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: الأساتذة أمام اللجنة المناقشة المكونة من   

"أ"أستاذ محاضر  جامعة ورقلة رئيسا  بن كريمة يمينة 

"أ"أستاذ محاضر  جامعة ورقلة مناقشا  بن طويلة عمر 

"أ"أستاذ محاضر  جامعة ورقلة  مشرفا ومقررا  عاشوري عبد الرحيم  

 بن صديق ربيعة طالبة دكتوراء جامعة ورقلة مساعدة مشرف

2022/2021 : الموسم الجامعي   



 

 

 

 وتقديرشكر 

 

 

نشكر الله عز وجل الذي بتوفيق منه وبفضل منه تمكنت من 

 انجاز هذه المذكرة .

ساتذة قسم فيزياء تقدم بالعرفان وشكر الجزيل إلى كل أأ

 بجامعة قاصدي مرباح ورقلة.

 يعاشورستاذ المشرف " كما أتقدم بالشكر الجزيل إلى الأ

مدني الذي رافقني في هذا العمل وأ" عبد الرحيم

ن يسدد خطاه والنصائح القيمة راجية من الله أ بالمعلومات

 ويحقق مناه فجزاه الله عنا كل خير.

" بن صديق ربيعة" طالبة الدكتوراءإلى مساعدة المشرف 

.مدتني بالتوجيهات لانجاز هذا العملالتي ساعدتني وأ  

" بن كريمة يمينة إلى لجنة المناقشة المكونة من الأستاذة"

" على قبولهم مناقشة هذه المذكرة.طويلة عمربن والأستاذ"   

" التي كانت لي سايحية بن شعاعة"طالبة الدكتوراءإلى 

وقدمت لي التوجيهات  عونا في العمل التجريبي و المخبري

.والنصائح  

إلى كل عمال المخابر بكلية الرياضيات وعلوم المادة 

 وكلية الجيولوجيا.

 وأخيرا لا يفوتني أن اعبر عن بالغ تحياتنا إلى كل من 
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مد لي يد العون من قريب أو بعيد في انجاز هذا العمل 

 المتواضع.

 الطالبه بكيري احلام

 

 



 
 

 

 

 إهداء

.رحمة الله عليه إلى روحي أبي الزكية الطاهرة  

عز وأغلى إنسانة في حياتي إلى هدي ثمرة جهدي هذا إلى أأ

  .الغالية أمي

لكل العائلة الكريمة التي ساندتني ولا تزال من إخوة 

.وأخوات  

مساعدتهم و تحفيزهم لي إلى أختي وزوجها عمار عبيدلي على 

نجازي هذه المذكرة.طوال مدة إ  

لأساتذة الذين قدموا لي يد العون.إلى كل ا  

.من ساعدني في كتابة هذه المذكرةلى كل إ  

.حمل لهم المحبة والتقديرأشخاص الذين إلى كل الأ  

.لى كل من نسيه القلم وحفظه القلبإ  

 إلى كل من علمني حرفا في هذه الدنيا.

مأحلا بكيري الطالبة 
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 تغطي حبيبية مادة وهو حر بشكل الطبيعة في توجد التي المكوّنات من الرمل 

 الصخور تفتت تتشكل الرمال  من  ،العالم  في والصحاري الأنهار وأحواض الشواطئ

 لأمطاركا الجوية العوامل عن الناتجة التعرية عمليات والمعادن والمواد العضوية بفعل

شكلة كثبان متنتقل هذه الرمال بفعل الرياح  السنين ملايين مدى على ،الحرارة درجات وتغير

 رملية.

 أنه لىع أركيولوجية أدلة هناكجد وخ أين يالتاري قبل ما إلى الرمل استخدام يعود

 جعلل الحجارة وتلميع لشحذ حيث أستخدم آنذاك سنة 6000 بنحو الميلاد قبل استخُدِم

 للقطع. وصالحة   حادة   أطرافها

 مصر في الرمال، هرص من المصنوع بالزجاج، المطلية الخرزات أولى ظهرت كما

 ناعةص في دخل قد الرمل كان سنة ألف بنحو ذلك وقبل ،الميلاد قبل 3500-3000 بين ما

 عن يوما   لالرم يغب لم هذا يومنا وحتى الزمن ذلك ومنذ ،أولا   السند وادي في البناء طوب

 والبناء. الزجاج صناعتي

 في صناعيةال الثورة انطلاق مع حادا   منعطفا   اتخذ للرمل الكثيف الاستخدام أن غير

 ادةكم الخرسانة ظهور ثم ومن الطرقات، وبناء المدن وتوسع عشر الثامن القرن أواخر

ي صناعة واستخدامه ف العشرين، القرن بداية في الرمل على الطلب وازداد. للبناء سيةيرئ

الزجاج وهذا لوجود مادة الكوارتز كمكون أساسي لرمل وفي عمليات بناء كصناعة 

 الخرسانة وطلاء الجدران  كما استخدم أيضا في الزراعة.

المتنوعة كصناعة الزجاج لوجود مادة  الاستخداماترمل ذو ال لأهمية اعتباراو 

وفي عمليات بناء كصناعة الخرسانة وطلاء الجدران  كما  لهالكوارتز كمكون أساسي 

 من كثيرا   تكشف أن علميا ، الرمل دراسة حباتيذلك  يمكن، يستخدم أيضا في الزراعة

. أخرى إلى منطقة من انتقالها وطريقة الرمال بمصدر تتعلق حولها، التاريخية المعلومات

ل أن قبل وغيرها، المعادن و فالصخور  لآلاف والسيول الأمطار بفعل تنتقل رملٍ، إلى تتحوَّ
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 يتحاتّ  معها ، فهو المياه وتحمله بعيدة، مسافات الرياح تذروه الذي الرمل أما. الكيلومترات

 صفحته على ويحمل طويلة، زمنية لفترات الدحرجة بفعل بالكريات أشبه مستديرا   يصبح و

 هبوب نتيجة الصحارى رمل حال هي وهذه المناخية؛ والظروف الريح بفعل التآكل آثار

 البيئة. هذه في العاتية الرياح

نطقة وبما أن صحراء الجزائر غنية بمادة الرمل انتقينا في هذه الدراسة رمل م

ث ولذلك سعينا من خلال هذا البح بكونها اكبر منطقة في صحراء الجزائر.ست نغمات

 طرقنسللمساهمة في دراسة الخصائص الفيزيو كيميائية لعينة من رمل هذه المنطقة.حيت 

 : ه إلىفي

 الفصل الأول:

ها كوناتطبيعة وذكر أهم مالأهم أشكال تواجدها في و دراسة نظرية حول الرمال ونشأتها 

 وبعض خصائصها الفيزيائية والكيميائية.

الثاني:الفصل   

قنيات مال تدراسة الخصائص  الفيزيائية والكيميائية وذلك باستعطرق في هذا الفصل إلى سنت

لأشعة اانعراج  ،FTIRالتصنيف الحبيبي،  مطيافية الأشعة تحت الحمراء ك: تحليل مخبرية

 .SEMح المجهر الالكتروني الماسو XRFتقنية الفلورة بالأشعة السينية  ، XRDالسينية 

ث:لالفصل الثا   

المتحصل عليها من التقنيات السالفة الذكر نتائج التم في هذا الفصل عرض سي

        .أخرى ةفمناطق مختللسابقة لعينات رمل ال الدراساتمقارنتها مع و  تهامناقشمحاولة و
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 تمهيد

 ورالصخ تفتت عن ناتجة   ،مفكَّكة صغيرة حبيبات شكل على طبيعية   مادة الرمل

 وأمطار ياحر من المختلفة الطبيعية العوامل نتيجة الجافة، العضوية المواد وبعض والمعادن

 تشكّل تطلبهي الذي الزمن لطول ونظرا   الباردة الأماكن في والذوبان التجمد ودورات وأمواج

 متجددّ. غير طبيعي مورد إنه القول يمكن الرمل،

الجزائر في الرمل تواجد  .1 .I 

تحتل حيث ، [1من مناطق الصحراوية في العالم ] 25تغطي الرمال ما يقارب %

 حمرالمحيط الأطلسي إلى شواطئ البحر الأ ساحل الصحراء تقريبا كل ساحل إفريقيا من

ن  م 60[. ففي الجزائر تشكل الكثبان الرملية حوالي  2%] 2Km5600 بطول يمتد حوالي

حة ئر بمساصحراء الجزا ثلثي تحتل الكثبان الرملية للعرق الشرقي الكبير[. كما 3مساحتها]

 [.4من صحراء الجزائر ] 12ما يقارب  % 2Km120.000  ب تقدر

 

.موقع العروق والواحات الجزائرية  :1-I الشكل 
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 I . 2 . الرمل تعريف 

اته الرمل هو عبارة عن جسيمات حبيبية لصخر متفكك غير متماسكة. من أهم مكون

 يثح، [5الكوارتز كما يحتوي على مواد أخرى ويتغير تركيب الرمل ولونه وفق منشأه ]

. بالرغم من اختلاف النوعيات mm2و mm0.625تتراوح  أحجام حبيبات الرمل بين 

تحرك يعني أن حبيبات الرمال خفيفة بحيث ت فالرمال متحركة من حيث الحجم ،والكميات

لقة تبقى مع لكنها تهبط  بسرعة بحيث لا و ،إلا سميت حصى تعليقا و ثقلا و بالهواء حملا و

 بار وجم الغحهنا يمكننا أن نقول أن حجم الرمل هو اكبر من  سميت غبارا. وفي الهواء وإلا 

 [.6أقل من حجم الحصى ]

 

.صورة لرمال منطقة تمنراست  :2- I الشكل 

I.3. الرملية الكثبان 

يئات جودها في الب البارز و الكثبان الرملية أحد مظاهر سطح الأرض الرئيسة و

لائمة ئية المذلك لتوافر الأحوال البي مختلفة من العالم، وشبه الجافة في مناطق  الجافة و

 [.7لتكوينها في هذه البيئات ]
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.1.3.I الرملية الكثبان تشكل أصل 

ب لكُثياهي عبارة عن تكوينات جيولوجية نتيجة لعوامل التعرية من الرياح. يتكون 

سيط و بار وذو انحد نتيجة اندفاع الرياح ويكون له وجهان وجه مواجه للرياح و يكون مُحدب

لاتجاه ابع وتتكون ت ،الوجه الأخر يكون مقعر و منحدر بشدة وتتعدد أنواع الكثبان الرملية

 [.8هبوب الرياح وهي غير ثابتة في مكانها تتنقل بفعل الرياح الشديدة ]

.2.3.Iالرملية الكثبان أنواع 

ذا فأن للية. الكثبان الرمتعد الرياح من العوامل الجيوغرافية الأكثر تأثير في تشكيل 

ت ملياالرياح هي العامل الأول المسؤول عن عملية إزالة الرواسب التي تفككت نتيجة ع

 [.9الجوية ونقلها إلى أماكن أخرى على سطح الأرض]

ئيسية  امل رالتنوع الهائل للكثبان الرملية يجعل تصنيفها مهمة صعبة. فهناك ثلاث عو

تتميز  تؤثر على تراكم الرمال إلى كثبان بأشكال معينة،عاملان مناخيان وواحد رسوبي 

  McKee 15الكثبان الرملية بأشكال بسيطة أساسية ومركبة ومعقدة تم اقتراحه بواسطة 

[10.] 

  الكثبان الرملية البسيطة 

 .[10] ويةتتكون من أشكال كثبان فردية والتي هي منفصلة مكانيا عن الكثبان الرملية الق

  الرملية المعقدةالكثبان 

 [.10هي اندماج نوعين مختلفين أو أكثر من الكثبان الرملية البسيطة ] 

 

1.2.3.I. الرملية الكثبان أشكال 
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 اتهاإنّ عوامل البيئة التي تعمل على ترسيب الرمال وخاصة سرعة الرياح واتجاه

 ة منوحالة الغطاء النباتي ووجود الحواجز الطبيعي ،والقرب والبعد من مصدر الرمال

 : شكالها[. وأهم أ11صخور وبقايا نباتات تحدد الشكل الهندسي العام للكثبان الرملية ]

  الكثبان الهلالية 

 [.12] هي  كثبان الرملية على شكل هلال، حيث تتشكل عندما تهب الرياح من اتجاه واحد

 

صورة لكثبان الهلالية.  :3- I الشكل 

 الكثبان الطولية 

امة ر استقهذا النوع أكثهي كثبان تمتد بشكل طولي وموازي لاتجاه الرياح السائدة. 

 [.13] من الكثبان الرملية الهلالية
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.صورة لكثبان رملية الطولية  :4- Iالشكل 

 النجمية الكثبان 

مات بعلا تتميز هذه الأذرع ،هي كثبان عملاقة هرمية الشكل تتكون من أذرع متشابكة

 [.14وجوه منزلقة مختلفة مشكلة نجمة ] منعرجة و

 

.[14]صورة لكثبان النجمية  :5-I   الشكل  

الرملية للكثبان الرئيسية المكونات. 3. 3  .I 

  لسي.الجبس وحجر الك، تتكون الكثبان الرملية من ثلاث مكونات أساسية وهي الكوارتز

 

الكوارتز.1.3.3 .I 

ث تبلغ ويعتر من الأحجار الصلبة حي2SiO  سليكون  أكسيد ثاني عن عبارةالكوارتز 

بلغ وت1.553الى 1.541وله معامل انكسار يتراوح ما بين   على مقياس موهس 7صلابته 

 الالأشك وأكثرمن الأحجار الشبه كريمة الشائعة في طبيعة وهو  ،3g/Cm2.65كثافته 

 [.15( ]I-6على هيئة منشور سداسي الشكل ) الشكلالطبيعة  في تواجدا   البلورية
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صورة لحجر كوارتز.  :6-Iالشكل 

 

تمتاز ببريق  التي (  منها الشفافة وI-7)الشكلرتز في عدة ألوان مختلفة يتواجد الكوا 

ك هنا زجاجي ومنها الأصفر الذي يطلق عليه اسم سترين وقد يكون لون الكوارتز وردي و

 كون بلوراتتيمتاز بلونه البني الدخاني المائل إلى الرمادي وأيضا قد  الكوارتز المدخن و

 خضرالكوارتز مكونة من ثلاثة أو أربعة ألوان مجتمعة مع بعض كاللون البنفسجي والأ

وارتز اك كوالبني وتدعى أمترين أما الكوارتز عديم اللون يطلق عليه البلور الصخري. وهن

   [.15]كالسيدوني( دقيق تبلور يطلق عليه خليقدون ) 
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 الشكل I-7: أمثلة للألوان المختلفة لبلورات الكوارتز. 

 I الجبس. 2.3.3.

 هو عبارة عن معدن مكون من  ثنائي هيدرات  كبريتات الكلسيوم )صيغته الكيميائية 

O22H .)4CaSO يتواجد في الطبيعة في صورة نقية شفافة أو في صورة ترابية مختلطة  و

يترسب  الجبس عندما تتبخر مياه البحر المالحة بفعل حرارة الشمس ببعض المواد الأخرى. 

التي يتبخر الماء عن طريق ،في أحواض كبيرة مفصولة عن البحر أو في الصحاري الحارة 

 [. 16]ائه ترسبات من الأملاح والجبس النفاذية العالية في الرمال مخلفا ور
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 ويوجد الجبس على هيئة كتل بيضاء متبلورة أو على شكل بلورات شفافة تعرف

( . قد يحتوي الجبس على بعض الشوائب مثل سليكات I-8بمعدن السيلينيت ) الشكل

رة في ة كبيولذالك فهو يختلف إلى درج ،أكسيد الحديد الكالسيوم أو كربونات الكالسيوم أو

حمر اكون يفقد يكون ذو لون ابيض أشهب على درجات أو يكون بنيا فاتحا أو  ،لونه وتركيبه

 [.17]ورديا في بعض الأحيان 

 

  الشكل I- 8:  .صورة لحجر الجبس

الكلسي الحجر .3.3.3. I 

ن م 50% هو الاسم الذي يطلق على الصخور الرسوبية التي تحتوي على أكثر من 

 يحتوي الحجر الجيري غالبا على بعض المعادن الغير و )3CaCO   (معدن الكالسيت

 ختلفوي. كربونية مثل حبيبات السيليكات والطين وبقايا الكائنات الحية من أصداف وعظام

ج وت نسيالأبيض و البني و أحيانا الأسود، وكذلك يتفالون الحجر الجيري بين ( يتراوح)

بقات طوينتشر الحجر الجيري على شكل  الصخر من النسيج السكري إلى نسيج سهل التفتت،

ير الحجر الجيري العضوي والحجر الجيري غ رسوبية ذات سمك متفاوت ومن أهم أنواعه

  .[18]العضوي أو الحجر الجيري كيميائي النشأة 

النقي من معدن الكالسيت وتكون فيه نسبة أكسيد الكالسيوم  لكلسيالحجر اويتكون 

( 2CO % ،56 =CaO= 44)%  كلسير البالحج وثاني أكسيد الكربون هي نفس النسب
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كما يتميز أيضا ببريق زجاجي ولون عادة أبيض أو شفاف ولكنه قد يكون مائل إلى الرمادي 

كما يتميز  .دن بني أو أسود عندما يكون غير نقىكذلك قد يكون المع. أو الأخضر أو الأصفر

أيضا ببريق زجاجي  ولون عادة أبيض أو شفاف ولكنه قد يكون مائل إلى الرمادي أو 

 [.18]كذلك قد يكون المعدن بني أو أسود عندما يكون غير نقى. الأخضر أو الأصفر

 

نقي.  صورة لحجر الكلسي :9-I الشكل 

 

 

الرمال خصائص.4. I 

خصائص فيزيائية وكيميائية وهي:للرمال    

الفيزيائية الخصائص .1.  4 .I 

 تعتمد الخصائص الفيزيائية على حجم وتوزيع الحبيبات المكوّنة للرمل .

الحبيبي التصنيف.1.1.4.  I 



موميات حول الرمالع                     فصل الأول                                          
 

 

 

13 
 

 م ذلكالهدف من التصنيف الحبيبي هو توزيع وتصنيف الحبيبات حسب أبعادها، ويت

 . mm0.08أكبر من   بواسطة غرابيل أو مناخيل ذات قطر

م ستخداتحدد أبعاد الحبات الخشنة في التربة باستخدام تجربة التحليل الحبيبي ا

ت ت ذاالمناخل،حيث يتم استخدام سلسلة مناخل نظامية حسب النظام المعتمد لفصل الحبا

از أقطار المختلفة بعضها عن بعض، من خلال رجّ المناخل يدويا  أو باستخدام الهز

 [.19]الميكانيكي 

) يتم تسجيل الوزن المتبقي على كل منخل، ثم حساب الوزن المتبقي المحجوز

ل، ثم منخ على كل منخل، ثم حساب النسبة المئوية المتبقية التراكمية على كل ( التراكمي

 [.19حساب النسبة المئوية المارة من كل منخل]

 

)النظام السوفيتي الخاص  SNIPتقسيم حبيبات تربة صلبة حسب نظام : I-10 الشكل

 [.19] بالقواعد والأساسيات(
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ي )نظام التصنيف الموحد الأمريك USCS : تقسيم حبيبات تربة صلبة حسبI-11الشكل 

 [.19]للتربة(

الرملي المكافئ .2.1.4. I 

ات لحبيبونسبة ا( غضار و شوائب) هو اختبار لتحديد نسبة الرمل أو المواد الناعمة

 حجمية ضمن مزيج التربة ويحسب المكافئ الرملي كالتالي:الخشنة كنسبة 

 .[02]100× ارتفاع الطين(/  ارتفاع الرمل= ) المكافئ الرملي

 

.3.1.4.I الرمال حبات أشكال 

 النعومة أو ،(I-12الاستدارة )الشكلومكن تعريف شكل الحبيبات من حيث التكوير ي 

 زيئاتإلى الشكل العام للجزيئات وتعكس التشابه بين طول الج يشير التكويرالخشونة. 

ات والارتفاع والعرض. أما الاستدارة فتشير إلى الزاوية الحادة وتصف مقياس السم

 [.12] السطحية الرئيسية. النعومة أو الخشونة وهي تصف ملمس سطح الحبيبات
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[. 12أشكال الحبيبات من حيث التكوير والاستدارة ]  : 21  - I الشكل 

 

 

 

الرمال حبات حجم.1.44..  I 

ة الواحد mm2و  mm0.0625يتكون الرمل من حبيبات ناعمة تتراوح أقطارها بين 

سمى تمنها تسمى حبة الرمل نفس المادة إذا كانت اصغر حجما تسمى طمي والأكبر حجما 

الحصى.حيث يوضح الجدول تصنيف الرمال حسب أقطارها حسب التصنيف الأمريكي 

 .[22والعالمي ]

 الجدول I -1: تصنيف مفصولات التربة حسب أقطار الحبيبات وفق التقسيم الأمريكي]22[.
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(mmأقطار الحبيبات )  المفصولات 

 رمل خشن جدا 1mm-2mmمن 

0.5mm-1mm رمل خشن من 

0.25mm-0.5mmرمل متوسط من 

0.1mm-0.25mmرمل ناعم من 

0.05mm-0.1mmرمل ناعم جدا من 

0.002mm-0.05mmطمي من 

 طين 0.002mmأقل من 

 

 

 

 

 

 

 الجدول I -2:تصنيف مفصولات التربة حسب أقطار الحبيبات وفق التقسيم العالمي ]22[.

(mmأقطار الحبيبات )  المفصولات 

0. 02mm-2mmرمل من 

0. 002mm-0.02mmطمي من 

0.002mm طين أقل من 

 

.2.الخصائص الكيمائية  4 .I 
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دى تأثر م و ،العضوية ميائية للمكونات المعدنية ويالرمل الخواص الكمياء يتدرس ك      

 تجة منلى نوعين: معادن أولية، وهي ناإتنقسم المعادن في الرمل  الرمل بهذه الخواص.

 لرمالاكثرها انتشارا في أ، يوجد العديد منها ، ومن التحطم الفيزيائية لصخور الأصل

 .8O3ALSiالفليسبار  ، و2SiOالكوارتز 

خر ة لصوهي ناتجة من تجوية كيميائية عن طريق تفاعل المواد المعدني معادن ثانوية،ال

ت العملياية والأصل مع العوامل الجوية المحيطة به لتحويل المعادن الأولية إلى معادن ثانو

ن ملكثير  همةم، وهي التجوية الكيميائية هي الأكسدة وتحلل المائي ءالأساسية التي تحدث أثنا

 3CaCO السيتالك انتشارا السليكات و كثرهاومن أ فاعلات الكيميائية السائدة في الرمال،الت

 و  3O2Fe،FeOكسيد الحديد أ وO22H   2CaSOالجبس ( وMgCa(3COالدولميت )) و

 .3O2Alمنيوم  الأل

ل وبقياها، ا المكونات العضوية فتشمل جميع الكائنات الحية التي تعيش في الرمأم        

 تيجةنوعندما تسقط المواد العضوية أو تضاف في الرمل تحصل لها العديد من التغيرات 

ى علو دة.معق مواد أخرى أولقيام الكائنات الحية الدقيقة بتحويلها الى مواد بسيطة التركيب 

لرمل المادة العضوية، إلا ان لها دورا كبيرا ومهما في خواص االرغم من  قلة نسبة 

 .[23] ميائيةيالك الفيزيائية و

وتحتوي على 2SiOزتتكون رمال الكثبان بشكل رئيسي من حبيبات الكوارتكما   

 لاثيكميات قليلة من الشوائب والمعادن الثقيلة ونسبة معتبرة من أكسيد الحديد الث

3O2Fe 3  الكالسيوموكربوناتCaCO3 ونسبة من اكسيد الالمنيومO2Al[42.]   
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  تمهيد

ة سنوضح في هذا الفصل مختلف التقنيات والطرق التجريبة المستعملة في دراس

ي، لحبيبا، والتي تمثلت في التصنيف تامنغستالخصائص الفيزيوكميائية لعينة رمال منطقة 

شعة الفلورة بالأ، XRD، انعراج الأشعة السينية  FTIRمطيافية الأشعة تحت الحمراء 

أسس  مع التطرق إلى مبادئ و .SEMالمجهر الالكتروني الماسح  و XRFالسينية 

 والأجهزة المستعملة في هذه التقنيات.

نبذة عن منطقة الدراسة .1. II 

 %)حوالي   2Km557906هي أكبر مدينة في الجزائر تبلغ مساحتها حواليتامنغست 

ض شرقا و خطي العر º5.517.تقع بين خطي طول  من المساحة الكلية للجزائر( 23.42

º22.783 ارتفاع مع . شمالاm1377 ناخ فوق مستوى سطح البحر الأبيض المتوسط. ذات م

 2MJ/m29.2و  ،في الشتاء 2MJ/m 17.4صحراوي مع إشعاع شمسي عالمي يتراوح من

 2MJ/m23.5 [52.]في صيف بمتوسط سنوي يقارب 

 

a  خريطة الجزائر )b ) منطقة تمنراستc[ 52( ارتفاع منطقة تمنراست.] : -1 II لالشك  
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ست، تلك المنطقة المتواجدة في وسط الصحراء، تقع في أقصى الجنوب امنغت

غرب ن الممن الشرق ولاية إليزي،  ،الجزائري، يحدها  من الشمال ولايتي غرداية و ورقلة

  دولتي مالي و النيجر. و من الجنوب، ولاية أدرار

ينغرت تبتنوع مرتفعاتها الملفت للنظر مع هضبتي تادمايت و تامنغست تتميز ولاية 

 زائرالواقعتين في الشمال المتجسدتين على شكل حمادات. تحتوي على أعلى قمة في الج

ان لوديااسمها اتاهات، كما تضم سهول أودية الهقار و تيديكلت التي تفصلها مجموعة من 

 [.26المحاطة بالطاسيلي ]

 Km30 ب تامنغستتبعد عن مدينة  قمنا بأخذ العينة منها فهي منطقة أما المنطة التي

قا و شر º5.203تقع بين خطي طول  التي  الشمال الغربي نحو منطقة عين صالح ، باتجاه

 .شمالا º22.571خطي العرض 

 

صورة لموقع المنطقة التي أخذت منها عينة الرمل بواسطة  :2- IIالشكل 

Google Maps. 

. الدراسة الفيزيوكميائية2. II 
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 و بغرض دراسة خصائصها الفيزيائية  تامنغست قمنا بأخذ عينة من رمال منطقة  

 ة:الخصائص الكيميائية لرمال التي ستتم  دراستها بتقنيات فيزيوكيميائية التالي

 ،XRDية ، انعراج الأشعة السين FTIRمطيافية الأشعة تحت الحمراء  ، التصنيف الحبيبي 

 .SEMالمجهر الالكتروني الماسح  و XRFالفلورة بالأشعة السينية 

II.1.2تحضير العينة.  

باستخدام جهاز طحن ، تامنغست( من منطقة II-4سحقت العينة الأصلية ) الشكل  

-4) الشكل ، حتى أصبح الرمل ناعم جدا في ملمسه( لمدة ربع ساعةII3-كهربائي )الشكل

II) نأخذ ثلاث عينات تزن كل منهما .g100  ووضعت كل عينة في علبة محكمة الإغلاق

 لتفادي أي تأثيرات خارجية.ثم أرسلت العينات للدراسة إلى عدة مخابر. (II-5)الشكل

 

 جهاز السحق. ل صورة: II-3الشكل
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 a. عينة الرمل الأصلية)b.عينة الرمل بعد طحن ) : -4 IIالشكل 

 

حفظ العينات في علب بلاستسكية مغلقة.  : -5  IIالشكل 

التصنيف الحبيبي بالغربلة الميكانيكية. 3. II 

ل م فصحيث يت ،تعتبر الغربلة من أهم الطرق المستخدمة في التصنيف الحبيبي لرمال

ز لهزااحبيبات الرمال حسب أصنافها و قياساتها تختلف باختلاف فتحات الغربال بواسطة 

 الميكانيكي .

مبدأ التصنيف الحبيبي.  1 3. .II 

ويكون ذلك  ،هو اختبار لفصل المقاسات المختلفة من الركام بعضها عن بعض 

 ،ة فوق بعضها البعضوموضوع ،باستخدام مجموعة من مناخل مرتبة حسب مقاس فتحتها

 (Seive Analysisبحيث يكون أكبرها مقاسا من الأعلى وهذا ما يعرف بالتحليل بالمناخل )

[27.] 

الغرض من تجربة التدرج الحبيبي هو تعين مختلف النسب المئوية لمختلف أقطار   

ابلة قانت كبمعنى أخر هو تحديد مختلف مكونات التدرج الحبيبي لمعرفة إذا  ،حبيبات الرمل

 .للاستعمال أولا
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II–6:عملية تمرير عينة من رمل عبر مجموعة غرابيل قياسية.   الشكل

طريقة العمل   .2.1.3.II 

، وضعنا مجموعة من مناخل قياسية ذات g 914.72 قمنا بأخذ عينة من رمل ذات مقدار

 ،mm2.5،  mm2، mm1، mm0.8، mm0.63 ،mm0.5 ،mm0.4)قياسات مختلفة 

mm0.315 ،mm0.25، mm0.2، mm0.16، mm0.1، mm0.08 ،mm0.063) ،

مرتبة فوق بعضها البعض حسب فتحاتها من الأصغر إلى الأكبر، قمنا بوضع العينة في 

 دقائق. 15شرعنا في عملية الغربلة بواسطة الهزاز الميكانيكي لمدة الغربال الأعلى، ثم 
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 مجموعة غرابل ميزان الكتروني

 

 جهاز الهزاز ميكانيكي

 

مجموعة الأدوات المستعملة في تجربة التصنيف الحبيبي. :7 –II الشكل 
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. USDAوفقا ل  تامنغست : تصنيف الحبيبي لحبات لعينة  رمل منطقة8 –II الشكل 

FTIR مطيافية الأشعة تحت الحمراء  .4.II 

 منطقةالهي احد فروع علم الأطياف الذي يتعامل مع  ،مطيافية الأشعة تحت الحمراء

مغناطيسي أين يقع طيف الأشعة تحت الحمراء بين طيف تحت الحمراء من طيف كهرو

 تسمح هذي تقنية بتحديد ،المرئي وطيف أشعة ميكروويف

وكذلك  ،اللاعضوية الكيميائية الداخلة في تراكيب الجزيئية للمواد العضوية والروابط 

نطقة مراء البلورية وغير البلورية دون التأثير على خصائصها .كما تغطي الأشعة تحت الحم

 [.28واسعة من الطيف الكهرومغناطيسي ككل وتنقسم إلى ثلاث مناطق ]

 1  الأشعة تحت الحمراء القريبة-Cm 400-12820  وهي أقرب إلى الأشعة :

 المرئية وبالتحديد إلى اللون الأحمر.

 1 الأشعة تحت الحمراء البعيدة-Cm 33  -400: وهي التي تكون الأقرب لأشعة 

 الميكروويف.

 1الأشعة تحت الحمراء الوسطى-Cm 400  -4000:  وهي التي تقع بين منطقتين

 [.29] السابقتين

 

FTIRالحمراء  مبدأ مطيافية الأشعة تحت  .1.4.II 
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شعة يعتمد مبدأ عمل مطيافية الأشعة تحت الحمراء على التداخل بين طيف هذه الأ

ية تزازوالروابط الكيميائية للمواد. يؤدي امتصاص الأشعة تحت الحمراء إلى الحركة اه

لبعض ها احيث  ينشأ عن الحركة الاهتزازية للذرات بالنسبة لبعض،للذرات المكونة للجزيء

 غير دوري في:ت

 .طول الرابطة الكيميائية 

 .الزوايا بين هذه الروابط 

 وتتوقف طاقة الأشعة الممتصة لأي من الحركات الاهتزازية في الجزيء على :

 .نوع الذرات 

 .طبيعة الزوايا الكيميائية المتضمنة في الحركة الاهتزازية 

ة يمكن معرفة طاق وعلى ذلك فانه بتحليل طيف الامتصاص للأشعة تحت الحمراء فانه

 ومنها يمكن  ،الامتصاص

 [.30معرفة نوع الذرات والروابط الموجودة في الجزيء ]

.أنماط الاهتزازات الجزيئية  2 .4.II 

:   يمكن تقسيم الاهتزازات إلى نوعين اهتزاز تمدد واهتزاز انحناء

 اهتزازا تمدد  .أ

 : وهو نوعانينشأ عن تغير المسافة بين الذرات في اتجاه المحور الرابطة 

 يشمل تمدد رابطة واحدة فقط : تمدد بسيط . 

 مدد رابطتين أو أكثر في آن واحد وهنا يحدث نوعان من ت يشمل : تمدد مزدوج

 .الاهتزازي المزدوج

 وفيه يتم تمدد الرابطتين معا أو تقلصهما معا : تمدد مزدوج متناظر. 
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 الروابط بينما تنكمش الأخرى  إحدىوفيه تتمدد  : تمدد مزدوج غير متناظر

 .[31]بالتزامن مع الأولى 

 

 تمدد غير متناظر تمدد متناظر

.[32]اهتزاز تمدد متناظر وغير متناظر :9 –II الشكل 

 اهتزاز انحناء .ب

طتين لرابايحدث أثناء حركة الذرات خارج محور الرابطة الناتج عن تغير الزاوية بين 

ضا مستوي الرابطتين أو خارج المستوي، كما يوجد أيت في نفس وقد تكون حركة الذرا،

لى إانحناءات متناظرة و أخرى غير ذلك كما هو موضح في الشكل وعليها يمكن تقسيمها 

 أربعة أقسام:

  تزانه .اتتأرجح الوحدة التركيبة يمينا وشمالا في مستوي :  التأرجحيانحناء 

 ة تشبهبعضها البعض بحركتتقارب الرابطتين وتتباعد بالنسبة ل: انحناء مقصي 

 حركة المقص في مستوي الاتزان نفسه.

 : ارج الخلف والى الأمام خ إلىالوحدة التركيبية  تتأرجحانحناء ارتجاجي

 .اتزانهامستوي 

 باقي الأجزاء خارج  تلتف الذرة حول الرابطة بينها وبين:انحناء التوائي

 .[31]مستوي اتزانه
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 التوائي ارتجاجي التأرجحي المقصي

.[32]اهتزازت الانحناء :10 –II الشكل 

FTIR.تحضير عينة لتحليل بواسطة مطيافية الأشعة تحت الحمراء 2 .4.II 

كمادة حاملة  (KBrميد بوتاسيوم )رومن بgm 100من عينة الرمل مع   g1نخلط  

 Cm400 -0400-1شفافة تسمح بنفاذ الأشعة تحت الحمراء ذات الترددات الموجية من  

يوزع ودقائق، يوضع المزيج على حامل  5ثم تطحن لمدة   ،العينة تثبيتكما تعمل على ،

بشكل متساوي. ثم يضغط المزيج بواسطة مكبس تحت ضغط مرتفع، ليكون على شكل 

  .قرص

 

.FTIR: صورة لجهاز الضغط المستخدم في تقنية 11 –II الشكل 
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.FTIR: صورة لجهاز 12 –II الشكل 

II.5.  شعة السينية انعراج الأتقنيةXRD 

هذا لم،وكان 1895شفت الأشعة ا لسينية من قبل العالم الألماني رونتجن سنة أكت

ر تعتب. ةعلميالاكتشاف أثر كبير على حياة الإنسان في مختلف النواحي الطبية والصناعية وال

لمؤينة عة االطبيالأشعة السينية نوعا من أنواع الأشعة الكهرومغناطيسية غير المرئية ذات 

لكن مع [،حيث أن لها نفس طبيعة الضوء المرئي و4[]9الحية ] لذرات المواد الحية وغير

بينما  ترومأنغس 2.5    و 0.5 حيث يتراوح الطول الموجي لها بين بكثير طول موجي أقصر

ك مقدرة أنغستروم ،مما يجعلها تمتل  8000 و 4000 الطول الموجي للضوء المرئي يقع بين

 [.33] بيرة على اختراقا لأجسامك

 

.1.5.II  مبدأ انعراج الأشعة السينيةXRD 
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طول ية اليعتمد مبدأ حيود الأشعة السينية على تسليط حزمة من الأشعة السينية أحاد

هو  كماف ،فانه يجب أن تظهر ظاهرة التداخل عند انتشارها من ذرات البلورة ،على المادة

 وبالتالي الذرات متراصفة في ،معلوم تتكون البلورة من صفوف منتظمة من الذرات

رة من لبلوافحيود الأشعة السينية تسمح لنا بإيجاد تركيب  ،مستويات موازية لبعضها البعض

الفاصلة  dفة والعامل المهم هو تحديد المسا ،خلال تحديد مواضع الذرات في الشبكة البلورية

 .[34]مستويات المتوازية والمتمثلة في قانون براغبين ال

.قانون براغ   2 .5.II 

شعة ت الأفان انتشار فوتونا ،عند توجيه حزمة موجة من الأشعة السينية إلى البلورة

في  ذراتوبسبب المنظم لل ،السينية في كل اتجاهات ومن مختلف طبقات الذرات في البلورة

م يت تداخل بناء ،البلورة في اتجاهات معينة الموجات المنتشرة تدخل على موجات أخرى

 لي:قياس هذه الموجات المنتشرة والمتداخلة بشكل بناء كما هو موضح في الشكل التا

 

.dإنتشار الأشعة السينية من مستوين متوازنين بمسافة فاصلة  :31 –II الشكل 

فات يحدث التداخل البناء لابد من أن يكون فرق المسار بين المستويات هو مضاعلكي 

 .[34]صحيحة لأطوال موجية بالأشعة السينية

ينجم  مما إن الأشعة الكهرومغناطيسية موازية لبعضها البعض كما هو مبين في الشكل أعلاه

 عن فرق مسار مقداره:
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𝟐𝒅𝑺𝒊𝒏𝜽 = 𝒏𝝀 

 

 وتسمى بقانون براغ. 1912عام   Braggة اقترحت من قبل العالم  لوهي معاد

:حيث  

زاوية سقوط الأشعة )الانعراج(.  : Ө 

λ . الطول الموجي :  

n .)رتبة الحيود )رتبة الإنعراج :  

d  المسافة البينية لمجموعة المستويات :)hkl([43].  

RXآلية توليد الأشعة السينية  .3 . 5 .II 

كم ة التحلوح الأشعة السينية بشكل أساسي من أنبوب توليد الأشعة،يتكون جهاز توليد 

 بارة عنعة هي أنابيب الأشعة السينية المستخدم. الأساسية،مولد الجهد العالي ونظام التبريد

ن ميقة أنبوب زجاجي محكم الإغلاق ومفرغ من الهواء و يوجد فيه فتحة  مغلقة بطبقة رق

 [ مايلي:35يوجد داخل أنبوب الأشعة السينية] السينية، البيريليوم تسمح بانبثاق الأشعة

 المهبط 

 A 3 ةيتم اختياره من مادة ذات درجة انصهار عالية حيث يطبق علية تيار من مرتب

 ، بحيث تصل درجة حرارة المهبط إلى مرحلة يمكن معهاV 20و توتر حوالي A 8 حتى

 جعل الالكترونات السطحية للمعدن أقل ارتباطا بذرتها.

 المصعد 

تن .يدعى مادة الهدف حيث ينبغي أن يكون ذو عدد ذري عالي،وعادة ما يستخدم التنغس  

 أنابيب التبريد 
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[.53التي تعمل على تبريد مادة المصعد باستخدام الماء النقي ]  

 

: الأجزاء الأساسية في مولد الأشعة السينية.41 –II الشكل 

 

RX .مبدأ الأشعة السينية4 .5.II 

هدف تصطدم الالكترونات التي تتحرك بسرعة عالية تقترب من سرعة الضوء بعندما 

لأشعة امن  معدني، فانه ينشأ عن إيقاف الالكترونات المفاجئ بواسطة ذرات مادة الهدف نوع

شعة الأ والتي لها القدرة على اختراق المواد، والتي أطلق عليها اسم الأشعة السينية أ

 [.36ونتجين ]رونتجين نسبة إلى مكتشفها ر

من الفتيلة التي COULDGE تتولد الأشعة السينية في أنبوبة تسمى انبوبة كوليدج 

تصنع من سلك التنغستن .تنبعث الالكترونات بفعل الحرارة،وتطلق الالكترونات الكاتود في 

بين المهبط والمصعد، وعلى الرغم من  V 510 اتجاه الهدف تحت تأثير فرق جهد عالي يبلغ

طاقة العالية للالكترونات إلا أنها لا تخترق الهدف وإنما تنفذ لعمق ضئيل جدا، ويصبح سطح 

 [.36الهدف مصدر الأشعة السينية ]
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XRFمطيافية الفلورة بالأشعة السينية  .6 .II 

شعة لضوء أو الأهي إحدى ظواهر تألق، تظهر أشعة الفلورة عند تعريض مواد معينة 

فان  ردة،أو الجسيمات المشعة )عملية تشعيع(، تمتص الذرات والجزيئات طاقة الأشعة الوا

و أرات تكون الذ كانت كافية فان الذرات تثار إلى سويات طاقة أعلى، كما قد تتأين، لا

 [.28عاع]الجزيئات المثارة  مستقرة، لذا فإنها تعود إلى حالتها الأساسية على هيئة إش

XRFبالأشعة السينية مبدأ تقنية مطيافية الفلورة  .1. 6 .II 

ذرات عض العند تسليط أشعة سينية ذات طاقة عالية على المادة، يؤدي ذالك إلى تأين ب

خلي ن داوذالك بطرد ونزع بعض الكتروناتها، فان كانت طاقة الإشعاع كافية لطرد إلكترو

لذرة ة فان االذر طاقة ربط الإلكترون بالنواة داخلبالذرة مع النواة أي طاقة الإشعاع اكبر من 

داخلي ن التصبح غير مستقرة، وبالتالي ينزل احد الالكترونات البعيدة ليحل محل الإلكترو

ديد دار الجالم المفقود، وأثناء هاته العملية تتحرر طاقة الزائدة عن طاقة هذا الإلكترون في

 القريب من النواة في شكل أشعة.

ئية بتداة الأشعة المنبعثة منخفضة، وهي اقل من طاقة الأشعة السينية الاوتكون طاق

ت قيم ا ذاالساقطة على المادة، وتسمى الأشعة الفلورية وهذه الأخيرة تكون طاقة فتوناته

[ 28]نصر محدودة مميزة لكل عنصر نتيجة الانتقال بين المدارات محددة للإلكترون في الع

[37.] 

ة الأشعة السينية الناتجة في الكشف على نسبة وفرة تواجد يمكن استخدام فلوري 

 .العناصر في العينة 
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: مبدأ الأساسي للفلورة بالأشعة السينية.51 –IIالشكل 

II.2.6. تحضير عينة مطيافية الفلورة بالأشعة السينيةXRF  

   ED-XRF ثرةالفلورة المعتمدة على طاقة الأشعة السينية المتبع بتقنية القياس لإجراء

 المادة من ثلاث أو قطرتان تضاف  Phililps Cubix-XRFباستعمال جهاز من نوع 

حيث أن مادة  الرمل من g3 لحوالي( 3NO15H6C) تريتانولامين تدعى العضوية

 kN150 نكياميكا العينة تظغط بعدها  تساعد على تبريد الجهاز وتماسك المادة تريتانولامين

 . Cm 3.5  قطر ذو قرص فيتشكل
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 . ED-XRF:جهاز ضغط العينات في تقنية  II-16الشكل

 

 . ED-XRF : جهاز تقنية 71- IIالشكل 
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SEMتقنية المجهر الإلكتروني الماسح  . 7 .II 

لتي تنتج ا ،( هو نوع من أنواع المجاهر الالكترونيةSEMالمجهر الالكتروني الماسح )

لوم عجال مصور لسطح عينة ذات دقة عالية وله الكثير من التطبيقات الرئيسية والمهمة في 

وي على تحت حيث تتمثل الوظيفة الرئيسية لهذا الجهاز في إنتاج الإشارات المختلفة،المادة

يث وفحص الخواص التركيبية لمواد المدروسة ح ،معلومات حول تضاريس السطح وتكوينه

 العينة بشكل ثلاثي الأبعاد ويتميز بقدرته التكبيرية.تظهر 

SEMمبدأ تقنية المجهر الالكتروني الماسح  .1.7.II 

يباتها وترك تعتمد تقنية التحليل باستعمال المجاهر الالكترونية لدراسة أسطح العينات

عينة لطح اسوهذا بهدف متابعة تشكل الحبيبات أو الرواسب على  ،الدقيقة وبنيتها المجهرية

لذرات ت مع امادة ) تتفاعل الالكترونا –.حيث ترتكز هذه التقنية على مبدأ تفاعل إلكترون 

 يتم بعدنة وفتصطدم هذه الحزمة عالية الطاقة عموديا بسطح العينة بسطح العي ،في العينة (

 ذلك جمع مختلف الإشارات المنعكسة والصادرة من العينة باستخدام كواشف مختلفة

 [.38] معلومات تخص العينة المدروسة للحصول على

وية ت الثانترونامن بين أهم نتائج التفاعل الإشعاع الالكتروني مع المادة هو إنتاج الالك

ة بحيث الإشارة الملتقطة من طرف الكاشف تمكن من رسم صورة لسطح العينة على شاش

ن العشرات م مرفقة كما يوضحه الشكل هذه الصورة من الممكن إن تصل دقتها إلى بعض

 [.39النانومتر ]



يبية والتقنيات المستعملة طرق التجر          الفصل الثاني                                      
 

 

 

37 
 

 

 [.39]الماسحمجهر الالكتروني ال: مبدأ II-18شكلال

.II2.7 .الالكتروني الماسح  تحضير العينة للتحليل بمجهرSEM 

از في تحليل بمجهر مسح الالكتروني تأخذ العينة الأصلية دون تمريرها على جه

 وذلك لأخذ صورة لسطح للعينة.  ،سحق

 .SEM في تحليل بالمجهر الالكتروني الماسحالجهاز المستعمل 

 

.SEM:صورة لجهاز المجهر الالكتروني الماسح 91 –II الشكل 
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 تمهيد

 خصائص دراسة في المتحصل التجريبية لنتائج التطرق الفصل هذا في يتم

 مطيافية اتتقني و الحبيبي بالتصنيف  وذلك تمنراست منطقة رمال من لعينة  الفيزيوكميائية

 لماسحا الالكتروني المجهر وXRF   فلورة بالأشعة السينية  ،FTIR الحمراء تحت الأشعة

SEM .السابقة بدراسات ومقارنتها النتائج تحليل مع. 

III.1 .الحبيبي التصنيف نتائج  

 رأصغ إلى فتحة اكبر من مرتب منخل 14 في الرمل عينة من g914.71  تمرير بعد

 المتبقية ويةالمئ نسبة حساب أجرينا بعدها منخل كل في المتبقية الكمية بوزن قمنا ثم. فتحة

 :التالية بعلاقة منخل كل في

= نسبة المتبقي المجمع في كل منخل %
 وزن المتبقي المجمع على منخل

 وزن الكلي للعينة
× 100 

 عينةل الحبيبي تصنيف في عليها المتحصل نتائج( III-1) الشكل و( III-1) الجدول يبين

 USDA  [40.] لتصنيف وفقا تامنغست منطقة رمل
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 وفقاتامنغست  منطقة رمل لعينة الحبيبي تصنيف في عليه المتحصل نتائج:III1- جدول

 .USDA لتصنيف

 صنف الرمل

فتحة 

 المنخل

(mm) 

 في المتبقي وزن

 (g) منخل كل

 في المتبقي وزن

 (g) مناخل عدة

 المتبقي نسبة

 في المجمع

 )%(عدة

 وزن الكلي

 (g)للعينة 

 17.67 161.65 161.65 2.5 حصى

 

 

914.71 

 

 رمل خشن جدا
2 43.35  

273.32 

 

29.88 1 229.97 

 

 رمل خشن

0.8 75.97 
 

148.24 

 

16.20 
0.63 59.15 

0.5 13.12 

 

 رمل متوسط

0.4 72.14 
 

167.20 

 

18.27 
0.315 41.62 

0.25 53.44 

 

 رمل ناعم

0.2 37.62 
 

108.57 

 

11.86 
0.16 34.74 

0.1 36.21 

 

 رمل ناعم جدا

0.08 30.87  

41.46 

 

4.53 0.063 10.59 
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 تخدامباستامنغست  رمل عينة لأصناف للمتبقي المؤوية للنسب أعمدة بيانية:III-1الشكل

 .Origin 2018 برنامج

 صىح من تتكون المدروسة الرمال عينة أنّ ( III-1) والشكل( III-1) الجدول من يتبين

 رمل ،16.20% بنسبة خشن رمل  ،29.88% بنسبة جدا خشن رمل ،17.67%  بنسبة

 و ،4.53% بنسبة جدا ناعم ورمل ،11.86% بنسبة  ناعم رمل ،18.27%بنسبة متوسط

 .أكبر بنسبة جدا خشن رمل عليه غالب العينة رمل أنّ  نستنتج منه

FTIR الحمراء تحت الأشعة مطيافية نتائج.2.  III 

 ةالمادفي  الروابط وكمية نمط على معلومات الحمراء تحت الأشعة امتصاص طيف يعطي

 الشكل يظهر. الجزيئية ببنيتها التنبؤ يمكن كما ، لها المكونة الكيميائية العناصر ومعرفة

(III-2 )باستخدامست تامنغ منطقة رمل لعينة الحمراء تحت الأشعة امتصاص طيف 

 .FTIR-8300جهاز
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 .تامنغست منطقة رمل لعينة الحمراء تحت الأشعة امتصاص طيف: III-2 الشكل
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FTIR الحمراء تحت شعةالأ مطيافية نتائج تحليل .2.1.  III 

بواسطة الأشعة تحت الحمراء بحديد المجموعات المميزة من الذرات ) يسمح التحليل الطيفي 

ميائية بين الذرات.يالمجموعات الوظيفية( الموجودة في الجزيئات والروابط الك  

ينتج طيف الأشعة تحت الحمراء بتسجيل مقدار الضوء تحت الأحمر الذي يمر عبر المركب 

 الأخر،بعض الترددات سوف تمر من خلال عدم امتصاصها بالكامل في حين البعض 

 إلىسيختبر امتصاصا كبيرا نتيجة الروابط الكيميائية الخاصة في الجزيئات ، هذا يؤدي 

منحنى يربط بين نفوذية الأشعة ما تحت الحمراء كتابع للعدد الموجي على هذا الأساس نقوم 

بتحليل طيف الأشعة تحت الحمراء لعينة الرمل المدروسة وذلك بالاستعانة بمراجع الأعمال 

 السابقة .

 يعطي الشكل  طيف الأشعة تحت الحمراء للعينة المدروسة المتحصل عليه حيث تظهر

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

1604.7،1384.8 

،1033.8،466.7،1-Cm  428.2 . 

  والتي تظهر في  75%إلى  35امتصاصات المتوسطة التي تتميز بنفوذية بين

 .Cm 536.2-1350.1،775.3،694.3،644.2،586.3،1، 3421.5الترددات 

  90%إلى  75عدم ظهور امتصاصات ضعيفة ذات نفوذية من . 

عندما تمتص جزيئات المادة الأشعة تحت الحمراء فيحدث إثارة لذرات المادة نتيجة لهذه 

الطاقة الممتصة ،وهذه إثارة تكون في صورة اهتزاز لذرات هذه المادة، إي انتقال اهتزازي 

تغير دوري في طول الروابط  إلىلذرات بالنسبة لبعضها البعض في الجزيء مما يؤدي 

في الزوايا بين الروابط الكيميائية في الجزيء وقد تنتج كل حركة  الكيميائية أو تغير

 اهتزازية من حركة ذرتين أو قد تشكل مجموعة من الذرات .
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 مراجع في موجود هو ما مع عينتنا طيف في الامتصاص لأشرطة والمطابقة المقارنة بعد

لدراسات مشابه مختلفة  

 :في الممثلة الكوارتز مادة إلى تعودالناتجة  الروابطأغلب  ننلاحظ أ 

 وهي Cm 3421.5-1 و1033.8 ،775.3 ،536.2 ، 466.7 الامتصاص أشرطة 

 إلىجع فهو را Cm 428.2-1   الشريط ، أماO  ̶  Si لرابطة الانحناء اهتزاز الى عائدة

 لرابطة ظرمتنا تمدد اهتزاز إلى Cm 694.3-1  والشريط   Si ̶O   ̶Al لرابطة تمدد اهتزاز

O  ̶  Si. 

 لمركب الانحناء متماثل اهتزاز O ̶ C رابطة إلى Cm 586.3-1 الشريط يشير

Dolomit )  2)3CaMg(CO( 1  الشريط  و-Cm 644.2  مركب إلى Wollastonite 

)3CaSiO(. 1 الشريط أما-Cm  1384.3 لرابطة تمدد اهتزاز إلى يشير C̶O   لمركب 

 رابطة إلى يرجع Cm 1604.7-1 الشريط   و(  Pb (3CO) )  الرصاص كربونات

 .الماء عن معبرة OH ̶ H الهيدروكسيل

 

 

 

 

 الاهتزاز وأنماط الوظيفية والمجموعات المسجلة الامتصاص أشرطة أهم: III-2 جدول

 . المدروسة للعينة لها الموافقة

 التردد )Cm-1( المركب المجموعة الوظيفية ونمط الاهتزاز

Si – O – Al  [41]كوارتز  تمدد اهتزاز  428.2 
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Si – O . Si – O – Fe 

انحناء اهتزاز  
[24]كوارتز   466.7 

انحناء اهتزاز Si – O . Si – O – 

Al 
[34]كوارتز   536.2 

C – O [34]  إنحناء متناظر اهتزاز Dolomite 586.3 

̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸̸ [44] Wollastonite 644.2 

متناظر تمدد اهتزاز  Si – O, 

SiO4 
[54]كوارتز   694.3 

Si – O  [64]كوارتز  775.3 

 –Si – O ,Si – Oاهتزاز انحناء 

Si 
[2]كوارتز   1033.8 

 C – Oاهتزاز تمدد
كربونات الرصاص 

[34]  
1384.8 

[74]ماء  H – OHاهتزاز انحناء  1604.7 

Si – O  [54]كوارتز  3421.5 

 

 

FTIR الحمراء تحت الأشعة مطيافية نتائج مناقشة. .22.  III 

 اهتزاز : وهي الاهتزازاتمن خلال نتائج المتحصل عليها تبين أنه يوجد أربعة أنواع من 

 تمدد غير متناظر . واهتزاز ،متناظر انحناء ،انحناء اهتزاز ،تمدد
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 كثبان لرم لعينة نتائج مع ستغمنات منطقة لرمل عليها المتحصل FTIR نتائج بمقارنة

 لبغأ في تدل التي الامتصاص قمم ترددات في وتشابه تقارب نلاحظ[ 11] ورقلة منطقة

 :هي و ذلك حسي أشرطة الإمتصاص التالية ( III-3الشكل) الكوارتز وجود على الأحيان

.3422 Cm-1، 779 Cm-1،694  Cm-1،463  Cm-1 

 

 [.11] ورقلة كثبان رمل لعينة FTIR طيف:  III-3 الشكل

III-4.  نتائج الفلورة بالأشعة السينيةXRF 

 نّ إ تستخدم تقنية الفلورة بالأشعة السينية لتحليل العناصر كتحليل نوعي و تحليل كمي ،

هو واحد من أبسط الأساليب  ED-XRFتفريق الطاقة تشتت الفلورة بالأشعة السينية 

التحليلية الأكثر دقة والأكثر اقتصادية لتحديد التركيب الكيميائي لأنواع كثيرة من المواد. 

يل غير تالفة لنماذج المقاسة وموثوق بها ، ولا يتطلب تحليل نماذج لغرض فهي تقنية تحل

القياس أي جهد علمي صعب ،وان إعداد العينات المناسب لصلبة وسائلة منها أو مسحوق من 

هو أسلوب يستخدم عادة في  ED-XRFتحليل الفلورة بالأشعة السينية باستخدام  نّ إالعينات. 
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حيث تعتمد هذه الطريقة على تفاعل عينة مع  لمادة المعينة.تحديد وتقدير العناصر في ا

، المبدأ الذي تستند إليه هذه الطريقة هو أن كل عنصر له بنية السينية بالأشعةمصدر الإثارة 

-EDفي  تقنية  .ذرية تسمح لمجموعة مختلفة من القمم في طيف انبعاث الأشعة السينية

XRF  يضرب شعاع الإلكترون العينة  ويثير إلكترون وينفجر إلكترون مما يخلق ثقبا

 الكترونيا في هيكل الالكتروني للعنصر.

 -Philips Cubix جهاز  ED-XRFلقد استخدمنا في تقنية الفلورة بالأشعة السينية 

XRF اصر نبباتنة.الذي يمكننا من تعرف على الع –المتواجد بمصنع الاسمنت بعين توتة

 الكيميائية الموجودة في العينة و تراكيزها. حيث أعطى نتائج التالية:

 .تامنغست لعينة رمل منطقةED-XRF : نتائج تقنية III-3جدول

كاسيدالأ  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 Cl 

التركيز 
)%( 

63.35 12.37 1.87 3.83 0.51 3.68 3.18 0.00 0.01 

 

يتكون من  في الحالة الطبيعيةتامنغست رمل منطقة   أنّ   (III-3)تؤكد نتائج الجدول 

 .)II-3(.دل ذلك العمود الأول من الجدول 63.35( بنسبة %2SiOالكوارتز )

عمود دل على ذلك ال 3SOوانعدام  3.83ب % تقدر  CaO نسبة   كما وضح الجدول أنّ 

لا ت تامنغسرمل منطقة  أنّ على الترتيب وهذا ما يؤكد على (III-3)الرابع من الجدول 

 يحتوي على الجبس.

 وباقي العناصر 12.35بنسبة %   3O2Alعينة الرمل غنية بالألومين   بينت أيضا أنّ 

3O2Fe  ،O2K   ،O2Na % على الترتيب والعناصر  3.18% ،3.68% ،1.87بنسب 

 3SO وCl  تكاد تنعدم .بنسب ضئيلة جدا 

XRF  السينيةمناقشة نتائج الفلورة بالأشعة  .1.4.III 

ائج لعينة رمل مع نتست تامنغبمقارنة نتائج الفلورة المتحصل عليها لعينة رمل منطقة 

كلا العينتين يعتبر الكوارتز   [ لاحظنا وجود تقارب بحيث أنّ 24( ]III-4ورقلة )الجدول
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وهذا ما يؤكد أنّ رمل العينتين في حالته الطبيعية ذو بلورية مكون أساسي لهما بنسبة عالية 

 . وجود الألومين بنسبة معتبرة وباقي العناصر بنسب ضئيلةمع جيدة 

 .[24]: نتائج تقنية الفلورة بالأشعة السينية لعينة رمل منطقة ورقلة III-4جدول 

سيداالأك  SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaCO3 مواد أخرى 

التركيز 

)%( 
86.04 6.63 1.35 0.08 0.86 5 

 

 SEM III الماسح لكترونيالإ المجهر نتائج .5.

 المجهر بواسطةتامنغست  منطقة رمل من دقيقة صورة( c) و( b) ،( a) الصور تظهر

 صورة في. التوالي علىum  200و  um100  و  um 20  سلم ذات الماسح لكترونيالإ

(c )غير هو وما والطولية ومسطحة الدائرية منها مختلفة أشكال على يحتوي رمل  أنّ  يظهر 

 (. III-4الشكل) والكبيرة الصغيرة منها متعددة بأحجام منتظم
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.ستتامنغ منطقة رمل لعينة الماسح الالكتروني بمجهر صور:  III-4 الشكل  

 EDX III بتقنية تحليل نتائج.1.5. 

التي  ماسحال الالكتروني مجهر بجهاز المرفقة EDX تقنية باستخدام الكمي التحليل أما

 يث حت. نغسمري لعناصر الكميائية المكونة لعينة الرمل منطقة تاتعطي تراكيز كتلي والذ

  44.89% ب ( O) اكسجين من اكبر نسبة على تحتوي المدروسة الرمل عينة انا ظهرتأ

 % و 10.42 %ب  تقدر Fe   وAl  من معتبرة ونسب  ( Si) السيليسيوم من 19.41% و

 ،2.61 %،5.02 % اقل بنسب K، Mg ،Ti ،Co ،Caالعناصر وباقي تريب على 13.06

 .رتيب على %1.33 ،  %1.36،1.91 %
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.تامنغست منطقة رمل لعينة EDX تحليل طيف:  III-5 الشكل  

 بواسطة عليها المتحصلست تامنغ منطقة رمل لعينة الكمي التحليل نتائج: III-5 جدول

 .EDX تحليل

)% (تركيز الكتلي  )%(تركيز الذري    العنصر الكيميائي 

44.89 63.07 O 

2.61 2.41 Mg 

10.42 8.68 Al 

19.41 15.54 Si 

5.02 2.89 K 

1.33 0.74 Ca 

1.91 0.90 Ti 

13.06 5.26 Fe 

1.36 0.52 Co 

 

 EDX III بتقنية تحليل نتائج مناقشة  .5.2.
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 رمل لعينة نتائج و المدروسة رمل لعينة الكمي التحليل نتائج  بين المقارنة: III-6 جدول

.سودالأ اللون ذات ورقلة منطقة كثبان  

 لعينة)% (  تركيز الكتلي

 ورقلة منطقة كثبان رمل

[32] الأسود اللون ذات  

لعينة  )% ( تركيز الكتلي

تامنغسترمل منطقة   
 العنصر الكيميائي

40.59 44.89 O 

2.35 2.61 Mg 

6.91 10.42 Al 

41.70 19.41 Si 

6.19 5.02 K 

/ 1.33 Ca 

/ 1.91 Ti 

2.26 13.06 Fe 

/ 1.36 Co 

 و المدروسة رمل لعينة الكمي التحليل نتائج  بين المقارنة (III-6) الجدول يوضح

 عالية نسب وجود يتبين[ 23] الأسود اللون ذات ورقلة منطقة كثبان رمل لعينة نتائج

 حيث الأخرى العناصر تركيز نسب في واختلاف العينتين في( O) الأكسجين من ومتقاربة

 من ورقلة كثبان رمل عينة فيتواجد الكوارتز  إلىالتي ترجع  اكبر (Si) السيليسوم نسبة

 منطقة رمل عينة في كبرأ بنسب تواجدها فنلاحظ الأخرى العناصر باقي أما المدروسة العينة

 .ستتامنغ
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 ستغمنات ةمنطق رمل لعينة والكيمائية الفيزيائية الخصائص بدراسة العمل هذا في قمنا

 طيافيةم ميكانيكية،ال بالغربلة الحبيبي التصنيف في المتمثلة الفيزيوكيميائية التقنيات باستعمال

 الالكتروني المجهر و ED-XRFفلورة بالأشعة سينية  ،FTIR الحمراء تحت الأشعة

 ساسيةالأ الكيميائية العناصر أهم ومعرفة الرمل حبيبات تصنيف بهدف ذلك. SEM الماسح

 :التالية النتائج على تحصلنا حيث ،المدروسة للعينة المكونة

 ساتقيا فتحات ذات مناخل عبر العينة بتمرير وذلك الحبيبي التصنيف إجراء بعد 

 ،mm2.5،  mm2، mm1، mm0.8، mm0.63 ،mm0.5 ،mm0.4) مختلفة

mm0.315 ،mm0.25، mm0.2، mm0.16، mm0.1، mm0.08 ،

mm0.063)رمل  ،رمل خشن ،رمل خشن جدا ،لى حصى إ .تم تصنيف رمل

ست رمل غنامرمل منطقة ت أن رمل ناعم و رمل ناعم جدا. حيث ظهر ،متوسط 

 . 29.88خشن جدا بنسبة %

   أظهرت تقنيةFTIR  ّأشرطة ذات كوارتز من أساساست تامنغ منطقة رمل أن 

: في تمثلت أخرى ومكونات. Cm 3421.5-1و1033.8 ،775.3 ،536.2 ، 466.7

 .والماء الرصاص كربونات مركب ، Wollastonite مركب ،Dolomite مركب

  أعطت نتائج  تقنية الفلورة بالأشعة السينيةED-XRF ست غمناأنّ رمل منطقة ت

الرمل في حالته  وهذا ما يؤكد أنّ  (2SiOمن الكوارتز ) 63.35%يحتوي على نسبة 

بنسبة جيدة  (3O2Alالألومين )كذاك يحتوي على  ،جيدةبلورية طبيعة الطبيعية ذو 

 . FTIRتقنية  وهذه نتائج تؤكد نتائج  سيد أخرى بنسب قليلةامع وجود أك
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 تقنية أعطت SEM سلم ذات سلم ذات بتكبيرات رمل عينة لسطح دقيقة صورة um 

 منطقة رمل أنّ  أظهرت EDX بواسطة الكمي وتحليل.um200  و um  100و20

 من 19.41% و  44.89 % ب (O) اكسجين من اكبر نسبة على يحتوي ستغمنات

 ىعل 13.06 %  و 10.42 % ب تقدر Feو Al من معتبرة ونسب  ( Si) السيليسيوم

تائج نتقنية أكدت الهذه . اقل بنسب Ca و K، Mg ،Ti ،Co العناصر وباقي يبتترال

  . ED-XRFتقنية الفلورة بالأشعة السينية و  FTIRتقنية  كل من 

 :ل أنا القوست يمكننغامنلعينة رمل منطقة ت هاالتي قمنا ب الفيزيوكميائيةدراسة البعد 

  يعتبر مصدر لاستخلاص الكوارتز الذي يعتبر مكون هذه المنطقة رمل

المعاصرة ي الصناعة أساسي له وهذا ما يتطلب استغلاله واستخدامه ف

 .المختلفة

الذي تزخر به رمل الهي إلا بداية لدراسات أخرى في المستقبل على  هذه الدراسة ما

مع تدعيم البحث على رمل هذه المنطقة بصفة خاصة، ست غمنامنطقة تبلدنا الجزائر و 

 مستقبلا.
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 ملخص

 الحبيبي، بتصنيف وذلكتامنغست  منطقة رمل لعينة والكيميائية الفيزيائية الخصائص بدراسة العمل هذا في قمنا

 أنّ  تبين حيث .SEM الماسح الالكتروني المجهر و XRFتقنية الفلورة بالأشعة السينية  ، FTIR الحمراء تحت الأشعة مطيافية

 ( 2SiO)الكوارتز وجود على FTIR.كما أظهرت تحليل بتقنية 29.88بنسبة % جدا خشن رمل صنف منتامنغست  منطقة رمل

 مركب و Dolomite، Wollastonite أخرى مركبات ظهور مع المدروسة الرمل عينة في والغالب الأساسي كمكون

يحتوي على نسبة تامنغست أنّ رمل منطقة  ED-XRFوالماء. أعطت نتائج  تقنية الفلورة بالأشعة السينية  الرصاص كربونات

 (بنسبة جيدة مع وجود أكسيد أخرى بنسب قليلة. 3O2Al( والألومين )2SiOمن الكوارتز ) %63.35

 الدالة  كبيرة بنسب( Si) والسيليسيوم  ( O) اكسجين  على تحتوي الرمل عينة أنّ  EDX وتحليل SEM أكدت تقنية

 . Ca و K، Mg ،Ti ،Co من ضئيلة نسب مع  FeوAl  من معتبرة ونسب( 2SiO) الكوارتز مركب على

، تقنية الفلورة بالأشعة السينية  FTIR الحمراء تحت الأشعة مطيافية ،الحبيبي تصنيف ،الكوارتز،رمل : المفتاحية الكلمات

XRF، الماسح الالكتروني المجهر SEM. 

Abstract 

In this work, We have studied the physical and chemical properties of the sand of Tamanrasset region 

by granular classification, FTIR spectroscope, scanning electron microscope SEM. It was found that the 
sand of Tamanrasset region is very coarsz sand with a percentage of 29.88%. Also, FTIR analysis showed 

the presence of quartz (SiO2) as the main and predominant component in the studied sand sample, with the 

appearance of other compounds, namely: dolomite, wollastonit, lead carbonat and water.  

The results of the X-ray fluorescence technology showed that sand of Tamanrasset region contains 
63.35% of quartz (SiO2) and alumina (Al2O3) in good proportions with the presence of other oxides in 

small proportions. 

SEM and EDX analysis confiremed that the alum sample contains oxygen (O) and silicon (Si) in large 
proportions indicating the quartz (SiO2)compound and significant proportions of Al and Fe with small 

proportions of Co, Ti, Mg, K, and Ca . 

 key words: 
Sand, quartz , granular classification,  FTIR spectroscope ,Scanning electron microscope SEM. 

 

Résumé 

Dans ce travail, nous avons étudié les propriétés physiques et chimique d’ un échantillon de sable de la 

région de tamanrasset. Cela fait par classification granulaire, spectroscopie FTIR , technique de 
florescence XRF et microscopie électronique a balayage MEB. 

Ou il a été constate que le sable de la région de tamanrasset est de sable très grossier avec un 
pourcentage de 29.88% .les analyses FTIR ont également montre la présence de quartz SiO2 comme 

composant principal et prédominant dans l’échantillon de sable étudié, avec l’apparition d autre 
composant, la dolomite, la  wollastonite, le carbonate de plomb et l eau. 

Il a également été constate grâce aux résultat de technique de florescence utilise les rayons X ED-XRF 

que la sable de la région de tamanrasset contient 63.35% de quartz (SiO2) et d’alomine Al2O3 en bonne 
proportion avec la présence d autre oxydes dans un faible pourcentage. 

La technique MEB et l analyse EDX  ont confirme que l’échantillon de sable contient l’oxygène (O) et 

silicium (Si)  dans une grande proportion indiquant le compose de quarts SiO2 et un proportion 
significative d Al et Fe avec une petite proportion de Co, Ti, Mg, K, et Ca. 

Mots clés : sable, quartz , classification granulaire, spectroscopie FTIR , technique de florescence 
XRF et microscopie électronique a balayage MEB. 
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