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 الملخص

الة لتنقية مادة السييييييين يلا م  الرمع الطسيعد ماميييييييت دا  م ي  م  يهدف هذا البحث إلى تطوير طريقة فع       

المعالجات الكيميائية والحرارية. تعتمد منهجية التنقية ع ى امييييييييييت دا  ة مال معننة ملع  مر الك وريدري   

 .و مر الننتري  و مر الهندروف وري ، والتد ت عب دوراً ةمامياً فد إزالة الشوائب المعدنية م  الرمع

ةدى إخضييييييييييياد العننات لدورات متعددة م  المعالجة الكيميائية والحرارية إلى تحسييييييييييين  م حو  فد در ة       

تم توزيع عننيات الرميع ع ى مجموعية م  از ه ة التح ن يية المتقيدمة    .النقيا،، مميا يد يد فعياليية المنهجيية المتبعية

 .لدرامة خصائصها الفن يائية والكيميائية قسع وبعد المعالجة

ةظهرت القيامات زيادة فد   .ا يتيح فهماً ةعمق لتأثنر  ع مر  ة م  مرا ع المعالجة ع ى بنية السن يلامم    

 .نانومتر، وهد زيادة معتسرة مقارنة مالعننة ازصييييي ية  20الحجم الس وري ل سييييين يلا المعالجة ليصيييييع إلى  والد 

مدشيييييييراً واىيييييييحاً ع ى تحسييييييي  نقا، السييييييين يلا  رتفعت نسيييييييبة الكوارت  المتس ور فد العننات المعالجة، مما  عد ا

  .المست  صة

 وتحتييييوي ( السيييي يلا) الكييييوارت  ممعييييدن  ييييدا غنييييية المدروميييية مقييييرن ال منطقيييية رمييييع ةن النتييييائ  ةظهييييرت       

 . دا ىئن ة بنسب  ةخرى  معادن م  شوائب  ع ى

 : فتاحية مكلمات 

 . . نتائ  منحنى الطيف. التس ور Xمن يلا.  وارت . ةشعة _ العننة. الرمع. المعالجة الكيميائية والحرارية. 
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Abstract 

   This research aims to develop an effective method for purifying silica from natural 

sand by using a combination of chemical and thermal treatments. The purification 

methodology is based on the use of specific acids such as hydrochloric acid, nitric 

acid, and hydrofluoric acid, which play a fundamental role in removing mineral 

impurities from the sand. 

      Subjecting the samples to multiple cycles of chemical and thermal treatment 

resulted in a significant improvement in purity, confirming the effectiveness of the 

adopted methodology. The sand samples were distributed among a set of advanced 

analytical devices to study their physical and chemical properties before and after 

treatment, which allowed for a deeper understanding of the effect of each treatment 

stage on the structure of the silica. 

    Measurements showed an increase in the crystalline size of the treated silica to 

about 20 nm , which is a considerable increase compared to the original sample. The 

proportion of crystalline quartz in the treated samples also increased, which is a clear 

indicator of the improved purity of the extracted silica. 

    The results showed that the sand from the studied Al-MaGran area is very rich in 

quartz (silica) and contains minimal amounts of other mineral impurities. 

Keywords : 

Sample- Sand -  Chemical and thermal treatment- Silica- Quartz- X-ray- Spectrum 

curve results- Crystallization . 

 

 

 

. 

 



 

 

 العامة المقدمة



 

عامة ال مقدمةال  

1 
 

   : عامةال مقدمةال
النقاة بمجموعة من الخصييا ا التت تجهك ا مادة تاق مامة اييناعاة عالاة    2SiO  السيييكا ا مادة  تتميز     

دلجية مووةيةو قمقياقمية اامايا اية ممتياعة  يييييييييييييي  مه     1710ف ت تتمتع بنقطية اصصيييييييييييييي يال عيالاية ت ك   والت  
  امييا هص ييا تتميز بمهيياميير تميي د   الق منخ   قمقيياقميية HF  بيياثييييييييييييييتفنيياك  م  ال ييي لقفكولةيي   الأ مييا  

  [2,1] قش افاة بص ةة ممتاعة خااة فت الأش ال ال كولةة ك  با اة عالاة
تتواجييييييي  السيييييييييكا ا فيييييييت الط اهيييييييية ب)شيييييييي ال متهييييييي دة من ييييييييا ال  ةسييييييييتالاة  مفييييييير ال ييييييييوالتز قالت ةيييييييي  مي       

قال  ةسيييييييتوبالي ا قتيييييييي  المت كيييييييولة  مفييييييير الأقبيييييييالا  تختكييييييي  دلجييييييية النقييييييياك  سييييييي  مصييييييي ل ا ثيييييييتخ ا و 
  % 9 99لمتق مة صقاك يتجاقع  يث تتطك  التط اقاق التقناة ا

%و قهت صسبة  95تصر صسبة السيكا ا فت به  مناطق ال مال الجزا  ةة إلى مستوةاق اثتفنا اة تتجاقع       
تهت   من هعكى النس  عكى مستوى الهال   هذه النقاقة الهالاة هت صتاجة لهمكااق ال  ع الط اعاة التت تقوم ب ا  

قاذل    وفصر   يباق ال والتز الأكف  مقاقمة عن المهادن الأخ ى الأقر اثتق الا  ال ةاحو قالتت تهمر عكى  
تتميز لمال الجزا   باصخ ا  صس  الشوا   المه صاة مقالصة ب مال مناطق هخ ى  عكى ث ير المفالو تنخ    

الجزا  ةة  ال مال  اله ي  من مناطق  قالتيتاصيوم قالألومنيوم فت  الح ي   هكاثي   ا  جهك ا مناثبة  و مم[3]  صس  
 .بش ر خاص للاثتخ اماق الصناعاة المتق مة التت تتطك  دلجاق عالاة من النقاقة

من النا اة ال يزةا اةو تتميز مه   لمال الصيييييييح اك الجزا  ةة بحج    يباق متوثيييييييك إلى صاع و قشييييييي ر       
عاة  اما تتميز ب لجة ف ع  م قل إلى شييييييييييبب م قل لكح يباقو مما  جهك ا مفالاة لكه ي  من التط اقاق الصيييييييييينا

عييالاييةو  يييث ت ون   يبيياق ال ميير فت منطقيية مهينيية متقييالبيية فت الحج و قهت خييااييييييييييييييايية م ميية لكهيي ييي  من 
  ا ثتخ اماق التقناة

عكييييييى اليييييي ت  ميييييين تييييييوف  ال مييييييال ب مايييييياق ا ييييييي ة فييييييت الجزا يييييي و إ  هن قجييييييود شييييييوا   ااماا ايييييية مفيييييير      
تطيييييوة  ط ةقييييية  ف ييييير  م ييييين و[4]لمختك ييييية قالميييييواد الهنيييييوةة  حييييي  مييييين اثيييييتخ امات ا الصيييييناعاةاالأكاثيييييي  

 ؟لتزاال كولق  ال وا السيكا ا مع الح اظ عكى طول، فهّالة لتنقاة مادة السيكا ا من ال مر الط اهت 

المتمفر فت      ه فنا  مفالاة  قل كوغ  إلى صسبة  السيكا ا  لمن خلال  تنقاة  قالح الةة  ال اماا اة   و  مركالمهالجة 
 تط قنا إلى تقسا  م ا ر البحث الى ثلاث فصول قهت:

   اة قال اماا اة  ال صر الأقل عن ته ةف السيكا ا عموما خصا ص ا ال يزةا -
    فة ل ذا الهمر قااس المستلقته ةف هج زة ا ال مر لمهالجةناه ص ال صر الفاصت خص -
   قتحكيك االمتحصر عكي ا ال صر الفالث لكنتا ج  -
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Ⅰ-  السيـــــــليكا  حول مادةأساســـــيات 

 تعريف السيليكا:   .1
السييييي هي م مو ة معاد ةتمكو  أسعو ً يييييم يييييمو ةك السييييي هي عو يائيسييييي  كأ ي دت    يميم يمو   م و ًيسييييي         

 ذر و ًيسيييييي  كأ ة ع د  أم ز  أ   بهم ال زيئو الف ي  ح ث    بط ذرة  يييييي هي عو ياح ة  . (SiO₂) السيييييي هي عو 
 [5].شب د  هعريد ثلاثيد ائبتمك فو ةتظم حملا هم الطبيعيد

 أم ز السيي هي م بممم أهم السب  ة فو الطبيتد. فهو  ليي م الم عو ائ ييم ييو لهت م  ةك المتمكو يال يي عرأ     
ي م ذات ًمميد  . ي تأب  السييييي هالسييييي هي م مو الم عو ائ يييييم يييييو له ةم يامكة ةم  سعو فو شييييي م  عار ز  يمم ًو

بملغد فو الت م  ةك ال يامامتأ   ااو ةك نياماد الزجمو يالسي  اةيوأ ينيعلاو صلا نياماد ال ام ك اولسأ ي يد  
 [5].يال لايم اللمسيد

  ةأاعاد  ًشييييييييي م  فو  ظه    م  الطبيتدأ فو فقط  ياح    شييييييييي م فو  السييييييييي هي م   أعاج  لا أ  السيميم و الأ   ب       
:  ً ييييم يييي أ ك   حملأ ك فو  الأعاج    اها  بق ر هم  السيييي هي م   أم ز.  الف زيم يد  يخ ييييم  ييييهم الذريد   ا أهم فو    أهف
 خ ييييييييييييييم     يماحهيم الي اخهييد  الباييد  فو  الأاعع  ميذا  .(اللا هعرييد) البهعرييد غ   يالحيمليد  الماأظميد  البهعرييد الحيمليد
 . يالأقايد ال امعيد ا أ  اةهم ة ملات  ةك ييع ع ة أهفد

 : السيليكا البلورية وغير البلوريةأشكال   .2
  ي ييييييهع هم  الف زيم يد خعانييييييهم يدح ك   م أ[6]شيييييي م  ةسييييييملد فقط  ليس   هعريد يغ     هعريد صلا  السيييييي هي م   م  ز  

  الأطبيقمت  صلا  يالزجمو  البايما  نييييييييييييييايمامت  ةك  ةت ايدأ  لأطبيقيمت   ةايم ييييييييييييييبيوم  ةاهيم   عع  م  ي تيم ةميم  السيمييم وأ
 يًشه مم:. يالطبيد يالب ئيد اولسأ ي يد

  :.الأشكال البلورية1.2
 

 
 [6]الس هي م البهعريد :(Ⅰ -1شكل)
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  573اللييييييييي م البهعرس ائي   ا يييييييييأق اراو فو كرجد ح ارة الغ فد. مأحع  صلا  عار ز   أم اا   :  الكوارتزأ.      

 [9.8.7].كرجد ةئعيد
كرجد ةئعيد(.   مفأه ًام ةك   1470-867)  [9.8.7]  مألييييييييي م اا  كرجمت ح ارة امليد  :التريديميت .ب 

 .السعار ز ي    به البهعرس ة أهف
ــتو ـاليـت .و كرجيد ةئعييد(   1710-1470)  [9.8.7] و مأليييييييييييييي يم ااي  كرجيمت ح ارة ة  فتيد جي ا:  الكريســـــــ

 .ييأم ز  بايد  هعريد ة عبد

 :الأشكال اللابلورية .2.2

 

 [6]الس هي م الهلاةيد: (Ⅰ -2شكل)

عيد  م م ائشيييييييييييي م  غ    غالسيييييييييييي هي م المم يد يائيام  يالسيييييييييييي هي م ال  :  والأشــــــــكال غير البلوريةلأو ال ا .ً
 .ًي شبه البهعريد لهس هي م [10]البهعريد

ييدتأب  ال ةم ًح  ًي   نيييعر السييي هي م ا أليييمروا فو الب ئد. فتها ال غم ةك ًو ال ةم ا  مب ي ةمكة بسييييطدأ صلا 
قيقد ةك ةت و السعار زأ ًس ً ه فو ائ ييييييمح شيييييي م حب بو ةك السيييييي هي م ً ه مأسعو فو ةتظمه ةك حب بمت ك 

 .البهعريد

 لرمل: ا .3
.  [9]ةهيمأ   2ي  0.063ل ةم مع ةمكة طبيعيد  أسعو ةك حب بمت ةت  يد نيغ  ة مأ اي  اط مم امكة   ك  ا

مألييييييييييييي م ال ةم  أي د  فسو ي فأ  ال ييييييييييييي عر بفتم اعاةم الأت يد الطبيعيد ة م ال يم  يالميم أ ييأسعو  
(أ صلا جم ب  ميمت ًام ةك ةتمكو SiO₂بليييييي م ً ييييييم ييييييو ةك ةت و السعار ز )ثم و ًيسيييييي   السيييييي هي عو  

 .ًخ ى يشعا ب 
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 المكونات الأساسية للرمل:.1.3
 ي  اع يييمت (  2SiO)  السعار ز  مو  ر يسييييييييييييييييييد  ةتيييمكو  ثلاث   ةك  الحيييملات   غًهيييب   فو  الس بيييمو  رةيييم    أسعو     

  ًيسييييي     ةك  ةتأب ة   سيييييبد ي  الط ك  ةك اه هد   ميمت  يةك  أ(O2.2H4CaSO) يال بس( 3CaCO)  السملسييييي ع 
  3O2(Al( ائلما ع  ًيس    ةك ًام ي سبد أ(3O2Fe) ال لاثو الح م  
 الخصائص الفيزيائية للرمل:.2.3
 امكة   ال ةم  حب بمت     أهف  ح ث    سعياهم ظ ي    أ ييف اها حسييب   ف زيم يد  ب  ييم    م ال ة  مأم ز     
  الف زيم يد  الأ عيد  ياعاةم الم يييييييي ر  ة يييييييي ر  اخألا  صلا  ذلو ييتعك  أ[10]يالهعو   يالح م  الليييييييي م ح ث   ةك

 . يال  ي  الأملو مب ك   ايف ً عاع ال ةم  ي    بهم ًيالمم و ال يحو يالاقم يالسيميم يد
 [10] قسيم ال ةم  يًبتمكمم :(Ⅰ-1)جدول

 (Particle Size) الأقطار المميزة (Classification) التصنيف

 Gravel > 2 mm (Gravel) ركام

 0.063 mm < Sand < 2.0 mm (Sand) رمل

 0.002 mm < Silt < 0.063 mm (Silt) طمي

 Clay < 0.002 mm (Clay) طين

 

ثلاث نفع    عضحالل م الأملو م  عر  اف حب بمت ال ةم  اماا اها كرجد او أ ارة ي كرجد الأآيم ًي الأس
 .ةأع ط(  عر س أةا فض  عر س أاملو عر) س عر ب ك ةسأعيمت الأس

 

 [10]ًش م  حب بمت ال ةم :(Ⅰ -3شكل)
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م  مأسعو   طبيعيد ةمكة  مع ال ةم  .الكيميائية للرمل: الخواص.3.3  (  SiO₂)  السييي هي عو  ًيسييي     ثم و  ةك ً يييم يييو
 بح سأ   ه سأ) ال ةم ة ييييي ر حسيييييب   ةأفمي د   اسيييييب   ًخ ى   ياامنييييي  شيييييعا ب  يجعك  ةع  عار زأ شييييي م  اها

 ...(.ناماو نح ايسأ
فو   ا أليمراائ  يًي   المتمكو   يمو ةتمكو  م  د اك الأحطم الف زيم و له ي عر  المكونات المعدنية:  1.3.3

 :ال ةم مو
    8O3AlSiالفلسبار   -                          2SiOالكوارتز  -    

 :أ ًشه مم[10] يليديمو ةتمكو  م  د اك الأ عيد السيميم يد لهمتمكو ائ :المعادن الثانوية -    
امهيد    أفمام ةتمكو السيييييي هي مت )الط ك( ةع المما يائحممو التيييييييعيد فو :ةتمكو السيييييي هي مت   أ.       

البع م يييي ع  يالمغايسيييي ع    دت   بملأ عيد السيميم يدأ ةمم مؤكس صلا  ح ي  اامنيييي  غذا يد ةهمد لهابم مت ة م  
يالسملسيي ع .  مم ًو لهذ  المتمكو ا رة فم قد اها اةأ ييمب ي بمك  ائمع متأ ةمم ي تههم اا يي او ً ييم يييمو فو 

 .خ عاد الأ اد

  تأب  ةتمكو الس اع مت ةك الم ع مت المهمد فو الت م  ةك ً عاع الأ ادأ خمند  :ةتمكو الس اع مت   ب.      
الأو  عج  فو نيييييعرة ةت و السملسييييي  أ  (CaCO₃) ال   يد. ةك ًمم مذ  المتمكو   اع مت السملسييييي ع الأ اد  

أ ح ث  تمم (pH)  ؤث  مذ  المتمكو بليييييييييييي م  ب   اها حمعضييييييييييييد الأ اد .(CaMg(CO₃)₂) يال يلعة   
 .يتعاةم  اظيم طبيعيد  ماع زيمكة حمعضد الأ اد ةك خلا  ا ر هم اها ةتمكلد ائحممو 

أ  (CaSO₄·2H₂O)  يم ةتمكو السب يأمت فو ال ةم  بل م ً م و ةت و ال بس  :ةتمكو السب يأمت  ج.    
الذس يسيأ    اها  طم  يا يع فو ةتمل د الأ اد القهعيد. يسيما  ال بس فو  حسي ك  ايد الأ اد ي قه م اهعيأهم 

  مع حب بمت الأ اد ييزي  ةك ةك خلا  ا يييييييييأب ا  ًمع مت ال يييييييييعكمع  بممع مت السملسييييييييي ع أ ةمم يحسيييييييييك ةك 
 . فمذمأهم لهمما يالهعاا

 ليييمم مذ  الم معاد ًيم ييي   يم  ري سييي  ات الح م  يائلما ع  يالماغا ز.   :ائيم ييي   ياله  ري سييي  ات  د.    
 تطو ًييم يييييييييييييي ي  الحي مي  الأ ايد لع هيم ائحم  ًي الباو المم زأ يمو ةهميد فو امهييمت اةأ ييييييييييييييمب ي طلا   

 .الغذا يد يالمهعثمت فو الأ اد.  مم ً هم  هتب كيراو ةهممو فو  سعيك   متمت الأ اد ي حس ك  ا أهمالتامن  

   الحيد   السم امت    قع   ال ةمأ صلا   ييييييييم   ًي التييييييييعيد  المعاك    أسيييييييماط  اا ةم:  العضـــــوية  . المكونات2.3.3
 ة  بيمت  الاهيمييدأ  فو  أسعو   التمهييد  ميذ    س ار  يةع.  ةتقي    ًخ ى   ةعاك   ًي بسيييييييييييييييطيد  لمعاك   حعيههيم  ب   الي قيقيد
 .[10](humus) ال بم  ي سما ال ايك بملهعو  ي أم ز لهأحهم يةقميةد  يميم يم  لطد ايعيد
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ــةا ة.4.3 يتأب  ال ةم ةمكة ًيليد ح عيد فو الت م  ةك ال يييييامامت ائ يييييم ييييييد.  : أهمية مادة الرمل في الصـ
 يةك ة ملات ا أ  اةه. .  أه ي تهه خيمراو ااأ مكيمو ةهمم عف   ي هعلد ةتمل

 الزجمو يماح صذ  الزجموأ نيياماد فو ال  يسيييد الممكة(  السعار ز)  السيي هي م رةم يدتأب  :الزجاج صـةا ة •
 ليد.التم السيميم يد يةقميةأه ياع ه شفمف أه

 فو م خم يمم يالح ياأ او يما   ةع ال   يم د خهطمت  فو ال ةم يدسيأ    :والبةاء الخرسـانة صـةا ة •
 .الباما ياعالب  الطعب  ناماد

  ظ وا ال يحيد يائكيات  يالبلاط السي  اةيو نياماد فو السي هي م رةم م خم :والخزف السـيرامي  صـةا ة •
 .يالسيميم يد الح اريد ل عانه

 .يالمهعثمت  اللعا ب  وزالد الميم  ةتمل د ةحطمت  فو فتم    شيح يع يط ال ةم يدسأ    :المياه تةقية •
 اللي ا ح ل ياماد السعار ز رةم ةك السي هي عو  يدسيأ ه   :الزجاجية والألياف السـيليكون  رقائق صـةا ة •

 .[12.11] المأق ةد يال امامت  الا  ملات  فو المسأ  ةد الزجمجيد يائليم  اولسأ ي يد
 .ال امعيد يالماظفمت  السيميم يد المعاك  بتض  ص أمو فو ال ةم م خم :والمةظفات الكيميائية الصةا ات •

 يةتمل أه الطبيعيد ة يييمكر  ةك السعار ز ا يييأ لاب  ةك     لا ال يييامادأ فو ال  يييم    مذ ئجم     
 ة م السعار زأ خم  ة ييييمكر بمخأيمر الا ييييأ لاب  امهيد  ب ً .المطهعاد الاقما كرجمت  صلا  لهعنييييع 
 يالغسيييييمأ السيييييحكأ  ليييييمم ة احم بت ة  م  ثم السعار زأ اها الحمييد ال ييييي عر ًي ال ةهيد الس بمو

 املو يعار ز رةم ص أمو صلا ينيعلاو  الحمييوأ يالأ شييح يالأتعيمأ المغامطيسيوأ يالف يم يالأ يايفأ
  : مم فو الل م الأملو .[12.11]ال قيقد ال امامت  ةأطهبمت  مهبو الاقما

 
 .[12]السعار ز ة احم ا أ لاب  :(Ⅰ -4شكل)
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 :الكوارتز .4
ةك الامحيد ال  علعجيدأ  تأب  السييييي هي م الم عو ائ يييييم يييييو لهسعار زأ يمع ًح  ًي   المتمكو ا أليييييمراو فو      

الطبيتد.  مم ً هم  عج  فو ًشييييي م  ةت  يد ًخ ى ة م ائيام  يالسملسييييي  ي و يالتق كأ يالأو   أهف فو كرجد  
 .[12.11]. بهعرمم يخ م  هم الف زيم يد يالسيميم يد

 :خصائص الفيزيائية للكوارتز 1.4
  كرجد لسم(   ⁶⁻10×   16ي12)مأم ز السعار ز ًييييييييييييمو بمتمةم  م ك ح ارس ةا فض  سييييييييييبيموأ مأ اي    ك     
  ةايم ييييييييييييييبيمو   ي تهيه  ةميم  الح ارةأ  كرجيمت   فو  المفيمجئيد  لهأغ  ات   ةقيميةيمو   السعار ز    تيم  ال يمنييييييييييييييييد  ميذ .  ةئعييد

 . .[12.11] ب  ة ح اريد لأغ  ات   أت و  الأو يائجهزة ائكيات  فو للا أ  ا 
  ميييذ    أيييمث   ًو  يم ك  ذليييوأ  يةعةك الايييمحييييد السه ايييم ييييدأ يتأب  السعار ز الاقو ايييمزلاو  ه ايييم ييييمو ةمأيييمزاوأ       

لتمليد لهسعار ز فو نيييياماد  ا  السه ام و  التز   خمنيييييد   سييييأغم. البهعرة فو المما  ًي  اللييييعا ب   عجعك   ال منيييييد
مأم ز السعار ز  أ  السه ام يد ذات ائكاا التملوأ خمنيييييييد فو الظ ي  الأو  أطهب ةقميةد ح اريد امليدالتعاز   

 مم   ..[12.11]ًيييييييمو بمقميةأه التمليد لهأآيم يالأهفأ  أي د ل يييييلا أه التمليد يا ت ا  خمنييييييد الا ف يييييم   يه
 يم اام  ه ي  خ م  ه فو ال  ي  الأملو:

 [12]ًمم خ م   الف زيم يد السعار ز :(Ⅰ-2)جدول

 الوحدة  القيمة  الخاصية

 g/cm³ 2.65 الح ميد  السأهد

 - 1.543 الا سسمر  ا ياد

 C° 1710 الا  همر  ح ارة كرجد

 GPa 54 الم ي د ةتمةم

 MPa 1200 اليغط  ةقميةد

 
 الخصائص الكيميائية للكوارتز:  .2.4
يتأب  السعار ز ةك ًي   المتيمكو ةقيميةيد لهأيآييم السيمييم و فو :  الكيميـائيـةمقـاومـة التـ وـل والتفـا لات   -أ

الطبيتدأ يذلو بفيييييم ا ييييأق ار ال يابط القعيد   ك ذرات السيييي هي عو يائيسيييي  ك فو     بأه. مذ  المقميةد  
هظ ي  الا ييييييييييييييأ ايم ييد لهأيآييم   تهيه خييمراو ة يملييمو لهأطبيقيمت الأو  أطهيب ةعاك ذات كيمعةيد ايملييد ي حميم ل

 .[12]القم يدأ خمند فو الب ئمت السيميم يد الت يا يد
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مأم ز السعار ز بمقيميةأيه التيملييد لهأفيمايم ةع ةتظم المتيمكو فو ظ ي  كرجيد  :  التفـا ـل ما المعـادن -ب
الح ارة ياليييييييييييييييغط التمكم ك. يةع ذلوأ يم ك ًو مأفمام ةع بتض المتمكو الالييييييييييييييطد ة م ائلعةا ع  فو 
ظ ي  خيمنييييييييييييييدأ خيمنييييييييييييييد ااي  كرجيمت الح ارة الم  فتيدأ ح يث يم ك ًو يحي ث اخأزا  ل يم و ًيسيييييييييييييي ي  

 .[12.11]الس هي عو 

يظه  السعار ز ةقيميةيد ايملييد لهأفيمايم ةع اله ي ري  اع يمت ال ييييييييييييييهبيد : التفـا ـل ما الديـدروور ونـات   - ت
يالسم هدأ ةمم ي تهه ةام بمو لهأطبيقمت البأ يليد يال امامت السيميم يد التيعيد. مذ  ال منيد   تهه ةمكة 

 [12.11].د الأ زيكة مليد للا أ  ا  فو ً م  ب  قم المعاك اله  ري  اع يد يًيعي
بفييم ثبم ه السيميم و يالح ارسأ يسيأ    السعار ز  تمةم نيه  فو نياماد  : اسـتخدام  وعامل صـدر - ث

المتمكو. فتا  كرجمت الح ارة التمليدأ يسيييما  السعار ز اها خفض كرجد ا  يييهمر المتمكو ي سيييه م امهيد  
 [11].ال ه أ ةع الحفمظ اها ثبم ه يا    فماهه ةع المتمكو الما ه ة

 :البةية البلورية للكوارتز. 3.4
مأم ز السعار ز  بايد  هعريد ف ي ة يةتق ة  ماحه خ م  ه الا أ ام يد الأو جتهأه ةمكة ً م يد فو الت م        

أ ح ث SiO₄   ةك الأطبيقمت ال يييامعيد يالأساعلعجيد. العح ة ائ يييم ييييد فو  ايد السعار ز مو راماو العجع 
 أمعضيييع ذرة السييي هي عو فو ة  ز ال اماو   امم  حأم ذرات ائيسييي  ك ائراتد الزيايم.  أ ابط مذ  ال امعيمت  
ةع بتيييهم البتض ةك خلا  ةلييمر د ذرات ائيسيي  ك اا  ال ميحأ ةمم يليي م شييب د ثلاثيد ائبتمك ةأ ييهد  

 : (I-5يمم معضحه )الل م .بل م  مةم

 

 [12] البهعريد لهسعار زالبايد  :(Ⅰ-5شكل)

 

 تطبيقات الكوارتز المتةو ة في التقةية الحديثة: .4.4
يسيييأ    السعار ز فو ص أمو السييي هي عو الاقوأ الم عو ائ يييم يييو له ام ك : صــةا ة الســيليكون الةقي -أ

 .اولسأ ي يد يالمتمل مت الأو   خم فو ناماد ًجهزة السمب ع   يائجهزة اولسأ ي يد الم أهفد
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م خم السعار ز فو نييياماد ًجهزة الذ ذبد يًجهزة ال   ك ي يييمامت ال     :صــةا ة الأجدزة اكلكترونية   - ب
الي قيقيد  ظ او ل  يييييييييييييييم  يييييييييييييييه السه يضييييييييييييييغطييد المم زة الأو  سييييييييييييييمح بي  أيمو  بييييييييييييييييمت  ه ايم ييد  

 [12.11].ةاأظمد
د يةقمميس  يسيييييييييأ    السعار ز فو نييييييييياماد ائف او يًيعيد المتمةم السيميم ي  :التطبيقات الصــــــةا ية - ت

 [12].اليغط  ظ او لمقميةأه التمليد لهح ارة يالأفمالات السيميم يد
 :ت والجبس يمعدن الكالس .5

يتأب  ةك ًي   المتمكو أ  (CaCO₃) السملسييييي   مع ةت و   اع مت السملسييييي ع تعريف الكالســــيت :  .1.5
ا ألييييمراو فو القليييي ة ائرضيييييد. مأم ز السملسيييي   بم ه الم عو ائ ييييم ييييو لهح   ال   س يال خم أ يمو 
نييي عر ر يييعايد يةأحعلد ذات ًمميد ااأ يييمكيد  ب  ة. ماأمو السملسييي   صلا ام هد ةتمكو الس اع متأ 

مو صل هيم السيييييييييييييي هي يمأ ةميم مؤكس صلا يمو ة معايد   أهف  يمييم ييمو ياا عييمو اك السيييييييييييييي هي يمت الأو  اأ
 .[13.12]اخألا   ب   فو خ م  همم

 ثم و ًيس   الس اعو ي السهس ) ال   (. ةئعيد مأفسو صلا   0850اا   س  ك السملس   الا اي   ةك         

(Ⅰ-1)            2CO+CaO→3CaCO2→CaO+CO3CaCO 

 السيييملسيييييييييييييي ع  الميييم ييييدأ ييت    يمييييم ييييمو بيييمل يييييييييييييييغيييدال بس مع ةتييي و  ب يأيييمت    تعريف الجبس:  .2.5
(CaSO₄2H₂O).   يتأب  ال بس ةك المتمكو اللييييم تد فو القليييي ة ائرضيييييدأ ييأسعو امكة فو الب ئمت

ال  يييييييييعايدأ خمنيييييييييد فو المامطك الأو  أب   ف هم الميم  المملحد. ي أهف ال بس ةك الامحيد السيميم يد  
اك  م ةك السييييي هي م يالسملسييييي  أ فهع ليس ةك ةتمكو السييييي هي مت ًي الس اع متأ  م ماأمو صلا ام هد  

 .[14.13.12]سب يأمت ال
 :التحولات الطورية للجبس خلال المعالجة الحرارية   .1.2.5

 
 [14]الأحعلات الطعريد له بس :(Ⅰ-6شكل)
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صقبملاو ةأزام او فو ة أهف القطمامت ال يييييييامعيد يالأطبي يد    يليييييييه  البم يييييييم    ( :    Bassanitالبزانيت )   -ً
يا  ا سيييع    [16.15]. ظ او ل  يييم  يييه الف ي ة الأو   مع   ك  ييي اد الأ يييهب يالمأم د يال اد فو الألييي و

 . طم  ا أ  اةه ليلمم ة ملات ةأاعاد  أ ميز الا أ  اةمت الأقه  يد له بس التمكس
 (Drywall) يسيييييأ    البم يييييم    اها  طم  يا يييييع فو ص أمو ًلعا  ال بس ال مفد: مجال البةاء والعمارة -ب 

 يما  له  راو يائ يقفأ ح ث يييفو اه هم خ يم   امزلد له يعت يالح ارة.  مم م خم فو     ب الا
اًمم  الزخ فد يال ي عر ال اخهو لهمبم و. يسيأتمم ًيييمو فو المع د ال منيد  أبط ك    ي يع الأ يهبأ يفو 

 [16.15].ي نلا  الألققمت فو المبم و الق يمد ال  راو
 :الخواص الفيزيائية للكالسيت والجبس . 3.5

 
 

 .[15]ال عاب الف زيم يد له بس (:Ⅰ-3)جدول

 
 :   الفصل الأول خلاصة .6

 ةك   غملبمو    دسيأ ه   ح ث   ائرضييدأ  القلي ة فو يف ة المتمكو ًي    ةك(  السي هي عو   ًيسي     ثم و)  السي هي م   تأب 
 الزجمو   نييييييياماد ة م  - ال قيقد  ال يييييييامعيد  الأطبيقمت  فو ةاهم  يللا يييييييأفمكة.  الطبيتد فو  ب   ة المأعف   ال ةم

 . ياولسأ ي يمت 
  يلييي  .  يالتييييعيد المت  يد الليييعا ب   وزالد  ةأ  ييي يييد يح اريد   يميم يد ةتمل مت   اب   د ال ةم ا ي ةك      لا

 ةع  الاقميةأ  امليد   ييييييي هي م  اها  الح يييييييع  صلا  يينيييييييعلاو   ائيليد  الأا يد  ةك    ااو   التمهيمت  مذ   ال م و الف يييييييم
 .الم ها الح اريد المتمل د يظ ي  ائ م يد السيميم يد الأفمالات  اها الأ   ز

 (CaSO₄·2H₂O) الجبس (CaCO₃) الكالسيت  الخاصية 

 CaCO₃ CaSO₄·2H₂O الصيغة الكيميائية 

 172.173 100.089 الكتلة المولية )جم/مول( 

/مول( ³الحجم المولي )سم  36.9257 74.440 

 مع التسخين  HCl في حمض  في الأحماض المخففة  قابلية الذوبان 

 1.5-2 3 الصلادة )موس(

( ³الكثافة )جم/سم  2.7106 2.313 

 (Monoclinic) أحادي الميل (Trigonal) ثلاثي نظام البلور 



 

 
 ثانيالفصل ال

طرق المعالجة والأجهزة 

 المستخدمة للقياس
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  Ⅱ طرق المعالجة والأجهزة المستخدمة للقياس 

 : مقدمة   .1
مترقة   من  جمعي والط القم  مادة من طبيعيةات  لعيت الطتقية عملية وصل  إلى سلتطرق   الفصل  هذا في     
 حلقات  إلى القملية لعيتات ا تعقيض  تم حيث  ،)وادي سلل   (قالجزائ لصللاقا  الشللق ي شللما  رملية كثبان نم

 SiO .2 السيليسكا أكسيد  مادة نسبة تاسين أج  من كيميائية  حقارية معالجة سلسلة من مططالية
أدوات قيلللللللاة متاسلللللللبة و تبتلللللللي معالجلللللللة  يميائيلللللللة معيتلللللللة لطاقيللللللل   اسلللللللط دا و ترَّللللللللل هلللللللذا العمللللللل       
والأجهلللللزة المسلللللط دمة و الطلللللي ملللللن    المقجللللل ،  ملللللا سللللليطرق  هلللللذا الفصللللل  إللللللى طلللللق  الطشللللل ي  الهلللللد 

 . خلالها تم ال ص   لدراسة ال  اص الفيزي  يميائية للعيتات 
شللللما  ) بضللللب  فللللي طقيلللل  ال لللليض الشللللما  الشللللق ي لل ديللللة اللللل ادي و تللللم جمللللع العيتللللات مللللن مترقللللة      

   .( ذات الإحداثيات الجغقافيةبلدية المققن 
33.758325 ° N, 7.048324°E 

 نسبة  بيقة من الك ارتز. دحط ائهاحيث تطسم هذي الكثبان بالل ن الأبيض  

 
 ولاية الوادي موقع العينة  :(Ⅱ -1شكل)
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 GPS الموقع بتقنية الـ: تحديد : (Ⅱ -2شكل)

 
 صل العينة  كثيب أ: (Ⅱ -3شكل)
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       : طرق معالجة الرمل   .2
ــة ال  .1.1.2 ــةيالمعالجـ ــة للعينـ  يممم  ، حممملأ  ه  مممث   ممم       ات عينممم 3تمممم  حمممي  ممم     :  ميائيـ

،  ممم تممم حمم    ممم  الأ    عممحختل ممم حمملأ      ممب عمعحمما  هعلممو   ممم   حمملأ  حمملأ  رحلمم   حمملأ  ه مم  

 .  عينات  ل ص   علو عينم    دة حت ان م تح       ي  عم حلث

 الكيمائية. غس  العيتة بالما  المقرق وتاضيقها للمعالجة  :تحضير العينات  .2.1.2
 تم غمس العيتة في خلي  حمضللللللللللللي  طك ن من حمض  ل ر الما   :المعالجة ال يميائية الأولية  .3.1.2
(HCl)  وحمض الأزوت (HNO3) ( على الطقتيل لمدة  3/2بتسلللبة حجمية )سلللاعة، ثم غسللل  العيتات    24

 .C0120بالما  المقرق وتج يفها عتد درجة حقارة 

 
 غمق العيتة بالامض  :(Ⅱ -4شكل)

عملية الطقتية على عدة دورات معالجة  يميائية مطرابقة     اعطمدت :  للعينـة المعـالجـة الحراة ة    .4.1.2
دور تطك ن من خر تين للمعالجة أود معالجة حقارية للعيتة السلللابقة في الفقن لمدة سلللاعة تا  درجة حقارة  

900°C  ،في مزيج من الأحمللام مقة أخقو وهمللا حمض  ل ر المللا  العيتللة  غمسثم ن (HCl)  وحمض
بعد ذلك  طم غس  العيتات    ساعة.  24 % على الطقتيل( لمدة7% و1بة حجمية )بتس (HF) الهيدروفل ريك

مقات  3ثم تطكقر هلذ  اللدورة    C°120المعلالجلة جيلدا بلالملا  المقرق مقة أخقو ثم تج يفهلا عتلد درجلة حقارة 
على  طي اعطمدناها   حصلللللل   الطالي الرقيقة والمقاح  الجدو  ويبين ال  .إلى غاية الاصلللللل   على رم  نقي

 .رم  نقي
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  بين معالجة العيتات ومسار الطاالي   :(Ⅱ-1)جدو  

 ةمز العينة  الملاحظات دةجة الحراةة  مدة المعالجة الوصف 

  رح  :  ه  يم    عينم 

  عا حاء حغ     خام 

   حقبر

- - 
:  بعيع     لأ 

رحل  /أص ر  
SS0 

  ف     عينم  عحر

 + HCl ح ل  

HNO3 (3:2 ن عم )  

   غرفم  ر رة  اعم  24

   ه ا يد  تخ يف

    حعدنيم     ش  ئ  

(   ديد )  

SS1 

  ععد     رلأ  ف    ر 

( أ  و د رة)   غ    

  .  )فرلأ(  اعات  3

  حض(   اعم  24
900°C 
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 :والحراة ة لعينة الرملمراحل دوةات المعالجة ال يميائية  .5.1.2
 
 
 
 
 

 
 
 

 



 

                       والأجهزة المستخدمة للقياس  طرق المعالجة                        ثاني  لفصل الا

15 
 

 
 مراحل التنقية   :(Ⅱ-5الشكل)
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  : (Ⅱ -6الشك ) دراسطهاطالي  و في الأخيق نطاص  على عيتات جاهزة لل و 

 
 عيتات جاهزة للطالي   : (Ⅱ-6الشكل)

 :تحضير العينات للتحاليل .6.1.2
السللليتية   الأشلللعة انعقاج متها نذ ق المعالجة،الربيعية و  القم  لعيتات  الطشللل ي   تاالي  م طل  لإجقا     

XRD السلليتية الأشللعة فل رة وXRF   ، الران  جهاز اسللط دا  ب اسللرة وذلك الربيعية العيتات  بران  متا
 .الآلي 

 

 :الأجهزة المستخدمة للقياس .3
 مط فق  هللللذا الجهللللاز:  (  RETSCH Emax High Energy Ball Mill)  :  الآلي  جهـــال ال ح  .1.3
 . [17](Ⅱ-7الشك )ور لة  CRAPCفي
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   [17]الآلي جهاز الران: (Ⅱ-7الشكل)

 :XRDالسينية  الأشعة انعراج تقنية .2.3
  شلللللك على البل رة هذ  بتية  تمث  يمكن حيث ،  تسلللللط د  لطاد د الطق يل البل ري للعيتات  تعر فها: .1.2.3
 [17],  بطقتيل مادد  عقدها من عقدة ك  في الذرات  من مجم عة أو ذرة ت ضلع حيث  متطظمة فقاغية شلبكة
الأولية   ال لية  دعى خ اصلللللللللللللها ك  يا ي  حجم وأصلللللللللللللغق تجاهات اد جميع في تكقارا البل رات  وتعاد 

 .(Ⅱ-8الشك )

 
 .[18]شك  بل ري للعتصق  يميائي :(Ⅱ-8الشكل)
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، الذي  ت  على أنه عتد سللللق    تعطمد تقتية انعقاج الأشللللعة السلللليتية على مبدأ بقا مبدأ العمل:  .2.2.3
حزمة من الأشلللعة السللليتية على سلللرف بل ري، فسن زاوية سلللق   الأشلللعة على السلللرف البل ري تسلللاوي زاوية  

 .[19]تشط  وانطشار الأشعة من السرف البل ري 
 Bragg's Law  معادلة براغ : .3.2.3

𝟐𝒅 𝐬𝐢𝐧 𝜽 = 𝒏𝝀                                                      (1-Ⅱ) 

 d :  المسافة بين المسط يات البل رية . 
λ  :  الر   الم جي للشعاع السا. 
 𝜽 : زاوية سق   الأشعة على السرف البل ري . 

 n :  عدد صايف يمث  رتبة ادنعقاج . 
عتدما يك ن هتاك فق  في ط   المسلار بين الأشلعة المتعكسلة عن طبقات الذرات المك نة للمادة يسلاوي       

تققيباً الر   الم جي للأشلللللعة المتعكسلللللة، فسنه يادن تداخلًا بتا  للم جات مع بعضلللللها البعض ويسلللللمى هذا  
 .(Ⅱ-9شك ) [20.19].الطداخ  باي د بقا 

 
 [20]حي د بقا  :(Ⅱ-9الشكل)
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 :ورية لالبنية الب .4.2.3

البل رات بشللللللللك   ا    من أهم ما يميز البل رات ه  خصللللللللائصللللللللها الطتا قية )الطماثلية( والدورية.  حيث تادد 
شللللللللللللللكل  ال ليلة الأوليلة، أبعلادهلا واللذرات المك نلة لهلا. يمكن تصلللللللللللللل ر البل رة على أنهلا مجم علات م طلفلة من 

، والطي ت دعى  (hkl)  عة من هذ  المسللللللللط يات بثلاثة حقوالمسللللللللط يات الذرية المط ازية. ي شللللللللار إلى    مجم
 .[20.19](Ⅱ-10شك )Miller Index) )  قا ات ميلق

 
 [20]قرائن ميلر لبعض المستويات البلورية في بلورة مكعبة  :(Ⅱ-01الشكل)

في ان المسللافة بين المسللط يات    hklتكمن العلا ة بين  ان ن بقا  ومعاملات ميلق  :  معاملات ميلر .5.2.3
 :تاسل مباشقة من معاملات ميلق وف  العلا ة الطالية dالذرية 

𝒅𝒉𝒌𝒍 =
𝐚

√𝒉𝟐 + 𝒌𝟐 + 𝒍𝟐
                     (2-Ⅱ) 

• a    : )ه  ثاب  الشبكة البل رية )ط   وحدة ال لية. 
• hkl :  هي معاملات ميلق الطي تادد مسط و معين داخ  البل ر. 

: ناص  على معاملات ميلق من   اعد البيانات الأط ار البل رية مث    

• ASTM 

• COD 

 MATCH   .HIGHSCORE PLUS    .HighScore X'pert مث   XRD و بقنامج تالي   أ 
   hkl من  ان ن بقا  ب عملية عكسية حسل   dحساب أو بالرقيقة الطقليدية 
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نسللللللللط د   ان ن شلللللللليقر لاسللللللللاب الاجم  XRD و باسللللللللط دا  البيانات المسللللللللجلة من جهاز   -
 .[20]البل ري 

 :ةقانون شير  .6.2.3

𝑫 =
(𝑲 × 𝛌)

(𝛃 ×  𝐜𝐨𝐬𝛉)
                      (3-Ⅱ) 

• D    البل ري  الاجم (nm) . 
•   K  0.9=  الشك  ثاب. 
•  λ     السيتية الأشعة م جة ط  . 
•  β  قم القمة عتد نص  الشدة العظمى ع (FWHM) ب حدة القاديان . 

•   θ  بالراديان  براغ زاوية. 

 
يادن الأمق نفسلله لمسللط يات بل رية أخقو   تاق  شللق   نعراج الأشـعة السـينية:انتائج تسـجيل    .7.2.3

الطصلللللللللللللل يق )الفلم( الماي   بقا  بزوايللا م طلفللة، ممللا  ىدي إلى بقوز حز  م قوطيللة أخقو تطقللاطع مع ل    
 (θ) بالعيتة، و تشك  سلسلة من الالقات المطادة المق ز و المطفاوتة في الشدة يمكن من خلالها تاد د قيم

 .[20.19]و الاص   على معل مات عن ال لية الأولية والبتية البل رية (d) و
 

 
 

 . [20]سط دا  شقي  تسجي  حساةانعقاج بم قو  اد :(Ⅱ-11الشكل)
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بدد من الأفلا  الاسللللللاسللللللة حيث  ثب  العداد على سللللللاعد  دور ح      سللللللط دا  عداد مث  عداد جيجقايمكن  
، تدار العيتة والعداد بايث تك ن سلللللقعة دوران ادتجاهات العيتة ويسلللللج  شلللللدة الأشلللللعة المتعقجة في م طل  

العيتة مسللللللاوية لتصلللللل  سللللللقعة دوران العداد مما يجع  العداد  طلقى دائما الأشللللللعة المتعقجة عن المسللللللط يات 
 :(Ⅱ-12الشك ) فيالم ازية لسرف العيتة  ما ه  م ضف البل رية 

 
 .[20]الكاش  باسطعما نعقاج  طيف اد :  (Ⅱ-12الشكل)

المسلط د  خلا  هذ  الدراسلة، و ان هذا الأخيق   (DRX) وفيما  لي صل رة لجهاز الطالي  بالأشلعة السليتية    
 الأشللللللعة السلللللليتية باسللللللط دا  إشللللللعاع، تم ت ليد مصللللللدر (Malvern Panalytical, Empyrean) من ن ع

(CuKα) 1.5405، الذي  طميز بر   م جي  بلغ Å . 

     .ور لةب دية  (CRAPC) هذا الجهاز م ج د على مسط و الأرضية الطقتية للطاالي  الفيزيائية والكيميائية

   

 . [21]ط دمة خلا  الدراسةسمال XRD ص رة : (Ⅱ-13الشكل)
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  MATCH  أو  HighScore X'pert:  نسط د  بقنامج  XRD عليها  المطاص  البيانات  لمعالجة: ملاحظة

 . 
  ب  معالجطها من البقنامج  XRDم ر    :(Ⅱ-14الشكل)

 
 ؟ MATCH برنامج  .8.2.3

حلد البقامج الالاسلللللللللللللل بيلة الطي تعلالج  ه  أو    XRDلمعلالجلة نطلائج تقتيلة    "Match "يعطبق بقنلامج الملات      
بيانات اناقا  الأشللللعة السلللليتية، وذلك باسللللط دا    اعد بيانات تاط ي معل مات عد دة عن م طل  الطق يبات 

قاج الأشللللللللعة السلللللللليتية  عالبل رية. بسمكانية بقنامج المات  المرابقة بين المعريات المقدمة له عن م ررات ان
ا من   اعلد البيلانلات معريلات للطق يلل البل ري الأكثق ترلابقلا، و لذا تق يز، للعيتلة الملدروسللللللللللللللة، وذللك إذا للد هل

ت جللد فعللاليللة هللذا البقنللامج  لمللا زود بقللائمللة العتللاصللللللللللللللق الكيميللائيللة الطي نعق  وج دهللا مسللللللللللللللبقللا في العيتللة  
 .(Ⅱ-15الشك )  .[21.20]المدروسة

 
 MATCHحخبب ععد حعا  م عا عرناحج :(Ⅱ-15الشكل)
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 :X'pertبرنامج  .9.2.3
لمعالجة بيانات اناقافات الأشللللعة السلللليتية ال اصللللة بالعيتات المدروسللللة،   X'pertلقد اسللللط عم  بقنامج       

وه  واحد من بين العلد د من البقامج الالاسلللللللللللللل بيلة الطي تعلالج هذ  البيلانات اعطملادا على   اعد بيلانات تا ي  
لله   المرلابقلة بين المعريلات المقلدملة  X'pertمعل ملات علد لدة عن م طل  الطقاكيلل البل ريلة. بلسمكلان بقنلامج 

الطق يل   عريامن م ر  اناقا  الأشللللللللعة السلللللللليتية للعيتة المدروسللللللللة وتلك الطي لديه من   اعد البيانات، م  
 .X'pert( يظهق واجهة بقنامج Ⅱ-16) الشك .[22]البل ري الأكثق ترابقا 

 

 
 .X'pert [22] واجهة بقنامج    :(Ⅱ-16الشكل)

 
 .XRF  السينية   الأشعة بفلوةة التحليل م يافية.3.3

 العتاصللق الكيميائية لطاد د  ت سللط د  تاليلية تقتية هي (XRF) السلليتية الأشللعة فل رة تقتيةتعر فها:  .1.3.3
 فل رية تأثيقات  حدان لإ الطقتية هذ  تعطمد  الم اد، من مطت عة مجم عة في تق يزها و ذلك قياة العيتات،ي ف

 عتدماالعيتة،  يف الكيميائية قالعتاصل  و السليتية الأشلعة بين الطفاع  يسلج  حيث  السليتية، الأشلعة باسلط دا 
 تع د  يلك أعلى. طا ة مسلط يات  إلى الذرات  )إثارة (انطقا  ال ارد  طم الإشلعاع طا ة والجزيئات  الذرات  تمط  
  ادنطقادت   هذ  إشعاعات، هيئة على الرا ة من جز ا بذلك تطاقر دسطققارا لاالة المثارة الجزيئات  أو الذرات 
 .[23.22](Ⅱ-17القياة الشك ) جهاز عبق ون ع كم إلى تطقجم معيتة كيميائية م اد  ت اف 
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 .[23]الإلكطقونات الكهقوض ئية: (Ⅱ-17الشكل)

تبدأ العملية بطسلللللللي  الأشللللللعة السلللللليتية ذات طا ة عالية على العيتة، هذ  الأشللللللعة والطي  مبدأ العمل:.2.3.3
ف ت نلات ذات طلا لة  لافيلة، تلدخل  في الملادة وتىثق على اللذرات الم ج دة فيهلا. عتلدملا تصللللللللللللللرلد   تطك ن من

الأشلللعة السللليتية بالذرات داخ  العيتة، فسنها تزي  إلكطقونات من المدارات الداخلية ح   ن اة الذرة، هذ  العملية 
ى من الاالة الربيعية(. بعد إثارة  ت عقَ  بسثارة الذرات، حيث تصلللللبف الذرات في حالة مثارة )مسلللللط و طا ة أعل

الذرات تع د الإلكطقونات المفق دة إلى مداراتها الأصللللللللللللية، وترل  إشلللللللللللعاعاً ثان ياً مفل راً له طا ة مميزة، وه  
أشلعة سليتية ذات طا ة مت فضلة مقارنة بالرا ة الأصللية.    عتصلق  يميائي  بعث إشلعاعاً يعطمد على بتية  

 اشللللل  مط صللللل ، والذي يميز بين الأطيا  الم طلفة   باسلللللط دا لفل ري المتبعث  الذرة،  طم جمع الإشلللللعاع ا
للإشللللللللعاع بتاً  على طا طها، ت قتجم هذ  البيانات إلى معل مات ح   العتاصللللللللق الكيميائية الم ج دة في العيتة  

 [23.22].وتق يزاتها
عند تعرض   عينم   حدر  ممم  لأشممعم    ممينيم  :  الظواهر الفيز ائية في تقنية فلوةة الأشـــعة الســـينية.3.3.3

م ت   باقم   عا يم، تت اع   هشممعم حي   عينم  تنتج   عديد حلأ   ا   ر    ي يائيم أ ح ا    ع      ر ضمم ئ   
 : فع    حعت لأ

على سلللللرف مادة، يق   هذا   : عتدما ي سلللللل  ضللللل   )إشلللللعاع  هقومغتاطيسلللللي(  الفعل ال هروضـــوئي  .4.3.3
لإلكطقونات في المادة برا ة إذا  ان  طا ة الف ت نات )الجسللللللللللللليمات الضللللللللللللل ئية(  افية  طم  الضللللللللللللل   بسمداد ا

ب اسللللللللرة الإلكطقونات في المادة هذ  الرا ة ت سللللللللط د  في الطغلل على الق ة الجاذبة الطي ت بقي    امطصللللللللاصللللللللها
طبة  طاقر من سرف الإلكطقونات مقتبرة بالذرات فعتدما ياص  الإلكطقون على طا ة  افية  طجاوز طا طه الع

 .[23]ق سلكطقون ح انبعاثهالمادة، مما  ىدي إلى 
 



 

                       والأجهزة المستخدمة للقياس  طرق المعالجة                        ثاني  لفصل الا

25 
 

 
 .[23]رسم ت ريري   ضف الفع  الكهقوض ئي :(Ⅱ-18الشكل)

مع  اصلللردامهايادن تغيق في ط   الم جة للأشلللعة السللليتية الأولية أو المميزة بعد   :  فعل كومبتون .5.3.3
أحد الإلكطقونات في العيتة، هذا الطصلللللللاد   ىدي إلى تشلللللللط  هذ  الأشلللللللعة. يعطمد الطغييق في الر   الم جي 

 .[24.23]التاتج على مقدار زاوية الطشط  
 

 
 . [23]رسم ت ريري لظاهقة   مبط ن  :(Ⅱ-19الشكل)

المسللطعم   XRF فيما  لي صلل رة لجهاز فل رة الأشللعة السلليتية:  XRF جهال فلوةة الأشـعة السـينية.6.3.3
 .[24]الأغ ا  CRAPC (S2PUMA BRUKER) في هذ  الدراسة والذي  ان من ن ع

 

 . XRF [24]جهاز  : (Ⅱ-20الشكل)
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 الجهاز على الشك  الطالي:الطاليلية من هذا و تك ن التطيجة 

 نم ذج لمريافية فل رة الأشعة السيتية   :(Ⅱ-2)جدو  

الكيميائي  المركب الأولى  العينة في النسبة  الثانية العينة في النسبة (%)   (%) 

SiO₂ 74.56 82.50 

Al₂O₃ 1.32 3.82 

Fe₂O₃ 1.11 1.72 

CaO 10.36 5.74 

K₂O 2.56 2.68 

SO₃ 9.91 3.42 

 99.88 99.82 المجموع 

 التحليل ال يفي وال مي:.7.3.3
 :ال يفي التحليلأ.  

نة للعيتات المقاد دراسلطها،           طم فيه الكشل  عن العتاصلق الداخلة في تق يل المادة أو خلي  الم اد المك ة
دون الطعقم إلى  مية أو نسلللبة هذ  المك نات. هذ  العملية بسللليرة من حيث المبدأ، حيث تعطمد على قياة  

ل رة، ويطم الطالي  الت عي من خلا  تاد د  طا ة الأشعة السيتية المميزة المتبعثة من ذرات العيتة بعد عملية الف
طا ات ال ر   المميزة انرلا اً من م ر  طيف العيتة المدروسللللللللللللة ومقارنطها ببرا ات ال ر   المميزة لك  

 .[24]عتصق، والطي تم تغذ طها وجدولطها مسبقاً لطسهي  اسطعمالها مباشقة
 التحليل ال مي: ب .

المدروسة.  العتاصق الداخلة في تق يل المادةيساعدنا هذا الت ع من الطالي  على تاد د  مية    عتصق من  
مقلاد قهلا، لأن  ثلافلة  ل  اصللللللللللللللق الطي تلدخل  في تك ين العيتلة و ي عري هلذا الطاليل  بيلانلات أكثق د لة عن العتل

طالي  الكمي على وج د عيتة  ميز تقتب  مباشلللللللللقة بكمية    عتصلللللللللق من عتاصلللللللللق المادة. يعطمد الم  انبعان 
 .[24]يمكتتا حساب الطق يز انرلا ا من العلا ةشدة إصدار وتق يز عتصقي معل مين، و مقجعية ذات 

𝐶𝑠𝑡

𝐶𝑒𝑐ℎ
=

𝐼𝑠𝑡

𝐼𝑒𝑐ℎ
                         (3-Ⅱ) 



 

                       والأجهزة المستخدمة للقياس  طرق المعالجة                        ثاني  لفصل الا

27 
 

من خلالهللا نسللللللللللللللطتطج تق يز العيتلة  وهي تقب  بين شلللللللللللللللديَّ الإصلللللللللللللللدار والطق يزين لكلل ة  من العيتللة والمقجع، و 
 .[25]المدروسة

𝐶𝑒𝑐ℎ = 𝐶𝑠𝑡

𝐼𝑒𝑐ℎ

𝐼𝑠𝑡
                    (4-Ⅱ) 

echC    :(تق يز العتصق في العيتة المدروسة )العيتة المجه لة 

 stC      : ) تق يز العتصق في العيتة المقجعية )العيتة القياسية ذات الطق يز المعقو. 
 𝐼𝑠𝑡    :الطق يز المجه لة العيتة في للعتصق الإشارة شدة . 
 𝐼𝑒𝑐ℎ   :المعقو   الطق يز ذات ( المقجعية ) القياسية العيتة في للعتصق الإشارة شدة .  

 

 MEB  :الماسح الإلكتروني المجهر.4.3

سللللراها  يعد ن عاً من المجاهق الإلكطقونية، حيث يق   بسنطاج صلللل ر للعيتة من خلا  مسللللف    :تعر فه.1.4.3
باسللللللط دا  شللللللعاع من الإلكطقونات. تطفاع  هذ  الإلكطقونات مع الذرات في العيتة، مما   لد إشللللللارات مطت عة  
تام  معل مات ح   تضلللللاريس وتك ين السلللللرف. تطم عملية المسلللللف عادة باسلللللط دا  الرقيقة المعقوفة باسلللللم  

 [25].المسف التقري، حيث  طم دمج م  ع الشعاع مع الإشارة لإنطاج ص رة

يمكن مشللاهدة تضللاريس سللرف العيتات بشللك  د ي  في  قو  م طلفة مث  الفقا  العالي، والفقا  المت فض، 
ومجم عة واسللللعة من درجات الاقارة. أحد أسللللاليل المجهق الإلكطقوني الماسللللف الأكثق اسللللط داما ه   شلللل  

لكطقون. تعطمد  مية الإلكطقونات  الإلكطقونات الثان ية المتبعثة من ذرات العيتة نطيجة الطفاع  مع شلللللللللللللعاع الإ
الثلان يلة المكطشللللللللللللللفلة على تضللللللللللللللاريس العيتلة وغيقهلا من الع امل ،  ملا أنله من خلا  مسللللللللللللللف العيتلة وتجميع  

 .[25]الإلكطقونات الثان ية باسط دا   اش  م ص ،  طم إنشا  ص رة تظهق تفاصي  تضاريس السرف

 :[25]الماسف على ال ر ات الطاليةيعم  المجهق الإلكطقوني  :مبدأ عمله.2.4.3

 . :  طم إنطاج حزمة من الإلكطقونات في مصدر الإلكطقونات توليد الإل ترونات •
 .: ت سقع الإلكطقونات إلى طا ات عالية باسط دا  جهد  هقبائي عاليتسر ع الإل ترونات •
 . المغتاطيسية: ت ق ز حزمة الإلكطقونات باسط دا  سلسلة من العدسات تركيز الحزمة •
 .:  طم مسف حزمة الإلكطقونات عبق سرف العيتة باسط دا  ملفات مسفمسح الحزمة •
 . : تطفاع  الإلكطقونات مع الذرات في العيتة وتتطج عدة أن اع من الإشارات تفاعل الإل ترونات مع العينة •
 . : ت جمع الإشارات التاتجة باسط دا    اش  م طلفةجمع الإشاةات •
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 . [25] شك  ت ريري   ضف مبدأ عم  الماسف الإلكطقوني:   (Ⅱ -21 ) الشكل
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،  Zeiss EVO 15 (Scanning Electron Microscope - SEM) نوعمجهق إلكطقوني ماسف من  

 . وي سط د  لطالي  وتص يق العيتات بد ة عالية جداً، تطجاوز بكثيق المجاهق الض ئية الطقليدية
 

 
 . [25]ور لة  CRAPCبـ  MEBجهاز  :  ( Ⅱ -22)   الشكل

 يعري هذا الجهاز التطيجة على الشك  الطالي : -

 

 . [25]الماسف الإلكطقوني قالمجه تطيجةنم ذج ل   :(Ⅱ -23)   الشكل
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والذي  MEBالمقف  بجهاز المجهق الإلكطقوني الماسللللللللللللف    EDXطيف تالي      ه   الشللللللللللللك  الريفي المقف 
 . الكيميائية الم ج دة في العيتةي سط د  لطاد د العتاصق 

 : EDX  م يافية طاقة التشتت للأشعة السينية.5.3
على مبدأ تفاع  الأشلللللللعة   تعطمد   (EDX) تقتية تالي  الرا ة المشلللللللططة للأشلللللللعة السللللللليتية: تعر فها  .1.5.3

 .[27.26.25]السيتية أو الإلكطقونات عالية الرا ة مع العيتة لطالي  تق يبها العتصقي 
 مبدأ العمل: .2.5.3

 طم تسلي  أشعة سيتية عالية الرا ة أو إلكطقونات على العيتة، هذا الطسلي   طسبل    إثاةة بالأشعة السينية: •
 . [27.26]في إخقاج الإلكطقونات من المدارات الداخلية لذرات العيتة، مما ي ل  فقاغات إلكطقونية

  انطقا  ، عتد  تملأ الفقاغات الإلكطقونية بسلكطقونات من مسط يات طا ة أعلى  نبعاث الأشعة السينية المميزة:ا •
لديه  مميزة،    عتصق  سيتية  أشعة  في شك   ترل  طا ة  أ  ،  إلى مسط يات طا ة  الإلكطقونات  هذ  
الذي  للعتصق  تك ن مميزة  المتبعثة  السيتية  الأشعة  فسن طا ة  لذا  الرا ة،  فقيدة من مسط يات  مجم عة 

 . [27.26]صدرت مته
ت كش  الأشعة السيتية المتبعثة ب اسرة  اش  مشط  للرا ة، عادةً ما يك ن الكاش  شبه م ص    ال شف: •

يقيس هذا الكاش  طا ة الأشعة السيتية القادمة ويا له إلى إشارة جهد  ،  السليسي    انجقا مث   اش   
 . [27.26.25]تطتاسل مع طا ة الأشعة السيتية

كطشفة  ريف من الشدة مقاب  الرا ة، تمث  القمم في الريف طا ات ت قسم الأشعة السيتية الم  توليد ال يف: •
 [27].الأشعة السيتية المميزة للعتاصق الم ج دة في العيتة

ت ادد العتاصق الم ج دة في العيتة عن طقي  طا ات القمم المميزة في الريف    التحليل النوعي وال مي: •
ع ام  مث     ادعطبار دة القمم مع الأخذ في  )تالي  ن عي(، يمكن تاد د تق يز    عتصق من خلا  ش

 . [27]كفا ة الكاش ، هتدسة العيتة، وتأثيقات المصف فة )تالي   مي(

 :   ش    لآت  وعلت  لأ   نتي م ع   بم  مي   تقنيم   
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 .EDX [27]طيف ص رة  (Ⅱ -24)   الشكل
 ملاحظات : -

• XRF   [27]أكثق ملا مة للطالي  الكمي السقيع للعتاصق على سرف العيتة أو في الم اد الكبيقة الاجم. 
• EDX جهازويك ن غالبا مقف  ب   فق د ة تالي  م ضلللللعي ممطازة، لكته  طرلل معدات أكثق تعقيدًاMEB  

[27]. 
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  XRFو  EDXمقاةنة بي   .4
 .EDX [28]و   XRF: مقارنة بين  (Ⅱ-3)جدو  

EDX XRF لبندا 
Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy 
X-ray Fluorescence  اح   لا م    

 من المتبعثة الرا ة تالي 
 للعتصق الداخلية الإلكطقونات 

 الثان ية السيتية الأشعة تالي 
 الفيزيائي  المبدأ الذرات  من المتبعثة

 الطافيز  مباشقة  (X-rays) سيتية أشعة  إلكطقوني شعاع
 إلكطقوني بمجهق مقف  جهاز

(MEB) 
 يسط د  مام   أو مسطق  جهاز

 إكس   أشعة م لد 
 الجهاز  ن ع

 مقاطع ومعدنية، صلبة عيتات 
 دقيقة 

 س ائ ، مسا  ، صلبة، عيتات 
 خا  م اد 

 المتاسبة  العيتات 

 بسبل  (تققيباً  Z ≥ 5) مادود 
 ادمطصاص 

 مقشاات  وج د  مع نسبياً  أفض 
 فقا   أو

 ال  يفة  العتاصق تالي 

 عالية  م ضعية د ة
 (ميكقومطق)

 كمية د ة ولكن م ضعياً، أ   د ة
 جيدة

 الطالي  د ة

 كمي  شبه
 الكمي  الطالي  القياسية  المعا قة مع كمي دقيقة  معا قة  طرلل 

 الإلكطقوني المجهق عبق ممكن
 (العتاصق ت زيع خقائ )

 مفصلة خقيرة يعري د غالباً 
 مسف  نظا  بدون 

 المكاني  الطالي 
 

 الإعداد  على يعطمد  نسبياً، سقيع
 للطاالي  يسط د  نسبياً، سقيع

 السقيعة
 السقعة 

  U إلى B من
 (تققيبي بشك )

  U إلى Na من
 (الجهاز حسل )

 العتاصق  نرا 

 ا طقانه  بسبل  نسبياً  مكل 
 SEM بل 

 في خاصة نسبياً، تكلفة أ  
 الطكلفة  المام لة  الأجهزة

 الفلزات، الجي ل جيا، الم اد، عل  
 التان ية  الب تى تالي 

 البيئة، الطعد ن، الجي ل جيا،
 خامات  تالي  الصتاعة،

 الشائعة  ادسط دامات 

 دقيق  تحضير يت لب
و معقد    للعيتة  الطاضيق معقد  تجهيز  طرلل  د غالباً، بسي  
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 : الفصل الثاني  خلاصة .5
السللليليكا من مقاح   يميائية وحقارية معقدة تهد  إلى الاصللل   على سللليليكا نقية  تطك ن عملية معالجة      

 تعطمد على عمليات مطقدمة وم ث  ة.

بشللك  حي ي في ضللمان نقا  وخصلل صللية المتطج    MEB، وXRF، وDRXهم الأجهزة الري ية مث  ات سلل     
 ات الصتاعية الم طلفة.التهائي، مما يساعد في تلبية المعا يق العالية المرل بة في الطربيق

من خلا  اسلللللط دا  هذ  الطقتيات، يمكن للصلللللتاعات تاسلللللين عملياتها واسلللللط دا  السللللليليكا برق  مبطكقة،      
تجسللللللد هذ  العملية  سلللللل ا  في صللللللتاعة الم اد البصللللللقية، المك نات الإلكطقونية، أو حطى في مجادت الرا ة.

المتطجات في صللللللللللتاعة السلللللللللليليكا، مما يعكس أهمية الطف   الطكت ل جي الطر ر المسللللللللللطمق في الكفا ة وج دة  
 وادبطكار في مجادت الباث والطر يق.

 



 

 
 لثثاالفصل ال

نتائج تحليل العينات 

ها   وتفسير
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  Ⅲ  تفسيرها  نتائج تحليل العينات و 

 : مقدمة   .1
العناصر    خصائص   تكنولوجيا التحليل الطيفي خلال العقد الأخير نقلة نوعية في دراسة  ات طورت  أحدث        

والمواد، خاصة في مجال الكيمياء ودراسة المواد الصلبة مثل السيليكا. من خلال تقنيات مثل التحليل الطيفي  

العينات   تركيب  فهم  الباحثين  بإمكان  أصبح  السينية،  بالأشعة  الطيفي  والتحليل  الحمراء،  تحت  بالأشعة 

  مساعدة سمح بتفسير البيانات بشكل أكثر توازنا استخدام البرامج التحليلية الكما ان    .وخصائصها بشكل أدق

علاقة تدرج المعالجة مما أدى إلى سهولة ربط  للمركبات،  و بيانات    وتمكين العلماء من وضع نماذج دقيقة ،  [28]

 .تصميم مواد ذات خصائص محسنةاعد في مما يسُو بخصائص المادة، 

 :ساعدت الطرق الحديثة على  ففي بحثنا هذا

 .قياس نسبة السيليكا بدقة أكبر •

 .تحديد مدى تبلورها، أي مدى ترتيب الذرات في المادة •

 .، أو تبلورفككمقارنة تأثير المعالجات المختلفة على هيكل المادة، من حيث تدرج الجودة، أو ت •

عليها وذلك باستخدام برامج مساعدة لمعرفة مدى  في بداية هذا الجزء سنقوم بتحليل و تفسير النتائج المتحصل  

 انعراج الأشعة السينية.  كا و مدى تبلورها من خلال تقنية نسبة نقاء السلي

 

 : XRDنتائج تقنية انعراج الأشعة السينية    .2
 :XRDأطياف حيود الأشعة السينية   .1.2
لني ات الرمي تنرضككككككك   (XRD) تُظهر أطياف حيود الأشكككككككني ال كككككككي يي  مخططات في الشكككككككلي ال الي هذه ال

 .وتمر بمراحي منالجي مخ لفي SS0 تبدأ الني ات من الني ي الأوليي ،لمنالجات كيميائيي وحراريي م  الي
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 مخططات انعراج الأشعة السينية للعينة في مراحل معالجتها  :(Ⅲ-1شكل)
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°،  39.49°،  36.57°،  26.65  ،  °20.86    في2θ ظهور قمم اننراج ع د زوايا    (Ⅲ-1)الشلي  لوحظ في
  .ني ات المدروسي°, و الظاهرة في جميع ال°54.50، °50.08، °42.39،  40.51

°، 36.57°،  26.65°،  20.86   الزوايا  المدروسي  SS0  الأشني ال ي يي للني يطيف إننراج    حيث سجل  في 
-α)  ألفا  -تنود جمينها إلى مندن الكوارتزال ي    °،  و°54.50،  °50.08،  °42.39،  °40.51،  39.49
SiO₂) (1045-46-00 و ذلك وفقا للبطاقي رقم)[28] . 
- 00)( وفقاً للبطاقي رقم  CaCO₃تشير إلى مندن الكال ي  )وال ي °  29.45الزاويي قمي ع د    يضاأ    لوحظ

ح ب    (NaAlSi3O8)  ° وهي ت وافق مع مندن الألبي  27.51(، كما تم تحديد ذروة ع د الزاويي  1743- 47
المدروسي أن رمال   SS0  الأشني ال ي يي للني ي  اننراجطيف    اثب  . و بال الي  (1480- 041- 00البطاقي رقم )

  اننراجه الذي يميز من خلال   (SiO₂) م طقي المقرن ت كون بشلي رئي ي من طورين بلورين أساسيين  الكوارتز
وكذلك  .تنود لهذين المركبين الاننراج، إذ أن منظم خطوط (CaCO₃)الكال ي   مندن  البارز في المخطط و

 . (NaAlSi3O8ومندن الألبي  )
الرمي المدروسي، حيث بلغ تركيز    يتم تحديد تركيز الأطوار المندنيي الموجودة في عي   XRDب اءا على ن ائج  

ي وافق جداً مع    رمال، وهو ما الفي  مندن الألبي   ل  %1و ن بي لكال ي  لمندن ا%  4 تركيزو %  95الكوارتز  
 . XRFبالأشني ال ي يي فلورة     ق يين ائج تحليي أكاسيد الن اصر المحصلي ب

حيث لوحظ  الكوارتز    نسبة الحرارية أدت إلى اختفاء الشوائب مع زيادة واضحة في  عملية المعالجة الكيميائية و

 انه في: 
الموافقي لمندن  الثانويي    ينقص في شدة القم،  SS0منالجي الأوليي للني ي الأصليي  العمليي  بند  (   SS1الني ي )  •

  الموافقي لمندن الالبي . ي لقمالكال ي  واخ فاء كلي ل
بالمنالجي الحراريي  كلي للقمم الموافقي لمندني الكال ي  و الالبي     اخ فاء  (SST1C1, SST2C2الني ي )    •
  .نقص في حدة القمم الثانويي ايضاو 
وهذا ما .نقاء الني ي  زيادة  يدل على  ، ممالكوارتزمندن اقمم  زيادة واضحي في شدة  (   SST3C3الني ي )  •

 :ال الييلخصه الجدول 
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 لمراحي المنالجي الكيميائيي والحراريي  XRDن ائج اننراج الأشني ال ي يي    (Ⅲ-1) لجدو 
 

  
 
 
 
 
 
 



 

    تفسيرها نتائج تحليل العينات و ثالث                                       لفصل الا

38 
 

من مخطط حيود الأشككككككني ال ككككككي يي لني ي الرمي بواسككككككطي   معالجة البيانات التجريبية المتحصللللل اليها:.2.2
 .حصل ا على المنلومات الب يويي للمادة الملوني للرمي MATCH)برنامج ماتش )

 
 (α-Quartz) يوضح الب يي البلوريي  (Ⅲ-2) لجدو 

 القيمة الخاصية 

 (Trigonal) ثلاثي النظام البلوري 

الغرفة مستقر عند درجة حرارة   درجة الاستقرار  

 P3₂21 أو   P3₁21 الفئة الفراغية

 a = 4.913 Å ; c = 5.405 Å ثوابت الشبكة 

 3 (Z) عدد الوحدات في الخلية

 O و Si روابط تساهمية قوية بين نوع الروابط 

 مرتب بشكل حلزوني  SiO₄ رباعي الأوجه الوحدة البنائية 

 
   الكيميائية التفاالات خلال من التنقية آلية.3.2
 الحمض  مع ( كالي ي  )   الكال يوم كربونات  تفاعي -

 الهيدروكلوريك حمض  مع •

CaCO₃(s)  +  2HCl(aq)  →  CaCl₂(aq) +  CO₂(g)  +  H₂O(l)         (𝟏 − Ⅲ) 

    ال ي ريك حمض  مع •

 CaCO₃(s)  +  2HNO₃(aq)  →  Ca(NO₃)₂(aq)  +  CO₂(g)  +  H₂O(l)        (𝟐 − Ⅲ) 
 

 مع الحمض  ) الفل بار ( والصوديوم الألم يوم سيليلات  تفاعي -
    الهيدروكلوريك حمض  مع •

NaAlSi₃O₈(s)  + 4HCl(aq)  → NaCl(aq) + AlCl₃(aq) +  3SiO₂(s) + 2H₂O(l)  
 (𝟑 − Ⅲ) 

 ال ي ريك  حمض  مع •

NaAlSi₃O₈(s) + 4HNO₃(aq)  → NaNO₃(aq) + Al(NO₃)₃(aq) + 3SiO₂(s) + 2H₂O(l) 
 (𝟒 − Ⅲ) 
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 ) الفل بار ( مع    و ( كالي ي  )  الكال يوم كربونات ما تبقى من  تفاعي •

 ( HFهيدروفلوريك ) ال حمض  مع •

CaCO₃(s)  +  2HF(aq)  →  CaF₂(s)  +  CO₂(g) +  H₂O(l)          (𝟓 − Ⅲ)  

NaAlSi₃O₈(s) + 14HF(aq)  → 3H₂SiF₆(aq) + NaF(aq) + AlF₃(aq) + 4H₂O(l)  

(𝟔 − Ⅲ) 

  حساب الحجم البلوري لمادة الكوارتز.4.2
 : حساب الحجم البلوري معادلة شيرر تستخدم ل

D =  
(K ×  λ)

(β ×  cosθ)
                             (𝟕 − Ⅲ)   

• D   :البلوري  الحجم (nm). 
• K    0.9=    الشلي  ثاب . 
• λ  ال ي يي الأشني موجي   طول = . Å 1.5406 
• β   النظمى الشدة نصف ع د  القمي   عرض (FWHM) الراديان.  بوحدة 
• θ      بالراديانزاويي براغ. 

   (Ⅲ-2)شلي     XRDالأكثر بروزا في الم ح ى    تحديد القمي البلورة :1 الخطوة
(2θ) 26.69=   مي يالق نأخذ  المثال، هذا في°            θ  == 26.69 / 2   13.345°   

           θ (rad) = 13.345 × (π / 180) ≈ 0.233 rad  ) تحويي للراديان( 
 θ   =26.69° (FWHM ) الأعظميياس خراج قيمي النرض ع د م  صف القمي  :2الخطوة 

 FWHMالنرض( ع د م  صف القمي الأعظميي ) الات اعيوضح طريقي تحديد  (Ⅲ-2)الشلي
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     FWHM يوضح حساب  :(Ⅲ-2)الشكل

 من م ح ى ن    ج   
  FWHM( β ≈  040.                         radβ = 0.2 × (π / 180) ≈ 0.00698( قيمي

 تنويض في منادلي شيرر  :3الخطوة 
D = (0.9 × 1.5406) / (≈ 0.00698 × cos(0.233)) ≈ 202.1 Å 

 تحويي من أنغ  رون ل انوم ر 
D = 202.1 Å   D ≈ 20.2 nm  

 SST3C3نانوم ر للني ي    20ذن  حجم البلوري للكوارتز هو    إ
D = 20 nm 

 للمراحي المنالجي   β (FWHM)ن  خلص بقيي قيم    MATCHل برنامجو من خلا
 ح اب الحجم البلوري للني ات  :(Ⅲ-3)الجدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 theta 2 العينة 

 )°( 

Peak height 

 ) a.u) 

FWHM 

  )°(  

D nm 

(nm) 

SS0 26,36 1000 0,5495 14.87 

SS1 26.31 1000 0.60 13.61 

SST1C1 26.34 1000 0.5994 13.63 

SST2C2 26.34 1000 0.5995 13.63 

SST3C3 26.80 1000 0.4000 20.2 
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ملّ  ا من تشككككككخيص الأطوار المندنيي   ت للني ا  XDRمن خلال دراسككككككي ن ائج   : XRDنتائج   خلاصللللة.5.2
، ما يدعم إملانيي اسككككككككك خدام هذا الرمي في تطبيقات صككككككككك ا يي  في الني يالكوارتز  ن كككككككككبي تبلور  بدقي، وتحديد 

 .م قدمي ت طلب نقاء عال  
 :XRF ب فلورة الأشعة السينيةنتائج تحليل تقنية . 3

 :تمهيد.1.3
)فلورة الأشني ال ي يي المش  ي بالطاقي(، وال ي تن مد على    ED-XRFلقد اس خدم ا في هذه الدراسي تق يي       

تحليي طاقي الأشني ال ي يي المميزة الم بنثي من الن اصر الكيميائيي في الني ي. تم إجراء ال حليي باس خدام  
 الجهاز الموصوف في الفصي ال ابق، والمبرمج خصيصًا للكشف عن تراكيز بنض الأكاسيد.

، ثم اس خدام برامج م اعدة ل حويي هذه  مفلورةال ق يي على قياس تراكيز الن اصر الكيميائيي التن مد هذه      
ال راكيز إلى ن ب موليي مرتبطي بمركباتها في صورة أكاسيد. وبذلك، تمل ا من الربط بين تراكيز الن اصر في  

 الني ي وال  ب الموليي لأكاسيدها.
 :فلورة الأشعة السينيةية من تقنتحليل النتائج المستخلصة  .2.3

 . ED-XRFن ائج ال حليي الكيميائي للني ات ال ي تم  دراس ها باس خدام تق يي   ال الييلخص الجدول 
 

 XRFن ائج ال حليلي الكيميائي للني ات أث اء ال  قيي الحراريي بواسطي   (Ⅲ-4)الجدول

  % 0.41% من اك يد الالم يوم،  0.79% من اك يد ال لي يوم،    95.34تح وي  الني ي الطبيعيي    أننلاحظ من  
من اك يد البوتاسيوم و بنض الشوائب   % 0.59من اك يد الكال يوم و ايضا    %0.93من اك يد الحديد و  

نض الشوائب  الاخرى. هذه ال  ب تأكد ان الني ي الطبيعيي تحوي على ن بي من برة من ال ليلا مع وجود ب
 الاخرى. 

نسبةالأكاسيد     (%) 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 الني ات 

SS0 95.34 0.79 0.41 0.93 0.14 0.59 0.04 0.04 

SST1C1 96.59 2.05 0.25 0.09 0 0.69 0 0 

SST2C2 96.93 2.07 0.23 0.18 0 0.5 0 0 

SST3C3 99.53 0.28 0.15 0.04 0 0.01 0 0 

% 63.4 64.5 %  ن بي ال  قيي   95.7 %   %100  %98.3 100 %  %100 
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انخفاض تدريجي   نلاحظ  XRFن ائج ال حليي الكيميائي للني ات أث اء ال  قيي الحراريي بواسطي  و من خلال  
ل ركيز جميع المنادن الملوني لني ي الرمي و ال ي تكون بشلي أكاسيد، في حين نلاحظ زيادة في ن بي اك يد  

 . %99.53ال يليلون حيث وصل  ال قاوة الى 

الني ات في خليط ملون من حمض الهيدروفلوريك   غمس  الم مثلي فيحي الأخيرة من ال  قيي و افي المر حيث  
( الماء  اع برت  HF/HClوحمض كلور  ال ي  الأكاسيد  اخ فاء جميع  هذا    .شوائب ك(، نلاحظ  تف ير  ويملن 

ي مح    .بأن حمض كلور الماء ي فاعي مع الن اصر المندنيي ليولد ملح الذي يذوب ب رعي في الماء  الاخ فاء
هذا الخليط من الأحماض بإزالي الشوائب بلفاءة أكثر، مثي الحديد والألم يوم والكال يوم وال ي غالبا ما تكون  

 موجودة في شلي أكاسيد أو هيدروك يدات. 

( خليط  إذاب ها.  HF/HClيل ر  دون  ال يليلا  رمي  من  ويزيلها  فنال  بشلي  الملونات  هذه  حمض    يدمر( 
  ( الشوائب. كما هو موضح في HCl، ويذيب )SiO2( الروابط على الطبقي ال طحيي من HFالهيدروفلوريك )

    ال فاعي ال الي

M𝑛+(SiO2) + 𝑛H+ → M𝑛+ + 𝑛H+(SiO2)                 (𝟖 − Ⅲ)   

 : ηمعامل كفاءة التنقية .3.3
   ح ب القانون ال اليمن حيث كفاءة ازالي الشوائب ال  قيي  تم   
                            𝛈 =

𝑪𝒊−𝑪𝒇

𝑪𝒊
× 𝟏𝟎𝟎                    (𝟗 − Ⅲ)              

• 𝑪𝒊   تركيز الاك يد في الني ي.    
• 𝑪𝒇: تركيز الاك يد في الني ي الأخيرة .   

 :-المقرن -تربة طريق الفيض  للعينة ηحساب قيم معامل الكفاءة.4.3

 : التالي الصيغة باستخدام ذلك ،الألم يوم   في أك يد (  Al₂)الجزيء ح اب ن بي  -      

ن بي  الن صر =
× عدد  ذرات  الن صر  الك لي الذريي للن صر

 الك لي الموليي للأك يد 
× 𝟏𝟎)                        ن بي  الأك يد  − Ⅲ) 

 Al₂O₃ إلى Al  
    Al₂O₃     (2 × 27) + (3 × 16) = 54 + 48 = 102g/mol  الموليي الك لي
 Al 27g/mol  الذريي الك لي

Al نسبة  إذًا 
2

=
2×27

102
× Al نسبة 

2
O3                              (𝟏𝟏 − Ⅲ) 



 

    تفسيرها نتائج تحليل العينات و ثالث                                       لفصل الا

43 
 

 . الألم يوم(Al) الكيميائي ن صرالب ن بي اح   (Ⅲ-4)الجدول منكما يمل  ا   
 
 

0.40 =
54

102
×  0.20( =  iC  Al)    إذن     0.79

0.14 =
54

102
×  .070( =  iC  Al)    إذن     0.28

 

 - المقرن -تربي طريق الفيض    للني ي ηح اب قيم منامي الكفاءة    (Ⅲ-5)الجدول
  Al Fe Ca Mg K Na S 

Ci 0.20 0.14 0.66 0.07 0.20 0.01 0.02 

Cf 0.07 0.03 0.01 0 0 0 0 

η  (%) 65.00 78.56 98.48 100 100 100 100 

 
تحلكككككيلا مقارنكككككا  خككككك لاف ن كككككبي الشكككككوائب لنمليكككككي ال  قيكككككي مكككككن الني كككككي المدروسكككككي  (Ⅲ-5) يوضكككككح الجكككككدول

اسكككك خراج فناليككككي  المنالجككككي الكيمائيككككي الحراريككككي لل قليككككي مككككن الشككككوائب فككككي رمككككي ال ككككيليلا حيككككث تككككم وح ككككب 
 . HF/HCL   و هذا بفضي محلول حمضي .  Al  .Fe  .Ca  .Mg  .K . Na  .S:  الن اصر ال اليي

 .(Ca , 98.48%) ,( Al /65% ( ,)Fe /%78.56: ) لكي من حيث بلغ  ن بي ا زالي

, ب حيث يمل  ا إن اج ال يلكون الشم ي عالي الجودة من الرمال  %100أي   يتام    ت قييكانبقيي الن اصر  
 .الغ يي بال ليلا 

 
 :XRF  تحاليل نتائج  خلاصة.5.3
) اذن   الكيميائي  نقاوة  XRFالتحليل  رفع  في  المطبقة  الاستخلاص  تقنية  نجاح  أثبت  مستويات    السليكا(  إلى 

 . حرارية مُحسنة -صناعية، مع إزالة فعالة لأكاسيد المعادن عبر معالجات كيميائية
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 :  الفصل الثالث خلاصة.4 

المقرن تم از ب قاوة عاليي ح ى قبي المنالجي، حيث  بلديي  من خلال ن ائج الدراسكي ي ضكح أن رمال شكمال     
%. ومع تقدم مراحي المنالجي ازدادت ال قاوة بشكككككككلي ملحوأ، وقد أكدت  95بلغ  ن كككككككبي الكوارتز فيها حوالي 

ذلك ن ائج الأجهزة ال حليليي المخ لفي. تميزت الني ات ال هائيي بصككفاء عال  وندرة الشككوائب، حيث اخ ف  تماماً  
بن ايي للحفاأ على تبلور كوارتز    درسكككككك  ال ي و   C0(900) كال ككككككي  والألبي  بند المنالجي الحرارييشككككككوائب ال

ألفا المطلوب. وقد تحقق الهدف الرئي ككككككي من الدراسككككككي الم مثي في زيادة نقاوة الكوارتز، حيث تجاوزت ن ككككككبي  
جككي وفنككاليككي م هجيككي المنككالجككي %، وهي ن يجككي مم ككازة تثبكك  جودة المككادة الم  99ال قككاوة في الني ككي ال هككائيككي  

الم بني. تؤكد هذه ال  ائج إملانيي الاسك فادة من هذه الرمال المحليي في تطبيقات صك ا يي م قدمي ت طلب مواد  
 عاليي ال قاوة.

 



 

 
 العامة خاتمةال
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 العامة ةخاتمال
% م  مسحححا ة 80تمتلك الجزائر ثروة طبيعية هائلة متمثلة في صحححئرائاا العحححاتحححغة التي تمني   ثر م          

بنقاء رمالاا ووفرتاا بعكل اتتثنائي، مما يجغلاا مصدراً قيماً للسيليكون الذي يغتبر  تتميزهذه الصئراء ،  لاد حححححححححالب
 مادة  تاتية في صناعة الخلايا العمسية وإنتاج الناقة النظيفة. 

هذا البئث نسححححححتكعححححححت لامكانال اتححححححتملاز رماز الصححححححئراء الجزائرية امورد اتححححححتراتيجي للتنمية ا قتصححححححادية       
المكون الرئيسحي لرماز الصحئراء الجزائرية وهو المصحدر استحاتحي   (SiO2) يغتبر رمل السحيليكا .والناقة المتجددة

لمادة الكوارتز التي تدخل في الغديد م  الصناعال ا تتراتيجية. يتميز رمل الصئراء الجزائرية بدرجة نقاء عالية  
جغله   ثر قابلية للاتححتخداا الصححناعي  ، مما ي(  %95مقارنة برماز مناطق  خرى م  الغالم )نسححبة الكوارتز تفو   

 .دون الئاجة لغمليال تنقية مغقدة ومكلفة

و سجل ذلك تنر  بئثنا على لايجاد النريقة المثالية ز تنقية مادة السحححححححيليكام  يث تم اختيار الغينال المدروتحححححححة 
مجموعة م  التقنيال    باتحححححححتخداا الغينة الخاا   م  رماز الكثبان م  مننقة المقرن ب و ية الوادي، ثم تعحححححححخي  

  يمكننااما  ، XRF ، وتقنية فلورة اسعحغة السحينيةDRX النيفية. تضحمن  هذه التقنيال تقنية  نما  اسعحغة السحينية
و اان  النتيجة لالى ،EDX باسعحغة السحينية تعحت  طاقة المقياس  تقنية  MEB المجار الإلكتروني الماتح اتحتخداا  

   و اسلبي  و بقايا مواد عضوية. يضئيلة م  العوائب المغدنية مثل الكالسوجود نسب  (م%95جانب السيليكا )

قسحم  هذه الدراتحة لالى جزئي   يث عحمل الجزء اسوز دراتحة تئليل الغينال في  التاا النبيعية باتحتخداا        
دراتححححححححتاا عادة إ و   و راريا،  التقنيال النيفية المذاورة، بغد هذا الجزء تم تئليل الغينال بغد عملية مغالجتاا ايميائيا

في الرمل  السححححححححححيليكا )الكوارتز( نسححححححححححبة نقاءو  دل نتائج هذه الدراتححححححححححة على رف    النيفية السححححححححححابقة.التقنية    بنفس
(99%.) 
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