلة الجبال التدمرية( ولم  NP11تسجيل النطاق 

المحدد من قبل  NP11مع النطاق  تهتمت مقارن ويسجل في باقي المقاطع المدروسة، 
YAZBEK (1998 & 2008)  لسلسلة التدمرية والنطاق في اNP11  المحدد من قبل

YAZBEK (2020)  .في سلسلة الجبال الساحلية 
 :Tribrachiatus orthostylus Zone NP 12نطاق  -3

 LO إلى Discoaster lodoensis للنوع  FOيغطي هذا النطاق الفترة الزمنية من التعريف: 
 .Tribrachiatus orthostylus للنوع 

 .BRONNIMANN & STRADNER (1960) المؤلف:
 الإيوسين الأدنى. العمر:
م من تشكيلة 87في جبل الحبلى، و bKPم من الجزء الباليوجيني من تشكيلة الباردة 68: الثخانة

 في جبل الأربعين. 1Pزين العابدين 
: يشمل الأنواع المسجلة في النطاق السابق بالإضافة للنوع المرشد التجمع المستحاثي

Discoaster lodoensis  الأنواع التاليةChiasmolithus consuetus, 

Chiasmolithus eograndis, Ch. grandis, Discoaster distinctus, D. 

germanicus, D. kuepperi, Helicosphaera lophota, Imperiaster obscurus, 

Lophodolithus reniformis, Markalius inversus, Neococcolithes dubius,  

Rhabdosphaera pinguis, Sphenolithus moriformis, Toweius callosus & 

T. gammation, Transversopontis pulcher  (.2و 1)جدول 

في جبل الحبلى )الجزء الشمالي الغربي من سلسلة الجبال  NP12م تسجيل النطاق : تملاحظات
التابع  Micula prinsii CC26التدمرية( وفي جبل الأربعين ويتوضع بعدم توافق فوق النطاق 
 NP12مع النطاق  تهتمت مقارنو للأعلى الماستريختيان، ولم يسجل في باقي المقاطع المدروسة، 

المحدد  NP12في السلسلة التدمرية والنطاق   YAZBEK (1998 & 2008)المحدد من قبل 
 في سلسلة الجبال الساحلية.  YAZBEK (2020)من قبل 
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 :Discoaster lodoensis Zone NP 13نطاق  -4
 Tribrachiatus orthostylus للنوع  LOيغطي هذا النطاق الفترة الزمنية من التعريف: 

 .Discoaster sublodoensis للنوع FO إلى
 .BRONNIMANN & STRADNER (1960) المؤلف:
 الإيوسين الأدنى. العمر:
م من تشكيلة 46في جبل الحبلى، و 1Pمن تشكيلة صوان الأرك  الأسفلم من الجزء 52: الثخانة

 في جبل زين العابدين. 1Pم من تشكيلة زين العابدين 25في جبل الأربعين، و 1Pزين العابدين 
 إلى المسجلة في النطاق السابق بالإضافة: يشمل الأنواع التجمع المستحاثي

Braarudosphaera bigelowii, Chiasmolithus expansus, Discoaster 

cruciformis, D. deflandrei, D. gemmifer, Helicosphaera seminulum, 

Lophodolithus reniformis, Neococcolithes minutus, Reticulofenestra 

dictyoda, Sphenolithus orphanknollensis, S. spiniger & 

Transversopontis obliquipons  (.3و 2، 1)جدول 

في جبل الحبلى )الجزء الشمالي الغربي من سلسلة الجبال  NP13م تسجيل النطاق : تملاحظات
وجبل زين العابدين حيث يتوضع في المقطع الأخير بعدم توافق  الأربعينالتدمرية( وفي جبل 

الماستريختيان، ولم يسجل في مقطع خان لقمة التابع  Micula prinsii CC26فوق النطاق 
  YAZBEK (1998 & 2008)المحدد من قبل  NP13مع النطاق  تهتمت مقارنو شيخون، 

في سلسلة الجبال   YAZBEK (2020)المحدد من قبل  NP13في السلسلة التدمرية والنطاق 
 الساحلية.

 :Discoaster sublodoensis Zone NP 14نطاق  -5
 إلى Discoaster sublodoensis للنوع  FOيغطي هذا النطاق الفترة الزمنية من التعريف: 

FO للنوع Nannotetrina fulgens. 
 .HAY (1964) المؤلف:
 الجزء الانتقالي من الإيوسين الأدنى إلى الإيوسين الأوسط. العمر:
والجزء الأسفل من القسم الأسفل  1Pم من الجزء العلوي من تشكيلة صوان الأرك 100: الثخانة

aمن تشكيلة الأبيض 
2P 1م من الجزء الأعلى لتشكيلة زين العابدين 60في جبل الحبلى، وP 

م من الجزء الأعلى لتشكيلة زين 18في جبل الأربعين، و 2Pوالجزء الأسفل من تشكيلة المعرة 
 في جبل زين العابدين. 2Pوالجزء الأسفل من تشكيلة المعرة  1Pالعابدين 
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: يشمل الأنواع المسجلة في النطاق السابق بالإضافة للأنواع المرشدة التجمع المستحاثي
Discoaster strictus, D. sublodoensis, Pontosphaera punctosa & 

Rhabdosphaera inflata  (. 3و 2، 1)جدول 

الجزء مستحاثات النانوفوسيل الكلسية في مقطع جبل الأربعين،  توامتدادا: توزع 2جدول 
 الجنوبي الغربي من نهوض حلب، سورية
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الجزء مستحاثات النانوفوسيل الكلسية في مقطع جبل زين العابدين،  ت: توزع وامتدادا3جدول 
 الجنوبي الغربي من نهوض حلب، سورية
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في جبل الحبلى )الجزء الشمالي الغربي من سلسلة الجبال  NP14م تسجيل النطاق : تملاحظات
التدمرية( وفي جبل الأربعين وفي جبل زين العابدين، ولم يسجل في مقطع خان شيخون. يتميز 

بأنه يغطي الفترة الانتقالية من الجزء الأعلى للإيوسين الأدنى والجزء الأسفل من  NP14النطاق 
 ينيوسين الأدنى والإيوسين الأوسط محدد بظهور النوعالإيوسين الأوسط وأن الحد بين الإ

Rhabdosphaera inflata & Pontosphaera punctosa (MOLINA et al., 

2011; KING, 2016).  مع النطاق  ة النطاق الحاليتمت مقارنوNP14  المحدد من قبل
YAZBEK (1998 & 2008)   في السلسلة التدمرية والنطاقNP14  المحدد من قبل

YAZBEK (2020)  .في سلسلة الجبال الساحلية 
 :Nannotetrina fulgens Zone NP 15نطاق  -6

 LO إلى Nannotetrina fulgens للنوع FOيغطي هذا النطاق الفترة الزمنية من التعريف: 
 .Rhabdosphaera gladius للنوع

 .HAY (in HAY et al., 1967) المؤلف:
 الإيوسين الأوسط. العمر:
aمن تشكيلة الأبيض  الأسفلم من الجزء 6: الثخانة

2P م من تشكيلة 21في جبل الحبلى، و
 في جبل زين العابدين. 2Pالمعرة 

: يشمل الأنواع المسجلة في النطاق السابق بالإضافة للنوعين التجمع المستحاثي
Chiasmolithus gigas & Discoaster saipanensis.  (.3و 1)جدول 

أشارت لم يسجل في المقاطع المدروسة وقد  Rhabdosphaera gladius: إن النوع ملاحظات
(PERCH-NIELSEN, 1985 إلى أن الجنس )Nannotetrina  يختفي بالقرب منLO 

يمكن أن  Nannotetrinaللجنس  LO. لذلك، فإن Rhabdosphaera gladiusالنوع 
في المقاطع المدروسة حيث  NP15/NP16يستخدم بشكل تقريبي لوضع الحد بين النطاقين 

للنوع  FOإضافة إلى ذلك فقد استخدم  .Rhabdosphaera gladiusيغيب النوع 
Reticulofenestra umbilica   ي الدراسة الحالية لرسم الحدود بين النطاقين ف

NP15/NP16 وقد أوضحت ،(PERCH-NIELSEN, 1985)  استخدم أنFO  للنوع لهذا
لن يغير الوضع الستراتيغرافي   Nannotetrina fulgens NP 15ى للنطاقلوضع الحد الأعل

سجل  .  NP 15/NP 16لأن ظهوره الأول قد سجل عند الحد بين النطاقين NP 15للنطاق 
في جبل الحبلى )الجزء الشمالي الغربي من سلسلة الجبال التدمرية( وفي جبل  NP15النطاق 

مع  ة النطاق الحاليتمت مقارنالأربعين وخان شيخون. جبل زين العابدين، ولم يسجل في 
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في السلسلة التدمرية والنطاق   YAZBEK (1998 & 2008)المحدد من قبل  NP15النطاق 
NP15  المحدد من قبلYAZBEK (2020)  .في سلسلة الجبال الساحلية 

 :Discoaster tanii nodifer Zone NP16نطاق  -7
 إلى Rhabdosphaera gladius للنوع LOيغطي هذا النطاق الفترة الزمنية من التعريف: 

LO للنوع Chiasmolithus solitus. 
 .MARTINI (1971) المؤلف:
 الإيوسين الأوسط. العمر:
aمن تشكيلة الأبيض  الأسفلم من الجزء 7: الثخانة

2P م من تشكيلة 36في جبل الحبلى، و
 في خان شيخون. 2Pم من تشكيلة المعرة 40في جبل زين العابدين، و 2Pالمعرة 

 Discoaster: يشمل الأنواع المسجلة في النطاق السابق بالإضافة للنوعين التجمع المستحاثي

bifax, Reticulofenestra umbilica & Sphenolithus obtusus  (.4و 3، 1)جدول 

للجنس  LOعند  NP15/NP16وضع الحد بين في الدراسة الحالية : ملاحظات
Nannotetrina وFO  للنوعReticulofenestra umbilica.  ويتميز هذا النطاق بظهور

Sphenolithus obtusus . النطاق سجلNP16  في جبل الحبلى )الجزء الشمالي الغربي من
سلسلة الجبال التدمرية( وفي جبل زين العابدين وخان شيخون حيث يتوضع في المقطع الأخير 

تمت الأربعين. جبل بعدم توافق فوق رسوبات الكامبانيان العائدة لتشكيلة بسامس، ولم يسجل في 
في   YAZBEK (1998 & 2008)ل المحدد من قب NP16مع النطاق  ة النطاق الحاليمقارن

 السلسلة التدمرية.
 :Discoaster saipanensis Zone NP 17نطاق  -8

 FO إلى Chiasmolithus solitus للنوع LOيغطي هذا النطاق الفترة الزمنية من التعريف: 
 .Chiasmolithus oamaruensis للنوع 

 .MARTINI (1970) المؤلف:
 الإيوسين الأوسط. العمر:
aمن تشكيلة الأبيض  الأسفلم من الجزء 8: الثخانة

2P .في جبل الحبلى 
: يشمل الأنواع المسجلة في النطاق السابق بالإضافة للنوعين التجمع المستحاثي

Cribrocentrum reticulatum & Dictyococcites bisectus  (.1)جدول 
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فقط في جبل الحبلى )الجزء الشمالي الغربي من سلسلة  NP17تم تسجيل النطاق : ملاحظات
مع النطاق  ة النطاق الحاليتمت مقارنالجبال التدمرية( ولم يسجل في باقي المقاطع المدروسة. 

NP17  المحدد من قبلYAZBEK (1998 & 2008)  .في السلسلة التدمرية 

 :Chiasmolithus oamaruensis Zone NP 18نطاق  -9
 Chiasmolithus oamaruensis للنوع FOيغطي هذا النطاق الفترة الزمنية من التعريف: 

 .Isthmolithus recurvus للنوع FO إلى
 .MARTINI (1970) المؤلف:
 الإيوسين الأعلى. العمر:
bم من الجزء الأوسط من تشكيلة الأبيض 3: الثخانة

2P .في جبل الحبلى 
: يشمل الأنواع المسجلة في النطاق السابق بالإضافة للنوع المرشد التجمع المستحاثي

Chiasmolithus oamaruensis  (.1)جدول 

فقط في جبل الحبلى )الجزء الشمالي الغربي من سلسلة  NP18تم تسجيل النطاق : ملاحظات
مع النطاق  ة النطاق الحاليتمت مقارنالجبال التدمرية( ولم يسجل في باقي المقاطع المدروسة. 

NP18  المحدد من قبلYAZBEK (1998 & 2008)  .في السلسلة التدمرية 
الجزء مستحاثات النانوفوسيل الكلسية في مقطع خان شيخون،  ت: توزع وامتدادا4جدول 

 الجنوبي الغربي من نهوض حلب، سورية
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 إلى Isthmolithus recurvus للنوع FOيغطي هذا النطاق الفترة الزمنية من التعريف: 
LO  للنوعين Discoaster barbadiensis  وDiscoaster saipanensis. 

 الإيوسين الأعلى. العمر:
bم من الجزء الأوسط من تشكيلة الأبيض 9: الثخانة

2P .في جبل الحبلى 
 (.1)جدول  : يشمل الأنواع المسجلة في النطاق السابقالتجمع المستحاثي

فقط في جبل الحبلى )الجزء الشمالي  (NP 19/NP 20 zone)تم تسجيل النطاق : ملاحظات
الغربي من سلسلة الجبال التدمرية( ولم يسجل في باقي المقاطع المدروسة. إن الحد الأعلى 

للنوع  FOوحسب تعريا النطاق تم وضعه عن  Isthmolithus recurves NP19للنطاق 
Sphenolithus pseudoradians (MARTINI, 1971 ولكن هذا النوع لم يسجل في )

مع بعض في نطاق واحد، وقد تم  NP19 & NP20المقاطع المدروسة ولذلك تم دمج النطاقين 
تسجيل هذا النطاق في عدد من المناطق في ألمانيا، هنغاريا، إيطاليا، روسيا والمحيطين 

 ( النطاقPERCH-NIELSEN, 1972(. اقترحت )MARTINI, 1971الأطلسي والهادي )
Isthmolithus recurvus Zone  منFO للنوع Isthmolithus recurvus إلى LO 

كذلك اقترل  .Discoaster saipanensisو  Discoaster barbadiensis للنوعين
(OKADA & BUKRY, 1980 تحت النطاق )Isthmolithus recurvus subzone 

CP 15b  من ،FO للنوع Isthmolithus recurvus إلى LO للنوع Discoaster 

saipanensis.  وبالتالي يمكن مقارنة النطاقNP 19/NP 20 zone  المدمج في دراستنا مع
(، وتحت PERCH-NIELSEN, 1972) Isthmolithus recurvus Zoneالنطاق 
 NP 19/NP 20 zone(، و النطاق OKADA & BUKRY, 1980) CP 15bالنطاق 

 السلسلة التدمريةجبل الباردة في في   YAZBEK (1998 & 2008)المحدد من قبل 
 .الجنوبية

 المناقشة: -3
بينت الدراسة الستراتيغرافية والبيوستراتيغرافية أن توضعات الباليوجين تتوضع بعدم   

. ففي جبل K/P، حيث تتواجد ثغرة ستراتيغرافية على الحدود الكريتاسيتوافق فوق توضعات 
رسوبات الجزء الأعلى الحبلى )الجزء الشمالي الغربي من سلسلة الجبال التدمرية الشمالية( فإن 

توضع بعدم توافق فوق ت NP6النطاق  الباليوسين الأعلىوالعائدة إلى  bKPمن تشكيلة الباردة 
تبقي من الم، حيث لم يسجل تواجد للجزء aKPرسوبات الجزء الكريتاسي من تشكيلة الباردة 

 .(6و 2)الشكلين  "NP1-NP4"النطاقات  الأسفل الباليوسينو  NP5النطاق  الباليوسين الأعلى
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وبالانتقال نحو الجزء الجنوبي الغربي من نهوض حلب نجد أن الثغرة الستراتيغرافية أكثر أهمية 
في جبل ف ،من الإيوسين الأسفل الأسفلكامل الباليوسين والجزء وتشمل فترة زمنية كبيرة تتضمن 

رسوبات تشكيلة بسامس فوق  NP12النطاق  1Pرسوبات تشكيلة زين العابدين توضع ت الأربعين
، تتوضع رسوبات جبل زين العابدينفي و  ،(6و 3الشكلين ) الكريتاسي الأعلىوالعائدة إلى 

رسوبات تشكيلة بسامس والعائدة إلى الكريتاسي فوق  3NP1النطاق  1Pتشكيلة زين العابدين 
كامل تشمل تكبر ل. بينما في خان شيخون، فإن الثغرة الستراتيغرافية (6و 4الشكلين الأعلى )

تتوضع رسوبات تشكيلة حيث ، من الإيوسين الأوسطالأسفل الباليوسين والإيوسين الأسفل والجزء 
الشكلين رسوبات تشكيلة بسامس والعائدة إلى الكريتاسي الأعلى )فوق  NP16النطاق  2Pالمعرة 

إن غياب بعض رسوبات الباليوجين وتواجد الثغرة الستراتيغرافية بين الكريتاسي  .(6و 5
أدت إلى انحسار البحر عن منطقة متباينة الشدة والباليوجين يدل على حركات تكتونية عمودية 

( أن الحد بين KRASHENINIKOV et al., 1996)أكد و الدراسة تلاها عملية تعرية 
والباليوجين في سورية يتميز بعدم توافق والذي يعكس مرحلة انحسارية وتعرية الكريتاسي الأعلى 

الأسفل غائب والباليوسين الأعلى إما غائب أو ، وأن الباليوسين على حدود الميزوزوي/السينوزوي
وقد سجل غياب كامل للباليوسين وجزء من  .متواجد جزئياً وذلك في البنيات الناهضة في سورية

 (.YAZBEK, 2020سفل في بعض مواقع سلسلة الجبال الساحلية )الإيوسين الأ
( إلى أن حدود الباليوسين/الإيوسين باستخدام PERCH-NIELSEN, 1985أشارت )  

. D. multiradiatus Zone NP 9مستحاثات النانوفوسيل الكلسية وُضع في قمة النطاق 
 BUKRY & BRAMLETTE, 1970; BUKRY, 1973; OKADA)استخدم كل من 

& BUKRY, 1980) الظهور الأول )FO لمستحاثة لD. diastypus الحد بين  لوضع
وفي جبل الحبلى فقط )الجزء الشمالي الغربي من سلسلة في الدراسة الحالية  الباليوسين/الإيوسين.

 .Dللنوع  FOو T. bramletteiللنوع  FOاستخدم ( "6و 2"الشكلين  الجبال التدمرية الشمالية

diastypus  حدود الباليوسين/الإيوسينلوضع (NP9/NP10) ويعتبر ،FO  للنوع الأخير الحد
 & OKADAفي مناطق العروض الدنيا ) D. diastypus CP9 Zoneللنطاق  الأدنى

BUKRY, 1973 & 1975.) بيّن (SHACKLETON et al., 1984 ) أن بعض أجناس
 ,Fasciculithusمثل  نهاية الباليوسينفي تختفي من مستحاثات النانوفوسيل الكلسية 

Hornibrookina, Placozygus and Rhomboasterسجل  . ومن ناحية أخرى
(ROMEIN, 1979; PERCH-NIELSEN, 1985تواجد للنوعين ) F. involutus and 

D. multiradiatus  من النطاق الإيوسيني الأول  الأسفلفي الجزءNP10.  في جبل الحبلى
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 F. involutus andحيث الحدود بين البالوسين والإيوسين واضحة، فقد سجل تواجد للنوعين 

D. multiradiatus  في النطاقNP10 حيث سجل تراكب لتواجد هذين النوعين مع الجنس ،
Tribrachiatus. 

 
الجزء الشمالي الغربي مقارنة بيوستراتيغرافية لتتابعات الباليوسين والإيوسين في : 6شكل 

)المصطلحات، انظر  ، سوريةلسلسلة الجبال التدمرية والجزء الجنوبي الغربي لنهوض حلب
 (2الشكل 

لوضع الحد بين الإيوسين الأسفل/الإيوسين الأوسط وذلك حسب  فرضياتتوجد عدة   
 ;MARTINI, 1971مفهوم مستحاثات النانوفوسيل الكلسية، فبعض العاملين في هذا المجال )

HAZEL et al., 1984; PERCH-NIELSEN, 1985; MARTINI & MÜLLER, 

 ,.BOLLI et al، وآخرون )NP13/NP14حدود النطاقين الحد عن هذا ( وضع 1986
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1985; CAVELIER & POMEROL, 1986 ) نهاية النطاق اقترحواNP14  لوضع هذا
فإن الحد بين الإيوسين استناداً إلى مستحاثات النانوفوسيل الكلسية في الدراسة الحالية، و  الحد.

 Blackites inflatusللنوع  FO الأسفل والإيوسين الأوسط قد وضع عند الظهور الأول

(CP12a/b boundary) (Rhabdosphaera inflata = Blackites inflatus) ، في
عند نهاية تشكيلة صوان الأرك في جبل الحبلى وعند نهاية وذلك  NP14الجزء الأعلى للنطاق 

 ,.MOLINA et alقام )حيث ، زين العابدينوجبل الأربعين تشكيلة زين العابدين في جبل 

2011; KING, 2016 ( بوضع الحد بين الإيوسين الأسفل )طابق الايبريسيانYpresian 

Stage (/الإيوسين الأوسط )طابق الليتوتيانLutetian Stage في المقطع النموذجي )GPPS 
 . R. inflataفي اسبانيا للحد بين الطابقين عند الظهور الأول 

تتميز توضعات الإيوسين الأوسط في الجزء الجنوبي من نهوض حلب بأنها غير كاملة   
حيث يتكشا فقط الجزء القاعدي منه في جبل الأربعين، أما في جبل زين العابدين فتتكشا 

حيث  NP16وجزئياً النطاق  NP15وكامل النطاق  NP14رسوبات الجزء الأعلى من النطاق 
المكونة من الصخور البازلتية الأوليفينية وسط بالانسكابات البركانية تتغطى رسوبات الإيوسين الأ

 ,SHARKOV et al., 1994; SALLOUM, & MAKHOUL) والعائدة لعمر النيوجين

2006; AL-MONAJED & WOBY, 2009 ).  يتكشا الإيوسين في خان شيخون
( AL-MONAJED & WOBY, 2009وقد بين ). NP16لنطاق الأوسط جزئياً وممثل با

أنه في منطقة حماه بدأ البحر بالانسحاب في نهاية الإيوسين الاوسط حيث لا يوجد في المنطقة 
رسوبات للإيوسين الأعلى والأوليغوسين والميوسين، حيث تتشكل ثغرة ترسيبية استمرت حتى 

التوضعات غطت القمم الجبلية حيث وتوجت التوضعات البازلتية ان حيث انتشرت يالمسين
 & SALLOUM) وأوضح ط.الأسفل حتى الإيوسين الأوس الإيوسينمن تية البازل

MAKHOUL, 2009) قبل نهاية الماستريختيان الأعلى حصل  في منطقة خان شيخون أنه
انحسار لمياه البحر نتيجة نهوض قاع الحوض الترسيبي )بنية جبل الزاوية( بفعل الحركات 
البنيوية النشيطة المؤثرة على المنطقة وانحسر البحر عن المنطقة وسادت شروط قارية خلال 

بسوية من تتمثل يوسين الأسفل الا –رسوبيات الباليوسين ، وأن الأسفل والإيوسينالباليوسين 
 م.5 – 1الرمال الغلوكونية والغضار الكلسي الغني بالغلوكوني التي تتراول سماكتها تتراول من 

وفي زمن الايوسين الأوسط حصل تجاوز بحري واستمر الترسيب فوق السطح الحتي للتوضعات 
  الأقدم وخاصة الكريتاسية.
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الترسيب البحري  ستمرافي الجزء الشمالي الغربي من سلسلة الجبال التدمرية الشمالية،    
مع تغيير ملحوظ لمعالم السحنة الترسيبية المتغيرة أيضاً عمودياً والناجم خلال الإيوسين الأوسط 

الحجر الكلسي و  الغضار الكلسيعن فعل القوى البنيوية آنذاك حيث ترسب تنوع ليتولوجي من 
، تلاها توضع الحجر الكلسي a2P من تشكيلة الأبيضللقسم الأسفل والعائد  ضاري المسيلسالغ

العضوي مع تواجد لحبيبات الغلوكوني و  والحجر الكلسي ناعم التبلور المسيلسالغضاري 
bالأوسط من تشكيلة الأبيض القسم من  الأسفلوالعائد للجزء  الخضراء اللون

2P  من عمر
حيث سيطر خلال هذه الفترة رسوبات بحرية  من الأوليغوسينالأسفل الإيوسين الأعلى والجزء 

وبالاستناد إلى مستحاثات النانوفوسيل  .قليلة العمق إلى شاطئية ممثلة بالحجر الكلسي العضوي
 NP18 (ROTH etفقد وضع الحد بين الإيوسين الأوسط والإيوسين الأعلى عند قاعدة النطاق 

al., 1971; HARDENBOL & BERGGREN, 1978; PERCH-NIELSEN, 

1985). 
 
 :والتوصيات النتائج -4
 النتائج: 1 -4

أظهرت الدراسة الستراتيغرافية أن توضعات الباليوجين في الجزء الشمالي الغربي من  -1
السلسلة التدمرية الشمالية وجنوب غرب نهوض حلب أنها تتوضع بعدم توافق فوق 

، حيث تكون هذه K/Pتوضعات الكريتاسي، حيث تتواجد ثغرة ستراتيغرافية على الحدود 
في بينما . غربي من سلسلة الجبال التدمرية الشماليةفي الجزء الشمالي الالثغرة بسيطة 

الجزء الجنوبي الغربي من نهوض حلب نجد أن الثغرة الستراتيغرافية أكثر أهمية وتشمل 
وأحياناً فترة زمنية كبيرة تتضمن كامل الباليوسين والجزء الأسفل من الإيوسين الأسفل 

 الجزء الأسفل من الإيوسين الأوسط.
والتي تجرى لأول مرة  لدراسة التفصيلية لمستحاثات النانوفوسيل الكلسيةاستناداً إلى ا -2

عدد من الباليوسين والإيوسين إلى تم فقد  في منطقة الدراسة،لباليوسين والإيوسين ل
 .H. kleinpellii NP 6, D نطاقات النانوفوسيل الكلسية، نطاقات الباليوسين الأعلى

mohleri NP 7, H. riedelii NP 8, D. multiradiatus NP 9 .:ونطاقات الإيوسين 
T. contortus NP 10, D. binodosus NP 11, T. orthostylus NP 12, D. 

lodoensis NP 13, D. sublodoensis NP 14, N. fulgens NP15, D. tanii 

nodifer NP16, D. saipanensis NP 17, Ch. oamaruensis NP 18, I. 

recurvus-S. pseudoradians (NP 19/NP 20 Zone). 
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في الدراسة الحالية، واستناداً إلى مستحاثات النانوفوسيل الكلسية فإن الحد بين الإيوسين  -3
 Blackitesللنوع  FOالأسفل والإيوسين الأوسط قد وضع عند الظهور الأول 

inflatus (CP12a/b boundary) (Rhabdosphaera inflata = Blackites 

inflatus) في الجزء الأعلى للنطاق ،NP14  وذلك عند نهاية تشكيلة صوان الأرك
 في جبل الحبلى وعند نهاية تشكيلة زين العابدين في جبل الأربعين وجبل زين العابدين

 
 التوصيات: 4-2

استناداً إلى مستحاثات  بيوستراتيغرافيةو  إجراء دراسات ميكروباليونتولوجيةالقيام ب -1
 .في باقي مناطق سورية الكلسيةالنانوفوسيل 

الكلسية مع مقابلاتها من لنانوفوسيل البيوسترتيغرافية لمستحاثات امقارنة الدراسات  -2
 .المنخربات لما لها من أهمية لتحديد دقيق للأعمارنطاقات 

يكولوجية بالاعتماد على  -3 النانوفوسيل أنواع مستحاثات القيام بإجراء دراسات باليوا 
 . القديمة في باقي مناطق سورية المناخية والبيئية الكلسية لتحديد التغيرات

وبرطها مع الدراسات  18Oوالأوكسجين  14Cإجراء دراسات نظائرية للكربون  -4
 الباليوايكولوجية
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 1 -اللوحة 

 
 

Scale bar = 2m 

1- B. bigelowii (Cross-polarized, A17). 2- Ca. dela (Cross-polarized, Z2). 3-4 

Ch. bidens (3- Cross-polarized, H3, 4- Phase-contrast, H8). 5-7 Ch. consuetus 

(5 & 6- Cross-polarized, H3 & Kh5, 7- Phase-contrast, Z5). 8-9 Chi. eograndis 

(Cross-polarized, H19 & H22). 10- Ch. expansus (Phase-contrast, H28). 11-12 

Ch. grandis (Cross-polarized, H24 & A10). 13- Ch. gigas (Cross-polarized, 

Z19). 14- Ch. oamaruensis (Cross-polarized, H40). 15- Ch. solitus (Cross-

polarized, H12).  
B.: Braarudosphaera, Ca.: Campylosphaera, Ch. Chiasmolithus 
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 2 –اللوحة 

 
Scale bar = 2m 

1- C. eopelagicus (Cross-polarized, Kh6). 2- C. pelagicus (Cross-polarized, H8). 

3-4 E. robusta (Cross-polarized, H8 & H15). 5-6 E. formosa (Cross-polarized, 

H24 & A17). 7- Di. bisectus (Cross-polarized, H39). 8- H. lophota (Cross-

polarized, Z19). 9-11 H. seminulum (Cross-polarized, H31, A17 & Z5). 12- He. 

riedelii (Cross-polarized, H5). 13- F. involutus (Cross-polarized, H6). 14- He. 

kleinpellii (Cross-polarized, H5). 15- L. nascens (Cross-polarized, H8). 16-17 L. 

reniformis (Cross-polarized, A10 & Z9). 18- Ne. distentus (Cross-polarized, 

H8). 19-20 N. dubius (Cross-polarized, H22 & A16). 21- N. minutus (Cross-

polarized, A17). 22- N. protenus (Phase-contrast, H22). 
C.: Coccolith, E.: Ericsonia, Di.: Dictyococcites, H.: Helicosphaera, He.: Heliolithus, 

F.: Fasciculithus, L.: Lophodolithus, Ne.: Neochiastozygus, N. Neococcolithes.     
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 3 –اللوحة 

 
Scale bar = 2m 

1- P. multipora (Cross-polarized, H19). 2- P. pectinate (Cross-polarized, Z11). 

3-5 P. plana (Cross-polarized, H9, A16 & Kh 6). 6-9 R. dictyoda (Cross-

polarized, H30, A20, Z19 & Kh6). 10- P. punctosa (Cross-polarized, Z14). 11-

13 Rh. inflata (Cross-polarized, H34, A24 & Z14). 14- S. anarrhopus (Cross-

polarized, H8). 15- S. editus (Cross-polarized, H15). 16- S. furcatolithoides 

(Cross-polarized, Kh4). 17- S. moriformis (Cross-polarized, H24). 18- S. 

obtusus (Cross-polarized, Z20). 19- S. orphanknollensis (Cross-polarized, 

A17). 20- S. primus (Cross-polarized, H8). 21- S. spiniger (Cross-polarized, 

H31). 22-25 S. radians (Cross-polarized, H15, A10, Z19 & Kh5). 

P.: Pontosphaera, R.: Reticulofenestra, Rh.: Rhabdosphaera, S.: Sphenolithus  
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 4 –اللوحة 

 
Scale bar = 2m 

1- Th. operculata (Cross-polarized, H8). 2- Th. saxea (Cross-polarized, Kh6). 

3-5 Z. bijugatus (Cross-polarized, H8, A17 & Z20). 6- T. callosus (Cross-

polarized, H19). 7-9 T. gammation (Cross-polarized, H22, A24 & Z11). 10- Tr. 

obliquipons (Cross-polarized, Z5). 11- Tr. rectipons (Cross-polarized, A24). 12- 

Tri. bramlettei (Normal Light, H8). 13- Tri. contortus (Normal Light, H12). 14-

15 Tri. orthostylus (Phase-contrast, H22 & A10). 16- Na. fulgens (Normal 

Light, H37). 17- D. strictus (Phase-contrast, H37). 18- D. lodoensis (Normal 

Light, Z2). 19- D. sublodoensis (Normal Light, H31).   

Th.: Thoracosphaera, Z.: Zygrhablithus, T.: Toweius, Tr.: Transversopontis, 

Tri.: Tribrachiatus, Na.: Nannotetrina, D.: Discoaster   
 



 الشمالية شمال غرب السلسلة التدمريةفي الإيوسين الباليوسين وصخور لستراتيغرافية دراسة ستراتيغرافية وبيو
 ، سورية وجنوب غرب نهوض حلب

110 
 

 5 –اللوحة 

 
Scale bar = 2m 

1-2 D. barbadiensis (“1” Normal Light H22, “2” Phase-contrast A17). 3-4 D. 

bifax (Phase-contrast Z23 & Kh4). 5- D. binodosus (Phase-contrast H22). 6- D. 

deflandrei (Normal Light Z5). 7- D. diastypus (Normal Light A8). 8- D. 

kuepperi (Phase-contrast H24). 9- D. mohleri (Phase-contrast H3). 10- D. 

distinctus (Normal Light Z19). 11- D. gemmifer (Normal Light H34). 12- D. 

germanicus (Phase-contrast A24). 13- D. saipanensis (Normal Light Kh6). 14-

15 D. lodoensis (“14” Normal Light “15” Cross-polarized H19).        

D.: Discoaster 
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وجود الحل المستمر لمعادلة مونج ـ أمبير العقدية 
 من أجل قياس يحقق بعض الشروط

 

 محمد شراباتيالدكتور: 
 جامعة البعث -كلية العلوم 

 
 الملخص

 
في ـ أمبير العقدية ــمعادلة مونج وجود الحل المستمر لندرس في هذا البحث مسألة 

ℂساحة محدودة من 
𝑛  ،الطرف الثاني من المعادلة هو قياس محدود  في حالة كون

 بقياس مونج ــ أمبير لتابع متعدد تحت توافقي ومستمر وبمعامل استمرار من نمط معين.

ت نثببيدفورد ـــ تايلور وكذلك  سعةكما نؤكد على أن هذا القياس محدود بواسطة 

 تتعلق بمكاملة التوابع المتعددة تحت توافقية بالنسبة لهذا القياس. مبرهنة

 
 

 
 مبــدأ المقارنــة،، بيــدفورد وتــايلور ســعة، أمبيــر العقديــةـ  معادلــة مــونج الكلماااا الماتاحيااة 

 .التابع المتعدد تحت توافقي
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The existence of continuous solution to 

the complex Monge-Ampere equation for 

a measure satisfying some conditions  
 

Dr. Mohamad Charabati 

Faculty of Science / Al-Baath University 
 

Abstract 
 

We study in this paper the problem of the existence of 

continuous solution to the complex Monge-Ampere equation in a 

bounded domain in ℂ
𝑛

 , in the case that the right-hand side is a 

measure dominated by the Monge-Ampere measure of a continuous 

plurisubharmonic function with special modulus of continuity. 

We ensure that such a measure is well dominated by 

Bedford-Taylor capacity and also obtain a theorem for the 

integrability of plurisubharmonic function with respect to this 

measure. 

 

 

 

Key Words: Complex Monge-Ampere equation, Bedford-Taylor 

capacity, comparison principle, plurisubharmonic function. 
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 مقدماة ال
في الرياضيات وبشكل  أمبير العقدية واحدة من أهم المسائل البحثية ـــمعادلة مونج تعد 

 .وحتى وقتنا الحالي سنواتالتي يتم دراستها منذ عدة و  أخص في التحليل العقدي
الذي درس وجود الحل الأملس  Yau ياو العالمويعود الفضل الرئيس في دراستها إلى 

 العالمين أبحاثـ أمبير العقدية فوق متنوعة كالير المتراصة، وكذلك إلى ــلمعادلة مونج 
ذين أثبتا وجود حل ضعيف لهذه المعادلة، كما لوال Taylor وتايلور Bedfordبيدفورد 

 .محليا  محدودة  أمبير العقدي لتوابع متعددة تحت توافقية ــعرفا مؤثر مونج ـ
أمبير العقدية في  ــسنعرض في هذا البحث مسألة ديرخليه من أجل معادلات مونج ـ

Ωساحة محدودة  ⊂ ℂ𝑛  ليكن .𝜑  تابع مستمر على حدود الساحة𝜕Ω  و𝜇  هو قياس
𝜇(Ω)بحيث  Ωبوريل على  < متعدد  𝑢، إن مسألة ديرخليه هنا تمثل وجود تابع  ∞

 بحيث يكون: Ω̅ومستمر على  Ωتحت توافقي في الساحة 

{
(𝑑𝑑𝑐𝑢)𝑛 = μ      𝑖𝑛  Ω

𝑢 = φ     𝑜𝑛 ∂Ω
                (1) 

𝑑𝑑𝑐)هنا  . )𝑛 أمبير العقدي. ــيشير إلى مؤثر مونج ـ 
 [9] و [6]و[2]   نشير إلى المراجع وهنالقد تمت دراسة هذه المسألة من قبل عدة باحثين 

 . حول الموضوع ذلك لمزيد من المعلوماتو  [12]و 
 Taylorو   Bedfordقبل، تم إثبات وجود الحل المستمر للمسألة من بادئ الأمرفي 
 ساحة ذات حدود ملساء.على  ℂ𝑛من أجل قياس ليبيغ في  [2]في 

من الوصول إلى وجود حل مستمر للمسألة في حال  [11] في Kolodziejكما تمكن 
 أي  بالسعةمحدودا   μكون القياس 

μ(𝐾) ≤ 𝐴𝐶𝑎𝑝(𝐾, Ω)1+α 
 توابت موجبة. αو  𝐴حيث 



 وجود الحل المستمر لمعادلة مونج ـ أمبير العقدية من أجل قياس يحقق بعض الشروط

114 
 

وذلك على ساحة ذات حدود غير  [5]كما تم دراسة وجود الحل واستمرارية هولدر له في 
، كما تمت دراسة المسألة ملساء والطرف الثاني من المعادلة هو قياس هاوسدورف ـــ ريس

 . [14]و  [13]في حال وجود حل جزئي مستمر ويحقق شرط هولدر في 
 

 الهدف من البحث 
علــى ( 1)وجــود الحــل المســتمر لمســألة ديرخليــه  دراســةإن الهــدف مــن هــذا البحــث هــو 

)أي القيـاس المعـرف  μ بوريـل موجـ مـن أجـل قيـاس ذلـك ساحة ذات حدود غيـر ملسـاء و 
 يحقق:على المجموعات البوريلية( 

μ ≤ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑛 
( Ω)لصــــاقة  Ω̅ومســــتمر علــــى  Ωهــــو تــــابع متعـــدد تحــــت تــــوافقي فــــي الســـاحة  𝑤حيـــث 

 يحقق العلاقة: 𝜔ومعامل استمراره 

∫
𝜔(𝑡)

𝑡1+δ

1

0

𝑑𝑡 < ∞                (2) 

δحيث  >  ثابت. 0
 

  بعض المااهيم الأساسية
 .فااااااتعريا

:𝑢نقــول عــن التــابع  Ω → ℝ ∪  plurisubharmonic إنــه متعــدد تحــت تــوافقي {∞−}
مـع أي مسـتقيم عقـدي  Ωإذا كـان هـذا التـابع تحـت تـوافقي علـى تقـاطع المجموعـة  Ωعلى 

𝑎}من الشكل  + 𝑏ξ  ;  ξ ∈ ℂ }  حيث𝑎, 𝑏 ∈ ℂ𝑛 . 
 . Ωلمجموعة جميع التوابع المتعددة تحت التوافقية على  𝑃𝑆𝐻(Ω)نرمز عادة بـ 

ســــنورد هنــــا بعــــض الخصــــائص الأساســــية لهــــذه التوابــــع ويمكــــن الرجــــوع إلــــى إثباتهــــا فــــي 
 .[10]المرجع
,𝑢إذا كان  .1 𝑣 ∈ 𝑃𝑆𝐻(Ω)  فإن𝜆 𝑢 + μ𝑣 ∈ 𝑃𝑆𝐻(Ω)  حيثλ, μ ≥ 0 . 
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𝑢إذا كــــــــــــــان  .2 ∈ 𝑃𝑆𝐻(Ω)  وχ: ℝ → ℝ   تــــــــــــــابع محــــــــــــــد  متزايــــــــــــــد فــــــــــــــإن                 
χ ∘ 𝑢 ∈ 𝑃𝑆𝐻(Ω) . 

𝑢فــإن  𝑃𝑆𝐻(Ω)متتاليـة متناقصــة مـن التوابــع مـن  {𝑢𝑗}ذا كانـت إ .3 ≔ 𝑙𝑖𝑚
𝑗→∞

𝑢𝑗 

 . Ω هو تابع متعدد تحت توافقي في 
𝑢إذا كــان  .4 ∈ 𝑃𝑆𝐻(Ω)   فــإن𝑢ℰ = 𝑢 ∗ ρℰ  هــو تــابع متعــدد تحــت تــوافقي فــي

Ωℰالســاحة  ≔ {𝑧 ∈ Ω|𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑧, ∂Ω) > ℰ}   إن  ، حيــث (ρℰ)   أســرة النــو
ــــــــــــــــــدعامات المتراصــــــــــــــــــة  𝑠𝑢𝑝𝑝ρℰالملســــــــــــــــــاء ذات ال ⊂ 𝐵(0, ℰ)          ــــــــــــــــــث بحي

∫ ρℰ𝐵(0,ℰ)
𝑑𝑣 = 𝑢ℰويكــــون   1 ↘ 𝑢  ــــدما ℰعن ↘ 𝑢ℰو يســــمى  0 التنظــــيم   
 . 𝑢للتابع   standard regularization القياسي

𝑢، إذا كـــــان  Ωمجموعـــــة جزئيـــــة مفتوحـــــة مـــــن  𝑈لـــــتكن  .5 ∈ 𝑃𝑆𝐻(Ω)  و𝑣 ∈

𝑃𝑆𝐻(𝑈)  و𝑙𝑖𝑚 𝑠𝑢𝑝𝑧→𝑦 𝑣 (𝑧) ≤ 𝑢(𝑦) أي أجــــل مــــن             𝑦 ∈

∂𝑈 ∩ Ω  عندئذ يكون التابع ، 

𝜔 = {
𝑚𝑎𝑥{𝑢, 𝑣}   𝑖𝑛 𝑈

𝑢     𝑖𝑛   Ω\𝑈
 

 . Ωمتعدد تحت توافقي في 
{𝑢α}لتكن  .6 ⊂ 𝑃𝑆𝐻(Ω)  ،أسرة من التوابع المحدودة محليا  وبانتظـام مـن الأعلـى

𝑢وليكن  = 𝑠𝑢𝑝 𝑢α عندها يكون التابع 
𝑢∗(𝑥) = limsup

𝑦 →𝑥
𝑦∈Ω

𝑢(𝑦) 

 تقريبا  في كل مكان. 𝑢متعدد تحت توافقي ويساوي 
 

𝑑لنعرف الآن المؤثرين التفاضليين  = ∂ + 𝑑𝑐و  ̅∂ = 𝑖/4(∂̅ −  عندها يكون  (∂
𝑑𝑑𝑐 = 𝑖/2 ∂ ∂̅ 

 فإنه من الواضح أن  Ωأملسا  في الساحة  𝑢إذا كان التابع 
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𝑑𝑑𝑐𝑢 = 𝑖/2 ∑
∂2𝑢

∂𝑧𝑗 ∂𝑧�̅�

𝑛

𝑗,𝑘=1

𝑑𝑧𝑗 ∧ 𝑑𝑧�̅� 

 أمبير العقدي للتوابع الملساء كما يلي: ـــوبذلك يمكن تعريف مؤثر مونج ـ

(𝑑𝑑𝑐𝑢)𝑛 = 𝑑𝑒𝑡 (
∂2𝑢

∂𝑧𝑗 ∂𝑧�̅�

) β𝑛 

 حيث 

β =  𝑖/2 ∑ 𝑑𝑧𝑗 ∧ 𝑑𝑧�̅�

𝑛

𝑗=1

 

مــن تعمــيم تعريــف هــذا المــؤثر إلــى توابــع متعــددة  [2]فــي بحثهمــا  وتــايلور بيــدفوردوتمكــن 
ثبات أن   . Ωيشكل قياسا  على المجموعة  𝑛(𝑑𝑑𝑐𝑢)تحت توافقية محدودة محليا  وا 

 بيدفورد وتايلور بمفهوم لمجموعة السعةسنحتاج في بحثنا إلى مفهوم 
 Bedford-Taylor capacity :ولذلك سنورد التعريف التالي 
 

 .فااااااتعريا
ـــايلور الســـعةنعـــرف  Ωمجموعـــة جزئيـــة مـــن المجموعـــة  𝐾لـــتكن  ، والتـــي وفـــق بيـــدفورد وت

,𝐶𝑎𝑝(𝐾سنرمز لها  Ω) :بالعلاقة ، 

𝐶𝑎𝑝(𝐾, Ω) = 𝑠𝑢𝑝 {∫ (𝑑𝑑𝑐𝑢)𝑛

𝐾

  ; 𝑢 ∈ 𝑃𝑆𝐻(Ω); −1 ≤ 𝑢 ≤ 0} 

أمبيــر العقــدي والــذي يســاعدنا فــي إثبــات  ـســنورد الآن مبــدأ المقارنــة المتعلــق بمــؤثر مــونج 
 وحدانية الحل لمسألة ديرخليه المدروسة.

 
  [12]مبرهنة )مبدأ المقارنة(

,𝑢لــــــيكن  𝑣 ∈ 𝑃𝑆𝐻(Ω)  بحيــــــث𝑙𝑖𝑚 𝑖𝑛𝑓𝑧→∂Ω(𝑢(𝑧) − 𝑣(𝑧)) ≥ ذا كــــــان  0 ، وا 
(𝑑𝑑𝑐𝑢)𝑛 ≤ (𝑑𝑑𝑐𝑣)𝑛  على  قياسالبمعنىΩ  عندئذ فإن ،𝑣 ≤ 𝑢  فيΩ . 
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ســنتعامل فــي بحثنــا هــذا مــع نمــط مــن المجموعــات المحــدودة وذات حــدود ليســت بالضــرورة 
 أن تكون ملساء كما في التعريف التالي:

 
 .فااااااتعريا 

Ωنقـــول عـــن الســـاحة المحـــدودة  ⊂ ℂ𝑛  ليبشـــتز فـــوق محدبـــة بقـــوة إذا وجـــدت إنهـــا ســـاحة
:ρوتــابع متعــدد تحــت تــوافقي يحقــق شــرط ليبشــتز   Ω̅تحــوي  ′Ωمجموعــة مفتوحــة  Ω′ →

ℝ :بحيث يكون 
 Ω = {ρ < Ω∂و  {0 =  {ρ = 0}. 
 𝑑𝑑𝑐ρ ≥ β  فيΩ . 

 
 .مثال
تـابع  وذلـك يعـود لوجـودكل ساحة محدبة بقوة هي ساحة ليبشتز فـوق محدبـة بقـوة،  .1

ρيحقـق وهـو تـابع ليبشـتز  ρتعريف للساحة المحدبة بقوة  − 𝑐|𝑧|2  محـد  حيـث
𝑐 . ثابت موج 

هـي سـاحة ليبشـتز فـوق   strictly psuedoconvex كـل سـاحة شـبه محدبـة بقـوة .2
 محدبة بقوة.

تقاطع أي عدد منتهٍ من ساحات ليبشـتز فـوق محدبـة بقـوة هـو أيضـا  سـاحة ليبشـتز  .3
 فوق محدبة بقوة.

  



 وجود الحل المستمر لمعادلة مونج ـ أمبير العقدية من أجل قياس يحقق بعض الشروط

118 
 

 .النتائج ومناقشتها
والمعــرف  ω(𝑡)والــذي نرمــز لــه بــالرمز  𝑤بدايــة نــذكر بتعريــف معامــل الاســتمرار للتــابع  

 بالعلاقة:
ω(𝑡) = 𝑠𝑢𝑝

|𝑥−𝑦|≤𝑡

|𝑤(𝑥) − 𝑤(𝑦)| 

نريـــد فـــي هـــذا البحـــث الوصـــول إلـــى إثبـــات المبرهنـــة الآتيـــة التـــي تضـــمن لنـــا وجـــود الحـــل 
لتـابع مســتمر  المسـتمر لمسـألة ديرخليــه مـن أجــل قيـاس بوريــل محـدود بقيـاس مــونج ـ أمبيــر

 وذلك على ساحة ذات حدود غير ملساء.
 .1مبرهنة
φ أي  Ω∂تابع مستمر على  φليكن  ∈ 𝐶(∂Ω)  ، ليكنμ   بوريل الموج  قياس

Ωعلى ساحة ليبشتز فوق محدبة بقوة  ⊂ ℂ𝑛  ويحققμ ≤ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑛  حيث𝑤  تابع
(، عندئذ 2ومعامل استمراره يحقق العلاقة ) Ω̅ومستمر على  Ωمتعدد تحت توافقي على 

 .(1) يوجد حل وحيد ومستمر لمسألة ديرخليه
 الخطوات التالية: سنتبعولإثبات هذه المبرهنة 

φإيجاد حد أعلى لتكاملات جميع التوابع  .1 ∈ 𝑃𝑆𝐻(Ω)  السالبة والمحدودة في
 Ω والتي من أجلها يكون ∫ (𝑑𝑑𝑐φ)𝑛

Ω
≤  μوذلك بالنسبة للقياس ،  1

 المعرف آنفا .
وذلك لأي مجموعة  مونج ـــ أمبير سعةبدلالة  μالحصول على محدودية للقياس  .2

𝐾متراصة  ⊂ Ωε . 
إثبات المبرهنة المساعدة والتي تضمن وجود الحل المستمر لمسألة ديرخليه من  .3

 وجود حل جزئي لها. مع افتراضأجل أي قياس محدود بالسعة 
للوصول  هالاستفادة مما تم إثباتتشكيل الحل الجزئي المناس  للمسألة ومن ثم  .4

 إلى وجود حل مستمر ووحيد لمسألة ديرخليه المعطاة.
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وافقيـة بالنسـبة للقيـاس توابع متعـددة تحـت لتلتكاملات اتقدير  نحتاج إلى في المرحلة الأولى
μ:وهذا ما يستدعي إثبات المبرهنة التالية ، 

 .2مبرهنة
، مـــن أجـــل أي مجموعـــة 1، كمـــا فـــي المبرهنـــة  Ωقيـــاس بوريـــل علـــى الســـاحة  μلـــيكن 

𝐾متراصة  ⊂ Ωε   وأي عدد موج ،λ   يوجد عدد موج𝑐 :بحيث يتحقق 

∫ (−φ)𝑛+λ𝑑μ
𝐾

≤
𝑐

ε2𝑛
      (4) 

φحيث  ∈ 𝑃𝑆𝐻(Ω)  تابع سال  ومحدود في Ω  بحيث يحقق∫ (𝑑𝑑𝑐φ)𝑛
Ω

≤ 1 . 
  البرهان
𝑎لنضـــع  ≔ 3/δ ،  حيـــثδ   ( 2ثابـــت موجـــ  كمـــا فـــي العلاقـــة ،) بالاســـتقراء ولنثبـــت

 صحة العلاقة الآتية:
∫ (−φ)(𝑛+λ)𝑎2𝑛−2𝑗

(ddcw)j

𝐾

∧ βn−j ≤
c

ε2j
Bj            (5) 

𝐵حيث  = 2(𝑛!)1/2 (4||𝑤||
2

+ 𝑛||𝑤|| + 𝑛)
𝑛/2

𝑗و   = 0,1, … , 𝑛 . 
 أن: [1]لقد تم الإثبات في 

∫ 𝑒−2φ𝑑𝑉
Ω

≤ (π𝑛 +
𝑎𝑛

(𝑛 − 1)𝑛
) (𝑑𝑖𝑎𝑚(Ω))

2𝑛 

 . 𝑛ثابت يتعلق فقط بـ  𝑎𝑛حيث 
:χليكن  Ω →   Ωεويسـاوي الواحـد علـى  Ωε/2ذي دعامة متراصة فـي  أملستابع  [0,1]

φ𝑀 التابعين لنعرفو  = 𝑚𝑎𝑥{ φ, −𝑀}  وψ𝑀 = φ𝑀−1 − φ𝑀  حيث𝑀 ≥ 0. 
 من الواضح أن 

0 ≤ ψ𝑀 ≤ 1 
φ}يســاوي الواحــد علــى المجموعــة  ψ𝑀كمــا أن  < −𝑀}  ودعامتــه محتــواه فــي{φ <

−𝑀 + 1}. 
𝑗 ( صحيحة من أجل5لنفرض أن العلاقة ) −  أي أن  1

∫ (−φ)(𝑛+λ) 𝑎2𝑛−2𝑗+2
(ddcw)j−1

𝐾

∧ βn−j+1 ≤
c

ε2j−2
Bj−1       
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 الآن لدينا
𝐼 = ∫ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗

𝐾∩{φ<−𝑀}

∧ β𝑛−𝑗 ≤ ∫ χψ𝑀(𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗

Ωε/2

∧ β𝑛−𝑗 

 
 ، ينتج أن:[7] يف 2.3باستخدام التمهيدية 

∫ χψ𝑀(𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗

Ωε/2

∧ β𝑛−𝑗 =

= − ∫ 𝑤 ψ𝑀 𝑑𝑑𝑐χ ∧ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2∖Ωε

∧ β𝑛−𝑗 

                                 −2 ∫ ψ𝑀 𝑑χ ∧ 𝑑𝑐𝑤 ∧ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2∖Ωε

∧ β𝑛−𝑗 

                         + ∫ χ 𝑤 𝑑𝑑𝑐ψ𝑀  ∧ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2

∧ β𝑛−𝑗 

 إن التكامل الأول يمكن تقديره كما يلي:

                    𝐼1  ≤
𝑐||𝑤||

ε2
∫ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

{φ<−𝑀+1}

∧ β𝑛−𝑗+1 

 

  ≤
𝑐||𝑤||𝐵𝑗−1

ε2𝑗(𝑀 − 1)𝑎2𝑛−2𝑗+2(𝑛+λ)
 

 باستخدام متراجحة كوشي شوارتز، يمكن كتابة التكامل الثاني بالشكل:

𝐼2 ≤ (∫ ψ𝑀 𝑑χ ∧ 𝑑𝑐χ ∧ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2∖Ωε

∧ β𝑛−𝑗)

1/2

× 

 

      (∫ ψ𝑀 𝑑𝑤 ∧ 𝑑𝑐𝑤 ∧ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2∖Ωε

∧ β𝑛−𝑗)

1/2

 

𝑑𝑑𝑐(𝑤بمــــا أن  + ||𝑤||)2 ≥ 𝑑𝑤 ∧ 𝑑𝑐𝑤  وΩ  ،ســــاحة ليبشــــتز فــــوق محدبــــة بقــــوة
 نستنتج يمكننا أن 
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𝐼2 ≤
𝑐𝐵(𝑗−1)/2

ε𝑗(𝑀 − 1)𝑎2𝑛−2𝑗+2(𝑛+λ)/2
× 

(∫ 𝑑𝑑𝑐(𝑤 + ||𝑤||2) ∧ (𝑑𝑑𝑐ρ)𝑛−1

{φ<−𝑀+1}

)

1/2

 

 وبذلك يكون:سال  ومحدود   φبما أن 

𝐼2 ≤
𝑐𝐵(𝑗−1)/2

ε𝑗(𝑀 − 1)𝑎2𝑛−2𝑗+2(𝑛+λ)/2
(∫ (

−φ

𝑀 − 1
)

𝑛

(𝑑𝑑𝑐𝑣)𝑛

Ω

)

1/2

; 

𝑣حيث  = (𝑤 + ||𝑤||)2 + (𝑛 − 1)ρ . 
 : نحصل على [3] في 2.2بالاستفادة من النتيجة 

𝐼2 ≤
𝑐𝐵(𝑗−1)/2

ε𝑗(𝑀 − 1)(𝑛+𝑎2𝑛−2𝑗+2(𝑛+λ))/2
(n!)1/2||𝑣||n/2 (∫ (ddcφ)n

Ω

)

1/2

 

 ، يكون: Ωكتلة مونج ـــ أمبير أقل من الواحد على يملك   φوبما أن التابع 

𝐼2 ≤
𝑐𝐵(𝑗−1)/2

ε𝑗(𝑀 − 1)(𝑛+𝑎2𝑛−2𝑗+2(𝑛+λ))/2
(n!)1/2||𝑣||n/2 

  نضع: الرموز لتبسيطأخيرا  لندرس التكامل الثالث، 
ε′ ≔

1

(𝑀 − 1)𝑎2𝑛−2𝑗+1(𝑛+λ)
 ≪  ε 

 . 𝑀وذلك من أجل قيم كبيرة لـ 
( وذلـك تحـت إشـارة التكامـل الثالـث، 𝑤)التنظيم القياسي للتـابع  ′𝑤εلنضيف ونطرح التابع 

 : كما يلي ولنكت  هذا التكامل على شكل مجموع تكاملين
𝐼3 = ∫ χ𝑤ε′𝑑𝑑𝑐ψ𝑀 ∧ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2

∧ β𝑛−𝑗 

+ ∫ χ(𝑤 − 𝑤ε′)𝑑𝑑𝑐ψ𝑀 ∧ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2

∧ β𝑛−𝑗   

𝐼3يمكننا تقدير التكامل الأخير الذي نرمز له 
 𝑤مستفيدين من معامل استمرار  ′′

𝐼3
′′ = ∫ χ(𝑤 − 𝑤ε′)𝑑𝑑𝑐ψ𝑀 ∧ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2

∧ β𝑛−𝑗 
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≤ ∫ χ(𝑤ε′ − 𝑤)𝑑𝑑𝑐φ𝑀 ∧ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2

∧ β𝑛−𝑗 

≤ 𝜔(ε′) ∫ χ𝑑𝑑𝑐φ𝑀 ∧ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2

∧ β𝑛−𝑗 

≤
𝑐𝜔(ε′)

ε2
∫ (−φ)(𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2

∧ β𝑛−𝑗+1 

             ≤
𝑐𝜔(ε′)

ε2
(∫ (−φ)𝑎2𝑛−2𝑗+2(𝑛+λ)  (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2

∧ β𝑛−𝑗+1

+ ∫ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2

∧ β𝑛−𝑗+1) 

≤
𝑐𝜔(ε′)

ε2
(

c

ε2j−2
𝐵𝑗−1 + ∫ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ω

∧ β𝑛−𝑗+1) 

              ≤
𝑐𝜔(ε′)

ε2
(

c

ε2j−2
𝐵𝑗−1

+ [∫ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑛

Ω

]

(j−1)/𝑛

[∫ (𝑑𝑑𝑐ρ)𝑛

Ω

]

(𝑛−j+1)/𝑛

) 

   ≤
𝑐𝜔(ε′)

ε2𝑗
𝐵𝑗−1                                                                 

 : فإن التكامل [7]في  2.3باستخدام التمهيدية 
𝐼3

′ = ∫ χ𝑤ε′𝑑𝑑𝑐ψ𝑀 ∧ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2

∧ β𝑛−𝑗 

 على بطريقة مشابهة لدراسة التكامل الأساسي في بداية البرهان لنحصليكت  
𝐼3

′ = ∫ 𝑤ε′  ψ𝑀 𝑑𝑑𝑐χ ∧ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2∖Ωε

∧ β𝑛−𝑗 

                                 +2 ∫ ψ𝑀 𝑑χ ∧ 𝑑𝑐𝑤ε′ ∧ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2∖Ωε

∧ β𝑛−𝑗 

                         + ∫ χ ψ𝑀 𝑑𝑑𝑐𝑤ε′  ∧ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑗−1

Ωε/2

∧ β𝑛−𝑗 

 : بنفس الطريقة وهكذا يكون
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𝐼3
′ ≤

𝑐||𝑤||𝐵𝑗−1

ε2𝑗−2(𝑀 − 1)𝑎2𝑛−2𝑗+2(𝑛+λ)
(

1

ε2
+

2

εε′
+

1

ε′2) 

≤
𝑐||𝑤||𝐵𝑗−1

ε2𝑗(𝑀 − 1)𝑎2𝑛−2𝑗+1(𝑛+λ)
 

 وبالنتيجة يكون التكامل الأساسي محدود بالمقدار الآتي:

𝐼 ≤
𝐶𝐵𝑗−1

ε2𝑗
 (

2||𝑤|| + (𝑛!)1/2||𝑣||
𝑛/2

(𝑀 − 1)𝑎2𝑛−2𝑗+1(𝑛+λ)
+ 𝜔(ε′)) 

||𝑣||لــنلاحظ أن  ≤ 4||𝑤||2 + 𝑛||𝑤|| + 𝑛  وبالتــالي فــإن المتراجحــة الأخيــرة تــؤول
 : إلى العلاقة التالية

𝐼 ≤
𝐶𝐵𝑗

ε2𝑗
 (

1

(𝑀 − 1)𝑎2𝑛−2𝑗+1(𝑛+λ)
+ 𝜔(ε′)) 

 : وبالتالي نجد
∫ (−φ)𝑎2𝑛−2𝑗(𝑛+λ)(ddcw)j

𝐾

∧ βn−j ≤ 

≤
𝐶𝐵𝑗

ε2𝑗
∫ 𝑡𝑎2𝑛−2𝑗(𝑛+λ)−1

+∞

2

(
1

(𝑡 − 1)𝑎2𝑛−2𝑗+1(𝑛+λ)

+ ω (𝑡−𝑎2𝑛−2𝑗+1(𝑛+λ))) 𝑑𝑡 

≤
𝐶𝐵𝑗

ε2𝑗
∫ 𝑡𝑎2𝑛−2𝑗(𝑛+λ)−1

+∞

2

 (𝑡−𝑎2𝑛−2𝑗+1(𝑛+λ)

+ ω (𝑡−𝑎2𝑛−2𝑗+1(𝑛+λ)))  𝑑𝑡 
 : وبتغيير المتحول نحصل على الصيغة الأخيرة لهذا التكامل

∫ (−φ)(𝑛+λ) 𝑎2𝑛−2𝑗
(ddcw)j

𝐾

∧ βn−j ≤
𝐶𝐵𝑗

ε2𝑗
(𝐶 + ∫

ω(s)

s1+δ/3

1

0

𝑑𝑠) 

 : ( فإن التكامل2وبحس  العلاقة )

∫
ω(s)

s1+δ/3

1

0

𝑑𝑠 ≤ 𝐶 
 وبالتالي
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∫ (−φ)(𝑛+λ) 𝑎2𝑛−2𝑗
(ddcw)j

𝐾

∧ βn−j ≤
𝐶𝐵𝑗

ε2𝑗
 

 وهذا ما يثبت صحة المبرهنة.
 

ولننتقل الآن إلى إثبات الخطوة الثانية المشار إليها سابقا  تمهيدا  للوصول إلى إثبات 
 (.1المبرهنة الأساسية )

 .نتيجة
μويحقــق  Ωقيــاس بوريــل الموجــ  علــى ســاحة ليبشــتز فــوق محدبــة بقــوة   μلــيكن  ≤

(𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑛  حيث𝑤  تابع متعدد تحت توافقي علىΩ  ومستمر علىΩ̅  ومعامـل اسـتمراره
يوجـــد ثابـــت  τوأي عـــدد موجـــ   ε(، عندئـــذٍ مـــن أجـــل أي عـــدد موجـــ  2يحقـــق العلاقـــة )

||𝑤||و  τمتعلــق بـــ  𝐴موجــ  
∞

𝐾، بحيــث يكــون مــن أجــل أي مجموعــة متراصــة   ⊂

Ωε :يكون ، 

μ(𝐾) ≤
𝐴

ε2𝑛
𝐶𝑎𝑝(𝐾, Ω)1+τ               (3) 

 .برهانال
 :لنأخذ التابع 

φ ≔
ℎ𝐾

∗

Cap(K, Ω)1+τ
 

 :حيث 
ℎ𝐾(𝑧) = 𝑠𝑢𝑝{ 𝑢(𝑧)  ; 𝑢 ∈ 𝑃𝑆𝐻(Ω) , 𝑢 ≤ 0 , 𝑢|𝐾 ≤ −1} 

 ما يلي: 3وبالتالي ينتج من المبرهنة 
μ(𝐾) ≤ 𝐶𝑎𝑝(𝐾, Ω)1+τ ∫ |φ|𝑛(1+τ)𝑑μ

Ωε

≤
𝐶

ε2𝑛
𝐶𝑎𝑝(𝐾, Ω)1+τ  

 وهي العلاقة المطلو  إثباتها.
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 :3مبرهنة
φلـــيكن  ∈ 𝐶(∂Ω)  لـــيكن وμ   قيـــاس بوريـــل الموجـــ  علـــى ســـاحةΩ  ويحقـــقμ ≤

(𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑛  حيث𝑤 ∈ 𝑃𝑆𝐻(Ω) ∩ 𝐿∞(Ω)  و𝑙𝑖𝑚
𝑧→∂Ω

𝑤 (𝑧) = φ . 
( تملــك 1، عندئــذ فــإن مســألة ديرخليــه )بســعة بيــدفورد وتــايلورإذا كــان هــذا القيــاس محــدودا  

 حلا  مستمرا .
  البرهان

أو وفـق خطـوات  [11]فـي  𝐶فإنـه بحسـ  المبرهنـة  بالسـعةما أن القياس بالفرض محدود ب
مــن أجـل الســاحات غيــر الملسـاء، ينــتج وجـود حــل محــدود ( 59صـفحة ال) [4]الإثبـات فــي 

𝑢 ( 1لمسألة ديرخليه).  
𝐾نأخذ مجموعة ما ولإثبات استمرارية هذا الحل،  ⊂  Ω  ولتكن𝑢𝑗  التنظيم القياسـي للتـابع

𝑢  مـن أجـل أي .𝑑 > 𝐾𝑑بحيـث  𝐾𝑑نسـتطيع إيجـاد مجموعـة مفتوحـة  صـغير 0 ⊃ 𝐾 
𝑗0و  >  : بحيث يكون 0

φ < 𝑢 + 𝑑 
 وكذلك

𝑢𝑗 < φ + 𝑑/2 
𝑗ومهما تكن  𝐾𝑑∂وذلك في جوار ما للمجموعة  ≥ 𝑗0 . 
𝑢𝑗وبالتالي يكون في ذلك الجوار  < 𝑢 + 𝑑  مهما تكن𝑗 ≥ 𝑗0منه نستنتج أن ، 

𝑙𝑖𝑚 𝑖𝑛𝑓𝑧→ξ (𝑢(𝑧) + 𝑑 − 𝑢𝑗(𝑧)) ≥ 0 
ξمن أجل أي  ∈ ∂𝐾𝑑 . 

𝑢𝑗}لنثبـــــت الآن أن المجموعـــــة  − 𝑢 > 2𝑑}  خاليـــــة مـــــن أجـــــل أي𝑗 ≥ 𝑗0   وســـــنتبع ،
 طريقة نقض الفرض للوصول إلى هذه النتيجة. 

 :لنعرف التابع 
𝑔(𝑠) ≔ 𝐶𝑎𝑝({𝑢𝑗 − 𝑢 > 𝑠 + 𝑑}) 

𝑠من أجل  ≥ 0 . 
𝑘0بحيـث يكـون  {𝑘𝑚}ولنعرف المتتالية المتزايـدة  = والحـد العـام لهـذه المتتاليـة يعطـى  0

 بالعلاقة:
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𝑘𝑚 = 𝑠𝑢𝑝{ 𝑘 > 𝑘𝑚−1; 𝑔(𝑘) > 𝑔(𝑘𝑚−1)/𝑒} 
 : من الواضح أن  

𝑔(𝑘𝑚) ≤ 𝑔(𝑘𝑚−1)/𝑒 
𝑔(𝑑)حظ أن نلال ≠ 𝑢𝑗}لأننا فرضنا جدلا  أن المجموعة  0 − 𝑢 > 2𝑑} ليست خالية 

𝑘𝑚الآن إذا فرضنا أن  < 𝑑  مهما تكن𝑚 هذا سيقودنا إلى العلاقة ، : 
𝑔(𝑑) ≤ 𝑔(𝑘𝑚) ≤ 𝑔(0)/𝑒𝑚     ; ∀𝑚 ∈ ℕ 

𝑔(𝑑)وبأخذ النهاية يكون  =  وهذا لا يمكن. 0
𝑘𝑁بحيـث يكـون  𝑁لذلك لابـد مـن وجـود عـدد طبيعـي  ≤ 𝑑 < 𝑘𝑁+1  وبحسـ  علاقـة ،

 : يكون {𝑘𝑚}الحد العام للمتتالية  
𝑔(𝑑) ≥ 𝑔(𝑘𝑁)/𝑒 

،  𝐾𝑑علــى المجموعــة  بالســعةمحــدود  μوبمــا أن القيــاس  [8]فــي  1.3وبحســ  التمهيديــة 
 نحصل على

(𝑑 − 𝑘𝑁)𝑛𝑔(𝑑) ≤ μ({𝑢𝑗 − 𝑢 > 𝑘𝑁 + 𝑑}) ≤ 𝐴𝑒1+τ𝑔(𝑑)1+τ 
 . 𝑑يعتمد على  𝐴حيث الثابت 

 :ومنه نحصل على المتراجحة الآتية 
𝑑 − 𝑘𝑁 ≤ 𝐴1/𝑛𝑒(1+τ)/𝑛𝑔(𝑑)τ/𝑛               (6) 

𝑡بعـد أخـذ وذلـك  [8]فـي  1.3الآن لنستخدم مجددا  التمهيدية  ≔ 𝑘 − 𝑘𝑚−1    0و <

𝑘𝑚−1 < 𝑘 ≤ 𝑑    بحيث يكون𝑔(𝑘) > 𝑔(𝑘𝑚−1)/𝑒  لنحصل على 
𝑡𝑛𝑔(𝑘) ≤ μ({𝑢𝑗 − 𝑢 > 𝑘𝑚−1 + 𝑑}) ≤ 𝐴𝑒𝑔(𝑘)𝑔(𝑘𝑚−1)τ 

 تصار نحصل علىوبالاخ
𝑡 ≤ (𝐴𝑒)1/𝑛𝑔(𝑘𝑚−1)τ/𝑛 

𝑘لنأخذ النهاية عندما  → 𝑘𝑚
 : ، نجد −

𝑡𝑚 ≔ 𝑘𝑚 − 𝑘𝑚−1 ≤ (𝐴𝑒)1/𝑛𝑔(𝑘𝑚−1)τ/𝑛  
 وبالتالي

𝑘𝑁 = ∑ 𝑡𝑚

𝑁

𝑚=1

≤ (𝐴𝑒)1/𝑛 ∑ 𝑔(𝑘𝑚−1)τ/𝑛

𝑁

𝑚=1

≤ (𝐴𝑒)1/𝑛𝑁𝑔(0)τ/𝑛 

𝑗، مــن أجــل بالســعةوبحســ  تعريــف التقــار   ≥ 𝑗0   يكــون𝑔(0)  جــدا  وهــذا يقــود صــغير
𝑘𝑁صغير جدا  أيضا  ويصح أن نكت   𝑘𝑁إلى أن  ≤ 𝑑/2 . 
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 : ( تصبح بالشكل6عندئذ فإن العلاقة )
𝑑/2 ≤ 𝐴1/𝑛𝑒(1+τ)/𝑛𝑔(𝑑)τ/𝑛    

𝑑بمــا أن  > 𝑔(𝑑)عــدد ثابــت و  0 = 𝐶𝑎𝑝({𝑢𝑗 − 𝑢 > 2𝑑})  يســعى نحــو الصــفر
 الأخيرة.، يقتضي ذلك التناقض في المتراجحة  ∞+نحو  𝑗عندما يسعى 

 :1برهان المبرهنة
( ينـتج مباشـرة مـن مبـدأ المقارنـة، لنوضـح ذلـك ولنفـرض 1إن وحدانية حل مسألة ديرخليـه )

 : لهذه المسألة وبالتالي يكون 𝑢2و  𝑢1وجود حلين 
(𝑑𝑑𝑐𝑢1)𝑛 = (𝑑𝑑𝑐𝑢2)𝑛 = μ 

𝑢1 = 𝑢2 = φ       𝑜𝑛 ∂Ω 
𝑢1وبحس  مبدأ المقارنة يكون  = 𝑢2  علىΩ . 

μوالــــذي يحقــــق  μإن القيـــاس  ≤ (𝑑𝑑𝑐𝑤)𝑛  وذلــــك بحســــ   بالســــعةهــــو قيــــاس محــــدود
 :أي أن   النتيجة التي توصلنا إليها سابقا  

μ(𝐾) ≤
𝐴

ε2𝑛
𝐶𝑎𝑝(𝐾, Ω)1+τ 

τمهما تكن  > 0 . 
 (، لنضع 1لنشكل الآن حل جزئي لمسألة ديرخليه المفروضة )

𝑣 ≔ 𝑤 + ℎφ−𝑤 
 هو حل لمسألة ديرخليه المتجانسة )حالة القياس معدوم(، هذا يعني ℎφ−𝑤 إن  حيث 

(𝑑𝑑𝑐ℎφ−𝑤)
𝑛

= 0    𝑖𝑛 Ω   
ℎφ−𝑤 = φ − 𝑤   𝑜𝑛  ∂Ω  

 .[4]في  2.3.3بحس  المبرهنة   Ω̅مستمر على   ℎφ−𝑤إن التابع 
𝑣من الواضح أن  ∈ 𝑃𝑆𝐻(Ω) ∩ 𝐶(Ω̅)  كما أن 

(𝑑𝑑𝑐𝑣)𝑛 ≥ μ 
𝑣ويحقق  = φ  على∂Ω . 

 وبالتــالي تحققنــا مــن،  Ω̅فــإن مســألة ديرخليــه تملــك حــلا  مســتمرا  علــى  3بحســ  المبرهنــة 
 الذي من أجله  𝑢وحدانية التابع و وجود 

𝑢 ∈ 𝑃𝑆𝐻(Ω) ∩ 𝐶(Ω̅) 
(𝑑𝑑𝑐𝑢)𝑛 = μ       in    Ω 

𝑢 = φ      𝑜𝑛   ∂Ω 
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 المقترحاا والتوصياا 

علـــى معامـــل دراســـة مســـألة ديرخليـــه فـــي حـــال وجـــود حـــل جزئـــي وبـــدون شـــروط  .1

 الاستمرار لهذا الحل الجزئي.

يجــاد صــيغة دقيقــة لمعامــل اســتمرار  .2 دراســة انتظــام الحــل الــذي تــم إثبــات وجــوده وا 

 هذا الحل.
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الانتقال الطوري من النظام البلوري رباعي الأضلاع 
إلى المكعبي والخصائص البنيوية لمركبات نانوية 

 بالسترونسيوم ةمن تيتانات الباريوم المشاب
 

 3 أ.د. ناصر سعد الدين             2 أ.د. بدر الأعرج             1 محمد محسن محمد

 الملخص:

بطريقة تفاعل الحالة الصلبة  3TiOxSrx-1Baمن المحلول الصلب  مساحيق عينات حضرت
، ودرست خصائصها (x=0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 0.25, 0.30)نسب المن أجل 
استخدمت طريقة  .XRD حيود الأشعة السينية باستخدام تقنية ، والانتقالات الطوريةالبنيوية

والانفعال لتحليل أنماط الحيود وحساب حجم مخططات الحجم طريقة طريقة وليامسون هول و 
التبلور والانفعال. أظهرت القياسات البنيوية النقاوة العالية للمحاليل الصلبة المتشكلة، وامتلاك 

النظام البلوري رباعي الأضلاع. وتبدأ البنية البلورية بالانتقال إلى النظام  x≤0.15النسب 
، حيث يتواجد كلا النظامين البلوريين رباعي الأضلاع x=0.20البلوري المكعبي من النسبة 

. تتناقص x=0.3ويكون النظام السائد عند النسبة  x≥0.20والكعبي في البنية من أجل النسب 
، ويزداد نسبة تبلور النظام البلوري المكعبي في البنية البلورية للمحلول الصلب أبعاد وحدة الخلية

المتشكل بزيادة نسب الإشابة. تتقارب نتائج الطرق المستخدمة في تحليل حجم التبلور والانفعال، 
 Ba+2مكان  2Sr+حيث بينت أن حجم التبلور ضمن المقياس النانوي، ويتناقص بتزايد انحلال 

 البلورية. في الشبكة
تيتانات الباريوم، نقطة كوري، الفيروكهربائية، الانتقالات الطورية، الكلمات المفتاحية: 
 الاستقطاب التلقائي.
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Tetragonal–Cubic Phase Transition and 

Structural Properties of strontium doped 

barium titanate Nanocomposites 

 
Mohammad Mohseen Mohammad 1          Badr Al-Araj 2           Nasser Saad Al-Din 3 

Abstract: 
Powder samples were prepared from solid solution Ba1-xSrxTiO3 by solid 

state reaction method for the ratios (x=0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 0.25, 

0.30).X-ray diffraction (XRD) technique was used to study the phase 

transition and structural properties. Diffraction patterns were analyzed 

using the Williamson-Hall method and the Size-Strain plot method to 

calculate the crystallite size and strain. Structural measurements showed 

high purity of the formed solid solutions, and the ratio x≤0.15 crystallizes 

in the tetragonal crystal system. The transition of the crystal structure to 

the cubic crystal system starts from the ratio x=0.20, where both the 

tetragonal and the cubic crystal systems are present in the structure for 

the ratio x≥0.20 and the cubic crystal system is dominant at the ratio 

x=0.3.  The dimensions of the unit cell decrease, and the percentage of 

crystallization of the cubic crystal system in the crystal structure of the 

formed solid solution increases with increasing doping ratios. The results 

of the methods used to analyze the crystallite size and strain converge, 

which showed that the crystallite size is within the nanoscale, and it 

decreases with increasing dissolution of Sr2+ in place of Ba2+ in the 

crystal lattice. 

Keyword: Barium Titanat, Curie Point, Ferroelectric, transition phase, 

Spontaneous Polarization. 
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 Introduction المقدمة: .1

وأكثرها إبهاراً وتميزاً  Dielectrics من أهم الخصائص الفريدة لبعض العوازل الكهربائية
 ائي، والتي تتمثل بالاستقطاب التلقFerroelectric هي الخاصية الفيروكهربائية

Spontaneous Polarization  للمادة بغياب حقل كهربائي خارجي، والامكانية التي
باستخدام حقول  Dipole Moment بعكس اتجاه عزوم ثنائيات الأقطاب الكهربائية تبديها

، فيجب Crystal Structure للمادة تتعلق هذه الخصائص بالبنية البلورية .خارجية مناسبة
على مواقع ذرية بديلة أو  واحتوائها Noncentrosymmetricكز التناظر امر  انعدام

نتج ي للتمكن من عكس الاستقطاب، والاحتفاظ به بعد إزالة الحقل المطبق.متجهات جزيئية 
 عن عكس اتجاه الاستقطاب باستخدام حقل كهربائي مناسب تشكل دورة بطاء فيروكهربائية

Ferroelectric Hysteresis Loops.  تمتلك المواد الفيروكهربائية مناطق ذات استقطاب
درجة حرارة معينة في حال إلى امتلاكها  بالإضافة. Domain [1] بالدوميناتموحد تدعى 

  .[2] (1) الشكل Curie Point وريتعرف بنقطة ك ،تجاوزها تفقد خاصتها الفيروكهربائية

 : آلية تشكل الاستقطاب التلقائي.cالباراكهربائي، : الطور b: الطور الفيروكهربائي، a(: 1الشكل )
من أشهر المواد الفيروكهربائية، وأكثرها استخداماً، واحدة  3BaTiOتعتبر تيتانات الباريوم 

 Perovskite سكايتالبيروفبنية ب المتمثلة وبنيتها البسيطة ودراسة بسبب خصائصها الفريدة
تعتمد بنيتها  .]4,3[ ، وتعتبر أول سيراميك بيزوكهربائي مكتشف3ABO العامة بصيغتها

Spontaneous 

polarization 

Domains 

Domain walls 

Grain 

(a) (b) (c) 
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 ،ستقرةتصبح البنية الدقيقة لوحدة الخلية غير م كوري، نقطةعند فدرجة الحرارة.  على البلورية
مركز  حول Ti+4 تهتز ذرات التيتانيومويجب أن تتحول إلى أكثر الحالات استقراراً. لذلك 

 .[5,4] المتناظرة Cubic بنيتها المكعبة استقرار لجعل وحدة الخلية تحافظ على التناظر
المكعبة على طول  وحدة الخليةتمدد ت cT<T عند انخفاض درجة الحرارة دون نقطة كوري

عن مواقعها  Å 0.05لأعلى بمقدار إلى ا Ba +2أيونات الباريوم انتقالنتيجة أحد الحواف 
لأعلى بمقدار إلى ا Ti+4 التيتانيومأيونات  لنتقتو  ،المكعبي البلوريالنظام الأصلية في 

Å 0.1،  2-أيونات الأكسجين  احنز توO  0.04للأسفل بمقدار Å  النظام البلوريلتشكل 
 ،ونتيجة للانتقالات الأيونية .[5] (c-1)الشكل  يبينكما  Tetragonal رباعي الأضلاع

ستقطبة تصبح خلايا الواحدة مف السالبة،الشحنات الموجبة على  كتلة لا ينطبق طويلًا مركز
تيتانات  يمتلك الاستقطاب التلقائي. مشكلةً  كهربائية، بشكل دائم وتتصرف كثنائيات أقطاب

صلي تركيب البيروفسكايت الأ تبعاً لدرجة الحرارة. فهو يأخذ بلورية أنظمةالباريوم عدة 
 في الطور المادة على انها عرفتو  cT كوري نقطةفوق  )النظام البلوري المكعبي(

عند تبريد المادة تحت نقطة كوري تتحول المادة إلى ثلاثة . Paraelectricالباراكهربائي 
والمعيني القائم  وهي رباعي الأضلاع،أطوار فيروكهربائية مختلفة على التوالي 

Orthorhombic والموشور السداسي ،Rhombohedral ، حيث أنها عملية قابلة للعكس
على طول  Ti+4تنتج هذه التشوهات عن انزياح أيون التيتانيوم  .]8-6[، التسخين من خلال

عندما تبرد البلورة من  ،< على التوالي111و> ،<110> ،<100>في المحاور البلورية 
 ظامنالمنخفضة )المكعبي( إلى درجات الحرارة  النظام البلوريدرجات الحرارة العالية )

قال ماعدا الانت إزاحة على شكلبين الأشكال العديدة  يكون الانتقال الموشور السداسي(.
عند  .[8-10]يتم من خلال إعادة بناء وحدة الخلية  السداسي والمكعبي النظام البلوريبين 

البلورية  ةأثناء عملية تلبيد تيتانات الباريوم تتحول البني رالوصول إلى درجة حرارة الانصها
إلى النظام السداسي وتحافظ على هذه البنية عند انخفاض درجة حرارتها إلى درجة حرارة 

 .[4] الأخرى الأنظمة البلوريةرباعي أو ال النظام إلى ينتقللا الغرفة، و 
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التحضير  بكل من ظروف تتأثر الخصائص البنيوية والكهربائية لمركبات البيروفسكايت
، والتلبيد Calcination)الإعداد الميكانيكي للمساحيق، زمن ودرجة حرارة التكليس 

sintering)...،، .ستقرارا وعملية استبدال الذرات في البنية البلورية بأيونات ذرات أخرى 
مكانية السيطرة على نظامها البلوري وعم بنية البيروفسكايت ية انتقاله للتيتانات الباريوم وا 

عن  أو استبدال ذراتها في الشبكة البلورية بذرات مواد أخرىمن طور إلى آخر من خلال 
ه لدراسات عديدة قامت على تطوير هذ فتح الباب واسعاً  طريق التحكم بظروف التحضير

ساهم  وتحديد شروط العمل الأمثل لها الذي المواد، وتحسين خصائصها البنيوية والكهربائية
 .[12,11] في المجال العلمي والطبي والصناعي في تطور عدد كبير من التقانات

 Aim of research and its importance البحث وأهميته: هدف .2

  3من المحلول الصلب  النقاوةو  النعومة عالية مساحيقتحضيرTiOxSrx-1Ba [xBST 
 لإشابة:ا من أجل نسب)الطريقة السيراميكية( بطريقة تفاعل الحالة الصلبة  [اختصاراً 

(x= 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30)  عند درجة حرارة تكليس
1200˚C  2وزمنh  . 

  استخدام تقنيةXRD  للتحقق من اكتمال التفاعل وتشكل المحلول الصلبxBTS 
 ودراسة خصائصه البنيوية.

  الإشابة على النظام البلوري لتيتانات الباريوم النقية وآلية الانتقال من نظام دراسة تأثير
 .)باراكهربائي( إلى مكعبي )فيروكهربائي( بلوري رباعي

  دراسة تأثير الإشابة على حجم التبلور، والكثافة، ونسبة تبلور المادة، ومقدار التشوه في
 البنية البلورية والأبعاد الذرية.

بحث بالتعريف بأهم المواد الفيروكهربائية وآلية تعديل خصائصها البنيوية تكمن أهمية ال
والكهربائية من خلال الإشابة وظروف التحضير. يساهم البحث تفسير آلية انتقال البنية من 

والتشوهات  الانفعالاتو  نصف القطر الأيوني إلى مكعبي بتأثير الأضلاع نظام بلوري رباعي
 جة الإشابة، وتأثيرها على حجم ونسبة التبلور.المتشكلة في البنية نتي



الانتقال الطوري من النظام البلوري رباعي الأضلاع إلى المكعبي والخصائص البنيوية لمركبات نانوية من 

 بالسترونسيوم ةتيتانات الباريوم المشاب

136 
 

 Methods and materials of researchطرائق البحث ومواده:  .3
 Preparation of Samples تحضير العينات: .1.3

من مادتين في الطور الصلب على الأقل يتم  Solid Solutionيحضر المحلول الصلب 
أو كشبكة بلورية جديدة حيث تستبدل ذرات أو التعامل معه على أنه مادة صلبة بلورية، 

 .ذرات أو ايونات أو جزيئات مادة أخرى في حالتها البلوريةبأيونات أو جزيئات مادة ما 
بطريقة تفاعل الحالة الصلبة  3TiOxSrx-1Baحضرت العينات المدروسة للمحلول الصلب 

Solid-State Reaction  من أجل(x=0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 0.3) 
ثاني أكسيد و  ،3BaCO (Prolabo, 99%) مكربونات الباريو  باستخدام مواد أولية من

وكربونات  ،)2TiO )Sisco Research Laboratories, 99.97%التيتانيوم 
حضرت العينات من خلال وزن النسب  3SrCO (Merck, 99.9%.)السترونسيوم 

بة لكل مادة بالاعتماد على وزنها الجزيئي باستخدام ميزان إلكتروني عالي الحساسية المطلو 
(0.0001g تعتبر عملية الإعداد الميكانيكي للنسب المحضرة بعد عملية الوزن من .)

أساسيات هذه الطريقة في التحضير وذلك من خلال عملية طحن وخلط المواد الأولية 
بعد غمرها بالكحول  14hrباستخدام طاحونة الكرات المعدنية عالية الطاقة لمدة قدرها 

. في المرحلة الثانية جرى التخلص من الكحول عن طريق 150rpmالنقي، بسرعة دوران 
يحدث التفاعل بين  .3hلمدة  C˚100حرارة التجفيف عند درجة التجفيف العينات بفرن 

المواد الأولية بعملية معالجة حرارية تدعى بالتكليس وهي عملية تسخين المادة لدرجات 
بمعدل  2hة لمد C 1150˚ الحرارة درجةحرارة مرتفعة دون نقطة الانصهار وذلك عند 

. (Lenton, AWF 12/12) ةالكهربائي المرمدةباستخدام  C/min˚5ارتفاع وانخفاض 
 :ونتيجة لهذه العملية تتشكل العينات المدروسة وفقاً لمعادلة التفاعل التالية

(1-x)BaCO3 + xSrCO3 +TiO2+ → Ba1-xSrxTiO3  + CO2 

، 8hة لمد من خلال الخلط والطحن كليسعملية الت بعدعداد الميكانيكي للمساحيق تم الإ
 .3hلمدة  C˚100من ثم جففت عند و  للحصول على مساحيق متجانسة، وعالية النعومة
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 Crystal Structural Characterizationتوصيف البنية البلورية:  .2.3

لمزود بقواعد ، اXpert High Scoreباستخدام برنامج  XRDأجريت عملية تحليل أنماط 
( والذي يعالج البيانات من خلال تحديد موقع وشدة COD، وICSD، وPDF2البيانات )

وعرض القمة عند المنتصف بدقة عالية. وبعدها يبحث على أفضل تطابق مع قاعدة 
لتحديد بارامترات وحدة الخلية،  Rietveldطريقة ريتفيلد البيانات المرجعية، ومن ثم استخدام 

كما  .لروقرائن مي لوري والمجموعة الفراغية ومواقع الذرات في البنية البلوريةوالنظام الب
في التحليل  Reference Intensity Ratio (RIR)تستخدم طريقة نسبة الكثافة المرجعية 

الكمي التلقائي لتحديد نسبة التراكيب المؤلفة للعينة في حال اختيار إدخالين على الأقل من 
للعينة وتظهر النسبة المئوية المقابلة  XRDرجعية للمطابقة مع مخطط قاعدة البيانات الم
 للتحقق من دقة القياس من خلال Origin 2022. استخدام برنامج لكل ملف ادخال

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃تعويض علاقة براغ ) = 𝜆 في العلاقة التي تربط البعد بين مستويين بلوريين )
d  في النظام البلوري المكعبي وقرائن ميلرhkl  المقابلة لهذه المستويات وفق التالي
[14,13:] 

1

𝑑2
=

ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2

𝑎2
=

4𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝜆2
                                         (1) 

 من هذه العلاقة نستنتج بارامترات وحدة الخلية للنظام البلوري المكعبي:

𝑎 =
𝜆

2𝑠𝑖𝑛𝜃
√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2                                                (2) 

يعطى البعد بين مستويين بلوريين متتاليين في النظام البلوري الرباعي التي تمتلك قرائن 
 [:15,14] بالعلاقة hklميلر 

1

𝑑2
=

ℎ2 + 𝑘2

𝑎2
+

𝑙2

𝑐2
=

4𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝜆2
                                        (3) 
 :(00l)، و(hk0)من المستويات  رباعي الأضلاعنحصل على أبعاد وحدة الخلية للنظام 

𝑎2 = 
𝜆2

4𝑠𝑖𝑛2𝜃
[ℎ2 + 𝑘2]                                                    (4) 

𝑐2 =
𝜆2𝑙2

4𝑠𝑖𝑛2𝜃
                                                                       (5) 
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  Crystallite Size & Lattice Strainة:ينفعالات الشبكالا التبلور و حجم  .3.3
من خلال  XRDباستخدام تقنية  D التبلور حجم حسابل 1918شيرر عام  طورت علاقة

إن العلاقة بين في نمط الحيود.  2θ الموقعالموجودة عند  βقياس عرض منتصف الشدة 
 :[16]، وعرض القمة عند المنتصف هي علاقة عكسية كما تبين علاقة شيرر حجم التبلور

𝐷(𝑛𝑚) =
𝑘𝜆(𝑛𝑚)

𝛽𝐷𝑐𝑜𝑠𝜃
  →  𝑐𝑜𝑠𝜃 =

𝑘𝜆

𝐷
(

1

𝛽𝐷
)                          (6) 

λ:  1.78901طول موجة الأشعة المستخدمة Å ،k 0.94: ثابت الشكل يأخذ القيمة، 
𝛽𝐷: برسم تحولات  .عرض منتصف القمة العظمى𝑐𝑜𝑠𝜃  1بتابعية

𝛽
 D قيمةنحصل على  

المجال  التبلور المقاس. لا يتجاوز حجم (a-2)من ميل الخط البياني كما يبين الشكل 
(100-200nm) ويعتمد ذلك على أداة القياس، والعينة، ونسبة التشويش في الإشارة ،

، D حجم التبلور: أداة القياس، ةعن ثلاثة عوامل رئيسيعرض القمة  حيث ينتج. [17]
يتم قياس حجم التبلور وانفعال الشبكة البلورية بعد طرح التأثير . ε [18]وانفعال الشبكية 

 ستخدم واحدة من الطرق التالية:يومن ثم  βالآلي من العرض الزاوي 
  :طريقة وليامسون هولWilliamson- Hall Method (W-H) 

المساوي إلى مجموع التعرض الناتج عن  hklβ التوسع في القمةبتمييز تسمح هذه الطريقة 
 يالانفعال المجهر الذي يحسب بطريقة شيرر، وحجم التبلور الناتج عن  Dβحجم التبلور 

Sβ 4 الذي يأخذ القيمةε.tanθ، 22-19[العلاقة  فنحصل على[: 

𝛽ℎ𝑘𝑙 = (
𝑘𝜆

𝐷. 𝑐𝑜𝑠𝜃
) + 4𝜀. 𝑡𝑎𝑛𝜃 → 𝛽ℎ𝑘𝑙 . 𝑐𝑜𝑠𝜃 = (

𝑘𝜆

𝐷
) + 4𝜀. 𝑠𝑖𝑛𝜃  (7) 

نحصل على مستقيم، معادلته من الشكل  4sinθبتابعية  cosθhkl.β تغيرات برسم
y=ax+b،  حيثa=ε، b=kλ/D ( كما في الشكلb-2). ( 5تمثل المعادلة ) نموذج

يفترض أن الانفعال  الذي ،Uniform Deformation Model (UDM) التشوه الموحد
 .[22]مراعات الطبيعة المتناحية للبلورة وبالتالي موحد في جميع الاتجاهات، 
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  الحجم والانفعال:طريقة مخطط The Size-Strain Plot Method (SSP) 
يمكن الحصول على تقييم أفضل لبارامترات الحجم والانفعال من خلال النظر في متوسط 
الحجم والانفعال، الذي يعطي وزن أقل للبيانات الناتجة عن قمم الحيود المقابلة لزوايا كبيرة، 

 ملف تعريف الحجم البلوري يوصف ه الطريقة أنهذ حيث تكون الدقة أقل عادةً. تفترض
 :[22-25] فنجدتابع غوص. بوالملف التعريفي للانفعال يوصف تابع لورنتز، ب

(𝑑ℎ𝑘𝑙𝛽ℎ𝑘𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃)
2 =

𝐾𝜆

𝐷
(𝑑ℎ𝑘𝑙

2 𝛽ℎ𝑘𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃) + (
𝜀

2
)
2

               (8) 
3يأخذ القيمة و  ثابت يعتمد على شكل الجسيمات، Kحيث 

4
 .بالنسبة للجسيمات الكروية  

(𝑑ℎ𝑘𝑙𝛽ℎ𝑘𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃) تحولاترسم ب
𝑑ℎ𝑘𝑙)بتابعية  2

2 𝛽ℎ𝑘𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃) نحصل على لجميع القمم 
 .yعلى الانفعال من تقاطع المستقيم مع المحور و البياني  الخطحجم الحبيبات من ميل 

 .SSPطريقة  W-H .(c)طريقة  (b)شيرر.  XRD :(a)من بيانات  ε، وD(: طرق تحديد 2)الشكل 

 Crystallization & Density of Dislocations :كثافة الانخلاعاتالتبلور و .   4.3
ل نسبة التبلور، وكمية الطور في حاو تستخدم مساحة القمة للقياس الحقيقي لشدة القمة، 

 :[26] بالعلاقة XRDباستخدام مخططات  تبلور العينةتعطى نسبة  مزيج من الأطوار.

%𝐶 =
𝐴𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

× 100                                                   (7) 

crystAمجموع مساحات القمم البلورية : ،totalA.كامل مساحة أنماط الحيود : 
ختلال انتظام االانخلاعات هي الاسم الشائع للعيوب الخطية في المواد المتبلورة المتمثلة في 

 الخط الفاصل بين شطري انخلاع. ويعرف خط الانخلاع على أنه التوزع الهندسي للذرات
ر عنها بلورة، ويعبالدرجة تركيز خطوط الانخلاع في أما كثافة الانخلاعات فهي   البلورة.

𝟏/𝜷 

𝒄
𝒐
𝒔
𝜽

 

𝑚 =
𝑘𝜆

𝐷
 

 

(a) 
𝑚 =  𝜀 

𝜷
𝒉
𝒌
𝒍.
𝒄
𝒐
𝒔
𝜽

 

𝟒𝒔𝒊𝒏𝜽 

(
𝒌𝝀

𝑫
) 

(b) 

 𝒅𝒉𝒌𝒍
𝟐 𝜷𝒉𝒌𝒍𝒄𝒐𝒔𝜽  

(𝒅
𝒉
𝒌
𝒍𝜷

𝒉
𝒌
𝒍𝒄
𝒐
𝒔
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(
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𝐷
 

 

(c) 
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تعطى كثافة الانخلاعات بالاعتماد  بعدد خطوط الانخلاع التي تتقاطع مع وحدة المساحة.
 :Williamson and Smallman [27]على علاقة 

𝛿 =
1

𝐷2
 (𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠/𝑚2)                                                   (8) 

  Results and Discussion النتائج والمناقشة: .4
 Study of structural properties دراسة الخصائص البنيوية: .1.4

، PHILIPS PW 1840 جهاز قياس الحيودباستخدام  للعيناتدرست الخصائص البنيوية 

 0.05° وخطوة ،40kV، وكمون تسريع )αCoK 1.78901nm) =λيستخدم الشعاع الذي 
  (.3يبين الشكل ) كما (°20-°100)ضمن مجال الزوايا  XRD بياناتللحصول على 
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حيث  المرجعية ، اعتماداً على قاعدة البياناتالنقية 3BaTiO بنية تشكلتم التحقق من 
. JCPDS-50626المتشكل مع الطور المرجعي ذو الرقم المتسلسل  نمط الحيودتطابق 

 وهو ما يتفق مع دراسات سابقة استخدمت نفس طريقة التحضير عند درجة حرارة تكليس
 ظهرتأمن أجل باقي النسب حيث  بالسترونسيومالمشابة  3BaTiO[. تتشكل بنية 28] أعلى

، واكتمال التفاعل بين المواد الأولية عند المحضرةالنقاوة العالية للبنية  XRDمخططات 
زمن، ودرجة حرارة التكليس، الذي يؤكد على أهمية الإعداد الميكانيكي للعينات قبل التكليس 

ساهمت في تجانس طور المواد المتشكلة، وخفضت  التي، رات المعدنيةباستخدام طاحونة الك
( 4الشكل ) يبين [.29-32من زمن، ودرجة حرارة التكليس مقارنة مع دراسات سابقة ]

في البنية البلورية لتيتانات الباريوم  Sr+2على قمم الحيود بتأثير انحلال  طرأتالتغيرات التي 
يرة باتجاه الزوايا الكب القمم نزاحتو تغير في شكل وشدة قمم الحيود،  يحدث. Ba+2مكان 
يوني الصغير نصف القطر الأ بتأثير بين المستويات البلوريةتناقص البعد  نتيجة xقيم بتزايد 

 .وبالتالي تناقص ابعاد وحدة الخلية ،Å38=1.i(r(مقارنة بالباريوم  r)Å18=1.i(للسترونسيوم 

، Origin 2022 باستخدام برنامج XRDلمخططات  الكمي تحليلوال الدراسةأظهرت 
 نات ذاتالعي الإشابة وتبلور وحدة الخلية بتزايد نسب ، تناقص ابعادHigh Score Plusو

النظام البلوري رباعي الأضلاع، ومن أجل النسب الأعلى تبدأ البنية ب x≤0.15النسب 
(، حيث يلاحظ تزايد 1الجدول ) يبينكما  إلى النظام البلوري المكعبيالبلورية بالانتقال 

 المؤلفةرات تأثير نصف القطر الأيوني للذببزيادة نسب الإشابة  النظام البلوري المكعبينسبة 
  .لبنية ، وميل النظام إلى الاستقرار، باعتبار أن النظام البلوري المكعبي الأكثر استقراراً ل
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 بتأثير الإشابة. BSTxللمحلول الصلب  XRD(: التغيرات التي تطرأ على مخطط 4الشكل )

  

 xBSTبارامترات وحدة الخلية ونسبة الأطوار في البنية البلورية للمحلول الصلب  :(1الجدول )
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0.20 
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  Crystallization Size حجم التبلور: .2.4
تعتمد الخصائص الفيروكهربائية الفريدة للمواد متعددة التبلور على بنيتها البلورية التي تؤثر 

عزوم ثنائيات الأقطاب الكهربائية وحجم الاستقطاب في المادة، كما تؤثر على حجم على تشكل 
المحضّرة للمساحيق  التبلورحجم  متوسطحساب . تم [2]الدومينات الفيروكهربئية وحركة جدرانها 
 sinθ.4بتابعية  β.cosθ تغيراتمن خلال رسم  (W-H)بالاعتماد على طريقة وليامسون هول 

 تغيراترسم  من خلال (SSP)، وطريقة مخطط الانفعال والحجم (5)كما يبين الشكل 
(𝑑ℎ𝑘𝑙𝛽ℎ𝑘𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑑ℎ𝑘𝑙)بتابعية  2
2 𝛽ℎ𝑘𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃)  لجميع النسب المحضرة من المحلول الصلب

xBST  (. أظهرت القياسات التجريبية التقارب 2في الجدول ) . نظمت النتائج)6(في الشكل المبينة
، (SSP)وطريقة  (W-H)الكبير في القيم التي تم الحصول عليها بالاعتماد على كل من طريقة 

ى عرض قمم الانفعالات الشبكية علتأثير تأثير حجم التبلور، و  نتفصلا باعتبار كِلا الطريقتين
. أما طريقة شيرر فهي تربط بين عرض القمة عند منتصف عند المنتصف حيود الأشعة السينية

، وطريقة (W-H)حبيبات التبلور فقط، وبالتالي فإن طرق القياس المتبعة من قبل  ابعادالشدة مع 
(SSP)  أكثر دقة في تحديد حجم حبيبات التبلور باعتبار توسع القمة ينتج عن حجم الحبيبات

يقتين تناقص أظهرت القياسات بكلا الطر البلورية، والانفعالات في الشبكة البلورية المؤلفة للحبيبة. 
نصف  نلألسترونسيوم مكان الباريوم في الشبكة البلورية من احجم التبلور بزيادة النسب المنحلة 

ار هالقطر الأيوني للسترونسيوم أصغر منه للباريوم، بالإضافة إلى أن عملية الإشابة تنقل نقطة انص
 إلى درجة حرارة أو زمن تكليس البنية وبالتالي تحتاج المحلول الصلب نحو درجات حرارة أعلى

ورات في ونمو البل ،حتى تكتمل التفاعلات بين المواد الأولية خلال عملية المعالجة الحرارية أعلى
بزيادة نسب  C%نسبة تبلور المحلول الصلب ، ويتبين ذلك من خلال تناقص البنية المتشكلة

مساوية إلى  3SrTiOالمركب انصهار  نقطةن لأ وذلك (،1السترونسيوم كما يبين الجدول )
C°2080 [33] 3نقطة انصهار ، وهي أعلى منBaTiO  المساوية إلىC°1625 [28 حيث ،]

تقييم  SSP ريقةتقدم ط بشكل مباشر بدرجة حرارة وزمن التكليس. حبيبات التبلورتتعلق عملية نمو 
أفضل لبارامترات الحجم والانفعال من خلال قياس متوسط الحجم والانفعال، الذي يعطي وزن أقل 
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للبيانات الناتجة عن القمم المقابلة لزوايا كبيرة، حيث تكون الدقة أقل عادةً. أجمعت الطرق المتبعة 
 ل النسب المدروسة.من أج xBSTفي قياس حجم التبلور على تشكل البنية النانوية للمحلول الصلب 

 Strain الانفعال: .3.4

يعتبر الانفعال الميكروي مقياس لدرجة التشوه في ترتيب البنية الذرية بسبب الاجهادات ضمن 
 الشبكة البلورية للمادة. تكون هذه التشوهات على شكل تغير في ثوابت الشبكية، بسبب الانخلاعات
في البنية، والشواغر، واختلال في الترتيب الذري. تشمل مصادر الإجهاد الأخرى نقاط اتصال 

ية الاجهادات بسبب تلامس وتراص الحبيبات البلور حدود الحبيبات البلورية، التي ترتفع فيها 
المتبقي كان سبب الإجهاد  . ومهما[24]المتشكلة خلال عملية المعالجة الحرارية )التكليس، والتلبيد( 

في الحالة المثالية، وتأخذ القيمة  hkldحول قيمة  dسيؤدي إلى توزع قيم  تأثيرهفي البلورات، فإن 
δd حيث تمثل النسبة .𝛿𝑑/𝑑  قيمة الانفعال الميكرويε و ،d  التباعد بين المستويات البلورية

(hkl) 2. وفقاً لعلاقة براغ في الحيود(𝛿𝑑 ∓ 𝑑). sin(𝜃 ∓ 𝛿𝜃) = 𝑛. 𝜆 فإن التقلبات في .
سبب تعرض القمم. تكون هذه التقلبات ضمن الحبيبة البلورية أو كتقلب من حبيبة إلى ت 𝛿𝑑قيمة 

أخرى. حيث يختلف الإجهاد المطبق على البنية البلورية من حبيبة إلى أخرى فهو يتعلق بحجم 
يد قيمة استخدم في تحدالحبيبة، والاتجاه البلوري السائد، وسطح التماس مع الحبيبات الأخرى. 

، (SSP)، ومخططات الحجم والانفعال (W-H)الانفعال الميكروي مخططات وليامسون هول 
أظهرت النتائج التجريبية تناقص الانفعالات في البنية  .(2)ونظمت النتائج التجريبية في الجدول 

ي البنية كانت شكلة فنفعالات المتالبلورية بزيادة نسب السترونسيوم حيث تبين أن أعلى قيمة للا
ويعود السبب بإن النسبة المنخفضة من الشائبة ساهمت في نشوء خلل في  x=0.05عند النسبة 

، وزيادة سطح التماس بسبب زيادة السطح النوعي للحبيبات البلورية، واختلال انتظم ابعاد التبلور
أيونات  لية بسبب استبدالالانتظام الذري في الشبكة، والتغيرات التي تطرأ على ابعاد وحدة الخ

تتناقص  بة.عند هذه النس فتنشأ إجهادات على طول الشبكة البلوريةالباريوم واختلاف نصف القطر 
الانفعالات في البنية من أجل النسب الأعلى بسبب عودة الانتظام والتجانس إلى البنية البلورية 
وانخفاض الاجهادات المتشكلة بسبب نصف القطر الأيوني الصغير للسترونسيوم، وبدء تحول 
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لمادة عند من تركيب ا %90.9الذي يصل إلى البنية إلى النظام البلوري المكعبي الأكثر استقراراً 
تبين كلا الطريقتين  .(2والتي تقابل اخفض قيمة للانفعال كما يبين الجدول ) x=0.30النسبة 

 تزايد كثافة الانخلاعات بزيادة نسب الإشابة نتيجة اختلاف انصاف  (8)وبالاعتماد على العلاقة 
 x≥0.2لنسب وتواجد بنية النظام البلوري المكعبي والرباعي معا من أجل ا الأقطار الأيونية

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Williamson-Hall method The Size-Strain plot method 

x D(nm) δ(𝑙/𝑚2) 
14×10 

4-ε×10 D(nm) δ(𝑙/𝑚2) 
14×10 

4-ε×10 

0.00 57.989 2.974 3.3 58.169 2.955 13.711 

0.05 46.327 4.659 5.95 34.250 8.525 17.436 

0.10 48.048 4.332 3.825 42.466 5.545 17.088 

0.15 46.429 4.639 4.325 40.587 6.071 16.733 

0.20 43.257 5.344 3.25 40.055 6.233 14.142 

0.25 40.376 6.134 3.205 38.174 6.862 14.560 

0.30 33.319 9.008 2.086 33.228 9.057 12.490  
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 .3TiOxSrx-1Baهول للمحلول الصلب  مخططات وليامسون :(5)الشكل 
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 3TiOxSrx-1Baمخططات الحجم والانفعال للمحلول الصلب  :(6)الشكل 
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 Conclusions & Recommendationsالاستنتاجات والتوصيات:  .5
بطريقة تفاعل الحالة الصلبة  xBST حضرت عينات مساحيق من المحلول الصلب .1

 .XRDودرست خصائصها البنيوية باستخدام تقنية 
، واكتمال عملية xBSTتشكل البنية البلورية للمركب  XRDأظهرت مخططات  .2

 الأولية باستخدام طريقة التحضير المستخدمة.التفاعل بين المواد 
رباعي الأضلاع بالنظام البلوري  x≤0.15تبلور النسب  XRD أظهرت قياسات .3

تواجد نعدام مراكز التناظر، و لاالذي يكسب المادة خاصتها الفيروكهربائية و  بالكامل
 .x≥0.20كلا النظامين البلوريين الرباعي والكعبي في البنية من أجل النسب 

على  ويسيطر .Sr+2د نسبة النظام البلوري المكعبي في البنية بتزايد نسب داتز  .4
 إلى الطور الباراكهربائي. المادة، الذي يدل على انتقال x=0.3عند النسبة البنية 

 Sr+2 ةزايد نسببت في العيناتشكلة تتتناقص ابعاد وحدة الخلية للأنظمة البلورية الم .5
 .يحل مكانه الذي مقارنة بالباريوم الأيوني الصغيرقطره بسبب نصف  ،في البنية

استخدم كل من طريقة وليامسون هول وطريقة مخططات الحجم والانفعال في  .6
 تحليل مخططات الحيود وحساب كل من أبعاد التبلور، والانفعال في البنية البلورية.

ة الصغير مقارن الأيوني قطرهنصف  بسبب Sr+2بزيادة نسب تتناقص أبعاد التبلور  .7
وانزياح نقطة انصهار المركب إلى درجات حرارة أعلى وبالتالي الحاجة  بالباريوم،

لذي أثر وا إلى زمن أو درجة حرارة تكليس أكبر لنمو ابعاد التبلور إلى حجوم أكبر
 .مباشرة على نسبة تبلور العينات الذي يتناقص عند النسب العالية

سة تأثير نسبة النظام البلور رباعي الأضلاع والمكعبي بدرا اعتماداً على ما سبق يوصى
، ودرجة وربطها مع الخصائص البنيوية على الخصائص الفيروكهربائية والبيزوكهربائية،

، ةلى الخصائص البنيوية والكهربائيالتحضير ع ق وظروفدراسة تأثير طر و حرارة المادة. 
ة، ، ومولدات فولطية، وأمواج فوق صوتيدراسة استخدامها كمكثفات سيراميكيةبكما يوصى 

 هربائية.ة أو البيزوكوغيرها من التطبيقات التي تعتمد على الخصائص الفيروكهربائي
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