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 لىإلى من حاكت سعادتي بخيوط منسوجة من قمبها إيمل العطاء  لى الينبوع الذي لاإ

 والدتي العزيزة
جل دفعي في طرق النجاح الذي ألى من سعى وشقي لأنعم بالراحة والهناء الذي لم يبخل بشيء من إ

 لىإسمم الحياة بحكمة وصبر  رتقيأ أنعممني 
 والدي العزيز

 لىإقمبي  موقي ويمهج بذكراهيجري في عر  ملى من حبهإ
 إخوتي

 لىإوعونا في هذا البحث  الى من كان لي سندإ
 الأخ لعمارة إسماعيل

لى من تكاتفنا يدا بيد ونحن نقطف زهرة إلى من سرنا سويا ونحن نشق الطريق معا نحو النجاح والإبداع إ
 لىإتعممنا 

 صديقاتي وزميلاتي
سمي وأجمى عبارات في العمم الى من إرر وعبارات من لى من عمموني حروفا من ذهب وكممات من دإ

 لىإصاغو لي من عممهم حروفا ومن فكرهم منارة تنير لنا مسيرة العمم والنجاح 
 أساتذتي الكرام

 النجاح. هدي هذا العمل المتواضع راجية من المولى عزوجل أن يجد القبول وأ
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عمى الو  و ،م، و الصلاة والسلام عمى معمم البشرلم يعم عمم الإنسان ما الحمد الله الذي عمم بالقمم،
 وصحبو أجمعين.

 .المتواضع نجاز ىذا البحثعمى إشكره كثيرا لتوفيقو لي أ حمد الله العظيم، وأفي نياية عممي المتواضع 
الذي  سحنون فوضيلالتقدير الكبير لأستاذي الجميل إن واجب العرفان يدعوني أن أتقدم بالشكر الوفير و 

 كان لو فضل الإشراف عمى ىذه الدراسة، فقد كان نعم المرشد والموجو طيمة انجاز ىذا البحث.

التي تبنت مناقشة الأطروحة  يفوتني في ىذا المقام أن أسجل كممة شكر وعرفان لمجنة المناقشة، كما لا
 وتسديد الأخطاء.

قدموه من نصائح  كما أتقدم بالشكر الخالص الى كل الأساتذة الى جميع أفراد مخبر فيزياء المواد عمى ما
، دون أن أنسى صديقاتي أتمنى ليم الأخ إسماعيل لعمارة و الأخت رداوي جيدةومساعدات وخاصة 

 التوفيق والنجاح.

وبالأخص أعضاء مخبر فيزياء  بعيد في إكمال ىذا البحثكل من ساعدني من قريب و  ىنسأكما لا 
 وكيمياء المواد بجامعة محمد بوضياف بالمسيمة
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 مقدمة
إف الخصائص الفيزيائية والكيمائية التي تتميز بيا المواد الخزفية )السراميؾ( عف المعادف و 
السبائؾ جعميا تستخدـ في كثير مف المجالات الصناعية التي لا تغطييا المعادف و السبائؾ مثؿ 

استعماليا كعوازؿ استعماليا كطوب في الأفراف الكيربائية و كمساند لكثير مف الأجيزة الالكترونية و 
كيربائية و كمرشحات لفصؿ المواد غير المرغوب فييا و كمواد بديمة للأعضاء العظمية التالفة في جسـ 
الانساف، وكوف مجالات استعماؿ المواد الخزفية تتطمب مواد ذات خصائص فيزيائية جيدة جعؿ كثير مف 

خاصة  كانت تقميدية أو حديثة اءواعيا سو الدراسات والأبحاث تتجو نحو تطوير صناعة الخزفيات بشتى أن
 الخزفيات الحرارية مثؿ الكورديريت و الميميت.

(، SiO2-MgO-Al2O3) المركبات المستقرة في مخطط الاتزاف ىـأحدى إ مف بيف الكورديريتيعتبر 
ف ، أو بمزج نسب مف الكاولاساسيةالأكاسيد يمكف تحضيره في درجات الحرارة العالية إما عف طريؽ الأ

مف بيف المواد الخزفية الجذابة لمتطبيقات الوظيفية و الصناعية لامتلاكو وىو  اكسيد المغنزيوـمع 
 انخفاض (،C-1×4-1° 6-10ائية مميزة نذكر منيا التمدد الحراري المنخفض )يخصائص فيزيائية و كيم

مقاومة  كبير و ىو ما يعنيالحراري )ثابت العزؿ الحراري مرتفع(، الاستقرار الكيميائي ال معامؿ الناقمية
و مقاومة ممتازة  الصلادة العالية، مقاومة الانكسار عالية وارتفاع ثابت العزؿ الكيربائي، ، التآكؿ العالية،

 (Al2O3-SiO2لإتزاف الثنائي ) في مخططالطور الوحيد المستقر  فيو أما الميميت، لمصدمات الحرارية
 لمحرارة عازليةمؾ ترا لخصائصو الفيزيائية و الكيميائية فيو يمظن ،ىو أكثر المواد الحرارية استعمالاو 

  .إلى إستقراره الكيميائي الجيد ةإضاف عالية، و ناقمية كيربائية ضعيفة و معامؿ تمدد طولي ضعيؼ
مف مساحيؽ الخلائط المكافئة لتحضير بعض وفي بحثنا ىذا قمنا بتحضير عينات مخبرية 

نطلاقا مف كاولاف )كاولاف جبؿ دباغ بقالمة و كاولاف تمازارت بجيجؿ( إ كورديريت –المركبات ميميت
قسـ ىذا البحث المتواضع الى ثلاث  ،وأكسيد الألمنيوـ كسيد المغنيزيوـكؿ مف اكسيد أمحمية مضاؼ ليا 

 فصوؿ و ىي:
 و فييا تـ التطرؽ إلى خصائص و إستعمالات و طرؽ تحضير  الفصؿ الأوؿ عبارة عف دراسة مرجعية

 . كورديريت –مركب ميميت و ميتيالم و الكورديريتمركب كؿ مف 
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ولية اللازمة وكذا في الأ المساحيؽالطرؽ التجريبية المتبعة في عممية تحضير  فيو عرضنا نيالفصؿ الثا
والمعالجة الضغط الييدروستاتيكي  السحؽ، ىػي مجموعة مف الطرؽ وتباع با صناعة ودراسة العينات

 .بمختمؼ الأجيزة
 تطرقنا فيو إلى ما يمي: فقد خصص لعرض و مناقشة النتائج المتحصؿ عمييا حيثث الثالالفصؿ  أما 
 و المساحيؽ المحضرة تحميؿ الكيفي والكمي لممواد الأولية المستعممةدراسة نتائج ال -
 تأثير زمف السحؽ عمى الكاولاف بنوعييا تحميؿ نتائج  -
معرفة درجة حرارة  لممساحيؽ المحضرة و تفاضميال التحميؿ الحراري الكتمي ونتائج  دراسة -

 و المنحمة.أ الأطوار المتشكمة
 دراسة تأثير درجة حرارة التمبيد عمى الصلادة المجيرية ومتوسط البعد البموري -
ضافة لما سبؽ احتوى البحث عمى مقدمة تناولنا فييا اىمية الموضوع و عرض الاشكالية و بنية المذكرة إ

لتي تحصمنا اىـ النتائج كانت ممخصة لألحؿ الاشكالية. كما ختمنا المذكرة بخاتمة و الطرؽ المقترحة 
  عمييا في الفصؿ الثالث.

 

 

 

 



 

 

 

 

 مرجعيةالفصل الأول دراسة 

 

لأىم المركبات الحرارية و تناولنا في ىذا الفصل دراسة مرجعية شاممة 
حيث تطرقنا فيو إلى خصائص و  الميميت الكورديريت،المتمثمة في 

 .إستعمالات و طرق تحضير ىذه المركبات
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.I 1 .الكورديريث 

I.1.1. جعريف 

مركى  للومينوسىيمكئت المزنويىوم تركيبىو ابىئر  اىن ىىو  يكئت وميسىالإلى  ائلمى   الكورديريتينتمي  
بقي  في سريلانكئ بإسم الأيوليت وىو لحد الأحجئر الكريم  ورف يعكئن  وقد ،18O5Si2Mg4Alالكيميئلي 

الى    Pierre Louis Cordierالجيولىوجي الفرنسىي  لى  لن جىئا العىئلمإلفتىر  وويمى  سىم يىدا  بيى ا اإ
)حس  الشوال  الموجىود  فيىو  يتميو الكورديريت بألوانو المختمف   ،8181ائملومق اميو إسم الكورديريت 

لىى ا كىىئن يسىىم  فىىي المئقىىي بئليىىئقوت الأورق لو يىىئقوت المىىئا بسىىب   يمىىن بينيىىئ المىىون الأورق البنفسىىج
، كمىئ يمكنىو ليقىئ لن يتواجىد بىئلمون الأورق و الأورق الرمىئد  لو الرمىئد ، تشئبيو مع اليىئقوت فىي المىون

بتزيىىىر  الكورديريىىىت قدرتىىىو امىىى  تزييىىىر لونىىىولبىىىرو خصىىىئل  مىىىن  الأصىىىفر، البنىىىي، الأخقىىىر،ووو إلىىى ، و
 :ثلاث لشكئل ام   الكورديريتيوجد و [8] المسمو اميو اإقئا  و إتجئه القوا

  الكورديريت α: بني  مستقر في درجئت الحرار  العئلي   و ىو وور و  نديئليتئلألو مئ يسم  ب 
 و سداسي 

 الكورديريت β: متبمور في البني  المعيني     في درجئت الحرار  المنخفق يتى انحصول عهيه
 والمستقيم 

 الكورديريت µ: العديد من الدراسئت لثبتت لن الوورµ    وور شبو مستقر يتبمور في درج
 عنذ تًايا و يختفي  α الكورديريت بويئد  درج  الحرار  يتحول تدريجيئ ال و  C  158°الحرار 

  C°1000 [2].درج  الحرار 

I.1.1. البنية البلورية 

 Gossnerدراسىىىىىىىى  حىىىىىىىىول البنيىىىىىىىى  البموريىىىىىىىى  لمكورديريىىىىىىىىت مىىىىىىىىن قبىىىىىىىىل البىىىىىىىىئحثين لول تىىىىىىىىم إجىىىىىىىىراا  
 : [3] وابت شبكتيئ البموري  ىيبني  معيني  مستقيم  ثيممك الكورديريت و لقد لثبتئ لن   Mussgnugو

a = 1.710 nm, b = 0.978 nm, c = 0.933 nm 

لن لمكورديريىت بنيى   Mg2Al4Si5O18كمئ إفترض البئحثين السئبقين إنولاقىئ مىن الصىيز  الكيميئليى   
 ال   ىو ابئر  ان معىدن يتكىون مىن سىيميكئت البريميىوم و   وbèrylشبو سداسي  من النوع البريل )

توافق  5Si+Alو 3Be توافق 2Mg+2+Al ، حيث Be3Al2Si6O18وم،  و الصيز  الكيميئلي  الألمني
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.6Si   تىىىىرتبو الحمقىىىىئت السداسىىىىيAlSi5O18  السىىىىووح الممركىىىىو بىىىى رات  نسىىىىق ربىىىىئايالمتكونىىىى  مىىىىن
 (.I-1)[ كمئ يوقحيئ الشكل 4الألومنيوم بئلنسق ثمئني السووح المتمركو ب رات المزنويوم ]

 
 .[2]تالبني  البموري  لمكوردري :(I-1) الشكل

I.3.1. الثلاثي  جزانخطظ الإم Al2O3- SiO2 –MgO 

مىىىن لىىىىم SiO2 و Al2O3 ،MgOيعتبىىىر مخوىىىو اإتىىىوان الىىى   يجمىىىع بىىىين الأكئسىىىيد الثلاثىىى   
توبيقئتيىىىئ الحراريىىى  و  ئالمركبىىىئت الكيميئليىىى  التىىىي يعوييىىىلوبيعىىى  را ظىىىىىىى ا ن و تىىىوان الحراريىىى اإ  مخووىىىئت
المبين فىي  (Al2O3-SiO2–MgO)يحتو  مخوو النظئم الثلاثي  عئلي ،ىئ الدرج  إنصيئر  ب بسالواسع  
 و لربع مركبئت ثنئلي  مثل الميميىت  منيئسع  مجئلات تعوي تسع  مركبئت كيميئلي  تام  ( I-2) الشكل

و  (2MgO.SiO2)و الفورسىىتريت   (MgO.SiO2 الأنسىتئتيتو   (3Al2O3.2SiO2الصىيز  الكيميئليى  
الكورديريىت  و  4MgO.5Al2O3.2SiO2)ىمئ السفئرين  و مركبئن ثلاثيئنو  MgO.Al2O3)) السبينئل 

(2MgO.2Al2O3.5SiO2   لىىىىىو التركيىىىىى  الكيميىىىىىئلي التىىىىىئلي: ميميىىىىىت ولمالىىىىى   يقىىىىىع فىىىىىي مجىىىىىئل التبمىىىىىور 
بئإقىىئف  ، SiO2 [5،6]ونىئ مىن  و %51.4 و Al2O3 ونىئ مىن و%34.8 و MgOونىئ مىن  و 13.8%
 و Al2O3لكسيد الألومنيىوم )  و وMgO) ىي لكسيد المزنيويوم والثلاث الرليسي  حئدي  الأ مركبئت إل  ال

 و SiO2)لكسيد السميسيوم  و
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 .MgO-AL2O3-SiO[5]  2 نهنظاو انثلاثي تزاٌيخطط الإ: (I-2) انشكم

I.4.1.  الكورديريثخصائص 

إمتلاكىىو خصىىئل  ميكئنيكيىى  و حراريىى  و   المتميىىو يريىىت مىىن لكثىىر المىىواد الخوفيىى  يعتبىىر الكورد 
خصئلصىىىو ، و مىىىن بىىىين لىىىىم (I-1)كيربئليىىى  جيىىىد  و ىىىى ا فىىىي هن واحىىىد كمىىىئ ىىىىي موقىىىح  فىىىي الجىىىدول 

الفيويئلي  مقئومتو العئلي  لمصدمئت الحراري  )التزير المفئجئ فىي درجى  الحىرار   و إنخفىئض معئمىل التمىدد 
لمتآكىل ائليى  مقئومى   حرار  و النقل الكيربئلي كمئ لنىو يممىكإنخفئض ثئبت التوصيل الالوولي الحرار  و 

 وو كتم  حجمي  منخفق  صلاد  ائلي  جدا و قو  تحمل ميكئنيكي  جيد  و ك ا
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 .[7]يهخص بعض انخصائص انكورديريت   :I8 -) الجدول

 القيم  الخئصي  

 
 الكيميئلي الخصئل  

 Mg2Al4Si5O18 لصيز  الكيميئلي ا
 515  (g/mol) لي المو الكتم  

 2و6 (g /cm3)الكثئف  

 
 الخصئل  الميكئنيكي 

 5و65 (MPa) تمددالقو  
 5و7- 7 (GPa)     الصلاد  
 158 (MPa)     قو  القزو

 78 (GPa)معئمل يونغ 
 887 (MPa)معئمل الانقوئع 

 68و8 معئمل بواسون

 
 الخصئل  الحراري 

 1 (W/m.K)  النئقمي  الحراري 
 8178 (C ° ) درج  اإنصيئر

 588 (C°) مقئوم  الصدم  الحرار 
 C  1.7*10-6°/1معئمل التمدد الوولي)

 15وcal/g. °C 8 )  ( الحراري السع  

 الخصئل  الكيربئلي 
 cm) Ω( 8885المقئوم  الكيربئلي 

 88و5 (KV/mm)قو  العول 
 7و5 (MHz) ثئبت العول الكيربئلي

I.5.1. الكورديريتحضير طرق ت 

يعتبر الكورديريت من المواد الخوفي  التقني  و ى ا لمئ يمتئو بىو مىن خصىئل  فيويئليى  جيىد  مثىل  
درج  اإنصيئر العئلي ، معئمىل تمىدد حىرار  و ثئبىت اىول كيربىئلي قىعيفينو و الكورديريىت فىي الوبيعى  

ن الوىىرق الممكنىى  لتحقىىيره بأقىىل مركىى  نىىئدر الوجىىود، و ىىىو الشىىيا الىى   لدإ بئلبىىئحثين إلىى  البحىىث اىى
تكمفىى  ممكنىى  مىىىع الحفىىئظ امىىى  لىىىم خصئلصىىىو الفيويئليىى  و بنسىىب  تمبيىىىد ائليىى ، و يمكىىىن لن نميىىو و ىىىى ا 

 اد  تقنيئت متبع  لتحقيره ن كر منيئ:كمحصم  للأبحئث المنجو  لحد الآن 
  ووريق  الحئل  الصمب 
  وريق  المحئليل الزروي.sol-Gel  
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I.1.5.1.  لحالة الصمبةاطريقة 

كئسىىىيد ل سىىىتخدامإامىىى   لو وريقىىى  الحئلىىى  الصىىىمب  فىىىي تحقىىىير مركىىى  الكورديريىىىت تعتمىىىد تقنيىىى  
  بنسىىى  مكئفلىىى  لمتركيىىى  الكيميىىىئلي MgO ،Al2O3 ،SiO2تمبيىىىد مسىىىئحيق الأكئسىىىيد )حيىىىث يىىىتم كيميئليىىى  

مىىواد  و لمب    مىىن خىىلال تفىىئالات المىىواد الأوليىى  فىىي الحئلىى  الصىى62MgO.2Al2O3.5SiOلمكورديريىىت )
 يىىتم فىىي لبمىى  الأحيىىئن و ،الكىىئولانالصمصىىئل و  الأكئسىىيد مثىىل ليىى ه ركمصىىد موجىىود  فىىي الوبيعىى  الخىىئم

و قىىد تىىم ، [8] المزنيويىىوملكسىىيد  لومينىىئ وبعىىض نسىى  مىىن الأ كىىئولان وال مىىوج تحقىىير ىىى ا المركىى  مىىن
رواسى  فىي خىئم مسىترد  مىن  ىي مواد و الوين و نولاقئ من خميو المزنويومإتحقير مرك  الكورديريت 

مىىن  وامكنىىفت ىتواويىى موحنىى  الوىىرد المركىىو  اإ سىىتخدامإب تنشىىيو المىىواد الخىىئم ميكئنيكيىىئ حيىىث تىىم سىىيبيريئ
تنشىىىىيو منخفقىىىى  فىىىىي ظىىىىل ظىىىىروف الالحىىىىرار  الدرجىىىىئت  انىىىىد الكورديريىىىىت تحقىىىىيرنتيىىىىئا مىىىىن امميىىىى  اإ

إلا لنيئ لا تخمو من بعض الصعوبئت و مف  و بئلربم من كون ى ه الوريق  بير مك ،[1] الجيد الميكئنيكي
فصعوب  الحصىول امى  نسىب  تمبيىد ائليى  يىىد  إلى  قىعف العيو  سواا في اممي  التحقير لو التمبيدو 

الخصىىئل  الميكئنيكيىى و و ويىىئد  درجىى  حىىرار  التمبيىىد لمىىتخم  مىىن الفرابىىئت ممىىئ يىىىد  إلىى  كبىىر الحبيبىىئت 
 ي  ك لكوالتي تىد  إل  قعف الخصئل  الميكئنيك

I.1.5.1. طريقة المحاليل الغروية 
تعتبر وريق  المحئليل الزروي  من لىم الوىرق الكيميئليى  الحديثى  التىي تيىدف إلى  تحقىير مركى   

التىي تسىتخدم السىوالل  و تعد ىى ه الوريقى  إحىدإ الوىرق المنبثقى  اىن تقنيىئت الكيميىئا الروبى الكورديريت، 
الوريقىى  حىىول مجمواىى  مىىن تفىىئالات إمئىىى  و تكثيىىف انىىد درجىىئت و يتمحىىور مبىىدل ىىى ه  ر،خىلال التحقىىي
و تبمىىور مىىتحكم فىىي متوسىىو بعىىده  بدرجىى  نقىىئو  ائليىى إنتىىئج كورديريىىت ، و تتجمىى  لىميتيىىئ فىىي حىىرار  ثئبتىى 
تعتبىر ىى ه الوريقى  موجيى  لتشىكيل ، الخصئل  الفيويئلي  خئص  الميكئنيكي  منيىئ زيير فيدون ت الحبيبي

وي ،  ات البن  اليلامي ، والتي يتم تحويميئ لبن  وجئجي  )لا بموريى   صىمب  انىد درجىئت الأكئسيد اللااق
حىىرار  منخفقىى ، و يمكىىن تعريفيىىئ مىىن وجيىى  النظىىر الترمودينئميكيىى  امىى  لنيىىئ تشىىكيل وىىور صىىم  مسىىتقر 

  (sol)الزرو  يمكننئ تعريف اليلام ، كمئ نسبيئً اند درج  حرار  معين ، بدااً من الوور السئلل )المحمول 
ىو مركّ  ىلاميو تعتمد ىى ه الوريقى  امى  تحويىل محمىول مىن   (gel)لنو ابئر  ان محمول، بينمئ اليلام

كتمىى   امىى  شىىكل وىىىو محمىىول مركىىو اليىىلام الزىىرو  إلىى المركبىئت المعدنيىى  لو معمىىق مىىن الجويلىىئت الدقيقىى  
، و الىى   بىىدوره يجفىىف و يكثىىف اليىىلام  )مىىئ يسىىمّ نقىىوم فىىي الأخيىىر بإوالىى  المىىئا منىىو ليتشىىكل  لوجىى  جىىداً 
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، إن تشىكل مركى  الكورديريىت  بوريقى  بواسو  معئلج  حراري  لنتحصل ام  المئد  المراد الحصول امييئ
إنولاقىىئ مىىن التفئاىىل  μبمىىرحمتين المرحمىى  الأولىى  وفييىىئ يحىىدث تشىىكل  الكورديريىىت مىىر المحئليىىل الزرويىى  ي

 µ الكورديريىىتالمتبمىىور، لمىىئ المرحمىى  الثئنيىى   يىىتم فييىىئ تحىىول  كىىوارتو الكريسىىتوبئليت )لو ال السىىبينئل و بىىين
 وα [9] الكورديريتل  إ
تىىم الأسىىيتئت و  كئسىىيد الكحوليىى  والسىىئلل انولاقىىئ مىىن الأ اليىىلام تىىم تحقىىير مسىىئحيق الكورديريىىت بتقنيىى  

 نجىىىد  كئسىىىيد المسىىىتعمم مىىىن بعىىىض الأ ، ولىىى  مسىىىئحيق ليىىىئ نفىىىك التركيىىى  الكيميىىىئلي لمكوردريىىىتإالوصىىىول 
  (TEOSرثوسىىىىيميكئت إتيتىىىىرا اثيىىىىل ، MgAc) H2O5Mg(OOCCH3)لسىىىىيتئت المزنويىىىىوم تيتراىيىىىىدرات 

Si(OC2H5)4 ( و الم ي  المستعمل ىو(C3H8O2 [10]لومنيوم المميووونترات الأ و 

I.6.1. الكورديريتستعمالات إ 

 :ن كر منيئ اميك التقميدي  ام  نوئق واسع في مختمف مجئلات السير  الكورديريت يستخدم
  في المجئل الحرار  فيو يستعمل كوو  في الأفران و ى ا نظرا لمقئومتو الحراري  الممتئو  و

 معئمل تمدده الحرار  القعيف و اولو الحرار  الجيدو
 نئقميتو الكيربئلي  القعيف  و  لعواول الكيربئلي   بسب  كئ يستعل الكيربئلي في المجئل 
 ميكئنيكي  و الو قو  تحمملكتروني يستعمل  كمسئند لمدارات اإلكتروني   بسب  في المجئل اإ

 و[11] عئلي ال توصلاد جيد  و ك ا

.I 1.ليثيالم 

I.1.1 .جعريف 

صىيزتو  وىو مرك  نئدر الوجود فىي الوبيعى  ،تمنداو إسكفي  Mull من جوير  لشتق إسم الميميت   
 تفئاىىل يوجىىد فىىي شىىكل رواسىى  تشىىكمت مىىن خىىلال   الأبىىيضيميىىل لونىىو إلىى 3Al2O3.2SiO2) (الكيميئليىى 

تصنيعو إمىئ اىن وريىق الصىير الكيربىئلي لو اىن وريىق التمبيىد [، يمكن 12] الوين مع الصيئر  البركئني 
الميميىىت إنولاقىىئ مىىن  امىى يمكننىىئ الحصىىول  ، كمىىئميكون والألومنيىىوميلأكسىىيد  السىىدرجىى  حىىرار  ائليىى   انىىد

لمتحىولات الووريى   نتيجى  وىىو C°1000إلى  C°930 ن في المجئل الحرار  مىن المعئلج  الحراري  لمكئولا
 :[13،14]التي تحدث لمكئولان وفقئ لممعئدلات الكيميئلي  التئلي  

Al2O3.2SiO2 + 2H2O                حرارة            Al2O3.2SiO2.2H2O+ 

 الكاولان         الميتاكاولينيت                       +  الماء           
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2Al2O3.4SiO2                               2Al2O3.3SiO2   +SiO2    

            الميتاكاولينيت             السبينال                +  الكريستوباليت 

                    2Al2O3.3SiO2         950°C         2Al2O3.2SiO2   +SiO2 

                                 السبينال               السميمانيت     +  ت الكريستوبالي

                       3Al2O3.3SiO2         1050°C         3Al2O3.2SiO2   +SiO2 

                              السميمانيت                   الميميت  +  الكريستوباليت 

I.1.1.لبلوريةالبنية ا 

( I-3في انشكم )كًا هو يوضح  [15] ابري في نظاو انبنيت انًعينيت انًستقيًت بشكميتبهور انًيهيت    

         b=7.68 Å                c=2.88 Å        a=7.55 Å   : ونيت هيأبعاد انخهيت الأ حيث

 

 
 .[16]هيت يانبنيت انبهوريت نهً :(I-3)الشكل 

يكون في شكل بمورات ابريو صزير   و ميت الأولييمنخفق  يتشكل مئ يسم  بئلمفي درجئت الحرار  ال
و ال   ميت الثئنو  يمئ في درجئت الحرار  العئلي  يتشكل المل ،nm 68- 18 مئ بينحجميئ يتراوح 
 و[17]البني  البموري  والحجم البمور  فيميت الأولي ييختمف ان الم

I.3.1.الثنائي جزانمخطظ الإ Al2O3- SiO2  

  Rankinىمىىىئ  Al2O3-SiO2) بئلخصىىىئل  الفيويئليىىى  والكيميئليىىى  لمنظىىىئمم ىىىىتإمىىىن  إن لول 
بئاتبىئره  و الى   سىمي فيمىئ بعىد بئلميميىت Al2O32SiO21قد بينىئ وجىود مركى  ىىئم صىيزتو  و Wrightو

الى   ،(I-3)ل موقى  فىي الشىكال الثنىئلي المرك  البمور  الوحيد ال   يظير فيو المكونين السئبقين لمنظىئم
% 45 ل ييكىوتكتلتحىول  مىع C°1850لن الميميت ينصير بصىف  متوافقى  انىد حىوالي  يتق من خلالو 
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، SiO2 [18]ووونئ من %66، لنسب  تقئر  C°1840ثئني اند لوتكتيكيو  C°8288اند  SiO2وونئ من
في نظئم  لن الميميت كئن وور منفصل بوقوح 8465في ائم  Griegو  Bowenبعد  لك بين كل من 

Al2O3-SiO2 سميمئنيت في سموك  وبئنو الزير متنئس والووكئن ليقئ وور مختمف ان 

 

 .Al2O3- SiO2 [19] انثنائي  تزاٌيخطط الإ  :I-1الشكل)

I.4.1.زيائية للميليثيالخضائص الف 

مىن  الميميت مرك  بير نشيو كيميئليئً ل  لنىو وىور مسىتقر، ليى ا فىإن اسىتعمئلاتو الفيويئليى  لكثىر 
الكيميئلي  وىو لا يتفكك ولا ينحل في المئا سواا كىئن بىئرداً لوسىئخنئً، كمىئ لا تىىثر اميىو جميىع الأحمىئض 

يتميىىىىو الميميىىىىت بئلعديىىىىد مىىىىن  ،SiO2مئاىىىىدا حمىىىىض الفمىىىىور الىىىى   يحوىىىىم ىىىىى ا المركىىىى  حيىىىىث يويىىىىل منىىىىو 
د  لمصىىدمئت الحراريىى ، الخصىىئل  الفويئليىى  الجيىىد  والتىىي جعمىىت مىىنيم لىىىم مىىئد  حراريىى   كئلمقئومىى  الجيىى
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يمخىىىىى  بعىىىىىض اىىىىىىم  (I2-)الجىىىىىدول مقئومىىىىى  الأكسىىىىىد ، مقئومىىىىى  التآكىىىىىل والمقئومىىىىى  الكيربئليىىىىى  العئليىىىىى  و 
 والخصئل  الفيويئلي  لمميميت

 .[7]زيائيت نهًيهيت يبعض انخصائص انف  :I6 -) الجدول

 القيم  الخئصي 
 Al2O3.2SiO21 الصيز  الكيميئلي 

 82وg/cm3 1الكثئف  
   مستقيم يمعين لبني  البموري ا

 MPa  558   قو  القزو
 5وMPa 881 لتمدداقو  

 GPa 858معئمل يونغ 
 65و8 معئمل بواسون
  8148ال   8158من  C°درج  الانصيئر

 T(°c)∆ 188الحراري   تئمقئوم  الصدم
 5وW/k.m 1النئقمي  الحراري  

 α (1/°C  5.3.10-6معئمل التمدد الوولي 
 61وCp(cal/g.°C  8ع  الحراري  الس

 MHZ 2ثئبت العول الكيربئلي 
 1وkV/mm 4قو  العول الكيربئلي
 Ω 8881وCmالمقئوم  الكيربئلي  

I.5.1. ميتيطرق تحضير الم 

I.1.5.1.  الحالة الصمبةطريقة 

واد الىى   يىىتم إنتئجىىو مىىن مىى ،الممبىىد الميميىىتفىىي ىىى ه الحئلىى  بئسىىم  المحقىىر ميىىتييىىتم تسىىمي  الم  
لكسىىىيد الألومنيىىىوم ولكسىىىيد بىىىين  الأوليىىى  بشىىىكل لسئسىىىي اىىىن وريىىىق تفىىىئالات الانتشىىىئر فىىىي الحئلىىى  الصىىىمب 

 مىن لجىل إنتيىئاو حجىم صىزير لمحبيبىئت  C8788يتوم  درج  حرار  ائلي  في حىدود و ىو  السميسيوم
 إل  مواد صمصئلي   ، في بئل  الأحيئن يتم تحقير الميميت بإقئف  لكسيد الألومنيومالكيميئلي التفئال

 و[68]مثل الكئولينيت
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I.1.5.1. طريقة المحاليل الغروية 

ى ا الميميت ائلي النقئو  ومتجئنك و  لتصنيعوريق  المحئليل الزروي  ام  نوئق واسع  مستخدت 
لحئد  الوو اندمئ يتم خمو الألمونيوم  تنقسم المحئليل الزروي  إل  نواين، فقئ لدرج  تجئنك اليلامو 
يىد   و nm888 و 8التجئنك بين  و ثنئلي الوور اندمئ يكون مقيئك يمكون ام  المستوإ ال ر ،والس

 والمسىول ام  التجئنك يىلام ىجين تشكل م ثنئلي إل لااليلام لحئد  وور والي بين التلاحم
قد لثبتت  و TEOSيلام ثنئلي الوور من البوىيميت و التحقير  فريقو من و Padmaja نتمك

 السبينئل اندوجود وور  م لي ا اليلام بواسو  إنعراج الاشع  السيني  والتحميل الحرار  التفئقميدراسئتي
المجئل الحرار  من  المتشكل في  و البني  معيني  المستقيم  الميميت وور و C 8888°درج  حرار  

°C8688   إل°C 8188  كمئ قئم ك لك تحول السبينئل  ىو نئتج من بأن الميميت المتشكل او قد لثبتو ،
Yu الميميت في تحقير ب وفريقو°C8188 ( بئستخدام كموريد الألمونيوم وربئاي إيثيل سيميكئتTEOS  
 و[21]

 I.6.1. الميميتإستعمالات 

ويئليىى  الجيىىد  والتىىي سىىبق  كرىىىئ جعىىل يالاسىىتقرار الكيميىىئلي لمميميىىت وتمتعىىو بئلخصىىئل  الفإن   
 :[22]نئاي  ىئم  ومختمف  ن كر منيئلىم مئد  حراري   ات توبيقئت ص ومن

  وأنئبي  الحمئي ك يستعمل 
 وحراري  كيربئلي  و عواولك يستعمل  
 عئلي والكوو  في الأفران الكيربئلي   ات درج  حرار   يستعمل 
 ولمتصفي   كمرشحئت يستعمل  

.I 3 .كورديريث -ميليث مركب 

.I 1.3. جعريف 

لن تمبييىىىىئ خوفيىىىىئت الكورديريىىىىت يىىىى  كئنىىىىت لكبىىىىر مىىىىن إن حئجىىى  اإنسىىىىئن المئسىىىى  لمخوفيىىىىئت التقن 
لمئ تمتمكو مىن  ميم التقني  ال كأحد لىم الخوفيئتكورديريت  -مركبئت مميت  وخوفيئت الميميت ل ا ظيرت

خصىئل  الميميىت و الكورديريىت لى ا نجىدىئ  نيىئ تجمىع بىينل جيد  خئص  و  كيميئلي خصئل  فيويئلي  و
تسىتخدم كمىواد كمىئ  ،[23التعبلى  وتزميىف اإلكترونيىئت ]فى   كصىنئا  تسىتخدم فىي مجىئلات صىنئاي  مختم

معقىد  كمىئ ىىو بموري  ى ه المواد ام  بني   ، تحتو مقئوم  لمحرار  ام  نوئق واسع في صنئا  السيراميك
 .[24] الحئل في العديد من الحراريئت متعدد  الأووار
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.I 1.3. كورديريث  -الميليثخصائص مركب 

 :ن كر منيئالمجئلات الصنئاي   العديد منفي كورديريت  - ميميت بئتيستخدم مرك 
  خوا  ميكئنيكي  ممتئو  حت  في درجئت الحرار  العئلي. 
 الحراري و العئلي  لمصدمئت مقئوم  ال 
 يتمتع المرك  بعمر خدم  لوولو 
 التمدد الحرار و معئمل نخفئضإ 
 فضولديو قو  انحنئا ائلي  بسب  التمدد الحرار  المنخ 
 الاستقرار في درجئت الحرار  العئلي و 
 نصيئر تكونلقص  درج  حرار  اإ°C  8158و 

.I 3.3. جطبيقات المركب 

 ن كر منيئ: الصنئاي  مميت في العديد من المجئلات -يستعمل مرك  كورديريت 
 يستعمل كمئد  مثئلي  في الصنئائت الويني  الثقيم و 
 كمرشحئت سيراميكي ويستخدم كمرشحئت  ات درجئت حرار  ائلي    
 يستعمل كخوفيئت كيربئلي و 
 مواد التزميف في التعبل  الكيربئلي و 



 

 

 

  

 

 

 ال

 الثاني الفصل

 الطرق التجريبية و الأجهزة المستعملة

 التجريبيةتناولنا في هذا الفصل المواد الأولية المستعممة والطرق 
كما تمت الإشارة كذالك إلى بعض طرق التحميل والقياس  المتبعة

 .في ذلك وأهم الأجهزة المستعممة
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.1.IIوليت المستعملتالمىاد الأ  
 -مساػػػ ا فئ ياي ا ػػػي يفئم   ػػػي يفئما ػػػ  م   ػػػيئمػػػف  تػػػؿ مساػػػ ا ملػػػاس ؽ فئ  ػػػ ط فئم ػػػا     

فئغف ػػػ  سي لػػػ ي  (kT)إلػػػمامفا  ػػػت يافلػػػمفا فػػػيلا ف مػػػف فئ ػػػايوف فئمس  ػػػ  ي مػػػا  ػػػايوف ممػػػا فاي  ياي ا ػػػي 
سالإاػػا   إئػػ   ػػؿ مػػف  (Al2O3)فلأئمف ػػيـ  فئغف ػػ  سي لػػ ي (DD1)ي ػػايوف تسػػؿ يسػػاغ  (SiO2)فئل  لػػ يـ 

 .فئم ساي (Al2O3)  ل ي فلأئمف يـ  ي (MgO)  ل ي فئمغف   يـ

.1.1.II  كاولان جبل دباغ(DD1)  

  ػـ مػماؿ بػا  مي فػ  قائمػ   53مف تسؿ يساغ فئيفقع لا   ساػي  (DD1)مـ إسااا ماية  ايوف   
   ػيمما ماسػع  596مما ي ماسع لا   ملاس  قػيا ا  6747إئ   577)فئت فئا( يفئذي  مافيح إامفالاه س ف 

 مػػاية متاا ػػ   ػػت اػػفالا  فئ ػػ ؼ سائميللػػ  فئيطف ػػ  ئاػػفالا  فئ ػػ ؼ س ائمػػ ي  (DD1)ي ملػػمامؿ  ػػايوف
 ي مػػػػا  ρ=2.53g/cm3ي م ػػػػيا  م ملػػػػا فئستم ػػػػ  سسػػػػيفئت Al2Si2O5(OH)4nH2Oاػػػػ غملا فئ  م ائ ػػػػ  

لاسػػااة لاػف  ستػاا ذفي  مػػ اؿ م م فػ   م ػػؿ ئيفلػا إئػػ   مػف فئ م ػػ  فئستم ػ  فئفظا ػػ ي  ػت %98.1 اػايؿ 
فلأسػػ ض سلػػس  ق ػػ  فلػػس  فئمػػيفئ  فئمميفتػػية لا ػػ  مػػ ؿ   الػػ ي  ااػػ    لػػ ي فئسي ػػي فئػػذي  اطػػت فئ ػػيف 

 فئامايي.

.2.1.II  كاولان تمازارث(kT) 

 مػػػـ إلػػػماماؿ  ػػػايوف ممػػػا فاي فئملػػػم ات  مػػػف فئمػػػفتـ فئمميفتػػػي ستسػػػؿ ممػػػا فاي فئ ػػػائف ساػػػيفست  
فئم   ػػ   ست تػػؿ )فئت فئػػا(ي ي  ػػت لاسػػااة لاػػف  ستػػاا ذفي  مػػ اؿ م م فػػ   م ػػؿ ئيفلػػا إئػػ  فلأاػػفا ذفي 

ي ي ت يافلمفا  ذه ئـ فلمامؿ مػاية ρ=2.38 g/cm3الاية مف فا  تيفي م يا  م ملا فئستم   سسيفئت 
سفل  لاائ    ت مػاية  فئ اـ مساماة  سؿ إلمامفا فئ ايوف فئماائت  سلس  ميفتي فئميفئ  لا   م ؿ   ال ي

 فئ اـ ئ يوف مما فاي.

.3.1.II  أكسيد المغنيسيىم(MgO) أكسيد الألمنيىم و (Al2O3) 

  لػػ ي فلأئمف ػػيـ فئمتػػاا  ف ماػػؿ ياتػػ  ف ػػاية  ػػؿ مفلمػػا إئػػ   ي إلػػمامفا  ػػت يافلػػمفا  ػػذه   لػػ ي فئمغف   ػػيـ
يلػط ساػي ما فئسس سػت ي ػذف سلػس  اػغا مملاسااة لاػف ملػسيؽ ذي فئ ػيف فلأسػ ض فػالاـ تػيف ما  .ي 98%

 .اغا  م ملما فئستم  
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.2.II المتبعت في التحضير  الطرق التجريبيت 

.2.II4. تحضير المساحيك 

فئم ػػػا   ئمساػػػ ا  ػػػؿ مػػػف فئ ياي ا ػػػي ي فئم   ػػػي ي ػػػذف فئما ػػػ   ملػػػسيؽفئمػػػف  تػػػؿ مساػػػ ا  
ؽ فئمػػيفي فلأيئ ػػ  ساػػي ا اي ي ف ػػ  مػػف ملػػاس   ػػذفا سيفلػػط  م ػػ فف  لايم  ػػاف  ت  م ػػ م   ػػي -  ياي ا ػػي

يياة  ػػت يق  ػػ  ئمػػية  577س  طلػػا   طػػا ت ػػيف يلػػس لا سيفلػػط  لػػاسؽ  ئػػت ماػػايمت سلػػالا  ييافف قمفػػا 
 ػت يتػيي فئمػا   mm 6..3س ث ممي لام    فئلسؽ سيفلط   ا اي مف فئ ا يف ػيـ قطا ػا  لا  يفس  لا

لػػالا   2.ئمػػية  C°120  سػػافاة  فئم طػػاي ساػػي إفملػػا  مػػف لام  ػػ  فئلػػسؽ قمفػػا سمتف ػػؼ فئ  ػػ ط لافػػي ياتػػ
مف  تؿ فئسايؿ لا   ملسيؽ ذي ستـ سس سػت  200µmسمف ؿ  س غ قطا  مسامه  اس مهيلس ه  يي ا يب

 .فئملمامؿ ياح تلا  فئلاسؽ فلأئت فئماايمت  (II-1)ي فئم ؿ  200µm قؿ مف 

.2.II2. التحليل الكيفي للمساحيك المحضرة 

مممػػػ     ءفػػػا  فئماائتػػػ  فئسافا ػػػ  ئ ملػػػاس ؽ فئمساػػػاة قمفػػػا مػػػف  تػػػؿ ماا ػػػ  فلأطػػػيفا فئس يا ػػػ  فئ 
سافا ػػا لافػػي م م ػػؼ ياتػػاي فئسػػافاة سيفلػػط  تلػػا  س ػػيي فلأمػػا   سائمس  ػػؿ فئ  فػػت ئ ملػػاس ؽ فئماائتػػ 

 40kvمسي  اؽ  ػت فئتلػي قػياه  (II-2)فئمس ف  ت فئم ؿ  (Xpert pro panalytical)فئل ف   مف فيع 
 ساي ػػ  فئ ػػيف  Cu(Kα)اس ؽ سس مػػ  مػػف فلأمػػا  فئلػػ ف   ئملػػسط فئفسػػا م ػػذؼ فئملػػ 30mAيمػػية فئم ػػاا

 فئس يا   ي ؽ لالاق  سافغ. مفااج لافي إاطيفملا سائملمي اي ي °λ=1,5418 A ذفي طيؿ ميتت يس ي

 
 س ث:

 : n .امس  فوفاافج 
: θ  .في   فوفاافج  

 : λ .  طيؿ ميت  فلأما  فئل ف 
dhkl يا  .: فئساي س ف فئملمي اي فئس  

.2.II3المساحيك المحضرة الحجن الحبيبي للمىاد الأوليت و . تحديد 

 مػف  فئملػمام   يفئملػاس ؽ فئمساػاة يمػيء امف  تؿ ماا ػ  ماػيؿ فئستػـ فئسس سػت ئ مػيفي فلأيئ ػ   
 (Granulométrie Malvern-Mastersizer-Micro)  ػػي  لػػمامؿ ئلػػذف فئغػػاض تلػػا  لا  ػػهفئلػػسؽ 
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يفئذي  اممي مسي  ق اله لا   مسي ي مايؿ فئاي  فئمممص مف طػاؼ فئملػسيؽ  (II-3) ت فئم ؿ  فئمس ف
س ث م يف فئا ف   ااا  ئ ية فئطػاي فئما ػ ي  ائسس سػاي ذفي فئستػـ فلأ سػا ممس ػؿ سيفلػط  فئتاذس ػ   مػا 

 ذفي فئستـ فلأاغا  ممـ سام    فئطاي فئما  ي. 

 
 .فئلاسؽ فلأئت فئماايمت (:II-1)فئم ؿ 

 

 .تلا  س يي فلأما  فئل ف   :(II-2)فئم ؿ 

 

 (Granulométrie Malvern-Mastersizer-Micro) تلا  :(II-3)فئم ؿ 
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.2.II4. التحليل الحراري للمساحيك المحضرة 

مسػيوي فئطيا ػ   فئمػت مسػيث ئ ملػاس ؽ فئمساػاة  ءفػا  فئماائتػ  فئ مف  تػؿ مسي ػي ياتػ  فئسػافاة   
ئػـ  ػمـ فئ مػؼ لافلػا سيفلػط  فلأمػا  فئلػ ف    ػت سائػ  ممػ ؿ فلأطػيفا  تمػفئسافا    اا  م ؾ فئمسيوي فئ

تلػا  فئمس  ػؿ فئسػافاي فئ م ػت فئمفااػ ت مػف فئلاس يا   قمفا سائمس  ؿ فئسافاي ئ ملاس ؽ فئمسااة سيفلط  
س ػؿ مػف يفئػذي  امػؿ لا ػ  فئ  ػاـ  (II-4)فئمياح  ت فئم ؿ  (LABSYS evo DSC Setaram)فيع 

 .(DTA) يفئمس  ؿ فئسافاي فئمفاا ت (TG)فئ م ت فئمس  ؿ فئسافاي 

امفاي ياتػ  فئسػافاة  إ: ماممي م ف مه لا   ق ا   م   فئفميذج سالممافا   ما  (TG)التحميل الحراري الكتمي 
ـ إ افتلا ساي ذئؾ لا   م ؿ س ث  مـ ملت ؿ فئمغ ا  ت فئ م   مف طاؼ فئسالي  فئميايؿ سائتلا  ئ م

 فئسافاة. مفسفت  مءؿ فئمغ ا  ت فئ م    يفئ  ئيات 

فه  امؿ لا   ق ا  فئفاؽ  ت يات   و إ (TG)م ف مه مماسل  ئم ف    :(DTA)التحميل الحراري التفاضمي 
  لتؿ  ذف فئفاؽ  يفئ  ئيات  فئسافاة. فئسافاة س ف فئفميذج )فئا ف ( يماية فئماتع ءـ

 

 .فئمفاا ت فئ م ت فئسافاي فئمس  ؿ تلا : (II-4ل )الشك

.2.II5.  تشكيل العيناث 

فملا  مف لام    مسا ا فئملاس ؽ قمفا سافالا  فئا فاي سيفلط  قائ  مف فئفيوذ فئماػائ  ساي فلإ 
( سيفلط  تلا  اغط   يايلمام  ت 75MPa) مسي اغط قياه سس ث  سلي فئا فاي يف ؿ  ذف فئ ائ 
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 ياػػح تلػػا   (II-5)( يفئمػػ ؿ 13Tماػػؿ ق مػػ  فئء ػػؿ فئمػػت  م ػػف  ف  طس لػػا إئػػ )لإمتػػاه  سػػايي ف  ػػييي
 فئملمامؿ. فئاغط

 

 .فئاغط فئل يايلمام  ت تلا : (II-5الشكل )

.2.II6. المعالجت الحراريت للعيناث بىاسطت جهاز لياش التمدد الطىلي التفاضلي 

لافلػا سيفلػط    ػؿ مػف تلػا  س ػيي فلأمػا   مف فئمسيوي فئطيا   فئمت مـ فئ مؼ فئمي يمف  تؿ  
ئ ا فػػاي سيفلػػط  تلػػا  ق ػػا  تلػػا  فئمس  ػػؿ فئسػػافاي فئ م ػػت فئمفااػػ ت قمفػػا سائماائتػػ  فئسافا ػػ  فئلػػ ف   ي 

ماػػؿ  (II-6)فئمياػػح  ػت فئمػػ ؿ NETZSCH DIL402C)   (فئممػيي فئطػػيئت فئمفااػ ت مػػف فئفػػيع
فػ   ػت سامػؿ  ػاص  سمػيي لا ػ  مػ ييج سػافاي مياػع فئا س ث  C°1600يات  سافامه فئ ايى سيفئت 

يلافي فئ  اـ سام    مل  ف فئا فػ  لاػف طا ػؽ فئمغ ػا   امؿ لا   ق ا  يات  سافاة فئا ف  يف ؿ  اف ممساؾ
سااي ػاي ي ػمـ فئ مػؼ لاػف  امػه  فئميا تت  ت يات  فئسافاةي ملمت    امه فلأ  اة ئام    فئمل  ف  ممغ ا 

ي مياػػػيع اػػػي فئا فػػػ  ي مماػػػؿ سم ػػػم ط  امػػػؿ لا ػػػ  مسي ػػػؿ  ػػػذه فئمغ ػػػافي سيفلػػػط  فػػػاسض سلػػػا  تػػػيف
ئػػ  إمػػاافي  ػػمـ ملػػت  لا  ػػت تلػػا  فئسالػػي  ي ػػؽ سافػػام   ػػاص  اطػػت مفسف ػػاي إساػػاي فئمغ ػػافي  ػػت فلأ

 فئمغ ا  ت فئطيؿ سيوئ  يات  فئسافاة



 الطرق التجريبية و الأجهزة المستعممة         الثاني                              الفصل 

 

49 
 

 
 .جهاز قياس التمدد الطولي التفاضلي :(II-6)الشكل 

.2.II7. تلبيد العيناث 

 فػػػاي فئ ياي ا ػػػي يلا فػػػاي  ػػػايوف ممػػػا فاي لافػػػي ياتػػػاي سػػػافاة م م فػػػ   سيفلػػػط   ػػػاف مػػػـ م س ػػػي لا
ذي سافام   ئػت  لػمح سػائمس ـ  C°1750ماؿ يات  سافامه فئ ايى  (Nabertherm) لاسائت مف فيع 

 ػػت ياتػػاي فئسػػافاة ي  مفملػػا ي  ػػا ئلػػالااي مسػػيية يمػػف  تػػؿ متفػػ  سػػييث ممػػ  اي ئ ا فػػاي مػػـ إلػػماماؿ 
ءػـ  C°500ي ذف  ت فئمتاؿ فئسافاي مف يات  سافاة فئغا   إئػ  ياتػ  فئسػافاة   C/min°5 لالا  مل  ف

سم  فئيايؿ إئ  يات  فئسافاة فئمط يس  يفئس ا    لا مية لالاماف ئ ػمـ ساػي ذئػؾ مسا ػي  C/min°10لالا  
 لاسػػائت  ياػػح فئفػػاف فئ (II-7) فئا فػػاي سػػفف  مػػايط فئملػػ  ف يف لالػػا لافػػي ياتػػ  سػػافاة فئغا ػػ  يفئمػػ ؿ

 فئملمامؿ.

 
(7-II) :.ياح فئفاف فئ لاسائت فئملمامؿ  

.2.II8. صمل العيناث 
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ئ سس سػػػاي سيفلػػػط  فئمتػػػه  فئميا  ػػػيتتمػػػف  تػػػؿ ق ػػػا  فئاػػػلاية فئمتلا ػػػ  يفئاي ػػػ  فئت ػػػية ئ مػػػ ؿ 
ي ػػت لام  ػػ  فئاػػ ؿ مػػـ  يفلإئ مايفػػت فئمالػػح قمفػػا ساػػ  لا سيفلػػط   يافؽ فئاػػ ؿ مػػف فػػيع  اس ػػي فئلػػ   يف

اماؿ لالا  ييافف ءاسم  ئتلا  فئا ؿ ياغط مفال  لا   فئا ف  ي  فا فمي ي مف لايـ يتيي فئ ييش لمإ
 . ياح تلا  فئا ؿ (III-8)لا   فئلطح فئما يؿ ئ ا ف  سائمتلا فئايئت يفئم ؿ 

.2.II9.  للمساحيكالبنيت المىرفلىجيت  

ف مما فاي يملسيؽ  ايوف ئملسيؽ  ايوفئسف   فئمتلا    ماا   ميء ا  مف فئلسؽ لا   مف  تؿ
سطس   مف فئذ   مف  تؿ سييث  ملامغط قمفا س ءـ ي  ذفا  م   ق     مف ملاس ؽ  ذه فئميفي تسؿ يساغ

فئمافي يافلملا س ث ماطيـ  فئميايع لا  ه  ذه فئملاس ؽمفالاؿ س ف فئس م  فلإئ مايف   يلطح 
ي   فئملييئ  لاف إفماج   اؿ فئاياةي يفئتلا  فلإئ مايفاي سلطح مفمتما إماالااي مفلا فلإئ مايفاي فئءاف

فئمس ف  ت  (JEOL Scanning electron microscope model JSM -7001F)فئملمامؿ  ي
 (II-9)فئم ؿ 

.2.II21. لياش الصلادة المجهريت للعيناث الملبدة 

 إلػمامفا   لااػيفئمػت مػـ   فئم سػية لافػي م م ػؼ ياتػاي فئسػافاةئماا ػ  فئاػلاية فئمتلا ػ  ئ ا فػاي 
س ػػث قمفػػا  (II-10الشكككل ) مػػا  ياػػح  ) Zwick) rRoell Indentecفئتلػػا طا  ػػ     ػػا  سالػػماماؿ 

ساي ا ممي قاف ة ق م  فئالاية فئمتلا   مساماة مف تلػا  ي ئمية لاماة ءيففت  200g   قيا اطس ؽ  م سم
 لاق :فئا مف فئسالي  سيفلط  سافام   اص  امؿ لا   سلا  ق م  فئالاية فئمتلا   

 
P   سائغافـ:  ت فئسميئ  فئمطس. 

    ا  سائم  ايمما.: قطا  ءا  
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 . ياح تلا  فئا ؿ: (II-8)فئم ؿ 

 

 : فئمتلا فلإئ مايفت فئمالح.(II-9)فئم ؿ 

 

 تلا  ق ا  فئالاية فئمتلا  . :(II-10)فئم ؿ 



 

 

 

 

 الفصل الثالث

 

 النتائج التجريبية التي تحصلنا عليهاقمنا بعرض  في هذا الفصل
 الكيفي وقمنا بعرضها ومناقشتها حيث قمنا فيه بالتحليل الكمي و

المحضرة  ولية، وكذلك عرض نتائج الدراسة التحليلية للمساحيقللمواد الأ
 ودراسة بعض الخصائص الكورديريتذات تراكيز مختلفة من 

 كصلادة المجهرية والحجم البلوري.
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.III1 .ًوانكٍفً نهمىاد الأونٍت  انتحهٍم انكم 

.III111 1بىاسطت فهىرة الأشعت انسٍىٍت نكاولان خبم دباغ وكاولان تمازارثنتحهٍم انكمً ا 

نوغفنػػػ  سي سػػػنا  (KT)هاػػػي  ػػػيو ف لاػػػي ن    إسػػػلنا في دػػػت ا نسػػػلفي فػػػولانف اػػػف نو ػػػيو ف نوا  نػػػ  و
و هذن سهػاؼ ل يػن   (Al2O3)نوغفن  سي سنا نلأووافنوـ  (DD1)و  يو ف جسؿ اسيغ  (SiO2)نوس نسنوـ 

ا  ػػػػػ   وو هػػػػػ MgOو SiO2و  Al2O3أهػػػػػـ نوا  سػػػػػي  نواسػػػػػل  ل سػػػػػنف نلأ يسػػػػػنا نو   ػػػػػ   ا  ػػػػػ  اػػػػػف 
لػػـ ل  نػػؿ  ػػيو ف لاػػي ن   و ، و  ػػذن ا نسػػ  نول ػػو   نوطو نػػ  أ فػػي  نوانيوجػػ  نو  ن نػػ  ان نػػ -نو و ان نػػ 

سونسط  جهي  د و ل نلأشن  نوسنفن  و ذوؾ اف سيلا   42واال  C051°ا نوا  سفلنف لاف  يو ف جسؿ اسيغ
و  وهاػيو  ذن اخل ؼ نوشونئ  نوالونجال دت نول  ن  نو نانيئت  SiO2و  Al2O3أجؿ ان د  فسس   ؿ اف 

إف اػي نا ػف إسػلفليج   دبيا  كيان ت ببيم ٌبٍن نخائج انخحهٍم انكميً نكيان ت حمياتاوث ن (III-1)نوجاوؿ 
 %ل ػػا    SiO2 نوس نسػػنوـهػػو أف  ػػيو ف لاػػي ن   ل لػػوي لا ػػد  انػػ   نئػػال اػػف أ سػػنا  نوجػػاوؿاػػف هػػذن 
 2474% ل ا  فسسل     Al2O3 نلأووافنوـو  يو ف جسؿ اسيغ ل لوي لا د  ان   نئال اف أ سنا  5.70
ن وفلػػيئ  و إسػػلفيا ل يػػن نولافػػا  نلأووافنػػوـو أ سػػنا  نوس نسػػنوـوهػػذن دهاػػي نسػػلنا ف  الأػػا نف لأ سػػنا و 
نواغف نػوـ د ػط   ن  إفط قػي اػف نو ػيو ف و أ سػنادإف ل ين  هذن نوا    سلأنغل  نوسلن وانل نول  نؿ نهذ

 أو أ سنا نلأووافنوـ( أا ن اا في7 نوس نسنوـ)اوف إييد  أ سنا 
  انمكهسنخٍن. انخحهٍم انكٍمٍائً نكان ت حماتاوث نكان ت ببم دبا  (:III-1انجدنل )

 نلأطون 
 (DD1) يو ف جسؿ اسيغ (KT) ف لاي ن   يو 

 و في((% نوفسس   و في((% نوفسس  
Al2O3 34.7 2474 
SiO2 57.1 5474 
P2O5 0.195 0.13 
SO3 0.0534 0.2019 
K2O3 3.55 0 
MgO 0.520 0.134 
CaO 0.087 17040 
Fe2O3 3.24 0.163 
As2O3 0.0158 0.338 
TiO2 0.440 11 
Loss 0.099 00 
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.III211 . ًبىاسطت إوعراج الأشعت انسٍىٍت نهمىاد الأونٍتانتحهٍم انكٍف 

 ن  و نا -نو و ان ن أخذفي  اني   يدن  اف اسي نؽ نواونا نلأوون  نو  ا  ول ين  ا      
و  ذن اس وؽ نلأووانف  أ سنا نواغف نوـ نواخس يو نوالا    دت  يو ف جسؿ اسيغ و  يو ف لاي ن   

قافي سل  ن هي  نفني سونسط  جهي  إفن نج نلأشن  نوسنفن  سهاؼ ان د  نلأطون  و نوا  سي   ـ  نواخس ي
 سإسلخانـ س فيا أف  لافا ل  نؿ أطنيؼ إفن نج نواسي نؽ نو      أظه   نوفليئ نوالس و ل نوالونجال سهاي، 

High Score Plus  ج نوليسن  لأي طو  ا ي ف  نواسي   نو  ن  و ؿ خطوط نلإفن ن، و نوذي نناؿ لا د
ف طنؼ نلإفن نج نوخيص س يو ف جسؿ اسيغ نواسنف دت إدت  ؿ نوطنؼ ا ي ف  سا ن لهي وطو  آخ ، 

 Al4Si4O22H8ن لوي لا د قاـ إفن نج لنوا إود طو  نو يوونفن  ذو نولأنغ  نو نانيئن   (III-1)نوش ؿ 

 (III-2) نواويح دت نوش ؿو اي ن   طنؼ نلإفن نج نوخيص س يو ف لنوو نا، أاي  نوطو  نوس و ي و هو
طو  نو يوونفن  ذو نولأنغ  نو نانيئن    ؿ اف قاـ إفن نج لنوا إوداجاولا  ن لوي لا د دهو 

Al2Si2O5(OH)4   و نو ون ل  ذو نولأنغ  نو نانيئنSiO2 ذو نولأنغ  نو نانيئن  طو  نوان ياس ودن   و
KAl2(Si3Al)O10)·(OH,F)2دت نوش ؿ  طنؼ نلإفن نج نواويح ، أاي(3-III)  اس وؽ أ سنا ودهو

ذو وهو نوس ن    هت وطو  و نا  نوليسن  و سيف جانع قاـ نلإفن نج   نث سنف  نوفليئ  نواغف نوـ نواخس ي
 (III-4)نوش ؿ  دت نواخس ي نواويح نلأووانفاس وؽ طنؼ نلإفن نج أاي  MgO7نولأنغ  نو نانيئن  

سا  إو  Al2O3ذو نولأنغ  نو نانيئن   ووافنوـوا نود أ سنا نلأنوظيه ل لن نلإفن نج جانع قاـأف  نسنف
 وـ7ن  وفا هو نوانافت

 
 (DD1).(: طنؼ إفن نج نلأشن  نوسنفن  و يو ف جسؿ اسيغ III-1)نوش ؿ 
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 (KT). لاي ن  (: طنؼ إفن نج نلأشن  نوسنفن  و يو ف III-2)نوش ؿ 

 
 7س وؽ أ سنا نواغف نوـ نواخس يوا (: طنؼ إفن نج نلأشن  نوسنفن III-3)نوش ؿ 
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 .واس وؽ أ سنا نلأووانف نواخس ي (: طنؼ إفن نج نلأشن  نوسنفن III-4)نوش ؿ 

.III21 اندراست انتحهٍهٍت نمعدل انبعد انحبٍبً نكاولان خبم دباغ وكاولان تمازارث 

.III112 1انسحق عهى معدل انبعد انحبٍبً نكاولان خبم دباغ زمه  دراست تأثٍر 

لػػي ن   اػػف نوسػػ ؽ لا ػػد نولػػو ع نو سنسػػت  ػػؿ اػػف  (b.5-III)و   (a.5-III)نف نوشػػ  ف نافػػي نسػػ 
 نث ف  ظ سا و  أ اف  س ؽ اخل ف  لا د نول لن ، و يو ف جسؿ اسيغ و الوسط نوسنا نو سنست نو جات 

نلأػؿ نوػد سونسػط  نوسػي ؽ نيوػت نوللأػياات أف اناؿ نوسنا نو سنست واس وؽ نو يو ف قسؿ لاا ن  نوس ؽ 
µm 01 لأففػػي قافػػي سإسػػلنايؿ اسػػ وؽ  ػػيو ف جسػػؿ اسػػيغ سنػػا اػػ  الوقػػع أ ذنهػػو انػػاؿ  سنػػ  جػػان وهػػ و

ونلأؿ إود أقؿ قناػ  وػ  و  دت اناؿ نوسنا نو سنستف  ظ لفيقص  س نيال  اف نوس ؽ و، س  هي ناوني د ط
 دػتف لأػيف ا  ػوظ  دسنا هذن نوػ اف   فسػجؿ أي و هذن لافا  اف س ؽ قا   سيلا  ون ال .µm775هت 

سلفليج  أف نوػ اف سػيلا  ون ػال هػو نوػ اف نو ػيدت و  لأػوؿ لا ػد اسػ وؽ إاناؿ نوسنا نو سنست، اي نا ف 
و ننػػوا هػػذن سيلأسػػيم إوػػد ان ػػيفن ـ لااػػؿ نوجهػػي  د جػػـ   نػػي  نوسػػ ؽ و  قػػؿ اػػي نا ػػفأذو سنػػا  سنسػػت 

هػػي لاوناػػؿ لجنػػؿ اػػف للأػػغن  نوسنػػا  ل لهػػي و سػػ لا  نوػػاو نف و  ػػذن نونا نػػ  نون سػػن  لإف سػػيـ نو سنسػػي    
 7نو سنست لأقؿ اف اي ل لأ في لا ن  أا ن لأنسي
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11 

 (b) نوسنا نو سنست لوسط( و اa)نو جات  لو ع نو سنستنو لي ن   اف نوس ؽ لا د :(III-5)نوش ؿ 
 (DD1).و يو ف جسؿ اسيغ 

.III212 1كاولان تمازارثدراست تأثٍر انسحق عهى معدل انبعد انحبٍبً ن (KT)  

لػي ن   اػف نوسػ ؽ لا ػد نولػو ع نو سنسػت نو جاػت  ػؿ اػف  (b.6-III)ن  (a.6-III)نوش  ف  نا ؿ 
 نػث ف  ػظ و الوسط سناهي نو سنست سا و  أ اف  س ؽ اخل فػ  لا ػد نول لنػ ، واس وؽ  يو ف لاي ن   

  نوسػػػ ؽ سونسػػػط  أف انػػػاؿ نوسنػػػا نو سنسػػػت واسػػػ وؽ نو ػػػيو ف سنػػػا سػػػ  هي نػػػاوني د ػػػط و قسػػػؿ نو نػػػيـ سنا نػػػ
هو اناؿ  سن  فولاي اي، س نيال  اف نوس ؽ إوػد اينػ   اػف  و µm 00نوسي ؽ نيوت نوللأياات ن ا    
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اػ و   اػف نوسػ ؽ سػيلا  ، دسنػا µm2 أقؿ قناػ  وهػت قا   سيلا  نلفيدص اناؿ نوسنا نو سنست ونلأؿ إود
نوػ اف سػيلا  ون ػال هػو نوػ اف  وػذن نا ففػي نو ػوؿ سػيف µm2  ف  ظ ف لأيف دت اناؿ نوسنا نو سنست لاػف 
 قؿ اي نا ف7 أنو يدت و  لأوؿ لا د اس وؽ ذو سنا  سنست 

 

 
  (b) نوسنا نو سنست لوسط( و اa)نو جات  لو ع نو سنستنو لي ن   اف نوس ؽ لا د :(III-6)نوش ؿ 

 7(KT)و يو ف لاي ن   
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.III31  تمازارثانمدهرٌت نهمىاد الأونٍت نكاولان خبم دباغ وكاولان اندراست 

.III113 1 كاولان خبم دباغ 

نواشػيهال سونسػط  نواجهػ  نلإو ل وفػت  نوسفن  نواجه نػ  (.III- 7b)و  (.III- 7a) فنوش   نويح        
لا ػػػد  نوللأػػػياات نوسػػػي ؽ نيوػػػتجهػػػي  سنػػػا سػػػ  هي سونسػػػط   قسػػػؿ و ػػػيو ف جسػػػؿ اسػػػيغ اسػػػ وؽ نوايسػػػح و
لا د  ا د وجن سفن  نا ؾ قسؿ لاا ن  نوس ؽ جسؿ اسيغ   يو ف اس وؽ أفاي نا ف ا  ظل  هو  ،نول لن 

و هػػذن اػػي لػػـ لسنفػػ  سػػيس ي سونسػػط  جهػػي  قنػػيم نوسنػػا  سنػػا  سنسػػت  سنػػ و  لو نػػع الوسػػط ذن  شػػ ؿ لالأػػت
واال سيلا   نوانيوج  نوان يفن ن  واس وؽ  يو ف جسؿ اسيغ سونسط  نوسي ؽ نلأوت نوللأياات أاي ،نو سنست

ن لػوي لا ػد  سنسػي  ذن   هو إفلظياي و لجيفسي وأ      جن ل tour/min .51 و سس لا  او نف ل ا   
 7سنا  سنست لأغن  جان

 
جسؿ اسيغ اس وؽ  يو ف و سونسط  نواجه  نلإو ل وفت نوايسحنواشيهال نوسفن  نواجه ن   :(III-7)نوش ؿ

 7(b)سيلا وت نوللأياات واال سونسط  نوسي ؽ نينوس ؽ  وسنا (a) نوس ؽ قسؿ
.III213 1 كاولان تمازارث 

سونسػط  نواجهػ  ن و ل وفػت نواشػيهال ( نوسفن  نواجه ن  III- 77b)و (.III- 7a) فنسنف نوش           
أف  نػػػث ف  ػػػظ  ،لا ػػػد نول لنػػػ   سنػػػا سػػػ   و ان يفن نػػػي  سػػػ    ػػػيو ف لاػػػي ن   قسػػػؿاسػػػ وؽ نوايسػػػح و

، سنػياالجيفسػ  نلأ افلظاػ  و انػ  انػ  شػ نئ ن  ا د وجنػ نا ؾ سفن   قسؿ نوس ؽاس وؽ  يو ف لاي ن   
 واػػال سػػيلا  و سسػػ لا  او نف ل ػػا    سنػػا نوسػػ ؽ سونسػػط  نوسػػي ؽ نلأوػػت نوللأػػياات أاػػي سنػػا نوسػػ ؽ

tour/mi.51    إفلظياػػػي و  او د ػػػوجت أ  ػػػ شػػػ ؿ  نا ػػػؾ ألأػػػسحدإففػػػي ف  ػػػظ أف اسػػػ وؽ  ػػػيو ف لاػػػي ن
نوفلػػيئ  نوال لأػػؿ لا نهػػي  ف، إm µ0   ن ػػي لجيفسػػي و ن لػػوي لا ػػد  سنسػػي  ذن  سنػػا  سنسػػت لأػػغن  جػػان

 سيس ي سونسط  جهي  قنيم نوسنا نو سنستسونسط  نواجه  نلإو ل وفت نوايسح لالاـ نوفليئ  نوال لأؿ لا نهي 
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د  هاي فجا  نسنف وسويوح ليـ لي ن   اف نوس ؽ )نوانيوج  نوان يفن ن ( لا د نوش ؿ نواو د وجت و نوسنا 
 ي7نو سنست وايال نو يو ف سفولانه

 
جسؿ اسيغ اس وؽ  يو ف و سونسط  نواجه  نلإو ل وفت نوايسحنواشيهال نوسفن  نواجه ن   :(III-8)نوش ؿ

 7(b)سيلا وت نوللأياات واال سونسط  نوسي ؽ ني يس  ه سنا و (a) يقسؿ س  ه

.III41 لممساحيق المحضرة  التحميل الكيفي بواسطة الأشعة السينية  

 –ان نػػػ  نوا  سػػػي   نوخ ئػػػط نوا يدئػػػ  ول يػػػن وس و نػػػ  دػػػت اسػػػي نؽ اػػػف أجػػػؿ ان دػػػ  نلأطػػػون  ن  
اػف هػذ  نواسػي نؽ و قافػي أخػذفي  انػي  و فنػ   يدنػ   (III-1) نواسنف  دػت نوجػاوؿ و نوا ي ل  و ان ن  

سانيوجلهػػػي   ن نػػػي لافػػػا اخل ػػػؼ ا جػػػي  نو ػػػ ن ل واػػػال سػػػيلالنف سنػػػاهي قافػػػي سل  ن هػػػي  نفنػػػي سونسػػػط  إفنػػػ نج 
 7نسنف طنؼ إفن نج ن شن  نوسنفن  واسي نؽ نوا  سي  نوا ي ل  (III-9)و نوش ؿفن  نلأشن  نوسن

 كوودٌرٌج انمحضرة –نمركباث مٍهٍج نمساحٍق ا :انخركٍب انوتنً(III-1)انجدنل 

 نوا   
 نوان ن  نو و ان ن 

 (و في(%نوفسس   (و في(%نوفسس  

 011 11 ؿو نوا    نلأ

 55 15 نوا    نو يفت

نو يوث نوا     01 51 

نو نسع نوا     05 75 

نوخيام نوا     41 71 
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 إف اي نا ف ا  ظل  و إسلفليج  اف فليئ  هذن نول  نؿ هو  ليوت: 
 ( 00  -ان نػ    %100سيوفسس  واس وؽ نوخ ػنط نوا ػيدل ول يػن  نوا  ػ  نلأوؿ% ) و ان نػ 

ي يػج لنوا وطو  نوان نػ   اػي ف  ػظ أندإففي ف  ظ وجوا قاـ إفن ن C 0411°و إسلان ن اف ا ج    ن ل 
 C 0411°هو  لافػا ا جػ   ػ ن ل يوظي أ سنا نلأوافنوـ )نلأووانف( نوذي نساأ سوجوا قاـ إفن نج لنوا وطو  

و س نيال ا ج  نو  ن ل ف  ظ إخلفي  قاػـ  C 0011°و طو  نو  نسلوسيون  نوذي نظه  لافا ا ج  نو  ن ل 
وهػػػذن نلإخلفػػػي  نوند ػػػ  ظهػػػو  قاػػػـ إفنػػػ نج جانػػػال وطػػػو    نسػػػلوسيون  وافنػػػوـ و نوإفنػػػ نج طػػػو ي أ سػػػنا نلأ

 نوان ن  و نوذي نن ؼ سيف  نوان ن  نو يفوي و هو فيل  لاف لفيلاؿ أ سنا نلأووافنوـ و نو  نسلوسيون 7
   أاي طنؼ نلإفن نج نوخيص ساس وؽ نوخ نط نوا يدل ول ين  نوا    نو يفت ونوذي ن لػوي لا ػد

 جػوا و C0411°لافػا ا جػ  نو ػ ن ل  و ان نػ ( دإففػي ف  ػظ %05  -ان نػ    %95نول  نػ  نوػو فت )
ا جػ   ػػ ن ل   و لافػػا وػػوانف نوايػيؼ نػػ  نلأووػت، نو  نسػلوسيون  و نلأنفنػ نج ليسنػػ  و ػؿ اػػف طػو  نواإقاػـ 
°C0011  نػػػ  نل ػػػونف نوا نوايػػػيؼ و نلأوػػػوانفخلفػػػي  طػػػو  نو  نسػػػلوسيون  فلنجػػػ  لفيلا ػػػ  اػػػع إف  ػػػظ 

وهػػذن دػػت نواغف نػػوـ سػػنف أ سػػنا نوسػػ ن وف ونواغفن نػػوـ  سػػن ن ي وػػد ظهػػو  طػػو  جانػػا هػػو إيد  نو ػػيفوي إيػػ
ووانفػي اػع ف  ػظ  ونؿ خطػوط نفنػ نج نلأ C 0251°لافػا، C0211°وػدإ C0051° نواجػيؿ نو ػ ن ي اػف

  C05117°لافا ا ج  نو  ن ل  س ي  ونيح وج ت وخطوط إفن نج نوان ن 
   نوا يدئػػ  ول يػػن  نواػػ  سنف نو يوػػث و نو نسػػع  نوخ ئػػط اسػػي نؽسأاػػي دػػت أطنػػيؼ نلإفنػػ نج نوخيلأػػ
 و ان ن ( دإففػي ف  ػظ ففػم قاػـ إفنػ نج %15  -ان ن    %85 و ان ن (، )%10  -ان ن    90%)

نلأطون  نولت لـ لسنفهي دػت طنػؼ إفنػ نج نوا  ػ  نو ػيفت إ  نف نلإخػل ؼ نوونيػح هػو أفػ    اػي  نا ل  نػ  
 ف لأ  ا ج    ن ل لش ؿ هذ  نلأطون 7  نو و ان ن  دت نوا  

   وطنؼ نلإفنػ نج نوخػيص ساسػ وؽ نوخ ػنط نوا ػيدل ول يػن  نوا  ػ  نوخػيام و نوػذي أاي سيوفسس
 C 0411°ف  ػظ دػت ا جػ  نو ػ ن ل  و ان نػ ( %20  -ان نػ    %80ن لػوي لا ػد نول  نػ  نوػو فت )

   ػػ ن ل نو أاػػي لافػػا ا جػػ  ووانفػػي،و نلأ نو  نسػػلوسيون ،  نػػ نطػػو  نواقاػػـ إفنػػ نج ليسنػػ  و ػػؿ اػػف ظهػػو  
°C0451  ف  ػػظ ظهػػو  قاػػـ أخػػ ط لنػػوا وطػػو  نو و ان نػػ  وهػػذن  نجػػع ووجػػوا فسػػس  ا يدئػػ  اػػف أ سػػنا

سيوا يسػؿ للس ػو   نخلفت طػو    نسػلوسيون  و C 0011°لافا  نواغف نوـ ونوانخ   دت ل ونف نو و ان ن 7 و
ل انا شال قاػـ  خلفت  ؿ نلأطون  ايلاان طو  نوان ن  نوذيأنف ل C 0251° ود اين إنواغف نوـ  سن ن ي 
 C 05117°إود أف نسل   لافا ا ج    ن ل  إفن نج 
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  -اسي نؽ نوخ ئط نوا يدئ  ول ين  نوا  سي  ان ن  وطنؼ إفن نج نلأشن  نوسنفن   :(III-9)نوش ؿ 

: Q ،: نلأووانفA نث     ن ل واال سيلالنفلافا اخل ؼ ا جي  نو    ن ني و ان ن  و نولت لا  انيوجلهي 
 7: نو و ان ن Cو  سن ن ي  نواغف نوـ: S ،: نوان ن M ،نو  نسلوسيون 

.III51  انتحهٍم انشبه انكمً نلأطىار انمتشكهت فً مساحٍق انمركباث انمحضرة 

شػػ    دػػت و فسػػ  نوائونػػ  نوو فنػػ  واطػػون  نوالفلػػيئ  نول  نػػؿ نوشػػس  نو اػػت  (III-10)نوشػػ ؿ  سػػنفن 
نولت لا  انيوجلهػي  ػ ن ي لافػا اخل ػؼ ا جػي  نو ػ ن ل  و  ا  سي  نوا ي لنوخ ئط نوا يدئ  و اسي نؽ 

ا ي فػ  نواسػي   نوػذي نناػؿ لا ػد   High Score Plusسإسػلخانـ س فػيا سػيلالنف اػف نوػ اف،  واػال  و
لاػ  ان دػ  فسػس   طو  آخػ نو  ن  و ؿ خطوط نلإفن نج نوليسن  لأي طو  دت  ؿ نوطنؼ ا ي ف  سا ن لهي و

 إف اي نا ف ا  ظل  و إسلفليج  اف هذن نوش ؿ هو  ليوت: نلأطون  نوس و ن 
 و  ا جػػ  نو ػػ ن ل  ف  ػػظ ف لأػػيف دػػت فسػػس   ػػؿ اػػف أ سػػنا نلأووافنػػوـ  نػػيال وجانػػع نواسػػي نؽ و س

 ، و هػذن نوف لأػػيف نوند ػ   نػػيال ونيػ   دػت فسػػس  طػو  نوان نػػ  ونلأػؿ إوػد أ سػػ  فسػس  وػػ  ونو  نسػلوسيون 
 C7° 1500 و في لافا ا ج  نو  ن ل  %100هت 
   و طػػػو  نو  نسػػػلوسيون  وهػػػذن  نواغفن نػػػوـ سػػػن ن ي   اػػػي  نا ل  نػػػ  نو و ان نػػػ   نا  فسػػػس   طػػػو

،  اػػي ف  ػػظ  ػػذنوؾ ف لأػػيف دػػت ا جػػ   ػػ ن ل دػػت  انػػ  أ سػػنا نواغفن نػػوـ و  ػػيو ف جسػػؿ اسػػيغ  نػػياسسػػس  
 لش ؿ نلأطون  نوس و ن  س نيال ل  ن  نو و ان ن 7
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نوخ ئط نوا يدئ   دت اسي نؽ  نوس و ن  نوالونجال نوفس  نوائون  نوو فن  و ؿ نلأطون : (III-10)انشكم
 نوانيوج  لافا اخل ؼ ا جي  نو  ن ل واال سيلالنف7   و ان ن  -ول ين  نوا  سي  ان ن  
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.III6. انتحهٍم انحراري نهمساحٍق وانعٍىاث انمحضرة 

.III116 . انتفاضهًانكتهً و انتحهٍم انحراري  

وهػػذن لاػػ  ان دلهػػي سونسػػط  نول  نػػؿ سيلأشػػن  نوسػػنفن   ولػػتاػػف أجػػؿ نولي ػػا اػػف نول ػػو   نوطو نػػ  ن 
 -ان نػ    %100)ل لوي لا د نوفس  نوو فن  نوليون   نوا  سي  نولت نوخ ئط نوا يدئ  ول ين  واسي نؽ
 و ان ن ( قافي سيخذ %50  -ان ن    %50)و و ان ن ( %100  -ان ن    %0 و ان ن (، )00% 

جهػي  نول  نػؿ نو ػ ن ي نولفييػػ ت ي نؽ  ػـ قافػي سل  ن هػي   ن نػي سونسػط   انػي  و فنػ   يدنػ  اػف هػذ  نواسػ
  ش وط نولج نسن  نوليون :ود ي  و ونو ل ت
  mg 50 نو ل   نواسلنا   ل ي   -
 C/min° 30نولسخنف ونولس نا( قا هي نوانيوج  )س ع   س لا -
 ml/min 40لادؽ اي  نلأ اوف هو  -

.III116.11  ًانتحهٍم انحراري انكته 

و لفييػ    نولغنػ  نوفسػست نوائػوي و يػنيع دػت نو ل ػ  (III-12)و  (III-11)نوشػ ؿ   ػؿ اػف نسػنف  
(TG/DTG) و ان نػػ ( و %00  -ان نػػ    %100) اػػ  سنفواسػػي نؽ نوخ ئػػط نوا يدئػػ  ول يػػن  نو 

 و ان ن ( لا د نول لن  وهذن دت نواجيؿ نو  ن ي اػف ا جػ   ػ ن ل نوغ دػ  إوػد %100  -ان ن    00%)
1000 °Cنواف فنيف هو وجوا ل و ف نلأ سيف سف لأيف دت نو ل  : ، إف اي نا ففي ا  ظل  اف هذنف  

 يوونفنػ ، و ل ػوف ا جػ  نوفيل  لاف لسخ  اي  نو طوس  و ل وؿ نو يو ف إود  و هو نول وؿ نلأوؿ 
 -ان نػػ    %100وا  ػػ  )ن نوخ ػنط نوا ػػيدل ول يػػن  واسػػ وؽ سيوفسػػس  C 002°  ن لػ  نونظاػػد لافػػا 

 %00)واسػػػػ وؽ واسػػػػ وؽ نوخ ػػػػنط نوا ػػػػيدل ول يػػػػن  نوا  ػػػػ  سيوفسػػػػس   C 000°  و ان نػػػػ ( و 00%
 7 و ان ن (%100  -ان ن  

 C .51°إوػد  400دت نواجػيؿ نو ػ ن ي اػف   يفت نول و   نولت للأ   سف لأيف دت نو ل   دهو ن ع أاي
انلي يوونفنػػ ، و ل ػػوف ا جػػ   دفػػيل  لاػػف خػػ وج نواػػي  نوػػانخؿ دػػت نول ػػونف و ل ػػوؿ نو يوونفنػػ  إوػػ و هػػو

  -ان نػػػ   %100سيوفسػػػس  واسػػػ وؽ نوخ ػػنط نوا ػػػيدل ول يػػن  نوا  ػػػ  ) C 553°  ن لػػ  نونظاػػػد لافػػا 
  -ان نػػػػ   %00)سيوفسػػػػس  واسػػػػ وؽ نوخ ػػػػنط نوا ػػػػيدل ول يػػػػن  نوا  ػػػػ   C 553° و ان نػػػػ ( و  00%

نواسػ وقنف ننػوا سيلأسػيم إوػد ، إف نلإخل ؼ دت ا ج   ػ ن ل نول ػو   نوطو نػ  سػنف  و ان ن ( 100%
  ان  و طسنن  نواونا نلأوون  نواسلنا   دت نول ين 7
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و   سا و  ا ج  نو  ن ل TG/DTGنولغن  نوفسست نوائوي و ينيع دت نو ل   و لفيي    :(III-11) نوش ؿ

   و ان ن (%00  -ان ن    %100) نوا    نوا يدل ول ين  نوخ نط واس وؽهذن 

 
و   سا و  ا ج  نو  ن ل TG/DTGنولغن  نوفسست نوائوي و ينيع دت نو ل   و لفيي    :(III-12) نوش ؿ

   و ان ن (%100  -ان ن    %00) نوا    نوا يدل ول ين  نوخ نط واس وؽهذن 
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.III116.21  ًانتحهٍم انحراري انتفاضه 

ط نوا يدئػػ  ول يػػن  واسػػي نؽ نوخ ئػػاف فػػد نول  نػػؿ نو ػػ ن ي نولفييػػ ت  (III-13)نوشػػ ؿ نا ػػؿ   
  %50)و  و ان نػ (%100  -ان نػػ    %00) ، و ان نػ (%00  -ان نػ    %100) نوا  سػي 
 ،نول و   نوايلأ  و نوفيش ل و  ػ ن لوجوا س س   اف اف نوش ؿ  ف  ظ نث   و ان ن ( %50 -ان ن  

و يوونفنػ  و هػو نظهػ  أوؿ نول و   نوايلأػ  و  ػ ن ل فػيل  لاػف خػ وج اػي  نو طوسػ  ول ػوؿ نو ػيو ف إوػد ن
 ػػيفت  ، و ان نػػ (%100  -ان نػػ    %00)نوا  ػػ   ول يػػن  نوا ػػيدلونيػػح دػػت اسػػ وؽ نوخ ػػنط 

نول ػػػو   نوايلأػػػ  و  ػػػ ن ل و هػػػو فػػػيل  لاػػػف خػػػ وج نواػػػي  نوػػػانخؿ دػػػت نول ػػػونف و ل ػػػوؿ نو يوونفنػػػ  إوػػػد 
وسػػسنفيؿ لافػػا ا جػػ  نو ػػ ن ل نوانلي يوونفنػػ ، أاػػي  يوػػث نول ػػو   هػػو ل ػػوؿ فيشػػ  و  ػػ ن ل ننػػوا إوػػد لشػػ ؿ ن

980 °C 1000، و  نسع نول و   هو دت نواجيؿ نو  ن ي اف ا جػ  نو ػ ن ل °C ،لاسػي ل لاػف  و داػي دػوؽ
و  µ نو و ان ن لانخؿ ونال ل و   فيش ل و   ن ل لنوا إود لش ؿ اجاولا  اف نلأطون  الا    دت طو ي 

α   وطػػو  ، و ان نػػ (%100  -ان نػػ    %00)نوا  ػػ   ول يػػن  نوا ػػيدلواسػػ وؽ نوخ ػػنط سيوفسػػس 
أاػي   و ان نػ (%00  -ان نػ    %100)نوا  ػ  ول يػن   نوا ػيدلواسػ وؽ نوخ ػنط سيوفسػس  نوان نػ  
ظهػ  ف  ػظ  و ان نػ ( %50  -ان نػ    %50)نوا  ػ  ول يػن   نوا ػيدلواسػ وؽ نوخ ػنط  سيوفسػس 

 طو  نو  نسلوسيون  نو س و ي7

 
 واسي نؽ نوخ ئط نوا يدئ  ول ين  نوا  سي   نؿ نو  ن ي نولفيي ت اف فد نول :(III-13)نوش ؿ 

 -ان ن    %50)و  و ان ن (%100  -ان ن    %00) ، و ان ن (%00  -ان ن    100%)
 .C /min° 30انيوج سس لا    و ان ن ( 50%
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.III216.  بىاسطت خهاز انتمدد انطىنً انتفاضهًانتحهٍم انحراري  

 ل ػاث واسػي نؽ نوخ ئػط نوا يدئػ  ول يػن  نوا  سػي  ا اف نول ػو   نوطو نػ  نولػتجؿ نولي أاف         
 %10 -ان نػ    %90)،  و ان نػ (%05  -ان نػ    %95) ، و ان نػ (%00  -ان نػ    100%)

و نولػت لػػـ   و ان نػ (%20  -ان نػػ    %80) و  و ان نػ (%15  -ان نػ    %85) ، و ان نػ (
نول  نػػػؿ نو ػػػ ن ي نو ل ػػػت ونولفييػػػ ت قافػػػي  نلأشػػػن  نوسػػػنفن  و ؿ سونسػػػط نول  نػػػ ػػػؿ اػػػف ان دلهػػػي سونسػػػط  

 05نلػػ نوح سػػنف   لفػػيعإ و mm 13قطػػ  ذن   اػػف نواسػػي نؽ نوسػػيس   سلأػػفيلا  لانفػػي  أسػػطونفن  نوشػػ ؿ
نولػت ل يسػؿ يػغط  طػف و 10قػا هي هذن سونسط  قيو  اػف نوفػو ذ نوانػيو  ل ػ  لطسنػؽ قػو   و mm 20و

  يسل  قافي سل  ن هـ   ن ني سونسط  جهي  نولااا نوطووت نولفيي ت سس لا  لسخنف ، سناهيMPa 75ا ان   
5 °C/min  1500 وغين  ا ج  نو  ن ل°C 

 (b)ولفييػػػ   سيوفسػػػس  وػػػ اف  (a)اف فػػػد نولاػػػاا نوطػػػووت نوفسػػػست نوائػػػوي  (III-14)نوشػػػ ؿ نا ػػػؿ          
ان نػ   %100)نط نوا ػيدل ول يػن  نوا  ػ  وهذن و ننف  نوا ي ل اػف اسػ وؽ نوخ ػسا و  ا ج  نو  ن ل 

 نا ف ل خنلأهي دناي ن ت: ل و   طو ن لاال  وجوا نث ف  ظ اف هذن نلأخن    و ان ن ( 00%  -

  افدت نواجيؿ نو  ن ي  طفنؼ لااا طووت فسستنوجا°C  45  نود°C 041   نوندؽ خ وج اي
 ود نو يوونفن  إنو طوس  ول وؿ نو يو ف 

 سنف ا ج    ن ل °C 251 ود اين  إ°C 401  فيل  لاف خ وج  075 %  ا ان  ن اث ل  ص
 ونفن  ؼ سيوانلي يو جانا نن   و ل ووهي إود طو نواي  نوانخؿ دت ل ونف نو يوونفن  

  اف نو  ن ي دت نواجيؿ°C 721 ود إ°C 571،  475%ن ا  س ونوت ن اث ل  ص فسست  يفت 
 7نوسسنفيؿ إود وانلي يووفن ل وؿ نهو فيل  لاف  و
  ا ج    ن ل  لافا11  % ن اث ل  ص فسست  يوث ن ا    لافا نفلهي  نول وؿ نوطو ي نوسيسؽ

°C 0415، و نو  نسلوسيون 7  ن  نلأووتننوا فيل  لاف لش ؿ 
  1430 افدت نواجيؿ نو  ن ي °C  1560إود °C  ن ا   يئنؿلااا طووت فسست ف  ظ وجوا

 7 نواييؼ نلأووانفنو  ل اع   سن ن نوي اف لفيلاؿ نو يفو   ن نلش ؿ نوا و هو فيل  لاف، 0%س ونوت 
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سا و   (b)ولفيي   سيوفسس  و اف  (a)اف فد نولااا نوطووت نوفسست نوائوي  :(III-14)نوش ؿ 

  و ان ن (%00  -ان ن    %100)ول ين  و ا    ا ج  نو  ن ل 
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 (b)لفيي   سيوفسس  و اف و  (a)اف فد نولااا نوطووت نوفسست نوائوي  (III-15)نوش ؿ نا ؿ  
 -ان ن   %80)وهذن و ننف  نوا ي ل اف اس وؽ نوخ نط نوا يدل ول ين  نوا    سا و  ا ج  نو  ن ل 

نا ف طو ن   ل و  لاال  جوا إف اي نا ف إسلفليج  اف هذن نواف فت هو و  و ان ن ( 20% 
 :اي ن تا ن ؿ   سل  هي دتلوين 

      دت نوا(A)  25نساأ لافا ا ج  نو  ن ل  يننؼلااا طووت ن اث °C ا ج   و نفلهت لافا
 7فن ن يوونو، هذن نولااا فيل  لاف خ وج اي  نو طوس  اف نو يو ف و ل ووهي إود C° 160 نو  ن ل

      دت نوا(B)  نساأ لافا ا ج  % 2  ونوت  ن وف ا ان  لأغن   ل  ص طووت فسستن اث
، هذن نول  ص فيل  لاف خ وج نواي  نوانخؿ دت C° 630 ا ج  نو  ن ل و نفلهت لافا C° 450نو  ن ل 

 7انلي يوونفن  ول وو  إودل ونف نو يوونفن  
      نوا(C) 750ساأ لافا ا ج  نو  ن ل ل °C  980نو  ن لا ج   لافا تفلهلو °C     و للان

 .إفط قي اف انلي يوونفن  فيل  لش ؿ نوسسنفيؿ % 7سل  ص طووت فسست ن ا  س ونوت
      نوا(E-D) 1050ساأ لافا ا ج  نو  ن ل ل °C  1290 ا ج  نو  ن ل فلهت لافالو °C  و

نلأووت طو   طو  نوان ن  ؿ اف لش ؿ  ننوا إود 10 %للان  سل  ص طووت فسست ن ا  س ونوت
 .نو  نسلوسيون 

      دت نوا(F) 1320نساأ لافا ا ج  نو  ن ل  1 %ن ا     لأغن  جانفسست    صل °C  و
 فيل  لاف لش ؿ نو و ان ن  وطو  سن ن ي  نواغفن نوـ7   ص، هذن نولC° 1450 نو  ن ل ا ج  نفلهت لافا

 نلأخن ل نوا      أاي دت(G)  و هو فيل  لاف، 0%ن ا  س ونوت لااا طووت فسست ف  ظ وجوا 
 .نلأووانف نواييؼنو  ل اع   سن ن نو يفوي اف لفيلاؿ نو  ن نلش ؿ نوا
  ( سا و  ا ج  نو  ن لbو لفيي   ) (aاا نوطووت نوفسست )نولا فتاف  (III-16) نوش ؿنويح  

 %00 -ان ن   %100) اسي نؽ نوخ ئط نوا يدئ  ول ين  نوا  سي و ننفي  نوا ي ل اف 
 -ان ن   %85) ، و ان ن ( %10 -ان ن   %90 و ان ن (، )%05  -ان ن   %95) ، و ان ن (

اف خ ؿ هذن نوش ؿ ف  ظ أف ا ج    ن ل  ، و ان ن (%20  -ان ن    %80) و  و ان ن (15%
دت نوننفي  نواا وس  وهذن اي لوي   نواف فني    ن نل  ن  نو و الش ؿ نلأطون  نوسيس   للفيقص س نيال 

 و سن ن ي   ن  نلأووتننوا و  ؿ اف طو  نوسسنفيؿو نولت لنوا إود  (III-17) دت نوش ؿنواسنف  
 7 ن  نو يفويننواغف نوـ و نوا
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سا و   (b)ولفيي   سيوفسس  و اف  (a)اف فد نولااا نوطووت نوفسست نوائوي  :(III-15)نوش ؿ 

  و ان ن (%20  -ان ن    %80)ول ين  و ا    ا ج  نو  ن ل +
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ذن  ل ن ن  وننفي  سا و  ا ج  نو  ن ل  (b)و لفيي    (a)نولااا نوطووت نوفسست  اف فد :(III-16)نوش ؿ 

 و و ان ن اخل ف  اف ن
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ن  (b)هٍج الأننًٍانم ن (a)طوو انسبٍنالنكم من  انخمدد انطونً اننسبًحفاضم  منحنى :(III-17)انشكم 

 7بد نت دوبت انحراوة (c)هٍج انثانوي ٍانمغنزٌوو ن انم سٍهٍكاث نطووي

.III7. الصلادة المجهرية 

دػػػػت قيوػػػػ   لانفػػػػي  لشػػػػ نؿفػػػػي سقا  نػػػػ نل ن نػػػػ  الفيولػػػػ  اػػػػف نو و اذن   سنػػػػا ل يػػػػن  نواسػػػػي نؽ 
 سنا ، وا جي    ن ل اخل ف انيوجلهي   ن ني دت س  ـ قافي MPa .5 و سسفيهي ل   يغط قا   سطونفتأ

نا ػػؿ  (III-11) و نوشػػ ؿ  قنػػيم نولأػػ ال نواجه نػػ  سونسػػط  جهػػي  قافػػي س نػػيم نولأػػ ال نواجه نػػ ذوػػؾ 
 C0211°نفػػػػػي  نوا سػػػػػال دػػػػػت ا جػػػػػ  نو ػػػػػ ن ل و ن  نػػػػػ نلغنػػػػػ ن  نولأػػػػػ ال نواجه نػػػػػ  سا وػػػػػ  ل ن نػػػػػ  نو و ا

ل  ن  نو و ان نػ  لػ انا قناػ  نولأػ ال  نواجه نػ    اي  نا   فيس ف  ظ، اف خ ؿ هذن نوش ؿ C0251°و
،  اػػػػي ف  ػػػػظ أف قناػػػػ  نولأػػػػ ال C0251°و C0211°وهػػػػذن و ننفلػػػػنف نوا سػػػػالنف لافػػػػا ا جلػػػػت نو ػػػػ ن ل  

أ سػػ  افهػػي لافػػا ا جػػ   C0211°لافػػا ا جػػ  نو ػػ ن ل  فل ػػو  %5قػػؿ اػػف أنول  نػػ  ذن  نواجه نػػ  و ننفػػي  
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 نجع سيلأسيم إوػد فسػس  نوف ناػي  نونيونػ  دػت نوننفػي  نوا سػال لافػا ا جػ  نو ػ ن ل هذن  و C0251°نو  ن ل 
°C0251دإففػػػي ف  ػػػظ سػػػيف نولأػػػ ال نواجه نػػػ   %01، أاػػػي نوننفػػػي  نولػػػت ل لػػػوي لا ػػػد ل  نػػػ  أ سػػػ  اػػػف

أ س  اف نولأ ال نواجه ن  و ننفي  نوا سال لافا ا ج  نو  ن ل  C0251° ل و ننفي  نوا سال لافا ا ج  نو  ن
°C0211  س و ن  طون ألش ؿ  و هذن سسس )  يفػ  سا يسػ  لاياػؿ  )نو و ان ن  وطػو  سػن ن ي  نواغفن نػوـ

 اسيلاا دت لاا ن  نول سنا ااي أاط إود إفخفيض دت فسس  نوف ناي 7 

 

 7ل  ن  نو و ان ن سا و   واجه ن نولأ ال ن: نولغن  دت III-18)) نوش ؿ

.III8 .متوسط البعد البموري 

 لا ػد فاػو  سنسػي  نو و ان نػ يػيد  إإف نوهاؼ اف ا نس  نوسنا نوس و ي و ننفي  هو ان د  لي ن   
 ننفػػي  ذن  فسػػ  و اف فػػد لغنػػ  نوسنػػا نوس ػػو ي س سػػـقافػػي  نػػث  طػػو  نوان نػػ  دػػت نوا  سػػي  نوا يػػ ل 

 اػي هػو اويػح سا وػ  ا جػ  نو ػ ن ل  و فػي 41%و  01%، 11% ونولػت ل ػا    نو و ان نػ اخل ف  اف 
 :اف هذن نوش ؿ ف  ظ اي ن ت ، و (III-19)  دت نوش ؿ

 نوذي  و اسن لأ س ؿ نلأس نيال ا جي  نو  ن ل، واخل ف  نول ن ن   و ؿ نوننفي  ن انا نوسنا نوس و ي
 سيول  ن 7يس   ونس د سناهي  C0251°دت ا ج  نو  ن ل  nm45 ن ا   

  7الوسط نوسنا نوس و ي ف  ظ لفيقص دت نو و ان ن    اي  نا ل  ن 



             مىاقشتها انىتائح وتحهٍم     انفصم انثانث                                       

 

45 
 

  ن س   يف الوسط نوسنا نو سنست  نو و ان ن  يف ل  ن     اي نو و ان ن و ننفي  نولت ل لوي لا د
لا د لا م لافااي ن وف  ن ن  سيوفاوو سنسي  نوا اي نساحف  نش ؿ نطون  جانال وهذن  س  لأأ

  7سس  ق ن   ديف  نش ؿ طو   جيجت ونن قؿ لا د فاو نو سنسي الونجا سف

 

 7نو  ن ل  سا و  ا ج  نوسنا نوس و ي: اف فت نولغن  دت III-19)) نوش ؿ
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 الخاتمة

 نطلاقيي   ييت  يي بد  يي  إ ك كدركييي  -لريي رب   ييت  ل ييرك  ككيي     كنيي  فييه اييلب ب الييو ب    ب يي  
   رتب   بكي    نر  كسرد بلأأ   ا لإ  فة ب ى أكسرد ب  غنزي   (ك  لات جبل دا غ، ك  لات    زبك  ) للية 
 ك   رله: ب   لصل علره  ن  ئجب  ل يص  ي كت
ك كدركييي  إنطلاقيي   ييت  ييي بد  -ك فئيية   ل ييرك ب  ككايي   ب  رلريي  ل ييرك  سيي لرخ ب  لائيي   ب   -

 رت.ب   بكي  أكسرد بلأ   نر   أكسرد ب  غنزي    نج ية  للية   
 لدرد ب بسطة إنعكبج بلأشعة ب سرنية   كل بلأط بك ب بل كية ب   شكلة فه ب  س لرخ ب  ل كة  -

 دة س ع رت. ب  ه      ع  ج ه  لكبكي  عند    لف دكج   ب لكبكة    
 عكفة ب  ل لا  ب ط كية ب  ه  لدو  ل س لرخ ب  ل كة أثن ء  ع  ج ه  لكبكي  ب بسطة ن  ئج  -

 ب  للرل ب لكبكي ب ك له  ب  ف  له  كلب ن  ئج ب  للرل ب   دد ب ط  ه ب  ف  له.
 ب   صل اأت ب ز ت ب سلخ   دة دكبسة  أثرك ز ت ب سلخ على   دة ب ك  لات بن عره  لرو      -

 ك فه  ل ص ل إ ى أقل اعد لبربه   كت. س عة  بلدة
 كييل  ييت  فييه ب شييكل ب   كفليي جه بلا يي لاا ب بنريي ي    كنيي   ييت  لدرييد  ييت  ييلال ب دكبسيية ب  جهكييية -

 على شكل شيكبئ  ى ( إلدبا   على شكل عصه   بلأ ك  (KT، ك  لات    زبك  (DD1)ك  لات جبل دا غ
 .على ب  ك ر 

 ب  لبييييدة عنييييد دكجيييي   ب لييييكبكة عرنيييي   فييييه ب ييييي دة  ككرييييز ب ك كدركييييي   ييييزدبد ب صييييلادة ب  جهكييييية بز  -
°C1400   °C1450.  
 C1450°بزي دة دكجة ب لكبكة رزدبد    س  ب اعد ب لبربه  ط ك ب  رلر   رثب  عند دكجة ب لكبكة  -

 ية عكفة ب  ل لا  ب ط ك ك كدركي     -ب  رلر  ل رك  كك   رك ي كنن  ب ق ل اأنن    كن   ت  فه بلأ
جهزة أا س ع  ل  ب   شكلة نطلاق   ت   بد  نج يه  للية   لدرد بلأط بكإ  لائ   ل كة  ب  ه  لدو

 .   فكة  فه   بكن 
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 ملخص

المواد الكاولنيتية  من نوعين من انطلاقاكورديريت  - الميليتتحضير مركب هو المتواضع   لبحثمن هذا ا الاساسي الهدفإن 
باغ بقالمة و هي السيلسيوم، و الثانية من جبل د مصدر لأكسيدجيجل و هي  بالميلية بولاية منطقة تامزارت المحلية، الأولى من

تمت دراسة التحولات الطورية للمساحيق  بالإضافة الى أكسيد المغنزيوم و أكسيد الألومنيوم المخبريين ،لومنيومالأ مصدر لأكسيد
الكتلي وهذا إنطلاقا التحليل الحراري و  التحليل الحراري التفاضليالمحضرة بواسطة جهاز التمدد الطولي التفاضلي و بواسطة 

نسبتها المئوية و المتبلورة  طوارالأماهية  شعة السينية استعمل في تحديدنعراج الأإ. C° 1500حرارة الغرفة ولغاية  من درجة
و  بدلالة درجة حرارة التلبيد الصلادة المجهريةبدراسة كل  النتائجدعمت  للمساحيق المحضرة بدلالة درجة حرارة التحضير وزمنه.

تمت دراسة تأثير زمن السحق على المواد الأولية و البنية المجهرية بواسطة المجهر الإلكتروني قياس متوسط البعد البلوري، كما 
 الماسح للمواد الاولية وكذا للعينات الملبدة. 

الكتلي،  التحليل الحراري التحليل الحراري التفاضلي و  ميليت، التمدد الطولي التفاضلي،-مركب الكورديريت :كلمات مفتاحية
 .عة السينيةنعراج الأشإ

Abstract 

The main objective of this present work is to synthesize Cordierite–mullite composite by 

used from two types of raw Algerian kaolinite. The first kaolin is Tamazarte kaolin (TK) collected 

from Elmilia, Jijel, rich in SiO2.  The second is kaolin (DD1) collected from Djebel Debagh, 

Guelma, rich in Al2O3 in addition to synthetic magnesia (MgO) and synthetic alumina (Al2O3).  

Sintering behavior of phase transformations of the prepared powders has been investigated using 

dilatometry (DL), Thermogravimetry (TG) and Differential Thermal Analysis (DTA) experiments 

were carried out on raw materials or prepared powders between room temperature and 1500 °C,. 

X-ray powder diffraction (XRD) were used on raw materials, the prepared powders or samples as 

function of temperature  and time to characterize the crystalline phases and their weight fraction. 

The results were supplemented by study hardness as function of sintering temperatures, 

measurement of crystal size, effect of milling time on particle size distribution and average 

particle size, and scanning electron microscopy (SEM). 

Keywords: Cordierite–mullite composite, Dilatometry, Differential Thermal Analysis DTA, 

Thermogravimetric TG, X-ray Diffraction. 

Résume 

L’objectif principal de ce travail est de synthétise le composite cordiérite-mullite à partir 

de deux types de kaolinite algérienne brute. Le premier kaolin est le kaolin Tamazarte (TK) 

recueilli à Elmilia, Jijel, riche en SiO2. Le second est le kaolin (DD1) provenant de Djebel 

Debagh, Guelma, riche en Al2O3, en plus de la magnésie synthétique (MgO) et de l’alumine 

synthétique (Al2O3). Le comportement de frittage des transformations de phase des poudres 

préparées a été étudié à l'aide d'expériences de dilatométrie (DL), de thermogravimétrie (TG) et 

d'analyse thermique différentielle (DTA) sur des matières premières ou des poudres préparées 

entre la température ambiante et 1500 °C, La diffraction des rayons X sur poudre (DRX) a été 

utilisée sur les matières premières, les poudres préparées ou les échantillons en fonction de la 

température et du temps pour caractériser les phases cristallines et leur fraction pondérale. Les 

résultats ont été complétés par la dureté de l'étude en fonction des températures de frittage, de la 

mesure de la taille des cristaux, de l'effet du temps de broyage sur la répartition granulométrique 

et la taille moyenne des particules et de la microscopie électronique à balayage (MEB). 

. 

Mots-clés: le composite cordiérite-mullite, dilatométrie,  Analyse Thermique Différentielle ATD, 

Thermogravimétrique TG, Diffraction des rayons X. 

 


