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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

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

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

 ي المجمة.عمى النشر ف
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

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

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
س عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأ

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

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

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:
 مخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   عنوان البحث ـ ـ م

 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: التربية –السياحة  –الحقوق 

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

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

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

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

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

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

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



6 

 

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

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

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

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

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

 
 

ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 40000دفع رسم نشر ) .1

 يريد نشره في مجمة جامعة البعث. لكل باحث

الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 100000دفع رسم نشر )  .2

 لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

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

 القطر العربي السوري .

فقة عمى آلاف ليرة سورية رسم موا ستة( ل.س 6000دفع مبمغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 المحتوى

 
 الصفحة اسم الباحث اسم البحث

تحدٌد أٌونات النحاس فً الماء باستخدام 
مساري الغرافٌت المعدلة عن طرٌق الترسٌب 

أورتو -تشاركً-الكهربائً لبولً )انٌلٌن
 التولوٌدٌن(.

 إٌمان الحسون
 د. صبا ناصٌف

 هزار القصٌر د.
11-23 

ل التوزع المكانً لبٌانات الفوالق تحلٌ
والإجهادات المرافقة فً شمال الفالق 

 المشرقً

 د. عبد الكرٌم العبد الله
 د. خدٌجة عثمان 

 22-23 

دراسة التقوس الهولومورفً فً الفضاءات 
 شبه الكٌلرٌة الخاصة

 د. محسن شٌحه
 رنا محمد

22-48 

استخدام مصفوفات بٌرجرٌن لتولٌد ثلاثٌات 
رٌة بوسٌط وحٌد وتطبٌقاتها فً فٌثاغو

 التشفٌر
 54-41 د. نجوى أحمد نجوم

تحضٌر أفلام رقٌقة من أولمٌنات الكوبالت 
 ودراسة بعض خصائصها الفٌزٌائٌة

 احمد عتون
 د. عبلة الزعبً

 د. ناصر سعد الدٌن
55-131 
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دراسة بتروغرافٌة وكٌمٌائٌة للتوضعات 
الفوسفاتٌة المتكشفة فً منطقة الصوانة، 

 السلسة التدمرٌة الجنوبٌة

 سلٌمان سمٌر الرضوان
 د. علً شحود
 د. رافع محسن

131-114 

 _Carnotبعض الخصائص لمسافة 
Carathéodory  على زمرة هاٌزنبرغ 

 138-115 د. سهى علً سلامة
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 مداريتحديد أيونات النحاس في الماء بادتخدام 
رافيت المعدلة رن طريق الترديب الكهربائي غال

 .أورتو التولويدين(-تذاركي-لبولي )انيلين
 كلية العلوم -جامعة البعث

 .الماجستير: إيمان الحسون إجازة في

 الدكتورة: هزار القصير                            .   الدكتورة: صبا ناصيف

 الممخص:

رافيت غال مساريالعالية من أيونات النحاس في الماء، تم تحضير  اكيزلسمية التر  اً نظر 
لاستخداميا  أورتو التولويدين(-تشاركي-لبولي )انيمين وكيميائيكير  بالترسيب المعدلة

غير مقسمة  اصطناع البوليمر في خميةتم حيث  ،انتقائي لأيونات النحاس حساسك
ومسرى مساعد من الزنك، حيث تم إجراء التفاعل  رافيتغال مسرى عامل منتتكون من 

 0,2mol، ككيرليت داعمالأمونيوم  بيروكمورات عند درجة حرارة الغرفة وباستخدام
 DXRو  FT-IRباستخدام مطياف  وصيف البوليمر الناتج. تم تكمور الماءحمض ال

عمى سطح المسرى تم  يمركنتيجة لترسيب البولو  (.SEMمجير الإلكتروني )الو 
كيميائي، حيث أبدى حساسية لأيونات النحاس عند درجة حرارة و استخدامو كحساس كير 

في  نحمةالغرفة، كما أبدى انتقائية لشوارد النحاس مقارنة مع بعض الأيونات الأخرى الم
 الماء.

مسرى معدل، حساس كيروكيميائي، بممرة كيروكيميائية، بممرة  الكممات المفتاحية:
 مشتركة. 
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Determination of copper ions in water using 

graphite electrodes modified by electrodeposition of 

Poly [aniline-Co-(O-toluidine)]. 

University of Al- Baath – College of Science 

Iman Al Hasoon  

prof.  Seba Nassif                         prof. Hazar Alksair                                             

Abstract: 
Due to the toxicity of high concentrations of copper ions in water, 
a modified graphite electrode was prepared by electrochemical 
deposition of poly[aniline-Co-(O-toluidine)] to be used as a 
selective sensor for copper ions. The polymer was synthesized in 
an undivided cell consisting of a graphite electrode as an anode 
and a zinc electrode as a cathode.  The reaction was carried out 
at room temperature, using ammonium perchlorate as a supporting 
electrolyte, 0.2 mol hydrochloric acid. The polymer was 
characterized by FT-IR and DXR spectrometers and scanning 
electron microscopy (SEM). As a result of the deposition of the 
polymer on the surface of the electrode, it was used as an 
electrochemical sensor, as it showed sensitivity to copper ions at 
room temperature, and showed selectivity for copper ions 
compared to some other ions dissolved in water. 
 

Keywords : Modifier electrode, electrochemical sensor, 
electrochemical polymerization, copolymerization. 
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 المقدمة: .1

يوجد النحاس عمى نطاق واسع في البيئة بحيث يتم استخدامو لمعديد من الأغراض 
للإنسان ولكنو سام عند  أساسياً  اً الصناعية والزراعية والمنزلية. يعتبر النحاس عنصر 

[. ومن المعروف أنو يسبب أمراض الجياز اليضمي، ومرض 2-1مستوى تركيز عالٍ ]
ويمسون، ونقص السكر في الدم، وعسر القراءة، وتراكم أيونات النحاس في السيتوبلازم 

[. بسبب التأثيرات السامة لمنحاس، فإن اكتشافو 4-3العصبي يسبب مرض الزىايمر ]
لمكشف عن أيونات [. ىناك عدة طرق 5منخفضة أمر مرغوب فيو لمغاية ] اكيزبتر 

[، 8] حمقي[، قياس الفولتميتر ال7-6النحاس مثل مطيافية الامتصاص الذري ]
[. معظم ىذه التقنيات حساسة وفعالة، ولكن معظم ىذه 9والكروماتوجرافيا الأيونية ]

التقنيات معقدة وضخمة ومكمفة وغير مناسبة لتحميل أعداد كبيرة من العينات البيئية، 
لأىمية الكشف عن آثار النحاس في عينات الطعام  اً يلًا لمتحميل. نظر طو  اً وتتطمب وقت

[، مثل الأجيزة الكيروكيميائية 10والماء، فقد تم تطوير أجيزة استشعار صغيرة محمولة ]
أجيزة قياس الجيد الجيد(. تعتمد كفاءة  أجيزة قياسومترية، و مبير )الفولتميترية، والأ

 مساريالمستخدمة، حيث تم تحضير العديد من ال لمسرىالكيربائي عمى طبيعة مواد ا
[. تم 11بوليمرات أو مواد كربونية ] أو معدنيةالكيربائية المعدلة والتي تتكون من أكاسيد 

ثيوفين،  ، مثل بولي بيرول، بوليناقمة لمتيار الكيربائياستخدام العديد من البوليمرات ال
ا لقياس إمكانية الاستشعار الفعال رافيت التي تم استخداميغال مساريكمواد معدلة ل

[ ، 14ة الكيربائية العالية والنشاط الكيربائي ]ناقمي[، بسبب ال13-12لأيونات المعادن ]
بالإضافة إلى ىيكميا الميم الذي يمكن استخدامو في تطبيقات متعددة. مثل البطاريات 

-لبولي )انيمينيعد [، 15القابمة لإعادة الشحن والمكثفات الفائقة والخلايا الشمسية ]
أحد أكثر بوليمرات النقل إثارة للاىتمام  P(ANI-CO-OT)أورتو التولويدين( -تشاركي
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نظراً لما يتمتع بو من خصائص الأكسدة والإرجاع والتبادل الأيوني واستقرار بيئي ممتاز 
 P(ANI-CO-OT). ويعد [16]وسيولة تحضيره كيميائياً من المواد الكيميائية الشائعة 

البوليمرات الناقمة لمكيرباء ذو أىمية عالية في مجال التطبيقات الصناعية مثل:  من
 شاشات العرض الكيروضوئية والمكثفات الفائقة وأجيزة الاستشعار الكيميائية والبيولوجية. 

 

 ىدف البحث وأىميو:  .2

تُعد العمميات الكيروكيميائية عمميات كيميائية غير تقميدية تعتمد عمى إمرار التيار 
الكيربائي في المحاليل الكيميائية باستخدام مساري خاصة لاصطناع العديد من 
المنتجات الكيميائية بدلًا من استخدام مواد مؤكسدة أو مرجعة سامة لإنجاز عمميات 

مردود جيد، الأمر الذي يجعل الطرائق الكيربائية أكثر  الأكسدة والإرجاع والحصول عمى
جدوى اقتصادياً بالإضافة إلى كونيا طرائق نظيفة وصديقة لمبيئة. لذا اىتم البحث بإعادة 
تدوير مساري الغرافيت المستخرجة من البطاريات التالفة واستخداميا كمسرى عامل في 

 تفاعلات البممرة الكيربائية. 

لـ  الترسيب الكيروكيميائي تعديل سطح مسرى الغرافيت عن طريق إلىكما ييدف البحث 
ثم استخدام المسرى المعدل لمكشف ، عمى سطح المسرى P(ANI-CO-OT)البولي 

 عن ايونات النحاس في العينات المائية.
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 القسم التجريبي: .3
 الأجيزة و الأدوات المستخدمة: 3.1

 اليابانية. Jascoمن شركة  FT-IR-4100 حمراءجياز طيف الأشعة تحت ال (1
 . Quanta 200المجير الالكتروني الماسح  (2
 jasco modelمن شركة   UV-VISجياز الأشعة الفوق بنفسجية و المرئية  (3

V-530 . 
 DC (12 V / 3 A)مغذية كيربائية  (4
  DT9201Aمقياس أفوميتر   (5

 :. المواد الكيميائية المستخدمة3,2

 أسيتونتريل انتاج شركة ،% 98بنقاوة (Merck) من شركة أورتو التولويدين الانيمين و 
(Merck) بيروكمورات الامونيوم من شركة الألمانية ،PRS) و حمض  %99( بنقاوة

 .%37 بنقاوة   (Merck)كمور الماء من شركة

 

 القسم العممي: .4

 اصطناع البوليمر كيروكيميائياً: 4.1

لكل من المونومرات  1:1تم الاصطناع العضوي الكيربائي لمبوليمر المشترك بنسبة 
نود من الغرافيت و أبتحفيز المونومرات كيربائياً باستخدام  أورتو التولويدين(الانيمين و )

في خمية تحميل كيربائي غير مقسمة وذلك بإذابة المونومرات في  الكاثود من الزنك
10ml بيروكمورات كذلك اذيب الكيرليت الداعم  ،من الأسيتونيتريل لكل مونومر
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إلى مزيج  HClمن حمض  0.2M( في الماء المقطر. تمت إضافة 1M) الامونيوم
، استخدام 4.5mAوشدة تيار قدرىا  2.5Vالتفاعل، تم تطبيق كمون كيربائي مقداره 

جريت البممرة الكيربائية في ا حيث محرك مغناطيسي لخمط مزيج التفاعل بشكل صحيح.
تم الحصول عمى البوليمر مترسب عمى  .الغرفة جو خامل من الازوت وعند درجة حرارة

سطح مسرى الغرافيت. تم تنقية البوليمر المترسب عمى سطح المسرى بغسميا أولًا 
ساعة  24ثم غسمت بالماء المقطر عدة مرات وتركت لمدة  0.2Mبحمض كمور الماء 

 ء حتى تمام الجفاف.عرضة لميوا

 تحضير عينات كبريتات النحاس: 2.4

 بالتراكيز التالية: CuSO4.6H2Oتم تحضير سمسمة من عينات كبريتات النحاس 

5x10-5 - 1x10-5 M)- (0.1 - 0.01 - 5x10-3 - 1x10-3 - 5x10-4 - 
1x10-4 

ثم يؤخذ من العينة  0.1Mاولًا بتركيز  كبريتات النحاس محمول أم منوذلك بتحضير 
 100mlويتمم الحجم حتى  100mlوتوضع في دورق تحضير سعة  10mlالسابقة 

تكرر الخطوات  0.01Mبتركيز  كبريتات النحاسبالماء المقطر وذلك التحضير عينة 
 السابقة بأخذ أحجام مناسبة لتحضير باقي التراكيز من عينات كبريتات النحاس.

 تحضير عينة مياه الشرب: 4.3

 من  30mlإلييا اضيف  ،الشربمن عينة مياه  1000mlحضرت عينة المياه بأخذ 
HNO3،4ضيف لمبقايا الصمبة أتم تبخير المحمول حتى تمام الجفاف،  المركزml  من

واتمم حجم المحمول  حمض كمور الماء: حمض الازوت( 1:3) محمول الماء الممكي
 . 100mlبالماء المقطر حتى 
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تم قياس الجيد لعينة  ساعة،تم تنشيط المسرى المعدل وذلك بنقعو بالماء المقطر لمدة 
وبزمن استجابة دقيقة في خمية غمفانية  مرة واحدةالماء المحضرة أعلاه بعد تمديدىا 

 .مزودة بمسرى الكالوميل

 انتقائية المساري المعدلة: 2.2

المعدل المنتقي لأيونات النحاس وذلك تجاه بعض الشوارد  رىحددت انتقائية المس
، Matched Potential Methodالموجودة في عينة المياه بطريقة الكمون الموافق 

إلى حجم محدد  Aα'حيث اضيف حجم محدد من محمول أيونات النحاس معموم الفعالية 
سجيل التغير الكموني ، وتم ت Aαمن محمول عياري من أيونات النحاس ذي فعالية ثابتة 

إلى المحمول العياري ذي الفعالية الثابتة  Bالموافق. ثم اضيف محمول الشاردة المعيقة 
، ثم  Bαوذلك حتى الحصول عمى التغير الكموني نفسو، ثم حدد تركيز الشاردة المعيقة 

 حسب ثابت الانتقائية من العلاقة التالية:

Ka,b = α
 
   α 

α 
 

 النتائج والمناقشة: .5
 الألية المقترحة لتفاعل البممرة الكيربائية المشتركة: 1يوضح الشكل و
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  P(ANI-CO-OT) للبوليمر المشترك المقتترحة آلية البلمرة الكهربائي1 الشكل 
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أنو تم أولًا أكسدة المونومرات بطريقة كيربائية ثم تمييا مرحمة انتشار  1الشكل يلاحظ من 
والتي تتحد مع بعضيا  راديكالاتالبوليمر بطريقة كيميائية حيث يتشكل عدد كبير من ال

 .P(ANI-CO-OT))البوليمر  شكليتبطريقة كيميائية ل

، ويعرض FT-IRأولًا باستخدام مطيافية P(ANI-CO-OT) تم التأكد من بنية البوليمر
 .   P(ANI-CO-OT) طيف ما تحت الأحمر لمبوليمر 2الشكل 

 . P(ANI-CO-OT) طيف ما تحت الأحمر للبوليمر المشترك  2الشكل 

كما يلاحظ  3421cm-1عند  N-Hيلاحظ ظيور عصابة الامتصاص الواضح لزمرة 
أىم  1 ويبين الجدولفي الأمين العطري.  NH2اختفاء عصابة الامتصاص لمزمرة 

 يمر المشتركلبولا روابط الكيميائية الموجودة فيزمر واللم عصابات الامتصاص
P(ANI-CO-OT). 
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 . P(ANI-CO-OT)روابط الكيميائية الموجودة في زمر واللل IR الامتصاصعصابات أهم  1جدول 

 

الزمرة 
 الوظيفية

N-H 
(stretch) 

Csp3-H C=C 
(bend) (stretch) 

 

العدد 
الموجي 
(cm-1) 

3429.78 2924.52 1635.34 1324.86 2858.95 

 

في المذيبات العضوية الشائعة،  P(ANI-CO-POT)ونظراً لعدم قابمية ذوبان البوليمر 

المضافة إلى وسط  (and 2.5 cm 6.5زجاجية ذات الأبعاد )تم ترسيبيا عمى صفيحة 

. ويعرض UV-Visتسجيل طيف الامتصاص الالكتروني لتفاعل البممرة الكيربائية وذلك 

-200)ضمن المجال  P(ANI-CO-OT) لبوليمر UV-Vis طيف 3الشكل 

1000nm)    . 
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 .P(ANI-CO-OT) لبوليمر UV-Vis طيف  3الشكل

حادة ال تعود عصابة الامتصاص الأولى امتصاص ثلاث عصابات 3يلاحظ من الشكل 

 (340nm)بينما تعود عصابة الامتصاص الثانية عند  *π-π ( لانتقال268nmعند )

 تعود (728nmعند ) ةواسعال أما عصابة الامتصاص الثالثة π - Polaronلانتقال 

بالروابط المزدوجة في حمقات الامتصاص الأولى  عصابةترتبط  .*Polaron - π لانتقال

إلى  والثالثة الامتصاص الثانية عصابة ترجع، بينما الفينيل الموجودة في بنية البوليمر

ل شحنات موجبة عند التحول الناتج عن تشك P(ANI-CO-OT)حالة البولارون في 

 .quinoidإلى  benzenoidمن الشكل 

π       π* 

π – Polaron 

Polaron - π* 
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 .P(ANI-CO-OT) لبوليمر UV-Vis الأطوال الموجية العظمى في طيف  2جدول 

 Abs λmax (nm) الانتقال الموافق
π       π* 2.65 268 

π - Polaron  0.663 340 
Polaron - π* 0.340 728 

 

-P(ANI-COكما تم تسجيل مخطط انعراج الأشعة السينية لأغشية البوليمر المشترك 

OT)  طيف انعراج الأشعة السينية لأغشية  4ويبين الشكلP(ANI-CO-OT)  يمكن

وىي قريبة من  ،2θ = 34النقي عند  P(ANI-CO-OT)ملاحظة ذروة واحدة واسعة لـ 

 P(ANI-CO-OT)الواسعة إلى طبيعة  ةتشير القم .[17]القيمة الموجودة في المرجع 

  المتبمورة. غير

 
 .P(ANI-CO-OT)طيف انعراج الأشعة السينية لأغشية  4الشكل 
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 .P(ANI-CO-OT)مسرى الغرافيت المعدل بأغشية  b2مسرى الغرافيت غير المعدل  SEM b1صورة  5الشكل 

المترسبة عمى سطح مسرى  P(ANI-CO-OT) لأغشية لتحديد الشكل المورفولوجي 

مسرى  SEMصورة  ظيرت (.SEMمسح المجير الإلكتروني ) الغرافيت بتسجيل

  5a1 الشكل، ظيربينما ي  5b2 الشكل P(ANI-CO-OT) غشيةأالغرافيت المعدل ب

شكل  لغرض المقارنة، يكونغير المعدل )قبل الترسب( رافيت غال لمسرى SEMصورة 

 خشناً نسبياً. يتم تغطية ىذا السطح الخشن بالبوليمر المعدل غيررافيت غال مسرىسطح 

، والتي ذو بنية اسفنجية P(ANI-CO-OT) غشاء لاحظ أني. 2Vعند كمون قدره 

عمى سطح الغرافيت في أماكن أكثر من  P(ANI-CO-OT) نمو غشاءيمكن أن تعزى إلى 

 أماكن أخرى.

  

b1 b2 
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 الكيربائية المعدلة:( بواسطة المساري IIالكشف عن أيونات النحاس ) .6

-P(ANI-COالغرافيت المعدل بـ  رىباستخدام مس Cu+2الكشف عن  6.1

OT): 

ونظراً لاحتواء البوليمر عمى  P(ANI-CO-OT)المعدل بالبوليمر  رىبعد تحضير المس

كان التوجو لاستخدامو كحساس كيروكيميائي، لذلك تم تصميم خمية  الكاتيون رديكال

كيروكيميائية تتكون من مسرى الكالوميل ومسرى الغرافيت المعدل كما ىو موضح في 

، تم غمر المسرى المعدل في محمول يحتوي عمى تراكيز مختمفة من أيونات 6الشكل 

 النحاس.

Hg, Hg2Cl2 (s), KCl (salt) ║ sample solution │ modified electrode 

│Cu 

من الماء المقطر لتحضير  50mlإلى  Cu+2 (1x10-2N)أضيفت كميات مختمفة من 

(. سجل فرق الكمون، رسم الخط البياني لمعلاقة 1x10-8Nإلى  1x10-3التراكيز )من 

E=f(pCCu+2)  وجد أن قيمة الميل عند استخدام  7كما ىو موضح في الشكل ،

 Eوأن المسرى الكيربائي المعدل يستجيب لعلاقة نيرنست  ) 27.962المسرى المعدل 

= -27.962pC + 270.39) ( 1ضمن المجالx10-5- 5x10-3M.) 
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 الخلية الغلفانية المستخدمة للكشف عن أيونات النحاس 6الشكل 

 +pCCu2تغير قيمة الكمون الكهربائي بتغير  7الشكل 
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 المسرى المعدل:زمن تنشيط 

تيدف عممية تنشيط المساري المعدلة إلى تنشيط سطح الأغشية البوليمرية لتشكيل طبقة 

 , المعدل رىرقيقة لحدوث عممية التبادل الأيوني، تم تحديد أفضل زمن لتنشيط المس

P(ANI-CO-OT)  في درجة حرارة الغرفة باتباع تغييرات القياس المتكررة لفرق الكمون

، وذلك t( بتغير الزمن 5x10-5الكيربائي لمحمول يتكون من أيونات النحاس بتركيز)

 ,15min, 30min, 1hبنقع المسرى الكيربائي المعدل في الماء المقطر خلال الأزمنة )

3h, 5h, 12hمسرى المعدل يكون عند نقعو لمدة (. وجد أن أفضل زمن لتنشيط ال

في  ساعة واحدة، مما يحقق استجابة خطية ويتم الحصول عمى أفضل قيمة محتممة

 .8الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغير فيمة الكمون الكهربائي بتغير زمن التنشيط 8الشكل 
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 من الاستجابة الفعال:ز 6.2

يغمر في المحمول ىو المدة الزمنية اللازمة لمحصول عمى كمون ثابت لممسرى عندما 

قادر عمى الوصول إلى الاستجابة الثابتة بسرعة  لالمعد رىالمراد قياس كمونو، كان المس

زمن الاستجابة عند تحديد تركيز محمول  9يوضح الشكل  ،في مجال التركيز بأكممو

 .s 60 ىو 5x10-5Nأيونات النحاس 

 

 

 

 

 

 

Cuتغير زمن الاستجابة الفعال لـ  9الشكل 
+2

5x10عند تركيز 
-5

N. 
 تحميل عينات مياه الشرب: 6.3

بعد تحضير عينة المياه كما ىو مذكور في قسم العممي )تحضير عينة مياه الشرب( تم 
وأحد المساري المعدلة  قياس جيد العينة بواسطة خمية جمفانية مزودة بمسرى الكالوميل

وذلك بعد تنشيطيا بنقعيا في ماء مقطر لمدة ساعة، كانت قيمة الجيد عند استخدام 
 + E = -27.962pCومن خلال تطبيق العلاقة ) mV  101.2المسرى المعدل

 .7.813x10-5M( وجد أن تركيز أيونات النحاس في عينة مياه الشرب ىو 270.39
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 انتقائية المسرى المعدل: 6.4

خاصية تعبّر عن انتقائية الغشاء تجاه شاردة رئيسية بوجود عدد من الشوارد الأخرى  ىي
التي قد تتداخل كمونياً مع الشاردة المدروسة. دُرس في ىذا البحث تأثير بعض الأيونات 

عن طريق قياس تداخل قيم الجيد  المعدل رىالموجودة في المياه عمى استجابة المس
Cl-،NO3الأيونات مثل )لأنواع مختمفة من 

-،S2-،Mg2+  ،Ca2+ ولم تظير ، )
Cl-،NO3المعدل أي استجابة لـ عدد من الأيونات التي يحتمل تداخميا مثل ) رىالمس

-

،S2-المعدل استجابة للأيونات  رى( والتي توجد عادة في مياه الشرب. بينما أظيرت المس
Mg2+) ،Ca2+ل لأيونات النحاس، وبالتالي المعد رى( لكنيا خارج نطاق استجابة المس

 المعدل انتقائية لأيونات النحاس. رىيمكن اعتبار المس

 الخلاصة والاستنتاجات: .7

  بطريقة  أورتو التولويدين(-تشاركي-)انيميناصطناع البوليمر المشترك
 الغرافيت. سطح مسرىئي لممونومرات عمى وكيمياالكير  ترسيبال

  المونومرات بدلًا من المواد الكيميائية تم استخدام الكيرباء لتحفيز
 المؤكسدة الضارة بالبيئة.

  تم توصيف البوليمر الناتج بمطيافية الأشعة تحت الحمراءFT-IR و 
DXRوالمجير ( الإلكترونيSEM)  ومطيافية الأشعة المرئية وفوق

 .UV-visالبنفسجية 
 النحاس حساسية لأيونات و  جيداً أداءً  المعدل مسرىأظير ال(II مع )

 ثانية(. 60) قدرهاستجابة  زمن
  يبدي المسرى المعدل انتقائية جيدة لأيونات النحاس من بين الأيونات

  مياه الشرب. المحتمل وجودىا في عينة
____________________________________________ 
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 الفوالقلبيانات  كانيتحليل التوزع الم
 شمال الفالق المشرقيفي والإجكادات المرافقة 

 *د. عبد الكريم العبد الله
 **د. خديجة عثمان

 

 الممخص

شمال الفالق في والإجيادات المرافقة ليا  التحميل الإحصائي لأنماط الفوالق واتجاىاتيا بين
الجانبية عمى منطقة الدراسة وأن تطور نمط التشوه  سيطرة الفوالق العادية والإزاحية المشرقي

في منطقة الدراسة محكوم بالإجياد الشدي والإجياد الإزاحي الجانبي. تركزت النسب 
الأعمى لوجود الفوالق العادية في حدود انيدام الغاب الشرقية وجوارىا أما الفوالق الإزاحية 

حي شبو متجانس عمى كامل المنطقة الجانبية اليمينية واليسارية فكان توزعيا المسا
غرب -الرباعية ذات الاتجاىات شرق-المدروسة. سيطرت الإجيادات الشدية البميوسينية

الإجياد سيطر جنوب عمى شرق انيدام الغاب وىضبة حمب المجاورة. فيما -وشمال
المرافق لتشكل الفالق المشرقي جنوب جنوب شرق -الضغطي ذو الاتجاه شمال شمال غرب

جنوب -غرب وشمال-شرق الشديالإجياد  وافقت .رافاتو عمى كامل منطقة الدراسةوانح
في نظام الإجياد الإزاحي الجانبي  اتجاه الشدانيدام الغاب بالاتجاه مع لتشكل  المرافق

 خلالتحول النظام الإزاحي الجانبي إلى نظام شدي مشيراً للمفالق المشرقي وانحرافاتو, 
 .ي في الحركة الإزاحية الجانبية اليسارية لمفالق المشرقيفترات راحة واستقرار نسب

 

نظام - -ىضبة حمب–السمسمة الساحمية  -الفالق المشرقي -الفوالقمفتاحية: كممات 
 المعمومات الجغرافي

------------------------------------------------------ 
سوريا. -تشرينجامعة  -أستاذ مساعد في قسم الجيولوجيا بكمية العموم*

abdulkarim.alabdalla@tishreen.edu.sy 
 Kh.othman.83@hotmail.com    .سوريا-اللاذقية -دكتور باحث في مديرية الموارد المائية **
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Analysis of the spatial distribution of 

fault data and the associated stresses in 

the northern Levant Faults 
 

Dr. Abdulkarim Al Abdalla* 

Dr. Khadija Othman** 

 
Abstract 

The Statistical analysis of the faults types, its directions and the 

accompanying stresses in the northern Levant Fault showed that 

normal and strike-slip faults dominate the study area and that the 

evolution of the deformation pattern is controlled by tensional and 

strike-slip stress. The highest ratios of the presence of normal faults 

were concentrated in the eastern border of Al-Ghab rift and its 

vicinity, while the right and left strike-slip faults were almost 

homogeneous in its distribution over the entire studied area. E-W 

and N-S Plio-quaternary tensional stresses dominated the eastern Al-

Ghab Rift and the adjacent Aleppo Plateau. While NNW-SSE 

compressional stress, accompanying the formation of the Levantine 

fault, and its deviations dominated the entire study area. E-W and N-

S tensional stresses accompanying Al-Ghab rift formation agree in 

direction with the direction of tension in strike-slip stress system of 

the Levant fault and its deviations, which indicate the transference 

of the strike-slip system into a tensional system during periods of 

rest and relative stability in the left-lateral movement of the 

Levantine fault. 

Key words: Faults– Levant Fault - Coastal Range- Alepo plateau - GIS.  
 

----------------------------------------------- 
*Assistant Professor  at department of geology, faculty of sciences, Tishreen 

university-Syria  

**Research Doctor at the Directorate of Water Resources - Lattakia – Syria 
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  مقدمة:
التكسرية انتشاراً, وتصادف في جميع  التشوىية من أكثر البنيات الفوالقتعد 

الأجسام الصخرية الرسوبية والاندفاعية والمتحولة. وىي سطوح انقطاع في الجسم 
عمى شكل مجموعات ذات  الفوالقبحركة موازية لسطوحيا. توجد  تترافق الصخري,

دورا ىاماً في الدراسات  الفوالقتمعب  .مميزة ةتكتوني بمراحل اتجاىات محددة ترتبط
التكتونية لما ليا من أىمية تطبيقية في الدراسات الجيولوجية والأعمال الجيوىندسية في 
مناطق السدود والمنشآت الكبيرة وأماكن الاستثمار المنجمي والمقمعي. كما تمعب دوراً 

, وليا الدور الأكبر في فيم ةفي حركة المياه الجوفية وفي توجيو حركة المواد النفطي
يوجد في سورية الكثير من البنيات الجيولوجية الفالقية  .تطور حقول الإجياد التكتونية

ترياسي كما في -البرميمفة من المحمية والإقميمية والتي تشكمت في مراحل تكتونية مخت
 ,Quennell 1958الفالق المشرقي ) حالة كما في رباعي-إلى النيوجين التدمرية

Giannerini et al. 1988) .بنية الفالق المشرقي  بوجودبنيات غرب سورية  تتميز
  .شرق المتوسط وىي البنية الأىم في ,وانيدام الغاب

تأتي أىمية ىذا البحث من خلال تحديد النمط التكتوني التكسري  أىدافو:أىمية البحث و 
تحميل الإن وجواره.  ق المشرقيالفال نيةبالسائد والمؤثر في التشكيلات الجيولوجية في 

 توزعيشكل قاعدة في فيم والإجيادات المرافقة ليا الإحصائي لتوزع أنماط الفوالق فييا 
نمط الفوالق التي يمكن أن تصادف في حال إجراء دراسات لاحقة و حقل الإجياد السائد 

في توقع  وكذلك كالسيسمية وغيرىا من الطرق الجيوفيزيائية التي تحتاج لتفسير بنيوي
ىذه وتشكل .ميكانيك البؤر الزلزالية في المنطقة والتي تعكس حقل الإجياد الحالي

إن ىذا البحث . أىمية في توجيو الأعمال الجيوىندسية المرتبطة بإقامة السدود ةدراسال
 شمال الفالق المشرقيونمطيا ومنشئيا في التشكيلات الجيولوجية في  الفوالقيدرس 

 وييدف إلى:
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 واتجاىاتيا. الفوالقنماط التوزع المساحي لأتحديد  -1
 .بالبنيات الرئيسة الفوالق علاقة توزعتفسير  -2
 .للإجياد الرئيس الأعظمي والإجياد الرئيس الأصغريتحديد التوزع المساحي  -3

 تقوم خطة البحث عمى مجموعة من الأعمال الحقمية تيدف إلى: مواده:طرائق البحث و 
؛ متضمنة نوع في منطقة البحثالفالقية تكتونية لاقياس المحطات  إحصاء بيانات -1

 والمحددة باستخدام البوصمة الجيولوجية. الفالقسمت اتجاه -الفالق
 الفوالقتقدير العمر الجيولوجي التقريبي لمصدوع أو العمر المؤكد من خلال  -2

 .إن وجدت المزامنة لمترسيب
 .انسةنظام الإجياد كتابع لحركة عائمة من الفوالق المتج تحديد -3
  .GISباستخدام برنامج الــ  تيامعالجو إحصائياً المعطيات التكتونية  تحميل -4
لأنماط  مساحيتحديد التوزع التسيم في أن معالجة المعطيات باستخدام ىذا البرنامج  

الفوالق ىو أداة ممتازة في دراسة توزع وتمنطق  GISإن استخدام الـ . الفوالق
 Inverseي )التحميل المكان IDWطريقة استخدام تم وفي ىذا العمل واتجاىاتيا. 

Distance Weighting  )  ىي الطريقة الأنسب في الإحصاء الجيولوجي لتقدير و
 .Setianto and Triandini 2013, Ikechukwu et alواحد من المتغيرات

وتعتمد عمى نوع المتغير والعوامل المحمية التي مثل أنماط الفوالق واتجاىاتيا  ( (2017
. وىي وصف من المجموعات والخصائص كالميتولوجيا والعمر الجيولوجي تؤثر فيو

عمى شكل . يجب أن تكون بيانات المحطات ليا المكانيالتي تساعد في محاكاة التوزع 
مستمرة وخاضعة لمتوزيع الطبيعي. إن قيم المحطات محصورة بين القيم و شريحة نقطية 

لمتنبؤ خارج مجال حدود العينة وتكون  IDW الأعمى والأدنى في المحطة ولا يصمح
دراسات التي قاربت . من الالقيم الأقرب لممحطة ليا تأثير أكبر من المحطات الأبعد

 .Kim et al. 2017, Mei (2006)منيج دراستنا نذكر

https://www.semanticscholar.org/author/A.-Setianto/88334526
https://www.semanticscholar.org/author/Tamia-Triandini/104588966
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بحسـاب نظـام  تسـمحالتـي طوح الفوالـق ذات الأخاديـد اسـتخدام قياسـات سـ تمىذا العمل 
القمـــب المباشـــر  باســـتخدام طريقـــة ,ركـــة عائمـــة مـــن الفوالـــق المتجانســـةالإجيـــاد كتـــابع لح

يكـون الانـزلاق عمـى سـطح الفـالق  .( ,1990Anglier)ة مـن قبـل لممعطيـات الموضـوع
 الـــرئيس الإجيـــاد أن:حيـــث  محـــاور الرئيســـية لمصـــفوفة الإجيـــادمرتبطـــاً مباشـــرة بتوجـــو ال

 عظمــيالأ الــرئيس الإجيــاد, ضــمن ســطح الفــالق ومعامــد ل خاديــد يوجــد 2المتوســط 

1  اراً مــن ي مســتوم معامــد لمســتوي الفــالق ومــمــع الأخاديــد ويوجــد فــ 303يصــنع زاويــة
مـع الأخاديـد ويوجـد  603يصـنع زاويـة  3الإجياد الأصـغر , و الأخاديد )مستوي الحركة(

شــدي : أنمــاط مــن الأنظمــة التكتونيــة 3ين يمكــن التمييــز بــوبــذلك  فــي مســتوي الحركــة.
زاحــي حيــث  1حيــث  شــاقولي وذلــك فــي  3شــاقولي وضــغطي حيــث  2شــاقولي واا

 إىميمج الإجياد. 
ان النتــائج المستخمصــة ســابقاً عمــى مســتوم كــل موقــع دراســة تمثــل عمــى شــكل اتجاىــات 

حـــدد مـــا نـــدعوه الطـــور التكتـــوني ت الإجيـــادات ســـواءً شـــدية أم ضـــغطية. ىـــذه الاتجاىـــات
تو وحالـــة إجيـــاده. إن حقـــل الإجيـــاد الـــذي يميـــز الطـــور التكتـــوني لا المميـــز نمـــط تشـــوىا

بشـكل عـام . ات محميـاً في اتجاه الإجيـاد الانحرافات يكون دائماً متجانس فقد توجد بعض
إن الإطــار البنيــوي الإقميمــي لمنطقــة مــا يمعــب دوراً ىامــاً فــي توصــيف الطــور التكتــوني 

 وتفسيره
مصياف  غرب سورية وتمتد منشمال راسة في الد تقع منطقة الإطار الجيولوجي:

(, 1شرقاً )الشكل ىضبة حمبومن البحر غرباً وحتى شمالًا حتى لواء اسكندرون  جنوباً 
,. تتألف منطقة  200000/1جيولوجية بمقياس حماه ال-اللاذقية ةوذلك ضمن رقع

تحيط بو  نطاق الفالق المشرقي وانيدام الغاب أىمياالدراسة من وحدات بنيوية رئيسة 
من الغرب  بسيط وحوض نير الكبير الشمالي –السمسمة الساحمية ومنطقة الباير وحدات

 وىضبة حمب من الشرق.
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: ىو البنية الأوضح مورفولوجياً في سوريا ويفصل السمسمة الساحمية الفالق المشرقي
كم 800جنوب يمتد حوالي –وىو نطاق نشط زلزالياً ذو اتجاه شمال.عن ىضبة حمب

. تنتقل Quennell, 1958)يج العقبة جنوباً وحتى جبال طوروس شمالًا )من خم
الصفيحة العربية عمى طول ىذا النظام الإزاحي نحو الشمال نسبياً )بالنسبة لممتوسط 

ويتميز ببنية  N-Sالشرقي(. يمر الجزء الشمالي من الفالق في سوريا ويكون اتجاىو 
جنوب الغاب إلى فرعين الفرع في رع الفالق يتفالغاب,  انيداممورفولوجية رئيسية ىي 

. في شمال شرق كل الحد الشرقي لحوض العمقالغربي يتابع في تركيا شمالًا  ليش
إن عمر انيدام الغاب يتفرع عن الفالق المشرقي فالق عفرين باتجاه الشمال الشرقي. 

لو فإن ظيور الفالق المشرقي بدقة ىو موضع جدل عممي ولكن عمى اختلاف الآراء حو 
 .Freund et al. 1987, Giannerini et alجميعيا تتفق عمى عمر النيوجين )

1988, Homberg et al. 2008, AlAbdalla et al. 2010 إن الإزاحة الكمية .)
 -كم, حدثت في الأوليغوسين62كم, وىي تقسم إلى 107عمى جنوب الفالق ىي 

بينما  (,Quennell, 1983) حالي–كم حدثت في البميوسين45ميوسين أسفل و
كم منذ 25-20أن الإزاحة عمى الجزء الشمالي ىي ( (Brew et al. 2001اعتبر

 الأعمى. الميوسين
بطول رباعي  -أبارت من عمر البميو -من نموذج بول حوض ىو :الغاب انيدام
الرسوبية لمسمسمة الساحمية عن  البلاتفورمكم يفصل بين 15كم وعرض وسطي 60

يضيق جنوب الغاب نسبياً وينتيي . (Brew et al. 2001)حمب  مثيمتيا في صفيحة
بحوض مصياف أما شمالو فيتحول إلى تحت حوضين مفصولين ببموك الجبل 

تممئ ىذا الحوض  .روض فالق جسر الشغو وح حوض سيل الروجا الوسطاني وىم
. ( وتتوضع عمى الصخور الأقدم بعدم توافقPonikarov, 1966توضعات قارية )

والتدفقات البازلتية  عدد من البراكينحيث الحوض بنشاط بركاني في شمالو يتميز 
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يتميز الحدان الشرقي والغربي . جبل الوسطاني وغرب جبل الزاوية لمتوزعة حو 
الفالق العادي  أنتبين المعطيات السيسمية  .N-S باتجاىات لمحوض بفوالق عادية

 .Brew et alإزاحية يسارية ) يوجد عمى الحد الشرقي لمحوض ومميز بحركة الرئيس
م في 3000أكثر من من أن قاعدة الحوض توجد عمى أعماق متفاوتة و  (2001

  .م في الشمال1000ثم أكثر من  الوسطم في 500الجنوب حتى أقل من 
غير متناظر مقطوع من  N-S ذو محور ىي عبارة عن محدب السمسمة الساحمية:

. في شمال السمسمة الساحمية تكون البنية عبارة الشرق بالفالق المشرقي وانيدام الغاب
عن محدب وحيد الميل تميل تشكيلاتو الجيولوجية نحو الغرب والشمال الغربي بميول 

تعود  أعمارمن  رسوبات ة الساحمية ستراتغرافياً متعد السمس درجة. 20-10تتراوح من 
اوح بين الكمس والسينوزوي ومؤلفة من تشكيلات كريوناتية عموماً تتر  لمميزوزوي
 والمارل. والدولوميت
 ىامشالمعتمي عمى  فيوليتيتتميز بوجود صخور المعقد الأو  بسيط: –كتمة الباير

 ,Parrot) وجذورىا تقع في تركيا شمالاً  الصفيحة العربية وذلك خلال زمن الماسترخيتان
ين: (. في منطقة الدراسة تكون صخور ىذا المعقد محصورة بين سمسمتين رسوبيت1977

كريتاسي )حتى الماسترخيتان( لجبل الأقرع في –الكتمة الكمسية ذات العمر جوراسي
الشمال ومجموع رسوبي تجاوزي يبدأ من الماسترختيان الأعمى حتى النيوجين في 

فيوليتي شبكة معقدة من الفوالق والشقوق ونطاقات و الجنوب. تقطع صخور المعقد الأ
 (.Parrot, 1977الزحن والتخمع )

رسوبي يتوضع بعدم توافق  ىو حوض نيوجيني :النيوجيني ض نير الكبير الشماليحو 
والحطامية فيو  عمى الوحدتين السابقتين حيث تصل سماكة الرسوبيات الكمسية المارلية

تتميز منطقة البحث من الناحية التكتونية بوجود نطاق  (.1م )الشكل 2000أكثر من 
كمّس,  –بسيط ويعرف باسم فالق اللاذقية  –رفالقي يقع في جنوب شرق منطقة الباي
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( فإن ىذا النطاق 2008) AlAbdallaالذي يعد بنية رئيسة في غرب سورية. حسب 
 SW-NEيعتبر نطاق قص جبيي رئيسي مترافق مع وجود طيات ذات محاور 

ن رسوبيات الميوسين الأوسط لحوض  NNE-SSWو وىو ذو عمر ميوسين أسفل واا
 لتشوىات بعدم توافق زاوي. اللاذقية تغطي ىذه ا

تعد المنطقة الأقل تشوىاً في سوريا حيث تتوضع بين عدة مجالات  :ىضبة حمب
مشوىة القسم الشمالي من الفالق المشرقي في الغرب والتدمرية في الجنوب وانيدام 

 الفرات في الشرق 

 
( خارطة B) -يا بالنسبة لشمال الصفيحة العربية في سور  (A)موقع منطقة الدراسة: -1الشكل

مبين عمييا الوحدات  1/200000جيولوجية معدلة من معطيات الخرائط الجيولوجية بمقياس 
 البنيوية الرئيسة.
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يعد الغطاء الرسوبي في صفيحة حمب شبو أفقي  .الغربي منطقة عفرين في الشمالو 
تكشف صخور الكريتاسي الأعمى في وسط المحدبات حيث الطيات كبيرة المقياس ت

في الجنوب تغيب التشكيلات الرسوبية  .ESE-WNWو  NE-SWمحاور  ذات
تحت منخفض حمص البميوسيني وتحت مخفض إدلب التورتوني في الشمال 

(Ponikarov, 1966 )محور عام  وىذا يظير أن صفيحة حمب ىي انتفاخ ذوE-W 
مى إن السمسمة الساحمية وصفيحة حمب معاً يظير أن نيوضاً في الصفيحة العربية ع

 ,AlAbdalla) جانبي الفالق المشرقي وىي من عمر السينوزوي وسابق لانيدام الغاب
عموماً غير متناظر مقطوع  N-Sبنية جبل الزاوية ىي طي ذو محور إن  (.2008

بالفالق المشرقي وانيدام الغاب ويتميز شمال جبل الزاوية بوجود مخاريط بركانية 
  رباعية.

 
عمار لأنطقة الدراسة سمسمة من الصخور الرسوبية ذات اتتكشف في مالستراتغرافيا: 

 الكريتاسيو  بالجوراسيمروراً  (B-1وحتى الرباعي )الشكل الترياسيالجيولوجية من 
 :(Ponikarov,1966) والباليوجين والنيوجين

أقدم الصخور المعروفة كتكشفات عمى السطح الترياسي  يعد :يالجوراس-الترياسي
في شرق السمسمة الساحمية  1997عام   Moutyى من قبل حيث حددت لممرة الأول

من وىو مكون من دولوميت رمادي كتمي مع مستويات سميكة من الكمس الدولوميتي 
السمسمة من تتركز تكشفاتو في القسم الشرقي أما الجوراسي ف .عمر الترياسي الأعمى

دولوميت كتمي  يغطيومن صخور كمسية قاسية , ويتكون مشكمّة قمم الجبالالساحمية 
 في أعمى الجوراسي مارني مع تداخلات غضارية كمسو  كمس ثم رمادي المون

(Ponikarov,1966). 
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وفي جنوب ىضبة حمب وجبل : تنتشر ىذه  التشكيلات من القمم الساحمية الكريتاسي
 يالدلوميت ألبيان(: تتكون من تناوبات لممارل –ويمكن تقسيميا إلى :)الأبسيان  الزاوية
ضر والحجر الكمسي المارلي ذو المون الرمادي إلى الرمادي المخضر ؛ الأخ

يكة التطبق دلوميتية سمكمسية السينومانيان : يتكون من تناوب صخور كمسية أو 
في الطبيعة؛ صخرية مارل. الطبقات الكمسية تأخذ شكل جدران وصخور كمسية مارلية و 

فل وطبقات سميكة من حجر التورونيان: و يتألف من مارل كمسي ومارل في الأس
: يمكن تقسيمو إلى السينونيان الأسفل: تتكون ؛ السينونيانكمسي عضوي في الأعمى 

السينونيان الأعمى تدريجياً إلى حجر كمسي مارلي, و  رقيقة من المارل تتحول اتمن طبق
المكون من تشكيلات حجر كمسي غموكوني يكون رمميا في الأسفل وباتجاه الأعمى يحل 

 .مكان الحجر الكمسيار الحو 

السمسمة الساحمية يتكشف الباليوجين في منطقة الدراسة إلى الشمال من  الباليوجين:
وتتألف التشكيمة ويشكل أغمب الصخور المتكشفة في ىضبة حمب  بسيط-وجنوب الباير

مع  النموليتي والحجر الكمسي بشكل رئيسي من المارل والحجر الكمسي الحواري
 . الصوان

ل والحجر السمتي ويتكون النيوجين بشكل عام من المار  جين و الرباعي:النيو 
 رئيس في حوض نير الكبير الشمالييتكشف بشكل والكونغموميرا و 

(Ponikarov,1966)أما. , ومن توضعات بركانية بازلتية في جنوب مصياف 
رئيسي يتألف بشكل وانيدام الغاب و نتشر عمى كامل السيل الساحمي فيالرباعي عموماً 

 من كونغموميرا وحصى إضافة إلى الرمال والحجر الرممي. 
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 النتائج والمناقشة:

موقع  71. بالمجمل الرباعيلقد تم تحميل المواقع في تشكيلات من عمر ترياسي حتى  
وىي موزعة جغرافياً عمى كامل المنطقة المدروسة  تحميميا إحصائياً قياس تمت 

, وكذلك جنوب السمسمة المعقد الأوفيوليتيعدا مكان وجود  (2الشكل -1الجدول)
 .الساحمية حيث التكشفات الصخرية قميمة

( أن أغمب المحطات المدروسة ىي 1محطة قياس )الجدول 71بينت نتائج تحميل الـ 
, أي أنو يوجد فييا عدة أنواع من الفوالق المتشكمة في حقول إجياد متعددة الأطوار

تم تحديد الأنماط  ة وفوالق عادية في نفس المحطة.مختمفة, كوجود فوالق إزاحة جانبي
 96)عكسية الفوالق الو  (فالق 1324)عادية الفوالق ال: في المنطقة الثلاثة من الفوالق

 يميني.فالق إزاحي  365يساري وفالق إزاحي  373جانبية منيا  إزاحيةفوالق و   (فالق
عدد الفوالق الوسطي  كان, و فالقاً  2158بمغ عدد الفوالق المقاسة عمى كامل المنطقة 

نسبة عدد القياسات كثافة الفوالق أي ( B-2فالق. يبين الشكل) 16في كل محطة 
, في كامل منطقة الدراسةالمأخوذة في كل محطة قياس بالنسبة لعددىا الكمي 

بين محطات القياس عموماً إلى  كثافة الفوالقعدم التجانس في يعود (. 1)الجدول
وجود الفوالق في  نسبات الصخرية وحجميا, ولكنو يعكس توزع طبيعة توزع التكشف

كثافة بوجود الفوالق  الأقلالمنطقة. لقد كانت المنطقة الواقعة في جنوب انيدام الغاب 
 مع وجود بعض المواقع المتفرقة في شمال الغاب. المقاسة 
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 سب أنماطيا.حبالتحميل الإحصائي لعدد الفوالق ونسبيا في محطات الدراسة  -1الجدول

S 

 كثافة عدد الفوالق المقاسة فً كل محطة الإحداثٌات
عدد 
 الفوالق

 نسبة نمط الفوالق فً كل محطة

 ٌمٌنٌة ٌسارٌة عكسٌة عادٌة خط العرض خط الطول
العدد 
 الكلً

 ٌمٌنٌة ٌسارٌة عكسٌة عادٌة

1 36.32288314 35.07981756 12 0 7 1 20 0.9 60.0 0.0 35.0 5.0 
2 36.3128894 35.03555958 7 0 1 8 16 0.7 43.8 0.0 6.3 50.0 
3 36.17583245 35.08267291 9 0 6 6 21 1.0 42.9 0.0 28.6 28.6 
4 36.31003405 34.99415696 11 1 1 5 18 0.8 61.1 5.6 5.6 27.8 
5 36.10730397 34.99558464 23 0 8 5 36 1.7 63.9 0.0 22.2 13.9 
6 36.10444862 35.3639252 36 0 2 0 38 1.8 94.7 0.0 5.3 0.0 
7 36.17214428 35.4826603 8 0 2 7 17 0.8 47.1 0.0 11.8 41.2 
8 36.15370346 35.48979869 2 0 10 7 19 0.9 10.5 0.0 52.6 36.8 
9 36.10968343 35.53976737 8 0 18 7 33 1.5 24.2 0.0 54.5 21.2 
10 36.15489319 35.58259767 6 1 7 10 24 1.1 25.0 4.2 29.2 41.7 
11 36.19296457 35.62245364 17 0 22 5 44 2.0 38.6 0.0 50.0 11.4 
12 36.11087316 35.722391 15 0 2 10 27 1.3 55.6 0.0 7.4 37.0 
13 36.14715994 35.78009293 6 7 3 7 23 1.1 26.1 30.4 13.0 30.4 
14 36.13030757 35.82885323 0 13 10 0 23 1.1 0.0 56.5 43.5 0.0 
15 36.22389756 35.84136405 9 0 16 14 39 1.8 23.1 0.0 41.0 35.9 
16 36.23222568 35.84076919 12 0 4 5 21 1.0 57.1 0.0 19.0 23.8 
17 36.36554109 35.98988325 11 0 11 8 30 1.4 36.7 0.0 36.7 26.7 
18 36.35940787 35.89698395 5 0 20 32 57 2.6 8.8 0.0 35.1 56.1 
19 36.36030016 35.89311733 1 0 11 5 17 0.8 5.9 0.0 64.7 29.4 
20 36.27557912 35.94157246 13 0 8 2 23 1.1 56.5 0.0 34.8 8.7 
21 35.98218613 35.70750071 23 0 3 5 31 1.4 74.2 0.0 9.7 16.1 
22 35.91377662 35.63016823 7 13 0 6 26 1.2 26.9 50.0 0.0 23.1 
23 35.88462822 35.60518389 13 7 2 2 24 1.1 54.2 29.2 8.3 8.3 
24 35.86380794 35.57068171 20 0 1 4 25 1.2 80.0 0.0 4.0 16.0 
25 35.86023875 35.75187766 1 0 10 12 23 1.1 4.3 0.0 43.5 52.2 
26 35.86238026 35.74045625 41 3 24 0 68 3.2 60.3 4.4 35.3 0.0 
27 35.78635649 35.692986 13 30 0 1 44 2.0 29.5 68.2 0.0 2.3 
28 36.77894864 35.88274802 19 0 5 13 37 1.7 51.4 0.0 13.5 35.1 
29 36.69757108 35.88845872 5 0 6 7 18 0.8 27.8 0.0 33.3 38.9 
30 36.66283095 35.86180876 22 0 8 5 35 1.6 62.9 0.0 22.9 14.3 
31 36.6519626 35.86063769 10 5 1 11 27 1.3 37.0 18.5 3.7 40.7 
32 36.73905087 35.80555316 10 0 7 8 25 1.2 40.0 0.0 28.0 32.0 
33 36.69146165 35.79484559 25 6 3 5 39 1.8 64.1 15.4 7.7 12.8 
34 36.69860003 35.77105098 3 0 10 9 22 1.0 13.6 0.0 45.5 40.9 
35 36.71851033 35.72606051 19 2 6 6 33 1.5 57.6 6.1 18.2 18.2 
36 36.3234713 35.95521903 26 0 0 7 33 1.5 78.8 0.0 0.0 21.2 
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37 36.62043474 35.82042479 12 0 7 23 42 1.9 28.6 0.0 16.7 54.8 
38 36.62138652 35.6217398 18 0 6 2 26 1.2 69.2 0.0 23.1 7.7 
39 36.63268896 35.5789095 26 0 4 7 37 1.7 70.3 0.0 10.8 18.9 
40 36.50188394 35.52500344 16 0 16 7 39 1.8 41.0 0.0 41.0 17.9 
41 36.4034697 35.60530286 31 0 6 6 43 2.0 72.1 0.0 14.0 14.0 
42 36.62364701 35.7210823 54 0 10 9 73 3.4 74.0 0.0 13.7 12.3 
43 36.50616697 35.41733283 45 0 8 10 63 2.9 71.4 0.0 12.7 15.9 
44 36.57451699 35.33577681 23 0 8 6 37 1.7 62.2 0.0 21.6 16.2 
45 36.62138652 35.33798908 41 0 13 9 63 2.9 65.1 0.0 20.6 14.3 
46 36.49617323 35.40210428 42 0 3 5 50 2.3 84.0 0.0 6.0 10.0 
47 36.32030122 34.91208802 11 1 6 8 26 1.2 42.3 3.8 23.1 30.8 
48 36.75225688 35.1886779 0 7 10 6 23 1.1 0.0 30.4 43.5 26.1 
49 36.59001944 35.06219089 31 0 2 4 37 1.7 83.8 0.0 5.4 10.8 
50 36.51685101 35.07765739 27 0 2 2 31 1.4 87.1 0.0 6.5 6.5 
51 36.50816598 35.37068801 18 0 0 0 18 0.8 100.0 0.0 0.0 0.0 
52 36.48341959 35.38782013 12 0 3 2 17 0.8 70.6 0.0 17.6 11.8 
53 36.43630626 35.38591656 29 0 0 0 29 1.3 100.0 0.0 0.0 0.0 
54 36.3864187 35.42361619 25 0 0 0 25 1.2 100.0 0.0 0.0 0.0 
55 36.55670699 35.40733171 17 0 0 0 17 0.8 100.0 0.0 0.0 0.0 
56 36.38616983 35.44782615 22 0 0 0 22 1.0 100.0 0.0 0.0 0.0 
57 36.38524626 35.46957914 12 0 0 0 12 0.6 100.0 0.0 0.0 0.0 
58 36.40615449 35.5178716 22 0 1 1 24 1.1 91.7 0.0 4.2 4.2 
59 36.38154568 35.48604669 35 0 0 0 35 1.6 100.0 0.0 0.0 0.0 
60 36.41741334 35.91564407 11 0 0 2 13 0.6 84.6 0.0 0.0 15.4 
61 36.47770888 35.83753826 35 0 4 5 44 2.0 79.5 0.0 9.1 11.4 
62 36.32509025 35.85948879 38 0 0 0 38 1.8 100.0 0.0 0.0 0.0 
63 36.33115788 35.87911934 30 0 0 0 30 1.4 100.0 0.0 0.0 0.0 
64 36.36159118 35.28788277 12 0 0 5 17 0.8 70.6 0.0 0.0 29.4 
65 36.23405207 35.63480818 11 0 0 0 11 0.5 100.0 0.0 0.0 0.0 
66 36.32418833 35.94014628 21 0 1 0 22 1.0 95.5 0.0 4.5 0.0 
67 36.2228924 35.938011 19 0 0 0 19 0.9 100.0 0.0 0.0 0.0 
68 36.49700631 35.80904421 28 0 3 1 32 1.5 87.5 0.0 9.4 3.1 
69 36.54005076 35.29406937 43 0 3 0 46 2.1 93.5 0.0 6.5 0.0 
70 36.57314906 35.83819261 22 0 0 0 22 1.0 100.0 0.0 0.0 0.0 
71 36.54935445 35.8554437 17 0 2 0 19 0.9 89.5 0.0 10.5 0.0 
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ونسبة عدد الفوالق المقاسة فً كل محطة   (A)توزع محطات القٌاس فً منطقة الدراسة  -2الشكل

( حٌث العدد الكلً للفوالق هو Bقٌاس بالنسبة للعد الكلً لجمٌع القٌاسات فً منطقة الدراسة )

 قٌاس. 2558

 سيطرت الفوالق العادية عمى نمط التشوه التكسري فقدالتوزع المساحي لأنواع الفوالق: 
نادرة وبمغت  العكسيةفيما كانت الفوالق ( 61.36%) بمغت نسبتيا في منطقة الدراسة

كانت حاضرة بنسبة تزيد عن ف, أما الفوالق الإزاحية الجانبية فقط (.4%44) نسبة
. يساريةازاحية فوالق  %(17.28)يمينية  وإزاحية فوالق  %(16.91)% منيا 34

الإجياد بالإجياد الشدي و قة الدراسة محكوم نمط التشوه في منطتطور يمكن القول أن 
 الإزاحي الجانبي.
 ما يمي:خرائط التوزع المساحي لمفوالق بمختمف أنواعيا, ويبين  3يظير الشكل 

جنوب شرق انيدام الغاب من لمفوالق العادية في لمتوزع المساحي تتوزع النسب الأعمى -
اطق متفرقة في ( وفي منA-3كلقمعة المضيق في جبل الزاوية إلى منطقة محردة )الش

فيما كان الانتشار الأقل ليا في شمال السمسمة الساحمية ومنطقة  شمال انيدام الغاب
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. ووجدت ىذه الفوالق في تشكيلات رسوبية مختمفة الأعمار أحدثيا بسيط-الباير
 .رباعي, مما يدل عمى نشاط حديث لمفوالق العادية-البميوسين

فالق اللاذقية كمس عند نطاق بسيط -صراً في منطقة البايرتتوزع الفوالق العكسية ح-
. وىذا يشير إلى الطبيعة التراكبية (B-3مدينة حماة  )الشكلشمال  موقع واحدوفي 

, ووجدت الفوالق العكسية في كمس وسيطرة بنيات ضغطية حولو-لفالق اللاذقية
حالياً في منطقة تشكيلات أحدثيا عمراً الميوسين الأسفل, مما يفترض عدم نشاطيا 

 .الدراسة
في شمال السمسمة الساحمية تتوزع النسب الأعمى لمفوالق الإزاحية الجانبية اليمينية -

بالقرب من مصياف وفي شمال جبل الزاوية بين  انيدام الغابجنوب  وجنوبيا وفي
انتشاراً بين قمعة أقل لفوالق الإزاحية الجانبية اليمينية فيما كانت او  أريحا وسراقب

ووجدت ىذه الفوالق في تشكيلات رسوبية مختمفة  .(C-3الشكلالمضيق ومحردة )
 رباعي, مما يدل عمى النشاط الحديث ليا.-الأعمار أحدثيا البميوسين

لفوالق أماكن انتشار افي  اليساريةتتوزع النسب الأعمى لمفوالق الإزاحية الجانبية  -
ووجدت في جميع التشكيلات الرسوبية من , (D-3الشكل) الإزاحية الجانبية اليمينية

رباعي, مما يدل عمى ارتباطيا المنشئي الوثيق مع -مختمف الأعمار وأحدثيا البميوسين
 النمط الإزاحي اليميني حول نطاق الفالق المشرقي.
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 -C - ة العكسٌ-B-العادٌة  -Aخرائط التوزع المساحً للنسبة المئوٌة لعدد الفوالق )  -3الشكل

الإزاحٌة الجانبٌة الٌسارٌة( فً كل محطة قٌاس بالنسبة للعد الكلً -D-الإزاحٌة الجانبٌة الٌمٌنٌة   

 للفوالق فً كل محطة.
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 :σ3و  σ1  الرئيسةلاتجاىات الإجياد التوزع المساحي 
وأخاديـــدىا فـــي منطقـــة الدراســـة قياســـات ســـطوح الفوالـــق مـــن نظـــام الإجيـــاد  حســـاب تـــم

أنمـاط مـن  ثلاثـةالتمييـز بـين  وتـم ,Anglier (1990)طريقـة عتمـاد عمـى بالا( 4)الشكل
. ضــــغطيوالنظــــام الزاحــــي والنظــــام الإشــــدي فــــي المنطقــــة: النظــــام ال الأنظمــــة التكتونيــــة

 ضـغطيوالزاحي الأفقية في النظامين الإ 1σعظميالأ الرئيس الإجياداتجاىات  توحدد
زاحيــــة الجانبيــــة والعكســــية وحــــددت والمحســــوبة عــــن طريــــق تحميــــل معطيــــات الفوالــــق الإ

والمحسـوبة عــن طريــق  شــديلأفقيـة فــي النظـام ال ا3σالأصــغر الـرئيس الإجيــاداتجاىـات 
 تحميل معطيات الفوالق العادية.

 
فوالق عادٌة تقطع رسوبات -A  :الفوالق المدروسة فً منطقة الدراسة مثال عن -4الشكل

فوالق  -C -( 27ً توضعات الإٌوسٌن )المحطة فالق عكسً ف-B-( 53رباعً )المحطة -البلٌوسٌن

الأسفل ٌظهر فً (. 4فً توضعات الترٌاسً )المحطة عادٌة أعٌد تنشٌطها كفوالق إزاحٌة جانبٌة 

2σو 1σومحاور الإجهاد الرئٌسة ) على شبكة شمٌدت )نصف الكرة السفلً (تمثٌل الفوالق 

 (.3σو 

 

والضغطية المحسوبة في كل محطة ات الشدية الإجياداتجاىات تم أيضاً تحميل 
( وعرضيا عمى شكل خرائط تظير التوزع المساحي لاتجاىاتيا عمى كامل 2)الجدول

 منطقة الدراسة.  
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)أعطيت  ً محطات الدراسة.ف الشدي والضغطً الإجهادالتحلٌل الإحصائً لاتجاهات  -2الجدول

 عند عدم وجوده(. 0ة عند وجود الإجهاد وفق الاتجاه المحدد وأعطيت القيم 1القيمة 

S 
 اتجاهات الإجهاد الرئٌس الأصغري σ3 اتجاهات الإجهاد الرئٌس الأعظمً  σ1 الإحداثٌات

 E_W N_S NNW_SSE NW_SE E_W N_S NE_SW NW_SE خط العرض خط الطول

1 36.32288 35.07982 1 0 0 0 0 1 0 0 

2 36.31289 35.03556 1 0 0 0 0 0 0 1 

3 36.17583 35.08267 1 0 0 0 0 0 0 1 

4 36.31003 34.99416 0 0 0 1 0 1 0 0 

5 36.1073 34.99558 1 0 0 0 1 0 1 0 

6 36.10445 35.36393 1 0 0 0 1 0 1 0 

7 36.17214 35.48266 1 0 0 0 0 0 0 1 

8 36.1537 35.4898 0 0 1 0 0 0 0 0 

9 36.10968 35.53977 1 0 0 0 0 0 1 0 

10 36.15489 35.5826 1 0 0 0 0 0 0 0 

11 36.19296 35.62245 1 0 0 0 0 0 1 0 

12 36.11087 35.72239 0 0 1 0 0 0 1 0 

13 36.14716 35.78009 1 0 0 1 0 0 1 0 

14 36.13031 35.82885 1 0 0 1 0 0 0 0 

15 36.2239 35.84136 0 0 1 1 0 1 0 0 

16 36.23223 35.84077 0 0 1 0 1 1 0 0 

17 36.36554 35.98988 1 0 0 0 0 1 0 0 

18 36.35941 35.89698 1 0 0 0 0 1 0 0 

19 36.3603 35.89312 1 0 0 1 0 0 0 0 

20 36.27558 35.94157 1 0 0 0 1 1 0 0 

21 35.98219 35.7075 0 0 1 0 0 0 0 0 

22 35.91378 35.63017 1 1 0 0 1 0 0 0 

23 35.88463 35.60518 0 1 0 0 0 1 0 0 

24 35.86381 35.57068 0 1 0 0 0 1 0 0 

25 35.86024 35.75188 0 1 0 0 0 0 0 0 

26 35.86238 35.74046 0 0 1 0 0 0 0 1 

27 35.78636 35.69299 0 0 1 0 0 1 0 0 

28 36.77895 35.88275 0 0 1 0 0 0 1 0 

29 36.69757 35.88846 0 1 0 0 1 0 0 0 

30 36.66283 35.86181 0 1 0 0 1 0 0 0 

31 36.65196 35.86064 0 1 1 0 1 0 0 0 

32 36.73905 35.80555 0 0 1 0 0 0 0 1 

33 36.69146 35.79485 0 0 1 0 0 0 1 0 

34 36.6986 35.77105 0 0 1 0 0 0 0 0 

35 36.71851 35.72606 0 1 1 0 1 1 0 0 

36 36.32347 35.95522 0 1 0 0 0 0 0 1 

37 36.62043 35.82042 0 0 1 0 0 1 0 0 
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38 36.62139 35.62174 0 0 1 0 0 0 0 1 

39 36.63269 35.57891 0 0 1 0 1 0 1 1 

40 36.50188 35.525 0 0 1 0 1 0 1 0 

41 36.40347 35.6053 0 0 1 0 1 1 0 0 

42 36.62365 35.72108 0 0 1 0 1 1 0 0 

43 36.50617 35.41733 0 0 1 0 1 0 1 0 

44 36.57452 35.33578 1 0 0 0 0 1 0 1 

45 36.62139 35.33799 0 0 1 0 1 0 1 0 

46 36.49617 35.4021 0 0 1 0 1 0 1 1 

47 36.3203 34.91209 1 0 0 1 0 0 1 0 

48 36.75226 35.18868 0 0 0 1 0 0 0 0 

49 36.59002 35.06219 0 1 0 0 1 1 0 0 

50 36.51685 35.07766 0 0 1 0 1 1 0 0 

51 36.50817 35.37069 0 0 0 0 0 0 1 0 

52 36.48342 35.38782 0 0 0 0 0 0 1 0 

53 36.43631 35.38592 0 0 0 0 1 0 1 0 

54 36.38642 35.42362 0 0 0 0 1 1 0 0 

55 36.55671 35.40733 0 0 0 0 1 0 1 0 

56 36.38617 35.44783 0 0 0 0 1 1 0 0 

57 36.38525 35.46958 0 0 0 0 1 0 0 0 

58 36.40615 35.51787 0 0 0 0 0 1 1 1 

59 36.38155 35.48605 0 0 0 0 0 0 1 1 

60 36.41741 35.91564 0 0 0 0 0 0 1 0 

61 36.47771 35.83754 0 0 0 0 1 1 0 0 

62 36.32509 35.85949 0 0 0 0 0 0 1 0 

63 36.33116 35.87912 0 0 0 0 1 1 0 0 

64 36.36159 35.28788 0 0 0 0 1 0 0 0 

65 36.23405 35.63481 0 0 0 0 1 0 0 0 

66 36.32419 35.94015 0 0 0 0 1 0 0 0 

67 36.22289 35.93801 0 0 0 0 0 0 1 0 

68 36.49701 35.80904 0 1 0 0 0 1 1 1 

69 36.54005 35.29407 0 0 0 0 0 1 0 1 

70 36.57315 35.83819 0 0 0 0 1 0 0 0 

71 36.54935 35.85544 0 0 0 0 1 0 0 0 
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( 3σ)اتجاه الإجياد الرئيس الأصغري ات الشدية لإجيادليبين تحميل التوزع المساحي 
  :(5)الشكلوفق اتجاىاتيا ما يمي 

غرب عمى معظم ىضبة حمب وانيدام الغاب -يسيطر الإجياد الشدي ذو الاتجاه شرق-
بسيط. ويكون متركزاً -قة البايرفيما يكون أقل حضوراً في شمال السمسمة الساحمية ومنط

-5)الشكل بشكل واضح في شرق وفي شمال انيدام الغاب عمى الحدود مع جبل الزاوية
A) وجد ىذا الاتجاه الشدي في مختمف التوضعات من أعمار مختمفة وكان أحدثيا .

مما يعطي ىذا الإجياد عمر الرباعي,  التوضعات القارية التي تممئ انيدام الغاب
جنوب تشكل جروفاً -عتباره نشيط حالياً حيث لوحظت فوالق عادية باتجاه شمالويمكن ا

 الأرض في غرب جبل الزاوية عمى الحدود مع إنيدام الغاب. تتحكم بطبوغرافية سطح

جنوب عمى معظم المناطق الشرقية -يسيطر الإجياد الشدي ذو الاتجاه شمال-
مدينة حماة فيما يكون شبو معدوم  والشمالية من انيدام الغاب وكذلك شرق وشمال شرق

(. يتميز ىذا الإجياد B-5)الشكل بسيط-في السمسمة الساحمية وشمال منطقة الباير
بسيط من عمر الإيوسين وبفوالق -الشدي ببنيات مرافقة لمترسيب في جنوب الباير

(, مما A-4رباعي )الشكل-مرافقة لمترسيب في شرق انيدام الغاب من عمر البميوسين
, ويمكن اعتباره جنوب يمثل لطورين تكتونيين معاً -شمال الشدي ىذا الإجياد أن يعني

( فإن ىذا الإجياد لعب دوراً AlAbdalla 2008بحسب ) إنيدام الغاب. فينشيط حالياً 
غرب في تشكل وتطور انيدام الغاب, وما يدعم ذلك توزعيما -مع الإجياد الشدي شرق

 (. B-5الغاب )الشكل المساحي المتشابو جداً حول إنيدام
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شمال  -C-جنوب -شمال -B-غرب -شرق-3σ  (Aخرائط التوزع المساحً لاتجاهات الشد  -5الشكل

 جنوب غرب( المحسوبة من بٌانات الفوالق العادٌة.-شمال شرق-D–جنوب شرق -غرب
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جنوب شرق الأقل تمثيلًا من بين -يعد الإجياد الشدي ذو الاتجاه شمال غرب-
دية المدروسة في المنطقة ويتوزع عمى مناطق متفرقة من ىضبة حمب الإجيادات الش

( في توضعات تعود C-5بسيط )الشكل-وفي جنوب السمسمة الساحمية وشمال الباير
في شرق انيدام الغاب, وجد ىذا الاتجاه الشدي في  بمعظميا لمكريتاسي الأعمى.

ه ىنا انحرافاً في رباعي قرب قمعة المضيق حيث يمكن اعتبار -توضعات البميوسين
الإجياد ىذا ( AlAbdalla 2008) أعطى. غرب واسع الانتشار-الاتجاه الشدي شرق
جنوب شرق عمر السينونيان واعتبره ناتج عن ىبوط وانحناء شمال -الشدي شمال غرب

 غرب الصفيحة العربية بعد تحميل المعقد الأوفيوليتي عمييا.

جنوب غرب في توضعات الكريتاسي - وجد الإجياد الشدي ذو الاتجاه شمال شرق-
الأعمى والأقدم عمراً في المنطقة ونادراً في توضعات الباليوجين والتيوجين, ويتوزع عمى 

(. يتميز D-5بسيط )الشكل-ىضبة حمب والسمسمة الساحمية ويغيب في منطقة الباير
لسمسمة شمال افي في توضعات التورونيان ىذا الإجياد الشدي بفوالق مرافقة لمترسيب 

( ىذا AlAbdalla 2008الساحمية وتوضعات السانتونيان بالقرب من محردة. أعطى )
 كامبانيان مع تطور انيدام الفرات.-تورونيانعمر الإجياد الشدي 

ات الضغطية )اتجاه الإجياد الرئيس الأعظمي لإجياديبين تحميل التوزع المساحي ل
1σ6( وفق اتجاىاتيا ما يمي )الشكل :) 

غرب عمى منطقة السمسمة الساحمية -الإجياد الضغطي ذو الاتجاه شرقيتركز -
(. مما A-6نطاق الفالق المشرقي بينما يكون شبو معدوم في بقية المناطق )الشكل

يشير بقوة إلى أنو الاتجاه الضغطي ىو المسؤول عن نيوض السمسمة الساحمية عمى 
شير توزع ىذا الإجياد في جنوب متوافق مع ىذا الإجياد. ي-شكل طي ذو محور شمال

نطاق الفالق المشرقي إلى أنو ذو علاقة منشئية معو وما يدعم ىذا الإفتراض أن 
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غرب وجد في تشكيلات مختمفة الأعمار أحدثيا الميوسين -الاجياد الضغطي شرق
 .Freund et alأعمى وىو عمر مقارب لنشوء الفالق المشرقي في سوريا )-الأوسط

1987, Giannerini et al. 1988, Homberg et al. 2008, AlAbdalla et 
al. 2010 كذلك فإن عمر الطي في السمسمة الساحمية ىو الميوسين الأعمى .)

(AlAbdalla 2008) 

جنوب عمى مناطق متفرقة من المنطقة -يتوزع الإجياد الضغطي ذو الاتجاه شمال-
جنوب شرق  كمس في–( حيث يظير بوضوح في نطاق فالق اللاذقية B-6)الشكل
كمس ذو -بسيط مما يفترض وجود حركة إزاحية لاحقة عمى فالق اللاذقية-الباير

الطبيعة التراكبية, وكذلك يوجد بالقرب من فالقي عفرين وأريحا. حدد ىذا الاتجاه 
الضغطي في تشكيلات أحدثيا التورتونيان )ميوسين أعمى( مما يقترح أنو انحرافاً في 

جنوب جنوب شرق المرافق لتشكل الفالق -ال شمال غرباتجاه الإجياد الضغطي شم
 المشرقي في سوريا في نياية الميوسين.
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 -C-جنوب  -شمال -B-غرب -شرق-5σ  (Aخرائط التوزع المساحً لاتجاهات الضغط  -6الشكل

جنوب جنوب شرق( المحسوبة من بٌانات  -شمال شمال غرب -D- جنوب شرق -شمال غرب

 زاحٌة الجانبٌة.الفوالق العكسٌة والإ

جنوب شرق الأقل تمثيلًا في -يعد الإجياد الضغطي ذو الاتجاه شمال غرب-
كمس وفي شمال حماة –المنطقة  حيث يظير بوضوح في شمال نطاق فالق اللاذقية 
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عند جبل زين العابدين حيث حدد من دراسة فوالق عكسية, وقرب مصياف في نطاق 
(. أعطي ىذا C-6الق إزاحية جانبية )الشكلالفالق المشرقي حيث حدد من تحميل فو 
( مترافقاً مع تشكل فالق AlAbdalla 2008الاتجاه الضغطي عمر الميوسين الأسفل )

 كمس.-اللاذقية
جنوب جنوب شرق -يسيطر الإجياد الضغطي ذو الاتجاه شمال شمال غرب-

ك بسيط وذل-بشكل واضح عمى ىضبة حمب وشمال السمسمة الساحمية ومنطقة الباير
(. وجد في تشكيلات صخرية مختمفة الأعمار D-6عمى جانبي الفالق المشرقي )الشكل

رباعي في جنوب شرق انيدام -أحدثيا عمراُ البميوسين الأعمى قرب أريحا والبميوسين
الغاب, مما يظير أنو الإجياد الضغطي المرافق لتطور البنيات النشطة في المنطقة. 

-جنوب جنوب شرق عمر الميوسين أعمى-غرب أعطي الاتجاه الضغطي شمال شمال
 Giannerini et al. 1988 ,AlAbdallaبميوسين أسفل وحتى الحالي بحسب )

2008 .) 

يبين تحميل التوزع المساحي للإجيادات الضغطية أن الإجياد المسيطر ىو ذو الاتجاه 
تم تحديده عن طريق تحميل تجمعات الذي و  ,جنوب جنوب شرق-شمال شمال غرب

. نظام إجهاد إزاحي جانبي, أي أنو يعكس والق الإزاحية الجانبية اليمينية واليساريةالف
منذ الميوسين ذو الحركة اليسارية المرافق لتشكل الفالق المشرقي ىو الإجياد  إن ىذا

الأعمى, ويبدي انحرافات ىامة بالاتجاه في نطاق الفالق المشرقي وكامل السمسمة 
 يبدي غرب, وكذلك-شرق جنوب جنوب شرق إلى-بغر من شمال شمال الساحمية 

 كمس-جنوب كما في جنوب فالق اللاذقية-بعض الانحرافات القميمة لتصبح شمال
 (.7)الشكل وفالقي عفرين وأريحا
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حول نطاق الفالق المشرقً فً سورٌة منذ نهاٌة  3σوالشد  5σتوزع اتجاهات الضغط  -7الشكل

 المٌوسٌن.

 

جنوب ىي -شمالغرب و -ذو الاتجاىات شرق 3σري الإجياد الرئيس الأصغإن 
 ,رباعي-في البميوسينضمن نظام إجياد شدي المسؤولة عن تطور انيدام الغاب 

الإزاحي  الإجياد نظامفي  3σمع الإجياد الرئيس الأصغري بالاتجاه تبدي توافقاً و 
الرئيس يُفَسر بتبادل بين محور الإجياد وانحرافاتو, مما لمفالق المشرقي الجانبي 

الإزاحي  الإجياد نظامفي  2σومحور الإجياد الرئيس المتوسط  1σالأعظمي 
الجانبي, أي تحول النظام الإزاحي الجانبي إلى نظام شدي. وىذا يتطمب فترات راحة 

وخلال ىذه  ,واستقرار نسبي في الحركة الإزاحية الجانبية اليسارية لمفالق المشرقي
 الغاب. الفترات من الراحة تطور انيدام
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  والتوصيات: اتالاستنتاج
شمال في المرافقة ليا  اتوالإجياد التحميل الإحصائي لأنماط الفوالق واتجاىاتيا يبين

 ما يمي: الفالق المشرقي
سيطرت الفوالق العادية والإزاحية الجانبية عمى منطقة الدراسة فقد كانت نسبتيما أكثر -

ن تطور نمط التشوه في منطقة ى أوىذا يشير إل% من الفوالق المدروسة 95من 
 الدراسة محكوم بالإجياد الشدي والإجياد الإزاحي الجانبي.

تركزت النسب الأعمى لوجود الفوالق العادية في جنوب شرق انيدام الغاب فيما اقتصر -
كمس أما الفوالق الإزاحية الجانبية اليمينية -وجود الفوالق العكسية عمى فالق اللاذقية

 كان توزعيا المساحي شبو متجانس عمى كامل المنطقة المدروسة.واليسارية ف
ذات الاتجاىات الرباعية -البميوسينيةتبدي الإجيادات الشدية سيطرة الإجيادات -

جنوب التي توزعت بشكل واضح في شرق انيدام الغاب وىضبة -غرب وشمال-شرق
 .حمب المجاورة

جنوب جنوب شرق, -مال غربالضغطية سيطرة الإجياد شمال شتبدي الإجيادات  -
المرافق لتشكل الفالق المشرقي, وىو يبدي  نظام الإجهاد الإزاحي الجانبيوالذي يعكس 

 جنوب.-شمالو غرب, -إلى شرقانحرافات ىامة بالاتجاه 
جنوب المسؤول عن تطور انيدام الغاب -غرب وشمال-شرق الشديإن الإجياد - 
الإجياد الإزاحي الجانبي لمفالق المشرقي في نظام  اتجاه الشدبالاتجاه مع  وافقايت

فترات راحة  خلالتحول النظام الإزاحي الجانبي إلى نظام شدي مشيراً لوانحرافاتو, 
 .واستقرار نسبي في الحركة الإزاحية الجانبية اليسارية لمفالق المشرقي
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 شبه فضاءاتالدراسة التقوس الكولومورفي في 
 الخاصة يةكيلرال

 *أ.د.محسن شيحه
 **رنا محمد

 ممخص البحث:
 التقوس الىولومورفي ووتعميم للتقوس الجيوديزي الذي تمت دراسته سابقاً .

نددددرس فددددي وددددذا البقددددث وددددواص التقددددوس الىولومددددورفي ل  ددددا ات  ددددبه  يلددددر ا سددددقاطي  
قدددددوس الىولومدددددورفي وتنسدددددور التقدددددوس الىولومدددددورفي فدددددي تلددددد  والعلاقددددد  بدددددين م ىدددددومي الت

ال  دددا اتم ندددم نوجدددد ال دددرط الدددلازم وال دددافي ل دددي ي دددون ف دددا   دددبه  يلدددر ا سدددقاطي ذا 
 تقوس وولومورفي نابت.

 nHو   nHنددم ننبددت إندده دذا وجددد تطبيددي وولومددورفي اسددقاطي بددين ف ددا ي  ددبه  يلددر 
بددددددورن ي دددددون ف دددددا  تقوسددددده  nHف دددددا  تقوسددددده الىولومدددددورفي نابتددددداًم فددددد ن  nH دددددان و 

 الىولومورفي نابتاً.
إويراً نددرس التقدوس الىولومدورفي فدي ف دا   دبه ال يلدر الوداص م قيدث ننبدت إن  ف دا  

  به  يلر إين تاين  وو ف ا  ذو تقوس وولومورفي نابت .
 

ف ا   -ف ا   به  يلر –التقوس الىولومورفي  -التقوس الجيوديزي: الكممات المفتاحية
 .التطبيي الىولومورفي  –  به  يلر آين تاين

 جامع  البعث. – لي  العلوم  –*  إستاذ في قسم الريا يات 
 جامع  البعث. –قسم الريا يات  لي  العلوم –** طالب  د توران 
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Holomorphically curvature of projective  
Pseudo kahlerian Special spaces 

Abstract 
Studing holomorphically curvature in the holomorphically projective 
pseudo kahlerian spaces . 
The holomorphically curvature is puplicized to geodesic curvature wich 
both studing have finshed in the greater part paper reference. 
In this paper we will studing properties of the holomorphically curvature 
, holomorphically projective pseudo kahlerian spaces and relation 
between holomorphically curvature and tensor holomorphically 
curvature in these spaces and found the necessary and sufficient 
condition in order to be. 
In oide to arrived at the ending . If the  projective pseudo kahlerian 
space  nH  admit  holomorphically projective mapping to  nH  wich a 
holomorphically curvature is constant do  nH  with a constant 
holomorphically curvature.  
Finally,we study the holomorphically curvature in the special pseudo 
kahlerian spaces  (Einstein),where we prove that Einstein pseudo 
kahlerian is a constant holomorphically curvature. 

 holomorphically curvature, geodesic curvature, Key words:
pseudo kahlerian spaces, Einstein pseudo kahlerian, 
holomorphically mapping. 
* Department of Mathematics, faculty of science Al-Baath  University , Homs- Syria. 

1 ** Doctoral student of Mathematics ,faculty of science Al- Baath University 

,Homs- Syria 
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 هدف البحث :

العلاق  بين م ىومي التقوس الىولومورفي و تنسور التقوس ديجاد وذا البقث  من ىدفن
يجادالىولومورفي م و   يلر ذات تقوس به ال رط اللازم و ال افي  ي ت ون ف ا ات   ا 

إن ف ا   به  يلير إين تاين الإسقاطي وو ف ا  ذو  إويراً دنباتوولومورفي نابتم 
 نابت.تقوس وولومورفي 

 مقدمة

hلقددد  ددان لىندسدد  ال  ددا ات ذات التر يدد  ا فينددي 

iF مددن ملمددا   إوميدد  وا دد  لل نيددر
 .الىندس 

 نم را ي س ي م  وربات ا وغيروم.   1925قيث بدإ  ير وف بدراستىا مام 

و لقد تمت دراس  التطبيقات الىولومورفي  ا سقاطي   بين  ال  دا ات ال يليريد    5,3,2, 
نم بين ال  ا ات ال يلري  الم اف ي   9,8.من قبل مي ش و د. مقسن  يقه 

بدراسددددد  الودددددواص الىندسدددددي  فدددددي التطبيقدددددات  2009ندددددم تددددداب   د. مقسدددددن  ددددديقه مدددددام 
الىولومورفيددددد  ا سدددددقاطي  ل  دددددا ات  يلدددددر الم اف يددددد   15,14,7,1 قدددددوس قيدددددث درس الت

الىولومدددورفي وووا ددده بدددين ودددذن ال  دددا ات  15  ندددم درس التطبيقدددات الىولومورفيددد  بدددين
 ددددبه ال  ددددا ات ال يلريدددد   13,12  واسددددتنتع العنا ددددر الىندسددددي  النابتدددد  فددددي التطبيقددددات

الىولومورفي  بين  به ال  ا ات ال يلري   11. 

فدددي ودددذا البقدددث بدراسددد  التقدددوس الىولومدددورفي فدددي ال  دددا ات  دددبه ال يلريددد  و دددبه  نتددداب 
ال يليريدددد  إين ددددتاين م قيددددث نوجددددد العلاقددددد  بددددين التقددددوس الىولومددددورفي وتنسددددور التقدددددوس 
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الىولومددددورفي فددددي ال  ددددا ات  ددددبه ال يلريدددد  نددددم ننبددددت إن ف ددددا   ددددبه  يليددددر إين دددددتاين 
 . الإسقاطي وو ف ا  ذو تقوس وولومورفي نابت

 مواد وطرق البحث:

نعتمددد فددي دراسددتنا ملددع المراجدد  و المقددا ت العلميدد  المنبتدد  ونتبدد  طددري المددنىع العلمددي  
 .والبقث العلمي 

 دراسة التقوس الهولومورفي في الفضاءات شبه الكيمرية الخاصة

تعريف  1  14,12,11: 

وتر ي  متري من  ijgف ا  ريمان معرف مليه تنسور متري : وو nHف ا   به  يلر 

النوع 








1

 يققي الوواص الآتي  : 1

 1                                                 

  2)

0)

0)

0)

,,,









h

ig

hijijhjhi

ihhi

i

h

FRd

FFFc

FFb

FFa 


 

jhiFقيث  h تي الموافي التغير للتنسور الم ,

iF. 

تعريف  2: 

العلاق   ijRف ا   به  يلير إين تاين : وو ف ا   به  يلير يققي فيه تنسور ريت ي 
 :الآتي 

  ijij gxR  
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 نجدف ,jiنقلص العلاق  بالنسب  لد 

ijij g
n

R
R

n

R
nR   

 و يعطع بد : nHالتقوس الوسطي لل  ا   Rقيث 


RR  

 

تعريف  3  11: 

طع في  ل نقط  الذي يع نعر ف في ف ا  ريمان التقوس الوسطي )تقوس غوص(
 ي  تمل  قامدة متجىهمقل hhE 212 , علاق بال: 

   2                                     











2121

2121
)(

gggg

R
xk


 

ط  للنق nVمر بات تنسور ريمان من النوع ا ول في ال  ا   xRhijk)(قيث xM 
دن ه ف ا  نابت التقوس في النقط   nVونقول من ف ا  ريمان  xM  دذا  ان تقوس

 .2Eغوص يأوذ القيم  ذاتىا  جل إي  قامدة اتجاوي  

من العلاق   2   اللازم وال افي ل ي ي ون ال  ا   ال رطيُبرون إنnV  نابت التقوس وو
 إن تتققي العلاق  :

   3                                                  
ijhkikhjhijk ggggkR  

تعريف  4  15,11: 
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في إي  نقط   nH به ف ا   يلر في  التقوس الىولومورفي xM   لىا القامدة المتجى
الننا ي   ,2E :  يعطع بالعلاق 

 4                                   
  










gggg

R
xk


 

hhم nHتنسور ريمان لل  ا  :  Rن  قيث إ

F
  . 

           xF h

i  تر ي  إفيني لل  ا:nH. 

 

تعريف  5: 

رفي غير متعلي نابت التقوس الىولومورفي دذا  ان تقوسه الىولومو  nHي ون ال  ا  
 .hبالنقط  المأووذة مندوا التقوس و   بالمنقع 

مبرهنة  1  15,11: 

ذو تقوس وولومورفي نابت وو إن تتققي  nHال رط اللازم وال افي  ي ي ون ال  ا  
 العلاق  الآتي  :

 5               
jkhiijhkikhjijhkikhjhijk FFFFFFgggg

k
R 2

4
 

تعريف    6:  

نسمي المنقن  txxl hh :   في ال  اnH  منقنياً وولومورفياً دذا بقي متجه المماس

 
 

dt

tdx
t

h
h   للمنقن وفي إي انسقا  له ملع طول المنقن ذاته واقعا في
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  المستوي المقدد بالمتجىين  hhhhh FE  
 ,,,2   م إي إن ه من إجل الدال

   txtx h : تتققي العلاق 

  6                        hhh
h

h tbta
dt

d



 




  

hقيث 

ij   رموز  ريستوفل لل  اnH  و   tbta  . tد دوال تابع  ل ,

تعريف  7: 

nnنسمي التطبيي  HH :  تطبيقاً وولومورفياً دسقاطياً دذا  انت  ورة إي منقن
 . nHوي منقن وولومورفي في nHوولومورفي من 

 نا قد وجدنا في  6,10  ال روط اللازم  وال افي   ي ي ون التطبيي  وولومورفياً ونر
 :منىا

مبرهنة  2: 

دلع  nHقاطي من ال  ا   ي يوجد تطبيي وولومورفي دسدن ال رط اللازم وال افي 
وو إن تتققي ال روط الآتي  م في إي نظام دقداني م تر   nHال  ا   x: 

 7                                        
)()(

)()( )()(

xFxF

Fxx

h

i

h

i

jij

h

i

h

ij

h

ij







 

 :  قيث إن 


 iii F .متجه غير معدوم 

h

ij

h

ij   ملع الترتي  . nHو nHرموز  ريستوفل لل  ا ين  ,
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مبرهنة  3  12: 

و  nH دن  ال رط اللازم و ال افي  ي يوجد تطبيي وولومورفي دسقاطي بين ال  ا ين
nH  وو إن تتققي العلاق  الآتي  فيnH. 

  8                              
0

2 )()(,





jiij

kjikjiijkkij

FF

Fggg  

:  قيث دن 



 jiij FgF   0وdet ijg .ij
g  التنسور المتري في ال  ا :nH. 

 

تعريف  8: 

دن ه ف ا  دسقاطي دذا وجد تطبيي وولومورفي دسقاطي بين nHنقول من ال  ا  
 ال  ا  ذاته وف ا  السوي .

مبرهنة  4: 

دسقاطياً وو إن تتققي فيه االعلاق   nHل ي ي ون ال  ا  دن  ال رط اللازم وال افي 
 :الآتي  

   9                                        
jkhiijhkikhjhijk FFFFFFCR 2 

نابت ما م  Cقيث 
 jiij FgF . 
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مبرهنة  5: 

ف ا (ا سقاطي ف ا  ذو تقوس  -nHال رط اللازم و ال افي لي ون ف ا   به  يلر )
 وولومورفي نابت وو إن ي ون تنسور التقوس الىولومورفي معدوم.

 :البرهان

 و تقوس وولومورفي نابت يتققي ف ا  اسقاطي ذ -nHلي ن   لزوم ال رط:

 لعلاق  :فيه ا

 jkhiijhkikhjijhkikhjhijk FFFFFFgggg
k

R 2
4

 

 في العلاق  ا ويرة نجد : hبرف  الدليل 

 10                       jk

h

iij

h

kik

h

jij

h

kik

h

j

h

ijk FFFFFFgg
k

R 2
4

  

 

 في العلاق  ا ويرة نجد:,khوبتقليص الدليلين 

   11                                                    ijij Rn
k

g 1
4

 

 ف ا  دسقاطي فتتققي فيه العلاقات الآتي  : nHوبما إن 

   12                             
 jkhiijhkikhjhijk

ij

ijij

FFFFFFCRc

Rb

CFPa

2)

0)

)







 



 دراسة التقوس الهولومورفي في الفضاءات شبه الكيلرية الخاصة

67 
 

نعوض  b12  في 11  0فنجدijg  م نم نعوض في 10 : فنجد 

  
 13

                       
 jk

h

iik

h

jij

h

k

h

ijk FFFFFF
k

R 2
4




 

نعوض العلاقات  a12 و  b12 و 13  س الىولومورفي في ملاق  تنسور القو 

    14            kjjk

h

iik

h

jij

h

kik

h

jij

h

k

h

ijk

h

ijk PPFPFPFRR
n

RP  
1 

قيث 
ijij RR   تنسور ريت ي لل  اnH وijP   تنسور يتعلي بعنا ر ال  اnH 

hو 

k . دلتا  روني ر 

 نجد إن
4

,0
k

CPh

ijk


  إي إن   ل ف ا  دسقاطي تقوسه الىولومورفي نابت وو

hف ا  فيه تنسور التقوس الىولومورفي 

ijkP . معدوم 

h: دذا  ان تنسور التقوس الىولومورفي    اي  ال رط

ijkP  المعر ف في العلاق 14 ًمعدوما
ijijم قيث nHي ال  ا  ا سقاطي ف CFP : نق ل ملع العلاق 

    jk

h

iik

h

jij

h

kik

h

jij

h

k

h

ijk FFFFFFCRR
n

R 2
1

  

 في العلاق  ا ويرة نق ل ملع العلاق  :hبتو يض الدليل 

                
    jkhiikhjijhkikhjijhk

h

ijk FFFFFFCRgRg
n

R 2
1


     

 15 

 في العلاق  ا ويرة نق ل ملع:,jiالدليلين  وبتقليص
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 
hkhkhkhjhk g

n

R
RRRg

n
R

1

1


 

قيث 
gRR  

نعوض في  15 : نجد 

  16               

 
 jkhiikhjijhkikhjijhkhijk FFFFFFgggg

nn

R
R 2

1



 

ذو تقوس  nH ون ال  ا  من جى  ناني  برونا إن ال رط اللازم وال افي  ي ي
 وولومورفي نابت وو إن تتققي العلاق  الآتي  :

 jkhiijhkikhjijhkikhjhijk FFFFFFgggg
k

R 2
4

 

بالمقارن  بين العلاق  ا ويرة و العلاق   16 :نجد 

 1



nn

R
k 

ي ون ذو تقوس وولومورفي نابت دذا  ان  nHفالعلاقتين مت اف تين وبالتالي ال  ا  
 تقوسه معدوماً.
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مبرهنة  6: 

 nHو ان  nHو  nHدذا وجد تطبيي وولومورفي دسقاطي بين ف ا ي  به  يلر 
 بدورن ي ون ف ا  تقوسه الىولومورفي نابتاً. nHف ا  ذو تقوس وولومورفي نابت ف ن 

 البروان:

 من لدينا 3,2   دذا  انnH-  ف ا  اسقاطي ويطبي ب  ل وولومورفي دسقاطي ملع
 قي فيه العلاق  الآتي :ف ا  دسقاطي إي إنه يتق -nHف ن   nHال  ا  

 kjhiijhkikhjhijk FFFFFFCR 2 

  0ijRويتققي إي اً 

قيث 

ijij RR    تنسور ريت ي في ال  اnH ًم وفي ال  ا  ا سقاطي تتققي إي ا
 العلاق  

  17                                           ijijij CFFC  

وبما إن  تنسور التقوس الىولومورفي المقدد في العلاق   14  نابت في التطبيقات
الىولومورفي  ا سقاطي   11. 

 وإنه تتققي العلاق  الآتي  في التطبيي الىولومورفي ا سقاطي

 18                                               ijijij PP  

بمقارن  العلاقتين  17 و 14 :  نجد إن 

                                                   ijij FCP  
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نعوض في  14  0نجد
h

ijkP. 

 وبما إن  تنسور التقوس الىولومورفي نابت في التطبيقات الىولومورفي  ا سقاطي  نجد :

0h

ijkP 

فيه تنسور التقوس الىولومورفي معدوم بالتالي وو ف ا  نابت التقوس  nHوبالتالي 
الىولومورفي با متماد ملع المبرون   5. 

مبرهنة  7: 

 .ذو تقوس وولومورفي نابت ف ا  nHف ن   سقاطيإين تاين ا ف ا  nH نا دذا 

 البروان:

وس الىولومورفي ويعطع قتنسور الت Pف ا  إين تاين ا سقاطي و لي ن nH لي ن
 :بالعلاق 

 15
             

      kjjk

h

iik

h

jij

h

kik

h

jij

h

k

h

ijk

h

ijk PPFPFPFRR
n

RP  
1 

 ف ا  إين تاين ف نه يتققي فيه nHوبما إن 

 16                                     ijij gxR  

قيث  x  دال  ما فيx. 

 ف ا  اسقاطي ف نه يتققي فيهnHوبما إن 
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   17                                  ijij CFR  

 نابت ما.Cقيث 

 في العلاق ,khبتقليص الدليلين  15  نجد 

 

نعوض العلاقتين  16,  17   في العلاق 15: فنجد 

ijij RP  

 ف ا  اسقاطي ف ن   nHوبما إن  

00  ijij PR 

 إين تاين. nHمعدوم دوماً في ف ا   ومنه تنسور التقوس الىولومورفي

 ومنه نستولص ما يأتي:

ف ا  إين تاين ا سقاطي ف ن  تنسور التقوس الىولومورفي معدوم  nHدذا  ان 
وبا متماد ملع المبرون   5 ف نnH ورفي نابت.ف ا  ذو تقوس وولوم 

 

  

      jjiijijijijijij PPFPFPFRR
n

RP 





 
1
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 الاستنتاجات والتوصيات:

ف ا (ا سددقاطي ف ددا  ذو تقددوس وولومددورفي  -nHف ددا   ددبه  يلددر ) ي ددون  (1
 التقوس الىولومورفي معدوم. دذا وفقط دذا  ان نابت 

و ددان  nHو  nHدذا وجددد تطبيددي وولومددورفي دسددقاطي بددين ف ددا ي  ددبه  يلددر  (2
nH  ف دددا  ذو تقدددوس وولومدددورفي نابدددت فددد نnH  بددددورن ي دددون ف دددا  تقوسددده

 الىولومورفي نابتاً.
ف ا  ذو تقوس وولومورفي  nHف ا  إين تاين ا سقاطي ف ن  nH دذا  ان (3

 نابت.
 

تابعدد  الدراسدد  ذاتىددا ملددع ال  ددا ات  ددبه ال يلريدد  السددوي  و  ددبه مددن المم ددن م
 دبه ال يلريد  الوا د   المتناظرة و  دبه المتنداظرة وغيرودا مدن ال  دا اتال يلري  

 الوا   .
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العدد  ممجمة جامعة البعث   "الىولومورفي  الإسقاطي  بين ف ا ات  يلير الم اف ي 

 32. 
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 ثلاثيات توليدادتخدام مصفوفات بيرجرين ل
 فيرذلتفي ا تطبيقاتكاو وحيد بوديط فيثاغورية

 

 ة: الدكتورة نجوى أحمد نجومالباحث

    دكتوراه في الرياضيّات البحتة من جامعة البعث
 

 ممخّص البحث

لتوليد ثلاثيّات  بيرجرينباستخدام طريقة الضرب بمصفوفات قمنا في ىذا البحث         
فيثاغوريّة بوسيط طبيعي وحيد, ومن ثمّ بناء متتالية مفتاح تشفير مكوّن من تسعة حدود 

 أساسيّة.

لإيجاد خوارزميّة  Hillوطريقة  Luma and Raufiقمنا بالتيجين بين طريقة         
 .تشفير نص محرفي وفك تشفيره 

 

 الكممات المفتاحيّة:

 –النّص الواضح  –تشفير  –مفتاح التشفير  –مصفوفة ىل  –  مصفوفات بيرجرين
 النّص المشفّر.

  



 فيرشلتفي ا تطبيقاتهاو وحيد بوسيط فيثاغورية ثلاثيات توليداستخدام مصفوفات بيرجرين ل
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Using Berggren Matrices For Generating 

Pythagorean Triples With One Parameter 

And Its Application In Cryptography. 
 

.Dr. Najwa Ahmad Najjom 

PhD in Pure Mathematics, Al-Baath University 

 

Abstract 

We used in this paper the method of multiplication by 

Berggren matrices to generate pythagorean triples with only one 

integer parameter, and then to construct encryption key sequence 

with nine essential terms. 

We also mixed Luma and Raufi method and Hill method to 

find text encryption and decryption Algorithm. 

 

Key Words: 

Berggren matrices – Hill matrix - The Cryptography key – 

Cryptography - Plaintext ,Ciphertext . 

 



         سلسلة العلوم الأساسية                                                               مجلة جامعة البعث         
 نجوى أحمد نجومد.                                                    0204  عام 4العدد  46 المجلد  

18 

 

 بوديط فيثاغورية ثلاثيات توليدادتخدام مصفوفات بيرجرين ل
 فيرذلتفي ا تطبيقاتكاو وحيد

 .مقدّمة𝟏
يُعتبر التشفير من العموم التي تتطوّر بشكلٍ متسارع, ولا سيما في عصر الذكاء 

, وحماية البيانات, إذ أنّ عمم التشفير يقوم عمى الصنعي, والاتجاه نحو الأمن السيبراني
فكرة جعل البيانات غير قابمة لمفيم إلا من قبل الأشخاص المصرّح ليم بقراءتيا من خلال 

 فك التشفير 1 3 . 

تقوم طرق التشفير بالأساس عمى الرياضيّات, ونيدف من خلال ىذا البحث 
يثاغوريّة بوسيط إظيار تطبيقات الرياضيّات في التشفير, من خلال توليد ثلاثيّات ف

بيرجرين مصفوفاتطبيعي من خلال  8  

 قام كل من      في العام  6  Luma and Raufi  بإيجاد طريقتين لتوليد
p,طبيعيّين ثلاثيّات فيثاغوريّة بوسيطين  q  بحيث يكونp q  وقاما باستخدام
 نتائجيما بإيجاد طريقة لمتشفير.

(     شراباتي  –استخدم الباحثان )العرنوس  9  نتائجLuma and Raufi 
في إيجاد صيغتين جديدتين لتوليد رباعيّات فيثاغوريّة وقاما باستخدام العلاقات في تشفير 

 نص محرفي.
(     شراباتي  –)العرنوس  انالباحث تابع 10  بتطبيق الخوارزميّة باستخدام

 .خماسيّة فيثاغوريّة مولّدة من ثلاثيّتين فيثاغوريّتين
قمنا في بحث سابق  أيضاً بتطوير ىذه الطريقة من خلال استخدام عدد طبيعي 

فردي لبناء ثلاثيّة ومن ثمّ رباعيّة فخماسيّة ... وبالتالي جعل مفتاح الشفير  ,K m 
 عدد طبيعي لا يساوي الصفر. mعدد فردي, و حيث 
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 ىيلفي ىذا البحث عمى تطوير طريقة  نقوم      1 ,  بالاعتمادفي التّشفير   12
  عمى مفتاح وىو عبارة عن مصفوفة  ىيل, حيث تعتمد طريقة      عمى جدول الـ
(.       )عدد عناصر جدول الـ    ىا أوّليّ نسبيّاً مع دمحدّ     من المرتبة 

 وتتمخّص الطّريقة بالخطوات الآتية.

 .   من المرتبة   تُرتّب حروف ورموز النّص الأصمي في مصفوفة  -
 .     تقُابل الحروف والرّموز بما يقابميا من جدول  -
 .   بالمقاس   تُضرب المصفوفة النّاتجة بالمصفوفة  -
لمحصول       تُرجع الأرقام إلى ما يُقابميا من حروف أو رموز في جدول  -

 عمى النّص المشفّر.

 .Hillوطريقة  Luma and Raufiحيث قمنا بالتيجين بين طريقة 

 . هدف البحث𝟐

لتشفير نص  Hillوطريقة  Luma and Raufiالتيجين بين طريقة ييدف البحث إلى 
 لبناء ثلاثيّات فيثاغوريّة. UADمحرفي بعد استخدام مصفوفات 

 . المناقشة و النّتائج𝟑

 :𝟏تعريف 4  

na , وليكن1عدداً طبيعيّاً وأكبر تماماً من  nليكن  1  , نقول عن العددa  إنو
)gcd,(1إذا كان:   nأولي نسبياً مع العدد na. 

 :𝟐تعريف 4 

إلى مجموعة جميع الأعداد  nM, نرمز بالرّمز 1عدداً طبيعيّاً وأكبر تماماً من  nليكن 
 , أي أنّ: nالأوّليّة نسبيّاً مع العدد 
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  ; 1 , gcd , 1nM a a n a n     

: 𝟑تعريف 5 

k ىي مصفوفة عدديّة مربّعة من المرتبة : ىيلمصفوفة  *k   نرمز ليا بالرّمز

kC:وتحقّق , 

      256det kC M 

: 𝟒تعريف 7 
تسمّى ثلاثيّة فيثاغوريّة كل ثلاثيّة مرتبّة  , ,x y z  وتحقّق:  عناصرىا من 

    2 2 2x y z  
وكمثال عمى ذلك: الثّلاثيّة  3,4,5. 

: 𝟏 تمهيديّة 11  
 عندئذٍ تكون الثّلاثيّة الآتية فيثاغوريّة:  عدداً فردياً  , فإذا كان ليكن 

    
2 21 1

, ,
2 2

 

  
 
 

 

ذا   عندئذٍ تكون الثّلاثيّة الآتية فيثاغوريّة:عدداً زوجيّاً  كان وا 

 
    

2 24 4
, ,

4 4

 

  
 
 

 

: 𝟓تعريف 8  

, ىـــي ثلاثـــة مصـــفوفات تســـتخدم لتوليـــد الثلاثيّـــات الفيثاغوريّـــة الأوّليّـــةمصـــفوفات بيرجـــرين 
 حيث:  UADويرمز ليا بالرمز 
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1 2 2 1 2 2 1 2 2

2 1 2 , 2 1 2 , 2 1 2

2 2 3 2 2 3 2 2 3

U A D

      
     

    
     
           

 

 

: 𝟏مبرهنة  8  

لتكن  , ,a b c :ثلاثيّة فيثاغوريّة عندئذٍ فإّن الثلاثيّات التي تنتج من 

     . , . , .
T T T

U a b c A a b c D a b c 

 ىي ثلاثيّات فيثاغوريّة.

 :𝟐مبرهنة 

 :عدد فرديّ, عندئذٍ تكون الثلاثيّات الآتية فيثاغوريّة في  و ليكن 

 
2 2

0 1 2

4 3 4 5
, , 2, ,

2 2
x x x

   

    

  
 

 

 
2 2

2

3 4 5

3 4 1 5 4 1
, , 2 , ,

2 2
x x x

   
 

    
  
 

 

 
2 2

2

6 7 8

3 4 1 5 4 1
, , 2 , ,

2 2
x x x

   
 

    
  
 

 

 الإثبات

تكون الثلاثيّة الآتية فيثاغوريّة في   عدد فرديّ, بحسب التمييدية  و ليكن 
: 

2 21 1
, ,

2 2

 

  
 
 
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 نجد تمام الإثبات باستخدام مصفوفات بيرجرين:  ومن المبرىنة 

2 2 2

2 2 2

1 1 4 3
2 2 2

1 1 4 5
2 2 2

1 2 2 2

. 2 1 2 .

2 2 3

U    

   

  
   

   

       
      

        
            

 

2 2 2

2 2 2

2

1 1 3 4 1
2 2 2

1 1 5 4 1
2 2 2

1 2 2 2

. 2 1 2 .

2 2 3

A    

   

   
   

   

     
     

       
      
      

 

2 2 2

2 2 2

2

1 1 3 4 1
2 2 2

1 1 5 4 1
2 2 2

1 2 2 2

. 2 1 2 .

2 2 3

D    

   

   
   

   

      
     

        
            

 

 :𝟑مبرهنة 

 :عدد زوجيّ, عندئذٍ تكون الثلاثيّات الآتية فيثاغوريّة في  و ليكن 

 
2 2

0 1 2

8 12 8 20
, , 4, ,

4 4
x x x

   

    

  
 

 

 
2 2

2

3 4 5

3 8 4 5 8 4
, , , ,

4 4
x x x

   
 
    

  
 

 

 
2 2

2

6 7 8

3 8 4 5 8 4
, , , ,

4 4
x x x

   
 
    

  
 

 

 الإثبات

تكون الثلاثيّة الآتية فيثاغوريّة في   , بحسب التمييدية زوجيّ عدد  و ليكن 
: 
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2 24 4
, ,

4 4

 

  
 
 

 

 نجد تمام الإثبات باستخدام مصفوفات بيرجرين:  ومن المبرىنة 

2 2 2

2 2 2

4 4 8 12
4 4 4

4 4 8 20
4 4 4

1 2 2 4

. 2 1 2 .

2 2 3

U    

   

  
   

   

       
      

        
            

 

2 2 2

2 2 2

2

4 4 3 8 4
4 4 4

4 4 5 8 4
4 4 4

1 2 2

. 2 1 2 .

2 2 3

A    

   

   
   

   

     
     

       
      
      

 

2 2 2

2 2 2

2

4 4 3 8 4
4 4 4

4 4 5 8 4
4 4 4

1 2 2

. 2 1 2 .

2 2 3

D    

   

   
   

   

      
     

        
            

 

 :𝟏نتيجة 

, مع  بوسيط طبيعي وحيد , يمكن توليد ثلاثة فيثاغوريّات  و  من المبرىنتين 
رديّاً أم زوجيّاً, وبالتالي الحصول عمى تسعة أعداد ف التفريق فيما إذا كان العدد 

0متتالية:  1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , , ,x x x x x x x x x .كما ىي معرّفة بالمبرىنتين السابقتين 
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 :𝟏 مثال

8x 7x 6x 5x 4x 3x 2x 1x 
0x  

                    
                      
                           
                           
                            
                             
                               
                             
                                   
                                 

 :𝟏ملاحظة 

3نلاحظ عدم وجود تكرار في الثلاثيّات بدءاً من القيمة    لذا سنسمّي الحالات التي
1تنتج من   2و  .حالات مبتذلة 

 

 :𝟔تعريف 

ليكن  \ 1,2   0ولتكن 1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , , ,x x x x x x x x x  معرّفة في
, نعرّف متتالية المفتاح المساعد 2و 1المبرىنتين  ik :عمى النحو الآتي 

 

   mod9

; 0,1,...,8

; 9,10,11...

i i

i i

k x i

k k i

 

 
 

 :𝟕تعريف  9  

 متتالية النص الواضحالنص الواضح المراد تشفيره, نشكّل  Pليكن  im  التي تنتج
 0m, بحيث يكون ASCIIعن النص الواضح باستبدال كل محرف بمقابمو في جدول 
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, وASCIIىو المقابل العددي لممحرف الأوّل من النص الواضح في جدول 
1m  ىو

 لممحرف الثاني من النص الواضح, وىكذا ...المقابل العددي 

 :𝟖تعريف 

لتكن  \ 1,2  و ik لتكن متتالية المفتاح المساعد, و im  متتالية النص

النص الواضح المساعدة الواضح, عندئذٍ نعرّف متتالية  im :عمى النحو الآتي 

   i i im m k  

 :𝟗تعريف  9  

النص المشفّر متتالية المشفّر المراد توضيحو, نشكّل  النص Qليكن  ic  التي تنتج
, بحيث يكون ASCIIعن النص المشفّر باستبدال كل محرف بمقابمو في جدول 

0c  ىو
ىو المقابل  1c, وASCIIالمقابل العددي لممحرف الأوّل من النص المشفّر في جدول 

 العددي لممحرف الثاني من النص الواضح, وىكذا ...

 Luma and Raufi-Hill بطريقة التشفير

 : 𝟏تعريف 

مفتاح التشفير: ليكن  \ 1,2   ولتكنK  مصفوفة ىيل من المرتبةn n 
عندئذٍ ندعو الثنّائيّة  ,K  مفتاح التشفير بطريقةLuma and Raufi-Hill. 

 :Luma and Raufi-Hill بطريقةخوارزمية التشفير 

ليكن  \ 1,2   ولتكنK  مصفوفة ىيل من المرتبةn n.  إذا كان لدينا نص
ن لم يكن كذلك نملأ النص بإضافات لا ا  و  nمضاعف لـ حيث  طولو  Pواضح 

 .تؤثّر عمى معنى الجممة لنحصل عمى طول من مضاعفات 
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باستخدام المفتاح  Pالنص تشفيره ل  ,Kنتّبع الخطوات الآتية ,: 

 الحدود نوجد  
1

0i i
m




 متتالية النص الواضح.من  

  نعيّن حدود متتالية المفتاح المساعد 
1

0
i

i
k




. 

  نعيّن الحدود   
11

0 0
i i ii i

m m k


 
  

  نعيّن المصفوفةM  من المرتبةn   بحيث يتم توزيع عناصر 
1

0i i
m




 

 عمى أسطرىا وأعمدتيا بالترتيب سطراً فسطر. 
  نوجد المصفوفة . mod256C K M  
 حدود المتتالية  عيّنن 

1

0i i
c




 بحيث:  Cمن المصفوفة  

0 11 1 12, ,...c C c C   
 نبدأ بالسطر الأوّل فالثاني ...

  نحصل عمى النص المشفّرQ  من خلال استبدال كل حد من حدود 
1

0i i
c




 

 .ASCIIبمقابمو من جدول الـ

 :Luma and Raufi-Hill بطريقةالتشفير فك خوارزمية 

باستخدام المفتاح  Qلفك تشفير النص  ,Kنتبّع الخطوات الآتية ,: 

  نوجد الحدود 
1

0i i
c




 من متتالية النص المشفّر. 

  نعيّن المصفوفةC  من المرتبةn   بحيث يتم توزيع عناصر 
1

0i i
c




 

 عمى أسطرىا وأعمدتيا بالترتيب سطراً فسطر. 

  نعيّن حدود متتالية المفتاح المساعد 
1

0
i

i
k




. 

  1نوجد المصفوفة.M K C  
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  نعيّن حدود المتتالية 
1

0i i
m




 بحيث:  Mمن المصفوفة  

0 11 1 12, ,...m M m M  
 نبدأ بالسطر الأوّل فالثاني ...

  نعيّن الحدود   
11

0 0
i i ii i

m m k


 
  .متتالية النص الواضح 

  الواضحنحصل عمى النص P  من خلال استبدال كل حد من حدود
 

1

0i i
m




 .ASCIIبمقابمو من جدول الـ 

 : 𝟒مبرهنة 

ليكن  \ 1,2   ولتكنK  مصفوفة ىيل من المرتبةn n.  ّتشفير كل  إن
بالمفتاح  Luma and Raufi-Hill بطريقة Pنص واضح  ,K  يتم بشكلٍ وحيد. 

 الإثبات :

يتم الإثبات من وحدانيّة التشفير لكل من طريقة ىيل  1  وطريقةLuma and Raufi 
 6 .وتركيب الطريقتين يتم بشكل وحيد 

 :𝟓مبرهنة

ليكن  \ 1,2   ولتكنK  مصفوفة ىيل من المرتبةn n.  ّتشفير كل فك  إن
بالمفتاح  Luma and Raufi-Hill بطريقة Qمشفّرنص  ,K  يتم بشكلٍ وحيد. 
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 :𝟐مثال 

باستخدام المفتاح  WeLoveMath النص الواضحلنقم بتشفير  4,K  :حيث 

2 1

5 3
K

 
  
 

 

 الخطوة الأولى:

نوجد الحدود  
1

0i i
m




 من متتالية النص الواضح. 

 W e L o v e M a t h 

im                                       

 الخطوة الثانية:

نعيّن حدود متتالية المفتاح المساعد  
1

0
i

i
k




4. عمى اعتبار    ,ّعددٌ زوجي

 :  نستخدم المبرىنة 

ik                              

 الثالثة:الخطوة 

نعيّن الحدود    
11

0 0
i i ii i

m m k


 
  

im                                        
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 الخطوة الرابعة:

nمن المرتبة  Mنعيّن المصفوفة   . 

95 116 93 131 139

130 89 102 129 112
M

 
  
 

 

 الخطوة الخامسة:

نوجد المصفوفة  . mod256C K M  

 

 

2 1 95 116 93 131 139
. mod 256

5 3 130 89 102 129 112

320 321 288 391 390
mod 256

865 847 771 1042 1031

64 65 32 135 134

97 79 3 18 7

C
   

    
   

 
  
 

 
  
 

 

 الخطوة السادسة:

نعيّن حدود المتتالية  
1

0i i
c




 :Cمن المصفوفة  

ic                                 

 الخطوة السابعة:

من خلال استبدال كل حد من حدود  Qنحصل عمى النص المشفّر  
1

0i i
c




بمقابمو  

 .ASCIIمن جدول الـ

@A ‡†aO ¬ 

  



         سلسلة العلوم الأساسية                                                               مجلة جامعة البعث         
 نجوى أحمد نجومد.                                                    0204  عام 4العدد  46 المجلد  

88 

 

 ولفك التشفير نقوم بالعمميّة المعاكسة:

 الخطوة الأولى:

نوجد الحدود  
1

0i i
c




 من متتالية النص المشفّر. 

ic                                 

 

 الخطوة الثانية:

nمن المرتبة  Cنعيّن المصفوفة  : 

64 65 32 135 134

97 79 3 18 7
C

 
  
 

 

 الخطوة الثالثة:

نعيّن حدود متتالية المفتاح المساعد  
1

0
i

i
k




. 

ik                              

 الخطوة الرابعة:

M.1نوجد المصفوفة  K C  

3 1 64 65 32 135 134
.

5 2 97 79 3 18 7

95 116 93 387 395

126 167 154 639 656

M
   

    
   

 
  

     
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 الخطوة الخامسة:

نعيّن حدود المتتالية  
1

0i i
m




 :Mمن المصفوفة  

im                                              

 الخطوة السادسة:

نعيّن الحدود     
1

1

0
0

mod256i i ii
i

m m k







   

im                                       

 الخطوة السابعة:

من خلال استبدال كل حد من حدود  Pنحصل عمى النص الواضح  
1

0i i
m




بمقابمو  

 , فيكون النص الواضح:ASCIIمن جدول الـ

WeLoveMath 
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 :. النتائج𝟒

تمّ إيجاد طريقة لتوليد ثلاث ثلاثيّات فيثاغوريّة  3و 2من خلال المبرىنتين 
, ومن صمّ بناء متتالية المفتاح المساعد المكوّن من تسع حدود بوسيط طبيعي وحيد 

 ثمّ تكرّر بحسب طول النص. 

, حيث نطبّق أوّلًا طريقة Hillوطريقة  Luma and Raufiتمّ التيجين بين طريقة  
Luma and Raufi  ومن ثمّ طريقةHill  عمى النواتج, وتمّ توضيح خوارزميّة التشفير
 وكذلك فك التشفير.

 :. المقترحات والتّوصيات𝟓

النص الواضح وجعمو غير  لعلّ التشفير يعتبر فنّاً كونو يعتمد مبدأ الحيمة لمواراة        
مفيوم, وربّما تصميم برنامج يقوم بالتشفير مباشرةً يسيّل من العمميّة ويجعل الطريقة ذات 

 معنى, وقتئذٍ تبقى مسألة إيصال المفتاح لمن سيقرأ البيانات ويترجميا.

لذا من المقترحات دمج البرمجة لترجمة الخوارزميات وتصميم برنامج يقوم        
 ر وفك التشفير.بالتشفي
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الت ودرادظ أولمينات الكوب أفلام رقيقظ من تحضير
 يظالفيزيائبطض خصائصكا 

 ***أ. د. ناصر سعد الدين    **د. عبمة الزعبي       *احمد عتون 
 

 ممخص:

لل فولةػػػػػػؿ  ػػػػػػف  وً نول ةنػػػػػػوب لل ونولػػػػػػب لن   ػػػػػػ تػػػػػػـ تفلاػػػػػػة  ن ػػػػػػ ـ   ة ػػػػػػ   ػػػػػػف 
 ةػػػػػػػػػػ  ل ل نةػػػػػػػػػػوـ و لو                لل ة ةوئةػػػػػػػػػػ  لنتػػػػػػػػػػ لب لل ونولػػػػػػػػػػب  

  ػػػػػول  نػػػػػػ   نلػػػػػػ    ػػػػػػوئو  ػػػػػػف للو ػػػػػو  لل ػػػػػػو ي ولل ػػػػػػول تو  ػػػػػػف ن ػػػػػػؿ           
و   ػػػػ  فػػػػ ل   ت سػػػػة   (0.5M) و ولةػػػػ          نسػػػػن  للػػػػ  للأ وسػػػػة  ل ولةػػػػ  

ن  ة ػػػػػػػ  للػػػػػػػػنل للفػػػػػػػػ ل ية تػػػػػػػـ تلػػػػػػػػ ةف ل  ػػػػػػػ ـ لل فلاػػػػػػػػ   ننػػػػػػػػ       ثونتػػػػػػػ  ننػػػػػػػػ  
ة     نل ػػػػػػػػػػو                 ػػػػػػػػػػوب فػػػػػػػػػػ ل    لتل ػػػػػػػػػػ  لاػػػػػػػػػػ ف لل  ػػػػػػػػػػوؿ 

ت ػػػػػػب   لسػػػػػػ  لللةػػػػػػوئل للننةوةػػػػػػ  للأ ػػػػػػ ـ لل فلاػػػػػػ   ولل ل نػػػػػػ  ننػػػػػػ     ػػػػػػوب فػػػػػػ ل   
   .((XRDلن  ل  ل ش   للسةنة    ون  لتل   نولس   ت

 ػػػػػ ف      ن ػػػػػ ـ نول ةنػػػػػوب لل ونولػػػػػب ننػػػػػ  لل   ػػػػػ   لػػػػػوف  ننػػػػػ  تفلاػػػػػة  
  ن ػػػػػ ـ لول ةنػػػػػوب تػػػػػـ للفةػػػػػوؿ نلػػػػػ  ػػػػػـ ل ن ػػػػػ ل  ت ػػػػػو    ة لػػػػػو   سػػػػػة  لل ونولػػػػػب  

 و ؽ ننة  نلو ة    ن ل ب تنلو      لو نن       ف ل   لل ونولب نن  تل ةن
 

_________________________________________________ 

  و    للن ثة- لة  لل لوـ - ول    لسوب نلةو ) و ستة (  ي  سـ لل ةوةو *
    للن ثة  و - لة  لل لوـ-نستوذ  سون   ي  سـ لل ةوةو  **
  و    للن ثة- لة  لل لوـ-** نستوذ  ي  سـ لل ةوةو *
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تػػػػػػػـ ة (Fd3mتنت ػػػػػػػي جلػػػػػػػ  لل   ونػػػػػػػ  لل  ل ةػػػػػػػ  ) (FCC)    نةػػػػػػػ   ت   ػػػػػػػو  للو ػػػػػػػو 
ولل ل نػػػػػ  ننػػػػػ   لل فلاػػػػػ    ػػػػػ ـلأل وف ػػػػػـ وفػػػػػ   للللةػػػػػ  فسػػػػػو  ثونػػػػػب للشػػػػػن   للنلو ةػػػػػ 

لل فلاػػػػػػػ           تػػػػػػـ فسػػػػػػو  ف ػػػػػػـ للفنةنػػػػػػوب   ػػػػػػ ـ  ة       ػػػػػػ  للفػػػػػػ ل   
و ػػػػػ  نف ف ػػػػػـ شػػػػػ  ة -ولل ل نػػػػػ  ننػػػػػ     ػػػػػوب فػػػػػ ل    لتل ػػػػػ  نوسػػػػػتل لـ ن  ػػػػػ   ةنػػػػػوي

  ع وةو        ف ل   للتل ةفة ةو ل للفنةنوب للنلو ة  

ننػػػػػػػ  لل فلاػػػػػػػ   ولل ل نػػػػػػػ            ػػػػػػػ ـ  ن ةػػػػػػػوؼ للن وذةػػػػػػػ  تػػػػػػػـ   لسػػػػػػػ  
ة                ػػػػػػػػوؿ ل  ػػػػػػػػػولؿ لل و ةػػػػػػػػػ  لاػػػػػػػػػ ف         ػػػػػػػػ  فػػػػػػػػػ ل   

 و ونػػػػػػػػب  سػػػػػػػػووة  لػػػػػػػػػ  ة ػػػػػػػػ   و ػػػػػػػػ  لل  ػػػػػػػػوؿ لل ف ػػػػػػػػو  للأ ػػػػػػػػ ـ لل فلاػػػػػػػػ   فسػػػػػػػػنب
 ة         

 

 لل  وؿ لل ف و ة –للنل للف ل ي  - ن  ـ   ة   -لسنةنؿ  –نول ةنوب لل ونولب  :كممات مفتاحية

 

 

  



  0204  عام 4العدد  46 المجلدسلسلة العلوم الأساسية                               مجلة جامعة البعث
 د. ناصر سعد الدين          د. عبلة الزعبي          احمد عتون  

010 
 

 

Preparation of cobalt aluminate thin 

films and study of some of their physical 

properties 

Ahmad Aton, Dr. Abla Al-Zoubi, Dr. Nasser Saad Al-Din,  

University of Al-Baath Faculty of science 

Dept. of Physics –Homs-Syria 

Abstract: 

         thin films were prepared using chemical solutions of 

cobalt nitrates              and aluminum chloride 

           as starting materials on substrates of ordinary glass 

and quartz for a mixture ratio of primary oxides         and 

molarity        and a constant deposition temperature of        

by spray pyrolysis method. The prepared films were annealed at 

different temperatures within the range              with a step 

of      . 

The structural properties of the prepared and annealed films at 

different temperatures were studied by X-ray diffraction (XRD) 

technique. The results showed that cobalt oxide films crystallized in 

the face-centered cubic structure (FCC) belong to the space group 

(Fd3m), while the crystallization of aluminum oxide films was not 

good. 
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It was also observed that when cobalt aluminate films were 

prepared at       , all the diffraction peaks belong to cobalt oxide. 

Cobalt aluminate films were obtained by annealing them at       , 

these films crystallized in the face-centered cubic structure (FCC) 

belong to the space group (Fd3m). The lattice constant and unit cell 

volume of the prepared and annealed films were calculated. 

The grain size of         films prepared and annealed at different 

temperatures was calculated by using the Debye-Scherrer equation. 

It was found that the size of the crystalline grains increases with 

increasing annealing temperature. 

The transmittance spectra of the prepared         films in the 

wavelength range               were studied. The value of the 

band gap energy of the prepared films was calculated and was equal 

to           . 

 

 

Keywords: Cobalt aluminate, spinel, thin films, thermal 

evaporation, band gap 
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 . مقدمة1

لةوئةلو  و وً  نة لً  ي للسنولب للسون   نسن  لهت  ب ن وسة  لل  و ف  
 نةوؼ للنول ؿةنون  ن فةث ت لؿ  ي  ولستل ل وتلو للولس  وسلول  تش ةللو لل  ةو  

تستل ـ   و  وتستل ـ   ول   وئ   للنو لة ةوللسة ل ةؾ  للفسوسوب للغووة وللن و ةوب و 
  ف ولب  ة ةوئة   ي للت ون ب لل لاوة  وتسون  لةوئةلو لللاوئة   ي لستل ل لو 

  ة[1] لاوئة  فسوسوب 

ن  شول    و  Bو Aفةث           ذلب للةةغ ؿ ةن وسة  ل سنةنن  تت  
 ف نهـ ل  وسة    لل ول ع للنلو ة  ثنوئة  وث ثة  للت و ؤ وتشغ ف  و  ةف  لتل ةف  ف

وتشغؿ   (Td) و و  ول ع  نونة  لللل ي ( A)ثنوئة  للت و ؤ  للشول  تتولاع  ةلل لتل  
   و ً  لً  و   Bو A للشول   ةل   تووةعة (Oh) و و ث ثة  للت و ؤ  ول ع ث ونة  لل للشول  
هذل لل ول  للتي تنت ي جل   تت ةو ة[3,2] ؿةل سنةنلل ةوةوئة    وسة   للةوئل ي ل

لؿ  ي    ون  ولس    ف للنوع  ف للت  ة  للنلو ي نأنلو  ست    ف ل ةوً و ة ةوئةوً وت 
 ة[4,3,2] للت نة وب

  وللنوفثةف نسن  نول ةنوب لل ونولب لهت وـ لل ثة   ف لل ل و       ذ  
و ؽ ننة  نلو ة   تنلو ةة ةت وف  ف ن سة ي لل ونولب ول ل نةوـ ةو لةوئةه لل  ة

ةث تتولاع ف  (Fd3m   نة   ت   و  للو و  وةنت ي جل  لل   ون  لل  ل ة  )
 ةو و  ول ع ث ونة  لللل      شول  وتشغؿ  و و  ول ع  نونة  لللل ي      شول  

وةت تع ن  وو    و ة ةوئةوً  ف ل ةوً  لً  ست    لً لل ونولب ن سة  ة تن  نول ةنوب 
 )لوني( لل  ة   جل  لستل ل ه    شح لاوئي لللاوئة وتؤ ي لةوئةه   ة ونة ة  نولة 

 ة [5]   ن   ةنغ  نل   ول  للإنو    ي ل  لو  لللاوئة و ل ةونةح للسةو لب 



 وبالت ودراسة بعض خصائصها الفيزيائيةتحضير أفلام رقيقة من أولمينات الك

013 
 

 للو ت نة وتلو  ةنغ  لو ة  و  و   ة  نلاوة  نول ةنوب لل ونولب ةستل ـ نةلاوً 
ول  سوـ   للإس نب  للو و   لل  و   للو ؽ  لل     للن ستةؾللولس    ي تلوةف )

ن لو   ةنون  نول ةنوب لل ونولب  ي ة لؿجلاو   جل  ذلؾ ة [7,6,5لللو ة ( ]
 ة [9,8,7]  ف و  ي للت ون ب لل ة ةوئة  و    ون  فسوسلل ل و ة ةوئة    للفسوسوب

 لل ونولب تفلاة  ن  ـ   ة    ف نول ةنوب تـ  ي للسنولب ل لة   لل ولاة  
وت نة   ة  ف ل ة  و  ة   ل فت لؽ وللت  ةؼ نولت لللة  و  لل  ة    لئؽ  لتل    نلو ن
 ة[10] وللنل للف ل ي  ؿ –سوؿ لل

هذ  لل  لئؽ وللت نةوب  نهـ ف  (spray pyrolysis)   ة   للنل للف ل يت     
وذلؾ   تفلاة  ل   ـ لل  ة   للأ وسة  لل لتل  نش ؿ ولسع  ي ت نؽ و    ي للت سة 
 ن   ع  ف ت لةولتلو ن ؿ  ل ً  نول  و ف ن ث  لل  لئؽ سلولً   ي للت نةؽ و  نلوة و  ل و 

فةث ة  ف  ف ل ؿ   ة   للنل للف ل ي للتف ـ ننسن    ل ىت لةولب لل  لئؽ ل 
 ؿ ذلؾ   ف   ة   للنل جلاو   جل      ـ   ة   نن وو   ة  نوللفةوؿ نل  لل  لل

ة   و ننلو تتـ و ؽ ش و  لللاغ  ؽ ل  تةو ة  ل  ؿ ت ل  ً لئت    ف لل   للف ل ي 
 ة[11] نل لا تفتو  جل  لاغو    لل وي و 

 . أهداف البحث2

لل ة   للتآ ؿ تت ةو ل   ـ لل  ة   لل فلا    ف نول ةنوب لل ونولب ن  وو تلو  
 ةل ؼ للنفث جل :لذل  و ست  ل  لل ة ةوئيةفةث تتةؼ ن  ولل ول ؿ لللو  ة 

 و  لس  لةوئةلو للننةوة ة ول ل نةوـ  ونولبللتفلاة  ن  ـ   ة    ف ن سة ي  -1

 ن  ح لن   وً  ف        تفلاة  ن  ـ   ة    ف نول ةنوب لل ونولب  -2
  ةل  وسة  ل ولة 
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 نول ةنوب لل ونولبة   ـن لتفلاة  لل ثل ف ل   للتف ة        -3

لل ونولب  نول ةنوب ف  لل  ة   للأ  ـولللاوئة    لس  لللةوئل للننةوة   -4
 لل فلا  ة

 مواد وطرق البحث -3

 الأجهزة والمواد المستخدمة3 – 1 – 

 Spray pyrolysis   ة   للنل    ت  لل  ة    ةنع  فلةوً ة   ـت سة  ل  و لو 1 -

 . سة ت ي لل

 تو  ش      ف لل ونولب جن  ةذو  ((PW1840 للسةنة  ل  ل ش   لن  و لو2 - 
(PHILIPS )  ة ةوؼ ل ن  ل ل    وو  نن نو ج ل و  ع فوس   تةؿ 

 ةTranssoni T 700/H  وؽ للةوتة  نوع  نو  ول لئح تن ةؼ للش و لو3 - 

 Jasco V-570 Double نوع ( ت و وتو تللسنة ) لل  ةوس لل ة ي لللاوئي و لو 4 -

Beam ة  وةوؿ  ع فوس 

 ةCARBOLITE CWF 1200 لل ةنوب نوع ل ةف      لت - 5

 ول   ة ةوئة  ن ة  هي نت لب لل ونولب  و  وش لئح  ف للو و  لل و ي ش لئح  ول تو - 6
 %99 ن ووته           و لو ة  ل ل نةوـ  %98ته ن وو               

 ة%99.9ن ووته ولةتونوؿ 

 تحضير العينات - 2- 3

ل ى  ف للو و  لل و ي تـ تن ة لو نوستل لـ   وئو  ف لل ول تو ون لستل  ب 
ثـ  سلب   (Transsonic T 700/Hت نة  ل  ول   وؽ للةوتة  نولس   لل لوو )
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تـ  سللو نول فوؿ ولل و  لل     نش ؿ  ة  فت  ن   ذلؾ ة نف ض  لو  لل و  لل    
 ست    نل  س ح لل  ةو ةللفةوؿ نل        

 لـ  فلوؿ نت لب لل ونولب ن ولة  ن سة  لل ونولب نوستلن  ـ  تـ تفلاة  
 ة      ن ولة   ن   ون سة  ل ل نةوـ نوستل لـ  لو ة  ل ل نةوـ  فلوؿ لل       

  وسة  ل ولة  و ؽل  فولةؿ وذلؾ لن   وً  ف         تـ تفلاة   فلوؿ  
  ة        تف ؽ   و ل  للت ونؿ وهي  لل ثل  للتي للنسن

ة و  سن  للتةو  نسن  لللل  هذ  جل  ننلو للنسن  لل ولة  للتي تتول ؽ  ع تفلاة  
 لل     نول ةنوب لل ونولب و ؽ   و ل  للت ونؿ للآتة : 

                          

                                
لل و  لل      ف للة    ي                  ف لل لح         تـ فؿ 

وذلؾ و  وً ل     لل ولة  فةث نف  0.5Mو ولة         وف ـ    وللإةتونوؿ ننسن  
نل  للووف لل  لو  ةسووي جل  لل تل  لل ولة   لا ون  نولف ـ ولل ولة  و  سو   

 ن   ذلؾ تـة تـ جلاو      لب  ف ف ض ل ووب لوةو   ش و ة  لل فلوؿة 0111
لل و  لل     وللإةتونوؿ  ف للة   ي                ف لل لح          فؿ

تـ جلاو      لب  ف ف ض  لو  لل و  لوةو   ش و ة  ة      ونف ـ       ننسن 
ل ونولب نفةث نول ةنوب لون ةف للفةوؿ نل   فلوؿ لل فلوؿة تـ لل  لل فلولةف للس

 ةسون  ل         ولاع لل فلوؿ نل  للل   لل غنو ةسي نن  لل    

تـ ت سة  ل   ـ لل  ة   نوستل لـ ت نة  للنل للف ل ي نولس    لوو للنل ن   ذلؾ 
لا ب و ة  ف  فلوؿ نول ةنوب لل ونولب      تـ لستل لـ  فةث  لل ةنع ة وةوً 
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 ؿ لاغ  هول  نو ي و ونب      ف ل   ن  ف  وه  للنل و ف       لل  وئو نل  ن  
 ة    لل  وئو

نول  ة    فةث تـ فسونلو        نفوللي  للس و   للوس ة  للأ  ـ لل فلا     ب 
 [:12( ]1للوونة   ف لل     )

  
  

   
                                       

 فةث نف:

:  ثو   و : لل  ؽ  ي لل تل   نؿ للت سة  ون   mو س و   لل لـ لل فلا  :  
 :  سوف  س ح لل ةن ةAو لل و  

 النتائج والمناقشة – 4

 الخصائص البنيوية لمعينات المحضرة - 1- 4

  لأفلام الأكاسيد الأولية بنيويةالخصائص ال - 1- 1- 4

ت ب   لس  للننة  للنلو ة  للأ  ـ لل فلا    ف ل  وسة  ل ولة  ل ؿ  ف ن سة   
 ةXRDستل لـ ت نة  لن  ل  ل ش   للسةنة  ونلل ونولب ون سة  ل ل نةوـ 

 لل فلا ةن سة  لل ونولب  للسةنة  ل لـؼ لن  ل  ل ش   (  ة1ةنةف للش ؿ ) 
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 ( طيف انعراج الأشعة السينية لفمم أكسيد الكوبالت المحضر.1الشكل )
تـ تف ة    لئف  ةل  ل  ـ ل ن  ل     ـ ن سة  لل ونولب لل فلا   نول  و ن   ع ننؾ 

 JCPDS (Joint Committee on Powder Diffractionلل  لو وب 

Standards) (  و ونب نل  ل1003–43 للن و ) للآتيلنفو : 

(111) (220) (311) (222) (400) (422) (511) (440) 
ـ لل و و    ي  ةؼ لن  ل  ل ش   للسةنة   ع لل  ـ لل وئ     سة  تتول ؽ   ةع لل  

  ة[13] ل ىة ف  و و  ني   ـ ت و    ول  ن ولـ        لل ونولب

نلو ة     نة   ت   و  للو و  ن    تتنلو  ن  ـ ن سة  لل ونولب لل فلا   و ؽ ننة 
 ة(Fd3m) جل  لل   ون  لل  ل ة  ل سنةنةؿ وتنت ي
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تـ ت ةةف نو ست و    ف  ةوسوب لن  ل  ل ش   للسةنة     ـ ل سة  لل ونولب لل فلا   
 [:14 ف  ونوف ن لغ ] d ةـ  ن   فسو   لل ة   للوس ة  لثونب للشن   للنلو ة  

                                            
ننة  للنلو ة  لل   نة   ي فول  لل     ة    للن   نةف لل ستوةوب للنلو ة  لل تولوة  

 : [15] نول     للآتة 

 

    
  

         

  
                         

 :[15]ول     تـ فسو  ف ـ وف   للللة  نةلاوً للذي ة    ن

                                                      
 

    ـ ل سة  لل ونولب لل فلا  ة   و    و     و    (  ةـ  ؿٍ  ف 1ةنةف لل  وؿ )

 (1لل  وؿ )
                             

(111) 22.425 4.600 7.968 

(220) 36.815 2.833 8.012 

(311) 43.406 2.419 8.023 

(222) 45.400 2.318 8.030 

(400) 52.900 2.008 8.033 

(422) 66.013 1.642 8.044 

(511) 70.557 1.549 8.048 

(440) 77.882 1.423 8.051 

             
               

 



 وبالت ودراسة بعض خصائصها الفيزيائيةتحضير أفلام رقيقة من أولمينات الك

001 
 

 ل ل نةوـ لل فلا ة ن سة  نل   لـ ة للسةن ل ش   لن  ل  ؼ ة (2) للش ؿ ةنةف
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 الألمنيوم المحضر. أكسيد عمى فمم السينية الأشعة انعراج ( طيف2الشكل )

 نن       للف ل   لل فلا  ن سة  ل ل نةوـ ـ   ( نف ن2) للش ؿ ن ف   ف 
 و لل تن    يوذلؾ  ف ن ؿ ش و  للت سة  ذلتلنش ؿ  ة  و   تنل   ة       
و ؽ ننة   نولتنلو  ةن ن ن سة  ل ل نةوـ وة و  ذلؾ جل  نف  ن  ـ ن سة  لل ونولبتفلاة  

 ع ل ن وؿ ذلؾ وةتول ؽ   ت  ةنوً       فوللي     ف ل   تل ةف  نن  نلو ة  س لسة 
   ة[18,17,16]لل ل ة  

  الممدنةأولمينات الكوبالت المحضرة و لأفلام  الخصائص البنيوية - 4-1-2
تـ لستل لـ ت نة  لن  ل  ل ش   للسةنة  ل  لس  للننة  للنلو ة     ـ نول ةنوب  

  ة ل ن  نن     وب ف ل    لتل  ولللل ونولب لل فلا   
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لل     نول ةنوب   ف لل فلا   للأ  ـ للسةنة  ل ش   لن  ل  ( ن ةوؼ3للش ؿ ) ةنةف
   لتل  ة ل ةفت    وب ف ل   لل ونولب وذلؾ  ف ن ؿ
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أولمينات الكوبالت عند درجات حرارة  من المحضرة السينية للأفلام الأشعة انعراج ( أطياف3الشكل )

 تمدين مختمفة.
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   ـ نول ةنوب لل ونولب لل فلا    (3للش ؿ ) ت ب   و ن    ـ ل ن  ل   ي 
لل    ة  لل وئ   للأ وسة  ل ولة   ولل ل ن  نن     وب ف ل    لتل    ع للن و وب

  (1484-43)  (1003-43) ل   وـ ذلب        ولل                  
 نل  للت تة ة (44-0160)

 نؿ  لل فلا   لن  ل  ل ش   للسةنة  للأ  ـ ( نف   ـ3) ن ف   ف للش ؿ 
ونولتولي   ف      ف ل   للتفلاة   ة   و ة         ت و  جل  ن سة  لل ونولبللتل ةف 

ولـ      لذلؾ تـ تل ةف لل ةنوب لل فلا   نن  لل             لتش ؿ لل     
 ة ف  سوى وةو    ي ش     ـ ل ن  ل ة

ن نب  وللاع لل  ـ  فةث  ℃    ن ث  جل  وةو        ف ل   للتل ةف لذل تـ 
 و ة  لتش ؿ لل      ℃   ول ف لـ ت ف      ف ل   للتل ةف   تنولح نوت و  لل    

 لل     ن ف  نف   ةع لل  ـ ت و  جل   ℃   نن       ف ل   للتل ةف  ة       
ف ش   و ذلؾ    فةث ن ف  لنوةوح وللاح ل وللاع لل  ـ نوت و  لل             

تت ونؽ نش ؿ  نة   ع للن و وب   ℃    ؿ  ف هذ  لل  ـ نن       ف ل   للتل ةف
ولب وتتول ؽ هذ  للنتة    ع لل  ة   ف لل    ة  لللوة  نول     نول ةنوب لل ون

  ست  لًة        ن ي  لـ       نن  لل     ةل ن وؿ لل ل ة 

 ي تلوةف ل   ـ لل  ة    وً  ل  لً  و   لوف  نف      ف ل   للتل ةف تل    
فةث ت وف ن  ـ نول ةنوب لل ونولب لل فلا   ولل ل ن  نت       للف ل     لل فلا  
تةنح ل   ـ و  و       ونن  وةو        ف ل   للتل ةف جل    للا ل  لللوف     

ف ل   للتل ةف وةو          ع نن لةةنح نو ؽ سوللأ  ـ وةتفوؿ لللوف ل و ؽ   لللوف
     جل       وة و  لللوف ل و ؽ للأ  ـ جل  ت  ؾ شول   لل ونولب      جل  
 [ة19]
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        عند  المحضرة والممدنة        لأفلام  الخصائص البنيوية -3- 4-1 
 ونولبنول ةنوب لل  نل   لـ للسةنة  ل ش   لن  ل  ؼ(  ة4) للش ؿ ةنةف 
 ة     لل ل ف نن       للف ل  و  لل فلا 

عمى فمم أولمينات الكوبالت المحضر والممدن عند درجة  السينية الأشعة انعراج ( طيف4الشكل )
 .     الحرارة

تـ تف ة    لئف  ةل  ل  ـ ل ن  ل     ـ نول ةنوب لل ونولب لل فلا   نول  و ن   ع ننؾ 
 : و ونب نل  للنفو للآتي (0160-44) للن و   JCPDSلل  لو وب 

(220) (311) (400) (331) (422) (511) (440) 
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 ول ةنوبتتول ؽ   ةع لل ةـ لل و و    ي  ةؼ لن  ل  ل ش   للسةنة   ع لل  ـ لل وئ    
  ة[20]  و و  ني   ـ ت و  للأ وسة  ل ولة  نو  ةّ     نوب نل ى ولـ ة ف  لل ونولب

و ؽ ننة  نلو ة     نة   ت   و  للو و  ن   لل فلا    بللل ونو  ةنوبنول تتنلو  ن  ـ
 ة(Fd3m) ون  للتنو   لل  ل ة  وتنت ي جل    ؿ ةةنل سن

لل ونولب لل فلا   تـ  نول ةنوبنو ست و    ف  ةوسوب لن  ل  ل ش   للسةنة     ـ 
ؿ ل   ة ي نوستل لـ ن  ل  نن    ف وولةو ل  dفسو  للن   نةف لل ستوةوب للنلو ة  

 ة(2لل  و ل  ) ونوف ن لغ 

( ن   فسو   ةـ 3) نوستل لـ لل      تـ ت ةةف لل ة   للوس ة  لثونب للشن   للنلو ة  
  ة 

 (ة4نوستل لـ لل  و ل  )تـ فسو  ف ـ وف   للللة  نةلاوً 
لل ونولب  نول ةنوب   ـ    و  و     و 𝛉   (  ةـ  ؿٍ  ف2) ةنةف لل  وؿ

 ةلل فلا  

 (2لل  وؿ )
(hkl) 2θ        

          
(220) 36.639 2.846 8.049 
(311) 43.234 2.428 8.053 

(400) 52.722 2.015 8.058 

(331) 57.856 1.849 8.061 

(422) 65.853 1.646 8.062 

(511) 70.365 1.552 8.067 

(440) 77.612 1.427 8.074 
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تـ فسو  ف ـ للفنةنوب للنلو ة  ن   فسو  لل  ض نن   نتةؼ للش   لل     ل  ـ 
  :[21]  شة  _ل ن  ل  نوستل لـ ن     ةنوي

  
   

      
                                     

 فةث نف:

Dف ـ للفنةنوب للنلو ة  و :K ة0.93: ثونب ةسووي 

 :    ة             وؿ  و   ل ش   للسةنة  لل ستل 

 :لل  ض لل لي نن   نتةؼ للش   لل     وة    نول ل ةوفة 

ولوة  ن لغة : 

   ـ نول ةنوب لل ونولب لل فلا    Dو (  ةـ  ؿٍ  ف 3نةف لل  وؿ )ة 
 ة    ولل ل ن  نن       للف ل   

 (3لل  وؿ )
   𝜷          

36.639 0.394 25.51 
43.234 0.295 34.73 
52.722 0.295 36.04 
57.856 0.590 18.45 
65.853 0.492 23.08 
70.365 0.394 29.63 
77.612 0.492 24.86 

 ̅          
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 الخصائص الضوئية -2 -4 

  لس  لللةوئل لللاوئة  ن ن و       نف للت نة وب لل توف  للذ  تس ح  
    ف نهـ هذ  لللةوئل للن وذة  ول  تةوةة  و و   لل  وؿ لل ف و ةل   ـ

 نفوذيةال - 1- 2- 4

         ـ نول ةنوب لل ونولب لل فلا   ولل ل ن  نن تـ  ةوس ن ةوؼ للن وذة  
نوستل لـ  لوو              لل وؿ لل و ي  ي   وؿ        للف ل  

لل فلا    ( ن ةوؼ للن وذة     ـ نول ةنوب لل ونولب5ةنةف للش ؿ )ة للسنة ت و وتو ت 
      ولل ل ن  نن       للف ل   
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       المحضرة والممدنة عند درجة الحرارة  ( أطياف النفوذية لأفلام أولمينات الكوبالت5الشكل )
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 الامتصاصية -2 - 4-2 

( تغة لب 6ةولاح للش ؿ ) لل فلا  ةس لب ن ةوؼ ل  تةوةة  للأ  ـ  
 لل ونولب لل فلا  ة ل  تةوةة  ن  ل  لل وؿ لل و ي    ـ نول ةنوب

500 600 700

1.0

1.2

A

(nm)

(544)

(580)

(630)

 
 ت الكوبالت المحضرة.ناتغيرات الامتصاصية بدلالة الطول الموجي لأفلام أولمي( 6الشكل )

نن : ت ع  نةونوب ل تةولث ث  ( و و 6) ن ف   ف للش ؿ
 ت وى هذ  لل ةونوب جل  ل نت و ب للسنةنة  لل س وف  لشول                   

4 :فةث ت تن  هذ  ل نت و ب نو نت وؿ ل ل ت وني       4

2 1A T 

  [ة24,23,22] ل ة  للن وؿ ل  ن ض  عذلؾ وةتول ؽ 
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 حساب طاقة المجال المحظور - 2-3 - 4
ل لـ لل     نوستتـ تف ة   و   لل  وؿ لل ف و     ـ نول ةنوب لل ونولب  
 :[25] للآتة 

                                               
 و   لل  وؿ     ول   و   لل وتوف لل     و ؿ ل  تةول و  ثولنب و nو Aفةث 

 ت وف  nنولنسن  ل نت و ب لل نوش     ف  ة    ةلل ف و 

 
ة نةن و نولنسن  ل نت و ب  ة  

 ة2ت وف  n  ف  ة   ش   لل نو
نت  ة  لل و  للل ي لل نفني للنةوني      تـ تف ة   و   لل  وؿ لل ف و  
ةنةف للش ؿ  وللذي ة  ي  ة   لل  وؿ لل ف و  لل نوش ة   ن  ل         لتغة لب 

 ة   ـ نول ةنوب لل ونولب لل فلا     ن  ل         ( تغة لب7)
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و ونب  (7 ف للش ؿ )    ـ نول ةنوب لل ونولب  و   لل  وؿ لل ف و   تـ لست  ل   ة 
          : لػ سووة  

 [ة27,26] ة ن وؿ لل ل وهذ  لل ة   تتول ؽ  ع  ة    و   لل  وؿ لل ف و   ي ل 
 

 الاستنتاجات
لل فولةؿ لن   وً  ف         تـ تفلاة  ن  ـ   ة    ف نول ةنوب لل ونولب . 1

 ةلل ة ةوئة  لنت لب لل ونولب و لو ة  ل ل نةوـ
هي ن  ـ         نن       ف ل      ـ لل فلال نف  XRD نتوئج  ل بن ة2

   للتفلاة   ة   و ة  لف وث ت ونؿ نةف ن سة  ن سة  لل ونولب ونولتولي      ف ل
 ل ل نةوـ ون سة  لل ونولبة

نن  تل ةف لل ةنوب نن                ة تـ للفةوؿ نل  ن  ـ نول ةنوب لل ونولب3
      للف ل   

 ل ة  تنت ي لل   ون  لل و ؽ ننة     نة   ت   و  للو و           تتنلو  ن  ـ ة4
Fd3mة 

لو ل ب  ةـ  ؿٍ  ف ثونب للشن   للنلو ة  وف ـ للفنةنوب نوةو        ف ل   للتل ةفةة  5 

 لػ:و   نف  ة    و   لل  وؿ لل ف و     ـ نول ةنوب لل ونولب  سووة  ة 6
          . 

 التوصيات
 نػ:نوةي 

 ةن وسة  نل ى نأ سة  لل ونولبلستن لؿ ج  ونة    لس   .1
   لس  لللةوئل لل ل نوئة     ـ نول ةنوب لل ونولبة .2
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للتوضطات  كيميائيظو روغرافيظدراسظ بت
، وانظمنطقظ الصالفوسفاتيظ المتكشفظ في 

 السلسظ التدمريظ الجنوبيظ
 

ــــ جامعة تشرين ــــ كمية العموم الطالب سميمان سمير الرضوان  

نالدكتور رافع محسد ــــ الدكتور عمي شحو   

 الممخص
منطقة الصوانة  في تكشفةكيميائية لمصخور الفوسفاتية المو ، أجريت دراسة بتروغرافية

حجر الصخور إلى  ىذه صنفت .P2O5وتحديد محتواىا مف ة التدمرية الجنوبية مالسمس
كمسي ورماؿ فوسفاتية مفككة. في حيف بينت نتائج  –فوسفاتي ذو ملاط سيميسي 
ذات قيمة اقتصادية جيدة وأف ىذه النسب مترافقة مع  P2O5التحاليؿ الكيميائية أف نسبة 

مما يشير إلى مصدر شاطئي لمرسوبات  ،CaOوانخفاض قيـ  ،SiO2ارتفاع نسبة 
ازدياد نسبة الفوسفات إلى جانب الكوارتز ضمف البتروغرافية دراسة لا بينتالفوسفاتية. 

تسيطر عمميات و يتحوؿ باتجاه الجنوب الشرقي إلى ملاط كمسي الذي سيميسي الملاط ال
 السيمسة في الجية الجنوبية لمنطقة الدراسة مع تراجع واضح في عمميات السمنتة.

 

فوسفات الصوانة.، بتروغرافيةالكممات المفتاحية:   
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Petrographical and Chemical study of 

Phosphate deposits exposed in Al – 

Sawwaneh area, Southern Palmyra Chain 
 

Student Suleiman Samir Alradwan 

 - Tishreen University - Faculty of Science 

Dr. Ali Shahoud - Dr. Rafea Mohsen 

Abstract 

Petrographic and chemical study was conducted for the phosphate 

rocks exposed in Al – Sawwaneh area, Southern Palmyra Chain, 

and to determine their content of P2O5. These rocks were classified 

into phosphate rock with a siliceous-calcareous cement, and loose 

phosphate sand. While the results of chemical analyze showed that 

the percentage of P2O5 has a good economic value and that these 

percentages are associated with a high percentage of SiO2 and low 

values of CaO, which indicates a coastal source of phosphate 

sediments. The petrographic study showed that the percentage of 

phosphate increased along with quartz within the siliceous cement, 

which change lateral towards the southeast into calcareous cement, 

and siliceous processes dominate in the southern side of the study 

area, with a clear decline in cementation processes. 

 

Keywords: Petrographic, Al-Sawwana Phosphate. 
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مقدمة: -  1 

الجزء الشمالي مف السطيحة العربية وتمتد  ضمفالسمسمة التدمرية حوضاً رسوبياً  شكمت
 ،كـ 100كـ وعرض  400جنوب غرب بطوؿ  –السلاسؿ الجبمية باتجاه شماؿ شرؽ 

المسيطرة خلاؿ حركات التكتونية تشكمت نتيجة لمحيث ، 2كـ 35000وتشغؿ مساحة 
 الفترة الممتدة مف نياية الكريتاسي الأعمى حتى النيوجيف والرباعي وصولًا لشكميا الحالي.

 تقسـ السمسمة التدمرية استنادا لنمط الطي فييا إلى:

 تتميز ىذه تألؼ مف كتمتي البمعاس والبشري السمسمة التدمرية الشمالية: ت
محاورىا شماؿ شماؿ الميؿ، اتجاه  خفيفة، محدبات عريضة واسعةالسمسمة ب

 .شرؽ
 مية لمحدبات ضيقة تتجو تتألؼ مف صفوؼ سم   :السمسمة التدمرية الجنوبية

 يتميز الجناح الجنوبي الشرقي بأنو قصير وذوالشرقي محاورىا نحو الشماؿ 
مقموبة، يحده نطاؽ صدعي، والجناح الشمالي الغربي وأحياناً ميوؿ شديدة 

 .خفيفةطويؿ وذو ميوؿ 
 برسوبات سينوزوية  مُمئتيف حوض بيف جبمي يعرؼ بحوض الدو يفصؿ السمسم

 (2014 ،)سويدةـ. 2000)ميوسينية ورباعية(، وبمغت ثخانة الرسوبات 

 ضمف الصخور الفوسفاتيةأىميا  اليامة لتشكيلاتعديد مف اتحتوي ىذه السمسمة عمى ال
وبسبب الطمب  ،معب دوراً اقتصادياً ىاماً في سوريةالتي تالسمسمة التدمرية الجنوبية 

 ذو مفوسفوروالوحيد ل وتأتي أىميتيا لأنيا تُعد المصدر الأساسي .المتزايد عمييا عالمياً 
لدى  الغذائيةوأىميتو  ،مف جيةعالية، في صناعة الأسمدة وحمض الفوسفوريؾ الىمية الأ

 ,.EI BAMIKI et al., 2021, DERHY et al).مف جية أخرى الكائنات الحية
2020) 
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مف أىـ الثروات الباطنية الإستراتيجية بعد  عتبر خامات الفوسفات في سوريةحيث ت
/ مميوف طف مف الخاـ الفوسفاتي القابؿ لمتصدير. 2.5ينتج القطر سنوياً /حيث النفط، 

وتصدر الباقي. وتعد مناجـ الشرقية ويتـ تصنيع قسـ مف الإنتاج إلى أسمدة فوسفاتية، 
 وخنيفيس مف أىـ المواقع المستثمرة حالياً.

منطقة الدراسة: موقع –  2 

لى الشرؽ  10إلى الجنوب مف جبؿ الأبتر ويبعد عنيا حوالي تقع منطقة الدراسة  كـ وا 
كـ باتجاه الجنوب الغربي وعف  45مف محدب الصوانة الحمراء وتبعد عف تدمر مسافة 

( )سويدة  2004)عثماف، منو كـ إلى الشماؿ الشرقي 200مدينة دمشؽ مسافة 
، تتحدد حدودىا برقعتي تدمر والقريتيف وفقاً لتقسيمات القطر تمتد ( 2010آخروف،و 

 :ضمف احداثيات التالية

E: 37° 98            E: 38° 00        
N: 34° 02            N: 34° 25 

 

 

 

 

 

خارطة جيولوجية توضح موقع منطقة الدراسة مقتطعة من رقعتي تدمر (: 1الشكل )

 (.Faradzhev, 1966 & Soulidi-Kondratiev, 1966)والقريتين 
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 الوضع الجيولوجي والبنيوي لمنطقة الدراسة: –3 

ف أقدـ الصخور المتكشفة في المنطقة التي تحتوي عمى أىـ توضعات الفوسفات في إ
سورية تعود لطابؽ الكامبانياف وتتداخؿ رسوباتو مع طابؽ الماستريختياف لتشكؿ وحدة 
جيولوجية متكاممة ومتشابية وتتألؼ مف رسوبات كمسية وكمسية غضارية، إف أوؿ 

انياف وتصؿ سماكة توضعات الفوسفات في النطاقات المفسفتة تعود لأعمى الكامب
 .(2009 ،)البيرونيمتراً. 20المناطؽ التي لـ تتعرض لمحت إلى ما يزيد عف 

تقع منطقة الدراسة في الجزء المتحرؾ مف 
السطيحة العربية حيث تتميز ببنية ىادئة 
وسطح مستوي خاصة في منطقة التكشؼ 
الفوسفاتي والطبقة الفوسفاتية أفقية تقريباً 
ويتجو الميؿ العاـ لمطبقات نحو الجنوب 

درجات يقطع التوضع  7إلى  3الشرقي مف 
اؿ شرؽ الفوسفاتي فالؽ عميؽ لو اتجاه )شم

جنوب غرب( أدى إلى ىبوط كبير لمطبقة  –
ـ وتـ تأكيد ذلؾ  150الفوسفاتية أكثر مف 

بنتيجة آبار الحفر، كما تعرضت المنطقة 
ىناؾ إلى حركات مولدة لمجباؿ أدت إلى 
نشوء محدبات كبيرة مثؿ محدب جبؿ الأبتر 
ومحدب جبؿ البصيري ونتيجة لضعؼ شدة 

ة فقد الضغوط التي تعرضت ليا المنطق
تشكمت سمسمة مف المحدبات الصغيرة 

(: عمود ستراتغرافي من 2الشكل )

 (2010سويدة وآخرون )رقعة خنيفيس 
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المتموجة مف أىميا: محدب الصوانة الحمراء الذي يحوي أىـ توضعات الفوسفات وقد 
أثر الوضع التكتوني لممنطقة عمى شكؿ وتركيب حوض الترسيب الحامؿ لمفوسفات حيث 

لعمميات الرسوبات الفوسفاتية تكوف أقؿ ما يمكف في المناطؽ الأكثر تعرضاً  لوحظ أف
 (2009 ،.)البيرونيالطي وذلؾ نتيجة تكشفيا وتعرضيا المتتالي لعمميات الحت

تغير في شروط الترسيب عمى كامؿ نتيجة  في ىذه المنطقة فوسفاتيةالتوضعات ال ترسبت
بدأ الانفتاح البحري شماؿ السطيحة العربية بانفتاح أوقيانوس حيث التدمرية  السطيحة

البنيات  حيث لعبتمرتفع الحماد طافياً  الغربية والشمالية الغربية وبقاءا التيتس في أطرافي
 2014))سويدة،  في توجيو ترسب الفوسفات.الناىضة الدور الرئيسي 

 

 توضح مناطق انتشار التوضعات الفوسفاتية في السمسمة التدمرية ارطة( خ3الشكل )
 (2004عاـ  داخميولوجيا والثروة المعدنية تقرير ي)المؤسسة العامة لمج
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تميزت  حيثالعموي لممنطقة الوحدة الكريتاسية السادسة )تشكيمة الصوانة(  يغطي السطح
مع ىبوط في قاع الحوض الترسيبي  ،بحري متوسط العمؽ إلى عميؽكربوناتي بترسيب 

 الذي أدى إلى تراكـ رسوبات ثخينة في السمسمة التدمرية الشمالية حيث تراوحت ثخانتيا
 10 فـ مقارنة مع السمسمة التدمرية الجنوبية التي تراوحت ثخانتيا بي 450الى  200 مف
 (2010 ،)سويدة وآخروفـ. 120إلى 

تركز الترسيب الفوسفاتي في السمسمة التدمرية الجنوبية، بينما اختفى باتجاه المناطؽ ذات 
الفوسفاتي مرحمة مترافقة ، يُعدُّ الترسيب )التدمرية الشمالية(العميؽ الترسيب الكربوناتي 

مع الانفتاح البحري ومميزة بتبايف الترسيب وطبيعة القيعاف البحرية وعدـ استقرارىا، 
 2014) ،سويدة).وموجية بشكؿ خاص بتأثير البنية الإقميمية لمرتفع الحماد

 

 الدراسة: أهداف – 4

مقطعيف  لمتوضعات الفوسفاتية مف خلاؿ رفع ةبتروغرافي دراسةإجراء  (1
 ضمف جبيات التكشؼ. جيولوجييف

لمصخور في منطقة الدراسة لتحديد نسب الأكاسيد  ةيائيكيم تحاليؿإجراء  (2
 الموجودة ضمف الصخر.

 رسيب.بيئة التتحديد  (3
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 مواد وطرق الدراسة: – 5

 العمل الحقمي: – 1 – 5

 الحقمية حيث تـ القياـ بثلاث جولات حقمية الجولات 
  تـ القياـ برفع مقطعيف )مقطع الجبية الجنوبية الشرقية حيث تـ أخذ رفع المقاطع

 (أيضاً  عينات 7موقع الجبية الجنوبية حيث تـ أخذ  –عينات  7
 الوصؼ الأولي 

 :، وتتضمنالعمل المخبري – 2 – 5

  غرافية والترسيبية وتحديد بيئة الترسيب.الدراسة البترو 
 الكيميائية تحاليؿال. 

 مواد الدراسة: – 3 – 5

  مجير انعكاسي –مجير استقطابي. 
  جياز الأشعة السينية المفمورةXRD – .جياز قص الصخور لصنع الشرائح 
  جياز  –خرائط جيولوجيةGPS. 
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 النتائج والمناقشة: – 6

 وىي: الفوسفاتية الموجودة ضمف ضمف منطقة الصوانةمتكشفات ل قطعيفتمت دراسة م

 خارطة توضح موقع المقطعين المدروسين(: 4الشكل )

 :الجنوبي الشرقي مقطعال – 1 – 6

 :قيد الاستثمار، يقع المقطع عند الإحداثيةتكشؼ ضخـ ضمف المنجـ  يمثؿ

N: 34 11 02.5 

E: 38 01 05.7 

H: 582m 

تصؿ سماكتيا حوالي  مفكؾ ورمؿ فوسفاتير فوسفاتي صختوضعات فوسفاتية مؤلفة مف 
 .وانية سنتمترية ىذه السويات تفصميا عف التوضعات التي تعموىاـ يتخمميا سويات ص 4

N 
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 التوضعات الفوسفاتية توضح(: صورة 5الشكل )

تبعاً لتغير خصائص التكشؼ السحنية تـ أخذ العديد مف العينات مف الجبية المدروسة 
وبيئة العضوية واللاعضوية  مكوناتياوتحديد  الاستقطابي دراستيا تحت المجيروتمت 
 ( الرموز المستخدمة:1حيث يبيف الجدوؿ رقـ ) ترسيبيا

 (: يبين الرموز المستخدمة ضمن الشرائح1الجدول رقم )

 معنى الرمز الرمز
S فراغ 
W مكروسباريت 
M مكريت 
P بيميت 
O أوليت فوسفاتي 
Ph حبة فوسفات 
K كسارات وشظايا عظمية 
L سيمسة 
F فسفتة 
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 (: يمثل موقع الجبهة الجنوبية الشرقية6الشكل )

  فوسفاتي: كمسي صخر – 1 – 1 – 6

 

 A1,A2 الصخرية شريحةصورة مجهرية لم (7الشكل )

A2 A1 
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حبات فوسفاتية ذات لوف بني إلى بني الغامؽ تأخذ أشكاؿ  المكونات اللاعضوية
  متنوعة:

 ،%10 تي نسبةفوسفا وليتأحبات ذات نواة تكوف عبارة عف ، %20نسبة المئوية ب بيمت
 %.10تصؿ إلى بنسبة  ملاط سيميسينلاحظ ظيور 
 بقايا عظمية متطاولة وتكوف ذات حواؼ حادة ذات بنية ليفية عضويةالمكونات ال

 الملاط، %25 أسماؾ بنسبة شؼسفتة وىياكؿ مستحاثية وأسناف وحراوشوكيات جمد مف
 )حسب فولؾ(. %20يجمع الحبات ملاط ميكروسباريتي ومكريتي بنسبة 

  عالية وبحسب دونياـ )باكستوف(قميمة العمؽ وذات طاقة  البيئة

 A3,A4 الصخرية شريحة( صورة مجهرية لم8الشكل )
 

  :فوسفاتي عضوي صخر – 2 – 1 – 6

 غامؽ تأخذ أشكاؿ متنوعة أيضاً حبات فوسفاتية ذات لوف بني  عضويةلاالمكونات ال
%، لا 50 - 40بنسب قميمة تصؿ إلى يا دائرية الشكؿ وأحياناً بيضوية مقاطع تبيم

دائرية أيضاً عبارة عف أوليت فوسفاتي تأخذ أشكاؿ وىي  حبات ذات نواة، تحوي نواة
                          زيادة في الملاط السيميسي.  نلاحظ ، %5نسبتيا تصؿ إلى 

A4 A3 
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 يوجد بعض البقايا العظمية ذات البنية الميفية بأشكاؿ متطاولة زاوية المكونات العضوية
يجمع الحبات ملاط  الملاط، %15مسيمسة ذات فسفتة غير مكتممة وحراشؼ سمكية 

حسب ، ذات طاقة عالية ميمة العمؽق البيئة، )حسب فولؾ( %15بنسبة  ميكروسباريتي
 دونياـ غريف ستوف فوسفاتي

 A6,A5 الصخرية شريحة( صورة مجهرية لم9لشكل )ا

 فوسفاتي:كمسي  صخر – 3 – 1 – 6

 – 20بيمت بنسبة  حبات فوسفاتية ذات الموف البني مؤلفة مف المكونات اللاعضوية
 %3فراغات بنسبة و  %5حبات ذات نواة )أوليت فوسفاتي( بنسبة و  30%

يوجد بعض البقايا العظمية ذات البنية الميفية بأشكاؿ متطاولة زاوية  المكونات العضوية
يجمع الحبات ملاط ، %15مسيمسة ذات فسفتة غير مكتممة وحراشؼ سمكية 

 )حسب فولؾ( %25ميكروسباريتي بنسبة 
 حسب دونياـ غريف ستوف فوسفاتي، قميمة العمؽ ذات طاقة عالية البيئة

 

 

A6 A5 
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تمت دراستيا باستخداـ ة مفككة ل فوسفاتيارم عبارة عف C1العينة  – 4 – 1 – 6
حبات مف الكوارتز وكسارات عظمية  مشاىدةالمجير الانعكاسي )المكبرة( وأمكف 

 والغموكونيت

  
 C1عينة تنقية  شريحة (10الشكل )

  المقطع الجنوبي: – 2 – 6

ذات  ـ تقريبا 2 – 1غضارية بسماكات تصؿ حوالي  توضعاتيتكوف التكشؼ مف 
ي القاسي ذات سماكة تصؿ يمييا توضعات مف الحجر الفوسفات إلى بيج صفرالموف أ
 تتناوب معياـ  15 أيضاً مف الغضار بسماكة توضعات ثــ  15 إلى 5حوالي 

 اختفاء السويات الصوانية. مع ملاحظة ـ 1بسماكة  ةيؿ الفوسفاتاوضعات مف الرمت

N: 34° 10 52.3 

E: 38° 00 28.9 

H: 578 m 

  

 كوارتز غلوكونيت
 كسارة عظمية

C1 
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 المقطع الجنوبي(: صورة توضح 11) الشكل

 المقطع الجنوبي( يمثل 12الشكل )
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 B1, B2الصخرية  ة مجهرية لمشريحةصور  (13الشكل )

 فوسفاتي:كمسي صخر  – 1 – 2 – 6

تأخذ أشكاؿ  المكونات العضوية عبارة عف حبات فوسفاتية ذات لوف بني إلى غامؽ
 %25متنوعة مؤلفة مف بيمت مقاطعيا دائرية الشكؿ لا تحوي نواة نبتيا تصؿ إلى 

  ونلاحظ وجود بمورات ميكروسباريتية متبمورة واضحة% 5وأوليت فوسفاتي 
% والملاط 5عبارة عف بقايا عظمية تأخذ أشكاؿ طولية أما المكونات العضوية 

البيئة قميمة العمؽ طاقتيا متوسطة ، )حسب فولؾ( %40مكروسباريتي نسبتو حوالي 
 وحسب دونياـ باكستوف 

 B3, B4الصخرية  ة مجهرية لمشريحةصور  (14الشكل )      

B2 B1 

B4 B3 

بلورات 
 ميكروسباريتية
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 فوسفاتي:رممي  صخر – 2 – 2 – 6

 حبات فوسفاتية ذات الموف البني وتأخذ أشكاؿ متنوعةعبارة عف  اللاعضويةالمكونات 
ذات  حبات ،لا تحوي نواة %40 – 30يا دائرية أو بيضوية الشكؿ بنسبة بيمت مقاطع

 .نلاحظ زيادة في ظيور لمملاط السيميسي %15نواة أوليت فوسفاتي بنسبة 
شظايا عظمية مسيمسة ذات فسفتة غير مكتممة وأسناف أسماؾ بنسبة  المكونات العضوية

 )حسب فولؾ(. % 20يجمع الحبات ملاط ميكروسباريتي بنسبة الملاط، 20%
 وحسب دونياـ غريف ستوف فوسفاتي البيئة قميمة العمؽ وطاقتيا متوسطة

 B5,B6الصخرية  صورتين مجهريتين لمعينات (15الشكل )

 فوسفاتي: رممي صخر – 3 – 2 – 6

، بيمتال مثؿ حبات فوسفاتية ذات الموف البني وتأخذ أشكاؿ متنوعة عضويةلاالمكونات ال
عمى  زيادة في نسبة الملاط السيميسي ،%5بنسبة  (أوليت فوسفاتي) ذات نواة حبات

 . %5فراغات بنسبة ، حساب الميكروسباريتي
شظايا عظمية مسيمسة ذات فسفتة غير مكتممة بنسبة عبارة عف  المكونات العضوية

20%. 
 )حسب فولؾ( %25بنسبة  سيميسييجمع الحبات ملاط  الملاط
 حسب دونياـ غريف ستوف فوسفاتي، قميمة العمؽ وطاقتيا متوسطة البيئة

B6 B5 
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تمت دراستيا باستخداـ رمال فوسفاتية مفككة  عبارة عف C2العينة  – 4 – 2 – 6
واختفاء حبات مف الكوارتز وكسارات عظمية  مشاىدةالمجير الانعكاسي )المكبرة( وأمكف 

 C2 الغموكونيت في ىذا المقطع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C2عينة تنقية  ( شريحة16الشكل )

 الحطامية المسيمسة.ونلاحظ مف عينات التنقية كثرة المجموبات 

 

 

 

كسارة 

 عظمية

 سن سمكة

حبات 

 كوارتز

C2 
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 الفوسفاتية: الكمسية الدراسة الكيميائية لمصخور – 7

 ةبتروغرافيال ماثؿ الخصائصبت المقطعيف المدروسيفتتمتع الصخور الفوسفاتية في 
، تشابو أيضاً في التركيب كيميائيوتدرجة السيمسة إلى السمنتة اختلاؼ  فيما عدا
ضمف المقطع الجنوبي الشرقي اثنتاف  XRFباستخداـ  ثلاث عينات اختبارحيث تـ 
 وكانت النتائج كما يمي: ، مقطع الجنوبيمف ال وواحدة

 (SiO2/ P2O5) يبين نتائج التحاليل الكيميائية(: 2الجدول )

 SiO2 & P2O5مخطط  :(17الشكل )

  

)F  (جبهة جنوبية)RF الأكاسيد شرقية جبهة جنوبية )  K( شرقية جبهة جنوبية )  
P2O5 21.13 23.06 16.37 
SiO2 10.48 16.27 2.28 



، السلسة التدمرية الجنوبيةوانةمنطقة الصللتوضعات الفوسفاتية المتكشفة في  كيميائيةو روغرافيةدراسة بت  

144 
 

نلاحظ  (17والشكؿ ) (2مف خلاؿ الجدوؿ ) :5O2P /2SiOتغير  نسب – 1 – 7
وىذا  Kفي العينة  2.28%إلى  Fفي العينة  16مف % SiO2انخفاض نسبة 

مما يشير إلى العلاقة الطردية بيف عمميات  P2O5يترافؽ مع انخفاض مماثؿ لػ 
( 2011)أوزوف، الفسفتة والسيمسة ويعتبر مؤشراً ىاماً لممنشأ الحطامي لمفوسفات.

(KHAN et al., 2012( )KHAN et al., 2012)  

 (CaO/ P2O5(: يبين نتائج التحاليل الكيميائية )3الجدول )

 

 

 CaO & P2O5مخطط  :(18الشكل )

  (جبهة جنوبيةشرقية)K  (جبهة جنوبيةشرقية)F  (جبهة جنوبية)RF الأكاسيد
P2O5 21.13 23.06 16.37 
CaO 43.89 40.16 45.94 
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( 81( والشكؿ )3مف الجدوؿ رقـ )نلاحظ :  5O2P /CaOنسب تغير – 2 – 7
% وأخفض قيمة في K 45.94حيث تبمغ أعمى قيمة في العينة  CaOازياد قيمة 

 CaOلاحظ ووجود علاقة عكسية بيف ن P2O5% وبالمقارنة مع F 40.16العينة 
مما يؤكد أف الملاط الكمسي )عمميات السمنتة( تقمؿ مف قيمة  P2O5و

P2O5. ،أوزوف(2011( )KHAN et al., 2012( )KHAN et al., 2012) 

 (: يبين نتائج التحاليل الكيميائية4الجدول )

 

 MgO & P2O5مخطط  :(19الشكل )

  (جبهة جنوبيةشرقية)K  (جبهة جنوبيةشرقية)F  (جبهة جنوبية)RF الأكاسيد

P2O5 21.13 23.06 16.37 

MgO 2.49 1.06 2.05 
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 RFالعظمى في العينة  MgOتبمغ قيمة :  5O2P /MgOنسب تغير  – 3 – 7
 Kوقيمة مقاربة ليا في العينة ( 19( والشكؿ )4كما في الجدوؿ )% 2.49
% وىذا يوضح 1.06ىد انخفاض ممحوظ لتصبح يشا F% أما في العينة 2.05

عند  Fالتأثير السمبي لعمميات الدلمتة عمى عمميات الفسفتة حيث تبمغ في العينة 
)أوزوف، %.23.06التي تبمغ  P2O5القيمة العظمى لػ  MgOأخفض قيمة لػ 

2011( )KHAN et al., 2012( )KHAN et al., 2012) 

 

 هذه الدراسة تبين ما يمي:اجات، من خلال تالاستن – 8

 حجر فوسفاتي ذو ملاط الصوانة مف  تتألؼ توضعات الفوسفات في منطقة
 رماؿ فوسفاتية مفككة، سيميسي –كمسي 

 ذو منشأ حطامي يترافؽ وىو توضع الفوسفات ضمف بيئة شاطئية قميمة العمؽ 
 مع الكوارتز وبشكؿ أقؿ مع الكالسيت. بشكؿ كبير

 مف الموقع بنسبة أكبر مردود اقتصادي  ذالشرقي يعتبر الموقع الجنوبي ا
 الدلمتة والسمنتة بالاتجاه نحو الجنوب. عمميات الجنوبي بسبب زيادة

 توى جيد مف حإف التوضعات الفوسفاتية في منطقة الصوانة ذات مP2O5  وذات
 قيمة اقتصادية عالية.

 ما عدا ؿ الخصائص البتروغرافية والكيميائية بيف المقاطع المدروسة ثتما
 اختلاؼ في نسبة السيمسة إلى السمنتة.
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ىCarnot_ Carathéodoryبعضىالخصائصىلمسافةى
 ىعلىىزمرةىهاوزنبرغ

 د. سهى عمي سلامة

 عضو هيئة فنية, قسم الرياضيات, كمية العموم, جامعة طرطوس, سوريا

 

 الممخص

بنية ىذه الزمرة. حيث سنبدأ بمسألة ندرس , و  زمرة ىايزنبرغ م في ىذا البحث نقدّ 

. سنقدم تساوي المحيط في المستوي ثم نحصل عمى البنية تحت الريمانية لزمرة ىايزنبرغ

مسافة كارنوت كاراثيودوري عمى زمرة ىايزنبرغ و نعرف المنحنيات الأفقية عمى ىذه 

 الزمرة و نقدم عدة خصائص ليذه التعريفات.

 

 :الكممات المفتاحية
كارنوت المنحني الأفقي, مسافة  ,الانسحاب, التمدد, البنية تحت الريمانية, ىايزنبرغزمرة 

  .كاراثيودوري
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Some properties of Carnot_ Carathéodory 

distance on Heisenberg group 

 

Abstract 

In this work  we introduce the first Heisenberg group   and study 

the structure of this group. We start with the isopermetric problem 

in the plane and obtain the sub_Riemannian structure on 

Heisenberg group. We introduce the Carnot_ Carathéodory distance 

on Heisenberg group, and we define the horizontal curves on this 

group, and we introduce many properties of these definions.   

 

Key Words: 

Heisenberg group, the sub_Riemannian structure, dilation, 

translation, horizontal curve, Carnot_ Carathéodory distance 
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 مقدمة
زمرة لي المرتبطة بجبر لي الموّلد من علاقة التبادل  تعرَّف زمرة ىايزنبرغ عمى أنيا

حيث إن جبر لي ىو جداء ثنائي الخطية معرف  لمؤثر الموضع و مؤثر كمية الحركة.
لقد أخذ كلٌ من زمرة ىايزنبرغ و جبر لي  عمى فضاء متجيي و يحقق شروطاً خاصة.

 لفترة طويمة قبل ذلك. , عمى الرغم من أنيم دُرسوا0791الموافق  تسميتيما الأولى عام 

إن المفيوم الرياضي لميندسة تحت الريمانية لزمرة ىايزنبرغ ينطمق من مسألة تساوي 
, و ىي مسألة الحصول عمى أكبر مساحة (Isoperimetric problemالمحيط  )

ممكنة يحددىا منحني, الأمرالذي يمكن رؤيتو من منظور آخر بأنو إيجاد المنحني 
 ساحة مثبتة ما.الأقصر الذي يحدد م

 :هدف البحث
دراسة البنية تحت الريمانية لزمرة ىايزنبرغ, و توضيح المسافة عمى ىذه الزمرة و دراسة 

 بعض الخصائص التي تميز ىذه المسافة.

 أهمية البحث:
 زمرة ىايزنبرغ الزمرة الأكثر شيرة في زمر لي عديمة القوى, وليا دور ميم في العديد دتع

 من فروع الرياضيات مثل نظرية التمثيل و المعادلات التفاضمية الجزئية و ميكانيكا الكم.

  المناقشة:
 زمرة هايزنبرغ: 1.1.

 -  ,: (   ) زمرة هايزنبرغ الأولى :1.1.1تعريف 
 تعطى بالشكل:  عناصر الزمرة إن 

   {(
   
   
   

)            } 
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 بالشكل: قانون التشكيل ليذه الزمرة و يكون 

(     ) ( ́  ́  ́)  4   ́    ́    ́  
 

 
(  ́   ́ )5       (   ) 

 -  ,:   غ  ة الموّلِدة لجبر هايزنبر يالحقول المُتجه: 1.1.2تعريف 

لَد بثلاثة حقول متجي    إن جبر ىايزنبرغ لا متغيرة يسارياً تشكل قاعدة       ة ييُوَّ
 ليذا الجبر,  و تُعطى بالشكل: 

      
 

 
    

      
 

 
    

                                                       (   )    

 الوحيدة غير التافية ىي: و تكون علاقة التبادل

,   -    

 :حيث

,   -         
 

 
    

 

 
         

     :بينما

,   -  ,   -    
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 -  ,:   زمرة هايزنبرغ  :1.1.3تعريف 

 بشكل عام يكون:

   2(     )        (     ) ( ́  ́  ́)  .   ́    ́   

 ́  
 

 
∑    ́   ́   
 
   /3     

 :بالشكل    اللامتغيرة يسارياً و الموّلِدة لجبر ىايزنبرغ  متجييةتكون الحقول الو 

   
 

   
  

 

 
   

 

  
           

   
 

   
  

 

 
   

 

  
           

  
 

  
    

 -  ,:  1.1.1ملاحظة

ف وفق قانون التشكيل المُعرّ و ذلك       بالشكل    يمكن تعريف زمرة ىايزنبرغ
 :كالآتي

   {(   )       (   ) ( ́  ́)

 4   ́    ́  
 

 
  (   ́)5} 

(       )   :حيث               ́                 ́  ∑    ́ ̅
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 -  ,: الانسحاب اليساري عمى زمرة هايزنبرغ: 1.1.4 تعريف

 يعرف الانسحاب اليساري عمى زمرة هايزنبرغ بالشكل:

                                       ( )  
       

  ( )      (   ) (   )       (   )   (   ) 

 .      حيث 

  هايزنبرغالإيزوتروبي عمى زمرة  د غيرالتمدّ  :1.1.5تعريف 
(Non_isotropic dilation) :, - 

  الإيزوتروبي عمى زمرة ىايزنبرغ بالشكل: د غيرالتمدّ  يُعرَّف

    
     

(   )  (        )           

 - , -  , :البنية تحت الريمانية لزمرة هايزنبرغ 1.2.

 .  ثم نقوم بتعميم النتائج إلى زمرة ىايزنبرغ   زمرة ىايزنبرغ الأولى  بدراسةأولًا  نقوم

-   ,  α:   ليكن  عندئذٍ:نطاق مغمق( Ω)حيث  Ω ىو منحني من     

    ( )    
 
          

 

 

 
 (       ) 

  
 

 

 
(       ) 

 ∫
 

 
( ( )  ́( )   ( )  ́( ))   
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 .Green_ Stokesأو صيغة  Stokesو ذلك حسب مبرىنة 

  يبدأ من نقطة الأصل و يصل نقطة الأصل مع نقطة ما: لنأخذ الآن منحنٍ 

γ ,   -     

γ( )  ( ( )  ( ));  ( )   ( )    

ثم الخط  γعمى أنيا المساحة المغمقة بالمنحني المغمق المُعطى بواسطة  ( ) و لنُعرّف 
, Ωو لنسمي ىذه المساحة  ,الواصل بين نقطتي البداية و النياية ليذا المنحني المستقيم

( ) : أي      ( ). 

(( )  ( ) )γ( left planar curve)و الآن نريد أن نرفع المنحني السوي       

(( )  ( )  ( ) ) و ليكن:        3إلى منحني بالبعد  , حيث                 
 ( )   , و يسمى المنحني   عمى   ىو مسقط  γو بالتالي يكون , ( )     

 و أما المسألة فتصبح مسألة إيجاد منحني بالفضاء(, Carnot curve)بمنخني كارنوت 
3D  بحيثγ  2ىو مسقط ىذا المنحني فيD. 
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 ( )الشكل 

 :  1.2.1ملاحظة

 :لدينا

 ( )  ∫
 

 
( ( )  ́( )   ( )  ́( ))   

 

 

                                   (   ) 

  ́( )  
 

 
( ( )  ́( )   ( )  ́( ))                                             (   ) 

                          (   ):     أن و بفرض
 

 
 (         ) 

 :عندئذٍ  (        )  : و بفرض المنحني
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́   ⇔ γىو رفع لممنحني السوي         ( )    

 ( ́)   ⇔                               (   ) 

(           Carnot curve)   المنحني الأفقي عمى زمرة هايزنبرغ : 1.2.1تعريف

(Horizontal curve) :, - , - , - 

-   ,  γ    (: Lipschitz curve)ليكن لدينا منحني ليبشتز          

γ( )   ( ( )  ( )  ( ))                                                

المعادلة  (   )  نو منحني أفقي إذا كان يحقق لأجل أي إنقول عن ىذا المنحني 
 التفاضمية الآتية:

 ́( )  
 

 
( ( )  ́( )   ́( ) ( ))                                         (   ) 

( )́ وىذا مكافئ لمشرط السابق:    γ( )( ) 

( )́ أو:       2 .γ( )/   .γ( )/3                    

 و بالتالي:

     ́( )     ( )  .γ( )/    ( )  .γ( )/                         (   )  

 -  ,:   المنحني الأفقي عمى زمرة هايزنبرغ : 1.2.2تعريف

 :(absolutely continuous) اً مطمقنقول عن المنحني المستمر 

 γ  ,   -          

γ( )   (  ( )     ( )   ( )     ( )  ( )) 
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 المعادلة التفاضمية الآتية: (   )  نو منحني أفقي إذا تحقق لأجل أي إ

 ́( )  
 

 
∑.  ( )   ́( )    ́( )  ( )/

 

   

 

( )́ : و ىذا يكافئ الشرط   γ( )( 
 ) 

 أي:

 ́( )      2  .γ( )/      .γ( )/    .γ( )/      .γ( )/3 

( )́  أو:               ∑ (     .γ( )/       .γ( )/) 
    

 )  :                    حيث
 )     (  )            

                         :و
 

 
∑ (           )
 
    

 { (  )    (  )  (  )    (  )}           :           أي

 .(أو التوزيع)  Pو ىو ما يسمى الفضاء الأفقي في النقطة 

 - , المولدة لجبر ىايزنبرغ: متجييةو الآن لنقدم بعض المعمومات عن الحقول ال

                                              لنضع:

 ( )  (  ( )     ( )) 

}         و لنضع:
 ́ ( )    (       )

 
 ́ ( )    (       )
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}:منوو 
 ́( )   ( ( ))

 ( )    
                                               (   )  

 و إن الحمول ليذه المعادلة التفاضمية ىي بالشكل:

 

 

 

 

 

 

 ( 2الشكل )

و ىي المنحنيات المماسية بكل لحظة لمحقل المُتجيي, و لنكتب الصيغة الرياضية ليذه 
 الحمول بالشكل:

 ( )     (  )                                               (    ) 

 و لتكن 

   
   

 

   
عندئذٍ يمكننا أن نكتب الحقل المُتجيي     لىي القاعدة القانونية  

 بالشكل الآتي أيضاً:

 ( )  ∑  ( )

 

   

 

   
                                   (    ) 

 عندئذٍ يكون:        لتكن الدالة 
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  ( )  
 

  
     ( 

  ( )) 

 ∑
  

   
  ́ 

 

   

 ∑
  

   
   ( )

 

   

                (    ) 

 و بالتالي: 

 ( )  ∑  ( )

 

   

 

   
   ( )  ∑  ( )

  

   
 

 

   

 

 

 -  , - , - , : Rashevskii_Chow  : مبرهنة1.2.1مبرهنة

 الشرط:    في          متجييةإذا حققت الحقول ال

        2    [       ] 0    [       ]1   3 ( )              (    ) 
                     حيث: 

مماسية للأسرة  بمنحنياتعندئذٍ فإنو من الممكن ربط كل زوج من النقاط 
*       +. 

 :1.2.1نتيجة

أن نُعرّف مسافة, و ىذا ما  نستطيع ناوصل أي زوج من النقاط عندئذٍ فإن يمكننابما أنو 
 نيات.حعمى زمرة ىايزنبرغ, و ذلك باختيار ترميز لطول المن نقدمو
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  : 1.2.2ملاحظة

 ىو طول مسقطو عمى    ني أفقي( في ح)من   نعمم أن طول أي مُنحني كارنوت
في المستوي, أي  αبأنو طول  γعندئذٍ نُعرِّف طول  αالمستوي, فإذا كان المسقط ىو 

 :إذا كان
π         * + 

   (     )  (   ) 

            ( )                                   و
 عندئذٍ فإن: 

        ( )     ( )     ( ) 
 فإذا كان: 

  ́( )     ( )  .γ( )/    ( )  .γ( )/ 
 فإن:

 ( )   
   ( )

(  
 ( )    

 ( ))
 
      √ ́ ( )   ́ ( )   

   ( )  (    ) 

                         و ني كارنوتحىو من  إذا كان ف   أما عمى زمرة ىايزنبرغ 
            * + 

 .XYالأولى أي عمى المستوي  2nيرمز لتطبيق الإسقاط عمى الإحداثيات  
α و إذا كان  π( )   في   عندئذٍ فإن طول  + *      عمى   ىو مسقط

 يُعرَّف بالشكل:   

   ( )     ( ) 
 .   ني حىو الطول الإقميدي لممن   حيث 
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 عمى زمرة هايزنبرغ  Carnot_ Carathéodoryمسافة  : 1.2.3عريفت

 : , - , - ,  - 

نقطتين من زمرة ىايزنبرغ الأولى, عندئذٍ تُعرَّف المسافة تحت         لتكن 
 كاراثيودوري بين ىاتين النقطتين بالشكل: _الريمانية أو مسافة كارنوت

   (     )      2 ( )  (    )     3  منحني افقي   يصل بين     و     

 C_Cو سنرمز اختصاراً ليذه المسافة باسم مسافة 

 :1.2.2مبرهنة 

بين   C_Cتساوي مسافة     عمى زمرة ىايزنبرغ     بين نقطتين  C_C إن مسافة 
 أي:     حيث       النقطتين 

   (   )     (     )                                  (    ) 

 الإثبات:

 :لا مُتغيرة تحت الانسحابات اليسارية     متجييةنعمم أن الحقول ال

            

                                                 

 و منو:

(   )  
( )   (  ) 

(   )  
( )   (  ) 

 يتحقق: منحني أفقي, و γ و بالتالي إذا كان
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 ́( )     ( )  .γ( )/    ( )  .γ( )/ 

    (   )     (   ) 

 عندئذٍ لدينا:

 

  
(    )( )  (   )γ( )

( ́( ))

 (   )γ( )
(   (   )     (   )) 

    (   )γ( )
    ( )     (   )γ( )

    ( ) 

 
 

  
(    )( )      (   ( ))      (  ( )) 

     .    ( )/      .    ( )/ 

 ني أفقي أيضاً, و نجد أن: حىو من ( )    و بالتالي فإن 

 (    )    √  
    

   ( ) 

أي أن الانسحاب اليساري يحافظ عمى المنحني الأفقي و كذلك يحافظ عمى طولو, و منو 
 نجد أن:

   (   )     (     ) 

                                                                        ⌑ 
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 :1.2.3مبرهنة 

 عندئذٍ تتحقق العلاقة الآتية:      و     ليكن 

   (  ( )   ( ))        (   )                                 (    ) 

 الإثبات:

(   )  يحقق:    م أن منع    ( )   ( )  

 لا متغيرة يسارياً, و بالتالي:     و أن  

   (  ( )   ( ))      (   (  ( ))
  
   ( )) 

    (     ( 
   )) 

 و الآن يكفي أن نبين أن:

      (    )     (     ( )) 

 حيث: 

   (   (     ))  

 3   منحني  من (   ) إلى (   ) يحدد المساحة   2           

]    بشكل مصفوفي, فيكون:   لنضع المؤثر 
   
   
    

]  

بحيث تغمق   (   ) إلى (   )و لكن إن طبقنا ىذا المؤثر عمى المنحني السوي من 
 يكون: Z المساحة 
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      * +       

ي طول مسقطو و يسا (     )من نقطة الأصل إلى    وبما أن طول المنحني في 
فإن طولو ىو    فمو أخذنا التمدد لممنحني في. Zعمى المستوي بحيث يغمق مساحة 

و تتغير الإحداثيات     في المستوي بحيث يغمق مساحة      طول تمدد مسقطو 
, و ىذا مكافئ لتغير المساحة التي ( )   و يصبح الطول  (     )لتصبح  (   )

مياً, لأننا لو حسبنا المساحة باستخدام محدد جاكوبي سنجد عف     سيمسحيا المنحني 
 فيفي المستوي, و أيضاً أثر     الإحداثيات  فيأثر    أي أن المؤثر     أنيا 

 , وبالتالي     التي سنحصل عمييا وجعميا  ةالمساح

      (    )     (     ( )) 
                                                                          ⌑ 

 - , - , - ,: 1.2.4تعريف 

 لو المنحني الأفقي المُصغر لمطو ى          الذي يصل نقطتين الخط الجيوديزي
  ,   -       (Length minimizing horizontal curve)  أي ىو

 : يحقق منحني
      ( )       ( ) ( )  و             (     )   

 - ,:1.2.4 مبرهنة

يصل بين ىاتين النقطتين,   فإنو يوجد خط جيوديزي          لأجل أي نقطتين 
 ويكون:

   ( ( )   ( ))               ,   - 
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 - ,:1.2.5 مبرهنة
 متجييةمرتبط بأسرة من الحقول ال كاراثيودوري _كارنوتفضاء  (    )ليكن 

 , و بفرض أن: +       *
  (   )        لأجل كل       

    مستمرة بالنسبة لمتبولوجيا الأقميدية 

 يوجد         _ ليبشتز    Lعندئذٍ فإنو لأجل كل دالة 
 و يكون:     تقريباً لأجل كل          ( )         

|  ( )|  (∑.    ( )/
 

 

   

)

 
 

         (   ) 

 :1.2.6 مبرهنة
 مزودة بمسافة كارنوت كاراثيودوري عندئذٍ فإنو يكون:   بفرض 

|       (   )|    
 

(   )و ذلك لأجل كل  (               )    حيث  بحيث     
   . 
 الإثبات:

        ىي دالة    و ىكذا بما أن  1.2.5 المبرىنة إن زمرة ىايزنبرغ تحقق فرضيات
 _ ليبشتز فإنو يتحقق:1

|       (   )|                                       (    ) 
 ,حيث:   تقريباً في كل مكان عمى 

|     |  ∑ 0(   )
 
 (   )

 
1 

     
 و الآن لتكن: 

   *(   )        + 
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(   )و لنثبت نقطة   (    )بحيث تتحقق العلاقة       
-   ,  نختار خط جيوديزي   , و بشكل خاص يكون:(   )إلى   يصل     

 ́( )   ∑(     . ( )/       . ( )/)

 

   

 

( ) يمكن أن نفرض     إذا كان     
 لدينا: 1.2.4 المبرىنةو من 

     ( ( )   ( ))       (  ( ))         
 

 :و بالتالي

  
 

  
 ( ( ))  ∑(  ( )    . ( )/    ( )    . ( )/)

 

   

 |     . ( )/| 
 

 -   ,  و ذلك لأجل كل 
 نحصل عمى:     باختيار 

|       (   )|                                       (    ) 
 و ىكذا نجد أن: 

|       (   )|    
 .  تقريباً في كل مكان عمى 

                                                                   ⌑ 
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