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 	� ا���� و ��

��� ا����ن ا���
�، ��� آ�ن � ��
 ا�����# ا�%$��# 	� أ!�م ا������ت ا�&�'(        

�.- �*از	+ ا��*	�# آ�(وا��%	 ���	 /��
 0�12�و 
'*د 3&: اآ���2+ ��� إ�8 )*�
 . ا��6ء ��4�+ �3.# ا�

����6'�
# ا���- ��1 ه@? ا�����# <.=. ا��6دة ا(و��# و �3*�# ا3�B 8ي إ���.�� 	��*رة �� ��D&�� ا�


 �� أي �*�( F ��1.6 ا�%$���ت و( ���&+  ا�'.�6ء إ�8 ا�%��GH ا���	# ا�( �
ا����I 	� ا��
ن ا�'2

� أ

�8 ا�6'�دنJ ى
Lاد أ*	 . Mو ذ� #�����8 ا���6د
� ا��O �� ����6'�
�16 ا3 #

ارJ *اد	رة �� �&� ���


ارةJ ت�Dآ�� درP�	F ر���0 ا�	'�	إ�8  #��Q��R ��D �H��6ار آ�
��
ار
# S�'Q# و ا3J #�.!�� و #���� 


ان )��S# ا�6'�دن و �) #�
اري و R�U= �$ل آ�
��S�'Q �H�R، 	�6 أه.�� (ن )��'06 آ6*اد 	&�J �6د(

#�H�R
6*اد ا�%$��# و �@آ
 	� ��R ه@? ا�. �� )��1# ا(�D$ة ا������# ا��H��6�1# و آ����6 ��ارات ا��1

 =
  .ا�6.�= و ا(�*ر�U= و ا�1*ردر

=�Uا(�*ر 
&�'
	� أه� ه@? ) Al2O3.5SiO22MgO.2(و ا�1*ردر
= ) CaO.Al2O3.2SiO2(        و 

 ��
���D #�Hة آ�6 ذآ
�� ��Q��R ��R�3# إ�8 إ	���1# ).&��ه�6 �$�� GH��L �	 +R زان��6
 �6� #
ا�6*اد ا��
ار

R #�S%�
ارة 	J ت�Dى آ��6.�=در
L)ا�6*اد ا�%$��# ا Y'R /	 #ه�6 . ����6ر�
���( ���@��J ��� Mو�


ة �� PRد�� و ا�6�I6.# �� آ�وFن D&0 د�Rغ I1R ة
�*� و آ
R*��ت DD3إ��P!� 	� 	*اد أو��# 	�.�# 	


آ&� ا(�*ر�U= و . آ����*م 	�4
ة R*�*ارة	 
���� �����ف 	� ه@ا ا�&�] ه* 	��و�# )�����R و


*ما�$�. 1*ردر
= إ��P!� 	� 	*اد 	�.�# و 	��و�# ا�
�/ 	� ��&# ).&��ه��Q^R �6# أآ���ي ا�����1*م و ا�6[

  .و!� )� )���6+ إ�8 أرR'# ��*ل

 #�H��6�1و ا� #�H�
$�Sا� GH��%ف �.8 ا�
'�        ا�S�0 ا(ول  آ�ن �&�رة �� درا#3 �_

# ، )� �PL+ ا�

%6�.- ا�6*اد ا��6�'6.#، آ6� #�H��Iآ&�ت ا�
��و��� و�2Rء 	� ا��S��0 ا�
3*م ا�&����# F)$ان ا(`*ار �.6( �

   ). -MgO-Al2O3-SiO2( و )CaO-Al2O3-SiO2( وا��UPI# ذات ا(�3س 

�.&��، ��Q��R# إ�8 .� #�2�6
ا0J و ا���bت وا��*ى ا�6.� #�'D
6�� �Rرا#3 	! ��� ���I0 ا��Sا� �� �	أ        


آ&� ا(�*ر�U= و ا�1*ردر
= و درا3# دراY'R #3 ا(	 

!= إ�8 `
ق )����( ��R��ث ا�

�6��H��L  .  

           #.6'��e6ا� #eا(و�� �eاد�*	 #e'�&` 8e.� �e��PL �e	 آ���f(  #�&

        ا�S�0 ا���I] آ�ن �&�رة �� درا4( #3


آ&� ا(�*ر�U= و ا�1*ردر
= و أ	 
���( �� #'&�4

&�# ا�6�
ز��  ا��
ق ا�R6.#آ�6 أ'�  .ه� ا(�D$ة ا��6

#�'D
��دا إ�8 ا��را3# ا�6���gH ا�6���0 �.��� ا3�.� #�6.� #2!���*ى �.8 	Jا ��� 
�L)0 ا�Sا� �	أ     .  
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  ا
ول ا���ــ�

  

   ا����
�ت و �����ت ا
��ار��ل ����
�ت

  

  

  

  �ـــــ��ــــــ�

  

  

  


�ت ��ل ا����
�ت و�����ت ا
��ار����  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

����ن         ،�� ر �������! ��اد  0/ل ا	.�- ا�ول �$, �+* �(�&) ا	�'&%�$� ه"ا ا	��� �

 ا	�7 6&+5 ��2$ �� أه- ا	��اد ا	�$���) و !4 ا	����� �)ا	����) ����� و�+* أه- ��0 ��2 

�7 ه"ا ا	(<? و و '<=�%ه�  أه- ه"> ا	��اد و ا	�7 :��- ا:��4ا��2 �+*رآ�;� درا:�$� أآ%8 

  . ا�;�ر5�D و ا	��ردر�5ا	��	���م آ%B�;�ت ا	��وAن، : ه7

� أن  �7 ا	.�- ا	�8;7 �$, �.أ����� در�B (6ر'��ع'�4B �$�! 4 ��Gرا:) 	���+F ا���ار ا	�7 

Al(ا	<%ارة �� ا	�%آ(�ت ا�:�:�) 2O3, SiO2,CaO ( و)Al 2O3,SiO2,MgO(.  
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  ا����
�ت و �����ت ا
��ار��ل ����
�ت

 

Ι.1ت�

�ت ��ل ا��������  :  

Ι.1.1ت�
� ا����� !"  Les Céramiques) ( : 

� �MM�ادإن ا	�����MMت �       MM� رة�MM)4ة+MMO (MM��) و A �&، �%ار�=MM� 7MMه A 4(MM�; . ����%MM&' �MM��; أن �MM$$���و 

  : أ:�:��� 	�2 و ه��

  : ا�(! �� ا�()'
�ي -أ

         ،(��%'�� أ:�:� �+* R ��0 ي"،و ا	 � O$��) ا	���ر  �'&%ف ا	�����ت �+* أ;�2      ��� ا	$���) ا	�.+�4 

  .]1[, :2+) ا	��&� 4&B ()+O V)�' ،���G	�2�S �%ار��   '&�U� 7 ا	��ء ��S$ا	��اد ا	�+��	�) ا	�7

  :  ا�(! �� ا�,��+-ب

            (M�;4&� %�X و (��=� %�X اد�8)، �72 '&�(% ���4M$� �M2��8�' -�M در�M6ت ا	<M%ارة      . أ�� �� ا	$���) ا	<4

� 	��اده� ا�و	�) !(� .ا	&�	�) ;�(���&� ��Y إ���ء Z+��' (����	$��) ا�	��6 ا�	�إن '�$ ، �� �&�	�2�S �%ار

  .و ه"> أه- ���ة '���ه� �� �B!7 ا	�$���ت ا�0%ى

Ι.2.1ت�
    : أ/�اع ا����

      �  . ����0ت '.+�4�) و ����0ت '.$�): '.�- ا	�����ت �� ا	$���) ا	�$���) إ	* !���

  : ا����
�ت ا�()'
��0- أ

  �M8��' 7وه                         M�' ، %Mوا� ��GMB (M&�)�	7 اM� 4M6ا�اد '��M� 7M�       أو (�'���+M: ت�M)آ%� �M� رة�M)� دة�M� ن�

� �MM�اد أو	�MM:  (MM�&�)� (MM+���'�)�أ	�$MM� (.�GMM� ]2[ �MM���� (	�2�MMB �26ا%��MM:ا -�MM�� هMM"> ا	�����MMت. �=MM�' : 

  .ا	�$��) ا	�+��	�)، ا	��6�6)، ا\:�5$

  : ا����
�ت ا�()1
0-ب

          %=M>' ،$.�وة	ا (�	�� (�'���+: A ت�)آ%� �� �M�اد أو	�M� (M%ت �+M*                    '��ن أ:�:� �(�رة �M� �M!/�;ا 

 (� �$D ت�)آ%� �Al(�&�	S) آ���� �) و �%ار�) ، أZ+X ه"> ا	�%آ(�ت �(�رة � 2O3 ،SiC،  TiO2......]	ا (

      5MMMMMM�SiO2.5Al( أو '%آ� ZMMMMMM	4MMMMMM&ة �%آ�MMMMMM)ت �MMMMMM8� (MMMMMM�D/D ا	��ردر 2O3.22MgO (                          5MMMMMM�Dر�و ا�;

  )SiO22. (CaO.Al2O3�+��	5  و ا)2SiO2.Al 2O33................. (]	ا.  
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.Ι3.1  ت�
4
!0 ا����� :  

M+B�ري أو  (ا	M"ي �<�M�ى �+M� *M�ر وا�Z+MO 4M              إن ا	�%آ�Z ا	($��ي 	+�����ت ��&4د ��$, ا	(��` و                

��M                 ) ز76�6%b; (M� /�� ار�M�4ة أM&	 ور�MS' �M� ن�M�� Zآ%� ��Y *+� *$)�	&.4 ا�	أن   ،و�$, ا �M��� �M�	 

���  . ] 1[ ا	�(%�4 ا���ار �$4 در�6ت ا	<%ارة ا	&�	�) ��� �cدى إ	* '�S ��2 �$4 ن ا	����� �X% '�م 	2">

6
0 �'� آ4�ت ��
�
  :ا��4
!0 ا�7

� �MM�اد �$MM��S,، أي أMM6��م MM�' ()+MMO�ن ذات B (MM�$B+�ر�MM) أو B A+�ر�MM) ،وذات     MM� ت�MM����	ا ��GMM�'          

  (��=� Aو (�;4&� A ت�)أ�.  ]1[�%آ  �M� Aن إ��2 أن '��$��� A ت�����	ن اe� (� �����	ا %b$	و26) ا �� �

 �� أY(�> ا	�&�دن و'%آ�(�',، أو�� '%آ�(�ت 	�ا�4 أو أآـ%8 �� أY(�> ا	�&�دن �ـU وا�ـ4 أو  أآ8% �ـ� %O�$�  

            (M&�)� ذات Aن إ�M�' �� ه"> ا	"رات 	�B (� �����	ا `B%وا	ن اe� 7	��	�B&4;�)، و�	ا %O�$&	ا    (M�g���' أو (M�;��أ

  )Ι-1أ;b% ا	4Sول  (]2[

  

� أY(�> ا	�&�دن و ا	�&�دن ا	���;) 	+�����ت Ι-1                  ا��8ول �B %آ�(�ت�	2[ أه- ا[       .  

                       أ�8+) ا	�(�&) ا	����� �) 	+�%آ(�ت

  .  Y(, �&4ن �%

 .  '%آ�Z أY(�> ا	�&�دن

 .  '%آ�Y Z(, �&4ن و �&4ن

 .  '%آ�Y Z(, �&4ن و ��S��) �&�دن

 .  '%آ��S� Z��) أY(�> �&�دن و �&4ن

  (MMM���S� ZMMMآ�%'      (MMM���Sدن و��MMM&� <�)MMMYأ

 .�&�دن

  )C) (ا	.%ا��5(ا	��رB�ن   

  )B4C(  آ%4�B ا	(�ر 

 )NAl(	�$��م   ;�%�4 ا�

   MgO.Al2O3'%آ�Z أآ�:�4 ��8 ا	�(�$�ل   

 5��Bرأ��+�  Ca5(PO4)3F 

  �K2O..Al2O32SiO4%آZ ا	�+���ت   

  

  : ا�14
0 ا�4'�ر�0 �

� ��دة ���0) �&�$) و���ن �� �$�O% آ���� �) ���+�) و$B�Z �<4دة أن ��(+M�ر       � Zآ%� (����:�B          

  .]1[�7 '�ز�&�ت ذر�) ���+�)، وأن ���ن B+�رات ذات B$* ��&4دة ا���Yل 

  B ة%Y�)� j+&�' ت�����+	 (��(�&) ا	%واB` ا	(+�ر�) ا	�� 4ة، �eMذا آ�;5M أX+(�M) ا	M%واB` أ��;�M)      إن ا	($�) ا	(+�ر

� ا���;�Mت ذات ا	0k'(              ($>GM" ا	($�) '&(g) ��%اO) ذات أآ(% آ��8      M� 4دM� %)آkMB ن�M��<�Mط آ�M أ �M� ���$M)، أ

  )).أ(Ι-1(و �<4ث ه"ا �F+��� 7 ا	�%آ(�ت ا�آ��4�) ا	��G . ا	���	�) 	,
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و  �g) ه7 ا	M�� 4ة، �eMن '%'�ZM و'�UMn ا	M"رات ��M�ن ��&+.4M&B �Mد ا	M%واB` ا	<M%ة          أ�� إذا آ�;5 ا	%واB` ا	����    

�0k" ا	�%آZ ا	���7 �7 ه"> ا	<�	) D��� (�$B+) 	($�) ا	��س            )��G	اΙ-1)دة     )). ب��	ا R ��0 q&B آ�� أن

 �2	 (�  .  ]1[آ�	���8) و�&��� ا	��4د ا	<%اري '��Dk' %Dk%ا �(�Y%ا �B(�&) ا	($�) ا	(+�ر

14
0 ا��98 �0ا� �:  

                �M��� 4ىM&�' A د�M&Bت ذات أ�M)�)� ة أو%�rMO رات�M+B UM�S' �M� ت�����+	 (�%2S�	($�) ا	ا ��G�'            

����8 �7 ا	<4ود ا	<(�(�)            10-2 7$�B ر��2 �$�B ������n\�B) إ	M* وM6�د   . ]2[�- وذات '��26ت ���+�)، و

  .�%ا�Xت ��ز�) �+* آ��� �S- ا	��دة

%2�) '�&+B j$.�وة ا	��دة ا�و	�M) ا	�M����4) و M�B%ق ا	�<�� ،%�=M	4M&) ا	<(�(7M و ا	                    (M�$)	"	e� tن ا	  S�	ا (�$)

  (MM�)�)S	4ود اMM>+	 (MM�و'%آ��MM ا	�%ا�MMXت 	�DkMM' �MM2% آ(�7MM� %MM ا	MM�+�ك     ) ��� 7MM	B (MM+�ر�MM) أو زMM�6�6)   ( ا	(+�ر

  .]2[ا	����;��7 وا	<%اري 	2"> ا	��اد 

Ι.4.1 ت�
��,'� 0��� ;6���  :  

6
0ا�  ��
�
  : ا>�0 ا�7

� �MB!7 ا	�M�اد                   M� ة�M��� �M2+&S' (M�;��           '�+t ا	�����ت را�B) آ���� �) !��M) ذات �M' (M&�)��ه��) أو أ

1[�� 0/ل ا	�%ق �7 ا	�2%و:+(�) 	+&$�O% ا	���;) 	�2          ا	�+()[ )         (�)+M:2%و�	7 اM� ق%M�	ا (M�;��ا	%اM�B) ا�

	"	t ��	%اM�B) ا	����� �M) '&�(M% ه7M ا	�M�cو	)      . )]2[%و:+(�) ا	��r%آ(�%و ا	%ا�B) ا	���ه��) ا	�%ق �7 ا	�2     

��Mn<, ا	4MSول                       �M� ا"M�2 و ه��$�M' �2 و�M ��0 4M�4>' 7M� ��M:�:دورا أ ZM&+' �M2;أ �Mاد آ��M�	ا t:��' ��

)Ι-2.(   

���8 ��!�ت ا	% `B	q&) ا	��اد  Ι-2                                    ا��8ول ]3[.  

(�B%ا	ا      Si-C       Si-Si      Si-O       B-N       C-C      

 eV(       3.38      2.30               4.60        4.55               3.60(  ا	��!) 

 

  : ا����6; ا�, ار�0 �

  :  در<0 ا=/�9�ر-أ

     (M6اد در�M� ك�M$2� ،<%ارة	) �7 �.�و�) در6) ا�	ت آ��ءة �������	ا t+�'            ق�M�' �2ره��M;اc°2000 

�&�7MM در�MM6ت �MM%ارة ا;�2�MMر qMM&B . وهMM"ا راUMM6 إ	MM! *MM�ة ا	%اMM�B) ا	����� �MM) وا:�MM.%اره� <�MM;4ول أدMMS	وا

  .]4[ا	��اد
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  .]4[ در6) ا;��2ر q&B ا	�����تІ-3                                      ا��8ول 

  Z%آ�	ا Al 2O3 MgO CaO TiN SiO2 

 c°( 2070 2640 2625 2925 1700(در6) اA;��2ر

  


0 ا�, ار�0-ب'A�1ا� :  

(��� (��B ��  .         B�Z) ا	��rب ا	)G, ا	��م 	|	��%و;�ت ا	<%ة �eن ا	�����ت ��ز	( �%ار

� 0
7
/�7
   : ا����6; ا��

t+�'           (M�B ا	�����ت !�- ��	�) 	�&��/ت ا	�%و;) �.�ر;) �U ا	�&�دن، و ه"ا راUM6 أ:�:�M إ	M! *M�ة ا	%ا                

       t	"M	 ،دن�M&�	7 اM� <�ل	ا �آ�� ه q&)	�2 ا=&)	 ()�$	�B (�ا	����� �) ا	�' A 7��A�;�B Vق ا	������ت ا	(+�ر

إذا . ]5[)ا	.�ة ا	/ز�) 	�+G' j�> 	4ن �7 ا	&�$)  أ!� �� ا	.�ة ا	/ز�) 	��%ه�( ���B 72) ���) ��اد !��)   

	�B Z �X (�  .$�() 	2"> ا	��اد���Sل ا	+4و;) �$4 در�6ت ا	<%ارة ا	&�د

� 0
   : ا����6; ا�6�< 97

��46 �7 ��4ان ا	�����ت D/ث أO$�ف �� ا	��اد و ه7                :  (M+!�; اد�) ،�	ز�� F�; اد�) ،�	اد ��ز�� 

� Y%وط �<4دة         �n �) 'M��ه��)  –أ��;�) �)� ،)	b$% إ	* ا	�(�&) ا	��دو(6 	+%وا�B]2[      `B و �� .( ا	$�!+�) 	�

;��MS) �ن UM��6 إ	��%و;�Mت ا	�� c��M	MO�$&+%          ) ��ز	)  ( �ت '&�(% ;�ا!� رد� (g	�B%2�+ء      ;4S أن �&b- ا	����   

  .ا	���;) 	+�%آZ '��ن �.�4ة

� 0
6�Bا����6; ا� :   

             �2B ا46ة���	ا  (�	�.�;A&�دن ا�	ت ا�;��� 	+��اد ا	����) أن '0k" أ	�ان ���+�)، و ه"ا ��Z أ���         . /8��

� أوآ��4 ا	�%وم أآ��4 ا�	�$��م أ��دى� (+�gn ()�; د�6�B %����B ن�+��    ).Cr2O3(  ا	(+�رة �4�- ا	+�ن 

5.1.І  ت�

  ا����B,":  

               (M.�%� �M� �M� �M��; FM+��' و ()&MO �2&�$�M' (�+�� �&S' ت�����	�2 اB ����' 7�	ا R ���	إن ا          

ن درM6) ا�2�M;Aر ا	&�	� (M	�M����+ت 'M��(&4        �(�:�8$�ء ا	�����ت ا	��6�6) ;4MS أ     . '�$�B U.�) ا	��اد ا�0%ى   

�j ا	�%ق و ا	���� V	R.$ 	4و;��2 و     %� �� �2+��G' �$$��� A ,;()، آ�� أ	�.	أو ا Z�	ا j�%� �� �2+��G'

 : ]6[، و '�% �(% ا	�%ا�� ا	��	�) ]e� ,�+�]2ن ��+�) '�$�&�2 '��ن �<4دة 

-,��;�S� ) و�	اد ا�و��	ا j>:       .               

-  ���G�	(~ ( ا�	ا j�%� �� �$�&� /�Y (�	اد ا�و��	إ���ء ا.( 

- (��j ا	�&�	S) ا	<%ار%� �� F�8��	+(�4( ا�	ا.( 
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    �MM��� �MM�$�B ،�2+�MMY 7MM� %M��r�	ن ا�MM��\�B ~�MM	 و (MM� �2$	ا �MM2'ا���� (M����	ا (MM&�.	ا Z�MM�' 4MM�)+�	ا (MM�+�� 4M&B

  ZMM.8+	 ()MM:�$� ل أدوات��&�MM:�B ا"MM�2 و ه>�MM: 7MM� ���MM>�	ا �.�MM	2[ أو ا[ . ZMM+��' (MM����	ا (��$�MM	�� إذن

� 	��اده�MM ا�و	��&� �MM)! (MM	�MM2�S �%ار��MM و ه7MM أه�MM�� -MMة '���ه�MMB *MM+� �MM!7 ا	�MM$���ت       �MM&� ��MMY ء�MMإ��

  .ا�0%ى

І.6.10
  :    دراD!< 0E ا���اد ا����

   : )ا�BG�ر ( ا��'��ل  �

���M�ن ا	Mr=�ر       . ]7[)  �+* أ�4 أ;�اع ا	��M�ر ا	%:M�O (      �B+��ل(          ��+j ا:- X=�ر   %�MO يkMو آ

 (�+��� Z�$B 4ة و�4� %O�$� ��.  

            (M�B%ا�	اد ا�M�	ا tM+�	 رة�MY|	 ��&����4ل 	�X q=�ر �+* أن �S- ا	<(�(�ت ا	�7 ����ن ��rO �2$%ة، �2� 

�� �2'�)�)� %�! �.�ا	�7 
200

1
-� ��  .� %���� ا	��ءو ا	�V)�' 7 :2+( ا	���G إذا B 5++B.4ر .  

��م ]7،8[ا	��اد ا	�+��	�) ��B) ���) �(�رة �� :+���ت �� �) 	�	�$��م �$r�	ا �>�، و �q&B 7 ا����ن 

4�  .�<� �6ء �� ا�	�$��م أو ا	<4

  : Kaolin)( ا�7�و=ن �

و و ه"ا �� أه+�2 �ن '��ن ا	��4ر ا	% �� 7	�M$��)  . ]9[ه7 ��دة �(�&�) ��6�دة 8�B%ة �7 ا	&�	-                 

��� �M	��M2;    ]10['<=�% ا	�%�8 �� ا	��اد و ا	�%آ(�ت ا	<%ار�)، �' 72���M+O ��MY *M+� 46ل أو MX=�ر                  

          (����� إ	* ا	%��دي إذا '�ا46ت �2B ��اد �=� ��$�B ،(�.$	�2 ا�	7 ��� q�B* ا�	إ .  �M� j�G� �2� �2�:أ�� ا

�<��ى �+* ه"> ا	��دة  ���	�B �' -:ا �و ه (�$�O (�+11[آ[.  

• 

�I6ا�( آ�
   : J ا�7

Al         ا	��r) ا	����� �) 	+��وAن ا	$.�) ه7       2Si2O5(OH)4     (�	��	ز;�) ا�	ا Z�$	ا jا��� %39.5:  و ه"ا 

   �Alوز;� � 2O3   46.4 و%    �� ه"> ا	$�Z ��ا�.) 	+��وAن �H2O .    7ز;� ��    و %13.9 و   SiO2 وز;� ��	

��	��MوAن ذات ا	$M�ع ا	M�>' 4M�S�ى     .Z ا	���ا4M6ة �M2B   	"ا �� %�r�' 72�Z ;�ع و �(�&) ا	GM�ا         . ��	��2 ا	$.�) 

  *+�45.8%    �Al وز;� � 2O3      ,M;� (M&�)�	7 اM� د�M6�	درة ا�; Z�$	ه"> ا ��	 -b<4 ا��	ا jا���، و ه"ا �� 

  ).Ι-4(  آ�� ه� ��Vn �7 ا	4Sول ]�X 7�]11	Z ا����ن '�Y 46�ا Z �7 ه"> ا	��دة 
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� ا	 Ι-4            ا��8ول �)�� ا	&�	-� j��$� دة �7 �4ة�6��	ن اAو��	اع ا�أ; q&)	 7 �����	ا ��+>�.  

  

�
K04 ا=آK/ SiO2  Al 2O3  Fe2O3  TiO 2  CaO  MgO  Na2O  K2O  P.F 

�
 13.50 00.10 11.05 00.10 00.20 01.40 00.40 38.50 45.70 آ�و=ن <�ر<

 12.50 01.50 00.10 00.20 00.20 00.05 00.70 38.10 46.80  ا��
Lآ�و=ن

 11.10 00.20 00.20 00.10 00.10 01.50 02.50 31.00 53.3 آ�و�1
E M�رد

 12.16 00.04 00.70 01.01 02.22 02.20 00.96 33.93 47.07 آ�و=ن �� 

 13.42 00.86 00.05 -    00.28 -    00.58 35.02 45.56 آ�و=ن ا�4 از��

 13.00 00.46 00.13 00.05 00.31 00.02 00.25 37.00 48.40 آ�و=ن آ�>�ر

 

  : ا�14
0 ا�4'�ر�0 •

� ا	��MوAن                            M� ر�M+)��	ء ا�MS	ا *M+� 5M�$	و��	ا -M:إ j+��)Al 2O3.2SiO2.2H2O. (     7M� ن�M�' و

   ��MB اوح%���    µm10 و 0.1ا	��وAن  �+* ��Y 6����ت 	�2 !�% �MB ر��M>� t�M: 1200  و 400 وA°  

]5،11[(�D/D (� : ]12[ ا	��� أB&�د 0+���2 ا�و	�) هB (�$B t+�' ��$�B ، 7+�ر

  

a=5.119                                b= 8.932                                c= 7.391 A°  

°    89.9=  α =91.6°                                β= 104.8°                               γ 

G� (�. �!ر (�$)B 5�$	و��	ا ����' (�D/D و (���Bت ر�.)�	 UB��' �� (+�]13[ ��G	ا )Ι-3. (  

• 0
7
/�7
  : ���6; ا�7�و�1
M ا��

  )I-5(إن أه- R ��0 ا	��و	$�5 �4و;) �7 ا	4Sول          
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   ه� Siآ� ( ا	($�) ا	%���B) 	�%4�B ا	��+���م) ب(  'U�S ��%اص            (    ا	($�) ا	�4ا:�) 	�	����)أ(  

��;�ت � O-2U�  ت�;��Alأ    .  C4 	.�-ذي ا) ا	�` ا	��.�U(�7 �%آ� ا	%7��B    )  �D 7+78 ا	��ا!U ا	��8;�)3+

     

                                            �7Oا�I- 1 �'8 -ه� ��	ت($*�����+	 (�  .]1[ ا	(+�ر

  

  

  

 

  

�7Oا�                                            І-2ت��%�	�B j>�	ا (�$.' .  

  
  
  

P/ا��Eوي أ��  
                               

 آ ��ت
L,ا��  

�9(,E ا���دة ا�� اد  
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                                         �7Oا�Ι-3 5�$	و��+	 (�  ]14[ ا	($�) ا	(+�ر
  
  

  
  

                              
                          �7Oا�Ι-4  4د��	ن�$<$* اA+��و	7 +n���	7 ا	��	[11] ا  

  
  

∆L/L0  

  )°c( در6)  ا	<%ارة 



                             ������ت ��ل ا	�����ت و �����ت ا���ارا	��� ا�ول                                                       

  11

  
  . أه- R ��0 ا	��و	�8�Ι-55�$ول                                            ا

  
  (�O��	.��)                ا	ا                U6%�	ا                

  (��S>	+) ا��	(اg/cm3(  2.6    -   2.63                     [ 14 , 7 ]   

 ]GPa(  2.0    -   2.5                        ] 7(ا	�/دة    

   ] c-20°700(  )5   -  7. ( 10-6                       ]12(�&��� ا	��4د ا	<%اري 

(�   ] cal / cm.s.°c(   )4   -  5. ( 10-3                        ]12( ا	$�!+�) ا	<%ار

   4G	(�.�و�) ا  Kg/cm3(  50  -  210 ]                     12 [     

   ] c°( 1400                             ]12(ر6) �%ارة اA:�&��ل  د

  

• 0
6�
�
  : ا����6; ا�7

    (MM� �����	ا �MM� %MM8أآ (MM� ��� أهMM- .        ا	��MMوAن �%آGMM; %MM�X ZMM` آ���� � ،�MM	MM2"ا �eMMن ا:A��&�MM'�2 ا	���MM� و

     ���+��M	4 ا��M5 و أآM�+�	7 اM�&�	 <%ارة	ر'��ع در�6ت ا�B �2���' �2� ��0ن         %M� 5�	�B���M� �+��MY *M آ%

    : �&�د	) ا	����� �) ا	��	�) و�j ا	]15[

                           T                                                                                                                                            
Al 2Si2O5(OH)4                                         Al6Si2O13+4SiO2+6H2O                             3  

  
 U� %�0ه"ا ا� ������و�SiO j  2و ا	��وAن Dc' A% �+��2 ا����ض آ��) �� �4ا ��q ا	�+�ر ��? 

  : ا	�&�د	)
  

SiO2 + 6HF                                      2H3O
+  +SiF6

-2
                                                

  
  

 jن و��Bر��+	 j%ا��	&� ا�	ا �=�B ) و ه"ا�	&�	<%ارة ا	ن �7 در�6ت ا�+���	4 ا��ر �+* أآ�+�	ا %Dc�آ�� 
  : ا	�&�د	)

 
SiO2 +2C +2Cl2                             2CO +SiCl4                                           

  

•  M
  : أ1T�ء ا��!��08 ا�, ار�0 ",�=ت ا�7�و�1

         ه$�ك درا:�ت �4�4ة اه���r�B 5%ات ا	($�) 	��دة ا	��وAن و ه"ا �$4 '���$�2 �7 در�6ت ا	<%ارة 

  .ا	���+�)، وه"> ا	4را:�ت Aزا	5 '<��� �+* ���;��2 ��* �7 أ�4ث ا	�$G�رات
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-      MM!ا�	ارة ا%MM>+	 ص�MM�	ا �MM����	ا �MMت هA�MM>�	ا �MM:/: 7MM� (MM+�%� ل    أول�MMS�	7 اMM� Uc°450 – c°600 

)��GMM	اΙ-4 (                   نAو�MM����	�B ف%MM&� 4MM�46 ZMMآ%� ��GMM' 5 وMM�$	و��	ا ZMM7 '%آ�MM� �04اMM	ء ا�MM�	وج ا%MM0 ,))MM: ،

)Al 2O3.2SiO2 (]11،5[ .  ات              إن 0%وج%M�r�B ب�>�M� �&�%M: �MY���;4ث اM>� ���M��	7 اM� �04اM	ء ا��	ا 

 (�  .�&�(%ة �7 ا	G(�) ا	(+�ر

- � �M4ود      أ�MM� 7M� UMM!ا�	ارة ا%M>+	 %MMY�$	ا �MM����	ا RM�� �MM��c°980            ��8��MM)	ا �MM� 4M�  �MM2� MM0 (M�.;/ف ا	&4

]18،17[.���$O *	%ات إ����	ه"> ا -��.' ����  : و

          ���G' *	ارة إ%>+	 %Y�$	ا �����	* أر6&5 ه"ا ا	ا�و (���S�	��)Al 2O3 γ- (       ي"M	ل و ا�$�): ر�� F$O

 آ� �� آ�	��%ان و ر�.(�M:�B 7&��ل �%�.M) ا	�<+��M ا	<M%اري     >	* �+�5 وه"ا �� أآ4 ���ن n%ور�� 	+�<�ل إ   

   ���MM�' �MMb�A ?MM��Al 2O3 γ- ��MMB c°960 و  °c1000     ,MM.� ]MM�; ،]19~ ا	7GMMء أ�MM=� أMM�)D, راوي و �%

                      c°855 .    و ذ	t �$4 ا	4ر�B TEM(6:�&��ل 

        2$M� %آ"M; (M�;�8	ا (M���S�	ب ا�>Oن   أ�� أ��M��' 7 وM	 -]17[       ي"M	4 اM��S	4 اM���	ر ا�M�	أن ا *M	إ /MO��� 

  (MM64ر	4 اMM$� ��GMM��°c980%.��MM�	ا ,)MMY 7��MMB%	5 اMM�+�	ا �MMه   .  (MM���S�	ا *MM	د إ�MM&� VMM6أي ا�ر%MM	ا �MM�	

  .]20،16[ا�و	*

��R ا	�<�ل ا	�ا!7M� UM ا	��MSل         ����c°1100 – c°1200         ا"Mارة و ه%M>+	 %MY�; �M���' 7;�MD �M� �'�M; �M2� 

� اA	����M$ و ا	M�+���                        ا	�MB �M����	7 ا	�M�	�B 5 و�	�B���M�� U	M+�+��� إ	M* آ%%�M	ل ا�<�	ا ����ن ;���6 � �����

SiO23.2Al\���ء ا	�+�5    2O3            (64ر	4 ا$� ,+�G' 4أ)� Z%آ�	7 أن ه"ا ا$&� A وه"ا ، °c1100  �M��� �B ،

� ا	�M�>' 7�ي �+��M� �M2دة ا	��و	$�5M      وه"ا ��Z ;�() اA	��. ]21،11[أن �(4أ '�G+, �$4 در6) �%ارة أ!�    �

���$$� أن ;+�R :+�+) ا	�<�Aت ا	��B.) �7 ا	���` ا	��	7.]21[ j): ��� و :  

450-600°C                                   980°c                                           

SiO2 .2H2O                       2Al2O3.4SiO2                               γ-Al 2O3   +SiO2      3.2Al 2O  
  :(�$�ل                         ����آ�وAن                                    آ�و	5�$ +        :+��� 

 °c                                                                                                                   1100   
3Al2O3.2SiO2 + SiO2                                                         

5�+�            5�	�B����                                                     آ%

  


�م �K��7آ >�/�ت ا� :  

       (M� �����	ا (r��M	م ذات ا���M	��	ت ا�;�B%آ ����'            CaCO3       (M�.B UM� (M;ر�.� (M�	�&	ا �M2'و�.; (M64رB 

             �M� %M8* أآ	ت إ�;�B%�	() ا�) ا�0%ى، ��? '�� ;�	اد ا�و��	7        %98اM�	و ا (M�%b$	ا (M��S>	ا (M+��	ا �M� 

  .]2.71g/cm322  [  '.4ر B<�ا	7
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�7Oا�                              Ι-5 %�	 (�	+�) ا�و�	ا (�$B م���	��	ت ا�;�B]23[  

  

• 0
6���
  : ���9�6� ا��

 (���? '��زع . ]�D/D (�)Y (]23) ����و�) ا��%فt+�'          ) آ%B�;�ت ا	��	���م (�$B :4ا:�) ��Y�ر

 ��G	7 ا� Vn�� �"رات آ�� ه	�2 ا��)Ι-5 .(  

                   ,M;� tM	و ذ (M�%b$	ا (M��8�	وي ا��M' أن �M2	 �M��� A م���	��	ت ا�;�B%و     إن آ��8) آ ��MB ت�MXا%� �M2B 4M6ا��' 

�$�2 ا�و	7��' �� (S'�; 77 ه�	ت و ا�)�)>	دا�0 ا.  

• 0
7
/�7
  : ���9�6� ا��

   MM24ر �.�و��MM.' ?MM�� 4ةMM�6 (MM���;���� R ��MM�B م���MM	��	ت ا�MM;�B%ز آ�MM��'         �) �2'د/MMO ( ��MMB �MM�80 

��4M�' �Mده� 4M6 ��gMnا و هM"ا      ��n\�B) إ	* أ;t+�' �2 �.�و�) 4�6ة 	|�26د ا	<M%اري، ��&    . MN/m2190و

�) در6) �%ارة '��وي �r	c°300 7	ا�>B 4ر! ?�� m/°c 6-5.10 ]24[.  

• 0
6�
�
  : ���9�6� ا�7

 �         '&�(% آ%B�;�ت ا	��	���م �%آG; %�X Z` آ���� ��، 	"	e� tن ا:�&��A', ا	����� �) أآ%8 �

م ا	����� �) ه� '����B �2ر'��ع در6) ا	<%ارة إن أه- R ��0 آ%B�;�ت ا	��	���. ا:�&��A', ا	����� �)

  : ]25[	�&�7 أآ��4 ا	��	���م و �D �X;7 أآ��4 ا	�%B�ن و�j ا	�&�د	) ) آ+�$)(

 

+    CO2                                            CaCO3                                CaO    

  . '����� �U ا����ض ا	.��) 	�&�7 �+<� و �Xز �D;7 أآ��4 ا	�%B�ن �U ا;��Gر 	+<%ارة��n\�B) إ	* أ;�2
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�م �K��7ا� �
Kأآ :  

   ($�MM+آ (MM�+�� (�MM:ا�B ,MMO/��:ا -�MM� q�MMBق أ�>�MM� �MM� رة�MM)� �MMاري(         ه%MM� ����MM' ( ت�MM;�B%�	

� ا	��(�.�MMت ا	�MM$���)،    . ا	��	MM���مMM� 4MM�� MM0�اص  إن أآMM��4 ا	��	MM���م �MM���4م �7MM ا	&4MM� ,MM�+�� �MM�	 tMM	وذ

 وآ"ا �O 7$��) ا	��M6ج و ا	$<�Mس   ]26،23[����;���) 4�6ة �2� ����4م آ��دة ر ���) �O 7$��) ا\:�5$  

Z"ه	و ا.  

• 0
6���
  : ���V�6 ا��

           �� ��%آ�Mي ا	�M6�4M�� <ا0+��)&�� ��+�Y �إ�4Mاه�� 	+��	M���م و   ) І-6ا	B         ) ��GM+�رة ا	�+~ �(�رة �

 S�آ�	ا�0%ى                    (���MB (M)&��  (�)MY (M�$B *M+� ��M>; ~M�&	م أو ا���M	* ذرة آ�	إ ��S�ذرة أآ -=Bو ،��

� ;�~ ا	$�ع ���وي � �� آ� ذر'��B 4&)	ا°A 4.18 ]23[.  

  

  

  

�7Oا�                                 Ι-6 م���	��	4 ا��) �آ�	+�) ا�و�	ا (�$B .[23]    

• 
7
0 ا����6; ا��
/�7 :  

�.4ر B<�ا	7  ��gn 46 م �&��� '�4د���	��	4 ا��أآ t+��          c°/  .10-7 m1.38 4ر�6ت �%ارة	و ه"ا  

 ��B رة��>�c°0 و  c°1700 ]23[ . ��;�Bدر6) ذو ��$�B,  ) 46ا و !4ره��	72 ��� c°2625 ]27[.  

• 0
6�
�
  : ���V�6 ا�7

�UMM� U ا	��MMء 	�&��MM� 7MMءات ا	��	MM���م و            أهR ��MM0 -MM أآMM��4 ا	��	MM���م ا	��%�MM	ا ,MM+���' �MMه (MM� ���

4�4ة �$�G%ة و ذ	t و�j ا	�&�د	) ا	��	�) Y 22[�%ارة[ :  

   

CaO  +  H2O                   Ca(OH)2   +    ∆E = 16 cal / mol                
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������ �U��6 U ا����ض �2� t	* ذ	إ (��n\�B.  


� ا���1G��م �Kأآ :  

                   t	"Mو آ %�M:أو ا� %�MOن ا��M+	ا "M0k� �M�$�B ،(M�.$	ا ,M�	�� 7M� ن�M+	ا q�Bق أ�>�� �        ه� �(�رة �

       4M��M�م            . ا	%��دي إذا �� '�ا46ت Y ,B�ا Z ا	<4�$r�	4 ا��Mن أآeM� (M��&	) اM	�>	7 اM� (وMgO (   (M64رB �M����

           4��Mأآ ()�M; �M+)' ?M�� ،ى%M0ا� (M�	اد ا�و�M�	ا U� (;) �.�ر�	وة ���.;    �M� %M8م أآ�M��$r�	95ا%   (M+��	ا �M� 

(�%b$	ا (��S>	ا .  

• 0
6���
  : ���V�6 ا��

��م B (�$B+�ر�) ��&() ��%آ�ة ا	���ح�$r�	4 ا��أآ t+��           FCC  (�$)B (2�)Y  NaCl.  

• 0
7
/�7
  : ا���اص ا��

��م 0�اص ����;���) '- '+����2 �7 ا	4Sول �$r�	4 ا��آ�           )Ι-6 .(   

  

��م ) Ι-6(                        ا��8ول     �$r�	4 ا��أآ R ��0 -أه         

 

(�O��	.��) ا	ا             

  . ا	���8)

  �K273&��� ا	��4د ا	<%اري �4$

 (� �K273$4 ا	$�!+�) ا	<%ار

  در6) اA;��2ر

   ا	�/دة

       g/cm3 3.58  

       K  / 6-10 10.8   

   42  Wm-1 K-1          

         c°2800   

5.5 GPa            

  

  

• 0
6�
�
  : ا����6; ا�7

��م �%آ�X Z% ���.% آ���� ��، �2� ������ �U ا	��ء B(`ء 	�&�7 ه�4روآ��4 �$r�	4 ا��أآ %)�&�           

��م  و ذ	t و�j ا	&/!) ا	��	�)�$r�	ا :  

  

MgO +  H2O                    Mg(OH)2                                           

�<4ث   H2SO4و  HCl و ا����ض �Br2     �8و     ��n\�BCl2) إ	* أ;, ������ �U ا	�2	��6$�ت ��8         A ��$�B ،

  .	, أي '���� �U ا�:~
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� M�ا��7ردر )Cordiérite( : 

 (MM� �����	ا ,�r�MMO ،م�MM��$r�	م و ا�MM�$�	ت ا����+MM: �MM� ن�MM�� ZMM5 �%آMM�Mg2Al       ا	��ردر 4Si5O18 ، 

����ز M�B�اص ����;���4M�6 (Mة '��7M� �M8 ا	�.�و�M) ا	4M�Sة 	|�M26د ا	<M%اري و                    . �g/cm32.63 آ���8, إ	*  '(+

 q��$� 7 �B%25 ��ل آB�D .    <4MS$� (���$�M	ت ا�M.�)��	ا �� 4�ه�'�ن ا	���'�ن 6&+5 �$, ��دة ��2) �7 ا	&4

 4MM	7 اMM� و (���$�MM	ان ا%���MMآ (MM&�'%� ارة%MM� 4ر�6تMMB �MM�&' 7MM�	ة ا�MM267 ا�MM� ت�MM�;%و��	ل ا\�MMS� ارات و

  �� �B%2) آ	ز�� U�.ى        . آ%M0ا� (M����	اد ا�M�	ا (M�.B �M� <�M��' 7M�	5 و ا�� ا	���O) ا	�7 ��+��2 ا	��ردر�	

� أن ��M�ن         ���ه7 !4ر', ا	(�ر�) �+* ا	�+�ن، ��0k" ا	+�ن ا�زرق و ا	($��7S و ا	%��دي و آ"	t ا�:�% و 

�<��ي �+�4��2�- ا	+�ن آ"	t و ذ	� t�Z ا	G�ا Z ا 7�	.  

  :  ا�14
0 ا�4'�ر�0 •

���ا46 ا	��ردر�D 7� 5/ث أ��Yل و ه7 : 

- -α5�و ه� ا	��ر ا	"ي ���ن ��, ���.%ا �$4 در�6ت ا	<%ارة ا	�%'�&) و '��ن B$��, :4ا:�) ا	���     آ�ردر

?�� :  a=17.1                   b=9.78                     c=9.33A°                      

- β- 5� و ه� ا	��ر ا	"ي ���ن ��, ���.%ا �$4M در�M6ت ا	<M%ارة ا	�$��M=) و ���$M, ا	�<M�ل إ	M*                :  آ�ردر

  .c°830 �$4 ��ا	α 7ا	��ر 

- µ- 5� و ���ن �$4Mه� M� %M�X��4M$� %. در�M6ت ا	<M%ارة ا	�$��M=) و ���$M, ا	�<M�ل إ	M* ا	�M�ر                            :  آ�ردر

 α 7	ا�4 �$�c°975. 

• M�6; ا��7ردر��� X5 ه7: أه� :  إن أه- R ��0 ا	��ردر

-%�rO 7 �B%25 ��ل آB�D ,ا��/آ .  

 . �.�و�) 4�6ة 	|�26د ا	<%اري-

- F�&n 4د �%اري�' ���&� . 

-(��&n 46 (�  .  ;�!+�) �%ار

� �B	����� أه- ه"> ا	��� І-7 (R(و ا	4Sول �)�.  
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� ) І-7( ا��8ول                                     �)�5�  .أه- R ��0 ا	��ردر

  

 (�O��	.��) ا	ا   

  ا	+�ن 

     )g/cm3 (ا	���8)  

  )°c(در6) ا	"و�Bن 

 ��B <%اري	4د ا��	ا ���&�c°20 و c°1000 c-1)°(  

  )(GPaا	�/دة 

 

  .أزرق و أU� %�O ا	($��7S أو ا	%��دي

           2.58 - 2.66  

               1465  

             -610. 4     

              7 -  7.5    

 

� M
Tر�/
 : )Anorthite( ا

      (�;�;��5 �� آ+�) �Dر�ا:- ا�; j�Yأ           "Anorthose "]39[   �M �� 7M$&' 7�	و ا ،)Oblique (  ()�M;

  ).Triclinique(إ	* ;��b, ا	(+�ري 7D/D ا	��� 

� :MMM+���ت اA	�MMM�$�م و ا	��	MMM���م     MMM� ن�MMM�� ZMMM5 �%آMMM�Dر�40[ا�;[  ZMMMآ%� �MMM7                    ، و هMMM� د�MMM6�	در ا�MMM;

  ]B ( ]28=�ا�7 �4�$) ;��B ا\���	�ROSEم �� �%ف ا	&�	- 1823ا	�(�&)، '- ا	&8�ر �+�, :$) 

    7MM5 هMM�Dر�;�	 (MM� �����	ا (r��MM	اCaAl2Si2O8         اد�MM� j>MM: و `MM+0 jMM�%� �MM� ����$MMO ��GMM�� �MMو ه 

��Mدة  . ��م، ه�4روآ��4 ا	��	M���م و أآM��4 ا	��	M���م     أ	�$�:+���'�) و �%آ(�ت آ�	�����) ��8 آ%B�;�ت ا	��	�      

 *M	آ���8, إ ��' ��$�B ،أو ر��دي q�Bن ا�	5 ذو �Dر�ن ا�;��� ��[41]2.76-2.74 g/cm3    *M	إ (��Mn\�B

� ا	�����ت ����ز �B�اص ����;���) 4�6ة� <%�rآ �2� t	ذ.  


�P6 و ا�14
0 ا�4'�ر�0 •�
 :  ا�( آ
J ا�7

��ا�jMMMM ا	$MMMM�Z ا	�ز;�MMMM� ��CaO.Al2O3.2SiO2     (MMMM) 	�;�ر5MMMM�D ه7MMMM           ا	r��MMMM) ا	��� �MMMM� ا"MMMMو ه 

� %43.19 و CaO وز;� �� 20.16% :ا	��	�)M� �;وز SiO2  36.65 و %   �M� �M;وزAl 2O3   �M��� ,M;أ Aإ 

 t	وز ذ�S�� A م �+* أن���	��	م ���ن ذرات ا��  .%10أن '0k" ذرات ا	��د

� �$ ?M�� ،,M	�5MB�D �M�2$� �M               ]42[ أو :4ا:�)    ��+t اA;�رB (�$B 5�D+�ر�) �D/D) ا	���     ���M; د�M6و ��M)' و 

���وي    (�)G	اA° 14      (���B )�+0 * ذات	(، ا�وP (     -�S	(و ا�0%ى ذو 0+�) ��%آ�ة اI (  د�M&B�2 ;�~ ا�	

�)�%.' .  

 5�Dر�;Aا ?��P(�	��	ا (�)G	5 اBا�D ,	 ]40[ :  

       a= 8.177 A°                  b= 12.377 A°               c= 14.476 A°             

°                     α= 93.17°                                 β= 115.85°   γ= 91.22  
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• M
Tر�/
 : ���6; ا

 : إن 	�;�رR ��0 5�D ����;���) و �%ار�) 4�6ة '���8 �7

-  ��B اوح%�� F�&n و �4.5&��� '�4د �%اري  c° /6-10 6.5و ه"ا  ��B 100 و c°1000  

- F�&n 7 �B%25 ��ل آB�D. 

 .O6 - GPa 6.5/دة '.4ر B<�ا	7  -

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

І.20
T[\0 و ا�

0 ا�\6�1/�
  :  ا������ت ا�4
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           �M� �!/�;�2 ا+��G' ���� ;�$�ول �7 ه"ا ا	��� أه- ا	�����ت ا	8$� �) و ا	�D/8)، و آ"	t أه- ا���ار ا	�7 

Al : �)ا	�%آ(�ت ا	��	 2O3 , SiO2, MgO , CaO .  

І.1.2 0
  : ا
/[�0 ا�\6�1

Alا�1[�م  � 2O3-SiO2 :   

� 4M�&B، و ذ	tM            ) ا	$�bم(        إن ه"ا ا	���`    Mز� "M$� (M;��� 5M+7 ا���	4رو:) و ا�	ا (�b;أه- ا� �� %)�&�

      5M�+�	�B ف%&�̀  ).��A)3Al2O3.2SiO2�ا , �+* �%آZ ه�م  M��� و أول (M+�S	   ~�+�M: -  �M	ح  أ%M�!ا ���

5      ]28[�1910� !(� ر;�� ��م     �;���+��M	ا ZMآ%� ��G' 4.�&�ا	M"ي �M"وب SiO2.Al2O3 (    (��MB( 	�$, آ�ن 

� أن هM  ، 1927إ	* أن �6ء B�ان �c°1816 .   ($: 7د  ���ا�.) �7 �4و  �MB و      Aإ UM!ا�	7 اM� �Mه �M� ZM%آ�	ا  ا "

� و :� �   إ	* أc°1810ا	�+�5 ا	"ي �"وب �X (��B% ���ا�.) و ����t !7 �4ود ���	28[[��Y І-7)أ.(  

�F ا!�%ح ا	(���8ن '�B�ف و آ/آ�ر ����� 46�4ا ���+   1953أ�� �7 :$)    ���	��B (�$r	$�.) ا�	7 ا�  ،  ?M��

7 '���+�� أو '�������       �Bc°1860$� أن ا	��+�5 �"وب �7 �4ود       �&� c°1545ا�ول �U ا	M�4M$� ~�+         ، و 

    ���M	ا� U� 7;�8	و ا�    4M$� c°1840]28[ .         م�Mb$	ل أن ا�M.	ا �M��� 7 �M2; -��M.و آ�Al 2O3-SiO2-   4ةM�	 7M.B 

              5M�+��	ن ا�MBات ذو�M��� و ,MB (M�+���	ت ا�M)%آ��	ا (MS��; (+�GM� ��GM� (+�و ا:��M% ا	��Mn�ع �+M* هM"ا     . ��

� أآ4 ا	(��1955ا	<�ل ��* :$)    �� أن ��MSل وM6�د     ،  آ�;���G' 7��B ا	��+�4MB 5Mل ا	M��+���;�5    ? أ�MB �Mآ�

� ا	$�(��� ا	��+�5�B را�ن �<����� وز;� �� ��B	���%78 و %72 �+* ���` ا���ار ��Y Ι-7)ب.(  

   : CaO-Al2O3ا�1[�م  �

          ��G	ا ��)�)Ι-8 ( (	�� `��� <"ه  (+�S	ا ،  ��>� ���;�M ه��7M� (MO�0 �M إ;��Mج ا\:�M$5 ا	<�Mوي                ا	"ي 

��+* ;�() آ(�%ة �� ا�	���     ]4   . ]30� ��G�' م�b$	4       و �7 ه"ا اM$� tM���� %M05 و ا�MB�D �2=M&B ت�M)ة �%آ

�2+�G�CaO  U� AlاA;��2ر و �� ه"> ا	�%آ(�ت ا	�7  2O3%آ"; :   

6Al2O. CaO ،Al 2O3.CaO ،  2Al2O3.CaO ،   3Al2O3.5CaO ، Al 2O3.3CaO.  

   : CaO-SiO2ا�1[�م  �

 �MM�����        2SiO UMM�  CaO (���MM:ار و�MM�أ (MM&Bأر ��GMM�$4MM در�MM6ت ا	<MM%ارة MM� �MM2$� (MMD/D��.%ة �، و 

��Y (�	�&	ا)Ι-9 (7و ه :  

• M
� '<M�ل 7M����'%B 	+�%آ��r�O3CaO.2SiO2 ،        ZM, ا	����� �)    : ا� /7� ��$��M: +  Z+MO �  (و ه� 

2CaO.SiO2 ( وي��' ~�+�+	 (�	�� ()�; � .]c°1464]32 و ذ	t �$4 در6) ا	<%ارة %40ا	����ن �
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                             �7Oا�І-7    م�b$+	 ار�ان ا���'A 7;��)	%:- ا	اSiO2-Al 2O3  

  .]� ]29�Z آ$�� -7��B�B Z�ن ،  ب-                                ا	�.�%ح  أ

  

  

 �7Oا�                   Ι-8 م�b$+	 ار�ان ا���'A 7;��)	%:- ا	[31].     ا CaO-Al2O3 

  

  

Al 2O3 

  )ب (   )أ   ( 
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• M
/�)K__7�ت(ا���'__E�)
��MM��$B ، ��GMM, ا	(+�ر�MM�D/D (MM) ا	���r�MMOCaO.SiO2   ، �MM, ا	����� �MM)  : )ا�� �MMوه

        ()�; �    4M$�c°1544 ا	4رSiO2        (M6و   CaO وز; �M	�M/ ا	�M%آ(��        4�S�B50% ا	��ر ا	�� � ا	����ن  �

]7[.  

��4M�S�B ��GM ا	�M�ر ا	M�� � ��r�MOCaO.SiO22           4M$, ا	����� �M)      :)'7�ت
P/�_T آ'_` ا�_E�)     K'7�تT ا
ر •

وه� ��+t �4ة أ��Yل B+�ر�) وا�4 �$�2 �.` �$4 در�6ت ا	<%ارة ا	&�د�) و  ، ]c°2130 ]32در6) ا	<%ارة  

  : ه7

- CaO.SiO22)β( :      ���	ا (�هM"ا         ا	�%آ3,28g/cm3 .    ZMآ���8, ، �&%ف �B	B 5�;%$��, ا	(+�ر�) أ��د

� إ���ؤ> ا:�.%ارا �X �8� 5)8� (��neB �� �6% ���.% �$4 در�6ت ا	<%ارة��� ��	 (�   .Ba2O3 ا	&�د

     - CaO.SiO22)α( : 5�6د%B ب �=����ن ���.%ا �$4 در6) ا	<%ارة ا	&�	�)، �&%ف أ.  

-CaO.SiO2 2)γ( : .���	4 ا���	ر ا��	4 ا&�%(�آB ، ,���8$��, ا	(+�ر�) �&�$�,،  �$4 در�6ت ا	<%ارة ا	&�د

2,97g/cm3&B) أ�	د 0+���, ا�و� :         

                                 a=5,06A°           b=11,28A°           c=6,68A°  

�������r�MMMOCaO.2SiO2 3     7MMM, ا	����� �P___T[T :   (MMM آ'___` ا�___K'7�ت    •%�B ل�MMM>' jMMM�%� �MMM� ن�MMM��� 

Zآ�%�+	)� �:+CaO (   وي����c°2070 ] 32[ .?�� *.)  �$4 در(6 ا	<%ارة   �B25%%آ�� ��	7 	+��+~   

 (��X *	ا إ%.���c°1250+��ت��	7 آ+~ ا;�D م و���	��	4 ا��أآ �;��� ��4�  .  	��<�ل أو'���

Alا�1[�م  � 2O3-MgO :   

  ������       MgO U� Al 2O3            ل��$�)�M	ا �M4ا هMوا� �M)آ%� ,M&� ��G��r�MO Al, ا	����� �M)      ، و  2O3.MgO  

    (MM64ر	4 اMM$� (MM.ا���� (.�MMB وب"MM� ?MM�>Bc°2135 ]28[  .            �=MM�آ��MM أن درMM2� (MM6�ر ا	�2�MM�ر ��	�MM)  أ

c°2050            م�M���$r�	4 ا��M5 و أآ�%�M:ر��	ا �M� �Mآ UM� (M�	/إ� /�	�M>� ��G���(��n\�B  ،   �M+)' ?M إ	* أ;, 

  5�%�MM:ر��+	 (MM�	��	ا (MM�;�B"و	ا ()�MM;3% 4MM$� �MM;وز c°1500 4 %5 وMM$� �MM;وز c°1700 (MM64ر	 (MM.ا���	ا 

  .:(�$��ل-+$�bم ��ر:�%�5ا	����� ا�و'����7 	

                           �M� 4اءM�Bم ا�M���$r�	4 ا��Mل و أآ��$�)�M+	 4ودةM>�	ا (M�;�B"و	ذات ا (M�	/�\ا ()+�M	ا �M�	�>�	ا ���GM' -�M�آ�� 

 (MM64ر	اc°1500]34[ .      �MM2	 (MM��! *�MM!أ �MM+)' (MM�;�B"و	ا <"MM7    %10هMM����'ا�و �MM����	ا (MM64 درMM$� �MM;وز            

c°1850 ��Y )Ι-10.(  
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 �7Oا�                       І.9 م�b$+	 ار�ازن ا���' `���   CaO - SiO2 ] 32[.   

   

  

  

�7Oا�                 Ι.10   م�b$+	 ار�ا'�ان ا�� `��� ��)� Al 2O3 – MgO ]14[.  
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   : MgO-SiO2ا�1[�م  �

  ������      MgO U�  SiO2   ن در�4ود        و '�M� 7M� م�b$	2"ا ا	ر �2��	ر ا�6) �%ارة �2c°1543]35[ ، 

��م �U ا	��+~ �%آ(�� و:����� ه����$r�	4 ا��أآ ��G�   : و 

�MM�م  -أ��$r�	ت ا��+MM:���� MgO.SiO2      4ودMM� 7MM� (MM.ا���� (��MMB وب"MM� 	�&��MM: 7MM / و  c°1557 ا	MM"ي 

5�   .��ر:�%

��م-ب��$r�	:+��ت ا�5:  أور'�  ).Ι-11(�r�OMgO.SiO22 ��Y, ا	����� �)،  ا	"ي �&%ف �B	��ر:�%

Ι.2.20
T[\0 ا��]/
  :  ا

Alا�1[�م  � 2O3 – SiO2- CaO :  

   �MM�;را `MM��� �MM�>�       )  (MM+�S	ا `MM���SiO2-Al 2O3-CaO (     5 و$�MM:\ا (��$MMO 7MM� �MMO�0 �MM;���

) '���M�0 tM��M2$�     ( �%آ(�Mت M� �$D     10 �%آ(�M آ���� ��MS� 15      �Mل ��ا�.�M2      15ا	�����ت، و ذ	��A t�ا , �+*      

  : و ه�B �2$�]30[ 7\;��2ر 

3CaO.2SiO2 و Al 2O3.2SiO23و Al 2O3.3CaO و SiO2.3CaO و Al 2O3.CaO، %2�MMMMMM$' �MMMMMM�$�B

 7MMو ه tMM���' ى دون أن%MM0ا� (�MM��	ت ا�MM)%آ�	2 : اAl2O3.CaO 3 وAl2O3.CaO5و   CaO.SiO2 و

CaO.SiO22 �MMن ه��MM�D/D ن�MM)آ%� *MM	إ (��MMn\�B  :5MM�Dر�ا�;  CaO.Al2O3.2SiO2  5MM�$�+r	و ا   

CaO.Al2O3.SiO2      (�Al  ا	 (D/8	�S++)     ا	% ���)دون أن ;$�* ا	���;�ت ا���د 2O3  ،SiO2،CaO   ��Y  

)Ι-12.(  

SiO2-Alا�1[�م  � 2O3-MgO :   

                     (M64رB �M���' ت�M)آ%� *M+� ,M ا���A tM	و ذ (Mا�ه�� (Mr	�)	ت ا�M����	ا ��MB �M� `M���	ا ا"Mه %)�&�        

4 �� ا	<%ار��تا;��2ر ��	�) آ�  .�	�+�~ و ا	��+�5 آ�� أ;�2 '&�(% أ:�س ا	&4

��م    ��$r�	4 ا��(�% �آ�	<%اري ا	4د ا��	* أن �&��� ا	إ (��n\�B-610 13.8     (M64ر	 (:��M� ,M'�S�$� �M&S� 

  .]28[أ�� �B	$�() 	+��ردر�5 �+, �.�و�) 4�6ة 46ا 	|�26د ا	<%اري و R ��0 ����;���) �.(�	). ا	<%ارة

�-��MM: (MM+�6 `MM+(~ إن ����MM	م      -أ�MM� رن�)MM:ان و أو�MM� �MM�! �MM� %GMM; ي"MM	ا �MM��$r�1961،  *MM+� ي�MM�>�

 �%آ(�Mت M� �$D) إ��Mn) إ	M* ا	���;�Mت        �4%آ(�ن ��D/Dن و    ،  �%آ(�ت 9 �$<$�� '�ا�.A�S�14    �2ت �<4دة Bـ    9

��Y (+�S+	 (��� %	ا)Ι-13 (7و ه :  

1-0
T[\ا�� آ4�ت ا� :  

� M�: ا��7ردر   �����	ا ,�r�O  (�5SiO2.Al 2O3.22MgO       ��MB 5M�+��	4 ا�	�' U� (.ا���� %�X (��B وب"� 

c°1355 و c°1465 ]28[ ،  (64ر	ا �� ه$�ك c°1200و ��- '<.�j ه"ا ا	�%آB Z�ا:�) ا	�+(�4 ا4�Bاءا ��	 

        �إن .]��eB  ]38دة '���� ا	�%آ�)ت ا	��2�رة :�Bc °1050     �.B+�رات ���+�Y ((, ���.%ة '�(+�ر ا4�Bاءا �
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4��	�5                      اMM;\ا -MM:5 اMM>' (�MM:4ا: (MM�$B ��MMY *MM+� 4MM6ا�أن '� �MM��� (MM�;��D (MM�$B 7 ذاتMM7 هMM�	5 و اMM�	��ردر

)Indialite ( (g6���	ا (�  .]38[و ا	"ي ��+t �.�و�) 4�6ة 	+��r%ات ا	<%ار

� L�ر��<�K__ا� :  (MM� �����	ا ,�r�MMO2SiO2.Al 2O3.54MgO     (MM64 درMM$� (MM.ا���� %MM�X (��MMB وب"MM� �MMو ه

  .]U� c°2135 ]38 إ���ء  ا	�(�$��ل �B	.%ب �� ا	4رc°2000   (6رة أ�+* ��  �%ا

2-0
   : ا�� آ4�ت ا�\6�1

1
�ل �
4K)    : ا�� �����	ا ,�r�OAl 2O3.MgO   ا�.) �7 �4ود��� (��B وب"�أ�c °2135 ]28[ ،    ,M��$B �M و 

�3,55g/cm3 ]7[ ،     jMا	(+�ر�) �72 ��&() ووز;, ا	$��7      %� �M� ,+��GM' ����ا	�+4M� 7M� 4M�)ود ا	4ر(M6     و 

c°1000.   

� M
'
�r�MO 2Al, ا	����� �M)          : ا�� 2O3.2SiO3                4ودM�  7M�  (M.ا���� (��MB  وب"M� �Mو ه  c°1890  UM� 

   .c°1850 و أو'���U� 7;�D t ا�	���� �7 �4ود  ��G'c°1595+, �و'���U� t ا	�+�~ �7 �4ود  

� M� 
)Eم  (ا���ر���
1G7�ت ا��'E �": )أر  ���	ا ,�r�O(� ��2SiO MgO.2    �Mآ� (g(�&) �7 ه��	46 �7 ا�� 

                   7M$B دي أو�M* أ0=% ر�	7 إ;���� أ0=% ز� %�r��. ]7[�(�(�) أو �(�(�ت �$�G%ة و:` ��اد أ0%ى ، 	�;, 

�MM"وب ��MMB) ���ا�.4MM� 7MM� (MMود       ,MM;أ �MMآ�c°1890      (MM64ر	4 اMM$� م�MM��)$r�	4 ا��MMأآ UMM� tMM���'أو ��GMM� و 

c°1850.   

1
���م  �G7�ت ا��'E�)
° c و ه� �"وب ��B) ���ا�.) �4M� 7ود             �r�O 2.SiO MgO, ا	����� �)  : �

15575�%�MMM:ر��	ء ا�MMMإ�� UMMM�  ، 5 و�;���MMM;�'(%و	5 و ا�'���MMM;ل ا���MMMYأ (MMMD/D *MMM+� 4MMM6ا���� أن MMM���و 

 5�;���M;�$�+�	ن     . ا�MM��	�آ Z�M� (MM�	�� ارة%MM� ت�M64 درMM$� ا%.��MM� ن�M�� %MM�0ا ا�"MM28[و ه[ .()�MM$	�B �MMأ� 

         �MMM� �MMM!/�;ا ��GMMM�� ?MMM�� %.��MMM� ,)MMMY 7��MMM:ر و�MMM� 5�;��MMM:�$�+�	ون ا%MMM)�&� -2;eMMM� ��%MMM0� ��8��MMM)	

4MM��.4MMر MM>B�ا	7 . ا	)%و'�;MM���'�5 أ�MM$Dء ��+�(MM ا	�(% -MMS>	7 اMM� ن��MM.; ,MM.ا�%����GMM %28هMM"ا ا	�<MM�ل  �MMآ� 

  .]c° 1543]28آ+�$�;���;�U� 5 ا	�+�~ أو'���t �$4 ا	4ر6) 

   : ا�� آ4�ت ا
��د�0 -3

                7Mو ه (M+�S+	 (�:�:;�ت ا����	ا ��M�م    : و ه7 �(�رة ���$r�	4 ا��Mأآ MgO     ����M	Aو  اAl 2O3  

   .SiO2و ا	�+�~ 
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                                                �7Oا�І-11 م�b$+	 ازن��	ا `��� MgO-SiO2  ]36[.  

              

�7Oا�І-12ار�ان ا���'A 7;��B -:ر  SiO2-Al 2O3-CaO   ]33[.    
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�7Oا�                           І-13  ار�ان ا���'A 7;��B -:رSiO2-Al 2O3-MgO ]37[.  
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  ا��
ــ	 ا�ـ���ــ�

  

�
  ا�! ��� و��ق ����� ��آ�� ا���ر��� و ا���ردر

  
  
  
  
  

    �ـــــ�"ـــــ	
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ����� �����2
$ ه0ا ا�
	ـ� /%.�+ ر,�%��+، (ــ�و�ـ � )ـ'ل ا�&ــ%$ ا#ول �ــ �           

� ?�ه�ة ا������ 3=>�ز�� �3 ا���ا42 ����� ا���ــ�:ت ا�
��28,�4 ا��ــ�4�7 ا�6�ا�� ا�.��4.5 3

�D�/ � إ�B ����� ا�&�ى و ا@���ت ا�.��4.5 3�� $E ��)ا�� F�.G ء� Eأ.  


�� و����� ��آ�� �� �L�3 $�أ�� �3 ا�&%$ ا����� � �%.< � ./ �&3�N6�� �6G ا#>��ث ا��� 


F� ،4 إ?ـ�Lر ��ى �=E�� ا�D�2&4 ا�ـ.��B�Q 46 >ـN6 ا#��رO�E و ا�5�ردرD< O2ـ�ق �ـ���

�L��Q �	��.�28,�4 ��6� �ت ا��
  .   ا��	�,R ا�
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  ا�! ��� و ��ق ا�!����

ІІ.1��� !ا�   )Frittage ( : 

             �T�4 ا����T��.Q 4DTUا�< $�T� 4� &� +Q رة��Q ا47 ه��4 �+ ا������ت ا�.�Q�.V� ���5� 4��.Q إذن. إن 

��0T\  .  ا������ 5.2+ ا���Qر] B�Q أ�T� �T?ه�ة �BT�Q �T.6 ا)�8Tال أو إ��TZء ا�
�ا�TYت >T�+ ا������Tت ا�.��TVورة               

43�6� ]V2 ة�ه0] ا�^�ه $L
�3 :  

  . `��4 ا��&�ل ا�.�دة-

  . �	�در ا��D/4 ا��� � ab و �%�[ ا��&�ل ا�.�دة-

 أ�T.� 4�%T ��< �T	�در ا�eT3 4T/�Dن ا��T��62 +��%T�            إن �+ أه$ `���ت ا��&�ل ا�.�دة ه� ا:���bر و ا��d3�T ا��8Tج،            

��D%ا� ����ى أ)�ى آ&�ى ا��/ B43 إ���f�< �L� ر ا#ول�	ا�..  

                    4T�
إن ا�.�اد ا��38�4 اO�.6�U � 0 ز�+ >6�� �3 ا�T� �T2�6+ ا��Tول، ��T2 $T� +T5$ ا:ه�.�Tم >^�Tه�ة ا������T و آ�

�+ ا#وا,� ا�20+ /���ا >��TVرب �T3 ه0Tا ا�.��Tان و     ) Muller( U 4 ا#)��ة و ��62� ����      60��%� �L إ: �3    

    4 TU \ق               .  م 1939ذ���%T� �T�����ل T) رب�TV��T�Z� در�T/ pT�)NaCl       4TGم >GeT�اء  ��E=T� BTق إ��TD� ، و 

أ��TT ا@ن �TT&3 زاد ا:ه�.�TTم >0TTLا ا�.�TTVل و أ��TT7 ه �TTك ا�TT)]43[ .  +TT� �TT2�6�ارة و ز�TT+ ا�����BTT�Q �TT ا��TT �6ت

    < � � �.%�
�R ا�� �4 ا�.LV��T �6�� 4T2ت ا�.���Tة أ�T Eء �����T ��ا(�T ا������T              ا#8LGة ا���  .   �T2��� ���T���< و

  .در4G ا���ارة و ا��8+ ا�'زم و Y��ه� �+ ا�6�ا�� ا�.Es�ة 3�� �+ أ�G ا��	�ل B�Q ا�43��5 ا�.����4

ΙΙ.1.1 ��� !ا� )
�*� :   

�ل أن ا������T�Q �Tرة �T? +TQه�ة ��T&6ة و �T+ ا              T&5.2+ ا�                �	T2 ���Tt و dT�/د �T2�6��T	6[ إ�TDQء 

�ه� ه0] ا�4.�5  G  .         ت�T6.V��4Q �+ ا������ت أو .V.� �.%��5+ 5.2  � ا�&�ل أ�� ��Qرة 4V��6� +Q (�ار42 

��2 �.< 4<�5�ن ه0] ا�4��.6 �	��  : ]45، 44[(���4 >�����5 و 

- 4�.V�3 ا#>�6د ا#و��4 ��6� 4 و ز�2دة �3 ا�4��5 ا�� R&� .  

 .�Q �3د ا��وا>a >�+ ا������ت و آ0ا �tة ا��.�L �< \U$  ز�2دة -

� ا������ت -.� +Q v� .�&R �3 ا��D/4 ا�%�D�4 اGf.���4 ��.�دة و ذ�\ ��

��%�+ �3 ا��	�,R ا�.���5�5�4  -. 

              4T/'Q �TL� ن# \Tو ذ� �Tره�D��T� �T7�ق ا������T و ��Tى � �T��6آ �T��6�و V2[ ا�tfرة إ�B أن ا�
�ا�TYت 

�ن أ/�T           . �#>�6د ا�U� L�4 و آ��43 ا�.�دة    ���t�ة > T5�آ.� V2[ ا�tfرة إ�B أن درT) 4G�ارة ا�.TV2 4TV��6[ أن 

�+ در4G ذو>�ن ا�.�دة >=آ.��L  �5+ 5.2+ أن 52�ن ه ��\ ��ر أو أآ�� �3 ا����4 ا�%�,�4 و �3 ه0] ا����4 $�2                 

�,�U ر��د �G�  .ا������ >
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ΙΙ.2.1 ��� !ق ا��� ,*- :  

�D< $�TT��Q 4TT&2دTT5� ،4TT�6��� 4TT2+   : ا���0*//�ا�! ��//�  - 4TT2ار�4 ا��TTV��6.ن ا��TT5� 42د�	TT�/4 اTT� &0] ا��TTه �TT��6�

 4

� � 4V��6.ارة ا��4 (Gة و ذ�\ #ن در���6� �L< ت�Yا�
5�ن �%�4 ا�� �L��Q �	��.[6].ا�6� �ت ا�  

����5 23/4 "/�ر�1       - ��������Tه�      إن �5bT�� ا�4T �6 و ��T Q �LDZT در4TG ا��T�ارة                : ا�! ���  $TE 4
T
ا�. �

 ���� إ�B ا��	.Q دىs24 �%���ل

� � ����� 4�%� B�Q  .        4T �6ا� BT�Q �Gر�T( aZT� dT��D� BTإ� =TV�� \�0�

����4T���Q �T و �4TLG +T� +T5 أ)T�ى �TL3                   . أE �ء ا�.4V��6 ا���ار42   4�%T� BT�Q ل�	���< � � �.%�ه0] ا�4��.6 

�3 a&3 �.6�%� �L3 \�0� ا�G 4
�G���2&4 ���ودة و ��5���اد )�5���< 47 � ��
��  .]6[ ا�.�&���4 


��T Q +�T درT) 4TG�ارة �4T��` ،4T �6 ا������T ه �T               : ا�! ��� -��1د ���78ت  -���� +��
��Q ��د� +Q �V�52�ن ��

�,�U ر��د �G4 أو و��	ن �3 ا����4 ا��5�  .5.2+ أن 

ΙΙ.3.1��� !ا� 	ا:��   :   

� ا������ ��TG $TLا (�BT^�2 pT >�ه�.�Tم آ��T� و ذ��T�2 �T.� \Tث                    إن ا��6�ف B�Q �� ��2ث )'ل ��ا(      

�Z��ات 3��28,�4   +� �L�'( .        إذن ،�TL �< دة�TG�
�T ا�
�ا�TYت ا�.��� �T. �< �T. �����3���ت ا�.�'�4% ��FT.V و 

              $�%T&� +T5.2 \�0T< 4 وT2�LV.4 ا�T� ر ا���TD����Tث أ�T Eء  �T4 ا���U� Lت ا�:�3.�ا(� ا������ �B�Q xUs ا���

  . ا>��ا,�4 و ���4DU و ��L,�4: (� ا������ إ�E B'ث��ا

   : )ا?-!�ا<�>(ا�=�:> ا�و�;  �

       4T�,ات ا>��ا�T / ��5bT� \�0Tت و آ�.�%TV�� ]�����%��8م إ�Qدة  B(4 ا#و��إن ا�.           )   ��	T�ا�
�ا�TYت 

�sTدى ه0T] ا�4T��.6 إ��5t B�Q (              T / �ة   +T2ورة أ�V�.ت ا��.�%Vا� +�< x�'ط ا���&� � Q    x�'�Tط ا��T&� دة�T2ز B

�L �< .                  4T/�� \T�� ن ه�T5� pT�) دة�T.ل ا��T&أ2+ �2$ ا�� x�'ط ا���&� � Q ن�5�إن  � D&4 ا��>a >�+ ا�V%�.�ت 

4���Q 4��DU .�5b4 �3 ا����  ).ΙΙ-1(وآ� ا��Z��ات ا��� ���ث )'ل ا�.�(�4 ا:>��ا,�4 �

  : )ا�=!�@0>(ا�=�: > ا�����>  �

�ر ا�� �T ا��/�&�T�38���  4Tت                  إن ا�.�(�4 ا�.�  TD� 4T�/ا�� �T3 ى�T4 آ�T�.�5%� أه� ������� 4DU�  .  B�Q=T3

            8Tاآ�ده� ،3.�TQ R& T2 ���T���< و �TL< ت�TYا�
���ث )'ل ه��4 ا�.�(�TV) �&2 p�) ،4$ ا� �E�54 �+ ا���%�

       4�%TT� �TT3 ن�	TT& 3} ا��TT52 ش�TT.5وث ا��TT) BTTدى إ�sTT2 �TT.� N6�TTا� �L
TT6< +TT� ب�TT�&�ا������TTت ���TT�ك و 

��43 إ�B أن ا������   . ا�
�ا�Yتf�<ة ت�T)4 وا���) �L�=و آ ��	ى ���(%�ب ا#) B�Q ا(�ة����أ �3 ا� .� ا�  .

             �Tال ا���T� B�Q 4)��
�ات �%�.�ة و � / +� �L� $^� � ��Y ر�D��اd3 ا)�8ال ا�
�ا�Yت و �و ه0] ا�4��.6 

       4&�Z� 46 وD&�� ت�Yا�3 B86و�4( ا������ إ�� (    T��ا��� �T2زوا � Q4]46[         �T�آ� RT�&� ، و ه0Tا 2�ا�T) dT3وث 

�5b�3 أ>�6د ا�6� 4 ا�)ΙΙ-2.(  
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   : )ا��AB<�>(ا�=�: > ا�����>  �

  B4 ا�43��5 إ��%� �	� ��� Q 4�)�.أ ه0] ا���� �+ ا�43��5 ا� ^��T�2 pT�) ،4T2ث �TL�'( ا)�8Tال      90%        

�ل ا���Tود             T� BT�Q ت�TYا�
�ب و ذ�\ � +Q�d2 ا���bTر ا�&��� �,�L� ��t  4T���أن    . ا��� BTرة إ��Ttfا ]TV2 و

             4T���ود ا����Tا�� �T Q 4T&�Z� B&���� (�آ4T      . ه0] ا�
�ا�Yت �+ ا#(%+ أن �Q�TU [ر�bTاغ و ا���T
و أن إزا�4T ا�

  .ا���ود ا������4 و �.�ه�

          ��	TT�3 ،4T���ا��� �TT(دا �TL�8Q BTدى إ�sTT2 �T/ 0اTTب و ه�T&ا�� +T� ع�TTUك أ�T���إن ا���Tود ا������TT5.2 4T+ أن 

� ا������TTت ( و آ=�TT� �TTL%�.�ة و TT2%�.� ا���TTل آ�0TT\    ا������TTتTT.� (     4TTإزا� +TT� 4TT.�/ $TT^Qأ BTTإ� �	TT� BTT�)

�sTدى  .  إن �.� ا������ت ��2ث >%�[ ا��D/4 ا�%�D�4  .]43[ا�
�ا�Yت 46��Dى ا��و 5.2+ أن �
%� ذ�\ >=ن /

�sTدى إ�BT إ�&�Tص ا�4T/�D ا��D%T�4 ا��T�ة، و ه0Tا                      �TL3 ���T���< و �D%Tإ�&�ص �%�(4 ا� Bإ�    BT�Q dT�D 2 �T�

و ه0ا �
%� ��  Q'/4 >�����4 ا�	��4   )  ا���Q p+ ��/4 أ/�     ( /D�ة ا�.�ء �L3 دا,.� ���ول أ)�5t 0 آ�وى           

(�p ��2ث ا�� �ء ����ود ا�������T3 4 ���و�4T #ن �=)�5Tt 0T آT�وى و ه0Tا و(F�D�%T2 [�T أن                      . أE �ء ا������   

� ا������ت  .� �%
2 .        �	T� \T�.�/TD� ا�� �Tء ZT7�� و ��/4T (�آ�4T آ��T�ة، �sTدي إ�BT          ����3���ت ا�T	Z��ة 

 F�U�� �Gأ +� \�L�%� 4/�D�5 ا������4  و ه0] ا�t ���Z� )�  ).�5t)ΙΙ-3. ا������ت( �.

ΙΙ.4.1��� !8= �> ا� �D <ى ا�=��آ�Fا�  :  

 TT�.ث ذات أه'TTE �TTL �< +TT� ث و�TT���:ت �TTL 5.2 أن TTا��� +TT� �TT2�6ن ا�eTT3 �TT�4 ا����TT��.Q ء�T Eى و         أ�TT4 آ�

�ه�  (ز�2دة V) �3$ ا������4     : ه�.�(            �T/ت  أ�TYا�ء  3�DQf ،4� �ت ا���Yا�
��Z� �5t �3 و (V$ و �Qد ا� ،

�4Q �+ ا�&�ى ا�.��آ4 �0آ� � �L. أي ��E�5 أآ��.V� �L��%�   : ]47[و آ� ه0] ا����:ت 

� <��0Gا� <H�0ا�:   

�D%ا� ���Z��          )S ( �.V) ���Z�  . ا�B�5 :>� �+ إ��اد] >��V�4/�D%$ �6�+ دون 

dW = γ dS                                                         

 p�)dS و ،�D%�3 ا� ��Zا�� � .ا��D/4 ا�%�D�4 ا� �γ 4�Q ه

      4/�Dه0] ا� ��� �3���Es� (�Z� )�ر�G(و �Q 4��) �3م  B4 إ��,�&�� 4
	< B6%2 $%Vن ا�e3 ��DU 4)�%� ��

��D%ا� �bى ا��/ ��E=� O�� .�D%ن �3 ا��	&� F� ة�4 ا��/�D�3 ا� ��Z�< �/�52�ن ��3 ���Zه0ا ا��.  

∆G = γ ∆S                                                     

  �&<�U ���وي                   ، 53.� ذآ�T�5 آTt ب�%Tآ�: B6%T��ا,� bTQ �5Tt �TL� 4T���) ن آ�e3)    �T/4 أT/�� +TQ pTو) ا��� 

�5bT�� B6%T��         . ذآ��� آ.��ل /D�ة ا�.�ء    �L3 ،x�'��4Q �+ ا������ت 4��) �3 .V� B�Q d�D 2 �%
و ه0ا �

  ).�DU أ/�(��5t �L آ�وي ) ا� .�( (���4 وا(�ة 
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                              	�Iا�ІІ-1 4�)�	.ات ا���Zا������  ا�� +� B(�4 ا#و��43[��.[p�)  : 

�6�4 ا#و�B �������ت )  1                                            (�  )./�� ا������(ا�

)                                            2  ( �L������ات( إ�Qدة  / �5t B�Q ب�  ).ا��&

                                            )3 (a<�5 رواb�.  

  

                                 	�Iا�ІІ-2������� +� 4DU�  .]43[   ا��Z��ات ا�.	�(�4 ��.�(�4 ا�.�

)                                                 1 ($V��� R�&� F� a<وا�د ا��Q �3 ز�2دة.  

  . ا4��D�U ا���ود ا�����4) 2                      (                           

)                                                 3 ($V��� R�&�� ا������ت �F ز�2دة �Q �3د ا��وا>a و .�.  

           

  

	�Iا�                               ІІ-3 .�� 4�)�	.ات ا���Z4 �+ ا������ ا���,�L (�4 ا��43[[.  


�ا�Yت) 1                                               (�� FD&�� ا������ت و .�.  

� �������ت) 2                                               (.� F� ت�Yا�
��م �� ��t ا)�8ال.  

  .�8ال ��م ��
�ا�Yت و �.� ا������تا)) 3                                               (

  

  ا���ود ا������>
  ا�����>

  ا���Fب

1  
2  

3  

1  2  
3  

   1    2  3  
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                         4T��ه BTل إ��T7��ى �sTدي إ�BT ز�T2دة �T	� TD/� ا:�� �Tء �T3 ا�
T�اغ T�Y� ا�. BT�) $^�T ا�T&ا� ��أي أن ه�

  .ا���ازن

  : ��8ب ا���B>ا��Fى ا�=��آ>  ا�*�<�ة إ�;  �

  ]�	TTا� $%TTVا� �TT3 4TT�D& ب ا��TT�6ا� +TT� ن�TTQ�� �TTG��ب ا� &4TT�D ا# :        2TT�6ا,[ و ا��bTTا�  a%TT<4 و أ��TT7

�ة V
��آ�8ه�T   ، أي �&R ذرة �+ ��L��5 ا� ^���    . أ��ا�LQ ا� �TD62 و  �.L � ����F�.V3 ا��5�bت ا����ر42 : 

4/'6��< �5��t ب��Q 4��) �3 :   

                                      ∆H/KT) C=n0/N=Exp(-    

p�) :        

        n0 :ات�V
  . �Qد ا�

      N :د ا�Q 45�b6&� �3 ا��  .  

      ∆H :ة�V3 d��� 44 ا�'ز�/�Dا�  .  

K      :��8ن���< O<�E.  

 �TTات ه�TTV
��TT�Z� TT�Z�<� �5TTt ا��D%TT أو درn0   4TTGإذا آ�TTن ��آ�8TT ا� 4TT.�&0] ا�TTن هeTT3 ي��%TT� �DTTU ار�TTV< 

  :  >��n04/'6ا���ارة و BD62 ا��Z�� ا� %�� �ـ 

∆n0/n0= - Ωm0γ (1/R1+1/R2)/2RT                                         

p�) :  

: Ωm0���  .ا��V$ ا�.

R  :4زات ا������Zا� O<�E.  

γ :��D%ا� ���  .ا��

Ri :�6&� �D%ب و ا�&�.4 ا�%���4 إذا آ�ن ا���� �D%4 إذا آ�ن ا��G�  .�	� /D� ا:�� �ء و 2=)0 ا�&�.4 ا�.

�ح ا، و 5.2+ أن �%� �v �+ )'ل ا�6'/4 ا�%�>&4       D%ار ا��V< �أ�    �T. �< 4
T
�ات � �TV
5�ن �%�4 ا�� 4<��.�

�ح ا�.&6�ةD%ار ا��V< F
���.  

�ات �+ ا�. ��d ا#آ�� ��آ�8    V

�ع در4G ا���ارة �G�L� ه0] ا��� ا�. ��d ا#/� ��آ�8T  ) ا��&6�ات (>�ر��

)�<�TTتا��� (    TT�Z< �TTه�D/ �	TT� �2�TT6�� B6%TT� 4TT���) �TT53 ، xآ�TT6.ا� [�TTV�4 و �TTL�<�&2 ا���bTTر ��0TTرات �TT3 ا:

7�ل إ�B ا��5b ا�5�وي�  .ا�

 : �Hى ��ده� إ�; ��ازن ��ر P Q و ��ر �Oزي �

      ��P0        ،�2       إذا ا��Q��� أن �aZ ا����ر ه�%T� 4T2ز�Z4 و ا���	T4 ا�Tا���� +�T< �T7�
52�ن ا��D%T ا� ��� Q 

���Z� Z�<�� ا�� �ء ا�%�D و �D62 ا�
aZ �3 ه0] ا����4 >��6'/4 aZ
  : ]e3]48ن ه[0 ا�&�.4 ��
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Log p1/p0 =Ωmγ(1/R1+1/R2)/ RT                                

p�) : P1= P0+∆P  

  : أ�� �Z��] ا� %�� BD6�3 >��6'/4 ا��&��2�4 ا�����4

∆P/P0= Ωmγ(1/R1+1/R2)/ RT                                    

  

 +� B�Qا�.��ب أ �D%ار ا��V< ا����ر aZ���ل ه0] ا�B�Q 4/'6 أن  P0�&�   �T� 0اTوه �ا�.&6 �D%ا� F� 4ر�

�ح ا�.&6�ة D%ا� [�V��ح ا�.��>4 �3 اD%دة �+ ا��.�� d3�� d�( Bدي إ�s2)d 64���7 ). ا� B&��
x ا�4/'6 �

�,�U +Q رة��Q ]�	ر ا��Dا� �.Z2 ا�0ي aU�  .إذا آ�ن ا�

ΙΙ.5.1 ��� !ت ا����U   )ل ا�=�دة�F!ت ا����U( :  

�4Q ا�D�ق ا��            .V� و ه���اه� ��T&6ة   و. � ����L6 ا������ت �3 ا���E�5 و ا��'d7 و ا� .T? �TL��5�  

 �L�Uة �.�ذج ��را�Q O)��/م، 3&� ا�V4 ا���E�.�� ات�4��6 � �^.4 �5� �LD%<أ .    +�T< x�'�Tط ا��T&� 42�3 ا���ا

�د أ�TUس ��L��5bT إ             T62 �Tت و ا���T��ا��� +�T< 4D�%T< a<وا�T< �LL��bT���T? BTه�ة   ه0] ا�5�ات ا�.��Vورة 5.2+ 

  .ا:���bر ا�.���دل >�+ ذرات ا������ت ا�.�'�4%

   4
�د `���ت أ)�ى ��TL6،  . إن ا������ 5.2+ أن ��2ث >�6ة `���ت ����G�و 5.2+ #ي `��4 أن ���ث ��(�ه� أو >

7�ل إ�B آ��43 �����4 و�5+ ه0Tا �T< �T���2)�'ف ا�.�Tدة                ��ي     (و ه0ا آ�� ��T���إذا آ��OT ��آ�4T أو 4��T7 أو 

B�Q�,�U ر�  .و آ0ا /�>����b��'� �Lر أو ا����� �5���3��)  �

  : )��U> ا�!��W و ا�!���((ا�! ��� -��1د ��ر -�Wري  �

�L3 �D6.� أU�U�� ��6.���ت ا#آ�� �6&��ا �L3 ا�G 4.L� ر >��ري��د �G��D��3/4 .        إن `��4 ا������ >

�D%ا� � Q ا����ر aZ��3.�دة �L�&� $�2 �+ أΙΙ-4  .( �DU(ح ا�. � ��5t 4ا���آ�4 ه � �^L� ���4V ا)�'ف 

 ]G��.�\ �	� /D� ا�� �ء � �D%ا� � Q �L�# \ت و ذ��.�%V4(ا�<���( F
�3�5�ن �aZ ا����ر �� ،

���%� . ]��U ا:�� �ء �D/ �	� ن�و �aZ ا����ر Q �] ) �&6�ة(>� .� D � � Q&4 ا��'�x >�+ ا������ت 52

���ح ا�5�وB�Q ��5��� 42 ا�. ��d ا�.&6�ة� �
N و >������ ��2ث D%دة �+ ا��.�� ��.  

�.�\ �	� /D� ا�� �ء ��G[ أآ�� و >������ ��/4 (�آ�4 أآ�� �+ أ�G ا��&�ل ا�.�Tدة        �Z7#ت ا�.�%Vإن ا�

�ر ا����TTري  TTDد ا��TTGو �TT3 .       +�TT< 4TTD<2+ را�TT5� ���TT���< ب و�TT&�5 ا��TTt �TT��Z� BTTدي إ�sTT2 ل�TT&��:0ا اTTإن ه


�ذ�V) 4<'7 (�L�2ورة و >�0\ �8داد /�ة ر>a    ا�V%�.�ت ا�.� � R/� �� و �FT� +T5 ذ�T5.2 : \T+    . ا�.�دة، >� .� 

��0L] ا@��4 و(�ه� أن        R�&ا��اث ا��   �E�5زم و >������ ا��: .   BT�Q ه��Q�%��د `��4 أ)�ى Gو Bج إ����� �L3

4�Gح ا���ر�D%ا� Bت إ��Yا�
  .�&� ا�.�دة أو ا�
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�  	FBا� <��U) ��� !ا� (<� 
  : �D ا����> ا�


�ورة �� ا������ت >�D/4 (�ارة زا,�ة) >�%�� �L(        إن �� ا��D< 4 �6/4 (�ار42 ��< �ه0] ا��D/4 . ه

4 3�28�آ�.��,�4 أآ�� ا�U&�ار��) +Q pا��� Bدي >�������ت إ�s�7�ل . �و ا:�U&�ار ا�����د2 ����5 ه� ا�

5�ن �L�3 ا��D/4 ا��ا)��4 �� ^�� 4��) B4 إ����.Gf4 ا��D%4 ا�/�D��< ة�ه0] ا#)� d�6�� ،�L� 4.�/ Bم �3 أد�

4�D& 4 أو ا��D4 أو ا����D%اء ا��U 42ر�O�/ �.�53 ا�.%�(4 اGf.���4 �������ت . [33]�� ^�م و >��6��ب ا���

  . �&	O ا��D/4 ا��ا)��4 �� ^�م) و ذ�\ >�)�8ا��L (أو ا�6��ب ا����ر42 ) و ذ�\ > .�ه�(

� �/R �3 ا�.%�(4 >�+ ��اآ8 إن �&�  Bدي إ�s2 : �5�bأو ا� ��D%ر ا��b��:�< d 6ا� Bإ� �D%ا�.�دة �+ ا�

�&�R و: � �/R آ�� ��
�ا�Yت �G�و >��.&�>� e3ن �&� ا�.�دة �+ (V$ . ا������ت ، و ه0ا 62 � أ�� : 2

ة �3 ا�43��5 و 3�.� ��2 ا�����4 أو �+ (�وده� �%2[ �&�R ��.��اص و �8ع ا�
�ا�Yت و >������ ز�2د

  : U �6�ف B�Q ه0] ا�D�ق

� ���Iر ا��I!�?ا <��U :  

 4DUا�< d 6ا� Bا���ود ا�����4 إ� +� �L�&� $�2 p�) ،أه.�4 �3 �&� ا�.�دة �إن ه0] ا@��4 ه� ا#آ�       

�5�bر ا��b��:ه �ك ا. ا �آ��ت إ: أ��ا�� p�) +� ر ا����ري�D4 ا���` ��b�)�'ف >%�a �3 و ه0] ا@��4 

�L�U� آ�8 . ه��و 5.2+ إ?�Lر ه0] ا@�����Q�< 4ر �%�4 هV�ة ا�
�ا�Yت، >.B 6 أن ه �ك ا)�'ف �3 

�اتV
�� �3 ا�.�6د�4. ا��  : وا��5b ا��6م �0L] ا@��4 �

 

∆L/L0=(K γa3D*t / kTdn )m                                    

p�) :  

 ∆L/L0 : �Dا�� R�&4 ا������3�52} �%( ا���(  

γ 4��D%4 ا�/�Dا�    

a3 :ة�b� .ة ا��V
   ا��V$ ا�0ري ��

D* :      ات�V
    *a3c0 DV  = D/ ����6 ا:���bر ا�0ا�� و ا�0ي 2���a >.���6 ا:���bر ��

 p�)c0 : 42��ات 4)�%� �3 �%�V
��آ�8 ا�  

T :ارة�4 ا��Gدر   

d  : 4��ا��� �D/  

 : t+�8ا�  

k : ��8ن���< O<�E 

K :E �D%46 ا���D< d�6�2 O<�.  

52�ن /�n +� ]2ا#س  ���.Q 3  
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52�ن ��	�ر >�+  mا#س  ���.Q 0.30.5 و.  

�5+ ه0ا >�� %�4 إ�B >�ا4T2  . إن ه0ا ا� .�ذج ا���2�� 2',$ ا�.�6���ت ا�.�D6ة (�ل ا�.�(�4 ا#و�B �+ ا������       

�.� ]�D�2 \ن ذ�e3 �L � ��4 وا(�ة، أ�� >�� %�4 ��6د آ����) �آ.� أن ا�6'/4 ا�%�>&4 �b�� .  ذ�G أآ�� �6&��ا�.

>� .� : . �� ا��=E�� ا#آ�� B�Q �%�4 ا������ و �
x ا��bء >�� %�4 ��ر4G ا���ارة) (�L.V(إ�B أن /D� ا�����4 

     �TT�4 ا����T�/ا�ج �.�Tا�� �TT�Z�.ا� �Tه �TT �8+ هTا� �T��62 .    : �TTLإ: أ� $TL� �5�bTTر ا��bT��:4 اT���< دة�TT.ل ا��T&إن ا�� 

      �TTL62ز���TT	� إ��DTTU BTT ا��bTT��:�< dTT 6ر TT�Q� ا���TTود ا������TT62 4TTد  �TTدة ا���TT.أن ا� ]�%TT< ه��TT)����TTث �

��D%ر ا��b��:�<]49[.  

� ��0Gر ا��I!�?ا <��U :   

�ات d�6�2 >�ر4G ا�� �ء ا�%�D ���3&�ب �+ ا�. D&4 ا�.�b�آ4 >�+ ا�������+ V
، )ا�d 6(         إن ��آ�8 ا�

V
�3� ا�b�وط ا�'ز�. �ات آ���ا >��.&�ر�d�� � 4�&< F� 4 ا�����524�ن ��آ�8 ا�� � Q ��e3 0اL�4)  4Gدر

�ات �+ ا�. D&4 ا#آ�� ��آ�8 )ا���ارة ا�3�5�4V
� ا�. D&4 ا#/� ��آ�8 ) ا�d 6(، ��2ث ا���bر ����

)�D%ر ) ا��b���6 ا��.< ،D .  ة ا�.�دة�Vه Bورة إ��
�ات s2دي >��V
�� d3و ه0ا ا��� xا�.�6آ �Lه�V��3 ا

)d 6ا� Bإ� �D%ر) �+ ا��b��:���6 ا� x
  )ΙΙ-5(ا��5b. و > 

  : ]48[>�+ ا�������+ X (4/'6��< BD62(و /� و�G ر�2��� أن >�6 ا�. D&4 ا�.�b�آ4 

 

X7=14DΩγδ0r
2t / RT                                                    

p�)  :  

D :   �b��:ر����6 ا  

:Ω    ���  ا��V$ ا�.

γ : 4��D%4 ا�/�Dا�     

t :+�8ا�    

R :4����.زات ا��Zا� O<�E  .  

T :ارة�4 ا��Gدر   

r :�DU�    /D� ا������ت ا�

� �=Xر ا���I!�?ا <��U :   

            �L�DTU �T�Q x�T� ت و�T��ا��� $TV) �T�Q ات�TV
�T%� � ه0T] ا@��BT�Q 4T ا���bTر ا�           .   +TT� �T <��/ا �T.�53


�ع در�TGت ا��T�ارة �T�2أ ه0Tا ا���Tرج              ) ا�d 6( >�+ ا������ت    ا�. D&4 ا�.�b�آ4 ��ات ،و �F ارV
زاد ��آ�8 ا�

�ض >0Tرات ا�.�Tدة ا#م              T6�� ا������ت $V) ��Q ات�V
و ) ΙΙ-6(ا��5bT ، �3 ا���آ�R/� ���< 8 و ذ�\ >VL�ة ا�

  .]50[5.2+ أن ��6� Q+ >�6 ا�. D&4 ا�.�b�آ4 �3 ه0] ا����4 >��6'/4



                                   ا������ و ��ق ا���
��ا�
	� ا�����                                                                             

  36

X5 /r2 = (5πDγΩ / 2kT)t                                       

� 	>�G-��1د ا��0ر ا� �ا�! �� <��U :   

   +�8TTارة و ا��TT4 ا��TTGدر N�TT
�� 4TT�
� آ�TT4 هT�38( 4TT6D/ أي F� 	TT� �TT Q �TT LGا�          إن ا�.�5bT ا�0TTي 2

                4T 5.� 4T/�� �T/ك أ'L�TUا �TGأ +T� \Tا�'زم ������ه� و ذ� .     
T� 4T/�D0] ا�Tه +T� N�T
�اد أ)T�ى   و ����T� ف�

              �T�ارة ا�����T) 4TGدر +T� �T/ارة أ�T) 4TGدر �T3 �أو أآ� ',�U را�� �5b� .     �L%T2 �,�%Tر ا��TDن ا�# \Tو ذ�

4Q�%< ��4 ا���5�� و >������ (�وث ا������.Q.  

�ر ا�%�,� و ه�Dد ا��G��ا�� ���5$ �3 �%�4 ا������ >Q ث'E 46[و ه �ك[ :  

   (V$ ا������ت-

-4Gا��8و   

�� ا�-�  %��D      ا��

�ر ا�T%�,� و ا:���bTر ا�T� �T�V� T<�+ ا������Tت            TDا� +T� 4�3د آ.�4 آ��Gورة و�� B43  إ���f�< .     +T� 'Tإن  آ

�ة >����آ��4T ا�.�رو4TU و آ�0T\ در4TG ا��T�ارة          T&< �E=T�2 ��D%ا� ����ر ا��ZbT2 �,�%T    . ا��8و4G و ا��TDإن ا�

TT�Q aZTT� dTT��D� BTTدي إ�sTT2 ت و�TT��ا��� +�TT< 4&�
TTات ا��TT &4 ا�TT��.Q BTT�Q �Q�%TT2 �TTL3 ���TT���< ت و�TT��ا��� B

4
 : [33]ا���5�� >�ا4DU `���ت ����

�G 4��6��ة- Bدي إ�s2 �.� �,�%ر ا��Dن ا��5� � Q ت������� ]�������ث إ�Qدة  .  

�ر ا�BT�Q �,�%T ا������Tت إ�BT ز�T2دة              -TDا� aZT��ل       :  s2دي Tا��� dT2�� +TQ دة�T.ل ا��T&4 ا���%T�  /  ،]TU�ا��

�ه�ت ا���bا������تا�� � .�4 و ا8�f:/�ت، ا��&�ل ا����ر، �.

-                    �	T� أن BTد إ��T62 \Tة ،و ذ��T�4 آ���DTU 4T/�� \T�.� �Lآ.� أ� �آ�� aZ� Bإ� F
�� ا������ت ا�	Z��ة 

                     d��T � BTإ� �,�%Tر ا��TDا� �T�Q �T& ا�� �TGأ +T� ة�T�آ�4 آ��4 (/�� \�.� �L3 ������< و ��Z7 �L,� ا�� �D/

 .ة، و ذ�\ f(�اث ا� .� ا������ و >������ آ��43 أآ��ا��&6�ات �������ت ا��5��

�ر ا�%�,� ��=E� آ���ا >�ر4G ا���ارة   Dد ا��G�3.+ أ�G �6^$ ا�.�آ��ت e3ن ز�2دة ZT7��ة  . إن �%�4 ا������ >

�ا�G ا�%�,�          �N6< �3 ا#(��ن 52�ن ه0Tا �
��T3 �T ز�T2دة         . �3 در4G ا���ارة �sدي إ�B ز�2دة آ���ة 4�%� �3 

�اص ا�.�4T�5���5                         �%�4 ا� T�6 ا��
T� ديsT2 �TL3 ،را�T��ن T52 �T�e3 ى�T(#ت ا:�Tا�� NT6< �T3 �Tأ� ،�E�T5�

� ا������TTت   TT.� �TT3 اط�TT3fا ]�%TT<) �TT.ة ا����TT/ R& TT�(    �L��.6�TTUارة ا�TT) 4TTGض در�TT
�43�TT إ�BTT ا��f�< ،

  .ا�&	�ى 
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ΙΙ.6.1��� !2 ا��IB�  :  

   ��%�62�، أي  ��اء >�
% .  NT�F2 ا��&�R ا��V.� ا� %�� ��.�دة ا�.���ة        إن ا�.&	�د >� a�b ا������ هU

�L��� Q � در4G (�ارة �E>�4، أو >�
N در4G (�ار�� �3 (� ذا�� .�L.أه �ا�� �0آ�Q ذ�\ >�6ة a��  : و 2�


�� N	� D/� ا������ت ��28دة �%�(4 ا��'�x، وذ�\ � +Q�d2 ا��D+ ا�V�� أو �
�4�Q ا�.�دة     -��

�اد آ�.�� F� 4V��6.ه4(�,�4 ا���fآ�.(  

- �Gر�( aZ
� �L
 .ز�2دة �%�(4 ا��'�x >�+ ا������ت إ�� آ ��� 4V	Z�ه� أو >�6�2

�رات ا�.�Tدة أو إد)�Tل                      -T�< �2�bT�< \Tو ذ� ،a�bT 4 ا��T/�� N�T
��< a���T.ر ا��b��:���6 ا� +� F3�ا�

4�,�t ��28ت أو ذراتG .       

        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



                                   ا������ و ��ق ا���
��ا�
	� ا�����                                                                             

  38

  

  

  

  

          	�Iا�ІІ-4�E�5و ا�� �55[  `��4 ا���� [.�5bا�                           ІІ-5 ��D%ر ا��b��f4 ا��` ] 55[.  

  

  

	�Iا�                                     ІІ   �.Vر ا���b��:56 [`��4 ا [.  
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  2.ІІا���ر��� و ا���ر Pآ�� ������
  : در

 OTTT�Eر��اد ) 2MgO,2Al2O3,5SiO2(و ا�5�ردرTTT��62        )CaO,Al2O3,2SiO2 ( OTTT2� ا#�TTT.ا� +TTT�

     4�Q� 	ت ا��&��D4 �3 ا��2�6 �+ ا��.L� �Vا��38�4 ا��& �4 ا� ،      �T3 �T�
��ه$ >�5bT واT��و �&� أه�$ >TD�ق 

2��TT�.2 �TT.� FTTGزان >TT� �TT+  ا@و�4TT ا#)�TT�ة �TT� +TT�ف ا�TT� �TT2�6+ ا���TT(��+ و �TT���� �TT3 ا����TTان و آ�TT ه0TTا    

�.�Tد (T�اري و    ، )	�,R 3��28,�4 و ��G 4�5���5��ة ��� در4G ا:�	�Lر ا���6�4 �%���      �T��6� B43 إ���f�<

+�
�6
  . 8Q O<�Eل آL�>�,� ا�

                     4T��Q 4
	T< 4T� &ت ا���T�38ا�� ��
T��� 4�TU�Uق أ�T� ث'TE 8T�.� أن +T5.2 4&<�%Tت ا��TUو �+ ����� ا��را

  : و ��.�� �3. إ��..........�رO�E و ا�.���Oآ��5�ردرO2 و ا#�

- 4�G�G82&4 ا��38��ت ا���.  

 .�Gل- ��2&4 ا�	�ل-

 .��2&4 ا���
�� ا�D'/� �+ ا�.�اد ا#و��4 ا�	��4 -

    BTدي إ�sT��5
4 و � ��Y ن�5� p��< 4&2�� a%<أ +Q pا��� �
�� ه0] ا��38��ت ه��إن ا#�Uس �3 ��ق 

 B�Q ل���4T��.Q ]T�D ا������T و           . F ا��
�Tظ BT�Q أه( $T	�T,	�L ا�
�T�           4T�,�28  ة ����� G��   �%[ ا��	 �T� �T���Z3

�ل Q B�Q� �ت    	��� d�)�%.رة ا���<        ]U� � ر����در�Gت (�ارة T� 4���Q%��� و 2�FTG      ، ذات آ����Q 43�4 و 

6�>�ت . ذ�TT\ إ�BTT ا��
�TTض ا:���bTTر ا�0TTري �TT3 ا��TTV$ و �TT3 ا���TTود ا������TT.�� 4TTدة 	TT0] ا�TTه �TT�� �TTD��� و

�ل                     أ	Tا�� FT� �T�ارة ا�����T) 4TGدر +T� NT

�� و ا�OTLV إ�BT ا��Tق ا����D< O.ت اه��Uة درا�Q O2�G

  ]U� � ر���� B�Q.             4��	Tاد ا#و��4 ا��ه�T ا�D�4T&2   ) ا�4T�6��D ( و >������ e3ن ��2&4 ا���
�� ا�D'/� �+ ا�.

�5
4 �&�ر�F� 4 >�/� ا�D�ق ا#)�ى� ��Zو ا� a%<# .#ا�.�دة ا �3��� 4V������%� ه������ 4��LU و��4 و.  

ΙΙ.1.2�ا���ر�� �����  :   

           O�Eر�
��Q ا��5و� �F� O أآ%�� ا�%��5��م ��G $Lا ��5�2+ ا#��و د2 ���5�4 ه0ا ا��
�L� �Q.4 �+   ،         إن 

   4�U�U#ا�.�دة . ا� �(�4 ا�6.��4 و ا �3��� 4V��� O�Eر� ا#و��4T  و /� �$ ا���Uام ه0] ا�D�2&4 >�5�ة ���
�� ا#�

4���Q ����� ]% < �G�3 إ��� �L)�V� ت��Ef \�0و آ .  

�م�TTV 3Gdula أن �%TT��5ت ا��TT��
�� ا#��ر� +TTQ OTT�E�aTT�( dTT2 ا��TT5و:ن و آ�>TT��آ.�TT أOTT�E ،   ا�D�TTUع 

           ��6T� �,�T<�L8ل آTQ OT<�E �4 :��'آV��� 4�,�<�L54 �.���� ا��ارات ا���Qآ� �ا����Uم   . إ���5�4 ا�T/ �T 5�

�$ ا����7 إ��T� c°1400   �T3  در�Gت (�ارة �&�رب>�����] �3    �.� 46 >�� 4�%
��� ���6� و ه� در4G (�ارة 

  .ا��/O ا�����

4���Q ]%� B�Q ي����Al �+إن ا��5و:ن ا���  2O3    وSiO2  ،    6.�ل�TU�� 4Tء�'� �Tن أآ��T5�و ، ه� ا��� 

            4T���6ا� �TL���.�8T > &�و p�) ز� �ا��T� 4���T+ أآ�TL3             ��TU ، ه0ا �� B�Q d�D 2 آ�و:ن �� ]%T� BT�Q ي�T��� �
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Al>� .� �%�4  ، %0,1 و ذ�\ > %[ أ/� �+       Na2OوK2Oا�.�6دن ا5�#� �4 ���     2O3    وSiO2 46
��� �L3 

�L< ا�G.  

�               4T� &4 ا��T�38ت ا���Tآ��ا�. +T� �T2�6ا� ��
��� �Lا����U�< �0\ 3&� /�م ا��2�6 �+ ا���(��+ �3 ه0ا ا�.��ان�

Al(ذات ا#�TTTUس  2O3-SiO2( .   4 TTTU �TTT

�� ، و #ول �TTT�ة ]�TTT/ ]51م آ�>��TTTt و ر�TTT&3ؤ]   31994TTT��<

��.�� �3 آ�و:ن ���ز� �ا و آ�>���ت ا�%��5��م 4D�%< 4�اد أو��� +� �/'Dا� O�Eر�  .ا#�

�.��DTTU 4TT/�� \TT�4 آ��TT�ة   �TTL���TT( +TT'ل درا�TTU � ا�.�4TT�6G ا�TT%�>&4 أدرآ �TT أه.�ZTT7 4TT� TTV)$ ا������TTت �5

�%��Qه� B�Q ا����5        v,�� ا� �
��E=T� TV)$              . و ا��	�ل B�Q أ3 4TUا >�را���T/ [ؤ�T&3و ر �Tt��<��e3 \�0ن آ


4 ا��V$ �+ ،  (����ت آ�>���ت ا�%��5��م B�Q �%�4 ا���������� d�)�%� وا�
�3CaCO3 12, 4.5, 2.5) 

(1.5µm.  

•      ]%TT < ى�TT) BTT�Q �TT)وا �TTو:ن آ�TT5ا� FTT� �TTLD��< ا���TT/ d�)�%TT.0] ا�TT20% ه CaO  ، 80 %�TTو:ن  آ

�ق                  ، )وز���(T3 8ازاتT4 ا:ه�DTUا�< $L�%T��V� و +T�Dت ا��T2�4 آDTUا��د ا�.�ء >G�< $L&�U B�Q ا��.Q $E

        aZ
��$ Q.��4 ا� ��
Vا�%.6�4 و >�6 ا��)x�5�5 �6�+ ��6� 4     ) ا�t ء�DQf ، ة و�(�4 ا#)��ا�. ��=�>�6ه� 

          ������T        ه� ��(�4 ا�.4V��6 ا���ار4T2 أو ��T������< B.%T2 �T و /�T أOT�E آ ]%T� BT�Q ل�	Tا�� +T5.2 �Tأ� �Tt�<

 4Gا��ر � Q O�Eر�  .  24Q�U و ���Qc°1000 +�8�4 �.�آ[ ا#�

   4TTGم و در��%TT��5ت ا��TT��� ا����TT���) $TTV) +TTQ pTTت آ�>TTه �TT&2�3 و �TTt�<�إن ا��TTLف ا��,��TT.Q +TT� �%TT آ

      4���Q ����� ]%� B�Q ل�	��� +��U� .ارة ا��ارة           . ا���T) 4TGدر �T��Z�< ا���T/ �T&3 \�0T�       +T� �T�ا���� c°900 

  Bإ�c°1200   4�%� B�Q ا��&�Tر >Tـ     �3 %94	� 4
T
 و c°1000 �+ ا�43��5 ا� ^�Q 42 � در4G (�ارة � �

 �5bا�)ΙΙ-7 (�L��Q �	��.ا� v,�� �2�+ ا�.  

����R أه$ ا�6�ا�� ا��� ا�L��Q �.�Q ا���(p �3 ا���	� G v,��� B�Q��ة و ه� �  5.2 d�U �.� و :  

�ز� �انآ�و :( �&�4 �%��� ن(�p أ�B  >�5و:، ا#و��4 �&�وة ا�.�دة -�� . (  

  . Z7� V)$ (����ت آ�>���ت ا�%��5��م-

-4%��V.و ا� ��Vا� d�%ا� .  

�ر �����T ا��TT�Z�ا     •TTD� 4TUه� >�را�TT6< م�T/ $TE4   تTT2ار�4 ا��TV��6.ء ا��TT E4 أ�T74 ا���T2ر�و T�2�+ ا��5bTT                 ،  ا���

)-ΙΙ8 (  ر��ر ا�'>�D�5 ا�b��ر ��آ[ ا#��رO�E >�6 ذ�T\ و      c°900ي Q � در�Gت ا���ارة ا#/� �+       ��� و 

4&2�D6.�ل ه0] ا��U�< v,�� ه0] ا� B�Q �	�� .��62� آ�>���t أ(%+ �+ 

�ق      ]52[) آ�>��t( 3&� أ�Qد �
x ا���(p  1997أ�� �Q �3م     ��%T� +T� a�Tا��� xT
�ر �T�������� و  4Uدرا 

4 ����
4TT  و آ�>) ���ز� �TTا(د/�TT� dTT+ ا��TT5و:ن  TT�وز� ]%TT < 43�
TT.م ا���%TT��5ت ا��TT���=آ�TT� +TT� [�TTى        .  �TT6�3

                +T� 4T.,'.ا� ]%T 4 ا�T3�6� أراد ،�T�4 ا����T��.Q BT�Q م��%T��5ت ا�����=�E� V)$ (����ت آ�>CaO  ل�	T��� 

�
����� أ3 ]%� B�Q .L�3 �����  4 ا��ز��ـ %[ا�� ـ3&�م >��
�� �%�(�d �+ ا��5و:ن و آ�>���ت ا�%��5��م 
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 	�Iا�            ΙΙ-7 ����.� 4�% ��< 4 و
�Z�� ا�4��5 ا��V.�4 �6� �ت �Q 4V��6 � در�Gت (�ارة ����  

 x�5ق ا��  .]51[                                                    أ>�6د �%�

  

  

 	�Iا�         ΙΙ-86ت      ��� ا����  �اج ا#46t ا�%� �4 �6� �ت �v28� +� 4�5b ا��5و:ن و آ�>
  .]51 [                                                     ا�%��5��م
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ا�
)

<

�ر

�!
ا"

ة 
�:

و
(
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+�CaO +� %0 B40%إ� .�&<�U رة�
x ا�D�2&4 ا�.0آ� �L3 ا�6� �ت ��
��  .أ�� >�� %�4 ��&�4 ��ا(� 

����� ا�6� �ت ا�.���
4 ا���آ�8 �+         �&�   • ]% � �<�%) � Q p)ا��� �GوCaO �T Q ارة   و ا�.���ة�T) ت�TGدر  

4
����   +� 800°c   Bإ� °c1200 .      4�%T� O6
�
�Tع  .  �T3 ا�4T �6 آ�.�T زادت �T%�4 ا�����CaO        �Tأ�� آ�.� ار���3ر

                     +�T< 4T3��5ا� �T3 ة��ZT7 دة�T24 أي زT �6�� ���T�  >� .c°1000  : �T و   c°900در4G ا���ارة ��2ث ا��T.5ش 

)'2�    � Q �L�.�/ �3 ��آ� ���Z�3.� 3�قc°1100 أي   .    +T� �T/#ارة ا�Tت ا���G5+ >�� %�4 ��ر�c°1000 و 

��7 �3 ا�.�Vل �+  	(c°870 Bإ� c°950  4�%T� 462 �&�.4 ا�43��5 و ذ�\ >�28دة�U ��2ث ه ��\ ز�2دة ��e3 

CaO  �L�3 دة�G��ب ا�.��ا�TGة �T3 ا�4T �6     و �
x ا��bء �Q B�Q d�D 2د  .  ا�.T&ت و ا���Yا�
�T.�53 زادت  ،  ا�

 و ذ�T\  % 20 أ/B&�2 �. �<CaO   +T� �T ه ��\ 3�ا�Yت �3 ا�6� �ت ا��T� �TL< �T%�4           . ا�O�/ 43��5 �%�4 ا�
�ا�Yت   

 BTTإ� �L ��%TT� �TT Qc°1200 .   +TT� �TTL< �TTت ا���TT �6ا� �TT3 ت�TTYا�3 \TT�� ه BTT&�� : �TT��.Q 20و%BTT30  إ�%    

CaO   � Q �L ��%�  Bإ� °c950�
�5+ ا�6� �ت .  �.� 62 � أ��L ا� %[ ا#آ�� �',.4 ���	�ل v,��� B�Q أ3

�L< 40  ا���CaO %  4�%� �L< ت آ��6� �ت ا����Yا�3 �L< �L^� 10%4�%� �3 4��
  و ذ�\ #ن ا��28دة ا�.

CaO ا�&�Uم ا�Q Bدي إ�s��� �3 ا��5b،   �3 ا������ر /� �  ).ΙΙ-9(و آ� ه0ا �

��6� �ت ا�.���ة �3 در�Gت (T�ارة ����
4T و ذات    X أد��] v,��� �D62 ا�6�اج ا#�V)ΙІ- 1 (46tول >� .� ا� •

  +TT� 4TT
���� ]%TT�CaO.pTT�)  :Am  ، ري�TT�< : ر�TT� M :، OTT��.ا�  :Sp، ل� ��%TTا�  :Cr ، O���<��%TT2�آ 

An :،O�Eر����G ،O� �LG W : ، O: ا#��%�� . ا�5�ار�Q :8 ا�

 

 4V��6.ارة ا��4 (Gدر                                    )c ° (  

1200                         1100                1000                         900     

��آ�8 CaO  
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 8��� R/�T أ�T Eء 4T��.Q                     و ا�5��%2�>���O  إن ا�5�ار �.L��Tt +T5� �T�ا���� �T�/ ت�T �6ده.� �3 �6^$ ا��Gو O�E 

�ري FTT�.G �TT3 ا��TT �6ت �TT. .   �TT Q زادت در4TTG ا��TT�ارةا������TT آ�TT�< ر�TT� د أي�TTGم و�TTQ �TT)'.وا�c°900  

�ي TT��� �TTت ا���TT �6ء ا�� ��TTU�<40CaO% ، OTT� �Zو ا� OTT�Eر��ار ، أTTL^2 +TT2� �TT Qه� ا#�TT�#ا �TTL^� �TT. �<

�2�اc°1000.  �3 �G  و ذ�\ Q � ا��رL�CaO (4G.� ا)��
O �%�4 (ا����ر%< 42�F�.G �3 4Q ا�6� �ت  +�) 
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   �3 O�Eر��(�T3 [�T ا��T �6ت      %20 أ/� �+ �L< CaO �%�4  ا�6� �ت ا���ا�.���O و ا#�� OT�Eر� ، وTL^2� ا#�

 �L< 20ا���CaO %.4�% ��< +   أ��� �أآ� �L< 20  ��6� �ت ا��� %   �Tان أآ��TL^2 O� �Zو ا� O����%��e3ن ا�

�ر ا#��رCaOEآ�.� زادت �4�% L? ة�t �3 R/� �< 4<��	� O�،3 و ه0ا ���� �  ).ΙΙ-10(ا���5b �� ه

•    4DUا���T3 4�T ا�CaO    �5bT %35 ��6� �ت ا��� >DTA       4�%T� �Lو  TGإن ا������ >�� )ΙΙ-11 (  0يTو ا�

 � Q ا�.�ء �L � �2�+ أن ا��5و:ن 2 8عc°550 ،  ـ ) آ�% 4 (>� .� ��2ث ا�&%�م�CaCO3 4Gا��ر � Q c°700 

 Bإ�c°800.  

  aD��DTA  � � �L^2    �� ل�T���ا��    Tt� ���T�ارة    T) �T Qc°850      ن�T<�58ع ا�T� BTإ� FTG0ا راT4 ( و ه %Tآ� (

�&�U R�F2 )'ل Q.��4 ا������      �L� ��2ث p�) 4 �6�� .         و $T./ ث'TE \T�� ه �TL^2 R�&�T4 ا�T�)�� ء�TLا�� �T6<

�ر ��'ث ��آ��ت  ����ا4DTU ا�T6�اج     . ه0ا 62�د إ�B (�وث < 4�5bT�.4 ا�T2ر�و 5.2+ ا��6�ف B�Q ا#��ار ا���

��5bT ا�46tX           �T Q OT� �Z  ا# d3ا�� B��3&.4 ا#و� c°960             �T Q OT�Eر���5bT ا�OT� �Z و ا#� dT3ا�� 4T�و ا���� 

c°990            �T Q O����%T����5b ا�O� �Z و ا#��رOT�E و ا� d3ا���c°1020 .     �T و ا�����4 �2 ���Tا�� aTD�.و ا�

  .����� ��ا(� ا��
��Q ا���اري >�+ ا��5و:ن و أآ%�� ا�%��5��م

                                  CaCO3آ�و:ن                                                           

 

550c°  

  .                                       �8ع ا�.�ء

 c° 800   

  .                     آ�% 4

c°-850 c° 800        

4 :>��ر42��)                  .  

(CaO-Al2O3-SiO2)                    

c°-950 c°                                                870      

                     ا������ و ا���5��

                                            O� ��Y950 c°            

 O�Eر�            °c 975                                أ�

             O����%��            °c 1007                ا�

  .                                                                      أ��ار >��ر42
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   	�Iا�                      ΙΙ-9  ارة�4 ا��G4 >�:�4 در�.Vا�4��5 ا�� ��Z�]52[.  

  

  

  

 	�Iا�          ΙΙ-10 � Q 4V��6.46 ا�%� �4 �.���� ا�6� �ت ا�t#اج ا�ا�6 ��� c°850 ]52[.  
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• �L��&��D�و �&� . ����6 ا��.�د ا���اري و /�.4 ا�	'دة ��Q'ن �L.�ن �3 �&��$ أي ��دة و �6��V� 43ل 

t ��<��Z�� ����6 ا��.�د ا���اري >�:�]52[ و 3�2&��/�م آ 4U�5  >�راbارة ا��4 ا��G4 در)ΙΙ-12 ( ، و

  B�Q ي�������3 %�4 �6� �ت ا#��رO�E و ا��� >�CaO .  4�%� �L+  %30 و 20ذ�\ >�� %�4 ��6� �ت ا��� 

20% CaOاري 2%�وي�ده� ا���.� c  5.2  >� .� 2%�ويQ  c °400 � ا��رe3 c  4.6 10-6/o4Gن ����6 

10-6/o  4Gا��ر � Qc°900 .� 4�% ��< أ�� �L< 30 %�6� 4 ا���CaO � Q اري�ده� ا���.� e3ن ����6 

c°400 + أو 2%�وي� �أآ� C  6.10-6/o Bإ� �	2 �. �< C 10-6/o 6,5. � Q c°900 .   

 �5bأ�� ا�)-ΙΙ13 (  ي����� ����6 ا�	'دة ��6� �ت ا��� �2 �L330%  20 و % CaO  .  ���� 4�% ���3

�ي ��20% CaO2&�ر �L��ا��   e3ن ����6 7'د�< MPa200 � Q 4.�/ $^Qو ه� أ  c°950�أو أآ�  .  

�sه� ا�6� �ت #ن �%�6.� آ6�ازل آL�>�,�4 و آ0ا آ.%��� ���6دة ا�b�ا,� �3 ا��ارات  R,�	ه0] ا��

  .ا�����5�4

� b�t د�< p)ا��� �

�� ��آ[ ا#��رO�E ا�D'/� �+ ]53[ و ر3&�ؤ] 4و �&� �.5+ أ2�� +� 

ا�0ي أ��� إ�B ا��5و:ن >�� %[ ا��ز��4 �� >�+ ، �روآ%�� ا�%��5��م �و ه) DD2 7 �(ا��5و:ن ا�.���4 

 و Q c°900 � ا��ر2,56g/cm3 4Gأ�� >�� %�4 ��43��5 ا��V.�4 3&� وO�7 إ�B .   %20  و 15%

2,63g/cm3   4Gا��ر � Q c°1000 ، ا����&�ر >� �����ا�43��5 ا� ^�42 �+ �.�آ[  �+ 95,6%أي > 4�% 

��ر] 3&� و�G أ�� ��2أ Q � ا��ر2,75g/cm3 (4G(رO�E   ا#���� �. �< ،c °900  .  
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 	�Iا�        ΙΙ-11  B � � +��2DTA و TG 35 �6� �ت ذات% +�CaO ]52[.  
  
  
  

  

 	�Iا�ΙΙ-12اري�ا��.�د ا�� ��Z� B � � ]52 [               	�Iا�ІІ-13                                                                                                            B�Q 4V��6.ارة ا��4 (Gدر ��E=� 

  .] 52[ا���b&�و�4 .                                                                                              
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ΙΙ.2.2�
����� ا���ردر  :   

و ��0\ 3&� �$ .        ��62� ا�5�ردرO2 �+ أه$ ا�.�اد ا���ار42 و ا��� أه�$ >��
��ه� � 0 ز�+ >6��


��] >�6ة ��ق�� .                            �� 4��
��] ا�a�( +� �/'D ا#آ�U�� ا#U�U�4 ا�.5��أو��L ���و�4 

)SiO2,Al2O3,MgO(   42����Al(وd3 ا�	��Z� ا��5��% 2O32.SiO25. MgO2 .( 4&2�D5+ ه0] ا��

�5
4 و 4�67 � �G O4 . آ��
�5�و ه� ��a�( 4&2 ، ��0\ 3&� ا�L�G ا���(��ن ����Q p+ ��2&4 أ)�ى أ/� 

28�م� Z.آ[ أآ%�� ا��� F� ا��5و:ن .���ق ]54[و /� ا��F آ�>���t و آ��%� ��
�� E'ث ��ق �3 

  : درO2 و ه�ا�5�ر

- �
28�م ا�.�� Z.ه��روآ%�� ا� F� ا��5و:ن a�( )HM-S. ( 

28�م ا�.���ي -� Z.ه��روآ%�� ا� F� ا��5و:ن a�( )HM-R. ( 

28�م -� Z.ت ا���� ) .a�( )BMC ا��5و:ن �F آ�>

8� Z.أآ%�� ا� F� ا��5و:ن a�( d2�� +Q O2ردر��ق ا�5�%� ��
�� �
2�م    >�:��43 إ�B أ�� 5.2  � أ2

)MgO(،ة�t��� $Q�� ق��%� B�Q ل�	��� d�%2' �3 ا���5
 � و/�� ��U �3 (�+ أن. �5+ ه0ا   

 4.Q�� �Vا� ��28�م �6�وف >������ Z.ا������(ه��روآ%�� ا� a�b �
�� ا�6� �ت .)�� أ�� >�� %�4 ��&�4 ��ا(� 

 �L3 x

��ا�����ط إ: أن ����� ا.  ا#��رQO�E� �ت.�ا(� ا�.���3 46 Z
    رQ�4G � ا�$�2 �.%��ق ا�.

c°1350 14 و �.�ةQ�U  .  

•  d2�� +Q ق�Dة >.���� ا��
و آ.� ه� �6�وف 3&� �$ ا��6�ف B�Q ا#��ار ا�.�4�5b ��6� �ت ا�.�

46t#اج ا�6�: �L
2�6� X . +�< رة������ه� Q � در�Gت (�ارة ��	 $� p�)c°800 و c°1000    �5bا�

)ΙΙ-14.( �أ� �)'.6.�ل و ا��U�< ة�
�ط MH-R  و  BMC �3 (��4 ا�6� �ت ا�.�D( ر�L? ة�t نe3  

MgO4Gا��ر B�) ارة�4 ا��G�28دة در< R/� ��c °1000ا��5و:ن و F� �� �,8G �Q�
��5b �2  أ2+ ��2ث 

O2ردر�28�م R/� �2 >�28دة در4G ا���ارة �� MH-S>� .� >�� %�4 �6� �ت . ��آ[ ا�5� Z.ن أآ%�� ا�e3 

+�<c °800و c °900 ا��5و:ن �3 (�ود F� ا���م ��Q�
� Bإ� ��b2 �.� ��,�L� �
��2 $Ec°940 \�0< '5b� 

�ر :>��ري  �)Al 2O3-MgO- SiO2 (4Gا��ر � Q �L^2 و O2ردر�   .       Uc°1000��Qن �� ���2�ر إ�B آ

 �5bأ�� ا�)ΙΙ-15 (D��< ة�
�ق ا��'ث و ا�.�e3 � Q 4V��6� �2�+ ��� ا�6�اج ا#46t ا�%� �4 ��6� �ت ا�.�

c°1350 ]%� �5b� F� 4Gه0] ا��ر � Q م�� �.�ة 4Q�U ، و ا�0ي �2�+ أن ا�5�ردر�5b< �5b�2 O2 وا�� و 

�U +� 4���/)Al� �ل  2O3.MgO (ة�
  .و ذ�\ �F�.V ا�6� �ت ا�.�

• �. �< �5bا� )ΙΙ-16 ( ����� v,��� � � ���2DTA���3 %�4 �6� �ت .  �.���� ا�6� �تMH-R و MH-

Sم�28� Z.روآ%�� ا���L� �2$ �8ع ا�.�ء �رة >�+    ��3��3 (�+ ��2ث . c°400  وQc°350 � ا��ر4G ا�.�	

28�م �6� �ت � Z.ت ا����   .c°400 وBM-C +�< c°200ا�&%�م �5�>
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 4Gا��ر � Q أ��c°515ا�6� �ت F�.V� 4�% ��< و ه0ا O� �2$ �8ع ا�.�ء ا��5و� ��e3  .� Q �5bا� �L^2 �.آ 

�ا��)c °950 ارة���� �t�� ل���  B�Q �2ل�و >.� أن ه0ا ، آ�ردرF�.V� O2 ا�6� �ت �5b-µ ��آ[

 +Q رة��Q ��	�� ري��ل ���آ�ردرO2 و ه0ا α- � Qا�.�آ[ �Y� �&�%� �e3� U��Qن �� ��2ث �� 

 4Gا��رc°1010 و ه0ا >�� %�4 �6� �ت MH-S  6ل >�� %�4 ���/� ا�� )MH-R� �تa&3 >� .� �2=(� ه0ا ا���

�ري ا�%�F2 �6� �ت ا�5�ردرBMC . ( O2و Dل ا���رMH-Sو ه0ا ا���D� ��آ� x��V� B�Q ��د� [ 

  ) .MgO-Al2O3-SiO2( ا�'>��ري

��4 �3 ا��Vول �  .أد��]) ΙΙ- 2(�3 (�+ أن �%[ ا������ و ا�
�ا�Yت ا��� �^L� �3 ����� ه0] ا�6� �ت  �

�� �%[ ا������ ΙΙ- 2        ا�X�ول�2 4
  .و ا�
�ا�Yت �.���� Q� �ت ا�5�ردرO2 ا�.�
�ة >D�ق ����

 )%(�%�4 ا������     ρ .103 3-kg m       )%(�%�4 ا�
�ا�Yت ا�^�ه�ة  ا�6� �ت

BM-C 

MH-R 

MH-S 

15,1 

2,2 

0 

2,15 

2,31 

2,57 

81,5 

87,6 

97,7 

       


�� ��آ[ ا�5�ردرO2 ا�D'/� �+ ا��5��و:ن و أآ%�� ا�%��5��م > %[ ����� و �.� v� �%� d�U أ�� 5.2  � 

4���&� . ���.� �&� O2ردر�
�� ��آ[ ا�5�� +� �  5.��Y=3[ ، �5+ ا������ ا�5�.��,� ��6� �ت أ�Q O�Eم 

 �L< O2ردر�  .  و ا���/� 52�ن ��Qرة Q+ ��آ[ ا�%�� �ل%85ا�6� �ت : ���6ى �%�4 ا�5
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            	�Iا�ІІ-144
  .] 54[ ��� إ�6�اج ا#46t ا�%� �4 �.���� ا�6� �ت ا�.�
�ة >D�ق ����

  

  

                             

 	�Iا�                              ΙΙ-15  46 ا�%� �4 �6� �ت ����ةt#اج ا�ا�6 ���  

                              4Gا��ر � Q     c°13504Q�U 54[ و �.�ة[.  

  
  

2θ (°)          

 و
�ة

I
 ا�

   
   

   
 

إ.
  

  

BMC          
µ  -�
   آ�ردر

  
MgO  

MH-R 

      µ-�
   آ�ردر

MH-S         

µ   -�
 MgO   آ�ردر

S      - ل�B��@  

2θ(°)               

ة 
�I

اا�
)

<

�ر

�!
إ"

ة 
�:

و
(

  

BMC 

MH-R  

MH-S 
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 	�Iا�                           ΙΙ-16  B � �DTA 54 �.���� ا�6� �ت] [.  
  

µ-�
   آ�ردر

µ      α 
        

  

BMC 

MH-R 

  

MH-S  
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  ا�ـ
	ــ� ا��ــــ��ـــ�

  
  

��
���
  ا���ق ا�������� وا����ة ا�

  
  
  

    
  

      ـــ��ــ�  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

         

�

�ض ��.��-         ,+آ&�� () '&ا�
 ه%ا ا�	�� "$ "�ه�
 "!اد�� ا�و��
 ا����' 23 1��0 ،
�


 () ,��89 و,���& "�آ�) ا��!ر5�3 و ا�7!ردر�5
آ��  �2 ��0>  ()  ا�;�� . ا���ق ا����


��

 و أه2 ا����ة ا����
  .ا����ق ��.��- @�ق ا��9��� و ا�?��س ا����
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��
���
  ا���ق ا�������� و ا����ة ا�

  

ΙΙΙ.1�اد ا�و��%
   :  ا�


 ���آB ا��!ر5�3  �C����7ا� 
Dإن ا���       )CaO.Al2O3.2SiO2 (89�� ��9ج��0 �
�, &�Jث أآ�L�� M��

 (NNو هCaO,Al2O3 وSiO2  
D��NN5 ذي ا�NN��8 ا�7!ردر�NN9�� ج�NN�9� �NN�0�' )2MgO.2Al2O3.5SiO2 (

 &�Jإ�> ا�آ�MgO,Al2O3,SiO2.   

                    M%N5 أن هN�3 $N7�  �Nآ����, (N) 
N�;ا�&ا 
N	��.�ا� &�NJا�آ� QN�; RN��@ $NS ا���آ��ت M%إذن ���007 ,��89 ه


 �NN&ا NN	�7" و 
NN?�1د &NN� 
NN�0?ا�� .U�%NN�   ��8ه�NN9�� 
NN��9" اد!NN" لLD�NNJا $�NNWا� $NN" XNN�أ �NN0رأ� &NN?)  ، &��NNآ+)


 '��NNدة ا��NN7وYن     NN���S B�NN0' و �NN
'�NN7�� �NN�0$ اL.�NNJص أآ��NN&  ، ا���NN�0!م و أآ��NN& ا�����NN!م ��!ا�NN&ان "

  .ا�����7!م "$ آ�'!��ت ا�����7!م آ�� ��7$ ا��S ��9�> أآ��& ا�����0D!م "$ آ�'!��ت ا�����0D!م

ΙΙΙ.1.1 ا�)�و'ن :  

                         -0N\ 
N���1 
N0�&" (Wا!N] غ�N'د �N�� $N" �N���S ل!�N92 ا�N, 
NJا�&را M%Nه (N) 
��
��N�ن ا�Yا��7و

DD3 .  BCا!_NNNا� &NNNا�!, 
NNN���� (NNN0ا�� �NNN��!�' ز�NNN��,MnO�NNN�'  ،  (ا�!NNN9' ر&NNN?, (NNN�) 
NNN���9ا� �NNN���آ� �NNN"أ

2,53g/cm3.  

     Yط ا!N�; �Nأن آ 
�0��Nا� 

Nbاج ا��

 "N$          و  50�' &1���cC ا�N��1 B�N� ا&NS�" نYو�N7دة ا��N�� 
N

�Nاج ,�'�

  ).ΙΙΙ-1(ا�7!ار,� ا�_�7 

ΙΙΙ.2.1ا�)����%م �أآ��  :  

       5N�3!ر�ا� BNآ��� 
�C����7ا� 
D�1 "$ ا���L�
 (N)               ،        ا��NJ�Jأ 
	�N' �;&N� م!��N��7ا� &��Nأن أآ ��&Nو�

Xآ�            ، ,�آ�� (N) 
N�����ا� 
N�8ر ا���دة ا�و��Wf' �0�1 X��S �9!ل�و � �N�!'م   ت!��N��7ا� CaCO3   M�N�9" $N" 


0
 و ا��) �����L; $" �007 اL.�Jص أآ��& ا�����7!م R��@ $S ا�7��0��0�1 
0�&" (Wارة [!ا!�!' .  

•  ��-./ CaO :  


 (N) آ�'!��Nت ا���N��7!م                      N�����ا� 
Nدة ا�و���N���' �N0�,م أ!��N��7ا� &��N3       ����89 أآCaCO     M�N�9" $N"


 ا�.�NNوNN0�&�' ارة!NN�!'ب ،NN��!�' ز�NN��, (NN�)� 
NN���

 NN?, (NN�)&ر  ،  ا�'i�NN و \LNNد,�� ا�NN���9ا� �NN���آ� �NN�0�'

  .2,68g/cm3'9!ا�) 

  
NNا�و�� �NN0,د�" jNN]!' �NN0�1 UNNذ� &NN
')CaCO3  (           
NNا�&ر� &NN0S UNN���0 و ذ��NN�ض آ�NND' (C�NN'ن آ���NN) �NN;دا

c°900 ا�7 و ��&ة R)ص أآ��& ا�����7!م وL.�Jت أ�$ ,��07 "$ ا�S�J 

�د�
 ا������ :  

h                                                                 7 /c°900    
CaCO3                                                   CaO+CO2                                       
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 ا����0
 ��7وYن ��� د'�غ \0-  @�- ا�
�اج ΙΙΙ-1 ا�0)�         
bا�DD3 ��W Q و K  
B�,ا��� <�S نYه�� ا�7!ار,� و  ا��7و                                       .  

  

  
  


 ا����0
 ��7'!��ت ا�����7!مΙΙΙ-2 ا�0)�                             
bاج ا��
  .  @�- ا�
  . آ�'!��ت آ����!م "��9ة '!�!ارة-                     أ             

  . آ�'!��ت ا�����7!م ا��.���
-                                 ب
  

2θ  

 و
�ة

0
ا�

إ.
  

10           16        22          28         34          40         46          52          58   

  

    
  
3  
  
2  
  
  
1  

 و
�ة

0
ا�

إ.
  

 2θ  

    

  

       20        25         30        35          40        45         50        55         60       65          70  
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 ا�7��0
 �7!ن �9, &1�S �0�> أآ��& ا�����7!م ذو ا��!ن ا�'�i ا�j\�0 ا�_�7���S &
  .)ΙΙΙ-2(و '

 :  /.-�� ه��روآ��� ا�)����%م •


 "j ا��@!'
 و '���jN" (��N                      ا��
�وفS��' �S�	�� !�) ء���ا �&� M�b Bآ�" X�أآ��& ا�����7!م إ $S 


 آ���NNة �NN&ا   Ca(OH)2ا���NNء ��NN_�7 ه�&روآ��NN& ا���NN��7!م  NNار��W 
NN1�@ �NN��9, jNN" . XNN,����W أن XNN,��" و

        
���S &���, B�� <�S �9!ل�ا �&� ��J�0" ن �7!ن� X�هu, ة �&ا��D\)&���ا�� Q�_0,( ،�    ج�N�' �N0�1 &N?) U�%


  : أآ��& ا�����7!م ا����.�j" v ا���ء ا��?�� و(R ا��
�د�
 ا�����

  

CaO+H2O                                                 Ca(OH)2+ ∆E                    

       

& 0S& ا�&ر�' ���) X	�	�, 2���c°150.           م!��N��7ا� &��Nه�&روآ <N�S �0��N9, &1 7!ن�ت    و '�����) �N���9ذو ا� 

  .ا����Dة �&ا و ا�%ي ا�J.&م (��� '
& ����89 ا��!ر5�3

ΙΙΙ.3.1 م%���<=
  .: أآ��� ا�

                5Nا�7!ردر� BN��7 "�آ_N�� نYو�N7ا� <Nإ� X�)�N]إ BNم ا�!ا�!N���0D�ا� &��Nأآ Bآ�" <�S �9!ل��           ،

 
NNN���.�م ا�!NNN���0D�ت ا��NNN�!'�0 آ���
�NNNJاMgCO3 
NNN���

 '0?�و,��NNN ا�NNN)و�
و L.�NNNJ�' �NNN0�1ص أآ��NNN&  ا��


  .ا�����0D!م "R��@ $S ��0 ا�7��0

•  ��-./ MgO :  

����8NN9 أآ��NN& ا��NN���0D!م ا��8NNوري ����8NN9 ا�7!ردر��NNJ�' �NN0�1 5NN.&ام آ�'!��NNت ا��NN���0D!م                

   

 آ��0
 دا;� �)ن آ��'�0S (C& ا�&ر����S ��� �023 أ��� 
���S وة�?� 
  و c°900ا��.���
 ا��
�و(
 '&ر�

  : (��9�S �0�> أآ��& ا�����0D!م و(R ا��
�د�
.  �S�Jت�7�&ة 

C/7h                                                 °900  
MgCO3                                         MgO+CO2                     

  

  : /.-�� ه��روآ��� ا�
=>��%م •


 ا�����&             �ن ا��&ف آ�ن داC�� ه!      ��� $" j)2      ، ا��N3 �N�(?& 1��0 '��ج أآ��& ا�����0D!م "jN ا���Nء ا��?

  B��89 "�آ�� &
' ���) X"ا&.�Jوا�%ي ,2 ا 
,�	�	X ���9!ل S�> ه�&روآ��& ا�����0D!م ذو ا�����9ت ا�&�1?


  : ا�7!ردر�5 و ذ�U و(R ا��
�د�

MgO+H2O                                        Mg(OH)2                                    


  .و ا��xWL أ�, &0S X	��S أآ��& ا����0D!م "j ا���ء Y ��2 ,���9 أي @�1
 �Wار�
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ΙΙΙ.2����
  :  ا���ق ا�������� ا�

ΙΙΙ.1.2>ا�@%ر?�< و ا�)%ردر� Aآ�  ��-./  :  


 ,��8N9 "�آ��Nت �Wا       N�9و�" !Nه%ا ا���9 ه $" (��Cإن ا��&ف ا��          
N5   (ر�N�3!ر�5 و ا�Nا�7!ردر� (

               ��8N9�� XN�أ 
N�

 و آ�� رأ�LN; $N" �0ل درا�0�NJ ا�����!�?" &���, B�0' و 
��9" 

��ل "!اد أو���J�' Uوذ�



 Y'& "$ ا,��ع ا�.�!ات ا������)�; 

�  : أي 1

  ).,��89 ا���9!ق(  R9J ا��!اد ا�و��
 و "������� -

  .  ,_��7 ا�
��0ت-

-�0�
  .ت ,���& ا�

  : B��C� /.-�� ا�
�.%ق �

 Y و�NNNNNآ (NNNNNو ه 
NNNNNدة ا�و���NNNNN���' �NNNNN0�,ن        أ DD3 5NNNNN�3!ر�ا� BNNNNN��8 "�آNNNNN9, �NNNNNأ� $NNNNN" UNNNNNو ذ�   

(CaO.Al2O3.2SiO2)  5NN2( و ا�7!ردر�MgO.2Al2O3.5SiO2 (   $�NNWأ cC�NN�� <NN�S ل!�NN9ا� 
NN�D' و


1��0 '�9?�� '!�!د ا���ء ا��?�� و آ���ت ا��!"�$ (��9�S �0�> آ!Yن ذات�S�� ت����W )ة �&ا��D\.(  

                 $N" 
N��ا�!ز B�N0أن ا� $��, 
���' 
�'��W ت����S إ��اء &
 ا�!ا�BN إ[MgO    ��7_N�� ���)�N و   CaO و '

 (NN5 هNN5 و ا�7!ردر�NN�3!ر�ا� BNNا�)% 14 و ,20%"�آ!NNا�� <NN�S   .  ـNN� 
NN��ا�!ز B�NN0ن ا�!NN7, <NN�W ا%NNو ه

CaO و MgO 7ا��� 
D���� 
  . دة ا��!ر5�3 و ا�7!ردر�5 ��
 ����!"�ه) �	��� ا��!ا(?

   c��" R9J و Q�.' ه�&

 ���Nز    )  MgO - و آ�وYن CaO -آ�وYن (�0�1 '�NJا!' Uو ذ� Bا ��7 "�آ&��

    ��
N& ا�D�NJا�N� X1"$     23 ,2، وآ���ت ا��9$ا��R9 و ه%ا '!�!د ا���ء ا��?' Q��.ا� -�	�, � N	7(  ل!�N9�� 

XNN0" 
NN�S�� ت�NN���W <NN�SUNNارة  وذ��NNW 
NNدر� &NN0S c°150  LNN7� {��NN��" 9!ق�NN" <NN�S UNNذ� &NN
' ��NN9�0� 

&
' ���) X����
  .ا���آ��$ و ا�%ي �7_, 2��J�X و"

 : ا���ق ا�
���� DE ا������ �

����� cC��0أ(�8 ا� R�?9, �0 @��?��$ ه�� "�آ�)&         "$ أ��
 :  ا��!ر5�3 و ا�7!ردر�5 ا,�

  . "���bةMgO–و آ�وYن CaO  – ,���& "�9!ق آ�وYن -


�����W Xار�� 0S& !,���& ا���9 -" &
     . �S�Jت4 و ��&ة c°700ق '

   : /0)�� ا���>�ت �


& ا��9!ل S�> ا���9!ق ا�C��0) ��2 ,_��7 ا�
��0ت '����BNJ�0" QD] R و ذ��NJ�' UN.&ام ���Nز                 '         

�X ا�?�!ى إ�> W!ا�)  آ�} "9!ريD] 
��1 ��,MPa825 .رة��S 7!ن, ����S ��9��0ت ا��
 S$ و ا�

  .mm14أ�1اص ذات 1�� �3'5 �?&ر '9!ا�) 




ا�	�� ا�����                                                                    ��
                          ا���ق ا�������
 و ا����ة ا����

  56

        
(?& وا����0 "_7�
 ,R?_N ا�
��N0ت '
N& ;�و��N" �N$             ، إن ,���R ا�QD8 ا��L7� BJ�0 ا���آ��$ �$7� 2 \&(

     
N	��." ط!D] R����' �0�1 &?) U�%� ن�	ا� .          B�N�و 
���NJ ت�N0�S (N�
و,2N ا;���Nر ا�QD8N ا��BNJ�0 ا�N%ي �

B�7 "�آ� 

	,�" &���,.  

 :  ا���>�ت/���� �


 ��%ا ا��Dض ��." 

& ,��89 ا�
��0ت �?!م '����&ه� S j]!, ��W�W <!ا"� ;�(�'         ) ��9�,



j]!, 23 دا;� (�ن آ��'�C) "��"c ���� '���279 () آ� "$ در�
 �Wارة و ) در��ت ا��9ارة ا���,	


 () آ� "�ةJا�&را X�8�?, �" B�W & و ه%ا���ز"$ ا��.  

.ΙΙΙ2.2   ق�C س��Bا��.��� و ا� :  

                            
Nا������� �NW2 ا���اNأه $N" اد!N�ا� 
Jدرا () 
��

 ا�����C����	ا� ���ق ا��9�@ ���
, ،   &N��
, �N�W


 ا��!اد '
& إ�3ر,�N9" jN�0�' �N&د       '���Jا cC��� 
Jدرا <�S ق��
 �N�Sرة NS$       . ه%M ا�N"�S 
	�N' رة�N3ا� j'�N0"

 

 آ�� و"�0D@���.......) أ�!��ت، إ���7و��ت(�Wم "$ ا������ت ا��_9!�
bأو أ


b+آ  γ 59, 

bو ا�  

 

bا�9��اء و أX .   


�ل أ�I� / أ��K�L ���.ا��X :  

      

bل أ��
�J�' ���9ق ا���@ ���
,          X          ة�Nق آ���N@ (ا��!اد و ه ���9, () 
��
 "$ أه2 ا���ق ا����


��ل �JYا 
  .و ".��	

        N
, (Nا�� U�, ق��
 وN�W&ة ا��N!ن                "$ '�$ ه%M ا�
Nbأ $N" 
N"�W �N��) ��
��N, (N9!ق و ا���N�ا� 
N?���، �ف '


�اج        �Yا -�@ ����L; $" م&.��� $���J�J���0$ أ?, &�!, ��W .     �N��) 2�N� ر و�b د���ى 
ا�و�> ,
�ف '�?�0


 د���Nى       N)�� <��N, 
N)�� �N;دا j]!� Q��b $S رة��S س��W 2��) <�S -��
    ، ,���� ا�N��ا��� 
N�0?ا�� �N"أ

�
,             cC�N�0ا� <�S ا��9!ل () ���S�J و آ%ا ��,�"!�
" 

��Y ���ا �&1�Jا�آ�� ا �� ،     -N�@ ����N, 2�N� �N�W


�اج �Yة ا&b 2J�' 2 �?!مJاد أ�$ �!\� ه%ا ا�;�� '���ز را&S ل��
�J�' Uو ذ� Q�." �7b �S اج�
�Yا


 زاو�
 '�اغ    �Y&'2θ           �Yز ا��� Q'�' Uو ذ� 

 ���ز ا�J�9!ب  و �?& ,2 ,�!�� ه%M ا��?�0�Jاج '!ا�
 ، ��W

   
�C�0���' اج�
�Yط ا!�; ��b+, $7�� $ب أ�!J�9ا� 
b�b <�S اج�
�Yا Q�
�Nاج  (أ\�� ���� ".�Yة ا&b


   dhk1 )  و ا�	�\�

 ��Wdhk1!ن '�اغ��1 $" B�9� .  

2 dhk1 Sinθ=n λ.                                    ��W          n =1       

"��N هM%N   ، و ا��N7, (N!ن "���Nة ���N0S �N7 أو "�آdhk1 (      BN و N7�� ()Ι$ ا��N9!ل S�N> ا���N�C�0ت          و '����� 


S 5��7Nb <N آ� (N) BN���Nم '���N1ت ,
�Nف '����N1ت               N]وو �?��N" اده�&S2 ,2 إCا�?!اASTM ،   ا�;uN" و


����� "���NNbة "LNN; $NNل        �NNJا ����NN�� 
@!D8NN" اص�NN1أ <NN�S 
���NN" و 
NN�"��" ت�NN1��أ\59�NN هM%NN ا��
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� �?�2       نآ�� أ . J!با��9�, 
3
 ا�آ�� b&ة ���0S �7 أو @!ر    dhk1 ه%M ا�����1ت "�,�Lط ا��!�و ه) ، ��.


��� آ�(�
 ��9&�& "�ه�
 "�دة "�,.  

          2N3 ��,&Nb &Nا��, B�NW �N���,�, اج و�N
�Yط ا!N�; ��b+, (	7� 

 ا��9��� ا��7	) ���دة "��!����
إذن ��?��م '


 اN�W!اء           .  S$ ه%ا ا�
��0 أو ا��N!ر       ��ASTM -_7ا�
!دة إ�> '���1ت    N��W (N) ا&N�?
, 
N?���,�Nداد هM%N ا�

     &NWر وا!N@ $" أآ�� <�S ب        . ا���دة��NW 2�N� �N�W ���N	� �N"دو <N?�, 
N?���
�Nاج و    N7�dhk1$ ا��Yط ا!N�.�


   ،  '��N��SYد S�N> ا�.�N!ط ا�L�Nث ا�آ�Nb �N&ة      b B�W ����,�,ASTM&,�� 23 ا���9 () '���1ت  N��W (N) و

 , 
��9�Jو               ا �Nا�ول و ا���� QN.ا� <N�S د�N��SY�' &N�&� $N" �N9د ا���N
9&�& ا��!ر f)ن ا�.Q ا���N�� (�ND> و �

2 �
�Nد ,�,�BN            ،  ,9&�& ا��N!ر ا�ول 
ا��ا'j و ه7%ا إ�> ��� N3 ر!N�
 ��N%ا ا�N

N& ذ� UN��ND) آ�N ا�.�N!ط ا���''

   .��9&�& ا��!ر ا�;� ASTMا�.�!ط ا����?�
 "$ �&�& b B�W&,�� و ا�
!دة () آ� "�ة إ�> '���1ت 

  : ��Nب ا�)��� ا�.�
��/ب

0
 "� '?��س أ'
�ده� و آ�����
� 

�ده� ا������
 () ا�?�� و ا�����W $7��           ، 2�� Uب ا��7�
 ا��9��'+)


 ���ز ا�������Jا!' ���J��1 ،س��W ز��� 
�J(�?�س '!ا ����أ"� آ�.  

 

��ل ���ز ��Wس ,�� دX�1 إ�> آ�� ,!�& @��?
 أ;�ى �?��س آ����� ا��9���J�' U4-10و ذ�g ،   

 ��'��W () أر;��&س 

 ه) ا��) ,2، و ه%ا ا����ز �
�� S�> ا�J.&ام @��??��� () ه%ا �ا�S��ده و ه%M ا�


  .ا���9 �?��س ا��7�
 ا��9��

 : ��Nب @��� ا������/ج

         
N0�
�� 
N���9ا� 
N��7ا� 
��N?' &N���ا�� 
��N� B�9,          )expρ(       دة�N��� 
N���9ا� 
N��7�� 
N���0ا� 
N��?ا� <N�S

 
Jا��&رو)thρ (
 : B�W ا�
��رة ا�����


 ا�����&���(  100) =  %(                                     .thρ /expρ.(   

ΙΙΙ.3ا�� Pأه ��
���
  : ��ة ا�

 : ���Xز �N%د ا��I� / أ

         
�7_N��ت ا��Nار و ا���آ�!N@ا� <�S ف�

�� ه%ا ا����ز ����J5 أو     ،           اN�3!ر���8 ا�N9, ء�N03اء أ!NJ

5NNع  . ا�7!ردر�!NN� $NN" !NNو هPHILIPS-PW1130/90  
0��0�NN1 
NN
"��' �)!NN�"  ،                                   ت�NN1��' �0��
�NNJا �NN�آ

ASTMا�@!ار -��.�' 
  . ا�.�\

  : ا�
�ن ا�)��DR�L/ ب


 وه $NN" !NN�NN!ع       NNت ا��9ار��NN���
��� (C�NN'��7ن ا��NN	ا� ��
�NNJا Heraus ،             ى!�NN?ا� XNN,ار�W 
NNدر� �NN��,

c°1300)  
���NN�ا� 
N
"��(   5NN�3!ر�ا� 
NN���
�� X"&.�NJا &NN?) U�%N� .    
NNدر� ��NN, �N;� ن�NN) ام&.�NJ2 اNN, �N�آ

0
   ( �Wc°1500ار,X ا�?�!ى إ�>      ��0�N1 

"�� (       5Nا�7!ردر� 
N���
" �Nأ� $N" .       ان�N)أ <Nإ� 
)�N]��' ا%Nه


  .أ;�ى "�		
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  : ا�
��ان/ ج


 ا�����
 ( 4g-10         ا����ان ا����
�� ��Wس ,�� د1
 XJ��1 إ�>   

�����NW (N) Xب     )  ��"�NJ2 اN, &1و


��0ت وذ��J�' U.&ام @��?
 أر;��&س�� 
       .   ا��7�
 ا��9��
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             S�T

 () ,��89 "�آB ا��!رΙΙΙ -1   5�3ا�
  .أه2 ا���ق و ا���ا�W ا����

  

  

  DD3آ�وYن 
 )��� د'�غ(

  R9J ا���دة '!�!د ا���ء
  . 6�Jا��?�� ��&ة 

 &0S -�	�,   c°150.  

  20CaO %+ آ�وYن
  . R9J10�J ر@B ��&ة 

 &0S -�	�,c°150.   

  .,_��7 ا�
��0ت


  .��0ت,���& ا�

&0S 
���
"c°700  
  .�4�J�&ة 

  .R9J ��ف

  آ�'!��ت ا�����7!م
CaCO3            

  CaO   '
0��7 
CaCO3 &0S °c900                           

  . �S�Jت�7�&ة 

CaO   + ��  "�ء "?
 &0S -�	23 ا���°c150.  

Ca(OH)2      

1    

2  
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 S�T
  .                 ���$ أه2 "�ا�W و @�ق ,��89 و ,���& "�آB ا�7!ردر�ІІІ-2  5                          ا�

  DD3         آ�وYن 
 )��� د'�غ          (

وYن '!�!د ا���ء        R9J ا��7
  . �S�Jت6ا��?�� ��&ة 

 &0S -�	�,     c°150 

  %MgO 14 +       آ�وYن

  �S�Jت R9J10 ر@B ��&ة 

 &0S -�	�,  c°150  

    آ�'!��ت ا����0D!م 
 
 MgCO3)( ا��.���

           MgO  
 
0��7'  MgCO3     &0S

c   °9007 ��&ة�J   

 + MgO  "��  �ء "?
 23 &0S -�	�,c°150 

Mg(OH)2       

  ه�&روآ��& ا����0D!م 
  

         

 �Wار����
"
&0SC °700/ 4�J 

        R9J ��ف

         ,_��7 ا�
��0ت

            ا�����&

1   

2  
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  ا�ـ
	ــ� ا��ا��

  
  

��
  ا��
��� ا�
������ و�����

  
  
  

    

  

  �ـــ��ــ�

  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

            �
�
�� 
��
�

و�� ���� �� 
�� إ����
 '&ل ه$ا ا�	�� أه� ا���
�� ا��!  � ا���(�)


��  �ـ+�� �ـ�اد2
 ا7و��� 6�  ـ�4�5
 (ـ+3 2�ـ
�� �ـ1�+0 ا�ـ.�ق . (+*���2 
4	! ا��9ا�� )ـ��(


� 

��  ?��6 ا�5�ا�� ا�*��<*� 4! �95ه
 آـ
ن (+��
 ا���5ف (+3. ا�*���5 4ـ!  ـ�;�� �ـ�آ��2 

 @A2 �4
2
 9C4 آ
ن ا���5ف )+3 �9ى  ?��6 إ(Dآ��  
ا��+��F� 9 در�J �Kارة وز�F ا��+��9، أ�

 Fـ� �	وز2ـ�ـ� �ـ1�+CaO و MgO 3+) Lردر��  4ـ! ا�ـ��4 �ـ�A2 Fـ�  +��9 ا27�رL�6 و ا�<

  . ا��� �@
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��
  ا��
��� ا�
������ و �����

  

�اد                   N� FN� 
N�&.2ا LNردر��
و�N�  �N;�� ��آ�N! ا27�رLN�6 و ا�<�� �Nه ONا ا���$Nه FN� !A9ف ا�����إن ا�

��C� 9��+  @A�� ة 4! ا�.���5 و�P>� 9ةKا�  .��أو��� ��+�� ��

               
C�
NQ 
�<9C� .   !N4 FN  � اVه�*
م ���;�� ا�*�آ�
ت ا��P>� ��4D1ة 4! اSو�2 ا7'��ة 2���� 7ه*���
 آ*
 ذآ�2

               9N*�5  !N�ا� �Nا��
��Q ا�5ANJ 9د وN5  �N���2 �N'S ON�� F� 
آ� ��ة آ
W�4 0+�1  L2 ا���
�� ا�*���� (+��



 4!  �;��ه
 و أه*���+) : 

-Y�J
A*ت ا�
���J �>Z و ��J . 

�اد ا7و���-*�
�ا�@ ا�*��ا9Kة �
 . در�K و ز�F ا�*5
��� و ا�

- �4
 ).ا�*�
.� �+�+��9 و �9ى  ?��6ه
 4! ا�1�اص ا�*�<
W� ��>�2( ]���5 ا�*�اد ا�*;

-
�ق 4��
�_ ا�F� 9�95 ا�.�ق ا��!  � ا(�*
ده�A*;�� ا��  ��	آ� . 

-��
Aر ا���د ا�.Kد أو (9م و�Kو . 

  . ��O ��@ ا���5ف (+3 ]���5 ا�*�اد ا7و��� ا�*A�5*+�و آ*��J أو�3 4! أي

ΙV-1و����ا�"!اد ا ��#$% ���
&  :  

 : ا�(�و)ن •

�ي (+3 ]�ر�b��5  95�        )DD3 ( F آ
وVن ��K د�
غ   ��  
�52Vاج ا�5Z7 ا�����A و ا��! ���L أ2�

     D ار�
ء ا�*5
���N     أرد2
 ��4�5 �1�+0 ا����Vت . ه*
 ا�<
وVن وF� �+�+� @A2 ا�<N�6أ 
N�� �+N�
 ا�.�ر�� ا��


دة ا7و���N ا7آ�NP أه*�N4 �N! هN$ا ا���ON              ، ا���ار��  N*ا� 

ره��)
� .   �>
N1)( و ا�-ΙV     f$N0 هN+�1� 
N�� F�N�� 

  .ا����Vت


ص            N*ا� �N)
� ا��	Nت هV�N��ا� f$Nه �+AN+Q !N4 �+J�� ل     أول
N�*ا� !N4 �Nا��و c°110 و �N�+� c°50ارة و ا�


ء ا� NN� وج�NN' 3NNإ� �NNKاب    ا��ا���
NN� _NNZ &NN� 
����NN� ن�>�NNQ ي$NNن و ا�Vو
NN>+� k�NN**ء ا�
NN*أو ا� �NN��[�

��

ش ا��*>2���� �&2 b5ا�� 
�;5� F� ت
����+� .Lو���
�ل ا�<
وVن إ�3 آ�  ���Q !�
��
  .و �

                 FN� ل
N�*ا� !N4 �Nا��
ص �+��Nارة و ا�N*2! ا�
NPا� �N)

 �kN1 ا��	*�4 
 �N' W��AN4وج   c°550 إ�c°500  3Nأ�


آ�Vن           ا�*
ء ا�9ا N��*�

<�� ��آ�N5� 9N�9K @Nف �N  !�
N��
إن ). Al2O3.2SiO2('� 4!  �آ�@ ا�<
و���L و �

b5ا�� 
�;5� F� ت

�! ا���اب �+������
5
 و ���Q 
Z
  .'�وج �
ء ا��<��9��Q Fث ا2<*

 �Kو (�9 ا�9رc°9503إ� c °990  تV�N�  9وثJ W��Q ارة��+� �Z
2 �)
 ��K�� b�2 ��A إ�9J 3وث  	

oK
	�        �N+�>ع 4! ا�
�ل ���NK إ�3N              . � �+���� دون  ���A أي )�N��ا ا�$Nأن ه �N�5K�*ا� �NQا�9را @ANJ 9NC�5� و

�ر [ �>
 Al2O3  . γ   


وVن ->� �+�

 أن A+Q k1+2+� ا����Vت ا����>*� Y�Q 

 �+!DD3 و �**�4  :  
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c                              °450 -550                                            c  °50  -110 
Al2O3.4SiO2 2                                 2H2O . Al2O3.2SiO2نVو
                             آ

Lو���

آ�Vن                                               آ���         

950-990 oc                                                                                                     
Al2O3  +SiO2  .                                                                             -   γ  

                                                               

   �>

 ا�*���)(2-ΙV W2s4     �
 ا��*9د ا�.�� t(�
وVن    �>� !+(
 ، و ا�N$ي  C°700 ا�*5
��� (��DD3  9N! ا��	


ل       N�*ا� !NN4 �Nا����! ا�N.ا� k+C�NNا� WN�&' FN� �N�v�950 - c°1000            ر�NN.ا� �>
N  3Nإ� 
NN�+� 
N*آ �NKو ا��ا 

 γ-Al2O3         ل

<� ��آF�J !4 ،1150- c°1300           @N ا��k+C ا�.��! ا��ا�� 4! ا�*�N  3Nإ� WN)
Kإر F>*�N4 

L�+*ا�.  

  : �CaO*�!م أآ*�� ا�(� •

�5 �
د �
 ا7و���       ��[ F� 
2�ارة ) (CaCO3(         �95  ?آ29�� f���� (        ����AN�5 ا�NZ7اج ا�N52ا YN��[ F) .

�ن        ��NQ �Qدا �9را
��Qم و ا��A�

  �f��;N              [57]أرد2
  �;�� أآ9�A ا�<N��>*� WN2أ F�N�  م��AN�

ت ا�<N2���>�

)CaO (  اء�Ks� م��A�
2
ت ا�<�  :  وY4 ا�*5
د�� ا��
���c°900 -700(*+�� آ+��A 4! ا�*�
ل ا2.&�
 �F آ��

700-900 oc                                             
CaCO3                                                                CaO +CO3                         

�م              �AN�

ت ا�<N2��ق آ���AN� �N(�� 
N�*� 9NC4 _�$�               ارة�NJ �NK9 درN�) WN������ 
N�*� و !�
N���ن آ�N4 �N'دا
oc 900 ت7 و �*9ة
)
Q .  

           �>
Nا� ����AN�5 ا�NZ7اج ا�N52V W;��5�� 
�*� � 
�ق ا���A*ه�� ا�
� F� 93(  و �+�?آ-ΙV (   أن LN��� !N�و ا�

   .CaOآ� '.�ط ا�52Vاج  
��5 �*�آ@ 

  : ه��روآ*�� ا�(��*�!م •

         ��.�
� f��;�  � ���

�Y ووY4 ا�*5
د�� ا��Aا� ��	رة 4! ا��  : �C ا�*$آ

CaO + H2O                                            Ca(OH)2+ ∆E                

 �K9 ا�9ر�)  y�+10 ا��	و �95 ا���oc150 م��A�
2
 ه�9روآ9�A ا�<�;J 9� ن�>2 Ca(OH)2ت
  . ذو ا�����

 : ه��روآ*�� ا�"�0��1!م •

        9�A;�� ه�9روآ�  �9  C4 !�
��
�م ا�*����1 ا����C و ��D��z*ت ا�
2�  �9C  � 4! ه$ا ا���O اQ�91ام آ��

�م �D�z*ا�Mg(OH)2 ���

ع ا�1.�ات ا��� 
�م و ذ�_ ��A�
  : ��	} ]���C  �;�� ه�9روآ9�A ا�<
oc                                                      900/7 
Q   

MgCO3                              MgO+CO3                                 
  

C                                                        °150  
MgO+ H2O                                   Mg(OH)2                                                   
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وVن ��K د�
غ 2�ع DTG  و DTA  و ΙV-1   3���� F��� TG ا��(�         >� DD3.  
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وVن ��K د�
غ  ΙV -2      ا�>� 3+(
    .c°700 ا�*5
��� (�DD39 ����3 ا��*9د ا�.��! ا��	
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�م ΙV3 -ا��(�   �A�
  .  ]�0 ا�52اج ا�5Z7 ا�����A 7آ9�A ا�<

�م -                  أ�A�
2
ت آ��م ا�*�;� �F آ���A�

ت7آ+��A �*9ة (  أآ9�A ا�<)
Q  (ارة�2�  .����ة �

�م ا�*��1ي-                 ب�A�
 .  أآ9�A ا�<

 

θ2  

 و
�ة

�
ا�

إ.
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ΙV -2 &�ر@�? و ا�(!ردر�?%$<�� و %#��� �*$!�= ا! :  

            9NK�  WN2s4 ،
C�
NQ 
N2ذآ� 
       V ����2ر �
ط ا�.���C ا�*���5 4!  �;�� أي ��آ@ �95ة (�ا�� ��9ا'+� آ*

�ق   �ANN*ا� ��;NN�  �NNJا�� 
NN��4 0NN+�1  !NN�ق ا��NN.ا� FNN� 9NN�953   . ا�NNإ� ONNJ

 أي �NN��&' FNN� 35ANN� !NN�و ا�

            4�N�� t*AN  �NCت د��
N���J 2} ذي
N��� ق��AN� 3N+) ل�
ت ا�N�&�} و       ا���J
AN� FN� FN>*� 9رN� �Nأآ� ��

��

�!  �Y�C أ4;� ا�����
�.  

�م          �AN�

NQ�91ام ه�9روآ9�AN ا�<� 
N�*� ،�Cت د��
���J و ذي �)
�ق 2�A� 3+) ل�و F�2 �9ور2
 و ���z ا���

 LNN�6ر��م ���NN;�� ��آNN@ ا�<�ردر�NN��� ، LNN;�� ��آNN@ ا27NN�D��z*9 ا��ANNه�9روآ 
��91�NNQا 
NN*��� . _NNو ذ�

 
NN�*+5�  !NN4 �NN��[ FNN3 ز�NNن إ�
NNK
�م ا�+NN$ان ���NN�D��z*م و ا���ANN�

ر�NN� �NN2 أآ9�ANN ا�<C� �� 
NN���J �zNN��9NNى 


ت ���zة ا�������J 3+) ل���+� Y�Aا�.  

 LNNNNN�6ر������� �*�آNNNNN@ ا27���>�ANNNNNا� �z��NNNNN3 ا�NNNNNإ� �v��
NNNNN� و)CaO.Al2O3.2SiO2 (                LNNNNNردر�� و ا�<

)2Al2O3.5SiO2.2MgO .(  *) اء�Ks� 
�*�      9�AN7آ �N�2ز�
 أن ا��A@ ا���&' F� F��  �.�A� ���
AJ ت
�+

�م�ANN�

وVن   ) CaO(ا�<NN>+� 
��4
NN(إ @NNKا��م ا�NN�D��z*9 ا��ANNو أآ)DD3 (   و LNN�6ر����NN;�� ��آ�NN! ا27


J     أ�
 �1�+0 .  (+3 ا��� �@   % 14 و %20ا�<�ردر�L ه!   A*و  �;�� ا� y+' �Jا�� �       @ANJ ��N  !N�4 Y


ر إ���
 4! ا�ا�

�O.�ق ا�*Pا� ��	.  

               �;N4أ ��
N�3 ا��N+) ل��Nا�� ��z� �5��*ا�.�ق ا� F� 9�95ا� _�
�9K ه�  W2s4 9��+�ا� �+J�� k1� 
*�4  ،  FN>�


س 4! ا'��
ر أي ]���C ه!Q7ا :  

��� �� ا��	
ظ (+3 ا��1
�k ا�*�<
�2<�� ا���9ة �+��5
ت  -�C� 9��+  @A2 !.5  أن. 

 . أن  <�ن ا�.���C أ��  <+	� و  9�C5ا-

!4 F��C��[ 
�ق و �
���v إ�3 ه$�F ا�
�]�9C4 F ا ��5�A*� 
29��+ 
 :  ا�<�ردر�L و آ$ا ا27�رL�6 و ه*

-Aو��ا �B��Cا�  : W+�>
�ق ��
�Zة �95  �A*9 ا���+ .  

-��&�Dا� �B��Cا�  :   �K9 ا�9ر�) 
5
����J Wار�� oc700 4 و �*9ةf9��+  و W+�>

ت 6�  )
Q .  


 �F ا�	�ن �95 إن  +��9 ا���5
ت   �Kت (�9 إ'�ا

YC أ�+��� ا���5  �+>
� W�&' 

د4���
ع ا�.���C ا7و�3 � 
�

 

 و  +��9NNه�+�>
NN  .  9NN�) �NN��53 ا�NN+) YNN�.*ا� �NN��>ا� yz;NN3 ا�NNد إ��NN5� @�ANN9 أن ا�NNC�52 
NNآ� �NN�7دئ ا
NN� !NN4

�ط �1�+	�         z( Y��.  3إ� 
2?�� 9C4 _�$� 
�+�>

<+�     (+3 (9ة (��  ) ���zة و آ���ة  ( N*ا� F>� ،

ت 6�  +��9ه


ت           . �+L آ*
 ه!  N��59 ا�N��+  9N5� _Nذ� @�NQ t;N 9 اNC� و ،YN�.*ا� yz;N4! ��*� ا� {�� �>

 ���F أن ا�**�

      �K9 ا�9ر�) 

 �Jار�����A� ���

ت  c°700ا��!  � �5CC
N  أي 
��+) ��v  �� O�J  .    @�AN9 أن ا�Nآ�� 
N*�


��C ه� '�و  Aت ا�
�م    ا��C�C! وراء  
YC ا���5N�D��z*9 ا��ANم أو أآ��AN�
�اء �� أآ9�A ا�<Q �)
ج ا�*
ء ا�*�	


ء                    N�6أ 
N5@ �+�ه�N� �N��5ا� !N4 ة�Nت آ��
N0 �4ا�N+1� ن
Nي آ$Nن و ا�Vو
N>ا� @Nء ا�9ا'� 4!  �آ�
و آ$�_ ا�*


��2        . ا��+��9Pا� �C��.�

ت �+��5
ت ا�*+�9ة �CC

ع ا�.���NC   . و ه$ا �
 �	�A (9م 9Jوث أي  N� ا �9  C4 ا$�  �N�2
Pا�
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  yNN.1*ا� !NN4 ��N(�
ت ا27�رLNN�6 و ا�<�ردر�NN' LN&ل آ
��NN هNN$ا    ΙΙو Ιا�*NN��) �NQ9را� ONN�
Pا� ��NN	ا� FN� 

Oا���.  

            !
N� ف�N[ FN� �NC��.ا� f$N91ام ه�NQا �9  C�[58]         �N� نVو
N>ا� yN+1� م
N� WN�>� LN�6ر� ���N;�� ��آN@ ا27

         �Kق (�9 ا�9ر��A*ا� ���
�م ��
�Zة 6� �5�A�

(��f9��c°1000  F (�9  و  +  oc600أآ9�A ا�<NQ 9ةN*�  .  9NK�4

  

9NN� 9NN��+  �NN4رهP1,57آg/cm3 ��ANN�� 9    . % 57,1 أيNN��+  ��ANN2 3NN+) FNN�2 
�+�NN�  
NN*���58 % �NN��
5*� 

  �Kق (�9 ا�9ر��A*ا� oc700�)
Q و �*9ة �K} ا�9ر	9 2�) f9��+  رق  .  و

 %27.8أي �	N����     ق�N	ا ا�$Nو ه

    W�
*5�NQد إ�3 ا��ل (+��A2 !4            3N ا��+��5�  9�N�+� 9اNK �Nآ�� Y�NQ FN3 ز�Nج إ�
N��� ي$Nم ا���AN�
7آ9�AN ا�<

     �N��
) 9N��+  @AN2 !�
��

ت ���zة ا���� و ����J .        م و��AN�

 ��F�N أه*��N اNQ�91ا��
 ���9روآ9�AN ا�<N� ا$Nو ه

�م 4!  �;�� ��آ�! ا27�رL�6 و ا�<�ردر�L (+3 ا��� �@�D��z*ا�.  

ΙV-3 �Eدرا  ���#% =F G�)ا� H1I ��@J%ت���Lا� : 

 �>+��A*ا� ��

و�� ا��1	�F� b ا�.�� �        إن ا��9ف �F أي ���� O� W�4  �;�� ��آ�
ت '��4D ه

�ن (b5� F ا�5�ا�� ا��!  5*� (+3  �
�y (*+�� ا��+��9 P��� F�PJ

WK، و ه$ا �
 �5K ا�F� 9�95 ا���2�

 ��
�د ه�  ���A ا��k+C ا��، �+1	F� b ه$f ا�.�C*أن ا� 

دة ا�*+�9ة و�**+� !�A9وا ، �*! ا��K9 و� ��2s4

!2
Pا� ��	4! ا� ���	��
� 
�F�� F أآ�P ه$f ا�5�ا�� أه*�� ه� . أن ذ�_ �*<F أن ��� �95ة (�ا��  � ذآ�ه

 
�*�J ��z�  Y��[ F) اء�Q ت

ت ا��&�} ��F ا�����J
A� دة

ت ���zة(ز����J ق ذو��A� ��;�  (

*A� !Kر
' yz;� 

 ا��b5 أآ�P أو ����5;��;5� F� ت

���اب ا������ t.  

yz;ا� �.Qا��م و . إن  
<�� ا���5
ت ه! ا�*�J+� ا7'��ة ا��!  �� ��� (*+�� ا��+��9 و ذ�_ �C�Q _�$�

 yz;ا� �*�� F) Oا��� !�
��
آ*�J+� أو�F� 3 ه$ا ا���O �9راyz( ��6?  �Q ا�<�} 4! (*+�� ا��+��9 و �

��+  @A2 ء
.)� ��Q
  .9 أ4;� �*�آ�! ا27�رL�6 و ا�<�ردر�Lا�*�

 : %H1I ��@J ا�(�F G= %#��� ا�&!ر@�?/ أ

  �NNC��.ا� YNN4و WNN�+) ل��NNا�� �NN  ي$NNو ا� !�
NN�ق ا����ANN*ا� ��;NN�  9NN5�       )2 ) ( yNN.1*ا�І  ��NN	ا� FNN�

ONN�
Pا� ( ،            FNN� ل
NN�*ا� !NN4 �NN5وا� �NN	+�1� ط�z;NN� 
�ANNآ� �.NNQا�� _NNت و ذ�
NN��5ا� ��>
NN�� 
NN�*�50  3NNإ�           

MPa400 .       �NK9 ا�9ر�) 

(��FN� F ا�oc 1000          F�DNو  +��9هNQ 9ةN*�  .        ب
ANJ 9 وN��+�ا� �N4
Pس آ
N�� 9N5� و

2�رL�6 ه!          �� ���v�4 ا��
P>ر ا�
��)
، �  9و�F ا���
�� ا�*���� (+��
 ��A2g/cm3 2,75      !4 ا��+��9 و ذ�_ �

  ).ΙV-1(ا��9ول 

  

  

  

  




ا�	�� ا��ا��               ��
�
                                                                      ا���
�� ا�������� و ��

  69


��  ΙV-1               ا���ول �2 L�6ر�9 (��
ت ا27��+  ��A2 3+) {�>ا� yz( ��6?    

��

(��1000F (�9 �                                        ا�*5Q و �*9ة .  

yz;ا�  
MPa  

50 100 150 200 250 300 350 400 

ρ   
g/cm3 

2,054 2,305 2,309 2,334 2,340 2,374 2,333 2,323 

   ��A2 ا��+��9
)%( 

74,7 83,8 84 84,8 85 86,3 84,8 84,4 

  

            �>

�4 ا��+��yz( ��z�� 9 ا�<�} ا�Pآ ��z  F��� ل ا��9ول و ا�*��3 ا�$ي&' F�)ΙV - 4 .(   DN�*2 أن FN>*�

��Q
Qأ �J6&ث ��ا.  


ل       �*�

دة ��AN2 !N4 �5��NQ ا��+��9N و     MPa 100 إ�3   450! ا�*�J+� ا7و�3 و ا�*�9دة �Nز� _�
  �J&2 أن ه�

             ��AN2 FN� �N	 �  ON�J yz;Nدة ا�
�D� _9    % 74.7ذ�N�) MPa50    3N9   % 83.8 إ�N�)MPa100  دة
N�D� أي 

  

رق 4! ا�;yz �9رf % 9�9ره	� ،MPa50.  


ل  �*�

��2 ا�*�9دة �Pا� �+J�*ل ا�&' 

دة )MPa 300     yzN إ����100 3*N�D� 9N��+�ا� ��AN2 !4 دة

�_ ز���4 

  �o�.� ���5  دة
�Dا� f$ه F>� {�>3  ا�Nا7و� �N+J�*دة ا�
�D� L2ر�� 

 إذا �� 
)�2 .     9N��+�ا� ��AN2 LN5	 ار ON�J

 F�83.8 % 9�)MPa 100 39 % 86.3 إ��)MPa300 

دة �9ره�D� رق % 2.5 أي
	� yC4 MPa200 .   


ل                    N�*ا� !N4 رة��N�*ة و ا��N�'7و ا �NP�
Pا� �N+J�*ا� FN� 9اءاN�ا� F>�300    3Nإ� MPa400     !N4 دة
N�D�6 ا��N  

 ��6?  yz;ا�         F� b	1�  O�J 9��+�ا� ��A2 !4 
��+Q ت ا��!     . %84.4 إ�3   %86.3ا
CC
و �K�2 ذ�_ إ�3 ا��

         9N��+�ا� �N�+*) Y��[ F) 
��� k+1�ا�<�} و ا��! ��5@ ا� @�
� F� 
�Kت (�9 إ'�ا
آ
v  L2�� (+3 ا���5

  �
�! s4ن أ��W+*��  yz( 3 ه
 W ا���5
ت ه��
   . MPa300و �

      ��
N�2 �� �2ر
C*�

!   و �N�[58]        f9رN� yzN( 3Nإ� �N��  9N� WN29 أN�2MPa 450     ��AN��
� �NP*� ن
Nي آ$Nو ا� 

   Y�Aا� �C��.� W)

 ه� ا ����
��5
 W أ9�K 9��+  @A2 W� LCCJ �*�� �;4ة 9Kا و ���K ا��A@ 4! ا'�&ف 2��

�د ا�*
ء(ا��]@ K��ق ا�*5
�� و ذ�_ ��� )*+�� ا��+��(9 ��A*+�.  


 أ(+3NN و وANNJ@ ا�9را�NNQ ا�*�sNN4 �NN�5Kن ا[�zNN( �NN*��  ء
NN*د ا��NNK�� Y�NNQ �NN�+*5� �;NN1  !NN�ا� Y�J
ANN*�


ف           NK Y�AN� L(�5  !�ا� Y�J
A*ر�2 �� ا�
C*�
� �*�+Q ت
��) !.5  .     F�N� دة�NK�
ت ا�*Nا��	ا 7ن ا�$Nو ه

                 
Nده
�ن ���zNة N4! أ�5N>  ف
NK Y�NQ 3Nإ� LN(�5  !�ت ا�
�اNQ.�      . ا������ 
N5@ �+�ه�N� WN2s4 !�
N��
و �

  yz;ا� .   W2أي أ         �N�9�� �N�� 

دة �9N5هNن أي ز��N>  �)�AN� yz;N+� �N�9J �N*�� 3ل إ����7ن  +�Q .  _N�� ا�

             k+1�Nا� ��N� 
N� ن
)�NQ ن�N� ش
N*>2ا �>NZ 3+) ت

�� زا�9ة  D1ن �F ]�ف ا���5[ ��
P*� ن�>�Q دة
�Dا�


�@ ا�<�}� F� 
�Kت (+3 ا����5 �*��د إ'�ا
CC
  �>
� ��v�� W��.  
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      9C4 
�ل أ�2Cا� 

ت '
��� �F ا��5�ب و ه$ا ��.��9NC� yz( Yر �Nـ   إذن �*<����) ��;�  F� 
�>* MPa 250 


ت                   CC
N  أي FN� 
N�
*  �N��

ت 'N��) و �;N49 أN��+  ��AN2 3N+) ل��N�+� �N�&*ا� yz;ا� �
�! 9NC4   . و هN��
و �


ت              Nر ا�����

N�2دة ا
N)إ �N�+*) ���AN�� ت
4
N(�
 اSن ا��
د (�ا�� أ'�ى آ
���ارة أو �b5 ا��+) t�� و أ

FAJأ ��

�! ا����� (+2 3���
�.    

 : %H1I ��@J ا�(�F G= %#��� ا�(!ردر�?/ ب 

 L�6ر�أرد2
 ��4�5 �9ى  ?f��6 4!  +��9 ،        �95 ا���5ف )+3 �9ى  ?yz( ��6 ا�<�} 4!  +��9 ��آ@ ا27

 LNNردر��
�NN�2 ا�*�)NN4 ��NN! ا�*yNN.1 . ��آNN@ ا�<Pا� �NNC��.ا� YNN4و _NNق و ذ���ANN*ا� ��;NN�  9NN5�4)ІІ ( FNN�

 Y�
Aا� ��	ا� .             F�N� رة��N�� �N	+�1� ط�z;N� ت
N��5ا� {�N>� 
 و  +��9Nه
 (�9N ا�9رMPa400       �NK و �50*�

c°1250F��)
Q 9ة*� .f
  : و ا���
�� �9و�2 4! ا��9ول أد2


��  ?yz( ��6 ا�<�} 4!  +��9 ا�<�ردر�ΙV L-2                            ا���ول �2 .  

  yz;� MPa ا
  

50 100 200 300 400 


�4 ا��+��9Pآg/cm3  
 

2.19 2.32 2.286 2.283 2.27 

    )%( ��A2 ا��+��9
 

83.2 88.5 87 86.8 86.3 

   

 �>
NN3 ا�NN���� و f&NN)9ول أNNا�� FNN� 
NN�&.2ا)-ΙV5 (    {�NN>ا� yzNN( �NN�z�� 9NN��+�ا� �NN4
Pآ �NN�z  
NN�� F�NN�� ي$NNا�

F���Q
Qأ F��+J�� _�
 : A2�.�� أن D�*2 ه�

 3NNا7و� �NN+J�*ا� FNN� ل
NN�*�
� 

دة MPa100  ��ANN�� �5��NNQ إ�9NN�9�  FNN>*�50 3NNهNNز� WNN�&' 9ثNN�  ي$NNو ا� 

   F� �4
P>9  % 83.2ا��)   MPa 50    3N9    %88.5 إ�N�) MPa 100     ـN� 9رNC  دة
N�D� 5.3 أي%،   $Nو ه  �Nا د��

            � k�+C�ا� !�
��

 ا��b5 و ��;5� F� ت
����+� �Pأآ @��C  3ا�<�} �9 أدت إ� yz( �*�� ع
F (+3 أن ار 	


ت  &�} أآ�� أي ز�
دة ��A2 !4 ا��+���J  ، 9� ا�	�ا�
تJ
A� Y+1� 
�<F ه$ا ا��k�+C ���� ا�	�ا�
ت ، �*

                   

دة �9N5هNأي ز� t��N  و {�&�Nا� F� 
�� 9J 3ت إ�3 أ��
���Q إ�O�J _Z &� ��9J �*�� 3  �� ا�����

   ��9�� ��� yz;ا� �*�C� .         F� ا��9ول 54& ا��9اءا W�(�� 
�ق      MPa100و ه$ا �N4 yz;Nدة ا�
Nز� ���ا�4 


ت (+3 ا����5 CC
  �>Z 3+) ��v  

ن �)�Q ��
[ �>Z 3+) 
���D1  3إ� 
C�
Q 
ه$f ا��C*� ��دي آ*
 ذآ�2

             9N��+�ا� ��A�� k�

�! ��9ث  ���

�@ ا�<�} �*
 ���5 (*+��  +��9ه
 أ��ا �5@ و �� F� 
�K9 إ'�ا�) .  _�$N�

 yz;ر ا�

آ� ��
<9C4MPa 100  � ا'��
  .�� ��آ@ ا�<�ردر�L و ذ�_  ���
 7ي �
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  (MPa) 
 ������������ ا������������
  


�4 ا��+��9 �*�آ@ ا27�رyz( ��z  ��V9� L�6 ا�<�} ���5
ت �+�9ة (�ІV-4   9ا��(�Pآ ��z c°10009ة*�  

F��)
Q                                                       .  
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�4 ا��+��9 �*�آ@ІV-5ا��(� Pآ ��z    ر�  c°1250در�yz( ��z  ��V9� L ا�<�} ���5
ت �+�9ة (�9 ا�<

                                                     F��)
Q 9ة*�.  

  

  

  )yz()MPa ا�<�}                        

 �
�*

��
 ا�

�+
�>

 ا�
   

   
  

)
g/

cm
3

(  

  )yz()MPa ا�<�} 

  
 �

�*
��

 ا�
�+

�>
ا�

)
g/

cm
3

(  
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�ط              -zN( �N*��  �N� ة�;N�*ا� 
N� 

ر�N� �N2 ا�9را�NQ ا�*��N�5K أن (��C*�

 Y�NQ و �N*� ����A2 أن F>*� إذن 


 إ��N�+*) 3N             ، آ���ة  N�+� 
N*آ @�Aا� �K�� 9� و             _�$Nو آ �Nا���ار� �N��

 �9N5 ا�*5N�� 
N�*� !N�ف ا�
Nا�� Y�ANا�

                   Y�J
AN� 3N+) ��N��2 
N2&5K ان$N+و ا� 
� 
�م 4!  �;�� ��آ��D��z*م و ا���A�
QV�91ا��
 ���9روآ9�A ا�<

                  �Nأآ� yzN( 7ن أي yNC4 ة��zN��ط z;N� 
Nه�+� FN>*� �ة ا�����z�
�! �4ا�
ت ��

ت 2
(*� و ����J ذات

 ��

���A2 k ا��+����Q ��A>))9دي إ�2 3�� .(  

ІV-4���#
 :  دراJ% �E@�� ز�R ا�
#��� A#Q آD��F ا�


 �*9ى  ?yz( ��6 ا�<�}        ��Qدرا F� 

�N4               إن ا��9ف دا�*P3 آN+) ارة�Nا�� �NK3 در�J ا��+��9 و Fأو ز� 

��� و �?��  <+�C� 9��+  ��A2 Y4ا�  .	� �*<��ا��+��9 ه� ا���F) O ا��C� ا�*�
��Q ��� و ا��!  

 : ����*�� ���L�ت ا�&!ر@�?/  أ

     f9ر� yz( L�  ت

<�� ا���5�� 
�*� 
�95�       250MPa   �NK9 ا�9رN�) 
 7ز��+�1� �N	c°1000   �N و +��9ه

1 ،2 ،4 ،8

ت �*�)
Q   ب
A��29��+�ا� @A9و�2 4! ا��9ول� ��
  ).ІV-3( و ا���

  

  ��A2 ��z ا��+����z  ��V9� 9 ز�F ا��+��ІV-3      9ا���ول                                   

F�Dا�)�)
A8 4 2 1 )ا� 


�4 ا��+��9Pآ)(g/cm3 2.279 2.324 2.328 2.339 

 ��A2)%(  82.8 84.5 84.6 85 ا��+��9

  

     �>

���v إ�3 ����3 ا��)ІV - 6 (                     �N��
و ا�$ي ��)��A2 ��z  t ا��+����V9� 9 ز�FN ا��+��9N �9ر�NJ �NKارة 6

c°1000!+� 
� �J&2  : 


دة  9NCر               N�D� _Nو ذ� F��)
NQ 3Nإ� �)
NQ FN� 9N��+�ا� FNع ز�
N	 ر
� 
� 
)�2 �5��Q دة
�D� 9ا�D�  9��+�ا� ��A2 إن

��2%�ا�!        F��)
A� 9رC� !ل ز��

(��N� ON�J F�  DNد ��AN2           .  و ذ�_ �*�Q F� ا��9اءا �)�Aا� f$ه ?[
��  �6


ت6 '&ل ز�F �9رf %0.5ا��+��9 إ9C*� Vار )
Q .  


(�  �N� �FN>            إن ار 	
ع ��A2 ا��+��9     NQ 9Jوا Fد إ�3 أن ز��5� 9� F��)
Q و �)
Q F�� ر�'&ل ا�F�D ا�*��


دة ��AN2 ا��+��N' 9N&ل هN$ا                   Nز� L+N��ا  9NC4 _�$N� ،�NKا�9ر f$N9 هN�) ت
N��5+� 9N�Kو !N+0 آN�P>  9وثN�� 
�4
آ


FN� �NN�2 ا  P3 و ا�NNا7و�  �NN+J�*ا� YNN4ا�
ل ا�NN��D!، وهNN$ا �N�*9ا�NN��+�� . !2
NNPل ا�
NN�*9 ا��NNZ 
NN*���) FNN�2 3NN8 إ� 


ت)
NNQ (    t��NN  FNNأ� �NNP�
Pا� �NN+J�*3 ا�NN9 إ�NN��+�ا� �NN�+*) ل�NN�
�� إ�3NN وNN� ا$NNو ه �NN4
P>ا� �NN*�C� �NNo�.� دة
NNز�


�! �F�D+� t��� F دور آ��� 4! ا����A2 F� �4 ا��+��9، ��

 و ا�	�ا�
ت D5� W�Zو�� و �A�&  �Pت أآ
ا�����

    t��
ت ذات N�J� أ��N أي          �$�_ 9C4 أN���J !N.5  ��;��+� ا�� و ]�ق أ'�ى�) F) Oا�;�وري ا��� F�

FAJ06 أ
>  Y�C��� أآ�� ���.Q �J
A� .  
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 : ����*�� �#(!ردر�?/  ب 

          yzN( LN�  
�ANآ� �N  ت
N��) ��;��� 
�*� Lردر��        ���5ف (+3  ?��6 ز�F ا��+����A2 3+) 9  +��9 ا�<

  f9ر�MPa100     9�) 

ب            c°1300 و  +��9هANJ �N  9N� ت و
)
Q {*' 3إ� �)
Q F� اوح��  �	7ز��� �1�+ 


�4 و��A2 ا��+��9 و  �  9و�F ا���
�� 4! ا��9ول Pآ)ІV-4. (  


�4 و��A2 ا��+����z�� 9 ز�F ا��+��ІV-49ا���ول                                   Pآ ��z  F���    

 F�Dا�)
Q(          1       2         3         4      5 


�4 ا��+��9 Pآ)g/cm3(     2.346   2.362     2.384     2.401     2.421 

    ��A2)%(     89.20   89.80     90.64     91.29      92.05 ا��+��9 

  

   �>

�4 ا��+����z  ��V9� 9 ز�F ا��+���NJ&2 9 أن ��AN2 ا��+��F�)ІV-7 (    DN  9N '&ل ا�Pآ ��z  t(�داد ا�$ي �

       F� L5	 9 ارC4 9��+�ا� Fدة ز�
�D�89.20%            3Nإ� �)
NQ 9NJوا f9رN� F�DN� 90.64%    9N�)3      3Nإ� �N6 ت
)
NQ 

92.05%   9NNN�)5      الDNNNN�'06 وا
NNN>�+� !4
NNNN>ا� LNNN��
ت ا�NNNNء ا�����
NNN.)إ �NNNN�*أه F�NNN�� 
NNNN� ا$NNNت و ه
)
NNNNQ   

  .ا�	�ا�
ت

ІV- 5���#
 :  %J@�� در�T ا�$�ارة F= ا��R� �F &*�� ا�


.� �sN4 _�$N� ،WNن                             إن �9ر N�*ا� ��ANا���� �N�

  �N��5 ا�.N�27 9N��+�ا���ارة  ?��6 آ��� (+3 (*+�� ا� �K

��
�ل (+3 أ2 �;4���+� ��Q
  .أ�+��� ا��7
ث  �آD دا�*
 (+3 ��4�5 در�K ا���ارة ا�*�

  : ����*�� �U&!ر@�?/ أ


ت ا7    NN��) 0NN�P>  !NN4 ارة�NNا�� �NNK��6 در?NN  9ىNN� �NNQل            �9را
NN�*ا� !NN4 ت
NN��5ا� F�1ANN  ��NN� ،LNN�6ر�2

c°850- c°1150�)
Q 9و�2 4! ا��9ول.  و �*9ة� ��
   ).ІV -8(و��)�� 4! ا�
<�  ) ІV-5(و ا���

  


�4 ا��+����z�� 9 در�K ا���ارةІV -5ا���ول                                     Pآ ��z    

 c°( 850 900 950   1000 1050 1100 1150(�ارة   در�K ا��


�4 ا��+��9 Pآ   )g/cm3(  1.5 1.98 2.33 2.279 2.3 2.25 2.37 

 ��A2   )%(  54.5 72 84.7 82.8 83.6 81.8 86.3 ا��+��9

  

                �NKا�9ر FN� 9اءاN�ا� �N4
P>ا� �N*�C� �5��NQ دة
Nك ز�
Nأن ه� �J&2 ��
 و3N�J ا�9رF�c°850      �NK '&ل ه$f ا���

c°950    Lz+� O�J 17.6%  ع
N	 ار �N���2     ـN� ارة�Nا�� �NKدر c°50       �NJا�*�ا YN4ا�
ل �N�*ا ا�$N7ن ه _Nو ذ�


2! إ(
دة  � �@ �+����
ت و ا'�DNال     ا7و�3Pا� ��	4! ا� Wر إ��

� � �F ا��+��9 و ا��! ��9ث '&��
 و آ*
 ه

  .آ��� �+	�ا�
ت
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�4 ا��+����z  �� 9 ز�F ا��+��9 ���5
ت ا27�رL�6 ا�*  ІV-6ا��(�Pآ ��z  �P*� 9�) ���
5c°1000.  

1 2 3 4 5
2.34

2.36

2.38

2.40

2.42

  


�4 ا��+����z  �� 9 ز�F ا��+��9 ���5
ت ا�<�ردر�L ا�*5
��� (�ІV-7   9ا��(�Pآ ��z  �P*�c°1300.  

  


(�(                  ز�F ا��+��9Aا�(  

  
�*

��
 ا�

�+
�>

 ا�
�)

g/
cm

3
(  

 F�Dا�                     )
Q(  

 9
��+

ا��
 �

4
P
 آ

   
 

)
g/

cm
3

 (  
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      F�� ر�
 '&ل ا�*�
ل ا�*��*���c°950   و c°1150   دة
N�Dا� �ة ر���z��ن >  �4
P>دة 4! ��*� ا�
�Dن ا�s4 

Dا� f$95ى ه�  �� O�J ا���ارة �Kدة  ا�<���ة 4! در
�7.6  %    f9رN� ارة�Nا�� �NKع 4! در
إذن . Vc°200ر 	


s4 86.3%           �4ن ��A2 ا��+��N� 9N�  	��4c°1150          YN� ر�4 در�K ا���ارة إ�3      N(إ !N4 �N>	2 
N�+5�� 
N� ا$Nوه ، 


ه� 4!  �
�y (*+�� ا��+��9�9K F� 9) أآ
b5� )9�Q ا�*�اد A  !�ا�.  

 : ����*�� �#(!ردر�?/ ب

 >+� ��A��
� 

ت �NJارة �+�1	FN� �N            أ�Kت ا�*�;�ة (�9 در
9 �*�
 ��+��9 ا���5C4 Lردر��c°1200          3Nإ� 

c°1400�)
Q 9Jوا f9ر� F�D� _4! ا��9ول. ، وذ� ����� ��
  ).ІV- 9(و ��)�� 4! ا�
<� ) ІV-6(وا���

   

   ا���ارة  �����A2 ��z  F ا��+����z�� 9 درІV-6�Kا���ول                                  

 c°(       1200             1300      1400(در�K ا���ارة 


�4 ا��+��9 Pآ)(g/cm3       2.32        2.33         2.37       

 ��A2)%(        88.2          88.5       90.2 ا��+��9

  

      �>

دة ���zNة �N*�� !N4 ا            )F�)ІV-9 '&ل ا��9ول و����3 ا�Nك ز�

دة در�J&2 ،      �NK أن ه�Nز� �N� �N4
P>�


����A �ـ � 
��
� . %0.3 ا7و�� O�J 3�  Dد ��A2 ا��+��9 إV �ـ c°100ا���ارة، و'�*� 
*���� ��2
Pا� �Kدر 


 و�� إ�3     � 
)�2 
)

�N4 ا��+��9N أآFN>� �NP دون         . L+�Q 9C41.7% ار 	Pآ �N4ر !N4 �N�?2 
Nز��
� 9C4 _ذ� �ر�


06          و Fv2 أن ه$ا �FN �      . اQ��&ك ]
�� أآ��  N>�� ةDN	�� ن�>�NQ !N�9 ا��NQ

bN5� �4 ا7آN(s� Vإ 
N�>*� ن�N>

  .ا�����
ت

ІV-6ة�Q�*� اد!� �F�Iإ ��@J%  :  

 ��z� 9�Q
5@ (+��
  +��b5� 9 ا�*�اد ا���ار�� 2+�? إ�3 إ)
b5� �4 ا7آ�� 

ن (��9�J7ا @�
� !4         

         Nا�&ز� �N�

    �ا����A2 F� �4 ا��+��9 وا��1	�F� b ا�.N*� ،WN�            ت
N�+.�*+�  �N��+ د�� و
�N�9 ا�Nا��4 FN� _Nذ� !N4 

��C��.�ا� .                        �+>
N�*ار ا��N[7ن ا
Nأو ذو� 
N�2
�ن در�NJ �NKارة ذو�N>  9ة، أن)
AN*اد ا��
��ط 4! ه$f ا�*� F>�

��Cا�� ��

 �� ا�*
دة ا7�+�� أ�� �F ا�9ر�K ا���ارة ا��29
 ا�&ز�� �+�+��9 4! ا����� .  

     � 9K ��
Aر ا���،              O�J �5��� ا�.N*وا�� @N� ��دة ا�
N)و إ �NC��3 ا�N+) ت

(9 ا�����A� �
y �5*+�� ا��+��4 ،9��

          �N��5� WN2
�ل إ�3N در�NJ �NKارة ذو�N���ر 9�9K �� ا�*�اد ا�*;
�4 ، دون ا�[ �>
إ)
�4 إ�3 ذ�_ 4*��د  

9NN��+�+� 
.
NN�� ا��NN�) WNN 9 ذاNNJ !NN4 .�4
;NN*دة ا�
NN*دة ا7م و ا�
NN*ا� F�NN� دل
NN��*ري ا�$NNر ا�

NN�2V
4 3NNدي إ��NN� 


�! ا��1	�F� b در�J �Kارة و ز�F ا��+��9��

�� ا���
�y ا�&ز�� �+�+��9، و�[ b�	1 .  
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(�ІV-8ا��(� Q 9ة*� ���
  . �*��A2 ��z  �P ا��+����z  �� 9 در�J �Kارة ا��+��9 ���5
ت ا27�رL�6 ا�*5

1150 1200 1250 1300 1350 1400
88.0

88.5

89.0

89.5

90.0

90.5

  

��5
ت ا�<�ردر�Lا��+��9در�J �Kارة    �*��A2 ��z  �P ا��+��ІV-9��z  �� 9ا��(�� ���

(�  ا�*5Q 9ة*�.  

  
  
  
  

 )°c(                 در�K ا���ارة 

  
9�

�+�
 ا�

��
A2

   
   

   
 

)
%(  

  )°c(                  در�K ا���ارة

  
9�

�+�
 ا�

��
A2

   
   

  
)

%(  
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ІV.1.6 �F�Iإ X*& ا�$�ارة و �Tدر ��@J% CaO ?�@&!ر�ت ا���Q ���#% =F : 

                        ��
N�ا�� !N4 F�AN��� 9ة)
AN� 9�NQ

�4 أآN(ارة و إ�Nا�� �K9ى  ?��6 در� �Q9را� 
�� 
�5Q و Y�Q 
*�          


AN2 �4@ وز+�1� �N�2	FN� �N       .  �+�+��9ا�*���� (+��
 و ا�1	F� b ا�.
�� ا�&ز��  N(��6 إ?N  9ى� �Q9را� 
�*�

               �Nاد ا7و���N*�4ة 4! ا���م (+3 ا��+��9، و�9 و�� ا'��
ر2
 (+�F� ���5� W27 W أFAJ ا7آ
9�Q ا�*��A�
أآ9�A ا�<

�NN5��.ا�)CaCO3 (   �NN�5K�*ا� �NNQا�9را @ANNJ ا$NN9 و هNN��+�ا� �NN�+*) y�
NN�  !NN4 �NNآ�� �>
NN� �ه
ANN� WNN2أ 
NN*آ ،

)!Z
���   ).[52 ]آ

             !Nم و ه��AN�

 إ��AN2 WN@ وز+�1� �N�2	FN� �N أآ9�AN ا�<�	N(أ �N6 �;�*ن ا�Vو
�ق ا�<�A� 
، 19، 18 : أ'2$

20 ،24 ،28%          @NNآ�*� �������>�ANNا� �z��NN� �NNC4ا��ق أو  FNN) �NNC ا����ANN ا�*NN	  دل أو
NN5  @ANN2 !NNو ه  

2(��ق ا���
�! وY4 ا�.���C  �95ه
  � '+y و �;�� ا�*A    .  وز�2
 %20ا27�رL�6 وا��!  9Cر �ـ      ( ��(�ا�*

      yN.1�   !4ІІ      ON�
Pا� ��N	ا� FN�   .                     اوح�N�  �N	+�1� ارة�NJ ت
NK9 درN�) 

ت و  +��9NهN��5ا� ��>
N�� 
N�*� �N6

F��c °850 و c°1150�)
Q ارة و   .  �*9ة�Nا�� �NKدر ��V9� ت

�4 و A2@ ا��+��9 �*1�+0 ا���5Pب آ
AJ 95�

 ��A2CaOا� F9و�  �4! ا��9ول    ��
��)ІV-7.(  


�4 ا��+��ІV-79ا���ول          Pآ ��z  F��� )g/cm3 (ت
4
(�  . ���z  ��V9 در�K ا���ارة و A2@ ا

 c°( 850 900 950 1000 1050 1100 1150(در�K ا���ارة 

18  1.947 2.254 2.35 2.282 2.285 2.296 2.3 

19 2.002 2.206 2.303 2.21 2.22 2.246 2.32 

20 1.72 2.166 2.33 2.279 2.3 2.25 2.375 

24 1.524 2.109 2.357 2.346 2.355 2.323 2.50 

 @
A2     

(%
)C

aO
 

28 1.624 1.98 2.331 2.317 2.35 2.342 2.566 

  

  : %J@�� در�T ا�$�ارة/ أ

         �>
Nا���ارة ا� �Kدر ��V9� 9��+��4 ا�
Pآ ��z  3���� �Q�� 
�*� Dآ��  �>�         )ІV- 10(    WN�&' FN� و ،


  �AC� ا�*���3 إ�3 6&ث ��
Vت ��*
�Dة و ذ�_ AJ@  ?��6 در�K ا���ارة��>*�.  

  : c°950 -850 ا�"��ل -

           
N*�� ت
N��5ا� �N�*�� ��AN��

د در�NK ا���Nارة، و هN$ا �Nزد�
� �)�AN� �4
P>داد ��*� ا�D  ل
        4! ه$ا ا�*�

 ��A2 L	+�'اCaO
�� .  

 (�9N  %78.7 إ�c°850 3 (�9 ا�9ر�K %62.5 ار 	��A2 L5 ا��+��9 ��
 �F %20ات ا���آ�P*4 D& ا���5
ت ذ  

  �Kا�9رc°900 .      9ر �ـC  دة
�D� 16.25أي%         fا���ارة �9ر �Kع 4! در
�9N5ه
 ار 	c°50 .     LN5 و ه$ا Vر 	
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دة    c°950 (�9 ا�9ر�K    %84.7إ�3  �D� ـ   %6 أي� c°50       د
N�D9رت ا�N� 9C4 !�
��

��2، و �Pا    ا�$N�� �N��
*K�ة ا

   . %22.26ا�*�
ل �ـ 

         ��AN2 ي�N�  !�ت ا�
��5+� ��A��
� 
*���18%    FN� CaO            3Nإ� L+N� (�9N ا�9رsN4 70.8%       �NKن ��AN2 ا��+��9N و

c°850 LNNNz+� F�NNNJ !NNN4 ، 81.9% �NNNK9 ا�9رNNN�) c°950 ـNNN� 9رNNNC  دة
NNN�D� ـ %11.6 أيNNN� c°50 3 وNNNا7و� 

  3NNدة إ�
NN�Dا� f$NNه L;NN	12ـ %3.5اNN� ��ANN��
� c°50�NN�2
Pا�  .  

دة آ+�9NN� �NNرهNN�D� 14.71أي%        �NN>ل آ
NN�*+� 

)c°100 .( ،ت ا���ارة
Kدر F� ل
  و ه$ا �
 ���F أن ��A2 ا��+��D  9� 9ا�9ت ��A(� 54& '&ل ه$ا ا�*�

  9NN��+�ا� FNN� 3NNا7و� �NN+J�*ا� 
NN�� YNN4ا�� 
��ANN2 �;NN	1�*ارة ا��NNت ا��
NNKدر FNN� ل
NN�*ا ا�$NNإن ه ) !NN4 ��NN(��

 Pا� ��	2!  ا�
 (                          
N���� ��N	  ON�J 
��AN2 9ةN)
��� WN2�>  �Nا��9ا� !N4 ت
Nأن ا����� ،
N��&' FN� 
N��� 
و ا��! آ*

                f$Nه @N� �  دة
N)إ !N4 �Nدور آ��  WN� ن�>�NQ ارة�Nا�� �K4! در ��z��4ا�
ت �	���J آ��Pة، �$�_ 4
ر 	
ع 


�! ا����AN2 FN� �N4 ا��+�                    N��

ت، و�Nا��	ا� �N�J و ��AN2 FN� b�	1�ت و ا�
���AN�� 9N آ���Nة 'N&ل ز�FN         ا�����

     

ت ا���Nارة ��N� 9NKا  7ن '&�9NJ WNث               . ���z ودر�J �Kارة ��1	;� آ*
 رأ��NKدر FN� ل
N�*$ا ا��إذن 4


�4 ا��+��9   P>� ع آ���
�ر ��
NQ@                       . ار 	N+�  9ة أوN�K 9N��+  �N4
P3 آN+) ل��N�+� 
N�4
�<F ر�� ذ�_ 4�� �N� �FN> آ

 NN�5K�*ا� �NNQا�9را @ANNJ ا$NNو ه LNN�6ر�
NNZ! (� �*�آNN@ ا27���
 ا��FNN� �NN4 در�NNK   ) [51]آNN��+) ن
NNآ _�$NN� ،

�Pارة ا��+��9 أآ�J.  

  : c°1100 - 950 ا�"��ل-

!

ت                        ء           ا�N��5ا� �N�*�� ��AN��

�N4 ا��+��9N و هN$ا �P>� ار�C�NQا W�Z 9وثJ � ا�*&�J 4! ه$ا ا�*�
ل ه

  Dا'�+0  �آ� 
*��CaO 
��  .     Dت ذات ا���آ�
 (�9N ا�9ر9N��+  ��A283%   �NKه
 �FN      ار 	P*418%   L5& ا���5

c°1000 3NN83.5 إ�%  �NNK9 ا�9رNN�) c°1100  ـNN� 9رNNC  دة
NN�D� ـ            %0.5 أيNN� ارة�NNا�� �NNKع در
NN	 ار �NN���2 

c°100 .   ي�NN�  !NN�ت ا�
NN��5+� 
NN*���24% FNN� CaO   3NNإ� 
 (�9NN ا�9ر9NNC4 85.4%          �NNK و�9NN��+  ��ANN2 L+NNه

c°1000 3NN0 إ�NN�	[ �>
NN� L;NN	1284.3 و ا%)  �NNK9 ا�9رNN�c°1100 رق
NN	� ـ     %0.9، أيNN� 9رNNC� ل
NN�*� 

c°100 . ع أو

ر 	� ������zا12	
ضو ه$ا �
 ���9J Fوث W�Z ا�C�Qار ����A ا��+��9 ��� .  

             FN9 أ�N��+�ا� FN� ة�N�'7ا �N+J�*ا� YN4ا�
ل �N�*ا ا�$Nن ه?� Vإ f��A	  F>*� V 9��+��4 ا�
Pار 4! آ�C�QVإن ه$ا ا

  NPت أآ
NNا����� L��N��ب D5� W�NNZو��N    أNCPا� L��NN�
 أN*��� ،
ANN�&  �)�NNC+z� (   ع
NN	 رV t��N� �NN� !�
N��
، و�

     9NN��+�ا� ��ANN2 FNN� �NN4ا�� !NN4 �NNدور آ�� 

ت (در�NNK ا���NNارة ��9NNJهNNر ا�����

NN�2دة ا
NN)3 أن ). إNN�4 إ�
NN(�
�

             N� ��
NQ ر�N[ أي �>
N  WN�&' ��N� �N� WN23 أN+) �N'أ �Nل د��
N�*ار '&ل ه$ا ا��C�QVار ه$ا ا�*�Qا  !N4 �ه
A


�y ا��+��9� .  

  : c °1150-1100 ا�"��ل -


ت                     N��5ا� �Nv5*� ��AN��

�N4 ا��+��9N�� 9Nدا، وهN$ا �Pع آ
N	 دة ار�) �
 �*�D ه$ا ا�*�
ل ه�          .    ��AN2 FN>� و

&�'
� 0+�1  f$ع ه
�مفاVر 	�A�
  . ��A2 إ)
�4 أآ9�A ا�<




ا�	�� ا��ا��               ��
�
                                                                      ا���
�� ا�������� و ��

  79

 Dت ذات ا���آ�
��5+� ��A��
� &P*419%ا ��A2 L5	 ار   FN� 
�� 9��+��81.6 %   3N9ر   % 84.3إ�NC  دة
N�D� أي


ت ذات ا���آ�NNN�2.7%.  DNNNـ��ا�! NNN��5+� 
NNN*���24%  FNNN� 9NNN��+�ا� ��ANNN2 LNNN5	 9 ارNNNC4 84.4% �NNNK9 ا�9رNNN�) 

c°1100 391إ�% �K9 ا�9ر�) c°1150 

دة �9ره�D� ع %6.6 أي
  . V c°50yC4ر 	

    
��5
ت ا��! ��+� L+�Q 9��+�ا� ��A2 !4 دة
 أي %93.3 إ�ON�J ،85%  3N ار 	��AN228%    FN� LN5  و أآ�� ز�

 

دة �9NNرهNN�D�8.3%�NN>ل آ
NN�*+�   . !NNه 
�+��ANN  � 9NN� ��ANN2 �NNن أآ��NN>  !�
NN��

ت %93.3و �NN��5+� ��ANN��
� 

  .c°1150 و ا�*+�9ة (�9 ا�9رCaO �K %28+ ا�*�;�ة �y+' F ا�<
وVن 

    f9رNN� ل
NN�� ل&NN' 9NN�9K FNN� 9NN��+�ا� ��ANN2 ع
NN	 دة ار�NN) إنc°50NNC4    W�NNZ �NN+J�� 9ت�NNZ 
NN� 9NN5� _NNوذ� ، y

           ��AN2 F� �44! ا�� �Z
�� �>
� L*ه
Q 9�9ة أ'�ىK ار�
�� أو أ]Q ر�[ �>
ا�C�Qار، �5�د �& Z_ إ�3  

  �4
;NN*دة ا�
NN*دة ا7م وا�
NN*ا� F�NN� دل
NN��*ري ا�$NNر ا�

NN�2Vا YNN��[ FNN) _NN9 و ذ�NN��+�ا�)CaO ( �NNC�  ����NNQ و

      
Aر ا���د ا�.K4! و 
9 �
���AN            . ��ا�����
ت و 2*�هN��+�ا� ��AN2 !N4 tN(ع وا
و ه$ا �
 ��آf9 (9م  �Y�C ار 	

�م �A�
19%، 18(�+��5
ت ا�*;
ف إ���
 F� �+�+� @A2 أآ9�A ا�< ( ��
Aر ا��
<�� ا�.�� W��
  .     و ذ�_ �95م آ	


� �R/ ب#
Z� ��&وز X*& �F�Iإ ��@J% :CaO   

  K��6 در?�� 
��Qل درا&' F� 
�vJV 9C�          
�)

�9C� !4 Fار ار 	�  _�
� ا���ارة (+��A2 3 ا��+��9 أن ه�


ت ا���ارة      Kدر F� 9Jا�
 '&ل ا�*�
ل ا��(

'�&ف  �آ�DN         . و ا12	N� 0N+�1� F�
N��ا ا�$Nأن ه 
N�� F�N�  9N� و

          9N��+�ا�  ��AN2 3N+) �N��6 آ��?N  WN� 9ل (+3 أن�  
�م 4! ا����5   �*�A�
�م �9ر    . أآ9�A ا�<NC2 
N�+5K 
N� ا$Nوه  �NQا

                     9N��+�ا� ��AN2 �N�z  3N���� �NQ�� 
N�*� ارة�NJ �NKدر �N>� ON�J ،�	+�1� ارة�J ت
K9 در�) 
��+) f��6?  9ى�

 �>
�م ا��A�
  ).    ІV -11(���A2 ��z  ��V9 إ)
�4 أآ9�A ا�<

- �Tا��ر ��Q c°900 :  

                 N	1�� ���5  !�ا� �Kا�9ر f$9 ه�);             b	1�N  9N��+�ا� ��AN2 أن �NJ&2 
��AN2 �    �AN2 زادت 
N*+9  �آ�ANأآ 

�م 4! ا��5  �A�
 ، %24 ���آ�DN  %76.7 إ��N��5+� 18%  3N ذات ا���آ�O�J81.8%   DN ا12	FN� L;N     . ت
�ا�<

 

رق 4! ا���آ�D �9رf %5أي ����A ا12	
ض �9ره	� 6% .  


ت ا���Nارة ا�*�1               Kا��+��9 (�9 در ��A2 3+) 
�+Q �6�� م��A�
. 	N;� إذن �
 �*<F أن W����A2 ه� أن أآ9�A ا�<

                             !N4 ر
N1ا�� yzN( ض
N	123 اN�4 إ�
N(�
� ��
NQ ر�N[ ��>
N�� �>+��AN*ا� �N�
و ه$ا را�K إ�3 (9م آ	
��N ا�.


� 
)�2 06
�م ��
 و ه$ا �
 ��دي إ�3 إ(
�� (*+�� ا��<�A�
  .ا����5 2���� ار 	
ع ��A2 أآ9�A ا�<

-�Tا��ر ��Q c °1100 :  

       >

 ІV - 11 (         �)�NQ(�            (�9 ه$f ا�9ر�K و �F '&ل ����3 ا�N*��4 0N+�1  F��+J�N� D�*2 أن F>*�

  �4
NN(�
'�&ف ��ANN2 اNN� 9NN��+�ا� ��ANN2 دة
NNز� .  FNN� ل
NN�*ا� !NN	418 3NN9  %19 إ�NN��+�ا� ��ANN�� ض
NN	129ث اNN�� 

F�83.5   3ا�!      %81.6 إ���� L�C2 9� 9��+�ا� ��A2 2 أي أن%     

دة N4! ا���آ�9N� DNرهN�D� 1% .   د�N5� ا$Nوه

 ��A2 ��

<�ا�.
�� ا�*A��+<� و 95�CaOم آ	�� ���
Q ر�  . أي ]




ا�	�� ا��ا��               ��
�
                                                                      ا���
�� ا�������� و ��

  80

Dآ���� ��A��
� 
.  W2s4 ��9ث '&ل ه$ا ا�*�
ل ز�
دة ����A ا��+��9 آ+*
 زاد ا���آ�DN %28 إ�CaO F�19 3 أ�

�ا�! J دة
�Dا� f$ه ��A2 Lz+� O�J3%  F� �4
(�و ه$ا �5�د �
��?آ�9  % 28  إ�3  20 2���� ار 	
ع ��A2 ا

�
Aر ا��
ه� 4!  �
�y (*+�� ا��+��9�9K F� 9إ�3  
<� ا�.Q ا�$ي �.  

 - �Tا��ر ��Q c°1150 : 

      L+�NQ 9NC4 ،ف
;N*م ا���A�

دة ��A2 أآ9�A ا�<�D� 9��+��4 ا�
P>� ���         (�9 ه$f ا�9ر�K  �9ث ز�
دة �+�


 �+��AN2 LNz ا��    . %28 وه9N�) CaO  !N أآ�FN� ��AN2 �N        %93.3أآ�� 9N��+  ��AN2 و ا��9N� !Nرت �Nـ             N*���  9N��+

�ا�!   ��5�18%
ت    J 83.6% yC4  .          ��A2 ع
 N4! ا���CaO     ��AN2 FN� F�ANو ه$ا �
 �9ل (+3 �9ى  ?��6 ار 	

  .ا��+��9


�وط                      Nا� �N��z  3Nت إ�
N��5�
�م ��AN�

ع ��AN2 أآ9�AN ا�<N	 ار �N���2 9��+�ا� ��A2 !4 FA��ه$ا ا� ��A	  F>*� و

       F� ��4
�د ��A2 آK��4 ،9��+��

ع    CaOا�*��.� �N	 م                و ار�NC� ي$Nا� ��
ANر ا��N.ا� �>
N  ��N� ارة�Nا�� �NKدر

                 06
N>�و ا� �N*3 ا��N+) ت
Nا����� DN	�  ��AN�>� ��4
N(إ ��
[ 
��A� ،3 ا��9ود ا������+) yz;ر و ا�

�2V
� .

                   �N���2 9ةNزا� �N�
[ L�AN�9 اآN� ن�>  

�� ا�C�Qار 27�J F) Oإ�3 ا��� 
�549� ������
� ��
Aر ا��
]� ا�.Js4

 YNN�.*ا� yz;NNو       ا� WNN29� ت
�ه
NN  YNN+' 3NNدي إ��NN� WNN23 أNN�4 إ�
NN(�
� ،����ANN� ك�NN��  
NN�+5�� 
NN*� ،
NN��+)


ت�VD2ت. ا

دة  � �@ ا�����)� ��2

 ا���f��) �C إ�3 . و ه$ا �
 �5.! إ�<�2
>�s� t��� ة��zت ا��
�����
4


�! ا����ل (+3��
�5 �+����
ت ا�<���ة و ذ�_ �9Jاث ا��*� ا�����! و �C�ا� Y[

�4 أآ����Pآ    .  

ІV.2.6  �F�Iإ X*& ا�$�ارة و �Tدر ��@J%MgO?ت ا�(!ردر����Q ���#% =F  :  

�م              C�NQ ،LN�6ر�4
ت 4!  +��9 ��آN@ ا27
(�
 �9را�Q �9ى  ?��6 در�K ا���ارة وA2@ اC�
Q 
�*� 
         آ*

       Lردر��+3N در�NK ا���Nارة و��AN2     و هN$ا آ+�N�z� WN ا���N5ف (      . اSن �9را�Q �9ى  ?��6ه� 4!  +��9 ��آ@ ا�<

MgO  �NN�
[ �NNك أ�&��NNQا �NN� 9ةNN�K 9NN��+  ��ANN�� و LNNردر��
وVن ���NN;�� ��آNN@ ا�<NN>+� 
��4
NN(إ @NNKا� ا�

�م           )   9C�)DD3� y+' آ
وVن     . �*<��N�D�z*9 ا��ANأآ FN� �N	+�1� �N�2وز @A2 ��12 ،13 ،14 ،18 ،23%  

5
دل      @A2 !وه      ��Aق ا���
وVن ��
<�� ��آ@ ا�<�ردر�LN     ا��اK@ إ)
 ا��ز��2  أو  �C أو  	>+� 
��4)   !Nو ه

14% ( .         �C��.ا� Y4و Y�J
A*و �;�� ا� y+' _95 ذ�� �2(  ( y.1� F�ІІO�
Pا� ��	ا� F�   .  ��>
N  �6

     F�� اوح��  �	ارة �1�+�J ت
K9 در�) 

(� وا9NJة c°1400 و 1200ا���5
ت و  +��9هQ و �*9ة  .   ��
N�ا�� 
Nأ�

  ).9C4)ІV -8  �  9و���
 4! ا��9ول 
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850 900 950 1000 1050 1100 1150
50

60

70

80

90

100

 18% CaO
 19% CaO
 20% CaO
 24% CaO
 28% CaO 

  

     �*��A2 ��z  �P ا��+����z  �� 9 در�J �Kارة ���5
ت �;
ف إ���
 A2@ وز+�1� �N�2	ІV-10    FN� �Nا��(�

CaO                                     �)
Q 9ة �*9ة�+� ،.      

18 20 22 24 26 28
1.95

2.00

2.05

2.10

2.15

2.20

2.25

2.30

2.35

2.40

2.45

2.50

2.55

2.60

 900
 1100
 1150

  

ت �Jارة �1�+	�  ���5
ت �+�9ة (���A2 ��z  �P*�CaO 9 ا��+����A2 ��z  �� 9 إ)
ІV-11  �4ا��(�Kا�9ر                                                                                                                                      

  

  )°c(                در�K ا���ارة 

9�
�+�

 ا�
��

A2
   

   
   

   
)

%( 
  

��A2            CaO)% (
  وز�2

��+
ا��

  �
4
P

 آ
  

9)
g/

cm
3

(  
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�مІV-8ا���ول                 �D�z*9 ا��A�4 أآ

�4 ا��+����z�� 9 در�K ا���ارة وA2@ إ)Pآ ��z  .  

 c°( 1200 1300 1400(در�K ا���ارة

12 2.29 2.309 2.309 

13 2.3 2.321 2.327 

14 2.31 2.346 2.343 

18 2.35 2.371 2.452  ��A2   
 M

gO
 

(%
)

 

23 2.39 2.444 2.556 

  

 : %J@�� در�T ا�$�ارة/ أ

            N��+  @AN2 3N+) 
N��6ه?  �Qت ا���ارة �9را
Kدر F� ل
9 ��آN@ ا�<�ردر�N� LN�              إن ا'��
ر2
 ��$ا ا�*�

   �49� F>�.            @NQ
�ر ��N+� 9ة وN�K 9N��+  ��A2 3+) ل���+� W2أ L��� ��5K�*ا� �Q9را�
4  LNردر��   �*�آN@ ا�<

  .f9��+  F� 9�V1200-c°1350 4! ا�*�
ل 

                  @AN2 FN� ��AN2 �N>� ارة�Nا�� �NKدر �N�V9� 9N��+�ا� ��AN2 ��z  3���� �Qر �9  C� وMgO �>
Nا� ) ІV-12( ،

*� W�&' Fو�F�D�
*�� F��

  �AC� ا�*���AJ 3@  ?��6 در�K ا���ارة إ�3 ����> : 

 : c°1300 -1200 ا�"��ل -

          9�ANأآ ��A2 ف&�'
� 0+�1  

دة در�K ا���ارة، �<���D� 9��+�ا� ��A2 !4 دة
          4! ه$ا ا�*�
ل �J&2 ز�

�م N�D�z*ا� .   ��ANت ذات ا��
NN��5+� ��AN��
� &PNN*413%  FNN� �N	 �  
NN�2s4 87.45%  �NNK9 ا�9رN�)  c°1200    3NNإ� 

88.25%  �NNK9 ا�9رN�) c°1300 

دة �9NNرهNN�D� 0.8 أي%  f9رNN� ع
N	 رV c°100 .  DNNت ذات ا���آ�
NN��5ا� 
NNأ�

23% F� 

دة �9رت �ـ c°1400 (�9 %93 إ���z  90.8% 9�) c°1200 3ت ��A2  +��9ه�D2.2 وا�%.  

          �
� 
���N' و �N4
P>ا� �N*�C� ة��zدة ا��
�Dا� f$0�5     إن ه;Nا� DNت ذات ا���آ�
N��5+� ��AN�)12 ،13،14(% 


 ،و                         AN�& ارا و�C�NQا �NPت أآ
Nا����� L��N�
 ا���
��ON�J �N أN��+J�� 3Nإ� L+N���آ9 أن (*+��N ا��+��9N� 9N و

    
*�J و�� و أ��D5� ت

�! t��N� V �9ر�NK ا��N        . ا�	�ا���
و .  ��9NJه
 أي دور N4! ر��AN2 �N4 ا��+��9N     ةرا�و �

    ��� �� W2ه$ا ��5! ا         FN� �5	 �*ا� @Aت ذات ا��

ه� 4!  �
�y ا��+��9، (+3 (<} ا���5Q 9�9K ر�
<� أي ]  

MgO) 18  ،23% (      9N��+�ا� ��AN2 ع
N	 دة ار
N4! ز� �ه
Q 9�9K ر�[ 
�� �>
و هN$ا  . و ا��! Fv2 أW2 �9 �9أ ��

�Pا���ارة أآ �Kدر F� �43 ا��+) 
�5�Z 
�.  

 : c°1400 -1300 ا�"��ل -


ت ذات ا���آ�DN ا�*� 	�N                           4! ه$ N��5+� ��AN��
� FN>� 9N��+�ا� ��AN2 !4 دة آ���ة

 ز��vJV ل
، 18(ا ا�*�


�� ا�C�QVار   ) 23%J L+�
�! ا���5
ت 9C4 وا� 
��5
ت ذات ا���آ�yC4 . D، أ��
413%  
  ��  Dد 9N��+  ��A2ه
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      F� ا���ارة �Kع در

��AN . %0.23 إV �ـ c°1400 إ�3   1200(�9 ار 	� 

ت  ���*N��5+� ��23%   LN5	 9 ارNC4 

 F� 

دة c°1400 (�9 ا�9ر�K    %97.2 إ�c°1300 3 (�9 ا�9ر��A293% �K  +��9ه�D� 4.2 أي.% 

�م و              N�D�z*9 ا��ANأآ FN� �5	 �� @A2 
��5
ت ا��! ��+� ��A��
� ��
Aر ا��
�! 4�f$ ا���
��  �آ9  
<� ا�.��
و �


�NNN4 ا���NNN��v �*�آNNN@ ا�<�ردر�LNNN                  %97آ�F�NNN� FNNN� �NNN دورf ا�<��NNN4 �NNN! ر��ANNN2 �NNN4 ا��+��9NNN إ�3NNN أ  P>ا� FNNN� 

)g/cm3 2.63 .(                      9N�) f9N��+�� 9ةN�K 9N��+  ��AN�� و LNردر���5
  �N;�� ��آN@ ا�<.�NQا 
�ل أ�2Cا� 
إذن �*<��

    �Kا�9رc°1400   F� ت ا��;�ة

f9��+�� !Z ا���5����� إ��W آ�  
*� ��P>� �;4و ه! 2���� أ ،�)
Q 9ة*� 

&'                    
��N إ�9N� 9N��+  ��AN2 3Nره�  ON�J ،ي�N�1*م ا���D�z*9 ا��Aن و ه�9روآVو
��+��f9N هy�87.8%   f$N ا�<

 �Kت (�9 ا�9ر

(� وا9Jة c°1350ا���5Q و �*9ة .  

 : X*& ��@J%MgO إI��F / ب


 أن ه�
�_ ا'��vJV ،Lردر��
 �*9ى  ?��6 در�K ا���ارة (+3  +��9 ��آ@ ا�<��Qل درا&' F�           ف&

          F� Dا���اآ� �	ت ا�*1�+

�4 ا��+����5+� 9Pدة آ

  .  (�9 ر�4 در�NK ا���Nارة ��N	} ا�*9NCار      ��A2 !4MgO ز�N*�


F��� . �4 أن  �W  ?��6 آ��� (+��A2 3 ا��+��9(�9 �*�
 ��Q� ������A2 ��z  3 ا��+����A2 ��z  ��V9� 9 اC4 _�$�


ت �Jارة �1�+	� K1400، 1300، 1200وذ�_ (�9 در �>
  ).ІV -13( ا�

  : %14 – 12 ا�"��ل -

    �>

دة     ) F� �J&2          )-ІV13 '&ل ����3 ا�N9ث ز�N�  ل

ت ا���ارة أW2 4! ه$ا ا�*�Kو �*1�+0 در


 ����A ا��+��9    � 
)�2 �o�.� .       ل

�4 ا��+��9 '&ل ه$ا ا�*�Pدة آ
وه$ا �
 �*<O�Jg/cm30.02 .   FN ��  �95ى ز�


Q 
�م  ا�*;
� �4�  	f��A آ*
 ذآ�2�D�z*9 ا��Aأآ ��A2 ا��+��9، و (+3 أن F� ا7'��ة �+J�*4! ا� 

 (+3 أ�2C�


ه� 4! ا���4 أآ��A2 F� �P ا��+��9A�� ��
Aر ا��
<�� �9ر آ
ف �F ا�.�� ��4
  . <F آ

  : %23 – 14 ا�"��ل -

        @AN2 FN� �N	 �*ل ا�
N�*ا ا�$Nل ه&N' 9N��+��4 ا�
Pا�9 آD�  

ن �)�Q            MgO    0N+�1*� ��AN��
 ، وهN$ا �


ت ا���NNارةNNKل  . در
NN�*ا ا�$NNه !NN4 دة
NN�Dا� f$NNه ��ANN2 LNNz+� ONN�J3% �NNK9 ا�9رNN�) c°1200 9 %3.8 وNN�) 

 �Kا�9رc°1300 F� إ�3 أآ�� L+�   .c°1400 (�9 ا�9ر�K %8 و و

   
ل (�9 ا��F� F� �4 '&ل ه$f ا�*5.�
ت �*<��
 �&�vJ ا�	�ق ا��ا)9C� !4 tار ز�
دة ��A2 ا��+��9 ��$ا ا�*�

�اN4 f9NK! ا��N��5                    . در�K ا���ارة   ��AN2 9 و أنN��+�ا� ��AN2 �N4ر !N4 �ه
Q ��
Q ر�[ �>
  �  9� W2أ F��� 
*�

  ).L+�Q)c°1400 (�9 ا�9ر�K ا7آ��) D )8%داد �
ر 	
ع در�K ا���ارة، O�J أآ�� ��A2 ز�
دة 

           N  YN��[ FN) y�
N��ا� ��

�� دور ه
م 4! ز�
دة ]Aر ا��.�

ره
 و     إذن 4
N�2دة ا
N)ت و إ
Nا����� �Nآ�J ���A


�! ا�����A2 !4 F�A ا��+��9��
�ه
 و �*�4 . 2
Pدة آ
�D� 9�K D	�� W2م (+3 أ��D�z*9 ا��Aر أآ

 ا(����>*� W�� و


��A2 �5	 �*ت ا���ارة ا�
Kا��+��9 (�9 در   .  
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ت �;
ف إ���
 A2@ وز+�1� ��2	� ���A2 ��z  �P*�F ا��+����z  �� 9 در�J �Kارة �ІV -12 �5ا��(� �  

MgO                                              �)
Q و�+�9ة �*9ة .  
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ت �Jارة��A2MgO إ)
��A2 ��z  �P*�   �4 ا��+��ІV-13 ��z  �� 9ا��(�Kت �+�9ة (�9 ا�9ر
��5�   

�)
Q و�*9ة �	1�+�                                       .  

  .  

  )°c(                  در�K ا���ارة

9�
�+�

 ا�
��

A2
   

   
 

)
%(  

  

             ��A2MgO)% (
  وز�2

9�
�+�

 ا�
��

A2
   

   
)

%(  

23  
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VΙ.7  R� 0اآ��

� ا�#
Z� ت���L� ��"�$ا� �#
 : J% CaO@�� ز�R ا�
#��� A#Q ا��R� �F ا�(

              F� Dا���اآ� �	ت �1�+

<��    ��z�           CaO ا���5ف (+3  ?��6 ز�F ا��+����A2 3+) 9 ا��+����5� 9N�� 
N�*� 

  �NNKا�9ر {NN	2 9NN�) 

ت و  +��9NNهNN��))C°1000 ( �NN	+�1� �NN8، 4، 2، 71ز��NNQ  !NN4 �NN29و� ��
NN�ت، و ا��
)



�N4 ا��+���N�V9� 9N ا�ІV -14 (         F�DN(و ��)�� 4! ا�
<�      ) ІV - 9(ا��9ول  Pآ �N�z  3���� �Q�� 
�*� O�J

 F� Dآ��  �>�CaO.   

     


�4 ا��+����V9� 9 ا�F�D �<�  �آ�ІV  F� D - 9                     ا���ولPآ ��z  F��� CaO.   

F�Dا�     )
Q(      1        2        4          8 

18 2.27 2.288 2.308 2.322 

19 2.21 2.241 2.261 2.281 

20 2.279 2.324 2.328 2.369 

24 2.31 2.34 2.35 2.47 

 ��A2      
 C

aO
 

(%
)

 

28 2.317 2.353 2.355 2.481 

  

            f9N�9�  FN>*� ل ا7ول
N�*�
4 ،F�N	+�1� F��
N�� 3N���*ا ا�$Nل ه&N' FN� D�*2      ي$Nو ا� F��)
NQ 3Nإ� �)
NQ FN�

   

�4 ا��+��9 �
����A ��*�� ا���5
ت ��*
 ا'�+0  �آ�DهP>� دة

���N��5+� ��AN ذات ا����AN    .  �9ث '&�W ز�� &P*4

19%       F� 

����A �+���5 ذات ا���آ�D %81.5 إ�3   %80  ار 	��A2 L5  +��9ه� 
 s4ن 9N��+  ��AN2ه
   %28 ، أ�

 F� �	 � 84% 385.5 إ�.%   


ت �	���NJ          إن  N�4ا� 
N�� LNزا�
� WN23 أN+) �Nت د��
ار 	
ع ��A2 ا��+��9 '&ل ه$ا ا�*�
ل �
����A �*1�+0 ا���5

 �4
P>ا� �*�� F� دة
�Dا� !�
��
�ا�� ا'�Dا��
 4! ه$ا ا�*�
ل و�  .      F�N� ر��N�*2! و ا�
NPل ا�
N�*+� ��AN��
� 
أ�

�ك ا���5
ت �1�+0 �
'�&ف ��A2 أآ9�A ا�8 و 2+Q نs4 ت
)
Q 
�م ا�*��ا9Kة ���A�
> .  

     ��A2 
��5
ت ا��! ���

��N      %19 و 418J 9�
N�� ء!N.� �>
�ا�� ز�
دة ��A2  +��9ه
 4! �9ا�� ه$ا ا�*�
ل ��  

   W��

دة ز�W�Z .         FN ا�C�Qار 2 !4�N�D� 9N5� �N� WN29 وأN��+�ا� FN� ة�N�'7ا �+J�*إ�3 ا� 
�+�وه$ا �
 ���F أ�2
 �9 و

 k+1�9رة (+3 ا�� f9J�  .�F ا�	�ا�
ت ا�*�C+z ا�*�
<+� (�9 ه$f ا�*�J+�ا��+��9 �

    F� �5	 �*ز��2 ا��
�� W�NZ   ) %28 و 24و CaO)20أ�
 ا���5
ت ذات ا��A@ ا�J 

�4  +��9هP9ت آ�Z 
�95�4


ت4 إ�F�2 3  (ا�C�Qار 4! �9ا�� ه$ا ا�*�
ل    )
Q  (   ���NQ �>
N� 9 وN�9K F� �	 ��� دت
PN*4& ا��N��5 ذات   . (

  ��A28ا��%   L5	 ار        FN� 

ت إ�9N�) 4      3N ا�9N��+  ��AN285.6%      F�DNه)
NQ 90%     F�DN9 ا�N�) 8 ت
)
NQ  . و

                          y�
N�  3Nأدى إ� ��
NQ ر�N[ �>
N  !N4 م��AN�

ه*� أآ9�AN ا�<AN� 3N9 إ�N��+�ا� �N4
P>� ع
�دة ه$ا اVر 	) �K�2
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   9�9K F� 9��+�ا           . (*+�� ا�$N9 وهN��+�ا� ��AN2 �N4ر !N4 م��AN�
2
�� 4! ا9N� ��'7ور ا�<���N 7آ9�AN ا�<   FN9 ز�N�) 


 (�9 ه$f ا�9ر�K (+3 ا��7��A2 �	 �� .  

VΙ.8 R� 0اآ��

� ا�#
Z� ت���L� ��"�$ا� �#
  : J% MgO@�� ز�R ا�
#��� A#Q ا��R� �F ا�(


ول��Q نSا             �N��

 (�9N در�NJ �NKارة 6N�ل إ�����
ت   �4�5�c°1300 أ��F>*� 9��+  ��A2 3 ا�N��5� _Nو ذ� 

    F� Dا���اآ� �	1�+�MgO   7 و �+�9ة      �N	+�1� �N5،4،3،2،1ز��        �N4�5� FN� _Nذ� 
��>*�NQ !�
N��

ت، و �)
NQ 

         9NN��+�ا� �NN4
P3 آNN+) م�NN�D�z*9 ا��ANNأآ FNN� �NN	+�1� �NN�2وز @ANN2 �4
NN(9 وإNN��+�ا� FNN��6 ز�?NN  9ىNN� .             9ولNNوا��

) -ІV10 (
�)t �1�+0 ا���
�� ا�*���� (+���.  


�4 ا�ІV10 -ا���ول                      Pآ ��z   F� Dآ��  �>� F�Dا� ��z  ��V9� 9��+�MgO   

 F�Dا�)
Q(      1          2             3        4       5 

     12    2.309   2.339       2.354   2.367    2.37     

     13   2.321    2.35        2.372     2.385     2.39 

     14   2.346    2.36         2.38     2.40        2.42    

     18   2.371     2.40          2.45        2.47        2.49 

  ��A2    
M

gO
 

(%
)

 

     23    2.444     2.47      2.49     2.51    2.53  

  

     
�*� �Pأآ ��
�)��W ا���  ��z� 3   و���� �Q��        _Nو ذ� DNآ��  �N>� F�DNا� �N�V9� 9N��+�ا� ��A2 ��z    �NK9 درN�)

  �NN��

<�  ) �NJ)c°1300ارة 6NNا� !NN4 tNN(�� �Nه 
NN*آ)ІV-15(   �NN3 هNN���*ا ا�$NNه FN� WK
���NNQا 
NN��>*� 
Nو� ،


 ا'�+0N  �آ�DN أآ9�AN                     أنN*�� ت
N��5ا� �N�*�� ��AN��
ار 	
ع ز�F ا��+��9 ��دي إ�3 ار 	
ع ��A2 ا��+��9 و ه$ا �

        

 ا�����
ت ا�.
�� و ا���L ا�<��
.)��م ��
 وه$ا �D�z*06ا�
>�+� !4 .       �N�v� ت
N��53 ا�N+) F�DN��6 ا�?N  FN>�

    F� ا7آ�� Dت ذات ا���آ�
��5+� ��A��
� �PأآMgO ) 24 �5 ) %28 و	(�9 ا7ز��� ا�*�  
�� F�2 (و'�


ت 8إ�3  )
Q (    DNت ذات ا���آ�

(�  9N�) 2 ا�F�DN   % 88.93 ار 	9N��+  ��AN2 LN5ه
 �P*4 ،12%    FN& ا���5NQ 


ت أي �D  8 (�9   %90.11إ�3  )
Q   
�1.18%
دة �9ره         DNت ذات ا���آ�

 ار 	��A2 L5 ا��+����5+� 9*��� 28% 

 F�93.91%396.19 إ� %  

دة �9ره�D� 2.2 أي %!��Dل ا�

      . ��	} ا�*�N2ذآ� 
N*آ WN)
Kإر FN>*� ا$Nوه

 @A2 و F�Dا� F� ل

 إ�3 أن ه$ا ا�*�C�
Q MgO      FN� !4
N>9ر ا�NCا� �>
N�� �N*�&*وف ا��v�4 ا��ا�*� 	�5 �

�
��ا�.Aر ا�.  
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  �*��A2 ��z  �P ا��+����z  ��V9� 9 ز�F ا��+��9 ���5
ت �;
ف إ���
 A2@ وز+�1� ��2	� �VΙ -14  Fا��(�

CaO                                 �K9 ا�9ر�) ���
  .c°1000 و �5
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 12% MgO 
 13% MgO
 14% MgO
 18% MgO
 23% MgO

  
   و�+�9ة (�9 درMgO      �Kآ���A2 ��z  F���  F� D ا��+����V9� 9 ز�F ا��+��9 ���5
ت �1�+	� ا���اІV-15ا��(� 

 ���
                                                                 )�J                                      )c°1300ارة 6


(                   ز�F ا��+��9 Q(  

9�
�+�

 ا�
��

A2
   

   
 

)
%(  

 F�Dا�                   )
Q(  

   
   

 9
��+

ا��
 �

�A
2  

   
   

)
%(  
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ІV.9  ?&!ر@�? و ا�(!ردر��ر ��آ�= ا!#�% =F ت�F�I\ا X*& ��@J% : 

   
��Qل درا&' F� 
�م 9C�            !N4 ��ز ��N�D�z*م و ا���A�

��C ا�9ور ا�<��� ا�$ي �+W�5 آ& �F أآ9�A ا�<Aا� 

�ر                       N+�  ت ذات
N3 ��آ�N+) ل��N�+� ���6ه?N  9ىN� 3N+) ف�N5�ى ا��NQ 
N�� 3NC�� �N� 9، وN��+�ا� ��AN2 F� �4ا��

@Q
�� .               3N+) �5ف��
N� 
N�� t*AN  !�ا� ،����A�5 ا�Z7ا�52اج ا �.Qا�� ��+���

م ��Cا� 
 �0N+�1  �$�_ آ
ن (+��


�ره+�  �Kو در �+>
  .ا7]�ار ا�*�

 : ����*�� �U&!ر@�?/ أ

       �
N�Zد�� �N*) FN� 
N�� F��  ،L�6ر�
 ا�*���5K �*�آ@ ا27��Qل درا&' F�           [53]   @Nر ��آ�N+�  أن 

   �NNNKا�9ر FNNN� 
NNN�&.29أ اNNN�� LNNN�6ر�4
ت أو �9NNNو2�
  c°900ا27
NNN(د إ�NNNK�
ت �NNN��5� ا$NNNو ه  .  ��ANNN��
� 
NNN*���

Z
���>�![51] �K9أ (�9 ا�9ر�� L�6ر�  ) .ΙΙ-8 ا�
<� ( 9C4 c°1000 أآ9 أن  �+�ر ا27

    �NNKا�9ر 
NN2��'9 اNNC4 _�$NN�c°1000         @NNر ��آ�NN+�  !NN4 م��ANN�

�4 أآ9�ANN ا�<NN(إ @ANN2 ��6?NN  9ىNN� �NNQ9را� 

L�6ر�
 ��b��5 ا���5
ت ا�*5
��� (�9 ا�9ر�K       . ا27�*C4c°1000        �	+�1� @A2 3+) و��

(��F، و ا��Q 9ة*� 

 F�CaO �5Z7�52اج اV X .  

                     DNا���اآ� �N	+�1*ت ا�
N��5+� �N5�

ف ا�N52Vاج ا��N�[أ !N4 �N+P*�� ��
N�ا�� LN2

 N4!    %28، 20، 18و �9 آN�����

 �>
NNNا�)ІV -16 .(             �NNNاو�D9 ا�NNN�) �NNN�*ا� !NNN6&6 LNNN�6ر�و ا�NNN$ي �v� WNNN�&' FNNN��NNN ا�yNNN1 ا7ول �*�آNNN@ ا27

c°28 =θ2   51�+0 ا�*� ��A��

�k آ+*
 زادت ��A2  و ه$ا ���  W 9Z أن �J&*ا� F>� ،ت
��CaO ،���54! ا� 

              3Nإ� 

(W إ�3 أن ز�
دة W��A2  �دي إ�3  
<� أ]�ار 9�9Kة أ'�ى ��دي ���رهKإر F>*� ء ا�$ي!
و ه� ا�

 LNN�6ر��ط ا��
��NN5 �*�آNN@ ا27NN.1ر ا��NN�� 9ةNNZ ص
NNC2إ . !NNZ
���
 أآf9NN آNN� ا$NN[52]وه !NN4 tNN(� �WNN+*5 ا�*


ΙІ- 1 (!2(ا��9ولPا� ��	ا� F�  .  

�ط ا�52Vاج        .' !�

�� و �?'$ �) �	�� 
�ن               أ�N>� LN�6ر��ر �*�آN@ ا27N+�  FANJ9 أن أN�2 ر
N��)Vا F�5�

 
��5
ت ا��! ��+� ��A��
�20% F� CaO      �������>�ANNNا� �z��NNNا� YNNN4ا�  ��ANNNا�� f$NNN3 أن هNNNد إ��NNN5� ا$NNNو ه 

LNN�6ر�2�� . @ANNت ذات ا��
NN��5+� ��ANN��
� 
NN*���18  اج  %28و�NN52ط ا�NN.' 9ةNNZ k�
NN�  
NN�� �J�NN� !NN�و ا�  

   �P� 
��) 0

 إ�3  
<� أ]�ار أ'�ى �� F� F>*�2 ا�<C�
Q 
�+� 
�+��L ، (ا27�رs4 ،L�6ن ذ�_ ��K�� 9 وآ*

 L�+� ،L�2��Aو� (                  �>
N�� نVو
N>3 ا�Nإ� 
��4
N(إ @NKا��م ا��AN�
2���� ا�	
�b أو ا��kC 4! آ*��N أآ9�AN ا�<

L�6ر�  . ��آ@ ا27

  : ����*�� �"�آX ا�(!ردر�?/ ب

                          �NK9 درN�) 9أN�� fر�N+�  أن 
N�� F�N�  ،LNردر��
 �*�آN@ ا�<N�� 
N�*� !N�ا� �N�5K�*ا� �NQل ا�9را&N' F�         


  +��W2?4 f9 ��?'� إ�3 در�K أآ�� ��Jc)°1000( Fارة ��1	;� *��� ،c°1300 [54].   

         @Q

ت �+�1	�N ا���اآ�DN          و���z ا����ل (+3 (��
ت ذات  +��9�K 9 و  �+�ر ��N��) �N��
5*� 
�*� ،12 ،14 ،

23%   F� MgO     �K9 ا�9ر�)  c°1400 3        4 �*9ةN+) ف�N5�� ����AN�5 ا�NZ7اج ا�N52V 

ه�N(�) ت و
)
NQ 
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                LNردر���ر ��آN@ ا�<N+�  !N4 م�N�D�z*9 ا��AN�4 أآ
N(إ ��AN2 ��6?  ف      . �9ى
N�[أ FN) رة
N�) LN2

�� آN�و ا��

  �5NNZ7اج ا�NN52اX NNت ا�
NN��50 ا�NN+�1*�  �>
)ІV-17 .(    اج�NN52Vط ا�NN.' �NN��+9 أن أ�NN�2 WNN�&' FNN� ي$NNوا�

              3Nإ� �N��) FN� f9Kا�  ��A2 0+�1  ل
���Q F� �+�+� @A2 د�Kو �� Lردر���*1�+0 ا���5
ت  
��5 �*�آ@ ا�<

  .أ'�ى

4
�y1 ا7ول ا��
�� �*�آ@ ا�<�ردر�L ���ز (�9 ا�Dاو��         c°12 = θ2 ت ذات
��5+� ��A��
 و �<�ن أآ9Z �Pة �

������ �*�آN@ ا�<�ردر�LN                 %�14��آ�D  ا�>�ANا� �z��Nا� Y4ا�  ��Aا�� f$د إ�3 أن ه�
����AN    .   و ه$ا �5� 
Nأ�

    Dت ذات ا���آ�

ل      ��5+�12%���ANو ا� Lردر��
�s4 )MgAl2O4  (  kن 9Zة ا�1.�ط ا��
��5 �*�آ@ ا�<N�� 

              FN� ��ANا�� f$Nه �N�

<�+�� MgO        !N4 �'9N� WN27و �5�د ا��A@ إ�3 (9م آ	N��  N*�آ���
  ��NQ
Qأ �	�N�  .  
N*�4

 DNNت ذات ا���آ�
NN��5ا� kNN1�23%  ط�NN.1ا� �NN�C� ا7ول و yNN19ة ا�NNZ نsNN4 �4
;NN� ��ANN2 �NNأآ� �NN��5  !NN�و ا� 


ل     ���AN�5 �*�آ@ ا��

�k أآD  F�J !4 ،�Pداد 9Zة ���ر '.�ط ا�52Vاج ا����  Lردر��ا��
��5 �*�آ@ ا�<

  FNN� د�NNK�
�b ا�*NN	ا� �NN���2MgO fر�NN�� ي أدى$NNوا� ،      @NNآ�� �NN5�
�ط ا��NN.19ة ا�NNZ FNN� ص
NNC2� إ�3NN ا

Lردر��  .ا�<
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��� ��� ������ ��آ��� ا��	ر���� و ا�
	ردر���                        �
�
�� أن �%$�# "�! ه� ا ا����� ه�	 ��         إن أه) ��� �

              *���>��ة  (  و آ�"	���ت ا�
����5	م   DD3ا��674 �� �	اد ��1�% "�14�5 �3�2%�1 ��0 آ��و/ن .��- د"��غ +�

��A	م ا��$���1 و "�5@ �%��? �<�	�1    ) "	�	ارةB�
� �%$��# أه�) ا��GH��3 ا����D�%E -F��3      . و آ�"	��ت ا��و �

  : �0 ه ا ا���� �0 ا��<�ط ا��3��1

���ت ا���3 ��)                    •�J�ن ا� K?���%و� !%�
L�� -��6 �H��D��� ��� إ��DNر أه���1 ا���J�>�1 ا���ار��1 �%���5	ق ا�
�� ?>�

�? إ�Pا.�D �� ا��Oن E ت�>>L� �D�%E �DQ� ة آ����R��� ه�?��%�. 

�� أه��1 ا3S$?ام ه�?    •�"               (D��%E ي	��3 ���3�1��0 اA$�آ���ت ا�����A	م ��0 ������ ا�B�روآ�5? ا�
���5	م و ا�

!3�5� �� U0��3%��? و ا�ا V�L�� �0 (D3� .�D�����W (<W �B+ 1<�3) و "���3�� ��5ه

•         �� U0��1 �0 ا�%���� �?ى ����Y ز��دة �1�5 �� أآ�5? ا�
���5	م ا��35$%# �� آ�"	��ت ا�
���5	م ا��" ��آ

1�5�                 ?���%� 1�5�� [�%E ��%F��� ?�>0 ،ر����	ت ا������E ?��%� 86.3%            إ`��10 ��1�5 وز���1 �6?ره� ?��E  20% 


�و/ن ��W �0 ار��JO ه K ا��1�5 إ�]        %�1�5       93%��� ����? إ`��30E 28%         1�.?ر�ا ?��E ت����J�و ه� ا "3%���? ا 

c°11501E�S ة?�� . 

����A	م ا����35$%# ���� آ�"	����ت   و`����� أ����� ���?ى ������Y إ`���10 ���5@ وز����1��O%3$� 1 ���� أآ���5       •B�? ا�

��A	م ا��E 1���$%] �1�5 ا��W ،?��%3� و.?�� أن إ`�10 �1�5 وز��1 ��! �6?ره�         B�
��و/ن أدت إ��]   %14ا�%� 

�� �1�5 %89ا��F	ل E%] �1�5 �%��? 6?ره�   O`أ ��?�E ���  %97 ار��JO �1�5 ا�3%��? إ�] أآ�� ��� % 23 "�

�? ا�?ر.1    E ت���J�وه ا "3%��? ا c°1400   U�0��م �0 ا	�A�B��?ة 1E�S واW?ة ��� ���� ا�?ور ا�
��� �آ�5? ا�� 

 .  �� �1�5 ا���%3?

�5] درا���Y� GH�3� 1S ه K ا�آ�E ?�S%] ��%	ر ا���آ��ت 0<? أدى ار��Oع �1�5 أآ�5? ا�
���5	م إ�]             •� (� ��آ

��ت ا��	ر��� إ�] ا��F	ل E%] ��آ��ت ذات ��%	ر        %20أآ�� ��   �E �0      ����5، ����� �3J<�? أن ذ��j ر"Wأ

�� ��5@ �0 إ�<�ص R?ة DN	ر ا�$4	ط D%
L� �
� ���%D<�و ا ���	35�	�ى �2- ا�Pار أ	lر أ	DN [�أدى إ

��آ@ ا��	ر���  � 1J"�3�] أآ���                  . ا��م إ	��A�B���ت ا�
	ردر�� �0ر���Oع ��1�5 أآ��5? ا��J� ث?W ء�L�ا oO� و

 .  �D، و"���3�� ا��F	ل E%] ��آ@ ذا ��%	ر أ�5W  أدى إ�] ار��Oع �1�5 ا���5��ل "��14% 
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ABSTRACT 

 

 

        Many studies have been directed at developing alternative ceramics to replace 

conventional alumina substrate for an increase in semiconductor integrated circuit 

performance .such as light density, greater pin counts. For these purposes, ceramics 

substrates should have a low dielectric constant, low thermal expansion coefficient, 

and sintering temperature less than 1000°c , namely lower than the melting 

temperature less of copper, silver, or gold.                                                                    

        Stoichiometric chemical of Kaolinite and halloysite are Al2O3.2SiO2.nH2O, 

Kaolin base clay is rarely used for precision electrical and electronic devices because 

of impurities such as alkaline metal, iron, and titanium oxides that significantly 

affect electrical insulation and dielectric properties.                                                      

        In this study using kaolin (Djebel debbagh DD1), dense anorthite and cordierite 

were obtained with low-temperature firing below 1000°c for anorthite and 1400°c 

for cordierite by controlling the amounts of CaO and MgO respectively, the main 

constituent was anorthite (kaolin-CaO) and cordiriete (kaolin-MgO) , determined 

from X-ray diffraction (XRD) analysis.                                                                         

               

 


