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 بداية نحمده تعالى ونشكره على توفيقه ومنه علينا لإتمام هذا العمل المتواضع، 
 ونصلي ونسلم على سيدنا محمد وعلى آله وصحبه أجمعين. 

أستاذ التعليم العالي بجامعة الشهيد    × محمد الصادق محبوب   ÷   أتقدم إلى أستاذي الفاضل الأستاذ الدكتور 
حمه لخضر بالوادي بجزيل الشكر والتقدير والعرفان بالجميل لتفضله بقبول الاشراف على هذا العمل، ولما قدمه من  

 وجهد ووقت ثمين، فقد كانت لتوجيهاته السديدة، وملاحظاته القيمة، الفضل الأكبر في إتمام هذا العمل. علم  
   وساعدني بالنصح والتوجيه. وقته وجهده وعلمه  لي من    ه على كل ما قدم   × غاني ريحية ÷ للأستاذ  كما أتقدم بالشكر  

  المناقشة،   لجنة ال   لقبوله ترأس   × محمد الصال مفتاح  ÷ الأستاذ    لأساتذتي الأجلاء كما أتقدم بالشكر أيضا  
 . لي من وقته وجهده وعلمه   ه كل ما قدم   على لقبوله مناقشة هذه المذكرة و   × مراد ميموني ÷   والدكتور 

الطاقوية    مدير مخبر استغلال وتثمين المصادر   × فرحات رحومة ÷   الدكتور وأتقدم أيضا بالشكر الجزيل للأستاذ  
 . × عثمان قدة ÷   على كل التسهيلات التي قدمها لنا، دون ان ننسى كذلك مهندس المخبر   ( LEVRES) الصحراوية  

  مدير الأشغال العمومية لولاية الوادي على كل مساعداته لي لإنجاح هذا   × بشير حران ÷   شكر خاص للمهندس 
  ، الطرق منشآت  تنمية  رئيس مصلحة    × ذياب   جعفر   ÷   المهندس   العمل، كما أشكر جميع الزملاء وأخص بالذكر 

 مدير مخبر الأشغال العمومية بالجنوب.   × مزدوات منير ÷ المهندس  و 
كما لا أنسى جميع الذين ساهموا من قريب أو بعيد ولو بشطر كلمة لحسن سير هذا العمل، وأخص بالذكر طالبة  

كل من مسؤولة    ة والحياة ع ة علوم الطبي بكلي   التي ندعو الل لها بالتوفيق، وكذلك   × نرجس ممادي ÷ الدكتوراه  
 . الجامعية مهندس دولة في المخابر    × خنوفة   عمر أ ÷ المهندس  و   × سناء قوبي ÷ المخبر  

من الجامعة الأردنية )الأردن( على دوره    × عماد حمادنة ÷   لدكتور لأستاذ ا كذلك أتوجه بالشكر الجزيل ل 
 الكبير في وضع أساس هذا الموضوع. 

عبد الحميد غريب 
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 قائمة الرموز 

 تعريف الرمز الرموز

Atm ًضغطًجوي 

FAO ًالمنظمةًالعالميةًللتغذيةًوالزراعة 

Clinker  أحد مكونات الأسمنت 

FG200  جبس مطحون، غذائي ذو درجة نقاء عالية يستخلص من مصادر طبيعية 

X-Rays  الأشعة السينية 

Å   أنغستروم ويساويm 10-10 

δ  الفرق في المسير بين شعاعين 

n  عدد صحيح يمثل رتبة التشتت 

λ   طول الموجة(Å) 

dhkl   المسافة الشبكية بين المستويات البلورية(Å) 

θ  زاوية الانعراج لبراغ(°) 

hkl قرائن ملر 

XRD  انعراج الأشعة السينية 

FTIR ( تحويل فورييه للأشعة تحت الحمراءFourier Transform InfraRed ) 

ν̅ العدد الموجي 

ν التردد 

c  سرعة الضوء 

μ  عزم ثنائي القطب 

ie  حجم الشحنات الذرية 

ir الشحنات الذرية  مواقع 

LED ( الثنائي الباعث للضوءLight Emitting Diode ) 

GoF  معامل التوافق أو معامل وجود التطابق 

Rwp  عامل موثوقية الشكل الجانبي الموزون 

yi(obs) الشدة الملاحظة 

yi(calc)  الشدة المحسوبة 

𝑤𝑖  عامل التوزين 

𝑅𝑒𝑥𝑝 ًعاملًالموثوقيةًالمتوقع 

N ًعددًالنقاطًفيًطيفًانعراجًالمسحوقًالملاحظ 

P  عدد الوسائط المحسنة 

ICDD المركزًالدوليًلبياناتًالانعراج 
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 قائمة الأشكال

صفحةال الشكل  

 
 : I-01الشكل 

 : I-02الشكل 

 : I-03الشكل 

 : I-04الشكل 

 : I-05الشكل 

 : I-06الشكل 

 : I-07الشكل 

 : I-08الشكل 

 : I-09الشكل 

 : I-10الشكل 

 : I-11الشكل 

 : I-12الشكل 

 : I-13الشكل 

 : I-14الشكل 

 

 : I-15الشكل 

 : I-16الشكل 

 : I-17الشكل 

 

 : I-18الشكل 

 : I-19الشكل 

 : I-20الشكل 

 : I-21الشكل 

 : I-22الشكل 

 : I-23الشكل 

 : I-24الشكل 

 حجر جبسي من منطقة الفولية بولاية الوادي الجزائر 

  حجارة جبسية تسمى "وردة الرمال" لمناطق مختلفة من الجزائر

 الرواسب المتبخرة رسم تخطيطي توضيحي لتكوين 

 المعادن الرئيسية في تسلسل التبخر 

 صورة بالجبس من داخل الأهرامات بمصر 

 ثيران آشور المجنحة برأس إنسان خورساباد، متحف اللوفر فرنسا 

 صومعة الخروب )ما يعتقد أنه ضريح الملك ماسينيسا( 

 هرما، تقع غرب مدروسة بمنطقة توسنينة بتيارت  13آثار لـ لجدار، 

 اد المدينة الرومانية الاثرية، ولاية باتنة، الجزائر تيمق 

 قصر المشوار بتلمسان 

 (، لندن Westminsterدير وست منستر )

 (، لندن Nottingham Castleقلعة نوتنغهام )

 مسجد سيدي مسعود الشابي بالوادي. 

غيطان النخيل تظهر فيها صخور الجبس )التافزة( وقد تم قطعها لغرس 

 بالقرب من المياه الجوفية.  النخيل والمزروعات 

 حجارة الجبس )التافزة( بمنطقة الفولية 

 أفران قديمة تقليدية بحي المنظر الجميل)القارة(. 

صورة قديمة من حي المنظر الجميل)القارة( يظهر فيها رجال يملؤون  

 الكوشة أو الفرن بحجارة التافزة.

 تقليديا بالحطب.مكلس  لجبس صورة قديمة 

 بالمازوت.  مكلسجبس الفولية صورة ل

 رسم تخطيطي يوضح مراحل انتاج الجبس بمصنع الزغيبات. 

 منجم جبس. ل منظر

 وضع الجبس داخل كسارة الحجارة.

 عملية غسل الجبس لنزع الشوائب. 

 أجهزة غسل وتنظيف الجبس من الشوائب. 
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 : I-25الشكل 

 : I-26الشكل 

 : I-27الشكل 

 : I-28الشكل 

 : I-29الشكل 

 : I-30الشكل 

 : I-31الشكل 

 : I-32الشكل 

 

 

 : I-33الشكل 

 

 : I-34الشكل 

 : I-35الشكل 

 

 : I-36الشكل 

 : I-37الشكل 

 : I-38الشكل 

 : I-39الشكل 

 : I-40الشكل 

 : I-41الشكل 

 : I-42الشكل 

 

 : I-43الشكل 

 : I-44الشكل 

 : I-45الشكل 

 : I-46الشكل 

 

 : I-47الشكل 

 

 

 : I-48الشكل 

 نقل الجبس من وحدة التكسير ونزع الشوائب إلى الفرن لعملية الكلسنة. 

 ان الجبس.أفر

 صورة يظهر فيها الفرن من الداخل. 

 طحن الجبس. 

 مستودعات الجبس. 

 إجراء مجموعة من الاختبارات على العينات المأخوذة قبل تعبئة المنتج. 

 صورة تظهر تعبئة الجبس في أكياس. 

خريطة توضح أماكن تواجد الجبس في إفريقيا الشمالية الغربية، في الجزائر  

وفي ولاية الوادي وهي مأخوذة من خريطة إفريقيا بالموقع الرسمي للمنظمة  

 على الانترنت.  FAOالعالمية للتغذية والزراعة 

خريطة توضح أماكن تواجد الجبس في الجزائر وهي مأخوذة من خريطة  

 الرسمي للاتحاد الأوروبي على الإنترنت. إفريقيا بالموقع

 . 2021إلى   2010يظهر أكبر الدول إنتاجا لمادة الجبس من 

خريطة قوقل تظهر بها منطقة الفولية ببلدية الرقيبة وهي شمال مقر ولاية  

 الوادي.

 حجر من الجبس نوع سيلينيت.

 ي. حجارة جبس نوع سيلينيت ويسمى وردة الرمال من الجزائر ولاية الواد 

 جرة مصنوعة من جبس المرمر الشفاف الجميل.

 جبس على شكل مرمر يستخدم للعديد من الأغراض الزخرفية 

 حجارة جبس من نوع الجبسيت 

 Stain Sparحجر من الجبس نوع 

التي تعمل بالفحم في المملكة المتحدة أنظمة   Draxتستخدم محطة الطاقة 

 1996و  1993إزالة الكبريت، التي تم تركيبها بين عامي 

 جبس باريس )ما يسمى بجص باريس( 

 براءة اختراع لطريقة صنع مادة تعتمد على الجبس المقاوم للماء 

 أسقف وألواح جبس بارتيكس.  -ألواح مقاومة للرطوبة 

معلمًا سياحياً شهيرًا، يقع في وسط روما القديمة   البانثيون الروماني، مازال

 .مترًا 43.3عام وقطرها  2000به قبة خرسانية يبلغ عمرها  

كمادة مضافة في تصنيع  يستخدم الجبس المطحون فائق النعومة الأبيض 

المواد الغذائية للمنتجات، والكأس على اليمين يحتوي على كبريتات الكالسيوم  

 الغذائية.

 استعمال الجبس في المزروعات. صورة تظهر 
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 : I-49الشكل 

 : I-50الشكل 

 استخدام الجبس في علاج كسور.

مصنع يوشينو للجبس في اليابان: إعادة تدوير ألواح الجبس هي جزء لا يتجزأ  

 .من عملية التصنيع التي تنتج ألواح جص جديدة
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 : II-01الشكل 

 : II-02الشكل 

 : II-03الشكل 

 

 : II-04الشكل 

 

 : II-05الشكل 

 

 : II-06الشكل 

 : II-07الشكل 

 

 

 : II-08الشكل 

 : II-09الشكل 

 : II-10الشكل 

 : II-11الشكل 

 : II-12الشكل 

 : II-13الشكل 

 : II-14الشكل 

 : II-15الشكل 

 : II-16الشكل 

 : II-17الشكل 

 : II-18الشكل 

 

 : II-19الشكل 

 : II-20الشكل 

 : II-21الشكل 

 : II-22الشكل 

 W.S. Tylerغربال اختبار من 

 التي استخدمها رونتجن لإنتاج الأشعة السينية.  ةلأنبوبلأشكال 

السينية ليد عالم التشريح ألبرت فون   بالأشعةفي مكان عام  صورةأول 

 كوليكر. 

 W. H. Bragg andأحد أقدم الأمثلة على التحليل الطيفي للأشعة السينية )

W. L. Bragg .) 

 American Society for testingأول فهرس صـدر بواسطة: 

materials . 

 مخطط توضيحي لأنبوبة توليد الأشعة السينية. 

الفضاء تتعرض للتداخل، وتتحد لتنتج  موجات الضوء التي تشغل نفس 

(، اعتماداً على الفصل بين الحدود b( أو أقل )aموجات ذات شدة أكبر )

 القصوى والدنيا. 

   δ=nλيتداخلان بشكل بناء إذا اختلاف مسارهما   2و  1الموجتان 

 رسم توضيحي يبين كيفية استنتاج قانون براغ 

 وتغير اتجاه البلورة hkldيوضح العلاقة بين المسافات الشبكية 

 التشتت في مسحوق الأشعة السينية 

 رسم توضيحي لطريقة ديباي وشيرر

 شيرر -كاميرا ديباي

 الأشعة السينية في المسحوق نعراجأمثلة لا

 جهاز الانعراج الآلي 

 رسم تخطيطي لجهاز انعراج الأشعة السينية 

 السينية.صور مأخوذة بالأشعة 

جزء من الطيف الكهرومغناطيسي يوضح علاقة الأشعة تحت الحمراء 

 الاهتزازية بأنواع الإشعاع الأخرى. 

 . الطيف الكهرومغناطيسي

 امتصاص الأشعة تحت الحمراء.

 زوايا توجيه الجزيء 

 الاهتزاز بالتمدد والانكماش المتماثل وغير المتماثل. 
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 : II-24الشكل 

 : II-25الشكل 

 بالإنحناء يوضح أنواع الاهتزاز 

 المناطق التقريبية للإمتصاصات الشائعة في طيف الأشعة تحت الحمراء

 FTIRمطياف الأشعة تحت الحمراء مزود بتحويلات فورييه 
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 تحضير عينة من الحجر الجبسي لمنطقة الفولية 

 ( في دورق يضاف إليها الماء المقطر. Cوضع العينة )

 وضع الدورق على جهاز الرج والتسخين 

 فصل الماء لتبقى في الدورق المادة المترسبة فقط  عملية

 في المجفف  C3و  C1 ،C2وضع كل العينات 

صورة بالمجهر الضوئي للغربال الأول تظهر مقاسات فتحاته المقدرة  

1.5𝜇𝑚بالتقريب   × 0.4𝜇𝑚 . 

صورة بالمجهر الضوئي للغربال الثاني تظهر مقاسات فتحاته المقدرة  

1.6𝜇𝑚بالتقريب   × 1𝜇𝑚 . 

 ( Dغربلة العينة ) 

 مخطط يوضح جميع خطوات المرحلة الأولى.

 جبس أولاد جلال

 خطوات المرحلة الثانية.  مخطط يوضح جميع

 PROTO AXRD Benchtopجهاز الانعراج الآلي للأشعة السينية 

powder diffraction 

𝜃)توضيح لجهاز الانعراج الآلي ذو التركيبة   − 2𝜃) . 

 (. N( و) Aمخطط الانعراج للعينات ) 

 (.C3( و)C1( ،)C2مخطط الانعراج لنواتج الترسيب )

 (.P3( و)P1( ،)P2الناتجة عن الغربلة )مخطط الانعراج للعينات 

 (. G2( و)F( ،)G( ،)G1مخطط الانعراج للعينات )

 (. A)  لعينة المرجعلنعراج الا عملية التحسين لمخطط 

 (. N)  المرجعالانعراج للعينة عملية التحسين لمخطط 

 (. C1)الانعراج للعينة عملية التحسين لمخطط 

 (. C2)الانعراج للعينة عملية التحسين لمخطط 

 (. C3)الانعراج للعينة عملية التحسين لمخطط 

 (. P1)الانعراج للعينة عملية التحسين لمخطط 

 (. P2)الانعراج للعينة عملية التحسين لمخطط 

 (. P3)الانعراج للعينة عملية التحسين لمخطط 
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  الفصل الأول: الجبس

 ( 1990توزيع التربة الجبسية في العالم )الفاو،  I-01الجدول 

 واحتياطيات كل دولة   2020-2019يوضح إنتاج الدول من الجبس لسنتي  I-02الجدول 
14 
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  الفصل الثالث: النتائج ومناقشتها

جدول يلخص الاعداد الموجية والروابط الكيميائية الموجودة في عينات الجبس    III-01الجدول  

 .الموافق لها في مطيافية الأشعة تحت الحمراء
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 ــــــامةعـالــة ــقـدمالم

لًلدفءًوالأمان،ًوكانتًً إًليهاًطلبا يًأوي لًمساكنًعدة، لًجأ اًلأرض، اًلإنسانًعلىًهذه أًنًخلقًالله منذ

أكواخاًخشب أوً بدايةًًإماًكهوفاًطبيعيةً الحجارةً اهتدىًلاستعمالً أنً إلىً أوًخياماًمنًجلود،ً يةً

[،ًوباكتشافًالجبس،ًنشأتًالعمارةًونمتًوازدهرت1ًً]ًًالعصورًالحجريةًحيثًبدأتًالحضارة

عبرًتطورًالحضارةًالبشرية،ًوأخذتًتتطورًتدريجياًنحوًالعظمةًوالفخامةًمنًناحية،ًوالبهرجةًً

ولازالتًحتىًيومناًهذا،ًبالرغمًمنًتنوعًطرقًوموادًالبناءًالحديثة،ًًوالجمالًمنًناحيةًأخرى،ًً

فقدًأخذًالجبسًمكانتهًلتعددًاستعمالاتهًفيًالبناءًوالزراعةًوالطبًوالصناعةًإلىًغيرًذلكًمنًً

ًً.[2]ًالمجالات

الجبسًهوًأكثرًمعدنًكبريتيًمنتشرًفيًالطبيعةًويتكونًمنًكبريتاتًالكالسيومًوالماء،ًوهوًمنً

ًًالخام بكثرةًفيًالأرض، المتوفرةً المياهًحيثًًاتً تتبخرً أوًًًًيتشكلًالجبسًعندماً بيئةًبحريةً فيً

بالبحــق ًًـاريةًمتصلةً الكالسيوماليةًمنًًــتحتويًعلىًنسبًعًًهيوًر، لتتركهاًوراءهاًً،ًًكبريتاتً

الرواسبًوتتحولًفيًالنهايةًإلىًصخورًجبسيةًبفعلًالحرارةًهذهًًتتراكمًً .ًًعلىًشكلًرواسب

 [ً.3ً،4]ًوالضغط

150ًًيقدرًالإنتاجًالعالميًبـًًًًحيثيستخدمًالجبسًعلىًنطاقًواسعًفيًبلدانًعديدةًحولًالعالم،ًً

مليونًطن،ًوتنتجًوتستخدمًالولاياتًالمتحدةًأكبرًقدرًمنهًمقارنةًبباقيًالبلدان،ًتأتيًالجزائرًفيًً

كماًً[،5ًً]طنًًمليون2.5ًًًًإذًيقدرًانتاجهاًبـ2020ًًًًالمرتبةًالسابعةًعشرًمنًحيثًالإنتاجًلسنةًً

اًلجنوبتحتويًعلىًمخزونًضخمًواحتياطياتًكبيرةًمنًًأنهاًً ًًً،ً[6ًً،7]ًًالجبسًوخاصةًفيًمناطق

سطحيةًتستخدمًجميعًًحيثًجميعًمناجمًالجبسًبهاًًمنطقةًالفوليةًبولايةًالواديًًالتيًمنًبينهاًًو

اًلطلقًً اًلهواء فًي اًستغلالهًًً.استخراجاًومعالجةالعمليات بًغرض أًهميتهًومكانته اًلقطاع ًًولإعطاءًهذا

تأتيًهذهًالدراسةًلتسلطًالضوءًعلىًهذهًًًوالاستفادةًمنهًفيًالعديدًمنًالمجالات،ًًأحسنًاستغلال

ًً.الثروةًالمحليةًبغيةًتحسينًنوعيةًالجبسًالمستخرج

ًكماًيليً:ًًإلىًثلاثةًفصولًفيهاتمًالتطرقًوفيًهذهًالدراسةًالتيًهيًعلىًشكلًمذكرةً

حولًماهيتهًوأهميتهًعبرًالعصورًًمادةًالجبسًًإعطاءًنظرةًعامةًلالفصلًالأول:ًسيتمًفيهًً ▪

اًلخصوصًو بًهذا اًلجزائر لًهًوموقع اًلمنتجة تًواجدهًوالدول بًولايةًًًًمنهوأماكن اًلفولية إلىًمنطقة



 

- المقدمــة العامــــة  دراسة عامة لمادة جبس منطقة الفولية بالوادي 
 

ً
xviً
 

 

إلىًجصًكماًسيتطرقًهذاًالفصلًًوخصائصه،ًًًًكيفيةًتحضيرهًًعلىتعرفًًيتمًالالواديًوس

 لأخيرًإلىًإعادةًتدويرًمخلفاتهً.فيًاوباريسًوالجبسًالمقاومًللماءًوالإسمنتًواستعمالاتهًً

ًًعامةًًالفصلًالثاني:ًسيتمًفيهًذكرًالتقنياتًوالوسائلًالمستعملةًفيًهذهًالدراسةًوإعطاءًنظرة ▪

 عليهاًوتوضيحًمبدأًعملًكلًمنها.

الفصلًالثالث:ًستتمًفيهًوضعًالخطواتًالعمليةًالمتخذةًوالنتائجًالمتحصلًعليهاًوتدوينًجميعًً ▪

المخططاتًالآليةًللأشعةًالسينيةًوالأشعةًتحتًالحمراء،ًومنًثمًمناقشةًًالنتائج،ًإضافةًإلىًً

 هذهًالنتائجً.
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I-1- مقدمةال   

منذًفجرًالتاريخًبعدةًً،ًاستعملهًالإنسانًًالأرضعلىًسطحًًدنًشيوع اًًامعالأكثرًًًًمنًًًالجبسيعتبرًً

وبتطورًًًً،سلاحاًللدفاعًعنًالنفسًوللصيدًًهوأستعملًً،فقدًكتبتًعليهًأولًأبجدياتًالتواصلًً،أشكال

ًًً،الاستعمالاتواليومًيظهرًفيًقائمةًطويلةًمنًًًًً،بناءًالمعابدًوالمساكنالجنسًالبشريًاستعملهًل

اًلجبس قًوالب إًلى اًلأسنان اًلطعامًًًً،بدايةًمنًمعجون أًطباقًوأكوابًوصحون تًصنعًمنهاًمعظم التي

ألواحًً،وتركيباتًالحمام المنازلًًالجبسيةوالأسقفًًالجدرانًًًًإلىً الناسًًًًً،فيً وفيًالطريقًيمشيً

تعملًصناعةًالجبسًًًً.علىًأرصفةًمنًالأسمنتًالبورتلانديًالذيًيحتويًعلىًنسبةًمنًالجبسً

هوًمادةًبناءًمستدامةًوفعالةًمنًحيثًوً،تحسينًحياةًالناسًفيًالمبانيًفيًكلًمكان.ًالجبسعلىً

ً.هذهًالمادةيمكنًإنشاءًمبانًٍصحيةًوجميلةًمنًًحيثًالتكلفةًومنخفضةًالكربونً

دراسةًالجبسًبصفةًعامةًوسنتعرفًعليهًعبرًالعصورًالتاريخيةًومنًثمًًستتمًًفيًهذاًالفصلًً

للجبسًً وسنتطرقً الجبسً وأنواعً وانتاجهً ببلادناً تواجدهً وأماكنً ومعالجتهً استخراجهً كيفيةً

،ًًخصائصهالاصطناعيًوجبسًباريسًوالجبسًالمقاومًللماءًومنًثمًللإسمنت،ًكماًسنتعرفًعلىًً

سن ًًرعومنهاً على المتجً كيفيةًًاستعمالاتهً معرفةً سنحاولً الأخيرً وفيً المجالاتً شتىً فيً عددةً

ًالتخلصًمنًمخلفاتًونفاياتًالجبسًوذلكًبإعادةًالتدوير.ًً

I-2-  تعريف الجبس 

هوًمعدنًمنًأصلًرسوبيًً،ًو[1ً]الجصًًوتعنيًًًًً(γύψος, gúpsosقديمةً)الجبسًيونانيةًًكلمةًً

ويتواجدًالجبسًغالب اًفيًطبقاتًًًًالبحر،يتكونًمنًترسيبًكبريتاتًالكالسيومًعنًطريقًتبخرًمياهًً

أولًمعدنًيترسبًفيًتسلسلًوهوًكذلكًًسميكةًوغالب اًماًيتداخلًمعًالحجرًالجيريًوالأرجيليت.ًً

ًً.[2ً]ًالتبخر

أًبيضًًًًصلبًًالجبسًهوًمعدنًطبيعي أًو أًبيض وأحياناًً،ًً(I-02و)الشكلًًًً(I-01الشكلًً)مصفرًًلونه

ًً،ًأوًبلوراتًليفيةًتسمىً"ساتينًسبارSeleniteًًًبلوراتًشفافةًتسمىًسيلينيتًًعلىًشكلًًيكون

Satin Spar"ًً،ًًوهوًأكثرًمعدنًكبريتيًمنتشرًفيًًًًمنًالخاماتًالمتوفرةًبكثرةًفيًالأرضوهو

يوجدًً،ًً(مليونًهكتارًمنًسطحًالأرض200ًًًحواليًً)ًًصخرًرسوبيًًالمعدنيًأوالطبيعةًبأحدًشكليهًً

ًً.عادةًفيًقيعانًالبحيراتًالمالحةًالقديمة،ًوالرواسبًالبركانيةًوطبقاتًالطين
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.𝐶𝑎𝑆𝑂4ًًمائيةًالكالسيومًًالعبارةًعنًكبريتاتًًًًهيالتركيبةًالكيمياويةًللجبسًً 2𝐻2𝑂)ًًوعندما،)

يفقدًثلاثةًً الجبسً بهًمنًماءيسخنً إلىًًًأرباعًماً .𝐶𝑎𝑆𝑂4ليتحولً
1

2
𝐻2𝑂)ًًويطلقًعلىًهذه،)

وفيهاًيتغيرًالجبسًإلىًمسحوقًأبيضًناعمًيسمىcalcinationًًًًًًنالتكلسالكلسنةًأوًًالعمليةًاسمًً

ثانويًًًًأي ضاًكمنتجًًالجبسيتمًإنتاجًًكماًًًًالمصيصًوالذيًيتصلبًبإضافةًالماءًلهًوتعرضهًللهواء.

ً[ً.5ً-3ً]ًالمختلفةيةًفيًالعملياتًالصناعً

ًًً،g/l 2.4هيAtmًًًً 1ضغطًجويًًوCًً°25قابليةًذوبانًالجبسًفيًالماءًعندًدرجةًالحرارةًً

مًعينيةًً بًلورات أًشكالًمنها: فًيًعدة اًلتربة فًي اًلجبس بًلورات موشوريةًًًًرمليةً،ورودًًًًعدسيةً،تظهر

ًً.[6ً]ًوحبيبيخيطيًًأنبوبي،ًليفي،ًً،حديديً،صنوبريةموشوريةًً،سداسية

ًً

حجرًجبسيًمنًمنطقةIًًً-01الشكلً

ًالفوليةًبولايةًالواديًالجزائر

لمناطقًًًتسمىً"وردةًالرمالً"ًًحجارةًجبسيةIً-02الشكلً

ًً(ًمنًتيميمونbًً)ً،(ًمنًالواديa)مختلفةًمنًالجزائرً
ً[ً.7ً](ًمنًتقرتdًوcًًو)

ً

ا:ًًًًً،10منًًمدرجًًعلىًمقياس2ًًًًو1.5ًًًًًتتراوحًماًبينصلابةًهذاًالمعدنًً مماًيجعلهًمعدن اًناعم 

ًالظفر.ًًبفهوًيخدشً

ًًًًالجبسًًيتكونو الماء منً بجزيئينً المرتبطةً والكالسيومً الكبريتاتً أيوناتً الصيغةًًلمنً يعطيً

.𝐶𝑎𝑆𝑂4)ًًالكيميائية 2𝐻2𝑂)ً،اًفيًشكلهًالمجفف،ًأنهيدريتًو .CaSO4ًالصيغةًًذويوجدًأيض 

ًً.[8]متفاوتةًأنًتتكونًصخورًالكبريتاتًمنًتجمعًمنًالجبسًوالأنهيدريتًبنسبًيمكنًكماً

ل الضعيفةً الذوبانً لقابليةً الكالسيومنظراً الماء𝐶𝑎𝑆𝑂4ًًًًًكبريتاتً لامتلاكهاًفيً ًًاًدائمًًاعسرًًنتيجةً

اًلجبسًًًًيستخدمًًً،الماءمتصاصًًلا أًهمًمكونات اًلدهاناتًوالسيراميك𝐶𝑎𝑆𝑂4ًًًأحد أًنواع فيًصناعةًبعض

ًً.ً[9]ًالكبريتيكًفيًتصنيعًحامضًًوكذاوالورق.ًً
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I-3-  ظروف التكوين والترسيب 

فيًمناخًيكونًفيهًمعدلًالتبخرًمرتفعا،ًوهذهًًً،ادًكيميائيةًويتكونًمعدنًالجبسًعنًطريقًبلورةًم

كماًيمكنًحدوثهاًفيًأحواضًالأمطارًًًً،العمليةًتحدثًإماًفيًبيئةًبحريةًأوًقاريةًمتصلةًبالبحر

ً.ًً(I-03الشكلً)بالبحرًًالمتصلةًحتماًالواسعةًوالضحلةً

المحلولًًًًهذاًًالموجودةًفييؤديًالتبخرًالقويًللماءًفيًهذاًالنوعًمنًالوسطًإلىًترسيبًالأيوناتًً

ًًالمائي .ًً الجبسًًحيث .𝐶𝑎𝑆𝑂4)يظهرً 2𝐻2𝑂)ًالكربونات بعدً الثانيةً المرتبةً ً(𝐶𝑎𝐶𝑂3)ًًفيً

البحرًو مياهً حجمً يكونً ًًًًعندماً 35ًًًًإلىًًً٪20من الحجم منً الأنهيدريتًًًًالأوليً،٪ً يترسبً

(𝐶𝑎𝑆𝑂4)كلوريدًالصوديوم(ًأوًًً.ًويليهًالملح𝑁𝑎𝐶𝑙ًًًعندماًيصل)ًًًفقطًمن10ًًحجمًالماءًإلى٪

فإنًتسلسلًالترسيبًالتبخيريًالنموذجيًمعً"شريحةًماء"ًصغيرةً)إذاًًًًوبالتالي،.ًًالحجمًالأولي

اًلحجرًً اًلنظريةًمنًمستوىًمن اًلناحية يًتكونًمن لًفترةًكافية( ثًابتة اًلمناخية اًلظروف ًًالجيريً،ظلت

ًً.[8ً](Iً-04الشكلً)الملحًثمًمنًالجبسًيعلوهًمستوىًمنًالأنهيدريتًثمً

ً

ً[ً.8]المتبخرةًرسمًتخطيطيًتوضيحيًلتكوينًالرواسبIًً-03الشكلً

ً

ً[.8ً]ًالتبخرالمعادنًالرئيسيةًفيًتسلسلIًً-04الشكلً

I-4- الجبس عبر العصور 

الميلاد،ًًقبل6000ًًًًأقدمًاستخدامًللجبسًتمًاكتشافهًحتىًالآنًكانًفيًالأناضولًفيًحواليًًإنًً

لًلأهرامات،ًًًالميلاد،قبل3700ًًًًفيًعامًًًًلاحق،وفيًوقتًً اًلداخلية اًلأجزاء فًي اًلمصريون استخدمه
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ًً وقدًكانًًًً.(I-05الشكلًً)رائعةًًعلىًالأسطحًالبيضاءًالناعمةًلوحاتًجداريةًًحيثًرسمًفنانيهم

اًمنًًًًً،Gypsosةًًالإغريقًهمًمنًأطلقواًعلىًالجبسًاسمهًباستخدامًكلم خاص  استخدمواًشكلاً 

للمعابدًالمخصصةًلإلهةًالقمرًسيلين،ًوهذاًتقليدي ا،ًهوًسببًتسميتهًً الجبسًالشفافًللنوافذ،ًخاصةً 

ًً.ً[11][10ً]ًسيلينيتًأوً"حجرًالقمر"

ًً الجبسية الصخورً للآشوريينوتظهرً القديمةً المسماريةً الكتاباتً فيًًفيً استخدمواً أنهمً كماً ً،

اًلجبسًً اًلعظيمةًالتيًيمكنناًً،ًوصنعواًمنهًًالذيًنسميهًالمرمرحضاراتهمًنوع اًلمجنحة آًشور ثيران

البريطاني المتحفً فيً ًًًًاللوفرومتحفًًًًرؤيتهاً ًًبفرنسا شيكاغو جامعةً المتحدةًًبالولاياتًًومعهدً

ًً.(I-06الشكلً)

ًً

لأهراماتًًبالجبسًمنًداخلًاًًصورةIً-05الشكلً

 .[12]بمصرًً

برأسًًثيرانًآشورًالمجنحةIًً-06الشكلً

ًً.ً[13]فرنساًًًاللوفرمتحفً،ًخورسابادًإنسانً

للخاصيةًالمميزةًالتيًتجعلًالجبسًثميناًللغايةًيظلًغيرًمعروف،ًلكنًالجنسًًأولًمكتشفًًإنًً

لًهًًكلهًًالبشريًً اًلجبسًوًًكثيراً،مدين يًمكنًطحن عندًدرجةًحرارةًمنخفضةًًتحميصهًًأوًًًًتكليسهلأنه

اًمسحوق اًًًالجبسًًصخرةعندهاًتصبحًًًًً،منًالماءنسبي اًحتىًيتبخرًثلاثةًأرباعًمحتواهًً يعُرفًًًًناعم 

ًعلىًشكلًًجصًباريسًًإعادةًالماءًإلىًومنًخلالًًًًً.(Plaster of paris)باريسًًباسمًجصًً

وبهذاًالاكتشافًيكونًًًًً،تتصلبثمًًتتشكلًفيًأيًشكلًًوًيمكنهًصنعًملاطًأوًكتلةًمرنةًًًًمسحوق،

بالصخورًً الشبيهةً الأصليةً حالتهاً إلىً استعادتهاً يمكنً التيً الوحيدةً الطبيعيةً المادةً هوً الجبسً

ًً.[10]فقطًبإضافةًالماءً

الكثيرًمنًالأممًوالحضاراتًًًعليهاًًتعاقبتالتيًًلشمالًافريقيا،ًًفيًالآثارًالعديدةًًالجبسًموجودًًو

فًيًًالمُختلفة نًجد أًنهاًًًالجزائرًًًإذ بًينًخصائصًًمثلا إًلىًًًًمزجت اًلنوميديةًوالرومانية »العمارةًًالحقبة

اًلأوروبيّة،ًً اًلشرقيّة، اًلآثارًًًً.الصحراويّةًوًالأندلسية«، فًيًزخرفةًمبانيفهذه اًلزخرفةًًًهااستمدّت من

الترفًوالإسرافًفيًًًًيهازخرفةًالأندلسيّةًفيغلبًعلومزجتهاًبالًًالإسلاميةًالموجودةًفيًالشرق،
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الزخارف ًًوضعً ،ًً منًً الفسيفساءًشاعتولقد الفسُيفساءً تصنعً حيثً البيزنطيّ،ً العهدً أياّمً  ً قديما

اًلجصًّ اًلنقشًعلى اًستمرار اًلعمارةًمع لًوحاتًٍتزُي ّنًواجهات القبابًًأماًًًً.الخزفًوتشُكَّلًُعلىًشكل

القبةًهيًالأقواسًًف المساجد،ًفماًيحملً فيً  ً العمارةًالإسلامية،ًوخصوصا بهً تتميزً هيًأبرزًماً

ًً.[14ً]ًالمُزخرفًالجبسالمتقاطعةًالمصنوعةًمنً

اًليومًً إًلى اًلماثلة اًلمشاهد إًيمدغاسنًًًًفخمةنوميديةًًرًجنائزيةًًئوجودًعماومن ًوالصومعةعلىًغرار

Djeddarًًً)ًً،ًلجدار(I-07الشكلًً) ًًق.مً(4ًًً)الميلاديًًالأرجحًتعودًإلىًالقرنًالرابعًًالتيًعلىًً(

اًلموريتاني،ًًً(I-08الشكلًً) اًلملكي اًلمحفوظةًًًًوكذلكًًوالضريح اًلرومانية اًلأولًًمنًًالحمامات القرن

كذلكًالمواقعًالأثريةًالمصنفةًً،ًو(الصالحينًًمامباسمًحًًةوالمعروف)موجودةًفيًخنشلةًًًًالميلادي

اًلتراثًالعالميًباليونيسكو ،ًوكذلكًالقصورًً(I-09الشكلًً)ًًوالتيًمنًبينهاًجميلةًوتيمقادًًعلىًقائمة

ًً.(I-10الشكلً)ًًعلىًالطرازًالأندلسيًوالعثماني

ًً

صومعةًالخروبً)ماًيعتقدًأنهIًًً-07الشكلً

ً[ً.15ً]ًماسينيساً(ضريحًالملكً

ً

،ًتقعًغربًًهرما13ًًًلـ،ًآثارً"لجدارًً"Iً-08الشكلً

ًً.[16]تيارتًبًمنطقةًتوسنينةًبمدروسةً

ً

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B3%D9%8A%D9%81%D8%B3%D8%A7%D8%A1
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ًً،تيمقادًالمدينةًالرومانيةًالاثريةIً-09الشكلً

ً[ً.17]الجزائرًولايةًباتنة،ًً
 [ً.18]قصرًالمشوارًبتلمسانIًًً-10الشكلً

الثالثًعشر،ًًًًومنذً ًًالقرنً التزيينًاللازمةًفيًًًًكانًومعًتطورًالحضارةًالأوربية، المكلسًمادةً الجبسً

اًلملكية نًطاقًواسومنهاًً،ًًالقصور نًموذجيةًمستخدمةًعلى اًلجبسًمادةًبناء اًلملكًهنريًً وقدًًًع،أصبح أشاد

المعروفًباسمً"جصًباريس"ًكماًً)الفرنسيةًًالثانيًملكًإنجلتراًبالجودةًالعاليةًللجبسًالمنتجًفيًباريسًً

ًًوقلعةًنوتنغهامًًً(I-11الشكلًً)Westminsterًًًًروستًمنستًواستخدمهاًلتزيينًديرًًًً،تطرقناًإليهًسابقا(

CastleNottingham ً(ًالشكلI-12).ًً

الذيًًًً(Baroque - Rococo)ًالروكوكوًًً–أسلوبًفنًالباروكًًالجبسًًشهدًًالقرنًالسادسًعشرًًفيو

فيًتاريخًالبناءً سرعانًماًاتسعتًفيًجميعًًًًبإيطالياً،فلورنساًًفيًًًًتًنهضةًولدًالذيًعاصرًً،ًًلاًيزالًباقياً 

استخدمًفيًًًًحيثًًًالداخلي،كانًالجبسً)الجص(ًهوًالعاملًالرئيسيًفيًالديكورًً،ًوةأنحاءًأوروباًالغربي

ً.الروكوكوًالفاتنةًوالقلاعًالملكيةًً-تزيينًكنائسًالباروكً

ًً

ًًروستًمنستًديرIًً-11الشكلً

(Westminsterً،)ً[19ً]لندنً 

 Nottinghamً)نوتنغهامًقلعةIًًً-12الشكلً

Castleً،)ًً[20]لندنً 

ًً ًًأما السابع القرنً استعمالًًًبدأًًعشر،فيً ًًللأاًًينتشرً ًًالواح أمريكا فيً وجبسيةً انتقالًًًًكنداالشماليةً بعدً

اًلأمريكية اًلقارة إًلى اًلأوربيين فًقدًًالمهاجرين اًلأولىًً، اًلمباني بًالخشبًًكانت أًراضًٍوفيرة التيًشُيدتًعلى

الأوروبية الحجريةً الأبنيةً عنً قليلاً  مختلفةً الجبسً لقدًوموادً منًً .ً مصنوعةً الخارجيةً الجدرانً كانتً
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لدهنًًًًجبسًشديدًالمقاومةًللحريقواستعملًطلاءًكثيفًمكونًمنًًًً"،الخشبًعلىًطرازً"منزلًخشبيً

بدأًتطويرً"ألواحًالجبس"ًالتيًأصبحتًأكثرًفاعليةًًًًالمنازلً،معًاحتياجاتًًوبعدًذلكًً الجدرانًالداخليةً.

ً[ً.21]ًًفيًأعمالًالبناء

I-5- الجبس ومراحل تحضيره استخراج 

ً-248درجةًمئويةً)180ًً-120الجبسًإلىًحواليًًحجارةًًالجبسًعنًطريقًتسخينًًمسحوقًًيتمًإنتاجًً

ًً:درجةًفهرنهايت(ًفيًالفرن356ً

I-5-1-  الطريقة التقليدية 

 بوادي سوف صناعة الجبس  ❖

المادةًالأوليةًلصناعةًالجبسًبالمنطقةًهيًالحجارةًالتيًتسمىًالتافزةًالتيًتوجدًمغمورةًتحتًالرمالًًإنًً

فيًغيطانًالنخيلًوعلىًشكلًمسطحاتًبالمنطقةًالشمالية،ًوصناعتهاًمرتًبمراحلًمنًالحاروقًإلىًً

فيًالمنطقةًحسبًبعضًالرواياتًًوبدايةًظهورًالجبسًًًً.الأفرانًالتقليديةًوالتيًتسمىًمحلياً"الكوشةً"

هجرية،ًويتضحًقدمًهذهًالمادةًمنًبناءًعدةًمساكنًبحيًالأعشاش،ًوبناءًمسجدًسيدي1030ًًًًيعودًإلىً

[،ًوسيتمًالحديثًبإيجازًعنًهذهًالصناعةًقديما،22ًً]م1600ًً(ًسنةIًً-13الشكلًًبالواديً)ًًالشابيًًمسعودً

لىًالآنًبنفسًالطريقةًلكنًأصبحًطهيًالحجارةًبالمازوتًبدلًالحطبًوالطحنًبآلةًميكانيكيةًبدلًًإوهيًً

ًالألواحًالخشبية.ًً

ً

ًبالواديًًًالشابيًمسجدًسيديًمسعودIًً-13الشكلً

 :الحجارة قلع ❖

ًً للماءًوزراعة الغيطانًللوصولً ،ًوبعضهاًيستخرجًمنًً(I-14الشكلًً)النخيلًًتقلعًأغلبًالحجارةًمنً

ماًبينًنصفًمترًالىًمترينًًعمقهاًًًًتدعىًحجارتهًالدبدابة،ًهشةًيتراوحًمقاطعًخاصةًبالناحيةًالشمالية،ًً

فيًالناحيةًالجنوبيةًًفهيًصلبةًوتكونًفيًالغالبًقربًالماءًًًًً(I-15)الشكلًًًًونصف،ًأماًحجرًالتافزة

ً[ً.22]ًًوالغربية،ًأماًالترشةًفهيًأحجارًرقيقةًتوجدًعندًالماءًأوًفوقهًقليلا
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ًً
غيطانًالنخيلًتظهرًفيهاًصخورIًًًً-14الشكلً

الجبسً)التافزة(ًوقدًتمًقطعهاًلغرسًالنخيلًً
ًالجوفيةً.والمزروعاتًبالقربًمنًالمياهً

منطقةًًحجارةًالجبسً)التافزة(ًبIً-15الشكلً

ًالفوليةً

 :أو التكليس(الكلسنة )الحجارة  حرق ❖

الذيًيشيدًمنًالجبسًعلىًشكلًاسطوانيًلهًفتحتينًًًً)الكوشةً(ًًكانتًتحرقًهذهًالحجارةًبإدخالهاًبالفرنً

وهيًمكانًالموقدًالذيًيوضعًبهًالحطبًويستخرجًمنهًالجبسًبعدًانتهاءًًًًهًأسفلًالجانبًفيًًإحداهاًفيًً

مباشرةًعلىًالهواءًيتمًمنهاًملءًالفرنًبالحجرًًًًالفرنالحرق،ًأماًالفتحةًالثانيةًفهيًفتحةًكبيرةًفيًأعلىًً

تًًدرجاًًالىًًًالحجارةًًتسخينًًعمليةتتمًًحتىًًًً)مكانًالموقد(ًًالفرنوتوقدًالنارًفيًفوهةًًحتىًيصيرًكالقبة،ًً

التكليسًًأوًًًًبالكلسنةًًًتسمىًًعلمياًالحجارةًوًًًبطهيًًالمهنةًلدىًاصحابًًًًيعرفحرارةًمرتفعةًجداًاوًكماً

ً[ً.22](Iً-17وًالشكلIًًًً-16الشكلً)

ًً

أفرانًقديمةًتقليديةًبحيًالمنظرIًًً-16الشكلً

ًً.ً[22])القارة(ًًًالجميل

ًًصورةًقديمةًمنًحيًالمنظرًالجميلIً-17الشكلً

)القارة(ًيظهرًفيهاًرجالًيملؤونًالكوشةًأوًالفرنًً
ً[ً.22]ًبحجارةًالتافزةً
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 : طحن الحجارة وتحضير الجبس ❖

الطهي يكتملً الكلسنةًًبعدماً ذابتًوسقطتًًًًأوً قدً الحجارةً ًًتكونً فيتمًاستخراجًًثم الفرنً داخلً تكومتً

الحجارةًالمتبقيةًفتدقًبقطعةًخشبًوتسمىًالخباطةًوبهذاًيتحولًالجبسًالىًماًيشبهًًًًقطعًًالجبسًوأما

ً(ً.I-19والشكلIًًً-18الشكلً)للاستعمالًًالدقيقًالمسحوقًفهوًقدًاكتملًتحضيرهًوهوًجاهزً

ًً

تقليدياًًمكلسًًلجبسًصورةًقديمةIًً-18الشكلً

ًً.[23]ًًبالحطبً

مكلسًًجبسًالفوليةًصورةًلIً-19الشكلً

ًً.المازوتًب

I-5-2- الطريقة الحديثة   

الجبسًحالياًفيًمصانعًكبيرةًتكونًعموماًبالقربًمنًمناجمًالجبسًللتقليلًمنًتكلفةًًًًصناعةتتمًعمليةًً

ويتكونًالمصنعًمنًوحداتًيمرًالجبسًمنًوحدةًإلىًأخرىًحتىًيكتملًالتحضيرًبالتعبئةًً،ًًنقلًالحجارة

ً،ًونذكرًأهمًالمراحلًالتيًيمرًبها:ًً(I-20الشكلًً)جبسيةًفيًأكياسًأوًألواحً

 
ًً[24ً]ًرسمًتخطيطيًيوضحًمراحلًانتاجًالجبسًبمصنعًالزغيباتIًً-20الشكل 

 الاستخراج  ▪
لتفاديًًًًبعدًالتخلصًمنًالغطاءًالسطحيًيستخرجًالجبسًالخامًالطبيعيًمنًالمناجمًباستخدامًالمتفجرات،ًً

معًضرورةًًًًالعيناتًالجبسيةًعندًكلًمستوىًمنًمستوياته،ًويقومًالعمالًبتحليلًً(I-21الشكلً)الشوائبًً
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توفرًالاحتياطًمنًالخامًوأنًيكونًبجودةًعاليةًوبالقربًمنًالأسواقًالمستهلكةًله،ًوقدرتهًعلىًمنافسةًً

ًً.ً[25]ًالبديلةًالمنتجاتً

ً

ً[ً.26]ًمنجمًجبسمنظرًلIً-21الشكلً

 التكسير  ▪
علىًًإلىًقطعًصغيرةًجدا ،ًويتمًذلكًًًًالمناجمًالطبيعيةتكسيرًالموادًالخامًالتيًيتمًاستخراجهاًمنًً

ًًقطعإلىًًًًالحجارةًتكسيرًثانويًلتجزئةًًالكبيرة،ًثمًيتمًًحجمًالقطعًًًًلتصغيرًتكسيرًأوليًً:ًًالمرحلتينً

ً.ًً[25]ًً(I-22الشكلًً)إليهاًًوقتًالحاجةًًلاستعمالهاًصغيرةًوتخزينهاًفيًالمستودعاتً

ً

ًًوضعًالجبسًداخلًكسارةًالحجارةIً-22الشكلً

[26.ً]ً

 إزالة الشوائب  ▪

كًليَّا ً تًجف اًلشوائبًوتتُركًحتىّ وًيفُصلًعنها اًلجبس قًطع اًلعضويةًً.ًًتغُسل اًلشوائبًخاصة للتخلصمًن

ً.ًًً[25ً]ًً(I-24ًالشكلوIًً-23الشكلًً)الماءًبالطفوًعلىً
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ًً

عمليةًغسلًالجبسًلنزعIًًًً-23الشكلً

ً[ً.26]ًًالشوائبً

أجهزةًغسلًوتنظيفًالجبسIًًً-24الشكلً

ً[ً.26]ًًالشوائبًمنً

 الكلسنة ▪

التكسيرًً بعدً ًًًًأينًًً(I-25الشكلًً)للكلسنةًًترسلًالحجارةً الفرنًعلىًحرارة درجة130ًًًًتوُضعًفيً

بًداخلهاًًر،ًمعًضرو(I-27ًًوالشكلIًً-26الشكلًً)مئويةًً اًلتي اًلماء نًسبة لًتقليل لًفترةًكافية بًقائها إزالةًًبًة

حتىًيصُبحًالجبسًجافا .ًً بلورةًًالتخلصًمنًصعوباتًالتشكيلًمنًخلالًًمعًًالمياهًمنًالجبسًتدريجياً 

الكال ثنائيةًسالمزيجًلأنهًيحتويًعلىًكبريتاتً ثنائيةًونصفً وبعدهاًسيظهرًنوعانًمنًًًً.الماءًًيومً

.𝐶𝑎𝑆𝑂4)هًًيًَّمُمًنصفًوبيتاًوكلاهماًًًالجبسًهما:ًجبسًألفا
1

2
𝐻2𝑂)ً[25.ً]ً

ًًً

منًوحدةًًًنقلًالجبسIً-25الشكلً

إلىًالفرنًالتكسيرًونزعًالشوائبً
ً[ً.26]ًلعمليةًالكلسنة

ًًأفرانًالجبسIًً-26الشكلً

[26.ً]ً

ًًفيهاًيظهرًصورةIًًً-27الشكلً

ً[ً.26]ًًالفرنًمنًالداخل

 الطحن  ▪

ًً ًًبعد الكلسنةعملية أوً ًًًًالطهيً لطحنه المطاحنً إلىً الجبسً ارسالً اليتمً الكيفياتً ثمًًَّحسبً مطلوبة،ً

ًًً[ً.25]ًً(I-29ًوالشكلIً-28الشكلًً)بهًًًإرسالهًإلىًالمستودعاتًالخاصة

ًً

ً[ً.26]ًًمستودعاتًالجبسIً-29الشكلًً[ً.26ً]ًطحنًالجبسIًً-28الشكلً
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 أخذ عينات للتحليل  ▪

قبلًتعبئةًالمنتجًوللحفاظًعلىًسمعةًالشركةًيتمًالتأكدًلضمانًجودةًكلًدفعةًمنًالمنتجًحيثًيقومًً

لتحديدًنسبةًالنقاءًًًًعليهاًًًيقومًالعمالًبمجموعةًمنًالاختباراتًلًأجزاءًتسُتخدمًكعيناتًًالعمالًبأخذًً

اًلجبسيةًًً،(I-30الشكلًً)والتصلبًًوالشوائبًً اًلألواح اًستعمالهًفيًصناعة بًأوًًًًوهذاًقبل ًًكياسًالأتعبئته

[25]ً.ًًًً

    

 [ً.26]  إجراءًمجموعةًمنًالاختباراتًعلىًالعيناتًالمأخوذةًقبلًتعبئةًالمنتجIً-30الشكلً

 التعبئة  ▪

منًسلامةًالمنتجًومطابقتهًللمعاييرًالمتبعةًمنًالشركةًتتمًالموافقةًعلىًتعبئتهًفيًأكياسًًبعدًالتأكدًً

ًً.[25]ًًأوًفيًخزاناتًلإرسالهًلمصنعًأوًوحدةًإنتاجًالألواحًالجبسيةًً(I-31الشكلًً)لتسويقهً

ًً

ً[ً.26]ًًصورةًتظهرًتعبئةًالجبسًفيًأكياسIً-31الشكلً

I-6-  وانتاجه  الجبسأماكن تواجد 

I-6-1- العالم في ه أماكن تواجد 

اًلجبسيةًحواليًً اًلتربة اًلأرض،ًوالجدول200ًًتغطي يوضحًًًً(I-01الجدولًًً)التاليًًًًمليونًهكتارًمنًسطح

الجبسية التربً العالمًًتوزيعً ًًًًفيً بأنه العالمًتوجدًفيًًًًةًالترب٪ًمن45ًًحواليًًومنهًنستنتجً الجبسيةًفيً

ًًً.ً[27]ًالصينًوالصومالًوالجزائرً

ً
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 ً[27(ً]1990)الفاو،ًًتوزيعًالتربةًالجبسيةًفيًالعالمIًًً-01الجدول 

 

I-6-2- في الجزائر هأماكن تواجد 

٪ًمن12ًًوالتيًتمثل2ًًًًملك8000ًًًالجزائرًحيثًتبلغًمساحتهاًًًًمساحاتًواسعةًمنًالتربةًالجبسيةًًتشكلًً

تمًتسجيلًوجودًتربةًجبسيةًفيًالمناطقًًًًعام،بشكلًًوًً.ً(Faoًً،1990الجبسًفيًالعالمًً)ًًةتربمساحةًً

ًً ًًالمشريةً،ًًالحضنة،ًًدة،ابوسعًًالمسيلة،ًًالجلفة،ًً،ةًالشلالقصرًًًًتيارت،ًً،سعيدةًًمستغانم،ًًوهران،التالية:

ً[ً.27]ًتقرتًًًالوادي،ًبسكرةً،ًالأغواطً،ً،اءصفرالعينًًًورقلة،ًأدرار،ًباتنةً،ًًخنشلة،ًالبيض،

علىFAOًًًًمقتطعةًمنًخريطةًأكبرًللمنظمةًالعالميةًللتغذيةًوالزراعةًًالًً(I-32الشكلًً)الخريطةًًتوضحًً

اًلاتحادًً(Iًً-33الشكلًًً)الخريطةًً،ًوكذلكًًالانترنتً مًوقع مًن إًفريقيا تًمثل أًكبر مًنًخريطة الأوربيًًالمقتطعة

ًتبرزًكلًمنهاًتواجدًالجبسًبأماكنًكثيرةًمنًالوطنًوتوضحًأماكنًتواجدهًبولايةًالواديً.ًًعلىًالانترنت،
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وفيًولايةًًًالجزائرًالغربية،ًفيخريطةًتوضحًأماكنًتواجدًالجبسًفيًإفريقياًالشماليةIًً-32الشكلً
FAOًًللمنظمةًالعالميةًللتغذيةًوالزراعةًًوهيًمأخوذةًمنًخريطةًإفريقياًبالموقعًالرسميًًالوادي

ًً.ً[28]ًعلىًالانترنتً
 

 

 
توضحًأماكنًتواجدًالجبسًفيًالجزائرًوهيًمأخوذةًمنًخريطةً I-33الشكل 

لجبسًًايظهرًًً.علىًالإنترنتًخريطةًإفريقياًبالموقعًالرسميًللاتحادًالأوروبي
 [ً.29]ًوكذلكًباللونًالورديًًًًًالبنيًالقاتمًًباللون
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I-6-3- إنتاج الجزائر من الجبس   

وتصنفًفيًالمرتبةًالسابعةًعشرًعالميا2020ًًًًمليونًطنًلسنة2.5ًًًًانتاجًالجزائرًمنًالجبسًبـًًيقدرًً

إنتاجهاًمنًالجبسًاستقراراًملحوظاًخلالًً(I-34والشكلIًًًً-02الجدولًً)الإنتاجًًمنًحيثًً ،ًكماًيشهدً

الذيًًًًإجماليًالإنتاجًالعالميًمنًالجبسًًًبناءًعلىويأتيًهذاًالترتيبًً،ًً[31[ً]30]ًًالأخيرةًسنواتًًًًالخمس

اًملحوظ اًعنًحجمًً،ًويعدًهذا2021ًًمليونًطنًمتريًفيًعام150ًًًًنحوًًًًبلغ العالميًًًًنتاجالًإانخفاض 

2016ًًًًًًلسنة متري261ًًالبالغ طنً وتمليونً للجبسًًًعتبر،ً منتجً أكبرً المتحدةً ًًًًالولاياتً أكبرًًولديها

ًً.ً[32]2021ًفيًعامًًاحتياطياتًفيًالعالم

الجزائرًً المنتجةًللجبسًفيً بالزغيباتًًامصونذكرًمنًبينًالمصانعً ًًالوادي)نعًالجبسً ًًً،أولادًجلال(،

يًوجدًكذلكًًوالجلفةًو(،ًًالمسيلةً)بوسعادةًً بًمعسكرً...إلخ،ًكما اًلجبسية اًلجبسًوالألواح ًًأيضاًًًمصنعًتحويل

ًإنتاجًالجبسًبالطرقًالتقليديةًيقومًبهاًالخواصًكماًفيًمنطقةًالفوليةًبولايةًالواديً.

يوضحًإنتاجًالدولًمنًالجبسًلسنتيIًًً-02الجدولً

ًً[30]واحتياطياتًكلًدولة2019-2020ً
ً

ً

ً

ً

منًًيظهرًأكبرًالدولًإنتاجاًلمادةًالجبسً I-34الشكلًً

ًً.[32]2021ًإلى2010ًًً

I-6-4-  الموقع الجغرافي لمنطقة الدراسة 

تقعًمنطقةًالفوليةًفيًشمالًبلديةًالرقيبة،ًحيثًأنًهذهًالبلديةًتقعًفيًالجزءًالشماليًالغربيًمنًولايةًً

ًًًً،شرقاًًً′42°6شمالاًوًً′33°33عندًالاحداثياتًًالواديًً قدرها ،2ًًكلمًًً,051965وتتربعًعلىًمساحةً

كلم،ًويحدهاًمنًالشمالًبلديةًالحمرايةًوجنوباًبلديةًتغزوتًوشرقا30ًًًًوتبعدًعنًمقرًالولايةًبمسافةًً

ً(.Iًً-35الشكلًً)ًبلديةًقمارًومنًالغربًولايةًتقرتً

ً



 

- الجبس  : الفصل الأول  دراسة عامة لمادة جبس منطقة الفولية بالوادي 
ً

ً

 2022/ 2021  17ًالجزء النظري
ً

 
 

ً

تظهرًبهاًأماكنًًولايةًالواديخريطةً I-35الشكلً

منطقةًالفوليةًببلديةًًتواجدًالجبسًوكذلكًمكانً
ً[ً.28]ًالرقيبةًوهيًشمالًمقرًولايةًالوادي

I-7- أنواع الجبس 

 وهماًالجبسًالطبيعيًوالجبسًالاصطناعيً.ًًنًحسبًمصدرًانتاجهماًيًنوعًإلىًًالجبسيقسمً

I-7-1-    اًنتاجهًً  :الطبيعي  الجبس اًلعالميتم أًنحاء فًيًجميع اًلتعدين اًلصخورًً،ًوًعنًطريق أًحيان اًمع يتواجد

،ًًالطينًأوًالأحجارًالرمليةالمحلية،ًحيثًيكونًشكلهًمسطح،ًوقدًيتواجدًفيًشكلًكتلًليفيةًتتلازمًمعًً

ًً:الطبيعيًًمنًأنواعًالجبسًو

 السيلينيت:ً(ًً:بالإنجليزيةSeleniteًً)ً

ً أشكالهوً منً معدنيً ًًشكلً بالجبس،ً المائيةويسمىً الكالسيومً ًكبريتاتً الكيميائيةًً الصيغةً ًًذوً

𝐶𝑎𝑆𝑂4. 2𝐻2𝑂،ًًًًالاسمًالعامًالذيًيطلقًعلىًالأشكالًالبلورية لهًً،ًو(I-36الشكلًً)ًًللجبسًوهوًأيضاً 

عبارةًعنًصفائحًمتبلورةًشفافةًًهوًًوًًًً.(زهرةًالصحراءوردةًالرمالً)ًمنًضمنهاكذلكًأسماءًأخرىًو

 .ً[33]ًبنيةًاللونًفيًالغالبًمتراكبةًفوقًبعضهاًالبعض،ًومنًالسهلًفصلهاً

ا،وعادةًماًيكونًًًًالزهرة،يمكنًأنًيحدثًالجبسًفيًشكلًيشبهًًًًالقاحلة،ًًفيًالمناطق معًحبيباتًًًًمعتم 

تًسمىًوردةًً فًيًً(I-37الشكلًً)الصحراءًًرملية اًلموجودة اًلبلورات أًكبر اًمن بًعض  تًشكل أًنها ًًالطبيعةً،.ًكما

اً)12ًًوالتيًيصلًطولهاًإلىً ا39ًمتر  ً[ً.33ً]ًعلىًشكلًسيلينيتًًً(،قدم 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%87%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%A1
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حجارةًجبسًنوعًسيلينيتًويسمىIًًً-37الشكلً ً.[34]حجرًمنًالجبسًنوعًسيلينيتIًًً-36الشكلً

ًًًً[.7]ًوردةًالرمالًمنًالجزائرًولايةًالواديً

 المرمر أو الألباستر ( :بالإنجليزيةAlabaster  ) 

بًرتقالي لًون نًوعًذو يًوجدًمنه اًلبيضاءًكما اًلخام اًلمعادن نًوعًمن اًلمرمرًمنًً،ًوهو ًًالجبسً.تتكونًتركيبة

.𝐶𝑎𝑆𝑂4ًًالمائيةًًوتركيبهًالكيميائيًكبريتاتًالكالسيومً 2𝐻2𝑂،ًًًًولكنًيتميزًبصلابتهًوشدةًبياضهًعند

-38الشكلًً)ًالزينةوقدًاستعملهًالقدماءًمنذًغابرًالأزمانًفيًنحتًالتماثيلًوصنعًأدواتًًًطبيعيا.وجودهًً

I).ًًًًًبألوانًمختلفةًيتميزًبدرجةًصلادة الملمسًيوجدًفيًالطبيعةً يسمىًأيضاً»الألباستر«ًحجرًناعمً

مًعاملتهًً تًسهل قًبلًظًًوتشكيله.منخفضه اًلأثرياء مًنهًحكرًعلى اًلمصنوعة اًلمنحوتات تًعدّ ًًالرخامهورًًكانت

.ًوتعدًّمدنًمثلًبرلينًفيًألمانياًوكذلكًميلانوًوفلورنساًوليفورنوًفيًإيطالياًمنًأشهرًً(I-39الشكلًً)

كلمةًمصريةًقديمةًومعناهاًالوعاءًأوًالمزهريةًالخاصةًًالألباسترًًالمدنًالتيًيتوافرًبهاًفيًالعالم.ًكلمةًً

ًً.)أحدًآلهةًالمصريينًالقدماءً(ًبباستيتً

ًًً

جرةًمصنوعةًمنIًًً-38الشكلً

ً[ً.35]ًجبسًالمرمرًالشفافًالجميل

جبسًعلىًشكلًمرمرًيستخدمًللعديدًمنًالأغراضIًًً-39الشكلً

ً[ً.36]ًًالزخرفية
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 الجبسيت ( :بالإنجليزيةgypsite ) 

أليافًمتوازيةًًلهًً،ًًنًوالموادًالعضويةوهوًراسبًأرضيًغيرًنقيًدقيقًالحبيباتًمختلطًبالرملًوالطي

-40الشكلًً)ًًالتشققًتوجدًعلىًشكلًأليافًمتنوعةًتتميزًبلمعةًلؤلؤيةًوهيًعبارةًعنًكتلًجبسيةًكثيرةًً

I)ً[37.ً]ً

ً

 [ً.36]ًحجارةًجبسًمنًنوعًالجبسيتIًً-40الشكلً

 شعيرات الجبس ( :بالإنجليزيةStain Spar ) 

شفافةًوبراقةًوذاتًقيمةًللزينةًًوهيًًًًً،حريري بريقًلهالذيًًالصنفًالليفيًالضخمًًعلىًًهذاًالاسمًًيطلقًًو

اًلترسيبًأوًبالقربًً،ًًوالمجوهراتً ًًً[37ً]ًًً[9]ًًً(I-41الشكلًً)منهاًًوتتكونًبشكلًشعيراتًإبريةًعندًمواقع

[38]ً.ًً

ً

ًStain Sparًً[39.ً]حجرًمنًالجبسًنوعIًًًً-41الشكلًً
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I-7-2-  الاصطناعي الجبس : 

الشكلًً)ًالصورةًًعملياتًإزالةًالكبريتًمنًغازًالمداخنًالموضحةًفييتمًإنتاجًالجبسًالاصطناعيًفيًً

42-I)ًًً أهميةًمساهموً. الجبسًًللجبسًًالعالميًًًالانتاجًفيًًًًتهًتزدادً تعدينً تكلفةًمنً أقلً إنتاجهً أنً كماً ً،

ً٪ًمنًالجبسًالمستهلكًفيًالولاياتًالمتحدةًمنًأصلًصناعي.31ًً،ًكان2008ًفيًعامًًمثلاًًً،الطبيعي

ً

التيًتعملًبالفحمًفيDraxًًتستخدمًمحطةًالطاقةIًً-42الشكلً

المملكةًالمتحدةًأنظمةًإزالةًالكبريت،ًالتيًتمًتركيبهاًبينًعاميًً
ًً.[11]1996ًو1993ً

I-8-  جبس باريس Plaster of Paris 

الشكلًً)ًًباريسًبالقربًمنًًًًالمتوفريعُرفًبهذاًالاسمًبسببًتحضيرهًمنًالجبسًًًًباريسجصًًجبسًأوًً

43-I)،ًًًًصيغتهًالكيميائيةسريعًالتثبيتًيتكونًمنًمسحوقًأبيضًناعمًًًًهوًجبس(𝐶𝑎𝑆𝑂4.
1

2
𝐻2𝑂،ً)ًً

ًً.[41]ًبخاصيةًرائعةًتتمثلًفيًالتواجدًفيًكتلةًصلبةًعندًالتبليلًبالماءًجبسًباريسًًيتميز

،ًفإذاًماًوصلتًدرجةًالحرارةCًً°120فيًدرجةًحرارةًًًًبتسخينًالجبسًالمفتتًًًويتمًإنتاجًجبسًباريس

200°Cًًًالميت"ًالمحترقًيتحولًإلىًأنهدريتًأوً"الجبس(ًDead burnt plaster)ًً[40.ً]ً

اًلقوالبًالصب،ًويتمًاستخدامهًًوعموماًجبسًباريسًلاًً يتقلصًأوًيتشققًعندماًيجفًمماًيجعلهًممتاز 

العظامًً لتثبيتً فيستخدمً الطبً فيً أماً والكورنيش،ً الأسقفً توضعًعلىً كأجزاءًجبسيةًمزخرفةً كثيراً

المكسورةً)علىًالرغمًمنًأنًالعديدًمنًقوالبًتقويمًالعظامًأصبحتًتصنعًحديثاًمنًالأليافًالزجاجيةًً

ًً.ً[42]ًًائنًالحراريةً(أوًاللدً

ًً

ًبجصًباريسً(ًًىماًيسمًجبسًباريسًً)Iً-43الشكلً
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I-9-  الجبس المقاوم للماء والرطوبة 

اًلمنتجًً تًصنيعًهذا اًلسيلوكسانًيتم مًن كًميةًصغيرة إًضافة ًًعنًطريق

الكيميائيةًً السليكونًالعضويًذاتًالصيغةً )وهيًفئةًمنًمركباتً

SiO2Rًًًحيث،Rًًًً)هيًمجموعةًجذريةًيمكنًأنًتكونًعضوية

إلىًالملاطًالمائيًالمستخدمًفيًصنعًالمنتجًالقائمًعلىًالجبسًمعًً

المحترقًلتحسينMgOًًًًًًكميةًصغيرةًمنًمحفزًأكسيدًالمغنيسيومً

ًً.[43]ًً(I-45ًًوالشكلIً-44الشكلًً)ًصلابةًالسيلوكسانً

ً

جبسًًًًوألواحًأسقفً-لواحًمقاومةًللرطوبةًأIًً-44الشكلً

ً [ً.44]ًبارتيكس

 
براءةًاختراعًلطريقةًً I-45الشكل 

صنعًمادةًتعتمدًعلىًالجبسًالمقاومًً
ً[ً.43]ًللماء

I-10-  :الإسمنت 

اًلأسمنتًلأولًمرةًمنًقبلًًلقدًً اًكتشاف لًصنعًًًًالرومان،تم اًلبركانيًوالطين اًلجيرًوالرماد اًستخدموا الذين

استخدمًالرومانًالأسمنتًلبناءًقبةًالبانثيونًالتيًًوقدًًقابلًللكسرًيصلبًإلىًمادةًشبيهةًبالصخور.ًًملاطًً

ًً ا،43.3ًًيبلغًقطرها ًًًًمتر  القبةًًحيثًًًً،عام2000ًًوهوًصرحًعمره أكبرًقبةًخرسانيةًغيرًًتظلًهذهً

ًً.(I-46الشكلً)ًًالأرضًعلىًسطحًمسلحةًً

عبارةًعنًخليطًمسحوقًيتكونًفيًًوهوًًًً،غالبيةًالأسمنتًالمستخدمًاليومًهوًالأسمنتًالبورتلانديإنًً

(ًوأكسيد3O2Alًًبكمياتًأقلًمنًالألوميناًً)ًً(،2SiO(ًوالسيليكاً)3CaCOالغالبًمنًالحجرًالجيريً)

.ًيتفاعلًخليطًالمسحوقًمعًالماءًفيًعددًمنًً(O2.2H4CaSO)ًًوالجبسًً)3O2Fe(الثلاثيًًًًالحديدً

ًًوضعهً،الذيًيفقدًالماءًعندًًالطين،التفاعلاتًالمعقدةًالتيًتنتجًمادةًنهائيةًشبيهةًبالصخور.ًعلىًعكسً

Si-O-Siًًتتضمنًعمليةًالتصلبًتشكيلًجسورًًحيثًً،يتصلبًًًثميتفاعلًالأسمنتًالبورتلانديًمعًالماءًً

معظمًالموادًالأخرى(.ًحصلًالأسمنتًًبالتيًتنتجًهياكلًليفية.ًترتبطًهذهًالهياكلًبقوةًببعضهاًالبعضً)و

فًيًعامًً اًختراع بًراءة اًلأصليًعلى أًسبدين1824ًًًًالبورتلاندي يًدُعىًجوزيف إًنجليزي بًناء قًبلًعامل من

Joseph Aspdinًً(1788-1855)،ًًًالمتصلبًًًًوهذا ًًالأسمنتً بناءًمرموقًمنًجزيرةًًيشبه حجرً

ًً.ً[45ً]ًبورتلاندًفيًجنوبًغربًإنجلتراًويستمدًاسمهًمنًهذاًالتشابهً

ًًً،عنًطريقًالتسخينًالعاليًلمزيجًمسحوقًناعمًمنًالطينًوالحجرًالجيريًيصنعًالأسمنتًالبورتلانديً

ًًً،،ًوبعدًذلكًيتمًطحنهًإلىًمسحوقًناعمًجد ا(Clinkerً)ًًالكلنكريتمًتبريدًالمنتجًالنهائي،ًالمعروفًباسمًً

ًًً[40]ًً،[11]تثبيتهًًتصلبهًويزيدًفيًوقتًًمنعًسرعةًًهوًماًي،ًو٪2ًًبمقدارًًهأثناءًطحنلهًالجبسًًًًيضافو

ًً.ً[46]و
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ً

ا،ًماالبانثيونًالروماني،Iًً-46الشكلً اًسياحي اًشهير  فيًوسطًروماًيقعًزالًمعلم 

ا43.3ًقطرهاًوعام2000ًًًعمرهاقبةًخرسانيةًيبلغًًبهًةالقديم  ً.[45ً]ًمتر 

I-11-  خصائص الجبس 

.𝐶𝑎𝑆𝑂4ًًالمميهةً،كبريتاتًالكالسيومًً 2𝐻2𝑂ًً،ًًكونًًتًالمعدنًالذيًيتبلورًفيًالنظامًأحاديًالميل.ًغالب اًما

الخشنةًإلىًًًًالحبيباتًًًمنًًًحبيبيةً،بسيطةًووجوه اًمنحنية.ًيمكنًالعثورًعليهاًفيًكتلًًًًوجوهاًللبلوراتًً

اًرأسًًًًملامسة،المورقةًوفيًالأوردةًالليفيةًالصغيرة.ًغالب اًماًيكونًلديهًتوائمًًًًالدقيقة،الحبيباتًً وأيض 

ًً.ً[47]2.32ًوكثافة2ًًًبصلابةًً،رمحًمدببًًسهمًأو

أنهًً الجبسً يتمًتسخينومنًخصائصً ًًًًهًعندماً أرباعًًًًبدقة،فيًظلًظروفًمنظمة يفقدًثلاثةً ماءًًالفإنهً

لًه،ًو تًسخينًًً"باريسًً"جبسيسمىًًالمكون يًجبًعدم اًللامائيًوالذيًًًًالجبسً. اًلملح بقوةًكبيرةًحيثًيتشكل

ًً.[46ً]ًً(Dead burnt plaster)ًً"ميتًالًمحترقالجبسًاليسمىًً"ًً،يأخذًالماءًتدريجيا ً

 أيضا   ص الجبسصائخومن 

 :  . مقاومة الحريق1

ًمماًيوفرًالحمايةًلممتلكاتًالعميلًمنًالحريقًلأيًسببًمنًالأسبابً.ً،النارًًمقاومةًالجبسًلهًخصائصًً

 . الخصائص الحرارية 2

ًالجبسًقادرًعلىًتثبيتًالظروفًمثلًالرطوبةًودرجةًالحرارةًفيًالأماكنًالمغلقة.ًً

ًاللوحًالجصيًأوًالقوالبًالمستخدمةًفيًالبناءًكمنتجًللجبسًتعززًخصائصًالعزل.ًً

ًبسًداخلًالمبنىًعلىًموازنةًدرجةًالحرارةًفيًالمبنىً.يساعدًاستخدامًألواحًالج

 . الخصائص الصوتية 3

ًتستخدمًمنتجاتًالجبسًلإنتاجًخصائصًعزلًالصوتًفيًالمبنى.ًً

اًلصدى.ًً وًمنع اًلضوضاء لًتقليل اًلبناء مًثل اًلأخرى اًلطرق مًن أًفضل بًخصائص اًلجبسية اًلجبس أًلواح تتميز

جي امتصاصًضوضاءً بخصائصً الجبسً ألواحً امتصاصًًتتميزً كفاءةً تحقيقً فيً ترغبً كنتً إذاً دة.ً
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منًجدار75ًًًًبسمكًً(Drywallًًً)ًًفيمكنًتحقيقًذلكًمنًخلالًتركيبًجدارًدريوالًًالصوت، ممًبدلاً 

ًممً.110ًحجريًبسمكً

 . الخصائص غير المجمعة4

بدورهًفيًًيؤديًتسخينًمنتجاتًالجبسًإلىًتكوينًبلوراتًمائيةًداخلًالمادةًبسببًالتكليس.ًمماًيساعدًً

ًً.[48ً]بلوراتًكطبقةًعازلةًحتىًبعدًالتبريدًالًهذهًًتعملوًًً،الحفاظًعلىًدرجةًالحرارة

I-12- استعمالات الجبس 

I-12 -1- صناعة مواد البناء 

ًًالأسمنتًمثلًًًًيستخدمًكمادةًخامًلتصنيعًجميعًأنواعًموادًالبناءوًًًً،بناءًًةًيستخدمًالجبسًبشكلًرئيسيًكمادً

"صاريةًالساتان"ًًًًأنواعًمختلفةًمنًالجبسًتسمىًً،باريسًًوجبسًًًالمستخدمةًفيًالبناءالمختلفةًًوالألواحًً

فًيًمجموعةًمتنوعةًمنًوظائفًًًًً(Alabaster")و"المرمر اًلمنخفضةًبالرغمًمنًًًًالزينةًتستخدم ًًصلابتها

ًتحدًمنًمتانتهاً.ًًالتي

ًً فيها يتجمعً التيً المبانيً لجميعً الداخليةً للديكوراتً حيوي اً الجبسً والمكاتبًًًًالناسً،يعتبرً المنازلً منً

إلىًجانبًًًًاليومية،يوفرًالراحةًالصوتيةًوالحراريةًًوهوًًوالمدارسًوالمتاجرًإلىًالمصانعًوالمطارات.ًً

الحريق ًًًً،القوةًومقاومةً أن لنحيثً الحديثةً الداخليةً التصميماتً تنوعًًًًالعديدًمنً بدونً تكونًموجودةً

ًالجبسً.

يتمًاستخدامًألواحًالجبسًبشكلًخاصًًحيثًًًً،تتميزًألواحًالجبسًبخصائصًجيدةًلقطعًنقلًالصوتًو

يمكنًأنًيؤديًاستخدامًالجبسًكموادًحشوًً،ًوًلامتصاصًأصواتًالغلافًالجويًمثلًالكلامًوالموسيقى

اًلقوةًً إًلىًتحسين اًلبلاستيكًوالمطاط اًلبلاستيكيةًوالمطاطيةًفي لًلمواد اًلحرارة ًً.الميكانيكيةًوتوازنًمقاومة

I-12 -2-  صناعة المواد الغذائية 

مًالجبسًللاستهلاكًالبشريًفيًالولاياتًالمتحدةًمنًقبلًإدارةًالغذاءًوالدواء،ًحيثًيقُبلًالجبسًًيًقدًتمًت

يستخدمًالجبسًالمطحونًًًًالمختلفةً...إلخ.كمصدرًغذائيًللكالسيوم،ًوفيًالمياهًالمستخدمةًللمشروباتًً

الأبيضً النعومةً بالرمزًًفائقً لهً FG200ًً)يرمزً للمنتجاتًًًكمادة( الغذائيةً الموادً تصنيعً فيً ًًً،مضافةً

لصنعًالخبزًوالبسكويتًوأيًمنتجاتًأخرىًًًًالدقيق،فيًصياغةًمحسناتًًًًيستعملًًالجبسًعاليًالنقاءف

ً. (I-47الشكلًً)مما يقلل من الالتصاق  تعتمدًعلىًالدقيق

يتمًًحيثًً ،ناقلًغيرًمكلفًللمعادنًوالفيتاميناتًوالإنزيماتًوالحديدًالتيًتضافًمعًالدقيقويعتبرًالجبسًً

الدقيقًًعملًمزيجًمسبق إلىً اًكموسعًًو،ًًمنًهذهًالموادًبشكلًعامًثمًيتمًإضافتهً الجبسًأيض  يستخدمً

التيًتستخدمًتقليدي اًالقليلًمنًمنتجاتًًًًفيًالثقافاتًالآسيويةأماًًًً.منخفضًالتكلفةًللدقيقًوكمكملًللكالسيومً

الصويا(،ًمماًيجعلهًفيًًهيًنوعًمنًالجبنًالنباتيًمصنوعةًمنًحليبًًلتوفوً)لمخثرًًكًًيستعملفًًالألبان

اًرئيسي اً ًً.للكالسيومًالغذائيًالنهايةًمصدر 
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كمادةًمضافةًفيًتصنيعًً يستخدمًالجبسًالمطحونًفائقًالنعومةًالأبيضً I-47الشكلً

ً.الكأسًعلىًاليمينًيحتويًعلىًكبريتاتًالكالسيومًالغذائيةوً،الموادًالغذائيةًللمنتجاتً

I-12 -3-  الزراعة في مجال 

كمادةًمضافةًًًًهيتمًاستخداموًً،التربةًوامتصاصًالرطوبةيمكنًاستخدامًالجبسًفيًالزراعةًلتحسينًكفاءةًً

تستفيدًًحيثًًًً،يقدمًالجبسًفوائدًكبيرةًلبعضًالمحاصيلًً،(I-48الشكلًً)ًًللقلويةللتربةًلإزالةًالتأثيرًالعابرًً

إضافةًإلىًًًًلكبريتً.لكبيرةًًالوالذرةًوالقطنًوالقمحًوالفولًالسودانيًمنًاحتياجهاًًًًالفاكهةًمحاصيلًمثلًً

ًً:فوائدهًللزراعةًماًيليذلكًمنً

الكالسيومًالذيًيتمًتوفيرهًبواسطةًًحيثًأنًً،ًًالجبسًعلىًالتربةًكمصدرًللكالسيومًوالكبريتًيطبقًً -

فيًالأسمدةًلهًقيمةًفيًإنتاجًالمحاصيلًفيًالمناطقًالتيًتمرًفيهاًالتربةًبالتسربًعلىًنطاقًًًالجبسً

 ً.واسعً

النظرًعنًعملهًًًغضًب،ًموادًالكبريتًفيًالتربةًبسببًتأثيرهًالمفيدًالملحوظًعلىًنموًالنباتًًتستخدمً -

رًعلىًتطورًالكلوروفيلًًفإنًالكبريتًلهًتأثيًًالنباتات،كمكونًللبروتينًوالعديدًمنًالموادًالأخرىًفيًً

ًفيًأوراقًالنباتً.

كماًأنهًيحسنًبنيةًالتربةًويحسنًًًً،يقللًالجبسًمنًسميةًالألومنيومًوالبورونًفيًالتربةًالحمضية -

والتهوية الماءً ًًامتصاصً الكهربائيةًًًًكذلكًًيمكنو، مقاومتهاً وتقاسً التربة،ً فيً جبسيةً كتلةً إدخالً

ًللحصولًعلىًرطوبةًالتربةً.

 ًًفيًزراعةًالفطرًلمنعًالحبوبًمنًالتكتلًمعًبعضها.ًالجبسًأيضاًًيستخدمً -

ً

 [ً.46]ًتظهرًاستعمالًالجبسًفيًالمزروعاتًصورةIًًً-48الشكلً
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I-12 -4- النمذجة والنحت والفن 

ًً أن البحوثً منً العديدً ًًأثبتتً ًًوالمزخرفوالكتبة العصور فيً الجبسًًالوسطىًنً مزجوً بكربوناتًًًًقدً

ًً لصنع الأبيض(ً الرصاصً )مسحوقً الحروفًًًً،(Gesso)ًًالجيسوالرصاصً علىً يطبقً كانً والذيً

اًلمضيئة اًلمخطوطات فًي بًالذهب أًوًًوً،ًًالمضيئةًوالمذهبة اًلخشبية اًلألواح اًلقماشًًًًالجبسعلى أًو اًلحجر أو

ًً.،ًكماًاستعملًكمادةًمرمريةًللنحتًلرسمًالزيتيلتوفيرًالأرضيةًللحرارةًول

I-12 -5- الطبية صناعة ال 

ًً العظام وأمراضً العرضيةً للكسورً السريريً العلاجً فيً الجبسً ًً)ًًالمختلفةًيستخدمً كماًًًً،(I-49الشكل

فيً الأسنانًًًالقوالبًلصقاتًًًًيستخدمً الشعرًًًًفيًوًًفيًطبً منتجاتً والعديدًمنً والشامبوً القدمً كريماتً

ًً.ً[48[ًوً]46]ًً"شيًجاوً"عاملًطبيًفيًالطبًالصينيًالتقليديًيسمىً،ًإضافةًإلىًأنهًًالأخرى

ً

ً 

ًًاستخدامًالجبسًفيًعلاجًكسورIًً-49الشكلً

ً[ً.46]ًًالعظام

للجبسًفيًاليابان:ًإعادةًًًًمصنعًيوشينوIً-50الشكلً

تدويرًألواحًالجبسًهيًجزءًلاًيتجزأًمنًعمليةًً
ً[ً.11]ًًالتصنيعًالتيًتنتجًألواحًجصًجديدة

I-13- إعادة تدوير مادة الجبس 

بأنهاً"حلقةًإعادةًالتدويرًالمغلقة"ًحيثًيمكنكًإعادةًتدويرهاًعدةًًًًالجبسًًًيمكنًوصفًحلقةًإعادةًتدوير

لتحريكًًًًتستفيدًصناعةًالجبسًمنًقابليةًإعادةًالتدويرًالأبديةًللجبسًو.ًًً[49]ًًمراتًولاًتفقدًجودتهاًأبد اً

أثرًبيئيًإيجابيً. البناءًنحوً المواردًوتعزيزًالمصالحًًولأًًسلسلةً البيئةًوالحفاظًعلىً طويلةًًجلًحمايةً

ألواحًالجدرانًوهدمًًإعادةًتدويرًًيمكنًًحيثًًًً،عبرًدولًالعالمًًإعادةًتدويرًالجبسًفيًازديادًفإنًًًً،الأجل

أًلواحًالجدرانًالموتتمًعمليةًإعادةًالتدويرًبًً،(I-50الشكلًً)ًًالمبانيً تدويرها،ًوفصلهاًإلىًًًًةعادًرادًإسحق

ًًًً،ورقًوجبس ًًوبهذا الجديدة الجبسً ألواحً إنتاجً فيًعمليةً الأخيرً المُستخرجًًاجًبيدخلًهذاً الجبسً نبً

 [ً.11]والمُصنَّعًً

الجبسًًًقريب،حتىًوقتًًو التخلصًمنًمعظمً أثناءًأعمالًتصنيعًألواحًالجبسًأوًهدمًًًًكانًيتمً الناتجً

ًً.[50ً]ًًفيًمكبًالنفاياتًالبناياتً
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فيًهذاًالفصلًتمًالتطرقًلنواحيًعدةًللتعريفًبالجبسًوإنًكانتًجميعهاًمفيدةًولكنًأهمهاًً

ًًوالمفيدةًًحالتهًالفريدةًًبالأخصًوًوخصائصهًًًًهواستعمالاتأنواعهًًماًهيًًالجبسًوًًوماًهًمعرفةًً

.𝐶𝑎𝑆𝑂4ًًمائيةالًكالسيومًًالكبريتاتًًًًمنًًألاًمحدودًًًالدورانيًًفيًتحولهً 2𝐻2𝑂))ًًًًباسينيتًًإلى

بً ماًيسمىً باريسًًأوً .𝐶𝑎𝑆𝑂4جبسً
1

2
𝐻2𝑂))ًًب ًًًًهًتسخينوذلكً ثلاثةًًًًنزعًلفيًظروفًمنظمة

يتشكلًًيمكنًأنًًأنهًكماً،ًوهكذا.ًأرباعًماءه،ًوأنهًيعودًإلىًحالتهًالصلبةًبمجردًإضافةًالماءًله

ًً كبيرة بقوةً تسخينهً حالةً الأنهدريتًًالإلىًًفيً وهوً اللامائيً الجبسًً"المسمىًًً(𝐶𝑎𝑆𝑂4)ملحً

)ميتًالًًمحترقال ً"Dead burnt plaster)ًً أهم عليهاًهذهًًتحالاتًًًًثلاثً،ًوهذهًهيً توجدً

ًالمادة.

ً
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-1–II والفيزيائي  ق الفصل الكيميائيرط 

اًلعينة أًجزاء بًقية فًصلهاًعن اًلمراد لًلمادة مًعينة تًستخدمًخاصية اًلتي اًلتقنياتًوالوسائل وتسمىًًًًً،هي

التنقية( )طرائقً التنقيةً بعمليةً هذهً الفصلً التذويبًًًًً،عمليةً مثلً فيزيائيةً بطرقً فصلهاً ويمكنً

ًً التحليل مثلً كيميائيةً بطرقً أوً المركزيً والطردً والتقطيرً والتبخرً ًًالكروماتوغرافياًوالترشيحً

ويستفادًمنهاًفيًتعدينًالمعادنًوتنقيةًالموادًوإنتاجًالزيوتًًًً،والاستخلاصًوالتقطيرًوالترسيب

اًلطبيعيةًمنًخاماتهاً.....ً. اًلمادةًًءالكيمياوفيًًًًالخ،.....النباتيةًوالمواد لًتقديرًكمية تًستخدم ًالتحليلية

[1ًً،2ًً،3].ً 

-1-1–II    الترسيب(Precipitationًً لتقديرًًًً:( استخدمتً التيً الفصلً تقنياتً أقدمً منً هيً

ومنًثمًحسابًًًًالعينة،حيثًيتمًترسيبًالمادةًالمرادًفصلهاًثمًترشحًعنًبقيةًأجزاءًًًًالعناصر،

اًلجسيماتًمثلًًالميزانوزنهاًعنًطريقًً فًصل فًيها اًلسيليكاًوالألوميناًًالشظاياًًال.ًويمكن صغيرةًمن

تستقرًمعلقاتًالجسيماتًالضخمةًنسبي اًًحيثًًإلىًأجزاءًمختلفةًمنًمختلفًالأحجامًوالكثافات.ًً

 [ً.1ًً،2ً،3]ًالفصلويمكنًاستغلالًالمعدلاتًالمختلفةًلإحداثًعملياتًًالجاذبية،تحتًتأثيرً

-2-1–II  الغربلة  (ًًًبالإنجليزية:ًًSieving)ًً:ًًًًًعندماًيكونًلديناًكمياتًكبيرةًمنًالموادًلفرزها

ًً مختلفة، أحجامً المختلفةً للجسيماتً صغيرةًًًً،الخليطًغربلةًيمكنناويكونً الحبيباتً تسقطً بحيثً

الحجمًمنًخلالًالفتحاتًالموجودةًفيًالغربالًوتبقىًالحبيباتًالكبيرةًداخلًالغربال،ًومنًالأمثلةًً

الرمل الحصىًعنً أوً الحجارةً بالغربلةًفصلً الفصلً منًًًً،علىًعمليةً الرملً حبيباتً تسقطً إذً

ًًً[.4]ًالغربالالغربالًوتبقىًالحبيباتًالكبيرةًكالحجارةًوالحصىًداخلً

ًً

ًW.S. Tylerً[ً5.ً]غربالًاختبارًمنً  II-01الشكل 
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-3-1–II التبلور والترسيب   

عندماًيتمًوضعًًًًالأحيان،التبلورًهوًتقنيةًتستخدمًمنذًفترةًطويلةًفيًتنقيةًالمواد.ًفيًكثيرًمنًً

يتمًالوصولًًًًالصلبة،.ًعندًإضافةًالمزيدًمنًالمادةًًتنحلفإنهاًًًًسائل،فيًًًًواحد(ًً)مركبمادةًصلبةًً

نًقطةًلاًً إًلى اًلنهاية أًيًمادةًصلبةًًًًتنحلفي اًلصلب.ًًًًأخرى،بعدها بًالمركب اًلمحلولًمشبع إًن ويقال

وفيًمعظمًالحالاتًدرجةًحرارةًأعلىًتؤديًًًًالحرارةً،يعتمدًتركيزًالمحلولًالمشبعًعلىًدرجةًً

ًإلىًتركيزًأعلىً.

ال استخدامًهذهً والتطهيريمكنً الانفصالً تبريدًمحلولًًًوبالتاليً،ًً،ظواهرًكوسيلةًلإحداثً تمً إذاً

يبدأًالمكونًالمذابًفيًالانفصالًعنًالمحلولًويستمرًفيًالقيامًًًًمعينة،مشبعًعندًدرجةًحرارةًً

قابليةًً اًلاختلافً المحلولًمشبع اًمرةًأخرىًعندًدرجةًحرارةًمنخفضة.ًنظر  بذلكًحتىًيصبحً

فمنًالممكنًغالب اًالعثورًعلىًظروفًمثلًأنًًًًعامً،يًمذيبًمعينًبشكلًًذوبانًمركبينًصلبينًف

يتبلورًًًًالمحلول،يكونًالمحلولًمشبع اًبمركبًواحدًفقطًمنًمكوناتًالخليط.ًعندماًيبردًمثلًهذاًً

ًً.منحلةًبينماًتظلًالمكوناتًالأكثرًقابليةًللذوبانًًبمفرده،جزءًمنًالمادةًالأقلًقابليةًللذوبانً

ومعًذلك،ًً المعادن.ًًتمًاستخدامًالترسيبًلسنواتًعديدةًكطريقةًقياسيةًلفصلًوتحليلًً

فقدًتمًاستبدالهًالآنًبطرقًآليةًانتقائيةًوحساسةًتحللًبشكلًمباشرًالعديدًمنًالمعادنً

ً[.3]ًًفيًالمحاليلًالمائية

-4-1–II  يصعبًفصلًالحبيباتًالصلبةًصغيرةًالحجمًعنًالمحلولًفيًًًًجهاز الطرد المركزي

لذاًيتمًّاستخدامًجهازًالطردًالمركزي،ًوهوًجهازًميكانيكيًيدورًبسرعةًعاليةًًًً،بعضًالأحيان

تسُاعدًعلىًفصلًالجزيئاتًالصلبةًعنًالمحلولًحيثًتتجهًجزيئاتًالمحلولًكبيرةًالحجمًإلىً جداً 

عنًمحورًالدوران،ًأماًالجزيئاتًالصلبةًصغيرةًالحجمًفتستقرًفيًالقاع.ًً ًالخارجًبعيداً 

ذلكًعمليةًفصلًالرملًعنًالماءًحيثًيحتاجًفصلهاًبالطرقًالعاديةًإلىًوقتًًًومنًالأمثلةًعلى

ًًً.[6]ًثوانًٍكبير،ًبينماًباستخدامًجهازًالطردًالمركزيًتتمًّعمليةًالفصلًخلالً

إلى طريقتين لفصل المواد ألا وهما الترسيب والغربلة وذلك من    ه الدراسةوسيتم التطرق في هذ

أجل تحسين نوعية مادة الجبس المتواجدة بمناجم منطقة الفولية والتي هي خليط غير متجانس 

 من عدة مواد أهمها الجبس والرمل. 
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2–II–  الأشعة السينية  ة انعراجتقني 

2–II-1-    مقدمة 

يستخدمًًفيًعلمًالبلورات،ًفهوًًًًعيناتًالمسحوقعلىًًحيودًالأشعةًالسينيةًًأوًًلقدًترسخًمصطلحًانعراجًً

ًً حول معلوماتً علىً للحصولً الموادً توصيفً مجالً فيً واسعً نطاقً فيًًعلىً المختلفةً الهيكليةً البنيةً

،ًمنذًأنًًكانتًهناكًتطوراتًعديدةًفيًهذاًالمجالالمتنوعة،ًبالطبع،ًًًًمنًالحالاتًلكثيرًًالذريًًًًالمقياسً

)فونًلوًًًًتصوراًووصفاًدقيقاًللبناءًالهندسيًللحالةًالبلورية،ًواكتشفًً(A. Bravais)ًًبرافيهًأعطىًً

M. Von Laueًًفيًالبلورات،ًثمًاستطاعًبراغانعراجًالأشعةًالسينية1912ًًًًًً(ًفي(ًW. H et W. 

L. Braggًًلانعراجًالأشعةًالسينيةًًًًجهازتصنيعًأول1913ًًًً(ًفيDiffractomètre RXًًًومنهًتم،

ً[.7ًً]ًالتحققًالمباشرًللطبيعةًالدوريةًللترتيبًالبلوري،ًكماًتحققًتعيينًالبنيةًالبلوريةًللمادة

الشبيكةًًًًالتاليوب فيً الذريً الترتيبً ودراسةً ماً لمادةً البلوريً التركيبً علىً التعرفً بالإمكانً أصبحً

إنًالطولًالموجيًللإشعاعًًحيثًً[،8ًًً]معينًًذاتًطولًموجيًًًًأشعةباستخدامًًالبلوريةًأوًحتىًتصويرهًً

للخلاياًالبلوريةًًحجمًالمسافاتًالشبكيةًًفيًحدودًًيجبًأنًيكونًًًًالذيًًبالمادةالإشعاعًًًًلانتشارهوًمعيارًً

وأنسبًالموجاتًلهذاًالاستخدامًهيًموجاتًالأشعةًًًًً.[9ًً،8]ًً(أنغستروماتًًًمنًبضعةًأعشارًإلىًبضعة)

ولأنًهذهًالأنواعًمتشابهةًً[،10ًًً،8]والنيتروناتًً،ًوالموجاتًالمصاحبةًللإلكتروناتX-Raysًًالسينيةً

ً[ً.10ً]السينيةًتقريباًفيًالمعالجةًالرياضيةًفسيتمًالتطرقًفقطًبالتفصيلًللأشعةً

2-2–II-   تعريف الاشعة السينية 

ًً ًًإن السينية بX-Rayًًً)الأشعةً كذلكً روتنجنوتسمىً أطوالهاًًأشعةً نفاذةً كهرومغناطيسيةً أمواجً هيً ً)

بينًًالموجيةًً وهيÅًً 100وÅًًً 0.1تتراوحً كماًً،ً فلزي،ً بهدفً السريعةً الإلكتروناتً تصادمً تتولدًمنً

 ً.ً[11]الذرةًًتبتعثهاًالتغيراتًفيًترتيبًالإلكتروناتًفيً

السينيةاو كهرًًهيًًًلأشعةً إزدواجيةًمغناطيسيةوموجةً طبيعةً ولهاً عليهاًًًً،ً وتنطبقً )موجيةًوجسيمية(،ً

تنحرفًعنًًًًولاتنتقلًبخطوطًمستقيمةًمنبعثةًمنًمصدرهاًً،ًًالفيزيائيةوقوانينًالبصرياتًالهندسيةًًجميعًً

بالكهرباءًًفهيًليستًدقائقًمشحونةًًًًولذلكًًوالكهربائيةًالمغناطيسيةًًًًاتجاههاًعندًمرورهاًخلالًالمجالاتً

بينًًًًالمسافاتًوكذلكًًًً)يوازيًتقريب اًقطرًالذرةًوتتميزًبتعاملهاًمعًالمادةًنظراًلقصرًطولًموجتهاًًًً[.12]

ًًلاقتلاعًموازيةًللطاقةًاللازمةًًفهيًً)(ًوارتفاعًكميةًطاقةًفوتوناتهاًالنسبيًًلمادةًالصلبةالمكونةًلالذراتًً

وتستخدمًالأشعةًالسينيةًفيًميدانًعلمًالبلوراتًالتيًيتراوحًً(،ًًمنًالطبقاتًالداخليةًفيًالذرةًًالكترونً

.𝟎ًًبينًطولهاًالموجيً 𝟓 Åًً𝟐و. 𝟓 Åً[ً9]ً.ًً

ًً:خلالًالظاهرتينًالتاليتينًًالأشعةًالسينيةًمنًًًطيفيمكنًالحصولًعلىًو

ًالتحولاتًالإلكترونيةًفيًالطبقاتًالذريةًالداخليةًً-

ًً.[9ً]الالكتروناتًًفيًطيفًالإشعاعًالكهرومغناطيسيًالمنبعثًمنًتسارعًأوًتباطؤًً-

ً
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2–II-3-   تاريخ الأشعة السينية 

أنهًاكتشفًًًًمًأعلنًالفيزيائيًروتنغنًوفيًالجمعيةًالفيزيائيةًوالطبيةًفيًمدينةًفورزبرغ1896فيًعامًً

إشعاعاًجديداًيمتازًبقدرةًعلىًاختراقًالأجسامًويتيحًالحصولًعلىًصورًمنًخلالها.ًوقدًسماهاًأشعةًً

العالمًالطبيبًًوخلالًعرضًروتنجنًلاكتشافهًطلبًًًً[،12]مجهولةًًعلىًاعتبارًهذهًالأشعةًكانتًًًًإكس

(ًوهيIIًً-03الشكلًًأنظرًً)ًًجتماعًتصويرًيدهًبالأشعةًالجديدةًفكانًلهًماًأرادًأثناءًعقدًالاًًفانًكوليكر

اًلسينيةًوالاكتشافًًًًثاني بًالأشعة تًصوير آًناًبيرتراندًً)عملية يًدًزوجةًروتنجن ً(ً.Anna Bertrandبعد

ًً

التيًاستخدمهاًًًةلأنبوبًلأشكالIIًً-02الشكلً

ًً.[13]السينيةًًرونتجنًلإنتاجًالأشعةً

بالأشعةًًأولًصورةًفيًمكانًعامIIًًً-03الشكلً

ً[ً.13]يدًعالمًالتشريحًألبرتًفونًكوليكرًًلًالسينية
ً

 :حقلينًالمهمًفيًًالأشعةًالسينيةًبواسطةًالبلورات،ًالأثرًانعراجظاهرة1912ًًعامًكانًلاكتشافًلاوًً

 .السينيةللأشعةًًعلومًالأشعةًالسينية،ًإذًساهمتًبالبرهانًعلىًالطبيعةًالموجية -

لمًًبلوريًوجودًتناظرً)تناسق(ًًًًالأشعةًالسينيةًبواسطةًالبلوراتًعلىًانعراجعلمًالبلوراتًإذًبرهنً -

 ًًذلكيكنًبالإمكانًإثباتهًقبلً

السينية الطيفيًللأشعةً التحليلً الأمثلةًعلىً أقدمً الانجليزيانًًًًهاكتشفًً،أحدً أثناءًًًًة،صدفبالًًبراغالعلمانً

لاحظاًظهورًنمطًمميزًمنًالقممًلكلًمنًًفقدًًًً(،II-04الشكلً)البلوراتًًًًفيًدراسةًتشتتًالأشعةًالسينيةًً

ماًبدأًفيًالبدايةًكدراسةًلتركيبًالبلوراتًأدىًًًًً،مضاداتًالكاثوداتًالمختلفةًالمستخدمةًلإنتاجًالأشعة

ًإلىًتحقيقًفيًالتركيبًالذريًللعناصرًالمضادةًللكاثود.ًً

ً
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 أقدم الأمثلة على التحليل الطيفي للأشعة السينيةحد أIIً-04الشكلً

(W. H. Bragg and W. L. Bragg) [13 ]. 

ً

بًالأشعةًً اًلبلورات تًصوير اًلأولىًمن اًلأيام اًلأسطوانيةً)علىًسبيلًًًًالسينية،في اًلأفلام اًستخدامًكاميرات تم

ًًًًالمثال، وتحديدًالهياكلًالبلورية.ًًًًنعراجً(ًأوًالكاميراًالاستباقيةًلتسجيلًأنماطًالًاWeisenbergكاميرا

علًهذهًالصورًعمليةًالفهرسةًسهلةًًتعطيًصورًهذهًالكاميراتًصورةًغيرًمشوهةًللشبيكةًالمتبادلة.ًتج

-Arndtتمًتقديمًكاميراًًوبعدهاًً(ًللشبكةًالمتبادلة.h0lًًعلىًسبيلًالمثالً)ًًفقط،ولكنهاًتظهرًبعدينًًًًللغاية،

Wanacott،ًًًًا فيًالسبعينيات.ًيتمًتدويرًالبلورةًبشكلًعموديًعلىًشعاعًًخلالًسنواتًًالأكثرًاستخدام 

اًلسينيةمنًً قًياسًجمثمًًًً،الأشعة فًيًوقتًًيتم اًلمتبادلة لًلشبيكة اًلثلاثة اًلأبعاد بًطريقةًمشوهة.ًًًًواحد،يع ولكن

ًً.[14]ًيتمًتحسينًوقتًالقياسًولكنًالفهرسةًليستًمباشرةًًالطريقةًبهذهًو

وهوًالفـهـرسًالخـاصًبـ1938ًًًًالأشعةًالسينيةًمنًالمساحيقًصدرًسنةًًًًانعراجأولًملفاتًبياناتًًوكانًً

Hanawalt , Rinn and Frevelًًًً سنة ذلكً تلىً 1939ًًًًثمً بـ الخـاصً  , Boldyrevالفـهـرسً

Mikheiev , Kovalev and Dubininaًًًبواسطة1942ًًًًسنةًًتلىًذلكًًًًثمHarcoartًًًًوالأولًصـدر

للانعكاساتdًًًًوفيهًترتبًالموادًحسبًقيمAmerican Society for testing materialsًًًًبواسطةً:ًً

فكلًمادةdًًًًصاحبةًالقيمًالكبرىًللشدةًالأولًثمًالثانيًثمًالثالثًوحيثًإنًالبطاقاتًتكونًمرتبةًحسبًقيمًً

وفيًأعلىًالبطاقةًتظهـرًقيمًشدةًالانعكاسًالنسبيةًً(IIًً-05الشكلًًأنظرًتظهرًثلاثًمراتًفيًالفهـرسً)

الث والمجموعةًًللانعكاساتً البنائيةً الوحدةً أبعادً علىً البطاقةً تحتوىً كماً للشدةً العظمىً القيمً ذاتً لاثةً

ًً.[ 15] ًالفراغيةًوكثافةًالمادة

ً
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ً

 American Society for testingًبواسطةً:صـدرًًًفهرسًأولIIًً-05الشكلً

materialsً[15 ]ً

ً

وباستخدامًهذهًالملفاتًيمكنًالتعرفًعلىًالموادًسواءًكانتًموادًنقيةًأوًمخاليط،ًففيًحالةًالموادًالنقيةًً

بفحصًالفهرسًأماًفيًحالةًالمخاليطًفهوًأكثرًصعوبة،ًفعندًالتمكنًمنًمعرفةًًيكونًالتعرفًعليهاًسهلاًً

ثمًيتم100ًًًًالانعكاسًالأقوىًحتىًتصبحًقيمتهاًًالمكونًالأولًيتمًفصلًبقيةًالانعكاساتًثمًيتمًزيادةًشدةًً

ًإجراءًنفسًالخطواتًلمعرفةًالمكونًالثاني،ًوهكذاً.

4-2–II-  الأشعة السينية توليد   

ًًعندً،ًفومهبط(ًهدف)ًمصعدًًتحتويًعلىًًًمفرغةًًأنبوبةًعنًًعبارةًًًجهازًبواسطةًًالسينيةًًالأشعةًًيتمًتوليدً

ًًنحوًًًتعجيلهاًًًيتمًًًإلكتروناتًًًمنهًًتنبعثًًً(II-06الشكلًً)أنظرًًًًمبينًًهوًًًكماًًفتيلة،ًًبواسطةًًالمهبطًًتسخينً

ًًبالمصعدًًالمعجلةًًالالكتروناتًًًتصطدمً.ًوالمهبطًًبينًالمصعدًًًالمطبقًًًالعاليًًًالجهدًًًفرقًًًبواسطةًًالمصعدً

ًًأنًًًوحيثً.ًًمعدنًًًمنًًرقيقًًًغشاءًًعنًًعبارةً(ًًنافذة)ًًجانبيةًًًفتحةًًمنًًمنهًلتخرجًًتنبعثًًًسينيةًًأشعةًًوتتولدً

طاقةًً%99ًًًً)ًًحراريةًًطاقةًًًشكلًًًعلىًًًبالمصعدًًًالاصطدامًًعندًًًتفقدًًًالمعجلةًًالالكتروناتًطاقةًًًًمعظم

ًًيكونًًًأنًًًعاليةًويجبًًًانصهارًًًدرجةًًلهًًًمعدنًًمنًًالمصعدًًًيصنعًًأنًًًيجبً(ًًأشعةًًًلتوليدً%1ًًًًوًًحرارية

ًًالحرارةًًًمنًًًللتخلصً(ًًمائية)ًًدائرةًتبريدًًًبواسطةًًالمصعدًًًتبريدًًًيتم.ًًالتشغيلًًعمرًًلإطالةًًكبيرةًًًكتلهًًًذو

ًًوأحياناًً)ًًفولتًًًكيلو50ًًًو1ًًًًبينًًويتراوحًًكبيراًًًالمهبطًوالمصعدًًًبينًالجهدًًًفرقًًيكونًو.ًالزائدةًًالمتولدة

ً.[10]ذلك(ًًًمنًأكثر

4-2–II -1-  السينية  مكونات أنبوبة الأشعة 

ًً السينيةًًةًأنبوبتعتبر X-Ray tubeًً)ًًالأشعةً )ًً تسريعًًهي طريقً عنً السينيةً الأشعةً لتوليدً جهازً

بًواسطةًمجالًً إًلىًطاقةًعالية أًنبوبًًًكهروستاتيكيًالإلكترونات فًي إًما تًضربًهدف اًمعدني ا حتويًًتًًةوجعلها
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الهدفًمصنوعًًويصنعًًكماًهوًالحالًفيًالأنابيبًالحديثة،ًفيًفراغًعالي.ًًًًعلىًغازًمنخفضًالضغطًأو

ومدعومًبقطبًموجبًمعدنيًضخمً)انظرًالرسمًالتوضيحيًالذيًًًًً(التنجستنًيكونًًعادةًً)ثقيلًمنًمعدنًً

(.ًيتمًإنتاجًشعاعًالإلكترونًعنًطريقًتسخينًالكاثودIIًً-06الشكلًًًيوضحًأنودًالنحاسًالمبردًبالسوائلً

 100ًًتكونًًًغالب اًًًالعالي،بالجهدًًًًةًيقومًالمحولًبتزويدًالأنبوبحيثًًساخنة.ًًالًبيضاءًًالتنجستنًًالخيوطًًب

KVًً[16]ً.ًً

 

ً[ً.10]ًًالسينيةًالأشعةًًتوليدًًلأنبوبةًًًتوضيحيًمخططIIًً-06الشكل 

ًً:الأنبوبةًمنًوتتكونً

والهدفًًًتنجستنًال(ًوبهًالفتيلةًمنCathodeًويوجدًبهاًالمهبطًً)ًًمن الهواء ة مفرغ   ة زجاجي  ةأنبوب  -

 (ً.Anodeأوًالأنودً)

لفرقًجهدًًًهاًتعرضتسخنًلًًًالفتيلةًالتيًوبهًًسالبًالشحنةًقطبًهوًً( Cathode)  الكاثود المهبط أو  -

فتتولدًالالكتروناتًوتنطلقًنحوًالأنودًبسرعةًعاليةًبفعلًالجهدًالعاليًبينًالقطبينًبالأنبوبةًالأنودًً

 ً.KV 150إلىKVًً 20والكاتودًالذيًيكونًبينً

الذيًًيجذبًالإلكتروناتًمنًالكاثودًًًًالشحنةًًقطبًموجبًهوًًًً( Anode)  الأنود(المصعد أو   (الهدف -

الطاقةًالحركيةًًالذيًيحولًًالتنجستنًًًًيكونًًًعادةًًوثقيل،ًًضخمًًمصنوعًمنًمعدنًالهدفًالفلزيًالهًًب

للإلكترونًالقادمًمنًالكاتودًبسرعةًكبيرةًإلىًنوعينًأخرينًمنًالطاقةًهماًالأشعةًالسينيةًوطاقةًً

 ً.ً(ينيةأشعةًالسًلتوليدً%1ًًوًًطاقةًحرارية%99ًًًً)ًحرارية

2–II-5-   خصائص الأشعة السينية 

اًلسينية،اًًًأهمًخصائصً تًوضيحوًًلأشعة فًي فًيًشتىًًًًالتيًساهمت اًستعمالها تًطور ،ًًالمجالاتًطبيعتهاًوفي

 ً:أنها

 ً.تنسابًبخطًمستقيمًوبسرعةًمساويةًلسرعةًالضوء •

 .كهربائيةلاًتحملًأيًشحنةًًًلاًتتأثرًبوجودًحقلًمغناطيسيًأوًحقلًكهربائيًوهذاًماًيدلًعلىًأنها •
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موجً • طولً المهبطتهايتغيرً معدنً طبيعةً بحسبً ً،ًً بين ً،ًً من ًًًًعشرةًجزءً ًًمن مئةًًوÅًًالأنجستروم

 Åً(0.1 Å <λ< 100 Å.ً)أنجسترومً

 ًً.التصويرتؤثرًعلىًأفلامً •

 [ً.12]الأجسامًتسببًفلورةًأوًفسفرةًبعضً •

II -2 -6- انعراج ( الأشعة السينيةX-Ray diffraction ) 

هوًانحرافًالأشعةًالسينيةًعنًاتجاههاًبفعلًذراتًالمادةً)فيًالبلورة(ًومقدارهاًيمكنًمنًمعرفةًترتيبًً

ًً[11ً]ًًوطبيعةًالذراتًفيًالبلورةً

II -2 -6 -1- انعراج الاشعة السينية  مبدأ 

تًحتويًعلىًًًانعراجيتمًً اًنعكاسهاًعلىًمسطحاتًشبكية اًلسينيةًعند لًلبلور.ًًًًالأشعة اًلمكونة اًلذرات عددًمن

اًلانعكاس،ًحسبً اًلعادية،ًًًًويحصل اًلانعكاس يًنعكسحيثًًقوانين اًلسينية اًلأشعة اًمنًحزمة قًسم  والقسمًًًًأن

اهرةًالتداخلًًتًالمنعكسةًتحدثًظالإشعاعاوبالتقاءًً أخرى.الباقيًيكملًطريقهًلينعكسًعلىًمسطحاتًً

تجربةًلاوًًًالمعروفةًفيًحقلً أثبتتًفيً الفيزيائيةًوالتيً ًًًًيالبصرياتً ًًأنًطبيعةًالأشعة.ًو1912عام

ً[ً.12]الموجةًالسينيةًهيًنفسًطبيعةًالضوءًالعاديًمعًفارقًطولً

هيًعمليةًتتحدًمنًخلالهاًالموجاتًلتنتجًإماًزيادةًأوًنقصان اًفيًالسعةً)الشدة(ًاعتماد اًًوظاهرةًالتداخلًً

اًلمجمعةًً لًلموجات اًلأقصى اًلحد فًصل فًيه يًتم اًلذي اًلمدى ًً.ً[17ً]ً(II-08الشكلًًوIIًًً-07الشكلًًًً)انظرعلى

ً

 

ً

موجاتًالضوءًالتيًتشغلًنفسًالفضاءًتتعرضIIًً-07الشكلً

(،ًاعتماد اbًً(ًأوًأقلً)aلتنتجًموجاتًذاتًشدةًأكبرً)للتداخل،ًوتتحدً

 ً.ً[18]ًعلىًالفصلًبينًالحدودًالقصوىًوالدنياً
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II -2 -6 -2-  قانون براغ 

ًًالسينيةًًًالأشعةًًانعراجًًاتجاهًًبواسطتهًمعرفةًًيمكنًًالبلوريًًللتركيبًًًبسيطًًنموذجًًفرضًًًمن"ًًبراغ"ًًتمكن

ًًمنًًتتكونًًالتيًًالمختلفةًًالمستوياتًًًأنًًًبراغًًافترضًًًهذاًالنموذجًًوفيًًعليها،ًًسقوطهاًًبعدًًًالبلورةًًًمن

اًلتيII-09الشكلًً)ًًويبينًًالسينيةًًالأشعةًًتعكسًًأنًًالبلورةًيمكنًًذراتً اًلطريقة ًًقانونهً"ًًغبراً "بهاًًًاستنتجًً(

ً:الصورةًًعلى

(01-II)ً𝑛𝜆 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃 
ً

ًزاويةًسقوطًالأشعةً θًحيثً:

ًλ ًًالطولًالموجيًللأشعة

ًnً"ًًعددًصحيحًيسمىً"رتبةًالانعكاس

ً𝑑ℎ𝑘𝑙 ًالمستوياتًًلمجموعةًالشبكيةالمسافة(hkl)ً

اًلدوريًًأساسًًعلىًًًاستنتاجهاًًتمًًغًبراًًمعادلةًًأنًًإلىًًالإشارةًًوتجدر ًًاعتبارًًدونًًالبلوريًًًللتركيبًًًالترتيب

اًلعاكسة،ًًفيًًترتيبهاًًأوًًًالذراتًًًلنوعً ًًالمناظرةًًًالانعكاساتًًًشدةًًفيًًًفقطًًًالمؤثراتًًًالعاملانًًوهماًًًالمستويات

ًً ًًالمختلفةnًًلقيم ًًشرطا ًًً hkl2d ≤λالمتباينةًًًًتكونًًًأنًًفهيًًًغبراًًلمعادلةًًًالمباشرةًًًالمهمةًًًالنتيجةًًًأماً.

ً)غبراًًانعكاساتً"ًًلحدوثًًًأساسيا ً "Bragg Reflectionsًًالضوءًًًملاءمةًًعدمًًفيًًالسببًًًيوضحًً(،ًوهذا

ً[.8ً]ةالبلوريًًللشبيكةًًًالوحدةًًخليةًًًأبعادًًًإيجادًًًفيًًًغبراًًًمعادلةًًتطبيقًًًويفيدًًً.البلوريًًالتركيبًًًلدراسةًًالعادي

ً

𝛿ًًهماًبشكلًبناءًإذاًاختلافًمساريتداخلان2ًًو1ًًًالموجتانIIًً-08الشكلً = 𝑛𝜆  ]19[ 
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 [. 19] استنتاج قانون براغرسم توضيحي يبين كيفية  II-09الشكلً

من خلال تغيير اتجاه البلورة فيما يتعلق بشعاع    (II-10الشكل  )  أدناهفي الشكل  الشبكية  قياس المسافات  إن  

      𝑑ℎ𝑘𝑙   يمكن قياس عدةحيث   السينية،الأشعة 

      

 

 [. 19] وتغير اتجاه البلورة  dhklيوضح العلاقة بين المسافات الشبكية  II-10الشكل 

II -2 -7- المستخدمة  الأشعة السينية نعراجالطرق التجريبية لا 

للأشعةًالسينيةًتمتًًًًانعراجعلىًطرقًًًالدارسونيعتمدً،ًًمنًأجلًالتحديدًالهيكليًللموادًالصلبةًالجزيئية

البوليمراتًوالبروتيناتًوالجزيئاتًًًًتوسعًنطاقًتطبيقاتهاًلتشملًًًالتقنيةً،تطورًهذهًًتجربتهاًسابقاًومعًً

ًًًالكبيرةً.

يحدثًً ًًلنعكاسًًالاأوًًًًنعراجالًاولاً قيم توافقتً إذاً إلاً السينيةً 𝜆ًًلأشعةً ،𝜃ًًًمعادلة ًًًًًًًًًًًًبراغً:وحققتً

𝑛𝜆 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃ًًًبمعنىًأنهًبصفةًعامةًلاًتنعكسًحزمةًمنًالأشعةًالسينيةًإذاًسقطتًعلىًبلورة،
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وفيًجميعًالطرق𝜃ًًًًًًأو 𝜆بأيًزاويةًاختيارية.ًومنًالناحيةًالتجريبيةًيجبًأنًيتوافرًمدىًمتصلًمنًقيمًً

ًً:الاستعمالبعضًالطرقًالشائعةًًيليًوفيماًًًذلكً.الأشعةًالسينيةًيتوافرًًنعراجًيةًلًابًالتجري

   (Laue Method)لاوي  طريقة -

 ( Rotating Crystal Method)طريقة البلورة الدوارة   -

   ( Debye-Scherrer Method)  وشيرار  یطريقة ديباأو  طريقة المسحوق -

ًًفيهاًنًنفصلًًأًًارتأيناًالأشعةًالسينيةًفيًالمسحوقًلذلكًًًًجهازًانعراجمبدأًلعملًًًًهيًًًالأخيرةًًوالطريقة

ً.قليلا

II -2 -7 -1-  (وشيرار یطريقة ديبا)المسحوق طريقة   

ًً الطريقة ولاًًوهذهً التطبيقيةً للدراساتً منًًًًتشترطًمناسبةً تسقطًحزمةً وفيهاً أحادية،ً البلورةً تكونً أنً

اًلسينية مًتبلورةًًأحاديةًًالأشعة مًسحوقًمادة اًلموجيًعلى اًتجاهاتًًً،الطول تًوزيع المسحوقًًًًحبيباتًًًويكون

بلورة تعتبرً منهاً إنًكلاً حيثً تقريباً  براًًصغيرة،ًًفيًمدىًمستمرً قانونً لًًغويتحققً منهاًبالنسبةً ًًعددً

ًً.ً[8]ًً(II-11الشكلً)

ً

 التشتتًفيًمسحوقًالأشعةًالسينيةIIًً-11الشكلً

لطريقةًالمسحوقًوفيهًتسقطًحزمةًضيقةًمنًالأشعةًالسينيةًأحاديةًًًً(II-12الشكلًً)يمثلًً رسماًتوضيحياً 

موضوعًفيًأنبوبةًشعريةًمنًالزجاجًرقيقةًالجدار،ًوقدًيكونًًًالموجةًعلىًمسحوقًمنًالمادةًالمتبلورة

يكونًس وقدً متبلورة،ً مادةً منً ًًلالمسحوقًلأكثرً رفيعا حًلكاً سبيكةًحجمً أوً ويحدثًًبيبًفلزً اتهًصغير.ً

ًً.غًبراوتحققًقانون𝜃ًًمنًمستوياتًالبلوراتًالصغيرةًالمكونةًللمسحوقًوالتيًتعملًزاويةًًًنعراجًالا
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ًشيررًً-كاميراًديبايIIًً-13الشكلً ً[20]رسمًتوضيحيًلطريقةًديبايًوشيررIIًًًً-12الشكلًً

ًً ًً)ويمثل لاًً(II-14الشكل مسحوقًًًنعراجًصورةً منً السينيةً العينةًًًً.الأشعةً منً الحائدةً الأشعةً وتأخذً

ًًالساقطةً،وينطبقًمحورًكلًمخروطًعلىًالأشعةًًًًالمخروطات،مساراتًتنطبقًعلىًرواسمًمجموعةًمنًً

ًًفيًوتقطعًالمخروطاتًالفيلمًًًًغًهيًزاويةًبرا𝜃ًًحيث2𝜃ًًًًًيًساوتوالزاويةًنصفًالرأسيةًلكلًمخروطًً

ًً.ً[21]ًمجموعةًمنًالدوائرًمتحدةًالمركز

ً

ًالأشعةًالسينيةًفيًالمسحوقًنعراجًلًاأمثلةIIًً-14الشكلً

II -2 -7 -2- السينية  الأشعة انعراج جهاز 

ًًهذهًالطريقةًغيرًمدمرة،ًوالحالاتًالبلوريةًفيًالظروفًالعاديةًًيحللXRDًًًالسينيةًًًًالأشعةًًانعراجًًجهاز

محورًمقياسًالطيفً)مقياسًًيتمًانحرافًالأشعةًالسينيةًالتيًتركزًعلىًعينةًمثبتةًعلىًًللعينة،ًحيثًً

السينيةًالمنعرجةًوتسجيلهاًورسمهاًمقابلًزواياًدورانًً،ًوالزوايا( التغيراتًفيًشدةًالأشعةً يتمًقياسً

ًً.ً[22]ًًالأشعةًالسينيةًللعينةًانعراجًيشارًإلىًالنتيجةًباسمًنمطً،ًًالعينة
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بًًًً،يتيحًتحليلًالكمبيوترًلمواضعًالذروةًوالشدةًالمرتبطةًبهذاًالنمط ًًإجراءًالتحليلًالنوعيًالذيًيسمحً

للعينة تحديدًالإجهادً الشبكةًو/أوً ثابتً الذروةًوتحديدً أوًمنطقةً الذروةً ارتفاعً ًًعلىًأساسً يمكنًً،ًكما

ًً.ً[22]ًًاستخدامًزواياًالذروةًلتحديدًأقطارًالجسيماتًودرجةًالتبلور

ً

ً

ًجهازًالانعراجًالآليIIًً-15الشكلً

ًمنً:ًالأشعةًالسينيةًًانعراجًويتكونًجهازً

الثبات،ًمعًاستقرارًجهدًًوإنتاجًمولداتًأشعةًسينيةًعاليةًالأداءًًحالياًيتمًًًً:مولد أشعة سينية عالي الثبات

لاًيتأثرًهذاًالاستقرارًأثناءًتذبذبًجهدًالمصدرًأوًدرجةًالحرارةًالمحيطة،ًًًًحيثًالأنبوبًوتيارًالأنبوبًً

ًلحصولًعلىًالبيانات.لًطويلًالتشغيلًالًاءًمماًيضمنًموثوقيةًعاليةًللبياناتًحتىًأثنً

الزًً: مقياس الزوايا العمودية عالي الدقة العاليةًوإمكانيةًاستنساخً الدقةًًًًوايايوفرًمعدلًالسرعةً عاليةً

تحليلًالعيناتًفيًحالاتًًللجهازًمنًًتسمحًوحدةًمقياسًالزواياًًًً،ًحيثًقياس اًسريع اًوبياناتًموثوقةًللغاية

ًً.مختلفةً

وإعدادًالجهدًالعاليًلكاشفًالأشعةًالسينيةًًًًمحاورًليتمًإجراءًالضبطًالصفريًلًً:الأشعة السينية كاشف  

 وإعدادًخطًالأساسًوإعدادًعرضًالنافذةًتلقائي اًويتمًحفظًبياناتًالضبطًالمرتبطةًتلقائي اً.

كمبيوترًمتوافقًًًًالتحكمًفيًالأدواتًومعالجةًالبياناتًمنًخلالًجهازويتمًالتعاملًًًً:نظام معالجة البيانات

علىًمحركًأقراصًثابتًكبيرًالسعة،ًًموجودًًمزودًببرنامجًتشغيلًًويكونًً،ًًمعًجهازًالانعراجًالالي

ًسهلةًالاستخدامً.ًويندوزًيتيحًإجراءًعملياتًحسابيةًتحليليةًعاليةًالسرعةًفيًبيئةًًل

احةًفتحًالبابًبلمسةًًيتمًتثبيتًالبابًالأماميًعلىًبكراتًتوجيهًلإتًً:من الأشعة السينيةهيكل للحماية  

يضمنًالمزلاجًالمغناطيسيًإغلاق اًًًً،ًكماًالعيناتًوالمرفقاتًًًتغييرً/ًًًًوضعًوسلسًلسهولةًًًًً،خفيفةًللغاية

ًً.ً[22]ًللباب،ًولزيادةًضمانًالسلامة،ًيتمًتنشيطًآليةًقفلًالبابًتلقائي اًكلماًتمًإنشاءًالأشعةًالسينيةًًجيدا

ً



 

- التقنيات والوسائل المستعملة : الثانيالفصل   دراسة عامة لمادة جبس منطقة الفولية بالوادي 
ً

ً

 2022/ 2021  44ًالجزء النظري
ً

 
 

ً

 [ً.22]ًًالأشعةًالسينيةًانعراجًرسمًتخطيطيًلجهازIIًً-16الشكلً

II -2 -8-   استعمالات الأشعة السينية 

واضحةًللعظامًً تستعملًالأشعةًالسينيةًفيًعديدًمنًالمجالاتًالمختلفة:ًففيًالمجالًالطبيًتعطيًصوراً 

باللونًالأسود،ًوذلكًً،ًفيًحينًيظهرًالهواءًوالأنسجةًً(II-17الشكلًً)أنظرًًًًالتيًتظهرًباللونًالأبيضً

علىًاختلافًامتصاصًالعظامًللأشعةًالسينيةًعنًامتصاصًالأنسجةً. ًاعتماداً 

ً

ًصورًمأخوذةًبالأشعةًالسينيةIIًً-17الشكلً

الموادًوالكشفًعنًعيوبهاًمنًتشققاتًوغيرها،ًومراقبةًالجودةًً لقياسًسمكً وفيًالصناعةًاستعملتً

ًالمعدنيةًوالقطعًالمستخدمةًفيًالسياراتًوالطائراتًوغيرهاً.والنوعيةًفيًصناعةًالسبائكً

الصلبةًً الأجسامً فيً معينً تناظرً وجودً لمعرفةً السينيةً الأشعةً انعراجً منً فيستفادً الموادً علمً فيً أماً

البلورية،ًوكانتًتلكًبدايةًانطلاقةًجبارةًفيًدراسةًخواصًالأجسامًالصلبةًوالتركيبًالبلوري؛ًومعرفةًً

ًالذريًالعنصريًللموادً.التركيبً

عنًأسلحةًأوًقنابلً. ًوفيًمجالًالأمنًتستعملًلمراقبةًحقائبًالمسافرينًفيًالمطاراتًوالموانئًبحثاً 

وتستعملًالأشعةًالسينيةًفيًمجالًالفنًلتعرّفًأساليبًالرسامينًوالتمييزًبينًاللوحاتًالحقيقيةًواللوحاتًً

ًً.[18]ًًالمزيَّفة
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II -3 راء مطيافية الأشعة تحت الحم 

II -3 -1-   مقدمة 

مفيدةًللدراساتًالهيكليةًالجزيئيةًوالتعرفًوالتحليلًًوسيلةًًالطيفيًبالأشعةًتحتًالحمراءًًًًلًالتحليًًيعتبرً

لةًًاللمواد.ًتكمنًميزةًهذهًالتقنيةًفيًقابليتهاًللتطبيقًالواسعًعلىًمشاكلًمختلفةًفيًكلًمنًالحًًالكمي

ً.ًًالسائلةًوالحالةًًًالصلبة

في الحمراءً تحتً بالأشعةً الطيفيً التحليلً منًًيسُتخدمً الكيميائيةًًًالكثيرً ًًوالبيولوجيةًًًوالفيزيائيةًًالعلومً

ً.ًً[23ً]ًالتطبيقاتًالتكنولوجيةًفيًالعديدًمنًوًً...إلخًًًوالصيدلة

يتضمنًإشعاع اًبأطوالًموجيةًًالذيًًًً،بالجزءًالاهتزازيًمنًمنطقةًالأشعةًتحتًالحمراءينصبًالاهتمامًً

λًًً2.5ًًبين µmًً25و µmًً،ًً18الشكلًًيوضح-IIًًًًعلاقةًمنطقةًالأشعةًتحتًالحمراءًبالمناطقًالأخرى

ًً.[24]ًًالمدرجةًفيًالطيفًالكهرومغناطيسي

ً
جزءًمنًالطيفًالكهرومغناطيسيًيوضحًعلاقةًالأشعةًتحتًالحمراءIIًً-18الشكلً

 ً.ً[24ً]ًالاهتزازيةًبأنواعًالإشعاعًالأخرىً

الفيزيائية:ًًو الكيمياءً العملياتًفيً أهمً تحليلًبعضً يتجزأًمنً اًلاً الاهتزازيةًجزء  الطيفيةً التحاليلً تعدً

ًً من العديدً هناكً أنً حينً فيً الجزيئية.ً تلكًًالاهتزازاتً لتحليلً المستخدمةً المختلفةً التجريبيةً التقنياتً

ًFTIRً[ً25.ً]ومنًبينهاًًًًالاهتزازات،

II -3 -2- تعريف الأشعة تحت الحمراء 

الحمراء ًًًًالأشعةًتحتً الحمراء بينًالأشعةً تقعً التيً المنطقةً المرئيةفيًًهيً ًًالأشعةً الموجاتًً، وطيفً

وبذلكًتكونًطاقةًالأشعةًتحتًالحمراءًأقلًمنًً،ًًالطيفًالكهرومغناطيسيًً(ًفيًالمايكروويف)القصيرةًً

ولكنًطاقتهاًوترددهاًأعلىًمنًأشعةًً،ًًأقلًمنًالأشعةًالحمراءًًطاقةًالأشعةًالحمراءًكماًيكونًترددهاً

ًً.ً(II-19الشكلًً)أنظرًًالمايكروويفً

أًشعةًًهذهًًو اًلمصباًًًثًوتنبع،ًًريةارًحالأشعةًهي أًًتسًًًأوًمنً،ًًرياالحرًًحمن رؤيتهاًًنًًم،ًولاًيمكًجسًًيخين

يًالمنطلقًًرلأنهاًتعتمدًعلىًالاشعاعًالحراالظلامًالدامس،ًًيًفًولكنًيمكنًالتصويرًبهاًًالمجردة،بالعينً

ًًًً.[26]ًًممنًالأجساً
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ًً.ً[18]الطيفًالكهرومغناطيسيIIًًً-19الشكلً

حيثًأنًًًً،بالقربًمنًجسمًساخنًهيًالأشعةًتحتًالحمراءًًناًضعًيدًنشعرًبهاًعندماًًنالحرارةًالتيًًًًإن

علىًالرغمًمنًًًً،تبعثًضوءًالأشعةًتحتًالحمراءًًالبشرية،بماًفيًذلكًالأجسامًًًًالدافئةً،جميعًالأجسامًً

اًلحمراءًغيرًمرئيًً تًحت اًلأشعة اًكتشافهًًًًلأعيننا،أنًضوء يًمكنها اًلحمراء تًحت اًلأشعة أًنًمستشعرات إلا

ًًً.ً[18ً]ًامهاًفيًتقنيةًالرؤيةًالليليةًلمساعدةًالأشخاصًعلىً"الرؤية"ًفيًالظلامًوغالب اًماًيتمًاستخدً

II -3 -3- ( مطيافية الأشعة تحت الحمراءIR Spectroscopy  ) 

عتمدًعلىًالمبادئًالتيًتحدثًفيهاًالاهتزازاتًالجزيئيةًفيًًتًًً،تقنيةًللتحليلًالكيميائيًوتحديدًالهيكلهيًً

اًلأشعةًتحتًً اًلكهرومغناطيسيمنطقة اًلطيف إًنًًالحمراءًمن اًمتصاصًً. لًهاًترددات اًلوظيفية المجموعات

فيًالتحليلًالطيفيًللأشعةًًًًذلك،ومعًًًًً،μm 16ًًإلىμmًً 2.5ًًتتراوحًالتردداتًالأكثرًأهميةًمنًً،مميزة

4000ًًًًيتغيرًمنًًًيصبحًهذاًالنطاقًسًوبالتاليًًًًالموجي،تحتًالحمراءًمنًالشائعًاستخدامًمقلوبًالطولًً

النموذجيةًعلىًًًً،cm 625-1ًًإلى أمثلةًالاهتزازاتً ًًالألكانات،فيH-Cًًًًللتمددcmًًًً 2900-1ًًتتركزً

ًً.فيًالألكيناتC≡Cًًلتمددًلcmً 2200-1وًًًأمينية،فيًمجموعاتH-Nًًللتمددcmًًً 1600-1و

الحمراءًمصدرًلضوءًالأشعةًتحتًًو التردديًًًًالحمراء،يوجدًفيًمطيافًالأشعةًتحتً النطاقً يغطيً

إًلىًحزمتينًمتساويتينًالشدةًًللجهاز،الكاملًً يتمًتمريرًشعاعًواحدًعبرًالعينةًويتمًاستخدامًًًً،والذيًينقسم

يتمًمقارنةًالأولًعلىًأساسه بيانيًًًًً،الآخرًكمرجعً يتمًالحصولًعلىًالطيفًعلىًشكلًرسمً عادةًماً

اًمقابلًالطولًالموجيًأوًالترددًًًالامتصاص،يوضحًقممًً يمكنًأنًتكونًالعينةًغازيةًأوًسائلةًًًً،مرسوم 

 أوًصلبةً.
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II -3 -4-  مطيافية الامتصاص للأشعة تحت الحمراءمبدأ 

تتحركًًقدًًًًفهيًتعملًكبصمةًللجزيءً،ًًفيًأوضاعًمختلفةً،ًًباستمرارًًًتهتزًوًًتتحركًًًذراتًالجزيءًإنًً

يكونًالتغيرًبينًذرتينًًًً،ًوقدًيمكنًالقيامًبذلكًبشكلًمتماثلًأوًغيرًمتماثل،ًًوهذاًماًيسمىًبالتمددًًًشعاعي ا

بًذلك اًلقيام يًمكن بًالإنحناء، يًسمى اًلتأرجحًًفيًمستويًمشتركًًًحولًذرةًمشتركة،ًوهوًما أًو اًلمقص ،ًًمثل

ًًًأوًخارجًالمستويًمثلًالاهتزازًأوًالالتواء.

لأشعةًًباًًًالاهتزازيًًهذاًالسلوكًالمرتبطًبالجزيءًيتمًالكشفًعنهًباستخدامًمطيافيةًأوًالتحليلًالطيفي

غالب اًماًتكونًأطوالًالرابطةًًتقريب ا،ًًويمكنًتطبيقهًفعلي اًعلىًأيًحالةًمنًالعيناتًً،IRًًتحتًالحمراءًً

تتغيرًأطوالًالروابطًبشكلًمتماثلًأوًغيرًًًًوقدًًًوزواياًالرابطةًفيًالجزيءًغيرًثابتةًولكنهاًقدًتهتز

ًًًً.ً[27]ًًلفةًمختمتماثلًوقدًتنحنيًالروابطًأوًتنحنيًمعًالآخرينًوفيًمستوياتً

يستعملًطيفًامتصاصًالأشعةًتحتًالحمراءًللتعرفًعلىًالمجموعاتًالوظيفيةًللمركباتًالعضوية،ًً

حيثًيتمًالتعرفًعلىًهذهًالمجموعاتًمنًخلالًمواقعهاًفيًطيفًالأشعةًتحتًالحمراءًوبالتاليًإعطاءًً

الحمراءًإلىًانتقالاتًًيؤديًامتصاصًالأشعةًتحتًًوًًًصورةًتقريبيةًلبنيةًالمركبًالمرادًالكشفًعنهً.

لًلجزيء. اًلمكونة لًلذرات اًلبعضًتغيرًًحيثًًًًاهتزازية لًبعضها لًلذراتًبالنسبة اًلاهتزازية اًلحركة ينشأًعن

ًدوريًفيً:

 طولًالروابطًالكيميائيةً. -

 الزواياًبينًهذهًالروابطً. -

 تتوقفًطاقةًالأشعةًالممتصةًلأيًمنًالحركاتًالاهتزازيةًفيًالجزيءًعلىً:و

 نوعًالذراتًً -

ًيعةًالروابطًالكيميائيةًالمتضمنةًفيًالحركةًالاهتزازيةً.طب -

يًمكنًمعرفةًً اًلامتصاص،ًومنها اًلحمراءًيمكنًمعرفةًطاقة تًحت لًلأشعة اًلامتصاص بًتحليلًطيف لذاًفإنه

نوعًالذراتًوالروابطًالموجودةًفيًالجزيءً)المجموعاتًالوظيفية(ًبالتحليلًالنوعي،ًوعليهًيعتبرًطيفًً

ًأحدًالوسائلًالمألوفةًلتشخيصًالمجاميعًالوظيفيةً.ًالأشعةًتحتًالحمراءً

التيًتمتصهاًمادةًماًويعتبرλًًًًتقاسًأطيافًالأشعةًتحتًالحمراءًعنًطريقًمعرفةًطولًموجةًالأشعةً

وحدةًقياسًالطولًالموجي.ًكماًيمكنًقياسًهذهًالأطيافًبواسطةًوحداتًالترددًالتيµmًًًًالميكرومترًً

ً[ً.28]ًعندًدراسةًالأشعةًتحتًالحمراءcmً-1يعبرًعنهاًبالعددًالموجيًً

ًًي استخدام اختيارً أوًًًًيًالموجًًالعددًتمً الموجيةً منًالأطوالً )بدلاً  الحمراءً الطيفيًللأشعةًتحتً للتحليلً

ا(ًويمتدًًًًكبيرًًًالتردداتًأوًالطاقات(ًلتوفيرًنطاقًلهًعرضً )بحيثًيكونًالفرقًبينًالقمتينًأكثرًوضوح 

لاًتحتويًعلىًأعدادًكبيرةًجد اًأوًصغيرةًجد اً)يصعبًتصورها(.ًًًًيًالمعقولةًالتعلىًمجموعةًمنًالقيمً

اًعلىًمقارنةًالقيمًبسهولة.ًً ًالهدفًهوًأنًتكونًقادر 

(02-II)ً𝜈̅(𝑐𝑚−1) =
1

𝜆(𝑐𝑚)
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(03-II)ً𝜈(𝐻𝑧) = 𝜈̅𝑐 =
𝑐(𝑐𝑚 sec )⁄

𝜆(𝑐𝑚)
 

ً.𝜈والتردد𝜈ًًً̅أنهاًتوجدًعلاقةًطرديةًبينًالعددًالموجيًًً(II-03)منًالعلاقةًًويتضحًً

II -3 -5-  عملية امتصاص الأشعة تحت الحمراء 

يصدر مطياف الأشعة تحت الحمراء جميع ترددات الأشعة تحت الحمراء ذات الأهمية في وقت واحد  

منتصف الأشعة تحت ، ومنطقة  cm-14000 4000-1  حيث تكون المنطقة القريبة من الأشعة تحت الحمراء

في التحليل و  ،cm-400 10-1  ، ومنطقة الأشعة تحت الحمراء البعيدة هي cm-4000 400-1  الحمراء هي

الطيفي للامتصاص، يتم الحصول على طيف الأشعة تحت الحمراء عن طريق رسم الشدة )الامتصاصية 

 وحالات الاهتزازات المثارة.    قيمة الدنياالالموجي، والذي يتناسب مع فرق الطاقة بين    العدد أو النفاذية( مقابل  

مكونان مهمان لعملية امتصاص الأشعة تحت الحمراء هما تردد الإشعاع وعزم ثنائي القطب هناك  

الإشعاع    ،الجزيئي تردد  يتطابق  الرنين حيث  حالة  من حيث  الجزيئات  مع  الإشعاع  تفاعل  يمكن وصف 

من أجل نقل الطاقة من فوتون الأشعة تحت الحمراء  و  ،زازالمتذبذب المحدد مع التردد الطبيعي لوضع الاهت

إلى الجزيء عن طريق الامتصاص، يجب أن يتسبب الاهتزاز الجزيئي في حدوث تغيير في العزم ثنائي  

القطب للجزيء. هذه هي قاعدة الاختيار المألوفة لمطياف الأشعة تحت الحمراء، والتي تتطلب تغييرًا في 

 . [29] نشطًا IRاء الاهتزاز ليكون العزم ثنائي القطب أثن

بالعلاقة ، ويعطى (ir( ومواقعها )ie، للجزيء هو دالة على حجم الشحنات الذرية )μعزم ثنائي القطب  إن  

[29 :] 

(04-II)ً𝜇 = ∑ 𝑒𝑖𝑟𝑖 

 

II -3 -6- الانتقال بين مستويات الطاقة  الأشعة تحت الحمراء و طيف امتصاص 

يتم امتصاص الفوتون الذي عند مرور الأشعة تحت الحمراء على المادة فإن جزيئات المادة يمكن  

تساوي طاقته الطاقة المطلوبة للجزيء للانتقال من حالة الطاقة المنخفضة إلى الحالة المثارة وسيتم تحويل  

الفوتون فقط  امتصاص  يتم  حيث  مخططًا لهذه الظاهرة:    II-20الشكلًًيوضح    ،طاقته إلى طاقة اهتزازية

سيكون الفوتون الممتص مفقوداً في   لذلك  ،E2 −E1لطاقة الانتقالية  والمساوية ل  2νhالذي تساوي طاقته  

 .[ 30] وبالتالي فإن طيف الأشعة تحت الحمراء هو طيف امتصاص  نبعث الإشعاع الم

 
ً[ً.30]ًًالأشعةًتحتًالحمراءًامتصاصIIًً-20الشكلً
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II -3 -7-  الاهتزازات الجزيئية أنواع 

 للاهتزازات الجزيئية  العادية الأوضاع

فإنًالعددًًًًلذلك،.ًً(x, y, z)ًًيمكنًأنًتتحركًكلًذرةًعلىًطولًأيًمنًالمحاورًالثلاثةًالمتعامدةً

معًحركةًًًًالحركاتً.ًتتوافقًثلاثةًمنًهذه3NًًهوًًًةذرNًًفيًجزيءًيتكونًمنًًًالحركاتًالإجماليًلهذهًً

عملياتًًوالثلاثةًتتوافقًمعًالحركةًالانتقاليةًللجزيءًككل.ًًًًالحركاتًمركزًكتلةًالجزيء،ًلذاًفإنًهذهًً

هناكًحاجةًإلىًًولأنًًأنماطً"داخلية"ًللجزيءًتتركًمركزًكتلتهًدونًتغيير.3N-3ًًًًالمتبقيةًهيًًًًالحركاتً

ًًً(II-21كلًًالشأنظرًًثلاثًزواياًلتحديدًاتجاهًالجزيءًغيرًالخطيًفيًالفضاءً) تتركًثلاثةًمنًًًًلذلك،

اتجاهًًًًجميع3N-3ًًًًًالداخليةًًًالحركاتًعملياتًً تغيرً تغييرًولكنهاً الروابطًدونً الروابطًوأطوالً زواياً

تًناوبًًًالحركاتًفإنًعملياتًًًًوبالتالي،الجزيءًككل.ًً -3Nوهذاًيتركًعملياتًًًً،الثلاثةًهذهًهيًعبارةًعن

هيًأوضاع3N-6ًًًًالحركاتًًهذهًًإنًًلاًتغيرًمركزًكتلةًالجزيءًولاًاتجاهًالجزيءًفيًالفضاء.ًًحركة6ًًًً

ًًالفضاءً،والذيًيتطلبًزاويتينًفقطًلتحديدًاتجاههًفيًًًًخطي،يعطيًحسابًمشابهًلجزيءًًوًاهتزازية.ًً

3N-5ًً[31ً]ًعلىًأنهًعددًالأوضاعًالاهتزازيةً.ًً

ً
ًً[31]ًًزواياًتوجيهًالجزيءIIً-21الشكلً

(aًً)ًخطًالطولًوخطًالعرض(ً.ًييتطلبًتوجيهًالجزيءًالخطيًتحديدًزاويتينً)لمحور

(bًخطًًوورهًخطًالطولًا(ًيتطلبًتوجيهًالجزيءًغيرًالخطيًتحديدًثلاثًزواياً)لمح

ًالعرضًوزاويةًتحريفًالزاويةًالسمتيًحولًهذاًالمحور(ً.

   طرق التمدد والانحناء 

تلكًالتيًًًً،للحركةًالاهتزازيةًفيًالجزيءًالذيًيعملًبالأشعةًتحتًالحمراءًًأنماطأوًًًًأنواعأبسطًً

اًلامتصاصً إًلى اًلتمددًوالانحناء،ًًتؤدي أًنماط اًلتوضيحيةًً،ًًهي اًلرسوم -23ًًوالشكلIIًً-22الشكلًًفيًًتقدم

IIًًتحدثًاهتزازاتًالتمددًغيرًالمتماثلةًعندًتردداتًحيثًًًًلأنماطًالعاديةًللاهتزازًلمجموعةًالميثيلينا

اًلتمددًً اًهتزازات مًن اًًًالمتماثلةً،أعلى اًلانحناءً.ًًأيض  اًهتزازات مًن أًعلى تًرددات اًلتمددًعند اًهتزازات ًًتحدث

هناكًوضعانًللتمدد:ًمتماثلًًًًمتطابقتان،اثنتانًمنهاًعلىًالأقلًًأكثر،فيًأيًمجموعةًمنًثلاثًذراتًأوً

الميثيلًإلىًظهورًاهتزازًتمددًمتماثلًعندًحواليًفمثلاًًًًوغيرًمتماثلً. cmًً 2872-1ًًتؤديًمجموعةً

ًً.ًcmًً[24] 2962-1ًوامتدادًغيرًمتماثلًعندًحوالي
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 ( Stretchingالاهتزاز بالتمدد والانكماش ) ▪

  سعلى نف  شوالانكما  ويكون هذا التمدد  معا،مرتبطتين  ذرتين    ينب  شبالتمدد والانكما  زالاهتزاأ  ينش

)أنظر    الروابط  أوالزوايا  ر بين  تين دون تغيير المحاورة بين الذ فالمسا  تغيير  يأ تينرطة بين الذ بالرا  رمحو

  ث بحي  نابض ب ما بحركة كرتين متصلتين    يءجزفي  تين  ذربين    زهذا الاهتزا  هويمكن تشبي   (.II-22الشكلًً

 .تركه عند   وتقترباتين أن تبتعدا عند شد السلك رللذ ح  أن يسم النابض هذا يمكن ل

ً
ًالاهتزازًبالتمددًوالانكماشًالمتماثلًوغيرًالمتماثلIIً-22الشكلً

 :نوعين الى  والانكماش بالتمدد  الاهتزاز  وينقسم 

ً(.Isolated Stretching)ل معزو  اهتزازي وانكماش   تمدد -1

 (Coupled Stretching) مزدوج   اهتزازي وانكماش   تمدد -2

ًوهناًيحدثًنوعينًمنًالتمددًوالانكماشًالاهتزازيًالمزدوجً:

 (Symmetrical Stretching)تمدد وانكماش مزدوج متماثل  ▪

 (Asymmetrical Stretching)متماثل غير تمدد وانكماش مزدوج  ▪

 ( Bendingالاهتزاز بالانحناء ) ▪

ي  فات  رالذ   ركةحلى  ي إمما يؤد   الرابطتين(،الزاوية بين  الروابط )وايا  زيها  فهذه الترددات يتغير  

ات آ  اتجاه تكون    الرابطة،  ر اه محوجخر غير  الذ حوقد  أو  ى  ي مستوفات  رركة   ىج مستو راخ الرابطتين 

 : (II-23الشكلً)أنظر  ناء الى أربعة أنواعحوينقسم الاهتزاز بالان، الرابطتين

ً
ًبالإنحناءًأنواعًالاهتزازًيوضحIIًً-23الشكلً
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 (  Rocking) اهتزاز ▪

 ( Scissoring) حركة المقص ▪

 (  Wagging) تأرجح ▪

 (  Twisting) إلتواء ▪

II -3 -8- المناطق المميزة في طيف الأشعة تحت الحمراء 

 يقسم مخطط طيف الأشعة تحت الحمراء إلى قسمين: 

 (.fingerprint region) منطقة بصمة الأصابعوتسمى   cm 1500-1الموجي >  العدد القسم الأول:  ▪

 functional groups)  منطقة الزمر الوظيفيةوتسمى    cm 1500-1الموجي <    العدد القسم الثاني:   ▪

region .) 

  منطقة بصمة الأصبع 

هي نتيجة لحركة الذرات واهتزازها في الجزيء، وبسبب اختلاف كتلة الذرات وقوة الروابط بينها  

تكون الحركات والاهتزازات مختلفة من جزيء لآخر وهو ما يعرف بالبصمة التي تميز كل جزيء عن  

cm 1500-الموجي الأصغر من    العدد الآخر أي أن كل جزيء له بصمة اهتزازية خاصة به، وتظهر عند  

وتكون محتوية على عدد كبير من الامتصاصات فتصبح معقدة ويصعب تمييز كل القمم التي بها لتراكمها    1

 مع بعضها. 

  منطقة الزمر الوظيفية 

المنطقة   من    العدد   فيها  يكون  التيهي  أكبر  وبها    cm 1500-1الموجي 

الجزيئات، مسؤولة عن خواص  ضمن الذرات  منهي مجموعات محددة  و  الوظيفية الزمر أو ات المجموع

وتتبع نفس المجموعة الفعالة نفس    الجزيئات.مع غيرها من   التفاعلات الكيميائية الجزيئات وعن سلوكها في

 [. 32]  بغض النظر عن حجم الجزيء المرتبطة به لها،الطريقة في التفاعلات الكيميائية المميزة 

II -3 -8 -1-  الأشعة تحت الحمراء استخدامات طيف 

كلًرابطينًمنًنفسًالنوعًمنًً،ًواهتزازًطبيعيًمختلفوكلًنوعًمنًالروابطًلهًترددًًالاستخدامًالأول:ًً

الروابطًفيًمركبينًمختلفينًفيًبيئتينًمختلفتينًقليلا ،ًفلاًيوجدًجزيئينًلهيكلًمختلفًلهماًنفسًنمطًً

اًلحمراء تًحت اًلأشعة أًوًطيف اًلحمراء، تًحت اًلأشعة اًلممتصةًًوًًً.امتصاص اًلترددات بًعض أًن بالرغمًمن

لنًيكونًأطيافًالأشعةًتحتًالحمراءً)أنماطًالامتصاص(ًمتطابقةًًلكنًفيًالحالتينًقدًتكونًهيًنفسها،ً

 فيًأيًحالًمنًالأحوالً.

لًلبشر. اًلإصبع بًصمة اًستخدام يًمكن بًقدرًما لًلجزيئات اًلحمراء تًحت اًلأشعة اًستخدامًطيف يًمكن ًوبالتالي،

مقارنة أطياف الأشعة تحت الحمراء لمادتين يعتقد أنهما متطابقتان، يمكنك إثبات ما إذا كانتا  ب ًًالنتيجةً:

متصاص  الا الذروة )مع  ذروة  المتطابقتين في الواقع. إذا تزامنت أطياف الأشعة تحت الحمراء الخاصة بهم  

 لامتصاص(، في معظم الحالات ستكون المادتان متطابقتين. مع ا
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والأكثرًأهميةًلطيفًالأشعةًتحتًالحمراءًهوًتحديدًالمعلوماتًالهيكليةًحولًالجزيء.ًً  :الاستخدامًالثاني

ً-N-ًH،ًًC-ًH،ًًO-ًH،ًًC-N،ًًN=C،ًًC=O،ًًC-O،ًًCً)ًًالروابطامتصاصًكلًنوعًمنًًمعرفةًًًًتمو

C،ًًC=C،ًًC≡C،ًًC≡N،ًًًًوماًإلىًذلك(ًبشكلًمنتظمًفقطًفيًأجزاءًصغيرةًمعينةًمنًمنطقةًالأشعة

،ًحيثًًالروابطتحتًالحمراءًالاهتزازية.ًيمكنًتحديدًنطاقًصغيرًمنًالامتصاصًلكلًنوعًمنًأنواعًً

بسببًنًًًالنطاقً،خارجًهذاًًًًأن أيًًًًال،ـــالمثط.ًعلىًسبيلًًـوعًآخرًمنًالروابـــتكونًالامتصاصاتًعادةً 

ًًــامتص النطاص 3000ًًاقــفيً ± 150 𝑐𝑚−1ًًًً رابطة وجودً بسببً تقريب اً اً دائم  فيC-ًHًًًًيكونً

النطاقًًًالجزيء، فيً الامتصاصً يرجعً ماً 1715ًًعادةً  ± 100 𝑐𝑚−1ًًً رابطة وجودً C=Oًًإلىً

كماًً.ًًالروابطعلىًكلًنوعًمنًأنواعًً  )مجموعةًكاربونيل(ًفيًالجزيء.ًينطبقًنفسًالنوعًمنًالنطاق

ً[ً.24(ً]II-24الشكلًً)يوضحً

 

ًفيًطيفًالأشعةًتحتًالحمراءًالتقريبيةًللإمتصاصاتًالشائعةًالمناطقIIًً-24الشكلً

II -3 -8 -2-  ( تحويل فورييه للأشعة تحت الحمراءFTIR ) 

الطيفي  إن   الجهاز  من  الكمبيوتر جزءًا  أجهزة  تكون  الحمراء حيث  تحت  بالأشعة  الطيفي  التحليل 

وتستخدم تحويلات فورييه لتمكين منحنى الشدة مقابل رقم الموجة ليتم رسمه بحساسية عالية جداً. وقد سمح  

الصعب الوصول  في السابق كان من    البعيدة،ذلك بالحصول على أطياف في منطقة الأشعة تحت الحمراء  

إلى أطياف في هذه المنطقة حيث تم حجب الدقة من خلال نسبة الإشارة إلى الصوت كونها عالية جداً لحل 

 الأطياف الاهتزازية و/أو الدورانية للجزيئات الصغيرة في طورها الغازي. 

II -3 -8 -3- الحمراء  تحت لأشعةل تحويل فورييه مطياف(FTIR) 

في   ًًيظهر  لـ    II-25الشكل التخطيطي  الطاقة   جهازيستخدم  الذي    FTIRالرسم  لمعالجة  التداخل 

وهي مرآة    الحزمة )أو مقسم الحزمة(،تمر طاقة المصدر عبر فاصل    التداخل،  جهاز في    إلى العينة.  المنبعثة
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إلى    الوارد،درجة للإشعاع    45موضوعة بزاوية   لكنه يفصله  بالمرور عبره  الوارد  مما يسمح للإشعاع 

حزمة الموجة عند  التذهب    درجة.  90أحدهما غير منحرف والآخر موجه عند زاوية    متعامدين،  حزمتين

يذهب الشعاع غير  )أو مقسم الحزمة(،  الحزمة فاصلإلى  ترجعإلى مرآة ثابتة و  ،في الشكل كما درجة 90

في  المرآة المتحركة  تتسبب  .  )أو مقسم الحزمة(  الحزمة  فاصلالمنحرف إلى مرآة متحركة ويعود أيضًا إلى  

الذي   المسار  طول  الثاني  يعبرهاختلاف  عند  ف  ،الشعاع  الشعاعان  يلتقي  مقسم   فاصلعندما  )أو  الحزمة 

تسبب  يلكن الاختلافات في طول المسار )محتوى الطول الموجي المختلف( للحزمتين  يتداخلان، الحزمة(،

يطُلق على الحزمة  في   بناءة ومدمرة.  التداخل هذه اسم مخطط   ة الناتجتداخلات  أنماط  التي تحتوي على 

مخطط التداخل هذا على كل الطاقة الإشعاعية القادمة من المصدر ولها نطاق  هذا ال  يحتوي  حيث   التداخل.

   واسع من الأطوال الموجية.

أثناء   الحزمة.  فاصلنحو العينة بواسطة    الحزمتينيتم توجيه مخطط التداخل الناتج عن الجمع بين  

تمتص العينة في نفس الوقت جميع الأطوال الموجية )الترددات( التي توجد عادة في    العينة،رها عبر  مرو

طيف الأشعة تحت الحمراء الخاص بها. تحتوي إشارة مخطط التداخل المعدلة التي تصل إلى الكاشف على  

مبيوتر مخطط التداخل معلومات حول كمية الطاقة التي تم امتصاصها عند كل طول موجي )تردد(. يقارن الك

جميع   على  النهائي  التداخل  مخطط  يحتوي  للمقارنة.  معيار  على  للحصول  مرجعي  ليزر  بشعاع  المعدل 

يجب تنفيذ عملية رياضية    وهي إشارة لا يمكن للإنسان قراءتها.  واحد،المعلومات في إشارة مجال زمني  

الترددات الفردية التي تم امتصاصها وإعادة بناء ورسم تسمى تحويل فورييه بواسطة الكمبيوتر لاستخراج 

 ما نعرفه على أنه طيف الأشعة تحت الحمراء النموذجي. 

الذي   للمركبالموصولة بالكمبيوتر في وضع شعاع واحد للحصول على طيف  FTIRتعمل أدوات 

داة التشتيت التقليدية  الطيف المطروح مطابق بشكل أساسي لذلك الذي تم الحصول عليه من أإن يتم تحليله. 

 . [24] الشعاع المزدوجذات 

 

 FTIR  [24.]مطياف الأشعة تحت الحمراء مزود بتحويلات فورييه  II-25الشكلً
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II -3 -9- تطبيقات الأشعة تحت الحمراء 

الحمراء   تحت  الأشعة  مطيافية  إلى  التطبيقاتًًًًتسُتعملبالإضافة  فيً الحمراءً تحتً الأشعةً تقنيةً

العسكريةًوالطبيةًوالصناعيةًوالزراعيةًوالكيميائيةًوفيًالأرصادًالجويةًوغيرها،ًكماًيزدادًاستعمالًً

يديوًوتبادلًالمعطياتًبينًًفًهذهًالتقنيةًفيًتطبيقاتًالحياةًاليوميةًمثلًالتحكمًعنًبعدًبأجهزةًالتلفازًوال

ًً.ً[33]ًًحواسيبًالهواتفًالخَلويةًوفيًال

 الأرصاد الجوية  -أ

الصناعية تستعمل   خرائط ب  الخاصة  الأقمار  لرسم  الحمراء  تحت  الأشعة  كاميرات  الطقس 

مقادير كبيرة من الأشعة تحت   300Kو  200تصُدر المواد التي تقع درجة حرارتها بين  حيث    ،الغيوم أنماط

ضوءاً   فيها  تصُدر  درجة  إلى  ساخنة  ليست  ولكنها  حين    ،مرئياالحمراء،  حرارة ففي  درجة  تبلغ 

(، فإذا وضع كاشف للأشعة تحت 250K تقريباً، في حين تكون الغيوم المرتفعة أبرد )قرابة 300K الأرض 

درجات لنماط  الأفيمكنه بسهولة تحَسُس هذه الفروقات وإعطاء صورة عن    ،الحمراء في ساتل متزامن المدار

 . [33] الحرارة

 العسكرية والفضائية التطبيقات  -ب

التي تكشف   ،جو- للصواريخ جو Sidewinder لعل أكثر التقنيات العسكرية المعروفة هي سايدويندر

الإشعاع الصادر عن الغازات المنطلقة من الطائرات النفاثة، وكذلك الأنظمة المحمولة جواً التي تكشف من  

مسافات بعيدة الإشعاع الصادر بكمية كبيرة عن إطلاق الصواريخ العابرة للقارات. كما استعملت أنظمة 

استقرار لضمان  الحمراء  تحت  تطبيقات    الأقمار ( stabilizing) الأشعة  وفي  الأرضي،  الأفق  بتحسُّس 

 . [33] الرؤية الليلية وفي كشف الغازات 

 أجهزة التصوير بالأشعة تحت الحمراء المحمولة  -ت

  تصويرفي العديد من المجالات من بينها  الأشعة تحت الحمراء المحمولة أجهزة التصوير باستعملت 

في طيف الأشعة    -فالأشعة ذات الأطوال الموجية الأطول    ،مواضع المناطق المشتعلة في حرائق الغابات 

 .أفضل اختراقاً للدخان من الضوء المرئي، ومن ثمَّ يمكن تحديد أطراف الحرائق -تحت الحمراء الصادر 

 الاتصالات اللاسلكية  -ث

أو ثنائي ليزري   LED في الاتصالات اللاسلكية بالأشعة تحت الحمراء يرسل ثنائي مصدر للضوء

من الأشعة، يستقبلها كاشف ضوئي، لتتم معالجتها واستخلاص المعلومات التي تتضمنها. فيما يلي نبضات  

 : [ 33] بعض تطبيقات الاتصالات اللاسلكية بالأشعة تحت الحمراء

 .augmentative الاتصالات  أجهزة -

 . car locking قفل السيارات  أنظمة -

 المفاتيح(.  ولوحة )الفأرةالحواسيب  -

 الملاحة. أنظمة  -
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تعرضنا في هذا الفصل الى ثلاث نقاط اساسية بخصوص التقنيات والوسائل التي تم استعمالها  

 وقد تمثلت في: 

 تقنيات فصل الخلائط وقد تطرقنا إلى طريقتين هما الترسيب والغربلة.  -

والتي تمكن أي  ،  ها في البلورات نعراجدراسة مطيافية الأشعة السينية والطرق التجريبية لا -

العديد  وكذلك  الحالة البلورية للمادة الصلبة  دارس سواء في تحسين النوعية لمنتج ما أو معرفة  

البلورة ومصدر شكلها وخصائصها الفيزيائية  تنبني عليها  من عمليات التناظر المتنوعة التي  

البلورة على   قدرة  الخصائص هي  هذه  إحدى  أدى    ة،السيني الأشعة    انعراجوالكيميائية.  وقد 

والتي    تحكمها،عام إلى دراسة أصلها والقوانين التي    100اكتشاف هذه الظاهرة منذ أكثر من  

الأشعة السينية هو    انعراجأصبح  وهكذا فقد  بدت مرتبطة ارتباطًا وثيقًا بترتيب الذرات داخلها.  

للمواد الصلبة    البنيوية الأسلوب الذي لا يزال يسمح حتى اليوم بدراسة العلاقة بين الخصائص  

 حتى أكثرها تعقيداً.  الجزيئات، البلورية واستكشاف بنية  

  بالامتصاص التي تحدثها داخل المادة    والاهتزازاتدراسة مطيافية الأشعة تحت الحمراء   -

 ها وكيفية معرفة ذلك عن طريق المناطق المميزة في الطيف الناتج.  للترددات المناسبة ل
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-III1-  مقدمة 

لًثلاثًمكوناتًً ثًابتة بًنسبًغير اًلوادي،ًهوًخليط اًلرقيبةًولاية بًلدية اًلفولية، بًمنطقة اًلمتواجد الجبس

ً.ًًً3CaCO[1]والكالسيت2SiOًًًالرملً،4CaSOًأساسيةًهيًالأنهدريتًً

التجاربًالمخبريةًًوفيًهذاًالفصلًسيتمًعرضًوتحليلًومناقشةًالنتائجًالمتحصلًعليهاًللعديدًمنً

فًصلًكيميائيةًً تًقنيات بًاستخدام اًلرمل اًلجبسًعن فًصل بًمحاولة اًلجبسًوذلك نًوعية تًحسين إًلى تًهدف التي

وفيزيائية،ًكماًاخترناًلمعرفةًنسبةًفصلًهذينًالمركبينًعنًبعضهماًتقنيةًالأشعةًالسينيةًلأنهاًطريقةًً

 ًًًً.حمراء،ًوهذاًهوًالمتوفرًحاليا،ًلإنجازًهذاًالعملغيرًمتلفةًللمادة،ًوكذلكًتقنيةًمطيافيةًالأشعةًتحتًال

-III2- تحضير العينات 

ًً:تينًمرحللتقسيمًهذاًالعملًفيًالبدايةًتمًً

 أنظرًًًًأخذًعينةًللحجرًالجبسيًتمًًًً:المرحلة الأولى(ًً01الشكل-III)ًًًًدونًأيًتمييزًمنًمنطقةًالفولية

ًالجبسًالناتجًفتمتًالخطواتًالتاليةً:،ًبهدفًتحسينًنوعيةًً(بلديةًالرقيبةًولايةًالوادي)

  :تحضير العينة 

-03الشكلً)أنظرًوضعهاًفيًعلبةًتمًًً(III-02الشكلً)أنظرًًعينةًجيداًبالهاونالًطحنًًبعدًًالخطوة الأولى:

III)ًًغ34.14ًساويًفوجدًأنهاًتوزنهاً،ًثم.ًًًً

ً

ًمنطقةًالفوليةًلعينةًمنًالحجرًالجبسيًتحضيرIIIًًً-01الشكلً

(aًً)ًًًلحجرًجبسيًمنًمنطقةًالفوليةعينة،(bًًطحنًالعينةًفيًالهاون)ً
(cًًوضعًالجبسًالمرحيًفيًعلبة)ً

ًلإجراءًالتجاربًالتاليةًعليهاً:العينةًالمطحونةًًًمنًكمياتًمختلفةًحسبًالحاجةًأخذًتمًًًالخطوة الثانية:

 ً.XRDلاستعمالهاًكمرجعًوتمررًعلىًًً(A)ًالعينةً ❖

 ً.XRD(ًلاستعمالهاًكمرجعًوتمررًعلىNًالعينةً) ❖

 لعمليةًالترسيبًلفصلًالجبسًعنًالرملً.تستخدمً(Cًً)العينةً ❖

 لعمليةًالغربلةًلفصلًالجبسًعنًالرملً.تستخدمً(Pً)العينةً ❖
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ًاجراءًتجاربًللعيناتًحسبًماًهوًمبرمجًلكلًعينةًفتمًماًيليً:تمًة: لثالخطوة الثا

اًلعينةًًتركتًًً(: A)العينة   ❖ تًمريرهاًعلىًًًً،كمرجعًًهذه لًًًجهازًًًوتم اًلسينية لًعلىًمخططًًوحصًلالأشعة

لزيادةًالتأكدًمنًًًًثانًًًكمرجعًًلاستعمالهاأيًعمليةًًًًتتمًعليهاولمًًىًًأخرةًً،ًكماًتمًأخذًعيننعراجالا

 ً.(" N"العينة )النتائجًوتمتًتسميتهماً

لأنًكثافةًالرملًًعمليةًالترسيبًمنًأجلًفصلًالجبسًعنًالرملًًًًعليهاًًتمتًًًهذهًالعينةًً(:Cالعينة )  ❖

قابليةًًمختلفةًعنًكثافةًالجبس لديهً الماءًعكسًالجبسًالذيً إلىًأنًالرملًلاًيذوبًفيً ،ًإضافةً

 كماًيليً:ًالعمليةًكانتًوً،الذوبانًفيًالماء

ًًًالتحضير: طريقة

الماءًًويضافBeakerًًًً(ًفيًدورقCًًالعينةًً)ضعًًيتمًو ويوضعًًًً(III-02الشكلًً)المقطرًًإليهاً

بعدًًًًإيقافًالعمليةً،ًيتمًً(III-03الشكلًً)(Magnetic Stirrerًًً)والتسخينًًالدورقًعلىًجهازًالرجًً

وتجفيفًالناتجًًًً(III-04الشكلًً)مرةًًكلًًبعدًفصلًالماءًفيًًوًماًيظهرًأنًالجبسًاختلطًجيداًبالماء،ًً

ًيليً:ماً(ًنستخلصIIIً-05الشكلًً)بالمجففً

اًلماءًوتجففًًً(C2)ًًالناتجً - اًلعملية،ًحيثًيتمًفصلهاًعن إًيقاف اًلناتجةًبعدًثوانًمن اًلترسبات  .هي

- (ًً اًلجزيئاتًً(C1ًًالناتج فًتترسبًجميع دًقائق، لًبضع اًلأولى، اًلترسبات اًلمفصولًعن اًلماء تًرك يتم

ًً.C1الدقيقةًبالماء،ًويتمًفصلهاًوتجفيفهاًوترميزهاًبـً

 ً.)هوًالجبسًالمذابًفيًالماء(ً(ًهوًالناتجًعنًتجفيفًالماءًالمتبقيC3ًالناتجًً) -

علىًالأشعةًالسينيةًًًًموتمًتمريرهًًً،(C3ً)وًً(C2ً)،ًً(C1ً)بعدًاكتمالًعمليةًالترسيبًتمًأخذًالنواتجًً

 لمعرفةًمكوناتًكلًناتجً.ًالانعراجًاتًللحصولًعلىًمخطط

ًً

(ًفيًدورقCًًالعينةً)وضعIIIًً-02الشكلً

ًيضافًإليهاًالماءًالمقطرً

الدورقًًوضعIIIًً-03الشكلً

ًوالتسخينًعلىًجهازًالرجًً
ً
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فصلًالماءًلتبقىًفيًالدورقًًًعمليةIIIًًً-04الشكلً

ًفقطًًالمادةًالمترسبةً

العيناتًًًوضعًكلIIIً-05الشكلً

C1ًً،C2ًًوC3ًًفيًالمجفف

ًًناًنعتقدًأنًلأنًً،منًأجلًفصلًالجبسًعنًالرملًًً،الغربلةتمتًعليهاًعمليةًًًًهذهًالعينةًًً(: Pالعينة ) ❖

المكونًمنًًالرملًًًًيمكنهًالمرورًمنًأيًغربالًعكسًًأبيضًناعممسحوقًًهوًعلىًشكلًًالذيًًالجبسًً

،ًًالغربالفيًأعلىًًًًستبقىًًوبالتاليًحجماًًًًأكبرًًهوًعلىًشكلًحبيباتًوًً،2OiSثانيًأكسيدًالسيلكونًً

 وكانتًالعمليةًكماًيليً:

الشكلًً)الأولًًتمتًالغربلةًالأولىًبالغربالًًحيثًًتمًتحضيرًغربالينًلهذهًالعملية،ًًًًطريقة الغربلة: 

06-IIIًًومساماتهًأدقًمنًالغربالًالثاني)ً(ًً07الشكل-III).ًً

- ( العينةً وضعً تمً Pًًأولاً الأول الغربالً فيً عرض)(ً فتحاتهً ًًمقاساتً ًًوطولها0.4𝜇𝑚ًحواليًًها

1.5𝜇𝑚ًًحواليًً ،)ًً دورق فوقً ًً)Beakerًًالموجودً IIIًً-08الشكل أنً( مسحوقًًًًفتوقعناً ينزلً

وتبقىًحبيباتًالرملًفوقه،ًوبعدًانتهاءًهذهًالعمليةًكانًالناتجًمسحوقًًًًالأولًًًالجبسًمنًالغربال

 ً.الأولًداخلًالدورقًوحبيباتًمتبقيةًفوقًالغربالًاناعمً

بماًأنًًعلىًالغربالًالثانيًوتمتًالغربلةًبنفسًالطريقة،ًوًمنًالغربلةًالسابقةًًًًثانياًوضعًالمتبقي -

فًفتحاتهًً الغربالًالأولً الغربالًًكانًًقدًًأكبرًمنً الباقيةًفوقً الكبيرةً الكميةً التقليلًمنً الهدفًهوً

وحبيباتًمتبقيةًفوقًًًًمسحوقًناعمًداخلًالدورقًفنتجًعنهاًًًًوبهاًجبس(ًًالمعتقدًأنهاًرملً)ًًالأول

ًً.الثانيًًالغربال

 ً.ناتجًعنًالغربالًالأولًًداخلًالدورقًًمسحوقًأبيضًناعمًًً:(P1الناتجً) ▪

 ً.ناتجًعنًالغربالًالثانيًداخلًالدورقًًمسحوقًأبيضًناعمًًً:(P2الناتجً) ▪

 ً.:ًحبيباتًتبقتًفوقًالغربالًالثانيً(P3الناتجً) ▪

(،ًوتمًتمريرهمًعلىًالأشعةًالسينيةP3ًً)وًًً(P2)،ًً(P1تمًأخذًالناتجً)ًًالغربلةًبعدًاكتمالًعمليةًً

ًلمعرفةًمكوناتًكلًناتجً.ًالانعراجًاتًللحصولًعلىًمخطط
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صورةًبالمجهرًالضوئيIIIًًً-06الشكلً

المقدرةًًلغربالًالأولًتظهرًمقاساتًفتحاتهًل

1.5𝜇𝑚بالتقريبًً × 0.4𝜇𝑚ًًً

صورةًبالمجهرًالضوئيIIIًًً-07الشكلً

المقدرةًًلغربالًالثانيًتظهرًمقاساتًفتحاتهًل

1.6𝜇𝑚بالتقريبًً × 1𝜇𝑚ً

ً

ً

ًً(Dغربلةًالعينةً)IIIًً-08الشكلً

ًً(III-09الشكلًً)أنظرًشاملًلهذاًالغرضًمخططًانشاءًالمرحلةًالأولىًتمًللإلمامًبجميعًخطواتًو
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ً

ًالأولىً.مخططًيوضحًجميعًخطواتًالمرحلةIIIًً-09الشكلً

   مستعملًوًً،فيًهذهًالمرحلةًتمًأخذًعيناتًلمقارنةًجبسًالفوليةًمعًجبسًذوًجودةًعاليةًً:الثانيةالمرحلة

أًولادًجلال،ًًفيًً اًلدراسةجبسًًالنوعيةًًرفعًًًًهوًًدفوالهالمنطقةًوهوًجبس اًلتاليةً:ًًفكانتًًً،محل ًالخطوات

 اتتحضير العين : 

الفولية،ًوهماًًًًالخطوة الأولى:  تمًإحضارًعينتينًمنًالسوق،ًالأولىًلجبسًأولادًجلالًوالثانيةًلجبسً

ًكالتاليً:

❖  ( أولادًجلاللوهيًًًً:(Fالعينة  ًً(III-10الشكل  )أنظرًًًًجبسً بهدفًً،XRDًًعلىًًًًكماًهيًًتمررًو،

 استعمالهاًللمقارنةً.معرفةًمكوناتهاًو

ً

ًجبسًأولادًجلالIIIً-10الشكلً

تمًًف،ًًفصلًالجبسًعنًالرملبغيةًًعمليةًالغربلةًًتمًاستعمالهاًفيًًقدًًوهيًلجبسًالفولية،ًوًً(:Gالعينة ) ❖

حواليًًًًطولهاو0.4𝜇𝑚ًحواليًًهاًًعرضًمقاساتًفتحاتهًًحيثًأنًًتحضيرًغربالًرقيقًلهذهًالعمليةًً

1.5𝜇𝑚ًالمستعملًفيًالمرحلةًالأولىًًالأولًًوهوًنفسًالغربال(ًً06الشكل-III)ًًو(ًً08الشكل-III)ً.ً 
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بالغربالًالأولًفقطًًلكنًًتًالغربلةًبنفسًالطريقةًالمذكورةًفيًالمرحلةًالأولىًوتمًًطريقة الغربلة: 

ًكانًالناتجًكالتاليً:و

 ً.ناتجًعنًالغربلةداخلًالدورقًمسحوقًأبيضًناعمًًً:(G1الناتجًً) -

 ً.حبيباتًتبقتًفوقًالغربالًً:(G2الناتجًً) -

ًًو اكتمالًعملية ًًًًً،الغربلةبعدً أخذ ً)تمً السينيةG2ًً)وًًF،ً)ًً(G1)العيناتً الأشعةً تمريرهمًعلىً وتمً ً،)

 ً.كلًناتجًمعرفةًمكوناتًلالانعراج،ًًاتًللحصولًعلىًمخطط

 ً(III-11الشكلًً)ًأدناهًالمخططًًقمناًبإنجازولحوصلةًجميعًخطواتًالمرحلةًالثانيةً

 
ًالثانيةً.مخططًيوضحًجميعًخطواتًالمرحلةIIIًً-11الشكلً

-III3-  لأشعة السينية إنعراج انتائج 

للحصولًعلىPROTO AXRD Benchtop powder diffractionًًًًلقدًتمًاستخدمًجهازًً

𝜃)ًًوهوًذوًتركيبةً،ً(III-12الشكلًً)ًًالانعراجًللأشعةًالسينيةًًاتًمخطط − 2𝜃)ً(ًً13الشكل-III)ًًًكما،

للأشعةًالسينيةًعلىًالموادً)الأنوداتًًًًانعراجًيستخدمًمجموعةًواسعةًمنًالأنوداتًلضمانًأفضلًقممًً

ًًً.ً(MoوCuًً،Crً،Coًًًالمتاحة:ًً

فيًهذاًًتتعرضًعيناتًالمسحوقًً،ًًلعينةلفيًحاملًًكلًواحدةًًمسحوقًًاتًعلىًشكلًًعينًالضعًًتو

الأشعةًالسينية،ًوهذاًالنمطًيوفرًًًًانعراجأحاديةًاللونًلتوليدًنمطXRDًًًًلحزمةًمنًالأشعةًالسينيةًًالجهازًً

ًًموجيً:يتمًتسليطًحزمةًأشعةًسينيةًخاصةًبالنحاسًذاتًالطولًالًًوفيًهذهًالحالةًًً،للمادةًًبنيويةًمعلوماتًً

𝜆𝑘𝛼
= 1.54251 Åًً،ًًاًلزوايافيًمجال 2𝜃ًًقيم ∈ [10° − اًلآليًً[80° اًلانعراج أًنًجهاز إًلى إًضافة ،

تًلقائياًًلمدمجًبهًبرنامجًًًًحاسوبًمتصلًبجهازًً اًلنتائج يًظهرًًقراءةًوتسجيل اًلكتروني الشاشةًًًًعلىفيًملف

ًًًً."Pattern"شكلًمخططًًًفي
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جهازًالانعراجًالآليًللأشعةIIIًًً-12الشكلً

 PROTO AXRD Benchtopالسينيةً
powder diffraction ً

جهازًًًلمبدأًعملًًتوضيحIIIًً-13الشكلً

𝜃)ذوًالتركيبةًًالانعراجًالآليً − 2𝜃)ً

-III3-1-  لمرحلة الأولى عليها في ا النتائج المتحصل 

الأشعةًالسينيةًللعينتينًاللتينًًيوضحًمخططًانعراجIII-14ًًًًوالشكلًالتاليًًًً(: N( و) Aالعينتين ) ❖

 اعتبرناهماًكمرجعً

 

ًًًً(N(ًوً)A)ًتينًمخططًالانعراجًللعينIIIًً-14الشكلً

❖ (ً Cًًالعينةً ونتجًعنها الترسيبً عليهاًعمليةً تمتً العينةً فانًهذهً سابقاً ذكرناً كماً ًًمكونات03ًًً(:ً

ًً ًً(C1))نواتج(: ،(C2)ًً(ًوC3ًًانعراج تقنيةً بواسطةً بتحليلهمً قمناً ناتجً كلً مكوناتً ولمعرفةً ً،)

ًً.III-15الشكلًالأشعةًالسينيةًفتحصلناًعلىًالمخططاتًالمدرجةًفيً
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ً.ًً(C3(ًوً)C1(ً،)C2مخططًالانعراجًلنواتجًالترسيبًً)IIIً-15الشكلً

(،P3ًًو)ًً(P2،ً)(P1)ثلاثًمكوناتًًًًتحصلناًعلى،ًًبغربالينهذهًالعينةًًًًغربلةًًبعدًًً(:Pالعينة ) ❖

 ً.يبينًمخططاتًانعراجًالأشعةًالسينيةًلهذهًالنواتجIIIًًً-16الشكلًًو

 

ًً.ً(P3(ًو)P2)(،P1ًمخططًالانعراجًللعيناتًالناتجةًعنًالغربلةً)IIIً-16الشكلً

-III3-2-  النتائج المتحصل عليها في المرحلة الثانية 

العيناتًً السينيةًمكنناًمنًالحصولًعلىًمخططاتG2ًًو)ًً(G1)،ًً(F)انًتحليلً (ًعلىًالأشعةً

ًً.III-17الشكلًًالانعراجًكماًهوًموضحًفيً
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ًًًً.(G2(ًو)G1)(،Fًًلعيناتًً)مخططًالانعراجًلIIIً-17الشكلً

-III4-  للأشعة السينية  النتائج المتحصل عليهاتحسين 

-III4-1-  تحسين نتائج الانعراج باستخدام طريقة ريتفلدRietveld 

( ريتفيلدً توصيفًًًً(Rietveld Refinementتحسينً فيً لاستخدامهاً ريتفيلدً هوغوً وصفهاً تقنيةً هيً

فيًًًًذاتًشدةًمعينةقممًًبًيتميزًًًًمخططالأشعةًالسينيةًلعيناتًالمسحوقًًًًانعراجينتجًعنًً،ًإذًًالموادًالبلورية

اًلعديدًمنًجوانبًبنيةًًبحيثًً،ًًمواضعًمعينة اًستخدامًارتفاعًوعرضًوموقعًهذهًالانعكاساتًلتحديد يمكن

ًالمادة.

اًلصغرىً (Rietveldً)تستخدمًطريقةًًو اًلمربعات لًتحسينًًنهج اًلمهمة، بًهذه تًقوم بًرامجًحاسوبية ًًمنًخلال

 لتوافقامعاينة  فيمكن أن تتم  ،ًًالتجريبيًًالانعراجمخططًًالنظريًحتىًيتطابقًمعًًالانعراج  ًًمخططملفًً

خطوةًمهمةًإلىًًًًفيًالحساباتًًًكانًإدخالًهذهًالتقنيةً. مـعرفـة مـدى نجـاح عملية التحسينو  همابينبصريا  

اًلمسحوق لًعينات اًلانعراج تًحليل فًي فًهيًالأمام اًلمتداخلةًًًً، اًلانعكاسات مًع مًوثوق بًشكل اًلتعامل قادرةًعلى

ًبشدةً.

ًًفيًحالةًانحراف1969ًًًعنهاًفيًعامًًًًالاعلانوتمًًًً،1967الطريقةًلأولًمرةًفيًعامًًتمًتنفيذًهذهًًلقدًً

ً[ً.2ً]ًًاللونًالنيوتروناتًأحاديةً

 ى ( من الواحد، والذي يعطGoFومن أجل حدوث التوافق بين المنحنيين يجب أن يتقارب معامل التوافق )

 [: 3،1] بالعلاقة التالية 

𝐺𝑜𝐹 =
𝑅𝑤𝑝

𝑅𝑒𝑥𝑝
                                  (01-III) 

( الذي Weighted Profile Reliability: عامل موثوقية الشكل الجانبي الموزون ) 𝑅𝑤𝑝حيث:  

 [: 4] يعطى بالعلاقة التالية 
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(02-III) 𝑅𝑤𝑝 = [∑ 𝑤𝑖[𝑦𝑖(𝑜𝑏𝑠) − 𝑦𝑖(𝑐𝑎𝑙𝑐)]2

𝑖

∑ 𝑤𝑖[𝑦𝑖(𝑜𝑏𝑠)]2

𝑖

⁄ ]

1 2⁄

 

  iنقطةلافيًًشاهدةهيًالشدةًالم 𝑦𝑖(𝑜𝑏𝑠) حيث: 

 𝑦𝑖(𝑐𝑎𝑙𝑐) ًنقطة الفيًالمحسوبة هيًالشدةi 

 𝑤𝑖   عامل التوزينWeighing نقطة  للi 

الخلفيةًًًًحذفًإذاًتمًً،ًفRietveldتحسينًالتعبيرًالموجودًفيًالبسطًهوًالقيمةًالتيًيتمًتصغيرهاًأثناءًًإنًً

ًًً𝑦𝑖(𝑜𝑏𝑠) فإن بعد الصافيةً الكثافةً ًًالحذفهيً تم إذاً ولكنً ً،ًً تتضمنًتحسين أنً المحتملً فمنً ًًالخلفيةً

𝑦𝑖(𝑜𝑏𝑠)ً[ًو 𝑦𝑖(𝑐𝑎𝑙𝑐)] ًاًلخلفية قًيمةًًهذهًًفيًً.مساهمة تًلقائي ا اًلعالية اًلخلفية اًلأخيرة،ًستنتج 𝑅𝑤𝑝ًًًًالحالة

اًمنًالكثافةًيتمًحسابهًبواسطةًوظيفةًالخلفيةًًمنخفضة، اًكبير  ًًمنRًًوبالتالي،ًفإنًمقارنةًقيمًًًً،لأنًجزء 

ًالمسحوقًيمكنًأنًتكونًمضللةًللغايةً.ًانعراجأنواعًمختلفةًمنًتجاربً

ًً.الصفرالنهائيًمنًالقيمة𝑅𝑤𝑝ًًمنًالناحيةًالمثالية،ًيجبًأنًيقتربًً

الم𝑅𝑒𝑥𝑝ًأماًً الموثوقيةً عاملً ًًفهوً لـ اختصارً وهوً ويعطىExpected Reliability Factorًًًًتوقعً

ًً:[4بالعلاقةًالتاليةً]

ً(03-III) 𝑅𝑒𝑥𝑝 = [(𝑁 − 𝑃) ∑ 𝑤𝑖𝑦𝑖(𝑜𝑏𝑠)2

𝑁

𝑖

⁄ ]

1 2⁄

 

 هو عدد النقاط في طيف انعراج المسحوق المشاهد  N حيث: 

 P  هو عدد الوسائط المحسنة 

العد(𝑅𝑒𝑥𝑝ًيعكسًً البياناتً)أيًإحصائياتً النسبةًًًً،جودةً يتمًًالتي𝑅𝑒𝑥𝑝ًًًو𝑅𝑤𝑝ًًًبين𝐺𝑜𝐹ًًًوهكذاًفإنً

ًًً،ًمعًالعلمًأنهًيمكن:1الاستشهادًبهاًفيًكثيرًمنًالأحيان،ًيجبًأنًتقتربًمنً

العدً • تعدًتهيمنًعليهاًإحصائياتً لمً البيانات"ً)أيًأنًالأخطاءً تمً"الإفراطًفيًجمعً  فسيكونًًًً(،إذاً

𝑅𝑒𝑥𝑝ًًاًجد اًو ً.1ًًبالكاملًأكبرًبكثيرًمنًًًةًسنمحًلبنية𝐺𝑜𝐹ًصغير 

اًلعكسًمنًً • بًسرعةًكبيرةًجد اًًذلك،وعلى اًلبياناتً"غيرًمجمعةًبشكلًكافٍ"ً)أيًتمًجمعها ًً(ً،إذاًكانت

اًويمكنًأنًيكون𝑅𝑒𝑥𝑝ًًًفسيكونًً ً.1ًًأقلًمن𝐺𝑜𝐹ًًكبير 

اًمنًالبياناتًالتيًتمًحساب𝐺𝑜𝐹ًًًًلـًيمكنًأنًتنشأًقيمًغريبةً • ًًً.بشكلًغيرًصحيحًًهاًأيض 

اًجيد اًعلىًأفضلًًًًالهيكلخالًٍمنًًًًتحسينًفيًًالنهائي𝑅𝑤𝑝ًًًيعدًالحصولًعلىًً • توافقًمعًملفًًمؤشر 

ً[ً.4]ًًً(البنيوي)Rietveldًًفيًتحسين𝑅𝑤𝑝ًًًويجبًأنًيقتربًمنهًًالبياناتًالتيًيمكنًالحصولًعليها،ًً
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-III4-2- للعينات  للأشعة السينية تحسين النتائج المتحصل عليها 

لًبرنامجًمنًضمنًالبرامجًالعديدةًالتيًتعالجًمعطياتًملفاتًانعراجًًاستعمًيتمًافيًعمليةًالتحسينًً

بًطريقةًً اًلسينية اًلبرامجً"(Rietveldريتفيلدً)الأشعة بًينًهاته ًًً،Rex Powder diffraction"ًًً[ً5]،ًومن

بًماًهوًًإذًً بًالكامل اًلانعراج نًمط مًلاءمة مًنًخلال أًكبر دًقة اًلحصولًعلى اًلمكوناتًيمكن مًن لًمزيج ًً.متوقع

ًًعلىًًًيعتمدً،XRDًتستعملًفيًمعالجةًمخططاتًالانعراجًلـًًًًالتيًًالبرامجًًاًالبرنامجًكغيرهًمنًهذً

بًياناتًً اًلانعراجًًقواعد اًلمدروسةًًلأنماط اًستعناًًللعينات بًطريقةًريتفلد اًلنتائج تًحسين لًعملية تًحضيرنا اثناء

مودعةًلدىًقاعدةًالبياناتًالمفتوحةًفيًعلمًالبلوراتًًًً،ًوهيالموجودةًًبالأطوارالخاصةًًًًً(cif.ً)بملفاتًً

(Crystallography Open Database)،ًً2003سنةًًتًيًتأسستًوال.ً

-III4-2-1 في المرحلة الأولى تحسين النتائج المتحصل عليها 

❖ ( فانًً(:Aالعينة  انفاً ذكرناً ًًًًكماً العينة لهذهً المتحصلًعليهً الانعراجً التحسينًلمخططً تمتًًعمليةً

،ًوهذاًبهدفًالوصولًًهذهًالمادةوجودهاًفيًًًبالاعتمادًعلىًملفاتًقواعدًالبياناتًللمركباتًالمحتمل

 ً.منًجهةًأخرىًفيًهذهًالعينةًًمركبًونسبةًكلًمنًجهةًًللمكوناتًالحقيقيةً

اًلتحسينًو فًيًعملية نًتيجة اًلتوصلًلأفضل فًيعند وًمخططاتًًًًالمتمثلة اًلتجريبي اًلمخطط بًين المطابقة

،ًً(يمثلًالأساسًالذيًتعتمدًعليهًطريقةًالتحسينًلريتفيلدًماًهذاً)ًقواعدًالبياناتًالانعراجًالمنبثقةًمنً

الشكلًً)(Aًًللعينةً)نهائيةًويوضحًعمليةًالتحسينًبمخططًالانعراجًًعتبرًهذهًالنتيجةًنتوقفًونحينهاً

18-III)ًً

 

ًً.(Aلعينةًالمرجعًً)لنعراجًالاعمليةًالتحسينًلمخططIIIًًً-18الشكلً

❖ ( التاليًًًً(: Nالعينة  والمخططً العينة،ً لهذهً المتحصلًعليهً الانعراجً لمخططً التحسينً تمتًعمليةً

 (III-19الشكلًًيوضحًذلكً)
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ًً.ً(Nً)ًلعينةًالمرجعلنعراجًالاعمليةًالتحسينًلمخططIIIًًً-19الشكلً

لًمخططًً(: Cالعينة )  ❖ اًلتحسين اًلمتحصلًعليهًًًاتًتمتًعملية (C1(ًً،)C2ًً)ًًالثلاثةًًًاتًلعينلًاًالانعراج

 ً(III-22وIIIً،21-IIIًً-20ًًالأشكالًذلكً)تبينًًةالتاليًًاتً،ًوالمخطط(C3و)

 

ًً.ً(C1ً)لعينةًًلنعراجًالاعمليةًالتحسينًلمخططIIIًًً-20الشكلً

 

ًً.ً(C2ً)لعينةًًلنعراجًالاعمليةًالتحسينًلمخططIIIًًً-21الشكلً
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ًً.ً(C3ً)لعينةًًلنعراجًالاعمليةًالتحسينًلمخططIIIًًً-22الشكلً

(P1(ًً،)P2ًًعمليةًالتحسينًلمخططاتًالانعراجًالمتحصلًعليهاًللعيناتً)قمناًكذلكًبًً(:Pالعينة ) ❖

 ً(III-25ًإلىIIIًً-23ًًالأشكالًمن(،ًوالمخططاتًالتاليةًتبينًذلكً)P3و)

 

ًً.(P1ً)لعينةًًلنعراجًالاعمليةًالتحسينًلمخططIIIًًً-23الشكلً

 

ًً.(P2ً)لعينةًًلنعراجًالاعمليةًالتحسينًلمخططIIIًًً-24الشكلً
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ًً.(P3ً)لعينةًًلنعراجًالاعمليةًالتحسينًلمخططIIIًًً-25الشكلً

-III4-2-2 تحسين النتائج المتحصل عليها في المرحلة الثانية 

(ً (،ًوالمخططاتG2ًً(ًو)F(ًً،)G1تمتًعمليةًالتحسينًلمخططاتًالانعراجًالمتحصلًعليهاًللعيناتً

ًً.تبينًذلكًً(III-28وIIIً،27-IIIًً-26)الموضحةًفيًالأشكالً

 

ًً.(Fً)لعينةًًلنعراجًالاعمليةًالتحسينًلمخططIIIًًً-26الشكلً

 

ًً.(G1ً)لعينةًًلنعراجًالاعمليةًالتحسينًلمخططIIIًًً-27الشكلً
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ًً.(G2ً)لعينةًًلنعراجًالاعمليةًالتحسينًلمخططIIIًًً-28الشكلً

-III5- ( النتائج المتحصل عليها للأشعة تحت الحمراءFTIR ) 

-III5-1- ( الجهاز المستعمل لمطيافية للأشعة تحت الحمراءFTIR ) 

  التالية   الخواص   جهاز ذوفي هذه الدراسة تم تسجيل طيف الأشعة تحت الحمراء للعينات المدروسة بواسطة  

 ً:(III-29الشكلً)

 Spectrometer Nicolet iS5النوع:  •

 Thermo Scientificالشركة:  •

  cm 525 - 1-cm4000-1 :مجال العدد الموجي •

 

ًً.جهازًمطيافيةًالأشعةًتحتًالحمراءIIIً-29الشكلً

-III5-2- ( النتائج المتحصل عليها للأشعة تحت الحمراءFTIR ) 

ًًالتيًتمًتحضيرهاًفيًلعيناتًًلدراسةًومعرفةًالموادًالمكونةًلتمًاستعمالًمطيافيةًالأشعةًتحتًالحمراءًً

التيًتظهرًفيًمخططاتًًوذلكًبمعرفةًالتردداتًالممتصةًًًًً،منًهذاًالفصلًًهًعلاأًالمرحلتينًالمذكورتينًً

تردداتًًًً(ًالذيًيوضحIIIً-01الجدولً)ًًأدناهًًً،ًوالتيًيمكنًالتعرفًعليهاًمنًخلالًالجدولFTIRطيفً

ًً.الجبسًًالمتضمنةًفيًعينةًروابطًالالأشعةًتحتًالحمراءًالتيًتمتصهاً
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ًجدولًيلخصًالاعدادًالموجيةًوالروابطًالكيميائيةًالموجودةIIIًًً-01الجدولً

ًفيًعيناتًالجبسًالموافقًلهاًفيًمطيافيةًالأشعةًتحتًالحمراء

 Functional group Wavenumber cm-1 
[7] O-H Carbohydrates 3350-3450 
[8] O-H Stretching 3522-3400 
[6] O-H Stretching (strong, broad) 3300-2500 
[7] C=C, C≡C 2500-2100 
[6] O=C=O Stretching Carbon dioxide 2400-2000 
[6] C=C=C Stretching allene 2000-1900 
[7] C=O Ester fatty acid group 1730-1740 
[6] C=O Stretching (strong) 1685-1666 
[9] Ca region 1632-1558 
[6] S=O Stretching (strong), Sulfonate 1372-1335 
[8] S-O Stretching 1140-1080 
[8] Si-O Stretching 1100-950 
[6] C-H Bending (strong) 900-700 (880 ± 20) 
[8] S-O Bending 669, 597 

ًًًكانتًكماًيليً:نتائجًهذاًالمسحًللعيناتًو

-III5-2-1  النتائج المتحصل عليها لـFTIR  في المرحلة الأولى 

تًمريًً(: Aالعينة ) ❖ اًلعينةًًرًًتم اًلأشعةًًهذه فًيًًعلى اًلموضحة اًلنتيجة تًسجيل اًلحمراءًوتم الشكلًً)تحت

30-III)ً.ً 

 

ًً.(Aالأشعةًتحتًالحمراءًللعينةً)ًطيفIIIً-30الشكلً

(،ًحيثًتمC3ًً(ًو)C1(ًً،)C2:ًً)كانًالناتجًهذهًالعينةًتمتًعليهاًعمليةًالترسيبًوًًً(: Cالعينة )  ❖

 ً.ً(III-31الشكلًً)ًةًالتاليًالأطيافللحصولًعلىًًتحتًالحمراءتمريرهمًعلىًالأشعةًً
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ًً.ً(C3(ًوً)C1(ًً،)C2ً)ًاتًالأشعةًتحتًالحمراءًللعينًطيفIIIً-31الشكلً

حيثًتمًتمريرهمًً(P3ًً(ًو)P1(ً،)P2)ًًهذهًالعينةًوكانًالناتج:علىًًتمتًعمليةًالغربلةًًًً(: Pالعينة ) ❖

ًً.(III-32الشكلً)ًالتاليةًالأطيافًللحصولًعلىًًتحتًالحمراءعلىًالأشعةً

 

ًً.(P3(ًو)P1(ً،)P2)الأشعةًتحتًالحمراءًللعينةًًطيفIIIً-32الشكلً

-III5-2-2  النتائج المتحصل عليها لـFTIR   في المرحلة الثانية 

ًً العينات تحليلً ًً(F)بعدً ،(G1)ًً(وG2ًً علىًًبً( تحصلناً الحمراءً تحتً الأشعةً مطيافيةً واسطةً

ًً:(III-33الشكلًً)الاطيافًالتاليةًً
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ًً.ً(G2(ًو)F(ً،)G1)الأشعةًتحتًالحمراءًللعينةًًًطيفIIIً-33الشكلً

-III6-  مناقشة النتائج 

-III6-1-  مناقشة النتائج المتحصل عليها للأشعة السينية 

استخراجًالنتائجًًقمناًببعدًاكتمالًعمليةًالتحسينًللمخططاتًالمتحصلًعليهاًمنًجهازًالانعراجًالآلي،ً

 ًًفيًجداولًتتضمنًالأطوارًونسبًعواملًالثقة.النهائيةًمنًهذهًالمخططاتًالمحسنةً

 ً:يلمرحلةًفيًالجدولًالتالًلهذهًاتلخيصًمخططاتًالانعراجًبعدًالتحسينًًتمًنتائج المرحلة الأولى:  ❖

ًملخصًالنتائجًللمرحلةًالأولىًيتضمنًنسبةًالأطوارًوعواملًالثقةًللعيناتIIIًً-02الجدولً

 العينة
 %عوامل الثقة  %نسبة تواجد الأطوار 

𝐶𝑎𝑆𝑂4.
1

2
𝐻2𝑂 𝐶𝑎𝑆𝑂4 𝑆𝑖𝑂2 𝐶𝑎𝐶𝑂3 𝐶𝑎𝑆𝑂4. 2𝐻2𝑂 𝐶𝑎𝑆𝑂4. 0,8𝐻2𝑂 pRًwpRًexpRً

A  ًً1.5ً1ً97.5 ً24.27ً30.97ً8.11ًالمرجع

N ً1.11ً0.42ً0.05ً85.51ً12.91ً18.26ً26.77ً17.61ً المرجع

C1 ً0.44ً3.18ً3.64ً92.74 ً24.63ً37.45ً16.88ً العينة

C2 ً0.35ً7.62ً0.78ً91.25ًً21.31ً32.91ً17.87ً العينة

C3 ً1.01ًًً22.73ً76.26ً25.26ً34.73ً10.98ً العينة

P1 ً1.71ً0.67ً2.42ً85.00ً10.20ً20.42ً27.08ً15.23ًالعينة 

P2 ً1.10ً8.78ً0.94ً75.66ً13.52ً17.78ً25.62ً15.97ًالعينة 

P3 ًً10.61ً1.73ً73.03ً14.63ً16.29ً25.03ً16.79ًالعينة 

ًهيً:IIIًً-02بالجدولًًًًالمدرجةالتجاربًًلنتائجًأهمًالملاحظاتًالتيًيمكنًأنًتستنتجًمنًالمرحلةًالأولىً

 ًًالمرجعً%90نسبةًمرتفعةًجداًوهيًأكثرًمنًًًًالرئيسيةًًًمكوناتهًيشكلًالجبسًأوًأحد Aًًًً،ًوالعينةً

فيشكلًبهاًالجبسNًًًً،ًأماًالعينةًالمرجعًً%1.5يمثلًالرملًسوىًًًًولًاًً%97.5يشكلًبهاًالجبسًً

 ً.%0.42ولاًيمثلًالرملًسوىًًً%98وأنواعهًأكثرًمنً

 اتًنواتجًافيًحالةًالعين(ًًلترسيبC1ًً)(وC2ًًًمعًوجودًفارقًبسيطًبينهماًإلاًأنًنسبةًالرملًبقيت)

 (ًفقدًاختفىًالرملًكلياًمنه.C3ويمثلهًالناتجًً)موجودةًفيهما،ًأماًفيًحالةًالجبسًالمذابًفيًالماءًكلياًً
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 ًنتجتًعنهًًًًبعادا(أًًأصغر)مساماتًًًًفيًحالةًالغربلةًتمًاستعمالًغربالين،ًبالغربالًالأولًالأكثرًدقة

(،ًأماًناتجًالغربالًالثانيًالأقلًدقةًوتمثلهًً%0.5(ًونسبةًالرملًبهاًقليلةًجداً)حواليP1ًًالعينةً)

(P3ًً،ًوهذهًالنسبةًغيرًبعيدةًعنًالنسبةًالمتبقيةًبالعينةً)%9(ًفنسبةًالرملًبهًتكادًتصلP2ًًالعينةً)

 ً.%10.61والتيًتساويًفيًهذهًالحالةً

 لمرحلةًفيًالجدولًالتاليً:هذهًاتلخيصًمخططاتًالانعراجًبعدًالتحسينًلًًتمنتائج المرحلة الثانية:  ❖

ًملخصًالنتائجًللمرحلةًالثانيةًيتضمنًنسبةًالأطوارًوعواملًالثقةًللعيناتIIIًً-03الجدولً

 ة العين
 %عوامل الثقة  %نسبة تواجد الأطوار 

𝐶𝑎𝑆𝑂4.
1

2
𝐻2𝑂 𝐶𝑎𝑆𝑂4 𝑆𝑖𝑂2 𝐶𝑎𝐶𝑂3 𝐶𝑎𝑆𝑂4. 2𝐻2𝑂 𝐶𝑎𝑆𝑂4. 0,8𝐻2𝑂 pRًwpRًexpRً

F 74.51ًً2.71ً22.78ًًً16.20ً24.63ً8.42ً العينة 

G1 ً53.66ً2.85ً2.89ً9.36 31.24ً18.15ً25.26ً8.42ً العينة 

G2 ً43.06ً15.91ً5.28ً15.42ً20.33ً19.84ً28.51ً8.07ً العينة 

ًهيً:IIIً-03بالجدولًًًالمدرجةًالتجاربًًلنتائجًالثانيةًأهمًالملاحظاتًالتيًيمكنًأنًتستنتجًمنًالمرحلةً

 (ًًفيًحالةًالعينةFًًًوالتيًتمثلًمنتوج،)ًيظهرًً"جبسًأولادًجلالًاسمً"تجاريًمحترفًوالمعروفًب،

اًلباسانيتً) إًلى اًلجبسًوباحترافيةًعالية تًحويلًجميع تًم أًنه بًجصBassaniteًًبالجدول (ًوالمعروف

بًاريسً أًهمًماًًً.أوًجبس اًلمنتوجًًوهذا اًلأخرىًًًً،يميزًهذا اًلمكونات أًفضلًمنًوجودهاًًأما فعدمًوجودها

 ً.والمعروفةًبالكالسيتًأوًالطباشير(CaCO3ًوكربوناتًالكالسيومSiO2ًًًً)وهماًالرملً

 ًًبالنسبةًللعينة((ًG)ًً(ًًالتيًتمتًغربلتهاًونتجًعنهاG1(ًًو)G2))ًًًًالفوليةًالمنتجًًوالتيًتمثلًجبس

قدًًً%50ًيمثلًحواليبطرقًبدائية،ًيظهرًلناًالجدولًأنًعمليةًالكلسنةًلمًتتمًبطريقةًصحيحةًفجزءًً

محترقًًالالجبسًًوهوًماًيسمىً"Anhydriteًً(CaSO4ًً)انتزعًمنهًالماءًكلياًوأصبحًأنهيدريتًً

،ًًمختلفًعنًالشكلًالصحيحوجزءًأنتزعًمنهًالماءًبشكلًآخرًً(،Dead burnt plasterًميت"ًً)ال

 ً.أصلاًمنهًالماءًوبقيًجزءًلمًتصلهًالحرارةًولمًينتزعً

 ًًاًلجبسًكماًيظهرهًًًًوجودًًًيخصًالغربلةًلهذاًالمنتجً)جبسًالفولية(ًفهوًيقللًمنًًًفيماًأما نسبةًالرملًفي

)ًًأنًنسبتهًًًلناًالجدولًحيثً العينةً العينةً)ًً%3(ًأقلًمنG1ًًفيً المتبقيةًمنًًًًً(G2بينماًنسبتهًفيً

 ً.%16الغربلةًتمثلًحواليً

-III6-2-  مناقشة النتائج المتحصل عليها( للأشعة تحت الحمراءFTIR ) 

الأشعةًتحتًالحمراءًفيًهذهًالمرحلةًإلىًمجموعتينًكلًًًًأطيافجمعًًًًتم:  الأولىنتائج المرحلة   ❖

 مجموعةًتحتويًعلىًالمرجعًونواتجًالتجربةًفكانتًكماًيليً:

 ً.ً(A-C1-C2-C3المجموعةًالأولىًتضمً) -
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ًً.ً(A-C1-C2-C3الأشعةًتحتًالحمراءًللعيناتً)ًطيفIIIً-34الشكلً

لوجودًالماءO-Hًًًً(ًوالمتمثلةًفيAًًبأنًالروابطًالموجودةًبالعينةًالمرجعً)IIIًً-34الشكلًًيتضحًمنًً

ماًروابطًالكربون،ًالكالسيومًوكذلكًالكبريتاتًمعًالأكسيجينًكلًعلىًحدىًفيرجعًلوجودًكبريتاتًًأ

فًيًحينًً اًلجبس، اًلروابطًًأالكالسيومًوهو اًلروابطًجميعهاًموجودةًًًًتدلSi-Oًًن اًلرمل،ًوهذه علىًوجود

 3397ًًالموجيًدًً(ًعندًالعدC3ًلفارقًالملاحظًبالنسبةًللعينةًً)انًًإفيًالعيناتًالناتجةًعنًالترسيب.ًً
1-cmًًًًأينًتوجدًالزمرةًالوظيفيةًللرابطةH-Oًًًًالتيًتظهرًضعيفةًمقارنةًبالعيناتًالأخرىًوهذاًراجع

ًلنقصًنسبةًالماءًفيًهذهًالعينةًبسببًتبخيرهًبالمجففً.

 ً(A-P1-P2-P3المجموعةًالثانيةًتضمًً) -

 

ًً.ً(A-P1-P2-P3الأشعةًتحتًالحمراءًللعيناتً)ًطيفIIIً-35الشكلً
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(ًلاًيظهرًفارقاP3ًً(ًوً)P1(ً،)P2ً)ًًهيالعيناتًالناتجةًعنًالغربلةًوًأنIIIًًًً-35الشكلًًيلاحظًمنًً

ًالعددعندًًًًالذيًيظهرًأكثرًًًكبيراًبينهمًسوىًفيًامتصاصًالعينةًالأخيرةًلطيفًالأشعةًتحتًالحمراء

(ًوهي3Pًًماًيدلًعلىًأنًالعينةً)ً،ًوهذا(الرملً)أي2SiOًرابطةًوالذيًيمثلcm 0941ًً-1الموجيً

ًأكثرًمنًالعيناتًالأخرىً.منًالرملًالمتبقيًمنًالغربلةًيوجدًبهاًنسبةً

تضمًًًًوهيتمًجمعًمخططاتًطيفًالأشعةًتحتًالحمراءًفيًهذهًالمرحلةًًنتائج المرحلة الثانية:   ❖

الشكلًًًفتحصلناًعلىً(G2ً(ًو)G1(ًونواتجًالغربلةًلعينةًجبسًالفوليةً)Fعينةًجبسًأولادًجلالً)

 (ً:III-36الشكلًالتاليً)أنظرً

 

ًً.ً(F-G1-G2الأشعةًتحتًالحمراءًللعيناتًً)ًطيفIIIً-36الشكلً

(ً الثلاثً العيناتً أنً يظهرً الشكلً هذاً )Fفيً ً،)G1(و ً)G2ًً نفسًًًًتمتلك( لهمً وبالتاليً الروابطً نفسً

حيثًيظهرًأنH-Oًًًًأينًتوجدًالرابطةcm 5035ًًًً-1الموجيًًًًالعددًيبقىًالفارقًالوحيدًعندًًوًًً،المكوناتً

نسبةًً(ًوهوًماًيدلًعلىًنقصG2ًً(ًوً)G1عندًهذهًالرابطةًبالنسبةًللعينتينً)ًًالامتصاصًضعيفًجدا ً

مكونًالماءًفيًجبسًالفوليةًمقارنةًبجبسًأولادًجلالً.
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فقد تم إعداد  من خلال تجارب كلها مفيدة    العلمي الماديالواقع  ة  سلامم  تمت   في هذا الفصل 

وهذا  باستعمال الوسائل المختلفة  مخطط مرحلي يبتدأ بتحضير العينات بطريقة جيدة مرورا  

لها ومعالجة   البنيوي  والتركيب  المادة عن قرب ومعرفة مكوناتها  عن طريق    ذلكلدراسة 

حت  الانعراج الآلي للأشعة السينية ومطيافية الأشعة ت   يجهازلقد استخدمنا    ،الأجهزة المتوفرة

حيث استطعنا معالجة النتائج التي تحصلنا عليها واستخلاص معلومات جد  ،  FTIRالحمراء  

الأشعة   لمخططات  التحسين  كان  سواء  للعينات،  البلوري  التركيب  مسح  يخص  فيما  قيمة 

 السينية أو تحديد بعض الروابط الجزيئية للأطوار المشكلة لمادة الجبس. 

 

 

 

 

 

 لاصةالخـ
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ًً شقين المتكونًمنً العملً هذاً فيً إلىًًتمً للجبسالتطرقً تجريبيةً ودراسةً نظريةً ففيًًًً،دراسةً

معرف تمتً النظريةً هيًًالدراسةً معرفتهً تمتً شيءً وأهمً تطورهً مراحلً ومختلفً وتراكيبهً منشئهً ةً

اًلموضوعً اًلمطروحًفيًهذا اًلاشكال اًلتيًساهمتًفيًفك اًلعملًهوًدراسةًعامةًًًًً.خصائصه إنًمنشأًهذا

يمكنًأنًًوتطويرًلهذهًالثروةًبالمنطقةًإذًأنهاًلازالتًتشهدًركوداًفيًهذاًالمجال،ًولعلًهذاًالاسهامًً

يعطيًدفعةًقويةًللنهوضًبهذاًالقطاعًفقدًتبينًفيًالدراسةًالتجريبيةًأنًالجبسًفيًهذهًالمنطقةًلمًيكنًً

الجته،ًولمنًيبتغيًالحصولًعلىًالجودةًالمطلوبةًيجبًعليهًًبلًالعيبًفيًطريقةًمعًعيبهًفيًجودتهًً

ًانتهاجًالطرقًالعلميةًلذلكً.

اًلاستعانةًً تًمت اًلمساحيق،ًًفقد اًلسينيةًعلى اًلأشعة اًنعراج بًتقنية اًلعمل اًلمخططاتًًفيًهذا ومطابقة

رنامجًًمخططاتًقواعدًالبياناتًمنًخلالًالتحسينًباستعمالًطريقةًريتفيلدًواستعمالًبالتجريبيةًمعًً

REX Powder Diffractionًً،ًًكماًتمًاستعمالًتقنيةًالأشعةًتحتًالحمراءFTIRًًًًلناًًًًسمحتًالتي

علىًكيفيةًتحسينًهذاًًوبالتاليًتمًتسليطًالضوءًً،ًًفيًجبسًمنطقةًالفوليةالأطوارًًبالتعرفًعلىًمختلفًً

ًً%50بالطرقًالتقليديةًكانًنتاجهًتشكلًماًيقاربًًًًتهًتًالنتائجًبأنًمعالجًظهرأًًلقدًًًً.المنتجًلمنافسةًغيره

،ًوالحلًلهذاًً(Dead Burnt Plaster"ًً)ميتًالًًًمحترقًالجبسًًال"ًًبًـًًلمادةًالملحًاللامائيًوالذيًيسمى

ليفقدًثلاثةًأرباعًالماءًالمكونًلهًللحصولًًظروفًمنظمةًبدقةًًًًضمنًتسخينًالجبسًًًًيكونًفيالمشكلًً

ًً."علىًماًيسمىً"جبسًباريس

ًً:أخرىًمنهاًوأمنياتًًآفاقًًلتحقيقكانتًتدفعناًًً،إليهاًالنتائجًالجدًهامةًالمتوصلهذهً

 تطبيقًنتائجًهذهًالدراسةًللحصولًعلىًمنتجًلجبسًالفوليةًيقاربًإلىًحدًكبيرًجبسًباريسً. ✓

دراسةًعامةًلكيفيةًإعادةًتدويرًالمخلفاتًالجبسية،ًالتيًبالتأكيدًلهاًنتائجًإيجابيةًكبيرةًفيًمختلفًً ✓

ًستكونًضرورية.ًًفهيًحتماًالمجالات،ًالبيئيةًوالاجتماعيةًوالاقتصاديةً

ًفيًالمستقبلً.هذاًبعينًالاعتبارًًًكلًخذًؤلذلكًنأملًأنًي

ً
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CaSO4.2H2O : للطور cif  الملف 

 

data_9013165 

loop_ 

_publ_author_name 

'Comodi, P.' 

'Nazzareni, S.' 

'Zanazzi, P. F.' 

'Speziale, S.' 

_publ_section_title 

; 

High-pressure behavior of gypsum: A single-

crystal X-ray study 

Locality: Valle di Caramanico, Abruzzo, Italy 

Note: P = 0.25 GPa 

; 

_journal_name_full 'American Mineralogist' 

_journal_page_first 1530 

_journal_page_last 1537 

_journal_paper_doi 10.2138/am.2008.2917 

_journal_volume 93 

_journal_year 2008 

_chemical_formula_sum 'Ca H4 O6 S' 

_chemical_name_mineral Gypsum 

_space_group_IT_number 15 

_symmetry_space_group_name_Hall '-C 2yc' 

_symmetry_space_group_name_H-M 'C 1 2/c 1' 

_cell_angle_alpha 90 

_cell_angle_beta 114.13 

_cell_angle_gamma 90 

_cell_length_a 6.282 

_cell_length_b 15.175 

_cell_length_c 5.673 

_cell_volume 493.548 

_diffrn_ambient_pressure 2.5e+05 

_exptl_crystal_density_diffrn 2.317 

_cell_formula_units_Z 4 

_cod_depositor_comments 

; 

Z inserted to be consistent with given formula 

Water oxygen atoms renamed so that they are 

treated as oxygens 

miguel 

; 

_cod_original_formula_sum 'Ca S O6 H4' 

_cod_database_code 9013165 

loop_ 

_symmetry_equiv_pos_as_xyz 

x,y,z 

1/2+x,1/2+y,z 

x,-y,1/2+z 

1/2+x,1/2-y,1/2+z 

-x,y,1/2-z 

1/2-x,1/2+y,1/2-z 

-x,-y,-z 

1/2-x,1/2-y,-z 

loop_ 

_atom_site_label 

_atom_site_fract_x 

_atom_site_fract_y 

_atom_site_fract_z 

_atom_site_U_iso_or_equiv 

Ca 0.00000 0.16970 0.25000 0.00900 

S 0.00000 0.32850 0.75000 0.00700 

O1 0.08400 0.27200 0.59200 0.01200 

O2 0.20000 0.38300 0.91400 0.01300 

O3 -0.21100 0.06600 -0.08100 0.02000 

 

 

CaSO4 :للطور cif الملف  

 

data_5000040 

loop_ 

_publ_author_name 

'Cheng, G C H' 

'Zussman, J' 

_publ_section_title 

; 

The crystal structure of anhydrite (Ca S O4) 

; 

_journal_name_full 'Acta Crystallographica 

(1,1948-23,1967)' 

_journal_page_first 767 

_journal_page_last 769 

_journal_paper_doi 10.1107/S0365110X63001997 

_journal_volume 16 

_journal_year 1963 

_chemical_formula_structural 'Ca S O4' 

_chemical_formula_sum 'Ca O4 S' 

_chemical_name_mineral Anhydrite 

_chemical_name_systematic 'Calcium sulfate' 

_space_group_IT_number 63 

_symmetry_cell_setting orthorhombic 

_symmetry_Int_Tables_number 63 

_symmetry_space_group_name_Hall '-A 2a 2a' 

_symmetry_space_group_name_H-M 'A m m a' 

_cell_angle_alpha 90 

_cell_angle_beta 90 

_cell_angle_gamma 90 
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_cell_formula_units_Z 4 

_cell_length_a 6.991 

_cell_length_b 6.996 

_cell_length_c 6.238 

_cell_volume 305.1 

_refine_ls_R_factor_all 0.11 

_cod_database_code 5000040 

loop_ 

_symmetry_equiv_pos_as_xyz 

x,y,z 

-x,y,-z 

1/2-x,y,z 

1/2+x,y,-z 

-x,-y,-z 

x,-y,z 

1/2+x,-y,-z 

1/2-x,-y,z 

x,1/2+y,1/2+z 

-x,1/2+y,1/2-z 

1/2-x,1/2+y,1/2+z 

1/2+x,1/2+y,1/2-z 

-x,1/2-y,1/2-z 

x,1/2-y,1/2+z 

1/2+x,1/2-y,1/2-z 

1/2-x,1/2-y,1/2+z 

loop_ 

_atom_site_label 

_atom_site_type_symbol 

_atom_site_symmetry_multiplicity 

_atom_site_Wyckoff_symbol 

_atom_site_fract_x 

_atom_site_fract_y 

_atom_site_fract_z 

_atom_site_occupancy 

_atom_site_attached_hydrogens 

_atom_site_calc_flag 

Ca1 Ca2+ 4 c 0.75 0. 0.346 1. 0 d 

S1 S6+ 4 c 0.25 0. 0.155 1. 0 d 

O1 O2- 8 g 0.25 0.171 0.015 1. 0 d 

O2 O2- 8 f 0.08 0. 0.298 1. 0 d 

loop_ 

 

 

CaSO4-0.8H2O : للطور cif الملف 

 

data_2020133 

loop_ 

_publ_author_name 

'Abriel, W.' 

_publ_section_title 

; 

Calcium Sulfat Subhydrat, Ca S O4 (H2 O).8 

; 

_journal_name_full 'Acta Crystallographica C 

(39,1983-)' 

_journal_page_first 956 

_journal_page_last 958 

_journal_volume 39 

_journal_year 1983 

_chemical_formula_sum 'Ca H1.6 O4.8 S' 

_chemical_name_systematic 'Ca S O4 (H2 O).8' 

_space_group_IT_number 152 

_symmetry_space_group_name_Hall 'P 31 2"' 

_symmetry_space_group_name_H-M 'P 31 2 1' 

_cell_angle_alpha 90 

_cell_angle_beta 90 

_cell_angle_gamma 120 

_cell_formula_units_Z 3 

_cell_length_a 6.968 

_cell_length_b 6.968 

_cell_length_c 6.41 

_cell_volume 269.529 

_citation_journal_id_ASTM ACSCEE 

_cod_data_source_file 

Abriel_ACSCEE_1983_238.cif 

_cod_data_source_block H1.6Ca1O4.8S1 

_cod_depositor_comments 

; 

Marking attached hydrogen atoms. 

Antanas Vaitkus, 

2017-03-27 

; 

_cod_original_cell_volume 269.5287 

_cod_original_formula_sum 'H1.6 Ca1 O4.8 S1' 

_cod_database_code 2020133 

loop_ 

_symmetry_equiv_pos_as_xyz 

x,y,z 

-y,x-y,z+1/3 

-x+y,-x,z+2/3 

y,x,-z 

-x,-x+y,-z+1/3 

x-y,-y,-z+2/3 

loop_ 

_atom_site_label 

_atom_site_type_symbol 

_atom_site_fract_x 

_atom_site_fract_y 

_atom_site_fract_z 

_atom_site_occupancy 

_atom_site_U_iso_or_equiv 

_atom_site_attached_hydrogens 

Ca1 Ca+2 0.5424 0 0.8333 1 0.0 0 

S1 S+6 0.5481 0 0.3333 1 0.0 0 

O2 O-2 0.3693 0.8731 0.1897 1 0.0 0 

O1 O-2 0.5952 0.8564 0.4656 1 0.0 0 

O3 O-2 0.9143 0 0.8333 0.8 0.0 2 
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SiO2 : للطور cif  الملف 

 

data_1526860 

loop_ 

_publ_author_name 

'Tucker, M.G.' 

'Dove, M.T.' 

'Keen, D.A.' 

_publ_section_title 

; 

A detailed structural characterization of quartz on 

heating through the 

alpha - beta transition 

; 

_journal_name_full 'Mineralogical Magazine 

(1969-)' 

_journal_page_first 489 

_journal_page_last 507 

_journal_volume 65 

_journal_year 2001 

_chemical_formula_sum 'O2 Si' 

_chemical_name_systematic 'Si O2' 

_space_group_IT_number 152 

_symmetry_space_group_name_Hall 'P 31 2"' 

_symmetry_space_group_name_H-M 'P 31 2 1' 

_cell_angle_alpha 90 

_cell_angle_beta 90 

_cell_angle_gamma 120 

_cell_formula_units_Z 3 

_cell_length_a 4.9019 

_cell_length_b 4.9019 

_cell_length_c 5.3988 

_cell_volume 112.346 

_citation_journal_id_ASTM MNLMBB 

_cod_data_source_file 

Tucker_MNLMBB_2001_1782.cif 

_cod_data_source_block O2Si1 

_cod_original_cell_volume 112.3458 

_cod_original_formula_sum 'O2 Si1' 

_cod_database_code 1526860 

loop_ 

_symmetry_equiv_pos_as_xyz 

x,y,z 

-y,x-y,z+1/3 

-x+y,-x,z+2/3 

y,x,-z 

-x,-x+y,-z+1/3 

x-y,-y,-z+2/3 

loop_ 

_atom_site_label 

_atom_site_type_symbol 

_atom_site_fract_x 

_atom_site_fract_y 

_atom_site_fract_z 

_atom_site_occupancy 

_atom_site_U_iso_or_equiv 

O1 O-2 0.413 0.2711 0.2172 1 0.0 

Si1 Si+4 0.4673 0 0.3333 1 0.0 

 

 

CaSO4-0.5H2O: للطور cif  الملف 

 

data_global 

_chemical_name_mineral 'Bassanite' 

loop_ 

_publ_author_name 

'Ballirano P' 

'Maras A' 

'Meloni S' 

'Caminiti R' 

_journal_name_full 'European Journal of 

Mineralogy' 

_journal_volume 13  

_journal_year 2001 

_journal_page_first 985 

_journal_page_last 993 

_publ_section_title 

; 

 The monoclinic I2 structure of bassanite, calcium 

sulphate hemihydrate 

; 

_database_code_amcsd 0006909 

_chemical_formula_sum 'Ca2 S2 O9 H2' 

_cell_length_a 12.0350 

_cell_length_b 6.9294 

_cell_length_c 12.6705 

_cell_angle_alpha 90 

_cell_angle_beta 90.266 

_cell_angle_gamma 90 

_cell_volume 1056.649 

_exptl_crystal_density_diffrn      2.737 

_symmetry_space_group_name_H-M 'I 1 2 1' 

loop_ 

_space_group_symop_operation_xyz 

  'x,y,z' 

  '1/2+x,1/2+y,1/2+z' 

  '-x,y,-z' 

  '1/2-x,1/2+y,1/2-z' 

loop_ 

_atom_site_label 

_atom_site_fract_x 

_atom_site_fract_y 

_atom_site_fract_z 

_atom_site_U_iso_or_equiv 

Ca1   0.00000   0.50000   0.00000   0.01153 

Ca2   0.50000   0.01100   0.00000   0.01153 

Ca3   0.23800   0.19900   0.16770   0.01153 

Ca4   0.22170   0.16500   0.66480   0.01153 
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S1  -0.00160   0.49900   0.24930   0.00950 

S2   0.22470   0.16400   0.91830   0.00950 

S3   0.22820   0.18500   0.41460   0.00950 

O1   0.12700   0.21100   0.98400   0.01140 

O2   0.12500   0.23000   0.47300   0.01140 

O3   0.07400   0.61600   0.31500   0.01140 

O4   0.07500   0.62000   0.81600   0.01140 

O5   0.19600   0.04400   0.33200   0.01140 

O6   0.20500  -0.01500   0.85800   0.01140 

O7   0.05700   0.36600   0.17800   0.01140 

O8   0.05800   0.37600   0.67300   0.01140 

O9   0.27200   0.35900   0.36100   0.01140 

O10   0.23800   0.31700   0.83800   0.01140 

O11   0.31900   0.16100   0.99100   0.01140 

O12   0.30800   0.10300   0.49100   0.01140 

Wat1   0.00000   0.84300   0.00000   0.08106 

Wat2   0.95300   0.00400   0.35300   0.08106 

 

 

CaCO3: للطور cif  الملف 

 

JCPDS Card No. 86-23 

loop_ 

 _publ_author_name 

 _publ_author_address 

'Terada J.' 

; 

Tokyo Shibaura Electric Co. Ltd. 

Matsuda Research Laboratory 

Kanagawa-Kawasaki 

Japan 

; 

_chemical_formula_structural             b-CaCO3 

_chemical_formula_sum                    [CO3]Ca 

_chemical_name_mineral                   calcite 

_chemical_compound_source                ? 

_chemical_name_structure_type            Ca[CO3],h

R30,167 

_chemical_formula_weight                 100.1 

_chemical_melting_point                  ? 

_publ_section_title 

'Crystal Structure of the Ba, Sr and Ca Triple 

Carbonate'                      

_journal_coden_ASTM                      JUPSAU 

_journal_year                            1953 

_journal_volume                          8 

_journal_page_first                      158 

_journal_page_last                       164 

_journal_language                        English 

_cell_length_a                           4.9811 

_cell_length_b                           4.9811 

_cell_length_c                           17.0214 

_cell_angle_alpha                        90 

_cell_angle_beta                         90 

_cell_angle_gamma                        120 

_cell_volume                             365.7 

_cell_formula_units_Z                    6 

_symmetry_Int_Tables_number              167 

_symmetry_space_group_name_H-M       'R-3c h' 

loop_ 

 _atom_site_label 

 _atom_site_Wyckoff_symbol 

 _atom_site_symmetry_multiplicity 

 _atom_site_fract_x 

 _atom_site_fract_y 

 _atom_site_fract_z 

 _atom_site_occupancy 

 O1 e 18 0.257 0 0.25 ? 

 Ca1 b 6 0 0 0 ? 

 C1 a 6 0 0 0.25 ? 
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ً

هذا العمل هو دراسة عامة لجبس منطقة الفولية بولاية الوادي، ومحاولة لتحسين هذا  

المنتج الذي يبدو قليل الجودة، فتم القيام بخطوات لفصل الجبس عن الرمل بطريقتين  

هما الترسيب والغربلة، كما تمت المقارنة بين جبس الفولية وجبس أولاد جلال وفي  

وتقنية مطيافية الأشعة تحت   XRDنعراج الأشعة السينية  كل حالة يتم استعمال تقنية ا

لم تعطي للجبس نقاء تاما من النتائج أن طريقة الترسيب  لقد بينت    .FTIRالحمراء  

الكلي للجبس في الماء فهو يعطي    الانحلالفي حالة  إلا    ،الرمل وإنما تقلل من وجوده

1∅تم استعمال غربالين فتحاتهما:  قد  الفصل بالغربلة ف  في حالة  ، أماأفضلنتائج   =
0.4𝜇𝑚 × 1.5𝜇𝑚 2∅و = 0.95𝜇𝑚 × 1.86𝜇𝑚 وقد أعطت طريقة الفصل ،

الأدقبالغربال الأول ذو   المتحصل    المسامات  نتائج  بكثير من  إيجابية وأحسن  نتائج 

جلال والفولية  أما النتائج المتحصل عليها بمقارنة جبسي أولاد    .عليها بالغربال الثاني

 فكانت ذات أهمية بالغة لوجود اختلاف في النتائج راجع لطريقة معالجة كل منهما.

المفتاحية: تح  الكلمات  ما  الأشعة  مطيافية  السينية،  الأشعة  انعراج    ت الجبس، 

 . 4CaSO ،2SiOالحمراء، 
 

This work is a general study of the gypsum of the Foulia area in the Wilaya of El 

Oued, and an attempt to improve this product, which appears to be of have poor 

quality, some steps. were taken to separate gypsum from sand by two methods, 

namely sedimentation and sifting. Furthermore, a comparison was made between 

Foulia gypsum and Ouled Djalal gypsum, in each case, XRD diffraction and 

Infrared spectroscopy were used in the characterization. The results showed that 

the sedimentation method did not give purify the gypsum from sand, but rather 

reduced its presence, except in the case of total dissolution of gypsum in water, 

which gives better results. In the case of separation by sifting, two sieves were 

used, with their openings: ∅1 = 0.4𝜇𝑚 × 1.5𝜇𝑚 and ∅2 = 0.95𝜇𝑚 × 1.86𝜇𝑚, 

The separation method with the first sieve with finer pores gave positive results 

and much better than the results obtained by the second sieve. As for the results 

obtained by comparing Ouled Djalal and Foulia gypsums, were of great 

importance because there was a difference in the results due to the treating 

method of each of them. 

Key Words: Gypsum, X-Ray Diffraction, Infrared Spectroscopy, CaSO4, 

SiO2. 

 
 

 

 

 ملخص

Abstract 


