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 دمةــــالمق

 

في  ن المعادن وسبائكها جعمها تستخدمع المواد الخزفية تميز الخصائص الفيزيائية والكيمائية التي إن

 الأجهزةكمساند لكثير من و  كثير من المجالات الصناعية مثل استعمالها  كطوب في الأفران الكهربائية

عمال المواد الخزفية تتطمب  مواد ذات مجالات است وكون واستعمالها كعوازل كهربائية، الالكترونية 

نحو تطوير صناعة الخزفيات بشتى  تتجهمن الدراسات والأبحاث  جعل كثير جيدة فيزيائيةخصائص  

و يعتبر الكوردريت من المركبات الخزفية الحديثة ذات الاستعمالات كانت تقميدية أو حديثة  سوءاأنواعها 

، معامل التمدد الطولي الضعيف جدا العالية درجة الذوبان مثل دةالمختمفة  نظرا لخواصه الفيزيائية الجي

العادية و المرتفعة، في درجات الحرارة للاجهادات العالية  لكل درجة حرارة، قوة تحممه 01-6فهو من رتبة 

، معامل في الطبيعة و بنقاوة عالية و هذا عامل اقتصادي مهم جدا في خفض تكاليف التصنيع وفرته

 لمحرارة و الكهرباء. الجيد عزله

تحضااير عيينااات مخبريااة لمكوردرياات انطلاقااا ماان كاااولان محميااة مضااا  لهااا اكساايد هااذا يتناااول  بحثنااا و

وقاد  ،بنساب وزنياة مختمفاة أكسايدالمغنيوم-كااولان لمخماي  الطورية التحولات دراسةالمغنيزيوم، بعدها قمنا  ب

 :هيقسم هذا البحث الى ثلاث فصول 

كماا تطرقناا أيضاا  الخزفية وبعض خصائصها ومجالات اساتعمالها، ةتعريف الماد الأول تناولنا في الفصل

 وكذا الدراسة المرجعية لممواد المستعممة. أنواعه و و خصائصه الى تعريف الكوردريت

فااي انجاااز هااذا  المتبعااة يبيااةالمسااتعممة والطاارت التجر  الأوليااةأمااا فااي الفصاال الثاااني فتناولنااا ماهيااة المااواد 

او فاي التحميال الكيماائي الكيفاي  ساواء فاي التحضاير فاي دراساتنا المستعممةالمخبرية  الأجهزةكذا  و البحث
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بعااااض الخصااااائص الفيزيائيااااة كالصاااالادة المجهريااااة و الكتمااااة الحجميااااة و البنيااااة  او فااااي دراسااااة و الكمااااي

 .المجهرية و كذا التحولات الطورية

النتااائا التجريبيااة المتحصاال عميهااا، حيااث قمنااا بتحمياال المااواد وعاارض  ناقشااة وفااي الفصاال الثالااث تناولنااا م

كيفياااا بواساااطة  لمختماااف التراكياااز و عناااد مختماااف درجاااات الحااارارةالمساااتعممة والمسااااحيض المحضااارة  الأولياااة

تاثثير درجاة  الساينية، كماا قمناا كاذلر بدراساة الاشاعة ةفماور ية و مطيافياة رماان وكمياا بواساطة الساين الأشعة

 الكتماة الحجمياة الظاهرياة و الكتماة الحجمياةعماى كال مان  المغنيزياوم المضاا  أكسايدحرارة التمبيد وتركياز 

الخماي   والصلادة المجهرياة وهاذا بالنسابة لمعيناات المحضارة مان المئوية نسبة الفراغات المفتوحة و العيانية

لمضاا  الياه نساب وزنياة مختمفاة مان ا (الكوردريات الخمي  المكااف  لتحضاير أي)المغنيزيوم  أكسيد-كولان

انطلاقاااا مااان اكسااايد المغنيزياااوم -مخماااي  كاااولانل التحاااولات الطورياااة اكسااايد المغنيزياااوم، بعااادها قمناااا بدراساااة

باسااتعمال نتااائا  µو  αالتنشااي  لمكوردريات قمنااا بحسااب  طاقااة  ي ثاام منحنياات التحمياال الحااراري التفاضام

المساحيض المختمفة في نسبة اكسيد المغنيزيوم ختمف مفة و هذا لالتحميل الحراري لسرع تسخين و تبريد مخت

 .المضا 

 



 
 

 

 

 

 

 نظرية: دراسة  لأولا الفصل

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تناولنا في هذا الفصل تعريف المواد الخزفية وخصائصها ومراحل 

قمنا بعرض  الأخيرتحضيرها ثم تطرقنا الى تعريف الكوردريت وفى 

 .الدراسة المرجعية لممواد المستعممة وكيفية حساب طاقة التنشيط
 
 



 دراست نظريت         انفصم الأول                                                              
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.1.I حعريف انمىاد انخزفيت. 

وىي تعتمد أساسا عمى عمى أنيا فن صناعة الفخار  ديةيالتقم الناحية المواد الخزفية من تعرف

تسخينيا عند  لكيتم بعد ذلسيمة التشكيل نة إلى عجي مزجيا بكمية من الماءالصمصالية عند تحويل المواد 

من الناحية الحديثة تعرف الخزفيات و  [1].ماسكة لتعطي في النياية مادة صمبة مت درجات حرارة عالية

يمكننا تقسيم المواد . و [2]  حرارة عاليةدرجات عند  تمبيدىا معدنية يتموغير  غير عضوية موادأنيا 

 .(فية عمميا إلى خزفيات تقميدية و خزفيات حديثة )تقنيةالخز 

جودة مشتقة من مواد أولية مو  كاتيةيميمنوسلالأ السيميكاتية أو تشمل المركبات الخزفيات التقميدية

تتضمن ىاتو  و ، تز...إلخوالكوار  الكولانفي غالب الأحيان بسيولة مثل  استخراجيابوفرة في الطبيعة يتم 

 مواد غير سيميكاتية فيي الخزفيات الحديثة. أما وغيرىاالزجاجية  ،الصمصالية الخزفيات الصناعات

 الكوردريتو  وىي تشمل المركبات مثل الميميت وكيمائيةارية حضرت من مواد أولية مرت عمى معالجة حر 

 .و الأنورثيت و سبينال مغنيزيوم الومنيوم.. 

.2.I  هخزفياثن انفيزيائيت خصائصانبعض. 

.1.2.I انخصائص انميكانيكيت. 

الخزفيات وتطبيقاتيا الميدانية،  كية لممواد الخزفية ميم في صناعةمعرفة الخصائص الميكاني إن

 قيم عالية لمعاملات المرونة  مقارنة بالمعادن، متلاكيالاالخزفيات ىي مواد ىشة ومقاومة لمتشوه  مفمعظ

 .بانزلاق المستويات البمورية لا تسمحوىذا يعود الى طبيعة الرابطة القوية التي 

.2.2.I انخصائص انكهربائيت. 

 وىو الأخرى عمى الروابط  التساىميةنتيجة تغمب الرابطة عازلة كيربائيا تعتبر المواد الخزفية مواد 

وبالرغم من ىذا فإننا نجد مجموعة من  ؤ لمعناصر المكونة لممركب الخزفي مقيدةإلكترونات التكاف جعل ما

 [.3] وىذا ضمن شروط محددة الخزفيات ىي مواد ناقمة ونصف ناقمة بل وفائقة الناقمية
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.3.2.I انخصـائص انحراريت. 

في المواد الخزفية ىي الناقمية الحرارية الضعيفة، ومعامل التمدد  الخصائص الحرارية أىممن 

فمعظم ىذه المواد عازلة حراريا وىذا يعود إلى  ،[4الحراري الصغير وكذلك درجة حرارة الانصيار العالية ]

واد الم تممك كما ،الزركونيا طبيعة الرابطة القوية لذلك تستعمل ىذه المواد كعوازل حرارية مثل السيميس و

 ( I-1)الجدولالخزفية درجات حرارة انصيار عالية كما ىو موضح في 

 Al2O3 MgO CaO TiO SiO2 المركب

 2000 2460 2422 2520 1000 (C°)نصهار ل درجة 

 [4: درجت حرارة انصهار بعض انمىاد انخزفيت ]I-1انجذول 

.3.I مراحم ححضير انمىاد انخزفيت. 

جعميا تختمف عن بقية  العالية الصلادة مثلبمجموعة من الخصائص  إن تمتع المواد الخزفية        

 :إلى إتباع المراحل التالية بمصنعيياأدى المواد في عممية التصنيع وىو الأمر الذي 

 .تحضير المواد وتنشيطها :الأولىالمرحمة 

يبات عمى مسحوق ذو حب اجل الحصولمن و مجانستيا  الأوليةيتم في ىذه المرحمة سحق المواد 

ىو السحق الرطب الذي استعمالا في الصناعة  رىاثاكو لكن لعممية السحق توجد عدة تقنيات  جدا،صغيرة 

 [.5] يتم بواسطة كريات في وجود سائل

 التشكيل. انمرحهت انثانيت:

أىميا الصب فبعد  شكل ىندسي معينالمصنعة إعطاء  المواد  ىناك عدة طرق لمتشكيل من اجل

ذو الشكل المرجو ثم يجفف ببطئ شديد لكي لا تحدث تشققات  إناءاشرة يوضع في تحضير المسحوق مب
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ثم يطبق عمييا في قوالب المساحيق بحيث توضع منيا طريقة الضغط  أخرى بعده يصنع، كما توجد طرق 

 .الييدروستاتيكيضغط وعادة ما يستعمل في ىذه العممية الكبس المحوري والكبس 

 .التمبيد :انثانثتانمرحهت 

وىي أىم مرحمة في تحضير المواد الخزفية بحيث تتحول فييا المواد المتحصل عمييا من عممية 

لذا ، من معالجة حرارية انطلاقاصلادة عالية وىذا ر متماسكة إلى مواد صمبة تتمتع بالتشكيل من مواد غي

سحق المواد  مما كانحيث كعامل السحق منيا  عوامل يعرف التمبيد بأنو معالجة حرارية تتحكم فييا عدة 

 .كان التمبيد أحسن أكبر

 .التقان والتحسين الأخيرة:المرحمة 

وىي أخر عممية بعد عممية التمبيد تيدف إلى التحسين في سطح العينات المتحصل عمييا 

 [.5]لصقل العيناتماسية مناسبة  كاشطة تأدوااستعمال ببعد عممية التمبيد 

 .4.I يتانمىاد انخزف اسخعمالمجالاث. 

 :نذكر منيا مختمف المجالاتتستعمل في لإن تمتع المواد الخزفية بمجموعة من الخصائص أىميا 

 تستعمل كمساند لكثير من الأجيزة الالكترونية :اللكترونيات مجال. 

  مثل  كونيا مواد غير سامة فيي تستعمل كمواد زراعة مثبتة لمعظام في جسم الإنسان :الطبمجال

  يضا في جراحة الآسنان.أ، و تستعمل تستعمل كبدائل لمعظام التالفة الورك الصناعي، كما

  سلاك الكيربائيةللأتستعمل كمثبتات  الكهرباء:مجال. 

  والإسمنت و البورسولان. تستخدم في صناعة البلاط والطوب :البناءمجال 

 و غيرىا.  زىارالأنة كالتماثيل و حوامل دوات الزيأتستعمل في صناعة كثيرا من  :الزينة مجال          

          

 



 دراست نظريت         انفصم الأول                                                              

 

6 
 

 .5.Iانكىردريج. 

، لومنيوم و السيمكون الأكل من المغنيزيوم و طور وسيطي بين اكاسيد  عبارة عن لكوردريتا       

وىو مادة نادرة الوجود في الطبيعة، يتميز بمون  ،2MgO.2Al2O3.5SiO2 صيغتو الكيمائية من الشكل

بطريقة   تحضيره، ويمكن كاسيد المعدنية الداخمة في تركيبوالأ ئبشوا حسب أزرق أو بنفسجي أو رمادي

، كما يمكن الحصول عمى المغنيزيوم والألومين والسيميس  أكسيد( باستخدام sol-gel) سائل اليلام

درجة  لارتفاعرا ظون، د أولية  وىي طريقة بسيطة  وغير مكمفةبطريقة الخمط انطلاقا من مواالكوردريت 

كمادة حرارية في كثير من التطبيقات الصناعية وىذا نظرا لمقاومتو الحرارية  فيو يستعمل حرارة ذوبانو

أن  بعض الدراسات أثبتت ، وقد[6] وعازليتو الكيربائية الجيدةالممتازة ومعامل تمدده الحراري الضعيف، 

 الكوردريت يتواجد عمى ثلاثة أشكال:

 التالية:  ةالشبك بثوابت ة، لو بنية سداسية، يتميزمستقر في درجات الحرارة المرتفع :αالكوردريت 

α=90°                                    a=9.7820°A,  

                                  β=90°     b=9.7820°A, 

c=9.3540°A, ɤ=120°                                    

عن طريق عممية التسخين  الشكل  إلىة، يتحول مستقر في درجات الحرارة المنخفض :βالكوردريت 

 C° 830الى درجة حرارة تقارب 

في درجة حرارة  αالكوردريت  شبو مستقر في درجات الحرارة المنخفضة، يتحول الى :µالكوردريت 

 :الميل ذات الثوابت البمورية التالية  ةحاديأيممك بنية بمورية  C°975أكبر

                         c=9.2740°A,  a=9.6470°A, b=16.9750°A,  

             ɤ =90° ،β=90°،90°  α=     
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 .6.Iانمسخعمهت نهمىاد مرجعيت دراست. 

.1.6.I ولانانكا. 

.1.6.I1. حعريف. 

اس مدينة صينية، أين تم استخراج ىذه المادة لأول مرة، وتعتبر أس اسمأشتق من  اسمالكاولان        

غضار  أوالكاولان مادة متواجدة في الطبيعة عمى شكل صمصال  و نالصيني المسمى البورسلاالخزف 

تكون رمادية وىذا بسبب تواجد المواد  الأحيانفي القشرة الأرضية، يميل لونيا إلى الأبيض، وفي بعض 

ي: سيمة التفتت أي نستطيع تكسيرىا أو تفتيتيا. صيغتيا الكيميائية ى أنياالعضوية بيا كما 

Al2Si2O5(OH)4.2H2O  :258ووزنيا المولي g/mol ، :كتمتيا الحجمية النظريةρth=2.6 . 

وىذا  Al2O3.2SiO2.2H2O والفخار الكولانيطمق اسم الكاولنيت عمى الجزء المتبمور من مادة        

، و H2Oمن  % 13.9و  SiO2من   %46.6و  Al2O3وزنا من  %39.5يوافق النسب التالية: 

ما يوافق الحد  ىو، و وىذا بدون الماء Al2O3وزنا من  %48.5ذات النوع الجيد تحتوي عمى  الكولان

 ، ولكن ىذه النسبة نادرة الوجود في الطبيعة لأنو في غالب الأحيان، توجد شوائب في المادة. ألأعظمي

وسمك  μm10 و 0.1عمى شكل جسيمات ليا أقطار تتراوح بين  الكولانتكون الكاولنيت في 

، بالإضافة إلى المواد الأساسية المشكمة لمكاولان فيناك نسب معينة من °A 1200و  600محصور بين 

كما توجد  K2Oو Na2Oو CaOو Fe2O3و  MnOمثل أكسيدالعموم عبارة عن  عمىالشوائب، وىي 

 تسخين الكاولان إلى درجات حرارة معينة. عند   بيا مواد عضوية تزول

.1.6.I2. ىلاث انكاولان أثناء انمعانجت انحراريتحح. 

درجات  عندمادة الكاولان أثناء تسخينيا بتغيرات بنية  الكبيرلقد بينت دراسات عديدة الاىتمام 

[، حيث نرى أن الكاولان تتبمور بخروج ماء الرطوبة بعد تفاعل أولي ماص لمحرارة بين 7حرارة مختمفة ]

نتيجة  ، وتؤدي ىذه العممية إلى ظاىرة الانكماشالى كاولنيت و تتحول  C  110°C°100درجة الحرارة،



 دراست نظريت         انفصم الأول                                                              

 

8 
 

 C200°، لكن يحدث ىذا بدون تغير في الشبكة البمورية، وابتداء من تقارب الحبيبات من بعضيا البعض

و الذي  يتنخر يدعى الميتاكاولأر تحول الكاولنيت إلى طو  بسببتقريبا ينتج ثاني تفاعل ماص لمحرارة، 

[، وىذا التحول يوصف كيميائياً بمعادلة 8ء الداخل في التكوين، تبعاً لآلية الانتشار]سببو خروج الما

 [:9التفاعل التالية ]

  EOHOSiAlOHOSiAl CT   

2722

500

4522 2 

 ΔE = 145 kJmol-1حيث أن: 

، C220°و C200°إن التفاعل الماص لمحرارة يظير بالقرب من درجة الحرارة المحصورة بين 

[، كما لاحظ 10تعمق بمعدل سرعة التسخين وضغط تبخر الماء ]تحت ضغط جوي عادي لكن ىذا ي

كاولان بواسطة التحميل الحراري التفاضمي، تفاعل ماص لمحرارة عند لم[ أثناء دراستيم 11] ثون الباح

إن خروج ماء التكوين يحدث  لكل دقيقة. C10°، مع العمم أن سرعة التسخين ثابتة وىي C°280الدرجة 

تغيرات معتبرة في الشبكة البمورية وتحول الكاولان إلى الميتاكاولان يستدل عميو انكماشا سريعاً، مع 

 [.12الأشعة السينية لمادة الكاولان ] انعراجات قمم باختفاء كل

يحدث انتشار لمحرارة بسبب تحولات مفاجئة لمبنية  C580°و  C520°درجة الحرارة بين  وفي 

و  C1200°ض ضعيف ناشر لمحرارة بين درجة الحرارة كما نلاحظ أيضا نب بدون أي ضياع لمكتمة،

°C1220  وىو عبارة عن طور الميميت والذي يدعى الميميت الثانوي، أما النبض الناشر لمحرارة عند

 .يدل عمى تشكل الكريستوباليت C°1350درجة الحرارة القريبة من

.2.6.I أكسيذ انمغنيزيىو. 

 بينيا كمسنة من بعدة طرق  يض، يستخمصعبارة عن مسحوق أب MgOأكسيد المغنيزيوم 

درجة نقاوتو عالية جدا مقارنة مع بقية المواد الأخرى، يتميز بدرجة   MgCO3كربونات المغنيزيوم
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، وبالمقابل فانو من أحسن العوازل الكيربائية في درجات الحرارة C2800° نصيار عالية جدا تقدر بإ

 (I.1)مبين في الشكل  وكماىممركزة السطوح  مكعبة مورية المرتفعة، بنيتو البمورية  عبارة عن شبكة ب

 
 الأولية لأكسيد المغنيزيوم :الخمية(I.1الشكل )

 

.7. I حساب طاقت انخنشيظ. 

وىي  Eaىناك عدة طرق تقريبية اقترحت من طرف الباحثين حول كيفية حساب طاقة التنشيط 

لطرق باختلاف شروط التجربة وطبيعتيا، ومن الطاقة اللازمة لتشكل مول واحد لأي طور، وتختمف ىذه ا

 DTA ،TGوكذلك التقنيات  ةأىم ىذه الشروط درجة حرارة المعالجة والتي يمكن أن تكون ثابتة أو متغير 

 .Dilatomètreو

.1.7.I  ثبىث درجت حرارة انمعانجتفي حانت. 

ج التحميل الحراري درجة الحرارة لا تتغير أثناء المعالجة، حيث تعتمد ىذه الطريقة عمى نتائ

[ حول تغيرات الحجم النسبي 13( ]JMA، واستنادا لنظرية جونسون ـــ مييل ـــ أفرمي )DTAالتفاضمي 

 لطور متشكل بدلالة الزمن، في ثبوت درجة الحرارة.

 
 حيث أن: 

 X .)الحجم النسبي المحظي المتشكل في زمن معين )نسبة التبمور 
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 n  الأسىثابت الىو ( لأفراميAvrami exposent.) 

 k ( ثابت سرعة التفاعل يتعمق بدرجة الحرارة ويعطي حسب علاقة أرينيوسArrhenius.) 

 
عمى التوالي: طاقة التنشيط ودرجة حرارة التحول بالكمفن ومعامل  Rو k0و Tو Eحيث يمثل كل من 

 :يمي ( مرتين نجد ما1التذبذب الذري وثابت الغازات المثالية بأخذ لوغاريتم المعادلة )

 
 ln(t) بدلالة ln (-ln (1-xوذلك برسم بيانات تغيرات )) kو nفي درجة حرارة معينة يمكن تعيين قيمة 

 ln(k)وذلك برسم بيان  kaوكذلك معامل التذبذب الذري  Eaيمكن حساب طاقة التنشيط  kوبعد تعيين 

 ( فتصبح:2خذ لوغاريتم المعادلة )( بعد أT/1بدلالة)

 
 ( يمكن إيجاد عبارة سرعة التبمور 2( و)1عادلتين )وانطلاقا من الم

 
 (:2ال الموغاريتم عمى المعادلة )بعد إدخ

  

 
 ة مالغير كظو ستناد إلى نتائج التجارب ا[ طريقة رياضية 14( ]legero et alاقترح ليجيرو وجماعتو )

ا باختلاف سرع التسخين، و نرسم لأجل قيم محددة في كل تجربة وىذ  حيث إذا اخترنا مجموعة من قيم
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تمثل ميل الدالة الخطية  Ea و طاقة التنشيط ) T /1 (  بدلالة في كل تجربة الدالة الخطية لـ 

 (.4المبينة في المعادلة )

لمختمف سرع التسخين،  فإنو يمكننا حساب بمعرفة قيم طاقة التنشيط عند قيم مختمفة و 

لية التبمور بأخذ أالدال عمى  ( وبالتالي يمكن حساب معامل أفرامي4وذلك بالاعتماد عمى المعادلة )

 [:15بحيث يحقق لنا الشرط التالي ] و أزواج من نسبة التبمور 

 
 وبالتالي نجد:

 
 [:15بالاعتماد عمى العلاقة التالية ] ويمكن حساب 

 
 وذلك باستعمال المعادلة: k0يمكن تحديد معامل التذبذب الذري  nبعد تعيين معامل التبمور

 
.2.7.I  حغير درجت حرارة انمعانجتفي حانت. 

 يمكن حساب طاقة التنشيط وكذا عوامل التشكل استنادا إلى نتائج التحميل الحراري التفاضمي

 حيث تتغير درجة حرارة المعالجة بدلالة الزمن وتكون كالتالي:

 
T المحظة: درجة الحرارة في. 

T0درجة الحرارة الابتدائية :. 
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 ( نجد:01( في )11يتغير بتغير الزمن، بتعويض المعادلة ) Kسرعة التسخين. وبالتالي فإن  

 
 : لزمن تكون سرعة التبمور من الشكلدرجة الحرارة بدلالة اوبتغير 

 
الحرارة وبثبوت الزمن معدومة وذلك لأن ثبوت الزمن يعني ثبوت عدد  تكون نسبة تغير بدلالة درجة

 ومواقع الجزيئات التي يشمميا النظام، تصبح عبارة سرعة التبمور كما يمي:

 
 يكون معدوما  ذلك المشتق بالنسبة لمزمنك  في درجة حرارة النبض أعظميةتكون سرعة التبمور 

 

 
 (، توصل الباحث كيسنجر لحساب طاقة التنشيط:16بعد تبسيط وتعديل المعادلة )

 

Φln(T2(يمكن حساب طاقة التنشيط و ذلك بتمثيل الدالة الخطية 
m/ 1بدلالة/Tmوحساب ميميا، وقد قام 

 عمى النحو التالي:وفريقو بإجراء تحويل في معادلة كيسنجر  [13] ماتيستا

 
Φln(T2(ىو المعامل العددي الذي يحدد آلية نمو الحبيبات ،بتمثيل   ، ىو معامل أفرمي بحيث 

m/ 

 .نحصل عمى خط مستقيم ميمو ثابت يمكن أن نحسب منو  Tm/1بدلالة 



 

 

 ال

 الثاني الفصل

 

 الطرق التجريبية المتبعة و الأجهزة المستعملة

 
 التجريبيةتناولنا في هذا الفصل المواد الأولية المستعملة والطرق 

كما تمت الإشارة كذالك إلى بعض طرق التحليل والقياس  المتبعة

 .وأهم الأجهزة المستعملة
 

 



              انفصم انثاني                   انطــرق انتــجريبيت انمتــبعت والأجــهسة انمستعمـهت
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.1.II انمـــىاد الأونيــت انمستــعمهت. 

 تمازارت كاولافىما  محمييف مساحيق كمواد أولية منيا مسحوقيف ثلاث في دراستنا ستعممناا

(KT) كاولاف و ( جبل دباغDD1بالإضافة ) المخبري  إلى مسحوؽ أكسيد المغنيزيوـ (MgO). 

 .(DD1) كاولان

 يغتيا الكيمائيةصبل دباغ مف ولاية قالمة ج (DD1)في ىذه الدراسة تـ استعماؿ كاولاف 

Al2Si2O5(OH)4nH2O ، تستعمل كمادة تجارية في صناعة الخزؼ بالمؤسسة الوطنية لصناعة الخزؼ

، و ىي عبارة عف أحجار ذات أشكاؿ مختمفة يميل لونيا إلي الأبيض و تقدر كتمتيا الحجمية قالمة

 .كتمة الحجمية النظريةمف ال %98أي ما يعادؿ   ρ = 2.53 g/cm3بحوالي 

 .(KT) تمازارثكاولان 

الكػائف بجيجػل )الجزائػر(، و ىػي عبػارة  تمػازارتالمستخرجة مف جبػل  تمازارت ولافاكستعماؿ إتـ 

تقػدر كتمتيػا الحجميػة ، عف أحجار ذات أشكاؿ مختمفة يميل لونيا إلى الأصفر ذات صلادة منخفضة جػدا

 .ρ = 2.38 g/cm3بحوالي 

 .(MgO) ىوأكسيد انمغنيسي

 (II.1)الشػكل و، %98الأبػيض تصػل درجػة نقاوتػو إلػى  نػويمتػاز بالو  عبارة عف مسػحوؽ تجػاري 

باسػػتعماؿ المجيػػر الضػػوئي حيػػث مػػف خػػلاؿ الشػػكل نلاحػػ   لممسػػاحيق المسػػتعممة البنيػػة المورفموجيػػة يبيي  

فتسيولا   (KT)كيولان  مايورت   عنػد  مػاأ، 5µmتقػدر بحػوالي (DD1)لكولاف بعاد تجمع الحبيبات أباف 

  .بالنسبة لأكسيد المغنيزيوـ فيي صغيرة جدا ماأ، 3µmحوتلي 
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 (MgO) اكسيد المغنيزيوم

 

 (DD1كاولان )

 

 (KTكاولان )

II.1 .ر انضىئيانمجه ساحيك انمستعمهت باستعمالانمىرفهىجيت نهم (: انبنيت ) انشكم   
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.2.II انطرق انتجريبيت. 

.1.2.II تحضير انمساحيك. 

مػػف  %29و (DD1ولاف )اكػػ مػػف %59ب  تقػػدركميػػات وزنيػػة مػػف مسػػاحيق المػػواد الأوليػػة والتػػي  أخػػذنا

اكسػيد -النسػب مػف الخمػيو كػولاف و ىػذه  اكسػيد المغنيزيػوـ المخبػري مػف  %12و (KT) رتتمػازا كػاولاف

 تسػاوي   نا نسب وزنية مختمفػةثـ أضف ،ضافاتإمكافئة لتحضير الكورديريت بدوف الالنسب المغنيزيوـ ىي 

إلػى خمػيو المػواد الأوليػة وىػذا  (MgO) اكسػيد المغنيزيػوـمػف مسػحوؽ  ( 08% 04% 02% 00%)

ومعرفػػة  أكسػػيد المغنيزيػػوـ-حػػولات الطوريػػة لمكػػاولافالتعمػػى  ضػػافة اكسػػيد المغنيزيػػوـإثير تػػ بيػػدؼ معرفػػة 

وكػػوف أف ىاتػػو  ،المتشػػكل عنػػد إضػػافة اكسػػيد المغنيزيػػوـ الػػى مػػادة كػػولافثر خػػواص الكوردريػػت  كػػذالؾ تػػ

الخصائص الفيزيائية تتحكـ فييا عػدة عوامػل أىميػا نسػبة الفرااػات المنخفضػة والأحجػاـ الحبيبيػة الصػغيرة 

دورة  300و المساحيق بواسطة ساحق ألي تصادمي بسػرعة دوراف ثابتػة تسػاوي إلى خمبنا الأمر  أدىفقد 

لػػى إ الإيثػػانوؿ مػػف 120ml وأثنػػاع عمميػة السػػحق ىػػذه أضػػفنا كميػة سػػاعات 5 زمف قػػدرهلػفػي الدقيقػػة وىػػذا 

 C020°درجة حرارة  عند ( Cor+ X % MgOالخميو ) تجفيفب قمنا بعد ذالؾ .اراـ مف المسحوؽ  60

 .سحق يدوياالثـ  ساعة 24لمدة 

2.2. II تشكيم انعيـــناث. 

عينػػات داخػػل ىػػذا القالػػب تحػػت المعػػال   بحيػػث كبسػػت ال الفػػولاذصػػناعة العينػػات بواسػػطة قالػػب مػػف قمنػػا ب

التػي يمكػف أف يطبقيػا  الثقػل( بواسطة جياز ضغو ىيدروستاتيكي يدوي تصل قيمػة 75MPa) غو قدرهظ

 .تلضغطيوضح جهور  (II.2) والشكل (75Tإلى)
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 جهاز انضغط انهيدروستاتيكي :(II.2) انشكم

.3.2.II تهبــيد انعيــناث. 

 C، 1000°C°900تشػكيل العينػات قمنػا بتمبيػدىا عنػد درجػات حػرارة   عمميػةبعػد الانتيػاع مػف 

1050°C ،1100°C ،1150°C ،1200°C ،1250°C ،1300°C ،1350°C،1400°C   وقػد

ذو C°1800  تصػل درجػة حرارتػو القصػوى   ST-1800MXمػف نػوعأستعمل ليذا الغرض فػرف كيراػائي 

سػتعماؿ إوفقػا لسػرعات محػددة وفػي عمميتنػا ىػذه تػـ  وأزمنتيافي درجات الحرارة  تحكـالبرنام  ألي يسمح ب

حتى الوصوؿ الى درجػة  C/min°5ثـ سرعة    C°600حتى الوصوؿ الى درجة حرارة C/min°2 سرعة

ونزعيػػا عنػػد  C/min°10تبريػػد العينػػات بسػػرعة  عتاف ليػػتـ بعػػد ذلػػؾسػػاالحػػرارة المطموبػػة والبقػػاع فييػػا مػػدة 

 درجة حرارة الغرفة

.4.2.II صمم انعيناث. 

 السػيمكوف قل مػف نػوع كرايػد صػال أوراؽقميا بواسػطة صػمػف عمميػة تمبيػد العينػات قمنػا ب انتيائنابعد 

(SiC)  سػػػػػػػرعة  باسػػػػػػػتعماؿ 5000 ،4000 ،2400 ،2000 ،0000، 0200، 000، 600ذات الػػػػػػػرقـ

الخػػدوش والخطػػو   وجػػود عػػدـ مناسػػب عمػػى العينػػة وقػػد كنػػا نت كػػد مػػف وضػػغو قلصػػة لجيػػاز التػػابدوراف ث

جػل تحسػػيف أعجينػة مػػف المػاس مػػف  سػػتعماؿإثػـ معينػة بواسػػطة المجيػر الضػػوئي ل المصػػقوؿعمػى السػطح 
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مػػف درجػػة حػػرارة قػػل أحراريػػة فػػي فػػرف كيراػػائي عنػػد درجػػة حػػرارة المعالجػػة بال ثػػـ قمنػػاقل العينػػات صػػعمميػػة 

 .لمدة راع ساعة  C°150التمبيد ب 

.5.2.II  انمجهريتلــياش انصـــلادة. 

 (Zwick 3210) لمعرفة الصػلادة المجيريػة لمعينػات المحضػرة اسػتعممنا طريقػة فيكػرس باسػتعماؿ الجيػاز

Zwick micro hardness tester 200ة قػػدرىاو قمنػػا بتطبيػػق كتمػػg  قيمػػة الصػػلادة  سػػتنتجنااو

 مف العلاقة: (II.3)كما ىو مبيف في الشكل جيريةالم

2/8544.1)( dPGPaHV  

P.ىي الحمولة المطبقة وتقاس بالغراـ : 

d بالميكرومتر: قطر أثر فيكرس ويقاس. 

d= (d1+d2)/2 

 

 

 شاختبار فيكر:(II.3) انشكم
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.6.2.II لــياش انكتهت انحجميت. 

 densimeter model KERN ARS لحجميػة لمعينػات باسػتعماؿ الجيػازقمنػا بقيػاس الكتمػة ا

220-4 and quantified according to the Archimedes principle  و بالاسػتعانة بمبػدأ

 ارشيماد و ىذا  باتباع الطريقة التالية:

نقػػػوـ بقيػػػاس كتمػػػة العينػػػة فػػػي اليػػػواع أولا، ثػػػـ نقػػػوـ بعمميػػػة تفريػػػ  العينػػػة مػػػف اليػػػواع تحػػػت ضػػػغو 

مػنخفض و نعوضػػو بالمػػاع المقطػػر بعػدىا نقػػيس الكتمػػة الجديػػدة فػي المػػاع، ثػػـ فػػي اليػواع. بعػػدىا يمكػػف لنػػا 

ا نعمػـ التركيبػة كنػ إذاقػة و الظاىرية و معرفة الفرااػات المفتوحػة و كػذا المغم العيانيةمعرفة الكتمة الحجمية 

 .حسب العلاقة و لمعرفة نسبة التمبيد نقوـ بمقارنة الكتمة الحجمية الظاىرية بالنظرية الحقيقية لمعينة

100%=نسبة التمبيد المئوية
exp







th 

 حساب نسبة الفرااات الحجمية المفتوحة والمغمقة المئوية
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 حيث أف: 

app الظاىرية: الكتمة الحجمية 

b العيانية: الكتمة الحجمية 
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thالكتمة الحجمية النظرية : 

m كتمة العينة : 

mV حجـ العينة : 

0Vحجـ الفرااات المفتوحة :  

FV حجـ الفرااات المغمقة : 
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 وىي نسبة الفرااات الحجمية المفتوحة المئوية.            
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 وىي نسبة الفرااات الحجمية المغمقة المئوية         
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.7.2.II نهمساحيك انمحضرة رينتحهيم انحراا. 

 المسػػاحيق الحػػراري ليػػذه قمنػػا بالتحميػػلالمحضػػرة  لممسػػاحيقالتػػي تحػػدث  الطوريػػةبيػػدؼ معرفػػة التحػػولات 

 .(DG-DTA)  جياز التحميل الحراري الكتمي التفاضمي باستعماؿ

II. .3الأجهزة المستعممة 

II.1.3.ميزاف كير ميكانيكياستعممنا  الأوليةاد اجل وزف كتل العينات ومساحيق المو  مف :انميسان. 

 
 ERN ARS 220-4  من نوع كهرو ميكانيكيميزان  : (II.4)الشكل 

II.2.3انساحك الآني .. 

 broyeur planétaireمػف نػوع ) ألػيسػاحق  (Cor+X%MgO)نا لسػحق الخمػيو ملقػد اسػتعم

« pulvérisée » )كما ىو موضح في الشكل(5.II)، مػف الزركونيػوـ  إناعفي  قحيث تمت عممية السح

 .15mmحوالي  أقطارمف الزركونيوـ ذات  كرة 05والذي يحتوي بداخمو عمى  250mlذو سعة 
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(II.5): انساحك الآني انشكم     

 

 

II.3.3. جهاز انتحهيم انحراري انكتهي انتفاضهي (DTA/DSC-TG) 

 LABSYS  evo DSC Setaramاستخدمنا جياز التحميل الحػراري الكتمػي التفاضػمي مػف نػوع 

 .(DTA)والتحميل الحراري التفاضمي (TG)مف اجل القياـ بكل مف التحميل الحراري الكتمي 

  التحميللل الحللرارك الكتمللي(TG) :  ارتفعػػتتعتمػػد تقنيتػػو عمػػى قيػػاس كتمػػة النمػػوذج باسػػتمرار كممػػا 

بالجيػػاز ليػػتـ درجػػة الحػػرارة  حيػػث يػػتـ تسػػجيل التغيػػر فػػي الكتمػػة مػػف طػػرؼ الحاسػػوب الموصػػوؿ 

 .بعد ذلؾ عمى شكل منحني يمثل التغير في الكتمة  كدالة لدرجة الحرارة إخراجيا

 التحميل الحرارك التفاضمي (DTA)  : تقنيتو مشابية لتقنيػة(TG)  الا انػو يعمػل عمػى قيػاس الفػرؽ

 .حرارةفي درجة الحرارة بيف النموذج )العينة( ومادة المرجع ثـ يسجل ىذا الفرؽ كدالة لدرجة ال
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II.3..3  انسينيت الأشعتجهاز حيىد 

و الجيػػػاز  المعالجػػػة الحراريػػػة لممسػػػاحيق المحضػػػرة،اسػػػتعممنا ىػػػذا الجيػػػاز لتحديػػػد الأطػػػوار المتشػػػكمة بعػػػد 

مع اسػتعماؿ الأشػعة  ( (Diffractomètre à rayons X Bruker D 8 Advancesالمستخدـ مف نوع

ؤه عمػى قػذؼ العينػات بحزمػة مػف الأشػعة السػينية أحاديػة ، و يرتكػز مبػد Cu(Kα) السينية لميبو النحػاس

 عند اصطداميا بالمستويات وفق علاقة براغ: تنعرج الموف،

                                           2dhklsinθ=nλ 

: nالانعراج، رتبة:θ  زاوية الانعراج 

: λ  ،طوؿ موجة الأشعة السينيةdhklي المستويات البمور  : البعد بيف 
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ولاف تمازارت             اك
(KT) 

دباغ        ولاف جبلاك
(DD1) 

اكسيد 
  (MgO)المغنيزيوـ

 ( Cor +X% MgO) الخلائوتحضير مجموعة مف 
ثـ الخمو  (00 ،02 ،04 ،08) مساوي لمقيـ Xبحيث 

 ساعات في وجود لإيثانوؿ 5لمدة 

 ة ثـ السحق اليدوي ساع 24لمدة  C°120عف التجفيف 

بواسطة جياز  التحميل الحراري لممساحيق
مي وىذا مف التحميل الحراري الكتمي التفاض
 C°1400درجة حرارة الغرفة الى ااية 

تشكيل وكبس العينات في قالب تحت 
ضغو وحيد الاتجاه تبم  

 (75MPaقيمتو)

درجات في تمبيد العينات في فرف كيراائي لمدة ساعتيف 
 C 1300°C 1250°C°1350الحرارة

قياس الصلادة 
 المجيرية 

 

 قياس الكتمة الحجمية
 

 المخطط المتبع في عممية التحضير والدراسة : ( II.7الشكل )

 



 

 
 

 

 المناقشة النتائج والفصل الثالث: 

 
 

 

بية التي تحصمنا عميها ينتناول في هذا الفصل النتائج التجر 
بواسطة  الأوليةالمواد قمنا بتحميل  الأولىفي المرحمة  ،ومناقشتها

ثم انتقمنا لممرحمة  السينية الأشعةوفمورة  السينية الأشعةجهاز حيود 
 لممساحيق المحضرة منبدراسة تحميمية  فيها ناقمالتي الثانية 

المعالجة  اكسيد المغنيزيومكوردريت المضاف اليه نسب مختمفة من ال
و عند مختمف درجات الحرارة بواسطة جهاز حيود الأشعة السينية 

لمعرفة مختمف التحولات وذلك جهاز التحميل الحراري التفاضمي 
في الأخير نقوم و  الصلادة المجهريةحساب بالإضافة الى  الطورية
 .لمكوردريت طاقة التنشيط بحساب
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.III 1 نًواد انًسرعًهحذحهيم ا. 

.1.III1الاشلللعح  فهلللووج تواسللل حولاٌ خثلللم دتلللا  اولاٌ ذًلللاتاوخ و لللانكلللانكًللل   .انرحهيلللم

 :انسيُيح

 كػونفوكذا نسبة الشوائب المتواجدة في كل مف مادتي  SiO2 و Al2O3مف أجل معرفة نسبة كل مف      

المػادت ف ي ػث نمنػا بسػي يما  ػدوةا بػـ مر متيمػا  أخػذنا كمةػة كافةػة مػف ىػات ف  كونف جبل دبػاغو  تمازارت

فكانػت نتػائ   انشعة الس نةة المتفمػورةبـ نمنا بتيم ميما بواسطة جياز  µm 100فتياتو  بمنخل  بمغ نطر

 (III1-) التيم ل كما ىي موضية في الجدوؿ

 نكاولاٌ الاشعح انسيُيح انًرفهووج: انرحهيم انكيًيائ  تواس ح )III)1–اندذول 

 اتاوخ و اولاٌ خثم دتا ذً

 المكونات
 كاولان جبل دباغ زارتامكاولان ت

 وزنا((% النسبة  وزنا((% النسبة 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

CaO 

MgO 

Na2O 

K2O 

MnO 

SO3 

Less 

68.96 

98.63 

2..0 

2.20 

2.93 

0..6 

- 

2.23 

2.02 

6.39 

0..32 

38.93 

2.2. 

2.9. 

2.2. 

2.20 

2.09 

2.20 

- 

9..22 
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.1.III2. الأشلللعحتواسللل ح خ لللات  يلللود  ولاٌ ذًلللاتاوخ و خثلللم دتلللا انكللل رحهيلللم انكيفللل ان 

 :انسيُيح

.1.III2.1.   ًاتاوخاولاٌ ذذحهيم. 

مػػازارت ونمنػػا بتيم ميػػا بواسػػطة جيػػاز ي ػػود ا شػػعة السػػ نةة نا كمةػػة كافةػػة مػػف مسػػيوؽ كػػاونف تأخػػذ     

 III-1).)الشكلموضح في  ىو اكم ولن ت وطور الكوارتزاخاصة بطور الكوجود نمـ انعراج فلايظنا 

 
 ذًاتاوخ : طيف اَعراج الأشعح انسيُيح نًسحوق  اولاIIIٌ-1)) انشكم

.1.III2.2.   ولاٌ خثم دتا اذحهيم.  

دبػاغ فكانػت  تمػازارت نمنػا بتيم ػل كػاونف جبػل تمادا عمػ  نفػس الطرة ػة المتبعػة فػي تيم ػل كػاونفاع     

كمػا ىػو  الكاولن ػتةيتػو  عمػ  طػور وي ػد وىػو  دبػاغ كاونف جبل  ف بافتب  الس نةة ا شعةانعراج  نتائ 

 :III-2))موضح في الشكل

 
 خثم دتا  : طيف اَعراج الأشعح انسيُيح نًسحوق  اولاIIIٌ-2)) انشكم
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.1.III3.2. ذحهيم يسحوق ا سيذ انًغُيزيوو. 

 (III-3) الشػكلعة الس نةة كما فػي كمةة مف اكس د المغن زةوـ  بواسطة جياز ي ود ا ش نمنا بتيم ل     

 .  ىو أكس د المغن زةوـ  الظاىرة ىي لطور وي د اننعراجنمـ ي ث  تب ف لنا أف جمةع 

 
 : طيف اَعراج الأشعح انسيُيح نًسحوق ا سيذ انًغُيزيووIII-3)) انشكم

.2.III  يللح وذر يللز س سلليذ انًغُزيللوو كهلل  انكرهللح انحدًانرهثيللذ  للراوج دواسللح ذلل دير دوخللح

 .وانصلادج انًد ريح وَسثح انفراغاخ
.2.III1 .انظاهريح ذ دير دوخح انحراوج كه  انكرهح انحدًيح. 

 التمب ػػد لمػػدة سػػاعت ف يػػرارةبدنلػػة درجػػة  الظاىرةػػةالتغ ػػر فػػي الكتمػػة اليجمةػػة  III-4))ةمبػػل الشػػكل      

 : بي ث نلايظمف أكس د المغن زةوـ مختمفة نسب وزنةة  ايلالمضاؼ  لكوردرةتلع  نات ا

  1150 الػ 900  مف درجة اليرارة مجاؿفي°C بػنف الكتمػة اليجمةػة الظاىرةػة تػزداد بزةػادة درجػة  نلايػظ

  1050 ي ث تببت ب ف درجة اليرارة  MgO( مف 9)%  نات ما عدا الع  نة ذات الترك زلكل العاليرارة 

 g/cm3   2,2مػة اليجمةػة مػف يػواليتبػدأ الكت لكػل الع  نػات و ،الزةادة مجػددا تستمر فيبـ   C°1100و

و ةمكف تفس ر الزةادة في الكتمة اليجمةة نت جة لن صػاف اليجػـ  . C°1150عند g/cm3 2,5لتصل ال  

و   1000و ن صػػػاف الفرامػػػات المفتويػػة بػػػ ف C°1000و  900الكمػػي )ن صػػػاف الفرامػػات المغم ػػػة بػػ ف 

1150°C .) 1200و 1150 اليرارة درجةب ف أما°C بزةػادة  نمػةلا تتنػان  الظاىرةػةة اليجمةػة فإف الكتم
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التيػوؿ الطػور  لػبعلآ ااطػوار و الػذ  ةصػيب بن صػاف فػي الكتمػة اليجمةػة ىػذا بسػبب  درجة اليػرارة و

 .(2,21g/cm3 ن بمور  ال  كرةستوبال ت 2,2 سةو اوكس د الس م 2,46 ال  كورد رةت 3,17)الم م ت 

  1300الػ 1200 مجػاؿ درجػة اليػرارة مػف فػيو°C   ت رةػب الب الظاىرةػةفإننػا نلايػظ بػنف الكتمػة اليجمةػة

 التي نلايظ تنان  في كتمتيا اليجمةة MgO( مف 9لكل الع  نات ما عدا الع  نة ذات الترك ز)%  بابتة

 و  رجع ذالؾ ال  تشكل الف اعات انطلانا مف طور ن بمور .  الظاىرةة

 1400ال 1300 وفي مجاؿ درجة اليرارة مف°C تتنان  بسبب الزةادة  الظاىرةةلكتمة اليجمةة نجد بنف ا

نػػػات  عػػػف تشػػػكل  ىػػػذا نت جػػػة يػػػدوث تضػػػخـ لمع نػػػات و ()زةػػػادة الفرامػػػات المفتويػػػة و المغم ػػػةفػػػي اليجػػػـ 

  ف اعات الطور اللابمور .

 

  تذلانح دوخح انحراوج انظاهريح: انرغير ف  انكرهح انحدًيح III-4)) انشكم
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.2.III2انعياَيحاوج كه  انكرهح انحدًيح . ذ دير دوخح انحر                                       . 

 التمب د لمدة ساعتي بدنلة درجة يرارة الظاىرةةفي الكتمة اليجمةة  انتغيرIII-5) ةمبل الشكل )      

جة در  في مجاؿ مف أكس د المغن زةوـ بي ث نلايظ:مختمفة نسب وزنةة  ايلالمضاؼ  لع  نات الكوردرةت

مف درجة اليرارة  تزداد بزةادة كل العةانةةبنف الكتمة اليجمةة  نلايظ C°1000ال 900  مف اليرارة

النات  عف الن صاف في الفرامات المغم ة كما المضاؼ وىذا راجع إل  الن صاف في اليجـ  MgOوترك ز 

                                                                                            ساب ا. انذكر 

 1100و1000 ب ف  درجة اليرارة في مجاؿ و°C   في جمةػع الع نػات  العةانةةالكتمة اليجمةة نلايظ باف

 .Cor+08%MgOلمع نة  2.9g/cm3لمع نة بدوف اضافة و  2.7g/cm3و تساو   ت رةب بابتةالب

  1200 الػػ 1100  مػػف اليػػرارة فػػي مجػػاؿ درجػػةأمػػا°C  تتنػػان  مػػع  نةػػةالعةاالكتمػػة اليجمةػػة  افنلايػػظ

 .تيوؿ الفرامات المفتوية ال  مغم ةارتفاع درجة اليرارة بسبب 

 1300 الػ 1200  مػف درجػة اليػرارة فػي مجػاؿ و°C رةػب بابتػة ماعػدا بالت العةانةػة فػإف الكتمػة اليجمةػة 

 .في الكتمة اليجمةة صغ ر إننا نلايظ تنان ف (0%  ) و (9%  )الع نت ف ذات الترك ز

  1400 الػ 1300  اليػرارة مػف رجػةلدأما بالنسػبة°C  ةعػود  العةانةػةن صػاف فػي الكتمػة اليجمةػة الفػإف

اتجػػة عػػف الطػػور   جػػة لتشػػكل الف اعػػات اؿتف إلػػ  الزةػػادة فػػي اليجػػـ بسػػبب يػػدوث تضػػخـ لمع نػػات

 .الزجاجي
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 تذلانح دوخح انحراوج انعياَيحانرغير ف  انكرهح انحدًيح  :III-5)) نشكما
.2.III3َسثح انفراغاخ انًفرو حاوج كه  . ذ دير دوخح انحر 

المفتويػػة بدنلػػة درجػػة اليػػرارة لمكوردرةػػت  المئوةػػة  الفرامػػات فػػي نسػػبة انتغيررر III-6))ةمبػػل الشػػكل      

 :ما  ميمف أكس د المغن زةوـ، ي ث نلايظ مختمفة المضاؼ إلةو نسب وزنةة 

  1000ال 900 مف درجة اليرارة مجاؿفي°C لفرامات المفتوية تزداد بزةادة كل مف نلايظ بنف نسبة ا

 الن صاف في نسبة الفرامات المغم ة المضاؼ وسبب ىذه الزةادة ةعود إل  MgOدرجة اليرارة وترك ز 

 بي ث تيوؿ جزء منيا ال  مفتوية.

   1150ال 1000 مف  درجة اليرارة مجاؿو في°C  واضح و  بشكل فإف نسبة الفرامات المفتوية تتنان

 .بسبب يدوث عممةة التمب دو ىذا درجة اليرارة  بزةادةكب ر 

  1200ال  1150 مف اليرارة لدرجةأما بالنسبة°C  في نسبة الفرامػات المفتويػة بسػبب  ةفإننا نلايظ زةاد

 .بي ث ابناء عممةة اننتشار تيدث زةادة  في الفرامات المفتوية تشكل الكرةستوبال ت
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  1250الػػ 1200  مػػف درجػػة اليػرارة فػي مجػػاؿو°C  نلايػظ بػػنف نسػػبة الفرامػات المفتويػػة تتنػػان  بزةػػادة

ن  أطػػوار درجػػة اليػػرارة وىػػذا راجػػع إلػػ  تيػػوؿ بعػػلآ الفرامػػات المفتويػػة إلػػ  فرامػػات مغم ػػة بسػػبب تشػػكل

 بمورةة.

  1300الػ 1250  مػف درجػة اليػرارة فػي مجػاؿو°C  نجػد بػنف نسػبة الفرامػات المفتويػة تػزداد بزةػادة درجػة

 التيونت الطورةة.وتعود ىذه الزةادة إل   MgOنسب الوزنةة المضافة مف اليرارة وىذا وف ا لم

  1400 الػػ  1300 اليػػرارة مػػف لدرجػػةأمػػا بالنسػػبة°C  نلايػػظ زةػػادة واضػػية فػػي نسػػبة الفرامػػات المفتويػػة

 و تشكل الف اعات. نت جة ليدوث عممةة تضخـ لمع نات

 
 

 انحراوج دوخح تذلانح انًفرو ح انفراغاخ َسثح ف  انرغير :III-6)) نشكما
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.2.III4.   انصلادج انًد ريحذ دير دوخح انحراوج كه. 

ترك ػز أكسػ د المغن زةػوـ وىػذا بالنسػبة إلػ  التغ ر في الصلادة المجيرةة بدنلة III-7)  )ةمبل الشكل      

نػػػا مػػػف أكسػػ د المغن زةػػػوـ والتػػػي نممختمفػػػة الميضػػػرة مػػػف الكوردرةػػت المضػػػاؼ إلةػػػو نسػػػب وزنةػػة  اتع  نػػال

. بي ث نلايظ بنف الصلادة المجيرةة لمع نات C°1350 و 1300،  1250بتمب دىا عند درجات اليرارة 

 8.40GPaتػػزداد بزةػػادة ترك ػػز أكسػػ د المغن زةػػوـ ي ػػث ترتفػػع مػػف  C°1300الممبػػدة عنػػد درجػػة اليػػرارة 

نػان  ، بػـ تبػدأ بالتMgOمػف  Wt %4لترك ػز نػدره  9.45GPaإلػ   MgOمػف  Wt%00لترك ػز نػدره 

  .Wt %8لترك ز ندره  GPa 8.88لتصل إل  

فإننػا نلايػظ بػنف نةمػة الصػلادة المجيرةػة ترتفػع C°1350  أما بالنسبة لمع نات الممبدة عنػد درجػة اليػرارة 

بػـ  MgOمػف  Wt %2لترك ػز نػدره  9.54GPaإلػ   MgOمػف  Wt% 00لترك ػز نػدره  8.5GPaمػف 

 . MgOمف  Wt%8لترك ز ندره  GPa 7.5تتنان  لتصل إل  

 8.25GPaفنلايظ بنف نةمة الصلادة تزداد مف  C°1250أما بالنسبة لمع نات الممبدة عند درجة اليرارة 

بػػـ تتنػػان   MgOمػػف  Wt%4لترك ػػز نػػدره  8.77GPAلتصػػل إلػػ   MgOمػػف  Wt%00لترك ػػز نػػدره  

 .MgOمف  Wt%8لترك ز ندره  8GPaلتصل إل  

المضػػاؼ، فبالنسػػبة  MgOة تتعمػػب بدرجػػة يػػرارة التمب ػػد وترك ػػز ومنػػو ةمكننػػا ال ػػوؿ بػػنف الصػػلادة المجيرةػػ

 %2المجيرةػة تػنخفلآ ابتػداءا مػف ترك ػزنجػد بػنف صػلادتيا  C°1350لمع نات الممبػدة عنػد درجػة يػرارة 

Wt أمػا الع نػات الممبػدة عنػػد الف اعػات نت جػة تشػكل مػف أكسػ د المغن زةػوـ بسػبب يػدوث تضػخـ لمع نػات ،

انطلانػػػا مػػػف ترك ػػػز نػػػدره   فػػػإف صػػػلادتيا المجيرةػػػة تبػػػدأ فػػػي التنػػػان  C°1300و  1250درجػػػة اليػػػرارة 

4%Wt  1250إن أف ىذا التنان  ةكوف لمع نات الممبدة عند°C عنػد أكبر منو بالنسػبة لمع نػات الممبػدة 

1300°C وىذا بسبب يدوث تضخـ لمع نات.  
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 MgOانرغير ف  انصلادج انًد ريح تذلانح ذر يز :  III-7)) انشكم

 

.3.III انرحهيم تواس ح اَعراج الأشعح انسيُيح نثعض انًسا يك انًحضرج.                

نسػب وزنةػة مػف أكسػ د  يػاأخذنا كمةة مػف مسػيوؽ الخمػةل المكػافح لتيضػ ر الكوردرةػت بػـ أضػفنا ل      

ذه ، بػـ نمنػا بتيم ػل ىػWt , 4%Wt , 8%Wt%00) ) بي ث ىذه النسب مسػاوةة إلػ  MgOالمغن زةوـ 

  , C, 1050°C , 1150°C°950عنػد درجػات اليػرارة  لمػدة سػاعت فوالمعالجػة  المسػاي ب الميضػرة

1250°C  8)) كلشػػػػالبواسػػػػطة جيػػػػاز ي ػػػػود ا شػػػػعة السػػػػ نةة، و-III ، انعػػػػراج ا شػػػػعة السػػػػ نةة نمػػػػـ  بػػػػ ف

 ي ث نلايظ ما  ميب عند درجات اليرارة الساب ةالمعالجة  لممساي ب

  950عنػػػد درجػػػة اليػػػرارة°C كػػػل مػػػف  تعػػػود الػػػ  تشػػػكل فػػػي المسػػػاي ب البلابػػػة انعػػػراج نمػػػـ نلايػػػظ ظيػػػور

ي ػػػػث كممػػػػا زاد ترك ػػػػز  Mg19.12Al45.24Si11.64O80وطػػػػور السػػػػفارةف  Mg2SiO4  سػػػمةكات المغن زةػػػػوـ

MgO  ةاننعراج وخاص نمـالمضاؼ زادت شدة .  لطور سمةكات المغن زةوـ
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  1050أما عند درجة اليرارة°C 950د درجػة اليػرارة عنػ ظيػرت التينعراج ال  نمـ ان ةإضاف°C  نلايػظ

لكػل المسػاي ب وىذا بالنسػبة Al4.50Si1.50O9.74 طور الم م ت  اخرى تدؿ عم  تشكل انعراج نمـ  ظيور

، كمػػا نلايػػظ Wt%0الع  نػػة بػػـ  Wt%4بػػـ لمع  نػػة  Wt%8ولكنيػػا اكبػػر شػػدة و وضػػوح بالنسػػبة لمع  نػػة 

 اننعراج للأطوار المتشكمة. نمـزادت شدة  لمغن زةوـ المضاؼ كممااكس د اكذلؾ بننو كمما زاد ترك ز 

  1150أما بالنسبة إل  درجة اليرارة°C  ذو  انعراج خاصة بطور الكرةستوبال ت نمـفإننا نلايظ ظيور

الزةادة في شدة نمـ اننعراج الخاصة  في كل الع  نات، كما نلايظ  Si4O8 الصةغة الكةمائةة التالةة

في   Mg2SiO4 سمةكات المغن زةوـ كما نلايظ اختفاء طور، اةضا في كل الع  نات رةفبطور السفا

 .و ن   شدة نمـ اننعراج لو في ب ةة الع  نات Wt%0الع  نة 

  1250وفػػػػي درجػػػػة اليػػػػرارة°C خاصػػػػة بطػػػػور  انعػػػػراج  نمػػػػـظيػػػػور  بالنسػػػػبة لممسػػػػاي ب البلابػػػػة نلايػػػػظ

 Wt%8  فػي الع  نتػ ف المغن زةػوـ سػمةكاتانعراج طػور  مـن ب اء، وكما نلايظ كذلؾ (αو µ) الكورد رةت

اسػتنتاج اف درجػة ةمكننػا  منػوو  فانيػا تختفػي. Wt%0ة لمع  نة بو لكف بشدة ضعةفة. اما بالنس Wt%4و 

  .كافةة لميصوؿ عم  الكورد رةت 90.2اليرارة 
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.4.III  وياٌانرحهيم تواس ح ي يافيح. 

عند مختمف درجات الميضرة والمعالجة لمدة ساعت ف نتائ  تيم ل المساي ب  III-9)) ةمبل الشكل      

ةمبل  (:bةمبل المسيوؽ المكافح لتيض ر الكورد رةت، ) (:aرماف، ي ث ) استعماؿ مطةافةةباليرارة 

المسيوؽ : (cالمغنزةوـ و ) أكس دمف  0% المضاؼ الةوالمسيوؽ المكافح لتيض ر الكورد رةت 

 المغنزةوـ. أكس دمف  9% المضاؼ الةوالمكافح لتيض ر الكورد رةت 

  عند درجة اليرارةC °8.2  و مف خلاؿ تيم ل المساي ب الميضرة بواسطة مطةافةة رمػاف نلايػظ ظيػور

التػي  والتي تكػافح الػروابل -3939634cm ,461 ,507 ,580 , لأعداد الموجةة:نمـ امتصا  مواف ة ل

 و 900، كما نم ز أةضا ظيور نمتي امتصا  عند  Mg19.12Al45.24Si11.64O80 لطور السافرةف تعود

cm-1 9.9 لس مةكات المغنزةوـ  التي تعود الروابل تمبلMg2SiO4 . و بم ارنتيا بنتائ  اننعراج  للاشعة

 نةة نجد اننا وجدنا نفس انطوار و ىو ما  ب ف عدـ وجود انطوار اللابمورةة.الس 

  امػا بالنسػػبة الػػ  درجػػة اليػرارةC°92.2   المتشػػكمة عنػػد درجػػة الػػروابل التػػي  تعػود للاطػػوار بانضػػافة الػػ

امتصػػػػا  عنػػػػد العػػػػدد  تػػػػينلايػػػػظ ظيػػػػور نم سػػػػ مةكات المغنزةػػػػوـو  و ىػػػػي السػػػػافرةف C°8.2اليػػػػرارة   

. كمػػا Al4.50Si1.50O9.74المكافئػػة الػػ  الرابطػػة المشػػكمة لطػػور الم م ػػت     cm-1 560و  0.2المػػوجي

اختفػػاء نمػػـ انمتصػػا  المكافئػػة لػػروابل طػػور سػػمةكات المغنزةػػوـ وىػػذا فػػي الخمػػةل المكػػافح  شػػبو نلايػػظ

 و ىذا ما  ؤكد نتائ  التيم ل بانشعة الس نةة. لتيض ر الكوردرةت.

  عند درجة اليرارةC°99.2  الذ  نةمتو نمة امتصا  جد دة مواف ة لمعدد الموجي  وجود ظيورنم ز 

cm-1   224  تكافح الرابطة المشكمة لطور الكرةستوبال تSi4O8  في المنيني (a) و(b)  كما نم ز

تكافح  cm-1 9290و ..8, 6.2, .6., 3.2ظيور نمـ امتصا  جد دة مواف ة للأعداد الموجةة:

مع زةادة شدة انطوار المتشكمة عند درجة اليرارة  (a) في منيني ر الكورد رةتالروابل المشكمة لطو 
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C°92.2. في انعراج انشعة الس نةة و ظيورىا في مطةافةة راماف  دؿ  لمكوردرةتإنعراج اختفاء نمـ  إف

 طور مازاؿ في مريمة اللاتبمور.ىذا ال أفعم  

  اما عند درجة اليرارةC°90.2 نمـ امتصا  طور الكورد رةت المواف ة للأعداد  ةزةادة في شد نلايظ

المغنزةوـ  طور سمةكاتكما نلايظ ب اء نمتي امتصا   cm-19982 و 080، 332، 002الموجةة: 

 (.  c( و )bفي المنين ف ) cm-1 9.9 و 900عند العدد ف الموج ف 

  عند درجة اليرارةC °93.2  التالةة ذات ال ةـجةة المو  للأعدادنجد باف كل نمـ انمتصا  المكافئة 

و العدد  9290، ..8، 09.،698، 6.2، .6.، .09، .03، 026، 3.2, 080، 0.6،  002

 لطور الكورد رةت. التي تعودالروابل  ىذه ال مـ ال تعود  cm-1 9982 الموجي

 نلايظ أف ىذه النتػائ  تببػت النتػائ  Raman- spectra فامف خلاؿ التيم ل بمطةافةة رموفي انخ ر و 

 XRD. الميصل عم يا عف طرةب التيم ل با شعة الس نةة
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 ،1050 ،950انحراوج  اخكُذ دوخ نهًسا يك انًعاندح نًذج ساكريٍ ذحهيم وياٌ: III-9)) نشكما

 °1250و 1150
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.5.III انذواسح انرحهيهيح انحراويح. 

.5.III1.  انرحهيم انحراوي انرفاضه. 

لممسػػػيوؽ  C/min°30منينػػػ  التيم ػػػل اليػػػرار  التفاضػػػمي بسػػػرعة تسػػػخ ف  (III.10)ةمبػػػل الشػػػكل      

نتػػائ  التيم ػػل لاسػػتنادا ي ػػث  MgOمػػف  Wt%08و %04 ح لتيضػػ ر الكورد رةػػت المضػػاؼ إلةػػوالمكػػاف

ابناء ىذه   ةمكننا تمخة  التيونت التي تيدث لممساي ب الساب ة  ةةنالس  وا شعةماف بواسطة مطةافةة ر 

 المعالجة كما  مي:

   200إل   64 مف  وجد تيوؿ ما  لميرارة في المجاؿ اليرار°C  الرطوبةنات  عف خروج ماء. 

 630إل   449مف  اليرارة درجة أما في مجاؿ°C تيوؿ   وجد تيوؿ آخر ما  لميرارة نات  عف

  .الكاول ن ت إل  الم تاكاول ن ت

  1020إلػ   950مػف  اليػرارة درجة مجاؿلأما بالنسبة°C  فإنػو  وجػد تيػوؿ ناشػر لميػرارة نػات  عػف تشػكل

 المضاؼ. MgOالسب ناؿ الذ  تن   درجة يرارة تشكمو بزةادة ترك ز 

  1210إلػػ   1170أمػػا فػػي مجػػاؿ درجػػة اليػػرارة مػػف°C  ر لميػػرارة نػػات  عػػف ناشػػ آخػػرنلايػػظ وجػػود تيػػوؿ

وانخفضػت نةمػة  زادت درجػة يػرارة تشػكل ىػذا الكوردرةػت MgOي ث كمما زاد ترك ز  µ تشكل الكوردرةت

 .الطانة المنتشرة 

  1350إل   1270ناشر لميرارة في المجاؿ اليرار  مف  آخر وجد تيوؿ°C  النات  عف تشكل الكوردرةت

α  الذ  تن   درجة يرارة تشكمو بزةادة ترك زMgO . 
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 نهخهيظ C/min°30: يُحُ  انرحهيم انحراوي انرفاضه   تسركح ذسخيIIIٍ-10)انشكم)

 MgOيٍ   Wt%08 و %04، %00ُسة انانيه  نرحضير انكوودويد انًضاف انًكافئ 

برةػػػػػد بسػػػػػرعة منينػػػػػ  التيم ػػػػػل اليػػػػػرار  التفاضػػػػػمي لعمم تػػػػػي التسػػػػػخ ف والت (III-11)ةمبػػػػػل الشػػػػػكل       

50°C/min  08و %04وىػػذا بالنسػػبة لمسػػيوؽ الخمػػةل المكػػافح المضػػاؼ إلةػػو نسػػبة%Wt  مػػفMgO 

 بي ث مف خلاؿ الشكل نم ز ما  مي:

عنػد درجػة اليػرارة  µلميػرارة  ةعػود الػ  تشػكل الكوردرةػت  تيوؿ ناشر خلاؿ مريمة التسخ ف نلايظ وجود

1240°C04 بالنسبة ال  الترك ز%Wt  1225اليرارة وعند درجة°C 08 بالنسبة ال  الترك ػز%Wt  كمػا

وىػذا  C°1295عنػد درجػة اليػرارة  αنلايظ وجود تيػوؿ اخػر ناشػر لميػرارة  ػدؿ عمػ  تشػكل  الكوردرةػت 

نلايػػظ وجػػود تيػػوؿ ناشػػر  امػػا فػػي مريمػػة التبرةػػد ،MgOمػػف  Wt%08و  %04بالنسػػبة الػػ  الترك ػػزةف 

 Wt%04الترك ػػز الػػ  بالنسػػبة C9022°عنػػد درجػػة اليػػرارة   α ػػدؿ عمػػ  اعػػادة تشػػكل الكوردرةػػت  لميػػرارة

 .MgOمف Wt%08الترك ز ال  بالنسبة C°1260وعند درجة اليرارة
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انرسخيٍ ادُاء كًهيح  C/min°50تسركح  يُحُ  انرحهيم انحراوي انرفاضه  :III-11)) انشكم

 MgOيٍ  Wt%08و Wt%04 انًضاف انيه َسثحد انًكافئ نرحضير انكوودويوانرثريذ نهخهيظ 

 

منينػػ  التيم ػػػل اليػػرار  التفاضػػمي بسػػرع تسػػػخ ف مختمفػػة لمسػػيوؽ الخمػػػةل  (III-12)ةمبػػل الشػػكل      

فمػػف خػػلاؿ الشػػكل  MgOمػػف  Wt%04المكػػافح لتيضػػ ر الكوردرةػػت المضػػاؼ إلةػػو نسػػبة وزنةػػة ت ػػدر بػػػ 

 نلايظ وجود مجموعة مف التيونت التالةة:

 200إلػػ   64اؿ درجػػة اليػػرارة مػػف فػػي مجػػ°C  عػػف خػػروج مػػاء  النػػات لميػػرارة  المػػا  التيػػوؿنم ػػز

 .خ ف زادت درجة يرارة ىذه التيوؿ، بي ث كمما زادت سرعة التسالرطوبة

  630إلػ   465أمػا فػي مجػاؿ درجػة اليػرارة مػف°C  عػف تيػوؿ  نػات اللميػرارة  التيػوؿ المػا نلايػظ

 سرعة التسخ ف. بن صافذ  تن   درجة يرارة تشكمو الكاولن ت إل  الم تاكاولن ت ال
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 1000و 900مف  اليرارة درجة أما في مجاؿ°C سػب ناؿالعػف تشػكل طػور  ات تيوؿ ناشػر لميػرارة نػ 

 .ب ف انلومن وـ و الس مكوف و درجة يرارة التيوؿ تزداد بزةادة سرعة التسخ ف

 1200و  1000مػف  اليػػرارة درجػة أمػا فػي مجػػاؿ°C  تيػونت تعػػود إلػ  تشػػكل كػل مػػف نلايػػظ وجػود

.  الكرةستوبال ت، الم م ت وسمةكات المغن زةوـ

 1350إلػػػ  1200مػػػف  اليػػػرارة درجػػػة أمػػػا فػػػي مجػػػاؿ°C  نلايػػػظ وجػػػود سمسػػػمة مػػػف التيػػػونت الناشػػػرة

 الذ  تزةد درجة يرارة تشكمو بزةادة سرعة التسخ ف. µو  αلميرارة نت جة تشكل الكوردرةت بنوعةو 
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 : يُحُ  انرحهيم انحراوي انرفاضه   تسرع ذسخيٍ يخرهفح نهخهيظ انًكافئ نرحضيرIII-12)انشكم) 

 MgOيٍ  Wt%04انكوودويد انًضاف انيه َسثح 
 سػػوءا كانػػت منتشػػرة او ممتصػػة ودرجػػة يػػرارة  نةمػػة اليػػرارة  مػػف نتػػائ  التيم ػػل اليػػرار   تبػػ ف لنػػا بػػاف

 وترك ز اكس د المغن زةوـ المضاؼ يا كل مف سرعة التسخ فانطوار المتشكمة  تيكـ ف 
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.5.III2. ساب طالح انرُشيظ  . 

5.III.1.2 .ساب طالح انرُشيظ ادُاء كًهيح انرسخيٍ نرشكم انكوودويد α وµ  فل  انخهليظ

 .MgOيٍ   Wt%04انًضافح انيه َسثح

المكػػػافح لتيضػػػ ر الكوردرةػػػت  ةمبػػػل منينػػػ  التيم ػػػل اليػػػرار  التفاضػػػمي لممسػػػيوؽ  (III.13)الشػػػكل      

 إلػػػ  800مػػػف  اليػػػرارة درجػػػة فػػػي مجػػػاؿىػػػذا و  C/min°50و 02، 32، 02، 92بسػػػرع تسػػػخ ف مختمفػػػة 

1400°C تػو سػنيتـ بتشػكل كػل مػف الكوردرةػت بنوعةػو ادراسػتنا ى لكف فيα  وµ  ومػا ةمكننػا اسػتنتاجو ،

 ة سرعة التسخ ف.  مف ىذا المنين  ىو أف درجة يرارة تشكل ىذه ا طوار تزداد بزةاد
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يُحُ  انرحهيم انحراوي انرفاضه   تسرع ذسخيٍ يخرهفح ف  انًدال انحراوي : III-13)) انشكم

 MgOيٍ  Wt%04نهخهيظ انًكافئ نرحضير انكوودويد انًضاف انيه َسثح  C 1488°ان  .088يٍ
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 و اوزاوا بانعتماد عم  معادنت التالةة : ةمكف يساب طانة التنشةل بطرة ة كةسنجر و بوزواؿ

 

 

 

ي ث :                                                                                                                                                                      

E طانة التنشةل : 

R بالةة: بابت الغازات الم 

T ف: درجة يرارة التيوؿ بالكمف  

، بةػػػػػػػػػػاف تغ ػػػػػػػػػػرات الػػػػػػػػػػدواؿ الخطةػػػػػػػػػػة  III-15)و) III-14))كػػػػػػػػػػل مػػػػػػػػػػف الشػػػػػػػػػػكل ةمبػػػػػػػػػػل ي ػػػػػػػػػػث 

 الػػػػػدواؿ الخطةػػػػػة السػػػػػاب ة بعػػػػػد يسػػػػػاب م ػػػػػلف، Tm/1بدنلػػػػػة م مػػػػػوب درجػػػػػة اليػػػػػرارة  

  )III)1-ؿىو موضح في الجدو  كما E نةـنجد  ومطاب تو مع المعادنت الخاصة بطانة التنشةل

 

ادُاء كًهيح انرسخيٍ ف  انخهيظ انًضاف  µو α:ليى طالح انرُشيظ نرشكم انكوودويد )III)1-اندذول 

 MgOيٍ  Wt%4انيه َسثح 

 بوزواؿ اوزاوا كسنجر  الطرة ة

 

نةمة طػػػػػانة 
 (Kj/mol)التنشةل

 µ 736 725 748 كوردرةت

 α 1043 1018 1056كوردرةت 

 

R2 

 

 µ 0.99784 0.99799 0.99792 كوردرةت

 α 0.99935 0.99937 0.99936كوردرةت 
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حIII-14)انشكم)  ف   µنرشكم انكوودويد ،: يُحُ  ذغيراخ انذوال انخ ي

 MgOيٍ  Wt%04انخهيظ انًكافئ انًضاف انيه َسثح
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ف   αنرشكم انكوودويد ،: يُحُ  ذغيراخ انذوال انخ يحIII-15)) انشكم

 MgO يٍ Wt%04انًضاف انيه َسثحانخهيظ انًكافئ 
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فػػػي الخمػػػةل  µيسػػػاب طانػػػة تشػػػكل الكوردرةػػػت  بعػػػة فػػػي يسػػػاب طانػػػة التشػػػكل ةمكننػػػاالطرة ػػػة المت بػػػنفس

يبري  يريه هر    )III)2- و الجػدوؿ مػف اكسػ د المغن زةػوـ  Wt%08و %00 المكػافح المضػاؼ إلةػة نسػبة

 .  Wt%08نهعيينة  αالكوردرةت نبي  ييه طاية انتنشكيم نطور   )III)3-وفي انجدول  .انطاية

 

ادُاء كًهيح انرسخيٍ ف  انخهيظ انًضاف انيه  µ:ليى طالح انرُشيظ نرشكم انكوودويد )III)2-اندذول 

 MgOيٍ Wt%08و  %00 َسثح 

 بوزواؿ اوزاوا كسنجر  الطرة ة

نةمة طػػػػػانة 
 (kJ/mol)التنشةل

00% MgO 577 573 589 

08% MgO 910 890 922 

R2 
00% MgO 0.9977 0.9979 0.9978 

08% MgO 0.9995 0.9997 0.9995 

 

انيه  ادُاء كًهيح انرسخيٍ ف  انخهيظ انًضاف α:ليى طالح انرُشيظ نرشكم انكوودويد )III)3-اندذول 

 MgOيٍ Wt%08  َسثح 

 

 

 اوزاوا بوزواؿ كسنجر الطرة ة

 kJ/mol 1125 1138 1084))طػػػػػانة التنشةل

R2 0,99778 0,99783 0,99528 
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5.III.2.2 سللاب طالللح انرُشلليظ ادُللاء كًهيللح انرثريللذ نرشللكم انكوودويللد α  فلل  انخهلليظ

 .MgOيٍ Wt%04 و  Wt%08انًضافح انيه َسثح

ةمكنػػا  ابنػػاء عممةػػة التسػػخ ف فػػس الطرة ػػة السػػاب ة المتبعػػة فػػي يسػػاب طانػػة التنشػػةلاعتمػػادا عمػػ  ن     

فػػي الخمػػةل المكػػافح لتشػػك ل الكوردرةػػت  ة التبرةػػدابنػػاء عممةػػ αشػػةل لتشػػكل الكوردرةػػتاسػػتنتاج طانػػة التن

 . MgOمف   Wt%04نسبةالمضاؼ الةو 

كمػا  Eطانػة التنشػةل نجػد نػةـ لفبعد يساب م ل الدواؿ الخطةة السػاب ة ومطاب تػو مػع المعػادنت الخاصػة 

 .الشكلىو موضح في 

 بدنلػػػة م مػػػوب درجػػػة ، تغ ػػػرات الػػػدواؿ الخطةػػػةنوضررر   III-16))انشررركم و 

 و منو نستنت  نةـ طانة تشكل الكورد رةت في يالة التبرةد.  Wt%04لمع  نة    Tm/1  اليرارة
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نرشكم  ،: يُحُ  ذغيراخ انذوال انخ يحIII-16)) انشكم

 MgOيٍ   Wt%04ادُاء كًهيح انرثريذ ف  انخهيظ انًكافئ انًضاف انيه َسثح α انكوودويد
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 :يما  م ستنتاجا نتائ  يساب طانة التنشةل ةمكننامف 

               ظيور الكوردرةت عن ةسر المغن زةوـ اكس د - 

ف طانػػػة نجػػدنا بػػ و الخمػػةل المكػػافح لتيضػػ ر الكوردرةػػتلػػ  مسػػيوؽ اكسػػ د المغن زةػػوـ  ا إضػػافةعنػػد  -

ف اكسػػ د أعمػػ   دل ػػلىػػذا  كسػػ د المغن زةػػوـ المضػػاؼ وأتػػزداد بزةػػادة  ترك ػػز  لتشػػكل الكوردرةػػت التنشػػةل

 لمكوردرةت ةوالكةمةائةالمغن زةوـ ن ةساعد عم  تشكل الكوردرةت بل ةعمل عم  تيس ف الخوا  الفزةائةة 
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 لخاتمة ا                                              

التحولات الطورية عمى المخبري لقد تمكنا في بحثنا هذا من دراسة تأثير إضافة أكسيد المغنيزيوم 

وقد تم التوصل الى  اكسيد المغنيزيوم )الخميط المكافئ لتحضير الكوردريت بدون اظافات(–لمخميط كولان

 :النتائج التالية

طوار المتشكمة في المساحيق المحضرة من الخميط مطيافية رمان للأ شعة السينية والأبواسطة  تحديد -

لتحضير الكوردريت المضاف اليه نسب وزنية من أكسيد المغنيزيوم والتي عولجت لمدة ساعتين  المكافئ

رارة المعالجة المتشكمة  يتعمق بدرجة ح الأطوارحيث وجدنا بان ظهور  ،عند مختمف درجات الحرارة

 .وتركيز اكسيد المغنيزيوم المضاف

التي من التفاضمي ن الاطوار المتشكمة عند مختمف درجات الحرارة  من خلال نتائج التحميل الحراري يتعي -

 . التسخين و الحرارة  الممتصة أو المنتشرة تتعمق بسرعة الأطوارخلالها وجدنا بان درجة حرارة تشكل 

 معرفة تأثير درجة حرارة التمبيد وتركيز أكسيد المغنيزيوم عمى الكتمة الحجمية ونسبة الفراغات المفتوحة -

 والصلادة المجهرية.

 حيث وجدنا اثناء µو αوبوزوال لتشكل الكوردريت بنوعيه  ة التنشيط بطريقة كسنجر و اوزاواحساب طاق -

محصورة بين  MgO%04لخميط المضاف إليه في ا αبان طاقة التنشيط لمكوردريت  عممية التسخين

 748KJ/molو725 فهي محصورة بين  µامابالنسبة الى الكوردريت  1056Kj/molو  1018

 αالتنشيط لمكوردريت  أن طاقةMgO%04 الخميط المضاف إليه  فقد وجدنا في في مرحمة التبريد اما

 668Kj/molو  611محصورة بين 

كما المغنيزيوم اكسيد –المتشكمة  في الخميط كولان الأطوار تمكنا من تحديد بأنناكننا القول وفي الاخير يم

 .في مخبرنا باستعمال اجهزة موجودةتمكنا من تحديد العومل المتحكمة في الحصول عمى الكوردريت 
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 ملخص:

وكاولاٌ   DD1 ٌُذرج هذا انثحث فً إطار ذثًٍٍ اسرغلال انًىاد انًُدًٍح انًحهٍح كاولاٌ خثم دتاغ

كًا درسُا ,  انًغٍُشٌىوانًحهٍح واكسٍذ  انكىلاٌذحضٍز انكىردٌزٌد اَطلاقا يٍ تهذف  KT ذايشارخ 

تسزعح  نرحضٍز انكىردرٌد انرحهٍم انحزاري انكرهً و كذا انرحهٍم انحزاري انرفاضهً نهخهٍظ انًكافئ

دعًد انُرائح  C°1400.فً يدال حزاري  ٌرزاوذ يا تٍٍ درخح حزارج انغزفح انى   ذسخٍٍ يخرهفح 

 فً درخاخ حزارج يخرهفح يٍ درخح حزارج و يطٍافٍح راياٌ  انساتقح  تىاسطح خهاس حٍىد الأشعح انسٍٍُح

950°C   1350إنى°C ,حساب طاقح انرُشٍظ نرشكم انكىردرٌد   ذى . كًاانكرهح وانصلادج انًدهزٌح

  تىسوال و اساوا, كٍسُدزتاسرخذاو  ذقزٌة كم يٍ 

Abstract: 

The aim of this work is to prepare cordierite ceramics from Algerian abundant 

raw materials (kaolin Tamazarte KT and kaolin of DD1) and magnesium oxide 

MgO with different additive of MgO, The thermal behavior of cordierite 

formation was studied using thermogravimetric analysis (TG), differential 

thermal analysis (DTA) at a temperature range between room temperature and 

1400 °C at different heating rates. In order to determine the phases and their 

transformations for cordierite powders treated at different temperatures between 

950 and 1350 °C for 2h with steps of 100 °C using X-ray diffraction analysis. 

The results were supplemented by Raman spectroscopy, bulk density and the 

hardness test. The values of the activation energies of cordierite formation were 

determined by Kissinger, Boswell and Ozawa methods. 

 

Resumé: 

L'objectif de ce travail est de préparer cordiérite à partir de matières premières 

abondantes algérien (Tamazarte kaolin kaolin KT et de DD1) et d'oxyde de 

magnésium MgO avec différents additif de MgO, le comportement thermique de 

la cordiérite formation a été étudié à l'aide de l'analyse thermogravimétrique 

(TG), analyse thermique différentielle (DTA) à une température comprise entre 

la température ambiante et 1400 °C chauffage à différents taux. Afin de 

déterminer les phases et leurs transformations pour poudres cordiérite traités à 

différentes températures entre 950 et 1350 °C pendant 2h avec pas de 100 °C en 

utilisant l'analyse par diffraction des rayons X. Les résultats ont été complétés 

par la spectroscopie Raman, la densité et le test de dureté. Les valeurs de 

l'énergie d'activation de la formation de la cordiérite ont été déterminées par 

Kissinger, Boswell et Ozawa. 
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