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 ها ر  من تقاسمت معهم حلو الحياة وم   إلى

 إخوتي حفظهم الله

 من كان مشجعا لي  ،إلىورفيق الدرب صديق العمر إلى

 زوجي العزيز

 جميع من تقاسمت معهم حلاوة الجامعة  إلى

 أصدقاء الدراسة  
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 شكــــــــر و عرفـــــان

 

 لا يشكر الله"صدق رسول الله.قال رسول الله صلى الله عليه وسلم:"من لا يشكر الناس 

الحمد لله الواحد القهار، العزيز الغفار ، الذي لا تخفى عليه الأسرار، ولا تدركه الأبصار . اللهم اجعل 

أول أعمالنا فلاحا و آخرها نجاحا، اللهم أخرجنا من ظلمات الوهم، وأكرمنا بنور الفهم، والصلاة 

 الكريم محمد، وعلى آله وصحبه أجمعين.والسلام على خير الأولين والآخرين نبينا 

 أما بعد . . . 

م  الشكر والتقدير  والعرفان إلى من شرفني 
َ
أقدم أوّلا حمدي وشكري لله على إتمام بحثي، ومن ث

افه على إتمام هذا البحث المتواضع الأستاذ البروفيسور شيحي إسماعيل لتوجيهاته ونصائحه  بإشر

جاح هذا العمل، أسأل الله له دوام الصحة والعافية، وأن يحفظه في القيّمة والمستمرة في سبيل إن

 خدمة العلم.

كما أتقدم بالشكر الجزيل للأستاذ محمدي الأزهر لقبوله ترؤس لجنة المناقشة، وكذا الأساتذة الكرام: 

عاشوري عبد الرحيم و مشري محمد العيد و داودي باحمد و محبوب محمد الصادق لقبولهم 

 الأطروحة، دون أن أنس ى الأستاذة الفاضلة محدادي نوية لقبولها دعوة الحضور. مناقشة هذه

أشكر أيضا كل القائمين على تسيير مخبر  البحث في فيزياء الإشعاع و  البلازما و فيزياء السطوح 

(LRPPS) 
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 مقدمة عامة
 

1 
 

 مـــقدمـــة عامة 
 

الطاقة الشمسية )بناء محطات  شهدت الجزائر في السنوات الأخيرة تنفيذ مشاريع ضخمة لاستغلال
، لذا من المفيد جدا استغلال الرمال [1]إنتاج الطاقة الكهروضوئية، إنتاج ألواح السيليكون و غيرها(

الصحراوية التي تُـعَدُّ مصدرا طبيعيا و مجانيا للكوارتز. هذا الأخير يُستخلص منه السيليسيوم الذي تُصنع منه 
 .[2] استخدامه في الصناعات الزجاجيةالخلايا الشمسية، بالإضافة إلى 

تمتلك الجزائر أكبر مساحة في إفريقيا، فهي تتمتّع بتنوعّ التضاريس و الجيولوجيا، كما أنها تمتلك 
سلاسلَ ضخمةً وطويلةً من الكثبان الرملية الغنية بالاحتياطات المعدنية الكبيرة التي يُمكن استخراجها من 

رملية في الصحراء الجزائرية وحدها أكثر من نصف مليون كيلومتر مربع، أي ما . تشكِّل الكثبان ال[3]الرمال
 .[4]مليون كيلومتر مربع(2.2يعُادل ربع مساحة الجزائر )حوالي 

ورقلة جزء من العرق الشرقي الكبير، وهي منطقة مهمة في شمال شرق الصحراء الجزائرية؛ إذْ تتصدر 
حتواء أراضيها على العديد من حقول النفط و الغاز النشطة، هذه قائمة أغنى المناطق الإفريقية، وذلك لا

الحقول مغطاة ببركَ  رملية تسمى الكثبان، وهي تُـعَدُّ من بين أهم الموارد الطبيعية التي يُمكن استغلالها 
الجات والاستفادة منها في العديد من المجالات؛ فالرمل مادة أولية يُستخدم بشكله الطبيعي أو بعد إجراء مع

، فهو مصْدَرٌ مُهِمٌّ و غني بمادة الكوارتز )ثاني أكسيد السيليكون(، وهو ذو قدرة [5]فيزيائية وكيميائية عليه
مما يعطيه خاصية (، 8eV)حوالي كما أن له فجوة طاقة كبيرة ،  C°1600على تحمّل درجات حرارة تفوق 

عدة تقنيات دقيقة، خاصة في المختبرات، العزل الكهربائي الجيد. من جهة أخري يُستخدم الكوارتز في 
بالإضافة إلى إمكانية استخلاص السيليسيوم النقي منه، و الذي بدوره يُستخدم في الأبحاث الإلكترونية 

 .[8[]7[]6]والضوئية و أشباه الموصلات و النانو
من الباحثين، نظرا لتنوع استغلال الرمال فقد حظيت الدراسات حول الكثبان الرملية باهتمام الكثير 
، [9،11،11]إلا أن معظم هذه الأبحاث تمحورت حول استعمالات الرمل في البناء والزراعة و تصفية المياه

حيث لا يزال استخدام هذه الثروة الطبيعية محدودا في الجزائر، وذلك لعدم توفر دراسات كافية تحدد 
 الخصائص المجهرية و البنيوية للرمل وتراكيبه المختلفة.

تبدأ الدراسات التشخيصية للكثبان الرملية في مناطق مختلفة من الجزائر إلا مؤخرا بعدد قليل جدا لم 
 من الباحثين، لعلّ أهمها:

  في شمال شرق الصحراء الجزائرية، و بالضبط في منطقة وادي سوف دُرسِت الخصائص
كوّنة لرمل الكثبان باستخدام

ُ
عراج الأشعة التالية: إنتقنيات التحليل  الكيميائية والبنية البلورية لأشطوار الم
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. (FTIR)ومطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه  (XRF)وفلورة الأشعة السينية  (XRD)السينية 
كالسيت. الكوارتز ألفا، ال: سُوف هيلرمل منطقة وادي أظهرت نتائج هذه الدراسة أن المكوّنات الرئيسة 

ذو طبيعة بلورية سُوف مما يشير أن الكوارتز الموجود برمال وادي ، (=1.915CI)الكوارتز ؤشر تبلورحُسِب م
 .[12]عالية جدا
  العوامل التركيبية والخصائص الفيزيائية والكيميائية  مختلفَ  دتدَّ من الباحثين حَ أخرى مجموعة

في هذه الدراسة مطيافية  العاصمة، حيث استخدمت للرمال الموجودة في منطقة زموري بالجزائر
(XRF) نفسها لسنة اوفي ، [3]سيليكا(99.3%متع بنقاوة جيدة جدا )تأن رمل منطقة زموري ي،فتبيّن

وذلك ، ليكا في أقصى شرق الجزائر )منطقة تبسة( بعدة تقنياتيلسرملَا وصّف هؤلاء الباحثون أنفسُهم 
 (XRF)الكهروضوئية،وبالاعتماد على مطيافية  للتطبيقات السليكونستغلالها في مشروع إنتاجمعدن بغرض ا

من %1.56أكسيد ألمنيوم ومن %1.62، كما يحوي %96.42ليكا بنسبةيتبيّن أن رمل تبسة غني بالس
 .[13]طريقة الترشيح الحمضي، استخدموا خاصة الألمنيوم والحديد ب،الشوائ . لإزالةأكسيد الحديد

  للمركّبات الرئيسة الموجودة في عيّنات من مناطق مختلفة جملة دراسات أخرى نوعية وشبه كمية
،حيث أنجزت [14]من رمل كثبان منطقة ورقلة، باستخدام تقنيات طيفية مختلفة، منها بضياف وزملائها

تحديد التركيب الجزيئي لأشصناف الحبيبية المختلفة لرمل كثبان "هذه الأخيرة  دراسة حول التركيب الجزيئي 
ساب تركيز الكوارتز فيها باستخدام التقنيات الطيفية"، إذِ استعملت عمليات الغربلة منطقة ورقلة وح

الميكانيكية الجافة في دراسة التركيب الجزيئي لأشصناف الحبيبية، وتوصلت إلى أن الأصناف الرملية الناعمة و 
، وانتهت إلى أن هذا المتوسطة نسبيا قد شكلت نسبا وزنية كبيرة من الحجم الكلي لرمل الكثبان المدروس

الرمل يُـعَدُّ رملا ناعما على العموم، كما أن مطيافية الامتصاص ما تحت الأحمر بتحويل فورييه وحيود 
بيّنا أن رمل كثبان ورقلة يتكون أساسا من الكوارتز، X'PertHighScoreالأشعة السينية بالاستعانة ببرنامج

. 82%كيزه في الأصناف الناعمة كان الأكبَر بنسبة قُدِّرت بـــــــوقد وجد في جميع الأصناف الحبيبية، إلا أن تر 
ولقد كانت توصلت في دراسة سابقة لها إلى أن الكوارتز ألفا هو السائد في رمل ورقلة، وأن له درجة 

أن رمل  (XRF)، مما يعني أن له طبيعة عالية التبلور. كما أوضحت لها مطيافية تفلور الأشعة السينية1.5تبلور
من مواد أخرى، 1%وحوالي3O2(Al(من الألومين1.13%كوارتز و81.14%ثبان ورقلة يتكون أساسا منك

 فتبين لها أنه يتبلور في النظام السداسي.Dicvol06ولتحديد التركيبة البلورية للكوارتز فقد استعانت ببرنامج
  من جهة أخرى أجُريت دراسة نوعية وشبه كمية للمعادن المهمة الموجودة في عيّنات الكثبان

الرملية والورد الرملي من منطقتين مختلفتين بجنوب الجزائر )ورقلة و أدرار( وذلك اعتمادا على حيود الأشعة 
و (MEB)لكتروني الماسح ، المجهر الإ(FTIR)مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه ،(XRD)السينية
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.كشفت بيانات حيود الأشعة السينية عن وجود الطور (EDS)مطيافية الأشعة السينية المشتتة للطاقة 
البلوري الكوارتز في عينات الرمل كمعدن رئيسي، بينما وجود الطور البلوري الجبس بالنسبة لعينات الورد 

ظهر أن تركيز الكوارتز لرمل ورقلة أكبر من EDS و XRD ، FTIRالرملي.ومن خلال الجمع بين نتائج 
أجُري كذلك في هذه الدراسة تصنيف حبيبي باستخدام محلل حجم  تركيز الكوارتز لعينات رمل أدرار.

 132.684لرمال ورقلة وµm 213.386الجسيمات المنتشرة بالليزر، إذ بلغ متوسط قيم الحجم الحبيبي حوالي

µm[15]لرمال أدرار . 
  حيث حُدّد التوزعّ [6]على عينات رمل كثبان ورقلة قامت بها محدادي وزملائهادراسة أخرى ،

اللوني لرمال ورقلة باستخدام الفرز اليدوي والاستعانة بكل من مطيافية امتصاص الأشعة ما تحت الحمراء 
(FTIR)مطيافية تفلور الأشعة السينية ،(XRF)( و حيود الأشعة السينيةXRD فتبيّن أن التصنيف اللوني )

الرئيسي لرمل الكثبان وفقا للتراكيب الكيميائية الرئيسية إلى: العيّنات الشفافة )الصفراء، البرتقالية والحمراء( 
من الكوارتز، العيّنات المعتمة )حليبية،رمادية وسوداء( رمال   %91وهي رمال كوارتزية لاحتوائها نسبة 

ن ثم الرمال الكوارتزية الكلسية التي تخص العينات المعتمة )البيضاء %55نسبة كلسية لاحتوائها الكالسيت ب
 والحمراء(، وذلك لاحتوائها نسباً متقاربةً من الكوارتز والكالسيت.         

لتتبّع أثر المعالجة الحرارية على  ،[17[]16]لعلّ أهمّ هذه الدراسات تلك التي أنجزها مشري و زملاؤه 
و  XRFو  XRDبورقلة، وكذا على ناقليته الكهربائية باستخدام التقنيات  ة محيريزةتركيب رمل منطق

FTIR بالإضافة إلى تحديد تراكيز التراكيب البلورية المكوّنة لرمل الكثبان تحديدا شِبْهَ كَمّيّ  )عدم مراعاة ،
المعالجة الحرارية على عنوان "دراسة أثر كانت بالرمل  حول مشري أطروحة  مشكلة تراكب قمم الانعراج(.

التراكيب المكونة فيها  دَ دَّ حَ ، ستخدام الطرق الطيفية"تركيب رمل كثبان ورقلة وعلى ناقليته الكهربائية با
حيث أخذ عينات من منطقة محيريزة القريبة من مدينة ، لرمل كثبان منطقة ورقلة مصحوبة ببعض تراكيزها

نعراج :إثم إجراء قياسات،  C° [1200-200] دة في المجالمحدّ حرارة ة لى درجإض كل عينة وعرَّ  ،ورقلة
ومطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل (XRF)الأشعة السينية فلورتو (XRD)الأشعة السينية 

توصل إلى أن الرمل يتكون أساسا من ، فالتجريبية البياناتلتحليل !Matchنامجلبر ن بااستعاو ،(FTIR)فورييه
، كما ومكونات أخرى بلورية وعضوية ذات تراكيز تكاد مهملة31.2%والجبس بتركيز13.8%الكوارتز بتركيز

المقاومية  لتغيّر ، و قدّم تبريرا المقاومية الكهربائية لرمل كثبان منطقة ورقلة الطبيعي والمسخنأنه قاس 
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ر سَّ وفَ ، تعددةالفقد الكتلي الحاصل نتيجة عمليات التسخين الم لى ذلك قاسَ إ .إضافةتبعًا لذلك الكهربائية
 .[4]المسخنكذا لرمل الطبيعي و لستنباط تراكيز الأطوار البلورية المكونة ه لاستغل، واأيضاذلك 

السابقة لتشخيص رمل كثبان منطقة ورقلة تبيّن لنا أنه يتألف من العديد من الأطوار  من دراساتنا
 البلورية، ولعلَّ أهمها أكسيد السيليسيوم )الكوارتز(، وهو ذو أهمية صناعية وتكنولوجية معروفة جدا.

الانعراج ليس من العسير تحديد الأطوار البلورية كيفيا؛ إذْ يكفي إلقاء نظرة متفحصة على مخططات 
للمواد المدروسة، ومقارنتها بمخططات معروفة مسبقًا لكي نحكم على الأطوار الرئيسة التي تحويها هذه 

 المادة، ولكن التقدير الكمِّيَ لهذه الأطوار يتطلب دقةً أكبَر وجهدا أكثرَ.
الناحية البنيوية، كما تُـعَدُّ تقنية انعراج الأشعة السينية أداةً قويةً وفعّالةً لتشخيص المواد، خاصة من 

أنها واحدةٌ من بين التقنيات غير الهدّامة، و بهذه التقنية يمكن استنباط الخصائص البنيوية للمركبات البلورية 
 وكذا تقدير نِسَبِها في المواد المدروسة.

إرتكازاً على مخططات انعراج الأشعة السينية توجد طرق عدة للتحديد الكمّي أو شبه الكمّي 
لأشطوار البلورية في المادة، يمكن أن نذكر منها طريقة حساب مساحة خط الانعراج )الشدّة المكامَلَة( لطور 
محدَّد؛ إذْ تعُتبر هذه المساحة متناسبةً مع التركيز المتوسط لهذا الطور، وهي لا تسمح بالقياس إلا على مجال 

أخرى تُدعى نسبة الشدة المرجعية، وهي  ضيق  )بضع درجات حول قمة خط الانعراج(، كما توجد طريقة
 تُجْريِ المقارنة والمعايرة مع مخطط انعراج معروف مسبقًا.

هي طريقة لا تحتاج معايرَةً، لكنها تحتاج جهاز انعراج ، و (Rietveld)توجد طريقة ثالثةٌ تُدعى ريتفلد
إذا  الوحيدة القابلة للاستغلالأشعة سينية يعمل على مجال زاوي واسع، وبدقة كافية. إن طريقة ريتفلد هي 

لم يكن بوُسعنا عزل قمم الانعراج عن بعضها )تراكب القمم على بعضها(، وهي المشكلة التي تواجه من 
 يقوم بتشخيص مواد ذات أطوار متعدّدة .

لقد واجهتنا هذه المشكلة فعلا عندما شخّصنا سابقا رمل كثبان منطقة ورقلة، حيث اعتمدنا على 
 ة.برامج جاهز 

من هذا المنطلق و امتدادا لما قام به مشري وزملاؤه كانت فكرة هذا العمل، وهو التحديد الكمي 
لأشطوار البلورية الموجودة بعيّنات الرمل الطبيعية والمسخنة من رمل كثبان منطقة محيريزة بورقلة، وذلك 

 بالاعتماد على طريقة ريتفلد، حيث تهدف هذه الدراسة إلى:
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 التحكّم في استعمال طريقة ريتفلد.  -
حساب تراكيز الكوارتز والأطوار البلورية الأخرى في العينّات الطبيعية والمسخنة من رمل كثبان منطقة  -

 ورقلة. 
 تثمين رمال الكثبان كمورد محلي متوافر للكوارتز.  -

تمثلة في التقدير الكمّي لهذا فإننا سنسعى في هذه الدراسة إلى الإجابة على الإشكالية الرئيسة والم  
الدقيق لأشطوار المكوّنة لرمل الكثبان، مع الأخذ في الحسبان مشكلةَ تراكب قمم الانعراج، وهي المشكلة 
التي تواجه كل من يقوم بتشخيص موادَّ ذاتِ أطوار متعددة. لحل هذه الإشكالية قَسَّمنا هذه الأطروحة إلى 

 ثلاثة فصول.
  سنتناول فيه أهم المعلومات عن ل رمل الكثبان و طرق التشخيص"الفصل الأول:"عموميات حو ،

الرمل، بدايةً من التعريف والمكونات الرئيسة و الخصائص الفيزيائية والكيميائية وتوزعه في الجزائر، وأهم 
استخداماته، نهايةً بعَرْض  نظري لأحد أهم طرق التشخيص والمتمثلة في حيود الأشعة السينية 

(XRD)التحديد النوعي لأشطوار البلورية مع الإشارة لأهم طرق التحديد الكمي. ، بغرض 
 " :تحسينات ريتفلد لبيانات حيود الأشعة السينية المسجلة لرمل الكثبان الفصل الثـــــانـــي

هذا الفصل جزأين: الجزء الأول خاص بالجانب العملي لهذه  سيتضمن، "MAUDباستخدام برنامج 
أما الجزء ، الدراسة وطريقة تحضير العيّنات وجهاز القياس المستعمل تناولنا فيه منطقةَ حيث ، الدراسة

وكذا البرامج الحاسوبية المستخدمة لمعالجة النتائج  ،لجانب الرياضي لطريقة ريتفلدلالثاني فقد خصصناه 
 المتحصل عليها.

  ،"تسجيل ومناقشة النتائج  حيث يتناول هذا الفصلالفصل الثالث: "مناقشة النتائج و تحليلها
تَحَصَّل عليها من بيانات حيود الأشعة السينية على عيّنات الرمل الطبيعية والمسخنة، وتحليلها تحليلا 

ُ
الم

 نوعيا و كميا، ثم مقارنتها مع نتائج الدراسات السابقة.
ع تقديم آفاق في الأخير ختمنا عملنا بخلاصة عامة، أوَْجزنا فيها أهمَّ النتائج المحصّل عليها، م

 مستقبلية لهذا العمل.
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ولل الألفصا  
 التشخيصعموميات حول رمل الكثبـــــــــان وطرق

 
هي أحد مظاهر و الكثبان الرملية مساحات  شاسعةً من العالم،  تـــــــــــــــــــــغط ِّي

سطح الأرض الرئيسة، و يبرز وجودها في البيئات الجافة و شبه الجافة 
العالم. تعدّ هذه الرمال من الثروات الطبيعية التي يمكنها ومناطق مختلفة من 

دفع عجلة التنمية. نسعى في هذا الفصل كمرحلة أولى إلى التطرق لدراسة 
نظرية لرمل الكثبان، تتضمن أنواعه، تصنيفه، وأهم مكوناته الكيميائية  و 

لكيميائية.  وا المعدنية الداخلة في تركيبه، بالإضافة إلى أهم خصائصه الفيزيائية
كمرحلة ثانية سنتطرق إلى الطرق التجريبية المستعملة في الدراسة و المتمثلة في 
حيود الأشعة السينية، مُركَِّزين على الأجهزة المستعملة في ذلك من حيث 
مبدأ عملها و كيفية استخدامها، إذْ نجد أن هذه الطرق تسمح بمعالجة المادة 

 سنختم هذا الفصل بالتطرق إلى دراسة المدروسة كمًّا و كيفا. في الأخير
 التحليل النوعي و طرق التحليل الكمي.
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 الفصل الأول 
 التشخيصعموميات حول رمل الكثبـــــــــان و طرق 

 
 

Ι.1 .الكثبان الرمليةو  مفهوم الرمـــــــــــــل: 
يعُرّف الرمل بأنه مادة حبيبية طبيعية مشتقة من التفتت )التفكك( الطبيعي للصخور و المواد الأخرى 
الموجودة على سطح الأرض نتيجة العوامل الطبيعية المختلفة من رياح و أمطار و حرارة و رطوبة و . . . ، 

أقدم مواد التشييد التي عرفها الإنسان، له حبيبات غير متماسكة مختلفة الأحجام و الأشكال، فهو من 
و ذلك من وجهة نظر جيولوجية. من مميزاته ، mm 2و  mm 0.0625  تتوزعّ بأبعاد تتراوح أقطارها بين

التراب الأخرى التي نظافته و قساوته النسبية مقارنة بباقي مكوّنات الأرض الصلبة المفتتة، خاصة أنواع 
 .[3][2][1]تحتوي على مواد عضوية حية

تركيبتَه غيَر متفاعلة    يتشكَّل الرمل بمعظمه من مادتي الكوارتز والسيليكا المتشابهتين، مماّ يجعل
للغاية،وأشد مقاومةً للظروف المناخية. تختلف ألوانه تبعاً لطبيعة الصخور أو المعادن أو  كيميائياً، وقاسيةً 

 .[4]المواد العضوية التي يأتى منها
الرمل هو أحد المكوّنات التي توجد في الطبيعة بشكل حر، حيث يتواجد فيها على شكل كثبان 

ناتجة عن التحطمّ الفيزيائي الطبيعي للصخور و رملية، و هي تجمعات تشمل خليطا من المعادن الأولية ال
معادن ثانوية ناتجة عن التجوية الكيميائية للمعادن الأولية. هذه التجمعات تتشكّل على سطح الأرض في 

 .[6][5]شكل كومة ذات قمّة
 
Ι.2:الأشكال المورفولوجية للكثبان الرملية . 

الطبيعية التي تشكلّها، كالحرارة تظهر الكثبان الرملية في العديد من الأشكال المختلفة نتيجة العوامل 
والرطوبة، مما يؤدي إلى تشكّل حبيبات من الرمل مختلفة الأحجام والأشكال، إذْ يعتمد شكل وحجم 
الكثبان الرملية على سرعة الرياح و اضطرابها و اتجاهها، بالإضافة إلى كمية الرمل المتاحة و نوعية 

لرمال باختلاف مصادرها التي نشأت منها وأماكن ترسبها، فهي التضاريس الموجودة بالمنطقة. تختلف أنواع ا
عادةً  وتُصنّف معظم الكثبان الرملية، [7][1]إمّا أن تكون ذات منشأ صحراوي أو ذات منشأ ساحلي

 حسب شكلها إلى:
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Ι.1.2 .:أشكال ناتجة عن فعل اتجاه واحد للرياح 
 تتمثل في:

يتشكّل هذا النوع من الكثبان على شكل أهلّة )جمع هلال(، وفي بعض الأحيان لكثبان الهلالية: ا -أ
شير أطراف هذه الكثبان والوجه الشديد . ت(أ-Ι1-الشكل)U يبدو على شكل الحرف اللاتيني

لإضافة الانحدار إلى اتجاه الرياح. يتطلّبُ تكوين هذا النوع من الكثبان كمّيات معتدلة من الرمال، با
 .[9][8]إلى الرياح القوية. يمكن إيجاد الكثبان الرملية الهلالية في الصحاري الساحلية

 
-Ι1-الشكل هي كثبان على شكل موجات رملية متتالية مع بعضها البعض)الكثبان العرْضية:  -ب

هذا النوع من الكثبان من جانبين في اتجاهين متضادين، وسُِّيت بالعرْضية لأنها تعترض ن (، ويتكوّ ب
 .[9][8]الرياح السائدةحركة 

 
Ι.2.2 .:أشكال ناتجة بفعل عد ة اتجاهات للرياح 

 تتمثل في:

في الاتجاه  تكون هذه الكثبان حادةَ الذروة، و ذاتَ أنماط منتظمة مستطيلة، تتطوّر:لكثبان الطوليةا -أ
قدماm (981  ،) 300 الموازي لحركة الرياح السائدة، وهي شائعة في الصحراء، ويصل ارتفاعها حتى

يتشكّل هذا النوع من الكثبان أحيانا انطلاقا من تحوّل الكثبان  ميلاkm(191 .) 300  وطولها حوالي
 ( ج-Ι-1الشكل )، [8]الهلالية بفعل الرياح

 

تتشكّل الكثبان الرملية النجمية فقط في المناطق ذات أنظمة الرياح  الكثبان النجمية )الهرمية(: -ب
القوية والمتعددة الاتجاهات، علاوة على ذلك تتطلّب توفّر كميات كبيرة من الرمال لتكوينها. تُشكِّل 

 د(-Ι-1الشكل ) .[8]ن إجمالي الكثبان الرملية في العالمم% 8.5الكثبان النجمية حوالي
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 .[8]أشكال الكثبان الرملية: Ι-1الشكل 

 

Ι.3 .:تصنيف الكثبان الرملية 
ومقاييس حجمه، ربما لأنه شديد التنوعّ و يصعب ليس هناك تصنيف علمي للرمل خارج مواصفات 

إحصاؤه، لكن يمكننا تمييز أنواع بعضها عن البعض الآخر بناءً على اختلاف مصادرها وطبيعة مواقعها 
. [11]وأحوالها الجيولوجية وبعض تركيباتها إلى: كثبان رملية تبعا لموقعها الجغرافي، نشاطها أو لتركيبها المعدني

 .Ι-2الشكل  يُـقَدَّمُ هذا التصنيف في المخطط الموضّح في
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 كثبان هلالية

 عرْضية كثبان

 طولية كثبان

نجميةكثبان   

 اتجاه الرياح

 أ

 د

 ب

 ج

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

                       

(                )                                

               

       

            

(      )        

            

      

            

         

               

      

              

 

 .تصنيف الكثبان الرملية: Ι-2الشكل 
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 )الموقع الجغرافي(:المنشأ  -أ

 :كثبان رملية ساحلية 

هي سلسلة متقطعّة من الكثبان الرملية، تنتشر على طول سواحل البحار والمحيطات، و هي رمال 
خشنة يختلف لونها من الأبيض الباهت إلى الرمادي، فقيرة إلى المواد العضوية، تحتوي على نسب 

،وخاصية احتفاظها بالرطوبة ضعيفة، كما % 86-60عالية من كربونات الكالسيوم تتراوح في المجال 
 . [11]أنها بطيئة التحرّك أثناء هبوب الرياح

 :كثبان رملية صحراوية 

مَنشأُ هذه الكثبان المناطق الصحراوية، توجد على شكل سلاسل متباعدة أو سلاسل معقدة 
هلة وسريعة التحرّك، لها خاصية متلاحمة، وقد تكوّنت هذه الرمال بفعل جرف الرياح، س

 .[11]الاحتفاظ بالرطوبة أكثر من الرمال الساحلية

 النشاط: -ب

 :مناطق الشمال الإفريقي نظرا لندرة الأمطار والعمق وهي الأكثر شيوعا في كثبان رملية نشطة
 .[11]الكبير للماء الأرضي، وتكاد تخلو من الغطاء النباتي

 :محدودة التوزيع، تنتشر في بعض المنخفضات حيث مستوى الماء  كثبان رملية شبه نشطة
 .[11]الأرضي قريب

 التركيب المعدني: -جـ    

 رمل السيليكا( 2أو ثاني أكسيد السيليكون  كثبان كوارتزيةSiO): 

الكوارتز بشكل رئيسي، ويمتاز بحبيبات الرمل القاسية ذات الحواف  من غالبا ما تكون مؤلفة
الحادّة. تتصف الرمال الكوارتزية بنسيج وبنية مختلفة تحدد خصائصها العامة، وهي من حيث القوام 

 نوعان:

فكّكة غير المترابطة، -
ُ
 تتألف من حبّات فتاتية لا يجمع بينهما مادّة لاحمة. الرمال: وهي الصخور الم

الأحجار الرملية: وهي صخور مترابطة تتألف من حبّات فتاتية تجمعها مادة لاحمة.تندرج الرمال  -
الكوارتزية ضمن قائمة الخامات المفيدة المستخدمة في الكثير من الصناعات، فهي تشكّل المادة 

 .[2]ناعة الزجاج وغيرهالأولية الرئيسية المستخدمة في ص

 :)كثبان كلسية )جيرية 

في تسمى أيضا بالرمال الجيرية، وهي التي تحتوي أساسا على نسب عالية من كربونات الكالسيوم 
 .[1](3CaCOشكل بلورات كالسيت )
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 :كثبان جبسية 

هذا الأخير يمكن استخراجه  .(O22H4CaSOهي الرمال التي تحتوي على نسب عالية من الجبس )
من الرمل واستخدامه في العديد من أعمال البناء وفي الطباشير المستخدم في السبورات 

 .   [1]التعليمية،كما يمكن استخدامه كجبيرة لتثبيت الأطراف المكسورة من جسم الانسان
Ι.4:المكو نات الرئيسية للرمل . 

كثيرا ما يُستخدم التحليل المعدني بشكل متكرر من أجل تحديد مكوّنات الرمل، وعلى الرغم من أن 
إلا أن التقييم النوعي مكوّنات حبيبات الرمل تعتمد على مصادر وظروف الصخور المحلية التي نشأت منها، 

( كمعدن رئيس، والجبس 2SiOللمعادن أظهر أن رمل الكثبان يتكوّن عموما من الكوارتز المتعدد البلورات )
بنَِسَب معتبَرة، و  (3O2Feو أكسيد الحديد الثلاثي ) ،[11]( بتركيز أقل نسبيا O22H4CaSOالمشبّع بالماء )

(، بالإضافة إلى كميات ضئيلة جدا من 3O2Al( و أكسيد الألمنيوم )3CaCOكربونات الكالسيوم )
 .[3]الشوائب والمعادن الثقيلة

 الكوارتز: -أ
( له أهمية كبيرة في علوم 2SiOثاني أكسيد السيليكون و المعروف بالسيليكا ذو الصيغة الكيميائية)

إذْ تشكل السيليكا معدنا أساسيا لجميع أنواع  ،[12]الأرض والمواد والكيمياء البلورية وفيزياء الحالة الصلبة
الصخور، كما تعتبر المكوّن الرئيسي للرمل، وهي واحدة من أكثر المواد تعقيدا ووفرة، أسُتخدم في 

 .[14][13]الإلكترونيات الدقيقة عازلا كهربائيا، كما أن له استخدامات أخرى
 (.Ι-3الشكل السيليكا البلورية في العديد من الأشكال، و الكوارتز أحد أشكالها ) توجد

 
 

 

 

 

 

 

 

 .الأشكال البلورية للسيليكا: Ι-3الشكل 

 السيليكا البلورية

 (cristobaliteكريستوباليت)

           ) 

 (quartz)الكوارتز

ابيت الكوارتز ألفا الكوارتز   

 (Tridymite)ترميديت
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الكوارتز هو شكل بلوري من السيليكا حيث شكله البلوري الشائع يسمى "الشكل ألفا"، وهو 
. يتبلور الكوارتز [15]و الضغط العاديC° 573الشكل المستقر من الكوارتز عند درجات الحرارة الأقل من 

 (hexagonal)، من جهة أخرى يمكنه أن يتبلور وفق نظام سداسي الميل (trigonal)وفق نظام ثلاثي الميل 
د درجة و هنا يسمى "بالكوارتز بيتا".  عن،C° 800-573من أجل درجات الحرارة المتغيرة  ضمن المجال 

يوضح التحولات الطورية للكوارتز  Ι-4الشكل .[12]يذوب مُشَكِّلا سيليكا سائلةK 2000الحرارة حوالي 
 .من أجل درجات الحرارة المرتفعة

 
 .[15]التحولات الطورية للكوارتز: Ι-4الشكل 

 
من  11%، وتصل إلى 12%الكوارتز من أكثر المعادن وفرة في قشرة الأرض، يقُدَّر تركيزه بحوالي 

. يُـعَدُّ الرمل [11]صخور السطح. تَشكَّل الكوارتز في ظل مجموعة واسعة من الظروف السائدة في القشرة 
من تركيب الرمال، وله عدة استخدامات، لعلّ % 70فهو يمثّل أكثر منمصدرا طبيعيا ومجانيا للكوارتز، 

كما أن له   ،(C°1600~)أبرزها الصناعات الزجاجية. من خصائص الكوارتز تحمّل درجات الحرارة العالية 
 eV8.[17]فجوة طاقية كبيرة تفوق 

، أ( -Ι-5الشكل )على أنه شبكة ثلاثية الأبعاد مبنية من خلايا رباعية الأوجه،يمكن وصف الكوارتز 
توجد ذرة سيليكون في كل واحد من رباعيات الأوجه، تكون مُحاطةً بأربع ذرات أكسجين، وكلُّ ذرة 

، والمسافة Si—O0.162 nm، حيث طول الرابطة ب( -Ι-5الشكل )أكسجين ترتبط بذرتَيْ سيليكون، 
 . [19][18][13](ج-Ι-5الشكل )،nm1.212الطبيعية بين أيونات الأكسجين 

كلُّها الطولَ نفسَه؛ إذْ أن كل ذرة سيليكون محاطة بأربع   Si—Oداخل الكوارتز لا تمتلك الروابط 
من ذرة السيليسيوم، والاثنتان الأخريان على 1.605Ǻذرات أكسجين، اثنتان منها تقعان على مسافة 

 . Ǻ[15] 1.613مسافة 
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 .Ι1-الجدولأهم الخصائص الفيزيوكيميائية للكوارتز في  تلخيصيمكن 

 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

. هذه الأخيرة تساهم في [21]الشوائب بعض من يكون الكوارتز في الأصل عديم اللون؛ إذْ يحتوي الكوارتز 
الاختلافات الملحوظة في لونه، و ذلك حسب نوع الشائبة وكمية تواجدها. هذه الشوائب يمكن أن تكون: 

Fe ،K ،Ti ،P ،B ،Al ،Ca ،Mn ،Na  . . .[22][23]. 

 

 

 

 

 

 

 .[19][18][13]التركيب البلوري للكوارتز: Ι-5الشكل 
 

 

 

 

 
 

 
 

 )ب(

ج)

) 

(أ)  

 .[14][20][5]أهم الخصائص الفيزيائية والبلورية للكوارتز: Ι-1الجدول
 صائص البلوريةالخ الطور الكوارتز

2SiO الصيغة الكيميائية 
trigonal or hexagonal التبلور 

21221 or P31P3 المجموعة الفضائية 
4.91 a=b (Å) أبعاد الخلية البلورية 
5.40 c (Å) 

113.00 )3V (Å 
42.14 Crystalline sizes (nm) 
 الخصائص الفيزيائية (g/mol) الكتلة المولية  60.085
 cm)3(الحجم المولي   22.688
 )C)0درجة الانصهار 1713
 g/cm)3(الكثافة 2.648
 K1-(Wcm-1(الموصلية الحرارية  0.01
 قرينة الانكسار 1.554~

 (Ω.m)المقاومية الكهربائية  124.10 – 162.10
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 :بسالج -ب
تجارية كبيرة، يتكوّن من كبريتات الكالسيوم المائية  أهميةهو معدن شائع ذو  الجبس

(O2.2H4CaSO) وهو من الخامات المتوفرة بكثرة في الأرض، وهو أيضا أكثر معدن كبريتي منتشر في ،
ويميل في بعض ،يأخذ اللون الرمادي أو الأبيض ،[24]الطبيعة بأحد شكليْه المعدني أو الصخري الرسوبي 

حسب اختلاف نوع الشوائب ونسبها. يتبلور الجبس وفق النظام البلوري الأحيان إلى الأحمر، وذلك 
 .أ-Ι-1الشكل أنظر  ،(monoclinicأحادي الميل )

 (،O2•2H4CaSOالحصول على ثلاثة أنواع من كبريتات الكالسيوم، وهي: الجبس ) يمكن
، وذلك من خلال التحولات anhydrite(4CaSO)و hemihydrate(O2•1/2H4CaSO)أو Bassaniteو

عند تسخينه عند ب( -Ι-1الشكل ) Bassaniteفيتحوّل إلى [25]الطورية، حيث يفقد الجبسُ الماءَ تدريجيا 
 anhydriteثم إلى ، [21]أجل درجات حرارة الغرفة أو تفوقها، وأحيانا منC° 130درجات حرارة تساوي

 .C° 200عند تسخينه إلى درجات تفوق
2-من طبقات من الجبستتكوّن بنية 

4SO  كاتيونات بترتبط(Cations )2+Ca وتترتّب جزيئات الماء ،
 .[24]بين هذه الطبقات 

 
 

 
 

 .[24]البنية البلورية للجبس والباسانيت: Ι-1الشكل 
 ، أما أبعاد الخلية البلورية الأحادية الميل فهي:(C2/c)المجموعة الفضائية للجبس

a= 5.63Å  ;   b=15.15Å     ;      c=6.23Å ;     β= 113.83°    

 
منتجات يُستخدم الجبس في الصناعة، كمواد البناء وفي مستحضرات التجميل )صناعة الكريمات و 

 الشعر(، كما يدخل في صناعة طباشير السبورات التعليمية.

  

 

Gypsum Bassanite 
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 الكالسيت: -جـ
من أكثر المعادن وفرة  (3CaCO)الكالسيت أو كما يسمى الحجر الكلسي ذو الصيغة الكيميائية 

الكالسيت النقي لا لون له أو يكون ذا  .[22]من قشرة الأرض % 4على وجه الأرض، إذ يمثّل أكثر من 
يأخذ ألوانا مختلفة إذا وُجدت فيه شوائب معدنية. يتم استخدامه في العديد من لون أبيض، ويمكن أن 

التطبيقات مثل المواد الكيميائية و الصيدلانية، وفي الزراعة حيث يتم تطبيقه لتقليل حموضة التربة وتحسين نمو 
من الكالسيت كمادة أولية لصناعة الزجاج، % 30و  21النبات، كما يعُتَمد على نسبة تتراوح ما بين 

بالإضافة إلى ذالك تعُد صناعة الإسنت و البناء أكبر مستهلك للكالسيت؛ كونه المادة الخام الأولية 
 .[22]. يمكن استخدامه أيضا في معالجة مياه الصرف[28]لصناعة الإسنت 

وهو يوضح الترتيب الذري لأيونات الكالسيوم ،Ι-2بالشكل التركيب البلوري للكالسيت مبينَّ كما 
 الكبيرة )على اليمين( و السطح )على اليسار( جنبا إلى جنب.والكربونات للبلورة 

مع  (rhombohedral)تحت نظام بلوري C° 850يستقر الكالسيت عند درجات الحرارة الأقل من
3Rالمجموعة الفضائية  c[22] . 

 
 .[22]التركيب البلوري للكالسيت: Ι-2الشكل 

 
Ι.5 لرمل الكثبان. الخصائص الفيزيائية و الكيميائية 
Ι.1.5 :الخصائص الفيزيائية . 

 أشكال حبات الرمل: -أ

تتّصف حبيبات الرمل بخصائص طبيعية نتجت عن ظروف تكوُّنها، ويُـعَدُّ شكل حبات الرمل أحدَ 
هذه الخصائص الطبيعية التي تميّز الرمل؛ إذْ تأخذ حبات الرمل أشكالا مختلفة، فبعضها تحمل الشكل 
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بمعرفة درجة تَكَوُّر الأخرى ذاتَ شكل متطاول أو مسطّح، وتُحَدَّدُ هذه الأشكالالكروي، بينما تكون 
 وتَدَوُّرها. الحبيبات

عن درجة اقتراب الحبة من الشكل الكروي، أما التدوّر فيعبر عن درجة انحناء أركان  التكوّريعبرِّ 
تحتَ مزواة، تحتَ مستديرة ،  الحبات مُزَوّاةً جداً، مزواةً، كونت(Powers1953)لتصنيف  فقاو  الحبة.

 .[29]( Ι-8الشكل )جداً،كما هو موضح في مستديرً، مستديرةً 
 

 .[29]حبيبات الرمل حسب نسبة التدوّر والتكوّرتصنيف : Ι-8الشكل 
 

شكل التغيرات التي طرأت على حبات الرمل يدُْرسُ نسيجُها السطحي من خلال  معرفةمن أجل 
والتي تعدّ أكثرَ تواجدا في  خاصة حبيبات الرمل الكوارتزيةملاحظتها باستعمال المجهر الإلكتروني الماسح، 

الرمل، حيث تظهر حبات الكوارتز على شكل سطوح ملساء أو خشنة تحمل علامات مختلفة من الخطوط 
(، أو نصف شفافة وغير أ -Ι-9الشكل و الخدوش، و قد تكون هذه السطوح شفافةً ذاتَ أوجه لامعة )

 (.ب-Ι-9الشكل لامعة )

 
 صور المجهر الإلكتروني الماسح لسطوح حبات الرمل الكوارتزية.: Ι-9الشكل 

 

 أ ب
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 أقطار حبات الرمل: -ب

لأبعادها فإنها قُسّمت إلى مجموعات، إذْ يعُتمد على هذه  وفقالتعدد تصنيفات حبيبات التربة  نظرا
التصنيفات عادة على حسب الغرض من استخدام هذه التربة، فقد يكون التصنيف لأغراض زراعية، 

يبيّن بعض التصنيفات المعتمدة و كيفية تقسيم الرمل إلى مجموعات حسب Ι2-جيولوجية أو غيرها. الجدول 
 .[2]أبعاد حبيباته

 
 أقسام حبيبات التربة تبعا لأبعادها حسب نظمُ التقسيم المختلفة.: Ι-2الجدول 

مجاميع 
الحبيبات 

 الأولية

الأمريكيةوزارة الزراعة   
US department of 

agriculture 

 نظام المكتب الأمريكي
U.S bureau soil 

classification system 

نظام معهد ماساشوستس 
 للتكنولوجيا

M.I.T soil classification 

system 

الجمعية الدولية لعلوم 
 التربة

International Society 

of Soil Science 

 التصنيف
أقطار الحبيبات 

mm)) 
 التصنيف

أقطار 
(mmالحبيبات

) 

 التصنيف
أقطار الحبيبات 

mm)) 
 التصنيف

أقطار 
(mmالحبيبات

) 

 2-3.4 حصى ناعم حصى
حصى 

 ناعم
2-1 / / / / 

 
 

 رمل

رمل خشن 
 جدًا

رمل   2-1
 خشن

 1.1-2 رمل  خشن 1-1.5
رمل  
 خشن

2-1.2 

 1.5-1 رمل خشن

رمل 
 متوسط

 1.2-1.1 متوسط رمل 1.25-1.5 رمل 1.5-1.25

رمل 
 ناعم

 1.2-1.25 رمل ناعم 1.1-1.25 رمل ناعم 1.2-1.12

رمل ناعم  1.11-1.2 رمل ناعم
 جدا

1.1-1.113 
رمل ناعم 

 جدا
1.1-1.15 

 طين\طمي
  طي

<1.113  
 1.112-1.12 طمي 1.112-1.11 طمي 1.115-1.15 طمي

 1.112> طين 1.112> طين 1.115> طين طين

التربة الرملية  حبيبات الرمل من المعايير الأساسية في تصنيف الرمل، حيث يتم تجميع جزيئاتحجم 
 mm 2وفقا لأحجامها في أربعة فئات، وذلك حسب التصانيف المعمول بها، وهي: الحصى بقطر يتراوح بين

الحصى والأكبر  و الرمل الذي يعُرَّف من حيث الحجم على أنه المادة ذات الحبيبات الأصغر من، mm 64و
، أمّا أقطار كل من الطمي والطين mm 2و  mm 0.063من الطمي، إذْ تتراوح أقطار حبات الرمل بين 

 على التوالي. mm 0.002و  mm 0.0002، وmm 0.06و mm 0.002فتتراوح بين 
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يستخدم علماء الرواسب والجيومرفولوجيا مقياسًا للتصنيف يتكوّن من سلسلة من الفئات تختلف 
 يوضّح ذلك. Ι-3الجدول ، [10]بينها على أساس الأبعاد  فيما

 
 تصنيف التربة الرملية وفقا لأقطار الحبيبات.:Ι-3الجدول 

 التصنيف
 
 

 (mm)قطر الحبيبات 
 >2 (gravels)حصى                          

 verycoarsesand)) 2-1رمل خشن جدا             

  coarsesand 2-1.5) )رمل خشن

  1.5 - 1.25 (medium sand)رمل متوسط

  1.25-1.125 (fine sand)رمل ناعم                     

 1.125-1.125 (very fine sand)رمل ناعم جدا            

 1125-1.114 (silt)طمي                              

  1.1112-1.114 (clay)طين                             

 
 USDA(US Department ofوفقا لتصنيف مكتب التربة بالولايات المتحدة الأمريكية 

Agriculture) ،الشكل فإن الرمل يقُسّم بشكل عام إلى خمسة أصنافΙ-11. 
 

 
 .USDAتصنيف حبيبات الرمل وفق :Ι-11الشكل 

 
دُ البعد الحبي للرمل  تُـقَسَّممن أجل تحديد حجم حبيبات الرمل تُـفْرَزُ العيّنات و  وفق أحجامها ويُحَدَّ

(، تختلف أ-Ι-11الشكل المفكك باستخدام غرابيل )مناخل( مختلفة الأقطار موضوعة فوق بعضها البعض )
يوضح مجموعة  ب-Ι-11الشكل إلى ما دون ذلك،  mm 2عن بعضها بمقاسات الفتحات المتدرّجة من 
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جل عملية فرز حبيبات الرمل ذات الأصناف المختلفة عن بعضها الغرابيل القياسية مع هزاز ميكانيكي من أ
 .[2]البعض

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 ألوان حبيبات الرمل: -ج

يخص رمل الكثبان هي الألوان المختلفة لحبيباته، وهي  فيمالعلّ أبرز ملاحظة مرئية يمكن تسجيلها 
على لون وطبيعة المعادن  -إلى درجة كبيرة-توحي بأنّ لهذه الحبيبات تراكيبَ مختلفة؛ إذْ يتوقف لون الرمل 

ربونات كان ذا أبيض فاتح شفاف الأخرى التي تختلط به؛ فإذا كان الرمل يختلط بمعادن السيليكا أو الك
أوغير شفافة، أما الرمل الذي يحتوي على أكاسيد الحديد فلونه يكون أحمرَ أو بُـنـّيًّا أو أصفرَ. إذا كَثرُ معدن  

وتوجَدُ غالباً في ( في الرمل كان لونه أسودَ، ولذا يسمى بالرمل الأسود، 3O2Feالمجنتيت )أكسيد الحديد 
ُشِعَّةِ مثل: اليورانيوم والثوريومِ، بجانب بعضِ المعادنِ  ءالرمالِ السودا

بعضُ المعادِنِ التي تحتوي على العناصِرِ الم
 .الأخرى وأملاحها
تّم تحديد الأصناف اللونية برمل الكثبان بالاعتماد على  [31]لرمل كثبان ورقلة  سابقةفي دراسة 

عملية الفرز اللوني  باستخدام عدسة مكبّرة و ملقط يدوي، و لقد مكّنت عملية الفرز هذه من تصنيف 

 

 )أ(                                                   )ب(                             

)أ( مجموعة غرابيل قياسية من أجل تحديد البعد الحبي للرمل )ب( مجموعة : Ι-11الشكل 
 .الغرابيل القياسية مع الهزاز الميكانيكي
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ض، إلى ثمانية أصناف لونية: شفافة )أصفر، برتقالي، أحمر(، و معتمة )أبي -وفقا لألوانه المرئية -رمل ورقلة 
 .Ι-12الشكل حليبي، رمادي، أسود، أحمر(، 

 
 . [31]التصنيف اللوني لرمال كثبان ورقلة :Ι-12الشكل 

 
 و لقد بيّنت هذه الدراسة ما يلي:

،و % 90العيّنات الشفافة )أصفر، برتقالي، أحمر( هي رمال كوارتزية لاحتوائها الكوارتز بنسبة تفوق  -
 ( فيها.3O2Feإلى الأحمر تبعا لتزايد نسبة أكسيد الحديد )يتغيّر لونها من الأصفر إلى البرتقالي ثم 

 .% 50العيّنات المعتمة )حليبي، رمادي، أسود( هي رمال كلسية، تحوي الكالسيت بحوالي -

العيّنات المعتمة )أبيض، أحمر( هي رمال كلسية كوارتزية، وهي تحوي نِسَبًا متقاربة من الكوارتز  -
 والكالسيت.

 
Ι.2.5 . الكيميائية لرمل الكثبان:الخصائص 

 التركيب الذري: -أ
عنصرا، وهي تدخل في الكثير من المركّبات الكيميائية والمعادن،  92تتكوّن القشرة الأرضية من حوالي 

إلا أن عددا قليلا من هذه العناصر هو الذي يمثّل الجزء الأكبر من القشرة الأرضية، إذ تشكّل هذه العناصر 
 .Ι-13الشكلمن كتلة القشرة الأرضية ، % 98.5الأساسيةُ مجتمعةً 
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 74.3أكثر العناصر وفرة في القشرة الأرضية الأكسجين، يليه السيليسيوم، إذ يشكلان معا مجموعه 

من كتلة القشرة الأرضية، وهو دليل على أن هذين العنصرين يدخلان في المكوّنات الكيميائية لكثير من  %
 المعادن المكوّنة لصخور القشرة الأرضية .

 

 

 
 عناصر قشرة الأرض. نسب أهم: Ι-13الشكل 

 
تُـعَدُّ الرمال مصادرَ طبيعيةً لعدة عناصر مهمّة، مثل الكالسيوم والحديد والكبريت والأكسجين، 
خاصة السيليسيوم. هذا الأخير ذو تركيز مرتفع بعد الأكسجين، وهو ما أثبتته مختلف الدراسات حول 

 .Ι4-الجدول الرمل من مناطق مختلفة من العالم، 
 

 منطقتين جغرافيتين. التركيب الذري لرمل: Ι-4الجدول 
 (%التركيز الكتلي ) 

 منطقة الدراسة
 العنصر الكيميائي

 ورقلة )الجزائر(

[11] 

 لمتحدة الإمارات العربية ا
[4] 

O 52.32 53.95 

Si 43.54 14.39 

S 0.12 0.10 

Ca 1.97 6.93 

Fe 2.05 1.00 
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 التركيب الجزيئي: -ب

مثلما ذكرنا سابقا فإن الأكسجين والسيليسيوم أكثر العناصر وفرةً في رمل الكثبان، لذا فإن أكسيد 
السيليسوم )السيليكا( يحتل المرتبة الأولى في تكوين رمل الكثبان، وللتأكد من ذلك استخدمت تقنية الفلورة 

في تركيب رمل الكثبان، وكذا نِسَبِها  بالأشعة السينية، وهي تقنية تتيح معرفة العناصر الكيميائية الداخلة
 يبيّن نتائج التحاليل الكيميائية لرمال الكثبان من مناطق مختلفة من العالم.Ι5-الجدول الوزنية. 
 

 التركيب الجزيئي لرمال الكثبان من مناطق مختلفة من العالم.: Ι-5الجدول 
 (%النسبة الوزنية ) 

 المنطقة
 التركيب الجزيئي

المملكة العربية  [31]تونس الجزائريةالصحراء 
 [11]ورقلة [33]بشار [3]الوادي [32]السعودية

2SiO 97.63 97.44 86.04 98.86 93.00 

MgO 0.613 0.015 0.08 / 0.34 

CaO 0.564 1.15 / / 0.73 

O2Na 0.542 0.008 / / 0.8 

3O2Al 0.327 0.17 6.63 0.45 3.53 

3O2Fe 0.042 0.18 1.35 0.27 0.74 

3O2Cr / 0.004 / / 0.01 

 
بأكثر من  (2SiO)يبدو الرمل الطبيعي مُكَوَّنًا أساسا من الكوارتز Ι-5الجدول  نتائجمن خلال 

، ونسبًا أقلَّ من (3O2Al)وأكسيد الألمنيوم  (CaO)أكسيد الكالسيوم ، كما يحوي نِسَبًا مهمّةً من 11%
 .(3O2Cr)، ونسبًا ضئيلةً جدا من (3O2Fe)أكسيد الحديد الثلاثي 

Ι.1إستخدامات رمل الكثبان . 

السنوات الأخيرة الاهتمامُ بالمواد الخام بسبب خواصها الفيزيائية والكيميائية و توفّرها، إزداد في 
والرمال واحدةٌ من هذه المواد، و هي ذات أهمية خاصة؛ إذ تُـعَدّ الموردَ الطبيعيَّ الأكثرَ استعمالا، سواءً 

 همها:بشكله الطبيعي أو بعد معالجته وتهيئته  في العديد من المجالات، لعلّ أ
 :مجال الصناعة و التكنولوجيا 

فهو يُـعَدّ المادة الأولية الأساسية في  ،[3]يستخدم على نطاق واسع في الصناعة وتكنولوجيا النانو
تي تعتمد على الكوارتز المستخرج من الرمل، مثل صناعة صناعة الزجاج و الصناعات الإلكترونية الحديثة ال

. بالإضافة إلى [34]السيليكون التي تدخل في صناعة أجهزة الكمبيوتر ومعظم الأجهزة الإلكترونية الأخرى 
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ذالك إمكانية استخلاص السيليسيوم من الرمل، والذي يدخل في الصناعات النانومترية وأشباه الموصلات 
. علاوة على ذالك ظهور صناعات جديدة تتطلب كميات هائلة من الرمال مثل التصديع المائي [1]

 والغاز(.لاستخراج البترول الصخري )النفط 
 
 :مجال الطاقة 

يُستخدم الرمل أيضا في مجال الطاقة، حيث أصبح مؤخرا يستخدم في محوّلات الطاقة الشمسية، 
وذلك باستعماله وسيطاً لتخزين الطاقة الحرارية عند درجات حرارة عالية في تكنولوجيا مستقبلات 

روضوئية ، كما يمكن استخراج السيليكون منه واستخدامه في التطبيقات الكه[34]الجسيمات الشمسية
ما تعُدُّ الرّمِالُ أفضلَ ك،[35])الخلايا الكهروضوئية( التي تحوّل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية

 للبترولِ والغازِ الطبيعي.المستودَعاتِ الطبيعيَّةِ  
 
 :مجال البحث العلمي 

مع التطوّر التكنولوجي الحاصل أصبحت رمال الكثبان مجالا خصبا لأشبحاث؛ إذْ أصبحت تستخدم 
على نطاق واسع في مجال البحوث العلمية، و ذلك من خلال استخراج الكوارتز منها واستعماله في 

كبيرة في المجال الطيفي الممتد من فوق البنفسجي إلى المرئي وحتى   القياسات الطيفية؛ ذلك أنه يمتلك شفافية
في تحضير الطبقات  (substrat)يستخلص منه السيليسيوم لاستخدامه كركائز، كما [1]ما تحت الأحمر

 الرقيقة.
 
 :مجال البناء 

المستهلك الأول لرمل الكثبان هو قطاع البناء؛ إذ يدخل بنسب مختلفة في صناعة الإسنت والخزف 
أن الجبس المستخرج  والخرسانة و الطوب و . . . الخ، إضافة إلى استخدامه في تشييد المباني والجسور، كما

 .[37][31]منه واحد من أكثر مواد البناء شيوعًا. تُستخدم الرمال الكوارتزية  لتعبيد الطرقات
 
 :مجال الزراعة 

زراعية، وذلك من خلال مزج كمية منه مع الطين لإنتاج تربة خصبة يعمل الرمل على تحسين التربة ال
 للزراعة، فالتربة ذات الطبيعة الرملية تُـعَدُّ من أفضل أنواع التُرَبِ المستخدمة في زراعة العديد من المحاصيل.
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Ι.2 .:توزع الرمال في الجزائر 

تحوي الجزائر سلاسل ضخمة وطويلة من الكثبان الرملية، وباعتبارها أكبر دول إفريقيا مساحةً وموطنًا 
لمجموعة متنوعة من التضاريس و الجيولوجيا فإنها غنية بالاحتياطات المعدنية الكبيرة التي يمكن استخلاصها 

يا. تتوفر صحراء الجزائر على من صحراء إفريق% 18من رمال الكثبان، حيث تغطي هذه الأخيرة حوالي 
من أراضيها، هذه الرمال هي جزء كبير من الصحراء % 60مخزون هائل من الرمال، وهي تغطي حوالي 

 :[38][31]الإفريقية الكبرى، وهي التي تنتشر على هيئة عروق في أجزاء متفرقة أهمها
 العرق الشرقي الكبير: -أ

منطقة طبيعية صحراوية بها حقول كثيرة من الكثبان الرملية، يقع في الجنوب الشرقي للجزائر، ويمتد 
من الحدود التونسية إلى المنخفض الفاصل بين هضبة تادمايت والمنيعة. المساحة الإجمالية للعرق الشرقي 

و هو ما أكده الموقع الرسي للإدارة الوطنية للملاحة الجوية والفضاء  km²،[1] 130000الكبير تبلغ حوالي 
 .200kmفي  600km، والذي يشير إلى أن مساحة هذا العرق شاسعة و تبلغ حوالي (NASA)الأمريكية 
 
 :رق الغربي الكبيرالع -ب

ثاني أكبر عرق في الجزائر بعد العرق الشرقي الكبير، يقع في الجنوب الغربي للجزائر، ويمتد من بني 
عباس غربا حتى هضبة المنيعة شرقا، ومن هضبة ميزاب شمالا حتى كتلة تادمايت جنوبا، وتبلغ مساحته 

 .[1]العِرْقَيْن من خريطة الجزائريظُهِر موقع كلّ  من Ι-14الشكل . km² 8000حوالي 

 

 
 .[1]خريطة توزعّ الكثبان الرملية و أهم عروق الكثبان في الجزائر: Ι-14الشكل 
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Ι .8 . حيود الأشعة السينيةXRD 
 لها.لمَْ تُستخدم في هذا العمل سوى تقنية انعراج الأشعة السينية، لذا سنقدم موجزاً مختصراً 

 تعريفها و مبدأ عملها: -1
تُستخدم طريقة حيود الأشعة السينية بشكل واسع من أجل تحديد خصائص الأجسام الصلبة 
المتبلورة )معادن، صخور . . .(، فهي تتيح الحصول على معلومات حول طبيعة الأجسام المتبلورة وبنيتها 

حجم البلورة و .... . للحصول على هذه المجهرية مثل اتجاهات النمو وقياس ثوابت الشبكة و تحديد 
 المعلومات يتم الاستعانة بمنحنيات الانعراج الناتجة.

 .Ǻ[39] 2.5و Ǻ 0.5تتراوح الأطوال الموجية لأششعة السينية المستخدمة في مجال التركيب البلوري بين
يرتكز مبدأ تقنية التحليل بانعراج الأشعة السينية على توجيه حزمة أحادية الطول الموجي على عينة 

هات من المادة قيد التحليل، فتعكس هذه الأخيرةُ جُزْءًا من هذه الأشعة من قِبَل مستوياتها الذرية في اتجا
(. يعُرَف شرط الانعراج 2معيّنة وبشدّات مختلفة. تُسجَّل شدة الأشعة المنعكسة بدلالة زاوية الانحراف )

(، وهو من أهم Ι15-بقانون براغ، )الشكل  dمن أجل مجموعة من المستويات الشبكية المتباعدة بمسافة 
القوانين المستخدمة لفهم معطيات حيود الأشعة السينية، حيث ينص هذا القانون على أن موجات الأشعة 
السينية التي تسقط على سطح بلورة ما تنعكس عن المستويات الذرية المتوازية انعكاسا منتظما، ولا يحدث 

 :[40]الشهيرة Braggعْطَى بعلاقة ذلك إلا عندما تتداخل الحزمات المنعكسة تداخلا بناءً، ي ـُ

 
 

n:  عدد صحيح يُمثل رتبة الحيود(n=1,2,3........)λ: .الطول الموجي لأششعة السينيةθ: .زاوية الحيود 

hkld:  المسافة بين مستويات الشبكة البلورية المحددة من قبل قرائن ميلر(h,k,l.) 

2dولحدوث انعكاسات براغ لابد أن يتحقق شرط أساسي هو:    ر عدم ملاءمة الضوء ، وهو ما يفُسِّ
 .[39]المرئي لدراسة التركيب البلوري

 
 

 

 

 

 
 

2 sin ..........( 1)hkln d   

 

 .[39]مخطط انعراج الأشعة السينية على المستويات البلورية: Ι-21الشكل 
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 λأمّا الفكرة العملية لتحقيق انعراج الأشعة السينية وقياسها فيـُبْنَى على مبدأ استخدام طول موجي 
تطلّب الأساسي هو  ، ثم()ثابت وتغُيّر زاوية سقوط الأشعة 

ُ
تُسجّل الشدة المنعكسة، وعلى ذلك يكون الم

 توفير أشعة سينية ذات طول موجي أحادي معلوم.
يتكوّن جهاز الانعراج أساسًا من مصدر لأششعة السينية وحامل دوَّار للعينة ووحدة للكشف والعَدِّ 

 .Ι-11الشكل لقياس شدة الأشعة المنعكسة عن العينة، 
 
 
 
 
 

 
 
 

قاعدة الحامل ثم تنعرج بعد تحقيقها تُـرْسَل الأشعة السينية من المنبع فتقع على العينة المثبتة على 
لا زاوية انعراج الأشعة  لشرط براغ. تُدار العيّنة بسرعة ثابتة حول محور حاملها، بينما يدور الكاشف مسجِّ

 السينية على المستويات البلورية بسرعة مضاعفة، وذلك للمحافظة على شروط الضبط نفسها.
نية موصولة براسم ثنائي البعد. يربط مخطط انعراج يُسجّل مخطط الانعراج بواسطة عدادات إلكترو 

 .[39](2)براغ  الأشعة السينية بين شدة الإشعاع المنعكس وزاوية
 
 :النوعي و الكمي لبيانات انعراج الأشعة السينية التحليل -2

 : [41]طرُُقُ التوصيف التي تَستخدم انعراج الأشعة السينية مفيدةٌ جدا، خاصة من أجل
 .تحديد الأطوار البلورية المكوّنِة للعينة 

 .تحديد حجم البلورات والتشوهات الدقيقة للشبكة 

 .تحديد البنية البلورية 

 .صقل خلية الوحدة و الهياكل البلورية 

 طوار البلوريةالتحليل الكمي لأش. 

 .تحديد الاتجاه المفضّل 

 

 .[39]مخطط قياس حيود الأشعة السينية: Ι-16الشكل 
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 التحليل النوعي )الكيفي(: .2-1
شدة الخطوط ومواضعها للمواد الشائعة المعروفة دُرسِت وأدُرجِت في قاعدة بيانات موجودة في بنك 

 لتسهيل استخدامها.وذلك  ،(ASTM)معطيات بطاقات الجمعية الأمريكية لاختبار المواد 
كوّنة للعيّنة المراد 

ُ
عادةً ما يتضمن التحليلُ النوعي لبيانات الانعراج تحديدَ الطور أو الأطوار الم

مباشرة بمعلومية الطول الموجي للمصدر وزاوية  dدراستها، حيث بمساعدة معادلة براغ تُحسَبُ المسافة 
 .     [11](ASTM)الانعراج المقيسة، ومن ثَمَّ مقارنتها مع بطاقات 

ببرامج حاسوبية لمعالِجة بيانات انعراج الأشعة السينية، على سبيل المثال  الاستعانةيمكن 
X'pertHighScore, Match ..... 

 
 الكمي:التحليل  .2-2

يقُصَد بالتحليل الكمي تحديدُ كمية أو نسبة الأطوار المختلفة في العيّنات المتعددة الأطوار، وذلك 
اعتمادا على البيانات التجريبية لانعراج الأشعة السينية. عند التحليل الكمي يُحَاوَلُ تحديد خصائص معيّنة 

حجم البلورات وشكلها. عادة ما يعُتمَد على  لكل طور، بما في ذلك التحديد الدقيق للبنية البلورية أو
برامج تحليلية لإجراء تحسينات على مخططات الانعراج، إذْ يوجَد العديدُ منها. من هذه البرامج الّمجاني، 
ومنها الذي لا يكون إلا بمقابل. هذه البرامج ليست سهلة الاستخدام إلا أنها أدواتٌ ضرورية للتحليل 

 .[42][41]الفعّال
طرق التحليل الكمي، ولكنها تتطلب جميعُها تحديدا دقيقا لبيانات الانعراج طوُّرِت العديد من 

)مواقع قمم الانعراج وشداتها(، كما أن بعضَ هذه الطرق هي المستند الذي تستند عليه البرامج الحاسوبية 
 منها:لتحليل البيانات التجريبية لمخططات انعراج العينات المدروسة. من بين طرق التحليل الكمي نذكر 

 :(Méthode des surface de picطريقة مساحات القمم) -أ
تعطينا معلومات عن مقدار تركيز كل Ι-12 الشكلكما في   2)مساحة القمم في مخطط الانعراج 

طور في العيّنة. من أجل عينة متعددة الأطوار فإنه كلما كان الطور موجودًا بنسبة كبيرة كانت مساحة قممه 
 خط مساحة "حسابهذه الطريقةأكبَر، وعندما نتحدث عن المساحة فإننا نعني المساحة الصافية. تُدعى 

ذه المساحة متناسبة مع التركيز المتوسط لهذا . هلطورمحدَّد" Intensitéintégrale)المكامَلَة الشدّة(الانعراج
 .[44][43](الانعراجوهي لاتسمح بالقياس إلا على مجال ضيق )بضع درجات حول قمة خط  ،الطور
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مستقرة ذات شدة إصدار وتركيز لإيجاد تركيز كل طور من الضروري معرفة معطيات عينة مرجعية 

 عنصري معلوميْن، ومن ثَم حساب التركيز انطلاقا من العلاقة:

 
i:C تركيز كل طورi                 .بالعينة المدروسة 

r:C تركيز كل طورr  .بالعينة المرجعية 
:  iI الشدة المتكاملة المعينة للقمم منi. 

:rI شدة القمم المعينة منr. 

im  وrm  هما معاملا المعايرة، وهما ثابتان متعلقان بالتزاوج بين جهاز القياس والطور، وهما يتغيران بتقدم
 عمر الجهاز، خاصة أنبوبة توليد الأشعة السينية.

هذه الطريقة دقيقة ولكنها تتطلب الحصول على عينة مرجعية لا تتداخل قممها مع العينة المدروسة،  
لُح إلا إذا كان كل طور ذا قمم معزولة؛ أي ينبغي أن لا يوجد تراكب قمم أو كما أن هذه الطريقة لا تَصْ 

 .[43]أطوار غير متبلورة. في أغلب الحالات نتائج نسبة الأطوار تكون شبه كمية
 
 :          Reference Intensity Ratio))طريقة الشد ة المرجعية -ب

تُجري طريقة نسبة الشدة المرجعية المقارنة والمعايرة مع مخطط إنعراج لعيّنة معروفة مُسبقاً )عيّنة مرجعية( عادة 
 :[44]، و ترتكز هذه الطريقة على ما يلي)3O2Al-ɑما يكون الكوروندوم )أكسيد الألومنيوم 

 تحضير العينة في شكل مسحوق. -

 ( ثم قياسها. 3O2Al-ɑمن أكسيد الألومنيوم ) %51تُخلَط مع  -

..........( 2)i i i

r r r

C m I

C m I
  

 

 .[44]المساحة الصافية )الشدة المتكاملة( للذروة:Ι-12الشكل
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.تسمى نسبة الشدة c(I/I(إيجاد النسبة بين أكبر ذروة للطور قيد الدراسة وأكبر ذروة للكوروندوم  -
و تُشكل معامل المعايرة المرجعي، وهي متوفرة للعديد  ، RIRcorأونسبة الشدة المرجعية  I/Icهذه 

 .(ICDD Pdf)من الأطوار في قاعدة بيانات 
أنه لا يمكن تحديد الخطأ الذي يحدث أثناء القياس. في الواقع  تُـعَدُّ هذه الطريقة "شبهَ كمّية"؛ ذلك

نظرا لأن العينات المرجعية ليس لها طبيعة العيّنة المدروسة )غير معروفة( نفسها، ولم تخضع لشروط الإعداد 
 .[45]نفسها. من جهة أخرى لا يمكن تطبيق هذه الطريقة إذا ما وُجدت أطوارٌ مجهولة أو أطوار غير بلورية

 
 :(Rietveld)ريتفلد  طريقة -ج

طريقة قوية لتدقيق بيانات الانعراج. تطبيق هذه الطريقة مبدئيا كان على  1911قدّم ريتفلد عام 
بيانات انعراج نيترونات، ثم عُمِّمت لتشمل مجال انعراج الأشعة السينية. هذه الطريقة لا تحتاج معايرةً، 

 لكنها تحتاج جهاز انعراج يعمل على مجال زاوي واسع وبدقة عالية.
ق التحليل الكمي لتحديد نسبة الأطوار، إلا أن طريقة ريتفلد في بالرغم من وجود العديد من طر 

السنوات الأخيرة كانت الأكثرَ دقةًّ والقابلة للاستغلال إذا لم يكن بوسعنا عزل قمم الانعراج عن بعضها 
)القمم ذات الزوايا القريبة من بعضها، أو ما يعُرف بمشكلة تراكب القمم(، وهي المشكلة التي تواجه من 

 .[47][41]وم بتشخيص مواد ذات أطوار متعددةيق
تتضمن طريقة ريتفلد أساسا ملاءمةَ مخطط الانعراج التجريبي مع ذلك المحسوب؛ إذْ يُحسَب مخطط 
الانعراج من البيانات البنيوية، ثم مقارنته مع البيانات التجريبية، ثم يُجرَى الصقل؛ حيث تصبح الفروق بين 

 .Ι-18الشكل لَّ ما يمكن، قيم الشدات المقيسة عمليا لأششعة )الشدات المشاهدة( وتلك المحسوبة أق
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 ال    الم اه  

 
   و ةال    ال 

 
 Bragg Bosition 

 
ال ر   ي  ال    

 الم  و ة  الم اه  

 

لاحظ و المحسوب لتصفية البنية البلورية: Ι-18الشكل 
ُ
 .مخططا الانعراج، الم
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بهذه الطريقة، وهي التي تعتمد عليها أغلب البرامج الحاسوبية التحليلية، يمكن محاكاة خليط من عدة 
طور واحدةً من المعلومات المراد صقلها لإنجاح عملية الصقل ينبغي تحديد الأطوار أطوار، وتُـعَدُّ نسبة كل 

البلورية في الخليط تحديدا دقيقا، وذلك من أجل تقليل النسبة بين الشدة المحسوبة والشدة التجريبية؛ إذْ 
 ينبغي أن تكون أقلَّ ما يمكن.
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 الفصل الثانـــــــــي
تحسينات ريتفلد لبيانات حيود الأشعة السينية 

المسجلة لرمل الكثبان باستخدام برنامج  
MAUD 

 
كيفية جمع العيّنات والخطوات المتّبعة من  عن في هذا الفصلســـــــــــــنتحد ث

على الطرق التجريبية المستعملة لتحليل هذه أجل تحضيرها للدراسة، ثم نعرج 
العيّنات ودراستها دراسةً نوعيةً و كمّيةً. لقد استخدمنا التقنيةَ الأكثرَ أهمية 
لتحليل العيّنات، و هي انعراج الأشعة السينية. كجزء مُهِمّ  من هذه الدراسة 

أهمها سنتطرق إلى بعض البرامج المساعدة لتحليل المعطيات التجريبية، ولعل 
نوعية و تحديد الأطوار ن أجل الدراسة الم X’pertHighscoreبرنامج

، (Rietveld)على طريقة ريتفلد القائمMAUDإستعنَّا كذلك ببرنامجالبلورية.
وذلك من أجل تحسين مخططات الانعراج وإجراء الدراسة الكميّة لعيّنات رمل  

 كثبان منطقة ورقلة.
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 الفصل الثاني 
تحسينات ريتفلد لبيانات حيود الأشعة السينية المسجلة لرمل الكثبان باستخدام برنامج  

MAUD 
 

ΙΙ.1 .منطقة الدراسة: 
يُسَمِّي الجيولوجيون حقولَ الكثبان الرملية باسم "العرق"، وهو المصطلح العربي لهذه المناطق الواسعة 

. من بين هذه السلاسل العرق [1]رمليةً  الرمال. تتصل هذه الكثبان الرملية فيما بينها مكوّنِةً سلاسلَ من 
، منطقة ورقلة إحدى أهم المناطق [2]هي الجزائر و تونس وليبيا الشرقي الكبير، و هو ممتد بين ثلاث دول

ورقلة تقريبا عند خط . تقع أ-ΙΙ-1الشكل الصحراوية الواقعة في الشمال الشرقي من الصحراء الجزائرية،
 .[3]عن مستوى سطح البحر m 137شمالًا، و على متوسط ارتفاع ′57 °31شرقاً، وخط عرض′20 °5طول

حتى  أُخِذتْ عينات الرمل المدروسة من ثلاثة أوجه للكثيب، ومن مستويات مختلفة، من أسفله
أعلاه.يقع هذا الكثيب في عرق  يدُعى محلّيا "عرق التوارق" في منطقة "امحِْيريزة" الموجودةِ جنوبَ غربي مدينة 
ورقلة،وهي منطقة بعيدة نسبيا عن التجمعات العمرانية، وذلك لتأكيد نقاوة العينات من الشوائب والعوالق 

 .[4]ب-ΙΙ-1، الشكل m 49العضوية و الصناعية. يبلغ ارتفاع هذا الكثيب حوالي 

 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

) (                                                 ) (                                                  

 تحديد موقع الكَثيب الذي أُخذت منه العينة المدروسة.: ΙΙ-1الشكل 
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ΙΙ.2و تحضيرها: . جمع العي نات 

يريزة". سُحِقَت العينة المحمن أجل الدراسة التجريبية أُخذت عينة أصلية من رمل كثبان منطقة "
مت العيّنة الأصلية  باستخدام طاحن ميكانيكي لحوالي ربع ساعة حتى أصبح الرمل ناعما جدا. قُسِّ

الأولى لم تعُرّض للحرارة، أما العيّنات الباقية ، 100gالمطحونة إلى سَبْعِ عيّنات متماثلة، وزن كل منها 
بين كل  C°200، بفارق C°1200إلى  C°200فوُضعت في أوان  خزفية وعُرّضت لدرجات حرارة مختلفة من

نت كل عينة  تحت الضغط ΙΙ-2الشكل  ساعة متواصلة في فرن كهربائي 24لمدّة عينة والتي تليها. سُخِّ
 كت العيّنات لتبرد طبيعيا،ومن ثَمَّ أُجريت عليها القياسات التشخيصية.الجوي العادي، بعدها ترُ 

 
 
 
 
 
 
 

 
لتفادي التأثيرات الناجمة عن رطوبة الجو حُفِظَت العيّنات في علب بلاستيكية مُحْكَمَةِ 

 .ΙΙ-3الشكلالإغلاق،
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 .: الفرن الكهربائي المستخدم لتسخين العيّناتΙΙ-2الشكل 

 
 .العيّنة الطبيعية و العيّنات المسخّنة: ΙΙ-3الشكل 
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ΙΙ.3قياسات انعراج الأشعة السينية .(XRD): 
إن التحليل باستخدام انعراج الأشعة السينية هو أحدُ أهمِّ وأشمل طرق التحليل الآلي نظرا لسهولتها 

لجمع  كما قَدّمت فرصةً ودقتها وحساسيتها العالية وتطبيقاتها المتعددة، حيث ساهمت في تطور العلوم،  
معلومات دقيقة حول بنية المواد وتراكيبها وطبيعتها، لذا فهي تُستخدم بكثرة في تشخيص المواد ودراستها 
والحصول على معلومات نوعية وكمية عنها، لذا فهي تستخدم في العديد من مجالات العلوم والتكنولوجيا، 

 .[5]العلميبما في ذلك الفيزياء و الطب والصناعة والبحث 
من هذه التقنية هو دراسة البنية الدقيقة للمادة ومعرفة طبيعة التركيب البلوري لها،  الهدف الرئيسُ 

 حبيبات المادة وتوجيهها.بالإضافة إلى تحديد حجم 
ΙΙ.1.3:تحضير العينات للقياس . 

 لأششعة السينية عليها، ومن ثَمَّ تحديد المعاملات البلورية العيّنات من أجل إجراء انعراج   لإعداد
والتحديد الكمي للمركبات الموجودة بعيّنات الرمل المدروسة، سُحقت العينات جيدا مباشرة قبل إجراء 

خصص بشكل متساو   القياس، ثم وُضع
ُ
على شكل قرص دائري، ثم  مسحوق العيّنات على الحامل الم

تعُتبر هذه الخطوة  .ΙΙ-4الشكل ضُغِطت يدويا بواسطة أسطوانة صلبة للحصول على سطح مستو ، 
 مخططات الانعراج. انزياحات مُهِمَّةً لتجنُّبِ  الأخيرة

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 جراء انعراج  لأششعة السينية عليها.العينة لإالأدوات المستعملة في تحضير : ΙΙ-4الشكل 



 MAUDتحسينات ريتفلد لبيانات حيود الأشعة السينية المسجلة لرمل الكثبان باستخدام برنامج        الفصل الثاني 
 

41 
 

ΙΙ.2.3:الجهاز المستخدم للقياس . 

 Philips X’Pertأُجْريَِ انعراج الأشعة السينية على عيناتنا بواسطة جهاز يحمل العلامة التجارية

 SW ، بمصدر إشعاع بمركز البحث النووي بالجزائر العاصمة. هذا الجهاز مُجَهَّزٌ  ذلكوK-Cu بطول
وشدة 45KVوجهد حوالي، θ2-θBrentano(-Bragg(مع هندسة براغλ1.54056Å =Cuموجة
، °90إلى  °10لممتد منا 2θالانعراج على المجال الزاوي حَ سِ مُ .ΙΙ-5الشكل ، 40mAتيار

 .sec/°0.02وسرعة زاوية°0.02طوةبخ
المعاملات البلورية،وتسليط الضوء على أتاحت هذه التقنية من بين التقنيات الأخرى تحديد لقد 

 كخطوة أساسية. التحديد الكمي للمُركََّبات البلورية
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ΙΙ.3.3:الشروط التجريبية للقياس . 

 مايلي:للحصول على تحليل مثالي يجب تحقق 
 قانون براغ. (أ

 عيّنة مثالية خالية من العيوب البلورية. (ب

 جهاز انعراج بدون انحرافات. (ج

( لأنه من المستحيل الحصول على عينة بها بلورات كاملة خالية من 3( و )2لايمكن تحقيق الشرطين )
 .[6]العيوب،كما أنه لا يوجد جهاز انعراج بدون انحرافات

 

ΙΙ.4 :معالجة البيانات التجريبية 
ΙΙ.1.4.شكل ( خط الانعراجdiffraction line profile:) 

لاحَظ( 
ُ
، f(x)ماهو إلا مساهمةُ دالَّتَيْن: h(x) (expérimental profile)خط الانعراج التجريبي )الم

، وهي مرتبطة بالانحرافات الآلية الناتجة عن جهاز g(x)وهي مرتبطة بالبنية المجهرية للعيّنة وعيوبها الهيكلية، و
 الانعراج، وكذا المجال الزاوي الممسوح.

 :[7]ترتبط الدوال الثلاث بالعلاقة التالية 

h(x) f (x) g(x) f (y).g(x y)dy (II 1)





     
 نفسها. 2الموضع الزاوي لكل نقطة من خط الانعراج، والتي لها أبعاد yوxحيث يحدد المتغيران

 :    f(x)المساهمة المتعلقة بالعي نة  -أ

على الرغم من تحديد وظيفة الدقة الآلية أو استخدام جهاز عالي الدقة إلا أنه يُلاحَظُ دوما اتساعٌ في 
خطوط الانعراج في مخططات الانعراج، يُـعْزَى ذلك إلى البنية المجهرية للعيّنة، وهو يرجع أساسًا إلى 

 :[8]تأثيرين
 ( تعريض يتعلق بحجم البلورات، ويعُطَى بقانون شيررSherrer:) 

K
(2 ) (II 2)

T cos


   


 

 .0.9ثابت قيمته  kحيث: 
λ .الطول الموجي لأششعة السينية 

T عرض الخط عند منتصف القيمة القصوى لارتفاعه(FWHM)محسوبًا بالزوايا نصف القطرية(°). 
θ .تمثل الزاوية الموافقة للشدّة الأعظمية 
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  تباين المعاملات الشبكية الناتجة عن الضغوط الخارجية أو العيوب البلورية   بسببتعريض
 ( مثلا، والذي يعطى بالعبارة:dislocationsكالانخلاعات )

(2 ) 4 tg (II 3)      
ε:تمثل التشوه النسبي (relative strain.) 
 :g(x)المتعلقة بالجهاز  المساهمة -ب

أسبابٌ عديدةٌ ومختلفةٌ تُساهِم في الانحراف الناجم عن جهاز الانعراج: إختلاف الحزمة، تشتت 
الخلفية التجريبية الطول الموجي للمصدر، ضعف تسطيح العيّنة، . . . تجدر الإشارة إلى أن 

تكون نتيجة الضجيج الإلكتروني للكاشف  (experimental continuous background)المستمرة
تعتمد على زاوية براغ.من جهة أخرى فإن g(x)وللإشعاع الأبيضو كذا لمحيط العينّة.من المثير للاهتمام أن

 .Gaglioti[9]ستبانة أو التمييز لـــ ظهورالتعريض الزاوي للخطوط بسبب الجهازغالبا ما توصف بدالة الا

2
U tg² V tg W (II 4)(FWHM)     

FWHM  العرض عند منتصف ارتفاع القمة، أمّاU،V،W فهي معاملات كثيرة الحدود من الدرجة الثانية
 .Gagliotiأو ثوابت 

تجريبيا بالاستعانة بعينة متبلورة جيدا وبدون عيوب، وإنْ أمكن فلتكنْ من  g(x)يمكن الوصول إلى 
 طبيعة المادة المدروسة نفسها.

 

ΙΙ.2.4:صقل بيانات انعراج الأشعة السينية. 

لانعراج الأشعة السينية هي تداخل خطوط الانعراج، أو ما يسمى واحدةٌ من المشكلات الرئيسَةِ 
تراكب قمم الانعراج الموجودة عند زوايا قريبة  جدا من بعضها،والتي سبـَبُها تعدّد الأطوار البلورية بالعينّة 

 .[10]الواحدة، وكذا بسبب المجال العريض لحجوم الحبيبات
 (، لذا فإنهpolymorphiquesيكون تراكبُ القمم أكثرَ وضوحا في حالة المركبّات المتعددة الأشكال)

 سة من الضروري حل مشكلة تراكب القمم.لتحسين بيانات الانعراج للعينة المدرو 
يمكن ذلك بالاعتماد على المعالجة الرياضية من أجل المطابقة بين مخططات الانعراج المحسوبة من 

مخططات الانعراج  قواعد البيانات البنيوية التي تحوي معلومات  عديدةً عن مختلف التراكيب البلورية وبين
 التجريبية المتحصّل عليها.
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الرياضي،وذلك  ذاتُ الأساسِ  هذه الخطوة)تحسين بيانات الانعراج( بدقة تُطبََّق طرُُقُ التحسينِ لتنفيذ 
بمساعدة برامج حاسوبية تُسَهِّل إجراءها. واحدةٌ من أكثر الطرق شيوعا هي طريقة ريتفلد، حيث تقُدِّم 

 .                 [9]هذه الأخيرة تحسينا جيدا يسمح باستغلال بيانات الانعراج
 

ΙΙ.3.4 .طريقة صقل ريتفلد(Rietveld): 
وهي تهدف إلى تحسين المعاملات ،[11]( H. Rietveld 1967طوُّرت هذه الطريقة من قِبَلِ ريتفلد )

البنيوية من مخطط الانعراج، وتُـعَدُّ هذه الطريقة الأكثرَ كفاءةً لتحليل بيانات انعراج الأشعة السينية؛ إذْ تتُِيحُ 
 المتداخلة. والكَمِّيَّ للمواد النانوية المتعددة الأطوار التي تحوي عددًا كبيراً من الانعراجات التحديدَ النوعيَّ 

تأخذ هذه الطريقة بعين الاعتبار شدات قمم براغ الفردية،و تسمح بالقياس على مجال زاوي واسع، 
فضل من مخططات يكون خطوةً بخطوة  لجميع مستويات الشدة،مما يجعل من الممكن استخراج معلومات أ

 .[14][13][12][2]الانعراج التجريبية
الطابعُ الرئيسُ لهذه الطريقة هو مراعاة جميع العوامل التي يمكن أن تؤثر في التحسين، والتي تساهم في 
تعديل مخطط الانعراج التجريبي. بعبارة أخرى تتمتع هذه الطريقة بميزة صقل مخططات الانعراج بما في ذلك  

 :  [15][2]التالية المعاملاتكل 
 .خصائص الجهاز 

 ضوضاء )تشويش( الخلفية(background noise). 

  . ،المعاملات البنيوية والمجهرية )معاملات الشبكة، المواقع الذرية،الأحجام والتشوهات الدقيقة للبلورات
.) . . 

المكوّنة للعينة، وكذا النموذج البنيوي لكل تتطلب عمليةُ الصقل مَعرفةً مسْبقةً لجميع الأطوار البلورية 
البلورية. يتم ذلك عبْر  طور منها، والذي يشمل ما يلي: المجموعة الفضائية، مواقع الذرات داخل البنية

، (cif)، ومختصرها(crystallographic information files)ملفات المعلومات البلورية  ملفات تدعى
المنهج التالي: السعي للمطابقة بين المخططات المحسوبة مع المخططات  حيث تُجْرَى عملية التحسين وفق

التجريبية باستخدام طريقة المربعات الصغرى حتى الوصول إلى أفضل تطابق، ومن ثَمَّ إجراء عملية الصقل 
 .ΙΙ-1[11]مثلما هو موضح في الشكل 
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 Maudمن المهِمِّ الإشارةُ إلى أن كلَّ هذا يُـنْجَزُ بالاستعانة ببرامجِ معالَجةَ  حاسوبية  مثل 

 .Fullprof[15][11]و
طلب أسلوب ريتفلد معرفةَ وتحديدَ الأطوار البلورية بدقة في الخليط، وذلك من أجل بتعبير أدق، يت

المحسوب والمخطط  oi(y(بين المخطط التجريبي ( II-1)المنحنى السفلي من الشكل iMتقليل الفرق
)ci(y[17][8]على النحو التالي   : 

2

i oi ci

i

M w (y y ) (II 5)   
 حيث:

oiy وciy  هما الشدةُ الملاحَظةَُ )التجريبية( والشدة المحسوبة لكل خطوةi.على التوالي 
iw  الوزن المرتبط بالشدةoiy التي تستخدم طريقة المربعات الصغرى تؤخذ  بالنسبة للتنقيحات، و هي

oi=1/yiw. 
في كل نقطة فيكون من خلال الجمع بين مساهمات براغ المختلفة والخلفية ciyأمّا تحديد الشدة المحسوبة 

 :[8]المستمرة باستخدام المعادلة التالية

1

allphases k
2

ci bi k k k k i k

1 k k

y y S j L O M F (II 6)     

 

     

 حيث:
k  مؤشر ميلر(Miller)  للانعراجhkl. 

biy 2شدّة الخلفية المستمرة عند الموضعθi. 

 .[11]المقارنة بين المخطط التجريبي والمحسوب اعتمادا على طريقة ريتفلد: ΙΙ-1الشكل 
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Sمعامل القياس، وهويتناسب مع جزء الحجم لكل طور.مصقول 
kj  معامل تعدد الخط للطور. 
kL  معامل لورنتز )بما في ذلك معامل الاستقطاب لأششعة السينية( لانعكاس براغ رقمk. 
kO المفضل(.معامل التصحيح،وهويصف الاتجاه التفضيلي)التوجه 

M .معامل الامتصاص،وهو دالة تجريبية لتصحيح الامتصاص المجهري 
kF.معامل البنية 

i kدالة وصف شكل خط الانعراج التجريبي، و أبسطها الدالة الغاوسية(Gaussian) و
 ، سنتطرق إليهما فيما سيلي.(Lorentzian)اللورنتزية

 
 

ΙΙ.1.3.4.المعامِّلاتُ الرئيسَةُ التي يمكن تنقيحها أثناء الصقل بطريقة ريتفلد: 

 للحصول على نتائج قابلة للاستغلال من الضروري صقل المعاملات تدريجيا وفق الترتيب الموالي:
 :(scale factor)معامل القياس  -1

والقيمة الملاحَظةَ تجريبيا. تؤثرِّ هذه تناسب بين القيمة المحسوبة  هو المعاملة الأولى المراد صقلها، وهي
 .[8]المعاملة بشكل مباشر على كميات الأطوار البلورية

 

 :(line shapemodeling)دالة وصف شكل الخط: -2

ينتج شكل الخطوط انطلاقا من مساهمة دالتين، مساهمة الدالة الآلية )المتعلقة بالجهاز( وأخرى 
 .ΙΙ-1الشكل، [18]ولورنتزي ذات شكل غاوسيللعينة، مثلما ذكرنا سلفا. هذه الدوال 

 

 
 
 
 
 
 
  

 .[18]محاكاة خط تجريبي بدالة غاوسية وأخرى لورنتزية: ΙΙ-1الشكل 
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لقد أثبتت الدراسات أنه إذا اختيرت دالة غاوسية لمحاكاة شكل الخط فسيكون الخطأ في حدود 
للدالة الورنتزية.هذه النسب تختلف باختلاف %19.9من مساحة الذروة، بينما قُدّر الخطأ بنسبة 31.5%

الانعراج مُهِمًّا لذا من الواضح أنه في محاكاة شكل الخط يكون اختيار دالة وصف خط ،[9]العيّنة المدروسة
ليُعطَى بتراكب  حتما توزيعا وهي،(pseudo-Voigt)فويجت دالةّ أخرى تدعى للغاية،ولذلك تُستدعى شِبْهُ 

الجدول يمثل .الانعراج بيانات أو الطيفية البيانات تحليل في مايُستخدَم وآخرَ غاوسي،وغالبًا لورنتزي توزيع
ΙΙ-1 َ[6][9]الدوالَّ الثلاثَ المذكورة. 
 

 
 

 
 

 

 

 

 
0Cحيث: 4 / ln 2 وH  العرض عند منتصف ارتفاع القمة، ويُحدّد بالصيغة(II 4). 

 )Gaussianityدرجة اقتراب خطوط انعراج الأشعة السينية من الشكل الغاوسيفهي  أما 

 

 (:continuous backgroundالخلفية المستمرة ) -3

تعود هذه الخلفية إلى تشويش الجهاز وكذا إلى العيّنة. ينبغي تصحيح ذلك، فهو يؤثرّ في قاعدة خط 
الانعراج. يمكن نمذجتها بعدة طرق، أكثرها شيوعا هي الطريقة التحليلية بواسطة كثير حدود من الرتبة 

 .[19]الخامسة، ويكون عموما بستّةِ متغيرات

 

 :(structure factorمعامل البنية ) -4

 :[19]يُـعْطَى وفق التعبير التالي وهو

   k j j j j j j

j

F N F exp 2 hx ky lz exp M (II 7)        

 فهي: jM، أما في الخلية jالمواضع الذرية للذرة  jx،jy،jzقرائن ميلر، و h ،k ،lحيث:
2 2 2

S
j 2

8 U sin( )
M (II 8)

 
 


 

 دوال وصف خط الانعراج الأكثر استخداما. :ΙΙ-1الجدول
 الصيغة الرياضية الدال ة
0 (G)الغاوسية 0 i k

2

kk

C C (2 2 )²
G exp

HH

   
  

  

 

i (L)اللورنتزية k

2

k k

( )²2
L 1/ 1

H 4H

  
   
  

 

 (PV) شبه فويجت PV L 1 G    
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SU متوسط مربع انزياح الذرةj باتجاه متجه الانعراجthe mean square displacement)(. 

jN  معدّل شَغْل الموضع(the site occupancy rate). 
 

 (:the correction of the systematicdisplacement of peaks)الإزاحة المنتظمة للقمم تصحيح -5

خطوط الانعراج على الطول الموجي للإشعاع السيني وكذا على المعاملات الشبكية  مواضعتعتمد 
 للبنية البلورية، لكنْ أثناء القياس غالبا ما نلاحظ حدوث انزياح في الخطوط سببه طبيعة العينّة

قد تكون عمليات انزياح  Bragg Brentanoندسة وإعدادات الجهاز، علاوة على ذلك فإن في ه
2)الخطوط ناتجةً عن مقياس زوايا غير صحيح، يُحاكَى هذا من خلال تصحيح جبري ) . 

إلى انزياح سطح العينّة بالنسبة لمحور الانعراج )مقياس  اربما يكون سبب الإزاحة في الخطوط عائدً 
 .[7][9]تُشكِّل لامركزية  العيّنة في الجهاز أكبَر مصدر  للخطأ في مواضع الخطوط، إذ sالزوايا( بقيمة 

1(2 ) 2sR cos (II 9)      
s .هو قيمة انزياح العيّنة بالنسبة لمحور مقياس الزوايا العمودي على مستوى العينّة 

R .نصف قطر مقياس الزوايا 
 

 :(microstructure)البنية المجهرية -1

 يعُطِي عرضُ المركِّبات الغاوسية(profil pseudo-Voigtien)الشكل الشبه فويجت ذيفي الخط 
وهما ،(cristallite size)لبـُلَيْريالتي سببها التشوّهات والحجم ا حدَّيْن مرتبطيْن بالتعريضات واللورنتزية

 .[1]على التوالي cosو  tgيتغيران كتغيّر 
 

1/ 2

G 0(in %) U U (II 10)
1.8


    

 L 0(in %) X X (II 11)
1.8


    

الخط،ويمكن تحديدهما من خلال مخطط انعراج المساهمات الناجمة عن الجهاز في عرض 0Xو0Uحيث يمثّل
 عينة مرجعية اختيرت بعناية )خالية من العيوب البلورية(.

عادة ما تُـعَدُّ التشوهات سببًا في التعريض الغاوسي، بينما تؤدي تأثيراتُ الحجم البلوري إلى التعريض 
 .[2]اللورنتزي
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ΙΙ.2.3.4.:معاملات جودة التحليل الكم ي على أساس طريقة ريتفلد 
تُـقَدَّم مجموعةُ معاملات تُدْعَى  للإبلاغ عن التقدم المحرز ولتقييم جودة تحسين بيانات الانعراج

المحسوبة،  معاملاتُ الجودة )الموثوقية(. تُـبْلِغنُا هذه الأخيرة عن التوافق بين مخططات الانعراج التجريبية وتلك
 :[21]وذلك بعد إجراء عملية الصقل. يمكن تصنيف هذه المعاملات إلى فئتين

 
 معاملات متعلقة بمخطط الانعراج: -أ

الشدة عند كل نقطة، وهي تدل على مدى التوافق بين مخططِ الانعراج  تعَتمِدُ عواملُ الموثوقية قياسَ فَـرْقِ 
التجريبيِّ وذلك المحسوبِ لجميع نقاط المخطط المصقول. المعاملان الرئيسَان هما: المعاملُ الموزونُ لخط الانعراج 

(weighted profile factor wpR
unweighted profile factor)المعامل غيُر الموزونِ له ،و ( pR

. صيغتاهما  على (
 :[14]التوالي
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، وقد تصل أحيانا 11%و2%بين  pRوwpRمن أجل الحصول على نتائج جيّدة يجب أن تتراوح قيمة 
بالقيمة wpR، هذا من جهة، ومن جهة أخرى فإنه من الناحية المثالية تقُارن القيمة النهائية لـــ15%إلى 

expR( التي تمثل قيمة الخطأ المتوقعthe expected error شتق من الخطأ الإحصائي المرتبط بالكثافة
ُ
( الم

قيسة، حيث يرتبط 
َ
 :[14]بجودة مخططات الحيود التجريبية، والذي تعطى صيغته بالعبارة التاليةexpRالم

1/ 2

exp N
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i oi
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R 100 (II 14)
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سَوَّاة Pعدد نقاط الجزء المصقول من مخطط الانعراج،  Nحيث  
ُ
adjusted)( ،Cعدد المعاملات الم

 المطبَـَّقَة. (constraints)عدد القيود 
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،وهو  2أو  GOF، يُـرْمزُ له بــ (goodness of fit)جودة المطابقةيوجد معامل إحصائي يدُعى 
النسبة بين 

wpR  و
e x pR، ويعُطَى بالصيغة  صقل  ناجح  يجب أن يميل هذا المعامل إلى الواحد،و ل

 :[21][15]التالية
wp2

exp

R
GOF (II 15)

R
   

 
 تستمر عملية تحسين البيانات حتى الوصولِإلى أفضل تقارب بين المخطط التجريبي والمخطط

راً على ذلك. معاملِ جودةِ  قيمةِ  المحسوب، ويكون اقترابُ   المطابقةِ من الواحد مؤشِّ
 معاملات متعلقة بالبنية البلورية: -ب

هو المعامل المرتبط بدقة بيانات الانعراج، وهو ليس حساسا للمعاملات  wpRذكرنا سابقا،إن مثلما
تسمح بحساب قيمة  البنيوية، لذا توجد أنواع أخرى من معاملات الموثوقية المستخدمة أثناء التحسينات

،لعلّ أهمها معامل براغ) structural model)the quality of the chosenجودة النموذج الهيكلي المختار
BR (Bragg factor-R وهو المعامل الحساس ،)معاملات البلورية، ويُحسب انطلاقا من شدة كل لل

 :[9]بالعلاقة التالية ،و يمكن التعبير عنهhklانعكاس 
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yoi,yci 2: هما الشدة الملاحظة والشدة المحسوبة عند كل نقطة منθi. 
ربما يكون

BR معيار لضمان الاتفاق بين البيانات التجريبية والنموذج الهيكلي المستخدمأفضل. 
 
ΙΙ.4.4 .:البرامج الحاسوبية لتحليل المعطيات التجريبية 

أُجْريِت التطبيقات الأولى لطريقة ريتفلد في تحليل بيانات انعراج الأشعة السينية أواخرَ سبعينيات 
.منذ KatackandCox[23](1911)وMalmros and Tomas[22] (1911)القرن العشرين الميلادي منقِبَلِ 

ذلك الحين ظهرت العديد من البرامج التي يمكن لمعظمها معالجةُ بيانات كلّ  من الأشعة السينيةوالنيترونات، 
 وأحيانا في آن واحد.
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 .J، ولقد أنُِجزَ من طرفFullproffالبرنامج الأكثر استخداما هو 

Rodriguezcarvajal(1990)[24] ، ُو توجد عدة إصدارات منه، وهو متاح مجانا. يعالِج هذا البرنامج
البياناتِ التي يُـتَحَصَّل عليها بواسطة جهاز انعراج الأشعة السينية معالجةً مبنيةً على طريقة ريتفلد. من أجل 

رة وأبعاد ضمان عملية الصقليعتمد مبدأ هذا البرنامج على تهيئة معاملات ملف الانعراج مثل الخلفية المستم
 .[25]بشكل صحيح.قُدّم هذا المبدأ من طرف بَاوْلي Cagliottiلعلاقة  U،V ،Wالخلية الأولية والمعاملات 

 Lutterotti et، وهو مُنجَزٌ من طرَفMAUDلإنجاز هذه الأطروحة فهو  البرنامج الذي اعتمدناه

al.1999[26] ، وهو مّجاني و يمكن تحميله عبر
الذي يمكن تحميله هو أيضا X’pertHighscoreوhttp://maud.radiographema.com/[15]الرابط:

 :مجانيا عبر الرابط
https://drive.google.com/file/d/1DXZz7eCHEC5giDjBAKzX6N4OyAGkauBE/view 

 .ير مجانيةغلكنه يحتاج قاعدة بيانات 
ΙΙ.1.4.4.التحديد النوعي باستخدام برنامجX’pertHighscore: 

،وهو أحد البرامج العلمية X’pertHighscoreالمكوّنِة للعيّنة اعتمدنا برنامجَ  البلوريةلتحديد الأطوار 
الحاسوبية التي تُستخدَم لتحليل بيانات انعراج الأشعة السينية و معالجتها آليًا. يحوي هذا البرنامج قاعدةَ 

إلى  ت  عديدة  عن مختلف التراكيب البلورية. يَسعى هذا البرنامجُ انعراجِ أشعة  سينية ذاتَ معلوما بياناتِ 
مَةِ له عن مخططات انعراج الأشعة السينية للعينة المدروسة وتلك التي لديه من  المطابقة بين المعطيات المقدَّ

 .[27]قواعد البيانات، معطيا التركيب البلوري الأكثر تطابقا
وغيره، إلا أننا اخترنا Matchتوجد برامجُ أخرى مشابهةٌ لبرنامج الذي استخدمناه، كبرنامج الماتش

X’pertHighscore .ِلسهولة العمل به، وكذا لتـَوَفُّره 
 
ΙΙ.2.4.4. برنامج التحديد الكَم ِّي بمساعدةMAUD: 

أيْ تحليل المواد ؛ "MaterialAnalysisUsing Diffraction"لعبارة هي اختصار ل MAUDكلمة 
 باستخدام الانعراج.

التحديدُ الكمّي و تقديرُ المعامِلات البنيوية و البنية الدقيقة من خلال تهذيب ريتفلد لبيانات أُجْريَِ 
 :[28]يتطلب هذا البرنامج ملفيْن .MAUDمن برنامج 2.55الإصدار الانعراج التجريبية باستخدام 

لعينات الرمل المدروسة،مع التحقق من جودة dat.أو  xy.الامتداد التجريبية ذَا XRDملفَ بيانات  (2
 هذه البيانات.

http://maud.radiographema.com/
http://maud.radiographema.com/
https://www.researchgate.net/deref/https%3A%2F%2Fdrive.google.com%2Ffile%2Fd%2F1DXZz7eCHEC5giDjBAKzX6N4OyAGkauBE%2Fview?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InF1ZXN0aW9uIiwicGFnZSI6InF1ZXN0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlQ29udGVudCJ9fQ
https://www.researchgate.net/deref/https%3A%2F%2Fdrive.google.com%2Ffile%2Fd%2F1DXZz7eCHEC5giDjBAKzX6N4OyAGkauBE%2Fview?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InF1ZXN0aW9uIiwicGFnZSI6InF1ZXN0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlQ29udGVudCJ9fQ
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.(. بعد تحديد الأطوار الموجودة CIFملفَ البيانات القياسية، أو ما يُسَمَّى بملفات المعلومات البلورية ) (2
بالعينة، تُحَمَّلُ ملفات المعلومات البلورية لكل طور )مواقع الذرات، المجموعة الفضائية، 

 CODأو  ICSDالتناظر،....الخ(. يمكن الحصول على هذه البيانات من قواعد البيانات التجارية 
(Crystallography Open Database). 

 

 :MAUDلبرنامج الخطواتُ الرئيسَةُ  -أ
بعد توفر ملف فإنه  MAUDلتحديد المعاملات البنيوية والمجهرية وتراكيز الأطوار البلورية ببرنامج 

XRD  التجريبي وإجراء تحليل نوعي ثنائيXRD وXRF  َّبغرض تحديد الأطوار الموجودة بالعينّة، ومن ثم
 :[28]تحميلُ ملفات المعلومات البلورية الخاصة بكل طور، ثم اتباع الخطوات التالية

 .ΙΙ-8بدء تشغيل البرنامج بواجهة رسومية، الشكل  -1
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ملف بيان ، ثم تحميل _Data file site_Xالضغط على التجريبية من خلال  XRDتحميل بيانات الانعراج -2
XRD  التجريبي ذي الامتدادxyأو..dat الشكل ،ΙΙ-9. 

 
 
 

 
 .MAUD[28]واجهة برنامج  :ΙΙ-8الشكل 
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 .ΙΙ-11الشكلتعديل الإعدادات العامة، -3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ΙΙ-11الشكل ة، ( لكل طور من الأطوار المكوّنِة للعينCIF.تحميل ملفات المعلومات البلورية ) -4

 
 .ΙΙ-11الشكل ة، طور من الأطوار المكوّنِة للعين( لكل CIF.تحميل ملفات المعلومات البلورية ) -4

 التجريبية و عرضها.: تحميل بيانات الانعراج ΙΙ-9الشكل 

 
 ضبطالإعدادت العامة وتعديلها.:ΙΙ-11الشكل 
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 .II-12، الشكل (background function)( ودالة الخلفية maxθ-minθضبط النطاق الزاوي) -5

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

يجب بداية عملية الصقل: بعد تحسين الخلفية والشدة )المطابقة بين القمم التجريبية والقمم المحسوبة( -1
 صقل المعاملات التالية:

  المعاملات الشبكية(latticeparameters: a,b,c, α, β,γ) 

 المواقع الذرية(atomic positions: x, y, z) 

  المواقع الذرية الشاغرة(atomicsiteoccupancies) 

 

 : تحميل ملفات الأطوار البلوريةوعرضها.ΙΙ-11الشكل 

 

 : ضبط المجال الزاوي ودالة الخلفية.ΙΙ-12الشكل 
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 ( تماثل مناحي الخطisotropic) 

 ( التوجه المفضّلpreferred orientation) 

 ( دالة الخلفيةbackground function) 

 .ΙΙ-13كل ذلك مبينَّ كما بالشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 إطلاق أمر التحليل الكمي: -2

بعد استخدام تحسين ريتفلد لبيانات الانعراج، يمكن الحصول على تحليل مفصل لهذه البيانات 
التناظر والمجموعة الفضائية(، بالإضافة إلى تحديد و  x ،y ،zواستخراج المعاملات البنيوية)الموقع الذري 

(، الإجهاد(والنسبة المئوية Lمتوسط حجم البليْرات) ،a ،b ،cالمجهرية )معاملات الشبكةمعاملات البنية 
 .ΙΙ-22الشكللكل طور،

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 و التحليل الكمي. : صقل المعامِلات الرئيسَةΙΙ-13الشكل 

 

 : تحديد المعاملات البنيوية والمجهريةو تراكيز الأطوار البلورية.ΙΙ-14الشكل  
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 الفصل الـثالث

 النتائج ومناقشتهاتحلـيل 
 

في هذا الفصل إلى تحديد التركيب الجزيئي وتقدير تراكيز  سنتطرق

بات المكوّنة لعيّنات الرمل الطبيعية والمسخنة، مستخدمين في ذلك تقنية المركَّ 

مج نابر بلاستعانة باتحليل المعطيات التجريبية و (XRD)نعراج الأشعة السينية ا

MAUDلةً وفيما يلي النتائج مفصَّ  ،يعتمد على طريقة ريتفلد ، الذي. 
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 الفصل الثالث: 

 تـحليل النتائــــج ومناقشتها

 

ΙΙΙ.1 . كثبانالالتحديد النوعي للعي نة الطبيعية من رمل 
ل مخطط لقد  على العيّنة الطبيعية من رمل كثبان منطقة ورقلة من انعراج الأشعة السينية سُجِّ

لبيانات الحيود  ةيدالقمم الحادة والشد يتضّح من. ΙΙΙ-1لشكل باكما ( °90-°10في المجال )زواياقيمأجل
إلى أن  . ينبغي الإشارة[1]نيما يتوافق مع مشري وآخر و وه ،طبيعة بلورية عاليةذات  المفحوصةأن العيّنة 

بل يدل كذلك على شدة ،على كمية الطور فحسبارتفاع خط انعراج الأشعة السينية في العيّنة لا يدل 
 .[2]التبلور العالية

يُمكّننا من تحديد التراكيب  ،وهوX’pertHighscoreرنامج بنانعراج استخدممخطط الال معالجة جْ لأَ 
شكّلة للعيّنة المدروسة.

ُ
 البلورية الم

تحديد الأطوار البلورية في المواد المتعددة ل كاف  غير  وحده  XRDن تحليل بيانات في الواقع فإ
ببرنامج  بالاستعانة،XRD[1]وXRFاستخدمنا التحليل المزدوج  فقد ، لذاالأطوار

X’pertHighscore لإظهار أن الكثبان الرملية لمنطقة ورقلة في حالتها الطبيعية تتكوّن أساسا من ثلاثة
 .O))20.67(H4(CaSOالباسانيت(و H4CaSO)22(Oالجبس )و  (2SiOهي الكوارتز) ة  أطوار بلورية رئيسَ 

تابعة للطور البلوري =21.14°ة عند الزاوية يدة شدبروز قمّ  ΙΙΙ-1من الشكل يظهر جليا 
ما هو و  ، في الرمل الاتجاه المفضّل لنمو الكوارتز،و هو (111)لمستويا وافقهي ت و، (ɑ-quartzالكوارتزألفا)

 .[4][3]الدراسات السابقةالعديد من يتفق مع 

البارز والشديد عند  الرئيسنعراجه امن خلال  زٌ يـَّ ممُ  هوو ، الجبسأيضا الرمل في حالته الطبيعية  يحوي
 .=11.15°الزاوية 
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2- Theta [degrees]

Q:  Quartz

Gy: Gypsum

Ba: Bassanite

 .انعراج الأشعة السينية لعينّة طبيعية من رمل كثبان منطقة ورقلة مخطط:ΙΙΙ-1الشكل 
 

-ΙΙΙالشكل )التجريبية  XRDالأطوار البلورية المكوّنة للرمل من خلال مطابقة قمم حَدّدْنا 

 .JCPDSات)الجمعية الأمريكية لاختبار المواد( وفقا للبطاق ASTMببطاقات(1
 يمكن تسجيل بعض الملاحظات:

 الزوايا قمم الانعراج التي لوُحظت عند:°21.81 ،°21.14 ،°31.54 ،°39.41 ،°42.45 ،

 لمستوياتهي توافق او  ،°84.95،°81.95، °81.14، °11.11، °15.11، °18.31، °59.91، °51.13

(111( ،)111( ،)111( ،)112( ،)211( ،)112( ،)211( ،)311( ،)312( ،)221( ،)221( ،)311)، 
التركيب  ي( ذquartz-ɑالطور ألفا )في2SiOتؤكِد وجود معدنالكوارتز تيب، على التر  (214)

 .[5][3]1145-41رقم  JCPDSبطاقة هو ما تدلّ عليه و  ،(hexagonalالبلوري السداسي )

 الزواياقمم الحيود التي لوحِظت عند:°11.15 ،°21.15 ،°23.42 ،°29.14 ،°31.11 ،°33.31 ،

(، 111(، )121)لمستويات هي توافق او ، °18.11 ،°58.21، °41.91، °43.31، °41.19، °39.11

على  (-214)، (182(، )112(، )241(، )-152(، )-111(، )151(، )121(، )-141(، )141(، )-121)
التركيب البلوري أحاديالميل  ي( ذH4CaSO)22(Oعلى وجود الجبس)الترتيب، تدل 

(monoclinic بالاتفاق مع بطاقة )JCPDS  [1]1915-14رقم. 
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 عند الزوايا لُوحظت بعض القمم:°14.11 ،°21.19 ،°23.21 ،°29.23 ،°31.81 °39.11 ،

(، 41-2(، )21-3(، )113(، )11-2(، )112)الموافقة للمستويات  °11.34، °42.18، °41.11

البنية البلورية أحادية  إلى،وهي تشير على التوالي(-812) ،(111(، )2-51(، )115)
رقم  JCPDSتوافق مع بطاقة هو ما يو ، 20.67(H4CaSO)(O) للباسانيت(monoclinic)الميل
31-1111[2]. 

ΙΙΙ.2 .تحديد الخصائص البنيوية وتقدير تركيز المركبات المكو نة للعي نة الطبيعية من رمل الكثبان 
المسجلة XRDتحسينات ريتفلد لبيانات حيود الأشعة السينية أجريت MAUDباستخدام برنامج 

 .ΙΙΙ-2الشكل لعيّنة الرمل الطبيعية كما هو موضح في 
التدقيق أكثر في زيادةً على ذلك، فإن تطابق جيد بين المخطط التجريبي والمخطط المحسوب، لوحظ 

على سبيل المثال فلأكثر من طور واحد،  XRDبين بعض قمم  اواضحً  اتطابقً يظُهر  مخطط الحيود المعالَ 
 .تتوافق مع الكوارتز والجبس في آن واحد =21.81°قمة ال
 

.  observed intensity (yoi)

__  calculated intensity (yci)

 .لمخطط حيود العيّنة الطبيعية من رمل الكثبان ريتفلد تحسين:ΙΙΙ-2الشكل 
الشبكة، أبعاد الهيكلية )املات ومن ثم تحديد كل من المع، XRDعلى تحليل مفصّل لبيانات لنا حص

تحديد النسب  إلى بالإضافة،الدقيق(البنيوية الدقيقة )الحجم البلوري، الإجهاد  املاتالمجموعة الفضائية(والمع
 .ΙΙΙ-1الجدول مبينٌَّ في . كل ذلك المئوية لأشطوار البلورية في عيّنة الرمل المدروسة

Q+Gy 
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 الهيكلية والبنيوية ونسبة الأطوار البلورية لعيّنة الرمل الطبيعية باستخدام برنامج املاتالمع:ΙΙΙ-1الجدول 
.MAUD 

 الأطوار البلورية الباسانيت الجبس الكوارتز ألفا
SiO2 CaSO42(H2O) CaSO40.67(H2O) الصيغة الكيميائية 

hexagonal monoclinic monoclinic البنية البلورية 
P3221 C2/c: b3 C2:c2 

12.01979 

 المجموعة الفضائية
4.90735 5.68136 12.11919 a (Å) 

 

الشبكة معاملات  

4.90735 15.16183 6.93800 b (Å) 

5.39875 6.52331 12.64687 c (Å) 

/ 118.50319 90.42976  (°) 
130.01369 211.00380 1827.16171 V(Å3) 

 (nm) ييرْ ل  الب ـُ قاسالم 99.983093 522.70137 970.56875
 (%)الإجهاد الدقيق 10-3*1.79059 10-3*1.85326 10-4*3.96790

microstrain 72.11842 23.77304 4.34307  الأطوارنسبة تواجد(%) 

 (GOF)معامل الموثوقية 1.70

 

 

 

 

 

 

 التمثيل ثلاثي الأبعاد

 
كوّنة  المعاملاتعرض قيم كن يم ΙΙΙ-1الجدول وΙΙΙ-2الشكل من 

ُ
البنيوية والنسب المئوية لأشطوار البلورية الم

تلخيص أهم و  MAUDعليها بعد عملية تهذيب ريتفلد بالاستعانة ببرنامج  نالرمل الكثبان التي حصل
 :كما يلي  الملاحظات ومناقشتها

 970.57يّنة طبيعية من رمل الكثبان بلغ لع ي للكوارتز ألفايرْ البلّ  قاسالمnm ، وهو أكبر بكثير من
للرمل  nm 100ن والتي قُدرت بأقل م، [8]في دراستهم زملاؤهاالقيمة التي أبلغ عنها بضياف و 

 (mm 0.080-0.063)لكل من الرمل الناعم جدا nm181.98و (mm 0.200-0.100)الناعم
كذا و  تهعند منتصف ارتفاع قمالخط حيث استخدموا عرض  ،(mm 2-1)والرمل الخشن جدا

Si O

  Ca 

S O

  Ca 

Ca S O

  Ca 

Ca 
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إلى  ودراستنا تهمواضح بين دراسالختلاف الا يمكن أن يُـعْزَى ي.يرْ البلَّ  لتقدير المقاس علاقة شيرر
ا، فهي يبِ يْ ب ـَحُ غيَر مصنّفة عيّناتنا  ،كونلرملحبيبي من ا صنفاختلاف نسب الكوارتز في كل 

ذاته قد يتغير لرمل والخشنة. إضافة إلى ذلك فإن ا تتضمن كل الأصناف الحبيبية، الناعمة والمتوسطة
غير أن علاقة شيرر هي مجرد تقريب جدير بالإشارة . في المنطقة نفسها خرآإلى وضع ممن 
 .[9]دقيق

 522.70هي على التوالي: الباسانيتية للجبس و يرْ لَّ الب ـُ المقاسات nm 99.98و nm. 

  لهذا الرملنين الرئيسيْن والجبس المكوِّ  الكوارتز ألفا نسبتَي  أنأظهرت تحسينات بيانات الحيود  
 على التوالي.% 23.77و % 72.11هما

  93بحواليهي مقدّرة و سوف، رمال وادي نظيرتها في أقل من ( % 72.11هذه )نسبة الكوارتز إن 

رمل ( في دراسة سابقة على % 63.12زملائه )مشري و سُجّل لدى أعلى مما ، كما أنها [11]%
ا كانت قريبة لمهذا  عليها في عملنا حصلنا ز التي أن نسبة الكوارت. نشير إلى [11]مماثل لرملنا

 .[12](% 73زملاؤها ) بضياف ووجدته 

  أقل مما وجده مشري وزملاؤه في هذه الدراسة التي حصلنا عليها  % 23.77نسبة الجبسإن
سألة م، لا يرُاعي يكمِّ   ستخدموا تحليلا شبهَ  ازملاءهإلى أن مشري و يُـعْزى ذلك  (. قد% 36.88)

 الخطوط. تراكب

  4.34بنسبة الباسانيت بعض الأطوار البلورية الثانوية مثلوُجدت %. 

  لقد كان معامل موثوقية هذه النتائجGOF=1.70وهو قريب من معامل نوعا ما مرتفع ، و هو ،
فمثلما ذكرنا في الفصل الثاني  ،[11](GOF=1.72)الموثوقية الذي تحصلت عليه مفتاح وزملاؤها

لقد برّرنا ذلك بوجود ، و من الواحد كانت نتائج التحسينات أدقَّ ا قريبهذا المعامل  ا كاننه كلمفإ
حتى الثانوية ،كل الأطوار ريتفلد يتطلب معرفةَ  تهذيبف ،تحديدهاالتي لم نتمكن من بعض الأطوار 

في  فإنه لي وبالتا، بالذرات كانت شدة الحزمة المنعكسة عاليةً  كلما كانت المستويات غنيةً ؛ إذْ  منها
كثير من الأحيان توجد أطوار ثانوية لايمكن ملاحظتها في مخططات انعراج الأشعة السينية نظرا 

 .[13]لضعف تبلورها أو ضآلة نسبها في العيّنة
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يلخص مقارنة نتائج النسب المئوية لأشطوار البلورية المتحصل عليها مع نتائج ΙΙΙ-2الجدول 
 رمل طبيعية من مناطق مختلفة.ات دراسات سابقة لعين

 

 

 لأشطوار البلورية الرئيسة في رمل كثبان منطقة ورقلة(%)النسب المئوية :ΙΙΙ-2الجدول 
 .ومقارنتها مع نتائج دراسات سابقة

 المناطق             
 
 
 الأطوار البلورية

بشار [12]ورقلة [14]ورقلة
[15] 

 الوادي
[3] 

ورقلة
[11] 

عي نات 
 شفافة

عي نات 
 معتمة

عي نة 
 طبيعية

رمل 
 ناعم

رمل 
ناعم 
 جدا

رمل 
 خشن

عينة 
 طبيعية

عينة 
 طبيعية

عينة 
 طبيعية

 93.94 34.38 23.1 12.1 82.15 28.1 98.21 92.13 22.11 (2iOS)الكوارتز

 O))22(H4(CaSO / / / / / / / / 23.11الجبس

 / CaCO / / / / / / / 1.51)3(الكالسيت
 / AlO / / / / / / 1.14 1.32)3(أكسيد الألمنيوم

الباسانيت
O))20.5(H4(CaSO / / / / / / / / 4.34 

 
 

ΙΙΙ.3. للعي نات المسخنة من رمل الكثبانالتحديد النوعي 
عولجت بواسطة ، ثم يّنات الرمل المسخنةع مخططات انعراجسجّلنا كذلك 

يمثّل ΙΙΙ-3الشكل . افأعطت معلومات عن التراكيب البلورية الموجودة به X’pertHighscoreبرنامج
 رمل الكثبان.مخططات انعراج الأشعة السينية المسجلة على العيّنات الطبيعية و المسخنة من 
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عالجة مخططات انعراج الأشعة السينية على عيّنات الرمل المسخنة باستخدام برنامج بم

X’pertHighscore على التراكيب البلورية الموجودة بالرمل. يمكن تلخيص  اواضح اتبيّن أن للتسخين تأثير
 .ΙΙΙ-3الجدول أهم التغيرات في 
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An: Anhydrite(CaSO4)

W:Wollastonite (Ca3Si3O9)

Cr: Cristobalite(SiO2)

Q:-Quartz (SiO2)

Gy: Gypsum(CaSO4,2(H2O))

Ba: Bassanite(CaSO4,0,67(H2O))

 

T=1200°C
w

w

 مخططات انعراج الأشعة السينية للعيّنة الطبيعية والعيّنات المسخنة :ΙΙΙ-3الشكل 
 من رمل كثبان منطقةورقلة
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 ة.من رمل كثبان منطقة ورقل والمسخنة الطبيعية اتتحليل نتائج انعراج الأشعة السينية للعيّن:ΙΙΙ-3الجدول 
 (البلوري بالعيّنات المدروسة وجود الطورإلى تشير  xالإشارة )

 2الانعراجاويةز 

(°) 

معاملات 
 ميلر

(hkl) 

d (Å) العيّنةالطبيعية الأطوار البلورية 

العيّنات المسخنة 
 (C°)عند

800 1000 1200 

11.15 0 2 0 7.59000 gypsum[6] x    

14.11 0 0 2 6.02000 bassanite[7] x    

21.15 -1 2 1 4.27832 gypsum[6] x    

21.81 1 0 0 4.25499 quartz[5] x x x x 

21.89 1 0 1 4.05675 cristobalite[17]    x 

23.42 0 4 0 3.79500 gypsum[6] x    

25.41 0 2 0 3.49550 anhydrite[18]  x x x 

25.14 0 1 -3 3.47100 bassanite[7] x    

21.14 1 0 1 3.34347 quartz[5] x x x x 

27.61 1 3 2 3.22782 wollastonite[19]   x x 

29.11 0 0 4 3.00500 bassanite[7] x    

31.11 1 2 1 2.87573 gypsum[6] x    

31.38 1 0 2 2.84838 anhydrite[18]  x x x 

31.88 4 0 -2 2.80500 bassanite[7] x    

33.37 0 5 1 2.68324 gypsum[6] x    

31.54 1 1 0 2.45687 quartz[5] x x x x 

36.59 0 0 8 2.45375 wollastonite[19]   x x 

38.51 4 1 3 2.33600 bassanite[7] x    

38.15 0 2 2 2.32797 anhydrite[18]  x x x 

39.11 
-1 6 1 

0 1 5 

2.27330 

2.27300 

gypsum+ 

bassanite[6][7] 
x    

41.11 
-1 5 2 

5 1 -2 

2.21527 

2.21500 

gypsum+ 

bassanite[6][7] 
x    

41.82 1 2 2 2.20873 anhydrite[18]  x x x 

42.24 5 0 3 2.18200 bassanite[7] x    

42.45 2 0 0 2.12771 quartz[5] x x x x 

42.18 6 0 0 2.11200 bassanite[7] x    

43.32 2 4 0 2.08708 gypsum[6] x    

46.75 1 1 3 1.94148 cristobalite[17]    x 

41.91 0 6 2 1.89742 
gypsum[6] 

x    

48.43 -1 4 3 1.87816 x    

48.14 3 0 2 1.86683 anhydrite[18]  x x x 

49.42 4 3 1 1.84260 bassanite[7] x    

51.14 1 1 2 1.81796 quartz[5] x x x x 

52.21 0 4 0 1.74900 
anhydrite[18] 

 x x x 

55.11 3 2 2 1.64696  x x x 

59.91 2 1 1 1.54153 quartz[5] 

 

x x x x 

18.14 2 0 3 1.37496 x x x x 
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درجة مئوية  111و 411و  211ر نتائج الأشعة السينية الخاصة بالعيّنات المسخنة عند بالرغم من توفّ 
له الأثر [C°600-200]المجالضمن ن التسخين أذلك ، C°800عندبالعيّنة المسخنة  تحليلنا كانت إلا أن بداية

من خلال  زملاؤه ل له مشري وما توصّ  ووه،على الأقل بالنسبة للروابط الكيميائية ،نفسه على العيّنة
 .[21]دراسة أثر التسخين على رمل كثبان ورقلة

عند درجة سخنة لعيّنة المل ةُ قمم الحيود الرئيسَ  تؤكدΙΙΙ-3الجدول و ΙΙΙ- 3الشكل من خلال 
 هوطور بلوري جديد  ظهورَ °40.82و  :25.46° ،31.38°عند الزواياالملاحظةُ و  C°800الحراراة

مع بقاء الطور البلوري [18]01-072- 0503وفقا للبطاقة رقم، وذلك (4anhydrite CaSO(الأنهدريت
ويمكن تفسير ذلك الباسانيت، و  لكلي للجبسالاختفاء انهدريت إلى عود ظهور الأ. يالخاص بالكوارتز

 :[21]وفق المعادلتينللماء باستمرار  الباسانيتالجبس و بفقدان 

   800

4 2 4 2.2 2 .........( 1)CCaSO H O Gy CaSO An H O      

   8001 1
2 24 2 4 2. .........( 2)CCaSO H O Ba CaSO An H O      

 .الأنهدريت إلى ثم ، لاأوّ  الباسانيت انطلاقا من تحول الجبس إلى الأنهدريتيمكن أن يظهر 

 هوC°1000عندالمسخَّنة  العيّنةفي مخطط انعراج طور بلوري جديد ظهور  نالاحظ من جهة أخرى
لبطاقة وفقا لوذلك ،2°36.59=الانعراج  عند زاوية βبطوره )3CaSiO wollastonite(الوولاستونيت

 .[19] 6485-089-01رقم

 الأنهدريت عن بدايات حدوث تفاعل بين[22](parawollastonite)أوينتج الوولاستونيت بيتا 
 .[23]الموالية مثلما هو موضح في المعادلة، C°900حرارة تفوق اتدرجعند كوارتز الو 

900 1
24 2 3 2 2.........( 3)CCaSO SiO CaSiO SO O       

حظ إضافة إلى الأطوار الموجودة سابقا في العينة فنلاC°1200أما عند تسخين العيّنة عند درجة الحرارة
 يعود إلىوهو ،°46.75و :21.89°الزاويتين طور بلوري جديد عند هورَ ظC°1000المسخنة عند
الصيغة الكيميائية  . للكريستوباليت[12] 0937-076-01 وفقا للبطاقة رقم: (cristobalite)الكريستوباليت
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 عن التحول الطوري الكريستوباليت البنية الهندسية.ينشأمن حيث يختلفان  همالكن ،كوارتزنفسها التي لل
 .[23]انخفاض شدات باقي القمم التابعة للطور البلوري الكوارتز ألفابرِّر ما يُ  ووه،للكوارتز

عند درجة المسخَّنة لعيّنة بيتا لوولاستونيت  تابعة للطور البلوري2=27.67°عند قمة أخرى تظهر
 ليتحول بعد ذلك إلى، الكوارتزو  نهدريتالأتفاعل  باستمرار. يمكن تفسير ذلك C°1200حرارة

 .C[23]°1200حرارة تفوقات درجوولاستونيت ألفا عند 

 
ΙΙΙ.4.التحديد الكمي للعي نات المسخنة من رمل الكثبان 

 ريتفلدبطريقة  نتائج الانعراجهُذّبت نعراج الأشعة السينية لكل عيّنة مسخنة ا اتعتمادا على مخططإ
 .MAUDبمساعدة برنامج 

هي المخططات المتحصّل عليها بعد إجراء ΙΙΙ-1وΙΙΙ-5و ΙΙΙ-4ل اشكالمخططات الموضحة في الأ
، اكتفينا عندها نظرا بعيدإلى حد  مقبولة   إلى نتائجَ  ناتوصل ذلك من خلال. العديد من عمليات التحسين

 لعدم إمكانية الحصول على نتائج تحسين أفضل.
المحسوب إلا أنه يوجد فرق في تطابق بعض  المخطط تطابق بين مخطط الحيود التجريبي والبالرغم من 

 ة،جدا أو شدة تبلورها ضعيف بعض الأطوار البلورية ضئيلةً كوْن نسبة إلى   الذي قد يكون راجعًا القمم، و
ص سوى يود بيانات الحفإن ومن جهة أخرى ،. هذا من جهة[24]متعذِّراً  اكتشافهيجعل مما  لا تشخِّ

وأخرى غيَر  من الرمل مركبات  بلوريةً  طبيعيةالالعيّنة فلا، في حين قد تحوي بلورية الغير ، أمّا الأطوار البلورية
 بلورية .

نةً تلُخّص نتائج تحسينات ريتفلد للعيّنات المسخنة ΙΙΙ-1وΙΙΙ-5وΙΙΙ-4الجداول   النسب، متضمِّ
 .والبنيوية الدقيقة لأشطوار البلورية لكل عينة مسخنةت الهيكلية لاامالمعو المئوية 

 .من رمل الكثبانC° 800لعيّنة المسخنة عند درجة حرارةاتحسين ريتفلد لمخطط حيود  :ΙΙΙ-4الشكل 
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 C° 800سخنة عندت الهيكلية والبنيوية ونسبة الأطوار البلورية لعينّة الرمل الملاامالمع :ΙΙΙ-4الجدول 

α-quartz anhydrite الأطوار البلورية 
SiO2 CaSO4 الصيغة الكيميائية 

hexagonal orthorhombic البنية البلورية 
P3221 Amma: cab المجموعة الفضائية 
4.91542 7.00221 a (Å) 

 

الشبكة معاملات  
4.91542 6.99608 b (Å) 

5.40794 6.24263 c (Å) 

/ 
/ β (°) 

 (nm) ييرْ ل  الب ـُالمقاس 203.76974 923.4994
  (%)(microstrain)الإجهاد الدقيق 10-7*3.88995 10-7*6.03147

 (%)نسبة تواجد الأطوار 36.16154 63.83846

2.25 

 

 (GOF)معامل الموثوقية
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 C°1000د سخنة عنالهيكلية والبنيوية ونسبة الأطوار البلورية لعينّة الرمل الماملات المع :ΙΙΙ-5الجدول 

α-quartz anhydrite wollastonite-2M الأطوار البلورية 
SiO2 CaSO4 Ca3Si3O9 الصيغة الكيميائية 

hexagonal orthorhombic monoclinic البنية البلورية 
P3221 Amma:cab P21/c:b3 المجموعة الفضائية 
4.91488 7.00069 15.426 a (Å) 

 الشبكةمعاملات 
4.91488 6.99441 7.320 b (Å) 
5.40729 6.24264 7.066 c (Å) 

/ / 95.404 β (°) 
 (nm) ييرْ البل  المقاس 100.00 149.96431 910.7093

 (%)الإجهاد الدقيق  10-4*6 10-7*5.37245 10-5*1.70433

microstrain 53.23872 45.09455 0.74050 نسبة تواجد الأطوار(%) 
 (GOF)معامل الموثوقية 2.11

 

لتفاعل الذي يحدث إلى ا C° 1000انخفاض الكوارتز عند تسخين العيّنة عند درجة الحرارةيعود سبب 
 بيتا. أما فيما يخص الأنهدريت وتحوله إلى الوولاستونيت(ΙΙΙ-3)بين الكوارتز والأنهدريت حسب المعادلة
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حسب  نسبتهفي حين ازدادت  الذي كان من المفروض أن يتناقص هو أيضا نتيجة تفاعله مع الكوارتز
 نتائجنا، فإننا نظن النتيجةَ قابلةً للتغيير في حال اكتشاف أطوار أخرى.

 
 C°1200سخنة عندالهيكلية والبنيوية ونسبة الأطوار البلورية لعينّة الرمل الم المعاملات:ΙΙΙ-1الجدول 

α-quartz anhydrite wollastonite-2M cristobalite الأطوار البلورية 
SiO2 CaSO4 Ca3Si3O9 SiO2 الصيغة الكيميائية 

hexagonal orthorhombi

c 

monoclinic tetragonal البنية البلورية 
P3221 Amma:cab P21/c:b3 P41212 المجموعة الفضائية 
4.91490 6.99862 15.426 4.964 a (Å) 

 معاملات
 الشبكة

4.91490 6.99154 7.320 4.964 b (Å) 
5.40649 6.24221 7.066 6.920 c (Å) 

/ / 95.404 / 

……. 

β (°) 

 (nm) الحجم البلوري 100.00 100.00 181.85066 910.7311  
 (%) الإجهاد الدقيق  10-4*6 10-4*6 10-5*3.07288 10-6*1.1710787

 (%)نسبة تواجد الأطوار 1.48086 1.01766 49.97288 47.52858
 (GOF)معامل الموثوقية 2.10
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ستمرارية التفاعل بينه وبين بايمكن تفسير تناقص الكوارتز  C°1200العيّنة عند  تسخينعند 
،وهو لا دعى كريستوباليتخر يُ آطور بلوري ى إل كوارتزألفاالإلى تحول الطور البلوري  بالإضافة،نهدريتلأا

 .[23]في البنية الهندسيةسوى لفا أارتز و يختلف عن الك

حيث ؛فبين النسبة المئوية للكوارتز وتغيرات درجة الحرارة  يةً عكس من المثير للاهتمام أن هناك علاقةً 
 .ΙΙΙ-2- (a)الشكل في وضح، كما هو ميتناقص تركيز الكوارتزتزداد درجة حرارة التسخين 

ي يرْ لَّ الب ـُ قاسدرجة الحرارة يتناقص المازدياد يمكن أيضا ملاحظة أنه مع ΙΙΙ-2- (b)من الشكل
 .nm 910.73للكوارتز تدريجيا ليصل إلى قيمة ثابتة

 
 

 

 

 
 

 
وذلك حسب ما  ،مع درجة الحرارة لم يتأثر كثيرا cوaالشبكة الخاصة بالكوارتز معاملاتيبدو أن تغير 

 حيث تتراوح هذه القيم حول القيم المتوسطة، ΙΙΙ-8الشكل يوضحه 

a=4.91314215Åوc=5.40512225Åالتركيب البلوري السداسي للكوارتز ألفا ن م قريبة . هذه القيم
 .1145-41رقم  JCPDSبطاقة الحسب  c=5.4052Å)و  a=4.9134Åالقياسي )
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 ة.ثوابت الشبكة للكوارتز كدالة لتغير درجة الحرار :ΙΙΙ-8الشكل 



 فصل الثالث                                                   تحليل النتائج ومناقشتهاال
 

74 
 

إنطلاقا من نتائج تحسينات ريتفلد السابقة لعينات الرمل الطبيعية والمسخنة، يُمكن تمثيل التغيرات 
 .ΙΙΙ-9لشكل الحاصلة على مستوى الأطوار البلورية بدلالة تغيرات درجات الحرارة مثلما هو موضح با

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الطورية لرمل الكثبان بدلالة تغيرات درجة الحرارة. التغيرات:ΙΙΙ-9الشكل 

 العي نة الأصلية

α-quartz (SiO2) 

)72.11842%( 

gypsum (CaSO42(H2O)) 

) 23.773043%( 

 

bassanite (CaSO40.67(H2O)) 

)4.343079%( 

 

α-quartz)SiO2(  

) 63.83846%( 

Anhydrite (CaSO4) 

) 36.16154%( 

 

8
0

0
°C

 

8
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8
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°C

 

α-quartz)SiO2(  

) 53.23872%( 
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1
0

0
0

°C
 

 

wollastonite-2M (Ca3Si3O9) 

)0.74050134%( 

 

Anhydrite (CaSO4) 

) 45.0945517%( 
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°C
 

   
1

0
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°C

 

 

α-quartz)SiO2(  

(47.528587%( 

 

cristobalite (SiO2) 

) 1.4808626%( 
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 الخلاصة العامة

 كن تلخيص هذا العمل في النقاط التالية:يم

   120000تبلغ مساحته تقريبا  ،واسع من الكثبان الرملية الطبيعيةكبير و العرق الشرقي الكبير خزان 

km². 
 .للرمال أهمية كبيرة في العديد من مجالات العلوم والهندسة والكيمياء والفيزياء 
 لات الرمال غنية بالكوارتز مما يجعلها تُستخدم في الصناعات الزجاجية والبصرية وأشباه الموص

 والنانو.
  الأشعة السينية(XRD)  التقنية الأكثر استخداما للتحليل النوعي والكمي للعيّنات المتعددة الأطوار

 مثل عيّنات الرمل.
 ُتحسين ريتفلد الأداة الأكثر كفاءة لتحليل الأطوار النوعية والكمية للمواد البلورية النانوية  عَدُّ ي ـ

 المتعددة الأطوار.
  هي رمال كثبان منطقة ورقلة. دُرستالرمال التي 
  من عيّنات متماثلة بعد طحنها وتسخينها عند درجات حرارةحُضرت°C 211  1200إلى°C 

 ساعة متواصلة تحت الضغط الجوي العادي لكل عينة. 24لمدة 211بخطوة 
 ريتفلد بالاستعانة ببرنامج ينتحس أستخدم MAUD. 
  كشفت بيانات الأشعة السينية(XRD)  10)للعيّنة الطبيعية وصقل ريتفلد على نطاق زاوي°-

 ما توافق مع الأعمال السابقة لنفس الرمال. ووه، ، أن رمال ورقلة ذات طبيعة بلورية عالية(90°
  26.64°القمة المرئية=2وجود الكوارتز  توافق(2SiO)  في رمل ورقلة والذي له البنية

 .(hexagonal)السداسية
  2=26.64°الموافق للزاوية (111)يعتبر اتجاه الانعكاسهو  (111)مما يبُيّن أن ، هو الأكثر شدة

فضّل لنمو الكوارتز.
ُ
 الاتجاه الم
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  11.65°وجود قمم مرئية أخرى لعلّ أهمها=2ترتبط بتركيبة الجبس  ، و هي(O2.2H4CaSO) 
التي توافق البنية الأحادية الميل  2=25.64°الأحادية الميل، والقمة 

 .(O2.0.67H4CaSO)للبسانيت
  أظهرت تحسينات ريتفلد لبيانات حيود الأشعة السينية للعيّنة الطبيعية أن الكوارتز ألفا والجبس هما

على التوالي، بالإضافة إلى نسبة ضئيلة  23.11%و 12.15%بنسبةورقلة لرمال  انالرئيس نالمكونا
 للبسانيت.تعود 4.34%

 جم الح تيأظهرت تحسينات ريتفلد أيضا أن لكل من الكوارتز ألفا والجبس والبسان
 على التوالي.nm ،522.70 nm ،99.98 nm 970.56875ةييرْ لّ ب ـُال

  سخنة أظهر أن للتسخين تأثير
ُ
على التراكيب البلورية المكوّنة  اواضح اصقل ريتفلد للعيّنات الم

 يتحولانو ،يحدث تبخُّر كلي للماء من الجبس والبسانيت C°800فعند تسخين العينة عند  ؛للرمل
 .%36.16154أنهدريت بنسبة  إلى

  1000تسخين العيّنة عند°C وولاستونيت بطوره بيتا بنسبةاليظهر طور بلوري جديد يعود إلى 
 نهدريت.الأالكوارتز و هذا الطور ناتج عن بدايات حدوث تفاعل بين ، %0.74050134ـ قُدرت ب

  1200رارةالحعند درجة°C وهذا ما يُبرر انخفاض   ،ليتبايحدث تحول طوري للكوارتز إلى كريستو
 .شدات القمم التابعة للكوارتز

  كلما الكوارتز  تتناقص نسب ؛ إذْ علاقة عكسية بين تغيرات درجة الحرارة ونسب الكوارتزتوجد
 .التسخين ارتفعت درجة حرارة

 نعتقد أن العمل المنجز في هذه الأطروحة قد ساهم في التعمق أكثر في معرفة بعض  في الختام
 هيجعلنا ننوه إلى إمكانية استغلال، و هو ما كثبان ورقلةلرمل  الخصائص الهيكلية والبنيوية والمجهرية 

مثل تطبيقات  ،همية التكنولوجية والصناعية في عدة تطبيقات حديثةذي الأ سيليسيومللامصدر 
لعل أهمها أخرى، عدة صناعات لاستخدامه ، فضلا عن تكنولوجيا النانو في الخلايا الكهروضوئية

 .صناعة الزجاج



 

 

 ختصرالم
مسخنة عند درجات أخرى لعيّنات طبيعية و تحسينات ريتفلد لبيانات حيود الأشعة السينية أُجْريت في هذا العمل 

)تحليل المواد باستخدام بيانات  MAUDبرنامج  باستخداممن رمل كثبان منطقة ورقلة  C،1000°C ،1200°C°800 الحرارة
املات والمع ،الشبكة(املات الهيكلية )معاملات المعت حُدد ، كماكيفيا و كمّيا  رمللللأطوار البلورية المكوّنة حُدّدت االحيود(. 

الطبيعي كثبان ورقلة لبيانات الحيود أن رمل   ريتفلد تحسينات تظهر أجهاد الدقيق( لكل طور.ي و الإيرْ لَّ البنيوية والمجهرية )الحجم الب ـُ
، إضافة إلى على التوالي 23.11%و 12.11%بنسبة (O2.2H4CaSO)والجبس  بطوره ألفا(2SiO)نان رئيسان هما الكوارتز له مكوّ 

سخنة أن للتسخين تأثير لبيانات ا أظهر صقل ريتفلد.% 4.34بنسبة (O2.0.67H4CaSO)البسانيت هوطور ثانوي 
ُ
 العينّات الم

بنسبة CaSO)4(أنهدريت إلى الجبس والبسانيتتحول C°800فعند تسخين العينة عند  ؛على التراكيب البلورية المكوّنة للرملا واضح
 وولاستونيتهو الظهر طور بلوري C°1000تسخين عند الأما عند، % 10في حين انخفض الكوارتز بــحوالي ، %36.16

)9O3Si3Ca(و ازداد الأنهدريت بحوالي % 10و انخفض الكوارتز بحوالي  %0.74والي بطوره بيتا بنسبةقُدرت بح ،
 .1.48%بنسبة حوالي (2SiO) للكوارتز إلى كريستوياليت جزئيا طوريا تحولا فأحدثC°1200عند التسخين أماأيضا.10%
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Abstract 

In this work, Rietveld refinement of XRD data of natural and heated (at temperatures 800 °C, 1000 °C, 1200 °C) 

Ouargla dunes sand using MAUD software (Materials Analysis Using Diffraction Data) was carried out. The 

crystalline phases that make up this sand were qualitatively and quantitatively determined. The structural 

parameters (lattice parameters), the structural and microscopic parameters (crystalline size and microstress) were 

also determined for each phase. Rietveld refinements showed that the natural Ouargla sand dune has two main 

components: -quartz (SiO2) and gypsum (CaSO4.2H2O) with a ratio of 72.11% and 23.77%, respectively, in 

addition to bassanite (CaSO4.0.67H2O) as a secondary phase with 4.34. %. Rietveld refinements of heated sand 

XRD data showed that heating has a clear effect on the crystalline structures that make up the sand; that the 

heating of sand at 800 °C turned the gypsum and bassanite into anhydrite (CaSO4) by about 36.16%, while the 

quartz decreased by about 10%. When sand heated at 1000 °C, -wollastonite (Ca3Si3O9) has been appeared with 

about 0.74%. Quartz decreased by about 10%, and anhydrite increased by about 10% as well. Heating at 1200 °C 

caused a partial phase transformation of quartz into cristobalite (SiO2) with about 1.48%. 

 

Keywords: dune sand, XRD, MAUD, Rietveld refinement, quantitative and qualitative determination , 

crystallite size, quartz 
 


