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 الإهداء

  

 :المختصر

إت الدراسة  هذه  الجز هدف  قيم  حساب  التلى  الجزء  و  الحقيقي  الكهربائية ء  الممانعة  من  لكل    ،خيلي 
درجة   1200-  200ة  الحرار   ات درج  و  رفةالغ  ةر احر درجة    ، عند لرمل منطقة ورقلة  لية ناقالسماحية و ال

  1وي يسا، بتطبيق تيار متناوب   Hz +0710و  ,Hz  02-10  ،Hz 77854ةختلف، في ترددات ممئوية
هذه    مدتعت  ، (Impedance Spectroscopy)للممانعة  حليل الطيفي  تقنية الت  ستعمالو ذلك با  ، فولط

طر عل  التقنية  عن  النمذجة  نتائج  الدى  اليق  المكافكهربائوائر  لية  التي  تفئة  نفس    ثل م  ترددالاعل  ها 
 العينة.

السماحية  الناقلية و ،  مانعةللمالجزء التخيلي  و زء الحقيقي  جاختلاف في قيم ال  نتائج التجريبية ل ا  ظهرتأ
الحرارة  درجات  عند  ما المختلفة الترددات  و   الكهربائية  هذا  إلى  ي  ،  الحرار معر قودنا  أثر  مدى  على فة    ة 

   .ورقلة رمل منطقةعينات ل ة هربائيالخصائص الك
         الناقلية الكهربائية، السماحية، الممانعة، رمل كثبان ورقلة، التحليل الطيفي للممانعة الكلمات المفتاحية:

Abstract: 

The goal of this study is the estimation the values of real and imaginary parts of each of the 

electrical impedance, permittivity and conductivity of Ouargla sand, at room temperature 

and temperatures 200-1200 ° C, at different frequencies 10-02 Hz, 54.88 Hz and 10+07 Hz, 

with alternating current (AC) equal to 1 volt, using the impedance spectroscopy  (IS). This 

method is based totally at the modeling results by way of equal electrical circuits that have 

the same frequency reaction as the sample. 

The experimental results showed a difference in the values of real and imaginary parts of 

impedance, conductivity and electrical permittivity at different temperatures and 

frequencies, this is what leads us to know the extent of the effect of heat on the electrical 

properties of the sand samples of the Ouargla region. 

Keywords: Electrical conductivity, permittivity, impedance, Ouargla dune sand, impedance spectroscopy 

Résumé : 

Le but de cette étude est l'estimation des valeurs des parties réelles et imaginaires de 

chacune de l'impédance électrique, de la permittivité et de la conductivité du sable de 

Ouargla, à température ambiante et températures (200-1200°C), à différentes fréquences 

10-02 Hz, 54,88 Hz et 10+07 Hz, avec un courant alternatif (AC) égal à 1 volt, en utilisant la 

spectroscopie d'impédance (IS). Cette méthode est entièrement basée sur les résultats de la 

modélisation au moyen de circuits électriques équivalent qui ont la même réaction de 

fréquence que l'échantillon. 

Les résultats expérimentaux ont montré une différence dans les valeurs des parties réelles 

et imaginaires de l'impédance, de la conductivité et de la permittivité électrique à 

différentes températures et fréquences, c'est ce qui nous amène à connaître l'étendue de 

l'effet de la chaleur sur les propriétés électriques des échantillons de sable de la région 

d'Ouargla. 

Mots clés: Conductivité électrique, permittivité, impédance, sable des dunes de Ouargla, spectroscopie 

d'impédance 



 الإهداء

  

 إهداء
 

 الأرض  فوق ثباث بكل أقف كيف علمني من إلى

 ترملمحا أبي

 الكرم  و الإيثار و المحبة نبع إلى

 الموقرة  أمي

 نفسي  إلى الناس أقرب إلى ،الضراء و السراء نيتشارك  من إلى

 الدرب  رفيقة زوجتي

 لل ا بإذن المشرق نمستقبله أرى لأن أتشوق من إلى

 ( درصاف ،)جمانة، سيدرة اتاليالغ  تيبنا

 دي ضع و سندي إلى

 أخواتي و يانإخو

 مالدع  و النصح همنم تلقيت من جميع إلى

العلمي  جهدي  خلاصة أهديكم



 كلمة شكر 

 

 كلمة شكر
–صدي مرباح  )أستاذ تعليم عال بجامعة قا  اسماعيل شيحي شكر خاص إلى الأستاذ الفاضل 

  أن   ة إلى عنوانا و فكر   لموضوعذ كان اتعالى على البحث و الباحث م  له الفضل بعد الل   يورقلة(، الذ
 فان. و التقدير و العر صار رسالة و بحثا، فله مني كل الشكر 

الأستاذ   إلى  الجزيل  بالشكر  أتوجه  زكري و  الدين  و    نور  العلوم  بجامعة  عال  تعليم  )أستاذ 
  قياسات  حه، وعلى فتحه لمخبره لإجراء صائالتكنولوجيا بوهران(، على حسن استقباله و كرم ضيفته و ن 

 حة.لأطرو هذه ا

أنسى   ما  حروزالدكتور  بدون  بورقلة، عمر  للأساتذة  العليا  بالمدرسة  أستاذ محاضر  له على    ،  شاكرا 
 .في أخد قياسات هذه الأطروحة همساعدت

و  وم  العلمعهد  ر بحاضمذ  ، أستاالمشري   د العيدمحمالدكتور  جزيل إلى  ر الجه بالشككذلك أتو و 
     . هعينات لباستعما  لنا  لسماح بورقلة، على ا يات التطبيقية التقن

 :جزيل الشكر و عظيم الإمتنان إلى كل من كما أتوجه ب

   . ورقلة–أستاذ تعليم عال بجامعة قاصدي مرباح ، رشيد  غريانيالأستاذ  -

   س لجنة المناقشةأه تر قبولعلى 

 .وادي سوف -حمى لخضر معة تعليم عال بجا ذتا، أسد الصادقمحبوب محمالأستاذ  -

 .ورقلة –بجامعة قاصدي مرباح   ، تعليم عال تاذ أس، لة عمر بن طويالدكتور  -

 سكيكدة  - 1955أوت   20 بجامعة ، أ ، أستاذ محاضر بولخصايم سليمالدكتور  -

 ورقلة -ساتذة المدرسة العليا للأب، أ  ، أستاذ محاضرسويقات عبد القادرالدكتور  -

.ةوحر طلأقشة هذه ام مناهعلى قبول
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 ة: مامقدمة ع

بدراس الجيولوجية  البحوث  اترتبط معظم  أن  الصخور، حيث  الصلة  هي  اخور  ي  ساس لأسجل 

حيث تتكون    ،ية في بناء الأرضذلك لكون الصخور هي الوحدة الأساس  لوجي للأرض، و و يجريخ الللتأ

تشكيلات   مجموعةمن  على  المتوا   تحتوي  المعادن  الطبيمن  في  و جدة  أساسيتك  عة،  جزءا  في    ا ون 

  . []  ة الأرضيةر تركيب القش

 :  [ ، ]ن العناصر التالية تتكون القشرة الأرضية م

 .جينلقشرة الأرضية تتكون من عنصر الأكسبأن نصف كتلة ا لعُلماءر اقد  يُ  ن: سجيكالأ

  ، و ة شر لق% من ا.بته  لأرضية؛ إذ تبلغ نسوفرة في القشرة اهو ثاني أكثر العناصر    السيليكون: و

 السيليكات.لًا معادن ك ِّ ش  مُ  جين والأرضية مُتفاعلًا مع الأكسشرة لقاجد في او تعادةً ما ي

ن ما نسب   رضية، و الأكثر وفرة في القشرة الأ   ثر الثال العنص  هو   م:يو لمنالأ ادن  % من معته  يُكو 

ين  جساعلًا مع الأكتواجد مُتفما يإن  و،  كعنصر حر في القشرة د الألمنيوم  تواجلا ي  القشرة الأرضية، و

 سيوم.البوتا و  وملمنيات الأكبريت  وكسيد الألمنيوم، و هيدر  أُكسيد الألمنيوم، و  من أشهرهافي مركباتٍ 

% من عناصر  يُشكل ما نسبته    الأرضية، و حديد: هو العنصر الرابع من حيث الوفرة في القشرة  لا

 .نتيت المغ هيماتيت ولاأكسيد الحديد؛ ك ت با من مركضِّ   دلحديعادةً ما يتواجد ا لقشرة الأرضية، وا

الخامس   العنصر  هو  فالكالسيوم:  الوفرة  حيث  الأرضمن  القشرة  وي  أشك  يُ   ية،  من  كثل  من    %ر 

 لماء.كسجين بوجود اضمن مركبات متفاعلًا مع الأعادةً ما يتواجد الكالسيوم   ة، والقشرة الأرضي

أن يتواجد  ه من المستحيل  نأ رضية، كما  % من القشرة الأ  ته نسب  لعنصر ما يشكل هذا االصوديوم:  

 .في القشرة الأرضية احُر  

 .في الطبيعة ا حُر  لا يتواجد  و ،ةالأرضي القشرةدن عامن م %من  المغنيسيوم: يشكل أكثر 
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جد  عادةً ما يتوا  ل، و ر شديد التفاععنص هو    من القشرة الأرضية، و   % كل ما نسبته  البوتاسيوم: يش

ناصر الُأخرى.الع مركبات  نمض

جإ  الصخورت  ت فتت كالرمل،  سيمات  لى  العو ذلك    وأصغر  منبفعل  المناخية  و   امل    رياح 

و تج  ات دور   و أمطار   الالأ  في  بانو ذ  مد  إلى  باردة ماكن  تمتد  طويلة  تاريخية  حقب  عشرات    خلال 

السنين وملايين  الزم  .  لطول  تنظراً  يتطلبه  الذي  الشن  يمكن  الرمل،  ل  مورد  إنقول  ك  غير  طبيع ه  ي 

د، شأ  بترول.في ذلك شأن ال ه نمتجد 

 : لهتاريخ استعما  وتكوّن الرمل 

ن  بفع  يتكو  عدةالرمل  طب عوا  ل  م تفاعل   يةٍ يعمل  مع  عبنو كت  الأرض  ملايين  ات  عشرات  ر 

 اكينالبر  الأمطار و الأمواج و اح و عوامل الري أهم هذه ال، و السنين

ل الميلاد بنحو  م قبخدِّ على أنه استُ   أثريةدلة  هناك أ  و،  خ ير ل التالى ما قبام الرمل إيعود استخد

 قطعلل حةً صال و ادةً أطرافها حتلميع الحجارة لجعل   لشحذ و  سنة 

بالز   اكم المطلية  الخرزات  أولى  ص    جاجظهرت  من  الرما المصنوع  بين    لهرِّ  ما  مصر  في 

  ء االبن   ل في صناعة طوب ان الرمل قد دخبنحو ألف سنة كذلك  قبل    و   ،دالميلا  قبل   -

  اج و لزجا  اعتينا هذا لم يغب الرمل يوماً عن صحتى يومن  ذلك الزمن و  منذ  و  ، أولاً   في وادي السند

حاداً يغ،  بناء لا منعطفاً  اتخذ  للرمل  الكثيف  الاستخدام  أن  أواخر    ر  في  الصناعية  الثورة  انطلاق  مع 

للبناء رئيسةة داانة كم م ظهور الخرسث ن م ات، و الطرقبناء   توسع المدن و من عشر و رن الثاالق

اإ بداية  في  الرمل  الطلب على  العشرين، وزداد  تطلبت لتيال  تينميالعالربين  الح  خلال  لقرن    ا ن 

 لتهماعمار الواسعة التي تخلالهما، ثم إعادة الإ شق كثير من الطرق قبلهما و 
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بين  ا قطأناعمة تتراوح    دنيةمن حبيبات معيتكون الرمل     ة د ، الواح[]ملمتر  و  رها 

 الأكبر حجما تسمى حصى. و  ، ينت أصغر حجما تسمى طم كا، فإذا رمل تسمى حبة  منها

، المكون الأكثر  ثاني أكسيد السيليكون، أو السيليكا  أو  الكوارتز   ةده من مابمعظم  رملالل  ك  يتش

  الأخرى  لمعادنعن ا ف ليخت ، و ز معدن الكوارت ادةً على شكل ن عيكو   وشيوعاً في الرمال،  

صو كب الماء،    غير    و  ياً قاس  و  باً لنه  في  للذوبان  أنه  قابل  بسه كما  يتحلل  بفعل  لا  ت  ار التغي  ولة 

للتعرية، لإاب    ، []يةالجو  الشديدة  مقاومته  إلى  تأثره  و   ضافة  الأ  عدم  أنه  بمياه  كما  الحمضية،  مطار 

 .[]لتآكل الصخري مقاوم ل

على  الرمل  تتكو م  يحتوي  صخرية  بالتغينات  الجويأثر  الفلس  ةرات  معدن    اربتضم 

لا    ة بنات صلمن مكو   و [ ] الأمفيبول    ،  البيروكسين  ،

ال لفترة  لكنها تبقى في الرم  ، وير مهمة في الصخور تضم معادن رملية غ  و  ،لتغيرات الجويةتتأثر با

.[]الروتيل   و  الين ورمتلا ،  منها: الزركون ، داً طويلة ج

رقائق   و  ص الج   د والقرمي و  وبالط ونة  الخ ر سا  في صناعة الزجاج والرمل هو المادة الأولية 

و  البيو   الكمبيوتر،  بناء  في  أيضاً  ويدخل  و   ت  و   الطرقات  إ  ،السدود  الجسور  بعض  وصولًا  لى 

لمبالغة  يكون من ا لذا قد لا  ،لاقط على الإالاً كثر استعمعي الأد الطبيالتجميل، فهو المور ت تحضرامس

 .يثةحد رة الء الحضاو المادة الأساس في بنالرمل هالقول إن ا

هوالرم و    ةد ما  ل  سِّ صلبة،  هي  المادة  مادة،   مات  خواص  لكل  غير    و  مميزة  بأنها  تعرف 

باخ تختلف  )لا  المادمقدارية  مقدار  غالبا و   و   ،ة( تلاف  كميا، و يمكن  ت  ل وحدامن خلا ك  لذ  صفها 

  حسب ة المادمما يساعد في اختيار  ،ل خاصية ترتيبها حسب ك ن المواد و بيلمقارنة اس تمكننا من ايقلل

الالموا الفيزيائية    لوبة.طمصفات  الناحية  من  المادة  خواص  و    حرارية و    ميكانيكية  : إلى تنقسم 
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وو    ئيةو ضو    مغناطيسية الأخيهك  صوتية  هذه  كربائية.  حد  إلى  تختلف  علىرة  بناء  ها  بي ترك  بير 

  أو ف  صن  مواد  عازلة و  موادو    ناقلة للكهرباءمواد    :هي مقسمة إلى ثلاث مجموعات   و ،  ميائييالك

 ناقلة. شبه

السابقة   الدراسات  الم  []ركزت  الجانب  كثبان  ف ر و على  لرمل  الذري  التركيب  و  ولوجي 

أبي  ، فورقلة  منطقة الكثبان هذا  ن رمنت  إلا أن معظمها    را، سين عنصب من خمر قييحتوي على ما  ل 

ضذ تركيز  عدات  جدا،  العناصر ا  ئيل    ،   نكسجيلأا  ،   ومالكالسي  ، السيليسيوم  ك  بعض 

أقل وجد  فقد  المنغنيز    ،الحديد    ، وتاسيوم  بلا بتراكيز  أخرى  و  عالية،  بتراكيز    ت 

كاأضأ  بتراكيز   أخرى   و   كروم  ال  ، الكبريت    ، كالصوديوم   لباريوم  ا  ،ليمنيوم  لأل 

مة. دو ون معو أخرى تكاد تك  لمغنزيوم  ا ،السيريوم  ،

الفيزيائيةاسة الخصاثون في در ح ابال  قعم  يتلم   الضوئية و الكهربائية لرمل    ، يكية الميكان  ،ئص 

نة   ات ين عا ئية ابائص الكهر ملنا هو دراسة الخصسبب كان الهدف من عة ورقلة، لهذا الكثبان منطق مسخ 

منا هذا الهدف  درجات حرارة مختلفة. من أجل تحقيق د عن ل.فصو  ة مسخ إلىه  تنا هذأطروحقس 

  إلى التصنيف الكهربائي فيه ، سنتطرق " ليهاثر الحرارة عأائية للمواد و الخصائص الكهرب" وللأ االفصل 

ناقلة(، لة،  عاز ة،  ناقل) للمواد   نعر   نصف  )نطاقثم  النطاقات  اؤ التكاف  ج على نظرية  ،  لتوصيل، نطاق 

لنصف  العازلة ثم ا  ولناقلة  مواد اال  لىارة عذا الفصل بالتطرق إلى أثر الحر نختم هالنطاق الممنوع(، ثم  

 ناقلة.

الثاني  اله ب، سوف نبدأ في" خصائصهيعي و  طبال  الرمل"  الفصل    ه مواصفات  و  همقاييسو    ل رمتعريف 

و مكوناته  و    أصنافه  و  دوليةال علزيوكيميائية يفال   واصهخ  الرئيسة  نرك ز  ثم  و    ى،  البلوري  التركيب 

.ميائيةيميائي و الخصائص الك يلكا
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العيأو  تطرق فيه  سن،  "ملةالمستع  الأدوات"ثالث  ال  صلالف   نات و كيفية تحضيرها و لا إلى طريقة جمع 

ر ف  عتسنا  بعده   . الكهربائية للعينات   صائصالخ  قياس  ق طر   ل إلىفي ذلك، ثم ننتق  الأدوات المستعملة

اعلى   سImpedance Spectroscopy  الطيفي  لتحليلجهاز  ذلك  بعد  و  بعض  نتناول  ، 

لا حليل  تال ت  طبيقا ت بنختو    ، مانعة مللطيفي  بعض  م  وذكر  الاستخدام  احدو   شروط  الطيفي    حليللتد 

.ةمانعللم

الرابع   الممانعةطم"الفصل  هذا  " يافية  في  نركز  سوف  جه أو لا  الفصل  ،  عمل  مبدأ    ية فامطي  ازعلى 

ض  ساب بعق حطر الثا  انعة بدلالة التردد تجريبيا، ث طريقة الحصول على منحنيات الممانيا  لممانعة، ثا

المرك  :  الكهربائية  صالخوا الكهربائية  الكهربائية    يةماحالس و    بةالممانعة  الناقلية  و  فرق الكهربائية  و 

الطور.

فيه  ، سنعرض  " قشتهاقياسات و مناال  جنتائ"،  حةخير في هذه الأطرو لأفصل او هو الس،  الخامصل  الف

 يها.عل رة الحراو نناقش مدى تأثير  ، لكهربائية نتائج القياسات ا

الأطذهختام    يف سه  عليها نحوصل  روحة  المتحصل  النتائج  عامةخ  في   أهم  مدى    ،لاصة  نبين  و 

  هذا   في ي  ملالع  حث الب  فاق المستقبلية لتطوير لآيقيا، مع سرد بعض اطبهذه النتائج ت  مكانية استغلالإ

 ل.المجا
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ة بغض  النظر  ؛ أي أنهت مميزةسما هي  دة  االم  خواص   -غالبا–يمكن  ها.  مقدار عن  ا تميز الماد 

للقياسمن خذلك    يا، وكم    اصتقدير هذه الخو  المقا  لال وحدات  التمكننا من  تيبها  ر ت  مواد ورنة بين 

ادة  الم ص  خواكون  قد ت.  دة حسب المواصفات المطلوبة ر المامما يساعد في اختيا  ، كل خاصيةب  حس

 .مثلا ، كدرجة الحرارةأو أكثر   ب متغيرقد تتغير حس و ،تاثابرقما 

المادة من الناحية اصن ف  تُ  و خواص     ةحراريخواص  و    اص ميكانيكيةيائية إلى خو يز لف خواص 

  محل دراستنا هي  خيرة  هذه الأ  و   ، خواص كهربائية   صوتية واص  و خو   ةضوئي  ص  واو خ  مغناطيسية

 ." ليهاأثر الحرارة ع واد و الخصائص الكهربائية للم"نوان بع  الأولفصل ال  ناكلهذا   والحالية، 

)ناقلة،    ات قلها للشحن من حيثُ ن  ائي للموادالكهرب  تصنيف الى  ق أولا إللمزيد من التفصيل سنتطر  

 رارة في المواد.ل إلى أثر الحتقننثم ، لة(قان  ، شبهعازلة

 صنيف الكهربائي للمواد: الت  -1

ن  -يةربائالكهها  على خصائص  ءً بنا-  لصلبة د اواالم  يف تصنيمكن        واقل إلى ثلاث مجموعات: 

 .نواقل شباه أ عوازل و و 

 Conductors : النواقل -1-1

المعادن من أكثر  دُّ  ع  تُ   و   ا، رهعبْ   ئيبالتيار الكهر التي تسمح بمرور ا  كهربائية هي الموادلاواقل  الن

والكربون،    اعدالقو   الأحماض، و   و  ، يةاردلشا  ليل امحلاك أخرى  مواد  و تُلح ق بها  لة للكهرباء،  المواد الناق

ا تتميز هذه  بحيث  في  احتوائها  لمواد  إلكترونات حرة  لذر   اردمالعلى  يجعلها  ،  اتها الخارجي    بلةً ا قمم ا 

   .يج ر خا ؤث ر أي مللحركة عند وجود 

أفضل الذهب وواقل  الن  من  معادن  هذاالنحاس  و  الألمنيوم  و   الفضة  الكهربائية  من    ريالأخ  . 
انخفاض تكلفته، على    لجودته ولك  ، و ذالأجهزة الكهربائية  و  ةاخليالد  وصيلاتالتفي  دن  المعار  أشه

 . التكلفة المرتفعةويْ الفضة ذ و ب هخلاف الذ
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 Insulatorsالعوازل:  -1-2

عدد قليل جدًا من  سوى  تحوي  لا    أنها؛ ذلك  عالية جدًاكهربائية  اومة  مق   ذات   مواد   يه   لز االعو 

 .الحرةات ونلإلكتر ا

العازل  و    ،الحرارية  و   يائية الكيم  الميكانيكية و   والعازل بخصائصه الكهربائية  يز  يتم لا يسمح 

بشكل    كبيرة   العازل   ةمقاوم  يجب أن تكون :  بعبارة أخرى ،ند تعرضه لجهد مباشردفق التيار عبت  دالجي

 .[1] نهائيلا 

 العوازل: بستقطا إ -1-2-1

مفهوم   احلعتها  ر قدب  ة عازللاالمادة  يرتبط  كهربائي  ء  تواى  بنقل  وأمجال  أي  على  ه؛  قدرتها 

 ب.الاستقطا

  و ،  ارجي مجال كهربائي خ  أثير حت تأقطاب ت  ئي انتتوافق ظاهرة الاستقطاب مع ظهور عزم ث

عإم  الاستقطاب  ينتج   والشحن  زمراك  لفصن  ا  الموجبة  و  ات  للذرات  غير    يئات الجز   السالبة  )تكون 

التأث قبل  عليمفصولة  إم  ،  ( ها ير  إعاو  فتوجدة  ا  الب  يسٍ رئاتجاه  ي  يه  الكهربائي  اتجاه  ي  ارجالخحقل 

 .ئم ادأقطاب عزم ثنائي التي لها للجزيئات 

قياس   الاستيمكن  للماحالة  بواسطةقطاب  الاستقطاب   دة  ا  و   ، P  متجه  تساوي  كثافة  لهي 

الكهربائية  ية  الحجم العزوم  /لمحصلة  p v    حيث  ،=p qrثن العزم  مة  قيلا  qو    قطبائي 

ل قطبيْ  شحنة  المطلقة  الأثنائأحد  اي  )قطاب  .  ئية،  الجزيسلسلة  لا ،  جزيء الالذرة،  لمعني  و  .   )r

 .لموجبقطب اال لى سالب إالشعاع الممتد من القطب ال

مدُ  د  ح  تُ ا  كروسكوبيً يم الاستقطاب  على  عازل  اقدرة  العازلة  السماحية  خلال  ي  ه  و ،  لمطلقة ن 

 .[] دهحدو جذب الشحنات عند س لقدرته على ايقم
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د  د    بائي كنسبةكهر ل الللعز  ةبينس ال السماحيةتُح 
0/=r   ،  حيث

0  الفراغ. يةاح مسهي 

العلاقات:ب Eالكهربائي  حقل لاو  Dالإزاحة الكهربائية  و شعاع  Pتقطاب الاس يرتبط

0 0 ( 1)= + = =  −D E P E E  

 ل: العواز تصنيف -1-2-2

:[ ]نيتها إلى فئتينبا لوفقً  ازل عو ال فتصن  

 :غير قطبية  عوازل -أ-1-2-2

جزيئات   من  فيها  تتكون  والات  ن حشلا  ثقل  امركز يكون  ال  موجبة  في  ن  مجيمندسالبة  الشحنات 

ال مما حقل  غياب  إلى   الكهربائي،  أقطاب    عزم  يؤدي  لا  صفري ثنائي  و  ايظهر  ،    عند إلا  زم  لعهذا 

.[] ( ، . . . يلينيثيلين، بولي بروبي إ بول ثلة: ي )أمارج خ بائي هر ك حقل ع العازل لو خض

 :عوازل قطبية  -ب-1-2-2

عزم    لها  جزيئات  من  عزومدائمأقطاب  ي  ائن ثتتكون  توجيه  يمكن  و  بشكل  الثنائيات  هذه    ، 

،  ،  )أمثلة:    عوازله على هذه الالخارجي عند تطبيقبائي  الكهر ل  حق ال  هجا اتفي    أساسٍ 

 ه.يى استقطاب التوجيسمما و ه و ، [] ( . . . 

 الاستقطاب: آليات -1-2-3

بوضع  مستوى الميكروسكوبي  القطب على الي  ئاليات التي يتم بها إنشاء أو توجيه ثن الآ  تسمح

 :[]  التصنيف التالي

 ي:لإلكترونقطاب استالإ -أ-1-2-3

. يرجع  ر آخوع  من ن  طابتقاس  هال  التيتلك  العوازل، حتى    ستقطاب جميع  من الا  ز هذا النوعُ يمي ِّ 
تشو   إلى  المذلك  الإلكترونية  السحابة  الأيونات  ه  أو  بالذرات  الحيطة  تأثير  الكهربائي    ل حقتحت 

 ن.على مستوى كل ذرة أو أيو أقطاب ي ثنائ، مم ا ينشئ رجيالخا
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:الاستقطاب الأيوني -ب-1-2-3

الأيوني  الاس  يحدث الر في  تقطاب  ذات  ا المواد  لأيونات  ا  بين  سبيالناح  يز نلإا  ية. يونلأوابط 

تأثيالسالبة  الأيونات    بة و الموج التحت  ينشئ  ر  الكهربائي  ثابت  ب متحر ضًا    ا أيوني  ا  يائبر ا كهعزمً حقل 

إذا    ميةلجزيئات ذات الروابط التساهلضًا  أي  تأثيرال  هذا   ث ديح  ثانية.    –    من رتبة   زمني

 تلفة.خمها ذراتية قطاباستكانت 

 :التوجيهيأو ثنائي الأقطاب  ابقطتسالإ  -ج ـ-1-2-3

النوع من الاس فازل القطبيو تقطاب خاص بالعهذا  الة،  ه ثنائيات  وج  الكهربائي تتل  قح في غياب 

عت ل  ، ةلحراريرة ااث الإ  ئيا في كل الاتجاهات بسببب عشواالأقطا ائيات  ثنبائي فإن  كهر حقل  فإذا أخضِّ

تميل  الأ هذلحق لا  اتجاه به  توج  ال إلى  قطاب  ال.  جيدًا  ةاهر ظه  نطامدروسة    و  ، معروفة  ق  على 

لعديد  ل  أصلا ، مم ا جعلها  يالكهربائ حقل  ال  ةيمكن أن تستمر لفترة طويلة بعد إزالو  ،  [ ]واسع

 من التطبيقات.

: لوجوهين اب بقطاتسالإ -د-1-2-3

ماكس الوجوه  أدخل  بين  الاستقطاب  مفهوم  نهايويل  االق  ة في  مفهوم  []  رعش  لتاسعرن  إنه   .

التأثيرات)عياني(  جهري  يترجم  و  الملحوظة    ،  المتجانسة،  غير  المواد  تر   يلذا   في  مع  اكم  يتوافق 

الكهربائا البينية  ية  لشحنات  الأعند الأسطح  المختل الناقلي  و   ات السماحي ذات    ار طو بين    نة كو ِّ المُ فة  ات 

 .جيالخار ائي هربلكحقل االتحت تأثير  ، و ذلك لبنية العازل 

ستقطاب بواسطة الشحنات الفضائية:الإ -ه-1-2-3

مكه  نا عازلًا سُ بالتالي إذا اعتبر  و  ،المادة ية فحر الهجرة الشحنات   الحسبانهذا المفهوم في  خذيأ

d  خارجي    ائيربكه  حقل  يابغ   فينه  فإ،  العديد من الشحنات الحرةمل  يح  و  ودًا بأقطاب كهربائيةز م
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  فإنه ية أخرى،  حنامن    ينة معتدلة كهربائيا في جميع النقاط. إذا كانت الأقطاب الكهربائية معيقة فالع   و

خاكهرباحقل  تطبيق    عند إلى  رجيئي  الحرة  الناقلات  المعاكسة شالإذي  قطب  ال  تنتقل  تظ  ارة  و  ل   ، 

 :[،  ] ليتاال النحوعلى اب قطالاستيمكن تعريف متوسط ، و حياديةً ما نة عمو العي

0

1
( ) ( 2)=  −

d

CEP x x dx
d

 

)ث  حي )x ند عمق  لشحنات عند التوازن عالحجمية لثافة كلاx   ة.المادداخل 
 

 (Dielectric losses)لي: العز  الفقدان -1-2-4

،  ئي خارجي هرباك قل إلى حض د في العازل عندما يتعر  د  ب  تي تُ ال اقةع الطلي مز لعا الفقدان يتوافق 

رجم  يتا، و هو ما  فورً لا يحدث    الاستقطاب  فإن    العازلكهربائي على  ل  حقتطبيق    عندفإنه    بالتالي  و

الطصتام واقة  اص  العازل،  العمل  الذي    بواسطة  ثنائي  اللازم    يعادل  تحفيز  أو          اب لأقطا  تا لتحريك 

 ت الحرة.نا لشح نقل ا و

الوضعدر  مع  تتوافق  التي  الحالة  ععند  متكرر  ال  اسة  على  جيبي  جهد  ل  حق هو    زل اتطبيق 

مت فقة في الطور  ازل  لع العابر لار  لتيمركبة لظ وجود  لاح  ، إذْ يُ نبض ب جيبيًا    ر  تغي  مخارجي  كهربائي  

/ره  )فرق طور مقداالتي تكون على ترابع طوري    الإزاحة  بةمرك    فخلا  على )   ربائيكهالالحقل  مع   4 

 .[]ي لز يترجم الفقدان العطوريا مع الحقل  ركبة للتيار متفقةمد فإن وجو عليه  و.  (مع الحقل

 Semiconductors : ف النواقلصاأن -1-3

لات   النواقلأنصاف    فتُعر   التي تمتلك    صلبة البلوريةال  وادن المعة مجمو م  بأنها(  )أشباه الموص 
  ا لكن ها ليست أيضً   ، لة المواد الناقة  اءلا توصل الكهرباء بكف فهي  لكهرباء،  وصيل اى تعل  متوسطةً   قدرةً 
 . عازلةً  مواد  

لذلك فهي تستخدم على  ،  فاض أسعارهابانخ   في مجال الطاقة، و   ل بكفاءتها قانو اف التمتاز أنص
واسع مجا  نطاق  اصنا  لفي  الأجهز عة  ذلك  لإلة  في  بما  الثنائيةكترونية،  و )  الصمامات   )  

 .[] ( ) لة امالدوائر المتك و  (تورات ) انزسالتر 
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 نوعان من أنصاف النواقل:د يوج

 :(ذاتيةال)  النقية لصاف النواقنأ -1-3-1

بسيطة الناقل  ف  بكلمات  نصف  الذي    النقيإن  ميتكو هو  شمادن  ن  نقيبة  له  و  ية لغاة  في  ، 

وب  يها عدد الثقف  ون ي يكهي تلك الت   النقيةأنصاف النواقل    نإالمصطلحات الأكثر تقنية يمكن القول  

 ل.ات في نطاق التوصيكترونالإل عدد  مساوياً 

المحقاالط  وةفج لالنوا  في حالة أنصاف  ظورة ة  دقيقة  المتاحة في    لغاية، وقل هذه  حتى الطاقة 

 .[] لالتوصيكترونات التكافؤ للقفز إلى نطاق لإلية ة كافلغرفة اار حر  درجة

ا بين نطاق  يقع في مكان مها  مي لأن مستوى فير ي  ه  النقيةسمة مميزة أخرى لأنصاف النواقل  

 .لتوصيل نطاق ا تكافؤ و ال

 :(لا ذتية) المشوبة   لنواقاف الأنص -1-3-2

عن طريق إضافة كميات دقيقة  اقلة  ن ال  صف د نموالة ااو  نق لُّ قِّ هي التي ت    المشوبة اف النواقل  أنص

الشوائب  الم  هذه   .جدا من  تي عادةً ما تكون  ال  ، و طعمةمالل  امعو الأو    طعمات الشوائب تعرف باسم 

 .[]جد اضئيلةٍ عددية  كيز اتر  ذات

يب ة اد  المو تُختار    في ت ان و تر إلك  ثلاثة   أو خمسة ا  ها تحوي إم  نأحيث  ،بطريقة معينة  المُشِّ

 هما: ة المشوبف النواقل انوعان من أنص طعماتلنوع المتبعًا ينتج ، و  ؤفتكاال طاقن

 (:  N) ل السالبة اقنو الأنصاف  -أ-1-3-2

موصلا  أشباه  ذاتيةهي  تركيز    ،ت  ب ايكون  تأعلى    اهلإلكترونات  يسثقوبال  ركيزمن  و  ى  م  ، 
 الإلكترونات.هي  و ، به    ثرة الشحنات الكهربائية السالبةلك  لنوع با

يوم  أو الجرمان    في حالة السيليكون ، فثافة الإلكتروناتك ة ياد ز ينبغي  من النوع  طعمات للم
الفوسفور  تكافؤ، مثلا   اسيذرات عنصر خمتُضاف    ،التكافؤ  ا يرباع و هما  ،   الزرنيخ  أو    ل 
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ذرات   مع أربعِّ  تساهميةٍ  روابط   أربع   يةلور ة البلشبكا يف لةُ دخ  المُ  . تشكل الذراتالأنتيمون أو  
التكافو    سيليكون، طبقة  من  الخامس  الإلكترون  سيمنفردًاؤ  يبقى  الإلكترو تباط  ار   كون .  بالذرة    ن هذا 

ذا  جدًا  اضعيف  أقتو سم، و سيكون  التوصيل   رب  ى طاقة  طاقة إضافية  وى  اج س يحت، و لا إلى نطاق 
)  منخفضة E 0.01 eV)    لذلك  يه.  إل  صول للو المُ سي  نتيجة  كها  ذ  رك ب  كون  أفربتوصيل  ،  ضل ائي 

 .الشكل 
كترونات  لللإ  بالتالي فإن العدد الإجمالي   ، وخلق ثقوبًا في الشبكةة لا تت الحر نارو هذه الإلكتن  إ

ذات    ت ملا حالا  هي   وب ثقال  الأغلبية وذات  حاملات  الت هي  لكتروناالإ؛ أي أن  ب بر من عدد الثقو أك

 .ةانحذرات الم بال  طعمةذرات المدْعى هذه التُ ، و  ةقليالأ

 (:P)  بةالموجأنصاف النواقل  -ب-1-3-2

ترك اليكون  أعلى  ب  ثقوب يز  تركيز  ها  يسم  امن  و  بالإلكترونات،  ات  الشحن  لكثرة     وع ن لى 

 ب.الثقو به، و هي  الموجبة الكهربائية 

كثافة  ينبغي      ع نو ال  من  طعمات ملل فزيادة  السيليالثقوب،  حالة  الجرمانيوم   كون  في    أو 

هما    ،  مثل  تكاال   ثلاثيذرات عنصر  ف  تُضا  ،التكافؤ  ا يرباع و  البور     الجاليوم فؤ،    ن و أو 

ا   الأنديوم      نيوململأأو  تشكأو  الذرات.  لةُ    ل  االمُدخ  الشبكة    ابط  رو   ث  لاث  لبلوريةفي 

ق  من نطا  قريبٍ و    دٍ اقة جديمستوى طثقب  ذو  المجاور فينشأ    سيليكون الذرات  ثلاثٍ من  مع    ةٍ هميتسا

      
 [ ]نوع لا  نواقل منمبدأ التوصيل في أنصاف ال :(I-1) الشكل
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)  فؤ تكاال E 0.05 eV)   ،يمكن ملؤه بإلكترون  ا  ، كم الإلكترونات  يمكن الوصول إليه بسهولة أكبر من

تصبح المادة موصلة    ذاهك  و  ،   كلشال،  ا آخر بً ثقبدورها تطلق  هي    ، وأخرى   ليكون من ذرة سي

ذات  ت  ملا حاالهي  ب  ثقو الح  ، و تصبالإلكترونات الثقوب عدد    تجاوز عددالنهاية يو في    للكهرباء.

 لين.ذرات المتقب ِّ  الة حفي هذه ال تتسمى ذرات المنشطا لكترونات.  الإ و     الأغلبية 

 )الحُزَم(: النطاق ريةظن -1-4

ى شغل  على سبيل المثال، يعتمد التوصيل عل، فشحناتها   زيع بتو مادة  ة للائيبر هاص الكد الخو د  ح  تُ 

 .ويةاقالط ات في نطاقاتها الإلكترون

قِّ   تُملأ الواقع    يف الطاقة من  الإلكترونات،  ب  نطاقات  اد  ازديالطاقوي  ى  ن عبالمو  ل مجموعة من 

مستوى    لةشغو المة  لطاقا  نم  العالي  المستوى   يُدعى   مطلقالصفر الرارة  ية. عند درجة حلكم  لحجرات اا

فارمي  
FE  مي، نميز  . حول مستوى فار []  فارغةالكمية  ت  را تكون كل الحج  هذا المستوى فوق  . ما

 :[] ةقللطاة ينطاقات رئيس ةثلاث

التكافؤ (يطشر ) ق انط ---
VB :

  قته بـاط يُرمزُ ل
VE ذا فارمي. إلكترونات همستوى  قع مباشرة أسفل  هو نطاق الطاقة الذي ي  ، و  

 المادة الصلبة. ي تماسك تساهم ف  و ،ت موضعيةلنطاق في حالاا

         

 []اف النواقل من النوع نصأتوصيل في دأ الب: م(I-2)  الشكل

https://en.wikipedia.org/wiki/File:P-Type_Semiconductor_Bands.svg
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التوصيل (شريط) نطاق  ---
CB  :

طاقته بـ  رمزُ ليُ 
CE  ، ات  ن المدار إأعلى منه.  هو نطاق الطاقة الذي يحوي مستوى فارمي أو  و

  ع فِّ رُ   و بعبارة أخرى ل  و   ، جدا  ا لكترون ضعيفيجعل جذب النواة للإ  بالقدر الذي  رة بيفي حزمة التوصيل ك

مى  ب تسلسب ا  لهذا  و  ،حرية من ذرة إلى أخرى حرك ب ع التاإلى داخل حزمة التوصيل لاستطكترون  الإل

 حرة.في حزمة التوصيل بالإلكترونات ال  نات الموجودة ترو لكالإ

وي على الأقل  ل يحتاج إلى طاقة تسانطاق التوصي  لى إ  ن نطاق التكافؤلإلكترون ملكي يصعد ا

وي على الأقل  ن طاقة تسافقدا  التكافؤ عليه إلى نطاق  صيل  التو   ن نطاقط مبه لكي ي  و،  نطاقفجوة ال

 .ن نو فو  ون أو فوت يئةه طاق على فجوة الن

حرارة   درجة  الإلكترو   المطلق صفر  العند  بعضهاتتكدس  فوق  تلك    و   ،نات  تبلغها  طاقة  أعلى 

اقي  نط ل  اخُ قة تدطنتكون طاقة فيرمي ضمن مواقل  نفي ال   فيرمي. دسة تدعى طاقة  لكترونات المتكلإا

س أنصاف  عكب  ،حرارة ت الرجاد  د مختلف قادرة على نقل الكهرباء عن  دُّ ع  تُ   لذلك   و ،  التكافؤ   التوصيل و 

 العوازل.  النواقل و

  محظور(النطاق الممنوع )ال -1-4-3
IB  : 

ء  جز لا  تكافؤ ولاالجزء العلوي من نطاق    لذي يقع بينهو النطاق او  فارمي،  بنطاق    أيضاف  ر  عْ يُ 

التوصيل.  ال ا  فع ر  يُ سفلي من نطاق  العوازل و هذا  في  فقط  ا  لنطاق    هعرض  و  ، ل واقلنأنصاف 
GE 

=      :[] بالعلاقةى  عط  يُ   و ،وة لفجى ام  س  يُ  −G C VE E E

وعدد الحالات    توصيل، نطاق المنتصف    عند  ا يكون مستوى فارمي تقريبً   د الناقلةفي معظم الموا

تش يساوي  الإلكغلها  التي  ا لاالحا  ددع  تقريبا ترونات  الحرارة  نه  فإ  ك ذلل  ،غةلفار ت  درجات  في  حتى 

  سبب   وهو   ،أخرى ى  رة كمية إلحجن  في الانتقال م  ا ونات حر  من الإلكتر   ر  بي ك  عدد  يكون    المنخفضة 
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ؤدي إلى  مما يلتوصيل،  تكافؤ ونطاق اق النطا  لاخ رى، يتدخأفي حالات    الية لهذه المواد. ية العالناقل

 قبل. كما كان من نفسه  رتأثي ال

موح  المسنطاق التكافؤ منتصف النطاق الممنوع، بين  عند فارمي  ى ن مستو و يكلة العاز  وادالم يف

 .ن الإلكتروناتي مخالال المسموح به صيل نطاق التو  و  اتونبالإلكتر  ء يملالبه 

ك.  لكترونات أن تتحر للإكن  يملا  هناك حجرات كمية حرة، و  دعُ ي  م ل فؤ ممتلئاك ما أن شريط التب

 تنتقل.لا يحوي إلكترونات لارغ، فإنه ل فوصي ط التشري أن  ماب  ، ثل لم با و

دب الحزيادة  لارجة  طا  رارة،  الحراتكون  التنشيط  إلك  ري قة  لنقل  نطاافية  من  كافية  ق  كترونات 

 .ل نع التوصيميمم ا لتوصيل، التكافؤ إلى نطاق ا

  اق نط  و فؤ كاطاق التالنطاق الممنوع بين ن ي في منتصف فيرم نصاف النواقل يكون مستوى أ في

 المواد العازلة.في  هضن الشريط الممنوع له عرض أصغر بكثير من عر أمع  يلتوصال

الحرارةدرجعند   جدً لما  ات  تنخفضة  ما  النواقل  أنصاف  العواز تصرف  التنشيط  ثل  طاقة  لأن  ل 

 ى نطاق التوصيل.فؤ إلالتكالنقل الإلكترونات من نطاق   ير كافية لا تزال غ ي ر الحرا

نا أمن  الحرارية غال  ارة حر   جة در د  عن  ى،خر حية  الطاقة  تزويد  يكون  لتمرير  ي فاك  kTرفة  اً 

ة  نواقل مع درج ف الأنصا  صيلداد تو ز يبالتالي    و،  ؤ إلى نطاق التوصيلكافالتلكترونات من نطاق  الإ

ن أن تتحرك بسهولة،  كيميل  التوصطاق  ى نإلتي تصل  لأن الإلكترونات ال  أخرى   ن ناحيةمو  ،  الحرارة 

الم  الحجراتأن  كما   نطالكمية  في  التكانبعثة  للإلكتتفؤ  اق  أيضًا  ال نارو سمح  نطاق  في  تكافؤ  ت 

على  .  (I-3)  الشكل،  بالتحرك تؤثر  أخرى  عوامل  المواو مهناك  الناقلنصد  صلية  مثل  ةف   ،

 []طعماتالم
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 :لطاقةء مستويات ال  لمَ  إحصائيات -1-5

الة ارار رجة حفع در د  عن البلورية، خاصة أنصاف النواقل،  لمادة    كترونات حركية للإلال  قةطافإن 

أن    نكتتحرك عبر البلورة. يم  بوطة والمر   رونات أن تترك حالتهاالإلكت  لبعض  كنيمإحصائيًا  ع.  ترتف

االإلهذه  ليكون   ذرات  مع  تفاعلات  الإمم ا  ،  شبكة لكترونات  بين  تصادمات  ات  ر ذ  وت  لكترونايخلق 

ر هذه التصادمات.ل تأثي ي حلينبغي ت ت. لمعرفة توزيع الحالات النشطة للإلكترونا وريةللبة االشبك

 ديراك:-توزيع  فارمي   -1-5-1

ة حتماليالاإن 
( )Ef ةطاقالن لكترون في مستوى معين مد الإلتواجE عند   راري الحن الاتزا عند

 :[]ديراك -ميلالة دالة فير بدى  عط  تُ  Tرارة معينة ة حدرج

( )

1
( 3)

1
−

= −

+
F

E E E

kT

f I

e

 

حيث  
FE   رارة،  ى طبيعة المادة و درجة الح لمد عتعت  ا و قيمته  ،يمطاقة فيرk  نامز لتبو   بث ثا،  T 

 .المطلقة حرارة ة الدرج

 يكون:طلق لما عند درجة حرارة الصفر 

( )

0 :
( 4)

1 :


= −



F

E

F

E E
f I

E E

 

      

 ناقـل

              

 

            

 
 

             

            

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 شبه ناقلعازل 
 

ن( ميعازل )ي  شبه ناقل )وسط( و ناقل )يسار( و  في: ت الطاقةقاخطيطي لنطارسم ت: (I-3) الشكل
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المعادلة  م )ن  4)−I  الة الصر حرا  درجةعند  نه  يت ضح أ ن  ى معلاقة الأمطلق تكون مستويات الطفر 

)تماما    رغةً فا  رميقة فيطا )( ) 0=Ef  ،  ة تماما  وءلاقة فيرمي ممط  منطاقة الأقل  مستويات ال  ون تكبينما

( )( ) 1=Efون في يمتلكها الإلكتر   قة يمكن أنة فيرمي بأنها أعلى قيمة للطاطاق  يف تعر   ه يمكننم  ، و  

   .طلقر المالصف رة راح درجة

=عندما تكون    من الصفر المطلق و   علىرجة الحرارة الأعند دأنه    ةلاحظأيضا م  يمكن FE E   فإن

( )

1

2
=Ef  أي ميف  تعر   يمكن  ه أن؛  بأنه  فيرمي  الذالطاقستوى  مستوى  احتمالية  ة  تكون  غْلي  من    ه ش 

 .، الشكل  ا  اوي ون مسلكتر الإف طر 

 

 

 

1 

 :بولتزمان-تقريب ماكسويل  -1-5-2

تح  راءلإج الضحسابات  من  تقديرات   ري رو ليلية  فيرمي   عمل  لدالة  المعنية    و ،  تقريبية  العبارة 

−   الحالة هي  ه ذبالتقريب في ه FE E

kT
. 

−إذا كان    FE E kT     1فإن
−


FE E

kTe   ،ديراك -عبارة دالة فيرميتُكتب منه  و:

( )

1 1
( 5)

1

−
−

− −
=  = −

+

F

F F

E E

kT
E E E E E

kT kT

f e I

e e

−كانإذا أم ا   FE E kT      1فإن
−


FE E

kTe :و يكون ،

( )

1
1 ( 6)

1

−

−
=  − −

+

F

F

E E

kT
E E E

kT

f e I

e
 

: تغير ديراك -يرمصائيات فيإح: )I)-4 الشكل
( )Ef   بدلالةE  تلفةرة مخاات حر درجعند[ ] 
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 :على المواد الحرارةر أث -1

وتشغل حيزًا  د  اعي الأبعاربو  شكل ثلاثي أ   هامادة التي لا على أنها التعر ف المادة الصلبة علمي  

ن من جزيئات صغير ، و من الفراغملموسًا   ي  فه   ، وق بعضها البعض فو   جنب  إلى  باجنمتلاصقة    ة تتكو 

 .ركةير حرة الحغ

الصأمثلة   ،  الرمال ،  الصخور،  الحديد،  الذهب  ، الخشب   : [ ]  منهاكر  ذن،  دة عدي  لبةالمواد 

د عازلة وأخرى  وااد ناقلة للكهرباء وممواد مو ذه اله  ينإلخ. من ب . . .    الجليد ،  ورق الألمنيوم ،  الزجاج

 شبه ناقلة.

بة  صلد ال مواال  :إلى فئتين رئيسيتين  -هاات فيبناءً على كيفية ترتيب الجزيئ-  صلبة ل م المواد اس  ق  تُ 

الفئةام،  مثل ملح الطع  ، حقيقيةً   صلبةً   واد  م  دُّ ع  تُ   التي  و  ، وريةالبل ف  أم ا  ر  غي ة  المواد الصلبهي  الثانية 

 .لاستيكيةالمواد الب معظم المطاط و   كالزجاج و ، ن شكلة دو زائفهي مواد صلبة  و  ، ورة المتبل

بة الجزيئية،  لصل د االموا، ية ونيلألصلبة اي المواد اه  ،البلوريةاد الصلبة ن المو توجد أربعة أنواع م

.[] دنيةالمواد الصلبة المع  كة و ة التساهمية في الشبالمواد الصلب

 :لكهربائي ي على التوصيل االمجال الكهربائ رة و ر درجة الحراثيتأ -2-1
الل التوصيل تيا   على  أثير  ارة تر حدرجة  الواقع  ، و  رات  ك  درجة الحرارة إلى تحر   رتفاعؤدي ايفي 

   ئي.الكهربا الحقل تها في اتجاه هاا بالتالي اتج  و ،سرعل أب بشكقطاالأ ات ثنائي 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

(b)                                                           (a) 

 [ ]  (b)الأكبر من مستوى فيرمي ، و (a)فيرمي   وىقل من مستبولتزمان للطاقات الأ يبتقر : )I)-5الشكل 



 رة عليها ر الحراأث للمواد و : الخصائص الكهربائية ول لفصل الأا

19 

 

الحر ب درجة  قيمة  ة  ار ارتفاع  نتيج   تراتيا تزداد  حاملا زدياد  لا  ةً التوصيل  الشحنةتنقل  و ت  في  ، 

، و لقد نوقشتْ  وصيل ي شريط التحنات فتسهيل حركة الشمعًا لكهربائي  لو الحقل ا   ة تعمل الحرار الواقع  

 .[ 33-29]على مواد مختلفةهذا الموضوع   أدبيات فيسع اق واطى نعل لة ه المسأهذ

.[34] المطبق ربائيالكه الحقل و  رة را درجة الح بازديادن تيارات التوصيل تزداد إ 

 : ةالناقلأثر الحرارة على المواد  -2-2

الكهربائية لمقاومالة  مقي  دادتز  الناة  للقلمواد  ن  كو ت  ها راتذ  أن   ذلك  تها؛حرار ياد درجة  دز ابتيار  لة 

  ما م  ،ياد هذا الإهتزازدز اية يؤدي إلى  حرار   طاقة  ها إكسابكما أن    ،واضعها هتزاز دائم في ما   الة ي حف

اليجعل الذرات ت  ير  إلى تحر   رارة تؤدي حلاأن  فضلا عن    ،تعيقه  ي وائالكهرب  ارتي صطدم بإلكترونات 

 .أيضا  عاقةلإا عهامداد و تز صيلتو على ال هذه المواديد من قدرة يز   مم ا ،ة ت الحر من الإلكتروناعدد 

ازدياد   حرارة  إن  تزيدرجة  للذر د  الناقل  الحرارية  إلى  ات،  الحركة  يؤدي  انتشار  اد  دياز مما 

اإل يُ مم  لتوصيل،  كترونات  الحر  متوسط    لُ ل ِّ ق  ا  الشحنات  تقدر   قليل تبالتالي    و  ،مسارها  حمل  على  ها 

 .شكل ، الئيةربا كهالا تهيقلنا  لُّ قِّ ت   و تها لذلك تزداد مقاوم، ائيةالكهرب

 

 
 
 
 

 العازلة: د أثر الحرارة على الموا -2-3

الحرارة تؤدي إلى تحرير  ا، فهتحرار ازدياد درجة  ي بتوصيل الكهربالى  المواد العازلة عل  ةقدر   دداتز 
،  اه ز كاول مر هتزاز الذرات حا زيادة  حرارة على  المل  عت  ه نفسالوقت  في  .  ادةذرات المإلكترونات    نعدد م

 .[] عوازلية اللص  مو  يزيد امم  

اقل النو  يارة فلحر : المقاومية الكهربائية بدلالة درجة ا  الشكل 
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  ة مكثفبين لبوسيْ    عهوضعند  ات، و  شحنالبين  الكهروستاتيكية    قوة  الكهربائي ال  العازلُ يُضْعِّف  

: []كما يلي ةمكثفهذه الل كهربائية لالسعة اتزداد 

0 ( 7)= −rC C I

حيث  
r  العزل(  ابت )ث   لعازل ة لينسبالربائية  السماحية الكه  ،

0C   دون عازل  في الفراغة  كثفالم  سعة  .

ي قيم ثابت ي  الجدول  واد. العزل لبعض المعطِّ

 

 

 

 

 

يُع ر ف    ي، و جزيئات العازل الكهربائتُستقطب    ةثفق على المكبطالكهربائي الم  الحقل تحت تأثير  

 .وملكل وحدة حج ةمستحث  لا  باطقالأ ات ئيثنام ة عزو صلمحأنه بالاستقطاب 

لحقل  ل  اكسًاعمتخلق حقلًا    وي  الكهربائ  الحقل مع    ب الكهربائية المستحثةتتماشى ثنائيات الأقطا 

1أن   و بما ، ل الجهدبالتالي تقل   و  ، المطبق
C

V
 داد بوجود عازل.ز تية سبائكهر ال السعةفإن  

 قلة: نالاف نصاد المو لى ع ارةالحر أثر  -2-4

النقية إلى درجة الحرا البلورة  فإن عند تسخين  العادية  تكسير بعض ا  رة  .  بط والر ذلك يؤدي الى 

الإذلك    ينتج عن الت لكترونات  بعض  فجواتٍ الحرة  مكانها  تترك  اإل   يتؤد   ي  بين  لإلكترون ى حركة  ات 

 [37]قيم ثابت العزل لبعض المواد:  لو الجد

Material Dielectric Constant 

SiO2 Silicon Dioxide 3.5-4.5; 3.9 

Al2O3 Aluminium Oxide 8.5-9 

Si3N4 Silicon Nitride 6.2 

HfO2 Hafnium Oxide 22; 25 

MgO Magnesium Oxide 9.8 

ZrO2 Zirconium Dioxide 25; 17.5 

TiO2 Titanium Dioxide 80-100 

Ta2O3 Tantalum Pentoxide 26 
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الت  ؛ لروابطا أن  الكهربو أي  بلورة  صيل  في            ونات تر لكالإكة  ر حن  ع  نتجي  النق  قل ناالنصف  ائي 

 .[ ]الفجوات داخل البلورة و

فجوات اتجاه مرور  لبينما تمثل حركة ا،  لكترونيلإر ايا لتمرور ا   لكترونات اتجاه  الإ  ل حركةُ ث ِّ م  تُ 

عند درجات الحرارة  لاحي  الاصطتيار  ل ا  لتيار الالكتروني و، فاانكس اعتمهما    و   ، لتيار الاصطلاحي ا

 .ا كسان اتجاهً متعا و  ادارً ن مقوياساادية متالع

التوصينعبر  دد الإلكترونات التي تمر  مع زيادة درجة الحرارة يزداد ع   يؤدي إلى مم ا    ، ل طاق 

 . (I-7)، الشكل بائي لتوصيل الكهر زيادة ا

 

 

 

 

 

الن  ة الكهربائيةالناقلي  تغيرمجال    ص ييمكن تلخ المواد  نصف  مواد  العازلة و الو المواد    اقلةفي 
 .(I-8)لشكل  في الة قانال

 

 

 

 أنصاف النواقل  في الحرارة : المقاومية الكهربائية بدلالة درجة (I-7)كل لشا

  

 

 

 

 

        Semi-Conductors 

 

        Insulators 

10-18 10-14 10-10 10-6 10-4 10-2 1 102 104 106 108 

Conductivity 

(S/m) 

  
 و المواد العازلة و المواد نصف الناقلةالكهربائية في المواد الناقلة  لناقليةا :(I-8)كل الش



 

 

 

 

 

 

 

  
 الفصل الثان 

 خصائصه   و الرمل الطبيع  
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رقائق    الج ص و  القرميد و  و  الطوب   والخ ر سانة و  صناعة الزجاجي  ف  الرمل هو المادة الأولية

و تو الكمبي فيضاً أ  ل يدخ  ر،  و  البيوت  بناء  و الطرق  ي  بعض    ،السدود  و   الجسور   ات  إلى  وصولًا 

فجميل التت  مستحضرا ال،  استعمالًا    موردهو  الأكثر  لالطبيعي  لا  قد    لك و غيره ذكل  على الإطلاق. 

 .رة الحديثةا ضالأساس في بناء الح رمل هو المادة لا إن :القول كون مبالغةً ي

  ه نتطرق إلى تعريففخصائصه،    الرمل الطبيعي و الحديث عن  على    لفي هذا الفص سوف نركز  

ن  و الرئيسةاته مكون و  فهناأص و  يةدول ال همواصفات و  همقاييسو   .تاريخ استعماله  و  هتكو 

 الرمل: -1

 تعريف الرمل: .1.1

شك على  طبيعية   مادة  صغيرةٍ حبل  الرمل  و  تفتتعن    ناتجةٍ   مفك كةٍ   يباتٍ       المعادن    الصخور 

ات  ر و د  و  اجٍ أمو   أمطارٍ و   و  فة من رياحٍ يعية المختلالعوامل الطب   افة نتيجة  جية الالعضو   وادملبعض ا  و

ةٍ ممماكن الباردة خلال حقبٍ تاريخيةٍ طويلةٍ بان في الأو ذ د وتجم  السنين.من ملايين الإلى عشرات تد 

دتم يمكن القول إنه مورد طبيعي غير    مللبه تشك ل الر لذي يتط لطول الزمن اراً نظ ، شأنه في  جد 

 [40، 39]بترولذلك شأن ال

  ة الرمل تجعلان تركيبو هما    ، بهتين لمتشاا اليكسيال  تز و من مادتي الكوار   يتشك ل الرمل بمعظمه 

 اخية.ف المنرو لظمقاومةً ل أشد   و ة للغاي  قاسيةً  و  ائياً متفاعلةٍ كيمي  غير  

ألوان ا عاً تبالرمل    تختلف  أو  المعادن  أو  الصخور  لطبيعة  الالعضو واد  مل  أتى  ية  تي 

 [42،41]منها

تتعلق  كتلك التي  ا،  حوله يخية  التار ات  لوملمعا  من  رٍ ثيك   كشف    ات الرمل علمياً يبحب  دراسةُ   توف ِّرُ 

ل إلى  أن تقبل  -  غيرها   و   دنالمعا  فالصخور و ،  أخرى إلى  طقة  الها من منطريقة انتق  و   ها بمصدر  تحو 



 الفصل الثاني: الرمل الطبيعي و خصائصه 

23 

 

و   -رملٍ  الأمطار  بفعل  آلاف  تنتقل  الرمل  أم  ،  راتالكيلومت  السيول  مفا  الرياح        ،  بعيدةً   اتٍ سافتذروه 

ويلة،  راً أشبه بالكريات بفعل الدحرجة لفترات زمنية طتديمس  بحيص   و   ل آكت ي  ها، فهو تحمله المياه مع  و

  الصحاري ال رمل  هذه هي ح  و،  ة المناخيالظروف    يح ولر ا  ته آثار التآكل بفعللى صفح يحمل ع  و

 البيئةذه ه  فيالعاتية   هبوب الرياح نتيجة  

نيتياصخرى بخ باقي المواد الطبيعية الأ و  ع الترابل عن أنوا يتميز الرم

الذي    ي الطم  أخشن من   ، و ملم  يزيد قطر حبته عن  ذي  من الح صى ال  أصغرُ   ه باتحبيم  حج -أ

. (II-1)، الشكل ا ريبً تق ملم   عنه قطر حبيبت لُّ يقِّ 

 

 

 

 

 

 
 

حبيباته  نظاف -ب مقنلا  ا قساوته  و ة  الصلبة  بباقي    ارنةسبية  الأرض  أنواعالممكونات  خاصة   فتتة، 

 ةبكتريولوجي، حيث تلتصق بها مكونات   ةً حي   ةً يضو ع اد  مو ي تحوي التراب الأخرى الت

 ل:اجد الرمأماكن تو  .1.2

لكن أكبر مقر اته  ،  المعتدلة   الساخنة و  الباردة و  في المناخات   م، اللرمل في كافة أنحاء العد اجيو 

فيجودمو ه  نوعيات  دو أج  و ا  الصحاري   ة  امثل  صحاري الكبرى    لإفريقيةلصحـراء  ال  و      عربية، الجزيرة 

 

 [43] يالطم و  ى بين الحص الرمل  بيبات: ح(II-1) الشكل
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يبي ن مقادير    (II-2)الشكل    ت. قعا المستن  البحيرات و  الأنهـار و  البحـار و  ات ومحيطلاطئ اشو   على  و

 لم.في العا ةيبي ن أهم الصحاري المشهور  (II-3) و الشكللم المختلفة،  ض مناطق العابعي  مل فالر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :للرمل  دوليةات مواصف مقاييس و .1.3

 :[](II-1)النحو المبي ن بالجدول لى عمل الر  ISO 14688 يةس الدولف منظمة المقاييتصن ِّ 

 

                          

 نالصي     الولايات المتحدة الأمريكية                    لهند      ا

 [ 42]لمعاالبعض مناطق رمل في  : كمية ال(II-2) الشكل

 

 [ 44]: توزيع الصحاري في العالم باللون الأحمر(II-3)الشكل 

 ( ISO 14688) ملر ات البيب: تصنيف ح( II-1)الجدول 

 صنف الرمل  ر حبيباتهقط
ملم  –  ناعم

لم م  –  متوسط
ملم    –   خشن
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 إلى  رمل حسب الحجم أيضاً الم التي تقس ِّ ة كيكثيرة، كالتصنيفات الأمري أخرى تصنيفات د توج

Krumbein phiياس تند إلى مقس ت ، و هي، الجدول  [] خمسة أصناف
 []. 

 

 

 :أصناف الرمل .1.4

تص هناك  علليس  خرملل  مي  نيف   مل  و واصفا ارج  التنو ع   ت  شديد  لأنه  ربما  حجمه،         مقاييس 

اءً على  بنر  عضها عن البعض الآختمييز أنواع ب  كنيممع ذاك    . الشكل    ، يصعب إحصاؤه   و

 نها:الو أ ا و بعض تركيباته ولوجية وا الجيوالهأح ا و اقعهو مطبيعة  اختلاف مصادرها و

 

 

 

 

لي ة،  المناطق الساح  في البقاع القاري ة الداخلية و  )2iOS(ون  ليكلسيد ا سياني أوكرمل السيليكا أو ث ➢

ما    و مؤل  يكغالباً  الكو ون  بح   ، وتزار فاً من  ايمتاز  وبيباته  في    فها حوا  لقاسية  يستخدم  الحــادة، حيث 

  ذي لنوع التنظيفها. أما ا  المعـادن و   الخشب و   شحذا يصنع منه ورق الزجاج لكم،  ته او جاج لنقز لصنع ا

لدقيقة.لجات اه الموصلة للمعارقاقات السيليكـون شب الصافي فيستخدم في صنع وارتز ى الكعل ي تو يح

 رمل ف الأمريكي لحبيبات الني: التص (II-2)الجدول

 ف الرمل صن باتهبيقطر ح
ملم   –  ناعم جدا
ملم   –  ناعم
ملم    –   متوسط
ملم  –  خشن
ملم  –  خشن جدا

 

  [47]هر الإلكترونيمجالتحت رمل : حبيبات الII)-(4 الشكل
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ن في معظماسم الرمل اليعرف أيضاً ب  ، و )3COCa(  يت اربونا ك   ومرمل الكلسي ➢ من    هجيري، يتكو 

  جان لمر كالبحرية  نو عة من الحياة ام ون سنة من أشكال  تشكل في غضون خمسمائة ملي  و   يت، اغونالأر 

ن في المفهو الشكل الأو  ، رالمحا  و .يةانناطق العامرة بالشعاب المرجلي من الرمل الذي تكو 

الر  ➢ و البد  مارمل  الم  ركاني،  شظايا  من  خليط  و هو  ثور   عادن  خلال  قُذفت  التي    ن االصخور 

.ينالبراك

ن ي،  الأسود، من جزر الكنار الرمل  ➢ الصخور السوداء.من تفتت يتكو 

الأرمال ➢ الغلوكونايت  و  ونيا، إستمن  ر،  خضل  معدن  من  لونه  الكي  يكتسب  الصيغة  ميائية  ذي 

2(OH)10O4(Si,Al)2e,Al,Mg)F((K,Na) .

د.حديد المن أكاسي ضئيلةً  يتضمن مقادير   و  ، العربية  ي الصحار هو شائع في  و  الرمل الأحمر،  ➢

  و   ايت نيتماغال و  ت رن غالا مثل  ،لةنواع المعادن الثقييتضمن عدداً من أ  الرمل المعدني الثقيل، و  ➢

غيرها. زيركونيوم وال

 لرمل:لالرئيسة المكونات  .1.5

، و هي على  كالسيت لا  الجبس و و    الكوارتز  هي:   و  ، الرمل  ين تدخل في تكو رئيسةٍ   دن  معا  ةُ ثلاث

 .ت. فيما يلي بيان كل منهاورا بلل على شك هيتتواجد فالعموم 

 لكوارتز: ا ( أ

و مواالأكثر    نم  (2SiO)الكوارتز  دُّ  ع  يُ  اعلى    فرةد  بعد  سطح  ذي    [،  ]الفلدسبارلأرض 

الكيميا من تركيب      يالحو الكوارتز    كليش  .8O2Si2CaAl – 8O3NaAlSi – 8O3KAlSi  ئيةالصيغ 

نقية[]ملالر  كترسبات  يوجد  كما  لل،  بلو نيبُ تز  ار و ك.    ه تعرض  عندو    ، (II-5)الشكل    ، سداسي ةري ة  ة 

 . (II-6)، الشكل تحدث له عدة تحولات طورية ت افإضا ون دب و ية ادروط الع لحرارة مرتفعة في الش
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 الجبس: ( ب

لطبيعة،  يتية المنتشرة في اأهم المعادن الكبر   دُ أح،  (O22H4CaSO)  يتات الكالسيوم المائية كبر   هو

با  ا كم،  سوبيةلر ا  الصخور   يفيتواجد   في  أحيانا  الأرضيتواجد  أعم  طن  إلى  على  تصل   اق 

ا  أيضا   جبسال  تجن ي  . [ ]امتر  البركانيةفي  له  ،  []لمناطق  ببُنية  و  نه  يختسبو  ،  (II-7)  الشكلكما 

        (bassanite)  ، و يتحول إلى بازانيت يا يجحتواه من الماء تدر ة مئوية يفقد مرجد  درجة حرارة    عند

 .(II-8)شكل ال، الحرارة العالية ه تفكك عند درجاتث ل، كما يحد(anhydrite) ت رييدهو أن

 

 

 

 

 

 

 α-quartz 
(Trigonal) 

2.65 g/cm3 
 

β-quartz 
(Hexagonal) 
2.53 g/cm3 

β-cristobalite 
(Cubic) 

2.20 g/cm3 
(Silica melt) 573°C 1050°C 1705°C 

 

 [51]لطورية للكواتزحولات التا:  (II-6) الشكل

 
 [ 48]لكوارتزل البلورية: البنية II)-(5الشكل 

 [ 53]: البنية البلورية للجبس(II-7)الشكل 
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 : لسيتكاال ( ج

  لى ع  وي قد يحتو  ،  (3CaCO)وم  ربونات الكالسيمن ك  يتكون هو  ى أيضا الحجر الكلسي، و  سم  يُ 

كبي  المغنيكميات  كربونات  من  )الدولوميت( زيرة  ي  ا كم،  )3CaMg(CO(2(  وم  أخر كم  حوي قد  ى  ونات 

 وارتز.و الك (2FeS)ت راي ي لبا دسبار و و الفل 3FeCO يدنات الحدن و كربو بكميات ضعيفة مثل الطي

م أقل  حرارة  درجة  عند  الكالسيت  مئو   ن  يستقر  بلو درجة  شكل  على  ثلاثية  الري  ل  ميي 

(Trigonal)  ، الشكل  (8-II)،  فإعند  لكن    و أكبر،  درجة حرارة  في  أكسيد ثانإلى  يتفكك    هنتسخينه    ي 

 . []بالمعادلة ا كم  الكلس،  الكربون و

 

 

 

 لرمل:الفيزيوكيميائية ل الخواص .1.6

 رمللل  ونات الرئيسيةكملابعض الخواص الفيزيوكيميائية لبعض  (II-3)الجدول يبين 

 
Gypsum 

CaSO42H2O 
(Monoclinic) 
2.313 g/cm

3 

 

Bassanite 
CaSO41/2H2O 
(Monoclinic) 

(pseudohexagonal) 
2.731 g/cm

3
 

Anhydrite 
CaSO4 

(Orthorhomibic) 
2.953 g/cm

3
 

CaO+SO3 T=130°C T˃200°C 1100°C 

 

  [45]للجبسة يور طت اللاو  : التحII)-(8 الشكل

 [ 57،56] : البنية البلورية للكالسيتII)-(9 الشكل
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 [58]ل الرئيسيةات الرمن و بعض الخواص الفيزيوكيميائية لمك  : II-(3( الجدول

  الكوارتز  جبسال الكالسيت 

3CaCO O22H4CaSO 2iOS الكميائية   الصيغة 

 (g/mol)المولية  الكثلة  60.085 172.173 100.089

 )3cm(الحجم المولي  22.688 74.440 36.9257

 فة في الأحماض المخف
مع   HCLفي حمض 

 التسخين
 قابلية الذوبان  غير قابل

 صلابة )هوس(  7 2-1.5 3

 )g/(الكثافة   2.648 2.313 2.7106

 التبلور  ا زوايثي الثلا البعد ي  أحاد  زوايا ثلاثي ال

4.9896 5.670 4.9134 a(Å) 

 ية أبعاد الخل

 ورية البل 

- 15.201 - b(Å) 

17.0610 6.533 5.4052 c(Å) 

- 118.60 - β(°) 

 12/a P3221or P3121  المجموعة الفضائية 

 أبيض 
أبيض،شفاف،أسود،  

 ضر أصفر،أخ
 لون ال  ،وردي،أسود شفاف

زجاجي إلى لؤلؤي  

 على سطح الانقسام 

  ، حريري  جاجي إلىز 

 لؤلؤي أو شمعي
 البريق  زجاجي شمعي

شفاف إلى نصف  

 شفاف

شفاف إلى نصف  

 شفاف
 يةشفافال شفاف إلى معتم تقريبا 

 قرينة الإنكسار  1.543-1.554 1.519-1.530 1.486-1.660

 (Ωm) المقاومية الكهربائية   

 (C°)الانصهار  جةدر  1705-1713 - -
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 رقلة:و رمل منطقة   -2

 عن منطقة ورقلة:  لمحة -2-1

عرقلو   ة مدينع  تق  ن ع  ترتفع و    ،شمالا  '58°  31  عرض  خط  و   ، شرقا  '20°  5  لطو   خط   لىة 

  يم الجديد قبل التقس   لولاية ورقلة  اليةجمالإ  مساحةال  . [ ]  ا متر     قدرها   مسافة  ر البح  سطح  مستوى 

  بها ، []كبير و  مغلق صحراوي    لحوض الغربي ة فةحاال على  دجتو و هي  ،)II)-10الشكل ، كم 

 الوطني. ها دخل من%   عن ديزي ا بم ائر جز لا ودتز   هي، و  ليبترو  منبع  أكبر

دُّ مدينة   مة في  سن    نهاكاس  يبلغ عددالجزائري ة،   المدن  أهم  من  حدةً او   ةورقل  تُع 

 جزائري.لاجهاز الإحصاء  حصائيات الصادرة عنوفقًا للإ

 نطقة ورقلة:ي لرمل ميائالكيم ري ولو ب الب تركيال -2-2

  مل أن ر ن  ي  تب   (XRD)نية انعراج الأشعة السينية  ل تق تعماساب  [63،  62]ة سابقةعلى دراس  بناءً 
م يحكثبان  الطبيعية  حالته  في  المركباتي  تو نطقة ورقلة  ا  على  التالية:  ي ف  (quartz)لكوارتز  البلورية 

 .(gypsum) سالجب و αطوره 

 

 ينة ورقلة مد        ولاية ورقلة                               
[ ]ي لولاية ورقلةالجغرافع : الموق(II-10)الشكل 
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  لا ثمف  ؛ يةور ات البلفي المركبلوحظ تغيير    ة مختلفةار حر   رمال طبيعية إلى درجاتض  يعند تعر 

   anhydriteو الأنيدريت    bassaniteيت  ان جديدان هما البازنظهر مركب    °مدرجة الحرارة    عند

الحرر أم    الكوارتز،   بقي  و درجة  عند  و  ف°م  اة  ا  الأنيدريت  عأم  .  زالكوارتبقي  الحرا  ندا  رة  درجة 

.  وارتز كو ال  يدريتلأنان  مل  ك  و بقي  (wollastonite)تونيت  ولاسهو الو جديد  ب  مرك  ظهر  °م ف1000

بقي1200عند   ال  °م  و  و  ولاستو و الكوارتز    . (cristobalite)كريستوباليت  الب جديد هو  ظهر مرك  نيت 

 .[، ](II-11) لك بالشعة السينية انعراج الأشطات مخطفي  ن  ي  ب   ذلك م لُّ ك

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ة نة و المسخطبيعيللته احا : مخطط انعراج الأشعة السينية لرمل منطقة ورقلة في(II-11)الشكل 
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نذا الو كعي  طبي الورقلة    ة في رملركبات البلوريوية للملمئب انس أم ا ال عند درجات حرارة مختلفة    مسخ 
 . (II-4)فملخص بالجدول 

 

و العينات  طبيعية  الللمركبات في العينة  ة المئوية %( سبلن: التقدير شبه الكمي )با(II-4) الجدول
 [26]الأشعة السينية انعراج خدام تقنيةتسبا ورقلة من رملالمسخنة 

 

 تباليكريستو 
)2(SiO 

 ستونيتوولا

)3SiO(Ca 
 يتر هدأن

)4SO(Ca 
 باسنيت

O)2½H4(CaSO 
 جبس

O)22H4(CaSO 
 تزكوار 

)2O(Si 
نالمك  ات و 

 العينات 

 يةيعطب 63.8 36.2    
   33.1  66.9 200°C 
  28.6   71.4 400°C 

  39.8   60.2 600°C 

  37.5   62.5 800°C 
 8.6 34.4   57 1000°C 
15 31.3    53.7 1200°C 

 
 

 ورقلة:  منطقة   لمن رم يعيةطب ينةلع يةئ يميالكا خصائصال -2-3

 التركيب الذري:  -2-3-1

خلا دراسمن  أجراها  ل  العيدة  محمد  التحليتم  داباستخ   [8]مشري    ي النيوترونبالتنشيط  ل  قنية 

(AAN)  – التركي تعطي  يتكون  ورقلرمل    أن   ي نتب  -الذري ب  و هي  التاليمن  ة  الكالسيوم  ة:  العناصر 

 (Ca و )   ( البوتاسيومK)   يدحدال  و   (Fe  ) غنمنلا  و ( يزMn و )   ( السيليسيومSi و )   ( الأكسجينO  ،)  كما

(،  Moولبيدينوم ) مال  ، نذكر منها: ضئيلة   هالكن تراكيز   ،رةادى العديد من المعادن الثمينة و النتوي عليح

 ( ) يو الجارمن  ، (Gaالغاليوم  هي    ،( Geم  خفيفةو  نادرة  ال،  معادن  بعض  يحوي  النمكما  درة  اعادن 

الثوريوم    ( و Uنيوم ) ي اليورايحتو كما  (،  Euالأوروبيوم ) (،  La) لنثانوم  ل(، اNd)   يوم مدييو نال  :يةرضالأ

 (Th ) ان مشع اندر نادنان مع، و هما   . 
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 :ئي التركيب الجزي -2-3-2

محمد    ةبقسا دراسة أوضحت رم أ  [63]عيدلالمشري  ورقلة  ل  ن   من  تتكون ي  الطبيعيكثبان 

المشب   ( 2SiO)  الكوارتز الجبس  و O2H24OCaS)   بالماء   عو  م  (،  المعدنية ن  كذا  المركبات         بعض 
بتر لعضاو   جدوية  ضعيفة  كالـ  اكيز  .oliniteka   (4)OH(5O2Si2lA )و  hematite  (3O2Fe  )ا 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydroxide
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
https://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لث الفصل الثا

 لة عمالمستت او الأد
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  ق طر ى  لعز  ركنس   . لعينات تحضير اتحدث عن كيفية  لدراسة، ثم سنفي هذا الفصل منطقة اتناول  سن

للعينات ياق الكهربائية  الخصائص  خصوصا  س  و  الت،  الطجهاز  للممانعة  حليل   impedance)يفي 

spectroscopy). 

 :العينات جمع -1

المدروسة   العينات  ذت  كثباأُخِّ م رم  نمن  محيري ل  للج ا  في  ةالواقع  ةز نطقة  الغربي  مدينة  نوب 

ري  ة، و هي ذات لون آجُ عديد  ت هاجاات  من  يهاإلاح  الريجة ورود  تيجمية الشكل نو هي كثبان ن  ورقلة، 

 . [62]لى عنصر الحديدها عاحتوائنتيجة  خفيف 

 تحضير العينات:  -2

 وفقا للخطوات التالية:عينات الرمل  تر ض ِّ حُ 

الجهاز    . يحوي (III-1)الشكل  ،  طحن ميكانيكي ز  جها  الباستعم   لمسُحقت عينات الر   : الأولى   الخطوة 

صغبداخله   العق يرة  كريات  ادم فصاتت  ،(agate)  يقمن  بينها عند  الج  ات هتزاز لايما  يحدثها    هاز، التي 

الرمل  فتنحصر   الحبيبات  كريات  بين  طحنها  فتنسحقالمراد  حوالي  متصادمة  العملية  هذه  تستمر   .

 ناعم. د  جِّ  لم دئذ الر نعدقيقة، فيصبح ر عشخمسة 

أُ  الثانية:  متماثلةينع  سبعُ   تْ ذ  خِّ الخطوة  م  ،ات  كل  أواف  عتْ وُضو    رام غ  نها  تزن  خزفية،  ي  نٍ 

أصلية(، أما العينات الأخرى  ة طبيعية أو  نم تعرض للحرارة )عيلالعينات    إحدى هذه  . (III-2)الشكل  

دةٍ كل  –وُضعت    ثم  ، خزفية  وانٍ أفي  ت  عضِّ فوُ  حِّ على  فرنٍ اد  -  عند   ، (III-3)الشكل  ،  كهربائي  خل 

)أربعة و عشرون  وم  لي  لكو ذ  C°1200)  ، 1000  ، 800،  600،  400،  200)حرارة مختلفة    تدرجا كامل 

 ركت لتبرد طبيعيا.ادي، ثم تُ ي الع الجو الضغط عند  ساعة( 

ث  و  تللا  نميها  عل  ظاللحف  ، (III-4)ل  شك ال،  في أنابيب بلاستيكية  السبعُ   العيناتُ   تِّ ع ضِّ الخطوة الثالثة: وُ 
 .بالشوائب 
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 ت: عينابائية للالخصائص الكهر  قياس ق طر -3

رارة  ية و المعالجة بالحقلة الطبيعفي عملنا حول عينات رمل كثبان ور   ة ربائيهلكا  ساتقيالا  كل
يم  دقت نبغي ذلك ي، ل(impedance spectroscopy instrument)جهاز مطيافية الممانعة أنجزتْ باستخدام 

.هاز و كيفية عملها الجهذعن  ذةنب

 : جهاز الطحن الميكانيكي (III-1)الشكل 

 فرن الكهربائي ال: (III-3)الشكل                الخزفية الأواني: (III-2)الشكل
 

 المعالجة داخل الأنابيب  العينات: (III-4)ل الشك
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 :  (impedance spectroscopy)للممانعة الطيفي جهاز التحليل 3-1

للممانعة   الطيفي  التحليل  استخدمناه جهاز  فيموجو   الذي  للمواد  مخبر    د  الفيزيائية  الدراسات 

 (LEPM )  ل  الشك  معة العلوم و التكنولوجيا بوهران، التابع لجا(5-III) ،    نوع  نمو هو   (Novocontrol 

Alpha )  ،الت في مجال  يشتغل (1µHz-1MHz)رددات  يعمل  و  ة درجن  بي  اوحتتر ة  ار حر ات  درجعند    ، 

ي  ل ِّ مِّ ال  بينانعات التي تتراوح  للممذلك بالنسبة    و ،C°400و    (77K=-196°C)السائل    النيتروجين   رارة ح

  عالية   ةبممانع  يزتتم  تيمواد اللاخصيصا لدراسة    د  هو مُع    و  ، (100T)  تيرا أوم    و  (m)أوم  

أنضمعاملِّ    و يمكنه  لكن  منخفضٍ،  بدقة  ياع  العالية    ذاتِّ   د ِّ واالمة   عانمم ية  عال  يقيس           الناقلية 

 ضة.لمنخف عة االممان و

 

ن   :الطيفي للممانعة من جهاز التحليل يتكو 

 . (III-6)ل شكال ،( Alpha-Analyzer mainframe)   "ي مركز الحاسب ال"وحدة  وحدة قياس أساسية تسمى  

 .ت خلية حامل عينا  

 آزوت.حامل عينات و خزان   

 عة.بو طاوب حاس بصلامت  يكون كل هذا 

 (impedance spectroscopy: جهاز التحليل الطيفي للممانعة ) (III-5)الشكل 
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إذْ  نةة و مر يقو   أداة حدة الحاسب المركزي  و  لذا  ،  عن طريق واجهات الاختبار   اكن توسيعهمي؛ 

جهزة  سرعة أ  م تحديداظخصائص هذا النمن    لتصميمات الأجهزة الجديدة.هذا النظام  يوصى باستخدام  

بما في    ، ادلمو ميع امة جاو مق  و   لية ناقلاو    لذلك يمكن قياس السماحية  ، ربائي تحليل مجال التردد الكه

الكهربائية  الممانعة  مجالات    ذلك  درجفي  و  دون  تردد  مختلفة  حرارة  العينة ات  هندسة            تغيير 

 .ها أو خلايا 

 

 

 

 

الحاسوب   محمر اليحتوي  على  وتجسالا  رددت  للكزي  جيبية  موجة  مع  مس  ابة  تيار         تمر مولد 

تيار    و جهد  لإدخال  إلضافبالإ   .ناوبت مقناتين  يحتة  ذلك،  مصادر   المركزي   الحاسوبي  و ى    على 

 البرامج الثابتة لتشغيل واجهات الاختبار. الرقمية و و التماثلية م خطوط التحك الطاقة و

يكت التشغيل  واتلقائيً   المركزي   سوبالحاشف  بعد  المتص الاختب  جهة ا  وظائف    و  ، لةار  يضبط 
 نظام وفقًا لها.ال

الحاساام  نظ   وظائف   يع في جم  مُ ك  ح  ت  يُ  منفذ   لمركزي و وب  بواسطة  المتصلة  الاختبار    واجهات 
الرئيسي   الحاسب  أوامر    (IEEE488 GPIB)واجهة  كمبيوتر    GPIBبواسطة  عبر  المستوى  عالية 

 . (III-6)ل الشك ،خارجي

 
 [64]: وحدة الحاسب المركزي (III-6)الشكل
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 .(III-7) للشك اكما ب انمبين  خليته  و النحاس( ع من )مصنو   ل العيناتحام

 

 

 
 

 :انعةللمميفي الطتحليل التطبيقات  -3-2

  الطلاء   صناعة  في  التطبيقات،   من  واسعة  مجموعة  في  يميائيةالكهروك   الممانعة  مطيافية  تُستخدم

 .تآكللا وجود  اكتشاف و  التكسية دة جو  نم للتحقق مفيدة أداة هيالتكسية؛ إذْ  أو التغطية  و

  اف كتشا  و  ايري البكت  يز ترك  لقياس  الحيوية  المستشعرات  نظمةأ  من  العديد  فيأيضا    ستخدمتُ 

 .[65] الخميرة خلايا  و  السلمونيلا ة،القولوني الإشريكية  مثل الخطيرة الأمراض  مسببات 

  ،المختلفة  غذائيةال  المنتجات  صيفتو   و  لتحليل أيضا    الكهروكيميائية  الممانعة   مطيافية  تُستخدم

  تحديد   و  توصيف   و  لحليب،ا  مكونات   تحليل   و   فيها،   نةالمخز   ت بواالع  مع  الأغذية  تفاعلات  تقييم  مثل

  تحديد   و  ، واكهالف  جودة  و   نضوج  من  التحقق و    اللحوم،   تقادم  قياس   و  كريم،  الآيس  لمزيج   التجمد  نقطة

 .[]الزيتون  زيت  حموضة

  انعة المم  تحليل   باسم  الإنسان  صحة  راقبةم  مجال   ي ف  ميائيةالكهروكي  عةممانال  مطيافية   تُعرف

  مثل   مختلفة  معايير  إلى   بالإضافة  الإنسان،   م سج  مكونات  ير لتقد  خدمتست  و  البيولوجية،   الكهربائية

 .الجسم  في الدهون   كتلة و  الجسم مياه  يإجمال

 

 

20.31 
   

6.98   
   

2   
   39.99   

   

4.98    
 

           

 )ب(                )أ(                                            
 ZGS[64 ] حامل العينات ب( خلية) ل العينات)أ( حام: (III-7) لشكلا
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علىالق   الموجات  نطاق  في  العاملة  الحيوية  الطبية  المستشعرات  تعتمد   الطيفي   تحليلال  صيرة 

 .[]نمعي ترددي نطاق  في عازلةالمواد ال خواص تغيرات  عن للكشف  الكهربائي لعز لل

  التردد  استجابة   على  ل للحصو   ائيةالكهروكيمي   للممانعة   الطيفي   التحليل  داماستخ  مكني

 .للبطاريات

  لى ع  ستخدميُ فهو    ، قويةً   تحليل  نية  تق  الكهروكيميائية  للممانعة  الطيفي   التحليل  دُّ ع  يُ على العموم  

            ة لكهربائي ا  ءالكيميا  و  الكهربائية  الهندسة  مثل  [71،70]ثالبح   قطاعات  مختلف  في  واسع  قنطا

 .ذلك إلى  ما  و  وائيةالد الصناعات   و الدقيقة  الإلكترونيات  و

  الكيمياء   لماءع  عدد  تزايد   مع   متزايد  بشكل  شائعة   ستصبح  الممانعة  دراسات   أن  المؤكد  من  يبدو

.المواد اء علم و  لكهربائيةا

 :مانعةل الطيفي للمالتحلي دودح  شروط الاستخدام و  -3-3

ادة  الوحي  وطالشر  الطيفي  لدراسة  الخطية  الكهروكيميائية    للممانعة لتحليل  للنظام    وهي  الثباتية 

السعات  لإثارة ذات  فة لمن خلال مقارنة الاستجابات بترددات مختل  ق من الخطية ق  ح  ت  الكهروكيميائي. يُ 

اة لمتزايدا النقل مستقلة عن إش   ية، تكون لواقع، في حالة الأنظمة الخط. في    ق ق  ح  ت  يُ .  ارةارة الإثوظيفة 

 .[]هبعد و  قبل كل قياس ثابت التيار و الجهد   مراقبةعن طريق النظام الكهروكيميائي من ثبات 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 : الفصل الرابع

 مطيافية الممانعة 

(Impedance Spectroscopy)
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 افية الممانعة: طيم  مبدأ عمل -1

  تكون  ،( اضطراب )   منخفض  ي جيب جهد  ق بيتط  على الكهروكيميائية  ةالممانع ية مطياف مبدأ  يعتمد

 .IV-1 الشكل، [72]تمثل الكمون  الاستجابة  إشارة و  شدة تيارعبارة عن   الإدخال إشارة 

طويل تمثل  التيار  و  الجهد  سعة  بين  الالنسبة  الكهة  بة  ا  ربائيةممانعة  فرق   و ،  Zلمرك  يكمل 

ربائية المركبة.  ة الكهعرفة الجزء الحقيقي و الجزء التخيلي للممانعلازمة لمال  لمعلومات الطور بينهما ا

أو مصطلح    عرف بطيف الترددما يُ و  ، و ه  fأثناء القياسات، يتم مسح مجال كبير من الترددات  

 .يفي طريقة التحليل الط

  نعة مما  التقنية  هذه   تقيس؛ إذْ  كهروكيميائية ال  نظمةالأ  لوصف  ةبيتجري  يل الطيفي هو طريقةالتحل

المُد  )استجابة  النظام للاضطراب    تخزين   خصائص  ذلك   في   بما  مختلفة،  تردداتعند  خ ل(  النظام 

ل  مُحال  البيانات   نع  لبًا غا  ر ب  يُع  .  ها تبديد  و  الطاقة   كهروكيميائية ال  لممانعة ا  مطيافية   بواسطة  عليهاص 

 .Nyquistنايكست   معيار  أو  Bodeد  بو  مخطط في  بيانيًا

 

 [72]مطيافية الممانعة مبدأ عمل  : (IV-1)الشكل



 بع: مطيافية الممانعة را الفصل ال

41 

 

 :(Bode)د بو  مخططأ( 

، أما محور التراتيب فيكون  أو النبض    fبود يكون محور الفواصل حاملا للتردد  مخططي  ف

)20log  و الأوتوماتيكالكهرباء    ستخدم علماء . ي  IV)-(2، الشكل  Zلة الممانعة  بطوي  اطرتبم )Z    في

)log  ون ع ضيأما محور الفواصل ف ،محور التراتيب )f   أوlog( ). 

 

 

 

 

 

 

 :(Nyquist) كست ناي مخططب( 

الجزء    مخططفي   مع  الفواصل  محور  يتوافق  للممانعة  نايكست  )Reالحقيقي  )Z  محور أما   ،

مرتبط  فيكون  لهاجزء  بال  االتراتيب  )Im  التخيلي  )Z  الشكل  ،V)I-3( .  قِّ يست من  التمثيل  هذا  ل  ب  خدم 

)Imفيفضلون  لكهربائية مياء ايالكهربائي للمواد، أما علماء الكبالجانب ين المهتم )− Z[17] . 

 

 

 

 
[71]دطط بو خثيل متم :(IV-2) الشكل

[71]تمثيل مخطط نايكست  : (IV-3) لالشك
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  خلال   من   ذلك  و  ادة، للم  ائية مي الكي  و  الفيزيائية  ائصبالخص  القياسات  نتائج  ربط  الممكن  من

  تعكس   مكثفات  و  مقاومات  من  تتكون   بةمناس  فئةمكا  كهربائية  بدوائر  رددللت  لعينةا  استجابة  نمذجة

.للمواد ية السعو  أو  المقاومة الطبيعة

مثل    عديدة  معلومات  على  الحصول   أيضًا   الممكن  من  يجعل   الممانعة   أطياف   استغلال   إن

اائص  الخص و  ا  لخصائصالضوئية  و  السماحية  و  كالممانعة  للمواد  و  لناالكهربائية  كذلك  قلية 

 .ذلك إلى  ما  و  ، [-]لعازلةا لثوابت ا و  لسعاتا و  معاملات الانتشار

  شبه   و  العازلة  المواد  بين  التمييز  الممكن  من  تجعل  حسابها  يمكن  التي  ةالسع  و  قليةالنا  قيم

 .[77،73] اقلةالن المواد حتى  أو  الناقلة

 ريبيا:جت الممانعة بدلالة التردد تمنحنياصول على لحريقة ا ط -2

المراد قياس  بعد العينة  -Bioنشرته  )   EC-Lab معاملات برنامج  ضبط أو لاتُ   خصائصها  وضع 

Logic Instrumentsب المثب ت  المرفق  (  لتحسين  هذا  يحوي  .  الجهازبالحاسوب  خوارزمية  الأخير 

ث  ، و  الأطياف التجريبية .  المراد قياسها  الخصائصل على  الحصو  م   من   .    ،  .(   )كهربائية، ضوئية، 

و فرق  لية  الناقو     السماحيةالممانعة و    : هربائية صائص الكالخعلى  ه  هذحتنا  و سنركز في أطر كننا  و ل

، و هو يشمل كلا   و الفقد المماسي    ( التيار  و  الجهد الفرق الجبري بينلطور ) ا

 ومي.فقد الأهربائي و ال الك من فقد العزل

تُ  قياسها  المراد  المقادير  تحديد  التي  التر   نُ ي  ع  بعد  القياس ددات  ثم  اا واحدً احدً و ندها  ع  سيُجرى   ،

 .يها رغوب فج المالنتائصدار لب من البرنامج إ طْ يُ 

النتائج  يُظهر   الثاني    ،الأول رسم بياني بدلالة التردد  ،شكلينبالبرنامج  بيانات عدديةو  ،  ملف 

 .(IV-1)بالجدول  ، كما المشهور  برنامجل اطريق ياني عن ب  لى رسمإ هكن تحويليم

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%87%D8%AF_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
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 ائية: ص الكهربخواال بعض ب طرق حسا -3

  حساب الممانعة الكهربائية المركبة:  -3-1

  النظام   يشتمل .  ب ك  ر  المُ   النظام   في (  المتردد)   المتناوب   التيار   تدفق  مقاومة  هي   ممانعةال

  لطاقة ل  نةز ِّ مخ  عناصر   و (  المقاومة )   للطاقة  ةٍ د  مبد ِّ   عناصر   ى عل  عال الف  غير   ركب الم  الكهربائي 

  ببساطة   هي  المستمر   التيار  أو   المتناوب   للتيار  فالممانعة  ا بحتً   يًاأوم  لنظام ا  كان   إذا (.  المكثف ) 

 .R الكهربائية  المقاومة

(  تجانسةلما  غير  أو  المركبة  موادال  مثل )   متعددةذات الأطوار ال  الأنظمة  أو  المواد  ظهرتُ عادةً ما  

 في  ترددال  و  نعةمماال  بين  ةعلاق  وجود  عن  للعزل   طيفيال  التحليل  يكشف  إذْ   ؛ شاملةً   عازلةً   ةً استجاب

.المتناوب  التيار مجال

  قانون   يحدد، و  الكهربائي  التيار   تدفق  مقاومة   على   الدارة  عنصر   قدرة   هي   ة الكهربائي  المقاومة

 .، المعادلة تيار الو  Vالجهد  بين لاقةالع حيث من المقاومة  أوم

درجة مئوية  200الكهربائية لعينة مسخنة في   اصم بعض الخو قي: (IV-1) الجدول
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(1 )= −
V

R IV
I

 

  تتميز   و هي التي   ، المثالية   المقاومة  على  فقط   يقتصر  مهخدااست  و  ا، جيدً   معروف  ا القانون  هذ

 يطة:البس الخصائص  من ديدبالع

.الجهد و  التيار  مستويات  جميع  على  أوم قانون  يتبع 

.التردد عن مستقلةً  المقاومة قيمة 

الجهد.و  المتناوب تيار بين الي الطور  ف ود فرق وج 

  المفهوم البسيط   عن  التخلي  على   برناتجفهي    ؛دًاتعقي  كثرأ  سلوكًا   الدارة   عناصر   ر ظهتُ   لواقعا  في

 .آنفًا  المذكورة ةبسيطال خصائصال الممانعة على، لا تقتصر المقاومة عكس على ؛ إذْ للمقاومة

  فق متدال  التيار   قياس  ، و من ث م  المادة   ى عل  AC  متناوب   جهد  بتطبيق   نعةالمما   قاس تُ   ما   عادةً 

 .جيبية لدوا مجموع أنها على تحليلها  يمكن متردد تيار  رة إشاي ه هد جلا لهذا الاستجابة . لالهاخ من

  في ف  ، طية خ  شبه    الخلية  استجابة  تكون   بحيث  صغيرة  إثارة   إشارة  باستخدام  عادةً   الممانعة  تُقاس

بوجود    لكن  و   نفسه،  الترددب   ةً جيبي جيبيللجهد اتيار لابة الاستج كون  ت  ( به الخطي ش  أو )   الخطي   النظام

.[75]الكهروكيميائية الممانعة مطيافية هي  القياس هذا لمثل  المستخدمة التقنية. اور بينهم ط ق فر 

 : للممانعة البياني  التمثيل -3-1-1

الشكل التالي: لى ع منللز ا كدالة عنه رُ المعب   الإثارةِّ  تكون إشارةُ 
0( ) sin( ) (2 )= −E t E t IV 

=2بالعبارة   fبالتردد  النبض  حيث يرتبط  f  .
)  إشارة الإستجابة  في النظام الخطي تنزاح )I tارة  ، العبIV)-(3  ،  طور بفرق  ،  الشكلIV)-(4  ،ع  م

 .0I  عة لتصبحالستغير  

0( ) sin( ) (3 )= + −I t I t IV   
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 :[78] تيم يمكن كتابة عبارة الممانعة كالآبتعبير مشابه لقانون أو 

0
0

0

sin( )( ) sin( )
(4 )

( ) sin( ) sin( )
= = = −

+ +

E tE t t
Z Z IV

I t I t t

 

   
 

Euler  cosأولر   تعبير باستعمال  و   sin= +je j    كتابة الكف   يمكن  ة(  )الإثار   مون رق 

0( ) = j tE t E e  بة(   و التيار )الاستجا( )

0( ) += j tI t I e   بةً مرك   الممانعة دالةً ، و تصبح[]: 

0
0( )

0

( )
( ) (5 )

( )

−

+
= = = −

j t
j

c j t

E eE
Z Z e IV

I I e




 





 

0( ) (cos sin ) (6 )= − −cZ Z j IV   

( ) ( ) ( ) (7 ) = − −cZ Z jZ IV   

)يمث ل    و الجزء التخيليالكهربائية(    قاومةل الم يمث  )   الجزء الحقيقيهما على الترتيب    Zو    Z  ثحي

 .للممانعة الكهربائية (الكهربائية المفاعلة

:  []التخيلي للممانعة كما يلي ي و الجزءيقالحقارتي الجزء عب ة يمكن كتاب

i

2 2 2
i i i

R
Z (8 IV)

1 R C
 = −

+
 

2

i i

2 2 2
i i i

R C
Z (9 IV)

1 R C


 = −

+
 

 
 [ 75]ة الإثارة عن إشار ة الاستجاب إنزياح إشارة  :(IV-4) لالشك
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الجمع يُجْ   حيث رى 
i

المكونا   المخعلى  الزاوي،    للعينة،  تلفة  ت  التردد 
iR    آليات مقاومة  تمثل 

  ةعالس ينما تمثل كترونية، بية أو الإلالأيون التوصيل 
iC  لعينةا استقطاب قابلية.

فاقدة  هي  أما إذا كانت سالبة ف  ،للطاقة  جة  ا فإن المادة منتِّ بً زء الحقيقي للممانعة موج  إذا كان الج

ذا كان  إفثية(،  ر وشيعة )حدو   ي للممانعة فإنه إذا كان موجبا فالمادة تؤدي  تخيلبة للجزء اللنساب و    ، لها

 .[]وية( )سع  ر مكثفةو دا لهادة لمسالبا فا

 :ةالعلاقطويلة الممانعة الكهربائية ب ى عط  تُ 

2 2

0Z Z Z Z (10 IV) = = + − 

بي نت   سابقةلقد  مباشرة    [-]دراسات  علاقة  البين  وجود  مختلف  كهربائ الممانعة  و  ية 

 ثلا.الناقلية ملسماحية و كائية الكهربا المقادير 

:المركبة  ئيةالكهربا حساب السماحية -3-2

مقدار   الكهربائية  استجابة  السماحية  يصف  الكهربائي   فيزيائي  للحقل  عازل  ن  تتعي    و  ، وسط 

داخل    الكهربائي    الحقل    ضُ فِّ  خ  تُ   م  من ث    وي،  ئللحقل الكهربا  بقابلية المادة للاستقطاب استجابةً السماحية  

فالسماحي بق المادة،  تتعلق  الة  السماحابلية  على  ال  مادة  بار لكهلحقل  فيها بائي  ت،  لنفوذ  عبارتها  و  كتب 

 :[81]المركبة كالتالي
 

c

c 0

j 1
( ) ( ) j ( ) . (11 IV)

Z ( ) C

−
   =   −   = −

 
 

 

  الحقيقي   جزءالفهما    و    أم ا    ، ارغةعينة و هي فة للسعة المكثفة المستوية الحامل  هي   0Cحيث  

 فقدان الطاقةل مث ِّ )يلجزء التخيلي للسماحية الكهربائية  و ا  (الطاقة عن طريق تيارات الإزاحة نقل  ل يمث ِّ ) 

 :[83،82،81]يلي كما ا هم اتى عبار عط  تُ  و  ، على الترتيب  ( بسبب التأخير في الاستقطاب 
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( )2 2

0

Z
( ) (12 IV)

C Z Z


  = −

  +

( )2 2

0

Z
( ) (13 IV)

C Z Z


  = −

  +
 

المركبة:هربائية الكاقلية لنحساب ا -3-3

ر إلى مدى قدرة المادة على توصيل الكهرباء،  التي تشي ية  الكهربائية بأنها الخاص   الناقلية ف  ر  عْ تُ 

تدفق ال التيار الكهربائي نتيجة  أيضًا بأنه  ة، كما ت الكهربائيشحناحيث ينشأ  ذا  ثافة ها نسبة ك تعرف 

إلى  أ  [48]الكهربائي  ل حقال  شدة  التيار  Jوم  )قانون 

E
 و ( = الخصائص    ،  من  الخاصية  هذه  تعتبر 

التطبيقات، فهي التي تحدد المواد المناسبة للاستخدام حيث تستخدم في عدد لا يحصى من  ، المهمة

 .[85]يضًا في اختبار نقاء الماءأ تخدمتس بائية، و كهر لفي الأجزاء ا

 :[،]كما يليكبة لية المر بارة الناقيمكن كتابة ع
 

c 0 c 0

c 0

j 1
( ) ( ) j ( ) j j . (14 IV)

Z ( ) C

−
   =   −   =   =  −

 
 

12-حيث  

0 8.854187 10  F/m     ُالفراغ،  السما  دعىت في  الكهربائية  على    هُماف    و    أم ا  حية 

 .ية ناقلية الكهربائلل يلي جزء التخو الء الحقيقي الجز ي التوال

ا ايمثل  للناقلية  الحقيقي  الشحنال  ل  قْ ن  ة  لكهربائيلجزء  ترحيل  طريق  عن  )التوصيل    اتطاقة 

أم  الأومي(  التخيلي  ا  ،  فالجزء  الشحنةيمثل  لها  لحاملات  المحدودة  السرعة  بسبب   إلى  و   ،التبديد 

 .[68] فاعلات الكيميائية أو الخسائر الحرارية( لتت )اطريق التشت  عن ة الخسائر المختلف

 لتالي بالترتيب:لنحو الها على االتخيلي زء و الج ية الحقيقي للناقل بة الجزء يمكن كتا
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( )
0

2 2

0

Z
( ) (15 IV)

C Z Z


  = −

 +

( )
0

2 2

0

Z
( ) (16 IV)

C Z Z


  = −

 +
 

 :(the loss tangent)حساب الفقد المماسي  -3-4

 :[]العلاقةسي بيعبر عن الفقد المما

tan( ) (17 IV)
  

 = = −
  

 

 

ب فرق الطور:حسا -3-5

 :[]كما يليبين الجهد و التيار  رق الطور  فكن كتابة يم

90 (18 IV) = −  − 

 



 

 

 

 

 

 

 لخامسالفصل ا

نتائج القياسات و مناقشتها
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رمل كثبان  حول    [10-8،  3]سابقة  تفي دراسا  فبضياو  مشري    ي ودادحالباحثون ملقد اهتم   

اية  بن اللوجية ) و رفو ملالجوانب  با  ورقلة  ةمنطق الذر تر لو  نات الرمل   لبلوري ائي و  ي و الجزيكيب  (،  لمكو 

في  ابحثن أم ا   لرملدرس  الحالي  الكهربائية  ورقلة  الخواص  منطقة  وكثبان  باستخدام    ،  التقنية  ذلك 

 ة الممانعة.يافيمطالمعروفة ب
 

سنُجري  بة لتردد إشارة الإثارة  رقلة بالنسئية لرمل كثبان و كهربالمانعة ارصد تغيرات المبغرض  

قياساتو لاأ العلى      من  الطبيعي  عينات  ثم  نمسخ  ال  غيررمل  حرارة  لعين،  درجات  عند  نة  مسخ  ات 

 .مختلفة
 

 :للرمل غير المسخّن  الممانعة الكهربائيةنتائج قياس  -1
 

ر ض  ي غير المعنة من رمل ورقلة الطبيعممانعة الكهربائية لعيالسات  ة سنعرض قيافقر لفي هذه ا

 رارة.للح

 لممانعة:لي الحقيقء الجز  -1-1
 

نتائج   القياس  الأظهرت  قيم  أن  الجالتجريبي    الترددات   مجال في  الكهربائية    ممانعةلل ي  حقيقزء 

-02 -014,6849 10 - 4,9385 10 Hz       المسخ ن غير  الطبيعي  أن    ،ة  سالبللرمل  فيل  رمْ أيْ  هذا    نا 

دُّ يُ  داتتردمن الالمجال   طاقة(.لل جة منت)   نشطةً ادةً مع 

 

015,4877+  قيمة موجبة عند التردد  بر  أك  مانعةلمالهذه  قي  الجزء الحقييأخذ   10 Hz  ،  تبدأ في  ثم

و  الانخفاض   موجبةٍ   الترددات بقية  ل  تستقرُّ قليلا  قيمة  رملنا    ، عند  يجعل  ) لبيسادةً  ممم ا    مستهلكة ة 

 .(V-1الترددات، الشكل )  ا المجال من ( في هذقةلطال
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 لتردد ربائية بدلالة انعة الكهمما يقي للحقالجزء ال  :(V-1)الشكل 

 :انعةلمملالجزء التخيلي  -1-2

  يجعل رمل ا  مم  ا،  بً الجزء التخيلي موج  ا يكون  دات التي يكون فيها الجزء الحقيقي سالبً عند الترد

 .يةكهربائية حث  دارةك يسلك سلو لة ورق

01+نطاق الترددات ي ف +045,4877.10 - 2,3426.10 Hz   ،  كهربائية ال للممانعة الجزء التخيلي  يكون  

المدروسة  أن  يعني  مم ا  ،  ا سالبً  فسلغ ي رت  العينة  سعأصبحت  وكها،  كهربائية  لبقية  ،  ية و دارة  أم ا 

 .(V-2)  الشكل   في الأخير،  قرستتة ليلي للممانعلتخافي قيم الجزء  بقيم موجبةايدا تز  الترددات فنلاحظ

 

 

 

   

 

 
  د لالة التردة الكهربائية بدللممانع يليء التخ جز (: ال V-2)الشكل                           
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 سي:الفقد المما -1-3

   من فقد العزل الكهربائي و الفقد الأومي. كلا   المماسي يشملالفقد 

مجال   02-  دداتالتر في  -014,6849.10 - 2,5197.10 Hz    ال  قيمة  زدادت   صل ت ى  حت   مماسيالفقد 

 .(V-3الشكل )ر،  لأخيفي التستقر نخفض تثم   قيمة،أعلى إلى 

 

 

 

 

 

 

 

 لة التردد (: تغير الفقد المماسي بدلا V-3الشكل )

التردد إلى  إرجاعه  يمكن  النتائج  في  العينة   ؛ التباين  ذرات  بهز  يقوم  ب   ، حيث  تتغ الو  بيتالي  عض  ر 

 .اه صخصائ

 ن:للرمل المسخّ  كهربائيةالممانعة القياس  جنتائ -2

الفقر   في قي هذه  سنعرض  الممانعة ة  درج  ةئيهربالكا  اسات  الغرفة  عند  حرارة  من رمل  ة  لعينات 

نة عند در   ورقلة درجة مئوية لمدة أربعٍ و عشرين    و    راوحت بين  ة تختلفجات حرارة ممسخ 

    خفض،منلثاني  ، أحدها منخفض جدا، و ادات محددةثة تردذلك عند ثلاكل    ساعةً ثم بُر دت طبيعيا.

مرتفع. و الثالث 
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 هربائية:الكنعة لمماجزء الحقيقي لال -2-1

الجزء الحقيقي للممانعة الكهربائية )المقاومة(  تذبذب في قيم  يظهر جلي ا    (V-4)الشكل  ص  حُّ ف  تب

الضعيفة جدا و الضعيفة، أما عن الترددات  العاد الوذلك عند  الفلية   ترددات  حقيقي  كانت قيم الجزء 

ثابثة   جميع  تقريب للممانعة  في  الحر ا  يجع  ارة،درجات  ا  ن أ  نقول ا  لنمم ا  عند  تأثير  العينات  في  لحرارة 

 ا جدا.الية يكون ضعيف الترددات الع

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

نة عند دلممانعة أالجزء الحقيقي لتكون قيمة   ي منطقة  فية  عالحرارة  ات  رجكبر  للعينات المسخ 

 دد. تر ال ياد بازدتنخفض تدريجياً    وة، المنخفض اترددالت

الشك  الحقيللج  بةٍ سال  قيمٍ   وجود  أيضا    ( V-4)ل  يُظهر  للزء  المنخفضة قي  الترددات  عند    ممانعة 

نة عند    للعينة الأصلية    و    ،  ،  درجات الحرارة  )غير المسخنة( و للعينات المسخ 

 .للطاقةذ دور مادة منتجة خات تأالعينهذه ل  يجع  ، و هو مادرجة مئوية
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 خن عند درجات حرارة مختلفة و عند ترددات إثارة مختلفة مل المسلر لممانعة االجزء الحقيقي : (V-4) لالشك
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نف المجال  الجزءالترددات    سه منعند  للعي  يكون  اليْ نتالحقيقي    و    د  ننتين عخ  مسن 

 قة.فاقدة للطا مادة ا يجعلهما موجبًا، ممدرجة مئوية 

نة  لمسخ في العينة ا  (anhydrite)يدريت  هلأنمن ايمكن تفسير هذه النتائج بوجود نسبة عالية  

، الشكل  جميع العينات   ادة من بينالم   ذهلهجلت  هي أعلى قيمة سُ (، ف%  39.8)ئوية  درجة م  600  عند

(6-V)،  لولاستونيت من ا  وجود كل   ذلكو ك  (wollastonite)   و الكريستوباليت  (cristobalite)    في

ة  عينة المسخني ال،  مع العلم أن الكريستوباليت موجود فدرجة مئوية   1200درجة    عندالعينة المسخنة  

 قط.درجة مئوية ف 1200 عند

نلما العيناتجميع للمتوسطة و الترددات اعند  أيضامم ا يُلاحظُ  الحقيقي للممانعة  لجزء  ن ا أة سخ 

 ، نة عنتباستثناء موجب  نقصان  ل الاستثناء ع زْوُ ذلك مكن ي. سالبةً كانتْ ية مئو  درجة د لك المسخ 

و  (  %  34.4)   يدريت هانخفاض نسبة الأن  اكذ  و،  %  57التي بلغت  و    ، العينة هذه  نسبة الكوارتز في  

) الش  .(%  8.6) لة  ضئي  بنسبة   (Wollastonite)  يت الولاستون   ظهور المئوية يوضح    (V-5كل    النسب 

 .ورقلة الطبيعي و المسخ ن عند درجات حرارة مختلفة  لمرك ِّبات رمل منطقة
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 لطبيعي و المسخ ن عند درجات حرارة مختلفة ا  ةنطقة ورقلرمل م باتمرك ِّ (: النسب المئوية لV-5الشكل )



 ها مناقشت و القياسات  نتائج :  خامس الفصل ال

54 

 

التسخين،  ة حرارة  ارتفاع درجة بنخفضمال   ات مجال الترددفي    الجزء الحقيقي للممانعة قيمة  تتزايد  

 دة كما يلي:ذه الزياهر  تفسين مكدرجة مئوية. ي عند  ر قيمة لها ل أكب فنسج

في الحرارية  الصلبة  الاهتزازات  من    المادة  سرب  "الفو الجسهي  تسمى  المجهرية  ونات"،  نيمات 

الطرف الموجب باتجاهات  ر إلى  تحاول العبو لتي  ونات بشكل مستمر بالإلكترونات انهذه الفو   تصطدم

هذا الانحراف   و ائي، ل الكهربمجاد الات ضلحركة المنظمة للإلكترونة محاولة ا إعاقى ؤدي إلعشوائية ت

الفو أو التشتت الذي يحدث للإلكترو  المقاومة، و ننات بسبب  مع ارتفاع درجة    ونات يعد من مصادر 

دة  مما يؤدي إلى زيا  ،ناتالإلكترو   ادمها معصمال ت ي يزداد احتلتالبا  و  ، ونات نالحرارة يزداد عدد الفو 

 . [80]ي للممانعة( جزء الحقيقمقاومة )الال

اليص  لخت  كنيم الالقيم  للجزء  السالبة  القيم  و  الكموجبة  للممانعة  عندحقيقي  درجات    هربائية 

 .(V-1)الجدول  درجة مئوية( و في ترددات مختلفة في   1200-200الحرارة المختلفة ) 

 

بائيةانعة الكهر يقي للممحقجزء ال الموجبة و القيم السالبة لل  القيم :(V-1)جدول ال
نة  رارة و التردداترجات الح ف دعند مختلللعينات المسخ 

 

 (C°)درجة التسخين  غير مسخ نة      
(Hz)تردد الإثارة 

+ (max) - -  + - - - 10-2 

 + -  +  +  +  +  + 54.88 

 +  +  +  +  +  +  + 10+7 

 ةأعلى قيم (max)قيمة سالبة (-)  قيمة موجبة  )+( 

 

 ائية:التخيلي للممانعة الكهربالجزء  -2-2

)ا  (V-6)الشكل  ين  يب للممانعة  التخيلي  الجزء  قيم  في  اختلاف  بدوجود  سواء  لالة  لمفاعلة( 

 .التسخين الترددات أو درجات حرارة



 ها مناقشت و القياسات  نتائج :  خامس الفصل ال

55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ق كانت  المنخفض  التردد  اعند  التخيليم  موجبلجزء  المسخنة    ةً ي  درجات  للعينات  جميع  عند 

  يسلك سلوك ن رمل منطقة ورقلة  أدل على  ا يمم  ،  بةً كانت سالف  C°1200تي عند  ا تلك العد  ،الحرارة 

حثية  للر دارة  سواءً  تفوق  ،  لا  حرارة  درجات  عند  المسخن  الرمل  أو  الطبيعي  ذلك  ا  أم  ،  C°1000مل 

سلفيتغي   C°1200  عندالمسخ ن   سعار د  إلى   هوكر  هذا   ة. ي و ة  تفسير  الكريستوباليت    بظهور يمكن 

)2iO(S  فييخ، و هو ألفا  الكوارتز  عندسيةاله البنية    تلف عن  الحرارة  ،  درجة  الرمل عند  ند تسخين 

1200°C ، [62] أقر ه مشري و زملاؤهو هو ما. 

المتوسطة الترددات  سقكانت    عند  المفاعلة  ل  البةً يم  و  الطبيعية  المسخ  لعينللعينة  عند نتيْن  تيْن 

 .عينات الباقي  لوجبةً و م،  مئوية  درجة 600و  200
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 لفة ختمات إثارة تردد دو عن لفةالجزء التخيلي لممانعة الرمل الطبيعي و المسخن عند درجات حرارة مخت :(V-6)الشكل 
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كانت  من   أخرى  الجزء جهة  الل  التخيلي  قيم  رتبة  عند  لكهربائية  ممانعة  من  المرتفعة  الترددات 

MHz  يمكن تبرير هذه التغيرات بحدوث اهتزاز للذرات  لترددات المتوسطة.  عند اعكس ما سجلناه على

  .Youngbin Yoon et al[88]ذهب إليه  ما  و هو    ا يجعلها تغير خصائصها م  م،  لية العات  التردداعند  

القيمن ت الحرارة المختلفة  للممانعة الكهربائية عند درجا   التخيلي سالبة للجزء  الالقيم  و    الموجبة  لخص 

 .(V-2)الجدول ئوية( و في ترددات مختلفة في درجة م 200-1200) 
 

للممانعة الكهربائية التخيليالسالبة للجزء  القيم م الموجبة والقي :(V-2)الجدول 
تلتردداو االحرارة مسخ نة عند مختلف درجات للعينات ال

 

 غير مسخ نة      
 (C°)درجة التسخين 

(Hz)تردد الإثارة 

- + + + + + + 10-2 

++ + - - - - 54.88 

- - - + + + + 10+7 

 أعلى قيمة (max)قيمة سالبة (-)  قيمة موجبة  )+(

 

 :و مناقشتها ربائيةالكه  ماحيةالس نتائج قياس -3

 :احية سميقي لللحقالجزء ا -3-1

ساهمتين: واحدة من توصيل التيار المستمر عند  من م)السماحية(  تكون ثابت العزل الكهربائي  ي

 .[]يةالعال  ند التردداتزل عستقطاب العا االأخرى من عمليات  الترددات المنخفضة و 

  لمنخفض د اند الترد، فعالترددبازدياد  ناقص  تهربائية ت السماحية الكأن    ( V-7)   يتضح من الشكل

رتبة  س من  سماحية  قيم  الم، جلنا  الترددات  في  رتبة  و  من  الترددات  0710+توسطة  عند  أما   ،

 . المرتفعة فكانت من رتبة 
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 كما يلي: الترددبازدياد  قيقي للسماحية زء الحاقص قيم الجر تنمكن تفسي ي

إلىز  عْ يُ  ذلك  المادة   ى  جزيئات  أن  تأثيتح   الواقعة  حقيقة  متناوب  ر  ت  خارجي  كهربائي  مجال 

  فضلاً   السالب    القطب    دُّ تسُ فن حاملات الشحنة تتراكم  ذلك فإب، علاوة على  ا قطأثنائي    عزم  تكتسب  س

 .[ 87] العزل ا بدوره يؤدي إلى نقصان ثابت هذ، و  عةى نقصان السي إل عن أن شحنة الفراغ تؤد 
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حرارة   لعينات الطبيعية و العينات المسخنة عند درجاتل الكهربائيةالجزء الحقيقي للسماحية : (V-7) الشكل
 لفة عند بعض الترددات ختم



 ها مناقشت و القياسات  نتائج :  خامس الفصل ال

58 

 

ا  أخذت قيمً عند أصغر تردد هربائية لكاحية السملحقيقي لأن قيم الجزء ا (V-7) كل تضح من الشي

المسخنتيْن  للعينتيْ   كبيرةً  فسجلت  C°600و    200عند  ن  للسماحية  قيمة  أصغر  أما  أعلى  ،  تردد عند 

 .C°400عند خنة مسللعينة ال

 

قيقة أن حاملات الشحنة  حة( بربائيالكهللسماحية  الحقيقي  لجزء  القيم الكبيرة ل)   ذلكير  بر تمكن  ي

أنها قادرة على الاستجابة  حيث    و   ،ياً على كمية متزايدة من طاقة الإثارة الحراريةيجصل تدر تح  لمقي دة ا

الكهربائي  تغير  ل المنخفض  الخارجي  الحقل  التردد  أكبر ذي  فبسهولة  مسسذا  هإن  ،  هاهميعزز  ذه  ة 

.[] ئيةللسماحية الكهربا لحقيقي الجزء ااد يازدمما يؤدي إلى  ، الاستقطاب الجزيئات في 
 

الملام الكحن  للسماحية  الحقيقي  الجزء  في  السالبة  القيم  أن  الدارة  ظ  طبيعة  إلى  تعود  هربائية 

هذا ما يقودنا  وجبة.  كون القيم مية تكانت حث   ذا إ  لقيم سالبة و المكافئة؛ إذا كانت الدارة سعوية تكون ا

المنحنيات بقيم موجبة.إلى رسم 
 

ية دون الخوض في طبيعة المادة )فاقدة  اىالكهربية للسماح يالجزء الحقيق رفة تغيرات من أجل مع

 .(V-3)تجة لها( نلخصها بالجدول للطاقة أو من 

ةة الكهربائيماحيللسالحقيقي القيم الموجبة و القيم السالبة للجزء  :(V-3)الجدول 
دداتر نات المسخ نة عند مختلف درجات الحرارة و التللعي

 

 غير مسخ نة      
 (C°)ين درجة التسخ 

(Hz)تردد الإثارة 

- + + + + + (max)+ 10-2 

+ + + - - - - 54.88 

- - - + + + + 10+7 

 مةعلى قيأ  (max)بةقيمة سال (-)  يمة موجبة ق )+(
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 للسماحية: لتخيلي الجزء ا -3-2

ل التخيلي  الجزء  نتائج  في  الالتباين  العزلي( كهربائية  لسماحية  رقلة و   منطقة   رمل لعينات    )الفقد 

   .(V-8)عند ترددات مختلفة مبينة في الشكل  و  مختلفةحرارة  اتدرجالطبيعية و المسخنة عند 
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ند  جزء التخيلي للسماحية الكهربائية للعينات الطبيعية و المسخنة عند درجات حرارة مختلفة ع: ال(V-8)الشكل 

 تترددالبعض ا
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تردد  خفض  عند أية الكهربائية  للسماحزء التخيلي  للج  وجود قيم كبيرة  (V-8)  نلاحظ من الشكل 

  مع ما نشرههذه لتردد. يتفق ا ما زادكل التناقص ثم تبدأ فيدرجة مئوية،  600خنة في عند العينة المس

[89]M. R. Das et al . 

شرح ل  ذلك  يمكن  كوب  وفقًا  أنذال  [90  ،91](Koop’s model)نموذج  على  ينص    عند   هي 

حتاج إلى  ت  الشحنات  المسؤولة عن المقاومة العالية، و  ي هيبات  ن حدود الحبو تك  ةخفضالترددات المن

عاليةط الح  اقة  بين  بللقفز  نجـينمبيبات،  الحبيبات    هأنـد  ـا  تكون  العاليـة  التـرددات  مناطق  ال  هي عنـد 

  تكون و  ها منخفضة بسـبب ذلـك في منطقة الترددات المنخفضة،  و تكون مقاومت  ، المسؤولة عن الناقلية

ا تص   لنوعيةالمقاومة  حيـــث  الحبيبـات  بـين  مرتفعة  ح ـــالكهربائية  عنـــد  لاامـــطف  الشـــحنة  د  الحـــدو ت 

القفـــز    و  ، ـة ــلحبيبيا عمليـــة  تحـــدث  كبيـرة   يالإلكترونحتـــى  طاقـة  يلـزم  الحبيبـات  علـى  للتغل  بـين  ـب 

ضياع كبير في الطاقة    ها يحصل عندتالي سبال  انها، و ر دو   ء ثنابـين ثنائيـات القطب أ   ك حتكـاالامـة  مقاو 

التـردد المنخفضعنـد  منطقـات  فــي  بينمــا  التــــة،  المرددـة  كهربائيــة   رتات  نوعيــة  لمقاومــة  الموافقــة  فعــة 

قليم كميــة  فقــط  المطلــوب  يكــون  القفــز  نخفضــة  عمليــة  تحــدث  حتــى  الطاقــة  مــن  بـين  لكتر الإلــة  وني 

 .عند الترددات المرتفعة ةتكون قليلـن كميـة الطاقـة الضـائعة س ـإبالتـالي ف ت، و حبيبـا ال

طبيعة المادة )فاقدة    يية دون الخوض فالكهربائ  للسماحية  الجزء التخيليات  ير رفة تغمع  من أجل

 .(V-4)جدول ( نلخصها بالة لها جللطاقة أو منت

للسماحية الكهربائية التخيلي  زء بة للجالقيم السال  ة وموجبالقيم ال: (V-4)الجدول 
 لتردداتمختلف درجات الحرارة و اسخ نة عند للعينات الم

 غير مسخ نة       
 (C°)درجة التسخين 

(Hz)تردد الإثارة 

+ - - +- - - 10-2 

+ - + + + + + 54.88 

+ + + + ++ + 10+7 

 قيمة أقل  (min)   أعلى قيمة  (max)قيمة سالبة (-)  جبةمو قيمة  )+(      
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 :ناقشتهاو م الكهربائية الناقليةتائج قياس ن -4
 الكهربائية:  يقي للناقليةحقجزء الال -4-1

الشكل   الحقيقي   يمة ق  تغير  ( V-9)يبين  عند  ل  الجزء  المتوسطة رددالتلناقيلة  و  المنخفضة    ات 

 جدا لتغيرات درجة حرارة التسخين؛  اسْ حسالرمل  يدل على أن    مما  بازدياد درجة حرارة تسخين العينة

خاصةً و أن الرمل  متعدد الأطوار، فتزداد  ،  ميائيةلكيفاعلات اه الدرجة كبيرة زادت التما كانت هذإذ كل

الت التيمعها  و  للرمل،  الفيزيائية  الخصائص  تغيير  إلى  تؤدي  بدورها  التي  و  الطورية،    من   حولات 

 لكهربائية.ية اضمنها الناقل
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 التردداتة و المسخنة عند درجات حرارة مختلفة عند بعض عي ينات الطبيالجزء الحقيقي للناقلية الكهربائية للع: (V-9) لالشك
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الحق الجزء  قيم  أن  أيضا  للنلاحظنا  اايقي  عند  تتغقلية  لم  المرتفعة  بشكل  لترددات  ت  ملفير 

، على خلاف منطقتيْ  S/cm2 -10من رتبة  ت المسخنة عند درجات حرارة مختلفة، إذْ كانت كلها  نا للعي

في   كبير  غير   تباينا  لنا  سج  المتوسطة  و  المنخفضة  الحقيقيم  الترددات  النالجزء  الكهربائية،  قي  اقلية 

 خين.تسارة الحر  جة درجاتار البلورية للعينات نتيغي ر الأطو رج حنا أن يكون ناتجا عن ت

 

قد بلغت  و لزداد بازدياد التردد،  ياقلية الكهربائية  للن  الجزء الحقيقيعند ثبات درجة الحرارة فإن  

أعلى  عند  العظمى  نُرجِّ   .ددتر   قيمت ها  أن  مساع   يمكن  إلى  الأذلك  الاستقطاب  نواع  همة  من  المختلفة 

 (.كتروني لالإ  ابستقطلإا، يونيالأ ستقطابالإي، هتجاالاطاب ستقلإا ني،يطاب البستقلإا) 
 

المنخفضة تكون  عند   البينية وستقطللاالترددات  كبيرة في    مةهية مسا هتجاالاستقطابية  الا  ابية 

ستقطاب يقل كثيرا حتى  الاثير بعض أنواع  ن تأإفت المرتفعة  رددابينما عند التالناقلية الكهربائية،    قيمة

تأثير يكاد   البيني، الاه مثل  يهمل  كترونية، مما  لالإستقطابية  الاسوى    يبقى  لا  لترددة ابزياد  و  ستقطاب 

 الناقلية. في قيمة  كبير  تزايدلى إيؤدي 
 

نة  د للعيند أخفض تردنت عقيقي للناقلية كا لحء اأيضا أن أقل قيمة للجز  (V-9)نسج ل من الشكل 

هر  يظ  حيد الذي هو الو   و   ،الكريستوباليت ذلك لدور    حنرج.  C°1200سخنة عند أعلى درجة حرارة  الم

 يت في هذه العينة.ستونلو كذلك زيادة النسبة المئوية للو  ذه الدرجة، و ه عند

 

 ( المادة  إلى طبيعة  تعود  للناقلية  الحقيقي  للجزء  السالبة  القيم  أن  الملاحظ  للطاقة  فاقدمن    و أة 

لها(. منتجة
 

تغيرات   معرفة  الحقيقيبقصد  الكهر لنال  الجزء  طبيعقلية  في  الخوض  دون  المادةبائية  اقدة  )ف  ة 

.(V-5)و منتجة لها( نلخصها بالجدول اقة ألطل
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الكهربائية  للناقليةالقيم الموجبة و القيم السالبة  :(V-5)الجدول 
تة و التردداحرار د مختلف درجات ال ة عننللعينات المسخ  

 

 (C°)درجة التسخين  ةنير مسخ  غ      
(Hz)تردد الإثارة 

+ (min)- - + - - - 10-2 

+ - + + + + + 54.88 

+ + (max)+ + + + + 10+7 
        

 ل قيمةأق ( min)   على قيمةأ  (max)قيمة سالبة (-)  قيمة موجبة  )+( 

 

( أن العينات الطبيعية  Hz 43.10-210ت ) جال الترددافي م ( V-10)من الشكل أيضا يلاحظ 

عن المسخنة  الو  درجات  مئويد  600و    400و    200حرارة  د  لرجة  الحقيقي    ريغتتم  ة  الجزء  قيمة 

تغي ل إلا  الكهربائية  طفيفً ناقلياتها  العينة    ا،را  عند  إلا  الظهور  في  الرمل  على  الحرارة  أثر  يبدأ  لا  و 

المجال من درجات الحرارة  ى أن همما يدل عل  رجة، د  800المسخنة عند الدرجة   لا يُحدِّثُ سوى  ذا 

 غير.يت رة لم الحالشحنات ة، و أن محتوى الرمل من غيرات طفيفت
 

  ( درجة 600-200أن التسخين في المجال )  ، حيث [62]ه مشري ر قهذه الملاحظات تتفق مع ما أ

يير في العينة،  أي تغ  الي لا يحدث بالت   ط مع انطلاق بعض الغازات، و قلماء فينجم عنه تبخر ا  مئوية

 ة:يالتالية الكيميائهو ما تُظهره المعادلة  ، وكميائية الأقل بالنسبة للروابط العلى 

 

 

 
 

  درجة، حيث يتحول كل الجبس إلى أنهدريت   800من    كما أن أثر حرارة التسخين لا يظهر إلا ابتداءً 

anhydrite. 
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التردد  ل  لحقيقي يمة الجزء ا ق  يريتضح أن تغ  (V-10)من الشكل   راجع إلى    Hz 2لناقلية عند 

 ، و بعدها يختفي.°م 200ة عند  ينعين التسخسوى بعد ، لأنه لا يظهر bassanite  ازانيتمركب الب 

  ، ( V-11) ، الشكلC°1000-800 المجال للناقلية عند  للجزء الحقيقي  وعيتغير النظهور الح نرج

أنهدريإ إلى  الجبس  كل  تحول  بعلى  تكم،  °م800د  ت  أن  عند  ا  الرمل  بداية    °م1000سخين  يسبب 

 وفق المعادلة التالية: يت ونتوولاسال ينتج عنه نهيدريت، الذي الأرتز و بين الكوا  حدوث تفاعل

 

 

 

 

 

 

 

 

-200الكهربائية للعينة الطبيعية و العينات المسخنة في المجال ناقلية للالحقيقي   : الجزء(V-10)الشكل 

800°C 

 
 C°1000-800ربائية للعينات المسخنة عند كهللناقلية ايقي لقء الح لجز : ا(V-11)الشكل 
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ئية في منطقة  ذكرناه سابقا من كون الأنهدريت هو المسؤول عن الناقلية الكهربا  هذا يعزز ما 

 ( تر نلا  إذْ   (؛Hz 4103.-22.10الترددات  التر حظ  هذه  عند  للناقلية  الحقيقي  الجزء  قيم  للعيناجع  ة  ددات 

  ،(1Hz-0.1)  ةيظهر تحول نوعي واضح عند المنطق  ينح، في  ( V-11)لشكل  ، اC°1000المسخنة عند  

 .°م1000هر عند أنه المركب الوحيد الذي يظ حيث إلى ظهور وولاستونيت، إرجاعه  يمكن

، zH35.10-2(10(  ء الحقيقي للناقلية عند التردداتر للجز خ آ  ا نوعي  ا تغيرً   (V-12)الشكل  يُظهر  

أ الكريسنرجح  إلى  راجعا  يكون  التلأ  توباليت، ن  عند  خيس ن  ألفا  الكوا  لُ و ِّ ح  يُ °م  1200ن  إلى  رتز 

 يختلف عن الكوارتز ألفا في البنية الهندسية فقط.و هو  ،اليتكريستوب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بائية: لكهر ا الجزء التخيلي للناقلية -4-2

من  الترددات المنخفضة تكون  بائية عند  أن قيم الجزء التخيلي للناقلية الكهر   (V-13)  الشكل  يبين

تنخcmS/4-10-3-10رتبة   المتوسطة  الترددات  عند  و  عند  ل  cm/S6-10إلى    ضف،  المسخنة  لعينة 

1200°C أقل قيمة.، و هي بذلك 

 
 °م 1200-1000 ندلمسخنة عللناقلية الكهربائية للعينات ا   يالجزء الحقيق: (V-12)شكل ال
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الت عند  اأم ا  الجزء رددات  قيم  كانت  فلقد  للناقلالت  لمرتفعة  الكخيلي  تلك  ية  من  قريبةً  هربائية 

لة عند الترددات  .C°200ة الحرارة رجدعند  نة نة المسخ  مع تسجيل أكبر قيمة للعيالمنخفضة  المسج 

القول   سالبممكن  قيم  وجود  سبب  الدارة  أن  بنوعية  مرتبط  الكهربائية  للناقلية  التخيلي  للجزء  ة 

افئة  التخيلي تكون سالبةً، و إذا كانت الدارة المك الجزء ةً فإن قيم حث يإذا كانت الدارة المكافئة ؛ فافئةمكال

 تكون موجبةً. يةئ كهرباال للناقلية فإن قيم الجزء التخيلي  سعوية
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 ردداتالتخيلي للناقلية الكهربائية للعينات الطبيعية و المسخنة عند درجات حرارة مختلفة عند بعض جزء التال: (V-13) الشكل
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م  على قي  ل أن التردد و درجة حرارة تسخين العينات لا يؤثران بشكل كبيركن القو لعموم يملى اع

 ائية.كهربالجزء التخيلي للناقلية ال

التخيلي تغيرات  معرفة  بغرض   دو   الجزء  الكهربائية  إللناقلية  التطرق  )فاقدة  ن  المادة  طبيعة  لى 

 .(V-6)( نلخصها بالجدول ها لنتجة و مللطاقة أ

جبة و القيم السالبة للجزء التخيلي للناقلية الكهربائية القيم المو  :(V-6)الجدول 
 الترددات رة وات المسخ نة عند مختلف درجات الحراللعين

 (C°)رجة التسخين د ة مسخ نير غ      
(Hz)تردد الإثارة 

+ - - - - - - 10-2 

- (min)- - + + + + 54.88 

+ + + - (max) - - - 10+7 

 يمة أقل ق (min)   أعلى قيمة  (max)قيمة سالبة  (-)  ة موجبة قيم  +()        

 : نتائج قياس الفقد المماسي -5

مباشرة    و ذو علاقةفقدان الطاقة داخل العينة عند تردد معين، و هبسبب    فقد المماسي ر اليظه

 من الممانعة الكهربائية و كذا السماحية. كل لخيلي التو الجزء بالجزء الحقيقي 

يُظهر العلاقة بين فرق الطور و تردد الإثارة الكهربائية لعينات الرمل الطبيعية و   (V-14)الشكل 

 .C°1200و  200ن ارة بيند درجات حر نة عكذا المسخ
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نة عند  ل  ةمرتفعال  التردداتللفقد المماسي سجلت عند  أكبر قيمة  يمكن ملاحظة أن   لعينة المسخ 
600°C ،  1000ل نفسه من الترددات كانت للعينة المسخنة عند  يمة عند المجا قل قوأن أ°Cذلك    ع. نرج

وولاستونيت بنسبة ضئيلة عند  الظهور مركب ، و °م 600دريت عند نهلأازيادة النسبة المئوية لمركب  إلى
 °م. 1000
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 :خلاصة عامة 

ن يهتمون بدراسته، فمنهم من  مهم و متوفر بكثرة في صحرائنا، هذا ما جعل الباحثيي ع د طبيمور الرمل 

 ري.لبلو و منهم من ركز في دراسته على تكوينه ا المورفولوجياهتم بدراسة شكله 

من    قة ورقلة و ذلك بقياس كلة لرمل منط الخواص الكهربائيا هذه فلقد ركزنا على دراسة  دراستنأما في  

الكانعالمم الناقلية الكهر رب هة  و  فرق الط   ة، بائيائية، السماحية  الطبيعية لرمل منطقة  و  ور في الحالة 

  200بقفزة قدرها    درجة مئوية   1200إلى    200مختلفة من  درجات  ن عند  للرمل المسخ  ورقلة و في   

 .  درجة

افية الممانعة، هذا الجهاز مكننا من قياس  طيمجهاز  ال ة باستعم ياس هذه الخواص الكهربائد قمنا بقيلق

 ي:يل كما  كانت الخلاصة ف ،الفة الذكر بدلالة التردد و في درجات حرارة مختلفةالخواص س

 لها. ةللطاقة أو فاقد عينة منتجةفي تحديد طبيعة العينة المدروسة سواء كانت اله دور التردد ل ➢

 ية(.و ععرفة الدارة المكافئة للعينة )دارة حثية أو دارة سم يدور فضا لتردد أيل ➢

كذا  للعينة الطبيعية و  ا عند الترددات المنخفضة  يكون سالب الجزء الحقيقي للممانعة الكهربائية   ➢

هذه  ي  )العينات فدرجة    1000-  800كذا في المجال  درجة و    400تى  سخنة حللعينات الم

م الجزء الحقيقي  فتكون قيدرجة مئوية    1200و    600  ندعا  أم  (،  ة للطاقةالدرجات تكون فاقد

 للطاقة. منتجةً يجعلها  مم ا, وجبةً م

 . نعة بزيادة الترددي للمما تنخفض قيم الجزء الحقيق ➢

جة تسخين،  سالبة عند الترددات المنخفضة و في أعلى در   ا خذ قيمً مانعة يأللميلي  الجزء التخ  ➢

ارة المتبقية فتلعب  أما في درجات الحر ،  يةو سع  ئة فة مكادار نات دور  ي في هذه الحالة تلعب الع

 دارة مكافئة حثية.نات دور العي
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ال ➢ الترددات  يتغ عند  الحرار عالية  درجات  مجال  في  فتصبح  العينات،  دور    1200-800ة  ير 

 ية.و مكافئة سعدارة  درجة

ور دارة  د  ا لهان  ا كفإذ  ؛ينة بطبيعة الع  كون متعلقةت  لكهربائية اإشارة الجزء الحقيقي للسماحية   ➢

 .تكون موجبة(فة حثية ئر دارة مكافدو فإذا كان لها ، ية تكون سالبة و مكافئة سع

ا ازداد ؛ فكلمةالكهربائي  احية ن الحقيقي و التخيلي للسميْ جزأقيم ال  ناسب عكسي بين التردد و ت ➢

 ماحية.ي للسلتخيلين الحقيقي و االتردد نقصت قيم الجزأ

ال   ➢ الجزء  للستإشارة  الماحخيلي  مهر كية  يكون  الكهربائية  للناقلية  الحقيقي  الجزء  و  تعلقا  بائية 

 المنتجة للطاقة تكون موجبة.العينة و البة، قة تكون سفاقدة للطاالنة يفالع ؛بطبيعة العينة

لت أع  إذْ   ؛ يقي للناقلية الكهربائية بارتفاع الترددء الحقاع قيم الجز رتفإ ➢ قيمة للناقلية عند    لىسُج 

 .لى ترددعأ 

 ية.ية الكهربائا أقل قيمة للناقلدرجة سجلن 1200الحرارة المرتفعة ت اد درجعن ➢

ون  ة للطاقة تكفاقدال عينة  فال  ؛ لقا بطبيعة العينةكون متعإشارة الجزء التخيلي للناقلية الكهربائية ي ➢

 م الجزء التخيلي سالبة.قة تكون قيمنتجة للطاالعينة للالجزء التخيلي موجبة، و  قيم

ات المتوسطة و عند  عند التردد  كانحدث في قيم الجزء التخيلي للناقلية  ي  ذير اللكبالتغير ا ➢

 .مئوية درجة  1200 رارة حالدرجة 

 فا.طفي  ق الطور يتأثر بالتردد و درجة الحرارة تأثرافر  ➢

و معرفة مدى تأثير  ه  لأطروحة، وقد أننا قد تمكنا من تحقيق الهدف المرجو من اير نعت في الأخ

كذلك    و  ، قة ورقلةة( لرمل منطلناقلية الكهربائيهربائية )الممانعة، السماحية و ا لكاخواص  ال  رارة علىالح

 ذكر.الخواص الكهربائية سالفة ل  غيرية في تدور التغير في الأطوار البلور 
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 فاق المستقبلية من بينها:الآ ئج إلى بعض النتا  هذهتقودنا  

 .تقياسا ال و إعادة ى الحرارة إلى درجات أعل ة رفع درجةزياد 

 القياسات أثناء ارتفاع درجات حرارة. إعادة 

. نفسه  قلة باستعمال الجهازمنطقة ور   لميكانيكية لرملخواص الضوئية و الصوتية و اقياس ال 
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 لمجهرية للمواد: ل البنى اليق تحطر -1

 :( DRXسينية )الأشعة ال انعراجتحليل البنية المجهرية بواسطة  -1-1

بنية  طبيعة  لتحديد  عالميًا  مستخدمة  ةيقر ط  هي  نيةالسي  شعةالأ  حيود   هذه   قتنطب.  بلورة الم  المواد  و 

  صباغ والأ  المعادنو   اتوالبلور   والصخور  المعدنية  بائكوالس  دنالمعا)   البلورية  الوسائط  على  فقط  الطريقة

  في   ظمةومن  وريةد  بطريقة  المكونة  الذرات   ترتيب  أي   البلورية،  الحالة   خصائص  لها   التي ...(    والطين

  من   التحقق )   و من بينها  متنوعة  السينية   عةالأش  حيود  تطبيق  مجالات .  الأبعاد  ثلاثية  شبكية  يات تو سم

روتين، مراقبة جودة منتوج  الب  هياكل  وأ   ،   الصخور  ةدراس  ،  يفيزيائ   أو  كيميائي  تفاعل  ،  جديدة  ادةم

 (  إلخ  صناعي ما، ... 

 :XRF بفلورة الأشعة السينيةمطيافية التحليل  -1-2

  الروتينية   الكيميائية  التحليلات  يف  تستخدم  سينية  عةأش  أداة(  )   السينية  الأشعة  رةلو ف  طيافم  ديع

  الطيفي   حليل الت  مبادئ   ىعل   ليعم   وهو   .والسوائل  والرواسب   دن والمعا  للصخور  نسبيًا   ة هدام  غير

    ل ـ  نيمك  لا  ،   لكذ  ومع (.  )   الدقيقة  الإلكترونية  الدارة   تشبه   والتي   الموجة  لطول   المشتت

  لتحليل   عادةً   استخدامه  يتم   لذلك   ميكرون،   (-)  صغيرة  موضعية  بأحجام  تحليلات   إجراء   عام   بشكل

  استخدام   وسهولة   واستقرار   ينات،الع  لإعداد  ضةخفالمن  لفة والتك  ية النسب  السهولة   إن .  جيولوجيةال  المواد

  لتحليل   سعوا  نطاق  على  مستخدمةال  الطرق   أكثر  من  احدةو   هذه  تجعل  السينية  الأشعة  مطياف

 .واسبوالر  لمعادنوا الصخور في غيرة والص الرئيسية العناصر
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من رمل كثبان منطقة ات المسخنة لعينعة السينية للعينة الأصلية و ااج الأشالتحليل النوعي لنتائج انعر  :(1) الجدول

 [ ]( تشير إلى وجود المركب في العينة المدروسةoالإشارة ) - ورقلة
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 لة بفعل الحرارة  لتحولات الطورية و الكميائية لرمل كثبان منطقة ورقملخص ا :(1) شكلال

)°C1200-(200
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