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 تقدير الصيغة الكيميائية لمعدن الفرانكولايت في فوسفورايت تكوين عكاشات
 من معطيات الأشعة السينية الحائدة

 
 سالم محمود الدباغ                            قتيبة توفيؽ اليوزبكي

  اكمية عموـ البيئة وتقناته                  مركز بحوث السدود والموارد المائية            
 جامعة الموصؿ                                جامعة الموصؿ                     

 
 ( 8/10/2018،   تاريخ القبوؿ     6/6/2018 م )تاريخ الاستلا

 
 الممخص

ذا  المنشػػا البحػػري بشػػكؿ طػػور  الاوسػػااتية( فػػا الصػػاور الرسػػوبية Francoliteيوجػػد الارانكولايػػ  )
-carbonateلػػػػػذلؾ يسػػػػػم  بالامورابتايػػػػػ  الكربونػػػػػاتا ،PO4محػػػػػؿ  CO3 ؿهحػػػػػلايحػػػػػوي عمػػػػػ  نسػػػػػبة مػػػػػف 

fluorapatite; Ca10(PO4CO3)6F2.  ايونػا  كالسػيوـ تقػع عمػ  المحػور  مربعتتكوف بمورة الارانكولاي  مف
(، وتمثػػؿ الموقػػع الأوؿ وسػػ  ايونػػا  كالسػػيوـ تقػػع عمػػ  المحػػور السداسػػا ternary axisالثلاثػػا التنػػاظر )

ايػوف الأوكسػجيف رباعيػا   24(، وتمثؿ الموقع الثانا وس  ميونا  فساور تشػكؿ مػع hexad axisالتناظر )
( وميػػونيف مػػف الامػػور يقعػػاف فػػا القنػػاة الوسػػطية. يكػػوف Phosphate tetrahedronلجػػذر الاوسػػاا  ) الأوجػػ 
ويعتقػػد اف سػػب  ، aيظهػػر تريػػر ممحػػوظ عمػػ  كػػؿ مػػف المحػػاور  ضػػئيلًا، ولا الأوؿفػػا الموقػػع  الإحػػلاؿ تػػاثير

، فػػا حػػيف يظهػػر حػػاورذلػػؾ يعػػزى الػػ  وجػػود الموقػػع عمػػ  المحػػور الثلاثػػا هذ يكػػوف التػػاثير متجانسػػاً عمػػ  الم
الكربونػا  محػؿ الاوسػاا  الػ   هحػلاؿتػندي عمميػة هذ  فػا الموقػع الثػانا. للإحػلاؿتاثير قميؿ ممحػوظ بالنسػبة 

هذ يحصػػؿ نقصػػاف فيهػػا  (aؿ المحػػاور البموريػػة )البموريػػة، وتكػػوف واضػػحة عمػػ  طػػو  الأبعػػادحصػوؿ ترييػػر فػػا 
اسػػتبداؿ  الإحػػلاؿ. وتقتضػػا عمميػػة c، فػػا حػػيف تحصػػؿ زيػػادة طاياػػة عمػػ  طػػوؿ المحػػور الإحػػلاؿتبعػػاً لنسػػبة 

. (planer)بمجموعػػة الكربونػػا  الثلاثيػػة ذا  الشػػكؿ المسػػط   (tetrahedron)مجموعػػة الاوسػػاا  الرباعيػػة 
فػػا بعػػض مواقػػع منحنيػػا   هزاحػػةالسػػينيةإ هذ تحصػػؿ  الأشػػعةا  حيػػود وتػػنعكس هػػذت الترييػػرا  عمػػ  ماططػػ

وزيػػادة فػػا سػػعة منحنيػػا   410و  004بػػيف الػػوجهيف  (Δ2θ distance)الانعكػػاس وتقػػؿ المسػػافة الزاويػػة 
CO3)لجذر الكربونػا  مػع ايػوف الامػور  هحلاؿوتتاؽ الدراسة الحالية مع الرمي فا حصوؿ  الانعكاس.

2-
+F

-) 
مرشػػ  لإحػػلاؿ الايونػػا  الكبيػػرة مثػػؿ  Ca(I)وعمػػ  ضػػوك ذلػػؾ فػػاف الموقػػع الأوؿ  .لاوسػػاا محػػؿ مجموعػػة ا

Sr
Baو +2

Kو +2
Mgلإحلاؿ الايونا  الأصرر مثؿ  Ca(II)والموقع الثانا   +

Naو +2
+

. 
تػػـ هيجػػاد معادلػػة لتقػػدير نسػػػبة الكربونػػػا  الموليػػػة فػػا الصػػيرة الكيميائيػػة لمارانكولايػػ  بدلالػػػة المسػػافة 

، بالاعتمػاد عمػ  النسػ  الموليػة a. كمػا قػدر  النسػبة الموليػة لمكربونػا  بدلالػة المحػور 2θ (002-310)اويػةالز 
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. كما لػـ يظهػر فػا الدراسػة الحاليػة c/aللإحلاؿ فا معدف الامورابتاي  والكربوني  مبتاي  وعلاقتها مع النسبة 
فػػػا حػػيف ظهػػػر  علاقتػػػاف  aمػػػع المحػػور  علاقػػة بػػػيف الامػػور الإضػػػافا الػػذي حسػػػ  مػػف التحاليػػػؿ الكيميائيػػة

محػػػداهما تعكسػػػها نمػػػاذ  الاامػػػا  ومركػػػزا   c اطيتػػاف بػػػيف النسػػػبة الموليػػػة لمامػػػور الاضػػػافا وطػػػوؿ المحػػػور
الأبتاي ، والأارى تعكسها نماذ  اطوط الإنتا  والسلايـ لمراحؿ هنتا  الأسمدة الاوسػااتية. فضػلا عػف تقػدير 

 يوـ فا معادلة الارانكولاي .النس  المولية لمصوديوـ والمرنيس
 .الاوساوراي ، الارانكولاي ، مبتاي ، تكويف عكاشا ، الصيرة الكيميائية، الكيمياك البموريةالكممات الدالة: 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ABSTRACT 
Francolite (one of apatite group) found in marine formation sedimentary 

rocks. It is called carbonate-fluorapatite; owing to the substitution of CO3 for PO4 

in its unit cell; Ca10(PO4CO3)6F2. Francolite unit cell composed of 4 Ca occupy the 

sites on ternary axis which are represent the Ca(I) sites, 6 Ca occupy the sites on 

hexad axis which are represent the Ca(II) sites. 6 P are joined with 24 oxygen to 

form 6  phosphate tetrahedrons and 2 sites occupied by F in the intermediate 

channel of the francolite crystal. 

There is no differences will noticed along the three a-axis due to the slight 

effect of the substitution in the 4 Ca(I), this is may be due to the homogenous 

effects along the three a-axis in these sites. On the other hand, the substitution of 

planner carbonates for the tetrahedron phosphates cause decreasing in a-axis and 

slight increasing in the c-axis. These changes are reflected on the x-ray diffraction 

patterns; the angular distance (Δ2θ distance)  between the two faces 410 and 004 

will decrease, shifting in some peak positions and increasing in the width of 

reflecting peaks. The present study deals with the idea of the substitution of  

(CO3
2-

+F
-
) for (PO4

3-
) and suggests the Ca(I) sites are candidate to the substitution  

for large cations e.g. Sr
2+,

 Ba
2+

and K
+
 and the Ca(II) sites for smaller cations e.g. 

Mg
2+

و  Na
+
. 

Depending upon the x-ray parameters, there are many formulas were 

estimated for determined the carbonate (mole/formula) in francolite formula in 

terms of 2θ (002-310). the carbonate (mole/formula) were determined by a – axis and 

c/a depend on the mole/formula of carbonate in fluor-apatite and carbonate-

apatite. In the present study there is no relation between additional F and a –axis, 

but two linear relation were found between additional F and c–axis in both groups 
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(concentrated apatite and ores) samples and (production lines and slime) samples. 

As well as, the estimation of the Na and Mg mole per formula in francolite. 

Keywords: Phosphorite, Francolite, Apatite, Akashat Formation, Chemical 

formula, Crystal chemistry. 
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 المقدمة

مجػػاميع المعػػادف الاوسػػااتية انتشػػاراً فػػا الطبيعػػة، وتػػاتا بالمرتبػػة العاشػػرة  مكثػػر الأبتايػػ تعػػد مجموعػػة 
 McClellan and Lehr, 1969 andث شػػيوعها فػػا الصػػاور الرسػػوبية والناريػػة والمتحولػػة )مػػف حيػػ

McClellan, 1980) تمتاز معادف مجموعػة الابتايػ  بتبػايف تركيبهػا الكيميػائا بشػكؿ واسػعإ بسػب  النظػاـ .
لعػدد كبيػر  هحػلاؿالذي يسػم  بحصػوؿ  الأبتاي البموري الماتوح )نظاـ سداسا بهيئة منشور سداسا( لمعادف 

 (.Kostov, 1968مف العناصر فا الوحدة البنائية )

(PO4)بشكؿ عاـ مف ارتبػاط جػذر الاوسػاا   الأبتاي يتكوف معدف 
مػع ايػوف موجػ  ثنػائا الشػحنة  -3

Ca)مثػؿ  عػادة
2+

F)مثػؿ  الشػحنة محػاديوايػوف سػال  ، (
-
, Cl

-
 or OH

-) (Brindley and Brown, 

1980; and Tribble et al., 1995) يشػرؿ الكالسػيوـ .(Ca
موقػع الايػوف  الأبتايػ معػدف  مطػوارفػا  (+2

 fluorapatite الامورابتايػػػػػػ فيسػػػػػػم  الامػػػػػور  ميػػػػػػوف شػػػػػػرم موقػػػػػػع الايػػػػػػوف السػػػػػال  في ممػػػػػاالموجػػػػػ  الثنػػػػػػائا، 

(Ca10(PO4)6F2)مبتايػػػػػػػ كمور فيسػػػػػػػم   الكمػػػػػػػور ميػػػػػػػوف ، مو chlorapatite (Ca10(PO4)6Cl2)  جػػػػػػػذر مو
 hydroxyapatite (Ca10(PO4)6OH2) (McClellan and مبتايػػ كسػػا هيدرو فيسػػم  الهيدروكسػػيؿ 

Lehr, 1969; McConnell, 1973 and Krauskopf, 1985 .)  فضػػلًا عػػف معػػدف الكربونيػػ
 معضػاكتمثؿ هػذت المعػادف . carbonate-apatite; Ca10(PO4)6CO3.XH2O (Kostov, 1968)مبتاي 

المحصػػورة  الأطػػوارالوجػػود بشػػكؿ طبيعػػا، فػػا حػػيف تنتشػػر  وتكػػوف نػػادرة الأبتايػػ منتهيػػة فػػا سمسػػمة معػػادف 
فػػا الصػػاور الناريػػة  . تاتمػػؼ هػػذت المعػػادف بطبيعػػة وجودهػػاإ هذ يوجػػد الامورابتايػػ فػػا ماتمػػؼ الصػػاور بينهػا

فوسػاا  الكالسػيوـ المسػتقرة ثيرموديناميكيػا فػا  مطػوار، ويعػد مػف (McArthur, 1978)والمتحولػة والرسػوبية 
. ويوجػد الامورابتايػ  فػا الصػاور الرسػوبية ذا  المنشػا (Tribble et al., 1995)سػطحية اغمػ  البيئػا  ال

 لػػذلؾ يسػػم  بالامورابتايػػ  الكربونػػاتا ،PO4محػػؿ  CO3 هحػػلاؿوي عمػػ  نسػػبة مػػف تػػالبحػػري بشػػكؿ طػػور يح
carbonate-fluorapatite (Ca10(PO4CO3)6F2)   البحػػػػػػػػػػػػػػػػري بالأبتايػػػػػػػػػػػػػػػػ  ميضػػػػػػػػػػػػػػػػاالػػػػػػػػػػػػػػػػذي يسػػػػػػػػػػػػػػػػم 

(marineapatite)، الارانكولايػػ   موFrancolite (McArthur, 1985.)  الػػ  وجػػود طػػور  الإشػػارةوتجػػدر
اػػلاؿ التحميػػؿ  مو، (cryptocrystalline)يمكػػف تمييزهػػا تحػػ  المجهػػر  يتميػػز ببموراتػػ  الناعمػػة جػػداً، التػػا لا

، collophane (Kostov, 1968 and Slansky, 1986)بالأشعة السػينية الحائػدة ويسػم  طػور الكولػوفيف 
 ,Navas and Al-Glarra) الػذي يشػب  الارانكولايػ  مػف الناحيػة الكيميائيػة ويوجػداف معػاً فػا الاوسػاوراي 

 .(Slansky, 1986)ولذلؾ يذكر ضمناً مثناك الحديث عف الارانكولاي   (2001
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ومػػػف عمػػػر الباليوسػػػيف الأوسػػػط  (Hirri)توجػػد الصػػػاور الاوسػػػااتية )الاوسػػػاوراي ( ضػػػمف وحػػػدة الهػػػري 
وتتكػػوف بصػػػورة  عائػػدة لتكػػويف عكاشػػا  التػػػا تنكشػػؼ فػػا منطقػػػة عكاشػػا  فػػا الصػػحراك الرربيػػػة العراقيػػة.ال

رئيسػػة مػػف صػػاور الحجػػر الجيػػري الاوسػػااتا، وتقػػع هػػذت الوحػػدة طباقيػػا بػػيف وحػػدتا الطرياػػاوي )الباليوسػػػيف 
ؿ يتكػوف مػف طبقػا  جيريػػة وتوجػد الاوسػاوراي  فػا مفقػيفإ الأسػػاالأسػاؿ( ووحػدة دويمػة )الباليوسػيف الأعمػػ (. 

متوسطة الصلادة ذا  لػوف رمػادي الػ  بنػا داكػف غنيػة بالاوسػاا  )الاوسػاوراي ( متعاقبػة مػع طبقػا  جيريػة  
سػػـ لكػػؿ طبقػػة. ممػػا الأفػػؽ  40متػػر بمعػػدؿ  2.5بيضػػاك صػػمدة فقيػػرة بالاوسػػاا ، يبمػػك مجمػػوع سػػمكها حػػوالا 
 ممتػػػار، 7راي  دممقيػػػة يبمػػػك مجمػػػؿ سػػػمكها حػػػوالا الأعمػػػ  فيتمثػػػؿ بعػػػدة طبقػػػا  متباينػػػة السػػػمؾ مػػػف فوسػػػاو 

وتمتاز بالوانها مف الأبيض هلػ  الرمػادي الػداكف والبنػا المصػار الػداكف، وبمحتواهػا العػالا مػف الػدمالؽ وبقايػا 
 مسػػػػػػناف وعظػػػػػػاـ الأسػػػػػػماؾ تكػػػػػػوف بعضػػػػػػها هشػػػػػػة وجيػػػػػػدة الاػػػػػػرز، وبعضػػػػػػها صػػػػػػمدة هلػػػػػػ  شػػػػػػديدة الصػػػػػػلادة.

(Al-Bassam et al., 1990 2004ا، واليػػػوزبك .) تتعػػػرض الاوسػػػاوراي  فػػػا معامػػػؿ الشػػػركة العامػػػة
تتضػمف التكسػير  هنتاجيػةلماوساا  فا القائـ، غربا العراؽ.ال  عدة عمميا  فيزيائية وكيميائية تتمثؿ باطوط 

طاػػػاك ميزيةيسػػػ( 1100-1000والطحػػف وكمسػػػنة المحتػػػوى الجيػػػري والطينػػػا عنػػػد درجػػة ) نػػػاتل الكمسػػػنة مػػػف  وا 
د الاارجػة مػف الاػرف مػع المػاك لتحويػؿ اوكسػيد الكالسػيوـ الػ  هيدروكسػيد الكالسػيوـ وفصػم  الاؿ تااعػؿ المػوا

حػامض  هنتػا بسب  حجوم  الناعمة عف حبيبا  الأبتاي  بهدؼ زيادة تركيز اامس موكسيد الاسػاور لرػرض 
 لصناعة الأسمدة الاوسااتية.  المكوف الأساسالاوساوريؾ 

لكيميائيػة لمارانكولايػ  مػف معطيػا  الأشػعة السػينية الحائػدة لنمػاذ  تهدؼ الدراسة ال  حسػا  الصػيرة ا
  عنػػػػػد درجػػػػػة حػػػػػرارة بالعمميػػػػػا  الصػػػػناعية المتمثمػػػػػة بالكمسػػػػػنة المتػػػػػاثرةمػػػػف الاوسػػػػػاوراي  الاػػػػػاـ والاوسػػػػػاوراي  

 .وفا المطروحا  القاعدية )السلايـ( والاصؿ الرط  والإطااك زيةي( سم1100 -1000)

 ايتللأبتالتركيب البموري 

( m/6( مػف الصػنؼ الهرمػا المػزدو  )hexagonal systemالنظػاـ البمػوري السداسػا ) الأبتايػ يتبػع 
منشػػور سداسػػا محػػاط  موبهيئػػة منشػػور سداسػػا،  الأبتايػػ . تكػػوف بمػػورة (P63/m)ضػػمف المجموعػػة الاراغيػػة 

تقػػع عمػػ  المحػػػور كالسػػيوـ  ايونػػا  مربػػعمػػف  الأبتايػػ بهػػرـ مػػزدو  مػػع سػػطي  قاعػػدي مػػزدو . تتكػػوف بمػػورة 
، وتمثػػؿ الموقػػع الأوؿ وسػػ  ايونػػا  كالسػػيوـ تقػػع عمػػ  المحػػور السداسػػا (ternary axis)الثلاثػػا التنػػاظر 

وتمثؿ الموقع الثانا وس  ميونا  فسػاور تقػع فػا رباعيػا  الأوجػ  لجػذر الاوسػاا   (،hexad axis)التناظر 
(Phosphate tetrahedron) قنػاة الوسػطية ومربعػة وعشػريف ايػوف موكسػجيف، وميونيف مف الامػور يقعػاف فػا ال

. وتترت  هذت الايونػا  كمػا يػاتا: يحػاط كػؿ ايػوف فمػور بػثلاث ايونػا  (1)شكؿ،  التا تكوف رباعيا  الأوج 
. ويقػع كػؿ مػف هػذيف المسػتويف cكالسيوـ مف النوع الثػانا )الموقػع الثػانا( فػا مسػتوى عمػودي عمػ  المحػور 

عمػػ  التػػوالا. وياتماػػاف عػػف بعضػػهما فػػا الوضػػع هذ يػػدور احػػدهما  cمحػػور طػػوؿ ال ¾و  ¼عنػػد المسػػافة  
 ( لممحور السداسا التناظر.helicoidalثلاثيف درجة عف الاار، مما يعطا الشكؿ الحمزونا )
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 : مخطط يوضح التركيب البلوري وتوزيع الأيونات في بلورة الأبتايت 1الشكل      

 .Altschuler et al.,1958) ) مأخوذة عن                           

 ميضػالجػذر الاوسػاا ، التػا تقػع  الأوجػ تحاط ايونػا  الكالسػيوـ جانبيػاً مػف الاػار  بمجػاميع رباعيػا   
عنػػػد  c عنػػػد مسػػػتوى الكالسػػػيوـ فػػػا الموقػػػع الثػػػانا هذ تقػػػع كػػػؿ ثلاثػػػة فػػػا المسػػػتوى ناسػػػ  الػػػذي يقطػػػع المحػػػور

فػػا هػػذت المجػػاميع الرباعيػػة بمعػػدؿ ثػػلاث ايونػػا  مػػف كػػؿ  الأوكسػػجيفط ايونػػا  منػػ . تػػرتب ¾و  ¼المسػػافة 
تعطػا  موكسػجيفمجموعة مع الكالسيوـ الواقعػة عمػ  المحػور الثلاثػا، بحيػث يحػاط كػؿ ايػوف كالسػيوـ بتسػعة 

 إ لتعطػامعػلات، وترتبط مع مجاميع الاوسػاا  cموازية لممحور  والأوكسجيفمكونة مف الكالسيوـ  معمدةشكؿ 
عػادة يشػرؿ مركزهػا ايػوف  الأقنيػة. وهذت cتمتد عبر التركي  البموري موازٍ لممحور  مقنيةالشبكة السداسية ذا  

حسػ  تػرابط الكالسػيوـ  الأقنيػةهػذت  مبعػادالامور فا كػؿ مػف المسػتويف، التػا تمثػؿ مسػتويا  التنػاظر. ويتحػدد 
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فيػرتبط مػع الكالسػيوـ فػا  الأوجػ ابع مف كؿ رباعا الر  الأوكسجيف ممافا الموقع الثانا مع المجاميع الرباعية 
 (.Kostov, 1968; McClellan, 1980 and Slansky, 1986المحور السداسا )

 
 Methodology طرؽ العمل

نمػػػاذ  صػػػاور جيريػػػة  3نمػػػاذ  فوسػػػاوراي  و  5هنموذجػػػاً تمثػػػؿ نمػػػاذ  الدراسػػػة بواقػػػع  22تػػػـ ااتيػػػار 
نموذ  لمطبقػة اسػاؿ الاقت نمػاذ  سػلايـ، فضػلًا عػف  4و  الإنتػا نمػاذ  تمثػؿ اطػوط  7صػادية و فوسااتية، وا 

، التػػا تػػـ تحضػػيرهاإ الأبتايػػ نمػػاذ  تمثػػؿ مركػػزا   5تحميػػؿ  مجػػريوالعظػػاـ. كمػػا  الأسػػنافهنمػػوذ  لكػػؿ مػػف 
 غير الاوسااتية منها مثػؿ الكالسػاي  والمعػادف الأطوار هزالةلررض الدراسة المعدنية لممكونا  الاوسااتية، بعد 

 .(Jarvis, 1980)عياري  0.5باستاداـ حامض الاميؾ  والأملاحالطينية 

( فػػػا الشػػػركة العامػػػة لممسػػػ  الجيولػػػػوجا XRDالسػػػينية الحائػػػػدة ) بالأشػػػعةالتحاليػػػؿ المعدنيػػػة  مجريػػػ 
/ الأرضوالتعػػػديف / برػػػداد، وفػػػا قسػػػـ الايزيػػػاك /جامعػػػة البصػػػرة، وفػػػا جامعػػػة اورليػػػانز / فرنسػػػا، وقسػػػـ عمػػػوـ 

وحسػػا  المسػػافا  البموريػػة بدقػػة )التػػا يػػتـ عمػػ  ضػػوئها  الأطػػواروصػػؿ. ولرػػرض تشػػايص هػػذت جامعػػة الم
( لمعػػدف 104( تػػـ اسػػتاداـ منحنػػ  الانعكػػاس )الأطػػوارفػػا هػذت  الإحػػلاؿحسػا  المعػػاملا  البموريػػة، ونسػػ  

ة فػػػػا اغمػػػػ  النمػػػػاذ  )عػػػػدا نمػػػػاذ  المركػػػػزا (، والػػػػذي يظهػػػػر عنػػػػد الزاويػػػػ للأبتايػػػػ الكالسػػػػاي  المصػػػػاح  
29.35=2θ ( كمنحنػػػ  قياسػػػا داامػػػاinternal standard .)فػػػا النمػػػاذ  التػػػا لػػػـ تظهػػػر منحنيػػػا   ممػػػا

 (2θ=49.6)فػا الزاويػػة  للأبتايػػ ( 213انعكػاس معػػدف الكالسػاي ، فقػػد تػـ اسػػتاداـ منحنػ  انعكػػاس الوجػ  )
(. حسػب  مبتايػ روكسػا )عػدا طػور الهيد الأبتايػ  مطػواركمنحن  قياس داامػا لتماثػؿ هػذا الموقػع تقريبػاً فػا 

( لموحػػدة البنائيػة السداسػية للأبتايػ  وفػػؽ المعادلػة الااصػة بالنظػاـ السداسػػا، cو  aمطػواؿ المحػاور البموريػة )
 :aبالنسبة لممحور  الأوج وبقية  cبالنسبة لممحور  004و  002باستاداـ الوجهيف 

1/d
2
 = 4/3[(h

2
 + hk + k

2
)/a

2
] + l

2
/c

2
 ……….. (Brindley and Brown, 1980) 

 وفؽ معادلة النظاـ السداسا: (V)كما تـ حسا  حجـ الامية البنائية 
V = a

2 
.c . sin 60 ………….. (Brindley and Brown, 1980) 

التػػا ادرجػػ   CO3 mole/formula الػػ  ثػػـ CO3%يػػتـ تحويمهػػا الػػ   CO2%وتجػػدر الأشػػارة الػػ  اف قػػيـ 
 فا الجداوؿ.

 
 المناقشة

مػع نسػبة  الأبتايػ تحاليؿ الأشعة السينية الحائدة ها  مظهر ا الاوساوراي  وكما اف المعادف الرئيسة ف
( مػف الػدولوماي ، والكػوارتز والجبسػوـ والباليكورسػكاي . وتجػدر مثريػةثانوية مف الكالساي ، ونسػ  قميمػة جػداً )
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 : ماططا  الأشعة السينية الحائدة لنماذ  الاوساوراي .2الشكؿ 

ية الحائػدة، يجعػؿ السػين الأشػعةال  اف طور الكولوفيف الذي لايظهر ل  منحنيػا  انعكػاس فػا ماطػط  الإشارة
اقػػؿ حػػدة وااصػػة عمػػ  الجانػػ  عػػالا الزاويػػة مػػف المنحنػػ ، وذا  سػػعة  الأبتايػػ منحنيػػا  الانعكػػاس لمعػػدف 

 300و 112و 211 الأوجػػػ اكبػػػر فػػػا منتصػػػؼ ارتاػػػاع المنحنػػػ  )الشػػػدة(، ممػػػا يػػػندي الػػػ  تػػػدااؿ منحنيػػػا  
اوسػػػػػاوراي  مػػػػػف المكونػػػػػا  وطػػػػػور الكولػػػػػوفيف محتػػػػوى ال الأبتايػػػػػ (. يعكػػػػس 2مػػػػع بعضػػػػػها )الشػػػػػكؿ  202و

الاوسػػػااتية )مثػػػؿ الػػػدمالؽ والسػػػرئيا  والاضػػػلا  البرازيػػػة(، فضػػػلًا عػػػف المػػػادة السػػػمنتية الاوسػػػااتية، فػػػا حػػػيف 
الحاممػػة لماوسػػاا  فيعػػد فػػا الصػػاور الجيريػػة  همػػايعكػػس الكالسػػاي  مػػادة الحشػػوة والمػػادة السػػمنتية الكمسػػية. 

نػة مػف الأبتايػ ، فضػلًا عػف تراكيػز مثريػة مػف الجبسػوـ والكػوارتز الكالساي  هو المعدف الرئيس مػع نسػ  متباي
 (.3والدولوماي  والباليكورسكاي  )الشكؿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

تشير ماططا  الأشعة السينية الحائدة لنمػاذ  تمثػؿ مراحػؿ اطػوط الإنتػا  )الحػرؽ والإطاػاك والرسػؿ( 
(، فضػػلا عػػف 4يػػة مػػف الكالسػػاي  )الشػػكؿ الػػ  اف معػػدف الأبتايػػ  هػػو المعػػدف الػػرئيس مػػع وجػػود تراكيػػز مثر 

الأغمػػ  مركبػػا  فوسػػااتية تكونػػ  اػػلاؿ مرحمػػة الحػػرؽ بػػدرجا  الحػػرارة العاليػػة مطػػوار يعتقػػد هنهػػا تمثػػؿ عمػػ  
والمركبػػا  الكيميائيػػة الااصػػة بالأشػػعة السػػينية الحائػػدة، كمػػا لػػـ  والتػػا لػػـ يسػػتدؿ عميهػػا فػػا جػػداوؿ المعػػادف 

الكالسػػػيوـ ومكاسػػػيد بعػػػض العناصػػػر الأاػػػرى المتحػػػررة مػػػف تحطػػػـ التركيػػػ  تظهػػػر منحنيػػػا  انعكػػػاس موكسػػػيد 
المعػػدنا لممعػػادف الطينيػػة المرافقػػػة للأبتايػػ  بنسػػ  ضػػػئيمة )التػػا تعكسػػها التحاليػػػؿ الكيميائيػػة(. وذلػػؾ بسػػػب  

 شدتها الواطئة، واغمبها متداامة مع منحنيا  انعكاس الأبتاي .
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 .: ماططا  الأشعة السينية الحائدة لنماذ  الحجر الجيري الاوسااتا، ونموذ  حجر الطيف3ؿ الشك
 عالا الكمس.

 حجر جيري فوسفاتي

 

 حجر جيري فوسفاتي

 حجر جيري فوسفاتي

 حجر الطين عالي الكلس

 : ماططا  الأشعة السينية الحائدة لنماذ  اطوط انتا  الأسمدة الاوسااتية.4شكؿ ال
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 .: ماططا  الأشعة السينية الحائدة لنماذ  السػػػلايـ5ؿ شكال

 : ماططا  الأشعة السنية الحائدة لنماذ  الأسناف والعظاـ.6شكؿ ال         

والكالسػاي  وطػور هيدروكسػيد  الأبتايػ معػدنا ى احتواكهػا عػؿا  انعكاس نماذ  السػلايـ تبيف ماطط
وجػود الجبسػوـ  (Sl 13)، فضلًا عػف مطػوار لمركبػا  فوسػااتية، كمػا يعكػس احػد النمػاذ  (5)شكؿ  الكالسيوـ
يـ. كمػػا إ لاف الإنمػػوذ  يمثػػؿ عمميػػة ضػػخ لمػػزيل مػػف السػػلايـ والجبسػػوـ الاوسػػااتا الػػ  محػػواض السػػلاميضػػا

الناقمػػة لمناايػػا   الأنابيػػ السػػينية الحائػػدة للإنمػػوذ  الػػذي يمثػػؿ الترسػػبا  عمػػ  جػػدراف  الأشػػعةتعكػػس تحاليػػؿ 
(. وتوضػ  تحاليػؿ 5القاعديػة اف الطػور الػرئيس هػو الكالسػاي  مػع نسػ  قميمػة مػف مركبػا  فوسػااتية )الشػكؿ 

التحاليػؿ المعدنيػة  مظهػر (. 6الكولػوفيف )شػكؿ وطػور  الأبتاي مكونة مف معدف  هنهانماذ  الاسناف والعظاـ 
 (.7شكؿ التتكوف مف معدف الأبتاي  ) هنهالممركزا  
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 .مركزا  الأبتاي  : ماططا  الأشعة السينية الحائدة لمعدف الارانكولاي  فا7الشكؿ 

 الأطوار المعدنية للأبتايت 

يضػػـ الأبتايػػ  عػػدداً مػػف الأطػػوار المعدنيػػة التػػا تتبػػع النظػػاـ البمػػوري السداسػػا ناسػػ  ولكنهػػا تاتمػػؼ 
(، هذ يمحػػظ تبػػايف فػػا 1إ نتيجػػة تبػػايف الايونػػا  السػػالبة )كمػا فػػا الجػػدوؿ (c , a)ة بػاطواؿ المحػػاور البموريػػ

المسػػافا  البموريػػة لأوجػػ  الانعكػػاس ناسػػها. ويمحػػظ مػػف المقارنػػة بػػيف المسػػافا  البموريػػة لأوجػػ  الانعكػػاس فػػا 
(، هف اغمػ  1الجػدوؿ ( مع المسػافا  البموريػة لأطػوار الأبتايػ  )2النماذ  الماتارة لمتحميؿ المعدنا )الجدوؿ 

القػيـ تقػػع بػػيف طػػوري الامورابتايػػ  والكربونيػ  مبتايػػ  وتميػػؿ باتجػػات الامورابتايػػ . وهػذت هشػػارة الػػ  وجػػود هحػػلاؿ 
 carbonate)فػػػػا الامورابتايػػػػ ، لػػػػذلؾ يمثػػػػؿ المعػػػػدف طػػػػور الامورابتايػػػ  الكربونػػػػاتا  -2(CO3)لمكربونػػػا  

fluorapatite)  الػػذي يسػػم  بالارانكولايػػ ،Francolite (McConnell, 1973)  وهػػو الطػػور الاوسػػااتا
الوحيػػػد، الػػػذي تػػػـ تمييػػػزت مثنػػػاك التحاليػػػؿ المعدنية.يعػػػػد معػػػدف الارانكولايػػػ  اغمػػػ  مطػػػوار المعػػػادف الاوسػػػػااتية 
 البحريػػػػػػػػػػػػػػػػػة، التػػػػػػػػػػػػػػػػػا تتكػػػػػػػػػػػػػػػػػوف فػػػػػػػػػػػػػػػػػا بدايػػػػػػػػػػػػػػػػػة عمميػػػػػػػػػػػػػػػػػة ترسػػػػػػػػػػػػػػػػػي  وتكػػػػػػػػػػػػػػػػػويف الرواسػػػػػػػػػػػػػػػػػ  الاوسػػػػػػػػػػػػػػػػػااتية

(Tribble et al., 1995) الػ  الامورابتايػ ، هذ تػنثر فيػ  عمميػا  التجويػة والعمميػا   وهػو اقػؿ اسػتقراراً نسػبة
التحويرية والزمف الجيولوجا التا تندي الػ  حػدوث ترييػرا  فػا تركيبػ  الكيميػائا والبمػوري باتجػات الامورابتايػ  

(McClellan, 1980 and McArthur, 1985.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 البموري إحلال الايونات السالبة )الجذور( في التركيب 

محػؿ جػذر الاوسػاا ، غيػر   يحصؿ هحلاؿ لبعض الجذور مثػؿ جػذر الكربونػا  والكبريتػا  والسػميكا
(. McConnell, 1973; McArthur, 1978 and 1985اف مكثػر الإحػلاؿ شػيوعاً هػو هحػلاؿ الكربونػا  )
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الكالسػػيوـ والاوسػػاا  ( الايونػػا  الموجبػػة والسػػالبة والجػػذور الشػػائعة الإحػػلاؿ محػػؿ مواقػػع 3الجػػدوؿ )ويوضػػ  
 والامور والأوكسجيف فا الامورابتاي .

 
( لمعػػػػادف hkl( للأوجػػػػ  البموريػػػػة )I) الانعكػػػػاس( وشػػػػدة d-spacing: المسػػػػافا  البموريػػػػة )1جػػػػدوؿ ال

 (.Brindley and Brown, 1980، )الأبتاي 
الأوجه 
 البمورية

hkl 

 (4)كسي أبتايتهيدرو  (3)كمورابتايت (2)كاربونيت أبتايت (1)الفمورابتايت
 المسافة البمورية

Ao 

 الشدة
I/I o 

 المسافة البمورية 
Ao 

 الشدة
I/I o 

 المسافة البمورية
Ao 

 الشدة
I/I o 

 المسافة البمورية
Ao 

 الشدة
I/I o 

002 3.442 40 3.460 25 3.39 14 3.440 40 
102 3.167 14 3.170 2   3.170 12 
210 3.067 18 3.040 10 3.15 10 3.080 18 
211 2.800 100 

2.78} 100 
2.861 60 2.814 100 

112 2.772 55 
2.79 100 

2.778 60 
333 2.702 60 2.680 40 2.720 60 
232 2.624 30 2.622 10 2.630 6 2.631 25 
313 2.250 20 2.231 16   2.262 20 
221 2.218 4     2.228 2 
311 2.140 6 2.124 2 2.190 4 2.124 2 
113 2.061 6 2.069 2 2.044 4 2.065 8 
222 1.937 25 1.929 16 1.963 18 1.943 30 
312 1.884 14 1.858 10 1.909 10 1.890 16 
213 1.837 30 1.838 16 1.836 20 1.841 40 
321 1.797 16     1.806 20 
413 1.771 14 1.783 10   1.780 12 

1- Fluorapatite: a = 9.368 A
o
 ,c = 6.884 A

o
 . } 

2- Carbonate-apatite :a = 9.309 A
o
 , c = 6.927 A

o
. }  data from : 

3- Chlorapatite :a = 9.634 A
o
 , c = 6.78 A

o
 . } Brindley and  Brown, 1980 

4- Hydroxyapatite :a = 9.418 A
o
 , c = 6.884 A

o
 . } 

 

ا الأبعػاد البموريػة، وتكػوف واضػحة تندي عمميػة هحػلاؿ الكربونػا  محػؿ الاوسػاا  الػ  حصػوؿ ترييػر فػ
هذ يحصؿ نقصاف فيها تبعاً لنسبة الإحلاؿ، فا حيف تحصػؿ زيػادة طاياػة عمػ   aعم  طوؿ المحاور البمورية 

(. وتقتضػػا عمميػػة الإحػػػلاؿ اسػػتبداؿ مجموعػػة الاوسػػػاا  Lim and Gilkes, 2001) cطػػوؿ المحػػور 
 McClellan and) (planer)يػة ذا  الشػكؿ المسػط  بمجموعة الكربونػا  الثلاث (tetrahedron)الرباعية 

Lehr, 1969 and Gulbrandsen, 1970 وتػػنعكس هػػذت الترييػػرا  عمػػ  ماططػػا  حيػػود الأشػػعة .)
بػيف  (Δ2θ distance)السػينيةإ هذ تحصػؿ هزاحػة فػا بعػض مواقػع منحنيػا  الانعكػاس وتقػؿ المسػافة الزاويػة 

 McClellan and Lehr, 1969 andالانعكػػاس )وزيػػادة فػػا سػػعة منحنيػػا   410و  004الػػوجهيف 
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Gulbrandsen, 1970 ومازالػ  لليػة هحػلاؿ مجموعػة الكربونػا  محػؿ الاوسػاا  غيػر ماهومػة وواضػحةإ .)
لصػػعوبة هحػػلاؿ الشػػكؿ المسػػط  لمكربونػػا  بػػدؿ الشػػكؿ الربػػاعا لماوسػػاا  وصػػرر جػػذر الكربونػػا  نسػػبة الػػ  

ذ يبمػػك نصػػؼ القطػػر الأيػػونا لماسػػاور فػػا التناسػػؽ الربػػاعا إ ه(Tribble et al., 1995)جػػذر الاوسػػاا  
، فػػػػا  0.35 انكسػػػػتروـ  0.15حػػػػيف يبمػػػػك نصػػػػؼ القطػػػػر الأيػػػػونا لمكربػػػػوف فػػػػا التناسػػػػؽ الثلاثػػػػا انكسػػػػتروـ

(Krauskopf, 1985) فضلًا عف غيا  البمورا  ذا  الحجـ الكبير، التا يمكف عف طريقهػا قيػاس المواقػع ،
  اف الدراسػػػػػػػة الحاليػػػػػػػة تتاػػػػػػػؽ مػػػػػػػع الػػػػػػػرمي الػػػػػػػذي طرحػػػػػػػ  عػػػػػػػدد مػػػػػػػف.الا(McClellan, 1980)بدقػػػػػػػة 

CO3)البػػػػاحثيف فػػػػا حصػػػػوؿ هحػػػػلاؿ لجػػػػذر الكربونػػػػا  مػػػػع ايػػػػوف الامػػػػور 
2-

+F
محػػػػؿ مجموعػػػػة الاوسػػػػاا   (-

(Gulbrandsen, 1966; Price and Calvert, 1978 and McArthur, 1985 وهػذت الصػيرة هػا .)
مكونػة  (pseudotetrahedron)هحػلاؿ شػكؿ يشػاب  الشػكؿ الربػاعا الأكثر قبولًاإ لأنها تحقػؽ ممػريفإ مولهمػا 

CO3)مػػف 
2-

+F
محػػؿ جػػذر الاوسػػاا  الربػػاعا، وثانيهمػػا اف عمميػػة الإحػػلاؿ المػػزدو  لمامػػور مػػع الكربونػػا   (-

تعػػادؿ فػػرؽ الشػػحنة )شػػحنة سػػالبة واحػػدة( الناتجػػة مػػف هحػػلاؿ الكربونػػا  لوحػػدها. ولا يشػػترط حصػػوؿ هحػػلاؿ 
، الػػذي مشػػار هليػػ  لمصػػوديوـ محػػؿ ا ( ولاسػػيما عػػدـ وجػػود علاقػػة واضػػحة بػػيف 1973) McConnellلكالسػػيوـ

 مع هحلاؿ الكربونا . Na2O/P2O5نسبة 
 McConnell (1952( ) in McClellan, 1980)لقػػد ميػػد كثيػػر مػػف البػػاحثيف الاكػػرة التػػا طرحهػػا 

4CO3)حوؿ هحلاؿ مربع جذور كربونا  
3PO4)محؿ ثلاث جذور فوسػاا   (-2

إ لرػرض معادلػة الشػحنة، (-3
. فػػػػا حػػػػيف طػػػػرح  0.75–التػػػػا تعطػػػػا علاقػػػػة اطيػػػػة بػػػػيف النسػػػػ  الموليػػػػة لماوسػػػػاا  والكربونػػػػا  بانحػػػػدار 

McClellan and Lehr (1969فكػػرة هحػػلاؿ )  الكربونػػا  محػػؿ الاوسػػاا  بنسػػبة )واحػػد : واحػػد(، وموجػػدوا
مػع محػور النسػبة الموليػة لماوسػاا   (intercept) وبتقاطع 0.97–معلات ولكف بانحدار يساوي  العلاقة ناسها

 6)التػػػا تقػػار  جػػداً عػػػدد مػػولا  الاوسػػاا  فػػػا الأبتايػػ  الاػػالا مػػػف الكربونػػا  وهػػػا  5.93بقيمػػة مقػػدارها 
 1.4هػا و هػذت الاكػرة بػاعم  هحػلاؿ لمامػور والكربونػا  محػؿ الاوسػاا  تتنبا . و 0.97وبمعامؿ ارتباط  (مولا 

ة عمػػ  التػػوالا. ويبػػدو اف الاكػػرة الثانيػػة مكثػػر قبػػولًا لاسػػيما اف ترافػػؽ الامػػور مػػع مػػوؿ لكػػؿ وحػػدة بنائيػػ 1.78و 
فػا  cالكربونا  فا الإحلاؿ يحافظ عم  توازف الشػحنة. يكػوف وجهػاف مػف ربػاعا الاوسػاا  مػوازييف لممحػور 

الأايػػريف  وتشػػرؿ الكربونػػا  احػػد هػػذيف الػػوجهيف ،حػػيف يكػػوف الوجهػػاف اماػػراف مػػائميف بالنسػػبة لممحػػور ناسػػ 
(Elliott, 1964 in McClellan and Lehr, 1969)  ولػذلؾ يعتقػد اف هحػلاؿ الكربونػا  التػا تسػب ،

، هػػا بسػػب  كػػوف جػػذر الكربونػػا  اقػػؿ حجمػػاً مػػف جػػذر الاوسػػاا ، واف الأوجػػ  aنقصػػاف فػػا طػػوؿ المحػػور 
لؾ يظهػػر النقصػػاف بشػػكؿ ، لػػذaتكػػوف ذا  ميػػؿ قميػػؿ بالنسػػبة لممحػػور  cالمائمػػة بشػػكؿ كبيػػر بالنسػػبة لممحػػور 

واضػػ ، كمػػا اف هحػػلاؿ الكربونػػا  يسػػهـ ميضػػا فػػا تقميػػؿ المسػػافة البموريػػة بػػيف ايونػػا  الكالسػػيوـ فػػا الموقػػع 
 ، التا ترتبط مع بعضها عف طريؽ موكسجيف رباعا الأوج .(Comodi and Lio, 2000)الثانا 
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 (. McClellan, 1980)مااوذة عف يونا  القابمة للأحلاؿ فا مواقع بمورة الامورمبتاي : الأ3جدوؿ لا

 الأيػػونات التي تحػل محمػها الأيونات التي تشغل المواقع
Ca

2+
 

P
5+

 

F
-

 

O
2- 

Na
+
, Sr

2+
, Mn

2+
, K

+
, U

4+
, Ba

2+
, Mg

2+
,Y

3+
& REE

2+, 3+
 

C
4+

, S
6+

, Si
4+

, As
5+

, V
5+

, Cr
6+

, Al
3+

 

OH
-
, Cl

-
, CO3

2-
 

F
-
, OH

- 
 

 منصػػاؼالكربونػػا  تعكسػػها النسػػبة بػػيف  لإحػػلاؿ( الػػ  اف النسػػبة الموليػػة 1980) McClellan مشػػار
 كػػػػػػؿ مػػػػػػف الاسػػػػػػاور والكربػػػػػػوف فػػػػػػا موقػػػػػع الرباعيػػػػػػا  هذ يكػػػػػػوف الايػػػػػػوف الموجػػػػػػ  ذا تناسػػػػػػؽ ربػػػػػػاعا مقطػػػػػار

(4-coordination)لهػذا الموقػع تمثمهػا تناسػؽ . ويمكف حسا  النسبة الموليػة عمػ  ضػوك ذلػؾ هذ اف حػدود ال
225Rالنسػبة

+
/R


0.414  (Hurlbut and Klein, 1977)  ويمثػؿR

  الػذي نصػؼ الأوكسػجيفايػوف ،
ولػذلؾ فػاف حػدود  (Shannon and Prewitt, 1970 in McClellan, 1980) انكسػتروـ 1.38قطػرت 

0.31Rنصػؼ قطػر الايػوف الموجػ  تنحصػر بػيف 
+
 0.57 د مقبػوؿ حػ مدنػ  0.31. يمثػؿ نصػؼ القطػر

هػذا الموقػع  هشػراؿالكربونػا  سيشػارؾ الكربػوف الاسػاور فػا  هحلاؿموقع التناسؽ الرباعاإ لذلؾ فعند  لإشراؿ
 :امتيةحس  العلاقة 

{0.35(6 - X) + 0.15X } / 6 = 0.31                  )McClellan, 1980   )محورة عف 
ها عدد مػولا  الاوسػاا  فػا  6و  نصؼ قطر الاساور 0.35نصؼ قطر الكربوف و  0.15هذ يمثؿ 

عػدد مػف مػولا  الكربونػا   مقصػ فاف  معلاتها نسبة مولا  الكربونا . ومف العلاقة  Xالصيرة الكيميائية و
 Calder% مػػف الاوسػاا  )30موؿ/وحػدة بنائيػػة وهػذت تعػػادؿ  1.8فػا الصػػيرة الكيميائيػة لمارانكولايػػ  هػػا 

and Darwin, 1989كنسػػبة وزنيػػة 6.3ونػػا ، وتمثػػؿ حػػوالا ( التػػا تحػػؿ محمهػػا الكرب %(Wt%)  وكمػػا
 McClellan ر، فا حيف ذكػ(McArthur, 1978 and 1985 and Tribble et al., 1995) ورد  فا

، كمػػا ذكػػر مقصػػ % كحػد 6الػػ   Slansky (1986) ومشػػار، %5هػا  للإحػػلاؿنسػػبة  مقصػ ( اف 1980)
Fountain and  McClellan (2000اف معمػ  نسػبة تبمػك ) (وعػزا 6.2 .)%LeGeros (1965 الػ  اف )

مػػػػف ذلػػػػؾ يظهػػػػػر  مكثػػػػر% مػػػػف الاوسػػػػاا إ لاف 22لمكربونػػػػا  محػػػػؿ الاوسػػػػاا  هػػػػػا  هحػػػػلاؿنسػػػػبة  مقصػػػػ 
 .الأراكوناي 

 يعتقد اف الامور يحتؿ موقعاً عمودياً عم  سط  مجموعة الكربونا  مف دااؿ القناة 
ولاسيما اف كلًا مف  الأوكسجيفا سيرتبط بها بدلًا مف )دااؿ المنشور السداسا(، لوجود ايونا  الكالسيوـ الت

عم  التوالا. وبما  (Krauskopf, 1985) 3.5و  4.0متقارباف بقيـ السالبية الكهربائية  والأوكسجيفالامور 
المائمة فا رباعا الاوساا ، لذلؾ فاف ارتباط الامور سيكوف مائلا  الأوج تشرؿ احد  الكربونا  هحلاؿاف 



 ...................تقدير الصيرة الكيميائية لمعدف الارانكولاي  فا فوساوراي  تكويف عكاشا 
 

75 

 . ويمثؿ الامور فا cوبسب  كبر حجم   تحصؿ الزيادة الطاياة فا طوؿ المحور  cعف المحور 
محؿ الاوساا  فا  الإحلاؿومف الجذور التا لها قابمية  .(additional F) الإضافاهذا الموقع الامور 

(SO4) الارانكولاي  ها الكبريتا  
(SiO4)  والسميكا-2

الاوساا   عإ لتشاب  الوحدة الرباعية لهذت الجذور م-4
(Gulbrandsen, 1966 and McArthur, 1978) بكمية صريرة  الإحلاؿ. وتحصؿ عممية 

  موؿ/وحدة بنائية 0.1قيمة مولية لمكبريتا   معم ، هذ تبمك الكربونا  هحلاؿجداً نسبة ال  
(Mc Clellan and Lehr, 1969 ،) هحلاؿواف Si  محؿP  الكبري  هحلاؿهو ضعؼ 
(McConnell,1938inMcClellan,1980)  بعض العناصر،  هحلاؿ همكانية. وينطبؽ هذا الماهوـ عم

 .(Kostov, 1968)التا تكوف وحدا  رباعية محؿ مجموعة الاوساا  مثؿ الزرنيخ والاناديوـ والكروـ 
 

 Cation substitutionsالايونات الموجبة في التركيب البموري  إحلال
 هحػلاؿمحؿ الاوساا  ترتبط بالمقابػؿ مػع عمميػة  الكربونا  ؿهحلابعض الباحثيف ال  اف عممية  مشار

،  هحػػلاؿتتضػػمف  ماػػرى  LeGeros et al., 1970 andالمرنيسػػيوـ محػػؿ الكالسػػيوـ ) موالصػػػوديوـ

McArthur, 1978 )النػػادرة  الأرضػػيةالعناصػػر  هحػػػلاؿ مو(REE) ( محػػؿ الكالسػػػيوـGulbrandsen, 

1966; Barbarand et al., 2003 and Bau and Dulski, 2003 هذ تحػؿ ،)REE
مو  +Ca2محػؿ  +2

REE
مػػزدو   هحػػلاؿ، مي حصػػوؿ (Harlov et al., 2003)مػػع الصػػوديوـ محػػؿ اثنػػيف مػػف الكالسػػيوـ  +3

شػيوعاً، وذلػػؾ لتحقيػؽ التػػوازف فػا الشػػحنة الموجبػة مقابػػؿ انااػاض شػػحنة سػالبة واحػػدة  الأكثػػروالصػوديوـ هػو 
PO4محػؿ  هحلاؿفا كؿ عممية 

.ويظهر مػف  هحػلاؿ موثيػة الشػحنة الثلا -3 ايػوف موجػ  ثلاثػا محػؿ الكالسػيوـ
 (coordination-9) يكػوف ارتباطػ  بتناسػؽ تسػاعا الأوؿمف الكالسػيوـ فػا الموقػع  للأبتايػ التركي  البموري 

ولذلؾ يكوف هنالؾ مدى واسع مف الايونػا ، واغمبهػا  (coordination-7) وفا الموقع الثانا بتناسؽ سباعا
 .(Lanfranco et al., 2004) معلاتية تشرؿ الموقعيف ثنائ

 cو  aتريػر ممحػػوظ عمػ  كػػؿ مػف المحػػاور  ولا يظهػػرضػئيلًا،  الأوؿفػا الموقػػع  الإحػػلاؿ تػاثيريكػوف 
((McClellan, 1980 ويعتقد اف سػب  ذلػؾ يعػزى الػ  وجػود الموقػع عمػ  المحػور الثلاثػا هذ يكػوف التػاثير ،

فػػا الموقػػع الثػانا. وعمػػ  ضػػوك  للإحػلاؿف يظهػر تػػاثير قميػػؿ ممحػوظ بالنسػػبة فػػا حػػي ،متجانسػاً عمػػ  المحػاور
Srالايونػػا  الكبيػػرة مثػػػؿ  لإحػػػلاؿمرشػػ   الأوؿذلػػؾ فػػاف الموقػػػع 

Baو +2
Kو +2

يرشػػػ  الموقػػع الثػػػانا  بينمػػا +
Mgمثػػؿ  الأصػػررالايونػػا   لإحػػلاؿ

Naو  +2
Naهحػػلاؿالػػ  اف  الإشػػارة. وتجػػدر +

+
مػػف  مكثػػر +Ca2محػػؿ  

Naهحػػلاؿوتبمػػك نسػػبة  Mg2+ (McClellan and Lehr, 1969) هحػػلاؿضػػعؼ 
SO4 هحػػلاؿمقابػػؿ  +

2- 
Uيػػوف . كمػا يمكػف لأ(atomic ratio)كنسػبة ذريػة  1:1

يشػرؿ الموقػػع الثػانا فػا حػػيف مػف الصػػعوبة  مف +4
القنػاة  مبعػادلهذت المجموعة اكبر مػف  الأيوناوذلؾ لاف نصؼ القطر  +2(UO2)الذي يكوف بشكؿ  +U6هحلاؿ

UO2بتوغػػػؿ لا يسػػػم ( بحيػػػث انكسػػػتروـ 3.5 -3قطػػػر القنػػػاة حػػػوالا )
 عبػػػر القنػػػاة الػػػ  مي مػػػف المػػػوقعيف +2

(Slansky, 1986) مشػػار. فػػا حػػيفRakovan  ( 2002وااػػروف)   هحػػلاؿ همكانيػػةالػػ U
فػػا الموقػػع  +6
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مػع  لا يتاػؽلمكالسيوـ الذي يقر  عددت التناسقا التساعا مف التناسؽ الثمانا لميورانيوـ السداسا. وهذا  الأوؿ
UO2( فػػػػا وجػػػػود اليورانيػػػػوـ بصػػػػيرة 1986) Slansky هليػػػػ مػػػػا ذهػػػػ  

2+
التركيػػػػ   لا يػػػػداؿولػػػػذلؾ فهػػػػو  ،

نمػاالبمػوري،  طبيعػة التركيػ  البمػوري ويعتقػد اف  .(Altschuler et al., 1958 ) يمتػز عمػ  سػط  المعػدف وا 
للأبتايػػ  ومػػوقعا الكالسػػيوـ فيػػ  تسػػم  بسػػهولة الإحػػلاؿ فػػا الموقػػع الثػػانا مكثػػر مػػف الموقػػع الأوؿ، ويػػنعكس 
ذلؾ بوضوح عم  ارتااع النسبة المولية لمعناصر التا تحؿ فا هذا الموقع مثػؿ الصػوديوـ والمرنيسػيوـ مقارنػة 

، اف هحلاؿ ا نمػا يحصػؿ مع البوتاسيوـ والسنترونتيوـ لصوديوـ لا يشترط اف يقع تح  تػاثير معادلػة الشػحنة، وا 
 (McArthur, 1985)طبيعػة ظػروؼ بيئػة الترسػي  مػف حيػث محتواهػا مػف العناصػر القمويػة  حس الإحلاؿ 

 ,Gulbrandsen)) ( ودرجػة الحػرارةSmirnov et al., 1962 in Slansky, 1986ودرجػة المموحػة )

ذا. 1970 ممػػػػػا فػػػػػا الرسػػػػػوبا  مكثػػػػػرالمتحػػػػػوؿ  موالنػػػػػاري  الأبتايػػػػػ فػػػػػا  SO4و  Mgو  Sr هحػػػػػلاؿكػػػػػاف  وا 
(McArthur, 1978 and 1985 ،فهػػذا يػػدؿ عمػػ  عػػدـ علاقػػتهـ بالتركيػػ  البمػػوري )نمػػا بظػػروؼ بيئػػة  وا 

 .العمميا  التحويرية موالترسي  
 للأبتايتالوحدة البنائية 

المحػاور البموريػة وحجػـ الاميػة  مطواؿرنة ( معاملا  الامية البنائية ، ويتبيف مف مقا4يوض  الجدوؿ )
وتميػؿ  مبتايػ  والكربوني تقع بيف معدنا الامورابتاي   منهاالبنائية بيف نماذ  الدراسة الحالية مع القيـ المنشورة 

كمػا اف النقصػاف فػا  محػؿ الاوسػاا . الكربونػا  هحلاؿذكر سابقاً حوؿ  ، وهذا يتاؽ مع ماالامورابتاي باتجات 
حػػدد كثيػػر مػػف . ة الػػ  معػػدف الامورابتايػػ نسػػب cيكػػوف اكبػػر مػػف الزيػػادة فػػا طػػوؿ المحػػور  aور طػػوؿ المحػػ

 ,McClellan)الباحثيف كمية الكربونا  التا تحؿ محؿ الاوساا  فا الارانكولاي  وكما ذكر انااً ، فقػد مشػار

الػػػ   (Baturin, 1982)موؿ/وحػػدة بنائيػػػة فػػػا حػػػيف مشػػػار  1.88نسػػػبة موليػػػة هػػػا  معمػػػ  هفالػػ   (1980
  موؿ كحد اقص . 1.68

فػػا نمػػاذ  الدراسػػة، ويتبػػايف هػػذا  c وطػػوؿ المحػػور a( العلاقػػة بػػيف طػػوؿ المحػػور 8يوضػػ  الشػػكؿ )
 الارؽ بيف نماذ  الااما  ومركزا  الابتاي  عن  فا نماذ  اطوط الانتا  والسلايـ.

 حساب الكربونات والفمور في الفرانكولايت :
شػعة السػينية الحائػػدة تقػدير كميػة الكربونػا  فػا الارانكولايػ . فقػد مشػػار ويمكػف مػف اػلاؿ معطيػا  الأ

، الػػػذي  aبعػػػض البػػػاحثيف الػػػ  همكانيػػػة تقػػػدير الكربونػػػا  عػػػف طريػػػؽ النقصػػػاف الحاصػػػؿ فػػػا طػػػوؿ المحػػػور 
يتناسػػ  بشػػكؿ عكسػػا مػػع كميػػة الكربونػػا . فضػػلًا عػػف تقػػدير الإزاحػػة الحاصػػمة فػػا بعػػض مواقػػع منحنيػػا  

هحلاؿ الكربونػا . وقػد وضػع  حػوؿ ذلػؾ بعػض المعػادلا  لتقػدير كميػة الكربونػا ، وكػذلؾ الانعكاس بسب  
 كمية الامور الإضافا المرافقة لها، نذكر منها:

 (:1، العمود 5جدوؿ ال) aوطوؿ المحور  CO2 %( علاقة اطية بيف 1970) Gulbrandsenوجد 
 

CO2% = 1014.66 –108.253 X aobs. ………………………………………. 1  
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( والمسافا  الزاوية V( وحجـ الامية البنائية )c/a( ونسبها )c , a: مطواؿ المحػاور البمورية )4جػدوؿ لا
(Δ2θ . لمعدف الارانكولاي  فا نماذ  ماتارة ) 

صنؼ 
a A النمػػاذج النماذج

o c A
o c / a V A

o3 
Δ2θ 

002-300 

Δ2θ 

002-310 

Δ2θ 

004-410 

خامات 
 فوسفاتية

NL1 9.3357 6.9010 0.7392 520.88 7.34 14.33  
IAK/16 9.3327 6.9053 0.7399 520.87 7.4 14.4 1.55 
B 11 9.3367 6.9059 0.7397 521.36 7.43 14.4  
1S 15 9.3362 6.9000 0.7391 520.86 7.48 14.44 1.17 
2AK/24  9.3386 6.8952 0.7384 520.76 7.27 14.35 1.27 
1AK/35 9.3358 6.9040 0.7395 521.12 7.49 14.47 1.25 

مرتكزات 
 الأبتايت

1AK/28 C. 9.3357 6.9017 0.7393 520.93 7.45 14.5 1.23 
2K/25 C. 9.3423 6.8999 0.7386 521.53 7.35 14.3 1.45 
A 7 C. 9.3357 6.9063 0.7398 521.28 7.26 14.3 1.4 
1AK/14 C 9.3396 6.9010 0.7389 521.31 7.27 14.33 1.63 
2K/30 C. 9.3327 6.9040 0.7398 520.77 7.36 14.53 1.38 

خطوط 
 الأنتاج

100/1K 9.3479 6.8902 0.7371 521.42 7.3 14.25 1.45 
100/3K 9.3540 6.8874 0.7363 521.89 7.35 14.3 1.5 
Ol 1 9.3594 6.8875 0.7359 522.50 7.26 14.22  
Ol 143 9.3572 6.8903 0.7364 522.47 7.33 14.2 1.45 
L 143 9.3587 6.8901 0.7362 522.62 7.23 14.08 1.65 
L 150 9.3514 6.8896 0.7367 521.77 7.28 14.1 1.35 
L 160 9.3564 6.8886 0.7362 522.25 7.25 14.15 1.55 

 السلايم

SO3 9.3480 6.8953 0.7376 521.82 7.3 14.23  
Sl 1 9.3495 6.8927 0.7372 521.79 7.27 14.12  
Sl 7 9.3455 6.8980 0.7381 521.75 7.37 13.82  
Sl 13 9.3587 6.8860 0.7358 522.31 7.34  1.93 

 Te 1 9.3570 6.8900 0.7363 522.42 7.25 14.13 1.58 اسنان
 Bn 1 9.3583 6.8932 0.7366 522.81 7.33 14.33 1.48 عظام

 قيم منشورة
F-Apatite 9.3684 6.8840 0.7348 523.24 7.26 14.18 1.58 
C-Apatite 9.3090 6.9270 0.7441 519.85 7.68 14.67 1.49 
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y = 6.189x
2
 - 116.32x + 553.42

6.88

6.885

6.89

6.895

6.9

6.905

6.91

6.915

6.92

6.925

6.93

9.3 9.31 9.32 9.33 9.34 9.35 9.36 9.37 9.38

a Ao 

c
A

o
 

فػػػػػػػا معػػػػػػػدف  cو  aلاقػػػػػػػة بػػػػػػػيف المحػػػػػػػوريف : الع8شػػػػػػػكؿ ال
 الارانكولاي .

 

c = 6.189 a
2
 -116.32 a+553.42 

فػػػػػا الػػػػػػزاويتيف  (004)و  (410)كمػػػػػا لاحػػػػػظ اف المسػػػػػافة الزاويػػػػػة بػػػػػػيف مػػػػػوقعا منحنيػػػػػا الانعكػػػػػاس 
2θ=51.5    2وθ = 53.1 تنتل عم  التوالا تقؿ مع زيادة كمية الكربونا  التا تحػؿ محػؿ الاوسػاا ، واسػ

 (:2، العمود 5المعادلة امتية )جدوؿ 

CO2% = 23.6341 – 14.7361 X 2θ (004-410) ……………………………….. 2  

( اف النسػػػػبة الموليػػػػة لمكربونا /الاوسػػػػاا  يمكػػػػف تقػػػػديرها مػػػػف التريػػػػر فػػػػا طػػػػوؿ 1980) McClellanوذكػػػػر 
 (:3، العمود 5)جدوؿ  aالمحور 

CO3/ PO4 = 
185.0

3684.9 .obsa  ………………………………………………… 3  

( بػػػػيف كميػػػػة 1970) Gulbroudsen( الػػػػ  اف العلاقػػػػة التػػػػا وضػػػػعها 1990ولاػػػػروف ) Schuffertمشػػػػار 
بانهػػػا غيػػػر  (004)و  (410)الكربونػػػا  فػػػا الارانكولايػػػ ، والمسػػػافة الزاويػػػة بػػػيف مػػػوقعا منحنيػػػا الانعكػػػاس 

 (:4، العمود  5اطية وطوروها ال  العلاقة امتية )جدوؿ

CO2% = 10.643 (2θ (410-004) )
2
 - 52.512 (2θ (410-004)) + 56.986 ………….… 4     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

مػف مقػدار الزيػادة فػا لمامػور كميػة الموليػة ال( همكانيػة حسػا  1980) Brindley and Brownذكػر 
 :cطوؿ المحور 

c  =  6.877 + 0.0074 F …………………………………………………... 5 
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ال
جدوؿ 

5
: النس  المولية 

صوديوـ والمرنيسيوـ التا تحؿ فا الارانكولاي ، محسوبة مف تحاليؿ الأشعة السينية الحائد
ضافا وال

لمكربونا  والامور الإ
 ة.
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كمػػا يظهػػر مػػف ملاحظػػة العلاقػػا  معػػلات ومقارنػػة نتػػائل تطبيقهػػا عمػػ  نمػػاذ  الدراسػػة الحاليػػة الماتػػارة، 
 a( منها متباينة بشكؿ كبير، وربما يعزى ذلػؾ الػ  تبػايف قػيـ 4،  3، 2، 1: الحقوؿ  5موضحة فا الجدوؿ )

لأنهػػا  (004)و (410)المعتمػػدة مػػف البػػاحثيف. فضػػلًا عػػف صػػعوبة التعامػػؿ مػػع منحنيػػا  الانعكػػاس للأوجػػ  
الدراسػػػة  وفيف. لػػػذلؾ فضػػػم هذا مػػػا حػػػو  النمػػػاذ  عمػػػ  الكولػػػ (broad)قميمػػػة الشػػػدة، وتظهػػػر بشػػػكؿ عػػػريض 

، (310) و  (300)و  (002)الحالية استاداـ منحنيا  انعكاس ذا  شدة عالية وحػادة ومناػردة مثػؿ الأوجػ  
. وتجػدر الإشػارة الػ  ااتيػار  002–310و  002 – 300 بػيف الأوجػ  (2θ)وحسػا  المسػافة الزاويػة 

(Chaabani, 1978 in Slansky, 1986) وذكػر بانهػا  (300)و  (002)ف المنحنيػيف لممسػافة الزاويػة بػي
تعطا نتائل مفضؿ فػا النمػاذ  التػا يكػوف الأبتايػ  فيهػا غيػر متبمػور بشػكؿ كامػؿ مػع الأاػذ بنظػر الاعتبػار 

( العلاقة بػيف كػؿ مػف المحػور 9تدااؿ منحن  انعكاس الدولوماي  اذا ما وجد فا الإنموذ . ويوض  الشكؿ )
a  والمسػػافة الزاويػػة(2θ)  ظهػػر اف مفضػػؿ يو  ،(310-002( و )300-002( و )004-410الأوجػػ  )بػػيف

 (.310( و )002مع المسافة الزاوية بيف الأوج  ) aالعلاقا  ها علاقة المحور 

a = - 0.0682 X 2θ (002-310) + 10.321  …………………………………….. 6 

، ونسػػبة الكربونػػػا   aكمػػا تػػـ ااتيػػار عػػػدة تحاليػػؿ عالميػػة ومحميػػػة منشػػورة تمثػػؿ قػػيـ اطػػػواؿ المحػػاور 
 و  (10شػػػكؿ ال، ونسػػػبة الكربونػػػا  )aبػػػيف طػػػوؿ المحػػػور التاليػػػة المئويػػػة، وعمػػػ  ضػػػوئها تػػػـ اسػػػتنباط العلاقػػػة 

 :(5، العمود 5)جدوؿ 

CO3% = - 105.66 X a + 990.76   ………………….…. 7   { 5: العمود 5الجدوؿ  } 

فقػػػد دمجػػػ   2θ (002-310)لػػػػة المسػػػافة الزاويػػػة ولمحصػػػوؿ عمػػػ  علاقػػػػة بيػػػػف نسػػػػبة الكربونػػػػا  الموليػػػػة بدلا
 : امتية( بالصيرة 7( و )6المعادلتاف )

CO3(mole/formula)=1.441 X 2θ(002-310)–19.951……………... 8 { 6: العمود 5الجدوؿ  } 

 بانها علاقة غير اطية وكما ياتا: cو  a( العلاقة بيف المحوريف 8الشكؿ )يوض  

c  = 6.189 a
2
 – 116.32 a + 553.42  …….………………………………….. 9 

مشار بعض الباحثيف ال  اف هحلاؿ الكربونا  محؿ الاوساا  يرافق  هحلاؿ الامور فا الموقػع ناسػ  ومػا 
. ولكف لـ يشر مي مف الباحثيف الػ  نسػبة c، وزيادة فا المحور aيسبب  هذا الإحلاؿ مف نقصاف فا المحور 

مو كميهمػا عمػ  مي مػف المحػوريف، ولتجنػ  هػذا التػاثير غيػر الواضػ  لكػؿ التاثير الكما لمكربونا ، مو الامػور 
الموضػػػحة لناػػػاً  cو  aمػػػف الكربونػػػا  والامػػػور، فقػػػد فضػػػم  الدراسػػػة الحاليػػػة اسػػػتاداـ العلاقػػػة بػػػيف المحػػػوريف 

يجػػػاد النسػػػبة الموليػػػة لمكربونػػػا  بدلالػػػة المحػػػور  ، وبالاعتمػػػاد عمػػػ  النسػػػ  الموليػػػة للإحػػػلاؿ فػػػا معػػػدنا aوا 
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 ( 410-004( بيف الأوج  )Δ2θوالمسافة الزاوية ) a: العلاقة بيف المحور 9شكؿ ال
 .XRD( فا ماططا  310-002( و )300-002و )

 . وعمػػػػػ  ضػػػػػوك ذلػػػػػؾ اسػػػػػتنبط  العلاقػػػػػة امتيػػػػػة c/aلامورابتايػػػػػ  والكربونيػػػػػ  مبتايػػػػػ  وعلاقتهػػػػػا مػػػػػع النسػػػػػبة ا
 (:7، العمود 5)الجدوؿ 

CO3(mole/formula) =123.69 a
2
 – 2338.7 a + 11054 …………………………..... 10  
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فا موقع الاوساا  فاف المعادلة التا  الكربونا مع  ، الذي يحؿالإضافابالنسبة لتقدير الامور  مما
 cمع  (intercept)استنتل قيـ تقاطع  لأن ( غير ملائمةإ 1980) Brindley and Brownوضعها 
. كما لـ يظهر فا الدراسة الحالية علاقة دف الامورابتاي فا مع cوها لاتمثؿ طوؿ المحور  6.877مقدارها 

فا حيف ظهر   a( مع المحور 2004مف التحاليؿ الكيميائية )اليوزبكا،  الذي حس  الإضافابيف الامور 
تعكسها نماذ   والأارى، الأبتاي تعكسها نماذ  الااما  ومركزا   محداهما cمع المحور  علاقتاف اطيتاف

 : م،  (: 11الشكؿ ) ،الإنتا اطوط 

Fadd. (mole/formula) = 24.751 X c  – 170.36     ) 11 .…..………      )نماذ  الااما 

Fadd.(mole/formula) = 17.256 X c – 118.53  (         الإنتا )نماذ  اطوط ….....…..12 

وينيد هاتيف العلاقتيف ما مشار  هلي  الدراسة الحالية حوؿ تاثير الامور، الذي يحؿ مع الكربونا  عم  
ت بشكؿ كبير، الا اف هذا الااتلاؼ . وعم  الرغـ مف عدـ وجود تبايف بيف العلاقتيف معلاcطوؿ المحور 

ربما يعزى ال  تبايف سموؾ الامور مثناك مراحؿ اطوط الإنتا  عند تحرر جزك مف الكربونا  فا الارانكولاي  
. اف وجود الامور كربونا  والامور فا الارانكولاي ( النس  المولية لم5الجدوؿ ). ويوض  ةمثناك عممية الكمسن

 (Harlov et al., 2003)ار الارانكولاي  بشكؿ كبير جداً بالهيدروكسيؿ والكمورالإضافا دليؿ عم  افتق
 المذيف يحلاف محؿ الامور.

y = -100 x + 937.8
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Y = -105.66X + 990.76 

 

التككي ت ككل م ككل ال ويكك ات فككي  والكربونككات a: العلاقككب بككيل طككول الم ككور 10شكككل ال
 ال رانكولايت مل الب وث المنشورة.
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في موقع رباعيات  .Faddو c: العلاقب بيل الم ور 11شكل ال

 أوجـه ال ويـ ات في:)أ( الخامات، )ب( خطوط ألأنتاج

ويمكف تقدير الصوديوـ والمرنيسيوـ المذيف يعداف مف العناصر الشائعة الداوؿ فا التركي  المعدنا 
مكالسيوـ ، لذلؾ فاف داولهما ل  فاف هذيف العنصريف يشرلاف الموقع الثانا ل الإشارة، وكما سبؽ للأبتاي 

( علاقتيف لتقدير الصوديوـ 1969) McClellan and Lehrوقد موجد  تاثير عم  طوؿ المحاور البمورية.
 لمكربونا  / الاوساا  : الموليةوالكالسيوـ بدلالة النسبة 

Na = 1.333 X CO3 / PO4 … ......................................................................... …13 

Mg = 0.5 X CO3 / PO4  …………………………………………………..… 14 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حساب الصيغة الكيميائية

السينية الحائدة قاصرة عم  تمثيؿ الصيرة الكيميائية لمارانكولاي  بدقة  الأشعةتبق  معطيا  تحاليؿ 
البمورية( مقارنة بالصيرة الكيميائية، التا  ينشر مف الاؿ الاواص لكثير مف العناصر لا هحلاؿ)لوجود 

لبعض الايونا  الشائعة مثؿ  الإحلاؿتعد منشراً عم  تاثير  هنها هلاتحس  مف التحاليؿ الكيميائية. 
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العناصر  هحلاؿاقترح بعض الباحثيف الصيرة الكيميائية لمعدف الارانكولاي  عم  ضوك  والامور. الكربونا 
 ( صيرة الارانكولاي :1989) Calder and Darwinالشائعة في . فقد وضع 

 Ca10-x-yNaxMgy(PO4)6-z(CO3)zF0.4zFz  وطور ،McArthur (1990 :هذت المعادلة بالصيرة )
Ca10-x-yNaxMgy(PO4)6-z(CO3)zFz.F.OH  . امتيةياضؿ كتابتها بالصيرة التا : 

 Ca10-x-yNaxMgy(P6-zCzO24- nFn)F2 

 لمارانكولاي  فا نماذ  الدراسة الحالية كما ياتا :ويمكف تقدير الصيك العامة 

 Ca9.71Na0.21Mg0.08(P5.18C0.82O23.52F0.48)F2:الأبتاي فا الااما  ومركزا  

 Ca9.86Na0.10Mg0.04(P5.62C0.38O23.65F0.35)F2   :  الإنتا فا نماذ  اطوط 

 Ca9.88Na0.09Mg0.03(P5.63C0.37O23.64F0.36)F2        فا الاسناف:          

 Ca9.82Na0.13Mg0.05(P5.45C0.54O23.58F0.42)F2         وفا العظاـ:         

( صػػحة هػػذت الطريقػػة السػػريعة فػػا تقػػدير الصػػيرة الكيميائيػػة التقريبيػػة الػػ  حػػد كبيػػر 6الجػػدوؿ )يوضػػ  
يميائيػػة لػػناس لمعػػدف الارانكولايػػ  مػػف اػػلاؿ مقارنػػة نتائجهػػا مػػع نتػػائل حسػػا  النسػػ  الموليػػة مػػف التحاليػػؿ الك

 .(2004عف اليوزبكا، ) نماذ  صاور فوساوراي  تكويف عكاشا  ونماذ  اطوط انتا  الأسمدة الاوسااتية
 
 : مقارنة النس  المولية فا الصيرة الكيميائية لمعدف الارانكولاي  بيف التحاليؿ الكيميائية6جدوؿ ال

 ة.ونتائل الأشعة السينية الحائد (2004مااوذة عف اليوزبكا، )
نوع 

 النماذج
 Ca Na Sr Mg P S C F O F Cl التحاليل

 خامات
 و

 مركزات

Chem. (Min.) 9.75 0.02 0.01 0.00 4.69 0.12 0.72 0.28 22.83 1.98 0.01 

Chem.(Max.) 9.96 0.18 0.03 0.08 5.06 0.28 1.13 1.17 23.72 1.99 0.01 

XRD 9.71 0.21  0.08 5.18  0.82 0.48 23.52 2.00  

خطوط 
 الأنتاج

Chem. (Min.) 9.79 0.08 0.02 0.03 4.81 0.18 0.81 0.48 23.00 1.99 0.01 

Chem.(Max.) 9.93 0.11 0.02 0.09 4.92 0.27 1.01 1.01 23.52 1.99 0.01 

XRD 9.86 0.10  0.04 5.62  0.38 0.35 23.65 2.00  

 chem. 9.11 0.10 0.02 0.78 4.85 0.23 0.92 1.34 22.66 1.95 0.05 الأسنان

XRD 9.88 0.10  0.03 5.63  0.38 0.36 23.64 2.00  

 العظام
Chem. (Min.) 8.66 0.06 0.01 0.18 4.98 0.19 0.63 0.53 22.86 1.94 0.03 

Chem.(Max.) 9.68 0.15 0.02 1.26 5.19 0.23 0.80 1.14 23.47 1.97 0.06 

XRD 9.82 0.10  0.05 5.45  0.54 0.42 23.58 2.00  
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مما الحاؿ فا نماذ  السلايـ فاف محتواها مف الامور، اقؿ مف القيمػة المكافئػة لاػامس اوكسػيد الاسػاور. 
، pH=12ذلؾ ال  اف الوسط القاعدي فا محواض السلايـ الػذي تصػؿ قيمػة الدالػة الحمضػية فيػ  الػ   زىويع

OHتسػػاعد عمػػ  هحػػلاؿ 
  محػػؿF

 لتركيػػ  البمػػوري ولعػػؿ تقػػار  منصػػاؼ فػػا موقػػع الامػػور وسػػط القنػػاة فػػا ا
OH بػػػػػيف مقطػػػػػار

  وF
  تسػػػػػهؿ مػػػػػف عمميػػػػػة توغػػػػػؿOH

  الػػػػػ  دااػػػػػؿ القنػػػػػاة، هذ تبمػػػػػك منصػػػػػاؼ مقطارهمػػػػػا 
OH. اف التركيػػز القميػػؿ لمامػػور وداػػوؿ (Bhatnagar, 1968)( انكسػػتروـ عمػػ  التػػوالا 1.36و  1.53)

 
. ويمكػػػف تقػػػدير (Notholt, 1980) رابتايػػػ محمػػػ  يشػػػير الػػػ  تحػػػوؿ الارانكولايػػػ  الػػػ  طػػػور هيدروكسػػػا فمو 

 الصيرة الكيميائية لهذا الطور كما ياتا:
Ca9.86 Na0.10 Mg0.04 (P5.59 C0.41 O23.89 OH0.11) (F0.98 OH1.02) 

 
ولكػػف يبقػػ  السػػناؿ الػػذي يطػػرح ناسػػ : هػػؿ اف داػػوؿ هػػذت العناصػػر فػػا المواقػػع التػػا تػػنثر فػػا مطػػواؿ 

اـ ينعكس عم  احد المحاور مكثػر مػف المحػاور الأاػرىم ربمػا اسػتاداـ تقنيػة  يكوف تاثيرت متجانساً  aالمحاور 
مارى غير تقنية الأشعة السينية الحائدة تجي  عف هػذا التسػانؿ مثػؿ تقنيػة الماسػ  الالكترونػا النقطػا الػدقيؽ 

Scanning electron Microprobe analysis. 
 

 الاستنتاجات

محػػػػػؿ الاوسػػػػػاا  فػػػػػا  الكربونػػػػػا  هحػػػػػلاؿهلػػػػػ   cو  aالمحػػػػػاور  واؿومطػػػػػقػػػػػيـ المسػػػػػافا  البموريػػػػػة  مشػػػػػار . 1
محػؿ الاوسػاا   الكربونػا  هحػلاؿموؿ/وحػدة بنائيػة كمعػدؿ. ويكػوف  0.82الارانكولاي  بنسبة موليػة حػوالا 

 .الإحلاؿصيك  مفضؿوها  F + CO3بصيرة 

، التػا تكػوف فػا الوقػ  cحػور التا تحؿ محؿ الاوساا  احد الوجهيف المائميف بالنسبة لمم الكربونا . تشرؿ 2
بسػب  صػرر حجػـ  a، ولذلؾ يحصؿ النقصػاف عمػ  طػوؿ المحػور aناس  ذا  ميؿ قميؿ بالنسبة لممحور  

مقارنػة  Fفتػنجـ عػف كبػر حجػـ  cمقارنة بالاوسػاا . امػا الزيػادة الطاياػة فػا طػوؿ المحػور  الكربونا جذر 
ولػػذلؾ تكػػوف الزيػػادة  cئلا بالنسػبة لممحػػور ، هذ يكػػوف الامػػور مػػا F + CO3 هحػلاؿفػػا حالػػة  Oمػع حجػػـ 

 طاياة.

مػػف الػػوجهيف  مفضػػؿ 310و  002. ياضػػؿ اسػػتاداـ منحنيػػا  انعكػػاس حػػادة ذا  شػػدة عاليػػة ومناػػردة مثػػؿ 3
التا تستادـ عادة فا حسػا  المسػافة الزاويػة، وذلػؾ لكونهمػا اقػؿ شػدة وذا  سػعة كبيػرة اذا  410و  004

و  002والمسػافة الزاويػة بػيف الػوجهيف  aقػد ظهػر  العلاقػة بػيف المحػور ما حو  النماذ  عم  كولػوفيف. و 
 .410و  004مما فا حالة الوجهيف  مفضؿها  310

كميهمػػػا مثنػػػاك  موالامػػػور  موالكمػػػا لمكربونػػػا   التػػػاثيرضػػػمف الدراسػػػا  السػػػابقة هلػػػ  نسػػػبة  هشػػػارة. لا توجػػػد 4
غيػػػر الواضػػػ  تػػػـ اسػػػتاداـ العلاقػػػة بػػػيف  رالتػػػاثي. ولتجنػػػ  هػػػذا  cو  aعمػػػ  مي مػػػف المحػػػوريف  الإحػػػلاؿ
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فػػا اسػػتنباط علاقػػة  مبتايػػ فػػا الامورابتايػػ  والكربونيػػ   للإحػػلاؿالمحػػوريف، والاعتمػػاد عمػػ  النسػػ  الموليػػة 
 :مولية فا وحدة امية الارانكولاي ال CO3جديدة لحسا  كمية 

CO3mole/formula = 123.69 a
2
 – 2338.7 a + 11054 

 Ca(II)التسػػػػاعا التناسػػػػؽ و Ca(I)لمعناصػػػػر محػػػػؿ الكالسػػػػيوـ فػػػػا المػػػػوقعيف  ؿالإحػػػػلا. تاضػػػػع عمميػػػػة 5

السػػباعا التناسػػػؽ المواقػػػع لمقػػػدار التقػػػار  بػػيف طبيعػػػة التناسػػػؽ للايػػػوف مػػػع تناسػػؽ الكالسػػػيوـ فػػػا كػػػؿ مػػػف 
 بالعمميػػا  التحويريػػة الكيميائيػػة، لػػذلؾ يحػػتاظ هػػذا الموقػػع بمػػا ورثػػ  مػػف الأوؿالمػػوقعيف. ولا يتػػاثر الموقػػع 

المحػػدود عمػ  عػػدـ حصػػوؿ ترييػر ممحػػوظ عمػػ   الإحػػلاؿايونػا  فػػا مرحمػػة التكػويف الاوليػػة. ويػػنعكس هػذا 
% مػف مواقػع الكالسػيوـ فيوجػد حػوؿ القنػاة 60فػا الموقػع الثػانا الػذي يشػكؿ  الإحػلاؿ. اما cو  aالمحاور 

ذلػػؾ عمػػ  الصػػيرة الكيميائيػػة  البموريػة ممػػا يسػػهلا عمميػػة التبػػادؿ الايػػونا مثنػػاك المراحػؿ التحويريػػة. ويػػنعكس
لوحػػدة اميػػػة الارانكولايػػػ  عػػف طريػػػؽ ارتاػػػاع النسػػ  الموليػػػة لمعناصػػػر التػػا تشػػػرؿ هػػػذا الموقػػع مقارنػػػة مػػػع 

 .  الأوؿالنس  المولية لمعناصر التا تحؿ فا الموقع 

مقارنػة وسػريعة . تعد طريقة حسا  الصيرة الكيميائية باستاداـ معطيا  الأشػعة السػينية صػحيحة ومناسػبة 6
 بطريقة حسا  الصيرة مف التحاليؿ الكيميائية نتيجة التقار  وال  حد كبير بيف نتائل الطريقتيف.
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