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 بسم الله الرحمن الرحٌم
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 .يسر لنا إتداـ ىذا العمل الحمد ﵁ رب العالدين ك الشكر كبير ﵁ الذم أنعم علينا ك

اااااااا الأستاذ الفاضل ، تفضل بإشرافو على ىذا العململا يسعني إلا أف أتقدـ  بالشكر الخالص إلذ الذ

كاف قبطاف مركبة العلم سابقا، أبقاه ا﵁ ذخرا   ك، فكاف قبس الضياء في عتمة البحث،ا حيا سم ع لا.د

 .أرضاه بما قسم لو جعل ذلك في ميزاف حسناتو ك ك، لطلبة العلم

 بلعكركـ كرلؽة ة على قبولو ترؤس لجنة الدناقشة، ك الأستاذعيادم كماؿ الدينكما أتقدـ بالشكر إلذ الأستاذ 
 .ىذه الدذكرة  مناقشةاعلى قبولو

 قضيناه في ضى،لضن لططو خطواتنا الأخيرة في ىذا الدرحلة من التعليم الجامعي أف نعود إلذ عاـ ـ لابد لنا ك

 أف ، باذلين بذلك جهودا كبيرة،قلة مع أساتذتنا الكراـ الذين قدموا لنا الكثيرررحاب جامعة قاصدم مرباح ك

 .أتقدـ بأسمى آيات الشكر ك الامتناف ك التقدير إلذ جميع أساتذتنا الأفاضل بقسم الفيزياء

شكر الخالص لجميع الدسؤكلين ك الباحثين اؿما أتوجو بؾ
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 آق آةا
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 ىا ك، بل تعدت ذلك بدخولذا عالد الصناعة الزجاجيةفقط، عمليات البناء   تعد ألعية الرمل تقتصر على الزراعة كلد

 د فق،أك أكثر من ذلك،  أصبح يستعمل كخزانات شمسيةحيث ،اليوـ لؼلق ثورة كبيرة بدخولو لزور الطاقات الشمسيةالرمل ىو 

في صناعة الأغشية الرقيقة، ك مع تطور تقنيات الذرية ك النوكية في العشرية الأخيرة، تدكن علماء الفيزياء من أضحى يستعمل 

معرفة مكوناتو ك خصائصو ك أحجاـ حبيباتو ك حتى ألوانو، ك ىذا أمر بالغ الألعية، دفعنا إلذ دراسة رمل منطقتنا، حيث تناكؿ 

؛ فعملوا على توظيف ىذه التقنيات على عينات من الكثباف الرملية لدنطقة كرقلة [13 -11]،[4 -1]زملائي ىذا الدوضوع من قبل 

 :من بينها

ك ىي إحدل الظواىر التي تحصل في مواد معينة عند تعرضها لضوء أك لأشعة : (XRF)تقنية الفلورة بالأشعة السينية  -

 .سينية، ك توصلوا من خلالذا إلذ معرفة التكوين النوعي ك الكمي للرمل

الذم يرتكز على تفاعل حزمات إلكتًكنية الدسرعة مع الدادة،          (MEB)كما استعملوا المجهر الإلكتًكني الداسح  -

 .ك توصلوا إلذ معرفة التوزيع السطحي للرمل، كما تدكنوا من أخذ صور مفصلة للنسيج السطحي لو

ك ىي تقنية تجعل عنصرا أك أكثر موجودا في مادة نشيطا إشعاعيا، ك ذلك بعد : تقنية التحليل بالتنشيط النيتًكني -

 . تعرضها إلذ تيارات نيتًكنية داخل مفاعلات نوكية كبيرة، ك تحصلوا على أبرز مكونات الرمل فكاف أبرزىا الكوارتز

بعد ذلك كاصلوا أبحاثهم مستخدمين طرؽ التحليل الطيفي، ك ىي طرؽ تعتمد على امتصاص ك انبعاث الطاقة 

الإشعاعية، إذْ بتفسير ىذه الدعلومات لؽكن الحصوؿ على معلومات كمية ك نوعية، حيث تعطى على شكل رسم بياني بين الطاقة 

فوريو   الدمتصة أك الدنبعثة بدلالة موقع الطيف الكهركمغناطيسي ك يدعى الطيف، فاستعملوا مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل

(FTIR) فتأكدكا من كجود الكوارتز داخل الرمل من خلاؿ إظهار المجموعة الوظيفية  للكوارتز، ك توصلوا أيضا إلذ أف للكوارتز 

ىذا كلو كاف من . ، ك كذلك نظاـ تبلوره ىو النظاـ السداسي، ك إلذ جانب ذلك تعرفوا على كسائط الخليةαفي رمل كرقلة الطور 

 .خلاؿ طرؽ التحليل الطيفي

بناء على ىذه النتائج لعينات الرمل ارتأينا مواصلة البحث في ىذا الدوضوع ك الحصوؿ على معرفة جديدة، ك ىي معرفة 

، (Scherrer)الأقطار الدتوسطة لبليرات الكوارتز الدوجودة في الأصناؼ الحبيبية لرمل كثباف كرقلة، ك ذلك باستخداـ قانوف شيرر 

 .من أجل توظيف بلورات الكوارتز في لرالات أخرل
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لقد قسّمت مذكرتي ىذه إلذ ثلاثة فصوؿ، فكاف الفصل الأكؿ بعنواف الدبادئ النظرية ك العملية لانعراج الأشعة السينية، 

حيث تطرقت إلذ ظاىرة انعراج الأشعة السينية، ثم بعض الطرؽ الدستعملة سابقا في انعراج الأشعة السينية، ك بعض العوامل 

الدسالعة في عرض خط الانعراج، أما في الفصل الثاني فقد تطرقت إلذ التعرؼ على قانوف شيرر ك لراؿ استخدامو، فكاف عنواف 

في الفصل الثالث تطرقنا إلذ كيفية تحضير العينات ك تعرفنا على جهاز انعراج الأشعة .  Scherrerالفصل ىو قانوف شيرر 

السينية، ثم قمنا بحساب الأقطار الدتوسطة لبليرات الكوارتز في الأصناؼ الحبيبية للكثباف الرملية لدنطقة كرقلة، مستعملين طرؽ 

  .الحساب التي تعرفنا عليها في الفصل الثاني،  ك في الأخير خلصنا بقيم تقديرية للأقطار الدتوسطة للأصناؼ الحبيبية للكوارتز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 العممية و النظرية المبادئ
 السينية ةالأشع جرالانع
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استعمالو، لراؿ  صل في تطبيقو كالأشعة السينية ك الأبحاث تتوؿ قانوف الحيود 1912 أف كضع العالد براغ سنة ذف  ـ

 بتوظيفو اقاـ ف ديبام ك شيرر كاإلذ أف جاء العالداستخدمو طرؽ بعد ذلك تعددت ، فكانت تطبيقاتو الأكلذ على بلورة كحيدة

 لأف بعض الدواد يصعب كجودىا على ىيئة بلورة كحيدة، ك إف كانت الدواد متبلورة بل توجد على ىيئة مسحوؽ، الدساحيق، على

     في الآكنة الأخيرة طور الباحثوف ىذا العمل  ك ك قاـ بالتدقيق في البيانات الدتحصل عليها، 1967ثم جاء العالد ريدارفور سنة 

من خلالذا لؽكن   كالانعراج،لظاط أعطاء إ عداد لتسهيل عملية باستعماؿ قاموا حيث ،ق مع كسائل التكنولوجيا الحديثةكربط ك

 .بكل سهولة الدعومات استنباط

I- المبادئ النظرية لانعراج الأشعة السينية: 

I-1 الأشعة السينية:    

-I1-1تعريف الأشعة السينية :    

 ىا لاسمسما ينسب ك Xتعرؼ أيضا بأشعة ما  كأ الأشعة السينية 1895 سنة( Rontgen)     إكتشف العالد ركنتجن 

 (m ( 11-10-9-10 ينبما يتًاكح جدان  قصير موجي  ىي عبارة عن موجات كهركمغناطيسية تتميز بطوؿك ،Rontgen مكتشفها

 .[8[ البلورةبسبب الرغبة في إظهار الذرات الدكونة لجزيئات  على دراسة البلوراتاتطبيقاتوركزت أكؿ  .(I-1)كما يبين الشكل 

 
ا.[[8 س ا خط طياا ط فا ا    آغ    سي:ا)I)-1 اش لا

 



  افصلا لأ لااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا ام  دئا ا ظ  ةاا ا ا م  ةالان   جاا لأا ةاا اس   ةا
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 1-I-2خصائص الأشعة السينية  :   

 :  للأشعة السينية عدة خصائص من ألعها     

 0.1  طوؿ موجتها في حدكدلأف دراسة البلوراتفي  الأشعة السينية تستعمل nm ىو نفس الددل الذم تكوف عليو ، ك

تفاعل تص بعض ىذه الأشعة ثم ت تمصلبة فإف ىذه البلورة  على بلورةالسينيةشعة الأعند تسليط   كأيضا، الأبعاد البلورية

 السبب أصبحت الأشعة السينية تلعب دكرا ىاما في ذالو ك خرل،أ مصدرا لدوجات ثانوية ىكذا تكوف كل ذرة  كمعها،

 .[5[ معايرة البلورات

 بين طاقاتلأشعة السينية ؿ  keV10 100 ك keV ،بوحدات تحسب (eV)  ك الذم طوؿ موجتوλ  بالألصشتًكـÅ 

12400 :من العلاقة التالية

λ
   E=حيث أف   :   hc

λ
= h𝑣   1  كeV=1.6×10-19 Joul   ]9]. 

  أستعملت الأشعة السينية في لرالات الطب ك الصناعة، ك كاف الأطباء أكؿ الدستفيدين من استعمالذا بسبب اختلاؼ

نسب امتصاصها في الأنسجة الحية باختلاؼ نوع ىذه الأنسجة، فاستخدمت خاصية الفلورة في التنظير الشعاعي     

 .ك دراسة حركية الأعضاء

  التصوير الإشعاعي، ظاىرة الاستشعاع، التحليل البلورم، )منها تلعب الأشعة السينية دكرا ىاما في تطبيقات لستلفة

  (إلخ......الدطيافية الإلكتًكنية للتحليل الكيميائي

I-2(ظاهرة الحيود) الأشعة السينية  انعراج:  

بنية الأجساـ الدتبلورة بحيث لا تطلق ىذه الطريقة إلا على  لتحديد طبيعة ك  طريقة عالديةالسينيةيعتبر حيود الأشعة    

. الأكساط الدتبلورة

I-2-1  الأشعة السينيةظاهرة انعراجشرح : 

تنفصل عاكسة تحتوم ذرات  بلورية سطوح على θبزاكية λ  سينية أحادية الطوؿ الدوجياؿشعة من الأعند سقوط حزمة     

 إذا  الذرة،نعكاس نتيجة تفاعلها مع إلكتًكناتاالسينية فيحدث لذا   الأشعةزمةالأخيرة لح فتعتًض ىذه، dعن بعضها بمسافة 

لأمواج الدنعكسة نفس ؿ أما إذا كانت ،لستلفة ينتج عن جمع ىذه الأمواج الدنعكسة تداخل ىداـ كانت للأمواج الدنعكسة أطوار

 .)I) -2، الشكل عند جمعها تداخل بناءجنتمالطور ؼ
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اا س ا خط طياان  خلا لأا ةا اس   ة:)2ا-(I اش لا

مضاعفات صحيحة لطوؿ من بناء عندما يكوف الفرؽ بين أطوار الحزـ الدنعكسة عن الدستويات الدختلفة اؿلػدث عادة التداخل 

 .[5[ق براغبحسب ما أدلذ عند زكايا سقوط لزددة   ك،الدوجة

I-2-2قانون براغ : 

 براغ من كضع الشركط الذندسية لحيود حزمة كحيدة الطوؿ الدوجي من الأشعة ـ لورانساتدكّن كلر ـ 1913في عاـ     

زاكية السقوط ) ستويةالدكقد افتًض أف حزمة الأشعة الساقطة على البلورة تنعكس مثلما تنعكس الأشعة العادية عن الدرآة  السينية،

 الإشعاع الواردطوؿ موجة  أف الربط بين زاكية السقوط ك رية في البلورة، كلذبالنسبة لدختلف الدستويات ا (تساكم زاكية الانعكاس

. للانعكاس شرط أساسي الانعكاسستويات ـالدستعمل ك الدسافة بين 

 الطبقات الدختلفة للبلورة عبررية، حيث من الدفتًض أنها ستلذ بشكل حزمة متوازية على الدستويات االسينيةشعة الأتسقط 

رية تعكس قسما صغيرا من الأشعة لذيفتًض أيضا أف الدستويات ا رية حتى العميقة منها، كلذتتبادؿ التأثير مع كافة الدستويات ا ك

 لكن ك ظهور كم ىائل من الأشعة الدنعكسة، إلذ يؤدم إلذ حيودات من رتب لستلفة، كلشاّ  ، إلذ الدستويات الأخرلذالباقي ينف ك

 الشرط يتحقق عندما يكوف فرؽ الدسير  ىذا ك،القسم الآخر تزداد شدتو  ك،ضعف شدتو نتيجة لعملية التداخلتالقسم الأكبر 

=∆:  من طوؿ الدوجة الدستخدمةا صحيحاالدنعكسة يساكم عدد بين الأشعة الساقطة ك nλ الشكل ،(I-3). 

 الجزء الباقي من الشعاع  بينعندما يسقط شعاع على بلورة، لصد فرؽ الدسير بين الشعاع الدنعكس على الدستوم الأكؿ ك

  :الأصلي الدنعكس على الدستوم السفلي يساكم

-I)1 (                     AB+BC = 2AB 
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ا[10[ س ا خط طيالإن   جا لأا ةا اس   ة:ا) I) 3- اش لا

 

sin                                                                                        حيث  θ =
AB

d
              

AB = d sinθ  

∆= 2AB = 2d sinθ = nλ                                                                   اإذن    

2d sin𝜃 = 𝑛 𝜆                                                                                     2 − I  
 θ : لأشعةازاكية سقوط . 

 λ :الطوؿ الدوجي للأشعة                              .  

 n:10ا صحيحايكوف عدد  رتبة الانعكاس ك]]. 

 

  :ق قانون براغيشرط تحق

sinحيث أف  θقانوف براغ يوضح أف الطوؿ الدوجي  لأفكاحد، لا لؽكن أف تزيد قيمتها عن اؿ n λ  لغب أف تكوف قيمتو 

 :          ىو2θىي الواحد على ىذا يكوف الشرط الواجب توفره لحدكث حيود عند زاكية  nأف أقل قيمة للعدد  ك 2dأقل من 

2d ≥ λ 

2θ :لذ الأسفلإيود ك امتداد الشعاع الساقط الزاكية بين شعاع الح .
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II -ة لانعراج الأشعة السينيةتجريبيالمبادئ ال: 

II-1 الأشعة السينيةلانعراج الطرق التجريبية  :

II-1-1 لاوي طريقة فون :

التشوىات التي  العيوب البلورية كعن كشف  اؿتناظر البلورة ك لردية لتحديد توجهات ك طريقة سريعة ك ىي مطريقة لاك 

تسقط حزمة من الأشعة السينية البيضاء على لرموعة من الثقوب تقع على خط ، تنشأ عند الدعالجة الديكانيكية أك الحرارية للبلورات

تسقط الأشعة السينية على بلورة حيث  ، تعرؼ لرموعة الثقوب بالمجمع كمستقيم فتخرج منها الأشعة على ىيئة حزمة ضيقة

 .mm 1 أحادية أبعادىا لا تزيد على

بلورة على ؿ ؿةخلف العينة بحيث تسقط الحزمة على الفلم الأمامي بينما تسقط الحزمة الحائد يثبت فيلماف مستوياف أماـ ك 

 بلورم سينتقي من حزمة الدوجات الساقطة شعاعا طوؿ انعكاسيف كل مستو إ تغطي لرالا مستمرا كبيرا ؼλ بما أف الفلم الخلفي،

طبقا dhkl قق تداخلا بناء مع الأشعة الدنعكسة من الدستويات البلورية ذات الدسافة البينية تح θhklيسقط بزاكية براغ  ،λ موجتو

 .ةيود تيظهر بوضوح تناظر البلورالححصل عليها من تك الصورة الد، لقانوف براغ

دث ف تحلؽكنها أالتي  مثل كجود عدد كبير من الدوجات ،لطريقة لاكم عيوب تجعلها غير صالحة لتعيين التًكيب البلورم

 ذات الدراتب الانعكاساتتناظر مراتب لستلفة من الحيود، بل من الدمكن أف تتطابق بعض   لستلفة من نفس الدستول كانعكاسات

 .[17[ا صعبن ا أمرن الانعكاساتبالتالر يكوف قياس شدة   ك،لا يوجد طريقة للكشف عن ذلك  ك،الدختلفة

II-1-2 اا:طريقة البمورة الدوارة

حوؿ  (mm1قل من أالبلورة  بعادأ)البلورة الوحيدة  حيث تدكرتستخدـ ىذه الطريقة لتحديد البنية البلورية للبلورات، 

يثبت على السطح الداخلي للحجرة فيلم  ثم ،(λ)سينية أحادية الطوؿ الدوجي اؿ على منحى حزمة الأشعة ك ناظميثابت  لزور

الدستويات الذرية للبلورة التي  ف تنعرج على لرموعة منأحساس، عند سقوط حزمة الأشعة السينية على البلورة لؽكن لذذه الحزمة 

بشكل خاص جميع الدستويات الذرية الدوازية  ك، ا يكوف لزققغف قانوف براإعند دكراف البلورة ؼ، dتبعد عن بعضها البعض بالدسافة 

  نعكاسات فوؽ أك تحت الدستول الأفقي،ا أما الدستويات الأخرل فستعطي ،نعكاسات في الدستول الأفقيا﵀ور الدكراف ستعطي 

 .[18 [ لضصل على نفس النتائج  ك،البلورة على البلورة بدلا من تدكير (الساقطة)لؽكن تغيير زكايا سقوط الأشعة السينية الواردة  ك
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IIشيرر-   طريقة ديباي3-1-ا :

تفرؾ بين أطراؼ الأصابع، ك يوضع  البداية تطحن العينة في ىاكف ثمفي طريقة الدسحوؽ  أك ما تعرؼ شيرر-     طريقة ديبام

 عند سقوط حزمة ضيقة من الأشعة السينية ك في غرفة مظلمة،  تحاط العينة بفلم مغلق.(مستوم)الدسحوؽ على شكل سطح كرقة 

مسارات الأشعة الحائدة كزعت على  ىكذا كل  كعلى شكل دائرة،فينعكس ىذا الشعاع على الفلم  (لػدث الحيود)على العينة 

تقطع الدخركطات الفلم في لرموعة من  ك، ( ىي زاكية براغθحيث ) 2θلسركط تساكم  الزاكية الرأسية لكل  ك،عباءة لسركط دائرم

لؽكن معرفة موضع   من خلالذاك تحديد الدسافات بين مستويات البلورة، لؽكن بالتالرك ) .I) 4-، الشكل تحدة الدركزـالدكائر 

 .[25 [سحوؽالد لؽكن التعرؼ على مكونات لظوذج  بهذاك، مسحوؽللناتجة اؿالخط في الصورة 

 
اا   ا– س ا خط طيااط  قةاد   يا:) 4ا(I- اش لا

II–1-4 طريقة العدادات: 

 عداد يوصل ىذا الأخير بجهاز يرسم لسطط باستعماؿيتم التسجيل فيها  حيث تعتبر ىذه الطريقة دقيقة في معلوماتها،

، ك لؽكن في ىذه الطريقة تدكير العينة أك تدكير على العينة لػدث الحيود عند سقوط حزمة ضيقة من الأشعة السينية ك، الانعراج

معرفة الفاصل   الحادثة كالانعراج ىذه التقنية بتأشير خطوط  لناتسمحكما .رلكI)- (5العداد أك تدكيرلعا معا، ك يوضح الشكل 

dhkl (تحسب dhklقانوف براغؿ ا كفق) لشدة ؿ الدوافقة(I) ،للثنائيات  يتم الحصوؿ على قائمةات من الدخططانطلاقاعليو  ك   

(2θ I,)، ىذه القوائم رتبت في جداكؿ تعرؼ ببطاقات (ASTM) ،ق القوائم تشكل بطاقة تعريف لكل ذكل قائمة من ق

  .[19] نطلاقا من الخطوط الثلاثة الأكبر شدة لكل عنصر أك طور، إمركب
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اا[[19ا س ا خط طيااط  قةا ا   د ت:)5ا-(I اش لا

II–2 الانعراج بعض العوامل و المؤثرات عمى عرض خط :

تقريبات، من بين ىذه الطرؽ لرموعة ذلك عن طريق   كات البلورأبعادستخدمت سابقا العديد من الطرؽ لتحديد أ

لذ أف تم الحصوؿ على إالضغط الدقابل لو،  بلورة كؿذلك عن طريق تقريبي بين مقدار التشوه ؿ  ك، المجهر الإلكتًكني الداسحاستعماؿ

ىي تقنية غير مدمرة يتم عن طريقها الحصوؿ  ك ،DRXمفيدة، سميت ىذه الطريقة بتقنية حيود الأشعة السينية  طريقة تقريبية ك

 في نطاؽ أكسع من ذلك كالحصوؿ على الطبقات استخدمتالتًكيز، كما  التوجهات البلورية ك العيوب الشبكية ك على التًكيب ك

. الرقيقة

، حيث بينت الأبحاث أف تحليل خط الانعراجكاحدة من أىم خصائص تقنية الحيود الأشعة السينية ىي توقيع خط 

بعض الدؤثرات  معرفة  كالإنفعاؿ المجهرم للخليةمقدار   البلورة كعدة عوامل، من بينها مقدار أبعادلذ تقدير إ يؤدم الانعراج

 لأغشية الرقيقةؿ الأبعاد البلورية في تقدير الانعراج عرض خط ينستخدـ العديد من الباحث ا كالانعراج،الأخرل على عرض خط 
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 ك من أىم العوامل الدؤثرة على عرض خط الأبعاد البلورية ك العيوب الشبكية ك تأثير جهاز الانعراج في ما يلي تفصيل ،[20]

 .ذلك

II–2–1الأبعاد البمورية : 

ك   قياسبيبات الدكونة للمسحوؽ، أمعرؼ بحدكد الح مك مانقصد بالأبعاد البلورية تقدير البعد بين حواؼ الحبيبات أ

 الأشعة السينية عن طريق تحليل حيودستخداـ تقنية اب) I)- 6 كما في الشكل صغراؿتناىية الدـ ذلك التكتل من الحبيبات متقي

    .[21[عرض خط الانعراج

 
اا[21 [ س ا خط طياالأب  دا ا    ة:) 6ا-(I اش لا

   طريقةك (scherrer)شيررطريقة  من بينها  تقنية حيود الأشعة السينيةباستخداـ الحبيبات أبعادىناؾ طرؽ عديدة لقياس 

 .سنتعرؼ عليهما لاحقا (Williamson-Hall)ىوؿ –كليامسوف 

II-2-2العيوب الشبكية : 

في الحقيقة الدواد ليست بلورة متكاملة، ك ىذا الأمر بالغ الألعية بالنسبة لذندسة الدواد، حيث أنو إذا كانت الدواد متكاملة 

إف إمكانية جعل الدواد ناقصة تسمح لعلماء . سوؼ نتحصل على بنية كاحدة للبلورة؛ أم متماثلة في حدكدىا ك شكلها ك تنوعها

معظم ىذه النقائص يطلق عليها بالعيوب الشبكية البلورية، سواء كانت . الدواد التميز في خصائصها كتصنيفها في لرموعات متنوعة

طبيعية أك مفتعلة، كما لؽكن التحكم بها للسيطرة على سلوكها، ك تصنف العيوب الشبكية حسب أبعادىا، فتسمى 

بالإضطرابات، ك لؽكن أف تحدث ىذه العيوب على السطح الخارجي للبلورة، أك قد تؤثر العيوب البلورية على مواقع معزكلة 

 .في التًكيب البلورم عن طريق إدماج شوائب مثلا (فراغات)
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أصغر، لشا  كأعلى الدسافات الشبكية التي ترتبط مع قرائن ميلر فتصبح الشبكة إما أكبر البلورية تؤثر العيوب الشبكية 

 قد الانعراجبينت الأبحاث أف عرض خط  لقد .)I) -7الشكل  ،[22[موضعها نزياحها عن ا نطاؽ قمم الحيود أكاتساعلذ إيؤدم 

يعبرر ، ك تعدد حدكثها ب ككلؽكن أف يعطي لنا معلومات عن نوع ىذه العي ىذا العرض  قياسحيث ،عيوب البلوريةلليكوف نتيجة 

εبالدقدار  عن العيوب البلورية =
∆d

d
. [[23 ىي الدسافة الشبكيةdحيث ، 

 

 

اا[22 [ا س ا خط طياانأث  ا ا     ةاع ىا امسن   تا اش   ة:) I) -7 اش لا

II-2-3الانعراج عمى عرض خط  الأخرى بعض المؤثرات: 

خط الانعراج عرض أك   موقعتحوّلا في، لشاّ قد يسبب ىازالجتأثير من بين التأثيرات الأخرل على عرض خط الانعراج 

 :من بينهاك  القياس،النظر في الجهاز أثناء  لذا كجب الددركس،

 تؤدم الأبعاد الكبيرة للحبيبات إلذ خلق مشاكل؛ إذْ أف بعض الحبيبات فقط تساىم في خط الانعراج : أبعاد الحبيبات

 .(توافق مع قانوف براغ)
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 الدسافات الشبكية ىي الأخرل بإمكانها أف تسبب ضغطا على الدواد، لأف تأثير الأشعة السينية لؼتلف من : تجانس الحبيبات

. التغيرات التًكيبيةمع تعامل اؿ عند لاعتباربعين اذلك لغب أف يؤخذ ، لذا مادة إلذ أخرل

 الأشعة السينية: 

 لكاشف توليدىا كصولا إلذ ا من أنبوبا، إنطلاقالغب أف يكوف مسار الأشعة السينية كاضح: مسار الأشعة السينية .

 شعاع يرل منطقة أف اؿ أم ؛ بالنسبة لألضاء العينةضيقة الأشعة السينية زمةكوف حتلغب أف : حجم الأشعة السينية

 .السطح

 على الدستويات  خلاؿ القياس لتجنب تغيرات إضافيةأثناء القياـ بالتجربة لغب أف تبقى درجة الحرارة ثابتة : درجة الحرارة

. (كسدة الأ– التمدد الحرارم )البلورية 

 إلذ ؤدم لشاّ م ،من شأنها أف تحفز بعض الضغوطاتالتي ىي تقنية تستعمل لإزالة الطبقات السطحية  :تقنية إزالة الدواد

غمر العينة في خزاف لػتوم على خليط ) ىي طريقة التلميع الكهربائي تهاأحسن طريقة لإزاؿ  ك،صعوبات في تحليل النتائج

 .(بعد فتًة زمنية تغسل العينةكهربائي، ؽ جهد مطبتثم ، من الأحماض

 للاتجاهمالة إ الصحيح مع لزور دائرة براغ، حيث أف أم الاتجاهلغب كضع سطح العينة الدراد قياسها في  :حركة الزكايا 

. ذركةاؿستحدث تحوّلا في مواقع 

لكن رغم  طريقة كضعها، ك العينة ك  بما في ذلك الجهاز ك،خرل تساىم في عدـ اليقين في القياسأعدة عوامل ىذا ك توجد  
 لغب تحويل ىذه النتائج الدتحصل عليها في برامج قياس تعكس ا لذ،كضعها بشكل صحيح قد يدخل بعض الشكوؾ في النتائج

 .[24 [الأخطاء الإحصائية الدقدرة
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I- لمحة تاريخية عن العالم بول شيرر :

، الفيزياء بعد فصلين دراسيين من النبات إلذ الرياضيات كلرالو الدراسي  غير ،St.Gallen في 1908 سنةلد بوؿ شيرر كي 

 ،Göttingen ثم قاـ بمزيد من الدراسات في جامعة ،Königsberg كاحد في جامعة ا قضى شيرر فصلا دراسي1912في عاـ  ك

طريقة "معلمو بيتً ديبام   طور ىو ك.1916في عاـ  شهادة الدكتوراه على تأثير فارادام في جزمء الذيدركجينبتخرج من ىناؾ  ك

جعل ىذا مسالعة ىامة في تطوير ، تحليل البنيوم للبلوراتؿ الأشعة السينية ؿباستخداـجراء إىو  ، ك"شيرر-مسحوؽ ديبام

 .التي لا تزاؿ تستخدـ في الدنشآت الكبيرة في معهد بوؿ شيرر حتى يومنا ىذا تشتت،اؿتقنيات 

 في الفيزياء النوكية، فرع الأبحاث اتجاىوكز ر 1927في عاـ ك  ،1920 عاـفي عين شيرر لدنصب أستاذ الفيزياء التجريبية 

نشر الطاقة باللجاف الدعنية   بوؿ شيرر أيضا في لستلف الدؤسسات كعمل. ةلذ حيز الوجود في تلك الدرحلإالتي كانت لا تزاؿ قادمة 

، أدت 1946جنة الطاقة الذرية في عاـ ؿنصب رئيس الدراسة السويسرية ؿـلس الإتحادم السويسرم لو مج عين ،النوكية في سويسرا

 مسالعة حيوية في مستول عاؿو من البحوث ىاجعللشا ىذا   ك،ديدة لفيزياء الحالة الصلبةالج في التطور الدبكر للفركع قتبصر قدراتو ك

.ا[27] نتيجة حادث ركوب الخيل1969توفي في عاـ . ةفي الجامعات السويسرم

II -قانون شيرر(Scherrer): 

II-1  25[لبمورةلالسمك الأصمي]:  

  tلنفتًض لدينا بلورة سمكها ك ، لحصوؿ على السمك الأصلي لبلورة ىي استخلاصها من علاقة براغؿإف أبسط طريقة 

m)لديها  ك +  .ا مستوم(1

ساقطة على مستويات ك ىي  ،θBتصنع الزاكية (( II-1)الشكل) M إلذ غاية الدوضعD  كAمن  الواردة إلذ الدواضعالأشعة 

إلذ  Cالواردة إلذ الدوضع الأشعة ، ك θ1تصنع الزاكية L إلذ غاية الدوضع Bالواردة إلذ الدوضعالأشعة ، أما شبكية بلورية بزاكية براغ

 .عن زاكية براغتختلف قليلا أشعة سينية ساقطة على مستويات شبكية بلورية بزاكية ، كىي θ2  تصنع الزاكيةN غاية الدوضع

  .ا الشدة تكوف صفرθ2 كθ1عند ك  شدة الحيود تكوف أعظميةθB عند الزاكية
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اا[25 [اآيا ا    ةt س ا خط طيالأا ةاس  طةاع ىاسمكا:ا(1ا-II) اش لا

θ1عند الزاكية ، θB للزاكية  متغيرة بالنسبةθ  الزاكيةلتكن > θ > θ2الشدة تختلف عن الصفر  

 :لدينا حسب قانوف براغ

         2t sin θ1 = (m + 1)λ                      -1) II(                       
        2t sin θ2 =  m − 1 λ                         )2-II(   

:  لصد(II-2) من (II-1) عادلةبطرح الد

        t sin θ1 − sin θ2 = λ                      )3-II(    

 :بحيث

       sin θ1 − sin θ2 = 2 cos  
θ1 + θ2

2
 sin  

θ1 − θ2

2
  

       2t cos  
θ1 + θ2

2
 sin  

θ1 − θ2

2
 = λ 

من أجل الزكايا الصغيرة    ك

       sin  
θ1 − θ2

2
 ≈  

θ1 − θ2

2
  

       2t  
θ1−θ2

2
 cos  

θ1+θ2

2
 = λ  

 :لضصل على

4-II))                                          t =
λ

B cos θB

      

 B: ىو ∆θ = θ1 − θ2 ، 

 t: السمك الأصلي للبلورة  
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II-2 معادلة شيرر(Scherrer:) 

II-2-1 26[تعريف معادلة شيرر]:  

أشد خط عرض   كبراغ الحبيبات النانوية عند معرفة زاكية أبعادلحساب بوضع معادلة  1918  العالد بوؿ شيرر سنةقاـ

 ك، العكس  البلورة كسمككلما قل  طالخفكلما زاد عرض ، طالخ البلورة عكسيا مع عرض سمك حيث يتناسب فيها انعراج لو،

 :عطىى بالعلاقة التاليةمي 

D =
k λ

Bcos θB
                       (5 − II) 

II-2-2ي للأشعة السينيةطول الموج ال  λ  [5]: 

λىو الطوؿ الدوجي للأشعة السينية الدميزة، ك تأخذ عادة قيمنا لزدكدة ك ثابتة حسب مادة صنع الذدؼ               .

1)لؽثل الجدكؿ  − II)بعض الأطواؿ الدوجية الأكثر استخداما في علم البلورات. 

 [5 [   ا لأ   لا ام ج ةاالأا ةا اس   ةا لأ ث ا سن م لاافياع  ا ا     ت:ا(1ا-II) اج  لا

λ Kβ  (Å) λ Kα2  (Å) λ Kα1  (Å) ا  دا ا  يا  z  ا  ص  
2.0806 2.28503 2.28891 24 chrome 

1.7530 1.93207 1.93601 26 fer 

1.3893 1.53739 1.54123 29 cuivre 

0.6310 0.70783 0.71280 42 molybdène 

0.4960 0.55828 0.56267 47 argent 

0.1842 0.20862 0.21345 74 tungstène 

ا

  K𝛂𝟏  عند استعماؿ النحاس كهدؼ فإف الإشعاع الأكثر شدة ىو الإشعاع
 

. 

،  Kα لعا الخط الأعظم شدة ، (II2-)عادة نستعمل إشعاعا أحادم اللوف، لكن نلاحظ كجود خطين كما في الشكل 

لؽكن القياـ بذلك بكل . الأخير خلق بلبلة في العديد من ألظاط الانعراج، لذا كجب استثناؤه ىذا.  Kβ ك الخط الأقل شدة 

Kβ عند حافة الامتصاص بين الدوجات (عادة يستعمل الزركونيوـ )بساطة، حيث يوضع مرشح   .[Kα ]15 ك 
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 [15 [ س ا خط طياا ط لا ام جىاام  نا ا ح سا(II2-) اش لا

II-2-3 ثابت شيرر  k  :ا

للنظاـ       فهو ،2.08إلذ  0.62مابينمقداره يتغير ك يؤخذ عادة حسب شكل الخط، ، ك ييعرىؼ بعامل الشكل

 .[28]    1يؤخذ بػالقيمة، ك غالبا ما  0.89تكعيبي اؿ غير نظاـؿك ؿ، 0.94بي مكعالت

II-2-4  ا:الارتفاععرض خط الطيف عنذ نصف

ك يرمز لو  (full-width at half-maximum)أك ما يعرؼ بػ ىو العرض الكامل عند نصف الحد الأقصى من ذركتو 

= 2θ ∆ىو الفرؽ  ك،  FWHM بالرمز 2θ2 − 2θ1  ، حيثθ1   كθ2 م الزكايا التي تكوف فيها الشدة العظمى ق

 .[29[الانعراجفهو العرض الدشاىد لخط ، نصف قيمتها

II-3 مجال استخذام معادلة شيرر: 

         شكل البلورة، في لراؿ من  كالأبعاد توفير عدة معلومات عن الانعراجلؽكن من خلاؿ ﵀ات عن عرض خط 

nm (5-100) كوف تعندما   الدعلومات المجهرية، كاستخراج أم الأبعاد النانوية البلورية، من خلاؿ ىذه الدراسة العكسية لؽكن

 عن مقدار النظرىذا بغض   كفقا لعلاقة شيرر، كايكوف صغير  لؽكن قياسو كالانعراج عرض خط nm 100 في حدكدالبلورة  أبعاد

.  [30] التشوه في البلورة
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III- معادلة شيرر المعذلة  :

 حسب معادلة شيرر نتحصل على نفس السمك، التكتل من الحبيبات لنفسفي خط الانعراج ذركة  n إذا كاف لدينا

طاء ك الحصوؿ خلتقليل من الأؿمعادلة شيرر الدعدلة ، لذا أدخلت مستغربك ىو أمر ، ا معينن اسمكن  لكن لوحظ أف كل ذركة تعطي

B) على فقطف فالتصحيح سيكوف ا ثابتλ ك kبما أف .  البلورةعلى قيمة متوسطة لسمك ∗ cos θ)]31]. 

IV -طرق الحساب الأبعاد المتوسطة البلورية:  

 :من بينهالحساب الأقطار البلورية لبلورة  الطرؽىناؾ العديد من 

IV-1حساب الأبعاد المتوسطة البلورية باستخذام علاقة شيرر : 

 . ثم نأخذ القيمة الدتوسطة للقمم الأكبر شدة(II-5)لحساب الأبعاد الدتوسطة للحبيبات النانوية نقوـ بتطبيق الدعادلة 

IV-231 حساب الأبعاد المتوسطة البلورية باستخذام علاقة شيرر المعذلة]]: 

          :فنحصل على (II-5) على الدعادلة ةتديمرادخاؿ الدالة اللوغإببحساب الأبعاد الدتوسطة للحبيبات ك ذلك نقوـ 

ln B = ln  
1

cos θ
 + ln  

k λ

D
                          (6 − II)    

ln بدلالة ln Bنقوـ برسم الدالة   
1

cos θ
بزاكية  خط مستقيم منحدر  البياف عبارة عنف الناحية النظرية لغب أف يكوفـ   

lnعندما تأخذ  (((II-3الشكل(، 45°ميل
1

cos θ
ln مساكيةن  ln B الصفر تكوف   

k λ

D
  عندىا يكوف  

B = 𝑒
ln 

k λ
D

 
=

k λ

𝐷
 

 

𝐥𝐧ا(:II-3) اش لا 𝐁اب لااةا𝐥𝐧
𝟏

𝐜𝐨𝐬 𝛉
ا[31[ ا
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IV-3 حساب مقدار  (ɛ) التشوه باستخدام علاقة Williamson-Hall [32]: 

تأخذ بعين  لا  ك،بلورة في العينةاؿ أبعاد أف صيغة شيرر تستخدـ عرض ذركة كاحدة لتقدير متوسط اربما من الأكثر شيوع

 جاءت علاقة . العرض الناتج عن فعل الإجهاد الذم ىو في كثير من الحالات الشكل السائد لقمة العرضالاعتبار

Williamson-Hall ف احيث فصّل العالدالنهجين، جمع بين ؿ ؿ1953 سنةWilliamsonك  Hall الانعراجفي عرض خط،   

 .، ك ىذا في حالة شكل الخط اللورتنزم مقدار التشوهالعرض الناتج من كأبعاده ك اعتباره أنو المجموع بين العرض الناتج من 

Bsample  = Bsize + Bstrain :حيث        

Bsample  =
k λ

D cos θB
+ 4ε tan θ 

Bsample  cos 𝜃 =
k λ

D
+ 4ε sin 𝜃             (7 − II )  

 لؽثل b ك الدقدار 4εلؽثل  (يلالد) aأف الدقدار  حيث y = a * x+ b من الشكل امستقيما لصدىا خط (II- 7)برسم الدعادلة 

k λالقيمة 

D
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

القياسات العممية و التقدير الحسابي 

 لبميرات الكوارتز في  للأقطار المتوسطة

 الأصناف الحبيبية لمرمل
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رمل كثباف ؿبليرات الكوارتز بالتعرؼ على القياسات العملية ك التقدير الحسابي  للأقطار الدتوسطة ؿ  ىذا الفصلفيقوـ سن

 سنكتفي  انطلاقا من تحضير العينات،،من خلاؿ لسططات انعراج الأشعة السينية الدتحصل عليها في الأعماؿ السابقةمنطقة كرقلة 

 ات تطبيق علاؽعلىأيضا عمل سن  كحيث صنفت ىذه العينات حسب أحجامها،،  فقطمن حبيبات الرملبأخذ أربع عينات 

ط الناتج عن لسطط الخكذلك حساب عرض  ك، حساب الأبعاد البلورية، ك نتعرؼ على قيمة الإجهاد إف كجد في العينات

 .عينات الأربعؿلأشعة السينية ؿؿ الانعراج

I- العينات تحضير:  

I-1ا: جمب العينات

لذذا . أخذنا عينات الرمل من الجنوب الغربي لددينة كرقلة، على كجو التحديد من كثيب معركؼ شعبيا باسم التوارؽ

ييعدُّ كاحدا من أكجو، ك ىو ك ىو ذك شكل لصمي بثلاثة ، N, 5°14'09.48''E''50.34'48°31 الكثيب الإحداثيات الجغرافية

 .آلاؼ الكثباف التابعة للعرؽ الشرقي الكبير

كزنرا كمياتو متساكيةن . على أعماؽ لستلفة ذلك من أسفل إلذ أعلى، ك  عينة من الوجوه الثلاثة للكثيب، ك80جمعنا لضوى 

 .من كل عينة ك خلطناىا مع بعضها البعض بهدؼ الحصوؿ على عينة عامة تدثل الكثيب ككل

I-2ا: التصنيف الحبيبي

الفتحات   حيث جعلنا ذا،بعضها فوؽ  رتبّنا الغرابيل،القياسية الدناخل لرموعة ناأخذ  ك عينة من الرملقمنا بإحضار

 باستعماؿ الغربلة بدأنا. بغطاء ك غطيناىا (سقيا أكبر)ل الأعل على الغرباؿ العينة كضعنا. الأكبر فالأكبر الأصغر في الأسفل، ثم

ا.(III -1)كما بالجدكؿ حصلنا على عينات مصنفة ؼ،  دقائق10الديكانيكي لددة  الذزاز

احج ما ا    تا لأ ب ةاا آلا ام  دا   س  :ا(1-اIII)ا اج  لا

 

 

 Dالعينة  C  العينة  Bالعينة  Aالعينة  العينات

 0.063-0.125 0.125 -0.160 0.160-0.315 0.315 -1 (mm)أقطار حبيبات الرمل 
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II–القياس التجريبي  : 

 II–1 انعراج الأشعة السينية جهاز: 

 ، ك ىو ذك (CuKα1)  سينيصدر إشعاعـ، لو (Philips X'Pert PWR)من نوع  ربنا جهاز انعراجاستعملنا في تجإ

 ميغذرل بواسطة مولد مستقر، يعمل تحت sec- 1° 0.02 دكرافاؿك سرعة  0.02°مقدارىا الدسح   خطوة،Å 1.54طوؿ موجي 

 .(III -1)، الشكل mA 40 ك بشدة تيار kV 40توترّ مقداره 

 
 ج   ا ن   جا لأا ةا اس   ة:ا(1ا-اIII) اش لا

II -2ا: كيفية القياس

عند تسليط شعاع أحادم اللوف من الأشعة السينية على العينة الدوضوعة بزكايا كركد معينة ك لزددة كفقا لقانوف براغ، يتم 

التسجيل عبر جهاز استشعار مناسب للزكايا الدشاىدة ك شدة قمم الحيود الدتحصل عليها، ثم يتم فهرسة ىذه القيم باستخداـ 

 .قواعد البيانات ا﵀ددة
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IIIا:برنامج معالجة البيانات-ا

؛ إذْ تيدخل البيانات  xpowderبرنامج  استعملنا لكواتزؿ الدستويات البلورية عن  انعكاساالأكثر راجا الانعزكام لتحديد

ذات  الزكايا على توقيعاؿ مع الانعراج لسطط برسم البرنامج فيقوـالتجريبية للبرنامج كدالة بين زكايا الانعراج ك الشدات الدوافقة لذا، 

. الدوافقة لكل عينة (ASTM)قائمة  مع متطابقة الزكايا ىذه كوفك تللكواتز،  الشدات العليا

التي تعتبر   ك،لعيناتؿ( ASTM)لأشعة السينية من خلاؿ قائمة ؿ الانعراج الكوارتز في لسطط انعكاسلؽكننا معرفة زكايا 

 . (III -2)، كما موضح في الجدكؿ لعينةؿكبطاقة تعريف 

اا[33]اا ام  فقةاا     تا لأ بعASTM  ئمةا:ا(III -2) اج  لا

I (%) 2 (°) d (Å) l k h no 

30.6 20.917 4.24352 0 0 1 1 

100.00 26.696 3.33656 1 0 1 2 

12.0 36.650 2.45000 0 1 1 3 

59.6 39.528 2.27799 2 0 1 4 

24.8 40.395 2.23110 1 -1 1 5 

6.4 42.575 2.12176 0 0 2 6 

6.0 45.917 1.97479 1 0 2 7 

1.0 50.245 1.81437 2 -1 1 8 

0.3 50.674 1.80000 3 0 0 9 

0.6 54.998 1.66828 2 0 2 10 

2.3 55.401 1.65709 3 1 0 11 

0.6 57.406 1.60390 0 2 1 12 

13.4 60.133 1.53751 1 -2 1 13 

2.2 64.150 1.45059 3 -1 1 14 

0.6 65.991 1.41451 0 0 3 15 

6.7 67.920 1.37895 2 -2 1 16 

9.8 68.277 1.37261 3 0 2 17 

9.1 68.519 1.36834 1 0 3 18 

2.0 73.564 1.28647 4 1 0 19 

1.6 75.872 1.25297 2 3 0 20 

2.2 77.926 1.22500 1 2 2 21 

3.4 80.072 1.19748 3 -2 1 22 

1.9 80.300 1.19465 1 -2 2 23 

3.2 81.307 1.18238 4 -1 1 24 

3.3 81.763 1.17694 0 3 1 25 

2.8 84.112 1.14995 1 -1 3 26 

0.4 85.111 1.13899 4 2 0 27 

1.7 87.341 1.11552 2 -2 2 28 

1.0 87.672 1.11219 3 0 3 29 
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IV-الدراسة التجريبية : 

 IV -1 اتالعين دراسة: 

 العينة A:اا

،             ، حيث لػتل الكوارتز فيها أكبر شدةmm0.063-0.125ذات حبيبات الرمل التي لذا أقطار عينة اؿىي    
 .لؽثل لسطط انعراج لذذه العينة( III2-)ك الشكل 
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ا

IV -1 -1 بمورة الكوارتزل ةمتوسطالأبعاد ال حساب :

 ام ط  ت :  

nm λأخذنا طوؿ الدوجى لدعدف النحاس  - = 0. 154 

  لأف نظاـ الكوارتز ليس نظاـ تكعيبي k=0.089أخذنا قيمة الثابت  -

 ) اتالحساب كافة ىا فيناإستخدـ الدعطيات نفس)

 

ا

 

 Aع  ةاللأا ةا اس   ةال ا ن   جآخططاا:(III2-) اش لا



  افصلا اث اثاااااااااااااااااااااا اق  س تا ا م  ةا ا انق   ا احس بيااالأ ط  ا امن سطةااا     تا ا     زافيا لأص  فا اح    ة
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 ح   اع ضا مةا ا   ةاع  اآ نصفا   ف عا ا   ة : 

 (III -3) ، فكانت النتائج الددكنة في الجدكؿx powder العرض عند منتصف ارتفاع الذركة استخدمنا برنامج لتحديد

 . فقطAبالنسبة للعينة 

 الطريقة الأولى:  

5) باستخداـ علاقة شيرر، نقوـ بتطبيق الدعادلة Aالقطر الدتوسط لبلورة الكوارتز للعينة  لحساب − II)  فنحصل على 

ا.(III -3) دكؿالجالنتائج الددكنة في 

اA لأ ط  ا امن سطاا    ةا ا     زاا    ةاا:(3-اIII) اج  ل

D (nm) FWHM (°) % ( I ( d (hkl)  θ2 

85.02728 0.094 30.6 4.24 20.91 

78.42625 0.103 100.00 3.33 26.69 

81.96289 0.101 12.0 2.45 36.60 

99.41662 0.084 59.6 2.27 39.51 

72.18311 0.116 24.8 2.23 40.35 

96.53788 0.094 13.4 1.53 60.00 

ا

ا:A اق مةا امن سطةالأب  داح    تا ا   ةا

< 𝐷 > =
 𝐷

6
=

85.02 + 78.42 + 81.96 + 99.41 + 72.18 + 96.53

6
= 85.58𝐧𝐦 

 الطريقة الثانية: 

ك  (II-6)  باستخداـ علاقة شيرر الدعدلة، نقوـ بتطبيق الدعادلة Aالقطر الدتوسط لبلورة الكوارتز للعينة  لحساب

= ln Bرسم الدالة  f   ln
1

cos  θ 
 .(III -3) ، لضصل على الشكل 

 

 



  افصلا اث اثاااااااااااااااااااااا اق  س تا ا م  ةا ا انق   ا احس بيااالأ ط  ا امن سطةااا     تا ا     زافيا لأص  فا اح    ة
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 b = −6.3509 ك a =−0.309 :حيث      y = a * x+ b :الدعادلة عبارة عن خط مستقيم من الشكل

ln:      لصد(II-6)  شيرر الدعدّلةمع معادلة ((III -3) الشكل)معادلة الدستقيمبمطابقة  B = ln
K λ

D
= −6.3509 

B =
K λ

D
= e−6.3509 = 0.001745 

D = 78.54 nm 

 

IV -1 -2الانفعال المجهري  حساب مقدار  ε في العينة A هول–باستخدام علاقة: 

رسم  ك (II-7)بتطبيق الدعادلة  ، نقوـىوؿ-علاقة كليامسوف  باستخداـAمقدار الانفعاؿ المجهرم للعينة  لحساب

Bالدالة   cos θ = f  sin θ   ، لضصل على الشكل(III - 4). 

 

𝐥𝐧ب لااةاا 𝐥𝐧 𝐁ا:(3-اIII) اش لا
𝟏

𝐜𝐨𝐬 𝛉 
ا

 



  افصلا اث اثاااااااااااااااااااااا اق  س تا ا م  ةا ا انق   ا احس بيااالأ ط  ا امن سطةااا     تا ا     زافيا لأص  فا اح    ة
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  b= 0.00185ك  a= - 7.2806*10 - 4: حيث   y = a * x+ b:الدعادلة عبارة عن خط مستقيم معادلتو من الشكل

 :لصد (II-7)ىوؿ – كليامسوفمع معادلة((III - 4) الشكل)معادلة الدستقيم بمطابقة 

  في العينة الانفعاؿ المجهرم مقدارA:  

4ε = −7.2806 ∗ 10−4      ε =
−7.2806 ∗ 10−4

4
= −0.0182% 

 

 

  

 القطر الدتوسط للحبيبات                                     : 

K λ

D
= 0.00185         D =

0.89 ∗ 0.154

0.00185
= 74.086nm 

 

 

 

. سنكتفي بعرض النتائج الدتحصل عليها فقط، لذا (D,C,B) بالنسبة لبقية العينات ىاألصزنا الحسابات نفس

 

ε = −0.0182% 

D = 74.086nm 

ا 𝐬𝐢𝐧 𝛉اب لااةا 𝐁𝐜𝐨𝐬 𝛉ا:(4ا-اIII)ا اش ل

 



  افصلا اث اثاااااااااااااااااااااا اق  س تا ا م  ةا ا انق   ا احس بيااالأ ط  ا امن سطةااا     تا ا     زافيا لأص  فا اح    ة
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 ا   ةا B: 

،            ، حيث لػتل الكوارتز فيها أكبر شدةmm 0.125-0.160ذات حبيبات الرمل التي لذا أقطار عينة اؿىي 

 . لؽثل لسطط انعراج الأشعة السينية لذذه العينة (III5-)ك الشكل 
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 قاحس با اقط ا امن سطاا    ة  B: 

a. باستخدام علاقة شيرر معدلة:  

 .       nm85,87  ىوB القطر الدتوسط للعينة  لصد شيرر معدّلة،مع معادلة ((III -6)الشكل (معادلة الدستقيمطابقة       بم

اBاا   ةلآخططا ن   جالأا ةا اس   ةاا:(5-اIII) اش لا
 



  افصلا اث اثاااااااااااااااااااااا اق  س تا ا م  ةا ا انق   ا احس بيااالأ ط  ا امن سطةااا     تا ا     زافيا لأص  فا اح    ة

27 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

-6.6

-6.5

-6.4

-6.3

-6.2

-6.1
y= 0.942 X- 6.4568

L
n
B

Ln (1/COS())

 
 

b. معادلة الدستقيمطابقة  بم:هول–باستخدام علاقة وليامسون ( الشكل(III -7)) مع معادلة      

 0.00249- ك مقدار الانفعاؿ المجهرم ىو nm 85.130  ىوB القطر الدتوسط للعينة لصدىوؿ –كليامسوف 
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ااB التجريبية لدراسة العينة النتائج (III -4)لؽثل الجدكؿ 

  B ا    ةاا    ةا ا     زا لأ ط  ا امن سطةا: (4ا-اIII) اج  لا

   الانفعال المجهري  (nm)هول–وليامسون  (nm)شيرر المعدلة  (nm)شيرر الطريقة المستعممة 
(%) ε  

 0.0024-  85.130  87.85 89.36 الأبعاد المتوسطة لحبيبات الكوارتز

اا 𝐬𝐢𝐧 𝛉ب لااةا 𝐁𝐜𝐨𝐬 𝛉ا:(7-اIII) اش لا

 

𝐥𝐧ب لااةاا 𝐥𝐧 𝐁ا:(III-6) اش لا
𝟏

𝐜𝐨𝐬 𝛉 
ا

 



  افصلا اث اثاااااااااااااااااااااا اق  س تا ا م  ةا ا انق   ا احس بيااالأ ط  ا امن سطةااا     تا ا     زافيا لأص  فا اح    ة
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  العينةC:  
،             ، حيث لػتل الكوارتز فيها أكبر شدةmm 0.160-0.315 ذات حبيبات الرمل التي لذا أقطارعينة اؿىي 

 . لؽثل لسطط انعراج الأشعة السينية لذذه العينة(III5-)ك الشكل 
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 قطر المتوسط لمعينة طرق حساب الC: 

a. باستخدام علاقة شيرر معدلة: 

 .                                 nm77,100  ىوB القطر الدتوسط للعينة  لصد شيرر معدّلة،مع معادلة ((III -9)الشكل  (معادلة الدستقيمطابقة          بم
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اCاا   ةلآخططا ن   جالأا ةا اس   ةاا:(8-اIII) اش لا
 

𝐥𝐧ب لااةاا 𝐥𝐧 𝐁ا:(9-اIII) اش لا
𝟏

𝐜𝐨𝐬 𝛉 
ا

 



  افصلا اث اثاااااااااااااااااااااا اق  س تا ا م  ةا ا انق   ا احس بيااالأ ط  ا امن سطةااا     تا ا     زافيا لأص  فا اح    ة
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b. معادلة الدستقيمطابقة بم: هول–باستخدام علاقة وليامسون ( الشكل(III -10)) مع معادلة 

    0.020% ك مقدار الانفعاؿ المجهرم ىوnm 113.27  ىوB القطر الدتوسط للعينة لصدىوؿ –كليامسوف
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 C التجريبية لدراسة العينة النتائج (III -5)لؽثل الجدكؿ

 C ا    ةاا    ةا ا     زا لأ ط  ا امن سطةا: (5-اIII) اج  لا

الانفعال المجهري   (nm)هول –وليامسون (nm)شيرر المعدلة  (nm)شيرر الطريقة المستعممة 
   ε (%) 

 0.020 113.27 100.77 95.88الأبعاد المتوسطة لحبيبات الكوارتز 
 ا   ة  D : 

،                     حيث لػتل الكوارتز فيها أكبر شدة، -mm0.3151ذات حبيبات الرمل التي لذا أقطار عينة اؿىي 
 . لؽثل لسطط انعراج الأشعة السينية لذذه العينة (III-11)ك الشكل 
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اDاا   ةلآخططا ن   جالأا ةا اس   ةاا:(11-اIII) اش لا

 

ا 𝐬𝐢𝐧 𝛉ب لااةاا 𝐁𝐜𝐨𝐬 𝛉اا:(10-اIII) اش لا

 



  افصلا اث اثاااااااااااااااااااااا اق  س تا ا م  ةا ا انق   ا احس بيااالأ ط  ا امن سطةااا     تا ا     زافيا لأص  فا اح    ة
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 قطر المتوسط لمعينة طرق حساب الD: 

a. باستخدام علاقة شيرر معدلة: 

 .                                 nm23,93  ىو D القطر الدتوسط للعينة  لصد شيرر معدّلة،مع معادلة ((III-12)الشكل  (معادلة الدستقيمطابقة بم
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b. معادلة الدستقيمطابقة بم: هول–باستخدام علاقة وليامسون ( الشكل(III -13)) كليامسوفمع معادلة –

  -   0.020% ك مقدار الانفعاؿ المجهرم ىوnm 84.085  ىوD القطر الدتوسط للعينة لصدىوؿ 
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اا 𝐬𝐢𝐧 𝛉 ب لااةا 𝐁𝐜𝐨𝐬 𝛉ا:(13-اIII) اش لا

 

𝐥𝐧ب لااةاا 𝐥𝐧 𝐁ا:(12-اIII) اش لا
𝟏

𝐜𝐨𝐬 𝛉 
 

 



  افصلا اث اثاااااااااااااااااااااا اق  س تا ا م  ةا ا انق   ا احس بيااالأ ط  ا امن سطةااا     تا ا     زافيا لأص  فا اح    ة
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 D التجريبية لدراسة العينة النتائج (III -6)لؽثل الجدكؿ

  D ا    ةاا    ةا ا     زا لأ ط  ا امن سطةا: (6-اIII) اج  لا

طريقة شيرر الطريقة المستعممة 
(nm)  

طريقة شيرر المعدلة 
(nm) 

 هول– وليامسون طريقة
(nm) 

قيمة الإنفعال 
 (%)    ε  المجهري

  -0.020 84.085 93.23 101.50 الأبعاد المتوسطة لحبيبات الكوارتز
  

 ، ك ىي مبينة في الجدكؿ(nm 70- 100)بينت لنا ىذه الدراسة التجريبية أف الأقطار الدتوسطة للبلورات الكوارتز تتًاكح مابين 

(III -7).اا
ا لأ ط  ا امن سطةاا     تا ا     زافيا لأص  فا اح    ة:  (III -7)  اج  ل

 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثير مقدار الانفعاؿ المجهرم على الأبعاد الدتوسطة للبلورة كاضح على الرغم من صغر قيمتو، إلا أف ذلك الاختلاؼ 

لأف صغر أبعاد .سالبا حدث نقص في الأبعاد الدتوسطة للبلورة (مقدار الإنفعاؿ المجهرم ) εموجود، حيث أنو كلما كانت 

فيحدث لذا انكماش، ، يؤثر ىذا الضغط على السطح الخارجي للخلية. يولد ضغطا زائدا على الخلية (بضعة ميكركمتً)الحبيبات 

مقدار ) εأما إذا كانت الخلية في حالة تددد فتؤثر على السطح الداخلي للبلورة ىنا يكوف . (a,b,c)ىذا يعني تغير في الدقادير 

 .موجبا، ك تحدث زيادة في الأبعاد الدتوسطة للبلورة، لشا ينتج عنها تضخم في البلورة (الإنفعاؿ المجهرم

 لأ ط  ا
(nm)ا

ا
 ا    تا
(mm) 

ه ل- ا  آس ن ا   ا ام  اة ا     آق   ا انش ا 
 𝛆 ا% 

A 
 0.125ا-0.063

85.58 78.54 74.086 0.0182-  

B 
ا0.160ا-0.125

89.36 87.858 85.130 0.002-   

C 
 0.020 113.27 100.77 95.88 0.315ا-0.160

D 
 1ا-ا0.315

101.50 93.23 84.085 0.020-  

 



  افصلا اث اثاااااااااااااااااااااا اق  س تا ا م  ةا ا انق   ا احس بيااالأ ط  ا امن سطةااا     تا ا     زافيا لأص  فا اح    ة
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V– علاقة الأقطار المتوسطة لحبيبات الكوارتز و الأقطار المتوسطة لحبيبيات الرمل  : 

 تبيّن لنا أف الأقطار الدتوسطة لحبيبات الكوارتز متناسبةه مع الأقطار الدتوسطة لحبيبات (III -7)بتفحص نتائج الجدكؿ 

 .(III- 14)الشكل الرمل، 

 
اعلا ةا لأ ط  ا امن سطةااح    تا ا     زا ا لأ ط  ا امن سطةااح     تا ا آل:(14-اIII) اش لا

اا:مناقشةال

لؽكن تأكيل ذلك نتيجةن للتغيرات . تؤدم زيادة متوسط قطر حبيبات الرمل إلذ زيادة متوسط قطر حبيبات الكوارتز

 .[7](العزؿ الكهربائي، التوصيل الكهربائي)، ك كذا للخواص الكهربائية (....كالكثافة الحجمية، التقلص الخطي )الحجمية 

كىي في حدكد  (nm70 -100 )نلاحظ من خلاؿ عرضنا للنتائج أف قيم الأقطار الدتوسطة للعينات تتًاكح ما بين 

، ك كذلك لاحظنا أثناء قيمانا بحساب الأقطار الدتوسطة لبليرات الكوارتز أنو عند أخدنا جميع قيم عرض خط [30]الأبعاد النانوية 

الانعراج عند الزكايا  التي لػدث فيها انعكاس الكوارتز، أدؽ ك أفضل من أخذ قيمة كاحدة لعرض خط الانعراج عند الزاكية الأشد 

 .[34]انعكاس للكوارتز

كل طرؽ الحساب التي استخدمناىا في حساب الأبعاد الدتوسطة للعينات الأربعة مكنتنا من معرفة الأقطار الدتوسطة لبليرات 

الكوارتز الدوجدة داخل الكثباف الرملية لدنطقة كرقلة، إلا أف كلتا طريقتي لشيرر لد توضح تأثير الانفعاؿ المجهرم للحبيبات على 

 .]7]حيث يعزل السبب في عرض القمم إلذ أبعاد الحبيبات ك الانفعاؿ المجهرم في آف كاحد، ىوؿ-عكس طريقة كليامسوف 
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الدوجودة ضمن حبيبات  (crystallite size)لقد كنا نهدؼ من خلاؿ ىذا العمل إلذ حساب أبعاد حبيبات الكوارتز 

الحبيبات ذات : أصناؼ حيبيْبية رئيسة ىيلأجل ذلك صنفنا ىذا الرمل إلذ ثلاثة . رمل كثباف كرقلة الدصنفة تصنيفا حجميا

 .(mm 0.063-0.125) ك الأقطار  (mm 0.125-0.160)، ك الأقطار (mm 0.160-0.315)، ك الأقطار (mm 0.315-1)الأقطار 

تعرفّنا أثناء ذلك على أسس انعراج الأشعة السينية على الدستويات البلورية، ك كذا على ثلاثة قوانين مستعملة لحساب الأبعاد 

ىوؿ  -، ك قانوف شيرر الدعدّؿ ك قانوف كليامسوف(Scherrer)قانوف شيرر : الدتوسطة للحبيبات البلورية، ك ىي

(Williamson-Hall) . على لسططات انعراج الأشعة السينية الدنجزة على عينات الرمل الدوصوفة آنفناكل ذلك بالاعتماد. 

لقد كردت معادلة شيرر الدعدّلة لتصحيح الأخطاء الناجمة عن معادلة شيرر؛ حيث تعطي الدعادلة الدعدّلة قييمةن تقريبيةن 

ىوؿ فهي تفصّل في عرض خط - أمّا معادلة كليامسوف. لأقطار الحبيبات البلورية بدلا من إعطاء قيم لستلفة تبعنا لكل خط انعراج

 .الإنعراج، ك تعتبره راجعنا إلذ عدة عوامل، لا إلذ الأبعاد البلورية فقط

باستخداـ ىذه الدعادلات الثلاث للعينات الأربع تعرفّنا على الأقطار الدتوسطة لبلورات الكوارتز، فكانت النتائج كلها 

للعينة : متقاربة، لذا اعتمدنا على أبسطها، ك ىي طريقة شيرر، فكانت أقطار بلورات الكوارتز للعينات الأربع على النحو التالر

، أمّا الرابعة nm 95.88، ك للعينة الثالثة nm 89.36، ك للعينة الثانية nm 85.58كاف متوسط أقطار حبيبات الكوارتز الأكلذ 

 .فيهايبدك جلينا أف ىناؾ تناسبنا كاضحا بين أقطار حبيبات الرمل ك أقطار حبيبات الكوارتز الدوجودة . nm 101.50فكاف 

  .الخ...لؽكن استغلاؿ ىذه النتائج لتوظيفها في لرالات أخرل، كأشباه النواقل، أك الألياؼ البصرية 
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:ا امخنص 

ك ذلك بتحليل الدعطيات التجريبية ، في ىذه الدذكرة قمنا بحساب الأقطار الدتوسطة لبليرات الكوارتز الدوجودة في الأصناؼ الحبيبية للكثباف الرملية لدنطقة كرقلة
لقد تبيّن لنا أف نتائج الحساب متقاربة، إلا أنها . لأجل ذلك استخدمنا ثلاث طرؽ حساب مبنيةو على قانوف شيرر. لانعراج الأشعة السينية على ىذه العينات

لقد بيّنت نتائج الحسابات أف أقطار بلورات الكوارتز متناسبة عكسنا مع أقطار حبيبات الرمل، ك ىي في حدكد . لستلفة بسبب تأثير مقدار الانفعاؿ المجهرم
100 nmةن من البلورات النانوية  .، لشا لغعلها معتبرى

  رمل الكثباف، كوارتز، إنعراج الأشعة السينية، شيرر، حجم البليرات، الإنفعاؿ المجهرم:الكلمات الدفتاحية
 

 

  المجهرمالانفعاؿ، القطر البلورم، XRDرمل، كوارتز،  :الكممات المفتاحية 

Abstract: 

In this work the crystallite sizes of quartz in granular types of Ouargla dunes sand have been 
 estimated. So, the experimental XRD patterns of these samples have been used. For that, three 
 Scherrer based laws have been used. The calculated results were close, but there are differences 
because of the  influence of the microscopic strains. The crystallite sizes were inversely  proportional 
to the diameter of sand grains, and they were about 100 nm, making them  nanocrystals.‎ 

Key words: dune sand, quartz, XRD, Scherrer, crystallite size, microscopic strain 

 

Abstrait: 

Dans ce travail, les tailles de cristallites de quartz dans les types granulaires de Ouargla 

dunes de sable ont été estimées. Ainsi, les motifs de diffraction des rayons X de ces 

échantillons expérimentaux ont été utilisés. Pour cela, trois lois sur la base Scherrer ont 

été utilisés. Les résultats calculés étaient proches, mais il existe des différences en raison 

de l'influence des souches microscopiques. Les tailles de cristallites sont inversement 

proportionnelles au diamètre des grains de sable, et ils étaient d'environ 100 nm, ce qui 

les rend nanocristaux. 

Mots clés: dunes de sable, le quartz, XRD, Scherrer, la taille des cristallites, la souche 

microscopique 


