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 داءـــــــــــالاه
لى من أرضعتني الحب والحنان الى رمز الحب وبلسم إي اهد

 الشفاء الى القلب الناصع بالبياض وقرة عيني
 أمي الحبيبة

إلى من كانت أنامله ليقدم لنا لحظة سعادة، الى من حصد الأشواك عن 
 دربي ليمهد لي طريق العلم، الى القلب الكبير

 والدي العزيز
 ( كل واحد باسمهلى رياحين حياتي ) إخوتي و أخواتي إ

 أبرارابنت أختي حبيبة قلبي لى إ
العطاء إلى زو بالوفاء و يلى الإخوة و الأخوات، الى من تحلو بالإخاء وتمإ

ينابيع الصدق الصافي إلى من معهم سعدت، وبرفقتهم في دروب الحياة 
 الحلوة و الحزينة سرت إلى من كانو معي على طريق النجاح و الخير

 أصدقائي
 بعيد من أو قريب من البحث هذا في ساهم من كل وإلى

 جغبالة حنان
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ولا أن هدانا الله، الحمد لله ــذي هدانا لهذا وما كنا لنهتدي لـمد لله رب العالمين، الحمد لله الـالح
 ول الله.ـالصلاة و السلام لرسوالشكر لله و 

الفاضل  للأستاذأتقدم ببالغ الشكر و التقدير  يطيب لي أن أضع اللمسات الأخيرة لمذكرتي هذه و أن
عاشوري عبد الرحيم على اقتراحه واشرافه على هذا البحث وما بذله من جهد و متابعة مدة 

 الاشراف.
    الأستاذعلى قبوله ترؤس لجنة المناقشة و  التعليم العالي غرياني رشيد أستاذكما أتقدم بالشكر الى 

 .ة هذه المذكرةعلى قبوله مناقش بن مبروك لزهر
 ،زهور رحماني الحاج محفوض، ،مشري محمد العيد الكرام  للأساتذةأتقدم كذلك بالشكر الجزيل 

لي من معلومات  هما قدمو على كل  زيدوري عزيز محدادي نوية،  سفيان، بن حميدة   مسروق حرية
 أفكار طيلة هذه المذكرة.و 
 جميع المسؤولين و الباحثين في: كما أشكر

 ( جامعة ورقلة.L.R.P.P.Sشعاع و البلازما و فيزياء السطوح ) مخبر الا
 ( جامعة ورقلة.V.P.R.Sمخبر ترقية وتثمين الموارد الصحراوية )

 امعة ورقلة.بج البيداغوجي لقسم الجيولوجيا لكلية المحروقات والطاقات المتجددةخببر الم
القائمين على كلية الرياضيات  الأساتذةكما أتوجه بالشكر و التقدير و الاحترام لكل العمال و 

تي لقيناها منهم خلال كل الارة قسم الفيزياء على التسهيلات علوم المادة خاصة أولئك التابعين لإدو 
 فترات هذا العمل

 .لاتي و زملائي في الدراسةأتوجه بشكري الى زمي
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 مقدمة عامة
 تعد الصحراء احدى تضاريس الطبيعة المتواجدة في كوكب الأرض، على الرغم من قساوة ظروفها من ناحية

الطقس وقلة الأمطار فيها وقلة الغطاء النباتي أو انعدامه، إلا أن لها خصوصية كبيرة ومميزة لا تتوفر في غيرها من 

 التضاريس الأخرى.

 أحرررررد أهرررررم يمرررررن مسررررراحتها، وهررررر ℅40رمالهرررررا الرررررر تغطررررري أكثرررررر مرررررن  المتراميرررررة الأطرررررراف تنتشرررررر في الصرررررحراء

هميرررررة بعرررررد المررررراء، لرررررذل  الأ مرررررن حيرررررث كرررررون العنصرررررر الثرررررانيتاد كرررررذه الرمرررررال تالعناصرررررر الموجرررررودة في البيئرررررة، فهررررر

 . ...... غيرها وفي مجالات البيئة وفقد تنوعت استخداماته في البناء و الزراعة و التنقية، 

صرررررخور رمليرررررة تحترررررو   الرررررر تعتررررربر علرررررى رمرررررال السرررررليكاالمعمقرررررة ركرررررز البررررراحثون في  رررررو هم  دراسرررررات الفيزيائيرررررةلل

( مررررررع نسررررررب ضررررررئيلة مررررررن الشرررررروائب و أكاسرررررريد المعررررررادن الأخرررررررى  SiO₂كرررررروارتز ) علررررررى نسرررررربة عاليررررررة مررررررن ال

وهرررررري تغطرررررري مسرررررراحات شاسررررررعة مررررررن الكرةالأرضررررررية، كمررررررا لهررررررا أهميررررررة كبرررررريرة في صررررررناعة الزجرررررراج، حيررررررث تمثررررررل 

مرررررررررن العجينررررررررة الزجاجيرررررررررة المسررررررررتخدمة في صرررررررررناعة الأنررررررررواع المختلفرررررررررة مررررررررن المنتوجرررررررررات  ℅60رمررررررررال السررررررررليكا 

 الزجاجية النهائية.

وجرررررد الرمرررررل في الطبيعرررررة علرررررى شررررركل كثبررررران رمليرررررة وهررررري عبرررررارة عرررررن  معرررررات لرواسرررررب ذات أحجرررررام مختلفرررررة وي

نا ررررررة عررررررن تررررررراكم حبررررررات الرمررررررل، وغالبررررررا مررررررا يكررررررون مصرررررردرها مررررررن الصررررررخور الرسرررررروبية المفتتررررررة أو مررررررن صررررررخور 

ر لى عررررررررررراملي الأمطررررررررررراإبالاضرررررررررررافة  (weathering) ناريرررررررررررة و متحولرررررررررررة نتيجرررررررررررة لعوامرررررررررررل التعريرررررررررررة و التجويرررررررررررة

الحجرررررم نرررروع مرررررن الصررررخور متنوعرررررة الشرررركل و  تشرررركلوالررررريات. تتميررررز هرررررذه الكثبرررران في بعرررررض المنرررراطق بوجرررررود و 

في  ارتئينرررررررا أن نتنرررررررراول بمرررررررادة الرمررررررررل و وردة الرمرررررررالو اللرررررررون تررررررردعى وردة الرمررررررررال، ولمرررررررا تميرررررررزت منطقررررررررة تقررررررررت 

ال بمنطقررررررة سرررررريد  سررررررليمان هررررررذا علررررررى دراسررررررة الخصرررررائص الفيزيوكيميائيررررررة لرمررررررل تنمررررررو فيررررره وردة الرمرررررر ناموضررررروع

 lat 33.188431°، long 6.147574°الإحدا يات الجغرافية   اله المتواجدة في مدينة تقرت



ـدمــة عــامـةمقـ  
 

X 
 

لذا فاننا نسعى في هذه الدراسة الى تحديد المركبات الداخلة في تكوين رمال تنمو فيها وردة الرمال بمنطقة تقرت   

 C°)   في درجات حرارة مختلفة حرارية اتمعالجدية و بعد والتصنيفات الحبيبية المعتمدة في درجات حرارة عا

( XRD( وذل  باستخدام بعض الطرق الطيفية، المتمثلة في تقنية انعراج الأشعة السينية )500، 300، 100

(، حيث قسمت هذه المذكرة الى  لا ة فصول FTIRو مطيافية  الامتصاص ما تحت الأحمر بتحويل فورييه )

 وخاتمة.

فيه دراسة نظرية للرمل و التصنيفات الحبيبية  تناولسنو الكوارتز"  الأول "عموميات حول الرمالفي الفصل 

 المعتمدة و التطرق الى مادة الكوارتز الذ  يعتبر المادة الأساسية الداخلة في تركيب الرمل.

لغربلرررررررررررة باللرمرررررررررررل  الى التصرررررررررررنيف الحبيررررررررررربي فيررررررررررره تطرقسرررررررررررن "الطررررررررررررق التجريبيرررررررررررة المسرررررررررررتعملة" ل الثرررررررررررانيصرررررررررررالف

وذلررررررر   ،(particle size distribution by dry sievingالميكانيكيررررررة )

علرررررررررى عنصرررررررررر الرمرررررررررل مرررررررررن  المعالجرررررررررة  الحراريرررررررررةبعررررررررردها سرررررررررنرى مررررررررردى   رررررررررير إلى أصرررررررررناف مختلفرررررررررة،  هلتصرررررررررنيف

( XRDالطررررررررررررررررررق الطيفيرررررررررررررررررة المسرررررررررررررررررتعملة في هرررررررررررررررررذه الدراسرررررررررررررررررة: حيرررررررررررررررررود الأشرررررررررررررررررعة السرررررررررررررررررينية ) خرررررررررررررررررلال

 . ( FTIRيل فورييه ) ومطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحو 

وعليه  ،أما الفصل الثالث "تحليل ومناقشة نتائج القياسات التجريبية" والذ  يمثل الجزء العملي من هذه الدراسة

هذه المذكرة  سنختموفي الأخير  .سنقوم بعرض نتائج القياسات الطيفية المستخدمة وتحليلها ومحاولة الربط بينها

نتائج المتحصل عليها وكيفية استغلالها، مع تقديم بعض التوصيات المستقبلية الر قد تم فيها سرد اليبخلاصة عامة، 

 تساهم في مواصلة البحث حول هذا الموضوع.
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 مقدمة

الر تدعى الرمال، وتفترش الشواطئ ومجار  الأنهار والصحار   ربما نكون جميعًا قد تحسسنا مسبقًا من تل  المادة الحبيبية المفككة

 .مما تتكون الرمال وكيف تنشأ ؟؟ للتساؤلو هذا ما يدفعنا  الكوكب، أرجاءفي شتى 

يتكون أساسا من الرمال حيث تعمل ظروف الضغط والحرارة على  ،الصخور أنواع هو نوع منالذ  الحجر الرملي  يعتبركما 

وجود أملات معدنية تساعد على تكونها. للحصول على وصف متكامل للحجر الرملي ينبغي استخدام كل  لىإ إضافةتماسكها 

حقة حول أصل اللا الاستنتاجاتوالر تعد القاعدة الأساسية العامة في كل  المعلومات الجيولوجية، المعدنية، الفيزيائية و الكيميائية

  هذه الرمال وأهميتها.

 I.1. تعريف الرمل:

 حد ما، تتشكل من تفتت الصخور الرملية الطبيعية، تتوزع بأبعاد متدرجة بين إلىعبارة عن مادة خشنة (  sand)لرمل ا

(0.063 mm-  ( 2 mm وتعرف من حيث الحجم على أنها المادة ذات الحبيبات الأصغر من الحصى( Gravel ) 

 . [24](  silt  )والأكبر من الغرين أو الطمي 

I .2.:المكونات الأساسية للرمل و الحجر الرملي 

بس روالجررررررررر(  CaCO3 ) ( و كربرررررررررونات الكاليسررررررررريوم  SiO2ز ) رتتكرررررررررون الرمرررررررررال غالبرررررررررا و بشررررررررركل رئيسررررررررري مرررررررررن الكوارتررررررررر

(CaSO42H2O ) و نسرررررررربة معترررررررربرة مررررررررن أكسرررررررريد الحديررررررررد الثلا رررررررري ،(Fe2O3 )  ونسرررررررربة أكرررررررربر مررررررررن أكسرررررررريد الألمنيرررررررروم

(Al2O3 ،)  [03] ائب و المعادن الثقيلة.وكميات قليلة من الشو 

 و المايكرررررررا (feldspar) و الفلدسررررررربار (silica) مرررررررن معرررررررادن أوليرررررررة مثرررررررل معرررررررادن السررررررريليكا يتكرررررررون الحجرررررررر الرملررررررريكمرررررررا 

(Mica) بالإضررررررررررررررررررافة الى مركبررررررررررررررررررات ومعررررررررررررررررررادن  نويررررررررررررررررررة أخرررررررررررررررررررى نا ررررررررررررررررررة عررررررررررررررررررن عمليررررررررررررررررررات التجويررررررررررررررررررة الكيماويررررررررررررررررررة ،                        

 (Chemical weathering) كسرررررررررررريد الحديررررررررررررد الثلا رررررررررررريأثررررررررررررل الأكاسرررررررررررريد الحرررررررررررررة وخاصررررررررررررة م(Fe2O3)  كسرررررررررررريد أو

ومرررررررن المعرررررررادن الشرررررررائعة في التركيرررررررب المعررررررردني للرمرررررررل الكررررررروارتز الرررررررذ  يسررررررراهم في بنررررررراء الهيكرررررررل العرررررررام  ، (Al2O3) لألمنيررررررروما

 للتربة الرملية . 
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 ن المعرررررادن الثانويرررررة ترتفرررررع نسررررربتها أكثررررررأونظررررررا لأن عمليرررررة التجويرررررة ترررررزداد فاعليتهرررررا برررررزيادة السرررررط  النررررروعي للحبيبرررررات،  رررررد 

في الجرررررزء النررررراعم مرررررن التربرررررة فمرررررثلا  رررررد أن معظرررررم معرررررادن الطرررررين عبرررررارة عرررررن معرررررادن  نويرررررة حيرررررث تتواجرررررد في مكرررررونات التربرررررة 

أو  (Quartz)والكررررررررررروارتز ( feldspar)بينمرررررررررررا تتركررررررررررز المعرررررررررررادن الأوليررررررررررة مثرررررررررررل الفلدسرررررررررربار  mm0.002الأقررررررررررل مررررررررررن 

في ( Mica)و المايكرررررررررررررا  (Amphiboles)و الأمفيبرررررررررررررولات  (pyroxens)بايروكسرررررررررررررينات أكسررررررررررررريد السررررررررررررريليكون و ال

 الجزء الخشن من مكونات التربة كالرمل والغرين.

 :[4] التاليما في الجدول تكون المعادن المتواجدة في الرمل بنسب مختلفة وتتوزع ك و

 [4]التركيب النسبي للرمل (:I-1دول )الج

زنيةالنسبة الو  النسبة الذرية  العنصر 

 O       الأكسجين         40.59 55.48

7.60 8.91 Al  الألمنيوم  

 Si     السيلكون       41.70 32.46

 

           رقرررم هرررو مبرررين في الجررردول  االسرررليكات بصرررفة عامرررة وحسرررب التحاليرررل المختلفرررة مرررن مرررواد مختلفرررة في النسرررب الوزنيرررة كمررر وتتكرررون

 (I-2 )  جدول رقم  و الكثافة الانصهارالداخلة في تركيب الرمل مع  درجة حرارة وعلاقة بعض المواد  (I- 3). 

 [4]تركيب الرمل حسب النسب الوزنية  (:I-2)دولالج

 الأكسدة MaCO3 MgO Fe₂O₃ Al₂O₃ SiO₂ مواد اخرى

℅النسبة  98 6.4 1.4 0.08 0.86 5.0  
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 [4]واد الداخلة في تركيب الرملوالكثافة لبعض الم الانصهارحرارة  (:I-3)دولالج

CaOCrO₃ TiO₂ CaO SiO₂ Al₂O₃ التركيب 

2160 2600 2600 1710 2070 )°C )درجة الإنصهار   

3.23 4.24 3.32 2.2 3.97 )gr/cm )الكثافة   

 

I.3.ميكانيكا تشكل الرمال: 

I.1.3الحجر الرملي: .كيفية تشكل الرمل و  

ي تفاعل الصخور خاصة منها الصحراوية مع درجات الحرارة القصوى وهبوب الريات وه ،يتكون الرمل نتيجة لعوامل التعرية

 حبيبات رملية مختلفة الحجم و الشكل.  إلىتفكي  الصخور وتفتيتها  إلىالمتواصلة، مما يؤد  

أو من الهواء كما في  و البحيرات أو البحار، فيتشكل عندما يدفن الرمل المترسب من المياه كما في الأنهارالرملي الحجر بينما 

الصحراء ومناطق الكثبان الرملية ويرص تحت طبقات متعاقبة فوقه من الرسوبيات ، فعند عملية الدفن يتماس  الرمل ويترابط 

بترسب معادن رابطة من كربونات الكالسيوم و أكاسيد الحديد أو السيليكات من المياه الجوفية الر تمر في المسامات بين 

 .[5]الحبيبات

.ميكانيكية تكون الكثبان الرملية:2.3. I 

إن عملية تكون الكثبان الرملية تبدأ عندما يكون هناك تغير في طبوغرافية سط  الأرض ،أو تكون خالية من الغطاء النباتي محدودًا 

لية.من حيث النوع و الكمية، ومن ثم يؤد  إلى نوع معين من الترسيب. ويمر تكوّن الكثيب الرملي بالمراحل التا  

.عندما تضعف قوة الريات، تتساقط حمولتها من الرمال متجمعة فوق بعضها وتتراكم عادة على الجانب المواجه لا اه الريات، 1

 وقد يتبقى بعضها في أعالي الكثيب، ويتدحرج بعضها الآخر على الجانب المظاهر للريات.

أقدام الجانب المظاهر لا اه الريات، وتكوّن انحداراً شديدًا بفعل .تنحدر الرمال من أعالي الكثيب بفعل الجاذبية الأرضية تحت 2

ما قورن بدرجة انحدار السط  المواجه لا اه الريات. إذا التيارات العكسية،  
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إذ تتجمع الرمال، وتنحدر  الشديد المظاهر لها، واضحًا بين كل من الانحدار البسيط المواجه للريات و الانحدار الاختلاف.يظهر 3

الر تسهم بدورها في  دريجيا بفعل الجاذبية على الجانب الآخر، الذ  يتميز بتأ ره بفعل الدوامات الهوائية، ) التيارات العكسية (،ت

 (I-1شكل رقم)الوتحول دون هبوطها تحت أقدام الانحدار المظاهر لا اه الريات.  ارتكاز بعض حبيبات الرمال فوق قمة الكثيب،

 

 [19]بحل تكون الكثيمرا(: I-1الشكل )

I.4:خصائص الرمال. 

I.1.4الخصائص الفيزيائية للرمل.:  

تتصف حبيبات الرمال بخصائص فيزيائية نتجت عن ظروف تكوّنها، وتختلرف باخرتلاف طبيعرة الصرخور الرر نشرأت منهرا وعوامرل 

 رمل  سب مظهرها الخارجي وفقا لرما يلي:التجوية الفيزيائية أوالكيميائية و إنتقال الرمال وترسبها، كما يمكن وصف حبيبات ال
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 :خصائصه الحبّية.1

من بينها:و تتميز الرمال بمجموعة من الخصائص الحبية   

 :الرمل أ.قياس حبات

حصى، أما الحبيبات الر  2mmيختلف حجم حبات الرمل من حبة الى أخرى، حيث يطلق على الحبيبات الر يزيد قطرها عن 

، أما 0.002mm – 0.06mmعى بالطين، بينما تتراوت أقطار حبيبات الغرين ما بين فتد 0.002mmيقل قطرها عن 

 .(I-4جدول رقم )mm – 2 mm 0.063 [6.1] أقطار حبيبات الرمل فتتراوت ما بين 

 يوض  التصنيف وفقا لأقطار الحبيبات (:I-4الجدول )

 التصنيف البعد

2mm < gravel حصى(gravel)     

0.063mm <sand< 2 mm رمل   (sand)    

0.002mm <cilt< 0.063 طمي      (silt)     

Clay < 0.002mm طين(clay)        

 

[1]يصنف الرمل  بشكل عام وفق أقطار حبيباته إلى:  

 ( 1الرمل الخشن جدًا يتراوت نصف قطر حباته ما بين-  mm2 ). 

 ( 2/1الرمل الخشن يتراوت نصف قطر حباته ما بين- mm 1). 

 الرم( 4/1ل المتوسط يتراوت نصف قطر حباته ما بين- mm 2/1). 

 ( 4/ -8/1الرمل الناعم يتراوت نصف قطر حباته ما بينmm1). 

  ( 1/8-16/1الرمل الناعم جدًا يتراوت نصف قطر حباته ما بينmm). 
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 (Krumbein)وتستند توزيع هذه الأبعاد على مقياس 

 

 [19] عادها(: تصنيف حبيبات الرمل وفقا لأبI-2الشكل)

يوض  الجدول التالي اقسام حبيبات التربة تبعا لأصنافها حسب نظم التصنيفات العالمية المختلفة، حيث تدعى حبيبات التربة ذات 

 .بالمجموعة الحجمية حجم متقارب والذ  يقع بين حد أدنى وحد أعلى

 [38.22] التقاسيم الخاصة بمجاميع الحبيبات الأولية :(I-5دول )الج
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 وهذا يعني معرفة النسبة ميكانيكي للتربة. تحليلاجراء عملية إيجاد النسب المئوية لجميع الحبيبات الأولية في عينة التربة لابد من  إن

 كالتالي:المصنفة للرمل  رمل ويتم ذل  بعد حساب التدرج الحبيبي للتربة حيث تكون نسبة وزن الحبيبات للتصنيف االمئوية 

 [6]ت التربة الرملية حسب قياس حبيباتهامجموعا (:I-6دول )الج

 

( بعض التصنيفات المعتمدة وكيفية I-8) تعدد تصنيف قياس حبيبات التربة أدى إلى تقسيمها إلى مجموعات، يبين الجدولونظراً ل

 حبيباته.لرمل إلى مجموعات حسب أبعاد اتقسيم 
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 [6]التصنيفات المعتمدة حسب قياس الحبيبات(:I-7دول)الج
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 :ب.التدرج الحبيبي

الهدف من دراسة البعد الحبي للرمل هو معرفة النسب المئوية المكونة للخليط أو التربة أو الرمل، ويتم ذل  باستخدام مجموعة  

 .إلى ما دون ذل  mm 2مناخل توضع فوق بعضها البعض، متدرجة الفتحات من 

[7.8] .بي للرملالشكل التالي يوض  المناخل المستخدمة في تحديد البعد الح  

 

 في تحديد البعد الحبي للرمل مجموعة المناخل المستخدمة :(I-3شكل)ال

 ينقسم الرمل من حيث التدرج إلى الأنواع التالية:

: هو الرمل الذ  يحتو  على النسب المناسبة من الأحجام المختلفة.الرمل جيد التدرج   

لأحجام بغض النظر عن نسبها.: هو الرمل الذ   يحتو  على معظم االرمل المتدرج   

  : هو الركام الذ  لا يوجد فيه مقاس معين أو أكثر من الأحجام المختلفة.الرمل ناقص التدرج 

:كالتاليويكون حساب التدرج الحبيبي    

 ℅100الوزن المحجوز على المنخل الأول( / )الوزن الكلي الجاف(*  – نسبة المار من المنخل الأول =)الوزن الكلي الجاف
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 ج.التصنيف الحبيبي: 

يقصرررررررد بررررررره سررررررريطرة مقيررررررراس حبيررررررربي واحرررررررد عرررررررن بقيرررررررة المقررررررراييس، حيرررررررث تختلرررررررف التجمّعرررررررات الرمليرررررررة في درجرررررررات تصرررررررنيف 

إذ تحررررررردد هرررررررذه الخاصرررررررية بترررررررداخل  .(I-3الشررررررركل) ،حبيباتهرررررررا، إذ يمكرررررررن أن تكرررررررون جيررررررردة أو متوسرررررررطة أو رديئرررررررة التصرررررررنيف

 .عوامل النقل و الترسيب

ال المتشررررركلة في المنررررراطق المضرررررطربة جيررررردة التنكرررررل و التكررررروّر و التصرررررنيف الحررررربي، بينمرررررا تكرررررون الرمرررررال بصرررررفة عامّرررررةً تكرررررون الرمررررر

النهريررررررة أسرررررروأ تصررررررنيفًا، نتيجررررررة السرررررررعات المتفاوتررررررة للتيررررررارات المائيررررررة. بينمررررررا تكررررررون الرمررررررال المحمولررررررة بالسرررررريول الجارفررررررة ورمررررررال 

 سفوت الجبال أسوأ من ذل . 

 .[2]تبد  درجة تآكل ودرجة تكوّر عاليتين ودرجة تصنيف متوسطةأما الرمال البحرية العميقة ف

 

 يوض  أشكال التصنيف الحبيبي (:I-4الشكل )

 د.أشكال الحبات: 

تلفة، تحدد بمعرفة درجة تكوّر الحبيبات وتدوّرها، حيث يعبر التكوّر عن درجة اقتراب الحبيبة من  خد حبيبات الرمل أشكالا مخ

نسبة بين المحاور الثلا ة الرئيسية للحبيبة، فهناك الحبات الكروية و القرصية و الورقية و النصلية و القضيبية، الشكل الكرو  تبعًا لل

 أما التدور فيعبر عن درجة إنحناء أركان الحبة.
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مستدير جدًا، وباعتبار مقياس التدور المعتمد عالميا تنقسم الحبات إلى: حبات مزاواة جدًا، تحت مزاواة، تحت مستدير، مستدير، 

  .:[19.9]حسب الشكل التالي

 

 الأشكال العيانية لحبات الرمل(:I-5الشكل)

تتميز حبات الرمل الكوارتزية بالشفافية ذات سطوت ملساء أو خشنة، تحمل علامات مختلفة من الخطوط و الخدوش، قد تكون 

(، حيث يمكن التعرف على أصل الحبات I-6ذات بريق معتم أو لامع أو ذات بريق متألق الشكل ) كامدةهذه السطوت  

 . باستخدام المجهر الإلكتروني الماس 

 

 [2]النسيج السطحي لحبات الرمل الكوارتزية باستخدام جهاز المجهر الإلكتروني :(I-6الشكل )
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 :الحبات.ألوان 2

ن العام لحبيبات المعادن المكونة لها، وتتواجد تكتسب الرمال ألوانها من عدة عوامل كهيكلها البلور  وألوان المواد الرابطة، وكذا اللو 

وألوان الرمل  .للمناطق الطبيعية المحيطة بها أو الإنفجارات البركانية القريبة من الرمال التنكلتل  المعادن نتيجة لعمليات التعرية أو 

ديد )الهماتايت(، وتنتج الألوان الفاتحة الأكثر شيوعًا هي البني والأحمر و الورد  الر تنتج عن وجود الحجر الجير  و أكسيد الح

مثل الأبيض و الرماد  عن غياب المواد الرابطة أو أنها مترابطة بمادة الكالسايت أو الكوارتز، واللون الأسمرالمصفر الناتج عن خليط 

 الذ  يسبب اللون البنفسجي  الصافي مع الفلدسبار الحاو  على العنبر الداكن الموجود في الرمل، إضافة الى المنغنيز من الكوارتز

 [.811]. اللون الأخضر الناتج عن وجود الغلوكونايتو 

 :.المكافئ الرملي3

يعررد المكررافئ الرملرري وسرريلة لمعرفررة كميررات المررواد الناعمررة )الطررين أو الطمرري ( في الرمررل أو الحصررى بطريقررة سررريعة في المخرربر حيررث 

 يحسب المكافئ الرملي كالتالي:

 .[19] ℅100قراءة الرمل /قراءة الطين * المكافئ الرملي =

معامل النعومة: .4  
شررونة أو النعومرررة النسررربية الررر تتمترررع بهرررا حبيباترره، فهررري تعطررري فكرررة عرررن المقررراس للرمرررل علرررى الخ MFترردل قيمرررة معامرررل النعومررة 

ة المحجروزة علرى كرل منخرل مرن وية التراكميئأكبرها إذ أنه يعرف كذل  على أنه مجموع النسب الم إلىالوسطي للأقطار من أصغرها 
ويعربر  ،100(  مقسومًا على mm 0.15، 0.3، 0.6، 1.18، 2.36، 4.75، 9.5مناخل الحصويات القياسية للرمل ) 

معامل النعومة عن الحجم المتوسط لحبيبرات الحصرويات ولا يردل أبردا علرى مردى تردرج الحصرويات مرن عدمره،حيث يرتراوت معامرل 

 [1](.℅ 3.375 – 1.5النعومة للرمل ما بين ) 
 وتصنف المعايير الأوروبية الرمل حسب معامل النعومة إلى:

  (2 ˂MF ˂ 1.5رمل ناعم جدا ). 
  (2.6 ˂ MF  ˂ 2  رمل ناعم ). 
 (2.8  ˂ MF ˂ 2.6 رمل متوسط ). 
 MF)  ˂  3.2 ( رمل خشن 
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I.2.4:الخصائص الكيميائية للرمل. 

لرمل السائب على سط  الأرض و الصخور المتفتتة، تتكون هذه الرمال من يوصف الرمل على أنه مجموعة  معات لحبيبات ا

 خليط من المعادن، تعرف هذه المعادن على أنها مركبات تكونت في الطبيعة .

وجب قيام تحاليل  عرفة هذه المكونات الكيميائية وكذل  النسب الوزنية لمختلف العناصر الداخلة في تركيب رمل الكثبان. لم

( يبين نتائج I-8تقنية الفلورة بالأشعة السينية. الجدول ) عينات رمال الكثبان لمناطق مختلفة من العالم وذل  باستخدامكيميائية ل

 .لبعض المناطق التحليل الكميائي

 لتحاليل الكميائية لرمال الكثبان لمناطق مختلفة من العالما (:I-8الجدول )

 
وأكسيد الكالسيوم  (AI2O3)ونسبة معتبرة من أكسيد الألمنيوم  (SiO2) من الكوارتز نسبة كبيرةبتبين النتائج أن الرمال تتكون 

(CaO)  الثلا يونسبة أقل من أكسيد الحديد(FeO3)  و أكسيد المغنيزيوم(MgO).  
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I.5:الكوارتز. 

I.1.5:تعريف الكوارتز. 

زيئين من الأكسجين لذل  يعتبر  ني أكسيد يتركب كيميائيًا من جز ء من السيلكون وج [20]الكوارتز أو ما يسمى المرو

إذ  من تركيبة الطبقة السطحية للأرض ℅ 12السيلكون، وهو من أكثر المعادن وفرة في التواجد على سط  الأرض حيث يشكل 

 .[13.12] حجر الكوارتز في جميع درجات الحرارة بتواجده بكثرة في  الصخور النارية و المتحولة والصخور الرسوبية يتشكل

I.2.5:الخصائص الفيزيائية للكوارتز.  

الرابطررة التسرراهمية القويررة الموجررودة بررين السرريلكون و الأكسررجين والررر لا  إلىعاليررة جرردًا وهررذا راجررع  يتميررز الكرروارتز بدرجررة انصررهار

لسرلم الفلرزات وفقرا [23] 7، كمرا يتميرز بدرجرة قسراوة عاليرة تبلر  C° 1700يمكرن كسررها إلا عنرد درجرة حررارة عاليرة في حردود 

اخرررتلاف  ويمترراز ببريررق زجررراجي في حالترره النقيرررة ويكررون بألررروان متعررددة كرررالورد  و الأسررود والبرررني والشررفاف و.....وذلررر  نتيجررة

 الشبكي واختلاف نوعية الشوائب ونسبها .التركيب 

هم خصائص الكوارتز في الجدول التالي:أويمكن تلخيص   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



الرمل و وردة الرمالعموميات حول                                    ل               والفصل الأ  
 

- 15 - 
 

 [15.14]الفيزيائيةخصائص الكوارتز  :(I-9)دولالج

 الخاصية الوحدة القيمة

SiO2 / الصيغة الكيميائية 

60.085 g/mol الكتلة المولية 

22.688 cm³ الحجم المولي 

1710 °C  الانصهاردرجة حرارة  

2230 °C درجة حرارة الغليان 

2.65 g/cm³ فةاالكث  

 الصلادة / 7

 قرينة الإنكسار /   1.544 -1.553 

0.01 W/cmk الموصلية الحرارية 

0.009 m²/s الإنتشارية الحرارية 

54 GPa معامل المرونة 

1200 MPa مقاومة الضغط 

 Siررر النسبة الوزنية لر ℅ 46.75

 Oالنيبة الوزنية لرررر ℅ 53.25

 البنية البلورية / مكعبي
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I.3.5.البلورية للكوارتز: الخصائص 
، وهو الطور المستقر للكوارتز عند الضغط αورة للسليكا، وهو يتشكل اعتياديًا بالطور البلور  يعتبر الكوارتز أحد الأشكال المتبل

 .β، أما عند درجات الحرارة المرتفعة فإن الطور المستقر له هو الطورC573°العاد  ودرجات الحرارة الاقل من

في  Siيحتو  على ذرة واحدة من  SiO4ي الوجوه ( كل رباعI-6مشكلة من أربعة أوجه كما هو مبين في الشكل ) بنية الكوارتز

 [13] .المركز و أربع ذرات أكسجين في الزوايا

 

 SiO4 [13] لجز ءالبنية البلورية  (:I-7)الشكل  

، كل منها في خلية بنيوية واحدة مع  لاث من السيلكون للخلية 2SiOتتكون الوحدة البنيوية للخلية المتبلورة من  لات مجموعات

 (I-7)رة، فيتشكل سداسي أضلاع غير منتظم، كما هو موض  في الشكلالمجاو 

 

 [24]وصورة له البنية البلورية للكوارتز :(I-8) الشكل

من  Å1.603  ليس لروابط الكوارتز الطول نفسه، فكل ذرة سيليسيوم محاطة بأربع ذرات أكسجين، ا نتان منها تقع على مسافة

 منها. Å 1.163 ريان تقعان على مسافةذرة السيليسيوم، و الا نتان الأخ
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مرررررن تركيرررررب الرمرررررل، كمرررررا  ℅ 70وهرررررو أحرررررد أهرررررم مكرررررونات الصرررررخور، يشررررركل حررررروالي  ينتشرررررر الكررررروارتز في جميرررررع أرجررررراء العرررررالم

يوجرررررد كترسرررررربات نقيرررررة. عنرررررردما يتعرررررررض لررررردرجات حرررررررارة مرتفعررررررة في الشرررررروط العاديررررررة دون إضرررررافة أيرّرررررة مررررررادة لررررره، تحرررررردث لرررررره 

 (I-8بالشكل )موضحة وهي  عدة تحولات طورية

 

 [16.2] الطورية للكوارتز التحولات :(I-9)الشكل

 نلخص مجموع الخصائص البلورية للكوارتز في الجدول التالي:

 [17.18لكوارتز ]ل صائص البلوريةالخ (:I-10)الجدول
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:مجالات استخدام الكوارتز.4.5. I 

التالي:للكوارتز استخدامات عديدة نلخص البعض منها في الجدول    

 [23.21.4] مجالات استخدام الكوارتز(: I-11دول )الج

الاستخدام في صناعة استخلاص السيلكون-7 استخدام السيليكا في صناعة الزجاج -1   

الاستخدام في صناعة المحولات-8 استخدام السيليكا في صناعة المصفيات-2   

في صناعة مواد البناء و الخرسانة-9 لقطع و الكشطالاستخدام في عملية ا-3   

الاستعمال كمادة عازلة ومالئة-10 الاستخدام في صناعة الإطارات للسيارات-4   

الاستعمال في المواد الحيوية والتقنية النانوية-11 يستعمل في صناعة الألياف البصرية-5   

الاستعمال في الصناعات الالكترونية-12 الاستخدام في محولات الطاقة الشمسية-6   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



الرمل و وردة الرمالعموميات حول                                    ل               والفصل الأ  
 

- 19 - 
 

 مقدمة

تشكلت وردة الرمال عبر ملايين السنين في الصحار  و المناطق الر توجد فيها الكثبان الرملية، الر تتكون 
طبيعيا من الرمال بفعل مرور  المحاليل المحللة بأكاسيد المعادن. فماهي وردة والرمال؟ وكيف تتشكل هذه الوردة في 

 الصحراء؟

I.1.6 تعريف .(وردة الرمالla rose de sable:) 

  بنسبة الجبس معدن من متكون(،  Crystal)  الهيئة بلورية تراكيب ذات رسوبي صخر يهيطلق عليها ايظا زهرة الصحراء و 

 شكل على تكون حيث ،الدولوميت و المل  مثل الأخرى المتبخرات من نسب قليلةو  ٪ 10 بنسبة الكوارتز رمل و ٪ 65

المشبع بالماء  الجبس معدن من تتكون أخرى مراجع في .سم 10 من أكثر إلى يصل كهاسم نفوذه غير صلبة متداخلة بلورات

(CaSO42H2O) ،نقية كانت ذاإ ر، وتكون بأحجام مختلفة، تمتاز بالون البني وهو اللون الغالب  /2 /الدرجة من ةقساو  لها 

 تحت الصحراء سبخة في المترسبة اتالمتبخر  صخور معادن من مجموعة عن عبارة يه إذن المتبخرات من تصنيفها يمكن

 .[19الأرض]

 
 رمال و وردة الرمال في منطقة تقرت (: I-9الشكل )
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I.2.6:كيفية تشكل وردة الرمل.  

 في المستوى العلو  للمياه الجوفية عبر سلسلة من التفاعلات بين المعادن المتواجدة في المياه و المتمثلة في  الرمال وردة تتشكل

 تحت الأعماق إلى البحر مياه تسرب فعند وبالتالي المركب بهذا البحر المشبعة مياه توفره والذ ،  (CaSo4السيوم ) الك كبريتات

 الوقت مرور ومع CaSo4 2H2O)الجبس)  معدن من مكونا بلورات المسامات في المركب هذا يتبلور القريبة سوف السبخات

 الرمل من المسامية الفراغات في التمدد في تبدأ الأعماق الجبس في بلورات نإف إليها الجفاف وعودة السبخات في المياه وتبخر

 .(I-10الشكل ) [19] الرمال وردة مكونة الرملي الفتات وتلتقط الخشن

 

 [19]كيفية تشكل وردة الرمال  (:I-11الشكل)
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 مقدمة

وكذا الأجهزة الر استعملناها.   سنتناول في هذا الفصل الخطوات المتبعة لتحضير العينات، بداية بتحديد منطقة الدراسة ) تقرت(،

كما سنتطرق إلى مجموعة القياسات الر أجريناها على العينات، و المتمثلة في التصنيف الحبي بالغربلة الميكانيكية، مطيافية 

كال الامتصاص بواسطة الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه، وحيود الأشعة السينية، مركزين في ذل  على مبدأ عملها ومختلف أش

 استخداماتها وبعض خواصها.

.جمع العينات:1. II 

العينات المدروسة ، و سيد  سليمان بالولاية المنتدبة تقرت المتواجدة بالجنوب الشرقي للجزائراجرينا دراستنا على رمل منطقة 

و الموضحة في الشكل      lat 33.188431° long 6.147574° أخدت بالضبط من مكان ذو احدا يات جغرافية

(II-1،) كما في الشكل  ون البنيلتتسم رمال هذه المنطقة بال ، حيثوهو الرمل الذ  تنمو فيه وردة الرمال(II-2.) 

  

 صورة لموقع الدراسة (:II-1الشكل)

 

 صورة فوتوغرافية لرمل تنمو فيه وردة الرمال (:II-2) الشكل
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II.2 :التصنيف الحبيبي بالغربلة الميكانيكية . 

 من أهم الطرق المستخدمة في ( article size distribution by dry sieving )لة الميكانيكية ربالحبيبي بالغ التصنيف تبريع

   .الوسيلة المناسبة لتصنيف هذه الحبات (mechanical shaker) يكانيكيالمزاز يعد جهاز اله حيث،فرز حبات الرمل وتصنيفها

II.1.2التصنيف الحبيبي: .مبدأ 

مختلفة في مقاسات  عبر مجموعة غرابيل المدروس بتمرير عينة من الرملأين يتم ذل  على الغربلة الميكانيكية  يبيالحب يعتمد التصنيف

توضررع العينررة في أعلررى  .مررن حيررث قطررر الفتحررة صررغرالأمرتبررة مررن الأكرربر إلى  الرربعض وضررع الغرابيررل فرروق بعضررهاحيررث ت فتحاتهررا،

فمررا فرروق أو بواسررطة اليررد لمرردة عشررر دقررائق ) mechanical shaker)  ز ميكررانيكيالغربلررة بواسررطة هررزاعمليررة ثم  ررر   غررربال

 .يوض  ذل  (II-3) الشكل  يث تكون المدة كافية لفصل الحبيبات ذات الأحجام المختلفة عن بعضها البعض.

 

 تمرير عينة من الرمل عبر مجموعة غرابيل قياسية (:II3-الشكل)
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II.2.2.نيف الحبيبيالجهاز المستعمل في التص: 

المستخدم ومجموعة  الجهاز( II-4الشكل) ، أين يوض لتصنيف الحبيبي لعينات الرمل هزازاً ميكانيكيًافي عملية ااستخدمنا 

 .المستعملة في العمل المخبر  الأوليالغرابيل القياسية 

                   

 لة في التصنيف الحبيبيسية المستعمالغرابيل القيا والهزاز الميكانيكي  (:II-4الشكل)

II.3.2:تحضير العينات المصنفة. 

ترتيب الغرابيل بعد  mm 2 ،1، 0.5 ،0.025بوضع عينة من الرمل عبر مجموعة المناخل القياسية ذات القياسات التالية قمنا 

 باستعماللية الغربلة بعمقمنا الفتحات الصغرى في الأسفل ثم الأكبرفالأكبر، بعد ذل   وضعنا الغرابيل ذاتفوق بعضها حيث 

دقائق تقريبًا، حجم حبيبات الرمل المتحصل  10الهزاز الميكانيكي  بداية من الغربال الأعلى ) أكبر قياس ( إلى ما دون ذل  لمدة 

 عليها موضحة في الشكل التالي:

 

      (2mm)                    (1mm)                   (0.5mm)               (0.025mm) 

 المصنفة حبيبات الرمل (:II-5الشكل)
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II.4.2:تحضير العينات للدراسة.  

شدته    Retsch bb 50 سحقت العينات المتحصل عليها من عملية الغربلة وذل  عبر جهاز الرحي )الطحن( وهو من نوع

1.1mm-  الشكل  وهو موض  في ،دورة في الدقيقة 950وسرعته(II-6 )كل نوع على حدى   حيث قمنا بطحن العينات

 (.II-7كما في الشكل )دقائق حتى أصب  الرمل ناعما جدًا   3لمدة 

 

 طحن الرمل جهاز (:II-6الشكل )

 

 العينات بعد عملية الطحن (:II-7الشكل )

لمرردة نصررف سرراعة متواصررلة في فرررن كهربائرري مررن نرروع  C 100 ،300 ،500 درجررات حرررارة مختلفررة علررى ثم عرضررت العينررات 

High therm Getmany VMK 39  ذو درجررة حرررارة تحمررل تقرارب°C 1200 ( الشرركلII-8وذلرر  تحرر ) ت

 .الضغط الجو  العاد  ثم تركت العينات لتبرد بصفة طبيعية لاجراء بعدها مختلف القياسات الطيفية والكهربائية اللازمة
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 كهربائي المستعمل في الدراسةالفرن ال (:II-8الشكل )

 .(II-9الجانبية الناجمة عن رطوبة الجو حفظت العينات في علب بلاستيكية محكمة الإغلاق الشكل )و تفاديا للتأ يرات 

 

 حفظ العينات في علب بلاستيكية (:II-9الشكل )

II.3. الأشعةمطيافية انعراج ( السينيةXRD): 

 [27]فيلهريلم كرونراد رونرتجن الألمرانيي مرن قبرل العرالم الفيزيائر اكتشرفتجزءا مرن الأشرعة الكهرومغناطيسرية، حيرث  الأشعةتعد هذه 

(Roentgen)  الأشعة فوق البنفسجية من الطيف الكهرومغناطيسي و بين أشعة جاماحيث تقع هذه الأشعة.  

 (. m/s 10⁸*2.99792458تنطلق الأشعة السينية في الفراغ بسرعة تقترب كثيراً من  لاثمائة ألف كيلومتر في الثانية )

، كمررا يسررتخدم حيررود الأشررعة السررينية كررأداة لفحررص °100Aو  A 0.01°اسررتخدامًا مررابين  الأكثررر ويررتراوت طررول موجتهررا

    .[32]ية وغيرهاو الصناع يةوالطب ئيةالعديد من المجالات منها الفيزياالتركيب الدقيق للمواد، كما لها استخدامات واسعة في 
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II.1.3مبدأ حيود الأشعة السينية.: 

هررذا مررا يعرررف بالمسررتويات ، أو شرروارد مرتبررة بشرركل منررتظم ، وموزعررة علررى مسررتويات متوازيررة و ات ذريررةتتكررون البلررورات مررن طبقرر

مررن هررذه ، لررذل  يوجررد العديررد عرربر شرربكة بلوريررة  لا يررة الأبعرراد بالررذرات في خليررة الوحرردة ، وهرري مسررتويات افتراضررية تمرررالبلوريررة

لعموديررة بررين كررل بهررا والمسررافة بررين الررذرات المتتاليررة و كررذا المسررافة ا ، تختلررف في عرردد الررذرات الررر تمرررالمسررتويات للشرربكة الواحرردة

 [26،27] . (II-10، وهو ما يسمى بالمسافة الفاصلة بين الطبقات الذرية كما يتض  من الشكل )مستويين متوازيين

 
 رسم تخطيطي يوض  مستويات الشبكة (:II-10الشكل ) 

بلورية للمادة ودراسة الترتيب الذر  في الشبكة البلورية، وهذا نظرا لطول موجات هذه تستخدم الأشعة السينية لدراسة التراكيب ال

 . [29]الأشعة الذ  يقترب كثيراً من المسافات الفاصلة بين الذرات في هذه التراكيب

II.2.3:توليد الأشعة السيينية. 

 مبرين هرو ومهربط، كمرا )هردف( مصرعد تحتروى علرى ءمرن الهروا مفرغرة أنبوبرة عرن عبرارة جهراز بواسطة السينية الأشعة توليد يمكن

 فررق بواسرطة المصرعد نحرو)تسرريعها(  تعجيلهرا يرتم إلكترونات منه فتيلة تنبعث بواسطة المهبط تسخين (، عندII-10بالشكل ) 

 فتحرة مرن منره لتخررج تنبعرث سرينية أشرعة وتتولرد بالمصرعد المعجلرة الالكترونات المهبط، فتصطدم و بين المصعد طبقم عالي جهد

 علرى بالمصرعد الاصرطدام عنرد تفقرد المعجلة طاقة الالكترونات معظم أن حيث .معدن من رقيق غشاء عن جانبية ) نافذة (عبارة

 مرن للرتخلص مائيرة ( دارة تبريرد) بواسرطة المصرعد تبريرد يرتم .أشرعة ( لتوليرد % 1 و طاقرة حراريرة  % 99)حراريرة  طاقرة شركل
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 . ذلر مرن أكثرر ) وأحيرانا فولرت كيلرو 50 و 1 برين ويرتراوت كبريرا المهربط والمصرعد برين الجهرد فررق يكرون .الزائردة المتولردة الحرارة

[3031..32] 

 
 توليد الأشعة السينية لأنبوبةمخطط توضيحي  (:II-11الشكل )

II.3.3:قانون براغ . 

في دراسرة الحالرة الصرلبة، حيرث تمكرن العرالم برراغ مرن تعتبر الأعمال التجريبية الر قام بها براغ حرول انعرراج الأشرعة السرينية أساسرية 

تحديد البنية البلوريرة لربعض الجزيئرات وذلر  اعتمرادًا علرى فرضرية أن الرذرات في الجزيئرة تتروزع بشركل منرتظم ضرمن الشربكة البلوريرة 

 الأشررعةتسررقط حزمررة  ن عنرردماأعلررى شرركل مسررتويات متوازيررة، يفصررل بينهررا مسررافة  بتررة ترردعى بالبعررد الشرربكي البلررور ، ولاحررظ 

 راجاني مررن ظرراهرة الانعررررررات البلوريررة فإنهررا تعررررن المستويمررالررذرات في أ  مسررتوى  إحرردىعلررى  λول موجررة معررين رررررالسررينية ذات ط

 .(Bragg' s law)وضرع معادلرة سميرت باسمره إلىحيرث توصرل برراغ  ،التشرتت (، وذلر  اعتمرادا علرى نظريرة ترداخل الأمرواج)
[31]                    

 
d:  بين المستويات البلوريةالمسافة                     λ: الطول الموجي للأشعة 

θ: ية سقوط الأشعة ) الانعراج (و زا n                  : رتبة الانعراج 

تعررررررررررين مررررررررررن خلالهررررررررررا المسررررررررررافة  θفقررررررررررط عنررررررررررد زاويررررررررررة خاصررررررررررة  λيحرررررررررردث حيررررررررررود الأشررررررررررعة السررررررررررينية ذات الطررررررررررول المرررررررررروجي 

 بين المستويات البلورية. d (d-spacing)                البينية 
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 [28]مخطط انعراج الأشعة السينية في البلورات (:II-12الشكل )

  كما افترض براغ انه يمكن تمثيل الذرات الر تكون مراكز التشتت الفعلية بمجموعة من المستويات المتوازية تعمل كل منها كمرآة 

بالعلاقة  aمع  بت الشبكة  𝑑ℎ𝑘𝑙ط المسافة الفاصلة بين هذه المستويات في النظام المكعبي ) تعكس الأشعة السينية (، ترتب

 :التالية

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2+𝑘2+𝑙2
   

تظهر  تتداخل الأشعة المشتتة مكونة نماذج يمكن منها استخلاص المعلومات بالنسبة للتداخل البناء للأشعة السينية المشتتة ) والر

يجب أن تكون الأشعة مشتتة بواسطة مستويات متعاقبة وفي طور واحد )مرة أخرى ، يجب أن تشترك  ،على شكل قمة للتشتت (

   بمعنى يجب أن تكون الأشعة الساقطة والمشتتة في الطور نفسه . كما في الشكل  ،الموجة ( بعد تركها سط  البلورة في صدر

(II-12 ،) 2و1الشعاعين يوجد فرق المسار بين ، AB+BCالساقطة.  عبارة عن مضاعف صحي  للطول الموجي للأشعة

 كن التعبير عن هذا الشرط بالعلاقة الآتية:يم

AB+BC = n λ 

Sinθ = 
𝐴𝐵

𝑑ℎ𝑘𝑙
 𝐴𝐵 = 𝐵𝐶 و 

n λ = 2dhklsin            :بالتعويض في المعادلة السابقة نحصل على    

 .dhklو  λ ف الوضع الزاو  للشعاع بدلالةتعرف العلاقة بقانون براغ وتص
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 : وبالتالي يمكن كتابة قانون براغ على الصورة الآتية ) n=1) نعراجفي معظم الحالات تكون الرتبة الأولى للا

λ =2dhkl sinθ 

II.4.3 :مسار الأشعة داخل جهاز حيود الأشعة السينية . 

يرتم تسرجيل طيرف الحردود بواسرطة عردادات الكترونيرة وجهراز راسرم بردلا تعتبر طريقة مطياف الحيود طريقة حديثرة ومتطرورة حيرث 

، وعلى θو  بت وتغيير زاوية سقوط الأشعة  λمن ألوات التصوير، تبنى فكرة عمل هذه الطريقة على مبدأ استخدام طول موجي 

ي معلرروم. يمكررن الحصررول علررى ترروفر أشررعة سرينية أحاديررة اللررون ذات طررول مرروج إمكانيررةذلر  يكررون المطلرروب في هررذه الطريقررة هررو 

أشعة سينية أحاديرة اللرون بطريقرة ملائمرة باسرتخدام بلرورة تعمرل كمرشر ، يرتم الحصرول علرى فعرل الترشري  بوضرع البلرورة في مسرار 

 بتحقيق تسم  معينة سقوط بزاوية التوليدالأشعة السينية البيضاء ) الر تحتو  على العديد من الأطوال الموجية ( المنبعثة من أنبوبة 

 مرن تقنيرة أكثرر في متغريرة وزاويرة  برت مروجي طرول شرط يستخدم ،.البلورة من منبعثة( Kαإشعاع )  شدة أكبر عند براغ قانون

  .المسحوق وطريقة الحيود مطياف باستخدام العينة دوران منها

 مركز في معبأ ( مسحوق أو بلورة شكل العينة )على الحيود، حيث توضع مطياف لطريقة العملي ( الترتيبII-13يبين الشكل ) 

 .متساويتان والعينة الكاشف وبين والعينة الموحد بين تكون المسافة أن مراعاة ويجب دوارة منضدة

 بينما محورها حول  بتة بسرعة العينة تدوير يتم .الموحد من المنعكسة السينية الأشعة من اللون أحادى لشعاع العينة تعريض يتم

 على الساقطة الأشعة وتركيز الضبط شروط نفس على للمحافظة وذل  بسرعة مضاعفة العينة مركز حول الكاشف يدور

 .الكاشف

 كل تحت المساحة وتمثل برافى تشتت انعكاس قمة كل فتمثل (.براغ زاوية-الأشعة )شدة التشتت طيف برسم الراسم جهاز يقوم

 ]30 [ .المتكاملة التشتت شدة قمة
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 [38]الأشعة داخل جهاز حيود الأشعة السينيةمسار  (:II-13الشكل )

II.5.3.( الجهاز المستعمل في انعراج الأشعة السينيةXRD:) 

والبلازما وفيزياء  الإشعاع الموجود في مخبرSEIFERT ( من نوع XRDاستخدم في هذه الدراسة جهاز حيود الأشعة السينية )

، تحت توتر مقداره Å 1.54 =λCuKαl موجيا الجهاز بطول بجامعة قاصد  مربات ورقلة، يعمل هذ(  LRPPSالسطوت ) 

40 kv  30وشدة تيار mA  درجة لكل  نية وهو موض  في الشكل  0.09سرعة بو(II-14 ). 

 

 (ب)                                            (أ )                        

 ل في الدراسة )أ( من الخارج )ب( من الداخلجهاز انعراج الأشعة السينية المستعم (:II-14الشكل )
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II.6.3 تحضير العينات لإجراء التحليل بواسطة.XRD: 

وتحديد التركيب البلور  لعينات الرمل المدروسة سحقت العينات جيدا بواسطة جهاز   XRDالتحليل الطيفي بواسطة  لإجراء

ضغط وضع المسحوق على حامل العينة ثم ، أين ئج جيدةائق، للحصول على جسيمات صغيرة وذل  لضمان نتاالطحن لبضع دق

تعتبر هذه العملية مهمة لتسجيل مخطط حيود الأشعة السينية دون  ، و يدويا بواسطة صفيحة معدنية للحصول على سط  مستو 

 .( XRD)المستعملة في عملية القياس بواسطة  الأداة( يبين II-15الانعراج . الشكل ) مخططفي  انزياتحدوث 

 
 صورة فوتوغرافية لحامل العينات في جهاز انعراج الأشعة السينية (:II-15الشكل)

II.7.3.برنامج X'Pert HighScore      : 

 Match ،X'pert Highscoreومن بينها  آليةتوجد العديد من البرامج الر تعالج نتائج حيود الأشعة السينية بطريقة 

وذل  ياستخدام ،بيانات حيود الأشعة السينية  بها حد البرامج الحاسوبية الر تعالجأ X'pert Highscoreوغيرها.يعتبر برنامج 

المطابقة بين  X'pert Highscoreبإمكان برنامج  حيث قواعد بيانات تحو  معلومات عديدة عن مختلف التراكيب البلورية،

التراكيب البلورية  بذل  معطيا  د البيانات الر عندهالمعلومات المقدمة له من مخطط حيود الأشعة السينية للعينة المدروسة وقواع

       .الموافقة لذل  الأكثر تطابق وكذا التراكيز

II.4. ( مطيافية امتصاص الأشعة تحت الحمرء بتحويل فورييهFTIR ): 

ساعد في التعرف على المجاميع مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحوييل فورييه من أبسط التحاليل الطيفية المتبعة في المخابر، وت تعتبر

ات لتحضير لا تتطلب هذه التقنية كميات كبيرة من العينو  في المركبات الكيميائية (function groups )الوظيفية أو الفعالة 

 ، كما أن إعداد العينات مناسب للحالات الصلبة و السائلة والغازية.النماذج المعدة للقياس
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II.1.4حت الحمراء: .مبدأ مطيافية الأشعة ت 

حركة الكترونية أ  انتقال الكتروني، بينما يؤد  امتصاص الأشعة تحت الحمراء  إلىيؤد  امتصاص الأشعة المرئية وفوق البنفسجية 

 حركة اهتزازية للذرات المكونة للجز ء. إلى

 ينشأ عن الحركة الاهتزازية للذرات بالنسبة لبعضها البعض تغير دور  في:

 الزوايا بين هذه الروابط -2ميائية                طول الروابط الكي -1

 تتوقف طاقة الأشعة الممتصة لأ  من الحركات الاهتزازية في الجز ء على:

 طبيعة الروابط الكيميائية المتضمنة من الحركة الاهتزازية -2                      نوع الذرات     -1

عرة مرن ذرات، ويتوقرف طرول الموجرة الرذ  يحردث عنرده هرذا الامتصراص علرى  قد تنتج كل حركرة اهتزازيرة مرن حركرة ذرترين أو مجمو 

 كتلة الذرة وقوة الروابط المكونة للجز ء و الشكل الهندسي للذرات في الجز ء.

اهترزاز للجرز ء فيصرب   (حيث يحردثhƲالطاقة الحرارية )يحدث عندما تمتص جزيئة طاقة من رتبة  IRالامتصاص في  منشأ إن 

ن تنررزل الجزيئررة الى مسررتوى أيئررات ، ولكرري يحرردث الاسررتقرار يجررب مجموعررة كثرريرة مررن الجز  تحتررو  علررىالمررادة  إذ أن، في حالررة مثررارة

 [34] .ا الاخير مميز للرابطة الجزيئيةطاقي أدنى يبعثها طاقة على شكل اشعاع. حيث يكون هذ

، حيث تكون فروق له طاقته المميزةالاهتزاز أو الدوران  اذ، وهالأخرىالذرة في جزيئة ما يمكن أن تهتز أو تدور بالنسبة للذرات  إن

  .الطاقة أقل مقارنة مع الانتقال الالكتروني، كما توجد عدة مستويات طاقية للاهتزاز و الدوران فوق كل مستوى الكتروني

 
 [38]امتصاص الأشعة تحت الحمراء :(II-16شكل )

 في مبين هو كما [19]النابض سلوك يشبه إلى والذ  والتقلص التمدد حيةنا من الروابط   ير تحت يكون الجزيئة اهتزاز إن

 (.II-17)الشكل
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 النابض إزاحةيمثل حركة  :(II-17شكل )ال

 التالية: كما هو مبين في العلاقةHook's  ىوك لقانون إلى بدوره يخضع الذ  و

 
 . بت القوة في حالة التركيب الجزيئي Kقوة الإرجاع و Fحيث 

وتحري  ذرات  إ رةع هذه الأشعة الانتشار بعيدا نظرا لسهولة امتصاصها في صورة حرارية ، حيث تؤد  هذه الأشعة إلى يطلا تست

الذ   الجسمارتفاع درجة حرارة  إلى، مما يؤد  تكتسبها هذه الذرات بفعل الموجاتالمادة نتيجة للحركة الاهتزازية أو الانتقالية الر 

 تسقط عليه.

II.2.4 اع الاهتزازات: .أنو 

 :[37.36]الاهتزازات الممكنة أنواعونذكر بعض 

 .: وهو التغير في المسافة بين الذرات على طول محور الرابطة ) متما ل وغير متما ل (اهتزاز تمدد

كمرررررا في ، التررررواء ( وهرررررو موضرررر   بالنسرررربة لمحرررررور الرابطررررة ) اهترررررزاز، مقررررص،  رجررررر  : وهررررو التغيرررررير في زوايا الررررروابطاهتــــزاز ا نـــــاء

 .( II-18الشكل ) 
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 أنواع الاهتزازات(: II-18شكل ) ال

II.3.4مسار الأشعة داخل جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء.: 

                                 ، الحزمة الاولى لها طول موجة  بت ( beam splitter) ينقسم الشعاع الساقط الى حزمتين بواسطة موشور 

 (fixed wavelength) آالى المر  وتوجه ( ة الثانية ، اما الحزمة الثانية لها طول موجة متغيرvariable wavelength   )

 (.movable mirror) ة المتحركةآالمر  إلىوتوجه 

 إلىتجمع الشعاعان بعد ذل  في نفس المسار لتعبر العينة المدروسة ثم تسقط فيما بعد هذه الأشعة على الكاشف ليحولها بدوره ي

طيف الأشعة تحت  إلىالملتقطة  الإشارةوبعملية تحويل رياضية تسمى تحوييل فورييه تحول  ،ئية ) بعدما كانت ظوئية (كهربا  إشارة

 [35] الحمراء.
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 تحت الحمراء  الأشعةمسار  :(II-19)الشكل

II.4.4:الجهاز المستعمل للقياس بواسطة الأشعة تحت الحمراء. 

            العمل مطياف بتحويل فورييه من نوع  اسة استخدمنا في هذللحصول على أطياف خاصة بالعينات المدرو 

(SHIMADZU FTIR-8300) ترقية وتثمين الموارد الصحراوية خبرالموجود بم (V.P.R.S )ةررربجامعة ورقل. 

وفرق كمون  I =30 mAوشدة تيار  → λᵏα ꞉ 2θ = 10 120( بطول موجي 4000cm-1-400في مجال محصور ) 

v= 40 kv  ك (ما هو مبين في الشكلII-20 ). 

 
 جهاز مطياف الأشعة تحت الحمراء المستعمل في الدراسة (:II-20الشكل )
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II.5.4 جراء القياس بواسطة مطيافية الأشعة تحت الحمراء:لإ.تحضير العينة 

، ثم خلط ت ناعمةلى أن أصبحإهون  داخلالمعدة للقياس ات العين سحقت FTIR جل دراستها بمطيافألتحضير العينة من 

2mg س طيفها مع امن العينة المراد قيmg 198 من بروميد البوتاسيوم  (KBr) لمدة خمس  ، والاستمرار في الطحنالجاف

أداة الكبس ووزعناها على  إلىل  بهدف الحصول على توزيع متجانس لكلا العنصرين. ثم نقلنا المزيج دقائق بشكل دائر ، وذ

بواسطة المكبس تحت ضغط شديد  بعدها ، ضغطنا المزيج(piston )و ، ووضعناه في المكبس الحامل المخصص بشكل متسا

( الأدوات المستخدمة في تحضير عينات التحليل بمطيافية II-21. يبين الشكل ) 0.5mmوسمكه  10mmليكوّن قرصا قطره 

 .الأشعة تحت الحمراء

 
                 FTIRلعرضها على جهاز  اتالأدوات المستخدمة في تحضير العين (:II-21الشكل ) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

 تحليل ومناقشة النتائج
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 مقدمة

 بعد التصنيف الحبيبي لرمل تنمو فيه وردة الرمال بمنطقة سيد  سليمان بمدينة تقرت وتعرضه للمعالجة الحرارية، وعرض التقنيات

وذل   في درجات حرارة مختلفة راسة، سنتطرق في هذا الفصل إلى كيفية تطور تركيب الرمل بعد التسخينالطيفية المستعملة في الد

الر حد ت لمكوناته، مستخدمين في ذل  تقنية انعراج الأشعة السينية  والتحولات الطورية من خلال معرفة التفاعلات الكيميائية

(XRDو مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فوريي )( هFTIR). 

III.1.:التصنيف الحبيبي 

، وقمنا بالمعالجة الحرارية لجميع العينات في درجات حرارة مختلفة (III-1لقد صنفنا رملنا وفقا للمعايير المتبعة في الجدول )

(C°100 ،C°300 ،C°500). 

 من مدينة تقرترملنتائج تصنيف عينة  (:III-1دول )الج

 (mmفتحة الغربال)

(sieve size) 

 نيف الرملتص

(sand type) 

 رمل خشن 2

 رمل متوسط 1

 رمل أقل من المتوسط 0.5

 رمل ناعم 0.025
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III.2. مناقشة نتائج انعراج الأشعة السينيةXRD: 

المتواجررررررد في مخرررررربر الاشررررررعاع والبلازمررررررا وفيررررررزياء السررررررطوت  SEIFERTسمرررررر  لنررررررا جهرررررراز انعررررررراج الأشررررررعة السررررررينية مررررررن نرررررروع 
 وباسررررررتخدام برررررررنامج .المدروسررررررة مررررررن رمررررررل تنمررررررو فيرررررره وردة الرمررررررال اتمخططررررررات الانعررررررراج علررررررى العينرررررر تسررررررجيلبجامعررررررة ورقلررررررة ب

X'pert Highscore تحصلنا على المخططات التالية: 

III.1.2 التركيب الجزيئي لرمل تنمو فيه وردة الرمال بمنطقة تقرت ذو التصنيف الحبيبي.
2mm: 

 

( على العينة الأصلية والعينات المسخنة من رمل تنمو 2mmالسينية لرمل خشن )مخططات انعراج الأشعة (:III-1الشكل )
 فيه وردة الرمال بمنطقة تقرت

Q: Quartz( SiO2 )                              G: gypsum (CaSO42H2O)   

A:  anhydrite (CaSO4)                  B:Bassanite (CaSO41/2H2O) 
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أن الرمل الذ  تنمو فيه وردة الرمال بمنطقة  X' pert Highscore    ططات باستخدام برنامجبينت معالجة هذه المخ

ز من خلال ( وهو الذ  ميّ SiO2( في حالته الطبيعية يحتو  على الكوارتز)  2mmسيد  سليمان ذو التصنيف الحبيبي ) 

و انعراجاته  2θ :°27.16 ،50.434° ،67.65° ،78.806°انعراجه البارز و الشديد عند قمم الانعراج عند الزوايا 

وهي توافق البعد  23.083°و10.39°و الجبس عند قمم الانعراج  58.76°، 26.43°، 26.25°الأخرى الظاهرة عند 

. عند تسخين العينة الأصلية لدرجات حرارة مختلفة تم ظهور عناصر جديدة يمكن على الترتيب Å 3.850 و Å 8.500البيني

 ( تشير الى وجود المركب في العينة المدروسة: ∎ل التالي، الاشارة)الجدو  تلخيصها في
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 .2mmتحليل نتائج انعراج الأشعة السينية للعينة الأصلية والعينات المسخنة ذات التصنيف الحبيبي (:III-2)الجدول 

 (°)2θزواياالحيود
 معاملات ملر

Hkl 

 المسافة البينية

d(A°) 
 العينة الأصلية المعدن

 المسخبنة العينات

100 300 500 

 [39]جبس 8.500 0 0 5 10.399

(CaSO42H2O) 

∎     

13.235 0 2 0 7.788   ∎    

14.940 0 0 1 5.925 Bassanite[40] 

(CaSO41/2H2O) 

  ∎   

 [41]كوارتز 4.298 2 2 1 20.647

(SiO2) 

∎  ∎  ∎  ∎  

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 4.215 0 0 1 21.057

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 4.201 0 0 1 21.131

     ∎ [39]جبس 3.850 1 3 0 23.083

25.798 1 1 0 3.450 Anhydrite[42] 

(CaSO4) 

   ∎  

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 3.369 1 1 0 26.431

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 3.309 2- 0 2 26.915

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 3.305 1 0 1 26.953

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.8080 3 3 0 50.434

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.785 3 0 0 51.128

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.57  58.765

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.383 3 0 2 67.653

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.213 1 2 4 78.806

د تسخين العينة الأصلية في نلتراكيب البلورية الموجودة بالرمل، فعتبين من خلال الجدول أن لتسخين الرمل   يراً واضحا على ا

 .نلاحظ اختفاء الجبس كليا C°100درجة حرارة 
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ذّل على ذل  قمة الإنعراج عند   Bassaniteظهور طور بلور  جديد يعود الى الر  C°300وعند ارتفاع درجة الحرارة الى

ظهور قمة إنعراج جديدة عند  C°500ما نلاحظ عند التسخين الى ، وكÅ 5.925 والر توافق البعد البيني °14.940

 . Anhydriteتعود الى الر وهي  Å 3.450والر توافق البعد البيني  °25.798

III.2.2.  التركيب الجزيئي لرمل تنمو فيه وردة الرمال بمنطقة تقرت ذو التصنيف الحبيبي

1mm: 

 

 

 

 

( على العينة الأصلية والعينات المسخنة من رمل تنمو 1mmة السينية لرمل متوسط )مخططات انعراج الأشع (:III-2)الشكل 

 فيه وردة الرمال بمنطقة تقرت
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 تلخص  النتائج في الجدول التالي:

 1mmتحليل نتائج انعراج الأشعة السينية للعينة الأصلية والعينات المسخنة ذات التصنيف الحبيبي (:III-3)الجدول 

زوايا الحيود 

2θ(°) 

 معاملاتملر

hkl 

 المسافة البينية

d(A°) 
 المعدن

العينة 

 الأصلية

 (C°العينات المسخبنة )

100 300 500 

     ∎ [39]جبس 8.430 - 10.486

14.953 1 0 0 5.920 Bassanite[40]   ∎   

  ∎  ∎  ∎  [41]كوارتز 4.178 1 3 1 21.246

25.740 2 2 2 3.458 Anhydrite[42]    ∎  

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 3.303 1 1 0 26.968

30.179 1 1 1 2.959 Anhydrite[42]    ∎  

    ∎  [41]كوارتز 2.143 0 0 2 42.116

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 2.013 1 0 2 44.997

49.440 1 1 2 1.842 Anhydrite[42] ∎   ∎  

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.809 3 0 0 50.390

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.791 3 0 0 50.924

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.696 2 0 2 54.025

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.521 1- 2 1 60.832

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.404 2 1 2 66.548

ينات المسخنة( تتكون )العينة الأصلية والع1mmتظهر مخططات انعراج الأشعة السينية أن جميع العينات ذات التصنيف الحبيبي 

، 42.116°، 26.968°،21.246°( وهو الذ  ميّز من خلال الانعراج البارز عند الزوايا SiO2أساسا من الكوارتز ) 

.إضافة الى وجود الجبس في العينة الأصلية الر تدل عليها قمةالإنعراج °66.548، °54.025، °50.390، °49.440

نلاحظ تما ل في جميع الانعراجات للعينة  C°100.عند التسخين بدرجة حرارة Å 8.43، الموافقة للبعد البيني 10.486

 .66.548°الأصلية وتغير طفيف يعود في انخفاض شدة انعراج الكوارتز عند الزاوية 
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الر   وذل  بظهور طور بلور  جديد يعود إلى  C°300يبدأ   ير التسخين على تركيب الرمل عند  التسخين بدرجة حرارة  

Bassanite  ناتج عن الفقد المستمر للماء من الجبس وهو ما يفسره ظهور قمم انعراج جديدة تابعة للر Bassanite  دّل على

 .Å 5.920الموافقة للبعد البيني  14.953°ذل  قمة الانعراج عند 

ذل  قمم الانعراج  بينت Anhydriteيؤد  الى ظهور طور بلور  جديد يعود الى  C°500إن تسخين العينة الأصلية عند 

 .C °25.740 ،C°30.179عند

III.3.2التركيب الجزيئي لرمل تنمو فيه وردة الرمال بمنطقة تقرت ذو التصنيف الحبيبي. 

0.5mm: 

 

 

 

 
( على العينة الأصلية والعينات المسخنة من 0.5mmمخططات انعراج الأشعة السينية لرمل أقل من المتوسط)(:III-3)الشكل 

 فيه وردة الرمال بمنطقة تقرترمل تنمو 
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 تلخلص النتائج في الجدول التالي:

 0.5mmتحليل نتائج انعراج الأشعة السينية للعينة الأصلية و العينات المسخنة ذات التصنيف الحبيبي  (:III-4الجدول)

زوايا الحيود 

2θ(°) 

معاملات ملر 

hkl 

 المسافة البينية

d(A°) 
 العينة الأصلية المعدن

 (C°) لمسخبنةالعينات ا

100 300 500 

     ∎ [39]الجبس   10.84

14.915 1 1 0 5.934 Bassanite[40]   ∎   

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 4.327 0 0 1 20.509

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 4.196 0 0 2 21.154

  ∎  ∎  ∎  ∎ [40]كوارتز 3.330 2 1 1 26.750

29.79 4 0 0 2.990 Bassanite[40]   ∎  ∎  

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.795 1 2 2- 50.821

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.769 2 2 3- 51.627

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.569 0 1 2 58.776

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.566 1 1 2 58.907

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.391 3 0 2 67.204

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.374 3 2 0 68.173

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.361 4 1 1 68.896

 20.509°تتكون من الكوارتز، دل عليها الانعراج عند 0.5mmلقد تبين أيضا أن العينة الأصلية ذو التصنيف الحبيبي 

الذ   10.84°.و انعراج ضعيف عند °68.892، °67.204،°58.776، °50.821، °26.750، °21.154

نلاحظ ظهور طور بلور  جديد ضعيف الشدة عند الانعراج  C°300د الجبس، وعند التسخين بدرجة حرارة يشير الى وجو 

الناتج عن نزع الماء من الجبس. عند ارتفاع درجة الحرارة الى  Bassaniteو الذ  يعود الى الر  °29.79، °14.915

C°500  نلاحظ عدم ظهور الانعراج التابع لررBassanite 29.79°و وجوده عند الانعراج  °14.915عند. 
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III.4.2.  التركيب الجزيئي لرمل تنمو فيه وردة الرمال بمنطقة تقرت ذو التصنيف الحبيبي

0.025mm: 

 

 

 

( على العينة الأصلية والعينات المسخنة من رمل 0.025mmمخططات انعراج الأشعة السينية لرمل ناعم)(:III-4)الشكل 

 نطقة تقرتتنمو فيه وردة الرمال بم

 :النتائج في الجدول التالي
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 0.025mmتحليل نتائج انعراج الأشعة السينية للعينة الأصلية و العينات المسخنة ذت التصنيف الحبيبي  (:III-5الجدول )

زوايا الحيود 

2θ(°) 

 معاملات ملر

hkl 

المسافة 

 d(A°)البينية

 (C°العينات المسخبنة ) العينة الأصلية المعدن

100 300 500 

     ∎ [39]جبس 8.434 2 0 0 10.480

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 4.188 0 0 1 21.197

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 3.516 0 1 0 25.310

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 3.323 1 1 0 26.807

29.79 0 2 3 3.297 Bassanite[41]   ∎  ∎  

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 2.094 1 0 2 43.166

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 2.006 3 0 1 45.152

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.791 3 0 0 50.924

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.780 4 1 1 51.270

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.510 1 5 6 61.344

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.363 1 3 0 68.816

  ∎  ∎  ∎  ∎ [41]كوارتز 1.350 1 3 0 69.541

          25.315°،21.197°بين الجدول أن جميع العينات تتكون من الكوارتز أ بتت ذل  الانعراجات شديدة الزوايا عند 

.و الجبس في   °25.310،68.816.° °69.541، °61.344، °50.924، °45.152 ،°26.807،43.166

أدى الى ضرررررررررررررررررهور مركب جديد يرررررررررررررررررررررررعود  C°300لعيررررررررررررررررنة عند . تسخين ا10.480°ة االانعراج ررررررررررررة الأصلية عند قمينالع

الناتج عن الفقد المستمر للماء من الجبس، كما نلاحظ ارتفاع في شدة انعراجه  29.79°عند قمة الانعراج bassaniteالر  الى

 .C°500عند الزيادة في درجة الحرارة الى 
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III.3( مناقشة نتائج مطيافية الأشعة تحت الحمراء .FTIR): 

جل تحليل  أيعطي طيف امتصاص الأشعة تحت الحمراء معلومات عن نوعية وكمية الروابط الكيميائية المتواجدة بالمادة، ومن  

صة الموافقة للمجموعات ( للأصناف الحبيبية المدروسة ، يكفي تحديد الأطوار الموجية الممتqualititative analysisكيفي )

الكيميائية الموجودة فيها، ثم تحليلها وتعيين المعادن والمجموعة الوضيفية الموافقة لكل امتصاص، بالاستعانة بمراجع درست مواد 

 مشابهة.

أطيرررررررررررراف امتصرررررررررررراص الأشررررررررررررعة تحررررررررررررت الحمررررررررررررراء للعينررررررررررررات ( III-6()III-7()III-8)(III-5) الأشرررررررررررركالظهررررررررررررر ت 

ذات التصرررررررنبفات الحبيبيرررررررة في درجرررررررة حرارترررررررره الطبيعيرررررررة وبعرررررررد المعالجرررررررة الحراريررررررررة  ه وردة الرمرررررررالالمدروسرررررررة مرررررررن رمرررررررل تنمرررررررو فيرررررررر

[C°100C°300 ،C°500]تحصررررررررررررررررررررررررررررلنا عليهرررررررررررررررررررررررررررررا باسرررررررررررررررررررررررررررررتخدام مطيرررررررررررررررررررررررررررراف أشرررررررررررررررررررررررررررررعة تحرررررررررررررررررررررررررررررت الحمرررررررررررررررررررررررررررررراء ،                    

FTIR  Spectrometer مررررررررزود بتحويررررررررل فورييرررررررره مررررررررن نرررررررروع ،SHIMADZU FTIR-8300  موجررررررررود

كمرررررررادة   KBrدة بروميرررررررد البوتاسررررررريوم ابجامعرررررررة ورقلة،واسرررررررتعملنا مررررررر(V.P.R.Sين المررررررروارد الصرررررررحراوية ) بمخررررررربر ترقيرررررررة وتثمررررررر

 .حاملة

 FTIRتؤكد نتائج التحليل بواسطة مطيافية الأشعة تحت الحمراء  وذل  بمقارنة قمم الامتصاص في جميع أطياف 

ن أغلب الروابط الموجودة في عيناتنا تعود الى الكوارتز و الجبس أ والعينات المسخنةأصلية ية للرّمل المدروس  لعينة للأصناف الحبيب

المشبع بالماء، إضافة الى وجود روابط اخرى تعود الى مركبات أخرى كأكاسيد بعض المعادن، و بعض الشوائب العضوية، سنتطرق 

 الى المركبين الغالبين ، الكوارتز و الجبس المشبع بالماء.

وهو شكل من أشكال معدن السيليكات، يعتبر الكوارتز المعدن الرئيسي في تركيب رمل تنمو  SiO2 : صيغته الكيميائيةالكوارتز

 ل على ذل  أشرطة الامتصاص للكوارتز في المجالات التالية:فيه وردة الرمال بمنطقة تقرت في الحالة الطبيعية، دّ 

460-455  ،520-512  ،700-695  ،780-775  ،800-795  ،1085-1080  ،1620-1615 

1875-1870. 

        .cm-1 439.7 ،cm-1459 ،cm-1  462ت التابعة للكوارتز عند: امن خلال أطياف عيناتنا تظهر الامتصاص
cm-1470.6،cm-1675،cm-1 779.2  والمجال الممتد من ،cm-11000  1200الى. 

 رت في الحالة الطبيعية.لرمل تق أن الكوارتز موجود في جميع الأصناف الحبيبية FTIRأطياف  كما تبين
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 للأصناف الحبيبية للعينات FTIR، ومن خلال أطيافCaSO42H2O: صيغته الكيميائية الجبس المشبع بالماء
              ، cm-13540،cm-13406.1،cm-13244،cm-1 1620.1الأشرطةعند الامتصاص المدروسة لوحظ

cm-1 671.2 ،cm-1114.8 cm-1601. 
     ة الشدة عند الترددرررررقويصناف الحبيبية لرمل تنمو فيه وردة الرمال بمنطقة تقرت حزم امتصاص للأ FTIRأظهرت أطياف 

cm-11384.8[44]ا يعود لوجود الكالسيتذوه. 

III.1.3 تحليل نتائج مطيافية الأشعة تحت الحمراء لعينة أصلية و العينات المسخنة ذات.
  :2mmالتصنيف الحبيبي 

 

 

 

( لعينة أصلية و العينات المسخنة لرمل 2mm)خشنالأشعة تحت الحمراء لرمل امتصاص مخططات مطيافية  (:III-5الشكل )
 تنمو فيه وردة الرمال بمنطقة تقرت

 

( يحتو  على مركبات أخرى بتراكيز ضعيفة 2mmأن للرمل في حالته الطبيعية ذو التصنيف الحبيبي ) FTIRلقد أضهرت تقنية 
بالاضافة الى وجود بعض  . Kaolinite[45]الذ  يعود الى الر cm-1 3700عند أشرطة الامتصاص  جدا وهذا مايشير إليه
 cm -.1604 1 و cm-11387أشرطة الامتصاص  ل عليهاالمواد العضوية التى ذّ 



  تحليل و مناقشة النتائج                                                                     الثالثالفصل 

49 
 

يرجررررررع ذلرررررر  إلى الاخررررررتلاف في تراكيبهرررررررا. كمررررررا نلاحررررررظ اخررررررتلاف في شرررررردات امتصاصرررررررات هررررررذه المررررررواد مررررررن عينررررررة لأخررررررررى 

 .( يوض  أهم هذه الاختلافاتIII-6الجدول )

 تشير الاشارة )*( الى وجود المركب في العينة المدروسة.

تحليل نتائج مطيافية امتصاص الأشعة تحت الحمراء للعيتة الأصلية و العينات المسخنة ذات التصنيف الحبيبي :(III-6الجدول )
2mm 

 العدد الموجي

 (cm-1) 
 العينة الأصلية المعدن

 سخبنةالعينات الم
 مجموعة الوضيفية

100 300 500 

3610 Bassanite[43]  * ** *  

3560 

 [46]جبس

 ماء ممتص

 * ** * Elongation de O-H 

3540 ** ** * *  

3448 **  * * 

Elongation de O-H 

 

3406 *** **   

3244 * *   

3210   * * 

  ** * * * كوارتز 2340

1690  ** *  *  

 Déformation de * *** *** *** جبس 1620

O-H 

 Déformation de *** *** ** ** كالسيت 1384

O-H 

1000-1200 

 كوارتز
*** *** ** ** 

Elongation 

assymetrique 

 O-Si-O 
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 Deformation de ** ** ** ** كوارتز 779

 Si-O 

675 Hematite[45]    ***  

   * ** جبس 671
Déformation de 

balancement de SO4
-2

  ** **  جبس 663 

613 Anhydrit[45]    ***  

  Deformation de  *** ** ** جبس 601

SO4
-2 

594 
Anhydrit    ***  

466 
Feldspar

[47]
   **  Si-O-Si bending  

 

  Déformations de ** ** *** *** كوارتز 459

Si-O-Si 

quartz (SiO2 )  gypsum (CaSO4 2H2O)  bassanite ( CaSO4 ½H2O)  hematite ( Fe2O3) 

Anhydrit (CaSO4) 

أن للتسررخين تا ريرا واضرحا علررى تركيرب رمررل تنمرو فيره وردة الرمررال بمنطقرة تقررت، حيررث تميرزت العينررة  FTIRبينرت تقنيرة 

لمجموعرة الوضريفية (علرى نسربة كبريرة مرن الكروارتز وذلر  ناترج عرن وجروده با 2mmالأصلية ذات التصنيف الحبيبي لرمل خشرن ) 

Si-O تمترررد هرررذه المجموعرررة عنرررد قمرررم الامتصررراص cm-1  459 ،  cm-1775،cm-1  779ل الممتررردا، والمجررر   cm-

لرابطررة   رظمتنررامتبلررور وينسرب إلى اهتررزاز تمرردد لا الرذ  يشررير شررريط الامتصرراص إلى وجرود الكرروارتز في شرركل  1200 -11000

Si-O. 

 .وهي تشير إلى وجود الكالسيت cm-11384  لوحظ شريط الامتصاص ضعيف الشدة عند

-cm-13556  ، cm-13448 ، cm-13406 ، cm-13244 ، cm-1601    cm تشير أشرطة الامتصاص عند 

 -OH، إلى وجود الماء وهي تنسب إلى اهتزاز التمدد لمجموعة الهيدروكسيل  1663
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                       برة من الماء وهو مايحوله الى طورتفقد كمية معت C100°عند أول تسخين للعينة الأصلية بدرجة حرارة 

 .cm-13610 لوحظ هذا عند شريط الامتصاص ضعيف الشدة عند bassaniteالر 

هور قمم امتصاص جديدة ظو  Bassanite يؤد  الى زيادة في شدة الر C300°تسخين العينة الطبيعية عند درجة حرارة 

 .feldspar [47] الذ  ينسب الى الر cm-1 466عند 

اختفاء قمم امتصاص الجبس و الفلدسبار وظهور قمم امتصاص  C500°إلىكما لوحظ أن عند تسخين العينة الأصلية 

الذ  يعود  cm-1 675وامتصاص ذو شدة عالية عند  Anhydrit الذ  يشير الى الر cm-1 613و  cm-1594 عند 

 مع فقدان نسبي للكوارتز. Hematiteالى 
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III.2.3 تحليل نتائج مطيافية الأشعة تحت الحمراء لعينة أصلية و العينات المسخنة ذات.

 :1mmالتصنبف الحبيبي 

 

( لعينة أصلية و العينات المسخنة 1mmالأشعة تحت الحمراء لرمل متوسط)امتصاص مخططات مطيافية  (:III-6الشكل )

 لرمل تنمو فيه وردة الرمال بمنطقة تقرت
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 ائج في الجدول التالي:تلخص النت

تحليل نتائج مطيافية امتصاص الأشعة تحت الحمراء للعينة الأصلية و العينات المسخنة ذات التصنيف :(III-7الجدول)

 (1mm)الحبيبي

 العدد الموجي المعدن العينة الأصلية العينات المسخبنة المجموعة الوظيفية

cm-1 500 300 100 
  ***   Bassanite 3610 

Elongation de O-H   ** * 3600 ماء ممتص 

 3552 ماء ممتص * ** ** 

 3525 ماء *   

 3420 ماء   * 

 3406 جبس ** *   

Elongation de Si-H ** * * * 2340 كوارتز 

Deformation * *** ** *** 1620 كوارتز 

 *   *  1604 

Deformation de 

CO3
-2

 
 1384 كالسيت ** * ** ***

Elongation 

assymetrique de 

Si-O-Si 

1200-1000 كوارتز/جبس ** *** *** ***  

Deformation 

symetrique Si-O-Si 
 779 كوارتز *** *** *** *

 775 كوارتز    **

 *** *   Hematite[ 675 

Deformation de 

SO4
-2

 
 663 جبس  ***  

 ***    Anhydrit 613 

Deformation de 

SO4
-2

 
 *** ***  601 جبس * 

 ***    Anhydrit 594 

  *  **  549 

Deformation Si-O-Si 

 
 459 كوارتز *** ** ** **
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حتوائهررررررا علررررررى كميررررررة كبرررررريرة مررررررن الكرررررروارتز ( بإ 1mmلرمررررررل متوسررررررط ) نررررررة الأصررررررلية ذات التصررررررنيف الحبيرررررربي تتميررررررز العي

 لى اهتزاز انحناء متناظر الذ  ينسب او  cm-1 459 ،775 ،779 ل عليه قمم الامتصاص عندالذ  ذّ 

Si-O-Si   وطيف الامتصاص عندcm-11114  يعود الى اهتزاز تمدد لامتناظرSi-O. دوالجبس المشبع بالماء عن 

ؤشر على توهي  cm-11384 وبروز شريط امتصاص عند cm-3600 cm-3552،1 cm -3406  1متصاص قمم الا

 .وجود الكالسيت

يؤد  الى زيادة في شدة امتصاص الكوارتز الدالة على ذل  قمة الامتصاص عند  C100°تسخين العينة الطبيعية عند 

 .وانخفاض في شدة اطياف امتصاص الماء  Si-Oوينسب الى اهتزاز تمدد لا متناظر  cm-11000-1200 المجال

                      الذال على وجود  cm-1  3610ظهور قمم امتصاص جديدة عند C 300°عند ارتفاع في درجة الحرارة الى 

 وفقدان شبه كلي للجبس المشبع بالماء وزيادة في الكوارتز. Bassanite رال

وذل   Anhydriteيؤد  الى فقدان كلي للجبس و هذا ما يحوله الى طور الررر C 500°تسخين العينة الأصلية عند 

 .cm-11384 لامتصاص وزيادة في شدة الكالسيت عند طيف ا cm-1613، cm-1 594 عند قمم الامتصاص 
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III.3.3 تحليل نتائج مطيافية الأشعة تحت الحمراء لعينة أصلية و العينات المسخنة ذات.
 :0.5mmالتصنيف الحبيبي 

( لعينة أصلية و العينات المسخنة 0.5mmالأشعة تحت الحمراء لرمل متوسط) امتصاص مخططات مطيافية (:III-7الشكل )

 الرمال بمنطقة تقرت لرمل تنمو فيه وردة
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 .يلخص أهم هذه النتائج (III-8الجدول)

تحليل نتائج مطيافية امتصاص الأشعة تحت الحمراء للعينة الأصلية و العينات المسخنة ذات التصنيف :(III-8الجدول)

 (0.5mm)الحبيبي

العدد 
 المجموعة الوظيفية العينات المسخبنة العينة الأصلية المعدن cm-1الموجي

100 300 500 

3700 Kaolinite * * * ** Deformation de 

Si-O 

3610 Bassanite  * ** * Elongation de O-H 

 * ** * ** ماء ممتص 3550

Elongation de O-H 

 * *   ماء ممتص 3421
   * ** ماء 3406
   * * ماء 3244
2387  * ** ** **  

 Elongation de Si-H *   * كوارتز 2340

1627  * ** ** **  

  * *  *** كوارتز/جبس 1620

1387  ** ** * *  

 Elongation *** *** ** *** كوارتز 1000-1200

assymetrique de 

Si-O-Si 

 Deformation de *** *** *** *** كوارتز 779

Si-H 

675 Hematite  ** ** ***  

 Deformation de  **  ** جبس 671

SO4
-2

 

 Deformation de  **  ** كوارتز 462

Si-O-Si 
 **  **  كوارتز 455
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إلى وجود الكوارتز في    c m 1200-1000 -1، والمجالcm-12340 ،1-  cm1620 تشير أشرطة الامتصاص عند 

كانت شديدة  ، تختلف شدات هذه الامتصاصات من عينة الى أخرى فقد0.5mmعينات رملنا ذو التصنيف الحبيبي 

للكوارتز، وامتصاص ضعيف الشدة  Si-O  يعود الى اهتزاز التمدد اللامتناضر للرابطة  cm-11000 - 1200         عند

  .و الجبس المشبع بالماء عند أشرطة الامتصاصSi-Oنحناء للرابطة للكوارتز وتعود إلى اهتزاز إ 455  و  cm -1462   عند

       cm-13600. 

وذل   bassaniteو  Hematiteقد الجبس كمية من المائة وهو ما يحوله لطور يفC100°عند التسخين بدرجة حرارة  

 على الترتيب. cm-1 3610و  cm-1 675 عند قمر الامتصاص

وهو مايشير اليه عند قمة  Bassaniteيفقد الجبس كليا وتزداد شدة الر C°300تسخين العينة الأصلية بدرجة حرارة  

التابعة  cm-455  1نلاحظ زيادة في قمة الامتصاص C°500رجة الحرارة الى ، عند ارتفاع دcm3610 -1الامتصاص 

وذل  عند قمة  bassaniteوانخفراض في شدة الر   kaloniteالتابعة لر  cm 3700-1للكوارتز     و قمة الامتصاص 

 . cm3244-1و  cm-1 3406 واختفاء الجبس كليا وهذا ما يؤكده أشرطة الامتصاص عند cm 3610-1الامتصراص  
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III.3.4 تحليل نتائج مطيافية الأشعة تحت الحمراء لعينة أصلية و العينات المسخنة ذات.
 :mm 0.025التصنيف الحبيبي 

 

( لعينة أصلية و العينات المسخنة mm 0.025)ناعمالأشعة تحت الحمراء لرمل  امتصاص مخططات مطيافية(:III-8الشكل)

 .ل بمنطقة تقرتلرمل تنمو فيه وردة الرما

 توض  النتائج في الجدول التالي:
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تحليل نتائج مطيافية امتصاص الأشعة تحت الحمراء للعينة الأصلية و العينات المسخنة ذات التصنيف (:III-9الجدول)
 (0.025mm)الحبيبي

العدد الموجي 
cm-1 

 المجموعة الوظيفة العينات المسخنة العينة الأصلية المعدن
100 300 500 

3614    *** *  

3610 Bassanite    * Elongation de O-H 

 Elongation de O-H *  * ** جبس 3556

3550 *  ** * 
3520  **   
3421     
3406 ** ** * * 
 Elongation de Si-H ** ** * ** كوارتز 2340

  * *** *** *** كوارتز/جبس 1620
 

 Deformation de ** ** ** * كالسيت 1384
CO3

-2 
 Elongation ** ** *** *** كوارتز/جبس 1000-1200

assymetrique de 
Si-O-Si 

 Deformation de * * * * كالسيت 875
CO3

-2 
 Deformation de ** ** ** * كوارتز 779

Si-O 
675 Hematite    ***  

   *** ***  جبس 663

613 Anhydrite  **  ***  

 Deformation de  ***  ** جبس 601
SO4

-2 
594 Anhydrite    ***  

 Deformation de    ** كوارتز 470
Si-O-Si 462  ** **  
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            cm-13556  ، cm-13550 يبين الجردول أن العينة الأصلية تتكون من الجبس وذل  عند قمم الامتصاص 

cm-1 3406   الامتصاص شديدة الشدة عندو كمية كبيرة من الكوارتز وذل  عند أشرطةcm-1 2640  وcm-11620 

الر تعود الى  cm-1 875كما تشير أشرطة امتصاص ضعيفة الشدة عند  cm-1 1000-1200المجال الممتد من و 

 الكالسيت.

مما يحوله  cm 3556-1يفقد الجبس كمية معتبرة بينت ذل  قمة الامتصاص عند  C°100عند التسخين بدرجة حرارة 

.وكمية معتبرة من الكوارتز عند التسخين بدرجة  cm 613-1الذ  يذل عليه شريط الامتصاص  Anhydriteالى طور الر 

 التابعة للكالسيت وبقاء الجبس في حالته العادية. cm 1384 -1وزيادة في في شدة قمة الامتصاص عند C°300حرارة 

 Anhydriteوهو مايحوله لطور  m-1c  601جبس وذل  عند قمةيؤد  الى فقدان كلي لل C °500التسخين عند 

وانخفاض في  cm675 -1عند قمة الامتصاص  Hematiteو ،cm-1594ذّل على ذل  قمة الامتصاص شديدة الشدة عند

 .التابعة للكوارتز Cm-13550شدة الامتصاص عند 

الرمال بمنطقة سيد  سليمان قبل و بعد تسخينه  وتلخص جميع هذه النتائج ذات التصنيف الحبيبي من رمل تنمو فيه وردة

 ( كالتالي:C°100  ،C°300 ،C °500في درجات حرارة مختلفة )
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مخطط توضيحي لنتائج مطيافية امتصاص الأشعة تحت الحمراء لجميع الأصناف الحبيبية لرمل تنمو فيه وردة (: III-9الشكل)

 (C°100 ،C°300،C°500) حرارة مختلفةالرمال بتقرت قبل وبعد التسخين في درجات 

 

 

 



ـة عامــةخلاصـ  
 

 

 خلاصة عامة
 ريبية على رمل تنمو فيه وردة الرمال بمنطقة سيد  سليمان المتواجدة بمدينة تقرت، وذل  لتحديد  في هذا العمل قمنا بدراسة

                     حرارة مختلفة  التركيب الجزيئي لأصناف مختلفة من الرمل المدروس في درجة حرارته العادية وبعد التسخين في درجات

(C°100 ،C°300 ،C°500)  ولتشخيص ذل  استعملنرا بعض التقنيات الر تسم  بتحديد التراكيب البلورية والجزئية ،

( FTIR( و مطيافية امتصاص الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه )XRDالذرية، ومن بينها تقنية انعراج الأشعة السينية ) و 

 ائج كالتالي:وكانت النت

( من تحديد التراكيب البلورية الرئيسية للعينات المدروسة، حيث تبين XRDمكنت الدراسة باستخدام انعراج الأشعة السينية )

( والجبس SiO2أن الرمل الذ  تنمو فيه وردة الرمال بمنطقة تقرت ذو التصنيف الحبيبي في حالته الطبيعية يتكون من الكوارتز )

(CaO42H2O. ) 

: θ2 الزاويةيّز الكوارتز و الجبس باستخدام انعراج الأشعة السينية من خلال الانعراجات الرئيسية لهما: بالنسبة للجبس عند م

 78.806°، 58.765°، 50.434°، 26.431°، 21.057°، وبالنسبة للكوارتز عند الزوايا °10.399

النا ة  Anhydrite  ـو الـ Basaniteجديدين تعود إلى الر عند التسخين في عدة درجات حرارة مختلفة ظهور طورين بلوريين 

 عن فقدان الماء المتواجد في الجبس واختفاء عنصر الجبس.

( أظهرت أن أغلب الروابط الموجودة في الرمل المدروس ذو FTIRأما مطيافية امتصاص الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه )

بيبي في حالته الطبيعية و بعد التسخين تعود إلى الكوارتز و الجبس المشبع بالماء، وهو ما يتوافق تماما مع النتائج التصنيف الح

-Cm المتحصل  عليها باستخدام انعراج الأشعة السينية، بينت ذل  أشرطة الامتصاص الدالة على وجود الكوارتز عند

1439.7 ، cm-1459 ،cm-1675 ،cm-1779ل ، و المجا[cm-11000-1200] ،cm-1 2340 كما ميزّ الجبس من ،

 .cm-1 3560  ، cm-1 3448 ،cm-1 3406 ،cm-1 3210خلال الامتصاصات 

    عند الامتصاص  Anhydrite و الر cm-1 3610الذ  أ بت ذل  الامتصاص عند   Bassaniteإضافة إلى ظهور الر 
cm-1 613  وcm-1594 وحزم شديدة الشدة عند الامتصاص، cm-1 1384 (الدالة على الكالسيتCaCO3 وظهور )

الذ  يعود  cm-1406و امتصاص ضعيف الشدة عند  hematiteالر تعود إلى الرر   cm- 1675حزم متوسطة الشدة عند 
 . cm-13700عند الامتصاص   Kaloniteو feldspareإلى 



اق مستقبليــةــــآفــ  
 

 

 آفاق مستقبلية

بعد دراسة الموضوع الذ  بين أيدينا و التعميق فيه واستنباط جل الخصائص الفيزيوكيميائية لرمل 

إمكانية استمرار البحث في هذا الموضوع خاصة فيما يخص  نؤكدمنطقة سيد  سليمان، يمكننا أن 

 تطبيقات واستعمالات المواد المكونة للرمل تبعا للأصناف الحبيبية له.
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لخبصم  

في منطقة  سيد  سليمان دراسة فيزيوكيميائية لرمل تنمو فيه وردة الرمال المساهمة في  إن الهدف الأساسي من هذا البحث هو

( 0.5mmأقل من المتوسط) ،(1mm(، متوسط )2mmرمل خشن)]للرمل صناف الحبيبة الأعند حصولنا على ف، بتقرت

وذل  بعد عملية الغربلة الميكانيكية قمنا بعدة عمليات للمعالجة الحرارية لعينات الأصناف الحبيبية في  [(0.025mmناعم)

انعراج الأشعة السينية كتقنية باستعمال طرق التحليل الطيفي  ، و (C°100،C°300،C°500) درجات حرارة مختلفة

(XRD و) الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييهامتصاص مطيافية تقنية (FTIR تبين ) لنا وجود واختفاء بعض العناصر

( وذل  قبل وبعد المعالجة الحرارية .......و  hematiteو  Basaniteرر،الجبس ، الكوارتزالمنطقة المدروسة ) لرمل المكونة 

 المجراة.

انعراج الأشعة السينية، مطيافية امتصاص الأشعة ، المعالجة الحرارية وردة الرمال، الحبيبي،الرمل، التصنيف الكلمات المفتاحية:

 تحت الحمراء، الكوارتز.  

Abstract 

The main objective of this research is to contribute to a physiochemical study of sand in which 

the sand rose is grown in the area of Sidi Sulaiman Toggourt, and when we obtain the fine 

sand varieties [rough sand (2 mm), average (1mm), below average (0.5 mm) mm]. After 

mechanical sifting, we performed several heat treatment processes for granular material 

samples at different temperatures (100 °C, 300 °C, 500 °C). Using spectral analysis techniques 

such as x-ray diffraction (XRD) and infrared spectroscopy (FTIR), we detect the presence and 

disappearance of some constituents of the studied area sand (quartz, gypsum, basanite, 

hematite, etc.) before and after the heat treatment. 

 Keywords:sand, granularity, Sand rose, heat treatment, x-ray diffraction, infrared absorption 

spectroscopy, quartz. 


