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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

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

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

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

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

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

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

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

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

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

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

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 مراجع.قائمة المصادر وال .11

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

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
يم أي بحث للنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقد -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.



7 
 

 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
[ ثم رقم الصــفحة ويفضــل اســتخدام 1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

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

الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضة  الكنية بالأحرف الكبيرة ـــ   
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –, R1986MAVRODEANUS-

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

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ
ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها  ـــــــــ أرقام الصفحات الخاصةخط وتتبعه فاصلة ـ  فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

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

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع 
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 حمصرسوم النشر في مجلة جامعة 

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

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

 القطر العربي السوري .
آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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الخصائص البتروغرافية والجيوكيميائية لدولوميت 
في رقعتي القرداحة  الأوسط  – الأسفلسي الجورا

 .، السلسلة الساحلية، سوريةوالقدموس
 أحلام إبراهيم

 صورنربيع م
 الملخص

تحديداً في و  من الجمهورية العربية السورية في وسط السلسلة الساحليةنفذت هذه الدراسة 
 ،الجزء الشرقي من رقعتي القرداحة والقدموس في البروزات الصخرية العائدة لدور الجوراسي

 تشكل رارةح ودرجات الدراسة منطقة في الدولوميت الدلمتة وأصل سائل تركيب بهدف تحديد
ورها في ، وذلك نظراً لأهمية عملية الدلمتة ودالبلورية بنيتها ترتيب ودرجة الدولوميت بلورات

الجوراسي ات في توضع ينجيولوجي ينتمّ رفع مقطع .فهم التاريخ الدياجينيزي في المنطقة
، الأول في قرية شطحة شمال رقعة القراحة والثاني في قرية رام ترزة في الأوسط - الأسفل

شريحة مجهرية  40عينات صخرية من هذه التوضعات. جهّزت  تجمع رقعة القدموس.
لدراستها تحت المجهر الاستقطابي، وتحديد تركيبها البتروغرافي ومورفولوجية بلورات 

 EDX)الماسح الالكتروني المجهري( وتحليل  SEMكما تم القيام بتحليل  ،الدولوميت
بهدف معرفة محتوى العناصر  عينات نموذجية من كلا المقطعين 10)تحليل نقطي( لـ 

المجهرية أن معظم . بيّنت الدراسة (REE)وبعض العناصر الترابية النادرة الرئيسة والأثر 
بلورات الدولوميت ذات نسيج غير مستوي كما بينت أيضًا وجود نطاق دولوميتي ونطاق 
كالسيتي ونطاق دولوميتي كلسي حول بعض بلورات الدولوميت تشكلت هذه النطاقات نتيجة 

متة وبينت الدراسة الجيوكيميائية أن الدولوميت في في سوائل الدل Ca/Mg اختلاف النسبة 
                                                           

 
سوريا. -اللاذقيةجامعة  -كلية العلوم -قسم الجيولوجيا -أستاذ دكتور 
  سوريا. -اللاذقيةجامعة  -العلومكلية  -قسم الجيولوجيا -طالب دكتوراه 
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منطقة الدراسة من أصل مستبدل نتيجة علاقة الارتباط السالبة بين عنصري الكالسيوم 
والمغنيزيوم كما بينت أيضًا أن بلورات الدولوميت ذات درجة ترتيب عالية )دولوميت 

ن أيضًا من م والمغنيزيوم وتبينموذجي( وذلك تبعاً للنسبة اللوغاريتمية لعنصري الكالسيو 
خلال علاقة الارتباط الموجبة بين عنصري البوتاسيوم والألمنيوم وارتفاع نسبة الهولميوم 

 .مقارنة مع الايتيريوم إلى تداخل المواد الحطامية في الصخور الكربوناتية

 دولوميتي.يتيريوم، نطاق ا، جوراسي، هولميوم، القرداحة، القدموس الكلمات المفتاحية:
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Petrographic and Geochemical characteristics 

of Lower  - Middle Jurassic dolomite in the 

AL-Querdaha and AL-Qadmous Sheets, 

Coastal Chain, Syria 

Dr. Ahlam Ibrahim 

Rabea Mansour 
Abstract 

This study was realized in the middle of the coastal chain of the Syrian 

Arab Republic, specifically in the eastern part of the AL Querdaha and 

Qadmous Sheets in the Jurassic , we aimed to determine the composition 

of the dolomite fluid, the origin of the dolomite in the studied, the 

temperatures of dolomite crystal formation, and the degree of 

arrangement of their crystal structure, due to the importance of the 

dolomite process and its role in understanding the diagenetic history of 

the region. two geological sections were raised in the Lower - Middle 

Jurassic deposits, the first section is located in the village of Shatha north 

of the Querdaha Sheet, and the second is located in the village of Ram 

Tarzah in the Qadmous Sheet. Rock samples were collected from these 

deposits. we prepared 40 thin section to determine their petrographic 

composition and the morphology of the dolomite crystals. SEM 

(scanning electron microscope) and EDX (Point analysis) were also 

performed for 10 typical samples from both sections in order to know 

the content of the main and trace elements and some rare earth elements 

(REE). The microscopic study showed that most of the dolomite crystals 

have a non-plane texture. It also showed the presence of a dolomite 

zone, a calcite zone, and a calcite dolomite zone around some of the 

dolomite crystals. These zones were formed as a result of the difference 

                                                           

* Professor, Department of geology, Faculty of Science, Tishreen University, 
Syria. 
Postgraduates, Department of geology, Faculty of Science, Tishreen University, 
Syria.  
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in the Ca/Mg ratio in the dolomitization fluids. The geochemical study 

showed that the dolomite in the study area is of a replaced origin as a 

result of the negative correlation between the elements calcium and 

magnesium. It also showed that the dolomite crystals have a high degree 

of order (typical dolomite) according to the logarithmic ratio of the 

elements calcium and magnesium. It was also shown through the 

positive correlation between the elements potassium and aluminum and 

the high percentage of holmium compared to yttrium to the interference 

of debris materials in the carbonate rocks. 

Key Words: AL-Querdaha. AL-Qadmous. Jurassie Holmium. Yttrium. 

Dolomite zone. 
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 مقدمة:

حيث تم تقديم العديد  ،عام 200ل الدولوميت مشكلة محيرة للجيولوجيين على مدى تشكّ  ظلّ 
تداخل المياه والتغير  ،التبخر ،انحسار-الارتجاع ،نموذج السبخاتكمن نماذج الدلمتة 

النماذج المقدمة في تفسير وقد فشلت بعض .....الخ [6] [1] [2] [3] [4] [5]المكروبي
  عملية الدلمتة.

 :[7] يوجد عدة معايير يجب أن يحققها النموذج لكي يتم اعتماده كنموذج للدلمتة

 ترموديناميكياً: بالنسبة للدولوميت المتشكل بالترسيب المباشر من مياه البحر، 
شباع متباين فيما يتعلق بالكالسيإيجب أن يتوفر فوق   تشباع بالدولوميت وا 

شباع تحت إ يتوفرأما بالنسبة للدولوميت المستبدل فيجب أن  ،والأراغونيت
لا سوف يتشكل ملاط الدولوميت.  بالكربونات وا 

  حركياً: يجب أن يكون معدل تشكل بلورات الدولوميت مساوياً أو أكبر من معدل
لا سوف تتشكل مسامية انحلال واسعة قد تصل إلى  انحلال كربونات الكالسيوم وا 

 مقياس الكارست.
  هيدرولوجياً: يجب أن يكون تدفق سوائل المسام مستمراً لفترات طويلة الأمد وذو

 محتوى عالي من المغنيزيوم.

الدلمتة،  للدولوميت عامل رئيس في تحديد نموذجالخصائص البتروغرافية والجيوكيميائية  دّ تع
تمت  .أهم ما يميز الدولوميت من الناحية البتروغرافية هو تشكل نطاقات حول البلورات

دراسة النطاقات حول بلورات الدولوميت والآليات التي شكلتها من قبل عدد كبير من الباحثين 
حيث يمكن أن تتشكل نطاقات الدولوميت نتيجة لفرط النمو حول بلورات الدولوميت والناتج 

أن تتشكل كنتيجة للاختلاف في تركيب سائل ويمكن  [1]عن استمرار تدفق سوائل الدلمتة 
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 ،نطاق الدولوميت الكلسيالتوجد نطاقات متنوعة حول بلورات الدولوميت كة، فالدلمت
 .[8] [9] الكالسيتي والنطاق الهيماتيتي ،الحديدي يالدولوميت

سيوم أكسيدي الكال أساسييحتوي الدولوميت على مجموعة من الأكاسيد الرئيسة، وبشكل 
 ،سيد الصوديوماككأإضافة لمجموعة من الأكاسيد الأخرى  (MgO, CaO)والمغنيزيوم 

 الألمنيوم والبوتاسيوم. ،الحديد

حيث  [10] [11]الدلمتة ودرجة  نوع CaOو MgO محتويات في التغيرات تعكس أن يمكن
 ،مغنيزيومال في عجز ويقابله الكالسيوم من فائض لديه الطبيعة في الدولوميت معظمإن 

بين أكسيد علاقة الارتباط يمكن أن تكون   [12] [7]أقل مثالي ترتيب إلى بالإضافة
الدولوميت  الموجبة إلى أنالعلاقة تشير  حيث الكالسيوم وأكسيد المغنيزيوم موجبة أو سالبة،

تيجة سالبة إلى أن الدولوميت تشكل نالالعلاقة تشير  ، في حينتشكل بالترسيب المباشر
بعد فترة من  ،يت بشوارد المغنيزيوم في سوائل الدلمتةلاستبدال شوارد الكالسيوم في الكالس

 .[13] [11] [14] توضع الرسوبيات

على المستوى المحلي أجريت دراسة بتروغرافية وجيوكيميائية لظاهرة الدلمتة في صخور 
-خلصت الدراسة إلى أن الدلمتة تتبع نموذج الارتجاع الجوراسي الأوسط في رقعة القرادحة

انحسار وأن سائل الدلمتة يتجه من شمال منطقة الدراسة باتجاه الجنوب كما بينت أيضا 
 .[15]أن بلورات الدولوميت ذات نسيج مستوي 

 أهمية البحث وأهدافه:

رافية ومحتوى وغتتجلى أهمية البحث في فهم منشأ الدولوميت اعتماداً على الخصائص البتر 
 العناصر الرئيسة والأثر في الصخور الدولوميتية.

 يهدف البحث إلى:
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عتي في رق الأوسط-الأسفللدولوميت الجوراسي  تحديد تركيب سائل الدلمتة  .1
 .القرداحة والقدموس

 ،رقعتي القرداحة والقدموسفي  الأوسط -الجوراسي الأسفلأصل دولوميت  دتحدي .2
  البلورية. تهودرجة ترتيب بني ه،بلوراتتشكل  ودرجات حرارة

 :طريقة العمل

ورفع مقطعين جيولوجيين في توضعات  ،تم القيام بخمس جولات حقلية لمنطقة الدراسة
شريحة  40تم تجهيز  .الجوراسي الأدنى، وأخذت عينات صخرية من هذه التوضعات

مجهرية من العينات الصخرية باستخدام جهاز القطع الموجود في قسم الجيولوجيا بجامعة 
المجهر  استخدامتم  .(SCO-35) تشرين، بغية دراستها تحت المجهر الاستقطابي

ر بغية تصويالموجود في هيئة الطاقة الذرية في دمشق  XMU\\(VEGA(الماسح  الالكتروني
مطيافية تشتت ) EDXتحليل عروق الانحلال والنطاقات حول بلورات الدولوميت، كما تم 

وذلك لتحديد محتواها  ،من كلا المقطعينعينات نموذجية  10لـ ( الطاقة بالأشعة السينية
 .باستخدام المجهر الالكترونيمن العناصر الرئيسة والأثر، 

 الجيولوجي العام لمنطقة الدراسة: الإطار
تقع منطقة الدراسة في وسط السلسلة الساحلية وتحديداً في الجزء الشرقي من رقعتي القرداحة 

 والقدموس في البروزات الصخرية العائدة لدور الجوراسي.

 حداثيات التالية:تقع رقعة القرداحة بين الإ

   " 00'00ͦ E: 36   "00'15ͦE: 36  

00      '15ͦN: 35     30'00"ͦ N: 35    

 حداثيات التالية:وتقع رقعة القدموس بين الإ

   " 00'00ͦ 36 E:   "00'15ͦ36 : E 
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      "00'00 ͦ N: 35    15'00"ͦ N: 35    

كون بشكل واسع في السلسلة الساحلية وت ،من الناحية الستراتغرافية ،يتكشف الجوراسي
خمس  تم تقسيمه إلىقد و  ،بشكل عام )صخور كلسية ودولوميتية( توضعاته كربوناتية

 - 4تشكيلة المشتى، -3تشكيلة العيون،  - 2تشكيلة الطريز،1-تشكيلات نموذجية هي: 
 (.1الشكل ) [16]تشكيلة الناصرة  -5العيون، تشكيلة وادي 

 

 موقع منطقة الدراسة بالنسبة للسلسلة الساحلية والجمهورية العربية السورية. (1)الشكل 

-A1/100000 [17]الخارطة الجيولوجية السورية بمقياس  B -يولوجية للسلسلة الخارطة الج
 .[18] [19] [20] [21] [22] 1/50000 الساحلية بمقياس

C- [21] 50000\1 [19]لرقعتي القرداحة والقدموس بمقياسالجيولوجية الخارطة 
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 :النتائج والمناقشة
 العمل الحقلي:

 ،في توضعات الجوراسي الأدنى تم رفع مقطعين جيولوجيين من خلال الجولات الحقلية
 الإحداثياتشمال منطقة الدراسة )قرية شطحة، رقعة القرداحة( بين  المقطع الأوليقع 

 التالية: 

35° 29' 14.7'' N  35° 28' 51.51'' N 

36° 13' 52.72 E  36° 13' 51.21'' E 

متر  10المقطع بسويات مارنية بسماكة يبدأ صخرية،  عينة 15أخذ من هذا المقطع 
 .(3)الشكل  يعلوها تطبقات مترية من الحجر الكلسي المدلمت

 
 صورة حقلية لتطبقات الحجر الكلسي المدلمت. Bصورة حقلية للسويات المارنية.  A (3)الشكل 

اثيات دح( بين الإالقدموس )قرية رام ترزة، رقعة الدراسة جنوب منطقة الثاني المقطعيقع 
 التالية:

35° 10´ 40,91'' N 35° 10´ 46,82'' N 

36° 12´ 52,99'' E  36° 12´ 51,09'' E 

ميتي ولو در الجرية من الحطبقات متع بتطأ المقديبعينة صخرية،  25أخذ من هذا المقطع 
  (4)الشكل  م10ر الكلسي الكتلي بسماكة جتوضعات من الح يعلوها م45بسماكة 
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يظهر فيها تطبقات مترية من الحجر الكلسي  Aصور حقلية لبعض الأجزاء من مقطع رام ترزة  (4)الشكل 

 يظهر فيها توضعات من الحجر الكلسي الكتلي. Bالمدلمت، 

 م40زئياً بسماكة جلمت در الكلسي المجبق من الحطيعلوها توضعات غير واضحة الت
 اتبقات ذطوينتهي المقطع ب م15ري بسماكة طر الكلسي الجبقات من الحطيتوضع فوقها 

يتخللها طبقة من الانهدريت بسماكة  م40لمت بسماكة در الكلسي الملحجي من ادلون رما
  .(2الشكل ) ،م1
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( خارطة جيولوجية لمنطقة الدراسة ممثل عليها عمودين جيولوجيين لمقطعي شطحة )مقياس 2الشكل )

الحمراء في كلا المقطعين إلى مواقع أخذ العينات  طتشير النقا.(1/2500)مقياس ( ورام ترزة 1/1000
 الصخرية.

 :العمل المخبري
 : الدراسة المجهرية

 الدولوميتية فقط تقيداً بأهداف هذا البحث.ركزت الدراسة المجهرية على العينات 
 مقطع شطحة:

بلورات من  جودو طع مأخوذة من هذا المقعينات دولوميتية  5هرية لـ جراسة المدبينت ال
مكتملة، ة جوه بلوريو بلوراته ذات نسيج مستوي و  خفي التبلور )دولوميكريت( تدولوميال

تشكل في بيئات الدياجينيز السطحية ذلك لكون بلوراته مقطوعة بالستيلوليت ضعيف السعة 
ما يلاحظ ك وبالتالي فهو سابق لتشكل الستيلوليت المتشكل خلال دياجينيز الدفن الضحل

 . (3)عروق انحلال مملوءة ببلورات من السباريت الشكل 
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فيها  ظكما يلاح (D)يظهر فيها بلورات من الدولومكريت   A.تقطابيصورة مجهرية تحت المهر الاس (3)الشكل 

يظهر فيها تأثر بعض بلورات الدولومكريت  B (SC).ملوء ببلورات من السباريت عرق انحلال )السهم الأسود( م
 بالستيلوليت ضعيف السعة )السهم الأزرق( 

ه غير مستوي ووجو  جذات نسيكما بينت الدراسة المجهرية وجود بلورات من الدولوميت 
نسبة قليلة من بلورات الدولوميت ذات نسيج مستوي ووجوه  إضافة إلى بلورية غير مكتملة

وجود عروق انحلال ويلاحظ أيضاً ضمن ارضية من الغضار المكريتي  بلورية مكتملة
للرواسب  الأولي طة الانضغاجتشكلت عروق الانحلال نتي .حاوية على بلورات من الكالسيت

 .(4الشكل )العمق  طينيز متوسجيادخلال ال

 
هر فيها بلورات من ظي A .حةطع شطية المأخوذة من مقجهرية لبعض العينات النموذجصور م (4)الشكل 

وق عر  دو ج( إضافة إلى و دوه بلورية غير مكتملة )السهم الأسو جغير مستوي وو  جذات نسي D1الأولي  ولوميتدال
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ولوميت دامع لبورات الجغضاري  طملا دو جو  ظيلاح B ،انحلال حاوية على بلورات من الكالسيت )السهم الأصفر(
(CCويلاح )هر في ظاق تمت من خلال العروق )السهم الأخضر(، يطوانحلال واسعة الن دة تبلورإعا حوادث ظ

للشريحة  هر الالكتروني الماسح جبالم (SEM)صورة  D2 ،Dالثانوي  الدولوميت اقات حول بلورةطن Cالشريحة 
B .يلاحظ فيها تآكل وانحلال لنسيج الدولوميت  

 (4B,C)الشكل ويلاحظ حوداث إعادة تبلور واسعة النطاق تمت من خلال هذه العروق 
وانتاج  (4A)أدت حوادث أعادة التبلور إلى زيادة في حجم بلورات الدولوميت الأولي الشكل 

 .(4C)بلورات الدولوميت الثانوي الشكل 

 مقطع رام ترزة:

 ثلاث أنواع من بلورات  دو جو  المقطعمأخوذة من هذا عينات  8لـ  هريةجالم الدراسةبينت 
،  ملةوه بلورية غير مكتجنسيح غير مستوي وو  النوع الأول : دولوميت أولي ذوولوميت دال

ات دة تبلور لبلور ناتج عن إعاأكبر حجما من النوع الأول ولوميت ثانوي دالنوع الثاني: 
الدولوميت الأولي خلال الدياجينيز متوسط العمق، النوع الثالث: دولوميت ملاطي تكون 

درجة  80بلوراته كبيرة الحجم وذو نسيج غير مستوي تشكل في درجات حرارة أكبر من 
 .(5)مئوية خلال دياجينيز الدفن العميق تم التعرف عليه من خلال التعتيم التماوجي الشكل 
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يهر فيها  Aصورة مجهرية تحت المجهر الاستقطابي لبعض العينات المأخوذة من مقطع رام ترزة  (5)الشكل 

ويحيط فيها نطاق  (D2)وي يظهر فيها بلورات من الدولوميت الثان B. (D1)بلورات من الدولوميت الأولي 
يلاحظ فيها تآكل للنطاق الكالسيتي )السهم  D. (SD)يظهر فيها دولوميت ملاطي  Cكالسيتي )السهم الأبيض(. 

 الأحمر( حول بلورات الدولوميت الثانوي.
 جديت ويو سعروق انحلال حاوية على بلورات من الكالبينت الدراسة أيضاً وجود كما   
عروق  في تشربات هيدروكربوناتيةكما يلاحظ ولوميت دبلورات الة حول دداقات متعطن

)تم التعرف عليها لكونها عاتمة مع ومن دون محلل وأيضاً من خلال تعريض  الانحلال
ت ملاطي ويلاحظ أيضاً وجود دولومي انبعثت منها رائحة تشبه الاسفلت(عينة اليد للحرارة ف

إلى حدوث إعادة تبلور لبعض بلورات مجهري أثر على بلورات الدولوميت وأدى  وشق
 .(6)الشكل الدولوميت 
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كبيرة  الدولوميتهر فيها بلورة من ظي A .ع رام ترزةطهرية لبعض العينات المأخوذة من مقصور مج (6)الشكل 

حمر( كما على حواف البلورة )السهم الأ ثار من التآكلظ آ( ويلاحدغير مستوي )السهم الأسو  جم ذات نسيجالح
هري أثر على البلورات )السهم الأصفر( كما جفالق م دو جو  ظيلاح B، (SD)ولوميت ملاطي د دو جأيضاً و  ظيلاح
)السهم الأخضر( على  هيروكربوناتيةبات تشر   أيضاً  ظويلاح (R)ول الفالق طة التبلور على دآثار من إعا ظيلاح

لعروق  (SEM)هر الالكتروني الماسح جصورة بالم C. Dحواف عروق الانحلال )السهم الأزرق( في الشريحة 
  الانحلال.

بينت الدراسة المجهرية أن بلورات الدولوميت في توضعات الجوراسي الأدنى في السلسلة 
الساحلية من كلا المقطعين يغلب عليها النسيج غير المستوي مما يشير إلى تشكلها في 

لعمق كما يشير وجود درجة مئوية خلال دياجينيز متوسط ا 60درجات حرارة أكبر من 
إلى وجود عدة مراحل من الدلمتة. تم  C (5B.4نطاقات حول بلورات الدولوميت )الشكل

تصوير هذه النطاقات بالمجهر الالكتروني الماسح وتبين من خلالها أن بلورة الدولوميت 
المركزية ذات نسيج مستوٍ، مما يشير إلى تشكلها بالقرب من السطح في درجات الحرارة 

الكالسيت  لسيتي لكونالمنخفضة، أما النطاق الثاني فيكون غير منتظم مما يشير إلى أنه كا
متعدد الأشكال البلورية ولا يوجد بشكل معيني، النطاق الثالث يكون منتظم جزئيا مما يعني 
أنه ذو طبيعة دولوميتية )دولوميت كلسي( والتحاليل الجيوكيميائية لهذه النطاقات تدعم هذا 

-2.02-10.76)التفسير حيث بلغت نسبة المغنيزيوم في النطاقات من الداخل إلى الخارج 
بالترتيب، وبالتالي فإن محاليل الدلمتة التي شكلت النطاق الأول كانت غنية  (8.17
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تخفيف لمحاليل الدلمتة بسوائل بحرية عادية أدت إلى حدث بالمغنيزيوم ثم بعد ذلك حث 
يزيوم إغناء نسبي لمحاليل الدلمتة بالمغن حدثحث ذلك بعد تشكل النطاق الكالسيتي ثم بع 

 .(6)تشكل النطاق الدولوميتي الكلسي الشكل  أدت إلى

 
لبلورة الدولوميت موضح محتوى المغنيزيوم والكالسيوم  (SEM)صورة بالمجهر الالكتروني الماسح  (6)الشكل 

  .إلى المناطق التي اسقطت عليها حزمة الالكترونات 1.2.3تشير الارقام  لكل نطاق

 :الدراسة الجيوكيميائية

عي طية المأخوذة من مقجلبعض العينات النموذ (EDX)ي بتقنية الـ طنقراء تحليل جتم إ
  .بهدف تحديد نسبة العناصر الكيميائية في العينات حة ورام ترزةطش

 مقطع شطحة:
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 الجزءي أن نسبة المغنيزيوم فع طيوكيميائية للعينات المأخوذة من هذا المقجراسة الدبينت ال
 المدلمتغير  الجزءوفي  (%7.47) وسطيوبشكل  (8.71-5.81)%تتراوح بين  المدلمت
 الجزءح نسبة الكالسيوم في و تراتو  (%0.33) وسطيوبشكل  (0.4-0.27)% نتتراوح بي
تتراوح  المدلمتغير  الجزءوفي  (%58.75) وسطيوبشكل  %(67.13-49.3) المدلمت

 %(0.4-0.02)تتراوح بين  المدلمت الجزءوم في ونسبة الألمني %(77.67-64.72)بين 
وبشكل  %(0.09-0.04)تتراوح بين  المدلمتغير  الجزءوفي  (%0.16) وسطيوبشكل 
 %(1.26-0.06)بين  المدلمت الجزءفي  السليسيوموتتراوح نسبة  (%0.06) وسطي
وبشكل  (0.09-0.01)%بين  تتراوح المدلمتغير  الجزءوفي  (%0.38) وسطيوبشكل 
كما بينت أيضا نسبة بعض العناصر الترابية النارة والعناصر الأثر  (%0.05) وسطي

 .1 الجدولموضحة في 
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 قطعم: يوضح نسبة العناصر الرئيسة وبعض العناصر الأثر والترابية النادرة في العينات المأخوذة من  1جدول
 في العينة الواحدة. EDXشطحة، تشير الأرقام في الدوائر الحمراء إلى عدد النقاط التي تم فيها إجراء تحليل 

 

 مقطع رام ترزة:

زء جفي ال مالمغنيزيو ة طع أن نسبيوكيميائية للعينات المأخوذة من هذا المقجراسة الدبينت ال
لمت دزء غير المجوفي ال (8.37)ي طوبشكل وس (10.67-6.58)لمت تتراوح بين دالم

لمت دزء المجونسبة الكالسيوم في ال (1.55)ي طوبشكل وس (2.72-0.44)تتراوح بين 
لمت تتراوح دزء غير المجوفي ال (54.85)ي طوبشكل وس (65.73-43.16)تتراوح بين 

لمت دزء المجونسبة الألمنيوم في ال (71.49)ي طوبشكل وس (79.83-67.24)بين 
لمت تتراوح دزء غير المجوفي ال (%0.013)ي طوبشكل وس (0.03-0.01)تتراوح بين 
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لمت دزء المجفي ال السليسيومونسبة  (%0.083)ي طوبشكل وس %(0.1-0.07)بين 
 جزء غيرونسبة السليسيوم في ال (%0.198)ي طوبشكل وس (0.52-0.06)%تتراوح بين 

ا نسبة ا بينت أيضً كم (%0.15)وبشكل وسطي  (0.17-0.11)%مت تتراوح بين المدل
  .2بعض العناصر الترابية النارة والعناصر الأثر موضحة في الجدول 

رام ع ط: يوضح نسبة العناصر الرئيسة وبعض العناصر الأثر والترابية النادرة في العينات المأخوذة من مق2 جدول
 في العينة الواحدة. EDX، تشير الأرقام في الدوائر الحمراء إلى عدد النقاط التي تم فيها إجراء تحليل ترزة

 

ي على النحو التالي: تم أخذ نقطة فعين طي للعينات في كلا المقطتم إجراء التحليل النق
الأرضية ونقطة في عرق الانحلال وتبين من خلال ذلك أن جميع الأجزاء غير المدلمته 

 كانت في عروق الانحلال والازاء الملمته في الأرضية 
 عنصري بين(  0.8-الارتباط معامل) السالب بالاتجاه قوية ارتباط علاقة (7) يظهر الشكل

 علاقة شيرت الدراسة منطقة الجزء المدلمت من كلا المقطعين في في والمغنيزيوم الكالسيوم



داحة في رقعتي القر الأوسط  – الأسفلسي الخصائص البتروغرافية والجيوكيميائية لدولوميت الجورا
 ، السلسلة الساحلية، سوريةوالقدموس

 

30 

 [13] [11] [14] الرسوبيات توضع من فترة بعد تشكل الدولوميت ان إلى السلبية الارتباط
يقصد بالارتباط السلبي: العلاقة العكسية بين عنصري الكالسيوم والمغنيزيوم ويفسر ذلك 

 الكالسيوم للاستبدا نتيجة وذلك بشدة الكالسيوم نسبة تنخفض المغنيزيوم زيادة معبانه 
ذلك إلى أن يشير  الارتباط موجبفي حال لو كان  الدلمتة عملية خلال بالمغنيزيوم

ولوميت تشكل بالترسيب المباشر من مياه البحر وهي عملية نادرة الحدوث في الطبيعة دال
وم مؤلفة من طبقات من الكالسيوم وطبقات من المغنيزي لكون الولوميت ذو بنية بلورية مرتبة

مفصولة بجزر الكربونات وهذا الترتيب يحتاج إلى أوساط خالية من الاضطرابات الأمر 
 الذي لا يتوفر في الأوساط البحرية 

 
 يفالأدنى  الجوراسي صخورالجزء المدلمت من  في والمغنيزيوم الكالسيوم عنصري بين الارتباط (7) الشكل

 منطقة الدراسة.

 شكلت التي الدياجينيز بيئات تحديد في الهامة المعاملات من تعتبر Mg/Ca النسبة إن
 رجةد حيث من المتشكلة الدولوميت بلورات طبيعة تحديد في وكذلك [14] الدولوميت فيها

 اللوغاريتمية لنسبةا يبين الذي الترموديناميكي الاستقرار مخطط في كما البلورية البنية ترتيب
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 ثلاثة فيه يظهر حيث [23]( 8) الشكل الدولوميت تشكل حرارة درجة مقابل Mg/Caلــ 
 :اليمين إلى اليسار من خطوط

 .نموذجي دولوميت_  كالسيت -1

 .الكالسيوم من منخفضة نسبة مع مرتب دولوميت_ كالسيت -2

 (.مرتب غير) أولي دولوميت_ كالسيت -3

 بلورات كون وذلك 80-60هي من  الدراسة منطقة في الدولوميت تشكل حرارة درجة إن
 على العينات اسقاط تم [24] )حواف البلورة منحنية( غير مستوي نسيج ذات الدولوميت
فصل  يملكنموذجي  دولوميت هو الدراسة منطقة في الموجود الدولوميت أن وتبين المخطط

مقطعين من في كلا ال بنيته البلورية قات المغنيزيوم فيواضح لطبقات الكالسيوم عن طب
  .(8)الشكل  الدراسةمنطقة 

 
 .[23] ماء-دولوميت-كالسيت لنظام المتغير ثنائي الترموديناميكي الاستقرار مخطط (8) الشكل
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في العينات م والبوتاسيو تفاع نسبة الألمنيوم جيوكيميائية ار راسة الدويلاحظ أيضا من خلال ال
حيث أن ترزة  رام طعاضها في العينات المأخوذة من مقوانخف طحةش مقطعالمأخوذة من 

وبالتالي لم تظهر في  (0.01)نسبة البوتاسيوم في مقطع رام ترزة كانت دون نسبة الكشف 
إلى زيادة عمق الحوض الرسوبي من شمال منطقة الدراسة باتجاه ذلك يشير التحليل، 

 (9) لشكلا عنصري الألمنيوم والبوتاسيوم تشير علاقة الارتباط الإيجابية بينالجنوب حيث 
هو المواد الأرضية الناتجة عن عمليات التجوية للصخور في  العناصرإلى أن مصدر هذه 
لمواد يشير إلى نسبة ا الألمنيوم والبوتاسيوم وبالتالي فإن محتوى [25]منطقة المد والجذر 

ت مستوى سطح البحر ووجودها يعكس تغيرا [26] [27]الأرضية في صخور الكربونات 
عندما ينخفض مستوى سطح البحر يزداد تعرض  [28] [29] [30] [31] [32] [33]

داخل تعم ديومما . القارات لعمليات الحت والتعرية وبالتالي يزداد وجود المواد الارضية
 الايتيريوممقارنة مع  (Ho)ارتفاع نسبة الهولميوم  المواد الحطامية في الصخور الكربوناتية

(Y)  حيث تكون نسبة الهولميوم كبيرة في المجلوبات القارية ومنخفضة في الاوساط البحرية
على عكس الايتيريوم ونظرا للتماثل في الشحنة بين الهولميوم والايتيريوم والتقارب في نصف 
القطر الأيوني فإنهما يملكان نفس السلوك الكيميائي مما يسمح للهولميوم باستبدال الايتيريوم 

   [34] [35].ي الصخر الكربوناتيةف
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 شطحة. في مقطععلاقة الارتباط بين أكاسيد البوتاسيوم والألمنيوم.9)الشكل )

 ات والتوصيات:جالاستنتا
 التالية: جتم التوصل إلى النتائ

 راسة دقة الطفي من الأدنىوراسي جولوميت في توضعات الدم بلورات الظمع

من  حرارة أكبر اتجر دغير مستوي مما يشير إلى تشكلها في  نسيجذات 

60. 

 ى الاختلاف في نسبة دأCa/Mg اق طلى تشكل النإلمتة دفي سوائل ال

 اق الكالسيتي.طولوميتي الكلسي والندال والنطاقولوميتي دال

  تشير النسبة اللوغاريتمية لـCa/Mg  إلى أن الدولوميت في توضعات

 هو دولوميت نموذجي. الدراسةالجوراسي الأدنى في منطقة 
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 تشير علاقة الارتباط الإيجابية بين عنصري الألمنيوم والبوتاسيوم وارتفاع 

 المواد تداخل إلى (Y) الايتيريوم مع مقارنة  (Ho) الهولميوم نسبة

 الكربوناتية. الصخور في الحطامية

يوصي البحث باستكمال دراسة محتوى العناصر الأثر والترابية النادرة في باقي أجزاء 
دثت في دياجينيزية التي حالسلسلة الساحلية من أجل بناء صورة متكاملة لكافة العمليات ال

 المنطقة.
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 الملخص

المعادن  كلوريدات بتفاعلالزنك والنيكل  ,النحاسأيونات ة لكل من نيمعدحضرت معقدات 
  مع المرتبطة: )NiCl 2, ZnCl 2CuCl ,2(اللامائية

4-nitro-N'-(phenyl(pyridin-2-yl)methylene)benzohydrazide 

.فينيل هيدرازيد نترو-4مع  ريدينيب بنزويل-2المحضرة من تفاعل   

 ,FT-IR :التالية لأجهزة التحليلأثبتت بنى جميع المركبات المحضرة من خلال المعطيات الطيفية 
UV-VIS  
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Abstract 

Metallic complexes for Copper , Zinc and Nickel ions were prepared by 

reacting anhydrous metal chlorides : )CuCl2 , ZnCl2 , NiCl2 ( with the 

ligand 4-nitro-N'-(phenyl(pyridin-2-yl)methylene)benzohydrazide . 

The structures of all prepared compounds were confirmed through 

spectroscopic data from the following analytical devices: FT-IR, UV-VIS  
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:المقدمة  

المعدنية اهتماماً كبيراً من قبل الباحثين وذلك لكثرة وتنوع أصنافها ولما لها من لاقت المعقدات 

وفي صناعة  [1]تطبيقات هامة في مجالات عدة مثل الصناعة حيث تلعب دور مقاومات للتآكل 

 [4]ومعالجة الأورام السرطانية   [3]وفي المجال الطبي لا سيما تشخيص الأمراض  [2]الأصبغة

وفي مجال البيئة دخلت في المركبات العاملة في معالجة تصحر التربة   [5]بيولوجية وذات فعالية 

 . [6]الزراعية 

وتتميز عن المركبات  (C=N-N)تنتمي الهيدرازونات إلى الآزوميثينات وتتصف بالمجموعة 

  .[7]الأخرى في هذه الفئة بوجود ذرتي النتروجين المرتبطتين مع بعضهما البعض 

الهيدرازونات أهمية كبيرة في مجالات عدة أهمها التفاعلات العضوية حيث تدخل وتملك 

للحصول على الألكانات ,    Wolff–Kishner reductionكمركبات حفزية  في تفاعل اختزال 

لتشكيل مركبات  Bamford-Stevens reaction وَ   Shapiro reactionو أيضاً تفاعليِّ  

لكيمياء التحليلية لتحديد وفصل المركبات الحاوية على زمرة الكربونيل وتستخدم في ا  [8]الفينيل 

كما تدخل  [11][10]بالإضافة لاستخدامها كعوامل تحليلية لتحديد العديد من الشوارد المعدنية  [9]

لعب دورا وتفي صناعة البلاستيك وكمواد مثبتة للبوليميرات ومحرضة للبلمرة ومضادة للأكسدة 

كما تعمل كمواد مسكنة ومضادة للاختلاج  [9][2]كمواد مبيدة للقوارض والحشرات والأعشاب 

 .[13][12]وموسعات وعائية وعوامل مضادة لمرض السكري  والاكتئاب والالتهاب

 

باصطناع مرتبطة  2016في عام وفريقه  M. C. Mandewale قامونظرا لأهمية الهيدرازونات 

 2            لمدة C°60باستخدام الإيتانول كمحل وبدرجة حرارة  Zn(II) وتعقيدها مع   هيدرازونية

د تم الاصطناع وفق المخطط وبينت الدراسة أن لها فعالية جيدة ضد مرض السل وقساعة   4 –

 [14] :التالي
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 وتعقيدها مع الزنك مخطط اصطناع مرتبطة هيدرازونية -1-الشكل 
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وفريقه باصطناع سلسلة من المشتقات الهيدرازونية والتي تملك  Z. Yangقام   2018في عام 

 [15]: وذلك وفق المخطط التالي (TMV)فعالية ضد فيروس فسيفساء التبغ 
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 مخطط اصطناع سلسلة من المشتقات الهيدرازونية -2-الشكل 
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وفريقه باصطناع مجموعة من المشتقات الهيدرازينية  والتي    M. B. Mulukقام  2019في عام 

 [16]:  وفق المخطط التالي تملك فعالية ضد الخلايا السرطانية والميكروبات

N

NH3

S

Br OEt

O

O

EtOH   5h

N

N

S

O

OEt

NH2NH2.H2O / EtOH

N

N

S

O

HN NH2

H

O

R

N

N

S

O

HN N

H

R

 

 

عة من المشتقات الهيدرازونة مخطط اصطناع مجمو -3-الشكل   

 

 

:البحثهدف   

 [17]بالاعتماد على الطريقة المرجعية  L1 المرتبطةاصطناع  -

4-nitro-N'-(phenyl(pyridin-2-yl)methylene)benzohydrazide 

اصطناع المعقدات العضوية المعدنية للمرتبطة مع كلوريدات المعادن اللامائية  -   

Cu (II), Zn (II), Ni (II) 

التأكد من بنية المرتبطة ودراسة بنية المعقدات المحضرة من خلال المطيافيات المتاحة  -  
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:الأجهزة المستخدمة  

  جهاز طيف ماتحت الأحمرIR  نموذج(FT-IR-410)  من شركةJasco  اليابانية

 )جامعة حمص(.

  جهاز مطيافية الأشعة فوق البنفسجية والمرئية(UV-Vis)  من شركةJasco  اليابانية

 )جامعة حمص(.

 .)جهاز قياس الناقلية الكهربائية )جامعة حمص 

  0.0001ميزان تحليلي بدقة تصل إلى gr. 

  مجفف لتجفيف العينات من انتاج شركةmemmert. 

  مرمدة لحرق العينات وهي من النوع(Carbolite)  يصل مجالها حتى الدرجة

1100°C. 

 .سخان مزود بمحرك مغناطيسي 

: المستخدمةلمواد ا  

 3( بارا نترو بنزهيدرازيدO3N7H7(C  من إنتاج شركة(Sigma Aldrich) نقاوة 

98% 

 2- بنزويل بيريدينNO)9H12(C  من إنتاج شركة(Sigma Aldrich) 98 نقاوة%. 

  2(كلوريد النحاس(CuCl  من إنتاج شركة(Sigma Aldrich)  99نقاوة%. 

  2(كلوريد الزنك(ZnCl  من إنتاج شركة(Sigma Aldrich)  99نقاوة%. 

  2(كلوريد النيكل(NiCl  من إنتاج شركة(Sigma Aldrich)  99نقاوة%. 

 مذيبات نقاوة مطلقة ( ,دي ميثيل فورم أميد  ميثانولDMF من انتاج شركتي )Merck 

 الألمانيتين.  BDHو 
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:القسم العملي  

:المرتبطة تحضير  
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مجهزة بمحرك مغناطيسي ومبرد عكوس  50mlوضع في حوجلة مصنفرة ثنائية الفتحة سعة 

(1mmol – 0.181gr )  30من بارا نترو بنزهيدرازيد فيml  من الميتانول وترك حتى تمام

بنزويل بيريدين المذاب -2من  ( 1mmol – 0.183gr)ثم أضيف  C°65الانحلال بدرجة حرارة 

ساعة  15م أضيف عدة نقاط من حمض الخل الثلجي وترك المزيج لمدة من الميتانول ث 20mlفي 

 .أعيدت بلورته بالميتانول فصل بالترشيح على الساخن و فتشكل راسب أصفر فاتح

 الانصهار                درجة كانت و %68.72مردود وبلغ ال 0.2378gr كان وزن الراسبو 

228-230°C. 

 :للمرتبطةتحضير المعقدات المعدنية 

 :المعادلة العامة التاليةحضرت المعقدات المعدنية للمرتبطة وفق 

C

N

N
H
N C

O

NO2 +     MCl2

M= Cu , Zn , Ni

Complex
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 :تحضير معقد النحاس -1

مجهزة بمحرك مغناطيسي ومبرد عكوس  50mlوضع في حوجلة مصنفرة ثنائية الفتحة سعة 

(0.1mmol – 0.03463gr )  20من المرتبطة فيml فورم أميد  من دي ميتيلDMF  وترك

من كلوريد   0.0134gr ) –(0.1mmolثم أضيف  C°153حتى تمام الانحلال بدرجة حرارة 

كاملة غير ساعة  24وترك المزيج لمدة  DMFمن  10mlالمذاب في  2CuClالنحاس اللامائي 

ثم فرغ التفاعل على زجاجة ساعة وترك بدرجة متواصلة عند درجة الحرارة السابقة نفسها 

 %81.66بمردود  0.0392grحرارة الغرفة حتى جفاف المحل فتشكل راسب أخضر زيتي وزنه 

 . C°300<ودرجة انصهاره 

 :تحضير معقد الزنك -2

مجهزة بمحرك مغناطيسي ومبرد عكوس  50mlوضع في حوجلة مصنفرة ثنائية الفتحة سعة 

(0.1mmol – 0.0346gr )  20من المرتبطة فيml  من دي ميتيل فورم أميدDMF  وترك

من كلوريد   0.0136gr ) –(0.1mmolثم أضيف  C°153حتى تمام الانحلال بدرجة حرارة 

كاملة غير ساعة  24وترك المزيج لمدة  DMFمن  10mlالمذاب في  2ZnClالزنك اللامائي 

اعل على زجاجة ساعة وترك بدرجة ثم فرغ التفمتواصلة عند درجة الحرارة السابقة نفسها 

تفكك  %79.87بمردود  0.0385grحرارة الغرفة حتى جفاف المحل فتشكل راسب برتقالي وزنه 

 . C°210عند الدرجة 

 :تحضير معقد النيكل -3

مجهزة بمحرك مغناطيسي ومبرد عكوس  50mlوضع في حوجلة مصنفرة ثنائية الفتحة سعة 

(0.1mmol – 0.0346gr )  20من المرتبطة فيml  من دي ميتيل فورم أميدDMF  وترك

من كلوريد   0.0129gr ) –(0.1mmolثم أضيف  C°153حتى تمام الانحلال بدرجة حرارة 

كاملة غير ساعة  24وترك المزيج لمدة  DMFمن  10mlالمذاب في  2NiClالنيكل اللامائي 

فاعل على زجاجة ساعة وترك بدرجة ثم فرغ التمتواصلة عند درجة الحرارة السابقة نفسها 

 %78.31بمردود  0.0372grحرارة الغرفة حتى جفاف المحل فتشكل راسب قرميدي وزنه 

 . C°235تفكك عند الدرجة 

 

 :النتائج والمناقشة

 :المرتبطة

 :FT-IRمطيافية  -1
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في بارا نترو  2NHيلاحظ من طيف المرتبطة اختفاء عصابات الامتصاص العائدة إلى 

بنزويل بيريدين وظهور -2بنزهيدرازيد واختفاء عصابة الامتصاص العائدة للكربونيل في 

كما يلاحظ   –C=N-عائدة لامتطاط الرابطة   ν=1603cm-1عصابة امتصاص جديدة عند 

 ν=1645cm-1من العدد الموجي  C=Oعصابة الامتصاص العائدة لامتطاط الرابطة  انزياح

في المرتبطة وانزياح عصابة  ν=1679cm-1العدد الموجي نترو بنزهيدرازيد إلى -4في 

في  ν=1578cm-1بيريدين من العدد الموجي  –C=N-الامتصاص العائدة لامتطاط الرابطة 

وهذا يدل على تشكيل  المرتبطةفي  ν=1583cm-1بنزويل بيريدين إلى العدد الموجي -2

 المرتبطة المطلوبة.

C=O

1679cm-1

C=N

1603cm-1

C=NPy

1583cm-1

 

 L1طيف الأشعة تحت الحمراء للمرتبطة  -4-الشكل 

 :UV-VISطيف  -2

في خلية من  M)5-(1×10بتركيز  DMFللمرتبطة في محلول من  VIS-UVسجل طيف 

 UV-Visيلاحظ في طيف  -5-بدرجة حرارة الغرفة. من الشكل  (10mm)الكوارتز عرضها 

 276nmmaxλ=حيث تعبر القمة الأولى   (276nm)و nm)(336وجود قمتين عند العدد الموجي 

للجمل  –C=C-نتيجة احتواء المرتبطة على الروابط        ππ*عن الانتقالات الإلكترونية 

تعبر عن الانتقالات الإلكترونية  nm=336maxλالعطرية في المركب . وكذلك القمة الثانية 
*πn .نتيجة وجود أزواج إلكتروني حرة في ذرة الآزوت والأوكسجين في المرتبطة 



 سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة حمص                                       
 د.خالد الزبر    أ.د.محمد مضر الخضر     نسرين دميان              2025عام  14العدد  47المجلد       

49 
 

 

 L1المرئية للمرتبطة -طيف الأشعة فوق البنفسجية -5-الشكل 

 

 المعقدات المعدنية للمرتبطة :

 معقد النحاس : -1
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 : FT-IRطيف الأشعة ما تحت الحمراء 

-للمرتبطة نشاهد في الشكل  FT-IRللمعقد مع طيف  FT-IRعند مقارنة طيف ما تحت الأحمر 

في المرتبطة إلى       cm 1679)-1(من (C=O)ة الكربونيلية رانزياح عصابة الامتطاط للزم -6

)1-(1654 cm  ونشاهد انزياح في عصابة الامتطاط للزمرة في المعقد)PY(C=N  من

)1-(1583cm  في المرتبطة إلى)1560)-1 cm  في المعقد وانزياح عصابة الامتطاط للزمرة

)Schiff(C=N  من)1-(1603cm  في المرتبطة إلى)1594)-1cm منح شير إلى في المعقد وهذا ي

 الزوج الإلكتروني على ذرتي الآزوت وذرة الأوكسجين إلى المعدن أثناء تشكل المعقد .

C=O

1654cm-1

C=N

1594cm-1

C=NPy

1560cm-1

 

 Cu(L1)Cl]2[الأشعة تحت الحمراء للمعقد  طيف -6-الشكل 

 :(UV-Vis)المرئية –طيف الأشعة فوق البنفسجية 

في خلية  M) 5-(1×10للمعقد في محلول من دي ميثيل فورم أميد بتركيز  Vis-UVسجل طيف 

الناتجة عن  (276nm)يلاحظ وجود القمة  -7- . من الشكل (10mm)من الكوارتز عرضها 

في  (N=O)و في الحلقات العطرية  (C=C)لوجود روابط ثنائية  ππ*الانتقالات الإلكترونية 

2NO العائدة للانتقالات الإلكترونية  انزياح القمة و*πn  منnm=336maxλ  إلى

nm=416maxλ  
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276 nm

416 nm

 

 ]ClCu(L1)2[المرئية للمعقد -الأشعة فوق البنفسجية طيف -7-الشكل 

 

 معقد الزنك : -2

 

 

 : FT-IRطيف الأشعة ما تحت الحمراء 
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-للمرتبطة نشاهد في الشكل  FT-IRللمعقد مع طيف  FT-IRعند مقارنة طيف ما تحت الأحمر 

في المرتبطة إلى       cm 1679)-1(من (C=O)انزياح عصابة الامتطاط للزمرة الكربونيلية  8-

)1-(1637 cm  في المعقد ونشاهد انزياح في عصابة الامتطاط للزمرة)PY(C=N  من

)1-(1583cm  في المرتبطة إلى)1559)-1 cm  في المعقد وعدم انزياح عصابة الامتطاط للزمرة

)Schiff(C=N  بشكل ملحوظ وهذا يدل على منح الزوج الإلكتروني على ذرة الآزوت وذرة

 وكسجين إلى المعدن أثناء تشكل المعقد.الأ

C=O

1637cm-1

C=N

1598cm-1

C=NPy

1559cm-1

 

 

 ]ClZn(L1)2[طيف الأشعة تحت الحمراء للمعقد  -8-الشكل 

 : (UV-Vis)المرئية –طيف الأشعة فوق البنفسجية 

في خلية  M) 5-(1×10للمعقد في محلول من دي ميتيل فورم أميد بتركيز  Vis-UVسجل طيف 

الناتجة عن  (276nm)يلاحظ وجود القمة  -9-. من الشكل  (10mm)من الكوارتز عرضها 

في  (N=O)و في الحلقات العطرية  (C=C)لوجود روابط ثنائية  ππ*الانتقالات الإلكترونية 

2NO العائدة للانتقالات الإلكترونية  انزياح القمة و*πn  منnm=336maxλ  إلى

nm=408maxλ  
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276 nm

408 nm

 

 ]ClZn(L1)2[المرئية للمعقد -طيف الأشعة فوق البنفسجية -9-الشكل 

 

 معقد النيكل : -3

 

 

 : FT-IRطيف الأشعة ما تحت الحمراء 

C

N

N
H
N C

O

NO2 +       NiCl2

C

N

N
H
N C

O

NO2

Ni

Cl Cl

DMF

153oC
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-للمرتبطة نشاهد في الشكل  FT-IRللمعقد مع طيف  FT-IRعند مقارنة طيف ما تحت الأحمر 

في المرتبطة إلى       cm 1679)-1(من (C=O)للزمرة الكربونيلية  انزياح عصابة الامتطاط 10-

)1-(1636 cm  في المعقد ونشاهد انزياح في عصابة الامتطاط للزمرة)PY(C=N  من

)1-(1583cm  في المرتبطة إلى)1557)-1 cm  في المعقد وانزياح عصابة الامتطاط للزمرة

)Schiff(C=N  من)1-(1603cm  في المرتبطة إلى)595-1cm(1  في المعقد وهذا يدل على منح

 الزوج الإلكتروني على ذرتي الآزوت وذرة الأوكسجين إلى المعدن أثناء تشكل المعقد .

C=O

1636cm-1

C=N

1595cm-1

C=NPy

1557cm-1

 

 

 ]ClNi(L1)2[طيف الأشعة تحت الحمراء للمعقد  -10-الشكل 

 : (UV-Vis)المرئية –طيف الأشعة فوق البنفسجية 

في خلية  M) 5-(1×10للمعقد في محلول من دي ميتيل فورم أميد بتركيز  Vis-UVسجل طيف 

الناتجة عن  (272nm)يلاحظ وجود القمة  -11-. من الشكل  (10mm)من الكوارتز عرضها 

في  (N=O)و في الحلقات العطرية  (C=C)لوجود روابط ثنائية  ππ*الانتقالات الإلكترونية 

2NO العائدة للانتقالات الإلكترونية  انزياح القمة و*πn  منnm=336maxλ  إلى

nm=420maxλ  وظهور قمة عندnm=528maxλ  عائدة لانتقالاتd-d. 
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272 nm

420 nm

528 nm

 

 ]ClNi(L1)2[المرئية للمعقد -طيف الأشعة فوق البنفسجية -11-الشكل 

 

 للمرتبطة المحضرة ومعقداتها المعدنية UV-Visأهم القمم المميزة في مطيافية  -1-الجدول

d-d *πn *ππ Compounds 

-- 332 276 L1 

-- 416 276 ]2(L1)ClCu[ 

-- 408 276 ]2(L1)ClZn[ 

528 420 272 ]2(L1)ClNi[ 

 

أهم عصابات الامتصاص في مطيافية الأشعة ما تحت الحمراء للمرتبطة ومعقداتها  -2-الجدول 

 المعدنية.

 

 

 

(C=C)ν )Schiff(C=Nν )Py(C=Nν (C=O)ν Compounds 

1517 1603 1583 1679 L1 

1521 1594 1560 1654 ]2(L1)ClCu[ 

1522 1598 1559 1637 ]2(L1)ClZn[ 

1523 1595 1557 1636 ]2(L1)ClNi[ 
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 الخصائص الفيزيائية للمرتبطة ومعقداتها المعدنية . -3-الجدول 

الناقلية الكهربائية  المردود)%(

 المولية

)1-.mol2.cm1-(Ω 

درجة 

الانصهار/ 

 التفكك

(°C) 

 الكتلة المولية اللون

)1-(g.mol 

 المركب

68.72 -- (228-

230) 

أصفر 

 فاتح
3O4N14H19C 

(346.344) 

L1 

أخضر  300< 16 81.66

 زيتي

Cu2Cl3O4N14H19C 

(480.796) 

]2(L1)ClCu[ 

 تفكك 15.6 79.87

(210) 

 Zn2Cl3O4N14H19C برتقالي

(482.630) 

]2(L1)ClZn[ 

تفكك  28.5 78.31

(235) 

 Ni2Cl3O4N14H19C قرميدي

(475.944) 

]2(L1)ClNi[ 

 

 

 المرتبطة:تحديد المحتوى المعدني لمعقدات 

نظرا لعدم وجود تجهيزات التحليل العنصري الكمي لجأنا إلى طريقة الترميد في تعيين المحتوى 

 التحليل:نتائج  نورد فيما يلي C°800المعدني للمعقدات وذلك في درجة حرارة 

من حمض الآزوت المركز ثم تم الترميد  1.5mlمن معقد النحاس وأضيف إليه  0.0354gأخذ 

وكان وزنه  CuOولمدة ساعة ونصف فتشكل لدينا أكسيد النحاس  C°800حتى الدرجة 

0.0062g 

 Cuمن  63.546gتحتوي على  CuOمن  79.5454gكل 

 Cuمن         Xحتوي على      ت CuOمن  0.0062gكل 

  X=0.0049 g 
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 النسبة العملية للنحاس في المعقد :

𝐶𝑢% =
0.0049

0.0354
× 100 = 13.84% 

Cu                                           ]2)Cl1Cu(L[ 

480.796                                               63.546 

0.0354                                                       Y 

Y=0.0046g 

 النسبة النظرية للنحاس في المعقد

𝐶𝑢% =
0.0046

0.0354
× 100 = 12.99% 

 مقارنة بين النسبة العملية والنسبة النظرية للمعقدات المحضرة -4-جدول 

 المعقد النسبة النظرية % النسبة العملية %

13.84 12.99 ]2)Cl1[Cu(L 

12.5 13.54 ]2)Cl1[Zn(L 

11.11 12.12 ]2)Cl1[Ni(L 

 

نلاحظ من المعطيات أن نسبة المعدن العملية المحسوبة في الترميد متفقة مع نسبة المعدن النظرية 

 . (1:1)أي أن نسبة الارتباط 

 :أيونات الكلور خارج كرة التساند الكشف عن

كما حضرت محاليل للمعقدات  ,في الايثانول  0.001Mحضر محلول من نترات الفضة بتركيز 

السابقة بنفس التركيز وعند إضافة عدة قطرات من محلول نترات الفضة إلى محلول المعقدات لم 

نلاحظ تشكل عكر أو راسب وهذا دليل على أن المعقد لا يحوي على أيونات الكلور خارج كرة 

 التساند .

 :أيونات الكلور داخل كرة التساند الكشف عن

من كل من المعقدات المحضرة وتم التهضيم بواسطة حمض الآزوت المركز وبعد  0.01gأخذ 

إضافة عدة قطرات من محلول نترات الفضة السابق لاحظنا تشكل عكر أبيض وهذا دليل على 

 وجود أيونات الكلور داخل كرة التساند .
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 :قياس ناقلية المعقدات المحضرة

  0.001Mبتركيز  DMFمن مذيب  10mlفي  يوضح الجدول التالي قيم الناقلية للمعقدات

 

 قيم الناقلية الكهربائية المولية لمعقدات المرتبطة -5-جدول 

                الناقلية الكهربائية المولية     

)1-.mol2.cm1-(Ω 

 المعقد

16 ]2)Cl1[Cu(L 

15.6 ]2)Cl1[Zn(L 

28.5 ]2)Cl1[Ni(L 

  

 يم الناقلية في الجدول السابق على أن المعقدات غير كهرليتية .قتدل 

مما سبق يمكن أن نستنتج أن معقدات النحاس والنيكل خماسية التساند في حين معقد الزنك رباعي 

 .التساند
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 النتائج:

 والزنك والنيكل.المعدنية للمرتبطة من معادن النحاس تم تحضير المعقدات  -1

ومن  UV-VIS و FT-IR طيافياتمد على أثبتت بنى المعقدات المحضرة بالاعتما -2

 خلال الناقلية الكهربائية المولية والترميد والكشف عن الكلور.

حين أن  فيتبين أن المعقدات غير كهرليتية وأن معقدي النحاس والنيكل خماسيي التساند  -3

 معقد الزنك رباعي التساند.
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 XRDتقانة انعراج الأشعة السينية  –البنية البلورية  - Al-Zn-Mg-Siسبيكة كلمات مفتاحية: 
 قساوة فيكرز. –

 

 الملخّص

بنسب إشابة مختلفة لكل من السيليكون والمغنزيوم.   Al-Zn-Mg-Siتم تحضيرعيّنات من سبائك  
دقيقة. دُرست البنية البلوريّة   30لمدة  C° 520و عولجت السبائك المحضّرة حرارياً عند الدرجة 

و وجد أنّ العيّنة التي  Dوالحجم الحبيبي  حيث تم حساب ثوابت الشبكة البلورية XRDللسبائك بتقانة 
المغنزيوم أو السيليكون تملك الحجم الحبيبي الأصغر. وتمّ أيضاً حساب  تحوي نسبة إشابة عالية من

. تمّ تطبيق اختبار قساوة فيكرز على العينات المحضّرة و وجد أن قيم  dالبعد بين المستويات البلورية 
 .ةالقساوة تزداد عموماً بازدياد نسب الإشابة للسيليكون والمغنزيوم قبل وبعد تطبيق المعالجة الحراري
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The Effect of Heat Treatment  in the 

Crystalline Structure and the Hardness of the 

Aluminum alloy Doped by Silicon and 

Magnesium. 
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Key words: Al-Zn-Mg-Si alloy- the crystalline structure - X-Ray 
diffraction (XRD) – crystallite size - Vickers hardness . 

 

 

 

The Al-Zn-Mg-Si alloys were prepared by content of different 

doping of silicon and magnesium.The heat treatment was 

applied on the prepared alloys at  520°C for 30 minutes. The 

crystalline structure of the prepared alloys were studied by XRD 

technology. The crystalline lattice constants and the crystallite 

size D were calculated and it was found that the alloy that has  

high content of doping of Magnesium or Silicon has the smallest 

crystallite size . And the interplanar spacing d was calculated . 
Vickers hardness test was applied on the alloys and it was found 

that it generally increases with the increase content of doping 

of Magnesium or Silicon before and after the heat treatment. 
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 . مقدّمة :1

 %8يحتلّ معدن الألمنيوم مكانة عالية من حيث وجود العناصر في الطبيعة حيث يشكّل حوالي 
من العناصر المكونة للقشرة الأرضية متفوقاً بذلك على باقي المعادن. والألمنيوم معدن أبيض 

,  C° 660, وتبلغ درجة انصهاره  gr.cm 2.7-3فضّي اللون وزنه خفيف حيث تبلغ كثافته 
 , إلّّ انه معدن قساوته منخفضة ومقاومة الشدّ FCCويتبلور وفق البنية المكعبية المركزية الوجوه 

, ولهذا تم العمل على تحسين خواصه الميكانيكية من خلال التوجّه على  MPa 90له لّ تتعدّى 
تكوين خلائط منه مع عناصر أخرى ولتكمل هذه الخلائط المنحى التصاعدي في الّعتماد عليه 
م و في الكثير من التطبيقات الصناعية ولتسدّ الّحتياجات والمتطلبات التي لّ يستطيع معدن الألمني

 أن يوفرها بمفرده.

وقد قسمت سبائك ) خلائط ( الألمنيوم إلى عدّة سلاسل وذلك بحسب العنصر المضاف إلى 
دون إضافات السلسلة الأولى,   %99السبيكة , واعتبرت السلسلة الحاوية على الألمنيوم بنقاوة 

وم والزنك , لمغنزيوأبرزالعناصر المضافة إلى تلك السبائك هي النحاس والمنغنيز والسيليكون وا
 والجدول الآتي يوضّح أهم هذه السبائك:

 رقم السلسة العنصر المضاف
 الأولى % 99ألمنيوم لا تقلّ نقاوته عن 

 الثانية نحاس
 الثالثة منغنيز

 الرابعة سيليكون
 الخامسة مغنزيوم

 السادسة مغنزيوم وسيليكون
 السابعة زنك
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 الثامنة عناصر أخرى
  

 خلائط الألمنيوم والعناصر المضافة لها :( 1 )جدول

 

تتميز كلّ سلسسلة من السلاسل السابقة ببعض الخواص الفيزيائية والميكانيكية التي تميزها عن 
السلاسل الأخرى. فالسلسلة الحاوية على الألمنيوم بدون إضافات لعناصر أخرى تتميز بالناقلية 

نك وكذلك السلسلة الحاوية على الز  وية على النحاسالحرارية والكهربائية العالية, والسلسلة الحا
 [1].تتميز بمقاومة شدّ عالية , بينما الحاوية على المغنزيوم والسيليكون تتميز بقابلية تشكيل جيّدة 

الميكانيكية والفيزيائية والكيميائية لسبائك الألمنيوم على التركيب والبنية  ائصصهذا وتعتمد الخ
 لخصائصامايتم تطبيق المعالجات الحرارية على تلك السبائك للحصول على المجهرية لها. وعادةً 

 . [2]المطلوبة

 . هدف البحث: 2

مضافاً إليها نسب مختلفة من  Al-Zn-Mg-Si. تحضير عيّنات من سبيكة ) خليطة (  1
 السيليكون والمغنزيوم لّستخدامها في بعض التطبيقات الصناعية.

 المحضّرة حرارياً لتحسين خصائصها البنيوية والميكانيكية. . معالجة العينات 2

جراء  3 . دراسة البنية البلورية للعيّنات المحضّرة قبل وبعد تطبيق المعالجة الحراريّة عليها وا 
 اختبار قساوة فيكرز عليها.

 . مواد وطرق البحث: 3

 . الأجهزة والأدوات المستخدمة: 1.  3
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  ميزان إلكتروني من نوعisa 3100Prec  تبلغ حساسيتهgr 2-10  
 (. 1كما يبيّن الشكل ) 

  فرن الصهر وهو من نوعCARBOLITE  ( 2الشكل .) 
 .بوتقة الصهر 
  قالب الصبّ : وهو قالب فولّذي مكوّن من جزأين يسهل انطبقاهما على بعضهما البعض

 163, حيث يشكلان بداخلهما تجويفين , أحد هذين التجويفين اسطواني الشكل بطول 
cm  13وقطر mm  والتجويف الآخر بشكل متوازي مستطيلات أبعاده ,

13×13×153 cm . 
  جهاز انعراج الأشعة السينية( XRD )  نوع( PW-1840)  من إنتاج شركة

PHILIPS ,  ذو مصعد من الكوبالتCo , يعطي الطول الموجيλ=1.78897 Ǻ . 
  جهاز قساوة فيكرزVikers Hardness من نوعHARTEPRUFER 

GNEHM:230, (. 5, الشكل ) ل باللمس مزوّد بشاشة تعم 
 

 . تحضير العينات: 2.   3

صر لها من العناالمقابلة تمّ وزن قطع صلبة من الألمنيوم  ذو النقاوة العالية ثم حساب الكميّة 
المضافة للسبيكة وهي الزنك والمغنزيوم والسيليكون والتي وضعت بشكل قطع صغيرة صلبة أيضاً 

وتمّ وضع السيليكون بشكل حبيبات صغيرة لضمان توزعه في السبيكة بشكل جيّد , تمّ وضع 
لكميات المقابلة من هذه العناصر بحيث تحقق النسب المطلوبة , وقد تمّ تغليف كل مادّة من هذه ا

لّعتبارات الفقد  %10المواد برقاقة من الألمنيوم مع مراعاة زيادة الكميّة المضافة بمقدار حوالي 
 م الذوبان بشكل جيّد.دكسد وععملية التأالحاصل نتيجة 
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وضعت القطع الصلبة للألمنيوم في بوتقة الصهرثمّ وضعت في الفرن , وتمّت عملية الصهر عند 
, ومن ثمّ تم إضافة مكونات السبيكة الأخرى والتحريك الجيد للمصهور بوساطة  C°850الدرجة 

 قضيب معدني مخصّص لعملية التحريك , ثمّ إعادة البوتقة إلى الفرن مرة أخرى لفترة زمنية قصيرة
سكب المصهور في قالب الصبّ والذي تمّ تسخينه مسبقاً عند إخراج البوتقة من جديد و  . ثمّ تمّ 
 .[3]هورتفادياً للتجمد المباشر للمص C°250الدرجة 

 وأخيراً تمّ إخراج المسبوكات من داخل القالب بعد تبريده.

ل على لمغنزيوم للحصو كرّرت العملية السابقة بإضافة النسب الوزنيّة المطلوبة للسيليكون وا
 العينات المطلوبة.

تركيب العينات التي تمّ الحصول عليها: ويبيّن الجدول الآتي  

Others[%] Si [ % ] Mg [ % ] Zn [ % ] Al رقم العينة 
 <1 1 1 5 Bal (معيارية) 

1 
 <1 1 2 5 Bal 2 
 <1 1 3 5 Bal 3 
 <1 1 4 5 Bal 4 
 <1 2 1 5 Bal 5 
 <1 3 1 5 Bal 6 
 <1 4 1 5 Bal 7 

  (: النسب الوزنية للعناصر الداخلة في تركيب العينات المحضّرة  2) جدول 

 . النتائج ومناقشتها : 4
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تمّت دراسة البنية البلورية للعينات المحضرة و إجراء اختبار القساوة عليها قبل وبعد تطبيق 
المعالجة الحرارية , حيث تمت  دراسة العيّنات المحضّرة بنيوياً باستخدام تقانة انعراج الأشعة 

م قم ظهرأطياف انعراج الأشعة السينية الناتجة تحيث   XRD ( X-Ray Diffraction )السينية 
انعراج  واضحة والتي تعتبر نتيجة للتداخل البنّاء للأشعة السينية المنعكسة عن المستويات البلورية 

 المُحققة لشرط براغ في الإنعراج.

 باستخدام جهاز قساوة فيكرز. على العيناتوأُجري اختبارالقساوة 

 لورية للعينات المحضّرة :. دراسة البنية الب1.  4

 الدراسة البنيوية قبل تطبيق المعالجة الحرارية:  .4.1.1 

وبالّستعانة ببنك المعلومات والمقارنة مع أطياف انعراج الأشعة السينية دراسة تبيّن من خلال 
تبيّن ظهور قمم انعراج  واضحة عائدة  5-90-7429 ))  ذات الرقم  البطاقة المرجعيّة 

والموافقة لزوايا  (222), (311) ,(220) ,(200) ,(111)للمستويات البلورية ذات قرائن ملر 
وهذه المستويات عائدة لمعدن  .( 4و )  (  3) ين( كما هو موضّح في الجدول2θ) الإنعراج

 Fcc ( Face Central Cubic )الألمنيوم والذي يتبلور وفق البنية المكعبية المركزية الوجوه 
 . a= 4.049 Åبكة البلورية لها , وثابت الش Fm3mوينتمي إلى المجموعة الفراغية 

الموافقة للقمم المتشكّلة بالمقارنة مع البطاقة  (2θ)وقد لوحظ انزياحاً طفيفاً في قيم زوايا الّنعراج 
 (. 4( و )   3المرجعية كما هو مبيّن في الجدولين )

 الحرارية: المعالجةضّرة قبل تطبيق الآتية أطياف الإنعراج الناتجة للعينات المح وتبيّن الأشكال
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رتفاع ا) الأساسية ( إلى العينة المعيارية عند إضافة المغنزيوم  يلاحظ من خلال أطياف الإنعراج
ية, وذلك بالمقارنة مع طيف العينة الأساس الإشابة بالنسب السابقةفي شدات قمم الّنعراج عموماً عند 

البنيوية للعينات المحضّرة ما يعني تغيّراً في خصائصها لّ على تغيّر في الخصائص وهذا يد
 .الميكانيكيّة

ولوحظ أيضاً عند الإشابة بالسيليكون ارتفاعاً في شدات قمم الإنعراج عموماً عند الإشابة بالنسب 
 صائص الميكانيكيةي الخيعني تغيّراً فالعينة الأساسية مما السابقة للسيليكون وذلك بالمقارنة مع طيف 

 .أيضاً 

 : [6]من خلال تطبيق معادلة براغ في الإنعراج dتمّ حساب البعد بين المستويات البلورية 
𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃   ⋯ ⋯ ⋯ ( 1 ) 

 حيث: 

n  .عدد صحيح يمثل رتبة الإنعراج : 

  𝜆  طول موجة الأشعة السينية المستخدمة وهي هنا :𝜆 = 1.78897 Å ).) 

d البعد :( بين المستويات البلورية Å ) 

 𝜃  : الزاوية بين حزمة الأشعة الواردة والمستويات البلورية( rad ) . 

 :[5]شيرر  –بالّستعانة بعلاقة ديباي  Dوتم أيضاً حساب الحجم الحبيبي 

𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
  ⋯ ⋯ ⋯ ( 2 ) 

 .0.9: ثابت ويساوي 𝐾حيث أنّ :  



  تأثير المعالجة الحرارية في البنية البلورية والقساوة لسبيكة ألمنيوم مشابة بالسيليكون والمغنزيوم

74 
 

  𝜆   طول موجة الأشعة السينية المستخدمة :𝜆 = 1.78897 Å ).) 

 𝛽 العرض عند منتصف الشدة العظمى لقمم الإنعراج :( rad ) . 

𝜃  : الزاوية بين حزمة الأشعة الواردة والمستويات البلورية( rad ) . 

 باستخدام علاقة البعد بين المستويات البلورية للبنية المكعبية : aوتم حساب ثابت الشبكة البلورية 

1

𝑑2 
=

ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2

𝑎2
   ⋯ ⋯ ⋯ ( 3 ) 

 .  ( Å : البعد بين المستويات البلورية ) 𝑑حيث أنّ : 

 : 𝑎( ثابت الشبكة البلورية Å .)     h,k,l     .قرائن ملر للمستويات البلورية : 

ازدياداً في  (5)و ( 4)و  (3) في الجداول  السابقة والمبينة ويلاحظ من خلال نتائج الحسابات
عند ازدياد نسب الإشابة بالمغنزيوم وذلك بالمقارنة مع قيمة ثابت  𝑎قيمة ثابت الشبكة البلورية 

 °𝐴 1.6,ويفسّر هذا الأمر باعتبار أنّ نصف قطر ذرّة المغنزيوم الشبكة البلورية للعينة الأساسية
مايعني زيادة في قيمة ثابت الشبكة البلورية بازدياد  °𝐴 1.43 أكبر من نصف قطر ذرّة الألمنيوم

 النسبة المضافة من المغنزيوم.

الإشابة بالنسب السابقة للسيليكون  دعن 𝑎ولوحظ أيضاً انخفاضاً في قيمة ثابت الشبكة البلورية 
ة , باعتبار أنّ نصف قطر ذرّ عينة الأساسيةوذلك بالمقارنة مع قيمة ثابت الشبكة البلورية لل

مايعني نقصاناً في قيمة  °𝐴 1.43 أصغر من نصف قطر ذرّة الألمنيوم °𝐴 1.17السيليكون 
 ثابت الشبكة البلورية بازدياد النسبة المضافة من السيليكون.
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وعند الإشابة بالمغنزيوم أنّ العينات المحضّرة عند  𝐷وحظ أيضاً بالنسبة للحجم الحبيبي وقد ل
أصغر من العينات المحضّرة عند نسب  𝐷لمغنزيوم تملك حجم حبيبي من انسب إشابة عالية 
 .منه إشابة منخفضة 

كون تملك لسيليعند نسب إشابة عالية من ارة وعند الإشابة بالسيليكون لوحظ أنّ العينات المحضّ 
, ويفسّر نقصان بة منخفضة منه أصغر من العينات المحضرة عند نسب إشا 𝐷حجم حبيبي 

 مايعيق نمّو البلورات. ( grain boundry )الحجم الحبيبي بسبب ازدياد حدود الحبيبات 

 نتائج الحسابات : ةالآتي وتوضّح الجداول

 

aavg(A°) a(A°) d(A°) Ɵ(rad)  تجريبيا Ɵ (°) 
 

 تجريبيا  

2Ɵ (°) 
بطاقة 
 مرجعية

2Ɵ (°) 
 تجريبيا  

Rel.Int. 
[%] 

 

 قرائن ملر
(hkl) 

النسبة 
 المضافة

 
 
 

4.042 

4.042 2.333 0.393 22.535 44.988 45.071 100 (111) 

 أساسية
 )معيارية(

4.043 2.021 0.458 26.254 52.455 52.509 56.82 (200) 

4.042 1.429 0.676 38.745 77.376 77.490 17.02 (220) 

4.043 1.219 0.823 47.189 94.207 94.379 23.96 (311) 

4.040 1.166 0.873 50.066 99.844 100.13
3 

4.63 (222) 

          
 
 
 

4.045 

4.042 2.334 0.393 22.533 44.988 45.066 100 (111) 

1% Mg 

4.046 2.023 0.457 26.237 52.455 52.475 43.29 (200) 

4.044 1.430 0.675 38.717 77.376 77.435 40.97 (220) 

4.046 1.220 0.822 47.145 94.207 94.290 61.65 (311) 

4.045 1.167 0.872 49.989 99.844 99.978 8.18 (222) 
          
 
 

4.038 2.331 0.393 22.559 44.988 45.118 100 (111) 
2%Mg 

4.041 2.020 0.458 26.271 52.455 52.542 77.79 (200) 
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4.044 

4.046 1.430 0.675 38.696 77.376 77.393 35.42 (220) 

4.048 1.220 0.822 47.122 94.207 94.244 39.23 (311) 

4.045 1.167 0.872 49.987 99.844 99.974 9.55 (222) 
          
 
 
 

4.054 

4.059 2.343 0.391 22.436 44.988 44.872 100 (111) 

3%Mg 
4.057 2.02 0.456 26.162 52.455 52.325 67.44 (200) 

4.050 1.432 0.674 38.647 77.376 77.294 25.16 (220) 

4.051 1.221 0.821 47.065 94.207 94.130 50.36 (311) 
4.051 1.169 0.870 49.886 99.844 99.773 15.56 (222) 

 
 (:  نتائج الحسابات للعينة المعيارية ) بدون إضافات ( و للعينات المضاف إليها المغنزيوم قبل تطبيق المعالجة الحرارية. 3الجدول ) 
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للعينات المضاف إليها السيليكون قبل تطبيق المعالجة  (: نتائج الحسابات 4الجدول ) 
 الحرارية.

 

 

 

  

 aavg(A°) a(A°) d(A°) Ɵ(rad) ًتجريبيا Ɵ (°) 
 

 تجريبياً 

2Ɵ (°) 
 بطاقة مرجعية

2Ɵ (°) 
 تجريبياً 

Rel.Int. 
[%] 

 

 قرائن ملر
(hkl) 

النسبة 
 المضافة

 
 

4.036 

4.030 2.326 0.394 22.605 44.988 45.211 100 (111) 

1%Si 
4.032 2.016 0.459 26.335 52.455 52.670 87.15 (200) 
4.037 1.427 0.677 38.796 77.376 77.593 25.91 (220) 
4.040 1.218 0.824 47.245 94.207 94.491 51.36 (311) 
4.040 1.166 0.874 50.078 99.844 100.157 11.23 (222) 

          
 
 

4.038 

4.035 2.330 0.393 22.572 44.988 45.145 100 (111) 

2%Si 
4.034 2.017 0.459 26.320 52.455 52.640 58.77 (200) 
4.038 1.427 0.676 38.784 77.376 77.568 20.42 (220) 
4.041 1.218 0.824 47.221 94.207 94.442 40.3 (311) 
4.042 1.166 0.873 50.043 99.844 100.087 8.68 (222) 

          
 
 

4.038 
 

4.034 2.329 0.394 22.580 44.988 45.160 100 (111) 

3%Si 
4.036 2.018 0.459 26.308 52.455 52.617 45.9 (200) 
4.039 1.428 0.676 38.780 77.376 77.561 21.91 (220) 
4.040 1.218 0.824 47.234 94.207 94.469 38.03 (311) 
4.040 1.166 0.873 50.069 99.844 100.138 12.97 (222) 
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Davg 
(nm) 

D (nm) ꞵ(rad) ꞵ(°) 2Ɵ (°) 
 تجريبيا  

 قرائن ملر
(hkl) 

النسبة 
 المضافة

 
 

27.671 
 

25.374 0.00687 0.3936 45.071 (111) 

 أساسية
 )معيارية(

26.132 0.00687 0.3936 52.509 (200) 
30.049 0.00687 0.3936 77.490 (220) 
27.589 0.00858 0.492 94.379 (311) 
29.209 0.00858 0.492 100.133 (222) 

       
 
 

29.112 
 

 

25.373 0.00687 0.3936 45.066 (111) 

1%Mg 
26.128 0.00687 0.3936 52.475 (200) 
30.037 0.00687 0.3936 77.435 (220) 
27.566 0.00858 0.492 94.290 (311) 
36.452 0.00687 0.3936 99.978 (222) 

       
 
 

28.142 

33.838 0.00515 0.2952 45.118 (111) 

2%Mg 
26.136 0.00687 0.3936 52.542 (200) 
24.023 0.00858 0.492 77.393 (220) 
27.554 0.00858 0.492 94.244 (311) 
29.160 0.00858 0.492 99.974 (222) 

       
 
 

26.957 

25.355 0.00687 0.3936 44.872 (111) 

3%Mg 
26.112 0.00687 0.3936 52.325 (200) 
24.006 0.00858 0.492 77.294 (220) 
22.937 0.01030 0.5904 94.130 (311) 
36.375 0.00687 0.3936 99.773 (222) 

       
 
 

31.793 

33.849 0.00515 0.2952 45.211 (111) 

1%Si 
26.150 0.00687 0.3936 52.670 (200) 
40.094 0.00515 0.2952 77.593 (220) 
34.523 0.00687 0.3936 94.491 (311) 
24.347 0.01030 0.5904 100.157 (222) 

       
 
 

27.679 
 

25.381 0.00687 0.3936 45.145 (111) 

2%Si 
26.147 0.00687 0.3936 52.640 (200) 
30.065 0.00687 0.3936 77.568 (220) 
27.606 0.00858 0.492 94.442 (311) 
29.195 0.00858 0.492 100.087 (222) 
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31.118 

33.843 0.00515 0.2952 45.160 (111) 

3%Si 
34.859 0.00515 0.2952 52.617 (200) 
30.064 0.00687 0.3936 77.561 (220) 
27.613 0.00858 0.492 94.469 (311) 
29.210 0.00858 0.492 100.138 (222) 

       

 المعالجة الحرارية. قبل تطبيق(: نتائج الحسابات  5الجدول ) 

 

 الدراسة البنيوية بعد تطبيق المعالجة الحرارية:. 4.1.2

درجة عند التبيّن من خلال أطياف الأنعراج التي حصلنا عليها بعد تطبيق المعالجة الحرارية 
520°C  وبالّستعانة أيضاً ببنك المعلومات والبطاقة المرجعية  ذات الرقملمدة نصف ساعة (( 

ظهورقمم انعراج واضحة عائدة للمستويات البلورية ذات قرائن ملر الموضحة تبيّن  7429-90-5
أي دون حدوث انتقال طوري بعد  للألمنيوم Fccمع البنية البلورية  ,أدناهعلى أطياف الّنعراج 

 تطبيق المعالجة الحرارية.

 الحرارية:وتبيّن الأشكال الآتية أطياف انعراج الأشعة السينية بعد تطبيق المعالجة 
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 aوثابت الشبكة البلورية  Dوالحجم الحبيبي  dتمّ حساب كل من البعد بين المستويات البلورية 
 ( والجداول الآتية توضّح نتائج هذه الحسابات: 3( و )  2( و )  1باستخدام العلاقات ) 

aavg(A°) a(A°) d(A°) Ɵ(rad)  تجريبيا Ɵ (°) 
 

 تجريبيا  

2Ɵ (°) 
 بطاقة مرجعية

2Ɵ (°) 
 تجريبيا  

Rel.Int. 
[%] 

 

 قرائن ملر
(hkl) 

 النسبة المضافة

 
 

4.041 

4.036 2.330 0.393 22.572 44.988 45.145 100 (111) 

 أساسية
4.040 2.020 0.458 26.276 52.455 52.553 84.98 (200) 
4.041 1.428 0.676 38.754 77.376 77.509 28.67 (220) 
4.044 1.219 0.823 47.174 94.207 94.349 52.17 (311) 
4.043 1.167 0.873 50.020 99.844 100.040 10.31 (222) 

          

 
 

4.036 

4.0294 2.326 0.394 22.611 44.988 45.223 100 (111) 

1%Mg 
4.0325 2.016 0.459 26.334 52.455 52.669 63.79 (200) 
4.0377 1.427 0.677 38.796 77.376 77.593 24.4 (220) 
4.0411 1.218 0.824 47.229 94.207 94.458 45.42 (311) 
4.0427 1.167 0.873 50.034 99.844 100.069 8.83 (222) 

          

 
 

4.052 

4.046 2.336 0.392 22.512 44.988 45.024 100 (111) 

2%Mg 
4.049 2.024 0.457 26.213 52.455 52.427 80.32 (200) 
4.053 1.432 0.674 38.622 77.376 77.244 32.26 (220) 
4.055 1.222 0.820 47.009 94.207 94.019 51.6 (311) 
4.057 1.171 0.868 49.783 99.844 99.565 13.07 (222) 
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4.068 

4.0607 2.344 0.391 22.427 44.988 44.854 100 (111) 

3%Mg 
4.0658 2.032 0.455 26.102 52.455 52.205 90.53 (200) 
4.0679 1.438 0.671 38.455 77.376 76.910 32.56 (220) 
4.0728 1.228 0.815 46.750 94.207 93.500 34.98 (311) 
4.0730 1.175 0.864 49.527 99.844 99.055 7.52 (222) 

          

(:  نتائج الحسابات للعينة المعيارية ) بدون إضافات ( و للعينات المضاف إليها  6الجدول ) 
 المغنزيوم بعد تطبيق المعالجة الحرارية.
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(: نتائج الحسابات للعينات المضاف إليها السيليكون بعد تطبيق المعالجة  7الجدول ) 
 الحرارية.

. 

  

 
 

4.046 

4.041 2.333 0.393 22.539 44.988 45.078 100 (111) 

1%Si 
4.043 2.021 0.458 26.258 52.455 52.516 78.57 (200) 
4.046 1.430 0.675 38.693 77.376 77.386 17.79 (220) 
4.049 1.221 0.822 47.098 94.207 94.197 48.46 (311) 
4.049 1.169 0.871 49.915 99.844 99.830 5.18 (222) 

          

 
 

4.040 

4.035 2.329 0.394 22.577 44.988 45.154 100 (111) 

2%Si 

4.037 2.018 0.459 26.298 52.455 52.597 63.07 (200) 
4.043 1.429 0.676 38.733 77.376 77.466 40.14 (220) 
4.044 1.219 0.823 47.175 94.207 94.350 39.47 (311) 

4.043 1.167 0.872 50.017 99.844 100.03
4 9.37 (222) 

          

 
 

4.037 

4.031 2.327 0.394 22.602 44.988 45.204 100 (111) 

3%Si 

4.034 2.017 0.459 26.322 52.455 52.644 59.87 (200) 
4.038 1.427 0.677 38.789 77.376 77.578 58.67 (220) 
4.041 1.218 0.824 47.224 94.207 94.448 59.14 (311) 

4.042 1.167 0.873 50.036 99.844 100.07
2 

10.19 (222) 
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Davg (nm) D (nm) ꞵ(rad) ꞵ(°) 2Ɵ (°) 
 تجريبيا  

 قرائن ملر
(hkl) 

النسبة 
 المضافة

 
 

27.667 

25.381 0.00687 0.3936 45.145 (111) 

 أساسية
26.137 0.00687 0.3936 52.553 (200) 
30.053 0.00687 0.3936 77.509 (220) 
27.582 0.008587 0.492 94.349 (311) 
29.181 0.008587 0.492 100.040 (222) 

       

 
 

30.145 

33.850 0.00515 0.2952 45.223 (111) 

1%Mg 
34.867 0.00515 0.2952 52.669 (200) 
30.071 0.00687 0.3936 77.593 (220) 
27.610 0.00858 0.492 94.458 (311) 
24.324 0.01030 0.5904 100.069 (222) 

       

 
 

30.070 
 

33.826 0.00515 0.2952 45.024 (111) 

2%Mg 
34.831 0.00515 0.2952 52.427 (200) 
29.997 0.00687 0.3936 77.244 (220) 
27.496 0.00858 0.492 94.0192 (311) 
24.198 0.01030 0.5904 99.565 (222) 

       

 
 

27.391 

25.354 0.00687 0.3936 44.854 (111) 

3%Mg 
34.798 0.00515 0.2952 52.205 (200) 
29.928 0.00687 0.3936 76.910 (220) 
22.803 0.01030 0.5904 93.500 (311) 
24.071 0.01030 0.5904 99.055 (222) 

       

 
 

30.102 

33.833 0.00515 0.2952 45.078 (111) 

1%Si 
34.844 0.00515 0.2952 52.516 (200) 
30.027 0.00687 0.3936 77.386 (220) 
27.542 0.00858 0.492 94.197 (311) 
24.264 0.01030 0.5904 99.830 (222) 

       
 
 

25.381 0.00687 0.3936 45.1542 (111) 
2%Si 

34.856 0.00515 0.2952 52.597 (200) 



  تأثير المعالجة الحرارية في البنية البلورية والقساوة لسبيكة ألمنيوم مشابة بالسيليكون والمغنزيوم

86 
 

(:  نتائج الحسابات للعينة المعيارية ) بدون إضافات ( و للعينات المضاف إليها  8الجدول ) 
 المغنزيوم بعد تطبيق المعالجة الحرارية.

يُلاحظ من خلال أطياف الّنعراج بعد تطبيق المعالجة الحرارية وعند إضافة المغنزيوم بالنسب 
اً من في البنية البلورية , ويلاحظ أيض بعض قمم الّنعراج مايعني تغيّراً  في شداتتغيّر السابقة 

النسب ب خلال أطياف انعراج الأشعة السينية بعد تطبيق المعالجة الحرارية عند إضافة السيليكون
 في البنية البلورية. ات بعض القمم أيضاً مايعكس تغيّراً السابقة ارتفاع في شدّ 

وعند إضافة المغنزيوم زيادة في قيمة ثابت الشبكة  𝑎ويلاحظ عند حساب ثابت الشبكة البلورية 
ياد ازدب, ولوحظ أيضاً زيادة في قيمة ثابت الشبكة البلورية  البلورية بعد تطبيق المعالجة الحرارية

 .وذلك بالمقارنة مع قيمة ثابت الشبكة البلورية للعيّنة الأساسيةالنسبة المضافة من المغنزيوم 

للعينات بعد تطبيق المعالجة  𝑎ولوحظ عند إضافة السيليكون زيادة في قيمة ثابت الشبكة البلورية 
سيليكون المضافة من الالحرارية , ولوحظ تناقص في قيمة ثابت الشبكة البلورية بازدياد النسبة 

 .على العينات المحضّرة

لوحظ ازدياد في قيمة الحجم الحبيبي بعد تطبيق  𝐷أما بالنسبة لنتائج حسابات الحجم الحبيبي 
ة لوحظ أنّ العينات المحضّرة عند نسب إشابة عاليالمعالجة الحرارية عنه قبل تطبيقها, وبالمقابل 

 أصغر من العينات المحضرة عند نسب إشابة منخفضة منه. 𝐷من المغنزيوم تملك حجم حبيبي 

29.408 30.044 0.00687 0.3936 77.466 (220) 
27.582 0.00858 0.492 94.350 (311) 
29.179 0.00858 0.492 100.034 (222) 

       

 
 

29.372 

33.848 0.00515 0.2952 45.204 (111) 

3%Si 
26.147 0.00687 0.3936 52.644 (200) 
30.068 0.00687 0.3936 77.578 (220) 
27.607 0.00858 0.492 94.448 (311) 
29.190 0.00858 0.492 100.072 (222) 
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عند الإشابة بالسيليكون بالنسب السابقة لوحظ أنّ العينات المحضّرة عند نسب إشابة عالية من و 
 أصغر من العينات المحضرة عند نسب إشابة منخفضة منه. 𝐷السيليكون تملك حجم حبيبي 

 . اختبار القساوة: 1.2 . 4

تم تطبيق اختبارالقساوة باستخدام جهاز قساوة فيكرز المبيّن في الشكل جانباً, 
حيث تظهر قيمة القساوة على الشاشة المزوّد بها الجهاز بعد وضع العينة في 

المكان المخصّص لها على الجهاز وتطبيق الحمولة عليها, وقد أُخذت 
 حمولة الجهاز على مكانين مختلفين من العينة ومن ثمقراءتين للقساوة بتطبيق 

 أُخذ المتوسط الحسابي لهاتين القيمتين.

 . اختبار القساوة قبل تطبيق المعالجة الحرارية:4.1.2.1

( تغير قيم متوسط قساوة فيكرز بدلّلة النسبة المئوية المضافة من المغنزيوم , 6يُظهر الشكل )
ة بالبياني نلاحظ ازدياد قيم قساوة فيكرز للسبيكة بازدياد نسبة الإشاوبقراءة بيانيّة لهذا الخط 

 .غنزيوم وفق النسب السابقةبالم

  

): جهاز قياس  5الشكل ( 

 .قساوة فيكرز
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( نلاحظ ازدياداً في قيم قساوة فيكرز بازدياد نسبة الإشابة 7 وبقراءة بيانية أيضاً للشكل ) 
 سيليكون .بال

 

 اختبار القساوة بعد تطبيق المعالجة الحرارية: 2. .4.1.2

( تغير قيم متوسط قساوة فيكرز بدلّلة النسبة المئوية المضافة من المغنزيوم , 8يُظهر الشكل )
ق العالجة بعد تطبي بيانيّة لهذا الخط البياني نلاحظ ازدياد قيم قساوة فيكرز للسبيكةوبقراءة 
تبعاً  نزيوم وفق النسب المحضّرة, ويفسّر ارتفاع قيم قساوة فيكرزابة بالمغبازدياد نسبة الإش الحرارية

   .[3]حيث أصبحت البنية البلورية أنعم  Dلنقصان الحجم الحبيبي 

78

98 97

102

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

1 2 3 4

ز 
كر
في
ة 
او
س
 ق
ط
س
تو
 م
يم
ق

[ 
H

V
]

 [%]نسبة السيليكون

 السيليكون. ): قيم متوسط قساوة فيكرز للسبيكة بدلالة نسبة 7الشكل ( 
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ووجد  ,( تغير قيم متوسط قساوة فيكرز بدلّلة النسبة المئوية المضافة من السيليكون9يُظهر الشكل )
أنّ العيّنة التي تحتوي على أعلى نسبة إشابة بالسيليكون تملك أكبر قيمة لقساوة فيكرز حيث تملك 

 العينات.أصغر حجم حبيبي وهذا مايفسّر ارتفاع قيمة قساوتها مقارنة مع بقية 
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 لقيم متوسط قساوة فيكرز للسبيكة بدلالة نسبة المغنزيوم المضافة  ):الخطّ البياني 8الشكل ( 
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 . الاستنتاجات والتوصيات:5

عند إضافة كل   Dوالحجم الحبيبي  aالشبكة البلورية  ثابت كل من في قيمةطفيفاً  . وجد تغيّراً 1
قبل وبعد تطبيق المعالجة الحرارية ورافق   Al-Zn-Mg-Siمن المغنزيوم والسيليكون إلى سبيكة 

 . في قيم القساوةتغّيراً  يرتغيهذا ال

وترافق  يومالمغنز النسبة المضافة من لوحظ ازدياد في قيم قساوة فيكرز للعينات عموماً بازدياد . 2
وافق , وهذا يتوهذا مايفسّر ارتفاع قيم قساوة فيكرز Dهذا الّزدياد عموماً مع نقصان الحجم الحبيبي 

 مع بعض الأعمال العلمية.

سيليكون أنّ العيّنة التي تحتوي أعلى نسبة إشابة بال. لوحظ بالنسبة للعينات المشابة بالسيليكون 3
تملك أكبر قيمة لقساوة فيكرز حيث تملك أصغر حجم حبيبي وهذا مايفسّر ارتفاع قيمة قساوتها 

 مقارنة مع بقية العينات المشابة بالسيليكون.
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لقيم متوسط قساوة فيكرز للسبيكة بدلالة نسبة  ):الخطّ البياني 9الشكل ( 

 سيلكون المضافة. ال
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مضافاً إليها نسب أعلى للسيليكون من  Al-Zn-Mg-Si. يوصى بتركيب عينات من سبيكة 4
 النسب المضافة في هذا البحث للحصول على قيم قساوة أعلى.
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لكمون الضوئي في ادراسة أثر الإضافة التبددية 
 VMAباستخدام طريقة  )+Rh)96Pللمنظومة 

 ملك العلي                 أ.د.أنيس بلال                          د.مفيد دياب
 الملخص :

 96-وددومنظدر الر  لتبعثر البروتونات بوسةةةةةةةا ي دراسةةةةةةةي تحددددي  ددديتم في هذا البحث 
Rh)96)   في مجال ال اقات المنخفضةةةةي والمتوسةةةة ي باسةةةةتخدام النموذب الضةةةةو ي التبدد

لدكمون ن دق من العلاقةي التبةدددةي ت التي (VMA)تةردة  التاةادر  لدعموم ال وذلة  ب ردةةي
تم إجراء تحددةةةل لدبدةةةانةةةات المتعدةةةةي بةةةالتفةةةا ةةةل  ,الضةةةةةةةةةةةةةو ي بجمودةةةخ لالحةدةي و التخددي(

لإجراء الحسةةةةةةةةةابات  (SPI-VMAلو (SPI-enoaG( باسةةةةةةةةةتخدام برنامجدن ل+Rh96Pل
 اللاممي .

و  (,Rh96 Pلدتفا ل لالبارامترات المثالدي لدكمون الضةةةةةةو ي التبدد    دى لحصةةةةةةولوتم ا
 .العلاقي الشامدي لدكمونات ضمن مجال واسع من ال اقي  استنتاب
في المجةةال ال ةةاقي  𝜎𝑡𝑜𝑡(𝐸) الةدم العةةدددةةي لمةةةا ع التفةةا ةةل الكددةةي قمنةةا بةةددجةةادبعةةد ةةذ  

من وجل مجال واسع من الموادا  𝛔(𝛉)يالتفاضددلمةا ع تم إدجاد او  المنخفض والمتوس  
و  دي في الكمون الضو يفي التبددالإضا من خلالقدي محددة , و تبدَّن قدمي  ا وذل   ند
 )لدكموناتالتصةةةةةةةةةندفات الوسةةةةةةةةةد دي الشةةةةةةةةةامدي (( مع مثدلاتها المرجعدي لالتجردبديمةارنتها 

وهو وقل  (0.01بمةدار ل مةدار الخ أ المرتك  صةةةادر جدا  مع وجود تةاربها بشةةةكل جدد 
 بكثدر من قدمي الخ أ المرتك  فدما لم دتم وخذ بعدن الا تبار الإضافي التبدددي .

ودضةةا  تم تحددد التكاملات الحجمدي بالنسةةبي لدجمء الحةدةي و التخددي وكموناتها لدمنظومي 
 و وظهرت توافةا  جددا  مع مثدلاتها التجردبدي . (+Rh96Pل



 VMAباستخدام طريقة  +Rh)96(Pدراسة أثر الإضافة التبددية في الكمون الضوئي للمنظومة 

94 
 

( في  المجةةال ال ةةاقي المنخفض و +Rh96Pتحةةددةةد ونصةةةةةةةةةةةةةةةا  ا ق ةةار لدمنظومةةي ل تمَّ 
د البارامترات تحددبالمتوس  ووظهرت الحسابات بتةاربها مع الدراسي المرجعدي الدقي العالدي 

 .ي التبددديةالهندسي لدكمون الضو ي و لد رد
 

 المفتاحية:الكلمات 
 , الكمون الضو ي( , المة ع الكدي لدتفا ل VMAالعلاقي التبدددي ,  ردةي ل
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Studing the effect of dispersion addition 

Rh) 96in the Optical potential for the (P+

system using (VMA) method 

 
Abstract: 
In this research, a numerical analytical study was conducted of 

the scattering of protons by the isotope rhodium-96 (96Rh) in 

the field of low and medium energies using the dissipative 

optical model using the variational approximation of moments 

(VMA) method, which is based on the dissipative relationship of 

the photocattern with its two parts (real and imaginary) An 

analysis of the data related to the reaction (P+96Rh) was carried 

out using two programs (SPI-Genoa) and (VMA-SPI) to perform 

the necessary calculations. 

The ideal parameters for the dissipative light potential of the 

reaction (P,96Rh) were obtained and the comprehensive 

relationship of the potentials within a wide energy range was 

deduced. 

Then we found the numerical values of the total reaction sections 

𝜎𝑡𝑜𝑡(𝐸)  in the low and medium energy range, and the differential 

sections σ(θ) were found for a wide range of angles at a specific 

energy value, It was shown through the dissipative addition in 

the optical potential and comparing it with its reference 

(experimental) counterparts (the comprehensive intermediate 

classifications of potentials) that it converges well, with the 

amount of error committed being very small by (0.01), which is 

much less than the value of the error committed, while the 

addition was not taken into account Dissipative . 
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The volumetric integrals were also determined with respect to 

the real and imaginary parts and their potentials for the system 

(P+96Rh) and showed good agreement with their experimental 

counterparts. 

The radii of the (p+⁹⁶Rh) system in low and medium energy 

ranges were also determined. The calculations highlighted their 

convergence with high-precision reference studies, 

underscoring the accuracy of the geometric parameterization of 

the optical potential and the effectiveness of the dispersive 

method. 

 

Keywords: Dispersive relation, VMA method, Total reaction 

cross section, Optical potential. 

 مقدمة:
نوى ي من فروع العدوم الفدمدا دي التي تركم  دى دراسةةةةةةةةةةةةة بر الفدمداء النوودي فر ا  حدودا  تُعت

لى بالإضةةةةةةةةةافي إ الذرة, وما تحتودخ من مكونات وسةةةةةةةةةاسةةةةةةةةةدي مثل البروتونات والندوترونات,
واة التي تحدث بدن هذه الجسةةةةدمات. منذ اكتشةةةةا  الن التأثدرات المتبادلي التفا لات النوودي

ي فهم العددد , حدث وسهمت فدن, شهدت الفدمداء النوودي ت ورا  كبدرا  في ووا ل الةرن العشر 
 يبالإضةةةةةةةةةةةةةافي إلى ت بدةاتها المتعددة وخاصةةةةةةةةةةةةةي في المجال ال بمن الظواهر ال بدعدي, 

 .التصودر الإشعا ي
وفي الفدمداء النوودي تعتبر دراسةةةةةةةي التأثدر المتبادل بدن الندكددونات والنواة من الدراسةةةةةةةات  

المهمي ,لما تةدمخ من معدومات قدّمي ومفددة  ن التفا لات النوودي ولذل  دج  ون نولدها 
 د الضو ي التبداهتماما  خاصا  ,خاصي بعد ظهور النماذب الحددثي والمت ورة كالنموذب 

(Dispersiv Optical- Model)   اختصارا(DOM)  [1]. 
نواة لد وضعت العددد من النماذب التي توَّص  ادراسي البندي النوودي لدذرات , فةمن وجل و 

الذردي كالنموذب الضةةةةةةةو ي الذ  دعتبر النواة  بارة  ن وسةةةةةةة  متصةةةةةةةل  مصةةةةةةةمت  دبد  
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الخاصةةةي بالجسةةةدمات التي تسةةةة   ددها لذل  برو     -انكسةةةارا  وامتصةةةاصةةةا   مواب  د 
درست النواة في هذه الحالي كدراسي خواص الضوء من الانعكاس والانكسار والامتصاص 

 Mean)وهكذا دفترض بناءا   دى هذا النموذب ون لدجسةةةةةةةدم الوارد مسةةةةةةةارا  حرا  وسةةةةةةة دا  ل
Free path ه لدنواة ثناء  بور معدنا  في النواة بمعنى ونخ دوجد احتمال معدن للامتصاص و

وددرس  بور الجسةةةةةةةةةدم لدنواة  ن  ردق ادخال الانكسةةةةةةةةةار المرك  وبشةةةةةةةةةكل ودق الكمون 
 المرك  الذ  دفهم بالتابع المرك : 

U = V + iW 

 :لدمثل الجمء الحةدةي لدجهد  الذ  دص   مددي تبعثر الندكددونات  ن النواة(. Vحدث  
:W         [2] مددي امتصاص الندكددونات(. لدمثل الجمء التخددي لدجهد و دص 

في الوقت الحاضةةةر دسةةةتخدم النموذب الضةةةو ي وال بةي في دراسةةةي بندي النوى الذردي وفي 
التفا لات النوودي, و دى مر السنوات الماضدي فةد حةق النموذب الضو ي نجاحا  وخاصي 

ن ( ولكن ر في تةةةددره لةدم مةةةا ع التفةةا ةةل وتةةةددمةةخ مع دةةات  ن التبعثر لالمرن و اللام
 دى مر العةددن الماضةةةةددن كرسةةةةت دراسةةةةات ووبحاث لإ  اء صةةةةدا ي صةةةةحدحي  لدحةل 

ودر ت الوسةةةةة ي لالكمون( في المجال ال اقات الموجبي والسةةةةةالبي ونتح  ن ذل  تحددث و 
 .[4-3]خر د ي بالنموذب الضو ي التبدد لدنموذب الضو ي إلى نموذب آ

و ي الض لدعموم التي تعتبر ون مكوني الكمونلتاادر  ( و  التةرد  ا(VMA رفت بةةةةةةةةةةةةةةةةةة 
( مما دجعل  دد ( DRلالحةدةي والتخددي( ذات ارتبا  داخدي من خلال العلاقي التبدددي 

 [5]الهندسدي لا دتجاوم الاثندن والباقي دتم تثبدتخ بشكل كامل. البارامترات
  (+Pb 208Pل ,(+Ca40Pالسةةةةةحردي ل منظومات النوى بةت هذه ال ردةي بدادي  لدراسةةةةةي 
كددون و د بةت لدراسةةةةةةةةي النوى  در السةةةةةةةةحردي التي تمتام بنوقد حةةت نجاحا  لافتا  , لذل  

و دى من ال بةي السةةةةةةةةةحردي وقد حةةت نجاحا  جددا  بتوصةةةةةةةةةدفها  لدي التبعثر  دن وندوكددون
المرن وفي مجالات  اقدي مختدفي , لذل  قمنا بهذا البحث معتمددن هذه ال ردةي لدراسةةةةةةةةي 
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ا ص والنتا ح التي دمكن التوصةةةةةةةةل  ددها صةةةةةةةةوذل  لمعرفي ماهي الخ (+Rh96Pلتفا للا
 من خلالها. 

  
معرفي مةدار التحسةةةةةدن في الكمون الضةةةةةو ي الناجم  ن الإضةةةةةافي التبدددي  هدف البحث:

,𝑃وتأثدره  دى مةا ع التبعثر لالكددي والتفاضةةةةةةةةةةةةددي( لدتفا لل 𝑅ℎ 
.في إ ار النموذب  (96

الجدددة لمةا ع التفا ل الكددي  قا مي بالبدانات, و وضع (VMAالتبدد   ردةي لالضو ي 
 والتفاضددي المبندي  دى البارامترات الهندسدي المستخدمي لدكمون الضو ي التبدد .

 
 VMA:  [5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16]طريقة  ومحتوى منهجية

التالدي لاقي بالع نواة ( –المتبادل لنكددون التأثدر دع ى الكمون الضةةةةةو ي الذ  دنتح  ن  
: 

U(r,E)=V(r,E)+iW(r,E)+𝑉𝐿𝑆(r,E)+𝑉𝑐(r)                               (1) 

و  V(r,E) الجمء الحةدةي لدكمون الضةةةةةةةةةةةةةو ي  ( هو1الحد ا ول من العلاقي ل حدث ون
 دتكون من مجموع مركبتدن:

 .𝑉𝐻𝐹المركبي ا ولى : كمون هارتي فو  
المركبةةةي الثةةةاندةةةي : المسةةةةةةةةةةةةةةةةاهمةةةي التبةةةدددةةةي لتتةةةأل  من مجموع حةةةددن تبةةةدد  سةةةةةةةةةةةةة حي 

∆𝑉𝑑(𝑟, 𝐸)   و تبددي حجمي∆𝑉𝑤(𝑟, 𝐸)  . 

دتكون من مركبتدن لتخدددي  W(r,E)و الحد الثاني هو الجزء التخيلي للكمون الضووووووو ي 
,𝑊𝑑(𝑟س حدي  𝐸)  وتخدددي حجمدي𝑊𝑤(𝑟, 𝐸)  

لدنتح  ن التةأثدر المتبةادل بدن  𝑉𝐿𝑆(r,E)والحةد الثةالةث هو الكمون السةةةةةةةةةةةةةبدني المةدار  
 العمم السبدني والعمم المدار (



سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة حمص                             
 أنيس بلال         د.مفيد دياب  ملك العلي      أ..د.               2025عام  14العدد  47المجلد      

99 
 

ودعبر  نةةةخ بةةةدلالةةةي نصةةةةةةةةةةةةة  الة ر المتبةةةادل   𝑉𝑐(𝑟)والحةةةد الرابع هو الكمون الكولوني
𝑅𝑐 = 𝑟𝑐𝐴1/3. 

 قي بالصداي التفصدددي ا تدي:تبعا  لما سبق تكت  العلا
𝑈 = (𝑟, 𝐸) = 𝑉𝐻𝐹(𝑟, 𝐸) + ∆ 𝑉𝑑(𝑟, 𝐸) + ∆𝑉𝑤(𝑟, 𝐸) + 𝑖(𝑊𝑑(𝑟, 𝐸) +

𝑊𝑤(𝑟, 𝐸)) + 𝑉𝐿𝑆(𝑟, 𝐸) + 𝑉𝑐(𝑟)                                                (2) 
لوصةةة  التابعدي (Woods-Saxon form) اسةةةتخدام شةةةكل كمون وودا سةةةاكوسةةةوندةترح 

 والذ  دعبر  نخ بالعلاقي التالدي: (2الة ردي لكل من الحدود الواردة في العلاقي ل
𝑉(𝑟, 𝐸) = 𝑉𝑗(𝐸). 𝑓(𝑟, 𝑅𝑗 , 𝑎𝑗)                                    (3) 

 حدث ون :
𝑓 (𝑟, 𝑅𝑗 , 𝑎𝑗) =

1

[1+𝑒
(
𝑟−𝑅𝑗

𝑎𝑗
)
]

     ,  𝑅𝑗 = 𝑟𝑗𝐴𝑗
و                                  1/3

,𝑉𝐿𝑆(𝑟 نعتبر قدم الوسةةة اء الخاصةةةي بالكمون  𝐸) الكمون الكولوني  در تابعي لد اقي  و
 لذل  تؤخذ كةدم ثابتي .

𝑉𝐿𝑆 = 6.8𝑀𝑒𝑣          𝑟𝐿𝑆 = 1.2 𝐹𝑚       𝑎𝐿𝑆 = 0.6 𝐹𝑚       𝑟𝑐 = 1.22 𝐹𝑚 
 :VMAطريقة ال محتوى 

من وجل التفا ل  (1الهد  ا سةةاسةةي تحددد مكونات الحةل النوو  الوسةة ي في العلاقي ل
 كما ددي: المدروس

ن خلال مبرمجدا  ون التبدد  لدجهد لالسةةةة حي والحجمي ( الةدمي العدددي لدمكنحدد  بدادي  
 العلاقتدن :

∆𝑉𝑤(𝑟, 𝐸) =
2

𝜋
(𝐸 − 𝐸𝐹) ∫

𝑊𝑤(𝑟,𝐸)𝑑𝐸

(𝐸−𝐸𝐹)2−(𝐸−𝐸𝐹)

∞

𝐸𝐹
           (4) 

∆𝑉𝑑(𝑟, 𝐸) =
2

𝜋
(𝐸 − 𝐸𝐹) ∫

𝑊𝑑(𝑟,𝐸)𝑑𝐸

(𝐸−𝐸𝐹)2−(𝐸−𝐸𝐹)

∞

𝐸𝐹
           (5) 

( من خلال العلاقي التبدددي 𝑊𝑑( والسةةةةةةةةةةةةة حيل𝑊𝑤الكمون التخددي الحجمي لدد حدن ثم
 لدعموم :
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[𝑟2]𝑤(𝐸) = [𝑟2]𝑤𝑤
(𝐸) + [𝑟2]𝑤𝑑

(𝐸) =
4𝜋

𝐴
∫ [𝑊𝑑(𝑟, 𝐸) +

∞

0

𝑊𝑤(𝑟, 𝐸)]𝑟2𝑑𝑟                                                                     (6) 

دمثةل التكةامةل الحجمي لدكمون الضةةةةةةةةةةةةةو ي لالعموم من المرتبةي الثةاندةي(  2(𝐸)[𝑟]حدةث 
 -براون  (و دحددان تحددددا  وفق  لاقي بالنسةةةةةةةةةةبي لدجمء التخددي لالسةةةةةةةةةة حي والحجمي (

 :راو(
[𝑟2]𝑤𝑤𝑑(𝐸) = 𝛽2[

(𝐸−𝐸0)2

(𝐸−𝐸0)2+𝜌2
−

(𝐸−𝐸0)2

(𝐸−𝐸0)2+𝜌𝑤
]                          (7) 

𝜌𝑤حدث:  , 𝜌2, 𝛽2 تمثل وس اء براون راو لBrown-Rho) 
  (P+Aلبارامتر دتعدق بخصةةا ص المسةةتودات الفر دي لدتفا ل   𝐸0 اقي الةذدفي ,  Eو 
𝐸0دع ى بالعلاقي و  =

𝐸𝐹

2
𝐸𝐹حدث    Mev اقي سودي فدرمي بوحدة   

𝐸𝐹=3.95                                             𝐸0حدث ون :     = 1.97  
 نةوم بحسا   مم هاتر  فو  من خلال العلاقي التالدي: وبعد 

𝐽𝐻𝐹 =
4𝜋

3

𝑅𝐻𝐹
3

𝐴
[1 + (

𝜋𝑎𝐻𝐹

𝑅𝐻𝐹

)
2

] . 𝑈𝐻𝐹(𝐸) = 𝑔𝐻𝐹 . 𝑉𝐻𝐹(𝐸)               

 

𝑈𝐻𝐹(𝐸) = 𝑉0 − (
𝑁−𝑍

𝐴
) . 𝑉1 = 54,4 − (

51−45

96
) . 42,8 =

56.6625                  

     𝑅𝐻𝐹 = 𝑟𝐻𝐹𝐴
1/3

= 5.6594 

 

   𝑉0 = 54.4                        𝑉1 =

                                                                     العمل وفق[17]                        42.8

    𝑟𝐻𝐹 = 1.236                𝑎𝐻𝐹 = 0.62  

                                         
𝑟𝑤)ونوجد الوسةةةةةةةة اء  , 𝑟𝑑 , 𝑎𝑤 , 𝑎𝑑) مون كدبارامترات العشةةةةةةةةوا دي للدكةدم وسةةةةةةةة دي  هانثبت

 خدصةةةةةةةةةبص الحةل بصةةةةةةةةةدات (2لاقي لمن تحددد مكونات الع لانتهاءالضةةةةةةةةةو ي العاد  بعد ا
 :ا دي بالشكلهالن
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𝑈(𝑟, 𝐸) =
[𝑟2]

𝐻𝐹
(𝐸𝐹)

𝑔𝐻𝐹
exp[𝛼𝐻𝐹(𝐸 − 𝐸𝐹)] 𝑓(𝑥𝐻𝐹)+∆ 𝑉𝑤(𝐸)𝑓(𝑥𝑤) 

+∆ 𝑉𝑑(𝐸)𝑔(𝑥𝑑) + 𝑖𝑊𝑤𝑓(𝑥𝑤)+ 𝑖𝑊𝑑 𝑔(𝑥𝑑) 
+ 𝑉𝑙𝑠(r, E) +    𝑉𝑐(r)                        (8) 

 
ووخدرا  وبعد تحددد جمدع مكونات الكمون الضةةةةةةةةةةةةةو ي وتحددد وسةةةةةةةةةةةةة ا خ, دتم حل معادلي 

 شروددنار الموجدي المتضمني لشكل الكمون وهي:
𝑑2𝜓

𝑑𝑥2
+

2𝑚

(
ℎ

2𝜋
)

2
(𝐸 − 𝑈)𝜓 = 0 

 اهال اقي المدروس و مةارنتدتم إدجاد مةا ع التفا ل ضةةةةةةمن المجال  SPI و باسةةةةةةتخدام
 [18-19] لعالمدي و الوس ديدلات االتجردبدي و مع التمث دلاتهامع مث

 خطوات العمل:
𝑃وجردةةت في البةةدادةةي تحددلات لدبدةةانةةات المرجعدةةي المتعدةةةي بةةالمنظومةةي ل-1 + 𝑅ℎ96 )

ضةةةمن المجال ال اقي المدروس لال اقات المنخفضةةةي والمتوسةةة ي (, وتم الحصةةةول  دى 
جمء ي الثاندي بالنسةةةةةةةةةةةةبي لدالمرتبلدعموم من  و معدوماتبارامترات وولدي لدكمون الضةةةةةةةةةةةةو ي 

 .تخددي لالس حي والحجمي ( لدكمونالالحةدةي و 
 الثةةاندةةي لالتكةةاملاتشةةةةةةةةةةةةةكدةةت وكخ وة وولدةةي البدةةانةةات المتعدةةةي بةةالعموم من المرتبةةي  -2

𝐽𝑊𝑤ل الحجمي   𝐽𝑊التخددي و   𝐽𝑅الحجمدي ( بالنسةبي لدجمء الحةدةي لدكمون 
والسة حي   

𝐽𝑊𝑑
ل ال اقي بداندا  ضةةةةةةةةةةةةةمن المجا  قبدت( مجمو ي تناسةةةةةةةةةةةةةةدي دمكن البناء  ددها و  

 𝐸𝐹   ,𝐸0 , 𝜌𝑤 ,𝜌2  ,𝛽2المدروس وب ردةي المحاكاة تم تحددد قدم الوس اء الهندسدي 
 و قدمها تساو  : 

𝐸𝐹 = 3.95𝑀𝑒𝑉                                 𝐸0 = 1.97𝑀𝑒𝑉 
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𝛽2 = 94M𝑒𝑉 𝐹𝑚3              𝜌2 = 52𝑀𝑒𝑉                 𝜌𝑤 = 3𝑀𝑒𝑉 
 باستخدام العلاقات:

𝐽𝑊(𝐸) = 𝛽2

(𝐸 − 𝐸0)2

(𝐸 − 𝐸0)2 + 𝜌2
2 

 

𝐽𝑊𝑤
(𝐸) = 𝛽2

(𝐸 − 𝐸0)2

(𝐸 − 𝐸0)2 + 𝜌𝑤
2
 

 

𝐽𝑤𝑑(𝐸) = 𝛽2[
(𝐸 − 𝐸0)2

(𝐸 − 𝐸0)2 + 𝜌2
2 −

(𝐸 − 𝐸0)2

(𝐸 − 𝐸0)2 + 𝜌𝑤
2

] 

 
 

, وخذت قدم البارامترات الهندسةةةةةةةدي لا ولدي( لدكمونات  (VMA وفةا  لمنهجدي  ردةي ل -3
 ( كةدم وسةةةةةةةةةةةةة دةةةةةي منهةةةةةا:الضةةةةةةةةةةةةةو دةةةةةي لالحةدةدةةةةةي والتخدددةةةةةي لالحجمدةةةةةي والسةةةةةةةةةةةةة حدةةةةةي(

𝑟̅𝑉  , 𝑎̅𝑉           𝑟̅𝑤 = 𝑟̅𝑑           𝑎̅𝑤 = 𝑎̅𝑑 
𝑟𝐻𝐹ل وما وس اء كمون هاتر   , 𝑎𝐻𝐹)    وقدمها [] المرجعفتم إدجادها من 

 𝑎𝐻𝐹 = 0.62𝐹𝑚  و𝑟𝐻𝐹 = 1.263𝐹𝑚    فو  الموافةةةةةةي وفق -وقدمةةةةةي  مم هةةةةةاتر

𝐽𝐻𝐹(𝐸𝐹)    (العلاقي =
4𝜋

3
 
𝑅𝐻𝐹

3

𝐴
[1 + (

𝜋𝑎𝐻𝐹

𝑅𝐻𝐹
)

2

]𝑈𝐻𝐹(𝐸𝐹)  تساو ): 
𝐽𝐻𝐹(𝐸𝐹) = 𝐽𝐻𝐹 = 501.235         𝑀𝑒𝑉𝐹𝑚3  

 :تم ادخال تد  المع دات -4
 𝑟̅𝑤 = 𝑟̅𝑑;  𝑎̅𝑤 = 𝑎̅𝑑  ,𝐽𝐻𝐹     , 𝑎𝑙𝑠 , 𝑟𝑙𝑠 , 𝑉𝑙𝑠  , 𝐸0 , 𝐸𝐹 , 𝜌𝑤 , 𝜌2 , 𝛽2  إلةةةةةى مةةةةةدةةةةة

( وبمجال  اقي واسةةةةةةةةةةةةةع ضةةةةةةةةةةةةةمن المدروس VMA-SPI GENOAالدخل في البرنامح ل
𝐸∆وخارجخ وبخ وة  اقدي  = 5𝑀𝑒𝑉. 



سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة حمص                             
 أنيس بلال         د.مفيد دياب  ملك العلي      أ..د.               2025عام  14العدد  47المجلد      

103 
 

( لدتم تصددرها SPI( مع مد  الدخل لVMA-SPIمن مد  الخرب ل تمَّ رب  البدانات -5
 ( ( , والحصةةةةةةةةةةةول  دى البدانات المتعدةي بمةا ع التفا ل ل الكددي والتفاضةةةةةةةةةةةدديSPIإلى ل

والعموم من المرتبي الثاندي بالنسبي لجمو  الكمون لالحةدةي والتخددي لالحجمي والس حي( 
.) 

 النتائج والمناقشة:
 ات و لاه فةد تمَّ التوصل إلى ما ددي :تم اجراؤه من الخ و تنادا  إلى ما اس
التعددن المثالي لدبارامترات الهندسةةةةةديل وسةةةةة اء( لدكمون الضةةةةةو ي التبدد  لدمنظومي  – 1
,𝑃ل 𝑅ℎ96 بخ وة  اقدي ل المختار( في المجال ال اقي∆𝐸 = 5𝑀𝑒𝑉.) 

 (:1وتمَّ ادراجها ضمن الجدول ل
 (: الوسةةةةةةةةةةةةةة ةةةةةةةاء الهنةةةةةةةدسةةةةةةةةةةةةةةدةةةةةةةي لدكمون الضةةةةةةةةةةةةةةو ي التبةةةةةةةدد  لدمنظومةةةةةةةي 1جةةةةةةةدولل

,𝑃ل 𝑅ℎ 
96) 

𝒂𝒅 
(Fm) 

𝒓𝒅 
(Fm) 

𝑾𝒅 
(Mev) 

 

𝒂𝒘 
(Fm) 

𝒓𝒘 
(Fm) 

𝑾𝒘 
(Mev) 

 

𝒂𝒗 
(Fm) 

𝒓𝒗 
(Fm) 

𝑽𝒗 
(Mev) 

𝑬  
(Mev) 

0.5 1.2 5.458 0.5 1.2 0.056 0.596 1.289 55.111 1.97 
0.5 1.2 5.488 0.5 1.2 0.056 0.596 1.289 55.103 2 
0.5 1.2 6.812 0.5 1.2 0.125 0.596 1.279 54.617 3.95 
0.5 1.2 7.188 0.5 1.2 0.172 0.596 1.273 54.358 5 
0.5 1.2 7.406 0.5 1.2 0.219 0.596 1.269 54.132 5.92 
0.5 1.2 7.749 0.5 1.2 0.490 0.596 1.254 53.134 10 
0.5 1.2 7.600 0.5 1.2 0.938 0.596 1.24 51.894 15 
0.5 1.2 7.467 0.5 1.2 1.144 0.596 1.236 51.387 17 
0.5 1.2 7.224 0.5 1.2 1.476 0.596 1.23 50.611 20 
0.5 1.2 6.751 0.5 1.2 2.065 0.596 1.222 49.273 25 
0.5 1.2 6.239 0.5 1.2 2.672 0.596 1.216 47.884 30 
0.5 1.2 5.723 0.5 1.2 3.271 0.596 1.211 46.452 35 
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0.5 1.2 5.225 0.5 1.2 3.843 0.596 1.207 44.994 40 
0.5 1.2 4.756 0.5 1.2 4.377 0.596 1.203 43.523 45 
0.5 1.2 4.324 0.5 1.2 4.868 0.596 1.20 42.052 50 
0.5 1.2 3.931 0.5 1.2 5.314 0.596 1.198 40.595 55 
0.5 1.2 3.575 0.5 1.2 5.717 0.596 1.197 39.16 60 
0.5 1.2 3.255 0.5 1.2 6.078 0.596 1.195 37.755 65 
0.5 1.2 2.969 0.5 1.2 6.401 0.596 1.194 36.384 70 
0.5 1.2 2.714 0.5 1.2 6.689 0.596 1.193 35.052 75 
0.5 1.2 2.485 0.5 1.2 6.947 0.596 1.192 33.761 80 
0.5 1.2 2.281 0.5 1.2 7.177 0.589 1.191 32.511 85 
0.5 1.2 2.099 0.5 1.2 7.382 0.589 1.19 31.305 90 
0.5 1.2 1.935 0.5 1.2 7.566 0.596 1.189 30.141 95 

𝑽𝒔𝒐 = 𝟔. 𝟖 (Mev)         𝒓𝒔𝒐=1.2 (Fm)        𝒂𝒔𝒐=0.6 (Fm)          𝒓𝒄=0.6 
(Mev) 

 
مع امددةةةاد ال ةةةاقةةةي فةةةدن الجمء الحةدةي لدكمون كمةةةا هو ملاحظ من الجةةةدول و لاه ون  

دتناقص وودضةةةةةةةةةةةةا  دتناقص نصةةةةةةةةةةةة  الة ر, دعمى ذل  إلى اقترا  الجسةةةةةةةةةةةةدمات المةذوفي 
لالبروتونات( من الهد  و تبادلها التأثدر مع  دد محدود من الجسةةةةةةةةةةةةةدمات داخل النواة , 

 والحجمي  دديوودضةةةةةةةةةةةةةا  نلاحظ من الجدول و لاه: ون مع امدداد ال اقي فدن الكمون التخ
د مع امدداد ال اقي بدنما نجد ون التخددي السةةةة حي دمداد إلى ون دصةةةةل نصةةةة  ق ره دمدا

إلى قدمي  ظمى ثم دنهار مع امدداد ال اقي دعمى ذل  إلى المنافسةةةةةةةةةةي بدن التةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةأثدرات 
 الس حدي والحجمدي . 

𝐽𝑤𝑤ندي بالنسةةبي لدجمء التخددي لدكمو تةددم وتعددن العموم من المرتبي الثان -2
ل الحجمي  

𝐽𝑤  و السةةةةة حي𝐽𝑑  راو ل –( باسةةةةةتخدام  لاقي براونBrown-Row  وتم تمثددها بداندا )
 (:1بالشكل ل
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𝐽𝑤𝑤(: التابعدي ال اقدي لدتكاملات الكددي التخدددي 1الشةةةةةةةةكلل
والسةةةةةةةة حدي   𝐽𝑤ل الحجمدي  

𝐽𝑑  لدمنظومةةةي ل )𝑃, 𝑅ℎ 
و مةةةةارنتهةةةا مع مثدلاتهةةةا  المةةةدروس( وفي المجةةةال ال ةةةاقي 96

 .[21-20]المرجعدي 
( التوافق والت ابق الجدد بدن التكاملات الكددي التخدددي ل 1كما هو مبدن من الشةةةةةةةةةةةةةكل ل

 .[21-20]ومثدلاتها المرجعدي   (SPIالحجمدي والس حدي ( المحسوبي وفق ل
م تعددن ةد تف SPI( وبمسسا دة البرنامح 1باستخدام الوس اء الهندسدي في الجدول ل -3

( 𝑊𝑑والسةةةةةةةةةةةةة حدةةةةةةةي𝑊𝑤قدم التةةةةةةةأثدرات المتبةةةةةةةادلةةةةةةةي لالكمونةةةةةةةات التخدددةةةةةةةي لالحجمدةةةةةةةي 
,𝑃لدمنظومةيل 𝑅ℎ 

( وفي المجةال ال ةاقي المنخفض والمتوسةةةةةةةةةةةةة  المةدروس وتم تمثددهةا 96
 ( .2بداندا من الشكل ل
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 لةةةةةةةدالةةةةةةةي الةةةةةة ةةةةةةةاقةةةةةةدةةةةةةةي لسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةدةةةةةةو  الةةةةةةكةةةةةةمةةةةةةونةةةةةةةات الةةةةةةتةةةةةةخةةةةةةدةةةةةةدةةةةةةدةةةةةةةي ا(: 2الشةةةةةةةةةةةةةةةةةةةكةةةةةةةلل

,𝑃لدمنظومي للالحجمدي والسةةةةةة حدي(  𝑅ℎ 
ومةارنتها ( ضةةةةةةمن المجال ال اقي المدروس 96

 .[20]مع المرجعدي 
(: الانحرا  في السةةةةدو  لدكمونات بتابعدتها لد اقي خاصةةةةي بالةر  2نلاحظ من الشةةةةكل ل

من  تبي التفا ل في المجال ال اقي المنخفض و دعمى ذل  إلى المشةةةاركي الفعالي لجمدع 
 [3]تصاص( في التفا ل بالةر  من  اقي الحاجم الكولوني قنوات التفا ل لوخاصي الام

بمسةةةةةةةةةةةةةةا دة  𝐽𝑟∆تحددد المشةةةةةةةةةةةةةةاركي التبدددي  بر التفا ل الحجمي لدكمون التبدد   -4
( ,فةةةد تمَّ تعددن لحسةةةةةةةةةةةةةةةابدةةا ( قدم التكةةاملات SPI( المةةدمح مع  لVMA-SPIالبرنةةامح ل

,𝑃الحجمدي التبدددي لدمنظومي ل 𝑅ℎ 
 حدد.ال اقي الم( وضمن المجال 96
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,𝑃لدمنظومي ل( : الدالي ال اقدي لسةةةةةةدو  التكاملات الحجمدي 3الشةةةةةةكل ل 𝑅ℎ96 وضةةةةةةمن )

 المجال ال اقي المدروس.
( سةةةةةةدوكا  متماثلا  في مجال ال اقات الموجبي والسةةةةةةالبي الةرد  من 3ودظهر من الشةةةةةةكل ل

 الحاجم الكولوني للأسبا  المذكورة و لاه.
لدمنظومي  𝐽𝐻𝐹لالحةدةدي ( وهاتر  فو   𝐽𝑟الدالي ال اقدي لسةةةدو  التكاملات الحجمدي  -5

( لالوس اء الهندسدي 1ثمَّ باستخدام الجدول لروس . المدروسي ضمن المجال ال اقي المد
( تم إدجاد الةدم العدددي VMA-SPIلدكمون الضةةةةةةةةةةةةو ي التبدد  ( وبمسةةةةةةةةةةةةا دة البرنامح ل

,𝑃فو  لدمنظومةةي ل-الحجمدةةي لدكمون الحةدةي ولهةةاتر لدتكةةاملات  𝑅ℎ 
( وفي المجةةال 96

وودضةةةةةةةا  في المجال السةةةةةةةال  ل الحالات المتراب ي ( وتمَّ تمثددها بداندا  في  المختارال اقي 
 (.4الشكل ل
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(:الدالي ال اقدي لدتكاملات الحجمدي بالنسةةةةةةةبي لدكمون الحةدةي وودضةةةةةةةا  بالنسةةةةةةةبي 4الشةةةةةةةكلل

𝑃فو ( لدمنظومةةةةةي المةةةةةدروسةةةةةةةةةةةةةةةةةةي ل-لكمون لهةةةةةاتر  + 𝑅ℎ96 في المجةةةةةال ال ةةةةةاقي )
80−ل ≤ 𝐸𝑝 ≤  .[21-20]( وتمَّ مةارنتها مع مثدلاتها المرجعدي 80+

ومع مثدلاتها المرجعدي  (VMAالمحسو  وفق ل  (𝐽𝑟نلاحظ من الشكل التوافق الجدد ل ل
وكما نلاحظ كما هو مبدن من الشةكل نلاحظ من المنحني ا ول سةدوكا  متمدما  بالةر  من 

تادرا  مدحوظا  بسةةةةةةةةةةةةةدوكخ حدث دأخذ قدمي  𝐽𝑟(𝐸)الكولوني حدث تبد  التابعدي الحاجم 
نحرا  العتبي ل الشةةةذوذ( دد ى هذا التادر بالا  ظمى بالةر  من  اقي الحاجم الكولوني

ا ل ل التفا ل المرن والتف نتدجي كما ذكرنا لمشةةةةةةةةةةةةةةاركي  دد كبدر من الةنوات في التفا ل
, بعدها دتناقص مع امدداد ال اقي لكونخ دةتصةةةةةةةةةةةةر  دى قناة او  اللامرن والامتصةةةةةةةةةةةةاص(

 قناتدن لدتفا ل المرن واللامرن .
والسةةةةودات ا  دى  𝐸𝐹السةةةةودات ال اقدي لسةةةةودي فدرمي وما في ال اقي السةةةةالبي فتظهر لنا 

𝐸𝐹منها 
𝐸𝐹والسةةةةةةةةةةةةةودات ا خفض منها +

( وانشةةةةةةةةةةةةةاالها بالندوكددونات لالبروتونات(, وهذه −
 تتوافق مع مثدلاتها المرجعديوقدمها وجد بأنها السةةةةةةةةةودات حددت بعلاقي رداضةةةةةةةةةدي محددة 

( ودشةةةةةةدر بذل  إلى  دم حدوث 2( مع ل1,فمن وجل  اقي فدرمي دلاحظ تةا ع وتلاقي ل
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𝐸0ودي  مددي من  مددات التفا ل , وما من وجل ال اقي 
المةابدي لدسةةةةةةةةةةةةودات ا  دى من  +

سةةةةةةةةةةةةودي فدرمي الفار ي وو المشةةةةةةةةةةةةاولي جم دا  فدلاحظ بوجود قدم لدعموم ودعمى ذل  لوجود 
𝐸0دحدث من وجل  مددات امتصاص وتفا لات وودضا  

من لالمةابدي لدسودات ا حفض  −
سةةةةودي  فدرمي لالممتد ي( نلاحظ بوجود ودضةةةةا  قدم لدعموم ودعمى ذل  لنفس السةةةةب  و لاه 

ظهر لكمون حةدةي فة , وهنا د حالي وصةةةةةةةةةةةفدي لدنموذب ال بةي والمتحدمل بعا  هنا تمثل 
الدور الذ  ددعبخ النموذب الضةةةةةةةةةةةةةو ي حدث دظهر البدانات الخاصةةةةةةةةةةةةةي بال اقات الموجبي 

 ن خلال كمون للكمون من حددن حةدةي وتخددي (.والسالبي ودرب  بدنها م
فو  (لدمنظومي ضةةةمن -وهاتر  𝑉𝑉الدالي ال اقدي لسةةةدو  الكمون الضةةةو ي لالحةدةي  -6

 وخارجخ . المجال المدروس لالمخنفض والمتوس (
لدكمونات لالحةدةي والتخددي( بدلالي ال اقي ( وتحدددا  قدم 1بالاستفادة والاستعاني بالجدولل

فةةةد تم تمثددهةةا  (SPI-Genoa)و    (VMA-SPIالنةةاتجةةي من مدفي الخرب لدكوددن ل
 (:6بداندا  كما هو في الكل ل
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لدمنظومي  𝑉𝐻𝐹فو  -وهاتر  𝑉𝑉( : الدالي ال اقدي لدكمون البروتوني الضةةو ي 6الشةةكل ل

,𝑃المدروسي ل 𝑅ℎ 
 ( وضمن المجال ال اقي المدروس 96

بدن الكموندن ودعود ذل  إلى الإضةةةةةةةةةةةةةافي التبدددي في الكمون نلاحظ من الشةةةةةةةةةةةةةكل لتبا د 
الحةدةي والتةا هما  ند  اقي فدرمي والسةةةةةةةب  دعود إلى ما تم  ذكره و لاه ودلاحظ ودضةةةةةةةا  

مع مثدلاتها   (VMA-SPIالتوافق الجدد لةدم تد  المنحندات المحسةةةةةةةةةةةةةوبي وفق برنامح ل
الةدم ال ةةةاقدةةةي ودعود ذلةةة  إلى ال ردةةةةي وانحرافهةةةا لابتعةةةادهةةةا( قددلا  في بعض  المرجعدةةةي 

 وحساسدي بارامتراتها لذل  . المراجع المتبعي في بعض 
لكمون التبدد  الخ ي وكمون ا –( السةةدو  الخ ي لدكموندن 6ودضةةا  دلاحظ من الشةةكل ل

 فو  و التعبدر  نهما بعلاقتدن رداضدتدن كما في الصداي التالدي:-هاتر 
𝑉𝑉 = −0.4003𝐸 +  59.499                    (1) 

𝑉𝐻𝐹 = −0.4587𝐸 +  58.917                    (2) 
دمكن من خلال هاتدن العلاقتدن تحددد وتوصةةةةةةةةةةةد  شةةةةةةةةةةةكل الكمونات من وجل كل خ وة 

  اقدي ضمن المجال ال اقي المدروس وخارجخ.

v = -0.4003x + 59.499

vhf = -0.4587x + 58.917
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الدالي ال اقدي لنصةةةةةةةةةةةةة  ق ر الكموني البروتوني الضةةةةةةةةةةةةةو ي لدمنظومي المدروسةةةةةةةةةةةةةةي  -7
,𝑃ل 𝑅ℎ96 [20]ومثدلاتها المرجعدي  المحدد( وضمن المجال ال اقي. 

( تمثدةةةل الةدم 1( ومن النتةةةا ح الواردة في الجةةةدول لVMAتمَّ وبةةةالا تمةةةاد  دى  ردةةةةي ل
-VMAالعدددي  نصا  وق ار الكمون البروتوني الضو ي المحسوبي باستخدام الكوددن ل

SPIل , )SPI المبدن :7الشكل ل( لدمنظومي المدروسي بداندا  في ) 

 

(: الدالي ال اقدي لنصةةةة  ق ر الكمون البروتوني الضةةةةو ي لدمنظومي المدروسةةةةي 8الشةةةةكلل
,𝑃ل 𝑅ℎ 

,  [20]ومثدلاتهةةا المرجعدةةي وخةةارجةةخ ( وضةةةةةةةةةةةةةمن المجةةال ال ةةاقي المةةدروس 96
 .[20]المراجعبالإضافي إلى مثدلاتها من نتا ح التحددل 

السةةةةةةةةةةةةةدو  المرافق والمماثل لدكمون, حدث دظهر لددنا وكما هو مبدن من المنحني البداني 
في مجال ال اقات المنخفضةةي تماددا  مع امدداد ال اقي إلى الوصةةول قدمي  ظمى  المةابدي 

ر  من بالة ل اقي الحاجم الكولوني وانخفاضةةةةةةا  بعدها بامدداد ال اقي , ودعمى ذل  إلى ون
لدخ عر  بظاهرة شذوذ العتبي .كما وشرنا إالحاجم الكولوني د رو تادرا  مدحوظا  بسدوكخ ماد
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لالتفةةةا ةةةل المرن و اللامرن  لجمدع قنوات التفةةةا ةةةلو لاه نتدجةةةي لدمشةةةةةةةةةةةةةةةةاركةةةي الفعةةةالةةةي 
بعدها تةتصةةةةةةةر المشةةةةةةةاركي إلى قناة وو قناتدن  دى ا كثر , وهذا الظهور  والامتصةةةةةةةاص(

 .ضافي التبدددي في الكمون الضو ي لظاهرة الشذوذ نتدجي الإ

من وجل نفس قدم  [20]شةةةةةةةةةةةةةكل دلاحظ التوافق الجدد مع بعض قدم المرجعودضةةةةةةةةةةةةةا  من ال
ا تبر ون ونصةةةةةةةةةا  ا ق ار  در  [20] ال اقي واختلافها  ن الةدم والسةةةةةةةةةب   ن المرجع

اصي نتا ح التي قمنا من تحددل البدانات الخدلاحظ التوافق الجدد مع تابعي لد اقي , ودضا  
 .[20]بأنصا  ا ق ار المراجع 

 ودضا  دلاحظ السدو  المماثل والمناظر لدمنحني البداني في مجال ال اقات السالبي 

وهو دعكس  مق الحفرة الكموندي في تد  المن ةي حتى دصةةةةةةةةةل إلى  مةدو ولكن بشةةةةةةةةةكل 
وخفض قدمي مةابدي لةدمي  اقي فدرمي و من ثم دمداد بامدداد ال اقي ودعمى إلى الظهور 

   المنا ق ال اقدي.النش  لةنوات الامتصاص في تد

,𝑃الةدالةي ال ةاقدةي لسةةةةةةةةةةةةةدو  مةةا ع التفةا ةل لدمنظومةي ل -8 𝑅ℎ 
( في المجةال ال ةاقي 96

ومن نتةةا ح تحددةةل مةةةا ع التفةةا ةةل  [22-21-20]و مثدلاتهةةا المرجعدةةي وخةةارجةةخ  المعدن
  SPIالمرجعدي والمعالجي بالبرنامح 

 (SPI( و لVMA-SPIالكوددن ل( والمعالجي البرمجدي باسةةةةةتخدام 1باسةةةةةتخدام الجدول ل 
 بر مدفاتها الدخل والخرب . فةد تم التوصةةةةةةةةةةةةةل إلى الةدم العدددي لمةا ع التفا ل بعد حل 

 :(2وتم وضعها في الجدول ل SPIمعادلي شرودنار الموجدي ضمن الكود 
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 ( :8وتمثددها بداندا  في الشكل ل 

𝑷( يُبين مقارنة بين قيم مقاطع التفاعل )2جدول ) + 𝑹𝒉𝟓𝟏𝟒𝟓
𝟗𝟔    ) 

𝜎 𝑉𝑀𝐴 
(mb) 

𝜎 𝑠𝑝𝑖 
(mb) 

𝜎 𝑒𝑥𝑝 
(mb) 

𝜎 𝑀𝑒𝑛𝑒𝑡 𝑒𝑙 𝑎𝑙 
(mb) 

𝜎 𝐵𝑒𝑐𝑐ℎ𝑖𝑡𝑡𝑒 
( mb ) 

𝜎 𝐾𝑜𝑛𝑖𝑛𝑔 
(mb) 

E 
(Me
V) 

0.001263 - - 0.0019638 - 0.001013 1.97 
0.001548 - - 0.0014787 - 0.001245 2 
0.64859 - - 9.24712 - 4.07021 3.95 
28.6992 - - 57.6771 - 26.6314 5 
84.7009 - - 156.851 - 83.8478 5.92 
629.296 713.603 730 769.083 - 649.068 10 
978.558 - - 1153.11 1050.6 1008.66 15 
1063.43 1170.67 1135 1242.59 1147.89 1098.59 17 
1142.95 - - 1310.83 1247.36 1188.81 20 
1243.05 - - 1349.13 1325.62 1281.34 25 
1293.83 1323.44 - 1352.29 1358.94 1328.45 30 
1307.04 - - 1328.01 1348.92 1336.02 35 
1307.26 - - 1293.22 1315.58 1329.86 40 
1293.43 - - 1254.85 1264.18 1311.87 45 
1275.47 1284.08 - 1216.11 1198.89 1288.2 50 
1252.66 - - 1179.17 - 1263.37 55 
1229.36 1230.46 - 1145.06 - 1238.3 60 
1204.99 - - 1114.46 - 1213.39 65 
1181.28 1187.66 - 1087.08 - 1189.54 70 
1158.23 - - 1064.89 - 1167.03 75 
1136.02 1148.72 - 1045.46 - 1146.01 80 
1114.85 - - 1031.78 - 1126.58 85 
1094.79 - - 1021.65 - 1108.6 90 
1075.76 - - 1015.95 - 1092.01 95 
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𝑃(: الدالي ال اقدي لمةا ع التفا ل ل8الشةةةةةةةةةةةةةكلل + 𝑅ℎ 
المحدد ( في المجال ال اقي 96

( سةةةةةدوكا  8ومن تحددلاتنا دظهر الشةةةةةكل ل [22-21-20]وخارجخ وقدم مثدلاتها المرجعدي 
اة الهد  بوسا ي نو  ممدما  لمةا ع تفا ل البروتونات المةذوفي ب اقات منخفضي ومتوس ي

لاحظ من الشةةةةةةةةةكل ون مع امدداد ال اقي ل اقي المةذو ( , و  مع ( ,حدث وكما نRh96ل
كما هو تسةةةةةةردعخ  بر مسةةةةةةر ات خاصةةةةةةي إلى  اقات محددة فدن مةا ع التفا ل سةةةةةةتمداد 

واضةةةص إلى الوصةةةول إلى قدمي معدني مةابدي ل اقي محدودة, ثم دحافظ  دى قدمي ثابتي مع 
امدداد ال اقي . ودعمى ذل  لدمشةةةةةةاركي الفعَّالي لمراكم التبعثر التي تعترض مسةةةةةةار الحممي 
المسةةةةةةةةر ي من البروتونات. فكدما امدادت  اقي التسةةةةةةةةردع كدما اقتر  وكثر من نواة الهد  

 (.7دضا  نص  ق ر التأثدر المتبادل وهذا واضص من الشكل لوانخفض و

ضةةةةةةةةةةةةةمن مجةةالات  [22-21-20]نلاحظ التوافق الجدةةد والمثةةالي مع مثدلاتهةةا المرجعدةةي 
, ودلاحظ ابتعةةادهةةا  ن  [22] ةةاقدةةي معدنةةي ومع تحددلاتنةةا المنهجدةةي لةدمهةةا من المراجع 

 ض المراجع ا تمدت  ردةي ماادرة جدا   ن  ردق عبعض المراجع والسةةةةةةةةةب  دعود لكون ب
 ( من حدث إدجادها لدبارامترات الهندسدي لدكمون الضو ي.VMAل

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 20 40 60 80 100

σ VMA

σ k

σ b

σ M2

σ exp



سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة حمص                             
 أنيس بلال         د.مفيد دياب  ملك العلي      أ..د.               2025عام  14العدد  47المجلد      

115 
 

( مع VMAلةدم مةا ع التفا ل بدلالي ال اقي وفق ال ردةي المتبعي لإن هذا التوافق الجدد 
عكس دالبدانات سةةةةةةةةةةواء التجردبدي وو التمثدلات الوسةةةةةةةةةةد دي لبارامترات الكمون الضةةةةةةةةةةو ي  

بالدرجي ا ولى الدقي في تحددد البارامترات الهندسةةةةةةةةدي لدكمون الضةةةةةةةةو ي والذ  ودى بدوره 
إلى خدق كل آخر لاسةةتنبا ( لدكمون منسةةجم إلى حد كبدر جدا  مع كدنونتخ لخ  الاقترا  

الإضةةةةةةافي  ى وثرلسةةةةةةابةا   ا دا  إ االفعدي لدبروتونات المةذوفي من نواة الهد  لوهذا كما قدن
ولدى  دابها ل دا  الإضةةةةةافي التبدددي ( ( VMAددي المن ودي ضةةةةةمن جوهر  ردةي لالتبد

( و VMA-SPIرودنا ابتعادا  كبدرا   ن الةدم العدددي لمةا ع التفا ل المحسةةوبي باسةةتخدام ل
( ودضةةةةةا  3( دبدن ذل  والجدول ل9تراجعا  حادا  لسةةةةةدوكها  ن مثدلاتها المرجعدي والشةةةةةكل ل

 دوضص ذل  

 

𝑃الدالي ال اقدي لمةا ع التفا ل ل (9الشةةةةةكلل + 𝑅ℎ96 في مجال ال اقات المنخففضةةةةةي )
 وبدون إضافي تبدددي  [22-21-20]والمتوس ي مع مثدلاتها المرجعدي 
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 (:3الجدول ل

𝑹𝒉𝟓𝟏𝟒𝟓( دبدن مةدار ونسبي تأثدر الإضافي التبدددي  دى مة ع العرضي ل 3جدول ل
𝟗𝟔 

 نسبي الإضافي

% 
 المة ع بدون  قدمي الإضافي

 إضافي تبدددي
المة ع مع إضافي  

 تبدددي
E 

(MeV) 

-182.463 -0.0023 0.003567 0.001263 1.97 

-8.08427 -0.00013 0.00167362 0.001548 2 

-715.139 -4.63832 5.28691 0.64859 3.95 

-9.28109 -2.6636 31.3628 28.6992 5 

-2.90552 -2.461 87.1619 84.7009 5.92 

3.409048 21.453 607.843 629.296 10 

0.874654 8.559 969.999 978.558 15 

0.278345 2.96 1060.47 1063.43 17 

-0.78744 -9 1151.95 1142.95 20 

0.608181 7.56 1235.49 1243.05 25 

0.49852 6.45 1287.38 1293.83 30 

0.661801 8.65 1298.39 1307.04 35 

0.938604 12.27 1294.99 1307.26 40 

1.052241 13.61 1279.82 1293.43 45 

1.162709 14.83 1260.64 1275.47 50 

1.19346 14.95 1237.71 1252.66 55 

1.211199 14.89 1214.47 1229.36 60 

1.206649 14.54 1190.45 1204.99 65 

1.187695 14.03 1167.25 1181.28 70 

1.156074 13.39 1144.84 1158.23 75 

1.116178 12.68 1123.34 1136.02 80 

1.07279 11.96 1102.89 1114.85 85 

1.028508 11.26 1083.53 1094.79 90 

0.982561 10.57 1065.19 1075.76 95 

 

 الاستنتاجات والتوصدات:

ظومةةةةي نممن تحددةةةةل البدةةةةانةةةةات المتعدةةةةةي بمةةةةةا ع التفةةةةا ةةةةل التجردبدةةةةي والنظردةةةةي لد -(1ل
𝑃ل + 𝑅ℎ 

التوصةةةةةةةةةل إلى تمَّ  (,SPI( في المجال ال اقي المدروس باسةةةةةةةةةتخدام الكود ل96
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مجمو ي من البارامترات الهندسةةةةةةةةةةةةةدي لدكمون الضةةةةةةةةةةةةةو ي , الذ  تمَّ ا تبارها كتةرد  وولي 
 لدبارامترات الهندسدي التي نسعى لإدجادها.

النموذب الضةةو ي التبدد  المبندي  دى العلاقي    (VMAوجدنا ووفةا  لتةندي  ردةي ل -(2ل
براو( فةةةةد تمَّ إدجةةةاد  -التبةةةدددةةةي وبعةةةد حدهةةةا التحدددي والعةةةدد  من خلال  لاقةةةي لبراون

 ( وهي:VMAالوس اء الهندسدي ل ل

𝛽2 = 94M𝑒𝑉 𝐹𝑚3              𝜌2 = 52𝑀𝑒𝑉                 𝜌𝑤 = 3𝑀𝑒𝑉 
𝐸𝐹 = 3.95𝑀𝑒𝑉        𝐸0 = 1.97𝑀𝑒𝑉          𝐽𝐻𝐹 = 501.235 M𝑒𝑉 𝐹𝑚3 
 

( معالجي البدانات الناتجي SPI-VMA( والبرنامح لVMAتمَّ وباسةةةةةةةةةةةةةتخدام  ردةي ل -(3ل
من المرتبي الثاندي ل التكاملات الحجمدي( بالنسةةةةةةةةةةةبي  والتوصةةةةةةةةةةةل إلى الةدمي العدددي لدعموم

 دل المثال:لدجمء الحةدةي والتخددي لدكمون الضو ي ومنها  دى سب

𝐽𝑟(𝐸𝑘) = 337.56   𝑀𝑒𝑉𝐹𝑚3    
 
 𝐽𝑤𝑤

= 46.973    𝑀𝑒𝑉𝐹𝑚3   
  𝐽𝑤𝑑

= 46.715   𝑀𝑒𝑉𝐹𝑚3 
حدث وظهرت قدمها العدددي توافةا  جددا  مع مثدلاتها المرجعدي وسدوكا  ممدما  بالنسبي لد اقي 

ي بتابعدي العموم لد اقوخاصةةةةةةي في المجال ال اقي المنخفض , إذ دبد  المنحني الخاص 
 شةةذوذا  في سةةدوكخ بالةر  من  تبي التفا ل, نتدجي لدمشةةاركي الفعَّالي لجمدع قنوات التفا ل

, وهذه الظاهرة تعر  بظاهرة شةةةةةذوذ لمثل التفا ل المرن والتفا ل اللامرن والامتصةةةةةاص(
 العتبي , وهي نتدجي للإضافي التبدددي في الكمون الضو ي التبدد .

دجاد شةةةةةكل الكمونات المدروسةةةةةي بالنسةةةةةبي لدجمء التخددي لالحجمي والسةةةةة حي( تم إ -(4ل
𝑃والحةدةي لدمنظومي المدروسةةةةةةةةةةةي ل + 𝑅ℎ96)  في المجال ال اقي المدروس وكانت ذات
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دي بدي مع مثدلاتها التجردبوظهرت ت ابق مةا ع التفا ل الحسةةةةةةةةةةةةةةا دقي  الدي من التحددد
 قتدن التالددتدن لدكمون الحةدةي:فو ( وتمَّ التوصل إلى العلا-وكمون لهاتر 

𝑉𝑉 = −0.4003𝐸 +  59.499                    (1) 
𝑉𝐻𝐹 = 0.4587𝐸 +  58.917                    (2) 

دمكن من خلال هاتدن العلاقتدن إدجاد قدمي الكمون و ند كل خ وة  اقدي وو فاصةةةةةةةةةةةةةدي 
  اقدي .

وق ار الكمونات لدمنظومي المدروسةةةةةةةةةةي تمَّ ودضةةةةةةةةةةا  تحددد الةدمي العدددي  نصةةةةةةةةةةا   -(5ل
,𝑃ل 𝑅ℎ 

ووجدنا ون سةةةدوكها دتبادن مع ال اقي ودعمى  مختار( وضةةةمن المجال ال اقي ال96
ذل  إلى الإضةةةةةةةةةافي التبدددي التي وظهرت ذل , بدنما نجد ون ذل   در وارد في التمثدلات 

 الوسد دي الشامدي لبارامترات الكمون الضو ي.

𝑃لمةا ع التفا ل لدمنظومي للعدددي تم تحددد الةدم ا -(6ل + 𝑅ℎ96 وضةةةةةةةةةةةةةمن المجال )
ال اقي المدروس وخارجخ , وتبدن توافةها بشةةةةةةةةةكل جدد مع مثدلاتها التجردبدي و التمثدلات 
الوسةةةد دي الشةةةامدي . ودعمى هذا التوافق والت ابق ودضةةةا  إلى ا ضةةةافي التبدددي في الكمون 

 لدكمون الضو ي.الضو ي ولدقي  مل البارامترات الهندسدي 

الضةةةةةةةو ي( , التي  عا دي ل الوسةةةةةةة اء الهندسةةةةةةةدي لدكمونةي الإشةةةةةةةحددنا وبعاد المن  -(7ل
تحدث فدها  مددات التأثدرات المتبادلي بدن الجسةةةةةةةةةةةةةدمات المةذوفي ونواة الهد  من خلال 

 (.SPI( ,لVMA-SPIالمعالجي لتد  العمددات باستخدام الكوددن البرنامجدن ل

نسةةةةةةةةةبي المشةةةةةةةةةاركي التبدددي الفعَّالي بدلالي ال اقي , حدث تبدن ون قدمتها حددنا قدمي  -(8ل
( وفي المجةةال ال ةةاقي المتوسةةةةةةةةةةةةة  MeV 10-5تتراوح في المجةةال ال ةةاقي المنخفض ل

 (.MeV 80-10ل
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 التوصيات:

 الدراسي لتشمل مجالات  اقدي و دى و نوى وهدا  العناصر المختدفي . توسدع -(1ل

التي تمَّ التوصةةةةةةةةةةةل إلدها في قا دة بدانات تكون مرجعا  لددراسةةةةةةةةةةةات ورشةةةةةةةةةةةفي النتا ح  -(2ل
 البحثدي الةادمي و المستةبددي.
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 في بعد واحد الحل العددي لمعادلة التوصيل الحراري
 (SM-RG) خوارزميةباستخدام 

 برلنت صبري مطيط د. أ.( 1)

 قتيبة أحمد العلي( 2) 

 قسم الرياضيات-كلية العلوم –جامعة دمشق 

 ملخص  

عشوائية لاشبكات التتناول هذه المقالة الحل العددي لمعادلة التوصيل الحراري باستخدام أسلوب 
عددية ق الائحيث يهدف البحث إلى تطوير منهجية الفروق المنتهية كإحدى الطر  .SM-RGمُسَمَّىال

النقاط بشكل  على توزيع SM-RG خوارزميةالفعَّالة لحل المعادلات التفاضلية الجزئية. وتعتمد 
عشوائي ضمن الشبكة، مع إدخال تحسينات على معادلات الفروق لتعزيز الاستقرار العددي ورفع 

 مستوى الدقة.

لمراحل  على معادلة الحرارة أحادية البعد، مع عرض SM-RG خوارزميةتطبيق  الدراسة تضمنت
لنتائج أن ا أظهرتتعديل معادلة الفروق ومعالجة الشروط الحدية والابتدائية.  حيث يتمالتنفيذ، 
ا أن الطريقة المتبعة في هذعِلماً  .ل نسبة الخطأوتقل حلوللل أعلى دقةتُحقق  SM-RG خوارزمية

 البحث غير فعالة من أجل المناطق غير البسيطة وغير المنظمة

 ،تهيةطريقة الفروق المن ،في بعد واحد ةالحرار معادلة  ،معادلة تفاضلية جزئية الكلمات المفتاحية:
  .SM-RG خوارزمية ،CNطريقة 

 .دمشق جامعة العلوم، كلية الرياضيات، قسم في تدريسية هيئة عضو (1)
 ، جامعة دمشق، كلية العلوم، قسم الرياضيات.ماجستير ( طالب2)
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Numerical Solution of the one-dimensional 

Heat Equation Using the (SM-RG) 

Algorithm  

(1)Prof. Brillant Sabry Matit 

(2) Qutaibah Ahmad Ali 

Damascus University - Faculty of Science - Department of Mathematics 

Abstract 
This paper presents a numerical solution of the heat conduction equation 
using a random grid approach called the SM-RG algorithm. The research 
aims to develop a finite difference scheme as one of the effective 
numerical methods for solving partial differential equations. The SM-RG 
algorithm relies on random point distribution within the computational 
grid while incorporating improvements to the difference equations to 

enhance numerical stability and increase accuracy. 

The study involves applying the SM-RG algorithm to a one-dimensional 
heat equation, detailing the implementation stages, including modification 
of the difference equation and treatment of boundary and initial 
conditions. The results demonstrated that the SM-RG algorithm yields 
higher solution accuracy and reduces the error rate.it should be noted that 
the method employed in this study is ineffective for non-simple and 
irregular regions. 

Keywords: partial differential equation, the 1D Heat equation, Finite 
difference method, CN method, SM-RG algorithm. 
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 مقدمة

المعادلات التفاضلية الجزئية في العديد من فروع العلوم والتكنولوجيا، مثل نظرية  برزت أهمية
شكل تُ  .، المرونة، ميكانيكا الموائع، انتقال الحرارة، الصوتيات، ميكانيكا الكم وغيرهايةالكهرومغناطيس

 ،حدية ائيةقيم ابتد تُعرف بمسألة حدية مسألةشروط و ابتدائية  هذه المعادلات عند اقترانها بشروط
إلا  ،دديعأو  تحليلي بشكل يد من الدراسات التي تبحث عن حل المعادلات التفاضليةظهرت العد

 قليدية.أمراً صعباً باستخدام الطرائق التحليلية الت يعد الوصول إلى حل دقيق للمعادلات التفاضلية أن
الفروق المنتهية كإحدى الطرائق العددية الفعالة التي تُستخدم لحل هذه  طريقةمن هنا برزت 

عددية تعتمد  بدوال بتقريب المشتقات في المعادلات التفاضلية طريقةالالمعادلات، حيثُ تقوم هذه 
حساب الحلول بشكل تقريبي  ى شبكة من النقاط، حيثُ يمكنعلى تقسيم المجال المدروس إل

 طريقةالتي تهدف إلى تطوير  SM-RG خوارزميةمدَ في هذا البحث دراسة ، ولقد اعتُ [1]ودقيق
   على معادلة الحرارة في بعد واحد. SM-RGخوارزمية وتطبيق  الفروق المنتهية.

 هدف البحث: 

لحل معادلة الحرارة في بعد واحد باستخدام طريقة الفروق المنتهية على  SM-RGخوارزمية تطبيق 
  .شبكات عشوائية
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 :Finite Difference methodالمنتهية الفروق  طريقة 1. 

سواء  ،إحدى الطرائق العددية المستخدمة في حل المعادلات التفاضلية المنتهيةالفروق  طريقةتُعد 
دام تقات باستخعلى تقريب المش طريقةال. تعتمد هذه [2]عادية أو جزئيةالمعادلات التفاضلية كانت 

لتي ا تعود الجذور الرياضية لهذه الطريقة إلى متسلسلة تايلور،. [3]محددةفروق قيم الدالة عند نقاط 
وخاصة مع تطور الأبحاث العلمية و  .[3] شكلت الأساس النظري لتطوير التقريب العددي للمشتقات

إلا  ،سنوات طويلة حل هذه المعادلات بشكل تحليليلالعلماء  حاولمجال المعادلات التفاضلية في 
لانطلاق وكانت هذه نقطة ا صادفوا نماذج من المعادلات التفاضلية يتعذر حلها بشكل تحليلي أنهم

الفروق  ة ومنها طريقةعدديال بالطرائقالعلمي في مسار جديد يبحث في حل المعادلات التفاضلية 
اً تطور  نتهيةالفروق الم طريقة شهدتر الحواسيب و ظه مع. و المنتهية التي تتميز بسهولة تطبيقها

ن . وفي نهاية القرن العشرين وبداية القر التفاضلية معادلاتالفي حل  فعالةأداة  نوعياً وأصبحت
يثُ تم ح الفروق المنتهية طريقة تطور الحوسبة الرقمية في تعزيز مكانةأسهم  الحادي والعشرين

. [4]دةالمعقالنمذجة الرياضية للظواهر العلمية مع طرائق عددية أُخرى لتحسين أدائها في  دمجها
ن الطريقة هذا يعني أ) بسيطة ومنتظمةالفروق المنتهية عندما تكون منطقة الدراسة  طريقةتُستخدم 

ة حيثُ يتم تقسيم منطقة المسألة المدروس (غير فعالة من أجل المناطق غير البسيطة وغير المنتظمة
ملة وبعد ذلك نحصل على ج الدوال العدديةإلى شبكة منتظمة واستبدال المشتقات بما يقابلها من 

د عد نقوم بزيادةزيادة دقة الشبكة من أجل و ائق المباشرة. من المعادلات الخطية نحلها بالطر 
ريقة لحلها نلجأ إلى الطرائق العددية مثل طد عدد المعادلات الجبرية الخطية، التقسيمات وبالتالي يزدا

 غاوس سيدل.

 The One-Dimensional Heat Equation:[5] معادلة الحرارة في بعد واحد 2.

دائية ثم سنقوم بصياغة مسائل القيم الابت ،نبدأ هذه الفقرة باستنتاج معادلة الحرارة في بعد واحد 
 والشروط الحدية.، والتي تتضمن معادلة الحرارة والشرط الابتدائي الحدية
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 أساسية: فيزيائية مبادئثلاث أولًا نُذكِر ب

 درجة حرارة أعلى إلى درجة حرارة أقل. . تتدفق الحرارة من1

 . كمية الحرارة في جسم ما تتناسب مع كتلته ودرجة حرارته.2

يتناسب مع تلك المساحة ومع معدل تغير درجة الحرارة بالنسبةِ . معدل تدفق الحرارة عبر سطح ما 3
 للمسافة العمودية على تلك المساحة.

 ثانياً: استنتاج معادلة الحرارة

ب أن الجوانولنفترض (. 𝑐𝑚2بوحدة ) 𝑆قضيب متجانس ذو مقطع عرضي منتظم نابفرض لدي
 بحيث تكون خطوط تدفق الحرارة متوازية وعمودية على المقطع العرضيمغطاة بمادة عازلة للحرارة 

𝑆 كنقطة مبدأ واتجاه التدفق كاتجاه المحور نطرفيال. لنأخذ أحد𝑥 (  ولتكن1الشكل )𝜌  هي الكثافة
𝑐𝑎𝑙هي السعة الحرارية النوعية بوحدة ) 𝑠و  (𝑔/𝑐𝑚3) بوحدة 𝑔 𝑑𝑒𝑔⁄ التوصيل الحراري  𝑘و  ( 

𝑐𝑎𝑙بوحدة ) 𝑐𝑚 deg 𝑠𝑒𝑐⁄ .) 

  

 

 (: التدفق الحراري1الشكل) 
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,𝑢(𝑥لنفترض أن 𝑡) تمثل درجة الحرارة عند مسافة𝑥  ةنقطالمن𝑂إذا كان .∆𝑢 ي درجة هو التغير ف
 ( كمية الحرارة في هذه الشريحة2فإنه وفق المبدأ ) ،من القضيب 𝑥∆شريحة بسماكةالحرارة ضمن 

(𝑠𝑙𝑎𝑏) :تُعطى بالعلاقة 

𝑠𝑙𝑎𝑏 = 𝑠𝜌𝑆 ∆𝑥 ∆𝑢 

يُعطى بالفرق بين معدل  ،𝑠𝜌𝑆 ∆𝑥 ∆𝑢𝑡أيوبالتالي فإن معدل زيادة الحرارة في هذه الشريحة 
 تدفق الحرارة الداخل والخارج: 

𝑠𝜌𝑆 ∆𝑥 ∆𝑢𝑡 = 𝑅1 − 𝑅2          (4) 

هما على التوالي معدل تدفق الحرارة الداخل والخارج من الشريحة بوحدة  𝑅1 و 𝑅2حيثُ أن
(𝑐𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐⁄ (. وبما أن معدل انتشار الحرارة )أي كمية الحرارة التي تنتقل عبر مساحة مقطع

 بقانون فورييه: يُعطى3) )للمبدأ وفقاً  في وحدة الزمن 𝑥عند الإحداثي 𝑆 عرضي

𝑞 = −𝑘𝑢𝑥𝑆 

 ، من هذا ينتج أن:هو ثابت يعتمد على مادة الجسم ويُعرف باسم التوصيل الحراري 𝑘حيث

𝑅1 = −𝑘𝑆 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

𝑥
        𝑎𝑛𝑑          𝑅2 = −𝑘𝑆(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)𝑥+∆𝑥  

 :( نحصل على4بالتعويض في ) ،(1تظهر الإشارة السالبة كنتيجة للمبدأ )

𝑠𝜌𝑆 ∆𝑥 
∂𝑢

∂t
= −𝑘𝑆 (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

𝑥
+  𝑘𝑆(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)𝑥+∆𝑥 

⟹
∂𝑢

∂t
=

𝑘

𝑠𝜌
{

(
𝜕𝑢
𝜕𝑥

)𝑥+∆𝑥 − (
𝜕𝑢
𝜕𝑥

)𝑥

∆𝑥
} 
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𝑐2)إلى الحدنرمز  =
𝑘

𝑠𝜌
وبأخذ ، (𝑐𝑚2/𝑠𝑒𝑐المعروف باسم معامل الانتشار الحراري بوحدة )، (

𝑥∆النهاية عندما →  نحصل على معادلة توصيل الحرارة في قضيب متجانس: 0

∂𝑢

∂t
= 𝑐2

∂2𝑢

∂𝑥2
 ,      0 < x < α , 𝑡 > 0 , 𝑐 > 0                    (5) 

 :أو بالشكل

𝑢𝑡 = 𝑐2𝑢𝑥𝑥  ,      0 < x < α , 𝑡 > 0 , 𝑐 > 0             

عادلة ، وهي ممعادلة الحرارة أو معادلة الانتشار الحراري أو معادلة التوصيل الحراريوتسمى أيضا 
ير تصف التوصيل الحراري، أو تغ، الثانية من النمط المكافئلمرتبة من اتفاضلية جزئية خطية 

𝑢يجب أن تحقق الدلةوحيد حرارة حل وحتى يكون لمعادلة ال .الحرارة في الأجسام = 𝑢(𝑥, 𝑡) 
𝑡عندما بفرض أنهُ  .المسألة طبيعةشروط ابتدائية وشروط حدية تتعلق ب = يتم إعطاء درجة حرارة  0

 أي: 𝑓(𝑥)تساوي

𝑢(𝑥, 0) = 𝑓(𝑥),                 0 < 𝑥 < α                                   (6) 

 وهذا يُعرف بالشرط الابتدائي.

 وعند إعطاء قيمة الدالة على حدود المنطقة المدروسة نحصل على الشروط الحدية:

𝑢(0, 𝑡) = 𝑇1    ,         𝑢(α, 𝑡) = 𝑇2     , 𝑡 > 0                       (7)   

ولحل هذه المسألة  ،( مسألة القيم الابتدائية الحدية7( و )6( عند اقترانها بالشروط )5تُشكل العلاقة )
 . SM-RG خوارزميةوالتي يتفرع منها  ،الفروق المنتهية طريقةنستخدم 

 Approximate Finite Difference :[6]تقريبات الفروق المنتهية3.
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ا الفروق المنتهية على تقريب المشتقات في المعادلة التفاضلية بناءً على قيم الدالة نفسه طريقةتعتمد 
 .عند نقاط منفصلة

 صيغ الفروق المنتهية:

  الفروق التقدميةForward differences)) 

 لمشتقات من المرتبة الأولى:ا         

𝑢𝑥 = (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

𝑖,𝑗
=

𝑢𝑖+1,𝑗 − 𝑢𝑖,𝑗

∆𝑥
+ 𝑜(∆𝑥) ≈

𝑢𝑖+1 − 𝑢𝑖,𝑗

∆𝑥
=

𝑢𝑖+1,𝑗 − 𝑢𝑖,𝑗

ℎ
 

𝑢𝑡 = (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
)

𝑖,𝑗
=

𝑢𝑖,𝑗+1 − 𝑢𝑖,𝑗

∆𝑡
+ 𝑜(∆𝑡) ≈

𝑢𝑖,𝑗+1 − 𝑢𝑖,𝑗

∆𝑡
=

𝑢𝑖,𝑗+1 − 𝑢𝑖,𝑗

𝑘
 

 الثانية: لمشتقات من المرتبةا        

𝑢𝑥𝑥 = (
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
)

𝑖,𝑗
=

𝑢𝑖+2,𝑗 − 2𝑢𝑖+1,𝑗 + 𝑢𝑖,𝑗

(∆𝑥)2
+ 𝑜(∆𝑥)

≈
𝑢𝑖+2,𝑗 − 2𝑢𝑖+1,𝑗 + 𝑢𝑖,𝑗

(∆𝑥)2
 

=
𝑢𝑖+2,𝑗 − 2𝑢𝑖+1,𝑗 + 𝑢𝑖,𝑗

ℎ2
 

𝑢𝑡𝑡 = (
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
)

𝑖,𝑗
=

𝑢𝑖,𝑗+2 − 2𝑢𝑖,𝑗+1 + 𝑢𝑖,𝑗

(∆𝑡)2
+ 𝑜(∆𝑡) ≈

𝑢𝑖,𝑗+2 − 2𝑢𝑖,𝑗+1 + 𝑢𝑖,𝑗

(∆𝑡)2
 

=
𝑢𝑖,𝑗+2 − 2𝑢𝑖,𝑗+1 + 𝑢𝑖,𝑗

𝑘2
 

 

  الفروق التراجعيةBackward differences)) 
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 لمشتقات من المرتبة الأولى:ا         

𝑢𝑥 = (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

𝑖,𝑗
=

𝑢𝑖,𝑗 − 𝑢𝑖−1,𝑗

∆𝑥
+ 𝑜(∆𝑥) ≈

𝑢𝑖,𝑗 − 𝑢𝑖−1,𝑗

∆𝑥
=

𝑢𝑖,𝑗 − 𝑢𝑖−1,𝑗

ℎ
 

𝑢𝑡 = (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
)

𝑖,𝑗
=

𝑢𝑖,𝑗 − 𝑢𝑖,𝑗−1

∆𝑡
+ 𝑜(∆𝑡) ≈

𝑢𝑖,𝑗 − 𝑢𝑖,𝑗−1

∆𝑡
=

𝑢𝑖,𝑗 − 𝑢𝑖,𝑗−1

𝑘
 

 الثانية: لمشتقات من المرتبةا         

𝑢𝑥𝑥 = (
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
)

𝑖,𝑗
=

𝑢𝑖,𝑗 − 2𝑢𝑖−1,𝑗 + 𝑢𝑖−2,𝑗

(∆𝑥)2
+ 𝑜(∆𝑥)

≈
𝑢𝑖,𝑗 − 2𝑢𝑖−1,𝑗 + 𝑢𝑖−2,𝑗

(∆𝑥)2
 

=
𝑢𝑖,𝑗 − 2𝑢𝑖−1,𝑗 + 𝑢𝑖−2,𝑗

ℎ2
 

𝑢𝑡𝑡 = (
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
)

𝑖,𝑗
=

𝑢𝑖,𝑗 − 2𝑢𝑖,𝑗−1 + 𝑢𝑖,𝑗−2

(∆𝑡)2
+ 𝑜(∆𝑡) ≈

𝑢𝑖,𝑗 − 2𝑢𝑖,𝑗−1 + 𝑢𝑖,𝑗−2

(∆𝑡)2
 

=
𝑢𝑖,𝑗 − 2𝑢𝑖,𝑗−1 + 𝑢𝑖,𝑗−2

𝑘2
 

 

 ( الفروق المركزيةCentral differences) 

 المشتقات من المرتبة الأولى:         

𝑢𝑥 = (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

𝑖,𝑗
=

𝑢𝑖+1,𝑗 − 𝑢𝑖−1,𝑗

2(∆𝑥)
+ 𝑜((∆𝑥)2) ≈

𝑢𝑖+1,𝑗 − 𝑢𝑖−1,𝑗

2(∆𝑥)

=
𝑢𝑖+1,𝑗 − 𝑢𝑖−1,𝑗

2ℎ
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𝑢𝑡 = (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
)

𝑖,𝑗
=

𝑢𝑖,𝑗+1 − 𝑢𝑖,𝑗−1

2(∆𝑡)
+ 𝑜((∆𝑡)2) ≈

𝑢𝑖,𝑗+1 − 𝑢𝑖,𝑗−1

2(∆𝑡)

=
𝑢𝑖,𝑗+1 − 𝑢𝑖,𝑗−1

2𝑘
 

 المشتقات من المرتبة الثانية:         

𝑢𝑥𝑥 = (
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
)

𝑖,𝑗
=

𝑢𝑖+1,𝑗 − 2𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑖−1,𝑗

(∆𝑥)2
+ 𝑜((∆𝑥)2)

≈
𝑢𝑖+1,𝑗 − 2𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑖−1,𝑗

(∆𝑥)2
 

=
𝑢𝑖+1,𝑗 − 2𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑖−1,𝑗

ℎ2
 

𝑢𝑡𝑡 = (
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
)

𝑖,𝑗
=

𝑢𝑖,𝑗+1 − 2𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑖,𝑗−1

(∆𝑡)2
+ 𝑜(∆𝑡) ≈

𝑢𝑖,𝑗+1 − 2𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑖,𝑗−1

(∆𝑡)2
 

=
𝑢𝑖,𝑗+1 − 2𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑖,𝑗−1

𝑘2
 

 Sanaullah Mastoi-Random Grids .[7] (SM-RG)خوارزمية 4 .

 ثم طور  ،2020عام  Sanaullah Mastoi الباحث لأول مرة من قبل SM خوارزميةتم تقديم 

Sanaullah  ًالخوارزمية من خلال إنشاء شبكات مولدة عشوائيا RG (Random Grids)  و ذلك
أن  Sanaullah Mastoiلتحسين طريقة الفروق المنتهية. حيثُ أظهرت النتائج التي حصل عليها 

تطبيق طريقة الفروق المنتهية على شبكات مولدة عشوائياً تحقق تقارباً أسرع وتُحسن دقة الحلول 
  الشبكة.( التوزيع العشوائي لنقاط 2للمسائل المطروحة من خلال تقليل الخطأ، يوضح الشكل )
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 العشوائي لنقاط الشبكة ع: التوزي(2الشكل )

 : SM-RG خوارزمية 5.

أو على  [8] عشوائية على المحاور الاحداثيةنقاط  توزيعب تتلخص SM-RG خوارزميةإن فكرة 
 .عند قيمة ما المنتهية الفروقطرائق  طريقة منها، ثم نطبق احدإ

 :SM-RGخوارزمية خطوات 

 حداثية.عشوائي على المحاور الإنقاط بشكل توزيع ال  
  الفروق المنتهية. طرائقمن  مستقرة طريقةاختيار 

 وفق إحدى الحالات التالية: المُختارة للطريقة معادلة الفروق تعديل 

1. 𝑘𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚(𝑘𝑗−1, 𝑘𝑗+1)    ,     ℎ𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚(ℎ𝑖−1, ℎ𝑖+1)     

[8-11] 

    [8-11]  𝑘𝑎𝑣𝑔 = 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑘𝑗−1, 𝑘𝑗+1)       ,     ℎ𝑚𝑖𝑛 =

𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(ℎ𝑖−1, ℎ𝑖+1)      2. 

[8-11]      𝑘𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚(𝑘𝑗−1, 𝑘𝑗+1)   ,    ℎ𝑚𝑎𝑥 =

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚(ℎ𝑖−1, ℎ𝑖+1)    3. 
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 [12]: تطبيق عددي6. 

 بفرض لدينا مسألة التوصيل الحراري التالية: :مسألة

                
𝜕𝑇

𝜕𝑡 
=

𝜕2𝑇

𝜕2𝑥
   ;    𝑡 > 0     ,   0 ≤ 𝑥 ≤ 1 

𝑇(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝑥 + sin (𝜋𝑥) 

                         𝑇(𝑥 = 0 , 𝑡) = 0  ,   𝑇(𝑥 = 1 , 𝑡) = 1 

𝑎إن هذه المعادلة هي معادلة الحرارة في بعد واحد حيثُ أن الحل:  = 1 

 محور الفواصل: أخذ متجه عقد منتظم على ن

𝑥 = {0 ,
1

3
 ,

2

3
 , 1}  ;   ℎ =

1

3
                            

𝑡 = {0 , 0.01   , 0.1 ,1 }  ;   𝑘 = { 0.01   , 0.09 ,0.9 } 

 يوجد أربع نقاط داخلية موضحة بالشكل التالي:

 

 

 

 

 

 لدينا من الشرط الحدي الأول: 

𝑇(𝑥 = 0 , 𝑡) = 0 ⟹ 𝑇1,𝑗 = 0 ; 𝑗 = 2: 3 

(3,2) (2,2) 

(3,3) (2,3) 

𝑥 
1 2

3
 1

3
 0 

0.01 

0.1 

𝑡 

1 
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 لدينا من الشرط الحدي الثاني:

   𝑇(𝑥 = 1 , 𝑡) = 1 ⟹ 𝑇4,𝑗 = 1 ; 𝑗 = 2: 3 

 لدينا من الشرط الابتدائي:

𝑇(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝑥 + sin(𝜋𝑥)  ⟹ 𝑇𝑖,1 =  𝑥𝑖 + sin(𝜋𝑥𝑖) ; 𝑖 = 1: 4 

⟹ 𝑇1,1 = 0   ,     𝑇2,1 =
2 + 3√3

6
   ,     𝑇3,1 =

4 + 3√3

6
    ,     𝑇4,1 = 1  

 [12] بالشكل:الفروق المنتهية لطريقة كرنك نيكلسون تُعطى  معادلةنعلم أن 

−𝜆𝑇𝑖+1,𝑗+1 + 2(1 + 𝜆)𝑇𝑖,𝑗+1 − 𝜆𝑇𝑖−1,𝑗+1

= 𝜆𝑇𝑖+1,𝑗 + 2(1 − 𝜆)𝑇𝑖,𝑗 + 𝜆𝑇𝑖−1,𝑗   ; 𝜆 =
𝑎𝑘

ℎ2
  

 :𝑚𝑖𝑛حالةفي  SM-RG خوارزميةالسابقة حسب  لنعدل المعادلة

−𝜆
𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑖+1,𝑗+1 + 2(1 + 𝜆
𝑚𝑖𝑛

)𝑇𝑖,𝑗+1 − 𝜆
𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑖−1,𝑗+1

= 𝜆
𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑖+1,𝑗 + 2(1 − 𝜆
𝑚𝑖𝑛

)𝑇𝑖,𝑗 + 𝜆
𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑖−1,𝑗   ; 𝜆
𝑚𝑖𝑛

=
𝑎𝑘𝑚𝑖𝑛

ℎ2
  

𝜆
𝑚𝑖𝑛

 ℎ 𝑘𝑚𝑖𝑛 (𝑖, 𝑗) 

0.09 1

3
 

0.01 (2,2) 

0.09 1

3
 

0.01 (3,2) 

0.81 1

3
 

0.09 (2,3) 



 (SM-RG) خوارزميةباستخدام  في بعد واحد الحل العددي لمعادلة التوصيل الحراري

136 
 

0.81 1

3
 

0.09 (3,3) 

 

𝑗 من أجل = 1 : 

−𝜆
𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑖+1,2 + 2(1 + 𝜆
𝑚𝑖𝑛

)𝑇𝑖,2 − 𝜆
𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑖−1,2

= 𝜆
𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑖+1,1 + 2(1 − 𝜆
𝑚𝑖𝑛

)𝑇𝑖,1 + 𝜆
𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑖−1,1 

𝑖عندما = 2 : 

−0.09𝑇3,2 + 2.18𝑇2,2 − 0.09𝑇1,2 = 0.09𝑇3,1 + 1.82𝑇2,1 + 0.09𝑇1,1 

 وبالاستفادة من الشروط:
−0.09𝑇3,2 + 2.18𝑇2,2 = 2.320775188                                (1) 

𝑖عندما = 3: 

−0.09𝑇4,2 + 2.81𝑇3,2 − 0.09𝑇2,2 = 0.09𝑇4,1 + 1.82𝑇3,1 + 0.09𝑇2,1 

 وبالاستفادة من الشروط:
2.81𝑇3,2 − 0.09𝑇2,2 = 3.077441855                                (2) 

 :(2( و)1بالحل المشترك لجملة المعادلتين )

𝑇3,2 = 1.458106151   ,   𝑇2,2 = 1.124772817 

𝑗 من أجل = 2 , 𝑖 = 2 : 

−0.81𝑇3,3 + 3.62𝑇2,3 − 0.81𝑇1,3 = 0.81𝑇3,2 + 0.38𝑇2,2 + 0.81𝑇1,2 
⇒   −0.81𝑇3,3 + 3.62𝑇2,3 = 1.608479653                            (3) 

𝑗  من أجل = 2 , 𝑖 = 3: 

−0.81𝑇4,3 + 3.62𝑇3,3 − 0.81𝑇2,3 = 0.81𝑇4,2 + 0.38𝑇3,2 + 0.81𝑇2,2 
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⇒    3.62𝑇3,3 − 0.81𝑇2,3 = 3.085146319                             (4) 

 :(4( و)3بالحل المشترك لجملة المعادلتين )

𝑇3,3 = 1.00183143    ,     𝑇2,3 = 0.6684980971 

 : 𝑚𝑖𝑛 في حالة لحساب الخطأ

|𝑟1| = 2.320775188  + 0.09𝑇3,2 − 2.18𝑇2,2 = 5.3 × 10−10 

|𝑟2| = 3.077441855 − 2.81𝑇3,2 + 0.09𝑇2,2 = −6.5 × 10−10 

𝑒1 = √r1
2 + r2

2 = 8.386894539 × 10−10 

|𝑟3| = 1.608479653 + 0.81𝑇3,3 − 3.62𝑇2,3 = 1.56 × 10−10 

|𝑟4| = 3.085146319 − 3.62𝑇3,3 + 0.81𝑇2,3 = −7.1243 × 10−8 

𝑒2 = √r3
2 + r4

2 = 7.12431708 × 10−8 

 وبالتالي فإن الخطأ الأعظمي هو:

𝑒𝑚𝑎𝑥 = max(𝑒1, 𝑒2) = 7.12431708 × 10−8 

 

 :𝐴𝑣𝑔لنحل المسألة في حالة

 

𝜆
𝑎𝑣𝑔

 ℎ 𝑘𝑎𝑣𝑔 (𝑖, 𝑗) 

0.45 1

3
 

0.05 (2,2) 
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0.45 1

3
 

0.05 (3,2) 

4.455 1

3
 

0.495 (2,3) 

4.455 1

3
 

0.495 (3,3) 

 

 :𝐴𝑣𝑔 في حالة SM-RGحسب خوارزمية معادلة الفروق المنتهية لطريقة كرنك نيكلسون لنعدل 

𝑗من أجل = 1: 

−𝜆
𝑎𝑣𝑔

𝑇𝑖+1,2 + 2 (1 + 𝜆
𝑎𝑣𝑔

) 𝑇𝑖,2 − 𝜆
𝑎𝑣𝑔

𝑇𝑖−1,2

= 𝜆
𝑎𝑣𝑔

𝑇𝑖+1,1 + 2 (1 − 𝜆
𝑎𝑣𝑔

) 𝑇𝑖,1 + 𝜆
𝑎𝑣𝑔

𝑇𝑖−1,1 

𝑖عندما = 2: 

−0.45𝑇3,2 + 2.9𝑇2,2 − 0.45𝑇1,2 = 0.45𝑇3,1 + 1.1𝑇2,1 + 0.45𝑇1,1 

 وبالاستفادة من الشروط:
−0.45𝑇3,2 + 2.9𝑇2,2 = 2.009006043                              (1) 

𝑖عندما = 3: 

−0.45𝑇4,2 + 2.9𝑇3,2 − 0.45𝑇2,2 = 0.45𝑇4,1 + 1.1𝑇3,1 + 0.45𝑇2,1 

 وبالاستفادة من الشروط:
2.9𝑇3,2 − 0.45𝑇2,2 = 3.125672709                                (2) 

 :(2( و)1بالحل المشترك لجملة المعادلتين )

𝑇3,2 = 1.214560289   ,   𝑇2,2 = 0.8812269563 
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𝑗من أجل = 2   

−𝜆
𝑎𝑣𝑔

𝑇𝑖+1,3 + 2 (1 + 𝜆
𝑎𝑣𝑔

) 𝑇𝑖,3 − 𝜆
𝑎𝑣𝑔

𝑇𝑖−1,3

= 𝜆
𝑎𝑣𝑔

𝑇𝑖+1,2 + 2 (1 − 𝜆
𝑎𝑣𝑔

) 𝑇𝑖,2 + 𝜆
𝑎𝑣𝑔

𝑇𝑖−1,2 

𝑖عندما = 2: 

−4.455𝑇3,3 + 10.91𝑇2,3 − 4.455𝑇1,3 = 4.455𝑇3,2 − 6.91𝑇2,2 + 4.455𝑇1,2 

 وبالاستفادة من الشروط:
⇒   −4.455𝑇3,3 + 10.91𝑇2,3 = −0.6784121805                           (3) 

𝑖من أجل = 3: 

−4.455𝑇4,3 + 10.91𝑇3,3 − 4.455𝑇2,3 = 4.455𝑇4,2 − 6.91𝑇3,2 + 4.455𝑇2,2 

 وبالاستفادة من الشروط:
⇒    10.91𝑇3,3 − 4.455𝑇2,3 = 4.443254493                             (4) 

 :(4( و)3بالحل المشترك لجملة المعادلتين )

𝑇3,3 = 0.4582888445    ,     𝑇2,3 = 0.124555107 

 :𝐴𝑣𝑔في حالة لحساب الخطأ

|𝑟1| = −0.45𝑇3,2 + 2.9𝑇2,2 − 2.009006043 = 2.2 × 10−10 

|𝑟2| = 2.9𝑇3,2 − 0.45𝑇2,2 − 3.125672709 = 1.235 × 10−9 

𝑒1 = √r1
2 + r2

2 = 1.254442107 × 10−9 

|𝑟3| = −4.455𝑇3,3 + 10.91𝑇2,3 + 0.6784121805 = 1.05 × 10−11 

|𝑟4| = 10.91𝑇3,3 − 4.455𝑇2,3 − 4.443254493 = 3.265 × 10−10 
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𝑒2 = √r3
2 + r4

2 = 3.266687925 × 10−10 

 وبالتالي فإن الخطأ الأعظمي هو:

𝑒𝑚𝑎𝑥 = max(𝑒1, 𝑒2) = 1.254442107 × 10−9 

 

 

 :𝑚𝑎𝑥لنحل المسألة في حالة

 

𝜆
𝑚𝑎𝑥

 ℎ 𝑘𝑚𝑎𝑥 (𝑖, 𝑗) 

0.81 1

3
 

0.09 (2,2) 

0.81 1

3
 

0.09 (3,2) 

8.1 1

3
 

0.9 (2,3) 

8.1 1

3
 

0.9 (3,3) 

 

 :𝑚𝑎𝑥 في حالة SM-RGحسب خوارزمية معادلة الفروق المنتهية لطريقة كرنك نيكلسون لنعدل 

𝑗من أجل = 1: 

−𝜆
𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑖+1,2 + 2(1 + 𝜆
𝑚𝑎𝑥

)𝑇𝑖,2 − 𝜆
𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑖−1,2

= 𝜆
𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑖+1,1 + 2(1 − 𝜆
𝑚𝑎𝑥

)𝑇𝑖,1 + 𝜆
𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑖−1,1 
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𝑖عندما = 2: 

−0.81𝑇3,2 + 3.62𝑇2,2 − 0.81𝑇1,2 = 0.81𝑇3,1 + 0.38𝑇2,1 + 0.81𝑇1,1 

 وبالاستفادة من الشروط:

−0.81𝑇3,2 + 3.62𝑇2,2 = 1.697236879                                      (1) 

𝑖عندما = 3: 

−0.81𝑇4,2 + 3.62𝑇3,2 − 0.81𝑇2,2 = 0.81𝑇4,1 + 0.38𝑇3,1 + 0.81𝑇2,1 

 وبالاستفادة من الشروط:

3.62𝑇3,2 − 0.81𝑇2,2 = 3.173903564                                          (2) 

 :(2( و)1بالحل المشترك لجملة المعادلتين )

𝑇3,2 = 1.033417637   ,   𝑇2,2 = 0.7000842998 

𝑗من أجل = 2   

−𝜆
𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑖+1,3 + 2(1 + 𝜆
𝑚𝑎𝑥

)𝑇𝑖,3 − 𝜆
𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑖−1,3

= 𝜆
𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑖+1,2 + 2(1 − 𝜆
𝑚𝑎𝑥

)𝑇𝑖,2 + 𝜆
𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑖−1,2 

𝑖عندما = 2: 

−8.1𝑇3,3 + 18.2𝑇2,3 − 8.1𝑇1,3 = 8.1𝑇3,2 − 14.2𝑇2,2 + 8.1𝑇1,2 

 وبالاستفادة من الشروط:
⇒   −8.1𝑇3,3 + 18.2𝑇2,3 = −1.570514197                           (3) 

𝑖من أجل = 3: 

−8.1𝑇4,3 + 18.2𝑇3,3 − 8.1𝑇2,3 = 8.1𝑇4,2 − 14.2𝑇3,2 + 8.1𝑇2,2 
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 وبالاستفادة من الشروط:
⇒    18.2𝑇3,3 − 8.1𝑇2,3 = 7.196152383                            (4) 

 :(4( و)3بالحل المشترك لجملة المعادلتين )

𝑇3,3 = 0.4451636049    ,     𝑇2,3 = 0.1118302749 

 :𝑚𝑎𝑥لحساب الخطأ في حالة

|𝑟1| = −0.81𝑇3,2 + 3.62𝑇2,2 − 1.697236879 = 3.06 × 10−10 

|𝑟2| = 3.62𝑇3,2 − 0.81𝑇2,2 − 3.173903564 = 8.98 × 10−10 

𝑒1 = √r1
2 + r2

2 = 9.487043797 × 10−10 

|𝑟3| = −8.1𝑇3,3 + 18.2𝑇2,3 + 1.570514197 = 4.9 × 10−10 

|𝑟4| = 18.2𝑇3,3 − 8.1𝑇2,3 − 7.196152383 = 5.1 × 10−10 

𝑒2 = √r3
2 + r4

2 = 7.072481884 × 10−10 

 وبالتالي فإن الخطأ الأعظمي هو:

𝑒𝑚𝑎𝑥 = max(𝑒1, 𝑒2) = 9.487043797 × 10−10 

 

 

 نحل المسألة في حالة شبكة منتظمة:وأخيراً ل

 نأخذ متجه عقد منتظم على المحور الفواصل ومحور التراتيب: 

𝑥 = {0 ,
1

3
 ,

2

3
 , 1}  ;   ℎ =

1

3
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𝑡 = {0 ,
1

3
 ,

2

3
 , 1}  ;   𝑘 =

1

3
                            

−𝜆𝑇𝑖+1,𝑗+1 + 2(1 + 𝜆)𝑇𝑖,𝑗+1 − 𝜆𝑇𝑖−1,𝑗+1

= 𝜆𝑇𝑖+1,𝑗 + 2(1 − 𝜆)𝑇𝑖,𝑗 + 𝜆𝑇𝑖−1,𝑗   ; 𝜆 =
𝑎𝑘

ℎ2
  

𝜆بما أن متجه العقد منتظم على كِلا المحورين فإن:  =
𝑎𝑘

ℎ2
= 3 

𝑗من أجل = 1: 

−𝜆𝑇𝑖+1,2 + 2(1 + 𝜆)𝑇𝑖,2 − 𝜆𝑇𝑖−1,2 = 𝜆𝑇𝑖+1,1 + 2(1 − 𝜆)𝑇𝑖,1 + 𝜆𝑇𝑖−1,1 

𝑖عندما = 2: 

−3𝑇3,2 + 8𝑇2,2 − 3𝑇1,2 = 3𝑇3,1 − 4𝑇2,1 + 3𝑇1,1 

 وبالاستفادة من الشروط:

−3𝑇3,2 + 8𝑇2,2 =
4 − 3√3

6
                                   (1) 

𝑖عندما = 3: 

−3𝑇4,2 + 8𝑇3,2 − 3𝑇2,2 = 3𝑇4,1 − 4𝑇3,1 + 3𝑇2,1 

 وبالاستفادة من الشروط:

8𝑇3,2 − 3𝑇2,2 =  
26 − 3√3

6
                                         (2) 

 :(2( و)1بالحل المشترك لجملة المعادلتين )

𝑇3,2 = 0.4936415859   ,   𝑇2,2 = 0.1601282526 
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𝑗من أجل = 2   

−𝜆𝑇𝑖+1,3 + 2(1 + 𝜆)𝑇𝑖,3 − 𝜆𝑇𝑖−1,3 = 𝜆𝑇𝑖+1,2 + 2(1 − 𝜆)𝑇𝑖,2 + 𝜆𝑇𝑖−1,2 

𝑖عندما = 2: 

−3𝑇3,3 + 8𝑇2,3 − 3𝑇1,3 = 3𝑇3,2 − 4𝑇2,2 + 3𝑇1,2 

 وبالاستفادة من الشروط:
⇒   −3𝑇3,3 + 8𝑇2,3 = 0.8404117473                          (3) 

𝑖من أجل = 3: 

−3𝑇4,3 + 8𝑇3,3 − 3𝑇2,3 = 3𝑇4,2 − 4𝑇3,2 + 3𝑇2,2 

 وبالاستفادة من الشروط:
⇒    8𝑇3,3 − 3𝑇2,3 = 4.505818414                            (4) 

 :(4( و)3بالحل المشترك لجملة المعادلتين )

𝑇3,3 = 0.7012324101    ,     𝑇2,3 = 0.3680136222 

 :𝑚𝑎𝑥لحساب الخطأ في حالة

|𝑟1| = −3𝑇3,2 + 8𝑇2,2 −
4 − 3√3

6
= 5.399997822 × 10−4 

|𝑟2| = 8𝑇3,2 − 3𝑇2,2 −  
26 − 3√3

6
= 1.439999851 × 10−3 

𝑒1 = √r1
2 + r2

2 = 1.537920458 × 10−3 

|𝑟3| = −3𝑇3,3 + 8𝑇2,3 − 0.8404117473 = 0 

|𝑟4| = 8𝑇3,3 − 3𝑇2,3 − 4.505818414 = 2 × 10−10 
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𝑒2 = √r3
2 + r4

2 = 2 × 10−10 

 وبالتالي فإن الخطأ الأعظمي هو:

𝑒𝑚𝑎𝑥 = max(𝑒1, 𝑒2) = 1.537920458 × 10−3 

 :النتائج ومناقشتها .7

في بُعد واحد مع شروط حدية من نوع  العددي لمعادلة الحرارةتعتمد هذه الدراسة على الحل  
التي تُعتبر تعديل لطريقة الفروق المنتهية SM-RG باستخدام خوارزمية ديرخليه وشرط ابتدائي

 وتتميز عنها:

 .التوزيع العشوائي لنقاط الشبكة  
 .تعديل المعاملات في معادلة الفروق 

 تحليل النتائج العددية:أ. 

 العشوائية الشبكة أظهرت النتائج عند استخدام(SM-RG)  في
, 𝑚𝑖𝑛)حالات 𝑎𝑣𝑔 , 𝑚𝑎𝑥 )  أخطاءً أصغر من الأخطاء الناتجة عن طرائق الفروق

الناتجة  تراكم الأخطاءط يقلل من والسبب يعود إلى أن التوزيع العشوائي للنقاالمنتهية، 
 .عن الانتظام في الشبكات المنتظمة

  تحكم في انتشار الخطأ.ى اللإيؤدي تعديل معاملات معادلة الفروق المرونة في  
  جل المناطق غير البسيطة وغير المنتظمة.أالطريقة غير فعالة من 

 . الاستنتاجات والتوصيات8
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حيث تمكنا من إيجاد حلول عددية لمعادلة الحرارة  SM-RGفي هذه الدراسة بتحليل لخوارزمية قمنا 
 SM-RGالنتائج أن خوارزمية  ظهرتأ من نوع ديرخليه. شرط ابتدائي وشروط حدية التفاضلية مع

دد المسارات تعل مُقارنةً بالشبكات المنتظمة لمعادلة الحرارة وهذا يفتح المجالأعلى للحلول  دقة تُحقق
 ، ومن أبرزها:العملالبحثية لتوسيع نطاق هذا 

 )أنظمة التحكم البيئي )التكييف والتبريد. 

  والاقتصادية.النمذجة المالية 
 .ديناميكا الموائع الحسابية 
 .النمذجة العددية للظواهر العلمية المعقدة 

مما يفتح آفاق ائق عددية أُخرى ق دمجها مع طر عن طري SM-RGكما يمكن تعميم خوارزمية 
  .العددية والكفاءة في المحاكاةجديدة لتحسين الدقة 
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