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 مقدمة عامة : 

يتوزع الرمال في كافة أنحاء العالم، فيما يقارب الخمسة ملايين من سطح الارض ،حيث       

في الشواطئ و الصحاري كالصحراء الإفريقية، والذي يعد من    )كثبان    (توجد أكبر تجمعاته 

أكثر الأنواع جودة ، و يعتبر الرمل أيضا ثالث موارد الأكثر استخداما بعد الماء والهواء، لكثرة  

و الطلب عليه ،لاعتباره من أهم المواد اخام التي تقوم عليها الصناعة سواء في حالته   داماته استخ

ولية  لا دة الماا لأنه؛  )هل  نةكو معناصر الال لالاستغ (  لاستخدامزا هالخام أو بعد إجراءات ليكون جا

ي بناء  فخرسانة و الطوب و القرميد و رقائق الكمبيوتر و يدخل أيضا لي صناعة الزجاج و اف

بعض مستحضرات التجميل ،حيث يتشكل معظم الرمل   ى ال لاجسور و السدود و صو لالبيوت و ا

  بناء   تختلف خصائص الرمل  لان متفاعلة ،و ير الكيميائي غ  هعل تركيبتتجي  ت من مادة الكوارتز ال

  لالها ستغلال ل الرما هز ب تمتاعرفة ما  محاجة لبولذلك فإننا   .ه ني ي تكوفمت  هي ساتال  فالظرو على

  .مهاستخدا ما نريد  على حسب 

بدراســـة  " ة مساهمال في ذه همذكرتنا   لالا، فإننا نسعى من خهصحراءنا تتميز بوفرة رمال ن أ بما و

الفيزيــائية   هبمعرفــة خــصـائص    )تـــوريــــــــــرين ( دراررمــل منطقـــة ا وتشخيــص 

 والكيميــائية" 

 التالية: سئلة لأي افتتلخص اشكاليتنا   وعليه جموعة من التقنيات مب وذلك

 ؟   توريرين ي مكونات رمل منطقةهما  -

 والكيميائية؟ الفيزيائية  هي خصائص هما  -

 وخلاصة:   ل ثالث فصو ى سئلة قسمنا مذكرتنا إللأذه اهلإجابة عن  

 : وللاالفصل افي 

 : ويتمثل فيرمل "  "عموميات حول  ن بعنوا لرمل فكان الدراسة النظرية  لسنتناو      

 تكوينه.   وكيفيةتعريف الرمل  •

 والكيميائية. الفيزيائية الرمل م خصائص ه أ •

 توزع الرمل في العالم وفي الجزائر    •

   استخدامات الرمل    •

 • الكثبان الرملية أشكالها وتوزعها  

 • الكوارتز واهم خصائصه  

 : الثاني أما الفصل 

  والتقنيات جهزة  لأا  ىال ه في ق " التقنيات المستعملة في التحليل "والذي سنتطر  نبعنوا ن فكا     

 ي:  فتمثلة مستعملة ومبادئ عملها والمال التحليلية 
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 . EDX)) لي رفق مال MEBي  ن روتلكسح الامتقنية ال •

 FTIR  هحمراء بتحويل فوري لت اتحشعة لأ مطيافية امتصاص ا •

 ( (DRXشعة السينية  لأتقنية حيود ا •

 الفلورة بالأشعة السينية   تقنية •

 : أما الفصل الثالث 

ويتمثل في الجزء التطبيقي في الدراسة، الذي سيتم فيه مناقشة وتحليل النتائج   

 ة سابقا.المتحصل عليها من خلال التقنيات المذكر

 وفي الأخًير نختم مذكرتنا بخلاصة عامة أوجزنا فيها أهم النتائج المتحصل عليها 
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 عموميات حول الرمل   4

 

 تمهيد 

 

الرمل مادة طبيعية   على شكل حبيبات صغيرة مفكَّكة، ناتجة   عن تفتت الصخور والمعادن وبعض المواد العضوية        
لطول  ل الجافة، نتيجة العوامل الطبيعية المختلفة من رياح وأمطار وأمواج ودورات التجمد والذوبان في الأماكن الباردة ونظرا 

 كن القول إنه مورد طبيعي غير متجددّ. الزمن الذي يتطلبه تشكّل الرمل، ي 

Ⅰتعريف الرمل  1 ـ  : 

تتكون من حبيبات صغيرة جدا من الصخور و المعادن والمواد الأخرى ويتغير لون  الرمل هو عبارة عن مواد صلبة     
كسير الصخور والمعادن بفعل العوامل  تو  ت ن تقنيات التفتعالرمل من حيث منشاءه ، وتكون هذه الحبيبات الناتجة 

بالرغم من اختلاف  قريبا  ملم ت  2ملم و  0.062 حجم الرمال بي  يتراوحالطبيعية المختلفة مثل الرياح و الأمطار ،  
النوعيات والكميات، فالرمال متحركة من حيث الحجم ، يعني أن حبيبات الرمال خفيفة بحيث تتحرك بالهواء حملا و  

ثقلا و تعليقا و إلا سميت حصى، و لكنها تهبط  بسرعة بحيث لا تبقى معلقة في الهواء وإلا سميت غبارا. ومن هنا  
     ]5[  . ل هو اكبر من حجم الغبار و أقل من حجم الحصىيكننا أن نقول أن حجم الرم 

    صناعة الإسمنت وغيرهمو الزجاج  وصناعةيستخدم الرمل في العديد من التطبيقات مثل البناء 

 : صورة لرمال ) 1ـⅠ  ( الشكل

Ⅰالمكونات الأساسية للرمل  2 ـ   : 
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4CaSO2 و الجبس  3CaCOو كربونات الكالسيوم   2SiO بشكل رئيسٍ من الكوارتز   رمال التتكون    
O22H 3  كميات قليلة من الشوائب و المعادن الثقيلة، و نسبة معتبرة من أكسيد الحديد الثلاثي   ومنO2Fe  و ،

 . 3O2Al نسبة أكبر من أكسيد الألمنيوم 

Ⅰالخصائص الفيزيائية للرمل    3 ـ : 

الريحي أو   والنقلالتجوية الفيزيائية أوالكيميائية،  وعواملتتصف الرمال بخصائص تختلف باختلاف صخور المصدر     
 المائي  

    Ⅰالحجم   1 ـ3ـ  :  

أما تلك التي تتراوح  ملم    2إلى  ملم 0.063 في التصنيفات الجيولوجية لا يعتبر رملا إلا الحبيبات ذات الأقطار من     
تدعى  ملم   0.063و  0.002، و ذات الحبيبات المحصورة بي gravelتدعى حصى ملم ف 64و  2أقطارها بي 

      ]27[     . التالي الرمال تبعا لأصنافها إلى أربع مجموعات كما بالجدول تقسم  siltطمي 

 البعد التصنيف 

 2 mm < gravel (gravel)حصى   

 0.063 mm < sand < 2.0 mm ( sand)رمل 

 cilt) ( 0.002 mm < silt < 0.063 mmطمي     

 clay < 0.002 mm (clay)طين    

 

 وفقا لأقطار الحبيباتالتربة صنيف  ت  :) 1  ـⅠ( الجدول

 Ⅰالشكل    2 ـ3 ـ : 

  التالي الشكلكما هو موضح في تأخذ حبيبات الرمل أشكالا مختلفة، تتحدد بمعرفة درجة تكور الحبيبات و تدورها،     
       ]28[     قد تكون سطوح حبيبات الرمل ملساء أو خشنة، كما أن لها بريقا، قد يكون معتما أو شفافا  ,
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 الأشكال العيانية للحبيبات الرمل    :  ) 2 ـⅠ( الشكل

  Ⅰللـــــــون  ا  3 ـ3ـ : 

عن وجود الحجر   الوردي، و هي تنتجيكتسب الرمل لونه من ألوان مكوناته، و أكثر الألوان شيوعا البني، الأحمر و    
،كما تنتج ألوان فاتحة مثل الأبيض و الرمادي عن غياب المواد  (    hematite)الهيماتيت  الجيري و أكسيد الحديد 

 ]29[ .مرتبطة بمادة الكالسيت أو الكوارتز    و أنهاالرابطة، أ

فلز المغنيتيت أو   عندما يحتوي على الحديد، و نادرا ما تكون قاتمة نتيجة وجود  يوجد الرمل بألوان بنية أو حمراء صدئية 
  الكوارتز الصافي مع  و الأسمر المصفر ناتج عن خليط من  المواد العضوية، أما اللون الأصفر الرملي أو الذهبي الفاقع 

    الفلدسبار الموجود في الرمل . 

Ⅰتوزع الرمال في العالم  4 ـ   : 

الرمل ما يقارب الخمسة ملايي كلم مربع من سطح الأرض، و معظمها في المناطق الصحراوية و على طول  يغطي     
   % 49نحو  بها  تتباين المساحات الصحراوية من قارة إلى أخرى، تتصدرها قارة استراليا؛ إذ تمثل الصحاري  . الشواطئ

% فقط من مساحتها، و تتفاوت   1إلا نحو  بها  اري من إجمالي مساحتها، و تتذيلها قارة أوروبا؛ إذ لا تشغل الصح
  96% من مساحة ليبيا، و  98المساحات التي تشغلها الصحاري في بقية أقطار العالم، فعلى سبيل المثال تمثل الصحاري 

% من   11% من مساحة باكستان، و   88% من مساحة شبه الجزيرة العربية، و   95% من مساحة مصر، و 
 ]30[    ا هو موضح في الشكل الموالي كم،   مساحة الهند
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  ريطة توزع الرمال في العالم:  خ) 3 ـⅠ( الشكل

Ⅰتوزع الرمال في الجزائر  5 ـ   : 

مساحة   % من  80تعُتبر الصحراء الجزائرية جزءً  ا كبيرا من الصحراء الكبرى الإفريقية، و تمثل نسبتها ما يقارب     
رغم هذه المساحة الشاسعة للرمال إلا أن الأبحاث و الدراسات التي تجرى  و  2كلم  2,4الجزائر الإجمالية التي تبلغ حوالي  

عليها محدودة جداً، و هو الأمر الذي يجعل دراستها ذات أولوية خاصة إذا ما علمنا أن هذه الرمال تحتوي على ثروات  
ينتمي أغلبُ الجنوب   .من خلال إجراء دراسات جيولوجية تفصيلية للاستفادة منها طبيعية مختلفة، تقتضي النهوض بها 

الجزائري للصحراء الكبرى. و فضلا على هذه المساحة الشاسعة، فهي تضم أقاليم جغرافية و مناخية متباينة و شديدة  
صحاري و واحات و سواحل و وديان.  التنوع و التداخل، ففيها تنتشر كافة الأشكال التضاريسية من جبال و سهول و  

مع ذلك تعتبر المناطقُ الصحراوية الأوسعَ انتشاراً بي كل هذه المظاهر التضاريسية، ففيها توجد تجمعات رئيسة للرمال و  
      :أشهرها

Ⅰالعرق الشرقي الكبير  1 ـ5 ـ (grand erg oriental): 

 grand erg)و هو منطقة صحراوية تقع في الجنوب الشرقي للجزائر، تبلغ مساحة العرق الشرقي الكبير     
oriental) 2  190000حواليkm و يتكون أساسا من كثبان رملية   كلم  500* 300وهو تقريبا رباعي أضلاع
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     لهاالمجورة موقع العرق الشرقي الكبير من خريطة الجزائر و البلدان ل أسفله  يظهر في الشكم  250 يبلغ ارتفاع أعلاها
[31] 

Ⅰعرق الغربي الكبيرال  2 ـ5 ـ : (grand erg occidental) 

تتكون من كثبان   2كلم 80000هو منطقة صحراوية تقع في الجنوب الغربي للجزائر، و يتد على مساحة حوالي ،   
بمرتي يفصل العرقي  العرق الشرقي الكبير، و هو أقل منه  عتبر ثاني أكبر عرق في الجزائر بعديو    م  300 رملية ترتفع حتى

 [32]    أسفله عن بعضهما هضاب صخرية و سهول حجرية، الشكل 

 

 توزع الرمال في الجزائر والبلدان المجاورة لها  :  ) 4ـⅠ(ل الشك

Ⅰالرمل  استخدامات   1 ـ6 ـ : 

صناعات مختلفة مثل الزجاج، البصريات، البلوريات، كما يستخدم في تصفية المياه و الزيوت و  يستخدم الرمل في     
            كذا الحفر. كما يستخدم لاستخلاص السيليكون الذي يدخل خاصة في الصناعات الإلكترونية الحديثة 

[33] 
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Ⅰمنشأ الكثبان الرملية  2 ـ6 ـ : 

عوامل التعرية، و هي تفاعل الصخور الصحراوية مع المياه و درجات الحرارة القصوى و  تتكون الكثبان الرملية نتيجة    
 [36]   . هبوب الرياح المتواصلة، مما يؤدي إلى تفكيك الصخور و تفتيتها إلى حبيبات رملية مختلفة الحجم و الشكل

  :تصنف الكثبان الرملية تبعا لمواقعها الجغرافية أو إلى تركيبها المعدني  

Ⅰالجغرافي  الموقع   1 ـ2 ـ6 ـ : 

  كثبان ساحلية  1  

و هي التي تنتشر على سواحل البحار و المحيطات، و تنشأ من تجمع الرمال الشاطئية أو الصخور الساحلية القليلة     
كما تحتوي على معادن الكوارتز والكلس بوفرة.    ا على الحركة،تهتتميز بغطاء نباتي كثيف، مما يحد من قدر   التماسك.

 تتشكل نتيجة الإنجراف الريحي للصخور الرملية والترب في المناطق التي يسود فيها المناخ الصحراوي و شبه الصحراوي 

 كثبان صحراوية   2

وتوجد هذه   .وهي التي تنشأ في المناطق الصحراوية التي تغطيها صخور مختلفة )صخور رملية، جبس...( أو سهول    
الكثبان على هيئة سلاسل متباعدة، أو سلاسل معقدة متلاحمة. تتكون الرمال ذات المنشأ الصحراوي من حبيبات مختلفة  

 .الرياحصغيرة سهلة النقل و الحركة بفعل   وهي، والأشكال الأصناف 

Ⅰبالمعدني التركي2 ـ2 ـ6 ـ : 

 :المعدني على أساس المكون السائد فيهاقد تصنف الكثبان الرملية من حيث تركيبها     

  CaO calcium oxideوهي التي تحتوي على نسبة عالية من الكلس     كلسية:كثبان   1- 

 quartz  2SiO  من هذه المادة  70يثل محتواها أكثر من %     كثبان كوارتزية: -2 

  )gypsum) O2H 4CaSOعالية من الجبس  وهي التي تحتوي على نسبة  جبسية: كثبان ـ  3 
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Ⅰأشكال الكثبان الرملية  7 ـ:  

تعمل على ترسيب الرمال و خاصة سرعة الريا ح و اتجاهها، و القرب أو البعد من مصدر    إن العوامل البيئية التى    
و وجود الحواجز الطبيعية من صخور و بقايا نباتات تحدد الشكل الهندسي العام للكثبان   النباتي الرمال، و حالة الغطاء 
 [14]    الرملية، و أهم أشكالها 

 الكثبان الهلالية ـ  1 

 الكثبان المقوسة   - 2

 الكثبان العرضية  - 3

 الكثبان الطولية   - 4

 الكثبان النجمية   - 5

Ⅰالتصنيفات المعتمدة    8ـ : 

يعتمد التصنيف على قياس حبيبات التربة كأساس لتقسيمها إلى مجموعات، و يبي الجدول التالي بعض التصنيفات      
 المعتمدة و كيفية تقسيمها الرمل إلى مجموعات حسب أبعاد الحبيبات

 : جدول يوضح تصنيف الرمل حسب تصنيف وزارة الزراعة الأمريكية   )  2 ـ(Ⅰالجدول

 الحبيبات / ملم أقطار  التصنيف 

 3.4ـ   2 حصى ناعم 

 2ـ    1 رمل خشن جدا 
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 :[23]   يوضح تصنيف الرمل حسب نظام معهد ماساشوستس للتكنولوجيا ) 3ـ(Ⅰالجدول

 mmأقطار الحبيبات  التصنيف 

 2ـ  0.6 رمل خشن 

 0.6ـ  0.2 رمل متوسط 

 0.2ـ  0.06 رمل ناعم 

 0.06ـ  0.002 طمي 

 0.002 > طين

 

Ⅰأصناف الدراسات التي أجريت على الرمل    9 ـ : 

 تُجرى العديد من الدراسات على الرمل، نوجزها في النقاط التالية:     

 إجراء الأبحاث و الدراسات عن مدى إمكانية استغلال الرمل في الأعمال الإنشائية.  -

 دراسة تحركات الكثبان الرملية، و اقتراح الحلول لتثبيتها.  -

 1ـ    0,5 رمل خشن 

 0,5ـ     0,250 رمل متوسط 

 0,250ـ    0,100 رمل ناعم 

 0,100ـ    0,063 رمل ناعم جدا 

 0,063> طمي / طين 
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 استخدام الرمل كمادة خام تحوي على بعض المواد الأولية.  -

 تنمية الزراعة في الأراضي الرملية  -

  Ⅰ2الكوارتز    1 ـ ـ10 ـQuartz SiO: 

و  هو  2SiOويسمى عادة السليكا  ن و كأكسيد السيل  نائي، ثيكسجلأو وا  نالسيليكو  من  ن و ك ب كيميائي مكمر   هو   
افة وصلبة للغاية ذات  فش  نة اللو ي الكوارتز نقي فهو مادة بلورية عد نشائع جدا ومهم لتشكيل الصخور، إذا كاروف و مع

 [40]    المدخن. السرتي  أو الكوارتز و مشت  لجلونة مثل االم ف عديد من أصنا ه الزجاج. ل همظهر يشب 

        

 صورة الكوارتز الكريستال الصخري : ) 5ـⅠ(الشكل                     

Ⅰالكوارتزخصائص    2 ـ ـ10 ـ: 

    يمكن تلخيص أهم خصائص الكوارتز في الجدول أدناه    
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   : جدول يوضح أهم خصائص الكوارتز)  4 ـ(Ⅰالجدول     

 الوحدة                القيمة                                        الخاصية

 g/cm3                   2.65                                           الكتلة الحجمية 

  1.543                                         قرينة الإنكسار 

 ° C                       1710                       درجة حرارة الإنصهار

 GPa                        54                                      معامل المرونة 

 MPa                      1200                                    معدل الضغط

                   Ⅰأمثلة عن بلورات الكوارتز 3ـ10 ـ :

 

 أمثلة لألوان مختلفة للبلورات الكوارتز )6ـⅠ(الشكل                     



 الفصل الأول 

 
14 

 عموميات حول الرمل   14

Ⅰالكوارتز    استعمالات   4 ـ10 ـ : 

يستخدم الكوارتز في صناعة الزجاج و البصريات، كما تدخل الأنواع عالية النقاء منه في الصناعات الإلكترونية مثل      
التي تدخل في صناعة الكمبيوتر و معظم الأجهزة الإلكترونية، كما تستخدم بلورات الكوارتز في ناقلات   السيليكون صناعة 

 الرادارات و معظم الموجات الخاصة بأجهزة المذياع و التلفاز 

Ⅰالنفـــاذيــة:   11 ـ 

يعتمد معيار تصنيف التربة تبعا للنفاذية على حجم حبيبات التربة و سرعة جريان المياه فيها و على قوامه و يلخص       
     [19]      ذلك في الجدول التالي

 يبي العلاقة بي نفاذية التربة و نوعها وسرعة تسرب المياه داخل التربة   )5ـⅠ(الجدول 

 h /mmسرعة تسرب الماء داخل التربة    الخاصية / درجة النفاذية 

 نفوذة  ير غً 

 ضعيفة النفاذية  

 متوسطة النفاذية 

 نفوذة 

 دانفوذة ج

<0.36 

 3.6ـ  0.36

 36ـ  3.6

   360ـ  3.6

>360 

  نوع التربة 



 الفصل الأول 

 
15 

 عموميات حول الرمل   15

 طينية جدا  

 طينية  

 )طمي   ( سيليتية 

 سيليتية رملية  

 متوسطة  - رملية ناعمة

 رملية خشينة 

<1.2   

   1.5ـ  1.3

   30ـ  5

   120ـ  60

 250ـ  120

 1000ـ  250
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Ⅱانعراج الأشعة السينيةتقنية    1 ـDRX: 

أثر كبير على حياة    الاكتشافم، وكان لهذا 1895الأشعة السينية من قبل العالم الألماني رونتجن سنة   اكتشفت        
الإنسان في مختلف النواحي الطبية والصناعية والعلمية. تعتبر الأشعة السينية نوعا من أنواع الأشعة الكهرومغناطيسية غير  

أن لها نفس طبيعة الضوء المرئي ولكن مع طول موجي    الحية، حيثذات الطبيعة المؤينة لذرات المواد الحية وغير المرئية 
 4000بينما الطول الموجي للضوء المرئي يقع بي  أنجستروم 2.5و  0.5أقصر بكثير حيث يتراوح الطول الموجي لها بي 

 [10]    ى اختراقا الجسام  يجعلها تمتلك قدرة كبيرة عل أنجستروم، مما 8000و 

Ⅱآلية توليد الأشعة السينية    1 ـ1 ـ:DRX 

يتكون جهاز توليد الاشعة السينية بشكل أساسي من أنبوب توليد الاشعة، لوحة التحكم الاساسية، مولد الجهد           
أنبوب زجاجي محكم الإغلاق ومفرغ من الهواء و    العالي ونظام التبريد. أنابيب الاشعة السينية المستخدمة هي عبارة عن :

        يوجد فيه فتحة مغلقة بطبقة رقيقة من البيريليوم تسمح بانبثاق الاشعة السينية، يوجد داخل أنبوب الأشعة السينية مايلي: 
[11] 

 المهبط  *  

و توتر حوالي    A 8حتى  A 3يتم اختياره من مادة ذات درجة انصهار عالية حيث يطبق عليه تيار من مرتبة        
V20  السطحية للمعدن أقل ارتباطا بذرتها.  الإلكتروناتبحيث تصل درجة حرارة المهبط إلى مرحلة يكن معها جعل 

 المصعد   * 

 يدعى مادة الهدف حيث ينبغي أن يكون ذو عدد ذري عالي، وعادة ما يستخدم التنغستان         

 أنابيب التبريد  *  

 التي تعمل على تبريد مادة المصعد بواسطة الماء النقي               
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 الأجزاء الأساسية في مولد الأشعة السينية    )1ـⅡ(الشكل                     

Ⅱمبدأ انعراج الأشعة السينية    2 ـ1 ـDRX : 

يعتمد مبدأ حيود الأشعة السينية على تسليط حزمة من الأشعة السينية أحادية الطول على المادة، فانه يجب أن تظهر      
تتكون البلورة من صفوف منتظمة من الذرات، وبالتالي  ظاهرة التداخل عند انتشارها من ذرات البلورة، فكما هو معلوم  

مستويات موازية لبعضها البعض، فحيود الأشعة السينية تسمح لنا بإيجاد تركيب البلورة من خلال   الذرات متراصة في 
ة والمتمثلة في  بي المستويات المتوازي الفاصلة  dتحديد مواضع الذرات في الشبكة البلورية، والعامل المهم هو تحديد المسافة  

 [12]                  قانون براغ 

Ⅱقانون براغ    3 ـ1 ـ: 

تجاهات ومن  لا عند توجيه حزمة موجة من الأشعة السينية إلى البلورة، فان انتشار فوتونات الأشعة السينية في كل ا     
الموجات المنتشرة تدخل  ، معينة   المنظم للذرات في البلورة في اتجاهاتالنظام مختلف طبقات الذرات في البلورة، وبسبب 

يتم قياس هذه الموجات المنتشرة والمتداخلة بشكل بناء كما هو موضح في الشكل   .   على موجات أخرى، تداخل بناء 
 [13]      التالي 

 

 dالأشعة السينية من مستويين متوازيين بمسافة فاصلة   انتشار: )2ـⅡ(ل  الشك       
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لكي يحدث التداخل البناء لابد من أن يكون فرق المسار بي المستويات هو مضاعفات صحيحة الطوال موجية بالأشعة  
 السينية  

 ينجم عن فرق مسار مقداره: إن الأشعة الكهرومغناطيسية موازية لبعضها البعض كما هو مبي في الشكل أعاله مما  

𝟐𝒅𝑺𝒊𝒏𝜽 = 𝒏𝝀                                   

 وتسمى بقانون براغ. حيث:  1912عام  Braggوهي معادلة اقترحت من قبل العالم  

Ө  الانعراج (: زاوية سقوط الأشعة    ) 

λ  . الطول الموجي : 

n  الانعراج : رتبة الحيود أو رتبة 

d  ة لمجموعة المستويات : المسافة البينيhkl 

Ⅱمبدأ الأشعة السينية   4 ـ1 ـDRX : 

عندما تصطدم الإلكترونات التي تتحرك بسرعة عالية تقترب من سرعة الضوء بهدف معدني، فانه ينشأ عن إيقاف     
الإلكترونات المفاجئ بواسطة ذرات مادة الهدف نوع من الأشعة التي لها القدرة على اختراق المواد، والتي أطلق عليها اسم  

 [15]            مكتشفها رونتجي . الأشعة السينية أو الأشعة رونتجي نسبة إلى 

.    من الفتيلة التي تصنع من سلك التنغستان  COULDGEتتولد الأشعة السينية في أنبوبة تسمى انبوبة كوليدج 
  v510تنبعث الإلكترونات بفعل الحرارة، وتطلق الإلكترونات الكاتود في  اتجاه الهدف تحت تأثير فرق جهد عالي يبلغ  

تخترق الهدف وإنما تنفذ لعمق ضئيل جدا،   لاطاقة العالية لإلكترونات إلا أنها ال بي المهبط والمصعد، وعلى الرغم من 
 ويصبح سطح الهدف مصدر الأشعة السينية. 

Ⅱخصائص الأشعة السينية  5 ـ1 ـ: 

 الأشعة السينية ليست موجات مشحونة لذلك لا تتأثر بالموجات الكهربائية و المغناطيسية.  / 1
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 لأنها  تؤثر على الألواح الفوتوغرافية الحساسة.  التصوير بها لا يكن  /2

 تستطيع تفريغ الأجسام المشحونة كهربائيا سواء سالبة أو موجبة. / 3

 تستطيع تأين الغازات عند مرورها من خلال الغازات.  / 4

 0.1Aعبارة عن موجات كهرومغناطيسية ذات طول موجي قصير في حدود  / 5

 تتفاوت قدرتها على اختراق المواد )إذا كانت المواد ذات عدد ذري صغًير تخترق سمكا معينا( / 6

 بكثير من طاقة الضوء.   برالمرئي ونتيجة لذلك تكون طاقتها أك طوالها الموجية أقصر بكثًير من الأطوال الموجية للضوء / أ 7

   

 ة الكهرومغناطيسي طيف الأشعة  )3ـⅡ(الشكل                         

Ⅱبالأشعة السينية    الفلورةمطيافية    2 ـXRF : 

  عملية تشعيع  (عند تعريض مواد معينة لضوء أو الأشعة أو الجسيمات المشعة  هي إحدى ظواهر تألق، تظهر أشعة الفلورة
، تمتص الذرات والجزيئات طاقة الأشعة الواردة، فان كانت كافية فان الذرات تثار إلى مستويات طاقة أعلى، كما قد  )

 ساسية على هيئة إشعاع تتأين، لا تكون الذرات أو الجزيئات المثارة مستقرة، لذا فإنها تعود إلى حالتها الأ 

Ⅱمبدأ تقنية مطيافية الفلورة بالأشعة السينية    1 ـ2 ـXRF: 

بطرد ونزع بعض   عند تسليط أشعة سينية ذات طاقة عالية على المادة، يؤدي ذالك إلى تأين بعض الذرات وذالك          
الكتروناتها، فان كانت طاقة الإشعاع كافية لطرد إلكترون داخلي بالذرة مع النواة أي طاقة الإشعاع اكبر من طاقة ربط  
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الإلكترون بالنواة داخل الذرة فان الذرة تصبح غير مستقرة، وبالتالي ينزل احد الإلكترونات البعيدة ليحل محل الإلكترون  
أثناء هاته العملية تتحرر طاقة الزائدة عن طاقة هذا الإلكترون في المدار الجديد القريب من النواة في  الداخلي المفقود، و 

 [16]                            شكل أشعة. 

تكون طاقة الأشعة المنبعثة منخفضة، وهي اقل من طاقة الأشعة السينية الإبتدائية الساقطة على المادة، وتسمى        
فلورية وهذه الأخيرة تكون طاقة فتوناتها ذات قيم محدودة مميزة لكل عنصر نتيجة الإنتقال بي مدارات محددة  الأشعة ال

 للإلكترون في العنصر يكن استخدام فلورية الأشعة السينية الناتجة في الكشف على نسبة وفرة تواجد العناصر في العينة 

 

 المبدئ الأساسي للفلورة بالأشعة السينية   )4ـⅡ(الشكل                      

Ⅱتحضير عينة مطيافية الفلورة بالأشعة السينية  2 ـ2 ـXRF: 

باستعمال جهاز من نوع    XRF-EDلإجراء القياس بتقنية الفلورة المعتمدة على طاقة الأشعة السينية المتبعثرة 
XRFـPhililps Cubix   3(العضوية تدعى تريتانولامي  تضاف قطرتان أو ثالث من المادةNO15H6C  لحوالي )

g3   من الرمل حيث أن مادة تريتانولامي تساعد على تبريد الجهاز وتماسك المادة بعدها تظغط العينة ميكانكيا
150KN  3.5 فيتشكل قرص ذو قطرCM 
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 EDـXRF: جهاز ضغط العينات في تقنية )5ـⅡ(الشكل            

 

 EDـXRF: جهاز تقنية  )6ـⅡ(الشكل
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Ⅱبرنامج    3 ـX'Pert High Score : 

الكلاسيكية لهذه   بالطريقة  (XRD)  تحصل عليها أساسا من حيود الأشعة السينية م إن الدراسة الكمية المعدنية للمواد  
قمم   مختلف (overlap)بسبب تراكب    وذلك (sime-quantitative) التحاليل محدودة بالتقديرات شبه الكمي

              . العريض لحجوم الحبيبات لمجالبسبب ا وكذالتي تسببها المكونات المختلفة، ا ( diffraction peaks) الحيود  
[1] 

  XpertHighscore/  :البرامج التي تعالج معطيات حيود الأشعة السينية بطريقة آلية منها توجد العديد من        
match/ fullprof   يعتبر برنامجXPert High score الحاسوبية التي تعالج بيانات حيود  من البرامج  واحد

باستخدام قواعد بيانات تحوي معلوماتٍ عديدةً عن مختلف التراكيب البلورية. بإمكان   وذلك الأشعة السينية، 
المعلومات المقدمة له من مخطط حيود الأشعة السينية للعينة المدروسة   المطابقة بي   Xpert HighScoreبرنامج
   تركيزه وكذاالتي عنده من قواعد البيانات، معطيا التركيب البلوري الأكثر تطابقا  وتلك 

Ⅱعمل برنامج    مبدأ  1 ـ3 ـXpert High score   : 

 باختصار: على مجموعة من المبادئ نذكرها منها   XRDيعتمد البرنامج في تحليل معطيات  

              للحيود:قاعدة البيانات الدولية   *     

بما في ذلك    ،المسحوق الحيود على  وملف بقاعدة بيانات مخططات حيود المساحيق،   تحتفظ قاعدة البيانات الدولية للحيود
الهيكلية،   والتصنيفاتوالمراجع الببليوغرافية   ،الملاحظة نسبية لقمم الحيود  وكثافة الحيود   بزوايا  المتعلقة (d) المسافات البينية 

غالبا ما   .براغ وقانونا على أساس هيكل البلورة بهزيائية والمخططات يكن تحديدها بشكل تجريبي، أو حسا الفي  والخواص
 مصمم للاستخدام مع جهاز حيود الأشعة السينية  وهوالمواد غير المعروفة،   لتحديد الحيوديستخدم ملف مسحوق 
(diffractometer)  2006مدخلا اعتبارا من عام  500000وقاعدة البيانات شاملة، ولها أكثر من.                      

[1] 

 :   (Rietveld refinement)  صقل ريتفيلد *    

حيث تتم مقارنة المخطط   ، البنيويةمن البيانات  في طريقة ريتفيلد يتم احتساب مخطط حيود الأشعة السينية على المسحوق 
كما في الشكل أدناه يجري الصقل عن طريق التقليل من مجموع  ثم صقله   على المخطط التجريبي  وتركيبه المحسوب
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معرفة    يتطلب أسلوب ريتفيلد  المسحوق.لكل خطوة في مخطط   والمحسوبةالاختلافات المرجحة بي الشدات الملاحظة 
 XRD    [1]والمخطط التجريبي   XRD مخطط المحسوببي  للتقليل من الفرق  وذلك الأطوار البلورية في الخليط، 

 

 : مقارنة المخطط المحسوب بالمخطط التجريبي باستخدام طريقة ريتفيلد  )  7ـⅡ (الشكل          

 طريقة نسبة شدة المرجع    *     

مساحة قمة لطور معي إلى أخرى لطور معياري عادةً الكوروندوم     )على أنها نسبة )شدة  المرجعتعرف طريقة نسبة شدة 
متوفرة    وهي،   للقمة الأشد للطور قيد الدراسة إلى أشد قمة للكوروندوم ا نسبة شدة مكاملةنهكما أ     ))أكسيد الألومي

               يكن أن تعيّ تجريبيا بأنظمة خاصة و تُستخدم في العينات معقدة التركيب .  للعديد من الأطوار في قاعدة البيانات
[1] 

Ⅱالماسحالمجهر الإلكتروني    4 ـ : 

 إلكتروني. الفحص بالمجهر الإلكتروني الماسح هو تقنية تعطي صورة لسطح العينة عن طريق مسحها بشعاع      

 مبدأ تفاعلات المادة الإلكترونية وهي تقنية قادرة على إنتاج صورة عالية الدقة لسطح العينة.  على تعتمد هذه التقنية 

الثانوية وانبعاث   الإلكترونات انبعاث  (الإلكتروني هي مركز الظواهر المختلفة  المسبارالعينة التي يتم مسحها بواسطة 
  لىات إ ير ذه التأثً هكل   تؤديحيث   ) غناطيسية والفوتونات الضوئية تشكل المجلات الكهربائية أو المجلات الم  Xالفوتونات  

 [54]        صورة.تكوين  
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Ⅱالتحليل الدقيق   1 ـ4 ـ   ) EDX  (   : 

على   ه ن استخداميكحد ملحقات المجهر الإلكتروني يسمح بتحديد طبيعة وتركيز العناصر الموجودة في العينة  هو أ   
التحليل   في  ميز يعطي نتائج كمية ونوعية يستخدمنبعاث الم لإونات طيف اتر الك ير ة ينتج عن تأثً ير ة والكبً ير العينات الصغً 

شعة السينية  لأالعينة وذلك بفضل خصائص ا  وجودة فيلعناصر الكيميائية المديد ا تحالكمي والنوعي حيث يتيح إمكانية 
 [54]             .ميزة لكل عنصر ويتيح إمكانية مراقبة توزيع العناصر الكيميائية للعينة نبعثة منها المالم

Ⅱمبدأ عمل الجهاز  2 ـ4 ـ : 

ذا  هر ي يث بحادة لمعلى ا إلكترونيونية .عند تسليط شعاع  تر لكلإادة المسح على مبدأ تفاعل الماا ني و تر لكلإهر المجيعتمد ا 
ذا الشعاع  هقلم يعمل   هات ليصبح كأن تر يتعدى النانوم  ا لاهنقطة قطر  في  تجميعه كيز والتكثيف ليتم تر  من الي رحلتالشعاع بم 

عن كل نقطة من العينة   ةتج النا الانبعاثاتع وعد جم اليمن يتم  لىعلى ومن اليسار إ لأا  سفل إلىلأعلى مسح العينة من ا
   )دسو لأبيض والأ اي ب(معينا   ن درجة لو  ه مسح تمركز لتعطي لكل مربع  الم  ونيتر كلإلمع الشعاع ا

 [55]        يهالواردة عن العينة   الإلكترونية زمة لحة عن تفاعل اتج النا الانبعاثاتم أه

 الثانوية:   الإلكترونات

 هر لمجيقذفها ا  ونات التيلإلكتر ا م تقذفها ذرات العينة عند اصطدا  تيال الإلكترونات هي   

   المرتدة:  الإلكترونات

 .طاقتها عالية   لانرتدة من على سطح العينة الم الإلكترونات  هي     

 تنطيق: لفوتونات ا

  .ادةلمنوع ا  لتعطي معلومات حو  م ونات بسب التصادتر لكلإإثارة ا نتيجة     
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 المنبعثة: ونات  تر لكالإ

 ة ير العينات الصغً  مهمة في      

 السينية: شعة لأا

 .كونة للمادةدد نوع الذرات والعناصر الم تح     

 . كيب صورة لسطح العينةتر سيمات بواسطة كواشف للجذه اه وتحليلع  حيث يتم جم 

  :جزاء المجهر الإلكترونيأ

 يتكون المجهر الإلكتروني من عدة أجزاء تتحكم في جودة الصورة والقدرة على تكبيرها تتمثل في:    

 :نوعي اثني  وهي  المغناطيسية:العدسات   

 . الصورةبير  تعمل تكتي ي اله ل العدسات الشيئية و و لأالنوع ا 

 دد شدة الشعاع تح تيي ال هكثفة و  العدسات المنيأما النوع الثا  

 .ه ونات عند تسخينتر لكلإا ه تنبعث من  ت عبار ة عن سلك رفيع جدا من التنغسلكترونات: لإقاذف ا

 تسمي ملفات المسح تستخدم لتوجيه الشعاع الذي يقوم بمسح العينة.  ملفات توجيه الشعاع الإلكتروني: 

 .العينةم بكشف والتقاط الإلكترونات المنبعثة من يقو  العينة  ؽكاشف الإلكترونات: يثبت فو 

 .قاعدة تثبيت العينة 

 .الهدف منها إيصال الإضاءة إلى كاشف الإلكترونات  المرآة:

 .       [57]جزء متصل بالقاعدة يحمل أنبوب الذي تتوضع أعلاه العدسات الذراع: 
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 رسم تخطيطي للجهاز المجهر الإلكتروني الماسح   ) 8ـⅡ (الشكل          

سح  الما ي الإلكترون مجهرالب في تحليل :  لكتروني الماسحلإتحضير العينة للتحليل بمجهر ا

 خذ صورة لسطح للعينة. لأصلية دون تمريرها على جهاز سحق، وذلك لأتأخذ العينة ا

 

 الإلكتروني الماسح   المجهر صورة لجهاز  )  9ـⅡ (الشكل                         
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Ⅱمطيافية الأشعة ما تحت الحمراء بتحويل فوريه:  5 ـ 

يعد التحليل الطيفي باستخدام الأشعة تحت الحمراء من أهم وسائل التحليل، حيث ترتكز هذه التقنية على امتصاص       
الأشعة تحت الحمراء من طرف المادة المدروسة، يتم تحويلها إلى طاقة اهتزاز وطاقة دوران وذلك حسب تواترها يؤدي أي  

طاقة الدوران لأن طاقة الاهتزاز أكبر من طاقة الدوران، تنتج هذه التغيرات  تغير في طاقة الاهتزاز إلى عدة تغًيرات في 
 ( vib _ rotدوران ) – عصابات طاقة امتصاص اهتزاز

Ⅱمبدأ مطيافية الأشعة تحت حمراء:  1 ـ5 ـ 

زازية  يؤدي امتصاص الأشعة تحت الحمراء إلى حركة اهتزازية للذرات المكونة للجزي، حيث ينشأ عن هذه الحركة الاهت      
بعض التغيرات الدورية في كل من طول الروابط الكيميائية والزوايا بي هذه الروابط ، تعتمد طاقة الأشعة الممتصة للحركات  

 [51]         الاهتزازية في الجزيء على طبيعة الروابط الكيميائية و نوع الذرات. 

طاقة الامتصاص والتي تمكن من معرفة نوع الذرات   يتبٌن أنه من خلال التحليل بالأشعة تحت الحمراء يكن معرفة    
وكذلك الروابط الموجودة في الجزيء، لذلك يعتبر طيف الأشعة تحت الحمراء من أهم وسائل تشخيص المجاميع الوظيفية  

 )التحليل النوعي(. 

راء حيث يعتبر  يكن من خلال معرفة طول موجة الأشعة الممتصة من طرف المادة قياس أطياف الأشعة تحت الحم    
وحدة قياس الطول الموجي، ويكن قياس الأطياف بواسطة وحدات التردد التي يعبر عنها بالعدد الموجي    μmالميكرون 

1­cm .حيث العدد الموجي يثل عدد الموجات الموجودة في السم الواحد 

Ⅱأنواع الحركات الاهتزازية:  2 ـ5 ـ 

 [51]                نوعي: تنقسم الاهتزازات الحركية للذرات إلى 

 اهتزازات التمدد:   /أ

 ينتج اهتزاز التمدد عن التغًير في المسافة بنن الذرات على مستوي محور الرابطة وذلك دو التغير في زوايا الروابط.  

 كما في الشكل التالي وهي نوعان: 
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 إهتزازت التمدد المتماثلة والغير متماثلة   ) 10ـⅡ  (الشكل                      

 اهتزازات الانحناء:  /ب

تحدت الانحناءات في   الذرات،ينتج عن حركة الذرات خارج محور الرابطة، حيث لا يحدث أي تغير للمسافة بي      
 ينقسم إلى أربعة أنواع وهي:  خارجها، نفس مستوى الرابطة أو 

: تتقارب و تباعد الرابطتان بالنسبة لبعضهما البعض ، بحركة تشه حركة المقص في مستوى    scissoring  المقصـي *
 اتزان واحد. 

 :  تأرجح الوحدة التركيبية يينا و شمالا على مستوى اتزانها.  rockingالتأرجحي  *

 ا. : تتأرجح الوحدة التركيبية إلى الخلف وإلى الأمام خارج مستوى اتزانه  waggingالارتجاجي  *

 : تلتف الذرات حول الرابطة وباقي الأجزاء ويكون ذلك خارج مستوى اتزانها    twistingالالتوائي   *
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 المختلفة  الثني  ت صورة للاهتزازا ) 11 ـⅡ  (الشكل                   

Ⅱمسار الأشعة داخل جهاز الأشعة تحت حمراء :   3 ـ5 ـ 

تمر حزمة من شعاع أحادي اللون بموشور، حيث ينقسم إلى حزمتي متساويتي فتنعكس إحدى الحزمتي على إحدى      
المرأتي بينما تمر الاخرى بالمرأة الثانية ، ثم يتم تجميع الشعاعان في مسار واحد لتعبر العينة ومن ثم الكاشف ، كما يوضحه  

 الشكل التالي  

 

FTIR مسار الأشعة في مطياف ) 12ـ(Ⅱالشكل                 
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   تحليل النتائجالفصل الثالث :  
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 تمهيد : 

في هذا الفصل بتقديم مختلف النتائج المتحصل عليها ومناقشتها من خلال التقنيات والأجهزة المستعملة ,    اهتمامناسيكون 
ثم   ) XRF  (مرفقة بتقنية فلورة الاشعة السينية   )  DRX (بدراسة العينات بواسطة حيود الاشعة السينية أولا سنقوم 

ثم التحليل الطيفي بواسطة الاشعة  ,  ) EDX (المرفق بتقنية  )  MEB (بتصوير العينة بالمجهر الالكتروني الماسحنقوم  
 . ) FTIR (تحت الحمراء  

Ⅲالموقع الجغرافي:  1ـ  

كيلومتر جنوب غرب    1500توريرين بولاية أدرار على بعد حوالي   تي سالي وأجرينا الدراسة على عينة رمال من منطق
من مساحة الوطن.   5/1كيلومتر مربع، أي حوالي   424,948العاصمة الجزائر تبلغ مساحة هذه الولاية   

الى   º20غربا، وبي دائرتي عرض   º3شرقا، وº1تقع منطقة الدراسة بي الإحداثيات الجغرافية التالية خط طول 
30ºشمالا   

                             

 صورة للمنطقة الدراسة   ) 1ـⅢ  (الشكل                           

Ⅲتحضير العينات :   2 ـ 

أخذنا عينة الرمل العادي من منطقة سالي بأدرار بينما اخذنا عينات الرمل الحمراء والصفراء والخضراء من منطقة توريرين  
 بأدرار  

  ) DRX (جهاز الاشعة السينية   و (MEB ) رمل بواسطة المجهار الالكتروني الماسح اتتم فحص كمية من العين
   )  FTIR (وجهاز مطيافية الاشعة تحت الحمراء 

  (KBr)لإجراء التحليل بواسطة مطيافية الأشعة تحت الحمراء، قمنا بخلط كمية من رمل مع كمية من بروميد البوتاسيوم 
 • .لمدة، وذلك للحصول على توزيع متجانس لكل العنصرين، ثم وضعنا الخليط في المكبس للحصول على قرص



 لث الفصل الثا

 
33 

 تحليل النتائج  33

جراء القياس بواسطة انعراج الأشعة السينية قمنا بتحضر العينة، وذلك بسحق كمية من الرمل بواسطة جهاز  لإ
Breyeur 

Ⅲالنتائج والتحاليل :   3ـ 

Ⅲنتائج انعراج الاشعة السينية    1 ـ1 ـDRX   : 

المتواجد في مركز البحث العلمي بمخبر جيولوجيا   MPUS OLYسمح لنا جهاز انعراج الأشعة السينية من نوع 
الصحراء بكلية العلوم التطبيقية بجامعة ورقلة، بتسجيل مخطط انعراج الأشعة السينية على عينات الرمل المدروسة الشكل ،  

 فتحصلنا على نتائج المرفقة بعده   XPert High Scoreحيث عولجت النتائج و المخططات بواسطة برنامج  

 

 صورة للجهاز حيود الاشعة السينية  )2ـⅢ(ل الشك

 

 صفر طيف انعراج الاشعة السينية للعينة الرمل الا )3ـⅢ(الشكل 
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 خضر طيف انعراج الاشعة السينية للعينة الرمل الا)4ـⅢ(الشكل 

 

 الأحمر  طيف انعراج الاشعة السينية للعينة الرمل  )5ـⅢ(الشكل 

 

   الاشعة السينية للعينة الرمل العاديطيف انعراج  )6ـⅢ(الشكل 
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ركبات  الم  مجموعة، قمنا بتقدير XPert High Scoreبعد معاجلة نتائج الانعراج بالأشعة السينية بواسطة برنامج  
 عينة. بكل 

 : يوضح الجدول التالي اسم المركب والمرجع المشفر الخاص به  )1ـⅢ(الجدول 

 المرجع المشفر  الكيميائيةالصيغة  اسم المركب   العينة 

 01ـ072 ـCCaO3 1937 الكلس  رمل اصفر 

 01ـ089 ـSiO2 8936 الكوارتز

 00ـ045 ـSiO2  0130 الكوارتز  

 01ـ089 ـAl2O3 3072  أوكسيد الالمنيوم 

رمل  
 اخضر

 00ـ001 ـSiO2 0649 الكوارتز

 01ـ083 ـO2Si 1832 الكوارتز

هيدرات هيدروكسيد سيليكات  
  المغنيزيوم

H28Mg8O46Si12 159701ـ075 ـ 

 01ـ089 ـSiO2 8937 الكوارتز رمل احمر 

 01ـ083 ـSiO2 1833 الكوارتز

 00ـ004 ـMg 0770 المغنيزيوم 

 01ـ076 ـFe3O4 0957 أوكسيد الحديد 

 01ـ089 ـSiO2 8941 الكوارتز رمل عادي 

 01ـ083 ـSiO2 1833 الكوارتز

 00ـ003 ـSiO2 0419 الكوارتز

 00ـ016 ـFe2O3 0653 أوكسيد الحديد 
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 : Origineالمعالجة ببرنامج  

 

   originطيف الاشعة السينية للعينة الرمل الأخضر بعد المعالجة ببرنامج  )7ـ(Ⅲالشكل     

 تم تحديد بنية المركبات الموافقة لكل زوية انعراج  )Ⅲ(من خلال المراجع المذكور في الجدول

 الأولى: يوضح زوايا الانعراج والبنية البلورية للعينة   )2ـⅢ(الجدول 

 البنية البلورية  اسم المركب  2ɵ(º) 2الزوايا

16.24  ,20,80 26.52  36.42  

39.39  42.22  49.90   
 Hexagonal   لكوارتزا

 Monoclinic لكوارتز ا 48.43

13.56  19.75  22.92 29.37  

47.45 
هيدرات هيدروكسيد سيليكات 

 المغنيزيوم  
Orthorlmbic 
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 originبعد المعالجة ببرنامج   صفر طيف الاشعة السينية للعينة الرمل الأ  )8ـⅢ(الشكل

 : يوضح زوايا الانعراج و البنية البلورية للعينة الثانية    )3ـⅢ(جدول

 بنيته البلورية  اسم المركب ɵ(º)2الزوايا 

29.31 31.44 39.25 43  

47.25 49.90 

كلس                       
 أوكسيد الحديد 

Rhomboledrol 

20.76 25.26 36.32  

42.30 49.91 16.20  

19.62 26.54 34.79  

45.57 

 

  الكوارتز

 

Hexagonal 

 

 

 originر بعد المعالجة ببرنامج  حمطيف الاشعة السينية للعينة الرمل الأ )9ـⅢ(الشكل
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 : لثة زوايا الانعراج و البنية البلورية للعينة الثايوضح   )4ـⅢ(جدول

  بنيته البلورية اسم المركب ɵ(º) 2الزوايا

20.75 26.53 36.34  

39.20 40.07 42.19  

45.49 49.73  

 Hexagonal الكوارتز 

 Monoclinic الكوارتز   29.35 16.25

 Hexagonal مغنيزيوم  34.49

 Orthorhombic الحديد أوكسيد   30.78 25.30 13.48

 

 

 originبعد المعالجة ببرنامج   عاديطيف الاشعة السينية للعينة الرمل ال  )10ـⅢ(الشكل
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 رابعة  يوضح زوايا الانعراج و البنية البلورية للعينة ال  )5ـⅢ(جدول

 بنيته البلورية  اسم المركب ɵ(º) 2الزوايا

20.74 26.36 36.11  

41.97 45.50 49.64 

 Hexagonal الكوارتز 

 Monoclinic الكوارتز    39.99 16.20

 Rhomboledrol الكوارتز    23.81

 Monoclinic أوكسيد الحديد   13,95

 

 يتبي لنا   ASTMمن خلال مطابقة اطياف انعراج الاشعة السينية مع بطاقات 

اغلب قمم الحيود تدل على الكوارتز كما نلاحظ وجود قمم تدل على أوكسيد    DRXنتائج انعراج الاشعة السينية ان 
 الحديد والمغنيزيوم والكلس واوكسيد الالمنيوم   

  XRFنتائج تحليل  

 العينة الأولى 

 

 ر  خضللعينة الرمل الأ XRFطيف الاشعة بتقنية   )11ـⅢ(الشكل     
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والثوليوم    Tbوتربيوم  Caوكالسيوم  Cuونحاس  Feتحتوي عينة الرمل الأخضر على مجموعة من العناصر منها الحديد  
Tm   حيث تحتوي بنسبة كبيرة على الحديد ونحاسFe,Cu  وعلى اضعف نسبة من الكالسيومCa 

 العينة الثانية 

 

 للعينة الرمل الأصفر   XRFطيف الاشعة بتقنية   )12ـⅢ(الشكل

حيث   Coكوبالت   Caكالسيوم   Cuنحاس    Feتحتوي عينة الرمل الأصفر على مجموعة من العناصر منها الحديد 
 Caوعلى اضعف نسبة من كالسيوم  Feتحتوي بنسبة كبيرة على الحديد 

   العينة الثالثة 

 

 حمر  للعينة الرمل الأ XRFطيف الاشعة بتقنية   )13ـⅢ(الشكل
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حيث تحتوي   Tbتربيوم   Caكالسيوم    Cuنحاس   Feتحتوي عينة الرمل الأحمر على مجموعة من العناصر منها الحديد 
 Caوعلى اضعف نسبة من كالسيوم  Cuونحاس  Feبنسبة كبيرة على الحديد 

 العينة الرابعة  

 

 للعينة الرمل العادي   XRFطيف الاشعة بتقنية   )14ـⅢ(الشكل

حيث تحتوي بنسبة كبيرة على نحاس    Cuونحاس Feتحتوي عينة الرمل العادي على مجموعة من العناصر منها الحديد
Cu  وعلى اضعف نسبة من الحديدFe 

Ⅲنتائج المجهر الالكتروني الماسح :   2 ـ3 ـ 

، صور دقيقة بأبعاد مختلفة لسطح بعض حبيبات الرمل،   (EDX) يظهر التصوير بالمجهر الالكتروني الماسح المرفق بتقنية 
رضية التقنية للتحاليل الفيزيائية و الكيميائية  لأخرب اتواجد بم ، الم  Ziees smart EDXالذي أجري جهاز من نوع 

   (CRAPC)ورقلة 

 Ⅲاصفر رمل  (العينة الأولى   1ـ1ـ (  : 
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 )ادرار  (صورة بالمجهر الالكتروني الماسح للعينة رمل اصفر بمنطقة توريرين    )  15 ـⅢ  (الشكل  

قارنة  بالم(دائرية، و بعض منها مستدرة منخفضة التكور  هشب  وح من مدورة إلى اتر حيث توضح الصور أن شكل حبيبات الرمل ت
توي على  يح، و قد مختلفةمات لا ويف وعتج  هسطح حبيبات خشن وب  ن، و أ )لىو لأالفصل ا في  ةذكور شكل حبيبات الم في

   ن الأصفر حظ أ عينة الرمل تأخذ اللو لاة ندر لمج  اعيال  لالمن خ .ناخيةتشققات بسبب عوامل الم

 :م مكونات لعينة الرمل و نسبهاهأ EDX كما يعطي لنا التحليل بتقنية  

  )  Fe (والحديد   ) Si (وسليكون  )  O (تركيبها الذري يتكون أساسا من الاوكسجيإذ يظهر التحليل النوعي للعينة أن  
   )  (Cوالكربون   K) ( والبوتاسيوم  Au)   (وذهب  Mg)  (  والمغنيسيوم Na)  (والصوديوم   ) Al (والالمنيوم

 

     EDXأطياف العناصر المكونة للعينة بتقنية  ) 16ـⅢ(الشكل  
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الاوكسجي و  من   %48.19للعينة نسب العناصر المكونة لها: حيث تحتوي العينة على كذلك يبٌن لنا التحليل الكمي  
كما هو  من كربون وعلى نسب منخفضة من الحديد والذهب و الالمنيوم وغيرهم   %9.69من السيليكون و 18.35%

 موضح في الجدول ادناه  

 للعينة الرمل الاصفر  EDXجدول يوضح نتائج تقنية  )6ـⅢ(الجدول   

   

Ⅲر  خضرمل ا (العينة الثانية    2ـ1ـ(   : 

    

 )ادرار  (صورة بالمجهر الالكتروني الماسح للعينة رمل اخضر بمنطقة توريرين    )17 ـⅢ  (الشكل   

بالمقارنة في شكل  (حيث توضح الصور أن شكل حبيبات الرمل شبه دائري، و بعض منها مستدرة منخفضة التكور 
، و أن سطح حبيبات خشن وبه تجويف وعلامات مختلفة، و قد يحتوي على تشققات  )حبيبات المذكورة في الفصل الأولى

 من خلال العي المجردة نلاحظ أ عينة الرمل تأخذ اللون الأخضر   .بسبب عوامل المناخية
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 :م مكونات لعينة الرمل و نسبهاهأ EDX كما يعطي لنا التحليل بتقنية  

  (والحديد    ) Si  (     وسليكون  )  O (إذ يظهر التحليل النوعي للعينة أن تركيبها الذري يتكون أساسا من الاوكسجي
Fe (  والالمنيوم) Al  (  كلسيوم وال) Ca (  والمغنيسيوم)  (Mg  وذهب)  (Au  والبوتاسيوم) (K  والكربونC)  (   

 

    EDXأطياف العناصر المكونة للعينة بتقنية   )18 ـⅢ(الشكل  

الاوكسجي و  من   %56.94كذلك يبٌن لنا التحليل الكمي للعينة نسب العناصر المكونة لها: حيث تحتوي العينة على 
من كربون وعلى نسب منخفضة من الحديد والذهب و   %7.51و من السيليكون %8.37الكلسيوم و من  15.31

 الالمنيوم وغيرهم كما هو موضح في الجدول ادناه  

 للعينة الرمل الاخضر   EDXجدول يوضح نتائج تقنية   ) 7ـⅢ(الجدول  
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Ⅲر  حمرمل ا (العينة الثالثة  3ـ1ـ(   : 

           

 )ادرار  (صورة بالمجهر الالكتروني الماسح للعينة رمل احمر بمنطقة توريرين ) 19 ـⅢ(الشكل      

بالمقارنة في  (حيث توضح الصور أن شكل حبيبات الرمل مدورة الى شبه دائرية، و بعض منها مستدرة متوسطة التكور 
وعلامات مختلفة، و قد يحتوي على  ، و أن سطح حبيبات خشن وبه تجويف )شكل حبيبات المذكورة في الفصل الأولى

 من خلال العي المجردة نلاحظ أن عينة الرمل تأخذ اللون الأحمر   تشققات بسبب عوامل المناخية

إذ يظهر التحليل النوعي للعينة أن تركيبها الذري  :أهم مكونات لعينة الرمل ونسبها EDX كما يعطي لنا التحليل بتقنية 
  (والمغنيسيوم )  Ca (والكلسيوم ) Al (والالمنيوم)  Fe (والحديد  )  Si (وسليكون ) O (يتكون أساسا من الاوكسجي

(Mgوذهب  )  (Au  والبوتاسيوم) (KوالكربونC)  (   

 

    EDXأطياف العناصر المكونة للعينة بتقنية  )20 ـⅢ(الشكل  
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% من الاوكسجي و  56.94كذلك يبٌن لنا التحليل الكمي للعينة نسب العناصر المكونة لها: حيث تحتوي العينة على 
% من كربون وعلى نسب منخفضة من الحديد والذهب و  7.51% من السيليكون و8.37من الكلسيوم و  15.31

 كما هو موضح في الجدول ادناه الالمنيوم وغيرهم  

 للعينة الرمل الأحمر   EDXجدول يوضح نتائج تقنية    )8 ـⅢ(الجدول  

 

Ⅲعاديرمل  (العينة الرابعة  4ـ1ـ  (   : 

      

 )ادرار  (صورة بالمجهر الالكتروني الماسح للعينة رمل احمر بمنطقة توريرين ) 21 ـⅢ(الشكل          

بالمقارنة في  (حيث توضح الصور أن شكل حبيبات الرمل مدورة الى شبه دائرية، و بعض منها مستديرة عالية التكور  
، و أن سطح حبيبات خشن وبه تجويف وعلامات مختلفة، و قد يحتوي على  )شكل حبيبات المذكورة في الفصل الأولى

 أن عينة الرمل تأخذ اللون الذهبي   من خلال العي المجردة نلاحظ  تشققات بسبب عوامل المناخية
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 :أهم مكونات لعينة الرمل ونسبها EDX كما يعطي لنا التحليل بتقنية 

  Fe (والحديد  )  Si (وسليكون)  O (إذ يظهر التحليل النوعي للعينة أن تركيبها الذري يتكون أساسا من الاوكسجي
   )  (Cوالكربون Au)  (وذهب  Mg)  (والمغنيسيوم )  Ca (والكلسيوم)  Al (والالمنيوم )

 

    EDXأطياف العناصر المكونة للعينة بتقنية ) 22 ـⅢ(الشكل  

الاوكسجي و  من   %57.15كذلك يبٌن لنا التحليل الكمي للعينة نسب العناصر المكونة لها: حيث تحتوي العينة على 
من الكربون وعلى نسب منخفضة من الحديد والذهب و الالمنيوم والبوتاسيوم   %10.84و من السيليكون 22.12%

 وغيرهم كما هو موضح في الجدول ادناه  

 للعينة الرمل الأحمر   EDXجدول يوضح نتائج تقنية    ) 9 ـⅢ(الجدول

 

Ⅲنتائج مطيافية الأشعة تحت حمراء بتحويل فوري  3 ـ3 ـ FTIR   : 
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 يعد التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء بالتأكيد، أحد أهم التقنيات التحليلية المتاحة لعلماء اليوم في هذا العمل   

 8300رمل بواسطة جهاز من نوع ال  ات، لعينFTIR سجلت أطياف لأشعة تحت الحمراء بتحويل فوري 
SHIMADZU FTIR   400ـ4000 (، الذي يعمل في المجال المحصور بيالتالية و الموضح في الصورة( -CM

 امعة ورقلة بجادة الم م كلية علو ب )VPRS (وارد الصحراوية و ترقية المميتث خبر تواجد بملما 1

 

 جهاز الاشعة تحت الحمراء و المكبس   )  23 ـⅢ  (الشكل            

Ⅲاصفر العينة الأولى : رمل    1 ـ3 ـ3 ـ 

 

 طيف الاشعة تحت الحمراء للعينة الرمل الأصفر   )24 ـⅢ(الشكل  

Ⅲر خضالعينة الثانية : رمل أ  2 ـ3 ـ3 ـ 



 لث الفصل الثا

 
49 

 تحليل النتائج  49

 

 طيف الاشعة تحت الحمراء للعينة الرمل الاخضر  )25 ـⅢ(الشكل

Ⅲر حمالعينة الثالثة : رمل أ  3 ـ3 ـ3 ـ 

 

 طيف الاشعة تحت الحمراء للعينة الرمل الأحمر    )26ـⅢ(الشكل

Ⅲعادي رمل  : العينة الرابعة :  4ـ3ـ3ـ   
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 طيف الاشعة تحت الحمراء للعينة الرمل العادي  )27 ـⅢ(الشكل

الموجودة   )المجموعات الوظيفية ( يسمح التحليل الطيفي بواسطة الأشعة تحت الحمراء بتحديد المجموعات المميزة من الذرات 
الأحمر الذي ير  ينتج طيف الأشعة تحت الحمراء بتسجيل مقدار الضوء تحت  .في الجزيئات والروابط الكيميائية بي الذرات 

عدم امتصاصها بالكامل في حي البعض الأخر سيختبر امتصاصا   ا مععبر المركب بعض الترددات سوف تمر من خلاله
كبيرا نتيجة الروابط الكيميائية الخاصة في الجزيئات ، هذا يؤدي إلى منحنى يربط بي نفوذية الأشعة ما تحت الحمراء كتابع  

ساس نقوم بتحليل طيف الأشعة تحت الحمراء لعينات الرمل المدروسة وذلك بالاستعانة بمراجع  للعدد الموجي ,على هذا الأ
   الأعمال السابقة 

 يعطي الشكل طيف الأشعة تحت الحمراء المتحصل عليه  

 للعينة الاولى حيث تظهر   &

 % والتي تظهر في الترددات  35إلى   0قوية التي تتميز بنفوذية من  امتصاصات 

 3421.5و 1384.8و 1026.1و 470.6

 والتي تظهر في الترددات   %75الى  %35امتصاصات متوسطة التي تتميز بنفوذية من 

 2927.7و 1639.4و 875.5

 حيث تظهر العينة الثانية  &
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 3421.5% والتي تظهر في الترددات  35إلى   0قوية التي تتميز بنفوذية من  امتصاصات 

 والتي تظهر في الترددات   %75الى  %35امتصاصات متوسطة التي تتميز بنفوذية من 

 2927.7و 1384.8و  1022.2و 875.5و 466.7

 العينة الثالثة حيث تظهر  &

 والتي تظهر في الترددات  %35الى  %0التي تتميز بنفوذية من  القويةامتصاصات 

 3421,5و 2927,7و 1635.5و  1384.8و 1029.9و 470

 871.5والتي تظهر في الترددات  %75الى  %35امتصاصات متوسطة التي تتميز بنفوذية من 

 العينة الرابعة حيث تظهر  &

 والتي تظهر في الترددات  %35الى  %0القوية التي تتميز بنفوذية من  امتصاصات 

 2854.5و 1083.9و  459

 والتي تظهر في الترددات  %75الى  %35امتصاصات متوسطة التي تتميز بنفوذية من 

 1616.2و 779.2و 694.3

مختلفة لدراسات مشابه نلاحظ أن   بعد المقارنة والمطابقة لأشرطة الامتصاص في طيف عيناتنا مع ما هو موجود في مراجع
 أغلب الروابط الناتجة تعود إلى مادة الكوارتز  
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 العينة الأولى رمل اخضر 

 التردادت والمجموعة الوظيفية الموافقة لها للعينة الرمل الأخضر   )10 ـⅢ(الجدول

 المجموعة الوظيفية ونوع الاهتزاز  ركب الم التردد 

 Si-Oاهتزاز انحناء  كوارتز  466.7

875.6  C-H 

1022,2  C-N 

 C-O اهتزاز تمدد كربونات الرصاص  1384.8

2927.7  C-H 

3421.5  Si-O 

 العينة الثانية رمل اصفر 

 والمجموعة الوظيفية الموافقة لها للعينة الرمل الأصفر  التردادت  )11 ـⅢ(الجدول

 المجموعة الوظيفية ونوع الاهتزاز  ركب الم التردد 

 Si-Oاهتزاز انحناء رابطة  كوارتز  470.6

875.5  C-H 

1026.1  C-N 

 O-Cاهتزاز تمدد  كربونات الرصاص  1384.8
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1639.4  C=C 

2927.1  C-H 

 Si-Oاهتزاز انحناء رابطة  كوارتز  3421.5

 العينة الثالثة رمل احمر 

 التردادت والمجموعة الوظيفية الموافقة لها للعينة الرمل الأحمر   )12 ـⅢ(الجدول  

 المجموعة الوظيفية ونمط الاهتزاز  ركب الم التردد 

470  C-H 

871.8  C-N 

 C-N امينات أليفاتية  1029.9

 C-Oاهتزاز تمدد   1384.8

1635.5  N-H 

2927.1  C-H 

 Si-O  كوارتز  3421.5
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   العينة الرابعة رمل عادي

 التردادت والمجموعة الوظيفية الموافقة لها للعينة الرمل العادي   )13 ـⅢ(الجدول

 المجموعة الوظيفية ونمط الاهتزاز  ركب الم التردد 

459   

 Si-Oاهتزاز تمدد  كوارتز  694.3

779.2  C-H 

1083.2  C-N 

 H-OHاهتزاز تمدد   ماء  1616.2

2854.5  N-H 

3417  N-H 

 اهم المركبات والمجموعات الوظيفية الموافقة للترددات للمختلف العينات  )14 ـⅢ(الجدول

 المجموعة الوظيفية ونمط الاهتزاز  المركب  )  mC-1 (التردد 

 اهتزاز انحناء  SiــO كوارتز  466.6

 اهتزاز انحناء  SiــOــFe كوارتز  470.6

 المتناظر  اهتزاز تمددSi  ــO كوارتز  694.3

 اهتزاز تمدد  CــO كربونات الرصاص  1384.8
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 تمدد  HــــOH الماء 1616.2

 اهتزاز انحناء  SiـــO كوارتز  3421.5
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 : صخلم

   بأدرار  ن ير ي ر و ت ة ق طن م  لامر لل  ة يئ ايميك لاو   ةي ئياز يف لا ص ئ اصلخ ا ةس ار د لى ا ا نلمع فدهي

   س لكلاو  والحديد ز تر او ك لا ن م  اقلاط نا المكونات  ث يح ن م ير بك  عو نت  ى لع هئ او تحبا  بأدرار  ن ير ي ر و ت  ةق طنم  ل امر  زي متت

  يسادس  ممركز الى   بعك م ن م ب كر م  لكل  ة ير و لبل ا ة ينب لا  في  فلات خا اله امك

 اهز يكا ر ت و  ت ناو ك لما فلاتخ ا لىا ع جار  نو ل لا  ثيح  نم  الأربعة  ت انيع لا  يب ةد ر لمجا يعل با  ظح لالما فلات خلاا نا

 

   ةي لمر  ن ابث ك  ،ني ر ير و ت ة قط من  ،ر ار دأ  رمل،  مفتاحية:  تا م ل ك

 

Summary 

Our work aims to study the physical and chemical properties of sand in the 
toureren region of adrar  

The sands of the tourerin badrar region are distinguished by their wide 
diversity of components, including quartz, iron and lime  

It also has a difference in the crystal structure of compound, from concentric 
cubic to hexagonal 

The difference observes with the naked eye between the four samples in 
terms of color is due the difference in the components of the samples  

Keywords: sand, adrar, toureren region, sand dunes       
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 خلاصة عامة 
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 خلاصة عامة : 

     )ادرار ( وريرين خصائص الفيزيائية و الكيميائية لرمل  منطقة ت لديد اتحكنا من تمذا العمل  هي ف

جهر  لمابواسطة   التحليلي فثلت تموعة من التقنيات و جم بواسطة م ه ي دراستفساهة مبال

ت  تحشعة لأ، التحليل الطيفي بواسطة ا(EDX)رفق بتقنية ملا )  MEB (  اسح مال ي رونتلكلاا

 XRFوتقنية ( DRX) شعة السينيةلأ ، حيود ا(FTIR) حمراءلا

 الي : وكانت النتائج كالت 

حبيبات الرمل ذات  ن جهرية ألمأوضحت الصور ا: MEB ( EDX) اسحمال ي رونتلكلاجهر الما 

تشققات، بينما كشف التحليل الكمي  على توي  يحدائرية ذات سطح خشن   ه دائرية وشب لأشكا

متفاوتة  ونسب    ن يج يكس ولأا ن مختلفة ومتمايزة م توي على نسب تح  ات العين  ن أ  EDXوالنوعي ب 

 كون والمغنيزيوم والالمنيوم والحديد وغيرهم  من السلي

متصاص  لاأساسا من الكوارتز وكانت أغلب أشرطة ا نالرمل تتكو  ات عين  ن بينت أ:  FTIR تقنية 

الكلس و أوكسيد الحديد و   على وجود   أخرىو أشار ت أشرطة  ه  علي  لف تد اطي الاي فسجلة مال

   أوكسيد الالمنيوم 

  ومركبات أخرى  الكلس والحديد من الكوارتز و نالرمل يتكو  نأ أظهرت نتائج :  DRX تقنية - 

 مدعمة النتائج المتحصل عليها بتقنية التحليل بواسطة الاشعة تحت الحمراء  

 الفرق في كمية العناصر المكونة للعينات   أظهرت :  XRFتقنية  -

صادر  مم ال ه من أر بتعت  وريرين بادراررمل منطقة ت ن أ ل كننا القوم ذه الدراسة يه  تمامبعد إ 

ن  ي ستح ستقبل من أجل مي الفو دراسة  مجال بحث  ن كو ت  نالطبيعية للكوارتز ومنها نأمل ونتطلع أ 

واد الطبيعية  م تحصل عليها كذلك زيادة التطبيقات العلمية و الرفع من كفاءة الم و تدعيم النتائج ال

 .عناصر الطبيعي ص اللاادية باستخمالتقليل من التكلفة الو

 

 

 

 

 وأخر دعواهم ان الحمد لله رب العالمين   

الحمد لله الذي يسر البدايات و أكمل  

 النهايات و بلغنا الغايات
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عو   المصادر  المراج 
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