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 الاهداء

 بسم الله الرحمن الرحيم

 من العبارات  ماذا اختار ...  و غرت في بحر من الكلساتتعالت في أذني ىسدات .... 

 فتحرك قلبي قبل قلسي ليكتب اليكم ارقى التحيات 

ن افشيتي يا م ...لي لأجلي سيرتي... و كم من ليا ي... يا شسعة انارت دربي ... يا من تعبتليك يا نهرا انت في عيشي إ
 عطائك بلا حدود ... يا أغلى ما املك في الهجهد... يا من يا من دعائك سر تهفيقي  عسرك في تعليسي و تربيتي ...

 أماه ليك ياإ

عن فكري ... يهما ... إلى من عاش دوما في مخيلتي ... و لم يغب  في ذىشي  قلبي ... و ذكراه  حبو لم يفارق  إلى الذي
 فخرحسل اسسو بكل أإلى من 

 بي الغاليأليك ياإ

لى يشابيع الردق الرافي ... و العطاء الكافي ... إلى من كانها معي في أصعب إسشدي و قهتي ...  اإلى من كانه 
 وقاتي ... و صححها لي كل اخطائي أ

 ياليكم اخهاتي و اخهان

 فبالشفس فديشاىم و إذا حزروا  .نداىم ..أذا غابها لن إإلى من أىهاىم... و لن يسل لداني من ذكراىم ... إلى من 

 إلى التهأم الستسيز سامي و وسيم 

 بالهفاء و العطاء  ا.. و تسيزو بالإخاء.بل ولدتيم الأيام ... إلى من تحله  ... التي لم تلدىم أمي ... ختا الأإلى 

 خدرىم أكيف اجدىم ... و تعلست ألا  تإلى من عرف

 هأم روحي زيشب ديلسي ... إلى صديقتي و تإلى أختي عائذة مهحادي 

 ....إلى كل الأىل و الأقارب 

 إلى جسيع أساتذة و طلبة فيزياء السهاد بجامعة السديلة 

 إلى من وسعيم قلبي و لم يدعيم لداني

 إلى كل من ذكرتيم ....... اىديكم ثسرة جيدي ... و أغلي ما عشدي

    ىديكم مذكرة تخرجيأ  



 
ال

كرات  
ش   ت 

ت عمى نفدك ، أنت كسا أثشيالميم لك الحسج حسجا كثيخا طيبا مباركا فيو، سبحانك لا نحري ثشاء عميك
فلا حرخ لشعسك و لا حجود لفزمك، وصمى الله و سمم عمى أشخف خمقت فأبجعت، و أعطيت فأفزت 

 :أما بعج (عبادك و أكسل خمقك خاتم السخسمين نبيشا و رسهلشا محمد )صمى الله عميو و سمم

الكمستين من معاني التقجيخ و الاحتخام إلى الاستاذ الكخيم  بكل ما تحسمو ىاتين أتـهجو بالذكخ و العخفان
طيمة  فتخة انجاز  و عمى تتبعو السدتسخ لياقتخاحو و قبهلو الاشخاف عمى محكختي عمى  سحنون فوضيل

 ستطعشا اكسال ىحا البحثىحا البحث و كحا نرائحو و ارشاداتو  القيسة التي بفزميا ا

بوصندل عبد بجاية بالأستاذ  ،يزا إلى أساتحتي السهقخين أعزاء لجشة السشاقذةأكسا اتهجو بالذكخ الجديل 
حرايز و الأستاذ  والي عامر، و إلى كل من الأستاذ الحي أشكخه عمى تفزمو بخئاسة لجشة السشاقذة المجيد
 الكخيم أن يثيبيم عشي خيخاتفزميم لقبهل مشاقذة ىحه الخسالة فيم أىل لدج خمميا، سائمة الله عمى  مناد

لإنجاز  السدتسخبعتو تتعمى مداعجتو و  إسماعيل لعمارةكسا لا أندى أن أـتقجم بالذكخ إلى الأخ الكخيم 
 ة و خجماتو الجميمالقيسة و إرشاداتو ئحو اىحا البحث و الحي لم يبخل عميشا بشر

عمسشي حخفا أو قجم لي عمسا أو درسا في ىحه الحياة من بجاية تعميسي حتى ولا يفهتشي ان أشكخ كل أستاذ 
 الآن فمكم مشي كل التقجيخ و الاحتخام و الامتشان

و في الأخيخ أشكخ كل من ساعجني لإتسام ىحا البحث من أساتحة أو طمبة دكتهراه أو زملاء و أصجقاء و 
 في دروب العمم سخت و متاعب العسل في السخبخ تقاسست و ىم الطمبة قتيم أخص بالحكخ من بخف

  جعلاب وليدو  كزيز لحسنو  بمحوت سعيدةو  خديجة شودارو  زينب ديممي
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 منهجية البحث

 

 أكسيد المغنيزيومضافة افي ىحا البحث الستهاضع الحي تم انجازه بفزل من الله تعالى تحت عشهان تأثيخ 

مخكب الكهردريت السحزخ انطلاقا من مهاد نانهمتخية قسشا بتقديم خطهات ىحا البحث  ئصاتحزيخ و خر على
  وىي أقدام أساسيةالى ثلاثة 

تعخيف الكهردريت و ذكخ اىم خرائرو الفيديائية و  التعخف بالتفريل إلى ياالسقجمة و التي تم في اولا
من طخف معظم العلساء و  السعتسجة و  في تحزيخه الكيسيائية اضافة الى وصف مختلف الطخق التجخيبية الستبعة

  .و كحا مختلف مجالات استعسالاتو الباحثين

حيث  التبلهرآلية و حخكية و استشتاج  طخق حداب الطخق التجخيبية و الأجيدة السدتخجمة و فرل ثانيا
مع حداب الكسيات و الطخيقة الستبعة في تحزيخ الكهردريت  السدتخجمةبتعخيف طبيعة السهاد الاولية فيو قسشا 

الأجيدة ثم ذكخنا طخق التحليل و  MgO بجون إضافة او بإضافةسهاء الهزنية الهاجب أخحىا من السهاد الأولية 
قياس الكتلة الحجسية و  كحلك شخحشا طخيقة طخيقة صشاعة العيشات و تلبيجىا و وضحشا و ،ي ذلكالسدتخجمة ف

التي يعتسجىا معظم  حداب طاقة التشذيطلطخق اىم الذكخنا  و ،الرلادة السجيخية و معامل التسجد الطهلي
رف دالة آلية و ميكانيدم حجيج الشسهذج الحخكي السشاسب الحي يتل (Malek) الباحث ثم شخحشا مشيجيةالباحثين 

سكششا من تو الحي بهاسطتو استطعشا حداب معامل التحبحب الحري و في الاخيخ ذكخنا السعادلات التي  التبلهر
 . الطاقة الحخة و الانتالبي و كحا الانتخوبي حداب العهامل التارمهديشاميكية

السهضعية نتائج التحاليل الحخارية  حيث ناقذشاة التي تحرلشا علييا ومشاقذتيا فرل الشتائج التجخيبي ثالثا
من جياز التحليل الحخاري السدعخي و جياز انعخاج الأشعة الديشية كسا ذكخنا تأثيخ تجخيبيا حرلشا علييا تالتي 

ناقذشا تأثيخ درجة على آلية التبلهر و على الرلادة السجيخية و معامل التسجد الطهلي و كحلك  MgOاضافة 
الاندتاتيت و  طهري  وعلى الكتلة الحجسية، ثم درسشا آلية و حخكية تبلهر كل من الحخارة على تلبيج العيشات

لكل مشيسا السشاسب الحي يرف آلية و ميكانيدم التبلهر  و شخحشا الخطهات الستبعة في معخفة الشسهذجالكهردريت 
و معامل التحبحب الحري كسا ناقذشا قيم  اعتسجنا علييا في ىحا البحثط التي ة حداب طاقة التشذيو ذكخنا طخيق

 العهامل التارمهديشاميكية السحدهبة من الشتائج التجخيبية.

 في الخاتسة. خلال ىحا البحثمن أىم الشتائج التي تحرلشا علييا  لخرشا و في الأخيخ
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 الأهدافالاشكالية و 

 

يستمك الكهرديريت خرائص ميكانيكية و حرارية جضدة و تبقى ىذه الخرائص محافظة عمى جهدتيا و 
قيستيا بارتفاع درجة الحرارة. ىذه الخرائص جعمت من الكهرديريت متعدد الاستعسالات و في مختمف السيادين. 

 كثافة العضشات.ي و كذا امل تحدضن الخرائص الحجم الحبضبو من اىم عه 

فان الإشكالية السطروحة ىي كيف نحرل عمى ناتج ذو حبضبات نانهمترية. و كيف نرل الى  و مشو
 ندبة تمبضد عالية. و كيف نحافظ عمى اىم خاصية لمكهرديريت و ىي معامل التسدد الطهلي.

بمهر اىم طهرين ت ميكانزيمكيف يسكششا معرفة الية و  تم التطرق الىو في خلال فك ىذه الإشكالية 
الحرارية.  السعالجاتيتذكلان من السداحضق الأولية الشانهمترية و ىسا الاندتاتضت و الكهرديريت من خلال دراسة 

 لية التبمهر لمطهرين الدابقضنآالإضافة عمى كل من طاقة التشذيط و دالة  تأثضركسا تهصمشا الى معرفة 

الذي سطر من البداية ىه استشتاج بطاقة تعريف لكيفية صشاعة عضشات مخبرية من ان اليدف الأساسي 
وىذا انطلاقا من مداحضق  الكهرديريت و كذا الكهرديريت السزاف لو أوكدضد السغشضزيهم بشدب وزنية ضعيفة

 .بالإضافات مقتيو علا و الرلادة و الكتمة الحجسية مل التسدد الطهليااستشتاج مع تم . و من خلال ىذانانهمترية
ز التحمضل الحراري السدعري استشتاج الدالة التي ترف حركية التبمهر او من خلال السعالجات الحرارية بجي

 لطهري التذكل و ىسا الاندتاتضت و الكهرديريت.

بدالة  الإضافاتوكدضد السغشضزيهم دور واضح في الخهاص الفضزيائضصة فمقد تم تحديد علاقة ن لأو لأ
ملات اذلك عمى طاقة التشذيط و السع تأثضرمهر الاطهار الشاتجة من السعالجة الحرارية. كسا تم دراسة حركية تب

 الترمهديشامكية لكلا طهري التذكل الأساسضضن.
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 المقدمة

 Pierre Louis Cordier سسي باسؼ مكتذفو العالؼ الفخندي و 8181أكتذف الكؾردريت أول مخة سشة       
و 2MgO.2Al2O3.5SiO2  [1-3]ديؾم ذو التخكيب الكيسيائي يالسغش وىؾ عبارة عؽ مخكب ألؾميشؾسيمكات

 بألؾانوحججار الكخيسة و الح  تتسيد قج عخف الكؾردريت كشؾع مؽ الا ، وMg2Al4Si5O18 [4]الريغة الكيسيائية 
( و ذلػ حجدب إلخ ... الأخزخ البشي، الأصفخ، الخماد ، او الخماد  الأزرق  و بالمؾن الأزرق  تتؾاجج)الستعجدة 

      .[5] الداقط عميو كسا تتسيد بقجرتو عمى تغييخ لؾنو بتغيخ اتجاه الزؾءالذؾائب السؾجؾدة فيو 

ما يظمق عميو اسؼ  و ىؾإما في بشية معيشية مدتكيسة  اساسيتيؽ في بشيتيؽتتبمؾر خدف الكؾردريت       
وهى الأكثز اسخقزار في  αو الح  يظمق عميو اسؼ الكؾردريت  (indialite) أو في بشية سجاسية µ الكؾردريت

  .[7 ,6]درجاث انحزارة انًزحفعت 

ميكانيكية و حابة حجيث تتسيد بخرائص ؼ معغؼ الباحجثيؽ بجراسة الكؾردريت و ذلػ لخرائرو الجتيت      
ذلػ في آن واحجج و مؽ اىؼ الخرائص التي تتسيد بيا عؽ باقي الخدفيات الأخخى ىؾ  كيخبائية و حجخارية جيجة و

ثابت  و ،يؽمشخفز كيخبائيحجخار  و نقل تؾصيل  يثابتسعامل تسجد حجخار  مشخفض ججا إضافة الى امتلاكو  ل
السفاجئ في درجة  خمقاومة عالية لمرجمات الحخارية )التغي وكحلػ  زةكثافة حججسية مشخف و عدل مشخفض

استقخار كيسيائي عالي و تتفاعل تتسيد باضافة الى انو  ، [9-7] مػ درجة انريار عاليةتيس و ولمتآكل  الحخارة(
ت تبيؽ قيؼ أىؼ الثؾاب (8) و الججول HF [5]لكشو تحوب في حجسض الفمؾر و مع الأحجساض السخكدة ببظئ 

   الخاصة بو. الفيديائية

  [12-10] لمكؾردريت بعض الثؾابت الفيديائية :(1الجدول )

 

ليحه الخرائص السحكؾرة أعلاه و الفخيجة مؽ نؾعيا فيؾ يدتخجم عمى نظاق واسع و في مختمف نغخا 
و كعؾازل كيخبائية و حجخارية  للأفخانفيؾ يدتخجم كظؾب  السجالات و ذلػ وفق خرائرو الكيسيائية و الفيديائية

صشاعة  استخجامو في ىؾيدتخجم كسادة لترشيع مكؾنات السيكخوويف و لعل أحججث تظبيقات الكؾردريت  و
 .[5]الجقيقة الخقائق

انخًدد انطىني يمايع  

 25 to 1000 °C )  K
-1

) 
 

  انكهزبائي ثابج انعشل

 MHz 1 عند

 اجهاد الانحناء 

عند درجت حزارة 

 (GPa)انغزفت

 يعايم يىنغ
(GPa) 

انكخهت انحجًيت   

(g.cm
-3

)  

 درجت انذوباٌ  

(°C) 

1.4–2.6 × 10
–6 5.0 

 
120–245 

 
139–150 

 

2.0–2.53 

 

 

1470 
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ء الح  أدى بالباحجثيؽ الى البحث عؽ الظخق يعتبخ الكؾردريت مخكب نادر الؾجؾد في الظبيعة، الذي و 
باختلاف مجالات  الكؾردريت و تختمف حزيخعجة طخق لتحجيث تؾجج السسكشة لتحزيخه و بأقل التكاليف 

استعسالو ففي السجالات التي يدتخجم فييا في أماكؽ حجداسة وتحتاج لسادة نكية ندتعسل طخق عالية التقشية أما 
كظؾب للأفخان مثلا فشدتعسل الظخق التقميجية لتحزيخه و ذلػ بخمط في السجالات التي يدتعسل فييا الكؾردريت 

 و، حجتى التجانذ ثؼ تمبيجىا( (Al2Si2O5(OH)4و الرمرال  (Mg3Si4O10(OH)2ظمػ )الالسؾاد الأولية مثل 
 ىي:ؾت أىؼ الظخق السدتخجمة في تحزيخ الكؾردريت

تعتبخ مؽ الظخق التقميجية السعخوفة مشح القجم حجيث تعتسج و  :التحزيخ بظخيقة التفاعل في الحالة الرمبة اولا
اعتسج  و و خمظيا حجتى التجانذ ثؼ تمبيجىا، و الرمرال الظمػمثل عمى مبجأ تشذيط السؾاد الاولية الخام 

بجراسة  P. Grosjean [13]الباحجثيؽ عمى ىحه الظخيقة كؾنيا سيمة التحزيخ و غيخ مكمفة حجيث قام الباحجث 
مؽ الرمرال و  % 30و الرمرال السؾجؾد في عجة مرادر و استخمص أن استعسال كتمة  مػالتفاعل بيؽ الظ

و ذلػ   C° 1000ىي التخكيبة السثالية لمحرؾل عمى اقل قيسة لسعامل التسجد الحخار  عشج مػلظمؽ ا % 70
بتحزيخ الكؾردريت انظلاقا مؽ  [14]و زملائو  Khabas الباحجث كسا قام ،C° 1330لكل العيشات السمبجة عشج 

اقل تحت شخوط محجدة  و السغشيديؾم و تؾصمؾا الى أنو يسكؽ جعل التفاعل يكتسل في درجات حجخارة مػالظ
 تشذيط السيكانيكي لمسؾاد الأولية.لم

السعجني  رمرالو ال السغشيديؾم اوكديج مؽ بتحزيخ الكؾردريت انظلاق الباحجث لعسارة اسساعيل كسا قام 
عشج  ةالكؾردريت السمبج عيشات الظبيعي السحمي حجيث تسكؽ مؽ حجداب قيؼ عجة خؾاص فيديائية و وجج أن صلادة

1300 °C 1200 مى مؽ تمػ السمبجة عشج أع °C [4]،  تقام يالت [15] الباحجثة رداو  الجيجة الى اضافة 
بتكمفة مشخفزة انظلاقا مؽ مؾاد محمية أولية )كاولان جبال دباغ بقالسة و كاولان تسازرت بتحزيخ الكؾردريت 

عاملات الشسؾ الحبيبي، و مؽ تحجتج التحؾلات الظؾرية و م تبجيجل( مزافا ليا أكديج السغشيديؾم حجيث تسكش
غؼ مؽ كؾن ىحه الظخيقة غيخ مكمفة و سيمة التحزيخ إلا أنو مؽ الرعب الحرؾل عمى ندبة تمبيج عالية مع خ بال

 كثافة الكؾردريت.تؤد  لانخفاض عيؾر طؾر زجاجي  و كحلػ  [16]السحافغة عمى الخؾاص السيكانيكية الجيجة

أكديج الالسشيؾم( ثؼ خمظيؼ ب كمدشة  الكؾردريت )الرمرال و و لمتغمب عمى ىحه الرعؾبات وجج أنو يج 
الباحجثيؽ باستخجام بعض ، كسا قام  [17]عمى كؾردريت أكثخ كثافة يسكششا مؽ الحرؾل الح  الذيء بالظمػ
مؽ بيشيؼ فخيق البحث السحكؾر في كسؾاد أولية لتحزيخ الكؾردريت  (SiO2 ،MgO ،Al2O3) نانؾمتخية مداحجيق
تخاكيب السؾاد الأولية و درجة حجخارة التمبيج  تأثيخبجراسة  و فزيق بحثه Hao Wangالباحجث قام  ساك ،[18] السخجع

 كل الكؾردريت السحزخ انظلاقا مؽ أكاسيج أحجادية نكية حجيث تؾصليعمى آلية التفاعلات التي تحجث أثشاء تذ
نال يسبو  (Mg2SiO4) الفؾرستيخيتي زة تغيخ اولا السخكبات الثشائية وىالى أنو في درجات الحخارة السشخف

   SiO2و  Al2O3خلال عسمية تذكيل الكؾردريت ثؼ تتفاعل ىحه السخكبات مع  ( MgAl2O4)يينا ىيغنيشيىو الان
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انخفزت درجة حجخارة  TiO2 و CaOعمى التؾالي لتذكيل الكؾردريت و ىحا عشج درجات حجخارة أعمى لكؽ باضافة 
 [19]تذكل الكؾردريت 

تعتبخ ىحه الظخيقة إحججى الظخق الكيسيائية الحجتثة و التي تسكششا : و تقشيةحزيخ بظخيقة السحاليل الالتثانيا 
بتحزيخ الكؾردريت مؽ  Han and Park [20] باحجثقام الحجيث مؽ تحزيخ الكؾردريت بجرجة نقاوة عالية، 

كا يو الديم Al(NO3)3.9H2Oو و نتخات الالسشيؾم  Mg(NO3)2·6H2Oمخكبات لا عزؾية كشتخات السغشيديؾم 
قام بتحزيخ و تمبيج الكؾردريت  [22 ,21]الغخوية بظخيقة التخسيب )السحاليل فؾق السذبعة( و في عسل آخخ لو 

ىلام -بظخيقة سائل Mg(OC2H5)2و  Al(OC3H7)3و  Si(OC2H5)4انظلاقا مؽ الأكاسيج الكحؾلية باستعسال 
(sol-gel و تؼ تظؾيخ ىحه الظخيقة )مؽ طخف الأكاسيج الكحؾلية ييا استعسال التي تؼ فTsai [23]  لتحزيخ

ألياف الكؾردريت حجيث أعيخت نتائج التحميل بانعخاج الأشعة الديشية ان السؾاد الميفية اليلامية تبقى في الظؾر 
يخى انحصىل  و C° 1050عند درجت انحزارة  α و تبجأ تبمؾر الكؾردريت C° 800لابمؾر  عشج درجة الحخارة لا

 سدشةالغيخ  و تشتج عؽ تدخيؽ الألياف ،C° 1300عند درجت انحزارة  αهى طىر وحيد لأنياف انكىردريج ع
بشى مجيخية أكثخ كثافة و بأحججام حجبيبات دقيقة بيشسا تشتج  سختفعة(الحخارة ال)لؼ تدتعسل لسجة طؾيمة عشج درجات 

 .في الفخاغات السفتؾحجةزيادة  عؽ  الألياف السدشة عشج معالجتيا بسعجلات تدخيؽ عالية 

( و وجج sol-gelىلام )-بتحزيخ الكؾردريت بظخيقة سائل [24]و زملائو   Petrovicكسا قام الباحجث   
مع   C° 1000 الىC° 950   في ثلاث اتجاىات و ىحا مؽ درجة الحخارة   µالكؾردريت  تتبمؾرأنو في البجاية 

 عند درجت انحزارة  α الكؾردريت انىµ مؽ الكؾردريت ؾر  الظ وجؾد كسية ضئيمة مؽ الدبيشال و تبجا التحؾل

1100°C  الباحجثان قام و لقجLee  وKriven  [25] بمؾر  السدتقخ و لابتحزيخ الكؾردريت مؽ الشؾع ال
تتحؾل  وكشاقل لمبؾليسيخات،  (PVAمحمؾل بؾلي فيشيل الكحؾل )الستجانذ عؽ طخيق بمسخة السحاليل باستعسال 

، 1hلسجة  C° 800ؾليسيخية الظؾيمة الى مدحؾق ناعؼ و مدامي بعج الكمدشة عشج درجة الحخارة الدلاسل البىحه 
 30ستبمؾر بحجؼ حجبيبي المدحؾق الكؾردريت غيخ  و ذلػ لمحرؾل عمىثؼ تتؼ طحؽ ىحا السدحؾق السكمدؽ 

nm 99بشدبة كثف ق الكؾردريت تتلال ىحه الجراسة أيزا وجج ان مدحؾ و مداحجة سظح فعالة عالية و خ % 
  .C°/6–10 × 2.1-8ضافة لسعامل تسجد حجخار  مشخفض قيستو حجؾالي بالإ

تتسيد السؾاد التي تحزخ بيحه الظخيقة بخرائص زجاجية و فخاغات شبو  : وطخيقة الخدفيات الدجاجيةثالثا 
ظخيقة انظلاقا يتؼ تحزيخ الكؾردريت بيحه المعجومة وبشية مجيخية ذات حجبيبات متبمؾرة و مؾزعة بذكل ملائؼ و 

حجخارة حجتى درجة حجخارة أعمى مؽ درجات  (Al2O3. MgO. SiO2) الجاخمة في تخكيبو مؽ اذابة الاكاسيج
مؽ خلال بحثيؼ انو  [27]و زملائو   Geiss الباحجث بيؽ،  [26]انريارىا ثؼ تبخيجىا في درجات حجخارة مشخفزة 

رة يق الدقاية )التبخيج الدخيع لجرجات حجخايسكؽ الحرؾل و الاحجتفاظ بالظؾر الدجاجي لمكؾردريت عؽ طخ 
الظؾر الدجاجي اد السحابة ثؼ بعجىا يسكؽ الحرؾل عمى مدحؾق ناعؼ عؽ طخبق تجسيع حجبيبات مشخفزة( لمسؾ 

و  (C° 810بآلية تمبيج التجفق المدج بيؽ درجة حجخارة التحؾل الدجاجي )و تكثيفيا  بالدقاية االح  تحرمشا عميي
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و  Diaz قام عمى الكؾردريت البمؾر  عؽ طخيق التمجتؽ، بيشسا يسكؽ الحرؾل (C° 860)درجة حجخارة التمييؽ 

بؾصف طخيقة ججتجة و مبتكخة لتحزيخ الكؾردريت مؽ السخمفات الجؾفية التي تخمفيا محظات  [28]سيلائه 
  لمسؾاد الخام الظاقة الحخارية الارضية مؽ مؾاد متشؾعة و التي يسكؽ تشقيتيا و استخجاميا كسرجر غيخ تقميج

 [29]و سيلائه  Boccacciniكاضافاث،  SrOو   ZnO و ZrO2 و  TiO2 و استعساللرشع الديخاميػ الدجاجي 
 و ذلػ لتحديؽ خؾاصيا السيكانيكية.برشع الكؾردريت الدجاجي  اقامؾ 

ي تحزيخه أصبح السؾاد السدتعسمة فو تعجد الظخق و  استخجامو نغخا لأىسية الكؾردريت و اتداع مجالاتو      
مؾضؾعا يجحب اىتسام العمساء و الباحجثيؽ فأ  اختلاف سؾاءا في طخق التحزيخ او السؾاد السدتعسمة تؤد  

  .رو و بالتالي ميادتؽ استخجامو كسا أن للإضافات تأثيخ عمى آلية و حجخكية تذكل الكؾردريتلاختلاف خرائ
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 الية التبمور طرق حساب حركية و الطستعطمة و الأجهزة و الطتبعةالطرق التجريبية 

 الطـــواد الأوليــة الطستــعطمة  1 .1

ة من رتبة الشانهمتخ كسهاد اولية ثلاثة انهاع من السداحيق التجاريىحا البحث الستهاضع  لإنجاز استعسمشا

 متهسطو  % 99ة نقاوة بجرج Al2O3و الريغة الكيسيائية الالسشيهم ذمدحهق أكديج وليا لتحزيخ الكهردريت، أ

والحي ترل درجة  nm 44بستهسط بعج حبيبي قجره ( MgOومدحهق أكديج السغشيديهم )  nm 80حبيبيبعج 

 الحبيبيي ما هبعجمتهسط  الحي يتخواح( و SiO2الإضافة الى مدحهق أكديج الدميديهم )ب % 99نقاوتو إلى 

 .89% رجة نقاوتو فيي أما د nm 70و  nm 60بين

 تحضير الطساحيق.  2 .1

شانهمتخية ال سداحيقالانظلاقا من  (2Al2O3.2MgO.5SiO2)من أجل تحزيخ مخكب الكهرديخيت 

من السدحهق  g 100من اجل تحزيخ  و عمى الحدابات الشظخية بالاعتسادو  كهيشوكاسيج الجاخمة في تللأ

مدحهق أكديج من  g 34.8تقجر ب خمط كسيات وزنية ب سشاق الستجانذ لمخميط  السكافئ لتحزيخ الكهردريت

من مدحهق أكديج  g 51.4 و( MgOمدحهق أكديج السغشيديهم )من  g 13.8 و( Al2O3الالسشيهم )

ىحا الجياز ىي  لاستعسالالذخوط السثالية  أن بهاسظة جياز الداحق الآلي الكهكبي و بسا( SiO2الدميديهم )

السرشهعة من أكديج الدركهنيهم  داوي العذخ من الكتمة الإجسالية لكخيات الدحق كتمة من السدحهق ت استعسال

من الخميط  g 21.9و لحلك كشا في كل مخة نقهم بتحزيخ  g 219 و كتمتيا الكمية تداوي   mm 10 قظخىا و

لكافية عجة مخات حتى نحرل عمى الكسية االسكافئ لتحزيخ الكهردريت و كانت العسمية تعاد في نفذ الذخوط 

 لإنجاز التجارب السظمهبة.

من الخميط السكافئ لتحزيخ الكهرديخيت قسشا بخمط كسيات وزنية من g 21,9 من اجل تحزيخ و 

مدحهق من  g 3,02 و (Al2O3)من مدحهق أكديج الالسشيهم  g 7,62مداحيق السهاد الأولية والتي تقجر ب 

 h 3 بهاسظة جياز الدحق لسجة( SiO2) دميديهممن مدحهق أكديج ال g 11,26و (MgO)أكديج السغشيديهم 
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الحي )بهلي فيشيل الكحهل(   PVAمن محمهل 1%ومن الساء السقظخ   ml 60مع   t/min 180بدخعة دوران 

بتجفيف  شاسو بعج الانتياء من عسمية الدحق ق ،لمسدحهق تجانذ تخكيد تهزع الحبيبات السختمفة يداعج عمى 

)مع تغظية الخميط اثشاء  h 24 لسجة C° 120التجفيف عشج درجة الحخارة الخميط الستحرل عميو في فخن 

( وبعج من رتبة الشانه لأنيا التجفيف بهرق الالسشيهم لسشع تظايخ وخخوج حبيبات الخميط اثشاء عسمية التجفيف

 تجفيف الخميط نقهم بدحقو يجويا. 

جة مداحيق مختمفة لجراسة تأثيخ إضافة أكديج بشفذ طخيقة التحزيخ السذخوحة سابقشا قسشا بتحزيخ عو          

و الألهمشيهم  الدميديهمديهم و شيأكديج السغ MSAبحيث يعشي  MASxMالسغشيديهم و استعسمشا التأشيخ 

 الإضافةفتعشي ندبة  xMاما   5SiO2و  2Al2O3و  2MgOتعشي MASان  الكهرديخيت أيالسكافئ لتذكل 

و طبعا الشدبة صفخ أي  9و  6و   4و  2و لقج استعسمشا الشدب الهزنية  السزاف يديهمشمن أكديج السغالكتمية 

 بجون اضافة

من  g 100يخ زيبين الكسيات الهزنية السدتعسمة من الاكاسيج السختمفة في تح( 1-1والججول )            

لمسهاد الاولية من ( فيهضح الكسيات الهزنية 2-1السدحهق و كحا كسية أكديج السغشيديهم السزافة اما الججول )

و ىي الكسية التي ندتعسميا في كل مخة و تكافئ عذخ  من الكهردريت لسختمف التخاكيد ,g 21,9  اجل تحزيخ

 كتمة كخيات الدحق و ىي الشدبة السشاسبة لمحرهل عمى احدن شخوط الدحق.

 

 ت لسختمف التخاكيدمن الكهردري g 100 الكسيات الهزنية لمسهاد الاولية من اجل تحزيخ :(1-1الجدول )
السزاف  الكتمة الاجسالية MgO SiO2 MgO Al2O3 Samples 

100g 0,00 51,36 13,78 34,86 MAS0M 

100g 2,00 50,33 13,50 34,17 MAS2M 

100g 4,00 49,30 13,23 33,47 MAS4M 

100g 6,00 48,28 12,95 32,77 MAS6M 

100g 8,00 47,25 12,68 32,07 MAS8M 
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 من الكهردريت لسختمف التخاكيد g 21,9 الكسيات الهزنية لمسهاد الاولية من اجل تحزيخ :(2-1دول )الج
المضاف  الكتلخ الاجوبليخ MgO  SiO2 MgO Al2O3 Samples 

 9,12  0,00 11,25 3,02 7,64 MAS0M 

9,12 0,44 11,02 2,96 7,48 MAS2M 

9,12 0,88 10,80 2,90 7,33 MAS4M 

9,12 1,31 10,57 2,84 7,18 MAS6M 

9,12 1,75 10,35 2,78 7,02 MAS8M 

      

 

 الحراري الطسعري الطوضعي  لالتحمي. 3 .1

سهاء بجون إضافة او بإضافة أوكديج  MASxMبعج تحزيخ الخميط السكافئ لتذكل الكهردريت          

 LABSYS من نهع  (DSC)التفاضمياسظة جياز التحميل الحخاري السدعخي سشا بسعالجتو حخاريا به السغشيديهم ق

EVO      DTA/DSC-TG SETARAM ذلك ليجفين، اليجف الاول ىه معخفة التحهلات الظهرية التي  و

حيث قسشا بسعالجة السدحهق ( التحهلات الساصة او الشاشخة لمحخارة)تحجث اثشاء السعالجة الحخارية لمخميط خاصة 

   MAS8Mلمسدحهقين  C/min34°  قجرىا دخعة تدخينب C1354° بجاية من درجة حخارة الغخفة الى غاية 

ىه معخفة نهعية ىحه التحهلات الظهرية وماىيتيا وىحا باجخاء التحميل الحخاري ، و اليجف الثاني MAS0Mو 

تجخبة  بإجخاءالسهضعي لمسداحيق الدابقة و يتم ىحا بالتتبع السهضعي لكل التحهلات السقرهد دراستيا و ىحا 

التحاليل البشيهية لشاتج التجخبة  بإجخاءو عخي قبل التحهل الظهري و التهقف ثم اجخاءىا لبعج التحهل لسدل االتحمي

  ذكل. و لقج تم ىحا لمسدحهقين الدابقين.الستقبل و بعج التحهل نتعخف عمى الظهر 

 تمبيد العيـــظات تشكيل و. 4 .1

العيانياة بجلالاة التخكياد و درجاة الكتماة الحجسياة  ختغيا قيااسدراسة بعض الخراائ  الفيديائياة كمن اجل          

و كاحا مان اجال و معامال التساجد الظاهلي الرلادة السجيخياة  من إضافة أوكديج السغشيديهم عمى كل تأثيخو ة ر الحخا

انظلاقاااا مااان  عيشاااات الفيديائياااة عميياااا قسشاااا براااشاعة الستغياااخات تاااأثيخبعاااض التحاليااال السيساااة كالبشياااة السجيخياااة و 

 mg 500كتماة  و  mm 13بقظاخ شاكميا اساظهاني حيق السحزاخة ساابقا بظخيقاة الزاغط الأحاادي الاتجااهالسداا

لساجة زمشياة كافياة  MPa 75تحت ضغط اليجوي بهاسظة جياز الزغط الييجروستاتدكي حيث قسشا بكبذ العيشات 
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حهق لتدااييل تجااانذ و اسااتعسال مزااخة تفخيااا اليااهاء ماان السداا( min 5الزااغط فااي كاال أنحاااء العيشااة ) لانتذااار

فااي  بهاسااظة فااخن كيخبااائي بتمبيااجىابعااج الانتياااء ماان عسميااة تذااكيل العيشااات قسشااا و  .تااهزع الزااغط فااي السدااحهق 

 ،C، 1050 °C، 1100 °C، 1150 °C، 1200 °C، 1250 °C، 1300 °C° 1000   درجاات الحاخارة

1350 °C    بدخعة °C/min5 (لساءلتجشب حجوث تذققات لمعيشة اثشاء خخوج ا)    2لسجةh. 

  معامل التطدد الطولي. 5. 1

التحاهلات الظهرياة و كاحا  إضاافة أوكدايج السغشيدياهم  يخثتاأو دراساة  معامال التساجد الظاهلي  معخفاة مان اجال         

السرااااااحبة لتساااااجد أو تقمااااا  فاااااي طاااااهل العيشاااااة  إساااااتعسمشا جيااااااز التساااااجد الظاااااهلي الحاااااخاري التفاضااااامي مااااان ناااااهع 

NETZSCH dilatometer model Dil 402 C 1600  ترال درجااة حخارتاو القراه  الااى °C ذلااك  و

 15لساجة  C/min° 5بداخعة   C° 1244الاى   C° 25حخاريا بجاياة مان السحزخة بعج تذكيميا بسعالجة العيشات 

min      و ذلك بهضعيا في حامل خاص يحتهي عماى ماددوج حاخاري يعسال عماى ديااس درجاة حاخارة العيشاة داخال

كيخبائي و ىحه الاخيخة تتغيخ ابعادىا استجابة الى عسمية التدخين و يتم الكذف عن ىاحه التغياخات بهاساظة الفخن ال

ىاحه التغياخات فاي الابعااد الاى  حدااس جاجا مهضاهع فاي تسااس ماع العيشاة مترال بسمقاط يعسال عماى تحهيال جيااز

ياااخ فاااي الظاااهل بجلالاااة درجاااة اشااارات ياااتم تداااجيميا فاااي جيااااز الحاسااهب وفاااق بخناااامج خااااص يعظاااي مشحشيااات التغ

   .الحخارة

 و البظية الطجهرية الكتمة الحجطية الصـــلادة الطجهرية و. 6. 1

 (SiC)بعج انتيائشا مان عسمياة تمبياج العيشاات نقاهم براقميا بهاساظة أوراق الراقل مان ناهع كخبياج الدايمكهن 

خعة دوران ثابتاة لجيااز باساتعسال سا 5444، 4444، 2444، 2444، 1944 ، 1244 ،944 ،644ذات الخقم 

زغط مشاسب عماى العيشاة واثشااء عسمياة الراقل  نتأكاج مان عاجم وجاهد الخاجوش والخظاهط عماى الداظح ل الرقل و

بالسعالجاة الحخارياة لمعيشاات التاي السرقهل لمعيشة بهاسظة السجيخ الزهئي  وعشاج الانتيااء مان عسمياة الراقل نقاهم 

 لسجة ربع ساعة.  C° 150حخارة التمبيج بأقل من درجة  تم صقميا في فخن كيخبائي عشج درجة حخارة
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بعج الانتياء من عسمية الرقل نقهم بقياس الرلادة السجيخية بظخيقة فيكخس باستعسال الجياز          

(Zwick 3210) Zwick micro hardness tester 200حيث يقهم الجياز بتظبيق كتمة قجرىا g  عمى العيشة

التي تحهل فيسا بعج الى   Hvا يتم قخاءة  ديسة الرلادة السجيخية مباشخة من الجياز بهحجةثهاني، بعجى 14 لسجة 

 .GPaوحجة 

السفتهحة ليحه  و ندبة الفخاغاتالكتمة الحجسية رخسيجس لتعيين أطخيقة  شاستخجما ولقياس الكتمة الحجسية         

كتمتيا الستهسظة لكتخوني عجة مخات و نأخح دان الإفي اليهاء بهاسظة السيالعيشات بحيث كشا نقهم بهزن العيشات 

)في  في حهجمة تحتهي عمى كسية من سائل معخوف الكتمة الحجسية اتهضع العيشبعجىا نقهم بثم  m1وىي 

مزخة تفخيا اليهاء و تعهيزو  من العيشات بهاسظة سحب اليهاءبحيث يتم  دياسشا ىحا تم إستعسال الساء السقظخ(

نأخح و داخل ىحا الدائل عجة مخات  اتبعجىا نعيج وزن العيش قظخ( الحي غسخت فيو العيشاتدائل)الساء السبال

 بعج إخخاجيا من الدائل عجة مخات مباشخة في اليهاء اتالعيش نقهم بهزن  و أخيخا، m2كتمتيا الستهسظة وىي 

الكتمة الحجسية بحداب بعجىا نقهم  m3كتمتيا الستهسظة وىي خفيف ليا و نأخح السدح المع  )الساء السقظخ(

 :لمعيشة حدب السعادلات التاليةكحا ندبة الفخاغات السفتهحة لمعيشات  والظاىخية  العيانية و

 

  (2                  )  

 

العيبنيخ ونسجخ الفزغبد الوفتىحخ  هي الكتلخ الحجويخ الظبهزيخ و  Vpo/VTو  H2Oρ و  bulkρ  و  appρحيث : 

 زتيت.على الت

ثعد الانتهبء هن عوليخ صقل العينبد وهعبلجتهب حزاريب عند درجخ حزارح اقل هن درجخ حزارح التلجيد          

درجخ هئىيخ لودح رثع سبعخ نقىم ثتغطيتهب ثطجقخ رقيقخ هن الذهت ثن نقىم ثتصىيزهب ثىاسطخ الوجهز  051ة

 الوبسح.الالكتزوني 
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التحميل بهاسظة السجيخ الالكتخوني الساسح يكهن لمعيشات  ملاحظة دياس الرلادة السجيخية و         

أي عشج درجات الحخارة  C° 1400والاقل من  C° 1200الكهرديخيت السمبجة عشج درجات الحخارة الأكبخ من 

 السهافقة لتذكل طهر الكهرديخيت كظهر وحيج فقط.

 الطعاملات التارموديظاميكيةو  ة التبموريطرق حساب آلية وحرك. 7 .1

تعاااج تقشياااة التحميااال الحاااخاري مااان التقشياااات الأكثاااخ شااايهعا و إساااتخجاما و ذلاااك لأىسيتياااا فاااي معخفاااة  لياااة 
قج تكهن بثبهت أو تغياخ فاي  وصف ودراسة سمهكيا الفيديائي و الكيسيائي في الحالة الرمبة و التحهلات الظهرية و

ا تسثاال صااهر لااجوال السقاااديخ الفيديائيااة و الكيسيائيااة فااي الحالااة الراامبة و التااي ىااي بااجورى درجااة حااخارة السعالجااة و
عماى أجيادة التحميال الحاخاري والتاي مان بيشياا جيااز التحميال الحاخاري الكتماي والاحي يعاخف التحاهلات  بالاعتساادذلاك 

جياااز  غيخىااا و و التااي ترااحب بشقرااان أو زيااادة فااي الكتمااة كجالااة لجرجااة الحااخارة و الاادمن كالأكدااجة أو الإحتااخاق
السدااح السدااعخي الااحي يكذااف عااان التحااهلات الشاشااخة أو الساصااة لمحااخارة كجالاااة لجرجااة الحااخارة و الاادمن كتحاااهلات 

قاااج مكشااات تقشياااة التحميااال الحاااخاري مااان وصاااف حخكياااة التحاااهلات الظهرياااة و  ، و[30]الااا  ..…التفكاااك أو التبماااهر
ن كسياة الساادة الرامبة بالإضاافة إلاى اساتشتاج كال القايم الحرهل عمى معمهمات حخكية التفاعل مع كسية صغيخة ما

مااان القاااانهن العاااام الاااحي يراااف التحاااهلات الظهرياااة  انظلاقااااذلاااك  والثهابااات التارمهديشاميكياااة الخاصاااة باااالتحهلات و
   :[39-30]العلاقة التالية من إنظلاقا 

  

 حيث: 
 α:  ناهع التحميال الحاخاري السداتعسل  و بااختلاف تقشياة وكدخ التفكك أو كدخ التبمهر و تختمف تدسيتيسثل

تحمياال الحااخاري الكتمااي نجااجه يعبااخ عاان التغيااخ فااي الكتمااة بالشداابة لمكتمااة الكميااة، أمااا فااي تقشيااة الففااي تقشيااة 
التحميااال الحاااخاري السعتساااجة عماااى التغياااخ فاااي الظاااهل نجاااجه يعباااخ عااان التغياااخ فاااي الظاااهل بالشدااابة لمظاااهل 

ظاقااة الة السدااح السدااعخي التفاضاامي فااإن كدااخ التبمااهر أو التفكااك ىااه التغيااخ فااي الإبتااجائي، أمااا فااي تقشياا
  :[38] بالشدبة إلى الظاقة الكمية حدب العلاقة التالية

  

:K(T) اريهنيذ يعظى حدب علاقة ثابت سخعة التفاعل يتعمق بجرجة الحخارة و (Arrhenius) [32, 37]:  
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 Aو معامل التخدد و أالتحبحب الحري  معاملT  درجة الحخارة وR  طاقة  ثابت الغازات السثالية و
 التشذيط.

f(α) يسكن تعخيف دالة أخخ  ترف ىي أيزا  لية و سيكانيدم الحي يحجث بو التحهل وال لية والآ: دالة ترف 
   [:37 ,30التالية ]( وفق العلاقة 4دلة )( في السعا6ىحا بعج تعهيض السعادلة ) ميكانيدم التحهلات و

(7)                      

الاحي يحاجث ماع أخاح ساخعة التداخين التحاهل الظاهري ميكاانيدم  ىاي أيزاا دالاة تراف  لياة و وبيحا ترابح 
=dT/dt ( تكتاب 7فترابح السعادلاة ) ع أكثخ ندتعسل طخيقة تبجيل الستغيخ بهضا (7) ولتبديط السعادلة

 [:37 ,35 ,32] بالذكل التالي
  

 لأن ىااحا الأخيااخ لا و  يجااب تحجيااج عبااارة التكاماال  وماان أجاال تحجيااج عبااارة 

كاهن مختبظاة بالتقخيباات السقتخحاة ت أيزاىي  يسمك شكل تحميمي ثابت بل لو عجة تقخيبات فإن عبارة الجالة  
 .[31] أدناه (3-1الججول )لمتكامل الدابق والسبيشة في 

 .p(x) [31]العبارات التقخيبية لمتكامل  :(3-1)الجدول 
P(x) درجة التقخيب 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

       
الأكثاخ دقاة فاي وصاف  ىاه ((3-1)الججول )بأن التقخيب الخابع  Samm and Yong [32, 33] ويعتبخ الباحثان

ومعامااال  بعاااج حدااااب طاقاااة التشذااايط  مااان تحجياااج عباااارة  اقتخبشااااألياااة التفاعااال الحقيقياااة وبياااحا نكاااهن قاااج 
 .تعهيزيسا في عبارة و  Aالتحبحب 
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 طرق حساب طاقة التظشيط .1. 7 .1

 باختلافي طهر وتختمف طخق حدابيا أل واحج من لتذكل مه بأنيا الظاقة اللازمة التشذيط تعخف طاقة 
  .درجة حخارة السعالجة تغيخبو أبثبهت  كانت الظخوف التارمهديشامكية لمسعالجة الحخارية سهاءا

 حالة ثبوت درجة الحرارة

و ىااحه الحالااة نااادرا مااا يااتم إسااتعساليا رغاام دقتيااا و ذلااك لرااعهبة تحقيااق الذااخوط الإيدوتارميااة خاصااة فااي 
يسكاان الحرااهل عمااى ديسااة  )الحزااانة( ماان بجايااة التحااهلات و كااحلك لكهنيااا تدااتغخق وقتااا أطااهل و الأولااىالسخحمااة 

من خلال إجخاء تجخبتين أو أكثخ مختمفة درجة الحخارة لأن طاقة التشذيط لا تاختبط إرتباطاا مباشاخا  طاقة التشذيط 
 :[32العلاقة التالية ]ثابت وذلك إنظلاقا من  K(T)كهن  و بالجالة التي ترف ألية التحهل 

  

 الدمن اللازم لمهصهل إلى نقظة التحهل  : 
:  درجة حخارة نقظة التحهل   
 ثابت يعتسج عمى الشسهذج الحخكي لمتفاعل  :

 عدم ثبوت درجة الحرارة حالة

ذلك بإجخاء التحميل الحخاري بتغيخ درجة  درجة الحخارة الظخيقة الأكثخ إستعسالا و تعتبخ حالة عجم ثبهت
)الثلاثي الحخكي(  الحخارة بسعجل تدخين ثابت مع العمم بأن أي تغيخ في إحج  السقاديخ الفيديائية 

التقخيب السشاسب لحدابيا سعيا بجقة إستشادا إلى  Eإلى تغيخ العاملان الأخخان، لحلك يجب تحجيج  ةيؤدي مباشخ 
مشتائج في درجة حخارة ثابتة لحا سشقهم بعخض مختمف الشساذج السعتسجة في للمحرهل عمى نتائج مقاربة أكثخ 

 :[32] و قج صشفت ىحه الشساذج إلى صشفين كألآتي Eتحجيج 

بظخيقاااة  ىيداااسأوكساااا  rate-isoconversion methods: طخيقاااة ساااخعة التحاااهل الايدوتخماااي  الصـــظلأ الأول
Fridman ( فااي 6و ىااي طخيقااة لا تدااتشج عمااى أي إفتخاضااات أو تقخيبااات و ىااي تعتسااج عمااى تعااهيض السعادلااة )
   :[41 ,40 ,32] ( و إدخال عمييا المهغاريتم لشحرل عمى السعادلة الأتية4السعادلة )

  

والتي ىي   بجلالة  ( بتسثيل تغيخات 6) و يتم حداب طاقة التشذيط  في ىحه الحالة إنظلاقا من السعادلة

 عبارة عن خظهط مدتقيسة من ميميا يسكن حداب طاقة التشذيط.
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عمى  : و يعتسج p(x)  p(x)-isoconversion methods طريقة التحول الايزوترمي الدالة الصظلأ الثاني
  وذلك بإجخاء بعض تقخيبات عمى التكامل (9ة في السعادلة )السحكهر  إجخاء تقخيبات عمى الجالة 

فقج تم إستشتاج عجة طخق لحداب طاقة التشذيط وأىسيا  السحكهر سابقا و بإختلاف القيم التقخيبية لمتكامل 
تبخ من السعسسة وىي تع Kissingerا بظخيقة زوتعخف أي Kissinger-Akahira-Soumuseىي طخيقة 

 .[41 ,40 ,32] التشذيطأفزل الظخق السعتسجة في حداب طاقة 
 )سخعة التحهل في اقرى ديسة ليا( أخح التقخيب التالي: يسكششا عشج درجة حخارة الشبض 

                     

 لأنو في معظم التحهلات في الحالة الرمبة يكهن لجيشا عسميا.

 
 Kissinger [32]معادلة  ( و إدخال المهغخيتم نحرل عمى9بعبارتو في السعادلة ) ديسة  و بتعهيض
 التالية:

  

  بجلالااة  ( بتسثياال تغيااخات 12و يااتم حداااب طاقااة التشذاايط  فااي ىااحه الحالااة إنظلاقااا ماان السعادلااة )

 يسة من ميمو يسكن حداب طاقة التشذيط.والتي ىي عبارة عن خط مدتق

  كيفية تحديد ألية التحولات الطورية. 2. 7 .1

، و تعتباخ ميكاانيدم التفاعال  تهجج العجيج من الظخق لتحجيج الشسهذج الحخكي الحي يرف دالة  لية و

خاضاااات الفيديائياااة و حياااث تعتسااج ىاااحه الأخياااخة حداااب الإفت. [39-36]الأسااايل ندااابيا و أفزاااميم  Malekمشيجيااة 

اليشجسية عمى تحهيل البديط لمشتائج التجخيبية إلى مشحشيات  بيانياة ماع الدامياة التحجياج السدابق لظاقاة التشذايط لياتم 

 : [38-35]عبخ السعادلات الأتية  Malekتعهيزيا مباشختا في مشيجية 

  

  

  



 
 

16 
 

 

 ىه معامل التحبحب و  ىي سخعة التدخين و  دوال ترف  لية التفاعل و و و حيث: 

نقهم بتحجيج سهابق الرهر  αبجلالة كدخ التحهل  و و بعج رسم السشحشيات البيانية لكل من 

و  خيخ وبعج تحجيج كل من وفي الا [،38-35] عمى التختيب و  و  ىي  و بياناتالعظسى ليحه ال
ميكانيدم  ترف  لية والجالة التي  نكهن قادرين عمى معخفة وتحجيج الشسهذج الحخكي الحي يحجد و  
بعج  و[، 39] (4-1)الججول خلال مقارنة ىحه القيم التجخيبية بتمك القيم الشظخية السبيشة في ىحا من  و التفاعل

ىحا بعج تعهيض عبارة الجالة  و إستشاج الجالة التي ترف  لية  التحهلات الظهرية يسكششا معخفة معامل التحبحب 
 (.12في السعادلة ) 

 
 .Malek [39]الشظخية ليا حدب نسهذج  و  شساذج الحخكية وديم بعض ال :(4-1)الجدول 

  
  Notation Reaction model 

0     RO (n) Reaction order 

  0.633   
JMA 

(m>1) 

Jhonson Mehl 

Avrami general 

equation 

0 0.834  D2 2D diffusion 

0 0.704 
  

D3 
3D diffusion 

(jander’s equation) 

0 0.776 
  

D4 
3D diffusion 

(jander’s equation) 

  (0, )   SB (m,n)  

 

 الطعاملات الترموديظاميكية .3. 7 .1

جيج ديسة كل من طاقة التشذيط ومعامل التحبحب يسكشا حداب السعاملات التخمهديشاميكية )الظاقة بعج تح
 [:44-42] ( باستعسال السعادلات التاليةΔSالأنتخوبي  و ΔH، الأنتالبي ΔGالحخة 

                      (17) 

                                (18) 

                            (14) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني

 

 

 النتائج و المناقشة
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  MAS0Mو MAS8M ينلمسدحوق(DSC) التحميل الحراري السدعري السوضعي . 1. 2

مؽ أجل معخفة و تحجيج درجة حخارة التحؾلات الظؾرية التي تحجث لمسدحؾق السكافئ لتذكل الكؾردريت          
ؽ ىحيؽ السدحؾقيؽ اضافة اكديج السغشيديؾم عمى ذلػ. أخحنا كسيات وزنية م تأثيخاثشاء السعالجة الحخارية ومعخفة 

 :و قسشا بتحميميسا بؾاسظة جياز التحميل الحخاري السدعخي و الحي مكششا مؽ رسؼ عجة مشحشيات حيث

مؽ  MAS8Mو   MAS0Mمسدحؾقيؽل (DSC)مشحشيا التحميل الحخاري السدعخي  (1-2يسثل الذكل )      
 :ما يسكؽ استشتاجو ىؾ و ان C/min° 30بدخعة تدخيؽ  C1411 ° درجة حخارة الغخفة الى غاية 

 السشحشى (aيبيؽ ) ذلػ عشج درجة الحخارة  وجؾد تحؾليؽ ماصيؽ لمحخارة و ° C151 ىؾ ناتج  و
اضافة الى وجؾد ثلاثة تحؾلات ناشخة  C1211 ° عؽ خخوج ماء الخطؾبة و الثاني عشج درجة الحخارة 

 .C° 1343و C° 1231 و C866 ° لمحخارة و ىحا عشج درجات الحخارة 

 لسشحشىا (b) وجؾد ثلاثة تحؾلات ماصة لمحخارة وىحا عشج درجة الحخارة  يبيؽ ° C151  وىؾ
اضافة الى وجؾد  C° 1355و   C1221 ° ناتج عؽ خخوج ماء الخطؾبة و كحلػ عشج درجتي الحخارة 

 C° 1282و C° 1240 و C864 ° ثلاثة تحؾلات ناشخة لمحخارة و ىحا عشج درجات الحخارة 

يسثل مشحشيا التحميل الحخاري السدعخي السؾضعي قبل و بعج كل تحؾل طؾري )نبض(  (2-2) الذكل      
و الغاية مؽ ىحا السشحشى ىؾ معخفة مالية التحؾلات الظؾرية التي يبيشيا التحميل  MAS8Mو   MAS0Mل

ظة جياز تتبعيا، و ذلػ بتدخيؽ كسية مؽ السداحيق بؾاس ( و1-2الحخاري السدعخي و السؾضحة في الذكل )
التحميل الحخاري السدعخي قبل و بعج كل تحؾل طؾري ثؼ نشدع العيشة عشج درجة حخارة الغخفة و نقؾم بتحميميا 

 بؾاسظة جياز الاشعة الديشية 

بالسئة   8لو و الكؾرديخيت مزاف  الكؾردريت مؽ كل لي السدعخي  لمسدحؾق السكافئ لتذكبعج التحميل الحخار 
و بعج كل تحؾل طؾري قسشا بتحميل ىحه السداحيق بؾاسظة جياز انعخاج الاشعة الديشية قبل  أوكديج السغشيديؾم

   : حيث

عشج  ( يبيشان طيف انعخاج الاشعة الديشية الشاتج عؽ التحاليل الحخارية السؾضعية 4-2( و الذكل )3-2الذكل )
 C845 ، ° C911 ، ° C1161  ، ° C1211 ، ° C1251 ، ° C1311 ، ° C1411 ° درجات الحخارة 

 ° ، C845، ° C911 ، ° C1161، ° C 1211 ، °C1256 ° و عشج درجات الحخارة  MAS0M مسدحؾق ل
C1315  مسدحؾق ل MAS8M حيث اعيخت نتائج التحميل انو  
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  845عشج درجة الحخارة °C وجؾد قسؼ انعخاج واضحة عشج تحميميا بؾاسظة بخنامجHighScore 
Plus  الالسشيؾم تبيؽ بأنيا تابعة لأكديج Al2O3الستبمؾر في طؾر Corundum ذلػ لكل  و

  MAS8Mو   MAS0Mمؽ

  900عشج درجة الحخارة °C 1160و °C  نلاحظ عيؾر قسؼ انعخاج ججيجة بالتحميل اتزح بانيا
وىحا دليل عمى أن التحؾل السبيؽ في مشحشى  MSو الحي سشخمد لو بالخمدتابعة لظؾر الأندتاتيت 

)أول التحؾلات الشاشخة  C° 900إلى C° 845فاضمي في السجال الحخاري مؽ التحميل الحخاري الت
 MAS8Mو   MAS0M( يعؾد إلى تبمؾر طؾر الأندتاتيت وذلػ لكل مؽلمحخارة

  1210عشج درجة الحخارة °C  لMAS0M  و ° C1221  لMAS8M  نلاحظ وجؾد قسؼ
بالاضافة الى عيؾر  Cristobaliteؾرالستبمؾر في ط SiO2انعخاج ججيجة تابعة لظؾر أكديج الدميديؾم 

  MAS8Mقسؼ انعخاج ججيجة اخخى  تعؾد الى تذكل  طؾر الدفاريؽ  ل 

  1250عشج درجة الحخارة °C  لMAS0M 1256 و °C  لMAS8M  نلاحظ عيؾر قسؼ
و ىحا ما يغيخه التحؾل الظؾري )ثاني التحؾلات الشاشخة( µ لتذكل طؾر الكؾرديخيت   انعخاج ججيجة تابعة

ل  C° 1250الى  C° 1210في مشحشى التحميل الحخاري السدعخي السؾضعي في السجال الحخاري مؽ 
MAS0M  و مؽ °C 1221 1256 الى °C  لMAS8M 1160مؽ ، اما بالشدبة لمسجال الحخاري 

°C  1210إلى °C  لMAS0M  1160و مؽ °C   1220إلى °C  لMAS8M  ثاني التحؾلات(
  µالكؾرديخيت ى تشؾي حبيبات طؾر يعؾد إلالساصة لمحخارة ( 

  1300عشج درجة الحخارة °C معيشةل MAS0M  قسؼ الانعخاج لأكديج ل شبو تام اختفاءندجل
 الالسشيؾم 

  1400عشج درجة الحخارة °C معيشةل MAS0M 1315 و °C معيشةل MAS8M  نلاحظ
  αتابعة لتبمؾر طؾر الكؾردريت اختفاء قسؼ الانعخاج التابعة للأطؾار الدابقة و عيؾر قسؼ انعخاج ججيجة

و ىحا ما يبيشو التحؾل الظؾري في مشحشى التحميل الحخاري السدعخي السؾضعي في السجال  السدتقخ
 معيشةل C° 1315إلى  C° 1256و مؽ  MAS0M معيشةل C° 1400إلى C° 1300  الحخاري مؽ 
MAS8M  )ثالث التحؾلات الشاشخة لمحخارة( 
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  1400 عشج درجة الحخارة °C ل MAS8M التابعة لمكؾردريت  جالانعخاتختفي كل قسؼα  و
إلى  C° 1315ىحا ما يجل عمى ان التحؾل الظؾري السبيؽ في التحميل الحخاري السدعخي السؾضعي مؽ 

1400 °C  الكؾردريت و ىؾ ثالث التحؾلات الشاشخة لمحخارة راجع لتفكػ طؾرα 

 

 C° 1400لغاية  C/min° 30خعة تدخيؽ التحميل الحخاري السدعخي بد :(1-2الذكل )

 MAS8M( bو ) MAS0M( a) مسدحؾقيؽل 
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 لغاية C/min° 30السؾضعي قبل و بعج كل نبض بدخعة تدخيؽ  التحميل الحخاري السدعخي  :(2-2الذكل )

1400 °C لمسدحؾقيؽ (a) MAS0M و (b )MAS8M 
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 MAS0M مسدحؾق ل ليل الحخارية السؾضعيةطيف انعخاج الاشعة الديشية لشتائج التحا :(3-2الذكل )

 

 

 MAS8M مسدحؾق ل طيف انعخاج الاشعة الديشية لشتائج التحاليل الحخارية السؾضعية :(4-2الذكل )
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 ( عمى التحولات الطوريةMgO) تأثير اضافة اكديد السغشيزيوم. 2. 2

التحؾلات الظؾرية التي تحجث  رةدرجة حخا ( عمىMgO) بيجف دراسة تأثيخ اضافة اكديج السغشيديؾم         
مختمفة الكؾرديخيت قسشا بالسعالجة الحخارية لمكؾرديخيت السزاف لو ندب وزنية  الاندتاتيت وتبمؾر كل مؽ اثشاء 

( و ذلػ بؾاسظة جياز MAS0M، MAS2M ،MAS4M ،MAS6M ،MAS8Mمؽ أكديج السغشيديؾم )
 30بدخعة تدخيؽ ثابتة و ىي  C° 1350خفة لغاية التحميل الحخاري السدعخي ابتجاء مؽ درجة حخارة الغ

°C/min ( و الحي ندتشتج مشو،5-2كسا ىؾ مؾضح في الذكل )  انو كمسا زاد تخكيد اكديج السغشيديؾم في الخميط
 .αالسكافئ لتذكل الكؾرديخيت انخفزت درجة حخارة تذكل كل مؽ طؾر الاندتاتيت و طؾر الكؾرديخيت السدتقخ 

 

الاندتاتيت و الكؾرديخيت السدتقخ في السجال الحخاري لتبمؾر كل مؽ  تحميل الحخاري السدعخي ال :(5-2الذكل)
α.  30بدخعة معالجة °C/min مسداحيقل MASxM (x=0, 2, 4, 6, 8)  

 

و   MAS0M( مشحشى التحميل الحخاري السدعخي أثشاء عسميتي التدخيؽ و التبخيج لكل مؽ6-2يسثل الذكل )
MAS8M  30وذلػ بدخعة °C/min  حيث نلاحظ خلال مخحمة التدخيؽ وجؾد سمدمة مؽ بجلالة الدمؽ

التحؾلات الظؾرية أوليا تحؾل طؾري ماص لمحخارة ناتج عؽ خخوج ماء الخطؾبة و ثاني ىحه التحؾلات ىؾ تحؾل 
شؾي طؾري ناشخ لمحخارة راجع لتذكل طؾر الأندتاتيت اما التحؾل الثالث فيؾ تحؾل ماص لمحخارة ناتج عؽ ت

كل  و ،αأما بالشدبة لمتحؾل الخابع فيؾ تحؾل ناشخ لمحخارة نتج عؽ تذكل طؾر الكؾردريت السدتقخ  µالكؾردريت 
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و يكسؽ الاختلاف بيشيسا في درجة  MAS8Mو   MAS0Mىحه التحؾلات السحكؾرة اعلاه حجثت لكل مؽ ل
وىؾ ناتج عؽ انحلال   MAS8Mحخارة التحؾل الظؾري و كحلػ في وجؾد تحؾل طؾري آخخ ماص لمحخارة ل 

 .تقخيبا و اعادة تبمؾره مخة أخخى خلال مخحمة التبخيج و عشج نفذ درجة حخارة التذكل αطؾر الكؾردريت السدتقخ 

 

لمتبخيج و  (MAS8Mو   MAS0M , V=30 °C/minمشحشى التحميل الحخاري السدعخي ) :(6-2الذكل )
 التدخيؽ بجلالة درجة الحخارة

  رعة التدخين عمى التحولات الطوريةتاثير س. 3. 2

، MAS0M ،MAS2Mمؽ أجل معخفة تأثيخ سخعة السعالجة الحخارية عمى التحؾلات الظؾرية ل )           

MAS4M ،MAS6M ،MAS8M قسشا باجخاء التحميل ليحه السداحيق بؾاسظة جياز التحميل الحخاري )
( وذلػ بجاية مؽ C/min ،30  °C/min ،40 °C/min ،50 °C/min° 20السدعخي و بدخع تدخيؽ مختمفة )

(، و ان ما يسكؽ استخلاصو مؽ ىحه 7-2كسا ىؾ مؾضح في الذكل ) C° 1400درجة حخارة الغخفة الى غاية 
 .السشحشيات ىؾ انو بديادة سخعة التدخيؽ تدداد درجة حخارة التحؾلات الظؾرية
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 MAS0M (b )MAS0M (c)( a) قيحاللمس دخيؽ مختمفةبدخع ت التحميل الحخاري السدعخي : (7-2الذكل )

MAS0M(d )MAS0M (e )MAS0M  
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  تأثير درجة الحرارة عمى تمبيد العيشات السحزرة. 4. 2

مؽ أجل دراسة تأثيخ درجة الحخارة عمى التمبيج قسشا برشاعة عيشات مؽ السدحؾق السكافئ لتذكل الكؾردريت 
( MAS0M ،MAS2M ،MAS4M ،MAS6M ،MAS8Mشيديؾم )مزافا إليو ندب وزنية مؽ اكديج السغ

، C ،1050 °C ،1100 °C ،1150 °C، 1200 °C ،1250 °C° 1000و تمبيجىا عشج درجات الحخارة 
1300 °C ،1350 °C  2بؾاسظة فخن كيخبائي لسجةh  5بدخعة تدخيؽ °C/min و لسعخفة الأطؾار البمؾرية ،

تحميل ىحه العيشات بؾاسظة جياز حيؾد الاشعة الديشية ثؼ معالجة نتائج الستذكمة عشج كل درجة حخارة تمبيج قسشا ب
( يؾضح طيف انعخاج الاشعة الديشية ليحه العيشات 8-2و الذكل ) HighScore Plusالتحميل بؾاسظة بخنامج 

 :حيث

  1000عشج درجة الحخارة °C  ىؾ ما و و لكل العيشات نلاحظ وجؾد قسؼ انعخاج تعؾد لظؾر الاندتاتيت
و ىؾ احجى أطؾار تبمؾر  Corundumو قسؼ انعخاج اخخى تابعة لظؾر  ؤكج نتائج التحميل الحخاري ي

 أكديج الألسشيؾم كسا نلاحظ عجم عيؾر أي قسؼ انعخاج  لأكديج الديميديؾم و أكديج السغشيديؾم 

  1050عشج درجة الحخارة °C نو لا تحؾلات بمؾرية نلاحظ بقاء نفذ قسؼ الانعخاج الدابقة و ىؾ ما يعشي ا
  C° 1000لسا ىؾ مؾجؾد عشج 

  1100عشج درجة الحخارة °C  تغيخ قسؼ انعخاج ججيجة تابعة لأكديج الديميديؾم الستبمؾر في طؾر
Cristobalite  مسا يجل عمى انو طؾر لا بمؾري في درجات الحخارة الأقل وىحا ما يفدخ عجم عيؾر اي

فقط أما لمعيشات  MAS0M ،MAS2Mىحا لمعيشتيؽ و  C° 1100قسؼ انعخاج تابعة لو قبل 
MAS4M ،MAS6M  ،MAS8M  فتغيخ قسؼ انعخاج ججيجة تابعة لظؾر الدافاريؽ 

  1150عشج درجة الحخارة °C  نلاحظ بقاء نفذ قسؼ الانعخاج الدابقة مع الديادة في شجة قسة انعخاج طؾر
Cristobalite  لمعيشةMAS0M  و عيؾر طؾر الدافاريؽ لمعيشةMAS2M  أما باقي العيشات فشدجل

 Cristobaliteبقاء نفذ قسؼ الانعخاج الدابقة مع عيؾر قسؼ إنعخاج ججيجة خاصة بظؾر 

  1200عشج درجة الحخارة °C ظؾرنلاحظ اختفاء بعض قسؼ الانعخاج التابعة ل Corundum  وMS  و
قخ وىحا بالشدبة لكل العيشات، مع السدت µعيؾر قسؼ ججيجة عشج تحميميا تبيؽ انيا تابعة لظؾر الكؾردريت 

 بقاء قسؼ الانعخاج التابعة لظؾر الدافاريؽ في العيشات  التي تذكل فييا ىحا الاخيخ
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  1250عشج درجة الحخارة °C ظؾرتختفي معغؼ قسؼ الانعخاج التابعة ل Corundum مظؾرو ل  MS و
و ذلػ لكل العيشات مع  µمكؾردريت في السقابل عيؾر قسؼ إنعخاج ججيجة و بالتحميل تبيؽ انيا تابعة ل

 بقاء طؾر الدافاريؽ في العيشات التي عيخت فييا قسؼ الانعخاج التابعة لو 

نلاحظ اختفاء كل قسؼ الانعخاج للاطؾار السبيشة سابقا و عيؾر قسؼ  C° 1350و  C° 1300عشج درجة الحخارة 
مسا يجل عمى ان  MAS0Mوىحا لمعيشة سدتقخ ال αانعخاج ججيجة بالتحميل تبيؽ انيا تابعة لظؾر الكؾردريت 

اما باقي العيشات فشلاحظ بقاء قسة  αو ىي كافية لتذكل الكؾردريت  ا التفاعليشتيي فيي C° 1300درجة الحخارة 
 .و قسة اخخى تابعة ل طؾر الدافاريؽ MSانعخاج تابعة لظؾر 

على  αو  µافية لتذكل الكؾردريت ك C° 1300 و C° 1200 و ما يسكؽ استخلاصو ىؾ ان درجة الحخارة و 

كافية لتذكل  C° 1250على ان درجت الحزارة الابحاد السابقت اليه  جالخوالي وهذا يخوافق مع ما حوصل
يتذكل في درجة  µ، مع العمؼ ان الكؾردريت [45]الكاولان و أكديج السغشيديؾم ا مؽ قالكؾردريت السحزخ انظلا

 . [46] وذلك بشيادة درجت الحزارة αريت حخارة مشخفزة ثؼ يتحؾل الى الكؾرد
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MAS0M (b )MAS0M (c) MAS0M(d )( aطيف انعخاج الاشعة الديشية لمعيشات ): (8-2الذكل )

MAS0M (e )MAS0M  2و السمبجة عشج مختمف درجات الحخارة لسجةh 
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حجسية و ندبة الفراغات السغشيزيوم عمى الكتمة التأثير درجة حرارة التمبيد و إضافة أكديد . 5. 2
  السفتوحة

مؽ أجل دراسة تأثيخ درجة حخارة التمبيج و زيادة تخكيد أكديج السغشيديؾم عمى كل مؽ ندبة الفخاغات          
، MAS0M ،MAS2M ،MAS4Mالسفتؾحة و الكتمة الحجسية الغاىخية صشعشا عيشات مؽ السداحيق )

MAS6M ،MAS8M1000سشا بتمبيجىا عشج مختمف درجات الحخارة )( و ق °C ،1050 °C ،1100 °C ،
1150 °C،   1200 °C ،1250 °C ،1300 °C ،1350 °C 2( في فخن كيخبائي لسجةh  ثؼ قسشا بكياس

 .(9-2)كسا ىؾ مؾضح في الذكل  و ىحا استشادا لسبجأ أرخسيجس الكتمة الحجسيةو  ندبة الفخاغات السفتؾحة

  ير درجة حرارة التمبيد عمى ندبة الفراغات السفتوحةتأث. 1. 5. 2

، MAS0M ،MAS2M حخارة التمبيج لمعيشاتعشج مختمف درجات التغيخ في الشدبة السئؾية لمفخاغات السفتؾحة 

MAS4M ،MAS6M ،MAS8M  مؾضحة في الذكل(9-2 (a)) حيث نلاحظ مؽ خلالو:    

  1000في السجال الحخاري مؽ °C  1050الى °C حظ أن ندبة الفخاغات السفتؾحة تدداد نلا
تحؾل بعض  الفخاغات السغمقة الى  ناتج عؽبديادة درجة حخارة التمبيج و تخكيد أكديج السغشيديؾم و ذلػ 

  لان الكتمة الحجسية تدداد. فخاغات مفتؾحة

  1050في السجال الحخاري مؽ °C  1250الى °C  نلاحظ نقران واضح و كبيخ في ندبة
وذلػ بدبب  1%لترل الى قيسة تؤول الى  %35لسفتؾحة و ذلػ مؽ أكبخ قيسة ليا و ىي الفخاغات ا

 التمبيج الجيج وىحا يحجث لكل العيشات

  1250أما في السجال الحخاري مؽ °C  1300الى °C  نلاحظ زيادة طفيفة في ندبة الفخاغات
 دبة الفخاغات و يعؾد ذلػ الى تذكل الكؾردريت لأن عسمية الانتذار تحجث زيادة في ن

  1300و في السجال الحخاري مؽ °C  1350الى °C  نلاحظ استسخار في زيادة ندبة الفخاغات
الحي يداعج عمى و ذلػ لتذكل طؾر زجاجي في ىحيؽ العيشتيؽ  MAS8Mو  MAS6Mلمعيشتيؽ 

 تذكل الفقاعات.

  تأثير درجة حرارة التمبيد عمى الكتمة الحجسية الظاهرية. 2. 5. 2

حخارة التمبيج لمعيشات  اتدرجتمف خعشج م( التغيخ في الكتمة الحجسية الغاىخية (b) 9-2ذكل )اليسثل 
MAS0M ،MAS2M ،MAS4M ،MAS6M ،MAS8M حيث نلاحظ ما يمي:  
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  1000في السجال الحخاري مؽ °C  1050الى °C  نلاحظ زيادة في الكتمة الحجسية الغاىخية
تدداد فيحا يؤكج عمى الشقران الكبيخ في الفخاغات غات السفتؾحة الفخا  لان بديادة درجة حخارة التمبيج و

 السغمقة. 

  1050في السجال الحخاري مؽ °C  1250الى °C  تدتسخ الكتمة الحجسية الغاىخية في الديادة
ويعؾد سبب ىحه الديادة الى حجوث عسمية التمبيج والتي ترحب بشقران في الحجؼ الكمي أي حجؼ 

 ((a) 9-2)يغيخه الذكل ما السفتؾحة وىحا الفخاغات السغمقة و 

 MAS0M ،MAS2M ،MAS4Mبالشدبة لمعيشات  C° 1350الى  C° 1250أما في السجال الحخاري مؽ 
 ، MAS6M  اما العيشتتيؽ و ىحا راجع الى حجوث عسمية التمبيج بذكل جيج.نلاحظ ثبات في الكتمة الحجسية 

MAS8M لك لخضخم العيناث بسبب حشكل طور سجاجيفنلاحظ نقصان في الكخلت الحجميت و ذ . 

 

 

 لمعيشات  و ذلػ الكتمة الحجسية الغاىخية (b) الفخاغات السفتؾحة ندبة التغيخ في (a) :(9-2الذكل )
MASxM (x=0, 2, 4, 6, 8عشج مختمف درجات حخارة التمبيج ) 
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  تأثير إضافة أكديد السغشيزيوم عمى الرلادة السجهرية. 6. 2

ثيخ إضافة أكديج السغشيديؾم عمى الرلادة السجيخية قسشا برشاعة عيشات مؽ الخميط السكافئ لتذكل لسعخفة تأ
، MAS0M ،MAS2M ،MAS4M ،MAS6Mالكؾردريت مزافا لو ندب وزنية مؽ أكديج السغشيديؾم )

MAS8M 1350( و قسشا بتمبيجىا عشج درجة الحخارة °C  2لسجةh كخس و ثؼ أخزعشا ىحه العيشات لاختبار في
يؾضح الكيؼ الستحرل عمييا، وبعجىا قسشا بخسؼ مشحشى تغيخ الرلادة بجلالة تخكيد أكديج  (1-2)الججول 

يسكؽ ملاحغتو مؽ ىحا السشحشى ىؾ ان الرلادة السجيخية ما ( و 11-2السغشيديؾم كسا ىؾ مؾضح في الذكل )
ثؼ تشخفض  4عشج التخكيد  GPa 10,08ىي  تدداد بديادة تخكيد أكديج السغشيديؾم حتى ترل لأقرى قيسة ليا و

تذكل طؾر بدبب و تفديخ ذلػ الانخفاض ىؾ  8وذلػ عشج التخكيد  GPa 8,7بشدبة كبيخة حتى ترل الى 
 .زجاجي في العيشات التي تحتؾي عمى تخكيد أكبخ مؽ أكديج السغشيديؾم

 قيؼ الرلادة السجيخية: (1-2الجدول )

Samples 0 2 4 6 8 

HV(GPa) 9,5 9,697 10 8,901 8,697 

 

 

 MAS0M ،MAS2M ،MAS4M ،MAS6M ،MAS8Mلمعيشات ية الرلادة السجيخ  :(11-2الذكل )
 2hلسجة  C° 1350والسمبجة عشج درجة حخارة 
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  معامل التسدد الطولي الحراري . 7. 2

، MAS0M ،MAS2Mمؽ أجل معخفة معامل التسجد الظؾلي قسشا برشاعة عيشات مؽ السداحيق            

MAS4M ،MAS6M ،MAS8M  1350و معالجتيا حخاريا عشج درجة الحخارة °C  2لسجةh  و ىحا بيجف
وإعادة معالجتيا العيشات ثؼ بعجىا قسشا بتبخيجىا كظؾر وحيج في ىحه  αالحرؾل عمى طؾر الكؾردريت السدتقخ 

بدخعة  C° 1350ية درجة الحخارة مؽ درجة حخارة الغخفة لغا وىحا بؾاسظة جياز التسجد الظؾلي التفاضمي احخاري
 ى التسجد الظؾلي الشدبي السئؾي وشمشح  (a) يبيؽ كل مؽ (11-2الذكل )و  min 15لسجة  C/min° 5تدخيؽ 

 (b)   200 في السجال الحخاري مؽمعامل التسجد الظؾلي °C  1200إلى °C يبيؽ قيؼ معامل  (2-2)والججول
 K-16-11×16165 مؽ السغشيديؾمد الظؾلي يدداد بديادة ندبة أكديج حيث نلاحظ أن معامل التسجالتسجد الظؾلي 

 الحي استخمص ان قيسة معامل التسجد الظؾلي تداوي  [47] وىحا يتؾافق مع السخجعو  K-16-11×2,531 الى
10-6K-1 ×2,5. 

 C° 1200إلى  C° 100ؽ قيؼ معامل التسجد الظؾلي الحخاري في السجال الحخاري م : (2-2الجدول )

Samples 0 2 4 6 8 

 1,165 2,195 2,425 2,453 2,531 (K-1)+10معامل التمدد
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السمبجة عشج ات لمعيشوذلػ معامل التسجد الظؾلي الحخاري  (b) التغيخ الشدبي السئؾي الظؾلي( a) :(11-2الذكل )
1350 °C  2لسجةh 
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 العوامل الترموديناميكية و الكوردريت و حساب  تبلور الانستاتيتحركية  ألية و. 8. 2

 الانستاتيت حركية تبلور. 1. 8. 2

 MASxM  (x=0, 2, 4, 6, 8)ممداحيق( منحنيات التحميل الحخاري المدعخي ل22-2الذكل )يمثل       
و ىحا في المجال  C/min ،30 °C/min ،40 °C/min، 50 °C/min° 20بدخع تدخين مختمفة و ىي 

و ما يمكن إستخلاصو  ،ىه مجال درجة حخارة تذكل طهر الاندتاتيت و C° 910الى  C° 845الحخاري من 
بالندبة  C° 888الى  C° 873من  الاعظمية من ىحه المنحنيات ىه ان الديادة في درجة حخارة التحهل الظهري 

 C° 876الى  C° 862و من  MAS2Mة لمعينة بالندب C° 879الى  C° 865و من  MAS0Mلمعينة 
 872الى  C° 857و من  MAS6Mبالندبة لمعينة  C° 871الى  C° 856و من  MAS4Mبالندبة لمعينة 

°C  بالندبة لمعينةMAS8M 20ديادة سخعة التدخين من ب تدداد °C/min  50الى °C/min  أي أن درجة
 .ينحخارة تذكل الأندتاتيت تدداد بديادة سخعة التدخ

بجلالة  و سخعة تبمهره   (كدخ التبمهر) تغيخات ندبة الأندتاتيت المتبمهر (21-2الذكل )يمثل       
T درجة الحخارة ( و ىحا C/min ،30 °C/min ،40 °C/min ،50 °C/min° 20) لمختمف سخع المعالجة 

) ندبة الأندتاتيت   لأندتاتيتلخ التبمهر حيث تم حداب كد MASxM (x=0, 2, 4, 6, 8) ممداحيقل
بقدمة  و ذلك( 22-2الذكل )( المبينة في DSCالمتبمهر( إنظلاقا من منحنيات التحميل الحخاري المدعخي )

 نيعمى المداحة الكمية لممنح  مداحة المنحني المحرهرة بين درجة حخارة بجاية التبمهر ودرجة حخارة معينة
إن ، (20)المداحة المحرهرة بين درجة حخارة بجاية التبمهر ودرجة حخارة نيايتو( كما ىه مبين في العلاقة ) 

وسخعة تبمهره تدداد بديادة سخعة التدخين و في المقابل  الأندتاتيتىه أن درجة حخارة تبمهر ما يمكن إستنتاجو 
 .MASxM (x=0, 2, 4, 6, 8) مداحيقالكل و ىحا لالجة فإن زمن تذكمو يتناقص بديادة سخعة المع

 (02)      . 

 و الثوابت الحركية تحديد نموذج التفاعل. 1. 1. 8. 2

 Malekاتبعنا منيجية  من أجل تحجيج النمهذج الحخكي الحي يرف دالة و ميكانيدم التفاعل       
تحجيج قيمة طاقة التنذيط التي قمنا بحدابيا تحت الذخوط  تذتخط ىيو  لاعتبارىا منيجية دقيقة و فعالة،

و  MAS2Mو  MAS0Mالمعالجة الحخارية لممداحيق  نتائجاللاكظهمة أي بتغيخ درجة الحخارة انظلاقا من 
MAS4M  وMAS6M  وMAS8M  بهاسظة جياز التحميل الحخاري المدعخي، حيث قمنا بخسم تغيخ الجالة

التي تم شخحيا من قبل و ذلك عنج مختمف سخع  Kissinger( و المعبخة عن طخيقة 8عادلة )المهضحة في الم
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( و ذلك انظلاقا من حداب ميل 1-2التدخين، ثم قمنا بحداب طاقة التنذيط التي أدرجنا قيميا في الججول )
  (21-2المنحنيات المهضحة في الذكل )

 هر الاندتاتيتقيم طاقة التنذيط الخاصة بتذكل ط :(3-2الجدول )

 ترفان دالةن المتا الجالتان و   الة التي تعبخ عن سخعة التفاعلالج بعج تحجيج طاقة التنذيط قمنا بخسم تغيخات

 αبجلالة كدخ التفكك  (21( )21( )21في المعادلات ) مالمذار لي و  اعل ميكانيدم التف آلية و
  ممداحيق و ذلك ل (22-2الذكل )المهضحة في  الحي تحرمنا عميو من نتائج التحميل الحخاري المدعخي 

MAS0M وMAS2M وMAS4M وMAS6M وMAS8M و بعج تمثيل ىحه الجوال و المهضحة في ،
و التي أدرجت  و  و  بدخع تدخين مختمفة قمنا بتحجيج  (21-2( و )21-2و) (21-2لذكل )ا

 عمى التهالي، و و و    مجوال( و ىي القيم التي تهافق القيم العظمى ل1-2نتائجيم في الججول )

ندب نمهذج لهصف أن أتبين  من الفرل الاول (1-2بعج مقارنة ىحه القيم بالقيم النظخية المبينة في الججول )
 :المبينة في المعادلة والحي يهافق الجالة Berggren-Sestakآلية و ميكانيدم التحهلات الظهرية ىه نمهذج 

(22)                 = 

التحهلات الظهرية و حخكية  وعج تحجيج نمهذج التفاعل ندتظيع إعادة صياغة القانهن العام الحي يرف آلية و ب
 :العلاقة التالية فنحرل( 21( في المعادلة )22ذلك بتعهيض العبارة )

              

 مهذج الحخكي بالعلاقات أسفمودة صياغة الجوال التي مكنتنا من ايجاد النو كحلك يمكن إعا

 

 
               

      [49 ,48] العلاقةب Malekو يمكن استبجاليا حدب   :لجينا

Samples MAS0M MAS2M MAS4M MAS6M MAS8M 

Ea (kj.mol
-1

) 655 748 698 644 645 
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(02)                           

 ( ورنك بانًرور بعذة خطواث وانخي كاَج كالآحي 21دنت )( إَطلاقا يٍ انًعا02) علاقتوححصهُا عهى ان

 نذيُا    

 

 

 

 

( و اعادة تختيبيا ثم ادخال المهغاريتم عمييا نحرل عمى 22في المعادلة ) العلاقة بعج تعهيض و إذا 

 :المعادلة التالية

                                                                                                                                            

( و بدخع تدخين مختمفة كما ىه مهضح في الذكل 21ليا في المعادلة )رسم منحنى تغيخات الجالة المذار و بعج 
( انظلاقا من ميل و تقاطعات ي معامل التحبحب الحر ) A( و يعبخ عن رتبة التفاعل) n ( ندتظيع حداب2-28)

 (1-2الججول )في  و Aو  nقيم ىحه المنحنيات الخظية وقج أدرجت
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MAS0M (b )MAS2M (c) MAS4M(d )( a) ممداحيقل المدعخي التحميل الحخاري  :(12-2الشكل )

MAS6M (e )MAS8M خاري المهافق لتذكل طهر الاندتاتيتبدخع تدخين مختمفة في المجال الح 
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MAS0M (b )( a) ممداحيقلT بجلالة درجة الحخارة    و سخعتو تغيخ ندبة التبمهر  :(13-2الشكل )

MAS0M (c) MAS0M(d )MAS0M (e )MAS0M  بإستعمال نتائج التحميل الحخاري المدعخي 
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MAS0M (b )MAS2M (c) MAS4M(d )( a) ممداحيقل  بجلالة    تغيخ  :(14-2الشكل )

MAS6M (e )MAS8M نتائج التحميل الحخاري المدعخي  باسخعًال 
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MAS0M (b )( a) ممداحيقبمختمف سخع التدخين التدخين ل     تغيخات الجالة  :(15-2الشكل )

MAS2M (c) MAS4M(d )MAS6M (e )MAS8M 
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MAS0M (b )( a) قممداحيبمختمف سخع التدخين التدخين لتغيخات الجالة  :(16-2الشكل )

MAS2M (c) MAS4M(d )MAS6M (e )MAS8M 
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MAS0M (b )( a) ممداحيقبمختمف سخع التدخين ل تغيخات الجالة :(17-2الشكل ) 

MAS2M (c) MAS4M(d )MAS6M (e )MAS8M 
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 التجخيببة و  و  قيم  :(4-2الجدول )

MAS0M 

Heating rate ( °C/min) αM αP α
∞

P p 

20 0,307 0,410 0,423 0,442 

30 0,292 0,373 0,386 0,413 

40 0,254 0,331 0,345 0,340 

50 0,252 0,330 0,346 0,337 

Average 0,276 0,361 0,375 0,383 

 

MAS2M 

Heating rate (°C/min) αM αP α
∞

P p 

20 0,279 0,375 0,387 0,387 

30 0,268 0,339 0,351 0,365 

40 0,266 0,335 0,352 0,362 

50 0,236 0,316 0,329 0,310 

Average 0,262 0,341 0,355 0,356 

 

MAS4M 

Heating rate (°C/min) αM αP α
∞

P p 

20 0,284 0,338 0,351 0,398 

30 0,258 0,311 0,324 0,348 

40 0,227 0,288 0,301 0,294 

50 0,223 0,296 0,311 0,286 

Average 0,248 0,308 0,322 0,332 

 

MAS6M 

Heating rate (°C/min) αM αP α
∞

P p 

20 0,280 0,300 0,319 0,390 

30 0,246 0,280 0,298 0,327 

40 0,211 0,265 0,279 0,268 

50 0,199 0,265 0,279 0,249 

Average 0,234 0,278 0,294 0,308 

 

MAS8M 

Heating rate (°C/min) αM αP α
∞

P p 

20 0,221 0,271 0,285 0,284 

30 0,190 0,268 0,284 0,234 

40 0,223 0,290 0,307 0,288 

50 0,204 0,292 0,310 0,257 

Average 0,210 0,281 0,297 0,266 
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MAS0M (b )( a) ل  بجلالة  تغيخات الجالة  : (18-2الشكل )

MAS2M (c) MAS4M(d )MAS6M (e )MAS8M 
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 (a)( المحدهبة من نتائج التحميل الحخاري المدعخي لp ،n ،m، Aقيم الثهابت الحخكية ) :(5-2الجدول )

MAS0M (b )MAS2M (c) MAS4M(d )MAS6M (e )MAS8M 

MAS0M 

Heating rate (°C/min) P n m A.10+28 (s-1) 

20 0,442 1,331 0,588 4,580 
30 0,413 1,610 0,665 5,454 
40 0,340 1,594 0,542 4,097 
50 0,337 1,673 0,563 4,102 

Average 0,383 1,552 0,590 4,558 

 
 

    

MAS2M 

Heating rate (°C/min) P n m A,10
+33

(s
-1

) 

20 0,387 1,149 0,445 1,739 

30 0,365 1,325 0,484 1,049 

40 0,362 1,381 0,500 1,356 

50 0,310 1,340 0,415 0,912 

Average 0,356 1,299 0,461 1,264 

 

MAS4M 

Heating rate (°C/min) P n m A,10
+30

(s
-1

) 

20 0,398 1,289 0,512 12,923 

30 0,348 1,474 0,514 8,876 

40 0,294 1,330 0,391 8,362 

50 0,286 1,314 0,376 5,968 

Average 0,332 1,351 0,448 9,032 

 

MAS6M 

Heating rate (°C/min) P n m A,10
+28

(s
-1

) 

20 0,390 1,226 0,478 5,046 

30 0,327 1,321 0,432 4,427 

40 0,268 1,397 0,374 3,467 

50 0,249 1,397 0,347 3,072 

Average 0,308 1,335 0,408 4,003 

 

MAS8M 

Heating rate (°C/min) P n m A,10
+28

(s
-1

) 

20 0,284 1,024 0,291 6,506 

30 0,234 1,152 0,270 3,397 

40 0,288 1,155 0,332 4,282 

50 0,257 1,142 0,293 3,339 

Average 0,266 1,118 0,296 4,381 
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 حساب العوامل الترموديناميكية. 2. 1. 8. 2

لظهر  ΔSو الأنتخوبي  ΔH، الأنتالبي ΔGالظاقة الحخة وىي  قمنا بحداب العهامل التخمهديناميكية          
( يبين قيم ىحه العهامل 1-2عمى التهالي والججول )( 21)و ( 28)و( 21الاندتاتيت انظلاقا من المعادلات )

 MASxM (x=0, 2, 4, 6, 8)وىحا لمعينات  يكيةالتخمهدينام

 MASxM (x=0, 2, 4, 6, 8)العهامل التخمهديناميكية لمعينات  :(6-2الجدول )
 

 

 

 

 

  الكوردريت بلورحركية ت. 2. 8. 2

 MASxM  (x=0, 2, 4, 6, 8)ممداحيق( منحنيات التحميل الحخاري المدعخي ل21-2الذكل )يمثل  
و ىحا في المجال  C/min ،30 °C/min ،40 °C/min ،50 °C/min° 20بدخع تدخين مختمفة و ىي 

ىه مجال درجة حخارة تذكل طهر الكهرديخيت. و ما يمكن إستخلاصو  و C° 1380لى ا C° 1250الحخاري من 
بالندبة لمعينة  C° 1359الى  C° 1331ن الديادة في درجة حخارة التحهل الظهري من أمن ىحه المنحنيات ىه 

MAS0M  1270و من °C  1290الى °C  بالندبة لمعينةMAS2M  1273و من °C  1293الى °C 
الى  C° 1278و من  MAS6Mبالندبة لمعينة  C° 1296الى  C° 1276و من  MAS4Mبالندبة لمعينة 

1298 °C  بالندبة لمعينة MAS8M 20ديادة سخعة التدخين من ب ددادت °C/min  50الى °C/min  أي أن
 درجة حخارة تذكل الكهردريت تدداد بديادة سخعة التدخين.

 بجلالة درجة الحخارة  و سخعة تبمهره ة الكهردريت المتبمهر تغيخات ندب (22-2الذكل ) يبين 
T  ممداحيق( و ىحا لC/min ،30 °C/min ،40 °C/min ،50 °C/min° 20) لمختمف سخع المعالجة  

MASxM (x=0, 2, 4, 6, 8 ) المتبمهر( إنظلاقا )ندبة الأندتاتيت  حيث تم حداب كدخ التبمهر للأندتاتيت
دمة مداحة المنحني بق و ذلك( 21-2الذكل )( المبينة في DSCمن منحنيات التحميل الحخاري المدعخي )

MASxM 
ΔG 

(KJ.mol
-1

) 

ΔH 

(KJ.mol
-1

) 

ΔS 

(J.mol
-1

.K
-1

) 

0 312.66 645.24 283.96 

2 312.39 738.44 368.77 

4 309.53 688.46 327.64 

6 309.07 634.44 282.81 

8 310.56 635.61 283.42 
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)المداحة  عمى المداحة الكمية لممنحني  المحرهرة بين درجة حخارة بجاية التبمهر ودرجة حخارة معينة 
 (22ية التبمهر ودرجة حخارة نيايتو( كما ىه مبين في العلاقة )المحرهرة بين درجة حخارة بجا

وسخعة تبمهره تدداد بديادة سخعة التدخين و في  الكهردريت ىه أن درجة حخارة تبمهرما يمكن إستنتاجو  وما
 MASxM (x=0, 2, 4, 6, 8)مداحيق مو ىحا لالمقابل فإن زمن تذكمو يتناقص بديادة سخعة المعالجة 

 و الثوابت الترموديناميكية تحديد نموذج التفاعل. 1. 2. 8. 2

من أجل دراسة آلية و حخكية التحهلات الظهرية لا بج من معخفة نمهذج التفاعل الحي يدتظيع وصف ىحه 
باعتبارىا أكثخ المنيجيات استعمالا و فعالية و التي  Malakالتحهلات الظهرية و بجقة و لأجل ىحا اتبعنا منيجية 

 :اتباع عجة خظهات لمعخفة أندب نمهذجتفخض عمينا 

تحجيج طاقة التنذيط و التي قمنا بحدابيا تحت الذخوط اللاكظهمة أي متغيخة درجة الحخارة انظلاقا من  -
و اتبعنا في حدابيا طخيقة كيدنجخ المذخوحة من قبل حيث قمنا  DSCنتائج المعالجة الحخاري بهاسظة 

(، و انظلاقا من ميل 22-2( و المهضحة في الذكل )22عادلة )بخسم تغيخات الجالة المذار ليا في الم
و ىحه النتيجة مقاربة  (1-2ىحه المنحنيات قمنا بحداب طاقة التنذيط و التي ادرجنا قيميا في الججول )

kj.mol 612-951و انواقعت في انًجال  [50]لنتاىج الباحثين الدابقة 
-1

لازيت نخبهور نوهي انطاقت ا  

 .و أكسيذ انًغُيسيوو كاولاٌانًحضر اَطلاقا يٍ ان انكوردريج 
 

 قيى طاقت انخُشيظ انخاصت بخشكم طور انكوردريج (:7-2الجدول )

الجالتان المتان و    مى سخعة التفاعلالة التي تعبخ عالتنذيط نقهم بخسم تغيخات الج بعج تحجيج طاقة -

( 21)و( 21)و( 21في المعادلات ) مالمذار لي و  ميكانيدم التفاعل  ترفان دالة آلية و
 معيناتلي المدعخي و ذلك و الحي تحرمنا عمى قيمو من نتائج التحميل الحخار  بجلالة كدخ التفكك 

MASxM x=0, 2, 4, 6, 8)) 
قمنا  (21-2( و)21-2و) (22-2و بعج تمثيل ىحه الجوال عنج سخع تدخين مختمفة كما يهضحو الذكل ) -

عمى  و  و    ق القيمة العظمى لمجوالو ىي القيم التي تهاف و  و  بتحجيج 

م النظخية المبينة ( مع القي8-2المجرجة نتائجيم في الججول ) و  و  التهالي، و بعج مقارنة قيم 

Samples MAS0M MAS2M MAS4M MAS6M MAS8M 

Ea (kj.mol
-1

) 684 869 904 950 894 
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تبين لنا أن أندب نمهذج لهصف آلية و ميكانيدم التحهلات الظهرية ىه من الفرل الأول ( 1-2في الججول )
 (21و الحي يهافق الجالة المبينة في المعادلة ) Berggren-Sestakنمهذج 

(22)                     = 

ط و النمهذج المناسب لهصف الآلية الحخكية لمتحهلات الظهرية أصبح بامكاننا وبعج تحجيج طاقة التنذي  -
 :حداب الثهابت الحخكية انظلاقا من عجة معادلات كما سنهضحو

ثم ادخال المهغاريتم  m=p .n آخحين بعين الاعتبار ( و اعادة تختيبيا2) المعادلة ( في21) المعادلة  بعج تعهيض
  ةالتالي المعادلة فنحرل عمى

 

( عنج مختمف 21-2( و المهضحة في الذكل )21بعج رسم منحنى تغيخات الجالة المذار ليا في المعادلة )و 
انظلاقا من ميل و تقاطع  Aو  nندتظيع حداب  والتي بخىنا عمييا من قبل حيث  سخع التدخين

 m=p.nحيث و   mو  n ،A ،p( يبين قيم 1-2ىحا المنحنى و الججول )
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 MAS0M (b )MAS2M (c) MAS4M(d )MAS6M( a)ل  المدعخي التحميل الحخاري  :(19-2الشكل )

(e )MAS8M بدخع تدخين مختمفة في المجال الحخاري المهافق لتذكل طهر الاندتاتيت 
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MAS0M (b )( a) هخراكيسنT بجلالة درجة الحخارة   و سخعتو تغيخ ندبة التبمهر  (:22-2الشكل )

MAS2M (c) MAS4M(d )MAS6M (e )MAS8M  بإستعمال نتائج التحميل الحخاري المدعخي 
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MAS0M (b )MAS2M (c) MAS4M(d )( a) متخاكيدل  بجلالة    تغيخ  :(21-2الشكل )

MAS6M (e )MAS8M  بإستعمال نتائج التحميل الحخاري المدعخي 
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 MAS0M (b )MAS2M (c)( a)بمختمف سخع التدخين التدخين ل     تغيخات الجالة : (22-2الشكل )

MAS4M(d )MAS6M (e )MAS8M 
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 MAS0M (b )MAS2M (c)( aبمختمف سخع التدخين التدخين ل )تغيخات الجالة  (:23-2الشكل )

MAS4M(d )MAS6M (e )MAS8M 
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 MAS0M (b )MAS2M (c)( a)بمختمف سخع التدخين ل   تغيخات الجالة : (24-2الشكل )

MAS4M(d )MAS6M (e )MAS8M 
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 التجخيببة و  و  قيم  :(8-2الجدول )

MAS0M 

Heating rate (°C/min) αM αP α
∞

P p 

20 0.340 0.493 0.501 0.516 
30 0.382 0.507 0.520 0.618 
40 0.322 0.478 0.489 0.474 
50 0.318 0.465 0.478 0.467 

Average 0.341 0.486 0.497 0.519 

 

MAS2M 

Heating rate (°C/min) αM αP α
∞

P p 

20 0.250 0.417 0.874 0.334 
30 0.262 0.456 0.462 0.355 
40 0.252 0.479 0.487 0.337 
50 0.233 0.519 0.533 0.304 

 0.249 0.467 0.589 0.332 

 

MAS4M 

Heating rate (°C/min) αM αP α
∞

P p 

20 0.359 0.515 0.523 0.560 
30 0.322 0.478 0.486 0.474 
40 0.298 0.488 0.496 0.424 
50 0.283 0.477 0.485 0.395 

Average 0.315 0.490 0.498 0.463 

 

MAS6M 

Heating rate (°C/min) αM αP α
∞

P p 

20 0,392 0,511 0,511 0,644 
30 0,339 0,461 0,461 0,513 
40 0,319 0,445 0,455 0,469 
50 0,298 0,440 0,440 0,424 

Average 0,337 0,464 0,467 0,513 

 

MAS8M 

Heating rate (°C/min) αM αP α
∞

P p 

20 0.327 0.443 0.452 0.485 
30 0.308 0.423 0.433 0.445 
40 0.338 0.438 0.448 0.510 
50 0.292 0.396 0.407 0.413 

Average 0.316 0.425 0.435 0.463 
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MAS0M (b )( a) ل   بجلالة  تغيخات الجالة  : (25-2الشكل )

MAS2M (c) MAS4M(d )MAS6M (e )MAS8M 
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 المحدهبة من نتائج التحميل الحخاري المدعخي ل (p ،n ،m ،Aقيم الثهابت الحخكية ) :(9-2الجدول )
(a)MAS0M (b )MAS2M (c) MAS4M(d )MAS6M (e )MAS8M 

MAS0M 

Heating rate (°C/min) P n m A.10
+18

(s
-1

) 

20 0.516 0.902 0.465 6.043 
30 0.618 0.690 0.426 7.600 
40 0.474 0.752 0.357 5.548 
50 0.467 0.777 0.363 5.625 

Average 0.519 0.780 0.403 6.204 

 

MAS2M 

Heating rate (°C/min) P n m A.10
+27

(s
-1

) 

20 0.334 0.956 0.319 7.899 
30 0.355 0.911 0.324 7.934 
40 0.337 0.937 0.316 7.138 
50 0.304 0.929 0.282 6.344 

Average 0.332 0.933 0.310 7.329 

  

MAS4M 

Heating rate (°C/min) P n m A.10
+29

(s
-1

) 

20 0.560 0.888 0.497 1.443 
30 0.474 1.064 0.505 1.584 
40 0.424 0.969 0.410 1.388 
50 0.395 1.072 0.424 1.092 

Average 0.463 0.998 0.459 1.377 

 

MAS6M 

Heating rate (°C/min) P n m A.10
+30

(s
-1

) 

20 0,644 0,986 0,635 6,055 
30 0,513 0,976 0,501 5,654 
40 0,469 1,035 0,485 5,008 
50 0,424 0,980 0,416 3,979 

Average 0,513 0,994 0,509 5,174 

 

MAS8M 

Heating rate (°C/min) P n m A.10
+28

 (s
-1

) 

20 0.485 0.889 0.431 9.355 
30 0.445 1.171 0.521 6.818 
40 0.510 1.024 0.522 6.601 
50 0.413 1.119 0.462 5.241 

Average 0.463 1.051 0.484 7.004 
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 حساب العوامل الترموديناميكية. 2. 2. 8. 2

لظهر  ΔSو الأنتخوبي  ΔH، الأنتالبي ΔGالظاقة الحخة قمنا بحداب العهامل التخمهديناميكية وىي            
( يبين قيم ىحه العهامل 22-2ول )( عمى التهالي والجج28) و (28( و)21الاندتاتيت انظلاقا من المعادلات )

 . [50]وىحه القيم تتهافق نتائج الباحثين الدابقة  MASxM (x=0, 2, 4, 6, 8)التخمهديناميكية وىحا لمعينات 

 MASxM (x=0, 2, 4, 6, 8)العهامل التخمهديناميكية لمعينات  :(12-2الجدول )

 

MASxM 
ΔG 

(KJ.mol
-1

) 

ΔH 

(KJ.mol
-1

) 

ΔS 

(J.mol
-1

.K
-1

) 

0 520.92 670.93 92.32 

2 440.26 856.36 266.28 

4 439.27 890.76 291.14 

6 434.76 936.69 320.71 

8 434.15 881.34 284.85 
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 الخاتمة 

انظلاقا من  2MgO.2Al2O3.5SiO2تسكشا من خلال ىحا البحث الستهاضع من تحزيخ مخكب الكهردريت 
استظعشا  و SiO2و  MgO و Al2O3ثلاثة أنهاع من السداحيق التجارية من رتبة الشانهمتخ كهاد اساسية و ىي 

عمييم و  MgOة و تأثيخ اضافة آلية و حخكية التحهلات الظهرية و حداب بعض الخرائص الفيديائيدراسة 
   :سشمخص الشتائج الستحرل عمييا في ىحه الجراسة كسا يمي

  السدعخي جياز التحميل الحخاري تسكشا من تحجيج درجة حخارة التحهلات الظهرية و التتبع السهضعي ليا بهاسظة 
  معخفة الاطهار البمهرية الستذكمة بهاسظة جياز انعخاج الاشعة الديشيةتسكشا من  
  عشج كل درجة حخارة تمبيج الستذكمة تمبيج العيشات و تحجيج الأطهار البمهرية  معخفة تأثيخ درجة حخارةتسكشا من

 بهاسظة جياز انعخاج الاشعة الديشية
  استظعشا تحجيج الشسهذج الحخكي الحي يرف دالة و ميكانيدم تبمهر كل من الاندتاتيت و الكهردريتα  و ىه

  Malekانباحث و رنك باحباع منهجيت نتائج التحميل الحخاري السدعخي باسخخذاو  Berggren-Sestakنسهذج 
  تست دراسة تأثيخ اضافةMgO  و سخعة التدخين عمى حخكية تبمهر الاندتاتيت و الكهردريتα  حيث وجج أنو

عت انخسخين بينما كهما زادث سرα انخفضج درجت حرارة حبهىر الانسخاحيج و انكىردريج  MgOكمسا زاد تخكيد  

 زادث كم من درجت حرارة و سرعت حبهىرهما 

 باستخجام طخيقة كيدشجخ انظلاقا من  تحت الذخوط اللاكظهمة أي متغيخة درجة الحخارة تم حداب طاقة التشذيط
kj.molطاقة التشذيط لتبمهر الاندتاتيت تتخاوح بين نتائج التحميل الحخاري السدعخي حيث وجج ان 

و  644 1-

kj.mol
-1

kj.molفهي في انمجال  αقيمت طاقت انخنشيظ نخبهىر انكىردريج بينما  748 
-1

 684 -950  
  تم قياس ندبة الفخاغات السفتهحة و الكتمة الحجسية التي وجج انيا تتدايج بديادة تخكيد MgOثم  و درجة الحخارة

 بدبب حجوث عسمية التمبيج بذكل جيج C° 1250تثبت عشج درجة الحخارة 
 أنيا تبمغ اكبخ قيسة ليا و ىي رلادة السجيخية و وججنا تم قياس الGPa 10  عنذ انعينتMAS4M  و السمبجة

  2hلسجة  C° 1350عشج درجة الحخارة 
  و الحي وجج انو يدداد بديادة تخكيد تم قياس معامل التسجد الظهلي الحخاريMgO من K-16-01. 0106 الى K-

2,6.10–1,4قيم الشظخية )و ىحه القيم قخيبة ججا من ال .2,53 16-01
–6 

K
-1 ) 

  تم حداب معامل التحبحب الحريA الظاقة الحخة وىي عىامم انخارمىديناميكيت ان وΔG الأنتالبي ،ΔH  و
 ΔSالأنتخوبي 

ودراسة آلية وحخكية التحهلات الظهرية التي الكهردريت  خدف تحزيخ من و في الاخيخ ندتظيع القهل انشا تسكشا
 إضافة أوكديج السغشيديهم عمى ما سبق. تأثيخو كحا دراسة  و العهامل التي تؤثخ عميياتحجث اثشاء تبمهره 

  وكل ىحا تم بهاسظة الاجيدة السهجهدة في مخبخنا.   بالاضافة الى حداب بعض الخرائص الفيديائية
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( مادة خدفية تدتخجم في مختمف السيادين و ذلك حدب 2Al2O3.2MgO.5SiO2يعتبخ الكهردريت ): الممخص
الكهردريت انظلاقا من مداحيق  مخكب تحزيخ تمهحا الستهاضع في بحثشا و خرائرها التي تتغيخ بتغيخ طخق التحزيخ، 

لظهرية و تتبعها بهاسظة جهاز التحميل التحهلات ا تحجيجتسكشا من  حيث  SiO2و MgOو  Al2O3نانهمتخية و هي 
سخعة التدخين  تأثيخدراسة  ،الستذكمة بهاسظة جهاز انعخاج الاشعة الديشية البمهرية هحه الأطهار معخفةالحخاري السدعخي و 

عيشات من مدحهق صشاعة تست  كسا،تبمهر كل من الاندتاتيت و الكهردريت  آلية و حخكية عمى MgOو اضافة 
 .تمبيج كل درجة حخارة الستذكمة عشج هار البمهرية عمى تمبيج العيشات و معخفة الاطالحخارة  درجةتأثيخ  دراسةالكهردريت و 

 الرلادة السجهخية و الكتمة الحجسية و معامل التسجد الظهليبعض الخرائص الفيديائية كحداب دعست الشتائج الدابقة ب
انظلاقا من نتائج التحميل الحخاري  بظخيقة كيدشجخ اقة التشذيطعميهم، تم حداب ط MgOو كحا تاثيخ اضافة  الحخاري 

و كحا العهامل معامل التحبحب الحري التحهلات الظهرية و حداب  هحه آلية و ميكانيدمو تحجيج الجالة التي ترف  السدعخي 
  .و الأندتاتيت αالتارمهديشاميكية لكل من الكهردريت 

السعاملات  ، طاقة التشذيط،السدعخي  لتحميل الحخاري مهاد نانهمتخية، ا، تالاندتاتي ،لكهرديخيتا :كممات مفتاحية
 التارمهديشاميكية.

Abstract: cordierite (2Al2O3.2MgO.5SiO2) is a advanced ceramic materials widely used in 
several industries, Because of its attributes that change with the different processing 
methods. The objective of This présent Works Is explore the possibility to synthesize 
stoichiometric cordierite nanopowder used various starting nanomaterials. Silica, alumina and 
magnesia were used as oxidant. The crystallization reaction was studied by differential 
scanning calorimetry (DSC) analysis, and synthesised cordierite nanopowders were 
characterised by the X-ray powder diffraction (XRD). The influence of heating rate and 
magnesia additive on the formation of phases and their crystallization kinetics in 
stoichiometric cordierite and enstatite ceramics was investigated. The influence of 
temperature on the evolution of crystalline phases have been studied. Previous results were 
supported by study  the influence of MgO content on hardness, densification, dilatometry 
(i.e. thermal linear expansion coefficient) results. Based on differential scanning calorimetry 
(DSC) results,   the activation energy values according to Kissinger method, the frequency 
factor and thermodynamics parameters of stoichiometric cordierite and enstatite ceramics 
were calculated. 

Keywords: Cordierite, Enstatite, nanopowder, Differential scanning calorimetry, the 
activation energy, thermodynamics parameters. 
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