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لى من قال فيهما الرحمن عز وجل:  أ هدي ثمرة جهدي واجتهادي ا 

حْسَانا  وَقضََ ﴿
ِ
ينْا ا َ لوَالِا ه وَبِا يَّا

ِ
لَّا ا
ِ
ُّكَ أَلَّا تعَْبُدُواْ ا  ﴾رَب

لى  لى أ عز ما أ ملك في الوجود، ا   حقها: من سهرت على تربيتي وكانت سر وجودي والتي مهما فعلت وقلت لن أ وافيهاا 

 " الغالية الحنونة حفظها الله وأ طال في عمرها.أ مي"

 ا لى من يعجز اللسان ويجف القلم عن وصف جميله وكان في سراجا منيرا:

 " العزيز حفظه الله وأ طال في عمره.بيأ  "

 ال يَّم وأ مرها ا لى من هم أ ثمن وأ جمل ما في هذه الِنيا:ا لى من عشت معهم وتقاسمنا أ حلى 

 أ فراد أ سرتي س ندي في هذه الحياة.

 "بن ساسيا لى كل ال قارب وأ صحاب الفضل ا لى كل عائلة "

لى أ خي "  "نسيبة" وزميلتي في هذا العمل "سليمان دهاصا 

لى أ ساتذتي ال فاضل خلال مشواري الِراسي.  ا 

 ا لى كل صديقاتي ورفيقاتي.

لى  كل من ساهم في هذا الَّ نجاز. ا 

 ا لى كل من نس يهم قلمي ولم ينساهم قلبي.

 

 

 

 

 

 

 

 الإهداء

 مريم
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 الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على خاتم ال نبياء والمرسلين، أ ما بعد:

لى أ عز ما أ ملك على الوجود،  ا لى من ربتني وأ نرت دربي، أ هدي ثمرة جهدي واجتهادي ا 

لى  نسان في الوجود "ا   ".أ مي الحبيبةمن كان دعائها سر نجاحي، أ غلى ا 

لى   من الله ومن أ حمل اسمه بكل افتخار ... أ رجا 

 أ ن يمدّ في عمره ليرى ثمارا  

 ."بي العزيزأ  قد حان قطفها بعد طول انتظار "

 .اا لى جدتي أ طال الله في عمرها وحفظه

 ".علاء الِين" ا لى من تقاسمت معهم حلو الحياة ومرها أ خي:

 ."نور الهدى، وصال، سميةوأ خواتي: "

لى  نسان على قلبي: "ا   ".أ حمد رضوانيأ عز وأ غلى ا 

 ا لى كل من علمني حرفا من أ ساتذتي الكرام.

 ا لى من تذوقت معهم أ جمل اللحظات ا لى من سأ فتقدهم وأ تمنى أ ن يفتقدوني

لى رفيقات دربي في الجامعة:   ا 

 ".مريم، سارة"

 

 

 

 

 

 

 

 الإهداء

 نسيبة
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 الذي يسر أ مرن ووفقنا في عملنا وحقق أ مانينا، والصلاة والسلام على نبي الرحمة الحمد لله 

 وأ له وصحبه أ جمعين، وبعد:

لى أ س تاذن ومش  نه من دواعي سرورن وامتناننا في البداية أ ن نتوجه بِلشكر الجزيل والعرفان الجميل ا   لفاضلافنا فا 

رشاداتعلى سعة   صدره وصبره معنا وعلى ما منحنا من نصح وا 

 .جزاه الله خيرا "محمد الصادق محبوب" الِكتور س تاذال  

 .ها لناعلى كل المساعدات التي قدما "صورية زروال"والِكتورة  " غاني ريحية" ينكما نتقدم بِلشكر لل س تاذ

 مذكرتنا لقبوله مناقشة  "ميموني مراد"كما نتقدم بِلشكر والتقدير للدكتور  

 . لقبوله ترأ س اللجنة "  غاني ريحية"وكذالك ال س تاذ 

 الوادي، بجامعة "LEVERS" كذلك نشكر طاقم مخبر اس تغلال وتثمين مصادر الطاقة الصحراوية

 ".ڨدة عثمان" المهندس " وكذارحومة فرحاتالمخبر البروفيسور" مدير ممثلا في

 وضعها معنا في هذه المذكرة من بينهم:وكل من كان له بصمة أ و فكرة 

 ونتمنى لها النجاح والتوفيق في مشوارها. "نرجس ممادي" الِكتوراهطالبة 

 ." نتمنى لها المزيد من النجاح والتقدمش يماء رابحيوكذلك الطالبة "

 ير فيدوره الكبمن الجامعة ال ردنية )ال ردن(على  "نةعماد حمادولَّ يفوتنا أ ن نتقدم بِلشكر الجزيل الِكتور" 

 .وضع أ ساس هذا الموضوع 

 

 

 

 

 

 شكر والتقديرال

 نسيبة&مريم 
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 العــامة مقـدمــةال



   المقدمة العامة
 

 

 2 2020/2021 

 
 

 المقدمة العامة

 

       الجبس طريقة فريدة لإبراز جمال وفخامة جدران المنازل وخاصة في أسلوب الزخرفة    يعتبر

          فغرالعمرانية، وتظهر هذه التصميمات جلية في كثير من الآثار القديمة، أما الآن فهي تستخدم في 

لأساسمادة في اوهو ....الخحتى المطابخ و المنازل، الأسقف، فوق النوافذ، الأبواب، على الجدران، الزوايا

. صرفنامادة في الطبيعة تحت ت أبسط ذات خصائص محددة، وهو من المواد الخام الصخرية الذي يعتبر بناء

ن أو ويعد الجبس من الخامات الأرضية الشائعة، وهو أكثر معادن الكبريتات انتشارا في الطبيعة كمعد

كصخر رسوبي، ويتواجد عادة مع الحجر الجيري والدولامين والطين، كما أنه يتداخل مع معدن 

ات في ق الخام. كانت طرق تصنيع الجبس قديما بدائية، حيث تحر)كبريتات الكالسيوم المائية(الأنهيدريت

ان أفران مفتوحة وبدون ضبط ويدخل الجبس أيضا في العديد من الصناعات التي لها مساس بحياة الإنس

 .[1]اليومية

ثيرة هناك الكثير من يعتقد أن الجبس مادة بناء فقط لكن في الحقيقة لها استعمالات ايجابية ك

ه المذكرة مادة مهمة جدا لذلك ارتأينا في هذ وهي بالتالي. وانتهاء بالزراعةفهيتستعمل بداية من الطب، 

سيم بتق د قمناوق. والفيزيائيدراسة تتوزع بين الجانبين الكيميائي  .دراسةهذه المادة الخام في منطقة الوادي

 :وهيالمذكرةالى ثلاثة فصول 

 حوله تعريفه، لمحة تاريخية بداية من هذا الفصل عموميات حول الجبس سنعرض في:الفصل الأول، 

ية أنواعه ومكوناته، كما سنتطرق إلى دراسته وكيفية تحضيره من خلال معرفة خصائصه الفيزيائ

 .المدروسة سابقا والكيميائية

 :ه هذ التقنيات المستعملة فيو عمل الطرق وكذلك مبدأف التعرسيتضمن هذا الفصل الفصل الثاني

 معرفة مكونات العينة وأطوارها.ل الدراسة

 :تحضير العينات ومعالجتها بالطرق المذكورة في طريقة سوف يتم التعرف على  الفصل الثالث

ت نتائج الفصل الثاني وتسجيل النتائج المتحصل عليها بالإضافة إلى التعرف على آلية تسجيل بيانا

صل المتح ائجالأشعة السينية على العينة المدروسة باستخدام جهاز الانعراج الآلي وأخيرا مناقشة النت

 .هاعلي
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I .1:مقدمة . 

أساسية   مادة  أبسط  وهو  القديمة  العصور  منذ  تحضيره  تم  مسحوق  في  متمثلة  طبيعية  مادة  الجبس 

والأكثر تواجدا في الطبيعة، حيث تم التقليل من قيمتها لسنوات عديدة ونحن ندرك اليوم أن القدماء قد عرفوا  

وصفا البناء  في  خاصة  جيدا،  والتي  ت ال  ةالطبيعيميزاتها  تها  البيئة  على  الصحراوي  ت حافظ  المناخ  يميز  ي 

يرجع إلى قلة هطول الأمطار والتبخر الشديد ودرجة الحرارة   والذي  والعجز المائي على جميع المستويات.

كلم جنوب شرق الجزائر    620الوادي التي تقع على بعد  ب   الفولية    المرتفعة، في ظل هذه الظروف نجد منطقة 

أن  العاصمة العرضي  إذ  الطولي6.9667خطوها  المادة   ،33.5639وخطوها  هذه  من  الإنسان  طور  حيث 

 . [1] المتطلبات الحياتية البشرية والبيئة المناخيةمع  المحلية بالتوافق

I .2 .لمحة تاريخية : 

قبل  6000أول استخدام معروف للجبس في الأناضول )جزء من تركيا الحديثة( وسوريا حوالي يعود 

بـ  الميلاد.   الميلاد  قبل  تم استخدامه  بناء الأهرامات    3700كما  القديمة في  كما يوضحه    [2]سنة في مصر 

النهائية  (I-1)الشكل   للرسومات  وكدعم  الأكبر  الهرم  رابطة لأحجار  كمادة  الجبس  الآثار  علماء  واكتشف   .

أو    ريح الأمازيغي إِيمَدْغَاسنلضاداخل المقابر، كما تم استخدامه في بناء الاهرامات في الجزائر كما في حالة  

الثالث قبل المي القرن  تاريخه إلى  بلدية بومياوماد غيس الذي يرجع  باتنة    لاد، ويقع على أراضي  في ولاية 

، وفقا للمؤرخين في القرون  (I-2)كما يوضحه الشكل  وهو أقدم ضريح ملكي أثري محفوظ في شمال أفريقيا  

نوميديا.   ملك  من  أسمه  أستمد  فقد  بناء  الوسطى،  مواد  مكونات  استعمل ضمن  فقد  اليوناني  العصر  في  أما 

المعابد الإغريقية. كما تمتع الجبس في عهد الامبراطورية الرومانية بأهمية بالغة حيث قام أصحاب المباني  

الج للبتلبيس  المقاومة  الجبس  بمادة  وفي    رارةحدران  الخاصية.  هذه  عرفوا  قد  الأقدمون  أن  على  يدل  وهذا 

، حيث بدأ استخدامه في الزخرفة خلال القرنين  [3]العصور الوسطى كانت الحجارة تجمع لصناعة الجبس  

المنازل  17و   16 بناء أساسية وحقيقية لجدران  الجبس مادة  الشكل  ، كما أصبح  . وعقب (I-3)كما يوضحه 

أصدر ملك فرنسا لويس الرابع عشر مرسوما أدى إلى تعميم طلاء الجبس لتعزيز    1667حريق باريس عام  

علماء   تحسين  بفضل  الانتشار  واسع  أصبح  ثم  باريسومن  في  الخشبية  نصف  للمنازل  الحرائق  من  الحماية 

 .[1]التصنيع لهذا النوع من المواد 

الف  لاكتشاف  متعددة  إمكانيات  ذات  تربوية  مادة  كذلك  الجبس  من  يشكل  عمر  أي  في  التشكيلية  نون 

عام   ففي  اتيان لامبير   1830خلال بصمات الأصابع والأغلفة،  بيير  (  Pierre Étienne Lambert)افتتح 

وارنت   صوفي  لويز  ماري  في  ( MarieLouiseSophie Warnet)وزوجته  -Cormeilles-enمحجر 

Parisis    الذي يتجاوز انتاجه اليوم    في نيويورك  تم إنتاج أول ألواح الجبس  1890في منطقة باريس. في عام

 . [1]مليون متر مكعب سنويا  300قرابة 

 

 .[4]هرم قديم مصنوع من الجبس   :(I-1)الشكل 
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 . [ 5]إِيمَدْغَاسن الملكي بولاية باتنة ضريح :(I-2)الشكل 

 

 . [6]الزخرفة بالجبس  :(I-3)الشكل 

I .3 . الجبس  أول ظهور: 

وذلك من خلال النار التي أشعلها لتدفئة نفسه حيث    اراعي  حيث كان  للجبس  ظهورأول    تاريخيا يعزى

تحولت الحجارة تحت تأثير الحرارة إلى غبار أبيض، بعد هطول أمطار غزيرة تحول المسحوق إلى عجينة  

 . [1]عند سطوع الشمس عليه   مع عودة تصلبه مرة أخرى عائدة إلى حالتها الأولية

I .4 .تعريف الجبس : 

اشتقت من الاسم اليوناني للمعدن والذي كان يطلق على المعدن المكلس ويتركب هذا   (Gypse)كلمة  

المائية   الكالسيوم  ∙ 𝑪𝒂 𝑺𝑶𝟒) المعدن كيميائيا من كبريتات  𝟐𝑯𝟐𝑶) والجبس هو معدن متوفر جدا حول .

أبيض   لينّ  معدن  شيوعا  الأكثر  النحو  على  وهو  الأشكال  من  متنوعة  مجموعة  في  في  العالم  يتشكل  اللون 

طبقات سميكة من حيث تبخر الماء المالح. وقد تشكلت معظم الترسبات الأخرى إما في قيعان البحار الضحلة، 

الأنهيدريت  بمعية  الباسينيت    ( 𝑪𝒂 𝑺𝑶𝟒)مترسبة  على  ∙ 𝑪𝒂 𝑺𝑶𝟒) نتحصل  𝟐𝑯𝟐𝑶)  البحار في  أو   ،

لأنهيدريت بفعل المياه المسطحة. ومع تشرب الجبس المالحة. ويتشكل الجبس أيضا عندما تترسب رسوبيات ا

للماء فإنه ينتفخ بحيث يصبح طبقات عموما ذات التواءات ويكون الجبس كتليا ودقيق الحبيبات، وهذا الشكل 
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يتحول إلى مسحوق عند تسخينه وتجفيفه وهو المستخدم كأساس في معظم أنواع الجبس منها جبس باريس  

(Plaster of Paris)  والجبس هو أيضا صخرة ناعمة متبلورة بالكامل ذات [7]عظم أنواع الاسمنت  وفي م .

بين   تتراوح  نوعية  بدرجة    2.4و   2.2جاذبية  نقيا  يكون  عندما  تماما  ويتبلور  الشوائب،  درجة  على  اعتمادا 

ما تكون    كافية. كذلك تظهر بلوراته تحت المجهر بأشكال وألوان مختلفة فهي شفافة للإشعاع، اما عيانيا فعادة

 . [8]صخور الجبس بيضاء، صفراء، رمادية أو وردية بسبب الشوائب 

I .5 . مكونات الجبس: 

غالبا  مكونة  طبيعية  مادة  الكالسيوم  هو  كبريتات  الكالسيوم  (𝑪𝒂𝑺𝑶𝟒)ِ من  كربونات  ،الماء، 

ِ(𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑)  الرمل أو  و    (𝑺𝒊𝑶𝟐) والسيليكا  تواجده  تختلف حسب منطقة  متغيرة  و  يتم  بنسب مختلفة  سوف 

 . [3]التعرف في الفصل الثالث على نسب هذه المكونات للجبس الذي تم أخذه من ولاية الوادي بالجزائر 

I .6الجبس  . أنواع : 

 يوجد نوعان من الجبس: 

I .6 .1 .الجبس الطبيعي: 

 يتكون من ستة أنواع أهمها: 

I .6 .1 .1 .)الجبس البلوري )الألياف المتوازية : 

 وهو عبارة عن كتل جبسية كثيرة التشقق توجد على شكل ألياف متنوعة، تتميز بلمعة لؤلؤية. 

I .1.6. 2 . )الجبس الأباستريت )المرمر : 

بشكل عام نلاحظ عقيدات  ق الحبيبات مع المظهر العقدي.عادة ما يكون هذا الجبس أبيض متبلور، دقي

معزولة في مادة غير متبخرة )طينية أو كربونات( في بعض الأحيان يتشكل الجبس العقدي الجريزوفولفين  

عن طريق تحول الكتلة. ويتكون هذا الجبس من بلورات كبيرة، ويوجد جبس الجريزوفولفين بشكل هائل غالبا  

 ذا الجبس بالأباستريت.ما يكون متجانس تماما وعرضه مظهر عجينة، يسمى ه 

I .6 .1 .3 .جبس سيلينييت : 

 وهو من أجود أنواع الجبس حيث يتكون من بلورات أحادية شفافة كاملة وقليلة التشقق.

I .6 .1. 4 .جبس الجبسيت : 

 وهو راسب أرضي غير نقي دقيق الحبيبات مختلط بالرمل والطين. 

I .6 .1 .5 .وردة الرمال : 

هي صخرة متبخرة تكونت من التبلور العدسي للمعادن القابلة للذوبان وترتيبها يذكرنا بتشكيل الورد. يأتي 

الرمل من تبخر المياه المترسبة. هذه البلورات في كثير من الأحيان توجد في التربة الرخوة )الرملية  

 . [8]والطينية( وخاصة في الصحاري 

I .6 .2 .الجبس الاصطناعي :  

 محضر من مواد كيميائية.هو 
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I .7 :طريقة تحضير الجبس . 

I .7 .1 :الطريقة التقليدية . 

التكسير  هي:  مراحل  بعدة  المرور  عبر  الجبس  يصنع  الطريقة  هذه   ←الطحن    ←الطهي    ←في 
 الغربلة.

: يتم تكسير هذه الحجارة إلى حجارة أقل حجما وذلك باستعمال أداة بسيطة والمتمثلة  التكسير ✓

 المطرقة.في 

: ويكون ذلك عن طريق فرن طبيعي مصنوع من الجبس الصلب حيث يوضع بداخله  الطهي ✓

 خشب بعدها يتم استعمال النار من أجل طهي الحجارة. 

الحجارة الطحن ✓ تكسير  يجب  لكن  الأداة  نفس  فيها  وتستخدم  التكسير  مثل عملية  عملية  : هو 

 حتى يتحصل على أحجام متفاوتة في الصغر.

 وفيها يتم غربلة الجبس المطحون حتى يتم الحصول على مسحوق الجبس. : الغربلة ✓

 

a. .تكسير حجارة الجبس باستخدام أدوات تقليدية 

 

b.  .طهي حجارة الجبس باستخدام أدوات تقليدية 
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c..خشب الطهي 

 

d. .طحن حجارة الجبس 

 

e. .غربلة الجبس المطحون 

 .[9]مراحل تحضير مسحوق الجبس  :(I-4)الشكل 

I .7 .2 :الطريقة الحديثة . 

 يمر تحضير الجبس الطبيعي بعدة مراحل هي:  في هذه الطريقة

: ويتم تكسير الخامات المستخرجة بواسطة كسارات إلى قطع صغيرة على مرحلتين  التكسير ✓

إحداهما تكسير أولي لإنقاص حجمه إلى قطع صغيرة بحجم كف اليد، والأخرى تكسير ثانوي  
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تحضيرا   مستودعات  عليهفي  الحصول  تم  ما  بعدها  يخزن  جدا.  صغير  حجم  إلى  ليصل 

 لإرساله إلى المحمصة. 

 ذلك بغسيل الجبس ثم غربلته، وفصل الشوائب وأخيرا التجفيف. : ويتمالاستخراج  ✓

إلى التحميص  ✓ التخزين  مستودعات  من  الاستخلاص  عملية  بعد  المكسر  الجبس  إرسال  يتم   :

بالتحميص عند درجة حرارة   بداخلها مدة كافية لطرد    °𝐶 130أفران خاصة   نصف ويبقى 

𝐶𝑎𝑆𝑂4الماء الذي يحتوي عليه الجبس الخام فتصبح صيغته الكيميائية   ∙
1

2
𝐻2𝑂 

𝐶𝑎𝑆𝑂4. 2 𝐻2𝑂 + ℎ𝑒𝑎𝑡 = 𝐶𝑎𝑆𝑂4
1

2
𝐻2𝑂                         (1-I)        

الجبس:  من  نوعين  ذلك  عن  درجة    والجبس    وينتج  إلى  الأخير  هذا  تعرض  وعند  مميه  نصف 

كبيرة وضغط   بعد    9حرارة  الجبس    6باسكال  على  نتحصل  ولكن  ساعات  التبلور،  في  النوعان  يتشابه   .

للتفاعل   قابلية  أقل  الأكثر  الأول  للتصلب، وهو  وفترة أطول  الماء  كبيرة من  يتطلب كمية  وبالتالي  والذوبان 

 إنتاجا واستخداما.

المطاحن  الطحن ✓ هذه  معايرة  ويمكن  لطحنه،  المطاحن  إلى  التحميص  بعد  الجبس  يرسل   :

 للحصول على النعومة المطلوبة. 

لتعبئته  التعبئة ✓ تمهيدا  إلى مستودعات خاصة  المطحون  الجبس  قبل  : يرسل  ويتم  أكياس.  في 

ونوع   الانحناء،  النقاوة،  التصلب،  مدة  لمعرفة  اختبارات  لإجراء  منه  عينات  أخذ  التعبئة 

فيتم  الصافي  الجبس  أما  النتائج.  هذه  ضوء  على  تصنيفه  ليتم  منها  كل  ونسبة  الشوائب 

تحضيره بكميات متفاوتة بعدة طرق صناعية منها: صناعة وتنقية الأحماض العضوية حيث 

شكل كميات قليلة من كبريتات الكالسيوم اللامائية كمنتج ثانوي لعملية تنقية الأحماض مثل تت

ومثال ذلك تحضير الجبس الصناعي    𝐻2𝐶2𝑂4، والأوكساليك    𝐶6𝐻8𝑂7حمض الستريك  

 من تفاعل الاملاح لحمض الأوكساليك مع الماء وحمض الكبريتيك وفق المعادلة التالية: 

𝐶𝑎𝐶2 𝑆𝑂4 +  2 𝐻2𝑂 + 𝐻2𝑆𝑂4 → 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2 𝐻2𝑂 + 𝐻2𝐶2𝑂4  (2-I) 

الكبريت   أكسيد  ثاني  بامتصاص غاز  ذلك  ويتم  الكبريت  نزع  الناتجة عن عمليات   (𝑆𝑂2)الغازات 

الجبس  على  للحصول  الناتج  أكسدة  ثم  الكالسيوم،  هيدروكسيد  بواسطة  وترسيبه  المداخن  لغاز    المرافق 

 . [3]الصناعي 

 

 .[7]محطة إنتاج الجبس  :(I-5)الشكل 
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I .8 :مخاطر الجبس . 

مخاطر   الأبنية  إن  تصدع  إلى  يؤدي  مما  الاسمنت  مع  الكالسيوم  كبريتات  تتحد  حيث  كبيرة  الجبس 

المقاوم   الاسمنت  استعمال  نقترح  البناء  بترب  الجبس  يتواجد  عندما  لذلك  الزمن  مرور  مع  وهشاشتها 

بة مع  ننصح باستبدال التر  6أو أقل( أما إذا كانت نسبته أكثر من    6للكبريتات، إذا كانت نسبة الجبس ) 

يحدث   حيث  الاسمنت  صناعة  في  مشاكل  يسبب  قد  أيضا  مخاطره  ومن  أيضا  المقاوم  الاسمنت  استعمال 

 .[3]تراكمات في الفرن وبالتالي يؤدي إلى إيقاف الفرن وضياع في الطاقة

I .9:الفرق بين الإسمنت الأبيض والجبس . 

والصناعة لذلك سنتعرف على الفرق بين الاسمنت بما أنه تم ذكر الاسمنت الأبيض في الاستخدامات  

 الأبيض والجبس المتمثلة في: 

يظل حجمه   .1 الذي  الأبيض  الإسمنت  على عكس  ليجف  ويترك  بالماء  عند خلطه  الجبس  يزداد حجم 

 ثابتا بعد خلطه بالماء. 

 قوة تماسك الإسمنت الأبيض أقوى من الجبس بعد خلط كل منهما بالماء وتركهما ليجفا. .2

 الإسمنت الأبيض.ن تصلب زمأقل من  الجبس زمن تصلب  .3

الأبيض  .4 اللون  يأخذ  الجبس  أن  حين  في  للاخضرار  مائل  ولونه  الجبس  من  أنعم  الأبيض  الاسمنت 

 . [10]الفاتح 

I .10 :الخواص الكيميائية للجبس . 

لا توجد هناك تغيرات في التركيب الكيميائي وأهم ما يمكن الإشارة إليه فقدانه للماء عند درجة حرارة  

70C°    باسينيت هيدريت أو    –حيث يتكون ما يسمى بـ: هيمي (𝐶𝑎𝑆𝑂4  .  
1

2
𝐻2𝑂)   وبالتسخين السريع إلى

  –. إذا أخذنا بعين الاعتبار النظام )كبريتات الكالسيوم  (𝐶𝑎𝑆𝑂4)يتغير إلى أنهيدريت    °90Cدرجة حرارة

والأنهيدريت  الجبس  وهما  ثابتة  منها  اثنان  هيأربعة،  النظام  هذا  في  تتبلور  التي  الأطوار  أن عدد  نجد  ماء( 

هما   آخران  هيدريواثنان  تحت (𝐶𝑎𝑆𝑂4)و   ت الهيمي  أنه  نجد  لذا  الاستقرار  مؤقتي  أو  ثابتين  غير  وهما 

 ظروف الاتزان أنه يجري التفاعل كما يلي:  

 أنهيدريت + ماء ↔جبس  

𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙  2𝐻2O →  𝐶𝑎𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂               (3-I) 

 وذلك دون تكون مركبات أو اطوار أخرى.

جد أن الجبس يعطي قيمتي امتصاص حراريتين قصوتين بين  ون دراسة منحنيات التحلل الحراري وم

حيث تمثل الأولى فقدان جزئي للماء والثانية فقدان بقية الماء. ويبدو هذا التكلس    °190C°  -200Cدرجتي  

حرارة   درجات  عند  والأفران  الغلايات  في  )  (°190C°  -  200C)واضحا  التكلس  ناتج  كبريتات  ويعرف 

الكالسيوم اللامائية( بجبس باريس، وهو عبارة عن هيمي هيدريت نتج عن تسخين الجبس عند درجة حرارة  

170C°    المائية    3-  1لمدة الكالسيوم  كبريتات  تكون  إعادة  يتم  باريس  جبس  إلى  الماء  إضافة  وعند  ساعة 

 كة من الجبس. والتي بدورها تصبح كتلة صلبة متماسكة وذلك بسبب تكون بلورات متشاب

يترسب الجبس في هيئة طيفية من ماء البحر أو المياه المالحة المركزة من مياه البحيرات، وذلك عند  

من   أقل  حرارة  في  °42Cدرجات  الحال  هو  كما  الجيرية  الكهوف  في  مائية  محاليل  من  كذلك  ويترسب   .

كهوف الماموث في كنتاكي بالولايات المتحدة الأمريكية. ودائما ما تكون الترسبات الحبيبية الكبيرة ملازمة  
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البحر عادة على   الرملي والطفلي. تحتوي مياه  الجيري والدولوميتي والحجر  الحجر  أملاح   %3.5لطبقات 

من هذه الأملاح الذائبة. ويتم ترسيب الأملاح الذائبة حسب    %4ذائبة، وتشكل كبريتات الكالسيوم ما يقارب  

 النتائج التالية: 

 بروميد  ←كبريتات المغنسيوم   ←كلوريد الصوديوم   ←كبريتات كالسيوم   ←كربونات كالسيوم  

 الصوديوم ثم كلوريد البوتاسيوم 

يقدر بحوالي   متر قد تبخرت تماما فيتم ترسيب حوالي    300ولو فرضنا أن مياه بحر ما ذات عمق 

  3.5متر وكلوريد الصوديوم    0.12خمسة أمتار فقط من الأملاح. ويبلغ سمك طبقة كبريتات الكالسيوم منها  

دو أراجونيت،  كلسيت،  سيلسيتين،  هاليت،  هي:  للجبس  الملازمة  المعادن  ومن ضمن  بيريت،  متر.  لوميت، 

 الكبريت والكوارتز. 

في  الجبس  من  سميكة  رواسب  توجد  المثال  سبيل  فعلى  العالم  في  متعددة  مناطق  في  الجبس  يوجد 

ستاسفورت بألمانيا رونوفاسكوتيا وفي نيفادا ويوتا وكاليفورنيا وتكساس ونيومكسيكو وغيرها من الأماكن في 

 الولايات المتحدة الأمريكية. 

ويعتبر الجبس مادة  والمسحوق الأبيض الذي يباع في الأسواق له قدرة كبيرة على امتصاص الماء،  

 ℃ 20-℃18عند درجة حرارة الغرفة 2g/lقابلة للذوبان وقيمة هذا المعامل تساوي 

I .11 :الخواص الفيزيائية للجبس . 

من الخامات المتوفرة بكثرة في الأرض وهو أكثر معدن كبريتي منتشر    يعتبر الجبس كما ذكرنا سابقا

في الطبيعة بأحد شكليه المعدني أو الصخر الرسوبي وهو يتداخل مع معدن الأنهيدريت )كبريتات الكالسيوم  

اللامائية( ويتواجد مع الدولوميت والطين والحجر الجيري وهو ذو لون رمادي أو أبيض ويميل إلى الاحمرار 

إلى  ف تصل  قد  أعماق  على  أو  الأرض  سطح  على  وجوده  يكون  وقد  الأحيان  بعض  وأهم    350ي  متر. 

 الخواص الفيزيائية للجبس يمكن أن نلخصها في هذا الجدول: 
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 .[12]الخواص الفيزيائية للجبس :(I-1)الجدول 

 معادن الكبريتات  التصنيف 

.Ca 𝑆𝑂4 صيغته الكيميائية  2𝐻2𝑂 

أبيض وقد يكون أصفر، أزرق ووردي وبني محمر أو رمادي بسبب   اللون 

 الشوائب.

 ضخمة، شقة. بلورات ممدودة والمنشورية عموما.  السحنة البلورية 

 (monoclinic)أحادية الميل -C2/c نظام البلورة

 {110}شائعة جدا في  قرائن ميلر 

  2-1.5 مقياس موس للصلادة
2mm/ fKg 

 زجاجاي إلى حريري، لؤلؤي، أو شمعي  البريق  

 أبيض  خدش 

 شفاف إلى نصف شفاف  الشفافية 

 2.33- 2.31 الكثافة النوعية 

 ذو محورين  خصائص بصرية 

𝑛 قرينة الانكسار  = 1.519 − 1.521 

𝑛 = 1.522 − 1.523 

𝑛 = 1.529 − 1.530 

 انكسار مزدوج  = 0.010 

 لا شيء  تغير اللون 

 5 نقطة الانصهار 

 الساخنة، وتمييع حمض الهيدروكلوريك  انحلالية

 

I .12 .الجبس:  استخدامات 

يدخل الجبس في كثير من الصناعات التي لها مساس بحياة الإنسان اليومية، وفي مجالات مختلفة من  

 أهمها ما يلي:  

من استخدامات الجبس وتتراوح   %95: يشكل الجبس المكلس )جبس باريس( حوالي  البناء ✓

درجة مئوية فيفقد    130  و يعتمد أساسا على تسخين الجبس إلى  %95و   %85نقاوته بين  

مائي        نصف  جبس  إلى  فيتحول  تركيبه  في  الداخلة  الضعيفة  الرابطة  ذات  الماء 

𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙
1

2
𝐻2𝑂  ستوكو باسم  تجاريا  استخداماته  (،  Stucco)  يعرف  أكثر  وتتمثل 

القواطع والعوازل   ،طانة الجدرانفيلاصقات الجدران، الألواح اللاصقة، الأسقف المعلقة، ب

 .الحرارية

تقل  الزراعة ✓ بنسبة لا  المائية  الكالسيوم  كبريتات  الزراعة من  في  المستخدم  الجبس  يتكون   :

وأكاسيد الحديد وأكاسيد   %15و  %10و كربونات الكالسيوم بنسبة تتراوح بين   %70عن  

و  بنسبة  حدود    %1.2الألمنيوم  في  الصوديوم  في    %0.5 وكلوريد  الموجودة  والقلويات 

التربة ويتميز بأنه غير مكلف وسهل الاستعمال، فضلا عن انخفاض آثاره السلبية على البيئة  

 التربة.  مقارنة بالمضافات الكيميائية الأخرى المستعملة في تحسين كسماد، عند استعماله
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: تستخدم النوعيات الممتازة من الجبس المكلس في أغراض طبية لعمل جبائر كسور الطب  ✓

 العظام.

يضاف الصناعة ✓ حيث  البورتلندي  الاسمنت  منها  الصناعات  من  العديد  في  الجبس  يدخل   :

الغازات،   %3.6بنسبة   طرد  عملية  لتسهيل  الزجاج  صناعة  تصلبه،  سرعة  تأخير  بهدف 

في    وكذلك يستخدموالصمغ، تزيين السقوف والجدران وصناعة السيراميك    صناعة الدهانات 

تركيب الطين المستخدم في عمليات حفر آبار النفط، صناعة الجير وحامض الكبريت، كما  

 . [3]في الأسمدة 

I .13 .خلاصة : 

ستخلاص من هذا الفصل بأن  تم التعرف في هذا الفصل على عموميات حول الجبس إذ تم الا

جزيء الماء لهذا الأخير نتحصل على  ، بالإضافة نصف Ca 𝑆𝑂4هو نفسه كبريتات الكالسيوم   ندهيدريت الأ

.Ca 𝑆𝑂4الباسينيت   1/2𝐻2𝑂 . 
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II.1:الأشعة السينية  . 

II .1. 1 .:مقدمة 

من حيث شكلها الخارجي، وكانت  ظل العلماء لسنوات عديدة يعكفون على دراسة البلورات

ية البلورالمعلومات التي يجمعها العلماء معلومات سطحية وبسيطة وغير كافية لوصف وتفسير الظواهر 

ن تركيب . وكانت المعلومات قليلة على الرغم من أنه كانت هناك بعض التكهنات بأن البلورات تتكون م[1]

طرق  تم اكتشافراء العديد من الأبحاث العلمية، السنوات وإج. ومع مرور [2]منتظم لوحدة معينةبلوري 

 .[1]عديدة تساعد في تشخيص ودراسة البلورات دراسة دقيقة ونموذجية

ها لتحديد إلا أن تقنية انعراج الأشعة السينية تعد من أهممع تعدد تلك الطرق والتقنيات المكتشفة 

و بتلك التي جرت بواسطتها في حل العديد من الخواص البلورية، حيث ساهمت بأبحاث جرت حولها، أ

ط بين المشاكل التي واجهها العالم. فمن خلالها أصبح بإمكان الباحثين وصف جسم بلوري وتحديد الرواب

 .[4,3]الذرات والجزيئات وإيجاد كل أبعاد البلورة 

ق عملها وطروفي هذا الفصل سنحاول توضيح هذه التقنية ونتطرق إلى لمحة تاريخية وكذلك مبدأ 

 .انعراجهاانتاجها وختاما بالحديث عن 

II .1.2.تعريف الأشعة السينية: 

 هي نوع من أنواع الموجات الكهرومغناطيسية مشابهة للضوء وذات تردد قصير أي له طول موجي

ة منبعثة إلكترون فولط. تنتقل بخطوط مستقيما لفأ 120و 120نانومتر، وطاقة أشعتها بين  (10و 0.01)بين 

من مصدرها ولا تنحرف عن اتجاهها عند مرورها خلال المجالات الكهرومغناطيسية فهي ليست دقائق 

نها ما لا يمكمشحونة بالكهرباء. ومن المؤكد أن الأشعة السينية لا يمكن استشعارها بواسطة حواس الإنسان، ك

عرج مكن أن تنيية المعتادة، ولكن تغيير مسارها المستقيم في الفراغ بواسطة المجالات الكهربائية والمغناطيس

ترونات، أو عند التصادم مع جسيمات أولية مثل الإلك عن مسارها عند السطح الفاصل بين مادتين مختلفتين

لت من لذلك يمكن أن تنعرج الأشعة عن مسارها إذا سقطت بزاوية على البلورات، ولهذا فهي كانت وما زا

 ة البلورية للمواد الصلبة. الأساليب الأكثر شيوعا في دراسة الحال

II .1 .3:لمحة تاريخية  . 

في (WilhelmRontgen)م رونتغنلاهويلتم اكتشاف الأشعة السينية من طرف العالم  1895في عام

كان يسعى من  ، بتجربته التاريخية التي1901 فورتسبورغ في ألمانيا، ونال عنها جائزة نوبل في الفيزياء عام

عة بالورق لأنبوب لتوليد أشالأشعة المهبطية ومعرفة طبيعتها )الفلورة( وقام بتغطية اورائها إلى دراسة 

قت وبشيء من الدهشة رؤية لوحة معدنية موجودة على مسافة غير مرئية اختر رونتغن. واستطاع الأسود

 .X  [5,4]الأجسام وسماها بالأشعة

انت أعطى له هذا الاكتشاف العلمي شهرة كبيرة فتطورت الأبحاث حول استعمال هذه الأشعة حيث ك

ة سام الصلبأولى تطبيقاتها موجهة نحو دراسة البلورات، فبواسطة انعراج هذا النوع من الاشعاعات على الأج

 تحديد أبعاد البلورات من زوايا وزمر فضائية ... الخأصبح بإمكاننا 

مقالة بعنوان "طريقة جديدة لتحليل مواد كيميائية" (Von Laueفون لاوي )ٍقدم  1912 وفي عام

حيث أشار فيها إلى "أن كل مادة بلورية تعطي نمطا محددا، كما أن نفس المادة البلورية تعطي نفس النمط 

دائما، وفي خليط من المواد تنتج كل واحدة نمطا دائما، وفي خليط من المواد تنتج كل واحدة نمطها بشكل 

" فبواسطة هذه التقنية يمكن معرفة العديد من البنيات البلورية للمواد ذات الصيغة مستقل عن الآخرين
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المجهولة، والتي تساعد على حل بعض المشاكل التي تعترضنا كما هو الحال في مشكل نقل أيونات 

 .[7,6]في مركب البراونمليريتالأوكسجين 

II .1.4:مبدأ عملها  . 

          kev 10بإلكترونات ذات طاقة بين  قصف هدفقوم بعندما نتنتج الأشعة السينية في أنابيب 

ن من كما هو الحال في أنبوبة كوليدج وهي عبارة عن أنبوبة زجاجية مفرغة من الهواء وتتكو kev 100و

باح ن مثل الموجودة في المصمن فتيلة تسخين من التنغستكاثود وأنود، حيث يتكون الكاثود )المهبط( 

 ل إلى درجةخلال الفتيلة ترتفع درجة حرارتها تدريجيا إلى أن تصدما يمر التيار الكهربائي الكهربائي، عن

، هو عبارة عن قرص من مادة كالنحاسحرارة انبعاث الإلكترونات من سطحها، أما الأنود )المصعد( 

 .[8,2]بالإضافة إلى أنها تتكون من نافذة مصنوعة من البريليوم

 

 .[2]توضيحي لأنبوبة توليد الأشعة السينيةمخطط :(II-1)الشكل 

II .1. 5.  :انعراج الأشعة السينية 

II .1. 5 .1.  مفهوم الانعراج: 

 طريقة للتداخل هي بتداخل الأمواج حيث تشتتها، وأبسطيعرف الانعراج على أنه ظاهرة خاصة 

ا يوضع فيه خطوط من معدن النحاس، حيث تنفذ منهطريقة محززة الانعراج، وهي عبارة عن زجاج أملس 

رض وهي عرض الفتحة التي ينفذ من خلالها شرط أن يكون ع dالموجات الضوئية وتكون المسافات قدرها 

 لطور مساوٍ االفتحة مساوٍ لطولها الموجي. فإذا كانت الموجات المتداخلة متفقة في الطور أو كان الفرق في 

 لتداخلبناّء ويعطي نقطة مضيئة، وإذا كان غير ذلك فا يكون وجي فإن التداخللعدد طبيعي من الطول الم

 يوضح ذلك. (II-2)الشكلو [9]ويعطي نقطة مظلمة  ا  هدام سيكون
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 .[1]التداخل البناء والهدام:(II-2)الشكل 

II .1. 5 .2. مفهوم المسحوق: 

تبة رصغيرة جدا في الحجم من  متعددةعبارة عن بلورات يعرف المسحوق في علم البلورات على أنه 

عرف المتبلورة الصلبة فتشكل ما ينتحصل عليه عن طريق طحن المادة  . ويمكن أن[6]الميكرومتر

 .[1]تكون موزعة بشكل عشوائي  والتي" Grain" الحبيباتبـ

II .1. 5 .3.  قانون براغ: 

اع ويحدث الانعراج إذا كان الطول الموجي لهذا الاشع، ما يسقط الإشعاع على بلورة يتشتتعند

تي تحتوي للتباعد الذري في البلورة، وتبعثر هذا الاشعاع يؤدي إلى مجموعة من الحزم المنعرجة المماثل 

موذج نمن فرض (Bragg)براغ انلهندسة المميزة لهذه البلورة، وقد تمكن العالمالخاصة باعلى المعلومات 

ه كما يوضح للتركيب البلوري يمكن بواسطته معرفة اتجاه انعراج الأشعة السينية. واستنتج قانون براغ بسيط

ول والذي يجب أن يكون مضاعف للط (2)و (1)على أساس الفرق في المسار بين الشعاعين  (II-3)الشكل 

 الموجي لكي يحدث تداخل بناء أي: 

δ = nλ(1-II) 

عن المستويين المتوازيين والمسافة  بعد انعكاسهما(2)و (1)بين الشعاعين δحيث أن الفرق في المسير

 يتم تعيينه بالعلاقة: 𝑑ℎ𝑘𝑙الفاصلة بينهما هي 

δ = LB + BM(2-II) 

sin  =
𝐿𝐵

𝑑ℎ𝑘𝑙
(3-II) 

 ومن المعادلتين السابقتين نجد )قانون براغ(:

2 𝑑ℎ𝑘𝑙 sin  = nλ(4-II) 

 عدد صحيح يمثل رتبة الانعكاس. :n●حيث: 

●: .زاوية سقوط الأشعة وتسمى زاوية براغ 

●λ: .طول الموجة 

 .𝑑ℎ𝑘𝑙وλبقانون براغ وتصف الوضع الزاوي للشعاع بدلالة  (II-4)تعرف العلاقة السابقة 
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 .[7]شكل توضيحي يوضح طريقة استنتاج قانون براغ :(II-3)الشكل 

λالنتيجة المهمة المباشرة لمعادلة براغ هي أن تكون المتباينة إن  ≤ 2d شرطا أساسيا لحدوث

 الضوء العادي لدراسة التركيب البلوري. انعكاسات براغ وهذا مايفسر عدم ملائمة

لكل مستوي وبالتالي نحسب 𝑑ℎ𝑘𝑙ويمكننا أيضا من العلاقة السابقة أن نستخرج المسافة الشبكية 

 .، ومن ثم تحديد نوع شبكة برافي(a,b,c)الشبكةمختلف ثوابت 

موعة من مجالفاصلة بين مستويين متتاليين في مجموعة مستويات متوازية  شبكيةوتختلف المسافة ال

ه كلما قيمتها كلما ازدادت قرائن ميلر المعبرة عن مجموعة المستويات. حيث أنإلى أخرى، بحيث تتناقص 

يد من ياس المزق سبة لحزمة الأشعة السينية الساقطة )الواردة( كلما تمكنا منقمنا بتغيير اتجاه البلورة بالن

 .[10]  (II-4)ل . كما هو موضح في الشكالمسافات الشبكية

 

 .[10]المحسوبة 𝑑ℎ𝑘𝑙العلاقة بين اتجاه البلورة والمسافات الشبكية يوضح  :(II-4)الشكل 
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II .1. 6. :الطرق التجريبية لانعراج الأشعة السينية 

II .1. 6 .1.  طريقة الانعراج في المساحيق: 

لورة، متبأحادية وإن كانت مواد بعض المواد يصعب إيجادها على شكل بلوراتلقد أثبتت التجارب أن 

ا كان كلمفالأكثر شيوعا  هو. يمكن اعتبار الانعراج على المساحيق بل توجد على هيئة متعددة البلورات

ب القدرة ن انعراج الأشعة السينية يتطل. إالحصول على معلومات مفيدة كان بالإمكان المسحوق أكثر نعومة

اه بت والاتجونظرا للطول الموجي الثا .على التحكم وقياس العلاقات الزاوية بين الأشعة الواردة والمنعرجة

ن لإيجاد تستخدم آليتين أساسيتي .[11]اج متاحة العشوائي للمستويات البلورية. تكون كل مستويات الانعر

طريق  عنفرر أما الثانية يش-على المساحيق لهما نفس المبدأ، الأولى تعرف بآلية ديبايمخطط الانعراج 

 .(II-5)كما هو موضح غي الشكل  [12,11]جهاز الانعراج الآلي 

 

 .[8]انعراج الأشعة السينية على المساحيق :(II-5)الشكل 

II .1.6 .1 .1.  آلية ديباي شيرر: 

، Xالتحليل البناء للمواد البلورية على شكل مساحيق بواسطة الأشعة طريقة 1910اكتشف ديباي عام 

تعتمد طريقة ديباي شيرر  .[13]على هذه الطريقة اسم ديباي شيرر وأطلقبول شيررواشترك معه في هذا 

على وضع مسحوق في طريق حزمة أشعة أحادية الطول الموجي. وبما أن المسحوق يحتوي على بلورات 

لكي يحدث الانعراج صغيرة اتجاهاتها موزعة عشوائيا كما ذكرنا سابقا، فإن كل مستويات الانعراج متاحة 

عرجة والتي تسجل في فيلم على شكل مجموعة ويكون لكل مجموعة من المستويات مخاريط من الأشعة المن

 (hkl)من الدوائر. وبتحليل أنصاف أقطار هذه الدوائر والزوايا يكون من الممكن تحديد معاملات ميلر

، وتظهر على شكل حلقات متحدة 2θشريحة فيلم في خطوط بنصف زاوية  المخروط يقطع .[15,14]

 (. حيث تحسب بالطريقة التالية:(II-6)كل منها هو مسافة شبكية )انظر الشكلالمركز 

  إذا كان نصف قطر الفيلم هوh 2والمسافة بين خطين متماثلين هي𝑆 فإن زاوية الانعراج تحسب كما

 يلي:

 

2θ = 𝑆/h                 (5-II) 

 .d  [15,14] الشبكي م بتطبيق قانون براغ لمعرفة المسافةنقووبمعرفة الطول الموجي للأشعة
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 .[12]رسم توضيحي لطريقة ديباي شيرر :(II-6)الشكل 

II .1.6 .1 .2.  جهاز الانعراج الآلي: 

لجهاز الانعراج الآلي نفس مبدأ عمل الطريقة السابقة )طريقة ديباي شيرر( فيشمل هذا التركيب 

أحادية الطول الموجي، كاشف الأشعة ومقياس الزاوية الذي يتحرك عليه الكاشف،  Xأنبوبة لتوليد الأشعة 

بدوران العينة حول محور عمودي على مستوى الرسم أي أنه  اأوتوماتيكيحيث يكون هذا الأخير مصحوبا 

 لما يدور الكاشف بزاوية معينة فإن العينة تدور بنصف تلك الزاوية عند خروج الأشعة من المصدر تسقط

على العينة ثم تنعكس لتكون أشعة منعرجة تلتقي في بؤرة عند فتحة خاصة لتجميع الأشعة فيقوم الكاشف 

هذه  المتشكلة مع حزمة2θبدلاة الزاوية Xبالتقاطها وبقياسشدة الإشعاع 2θالذي يكون وضعه الزاوي 

والتي تمثل شدة (Diffractograms)تسمى المنحنيات المتحصل عليها بمخططات انعراج  .الأشعة

، حيث بواسطة عداد خاص تتم عملية قياس شدة (I,2θ) أو2θ (I,𝑑ℎ𝑘𝑙 )بدلالة الزاوية  المنحنيات المنعرجة

 .[17]الأشعة 

 

 .[11]المخطط الوظيفي لجهاز الانعراج الآلي :(II-7)الشكل 
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II .1. 7الأشعة السينية: .مجالات تطبيقات 

II .1. 7. 1.في التصوير الإشعاعي السينيةشعة استخدام الأ: 

لعشرينات تعد الأشعة السينية من أقدم الطرق المستعملة في الفحوصات حيث أن استعمالها يعود إلى ا

 من هذا القرن نتيجة للنتائج الجيدة التي يمكن الحصول عليها في المجالات التالية:

 سينية( الإشعاعية )صور الأشعة ال: تستعمل الأشعة السينية على نطاق واسع لعمل المرسمة في الطب

لشاذة اللعظام وأعضاء الجسم الداخلية. ويستفيد الأطباء من المرسمة الإشعاعية في كشف الحالات 

اء والحالات المرضية، مثل العظام المكسورة أو أمراض الرئة، داخل جسم المريض، ويستفيد أطب

 سنان المحشوة.الأسنان من صور الأشعة السينية للكشف عن الفراغات والأ

 

 .[16]والثانية لعظام يد  صورتي أشعة سينية الأولى لرئتي إنسان :(II-8)الشكل 

 منها  تستخدم الأشعة السينية لفحص المنتجات المصنعة من أنواع مختلفة من المواد، :في الصناعة

الألمنيوم والصلب وغيرها من الفلزات المصبوبة. تكشف صور الأشعة عن الشروخ والعيوب 

حص الأشعة السينية لف مالأخرى في هذه المنتجات، التي لا تظهر على السطح. وكثيرا ما تستخد

 المنتجات المصنعة بكميات ضخمة مثل الترانزستورات والنبائط الإلكترونيةجودة العديد من 

الصغيرة الأخرى. وتعمل بعض نبائط فحص الفلزات باستخدام الأشعة السينية، مثل الماسحات 

 المستخدمة في المطارات للبحث عن الأسلحة في الأمتعة.

 

 .[16]أمثلة عن استخدام الأشعة السينية في الصناعة  :(II-9)الشكل 

 نية : هي أسلوب لمعرفة ترتيب الذرات داخل البلورات حيث تضرب الأشعة السيفي دراسة البلورات

 البلورات فتتجه نحو عدة اتجاهات معينة وينتج دراسة البلورات. بناء على زوايا وشدة تلك

 الاشعاعات المنحرفة. 
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ة إلى إضاف الكثافة الالكترونية تعرف المواقع متوسط حسابي للذرات داخل البلورةوبناء على تلك 

ن ت والمعادروابطها الكيميائية ومعلومات أخرى. ولأن العديد من المواد تتبلور مثل الأملاح والفلزا

ات وأشباه الموصلات والعديد من الجزيئات الحيوية والعضوية واللاعضوية. لعبت دراسة البلور

الأسلوب  شعة السينية دورا أساسيا في تطور مجالات علمية عدة في أول عقود انتشارها، حدد هذابالأ

ي حجم الذرات، أنواع الروابط الكيميائية وطولها والفرق بين مواد عديدة على المستوى الذر

 [16]خصوصا المعادن 

II.2مطيافية الأشعة تحت الحمراء  .: 

II .2 .1:مقدمة . 

من الطرق الأساسية في دراسة المواد، فهي تمكن من التعرف  الأشعة تحت الحمراء تعتبر مطيافية

وهي من أسهل طرق التحليل المتبعة في . [19]على بنية المادة المدروسة من دون تأثير على خصائصها 

. حيث تعتمد على دراسة الأطياف الممتصة من [19]بالتحليل الفيزيوكيميائي للمواد  قالمخابر وهذا ما يتعل

طرف العينة، ويتم تحويلها حسب تواترها إلى طاقة دوران أو طاقة اهتزاز، حيث طاقة الاهتزاز أكبر من 

-650وأغلب التحليلات الطيفية تجرى في المنطقة الوسطى للأشعة تحت الحمراء )، [20]طاقة الدوران 

4000 𝑐𝑚−1 لأن هذه المنطقة تجرى فيها أغلب الاهتزازات ويجد فيها الباحث معلومات كافية لتحديد ،)

 .[18]البنية الجزيئية المدروسة 

II .2 .2بدأ مطيافية الأشعة تحت الحمراء. م: 

 ر الفوتونإذا كان تواتف، تهتز الجزيئات طبيعيا تبعا لجميع أنواع اهتزازها، ولكن بسعات ضعيفة جدا

ى . بعبارة أخر(résonance)يوافق تواتر اهتزاز الأنماط العادية للجزيء فإن الجزيء سيتجاوب معه 

الة من حالة طاقة منخفضة إلى حالفوتون الذي تكون طاقته مساوية للطاقة الضرورية للجزيء حتى يمر 

 يمثل مخطط هذه الظاهرة.(II-10)لشكل او مثارة يمُتص الفوتون وتحُوّل طاقته إلى طاقة اهتزاز.

هو الوحيد الذي يمتص، وبالتالي فإن  (𝐸2-𝐸1)المساوية لطاقة الانتقال  ℎ2الفوتون ذو الطاقة إن 

 الفوتون الممتص يحدث خللا في الإشعاع المنبعث.

 

 .[21]امتصاص الأشعة تحت الحمراء :(II-10)الشكل 

إلى ظهور خطوط توافق الفوتونات الممتصة في منحنى يؤدي امتصاص بعض الفوتونات الواردة 

افق يميز هذا الامتصاص الروابط بين الذرات، بما أن كل نمط اهتزاز يو الحمراء للجزيء.تطيف ما تح

 .[22,19]مباشر بين تواتر الإشعاع الممتص وبنية الجزيء  توافقسيكون هناك حركة وحيدة للجزيء إذ ا 

II .2 .3 . الاهتزازأنماط: 
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 عندما تقوم الذرات في الجزيئات بحركة دورية، في حين أن الجزيء ككل يكونهي خاصية تحدث 

ل كيحدث في  له حركة دورانية أو انسحابية. يعرف تردد الحركة الدورية باسم تردد الاهتزاز، وهذا الاهتزاز

لأمواج جزيء عندما يمتص طاقة فإنه يقوم بحركة اهتزازية، يحدث ذلك مثلا عند امتصاص ا

 الكهرومغناطيسية.

. وعند أخذ 3Nتكون عدد درجات الحرية لكل ذرة الذرات  منNله عددفعندما يكون الجزيء 

الجزيء ككل بعين الاعتبار فإن درجات الحرية يجب أن تتوزع على الذرات كلها وبهذه الحالة يجب أن 

، بالإضافة إلى ثلاث درجات zو x ،yينقص من مقدار درجات الحرية للحركات الانسحابية على المحاور 

من ذرات  Nفإنه بالنسبة إلى جزيء له عدد  يحرية أخرى موافقة للدوران حول المحاور المذكورة. وبالتال

ـ فإن أنماط اهتزازه يعبر عنهايحوي على زاوية في تركيبة الجزيء  3𝑁بِ − ، في حين أنه بالنسبة 6

3𝑁للجزيئات الخطية فإن لها عدد  − من أنماط الاهتزاز، لأن الدوران على محور الجزيء لا  5

و الجزيء ثنائي الذرة له نمط واحد من الاهتزاز. على سبيل المثال ذرات في مجموعة  ،[23]يلاحظ

 لها أنماط الاهتزاز التالية:𝐶𝐻2الميثيلين 

 

 .𝐶𝐻2[24]الميثيلين أنماط اهتزاز الذرات في مجموعة  :(II-11)شكلال
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II .5. خلاصة: 

اها بن تم التطرق في هذا الفصل إلى التقنيات التجريبية التي استعملت في تشخيص المواد، وتحديد

 الآتية: )مسحوق( حيث تم استخدام التقنيات  متعددة البلوراتال البلورية 

  الأشعة السينيةXRD. 

  الأشعة تحت الحمراءFTIR. 
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 III .1:مقدمة. 

اء ضفي الف لذراتاتحديد مواقع براحل في العديد من المجالات، وية البلورية من أهم المتعد معرفة البن

راسة دالمختصين في ، أصبح بالمقدور وصف الجسم البلوري، كما أصبح المجال مفتوحا أمام البلوري

 .الأجسام الصلبة لربط الخواص الكيميائية والفيزيائية للمركبات الصلبة ببنيتها البلورية

 ها تقنيةرنا منلتحليل المادة ووصف بنيتها كان لا بد من استخدام تقنيات وطرق تحليل عديدة اختإذن 

ذا مراء، وهحت الحتما  الأشعة مطيافية إلى، بالإضافة الأشعة السينية لأنها طريقة بسيطة وغير متلفة للمادة

 ةالتركيب ي معرفةاللتان اعتمدتا في هذا العمل ستساعدان ف التقنيتان نعتقد ان هاتانما هو متوفر حاليا.و

 ةيائيميالكو ةيائيزيلا وهو دراسة الخصائص الفأ هإلى ما نبحث عن وهو مايؤدي ةيائيميوالروابط الك البلورية

 .وتأثير درجة الحرارة عليه للجبس

III .2 .تحضير العينات: 

 . علىلواديا ةيولا الرقيبة ةيبلد ة،يمن عدة اماكن مختلفة بمنطقة الفول عيناتقمنا بجلب مجموعة  ةيفي البدا

 :التحضيرالتاليةفقد قمنا بخطوات  طبيعيةاعتبار أن المادة المدروسة 

III .2 .1:خطوات التحضير . 

 عينات صغيرة الحجم بعة: تقسم عينة من مادة الجبس إلى سالخطوة الأولى. 

 

 .تقسيم العينة:(III-1)الشكل 

 عينة على حدةّ. كل جيدا : تطحنالخطوة الثانية 

 

 .طحن العينة في الهاون :(III-2)الشكل 
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 .العينات بعد الطحن :(III-3)الشكل 

وبما أن  الموجودة داخل العينة𝐻2𝑂الماء  جزيئاتعينات في مجفف من أجل استخراج ( 06ستة )توضع 

نتحصل على مسحوق خال ، 7hلمدة°𝐶 120ضبط المجفف عندفقد قمنا با إذ  °𝐶 100عند درجة الماء يتبخر 

أما العينة السابعة  .المتبخرة ة الماءتمثل كمي، يوزن والفرق بين الكتل )قبل التجفيف وبعده( من الماء تقريبا

 فلا تتعرض لأي معالجة حرارية ونتركها كمرجع فلا تجفف ولا تسخن.

 

 .المجففالعينة في  وضع:(III-4)الشكل 

 

 .الميزان المستعمل في وزن العينات :(III-5)الشكل 
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 .جفيفقيم الكتل قبل وبعد الت:(III-1)ل جدوال

كتلة العينة بعد التجفيف  m(g)كتلة العينة قبل التجفيف 

m(g) 

الفرق في الكتل قبل وبعد 

 m(g) التجفيف

𝒎𝑨 = 𝟏𝟎. 𝟒𝟔𝟗𝟑 𝑚𝐴 = 𝟗. 𝟑𝟗𝟒𝟕 m=1.0746 

𝒎𝑩 = 𝟏𝟎. 𝟑𝟖𝟓𝟎 𝑚𝐵 = 𝟗. 𝟑𝟓𝟏𝟓 m=1.0335 

𝒎𝑪 = 𝟏𝟎. 𝟒𝟖𝟗𝟒 𝑚𝐶 = 𝟗. 𝟐𝟎𝟑𝟎 m=1.2864 

𝒎𝑫 = 𝟏𝟎. 𝟑𝟎𝟏𝟓 𝑚𝐷 = 𝟗. 𝟎𝟑𝟓𝟒 m=1.2661 

𝒎𝑬 = 𝟏𝟎. 𝟒𝟔𝟒𝟕 𝑚𝐸 = 𝟗. 𝟏𝟎𝟑𝟗 m=1.3608 

𝒎𝟎المرجع = 𝟏𝟎.  - لا تجفف تبقى نفسها 𝟒𝟓𝟎𝟓

𝒎𝟏المرجع = 𝟏𝟎. 𝟒𝟐𝟏𝟖 𝑚1المرجع = 𝟗. 𝟐𝟖𝟓𝟓 m=1.1363 

 

 العالية داخل فرن من  : يتم وضع المسحوق بعد التجفيف في إناء مقاوم للحرارةالخطوة الثالثة

–500في درجات الحرارة التالية:  (III-6)كما هو موضح في الشكل  Naberthermنوع 

، حيث يتم إعادة وزن كل على الترتيب A–B–C–D–Eوتسمى  900–800–700–600

 عينة بعد تسخينها عند درجة حرارة معينة.

 

 

 

 وضع العينة في الفرن .2  وضع العينة في إناء مقاوم للحرارة .1

 

 .المرحلة الثالثةتوضيح لخطوات :(III-6)الشكل 

 .قيم الكتل قبل وبعد التسخين:(III-2)ل جدوال  

كتلة العينة بعد التجفيف وقبل 

 m(g)التسخين 

كتلة العينة بعد 

التجفيف وبعد 

 m(g)التسخين 

الفرق في الكتل قبل 

 m(g)وبعد التسخين 

𝒎𝑨 = 𝟑. 𝟎𝟐𝟑𝟓 𝒎𝑨 = 𝟐. 𝟖𝟕𝟗𝟖 m=0.1437 

𝒎𝑩 = 𝟑. 𝟎𝟐𝟖𝟓 𝒎𝑩 = 𝟐. 𝟔𝟓𝟖𝟒 m= 0.3701 

𝒎𝑪 = 𝟑. 𝟎𝟐𝟏𝟔 𝒎𝑪 = 𝟐. 𝟗𝟐𝟎𝟗 m=0.1007 

𝒎𝑫 = 𝟑. 𝟎𝟒𝟑𝟏 𝒎𝑫 = 𝟐. 𝟖𝟖𝟔𝟔 m=0.1565 

𝒎𝑬 = 𝟑. 𝟎𝟐𝟑𝟖 𝒎𝑬 = 𝟐. 𝟖𝟕𝟓𝟒 m=0.1484 
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 :يوضح مراحل تحضير العينات التالي والمخطط

 

 .مخطط يلخص جميع خطوات الحصول على العينة :(III-7)الشكل 

III .3 .النتائج ومناقشتها: 

جهاز الانعراج الآلي من نوع  من خلالطط الانعراج للأشعة السينية يتم الحصول على مخ

PROTO AXRD Benchtop   كما يوضح في الشكل ذو التركيبة(-2)  حيث يتم تسليط حزمة أشعة

𝑘الطول الموجي  ذات سينية خاصة بالنحاس = 1.54251 𝐴°  من  حتى يحدث الانعراج على العينات

 جهاز الانعراج الآلي حيث يكون (°80-°10)في المجال  2حصل بعد ذلك على قيم الزوايا نل .خلالها

( على Diffractogramsمتصل بحاسوب مقرون بنظام يسمح بتسجيل النتائج تلقائيا في مخطط الانعراج )

 شكل ملفات الكترونية.

 

 .PROTO AXRD Benchtopجهاز الانعراج الآلي من نوع  :(III-8)الشكل 

تقسيم العينة
طحن كل عينة على

حدى
الأولىالوزن مرة 

وضعها في المجفف
°C 120عند درجة 
7hولمدة 

ة إعادة وزنها مر
الثانية

وضعها في الفرن 
عند الدرجة المعينة

12hولمدة 

إعادة وزنها مرة 
الثالثة

المسحوق النهائي
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كل من أجل الحصول على مخطط الانعراج لمادة الجبس نقوم بوضع كمية من هذه المادة على ش

لى وذلك من خلال سحق يدوي قصد الحصول ع دىبقا )المسحوق النهائي( كل على حمسحوق المحضر مس

ا ط يدوي، حيث يوضع المسحوق على حامل العينة ثم نضغل على نتائج جيدةتحصات صغيرة من أجل الحبيب

ج بواسطة صفيحة زجاجية للحصول على سطح مستوي. هذه العملية ضرورية للحصول على مخطط انعرا

 .الأشعة السينية

 

 .أدوات تحضير العينة للقياس بجهاز الانعراج الآلي :(III-9)الشكل 

III .3. 2.  انعراج الأشعة السينية:نتائج 

ئج نتا ، حيث تم أخذبتعريض العينات المحضرة مسبقا للأشعة السينية نتحصل على مخطط الانعراج

الة دلى شكل عالأشعة السينية لكل عينة بعد المعالجة الحرارية المعينة. بحيث تكون هذه المخططات طيف 

مخطط  وضحي(III-10)والشكل كما سيتم عرضها،  (2)بدلالة الزاوية  (I)تتغير فيها قيمة شدة الاشعاع 

 .الانعراج للعينتين غير المجففة والتي تم تجفيفها على الترتيب

 

 .1والمرجع 0المرجع  تينللعين السينية الأشعةمخطط انعراج :(III-10)الشكل 

( حيث تم 1( والعينة التي تم تجفيفها وهي المرجع )0ع )عينة دون تجفيف المتمثلة في المرجوهو مخطط ال

 تقريبا.  𝑔 1.5659تقدر بـ معينة من الماء لهذا الأخير، حيث أن كتلة الماء المنتزعةنزع كمية 
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 تم الحصول على المخططات الآتية: للعينات الخمسة المتبقية بعد المعالجة الحرارية

 

 .بعد المعالجة الحراريةللعينات  السينية الأشعةمخطط انعراج :(III-11)الشكل 

الأنهيدريت نلاحظ أن قمة الانعراج لزاوية براغ الأكثر شدة هي القمتين المميزتين لطورين 

𝐶𝑂 [𝑆𝑂4]والرملSiO4 على الترتيب 26.5708و 25.5163عند الزوايا. 

III .3.3." تحسين نتائج الانعراج بطريقةRietveld": 

ريقة تم ه الطتستخدم هذه الطريقة لتحديد الثوابت الشبكية للبنى البلورية في حالة المساحيق، وهذ

وفي عام  ،البلورية م من طرف العالم ريتفيلد من خلال مقالته في تحسين نتائج البنية1969وضعها في 

عة " وذلك على نطاق واسع لبيانات انعراج الأشMalmros" و"Taylorم تم تطبيقها من قبل "1977

ى سينية علشعة الالسينية، حيث تعد من الإجراءات الأكثر فعالية لتحليل المخططات البيانية من انعراج الأ

ور طكثر من كانت العينة تضم أ افي حالة ما إذالمساحيق، ويمكن استخدامها لعدة أطوار في نفس الوقت 

لمتحصل ريبي اا على الفرق بين منحنى النموذج المفترض )النظري( والمنحنى التجواحد. وتعتمد في تحليله

من  (GoF) عليه من نتائج الانعراج، ولكي يحدث التوافق بين المنحيين يجب أن يتقارب معامل التوافق

 :[1] الواحد، وتعطى عبارته بالعلاقات التالية

             (1-III                                            )GoF =
𝑅𝑤𝑝

𝑅𝑒𝑥𝑝
 

الذي يعتبر R-weighted patternالموزون وهو اختصار لـ:  قية الشكل الجانبيوعامل موث: 𝑅𝑤𝑝- حيث:

وهي أقل قيمة له يمكن  ،𝑅𝑤𝑝بحيث كلما زاد عدد القمم كلما كان الحصول على قيمة جيدة لـ   ر قيمة،كثأ

𝑅𝑤𝑝الوصول إليها بعد إجراء عملية التحسين، علما أن القيمة المثالية هي   = وتكتب عبارته بالشكل . 0

 :[1]التالي

             (2-III)𝑅𝑤𝑝 = ∑ (𝑦𝑜𝑖 − 𝑦𝑐𝑖)2𝑤𝑖
2/ ∑ (𝑦𝑜𝑖)2

𝑖𝑖 

 حيث:

 𝑦𝑜𝑖 ،𝑦𝑐𝑖.الشدة المحسوبة والشدة الملاحظة على الترتيب : 
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 𝑤𝑖 :عامل التوزينWeighing لنقطة𝑖. 

- 𝑅𝑒𝑥𝑝 :عامل الموثوقية المتوقع وهو اختصار لـ :R- expected pattern وللحصول على قيمة .

قريب  (GoF)وبالتالي نتحصل على معامل توافق𝑅𝑤𝑝مثالية له يجب أن يقترب قيمته من المعامل

 :[ 1]من الواحد. وعلاقته تعطى بـ

             (3-III                    )𝑅𝑒𝑥𝑝 = [(𝑁 − 𝑃)/ ∑ 𝑤𝑖(𝑦𝑜𝑖)2
𝑖 ]1/2 

 :عدد النقاط في طيف انعراج المسحوق الملاحظ.N-حيث:

-P.عدد الوسائط المحسنة: 

III .3.4.للعينــات نتائج الإنعراج: 

بعد .تائجوالتي أعطت لنا أفضل الن ،بالاعتماد على مخطط الانعراج في عملية التحسين لكل عينة

 عدملا نظرا ا عندهالعديد من عمليات التحسين تم التوصل إلى نتيجة تعتبر إلى حد كبير مقبولة. التي اكتفين

: لتحقق الشرط الذي أساسه تقوم طريقة التحسين لـو أفضل من جهة نتيجةالحصول على  ةيإمكان

"Rietveld "نيةمن جهة ثا بين البيان النظري والبيان التجريبي الكبير والمتمثلة في التطابق. 

 بعد عملية التحسين تحصلنا على المخططات الآتية:

 

 .0لمرجع ل السينية الأشعةمخطط انعراج :(III-12)الشكل 
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 .1لمرجع ل السينية الأشعةمخطط انعراج :(III-13)الشكل 

  مخطط العينةA  500التي تم الحصول عليه بعد التسخين عند C°  12لمدةh. 

 

 .Aللعينة السينية الأشعةمخطط انعراج :(III-14)الشكل 

  مخطط العينةB  600التي تم الحصول عليه بعد التسخين عند C°  12لمدةh. 
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 .Cللعينة السينية الأشعةمخطط انعراج :(III-16)الشكل 
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 .Dللعينة السينية الأشعةمخطط انعراج :(III-17)الشكل 

 

 .Eللعينة السينية الأشعةمخطط انعراج :(III-18)الشكل 

ن لاحظ أالمخططات التي تم إدراجها هي المخططات المتحصل عليها بعد إجراء عملية التحسين، ن

لنهائية لنسب ايلخص النتائج (III-3)بين المنحنى التجريبي والمنحنى النظري. والجدول  كبير هناك تطابق

 .الأطوارعوامل الثقة وتواجد 

 .A ،B ،C ،D ،Eجدول يوضح نسبة الأطوار وعوامل الثقة للعينات :(III-3)ل جدوال

 

 فقط. مكنيما  أصغرRwpكونين أ سيالاعتبار ول نيعدة عوامل تؤخذ بعهناك  -

أطوار أساسية هي  3 دليل على أن مادة الجبس ترتكز على هو(III-3)ة لنتائج الجدول صحظة متفحإن ملا

حيث أن نسبة تواجد الأنهيدريت بنسب غير ثابتة  ،𝐶𝑎 𝐶𝑂3سيتالكالو𝑆𝑖 𝑂2 ملروال𝐶𝑎𝑆𝑂4الأنهيدريت 

عبارة  𝐶𝑎𝐶𝑂3و 𝐶𝑎𝑀𝑔 (𝐶𝑂3)والمركبين  .Eعلى عكس العينة  DوT ،A ،B ،Cالعينة  فيأكثر تواجدا 

 %عوامل الثقة %نسبة تواجد الأطوار    العينة

 𝑪𝒂𝑺𝑶𝟒 𝑺𝒊𝑶𝟐 𝑪𝒂𝑴𝒈(𝑪𝑶𝟑) 𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 𝑪𝒂𝑺𝑶𝟒 − 𝟐𝑯𝟐𝑶 𝑪𝒂𝑺𝑶𝟒 − 𝟎. 𝟖𝑯𝟐𝑶 𝑹𝒑 𝑹𝒘𝒑 𝑹𝒙𝒑 

المرجع 

0 
- 4.83 - 1.36 93.79 - 25.10 37.42 17.56 

المرجع 

1 
- 19.07 - 4.10 - 76.81 20.61 31.73 18 .28 

العينة 

A 
46.83 38.50 7.86 6.79 - - 19.96 31.96 17.67 

العينة 

B 
53.29 32.29 - 14.40 - - 22.35 33.60 19.75 

العينة 

C 
81.02 18.97 - 0.10 - - 21.13 33.38 18.74 

العينة 

D 
50.27 47.88 - 1.83 - - 38.35 54.45 17.17 

العينة 

E 
68.69 935 - 21.95 - - 23.06 37.15 18.93 
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 Aالعينةظهر في 𝐶𝑎 𝑀𝑔 (𝐶𝑂3). والمركب Dو Aعن شوائب إذ نلاحظ أن الأول متواجد فقط عند العينة 

 .العينات ةيثم اختفى في بق

III .3.5.نتائج الأشعة تحت الحمراء: 

III .3.5.1جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء المستعمل .: 

اص ه الخوفي هذه الدراسة تم تسجيل طيف الأشعة تحت الحمراء للعينات المدروسة بواسطة جهاز ل

 التالية:

 جهاز مطيافية الاشعة تحت  الحمراء مالاس: 

  النوعStectrometer Nitolet IST5. 

  الشركةThermo Stienbtistentifit. 

  4000مجال العدد الموجي من𝑐𝑚−1 500إلى𝑐𝑚−1. 

 

 الأشعة تحت الحمراء . يةجهاز مطياف:(III-19)لشكل ا

III .3. 6.تسجيل النتائج: 

4000)تم مسح مجال الترددات  − 500)𝑐𝑚−1 زمن خلال جهاFTIR Thermo 

FisherspectrometerNicoleMMt iS5،  حيث أن أي تردد ممتص يميز نوع اهتزاز الرابطة المعينة

 الروابط الكيميائية لمادةّ الجبس.وعليه يتم استخدام هذه الخاصية لتتبع ودراسة خصائص 

 

 .1والمرجع  0للمرجع  FTIRطيف :(III-20)الشكل 

O
-H

 

C
=

O
 

C
=

O
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زيء جوالروابط عندهما حيث أن الأول به  1والمرجع  0للمرجع  FTIRطيف  يوضح(III-20)الشكل إن 

O-H  بخرت من الماء قد ت من الكبيرةن النسبة أ عنييمما فهي موجودة ولكن ضعيفة جدا  1أما المرجع

 .°C 120العينة عن طريق التجفيف عند درجة الحرارة 

 

 .Aللعينة  FTIRطيف :(III-21)الشكل 

 .جميع العيناتل FTIRطيف :)III-22(الشكل 

 

 جودة فيالمو روابطالوهي نفسها  Aالعينةالموجودة في روابط ال انيوضح (III-19)و (III-18)ينالشكل

زيادة ب( 1200-1000لكن نلاحظ زيادة العرض في القمة بين )،Tكذلك العينة وB ،C ،D ،E، 1المرجع 

ل أكثر ن الرمدرجة الحرارة هذا راجع إلى نسب تواجد الجزيء في العينة وهي القمة الأكثر امتصاصا أي أ

 جزيء متواجد في العينة.

 

O
-H

 

C
=

O
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 .[2]جدول يوضح روابط الأشعة تحت الحمراء للجبس:(III-4)ل جدوال

 𝒄𝒎−𝟏 592 655 1080 1100التردد 

 Ca-O Ca-O C-O Si-O-Si نوع الرابطة

 1150-1050 1085-1050 712-537 712-537 مجال الترددات

 𝒄𝒎−𝟏 1614 2150 2351 3546-4000التردد 

 C=O C=C Mg(𝑂𝐻2) O-H نوع الرابطة

 4000-3000 2500-2000 21500-2100 1620-1610 مجال الترددات

 

وجودة في وهي نفسها الروابط الم Aيوضحان الروابط الموجودة في العينة  (III-19)و( III-18)الشكل 

 Eوكذالك B،C،D،1المرجع 

بعلاقة  رتبطان يالرمل والأنهيدريت لاالمكونان الرئيسيان وهما تبين لنا أن  فقدظل هذه النتائج  في

ذه إعادة ه اج قررنان هذه العينات غير متجانسة. وبناء على هذا الاستنتيعني أ مما مع درجة الحرارة تناسبية

 .حتى نضمن أكبر قدر من التجانسالدراسة بمتابعة المعالجة الحرارية لكن على عينة واحدة 

 °C 200رجة أخذ عينة لا على التعيين من مادة الجبس وتمت معالجتها الحرارية من الدلقد قمنا ب

 إذ تحصلنا على المخططات التالية: °C 900إلى الدرجة 

 

 .ة التحسينوبعد عملي °C 200بعد التسخين عند  Zمخطط انعراج الأشعة السينية للعينة :(III-23)الشكل 
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 .ة التحسينوبعد عملي °C 300بعد التسخين عند  Zمخطط انعراج الأشعة السينية للعينة :(III-24)الشكل 

 

 .ة التحسينوبعد عملي °C 400بعد التسخين عند  Zمخطط انعراج الأشعة السينية للعينة :(III-25)الشكل 
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 .ة التحسينوبعد عملي °C 500بعد التسخين عند  Zمخطط انعراج الأشعة السينية للعينة :(III-26)الشكل 

 

 .ة التحسينوبعد عملي °C 600بعد التسخين عند  Zمخطط انعراج الأشعة السينية للعينة :(III-27)الشكل 

   .قمة غير معروفة 
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 .ة التحسينوبعد عملي °C 700بعد التسخين عند  Zمخطط انعراج الأشعة السينية للعينة :(III-28)الشكل 

 

 .ة التحسينوبعد عملي °C 800بعد التسخين عند  Zمخطط انعراج الأشعة السينية للعينة :(III-29)الشكل 
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 .ة التحسينوبعد عملي °C 900بعد التسخين عند  Zمخطط انعراج الأشعة السينية للعينة :(III-30)الشكل 

ية اء عملالمخططات التي تم إدراجها هي المخططات المتحصل عليها بعد المعالجة الحرارية وإجر

 بين المنحنى التجريبي والمنحنى النظري.مقبول التحسين، نلاحظ أن هناك تطابق 

هيدريت به نالأبها طور إضافي، هو مركب  يوجد 300ثم 200نلاحظ أن العينة التي تم تسخينها عند 

هيدريت بين ، إذ يتحول إلى الأنطورهذا ال يختفيفما فوق  400يت(، وعند الدرجة جزيء الماء )الباسين

وار يلخص النتائج النهائية لنسب عوامل الثقة وتواجد الأط(III-5)الجدول و، 400و 300الدرجة 

 للمخططات السابقة:

 .Zيوضح نسبة الأطوار وعوامل الثقة للعينة جدول :(III-5)ل جدوال

 %عوامل الثقة %نسبة تواجد الأطوار   العينة

 𝑪𝒂𝑺𝑶𝟒 𝑺𝒊𝑶𝟐 𝑪𝒂𝑴𝒈 𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 𝑪𝒂𝑺𝑶𝟒 − 𝟐𝑯𝟐𝑶 𝑪𝒂𝑺𝑶𝟒. 𝟎. 𝟖𝑯𝟐𝑶 𝑹𝒑 𝑹𝒘𝒑 𝑹𝒙𝒑 

Z 200 16.46 3.46 - 21.13 - 58.94 32.51 39.12 16.22 

Z 300 20.82 29.82 0.26 10.94 - 38.09 23.44 34.88 18.09 

Z 400 57.82 28.77 - 13.40 - - 19.67 30.58 18.93 

Z 500 41.36 52.23 - 6.40 - - 23.87 36.75 18.59 

Z 600 69.77 21.05 - 9.16 - - 22.53 36.95 18.63 

Z 700 80.27 19.72 - - - - 23.86 35.92 16.49 

Z 800 76.19 23.65 - 0.12 - - 25.56 39.75 20.04 

Z 900 70.51 28.04 - 0.32 - - 21.74 39.02 16.27 
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 .بعد المعالجة الحرارية Zللعينة  FTIRطيف :(III-31)الشكل 

وابط المرجع هذه العينة مثل ر الموجودة في روابطالحيث أن  Zللعينة  FTIRيمثل طيف (III-31)الشكلإن 

 – 400 – 300 – 200درجات الحرارة التي تم تسخينها عند Zلذلك اكتفينا بمنحنيات العينة  Aوالعينة  1

500 . 

III .3.7. المركزيالطرد: 

افة عن كث من أجل فصل الجبس عن الرمل تم القيام بعملية الترسيب وذلك لأن كثافة الرمل تختلف

 .الجبس. تم القيام بوزن كمية صغيرة من إحدى العينات

 

 .وزن كمية معينة من الجبس :(III-32)الشكل 

يترك تقريبا ولها من الماء المقطر ويخلط من أجل انحلال الجبس في الماء  ml 100ثم قمنا بإضافة 

 الجبس. ةلمدة دقيقة نلاحظ ترسب الرمل لامتلاكه كثافة أكبر من كثاف
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 ترسيب الرمل. :(III-33)الشكل 

 تية:تحصلنا على الكمية الآفوبعدها تم تجفيف الكمية المترسبة من الرمل وذلك بعد الفصل طبعا 

 

 .رملللالوزن الصافي  :(III-34)الشكل 

زي د المركمحلول الجبس المتبقي لازالت به حبيبات صغيرة من الرمل لجأنا إلى عملية الطرلاحظنا أن 

 بهدف فصله تماما.

 

 ترسيب الجبس. :(III-35)الشكل 
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 جهاز الطرد المركزي. :(III-36)الشكل 

وأن  بسات الجبعد هذه العملية لم نتمكن من فصلهما نهائيا لأن حجم حبيبات الرمل مساو لحجم حبيب

 .ع بعض الشوائبمن الرمل أما الكتلة المتبقية فهي كتلة الأنهيدريت م 3/1هذا الأخير يحتوي تقريبا على 

III .4 .خلاصة: 

شعة نتائج الأ بمعالجة تركيبتها البنيويةدراسة ثم خطوات تحضير العينات ل التطرقفي هذا الفصل تم 

 (Rex Powder diffraction)جهاز الانعراج الآلي بواسطة البرنامج المتحصل عليها عن طريق  السينية

تي تعطينا فكرة ال FTIRالأشعة تحت الحمراء  تقنيةلمعرفة الأطوار بالإضافة إلى وذلك بعد عملية التحسين 

ت هتزازااعن الأطوار الموجودة في مادة الجبس عبر امتصاص فوتونات الأشعة تحت الحمراء التي تثير 

 الروابط الجزيئية التي يمكن استخدامها كبصمة للمساعدة في تحديد العينة وتشخيصها.
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 قائمة مراجع الفصل الثالث

–( النانوي بطريقة السول 3TiOxSr x-1Baتحضيرالمركب ) "، ف.أ.حسين قادر،ف.م طعمة عباس]1[

 (.2016)1دد الع  29مجلة ابن الهيثم للعلوم الصرفة والتطبقية ،المجلد  ،"جل ودراسة خصائصه التركبية

[2]https://www.simaaldrich.com 

 

https://www.simaaldrich.com/
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 مة العامةالخات

 

كذلك دراسة خواصه الفيزيائية والكيميائية  ،تم في هذا البحث التعرف على عموميات حول الجبس

 مختلفة وهي: انعراج الأشعة السينية تقنياتنبحث عنه تم الاستعانة ب وتأثير درجة الحرارة عليها ولمعرفة ما

لأشعة السينية ل اشرح بعض المفاهيم المهمة حوإذ تم  تحت الحمراء.ما مطيافية الأشعة على المساحيق و

ذلك طبعا بعد عملية ووانعراجها على المساحيق بغية الحصول على المركبات المكونة للمادة المدروسة 

ذلك بتطابق المنحنى  (Rex)برنامج المعالجة  طريقة ريتفلد عن طريق نتائج المخططات باستعمالتحسين 

 أهمهاأطوار  عدة أن الجبس يتكون من(XRD)النظري مع المنحنى التجريبي. حيث أظهرت هذه النتائج 

( وهما الطورين الأكثر تواجدا في هذه المادة بالإضافة إلى 𝑆𝑖𝑂2و ، الكوارتز )الرملأ𝐶𝑎𝑆𝑂4الأنهيدريت

أكد لنا ( FTIRتحت الحمراء )ما استعمال تقنية الأشعة إن  و الأنهيدريت القابل للذوبان. الكالسيت، الساليت

 وجود الأطوار التي تم التعرف عليها باستعمال انعراج الأشعة السينية في الجبس.

لوقت ضيق اولكن خصائص مادة الجبس بعض تمكنا من دراسة  يمكننا القول أننا في نهاية هذا العمل

تبار في لذالك نأمل أن يؤخذ هذا بعين الاع من فصل الأنهيدريت )كبريتات الكالسيوم( منها لم يسمح لنا

 وكذالك النقاط التالية :المستقبل 

  إستعمالEDX  العناصر الكيميائية .من أجل معرفة 

 . تقريص العينات بعد المعالجات الحرارية من أجل معرفة مدة تصلب كل عينة 

 . تغيير مدة درجة الحرارة من أجل إذ كان هناك تغير في الروابط أم لا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ، حيثالخصائص الفيزيائية والكيميائية لمادة الجبس ضبعتم في هذا العمل دراسة 

غير متجانسة في تركيبتها فهي أن مادة الجبس  (XRD)الأشعة السينية ة انعراج أظهرت تقني

بينت لنا  "Rex" باستعمال برنامج ريتفلد تحسين عملية. ان أربعة أطوارتحتوي من اثنين الى 

 هما المركبان الأكثر تواجدا في المادة.( 𝑆𝑖𝑂2))الرمل(  كوارتزوال( 𝐶𝑎𝑆𝑂4) أن الأنهيدريت

 تظهرفأكدت لنا وجود هذه الأطوار فعلا، حيث  (FTIR)تحت الحمراء ما الأشعة أما مطيافية 

أظهرت أن مركب الرمل هو الأكثر المميزة لها في الاطياف المتحصل عليها كما الروابط 

 𝑐𝑚−1 [1200- 1000.]نطاق ما بينالامتصاصا والمتواجد في 

 

 تالأشعة ما تحمطيافية  ،، انعراج الأشعة السينيةالجبس

.𝐶𝑎𝑆𝑂4 ،𝑆𝑖𝑂2، الحمراء 

 

In this work, some physical and chemical properties of gypsum 

were studied. The X-ray powder diffraction (XRPD) technique showed 

that gypsum is heterogeneous in its composition, as it contains from 

two to four phases. The process of Rietveld refinement using "Rex" 

software showed that anhydrite (𝐶𝑎𝑆𝑂4)  and quartz (sand) (𝑆𝑖𝑂2) are 

the two phases dominant in the gypsum. Infrared spectroscopy (FTIR) 

confirmed the existence of these phases in fact, as the characteristic 

bonds of them appeared in the obtained spectra. It also showed that the 

sand compound is the most absorbent and is present in the range 

between  [1200- 1000]  𝑐𝑚−1. 

 

Gypsum, X-ray diffraction, Infrared spectroscopy, 

𝐶𝑎𝑆𝑂4, 𝑆𝑖𝑂2. 

 


