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� ه����� ���������� ������ ��������� ��آ������ ا
��ر	������     �������     إن ������ أه����$ ������ #������� أن ��������  ����� ه�����ا ا

)2..( 232 SiOOAlCaO  �#ردر���)5.2.2( و ا 232 SiOOAlMgO    ��/�.��) -��    ا�(,+� �� ��اد ����)  �*�() و ا

    0�1���*��م، و أوآ�*�8 ا��6��7#��م          DD1ا���و4ن ذات ا����*��م ا��*/��� ��� آ� ����ت ا��� و أوآ*�8 ا

:���/�  .ا��*/��� �� آ� ���ت ا��6��7#�م ا�����#) >�; ا

   ����/��� أ>(� إ8Eى ه�C ا�(�ق .      ا����B -�  �دئ ا
�� >8ة ?�ق �E)     (-�������*: ا����اد ا
و���) ا

������و  (#�/�����/*������7�1) ا (��G-ا�4ن � (     �����) -��� �����E) أو���; �8��Gر  ����ا��G� 8������ (�*���%90  (�*����� 

�������آ��� ا�/���� �8���Gر  ���ـ         % 88�I��ر	����� و (���#�K������ردر#���� ����� ا��.�-���) ا (�*������ 3/75.2 cmg و 

3/63.2 cmg :���/�  . >�; ا
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    ��� �$ ر-S �*�) ا�/����8 إ��; �E�ا�E ،��	ر��
 CaOوز��� ���   24%  >��8 إ��N-)    92%-� ����8 ��آ: ا
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 (-�N8 إ�< ���� X�U�� ���TL 8G- Y�L و �*�#S >���) ����ر ��آ: ا
��ر	� (-�NZ�      %20 ��وز  ��

CaO (#6او�� �$ [\�ر ا��X ا
ول ���آ: ا
��ر	�� 	,	� ا���Q >�8 ا�E ، و4ن����c°= 282θ و 

 (P8ر����آ: ا���ردر#� -8G آ�ن [\�ر ا��X ا
ول >�8 ا�6او#) c°1000ا (�*���  ����  ،""89.102 °=θ 

 (P8ر���MgO (7�1وز�� ��  14% و ذ�W >�8 إc (-�N°1400و ا (G-ا�������و4ن وه� ا��*: ا 
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����آ: ا (B �/�.32(*����ل[\�ر a(�ط ا�B�4اج ا OAlMgO (�� 8ةb6ا� أوآ*�8 ا��6��7#�م، �/�T)  ا����) ا

  .  و ذ�cM� 8�< W درP) ا���ارة

  

 

 



 
STUDY OF METHODE PREPARED OF ANORTHITE AND 
CORDIRIETE FROM KAOLIN (DJEBEL DEBBAGH DD1)  

 
 

Abstract 
In this work, we have prepared anorthite ( 232 2.. SiOOAlcao ) and cordiriéte 
( 232 5.2.2 SiOOAlMgO ) from simple local raw materials (DD1)type kaolin and calcium 
oxide(CaO) extracted from (CaO3) and magnexium  oxide (MgO) extracted from 
(MgCO3) respectively . 
In the first stage, we have used several preparation methods. One of the used methods 
has given a good sintering percentage of the order of 90% anorthite and 88% 
cordiriéte. 
Adopting this methods, we have studies the influence of temperature and holding 
times and amounts of calcium oxide (CaO) and magnexium oxide (MgO) on anorthite 
and cordiriéte sintering respectively.          
 
Key words : sintering – anorthite – calcium carbonates – kaolin – crystallization – 
cordriéte – magnexium carbonates .  

 
 
 

ETUDE DES METHODES DE LA PREPARATION DE 
ANORTHITE ET CORDIRIETE A PARTIR DU KAOLIN DE LA 

COTEGORIE DD1 
 
 

Résumé  
La conclusion principale qui on peut tirer de ce travail, est la possibilité de la 
préparation de l’anorthite ( 232 2.. SiOOAlcao ), et cordiérite ( 232 5.2.2 SiOOAlMgO ), à 
partir d’une matière première locale disponible, qui est le kaolin de la catégorie DD1, 
et l’oxyde de calcium (CaO) extrait de carbonate de calcium (CaCO3), on oxyde de 
magnexium  (MgO)extrait de carbonate de magnexium  (MgCO3) successivement. 
Plusieurs méthodes de préparation on étaient effectuer l’une d’elles a donner un 
pourcentage de frittage acceptable qui est de 90% pour l’anorthite et de 88% pour le 
cordiriéte. 
En se basant sur cette méthode, une étude a etàt faite pour connaître l’influence de la 
température, le temps de frittage et l’ajout de pourcentage diffèrent de CaO et MaO 
dans frittage les composites anorthite et cordiérite successivement .  
 
Mots clés : frittage- anorthite-  carbonate de calcium- kaolin- cordiriéte- carbonate de 
magnexium   
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1 

  ���� ��م

  


 ز��� �����         ��
         إن ا�*(�� �� ا��را��ت وا)�!�ث &� ��%$# "!� درا�� و ����� ����� ا���
��ت، 

آ�ن ا5"�4ن ��4.��م ا����� و ا����اد ا�����2�32 
�1 ������ ا���
���ت ا��������، و ���0 دام ا��.���ل ا����اد                        


1 ا��=�ل ا�.��30ي ;0:� ��3��9 ��� ا����� إ��8 أ              ��
ن ��:�@ ���? ا��3���ء و ا�:��;(�� إ��8 أن ���3
���ت        ا���

FG�2D ه��� E ��*� ���اد أ�Dى �(B ا����دن أن ��3*$�، و �� ه�� ��ا�# ا)�!�ث ;�ل درا�� ا���
��ت 

��.���Eت ا�.0���� و ا�!�ار���              . �H.8 أ"�ا�$�، ���اء آ�"�# ������30 أم ;��(��          Eو ��� ا���آ:��ت ا�!��(�� ذات ا

  .ا��K...........L# و ا�*�ردر�# ا����3# و ا)"�ر

 #����Kر�"E232(و ��.:���� ا 2.. SiOOAlCaO ( #و ا�*�ردر����)232 5.2.2 SiOOAlMgO (  ا������اد O
����� ������ ه���

       ��G����
 FG�2D �� @� ا ��� ��.�زان
و ��*�"�*�� %��ة �(B در%� اE"2$�ر ا������  ا�!�ار�� و ا�.0���، و ه

      �Q 4:�� و "�&�3 ;�ار���"                ��R���Q 1G����$ل آ��� #���K د ;��اري و���� B����� ،�R�� .    FG�2ا��� O
آ�B ه�


� إ�8 ا�.����$�� آ��4"� إ�*.�و"�� و ;�ا�B ��3ارات �Q5�� ،�)��!%�� ا�����1 ا�.*
أه3.$�� إ�8 أن �4.���� 

  .ا�.*����3

       �&S�"و ا�*�ردر�# ا #�Kآ:1 ا)"�ر�� ��T!.� 1 �!�و�� %�دة
 �� ��اد أو��� �!��3 و و ���رج �!(�� ه
ا 

، و آB �� أوآ��4ي ا�*�����4م و ا��X������م ا���DD1(     ��� ��2�3�.4�W (ا��.�(�3 
1 آ�وEن %:B د��غ    

Y��  .آ���"�ت ا�*����4م و ا��X�����م �83 ا�.�

���Xات "4:� �3:��ه�� ����E ا�ZXT و ز�� ا�.3:�� و در%� ;�ارة ا�.3:��      ����40] ه�
ا . K] درا [� ا����B  و ��0 

  :إ�8 أر��� 
�2ل ;�\ 

���و��� 
1 ا�B2R ا)ول درا�� ���� ;�ل ا���
��ت �(B ا�*�وEن، آ���"�ت ا�*����4م، أوآ��4 ا�*����4م، 


� إ�8 درا�� ��%��� ;�ل ��آ:1 ا)"�ر�K# و ا�*�ردر�#�Q5�� ،م�����X�أوآ��4 ا�.  

���&���� إ���8 درا���� ^�����ت ا�.3:   ���0
���� ���B*H ����م، و �������ت ا)���9ار ا���*���� 
��1   أ���� 
��1 ا�B2��R ا�(���"1 

CaOOAlSiOا�=�3.����  −− MgOOAlSiO و 322 −− 322    ��T��!� ، ������� ��را���� ��%����� ;���ل ���9ق 

  .��آ:1  ا)"�ر�K# و ا�*�ردر�#

�3
��� ��F ا�B2R ا�(��\ 
F2D �0 إ�8 ا���ق ا�.=��:�� ا��.:�� و ا���اد ا)و��� و ا)%$�ة ا��4.��.  

��.��د �8�3                      E�� �$.H�&��� �3$�� و� B2�!�ا�.=��:��� ا� `G��.�إ�8 أه�] ا� ��&��.
 ��D(و ا aا��ا� B2R1 ا�
أ�� 

  .                                                                ا��را�� ا���%���
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  ا
	ـ�ـ� ا�ول

  

  �ـ�ـ��ـ
ـــــ�ت �ــــ�ل ا
�ــ��ـ
ــــــ�ت

  

  

  

  

  �ــ���

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  


�ه�� ا���اد ا������، و درا�� ��ا��� ا��� ��*�)�� و ا�(����)�� 
' �&ل ه%ا ا���� $#"!ق إ�

و ا���(�$�(�� ا�#- �267 
��5 إ�,ى ا���اد ا��ا��2 ا�3#��2ل، ��اء آ�ن ذ�. �- 
�,ان 

  .ا�����5ت ا�#>;�,*� أو ا�9,*�8

آ�� $>�م A,را�� ���� �@2? ا���اد ا������ أو��� آ�$< أو 
��25 و ا�#- أ�#�2;< �&ل ه%ا 

�8
 C9@م،:ا���D��)ت ا��$�A!ا�(�و3ن،آ �Dأو آ ,�Dم، أو آ��D��)ا� , >�Eر�م و ا�$���5*Fا�� 

  . و ا�(�ردر*<
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  �ـ�ـ��ـ
ـــــ�ت �ــــ�ل ا
�ــ��ـ
ــــــ�ت

 

 

I ت�
���
  ا

 1-I�����  

      ��$,2
 !�G و �*�H� !�G اد �;,ة�

' ا��5��� ا��!��2J *�(' أن . ا������ت ه- �@�رة �'  ')�

  .���' أ�����' *9,دان ا�����5 ا�#>;�,*� و ا�����5 ا�#>��5 �;�����ت$��� 27!*

��' ا��5��� ا�#>;�,*� 27!ف ا������ت �;� أ$�� أ�, �5�ن ا�����5، و 27#�, أ���� �;� ا��HFر أو 


6��2#�� ) آ��دة أو��� ( ا��;��ل ,2A �@;� N@�7 ��)O#�5�6 ��;� ا�� �
' ا���ء إ� ���)A PJ�
 ,5�

  . [1]�!ار*�


' ا��5��� ا�9,*�8 و �QD ا���2�6 ا�@!*"�$�� �;�����ت  ��5�A)1979 (  دة�
27!ف ا������ت �;� أ$�� 

آ�� 7�J, ا������ت . �;@� و 
��25 و3 ه- �H�*� و 3 ه- 
R#* ��$,2 7(����8 �5, در�Jت �!ارة �����


!آ@� أو �DA"�، أآ���, و $#!*,ات و آ!�A,ات و ��;#�
��ول( A�ر*,ات �;� أS(�ل 
   I( .[2]-1ا

��ول 

�#;U أ$�اع ا������ت: I-1ا [2] .  

CBSiC                           آ!�A,ات 4, 
BNTiNAiNSiN                        $#!*,ات ,,, 

�"�DA ,22323                        أآ��� ,,,, TiOMgOSiOOAlZrO 
232               <          آ�ر در* 5.2.2 SiOOAlMgO 

>�;�
                         232 2.3 SiOOAl 
>�Eر�232                         أ$ 2.. SiOOAlCaO 

  

  .I-1 [2] ا
! � �%�. ���7 ا������ت �H97 �<*!"A!ه� ا�#- R#7 �@! ا��!ا�� ا�#���� 


9D�ق ذو �@�@�ت ��F!ة J,ا�V9 ا���اد ا�و��� 1- �  .و 
D$�6#�� �;�9�ل �;

-2 ��)O#�5�2(ا�
 &)S اد ا�و����إ�"�ء ا��.(  

  .ا�#(V*!W '� U�8 ا���6��2 ا�9!ار*�3-


6��2#�� �!ار*� �@X اده� ا�و�����2' ��
 �)S إ�"�ء Q;"#7 ا�����5 ا������ ��J���5)7 ن�� �
�� ���A .

-X�A '� ة ���7ه���
 Rا�����5ت ا��!ىوه- أه .  
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! �ا  1-I ����� �2"X !�H97 ��ا!
  [2].أهW R!ق و 



 ا���� ا�ول                                                                                                            ���
��ت ��ل ا������ت 

  5   

 2-I ت�
���
  أ$�اع ا


' ا��5��� ا������5 *�(' أن $>RD ا������ت إ�� ��DX'، �����ت 7>;�,*� و �����ت 7>��5       )�8*,�.( 

  

 1-2-I &��
'()

�ت ا���
  ا

 �<#O

�اد أو��� W@���2        7#��8 ��دة �- 
!آ@�ت �;�(���7، أوأ��5����7�)�;  '

�8 ا�(�و3ن و . [3]

إن 
�8 ه%Z ا���اد 7#�اJ, �- ا�"@�OA �2(� وا�! آ�� أن ا�#�!ا��J . ا�Y)....ا�!
�(ا���;,�@�ت و ا�(�ار�7

�
 .و�H#7' ه%Z ا������ت ا�����5ت ا��;�����، و ا��D;Dت ا����J�J، و ا5��3<. *(�ن ��& ��

  

 2-2-I  &
*()

�ت ا���
  ا


�اد أو��� 
!ت �;� �,ة     '
 �X&"$ت ا!H� ،آ@�ت �3;�(���7، ����� ا�5>�وة!
     ه- �@�رة �' 

��(�5E آ@�ت!

�6��2ت آ����)�� و �!ار*�، أQ;G ه%Z ا��!آ@�ت �@�رة �' )32432 ,,,.... OAlSiCNSiTiOYا� (


�8 ا��;�< ��(�5E آ@�ت!
232(أو 7!آ�Q �2,ة  2.3 SiOOAl (�)232(ردر*< و ا� 5.2.2 SiOOAlMgO ( و

>�Eر�232(ا�$ 2.. SiOOAlCaO.... (Yا�.  

 .�7;. ه%Z ا������ت ���)\ 
���ة 7]ه;�� �&�#�,ا
�ت �- ا�#(5�����J ا�9,*�8

  

 3-Iت�
���

�& ا+,  


#2,دة، أDA"��، ا�#�اء ا���دة ا������ �;� W�ر ,J *� �;�����ت�إن ا�#!آ�@� ا�@�5        Q;� ,�وا 

) -J�Jري أو ز�;A( ،�*!_$ ��(&#
 !�G ار�W�67ور �2,ة أ '

(�ن  �)S �;� ��5@
، وأ�>,ه� �����ت 


�� ��W`� N�ار ��A#�6ور �5, ا�#@!*, )���J ت ا�9!ارة ا�����2 آ�ن�J[1]�(' ا�#���� ا��5#_! �5, در.  


' �,ة أW�ار  �$�)

#&)�� �A >;)S' ه%*' ا�9,*' 
' ا�@5�، *�J, �����ت  �*!_$ ��J�Jر*� أو ز�;A

 .[1]�5, در�Jت ا�9!ارة ا�����2

  

 1-3-I
-�
�
 

�& ا+.

'��آ+�ت&ا   

        إن ا���اد ا�#- O7(� ا������ت ه- 
�اد 
P��65، أي أ�DJم �;@� 7(�ن ذات A ��5A;�ر*� أو A 3;�ر*�، 

�*�H� 3 2,$�� و
ا�(����)�� ��ن ه%Z ا���!ة 3 *�(��5 أن 7(�ن إذ 
' و��J $_!  .[1]و ذات 
!آ@�ت 3 

إ3 
' ���5! أZ�@S ا���2دن و 7!آ�@���7 ، أو 
' 7!آ�@�ت ��ا�, أو أآ8! 
' أZ�@S ا���2دن 
a وا�, أو أآ8! 


' ا���52! ا��2,$�� ، أي أن ا�!واbA ا�(����)�� �A' ه%Z ا�%رات �' 7(�ن إ3 ذات W@��2 أ*�$�� أو 7(��]*� 

[3])�3 c ول��
   )   I-2ا
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��ول
I-2:ا   .[1] أهR ا�#!آ�@�ت �A' أZ�@S ا���2دن و ا���2دن ا��(�$� �;�����ت 

 أ
8;�  �;�!آ@�ت�ا�"@��2 ا�(����)�


2,ن �! P@S  
  7!آ�Q أZ�@S ا���2دن     


2,ن و 
2,ن P@S Q7!آ�  

�2دن ����6

2,ن و  P@S Q7!آ�  

�2دن و
2,ن Z�@Sأ ����6
 Q7!آ�  

 Z�@Sأ ����6
 Q7!آ� ����6

�2دن و 

�2دن      

  C)() ا�F!ا��<(ا�(�رA�ن 
)آ!�A, ا�@�ر  )CB4  

)$#!*, ا����5�م  )NAl 
.32 آ���, 
�8 ا�@�5�Dل7!آ�Q أ OAlMgO  

>�#Aر أ��;� FPOCa 345 )(  

!آQ ا��D;�(�تOKOAlSiO 2322 ..4  

    

 2-3-I&ر��'+

& ا*+
  ا

 P#��"#��A ،9,دة
 QD5A ��;#�

�دة ����� 
�5�2 و ا��(�ن 
' ���5! آ����)��  '
 Qا��!آ d�$ إن       


#2,دة ا�S(�ل �5A رات ذات�;A ن�و 7( ��;#�
  . [1]ا�#@;�ر �- 7�ز*�2ت ذر*� 

S�@
!ة A"@��2 ا�!واbA ا�@;�ر*� ا��D),ة، �fذا آ�$< أQ;G ا�!واbA أ*�$�� V;2#7 %�e7 ا�@��5 ا�@;�ر*� �;�����ت 


#!ا�� ذات أآ@! آ���8 
�(�5، أ*' *�9ط آ� أ*�ن eAآ@! �,د 
' ا�*�$�ت ذات ا��59O ا�������  �h@27 ��5@ا�

P�.  


 '�6D7!اص �%رات ا�وآ '
U;#��A �W�9 *9,ث ه%ا �- 
�#;U ا��!آ@�ت ا�آC�� ،�*,�D 7#(�ن ا�@��5 

 -� Nk�* آ�� ، Z�J�ا� ��$��E aXا�
 -� �2k�#$�ت ا��2,$�� ا���ا�*� !
أ
� إذا آ�$< [3].  )أ (I-2ا

 Qا��!آ %�e* ا�9!ة ، و bA2,د ا�!واA �<;2#
ا�!واbA ا�#��)]*� ه- ا�(�D,ة، ��ن Q�7!7 و 7�ak ا�%رات *(�ن 


��E;� �@��5 ا���س  ��5A ���9ا� Z%ا����- �- ه!

@�S!  [3]. )ب( I-2 �ا !�Ee7 ��;#ر*� ا����ا�@; � آ�� �;@5

�2
� ا�#�,د ا�9!اري
 .2A !��F7 -�[1]? ���)\ ا���دة و $%آ! 
��5 ���� ا�(���8 و 

 

 3-3-I&��2��

& ا*+
  ا

    �
   O#7(� ا�@��5 ا���6!*� �;�����ت 
' A a�67;�رات ��F!ة أو �@�@�ت ذات أ�2Aد 73#2,ى ���

1/100
' ا��;��#! و ذات 7���Jت 
�#;��، و *��� �A' ه%Z ا�9@�@�ت W�ر 5�A- *#��8 �- ا�9,ود  


R_2 ا������ت 
' ا��!ا�Gت ا���ز�� �- آ�
� �R6 ا���دة ����km�A إ�� ذ�. 7(�د 3 �7;. [3]ا�9@�@�� 

� !
  .)أ(I-3ا

H9#ق ا�!"A و �
,�#D5>�وة ا���دة ا�و��� ا��A �*!�6ا�@��5 ا�� V;2#7 �*ر�إذ أن ا�@2, ا�9@�@- و ا�@��5 ا�@; ،!�

 ��� �Ee7! آ@�! �- ا�#�!ف )ب (I-3ا
! �و 7!آ�� ا��!ا�Gت ) �- ���� A;�ر*� أو ز��J�J(�;9,ود ا�@;�ر*�

  .[3]ا���(�$�(- و ا�9!اري ��%Z ا���اد
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R6 ا���دة �- �) A;�ري، زJ�J-، �!ا�Gت (V;2#7 ���)\ ا���اد ا������ OA(� واA Nk#�ز*a ا�W�ار 

� �@�� ا���8ل *(�- أن *(�ن ه�5ك ;� P$أ C�� ،��;)S دة ����� %10ا������ و�

' ا��!ا�Gت �-  ��6� 

����S !�G N@�#� ����S[5].  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

#!اص �`*�$�ت  a�672−O a
 

 �- E;8- ا���اAl ak+3أ*�$�ت 
�b ( ه� �- 
!آ� ا�!Si-��Aآ� 

a"<#
 ( R�<4.ذي ا�C 

    ا�@��5 ا�!����A �(!�A, ا��D;�D�م)ب (   .   ا�@��5 ا�D,ا��� �`��
�')أ ( 

 � !
 [3].��8�7 �هR  ا�@5� ا�@;�ر*� �;�����ت I-2   ا

 

 �$�)#
 �*!�6
O7>>�ت 
V��� ل�� a�6#A   �@�@�)رة�و��,ة ا�@;(  

 -$�E ر�W أو Q�!7)�)�@�.(  
 7(�*' ا�#O>>�ت :  �Ee7! ا�@��5 ا���6!*�)ب  (  

V��� ل�ا3$�&��ت � a�6#A �*!�6ود �@�@��(ا��,�(  
    ��Aن 7�ز*a ا��!�Gت)أ ( 

 � !
 [3].��8�7 ��م �;@��5 ا���6!*� �;�����ت I-3  ا
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  4-Iت�
���
34
� ا�  

 ���$ U;#�7 ا������ت �267 ��;�� ��2�5�7 �2@� و ��A ���#7 -#إن ا����)\ ا�       ��<A a�5�7 '� �


 '� ��;�)O7 ,2@#D7 ت ا3$���ر ا�����2 �;�����ت�J8&، در
 ��J�Jاد ا��!ى، �@��#�58ء ا������ت ا���ا��

V*!W ا��Q أو ا�>��@� آ�� أ$V*!W '� ��;�)O7 ')�* 3 P ا�"!ق و ا�#���N �5>\ �,و$#��، و �;�P ��ن 

  .[3]��;�� ا�a�5�# 7(�ن 
9,ودة

 �H97 -� ,�#27!ه� �;� 7>��5 ا�#;@�, و ا�#- 7#��8 �- 97�*� ا���دة ا�و��� ا���J�دة �;� إن 
R_2 ا������ت

 �2�7!

6��2#�� �!ار*� �5, در�Jت �!ارة  ,2A ��9 و �;@�، وه%ا#;

�دة  �
9D�ق 
FH�ط إ� �)S

����ن �A*�دة �- *(�ن ه%ا ا�#9�ل 
!��Q��G -� �X ا. D$[3]@�� و �(' Q6* 3 أن 7#2,ى در�J ذو�Aن ا���دة

��J�2ده� ا���رA[3]آ���8 ا�>"�2 ا������ و7>;\ �- أ.  


� ��ن ���A !�* ����� �2"X !�H97!ا�� ا������ ا�#���� �� ���A و� !
  I-1.ا

  

 1-4-I5
!*)
34
� و ا)
  ا


9D�ق ذو �@�@�ت  �� ا��9�ل �;#� ��#D$�6
        *#R �&ل ه%Z ا��!�;� �V9 ا���اد ا�و��� و 

��F!ة J,ا، و 
' ا�"!ق ا��b�O5#� �*,6 ا�#;@�, ه� R6� !�F�7 ا�9@�@�ت ا�و��� �' V*!W ا�V9D و ه%ا 


�D��ت 7&
d أآ@! �   .[3]�;�9�ل �;

 ak و R#* C�� ،ا�"� ا�(!*�ت�A V9Dو �(' أآ8!ه� ا�#3��2 �- ا�����5 ه- ا� V9D;� ة 7>��5ت,� ,J�7


a ا3ه#�از، أ*' ا���دة ا��!اد �9>�� دا�� G!�� ذات  >A�E ر�9
S(� أ�"�ا$- a�"#D7 ا�,وران ��ل 

 و *2!ف ه%ا ا�V9D��A V9D [3]7#�اJ, آ!*�ت 
' ا���
�' أو ا���3ذ و *#R ا�V9D �- وJ�د ا���ء ا��>"!

 QW!ا�� !
 I-4.ا

   

 2-4-I �
 !)
  ا

��5<7 Rأه '

�5�2 ، و  &)S إ�"�ء ا���دة ا�و��� ��)O#��A ,�<$        ري و�ا��9 d@)ا� �ه ��)O#ت ا�

� ا��9D�ق ا���J�د دا�� ;� V@"* '*��5@�، أ
 bFk ��o V*!W '� ��)O#ا� R#* ا���,رو�#��7(-، و d@)ا�

 P;�)O#A �@��5
 �"Fk Q��<ا�� !
  .I-5ا

�D* �
N إن ا3�#(�ك �A' ا�9@�@�ت ا��67�5 �' ا�bFH ا��"@V 7��, ار����7 
9;�� �- در�J ا�9!ارة و ه%ا 


#���(� OA(� آ�ف *5A N�D>;�� إ�� ا��!ن �5�� � .��A[3]#�9م أو�- �A' ا�9@�@�ت، أ*' $��9 �- ا���5*� �;
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 3-4-I �
+')
  ا


!�;� �- ����5 ا������ت، �$P �&ل ه%Z ا��!�;� *#R 97�ل ا���دة ا�و��� و ا�#-  R2#@! ا�#;@�, أه*       

���#
 !�G ط�FH

9D�ق  �)S �. �J,ا إ�- 
�دة �;@� و �;,ة ذات ���)\ 
���ة، و *�(' 7(�ن �;

  .و ه%ا 
� �5#"!ق إ��P �- ا���� ا��8$-. [3]أن $��� �,ة 7>��5ت �;#;@�,

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

آ!ات  
  ��وي أ�"�ا$-

  ا���دة ا��!اد �9>��

 � !
 ��A V9.[5](!*�ت   7>��5 ا�ID-4 ا

  .   7>��5 ا�(@d ا���,رو�#��7(-)ب (   .   7>��5 ا�(@d ا��9�ري)أ ( 

 � !
 [3].   7>��5ت ا�#V*!W '� ��)O ا�(@I d-5ا

  آ@d ا*�و��7�#(-
)bFk >97 �(��( 

  ا��9D�ق
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 5-Iت�
���
 7�8 ���-6 ا

  

 1-5-I&
-�
�
 
  ا
�وا58 ا

 �- 2A ,*,97? ���)��� و ����5�7، و      ه- ا�!اA"� ا��D]و�� �' ���7. ا���اد و Q2;7 دورا أ�����

 �*�X ��(آ���� �"Aول�7;. ا������ت را��
  .ذات W@��2 7(��]*� أو أ*�$�� I-3 ا

��ول
  �X�W .[4] ا�!اA"� �@2? ا��!آ@�تI-3: ا

�"Aا�!ا CSi− SiSi− OSi− NB− CC− 
 �X�"ا�)ev(  3.38  2.30  4.60  4.55  3.60  

 

 2-5-Iات�
$�)
  ا
�ا

        ��J�Jر*� أو ز�;A >$اء آ��آ@�ت �!�� b�;� آ@�ت أو!
أي أ$�� 7#(�ن (
R_2 ا������ت �@�رة �' 

�Xا� �;� '��;#�

� �,ا ا�F!ا��<)
' ذرات ��52!*'  ،.  


�8إن �@2? ا��!آ@�ت 7!آ�Q آ� �"�DA �*!#
,A�E -(���323<، 7�ا�>�F�� P �#�آ�� OAlBaTiO .... و Yا�


9,دة 
�8 [4]ه- ا�#- 27!ف ��A,ا�#�$�,ا �F�� .;�* 3 !و ا�@2? ا��، OCu .2 δ−. 

  

 3-5-I&�4ار�
  ا
���-6 ا


�,ان ا������ت 6$, 
�اد در�J ا$���ره� �7�ق  -�      C02000 bAوا!��A ة,�Wا����ة ��� �;� و Z%وه ،

��ول ا�(����)�� و 
  .R�X ?2A -"2* [6] در�Jت �!ارة ا$���ر 2A? ا���ادI-4ا

��ول
  [6]. در�J ا$���ر 2A? ا���ادI-4: ا

Q32 ا��!آOAl MgO CaO TiN Si 

  1400  2950  2625  2640  2070  در�J ا3$���ر
  

�;X �5;� �@D5��A �
 ا�9!ار*� و Q@DA ا���Fب ا�P@O �7م ��p(#!و$�ت ا�9!ة، ��ن ا������ت ��ز�� �!ار*� و �أ

�
�� ���A ه%ا.  

  

 4-5-I&
 
$� 
�
  ا
���-6 ا

�2
� ا��!و$� 
>�ر$� 
a ا���2دنX Q@DA�ة ا�!اA"� ا�(����)�� ��ن      �� ����� ���X .;�7 ة .  ا������ت�X إن

 ���A -�� .�%� ،ا�@2? آ�� �- ا���2دن ��H2@� �@D5��A �*ر�ت ا�@;�*�#D3ق ا���$�A N�D7 Z%ه �"Aا�!ا

 ���X اد�
 �
�� )

' ا�>�ة ا�&ز
�ا�>�ة ا�&ز �Xا��5�2 أ -� Z�O7 V;�� ه��!D)� ([7] . -��#��A �6ل و
��ن 

 .ا�;,و$� �5, در�Jت ا�9!ارة ا�Z%�� �@D5��A Q(�G ����2 ا���اد
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 5-5-I&
  ا
���-6 ا9
 (�و$

 ')� ،�;X�$ و أ�!ى �;X�$ U�$ اد�

�,ان ا������ت �E&E أ��5ف 
' ا���اد، 
�اد ��ز�� و  -� ,6$       


>�ر$#� ���2k ��#�;X�$ و ��(�A!ا������ت ��ز�� آ� R_2
 �
�� ���Aا���2دن a
 . 

  

 6-5-I&
-�3
  ا
���-6 ا

�Dان �;�����ت ��8& أوآ�$�ت ا���2دن ا3$#>���� ��� دور آ@�! �- إ�"�ء ا���م أ��دي ,     أ*��5
 ا���

 '
  .32OCrا�@;�رة �,*R ا�;�ن *#;�ن A !����A�J�د $J �;�hk �@D,ا 

  

 6-I &
���
  درا;& 7�8 ا
��اد ا

  

 1-6-I ل��'�
  )ا
>3�ر(ا

� أ�, أ$�اع ا����ر ا�!����A) ا��;��ل(      *";V ا�R ا��HFر ;[8]� . R6� �و*,ل ��c ا��HFر �;

 '� ��7�@�@� !"X �<* -#ا� ��Aاد ا�#!ا�رة �#;. ا���Sp� ��2#D* ��� ،ا,J !�F� ��5
ا�9@�@�ت ا�#- *#(�ن 

200

' ا���ء،و ا�#- [9,8] 
' ا���;��#!1 !�D* ر,<A >;;A �
  .N@�7 ��;� ا�#O(�� إذا 


� �@�رة �' �;�(�ت 
�)�� �`���5�م�� ���A �����;اد ا���م [9,8]�������5*F2? ا����ن *�9 ا��A -� و 

و
' �A' ا���اد ا��;����� ا��ا��2 ا�O#$3ر �- ا�"@��2 $6, ا�(�و���5<، . أو ا�9,*, 
�J �9ء 
' ا����5�م

����6

' ا���ء و 
�دة ا���(�و  ����� �@D$ � .ا�Y.... ا3*;�< ا�#- �A ���#7�#�ا)�� �;

  

 2-6-Iو<ن� 
  ا

�  �����  


,*�5   و ه- ،» ا�@�ر��3ن  «    *2#@! ا�(�و3ن أ��س ا���ف ا���5-   Rا� '
 V#O
 Rا�

 7#�اJ, ‘�ا��2 ا�O#$3روا�(�و3ن إ�,ى ا���اد ا�،  
!ةلأ*' R7 ا�#�!اج ه�P7 ا���دة �و، [11,10]����5

�- ا�"@��2 �- ه�OX �h�ر ر�X>� و ��F!ة J,ا 
��5�2 أو �,ا��� ا�O(�، آ�� 7#�اJ, ��دة �- ه��h آ#� 

�Oأو ه �)���#
، و�- 2A? ا����ن 7(�ن ر
�د*�،  *��� ��$�� إ�� ا���5�W[14]،?�A ا�O(� إ
� أن 7(�ن 

��A �*�H2اد ا��ا�� ,Jا�7 Q@DA ا�(����)� $�� ��;� ا�#�#<، آ�� أ[7]وه%ا ��#F��� 4522 )(OHOSiAl ��$ووز 

3/6.2 وآ#;#�� ا�g ، ���69 258ا����-  cmg.  


�دة ا�(�و3ن و ا����ر '
)V;"*)22 ا�R ا�(�و���5< �;� ا��6ء ا��#@;�ر  2232 OHOSOAl i Vا��و ه%ا *  

32
' وز$� % 39.5ا�QD5 ا��ز$�� ا�#����OAl46.6 و  %'
و ، OH2 وز$� 
' % 13.9 و 2SiO  وز$� 
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 �و �(' ، -و ه%ا 
� *�ا�V ا�9, ا��_�، 32OAl وز$� 
' % 45.8ا�(�و3ن ذات ا�5�ع ا��6, 97#�ي �;

  .Q��G -� P$[11,7] ا����ن 7�S ,J�ا)Q �- ه%Z ا���دة�، ا�D5@� $�درة ا��J�د �- ا�"@��2 

'�A اوح!#* !"X ��� ت���DJ �)S �و ��. 
�9�ر  10µm و0.1    7(�ن ا�(�و���< �- ا�(�و3ن �;

'�A400و °A[11,7]1200 ، ق�� ����!
و*@,وا ا�@;�ر أ��دي ا���� �;� N(��� �)S �,ا��� 7(�ن 

���km�A إ�� ا���اد ا������ ا��O(;� �;(�و3ن وا��a"<، �;8�# ا�5>�د��H2A ا�@2? آ

-�32OAl،2SiO،OH2 ، ,رة �' أآ����@� �

' ا�O�ا)Q، و ه- ��� �5�2
 QD$ �5ك��

�8
32OFe،OMn،OK2، ONa2،  ت�Jدر �
�اد �H�*� و ا�#- �7ول ��D#A' ا�(�و3ن إ� ��A ,J�7 آ��

 �5�2
��ول �!ارة 
  I-5.ا

آ�� *�(' ��� أن 7(�ن �;� S(� �2�67ت ،       ه%Z ا�O�ا)Q *�(' أن 7(�ن 
�ز�� �A$#_�م �;� ا���دة ا�م 

 و 27#@! ت ا�#- ��� أه��� آ@�!ة D5��A@� �;9!ار*��#2@! 
' ا�$�اع ا�(����)�و ا�(�و3ن O��A ،7>�ق ا���!*�

   [7].��5!ا أ����� �آ8! ا����ر*�ت ا��D#�2;� �- ا�����5 ا������

��ول

'                                        - *@�' ا�#9;�� ا�(����)I-5: ا VW�5
 �@2? أ$�اع ا�(�و3ن ا���J�دة �- �,ة 

 R��2ا�.  

 ,�Dا�آ  �@D$% 2SiO 32OAl 32OFe 2TiO CaO MgO ONa2 OK2 P.F 

��Jر�J 13.50 00.10 00.05 00.10 00.20 01.40 00.40 38.50 45.70 آ�و3ن 

 12.50 01.50 00.10 00.20 00.20 00.05 00.70 38.10 46.80 ا�(�و3ن ا���5-

!�
 12.16 00.04 00.70 01.01 02.20 02.20 00.96 33.93 47.07 آ�و3ن 

 13.42 00.46 00.13 00.05 00.31 00.02 00.25 37.00 48.40 آ�و3ن آ��Aر

 11.10 00.20 00.20 00.10 00.10 01.50 02.50 31.00 53.3 آ�و3ن ��رد

 13.42 00.86 00.05 - 00.28 - 00.58 35.02 45.56 آ�و3ن ا�@!از*�

  

� 
-���
	
   &ا
���-6 ا


& ا
+'�ر�&  •*+
  ا

  [15]: ا�@��5 ا�@;�ر*� �;(�و����E&E >5 ا���� أ�2Aد �;�#�� ا�و��� ه-

a=5.119 A0             b=8.932 A0                   c=7.391 A0 

ccBc °=°=°= 9.89,8.104,6.91 γα  


��H2A a ا�@A ?2>�ى �67ذب آ@�!ة   ��7�<@W .���#7 '*ر*� أ�;A �)@Oا� '
و ا�(�و3ن �@�رة �' W@>�ت 

dى ��$,روا��X �8
و ا�S(�ل ا��67�5 ه- �- ��G@�� ���)N �,ا��� 
d)27 �*!�6 ا�@��5 ا�%ر*� ، J,ا 

أن وJ�د 2A? ا�O�ا)Q �- ا���دة ا�و��� Q@D7 97�3ت �- رQ7 ا�@5� ا�@;�ر*� و ا�#!آ�@� 
' آ�� .  �;��دة
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' aA�#7 �"@>�ت ر����A و ��E$��، ���5 إ�� أ�!ى �;)O
 ��<(�X��5 ر@A ���#7 >�5و���)و [12]�%�. ��ن ا� 

 � !
 .*�Nk ��5 ا�@��5 ا�@;�ر*� �;(�و��I >�5-6 ا

  ا
	�ا?�ت •

��� آ���8 
�Dو*� إ�� ا�(���8 ا�7 �A �*!_5���A ,J  ن �- ���#�� ا�"@���2 3 *�(' أن *(�نإن ا�(�و3     

 �و $D@� ه%Z ا��!ا�Gت ��A U;#�7#&ف 
VW�5 ، �!ا�Gت �A' و دا�� ا�9@�@�ت ا��67�5 �' 7(�*��5 ا�و�


' ا�R69 ا�(;-2%و 3 7>� �' 22% 7�اJ,ه� و ه- 3 �7�ق  . 

 
-�
�
 
   &ا
���-6 ا

و 
' أهR  ، � أآ8! 
' ا�(����)����%ا ��ن ا�#��73��2 ا����*�)�، ا�(�و3ن 
!آb�O$ !�G Q آ����)�� 

�Dت ا�9!ارة �#2"- ا���;�< و أو آ�Jر��7ع در�A ��))�7 ���(���,#D*!آ �)S ����A< �! � ا��D;�(�ن �;

                                                                             :  ا�#�����و�V ا���2د�� ا�(����)�

 → ↑++ OHOSOSAlOHOSAl ii
T

i 2213224522 64)(3
0

 

a
  و�V ا���2د��.2OSiا�(�و3ن E[7 3! �;��� ا����ض آ��� 
� �,ا ��? ا��;�ر ��C *#���� ه%ا ا���! 

                                                                                                                            : ا�#����

  2
632 26 −+ +→+ FSOHHFOS ii  

�Dأو آ � ن ا��D;�(�ن �- در�Jت ا�9!ارة ا�����2 و ه%ا �H�A ا���2 ا��!ا�V �;(�رA�,آ�� *]E! ا�(;�ر �;

                                                                                                            : و�V ا���2د�� ا�#����

   422 222 ClSCoClCOS ii +→++ 
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  &
 
$� 
�
  ا
���-6 ا

-� P���;7 ')�* �

>�و
� �;O, و ا�#��9 و ا�58- و ه%ا  '
 ����� ��)�$�)�
 \(���A و3ن�)�7#�ز ا�       

  I-6 [17,16,7].   ا�6,ول

��ول
 .أهR ���)\ ا�(�و3ن   I-6: ا

6-���

�& ا(
 ا
 ,Oا� �

>�و)2/cmkg(  '
50� 210 إ�

�2
� ا
#����� �;��ء
 '
 10� 20% إ�
 ��;�97 �

>�و)2/cmkg( '
1050� 4220  إ�

 '�A -"�7,ده� ا�� �
�2
))20700)(/1( ccc −( '
610−×5� 7x10-6 إ�
1300
' در�J �!ار��7 ا�2_�� �&�#��2ل� 1700 إ�

X�$)cscmCal;�#�� ا�9!ار*�  ../( '
0.004� 0.005  إ�
 -58;� ��#

>�و)2/cmkg(  '
250�   420 إ�

Q�H<� �@D5��A د��Jmا ��#

>�و ،Z!"X U�$27.1).( R�cmkg  '
2.55� 3.75  إ�

!و$#�� �
�2
  '
0.14� 35x106.إ�


�#�زة  
>�و
#�� ا��Jmد ا�9!اري  
��!Fارة ا�!� �Jدر -� ��#
3
>�و/cmΩ  '
1012� 1014  إ�

�
36در�J ا�9!ارة ا�#- 
' اJ;�� 7(�ن ا��>�و /10 cmΩ   '
400� 700   إ�

�2
� ا�#"��#�� 
-�    1MHz             '
0.0002� 0.010 إ�
-(�A!�)ا��2ل ا� >A�E  '
4.5� 6.5  إ�

 

 &��3�
  ا
��اد ا

       >�5�� �)S �;� �*�H2اد ا��ا�� '
 ا�%ي ه� �@�رة (lignite)إن ا�(�و3ن *9#�ي �;� $QD ه�
� J,ا 

>�� �- و ا�#!اC�� ،$ Q@D* ��X �7#�- ه%Z ا���اد �5, ا�#5A R9� '�[11,10]. '��D- داآ' أو ر
�دي


�8 ا�>�A;�� �;"!ق و ا�Q9D و ا�;,و$� �
و ، ا�(#;� و وJ�ده� �;� S(� آ�
�ت *>�د$� إ�� ���)\ ه�

��ل (a�"#D7 �A�<���A إ�,اث �!اغ �- ا��5�62 ا����ر*� إذ 3 7(�ن X, أ�!X< آ;�� X@� ا�#9�ل إ�� ز�Jج 

 �
� و ا���اد ا�H2�*� ه- أ*�H، �- در�Jت �!ارة 
grés ( �H��5ا�!;� !E[7 C�� �H��
 �
 ��ا

� ، و 7(�ن ا����ر*�ت �- ا����9 ا�"@���2 
;�$� ��A;�ن ا��A?، [11]أ
&ح ا�9,*, و 267;�� ذا)@� �D7 و

   .و ر
�د*� �#�اJ, ا���اد ا�H2���A �*، (Cinsant blanc)��دة 

�& ا
�4ار�&  
���
��4<ت ا
 �و<ن أA*�ء ا  

��A >�#ت �!ارة     ه�5ك درا��ت �,*,ة اه�J��5 �- در��D7 ,5� *� ���دة ا�(�و3ن و ه%ا�ات ا�@�5!�F#

��;#�
[18] ,2A \#أو ا���ء ا��� �A�W!ء ا��

' W!*>� ��ن 
�2دن ا�(�و3ن 7#@;�ر �A!وج  �Xو �- أ ،

، و 7]دي ه�P7 ا�X�A ��;�2#!اب ا�9@�@�ت c°110[13,11]و c°100 ����7 أو�- 
�ص �;9!ارة �A' در�J و

H2A '
و أول 
!�;� �- �&�� . �� ا�@2? إ�� �zه!ة ا3$(��ش، �(' ه%ا A,ون �F7! �- ا�O@(� ا�@;�ر*�
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OHSiOOAl(97�ل ا�(����5<  2232 2.2. ( >�;�
 �232(إ� 2.3 OSiOAl ( -� aXا�ا�#���� ا���ص �;9!ارة ا� �ه

P �!وج ا���ء ا�,ا�� �- 7!آ�Q ا�(�و��I@@�، >�5-7ا
! � Q;G� �@D5��A ا�@��c-600°c  '�8°450 ا���6ل 


!آJ Q,*, *2!ف ����A#�آ�و3ن  �)O7 232(و 2SiOOAl(�(آ���� U��* ل��2د�� �، و ه%ا ا�#9���A 

   :[19]ا�#����

→ 12522
550

4522 14742)(2 −° −+ KJmolOHOSiAlOHOSiAl c 

@���8'، و *�('  ��� $>"� �&ف ا�2,*, 
' ا�c°����980 *�\ ا�#���� ا�S�5! �;9!ارة ا��اaX �- �,ود

'��5� �D5��A@� ���52! ا���6��� ا�و�� أرR�H2A aJ ه%ا ا�#���� إ�� . ���o U�5�7ت ا�#���� ا��>#!�� إ�

�)O7)32OAl−γ (ر �@��5ل�W U5�.[21,20] ري�W �)O7 � أ
� ا�@2? ا{�! ��!aJ ه%ا ا�#���� إ�

 دون أي W�ر [23,22]ا��8$�� اW �)O7 >�!#X�ر ا���;�<أ
� ���5! ا���6��� .[21,20]ا��;�< و �@��5ل

  .[20] ا�و����o!، �(' ا�!أي ا�!اNJ *2�د ���52! ا���6��


!آQ ا���;�<c-1100°c°1200 أ
� D5��A@� �;#9�ل ا��اaX �- ا���6ل �)O#� aJرا �و ه%ا 3 *52- [24]�� 

�Jا�,ر '
 و ه%ا [12]�(' أن *@,أ �5, در�J �!ارة أc * �A �X°1100 أن 
!آQ ا��;�< *@,أ ا�#O(� اA#,اء 

  .D$ QD�[12]@� ا���
�' ا�#- 97#�ي �;��� 
�دة ا�(�و���5<

 P*ر�W 3ت�ل أن ا���6��2 ا�9!ار*� �;(�و3ن *���@�� �,ة 97��55 ا�>)�* V@� ��
و ا�#- *�(' أن  

  :$;���� �- ا���"b ا�#��-

→ → 2232
1000

232
980

232
600

2232 23_4222 OSOSOAlOSOAlOSOAlOHOSOAl ii
cT

i
c

i
c

i +⋅→+⋅⋅⋅ °≥°° γ 

)>���A�#D*!آ+>�;�
  )آ�و���5<( )            
�#�آ�و3ن        ()�@��5ل+��;�(�     ( )

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 � !
 [17].ا�@��5 ا�@;�ر*� �;(�و�I >�5-6  ا
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 3-6-I م�
C
� 
 آ��8$�ت ا

� �����   

� S(� ���ر �- a��J أ$�9ء ا�R��� ��A R��2 ا��6ا)!      ;� ,J�7 ، ��#F�� إذا آ�$< $>�� و ?�Aأ ��$��

3/71.2آ#;#�� ا����69 ا�M=100.1g ، �*!_5  وز$�� ا����- *�Dوي.3CaCO �ا�(����)� cmg=ρ .[25   آ��

��D$ ��7 C@� ، ا�"@�J ����� ��2,ا 
>�ر$� 
A a>�� ا���اد ا�و��� ا��!ى 3CaCO   أن در�J $>�وة

 '

� �@�رة  (2%) أ
� ا�D5@� ا��#@>�� . ���69 ا�5_!*� 
' ا�(#;� ا�98%     ا�(!A�$�ت إ�� أآ8! ��� -��

 �8
آ�� *�(' أن 97#�ي �;� آ!A�$�ت ا����5F*�م ، �32OAl ،32OFe،2SiO[27,26 ,25]' أآ���, 

3MgCO ،ز���
آ�� *�(' ��� أن 7(�ن �;� �A  ، �)S$#_�م �;� ا���دة ا�مآ� ه%Z ا�O�ا)Q *�(' أن 7(�ن 

��ول و . [27]�2�67ت O��A>�ق ا���!*�
 *�QDA Nk ا�O�ا)Q ا���#;�� ا�#- 97�*�� آ!A�$�ت I-7ا

 R��2ا� '
 VW�5
  .ا�(���D�م و ا��#�اJ,ة �- �,ة 

��ول

' �;O�ا)Q �- آ!A�$�ت ا��D��)�م ��5�2ت (  %(ا�#!آ�� ا�(#;- I-7: ا ��;#�
 VW�5

�e�ذة 
' �,ة 

 R��2[28,27]ا�.   

 ا�O�ا)Q )%(�!�5�J)  %(D5A;��$�� )%(ا��5, 

0.08  
0.59 
0.70 
0.68 

0.06  0.15 32OFe 

  

 

 

� !
 [11].  ا�#�,د ا�"��- ا�#��k;- �;(�و3ن I-7 ا

MgO  
2SiO  
32OAl  

0.45 
0.52 
0.17 

0.46 
0.42 
0.13 
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 &
-���
	
 ا
���-6 ا


& ا
+'�ر�&  •*+
  ا

��E&E �)@S ( أي ي- 
�S� رإن ا�(A UO�ا�"� ا��2S ا���5�D *@�' أن ��5A ا�(;d ا�69!ي �,ا�      

 و �h*�Jت، ��C 7#�زع ����  ذرات ا�(���D�م �;� رؤوس 
#�ازي ا�D"�ح  ،  [27])
#�Dو*� ا��!ف

 3CO �)Oا� QD� Zآ�!�A[27]8 -I   

  

 

 

 

.  

  

  

 

  ا
	�ا?�ت •

�A 7#�اJ, ،  إ�� ا�(���8 ا�5_!*�    آ!A�$�ت ا�(���D�م ا���J�دة �- ا�"@��2 3 *�(' أن 7(�ن آ��#��8 
�Dو*�

$D@� ه%Z ا��!ا�Gت ��A U;#�7#&ف 
��A . VW�5 �!ا�Gت �A' و دا�� ا�9@�@�ت $��67 �' 7(�*��5 ا�و�-

[27,25]
' ا�R69 ا�(;- 0.3% و 3 7>� �'  20% و ه- ��دة 7#�6وز، 7�اJ,ه� .  

� 
-�
�
 
   &ا
���-6 ا

و 
' أهR  .� أآ8! 
' ا�(����)�� ا����*�)����%ا ���#�73��2. ���)��    آ!A�$�ت ا�(���D�م 
!آb�O$ !�G Q آ�

�Dا�9!ارة �#2"- أوآ �Jر��7ع در�A ��))�7 ا�����,�Dأوآ -$�E ز�G م و��D��)ا� ,�Aا���2د�� ن ا�(�ر Vو� 

   :   [5] ا�#�����ا�(����)�

)()()( 23 gCOsCaOsCaCO +→ 

molKCalH /3.44298=∆ 


' �&ل ��;�� ا�(;�5Dو ه%ا 
� �5#2!ض  ����#��A P� . ��$3(آ�� أCaCO(  ا����ض a
 ����DA ����#7

)(ا�>�*� ��G -"2#ز 2CO �9;
 ا�(@!*< �- در�Jت �!ارة ����� $D@�� ,و ����#7 
a أوآ�D،  و �!ارة و 

)95( cT   : [27]������ �����5 ا�d@6 و�V ا���2د�� ا�#�����#2"- ا�(@!*< 
a ا���دة ا، ≤°

2423 223 COSCaSOSOCaCO ++→+  

molCalE /74=∆ 

 

� !
  ��5A  [27] ا��;�� ا�و��� �(!A�$�ت ا�(���D�م I- 8: ا
 

°=== Acba 36.6           

  '6.46°=== γα B    
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  &
 
$� 
�
  ا
���-6 ا

 ����� ��)�$�)�

�هd 4وC�9A3 7>,ر �DXو��7 
� �A' ،      �7#�ز آ!A�$�ت ا�(���D�م �A�اص  R;� �;�  . 

 [27](Moh's) '�A ة �97;�� 7#!اوح�X �
2/190 و 80 أ mMN[29]  ا و ه%ا,J ��hk �7,ده� �
�2
،و 

�F�cT*� در�J �!ارة �D7وي  C�9A)6(105 *>,ر Aــ، 300=° −× [29] ، '�A �
�2
� *�$� *#!اوح 
و 

4102.2 xوmNx /1048.8 4 [30]. 

 &*C' 
  ا

�D7 ,5�     �Dأوآ -$�E ز�G � ,�' ا�(;d ا�69!ي إ�� در�Jت �!ارة 
&)�� و ��
' آ�ف *#�(. إ�

�Aنا�(�ر )( 2COd;)و ا� )(CaO ،�)� Kg1  ره�,X �X�W �
' ا�(!A�$�ت *9#�ج إ�MJ7.1 ، �J5, در�

ccT�!ارة  °=900)([31].  

 �
أه��� ا���b ا������A b�9دة ا���6��2 ،     إن در�J �!ارة ا�#�(. و ا��
' ا�&زم �%�. aA�7 �2,ة ��ا

)( 3CaCO . bFk �X ��;)�2CO .)�#ا� �Jآ;�� آ�$< در ��A b�9ا�� �ا�6 -� ))(( cTأ .�%� �
. �X  ا�&ز

 �2
' ;�100%��b ا�%ي *9#�ي �;CO ن�ي 7(�ا�6 bFHا� �ccT و ��D* bFk ,5وي إ� و ، )(990=°

ccTدر�J ا�#�(. �- ا���اء �D7وي  °=700)( ، ,5� &8
 �H��5
 bFHإذا آ�ن ا� �
Pa510.2أ −=pن��  

 �ccTدر�J �!ارة ا�#�(. ��57? إ� °≤500)([32].  

 A,��3 ا���b ا����A b�9(!A�$�ت و �Ee7! ا��*�دة �- ا�cT bFH)(  *��9kن �F7!( I , 9 -I-10 )ا
! Dن 

� ا�#!�G2CO Q�7ز ;� �5D;)ارة ا�!� �Jدر �;� .  

E[ا�� �
� در�J �!ارة ا�(;�5D، ا�(���8 اA3#,ا)�� �;(!A�$�ت و أ�2Aد �@�@���7 ا�و���و
' ا�2�ا;� ! . ,<;�

-11 ا
! � وJ, أ$P آ;�� آ�$< ا�(���8 ا�X آ;�� X�57\ ا��
' ا�&زم �;#�(. �5, در�J �!ارة A�E#� و 

I !#��� C��@ا� P�� Nk�* [33] Foster  �5D;)ا� '
�2
' ا�(;�Ee7 ،�'�#5�2;� �5D! ا�(#;� ا����69 �;� ز 

 ، 3�D$�6#�5#�� ا��A 5�2#�'. آ@�!ا وذ�. �(��8#�� ا�����2 و;� �@D5��A �
 ���� أ�X آ���8 و *#(�$�ن 
' 7 ،6 أ


' 2CO أن ا��
' ا�&زم ��!وج آ� �XFosterل (��%ا ا�Q@D ، �@�@�ت ��F!ة �Xت آ�ن أ�$�A!)ا� '


   .) ��- ا��!ع �- ا�#�(. و *!aJ ذ�. إ�� ا�#�ا)�� �;� S�ا)Q أآD5 !8@� �;�5�2و 5��A 3 ،2ا��#5�2'

 ا�(���D�م 7@,أ �- ا��5� و ,3 وآ�D) ا��5J( ��ن ا�9@�@�ت ا�6,*,ة ا��#(�$� 2A3CaCO, �7(. �@�@�ت 

 Q�7!#و ا� UE�)#ا� ، V;2#7 !اه�ا�_ Z%����2 ه� �Jوف دا)��و در!_��A �(�*دة ا�و��� �ا��������A �"�9ا�� 

))(),( cTct ع ا���دة�و $ .(  
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  ا�(#;� ا���6��2 

'��D#ا� ��!�  

ق
!9

��X
!9

 ا�
,2

A �
;#)

 ا�
-

ع �
��H

 ا�

درF& ا
�4ارة        

 � !
  �Ee7! $�ع ا���b ا��d;)��A b�9 ا�69!ي �I ,5-9ا
#6��2
 P))�7 ارة!� �Jدر -� P.[33] 

 
 )c°(درF& ا
�4ارة 

 � !
 �- در�J �!ارة bFk !�Ee7  2CO .)�7 و 7!آ�� I-10ا
3CaCO .[27] 
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 4-6-I
Cم�أوآ�
C
� 
  ا

� �����  

�Dت ,      أوآ�$�A!آ '��D7 ��;�� �"ا��A \;�#D* ن�ا�; ?�Aق أ�9D
 ا�(���D�م ه� �@�رة �' 

و آ%ا �- ����5 ا���Jج ، [34,27]آ�� *,�� �- ����5 ا5��m< آ��دة ر)�D3CaCO ،P�D�م ا�(��

Qو ا��95س و ا�%ه Pا��أ$ U;#��A[38,37,36,35] .  �
�دة �!ار*� *D#�,م �- ا�(�8! 
' أإ���k إ� P$

  .[39,27,26]و ا��95س و ا�@&�7'ا�#"@�>�ت ا������5 آ�� *D#��2 آ"�ب �- أ�!ان ����7 ا���2دن آ��9,*, 


D#>!ة آ����)� !�G دة�

a ا���ء �DA��� ��2"- ه�,روآ�D, ا�(���D�م�و ه� �@�رة �'  ����#* C��  ، ا�%ي

d;)ا� '
 .[27]*(�ن أ��A ,Sض 

 

 � !

,ة I .)�7-11ا !�F7  3CaCO��A  ��#��8ف آ&#
 [33].وا�O�ا)Q ا�#- #97�*�� 

G-�H�
�8 I��
  ا

�;
#)

 ا�
-

ع �
��H

ا�
%  
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� 
-���
	
   &��اJK ا


& ا
+'�ر�&  •*+
  ا


�!آ�7- ا��J�CaO Z)(     إن ا�(A UO�ا�"� ا��2S ا���5�D *@�' أن A;�رة  '�#@2)
 '�#)@S '� رة�@� 


#,ا�;#�'  � !
R_A آ� ذرة أوآ�6D' إ�� ذرة آ���D�م  ، إ�,اه�� �;(���D�م و ا��!ى �`وآI ،'�6D-12ا


(d�"�DA Q2أو ا�2( �)@S �;� ��9$ )(SC ، وي�D* ع�ا�5 d�$ '
081.4وا�@�A ,2' آ� ذر�7'  Aa= 

[27]         .  

 &
-�
�
 
  ��اJK ا

�D���7 أوآ ����� Rا���ء ,         إن أه a
 P;���7 -م ه��D��)2"- ،  ا�* P� ا���ء ���k5, إ� C�9A

  :ه�,روآ�D, ا�(���D�م 
a ا$#�Oر �!ارة و�V ا���2د�� ا�#����

EOHCaOHCaO ∆+→+ 22 )( 

molCalE /16=∆  

و *!aJ ذ�. إ�� �!�� ا�#���� و ا�"��X ، ا�#���� �@�رة �' 
9D�ق ذو �@�@�ت دJ �<�X,او *(�ن �7�$  

P5

I a-13ا
! � و *#��� ه�,روآ�D, ا�(���D�م P#�5@A ا�D,ا��� ، ا�����2 ا��67�5  P;���7 �، ���km�A إ�

 ���2H*� و ا��ا����ض ا�>. 

�  &
 
$� 
�
  ��اJK ا


�هd 3 و  C�� 2 7>,ر �DXو��7 
� �A ،'�A�اص 
�(�$�(�� ����� CaO)(       �7#�ز A;�رة  R;� �و ،  �;

�2
� �7,د J ��hk,ا C�9A *>,ر ب 
07 /1038.1 cm−× '
إ��  =00cT و ه%ا �,ر�Jت ا�9!ارة ا���9�رة 

01700cT= ا,J ����� P$�Aذو �J02625 و در)( cfT =[28].   

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ca O 
O 

 � !
 [27]ا��;�� ا�و��� �آ�D, ا�(���D�م I��5A-12:ا

  

0a  

0a  

c060  

0a  

Ca 
OH ion 

1/4OH 


  [27].ا��;�� ا�و��� ���,روآ�D, ا�(���D�م I��5A-13:! � ا
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 5-6-I
Cم�أوآ���*<�
  ا

 �����  

�Dم,      أوآ��5*Fا�� MgOن�ا�; ?�Aق أ�9D

' آ!A�$�ت ا����5F*�م ،  �@�رة �'  \;�#D*

3MgCO'��D#ا� ��;�� V*!W '� ،ا ��<A a
و ه� 
' �A' ، ���اد ا��!ىو در�J $>�وJ ����� P7,ا 
>�ر$� 


' أ�D' ا�2�ازل ، A ���#* 02800c,ر�J ا$���ر ����� J,ا 7>,ر ب، ا�آ���, ا��>�و
� J,ا P$�� �A�<���A و

   .[1]ا�(�!�A)�� �- در�Jت ا�9!ارة ا��!�2�7

� 
-���
	
   &ا
���-6 ا


& ا
+'�ر�& •*+
  ا


�اaX ا$F!ا���     A;�رة أوآ�D, ا����5F*�م �@�رة �' aAرة أر�ا�@; P7ح، �- ه��"Dآ�ة ا�!�
 �@2)
 �)@S 

��$��E . وي�D* ع�ا�5 d�$ '
=°و ا�@�A ,2' آ� ذر�7'  Aa 64.5  � !
  I-14.ا

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 
-�
�
 
   &ا
���-6 ا

�A ���#* -#ا����)\ ا� Rأه '

a ا���ء, أوآ��D         إن  P;���7 -م ه��5*Fا��  ،  ,�D2"- ه�,روآ��

  :  ا�#��--و �!ارة 
O#5!ة و�V �;#���� ا�(����)OHMg)(2ا����5F*�م 

EOHMgOHMgO ∆+→+ 22 )(  

 0350c و *(�ن $��7 ا�#���� �@�رة �' 
9D�ق ذو �@�@�ت دJ �<�X,ا إذا 
� ��' �5, در�J �!ارة 7>�رب 

 �
a ا������5�Jت و ا����ض، ��5�A 3 ,أو آP$���D *#9�ل �E$�� إ� ����#* P$أ � و 
�ء 
���km�A V;"5 إ�

dا�� a
  .*9,ث �P أي ����7 

                                                O 
 
 
                                               Mg 

� !
  MgOا��;�� ا�و��� �آ�D, ا����5F*�م  I��5A-14: ا
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  &
 
$� 
�
  ا
���-6 ا

�Dا������ت,         *#��� أوآ \(��� '
 �@*!X ����� ��)�$�)�
 \(���A م���5*Fوة و ،  ا���DX '


�2
� �7,د �"- J ��hk,ا، و ه%ا 
� *�(' P���;7 �- آ�� *، 
>�و
#��Jp� Pد ا�9!اري 
�#�زة�A ���#

��ول
  . I-8ا

��ول
 . ا����5F*�م, أهR ���)\ أوآI�D-8:ا

 ا�>���  ا����)\
 cmg( 58.3/3(ا�(���8

 �J��2 ا�#�,د �5, ا�,ر
273k)1−K(  6108.10 −× 

273k)11ا�X�5;�� ا�9!ار*� �5,  −− kwm(  42 

P$�Aارة ذو!� �Jدر)°c( 2800 
 ,5� -(�A!�)ا��2ل ا� >A�E1MHz 9.65 

�$�* �
�2
)GPa( 249 
�2
� ا��!و$�
 155,93,294 441211 === CCC 

2

� ا3
#��ص �5,�  5.5µm )1−cm( 0.05 

 P#

�#�زة ا��Jmد ا�9!اري
>�و 
P7و�DX )dه�
 R;� �;�( 5.5  

  

6-6-Iت�+;�'	
   ا

، ه%Z ا���h �@�رة �' 
�6��� وا�Tectosilicate( �2(     ا��;,�@�ت ��h 57#�- إ�� ��);� ا�#�(#���;�(�ت


2!و�� �J,ا !@#27 b<� آ@�ت!
 �2D7 ')� ،�@آ!

� *>�رب �O!ون  �
' . 97#�ي �; RG!��A ،��;X و ه%ا

  .ا��#�اJ,ة �- ا�>O!ة ا�رMinerals (��k(��� *��8 ا�D5@� ا�آ@! 
' ا���
�تذ�. 


#��A�O، و *!aJ ذ�. أ���� �#PA�O ا�@��5 ا�@;�ر*� \(��� ��� �h� -ا��;,�@�ت ه . �h� آ@�ت!
��8& آ� 


��5? أ��دي ا���� !z�57 ��� 2ا��;,�@�ت/m )Monoclinic(ا���� ��E&E ،
−
1 )Triclinic.(  

  :ا����F ا�(����)�� ا��2
� ���h ا��;,�@�ت ه-

8)23()21( ... OSiAlX −−  

C�9AX م�د*�ن ا���أن *( ')�* )Na (م��D��)أو ا�)Ca (م����7�أو ا�@)K .( �و �h� RD<57 ا��;,�@�ت إ�

D;� ،'�#;D;� �5!ي� �;� ا�@&�J�آ&س و �;D;� ا��(���;D@�ت ��C 7#��� ا�و�� �A�#�اء 
!آ@���7 �;


!آ@�ت ا��;,�@�ت .ا���د*�م و ا�(���D�م، �- ��' 7#��� ا��A ��$�8�#�اء 
!آ@���7 �;� ��5! ا�@����7�م

3/55.2، آ�� *#!اوح 
�6ل آ��#��8 
� �76GPa'�A;. �&دة �- �,ود  cmg3/76.2 و cmg و *�(' ��!آ@�ت 


' �&ل ا�#9�3ت ا�����65 �)O#7 ا�@!آ�$- و b�9ر �- ا���ا��;,�@�ت أن 7#@;.  


!آ@�ت ا��;,�@�ت 
' �&ل ا�@��5 ا�@;�ر*� و آ%ا ا����F ا�(����)�� U;#�
 '�A �
  . R#*[52] ا�#���� 
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 7-6-I L
Aا�$�ر  

 �����  


!آ@� � >�Eر�م-;,�@�7    ا3$��D��)م و ا��ت ا����5�)�;� '
أي 
' �;D;� ا�@&�J�آ&س ( ، 
(�ن 

plagioclase ( [40] .�2�@W در�$ Qآ!

' W!ف ا�R7 ،1823 R��2 ا�82�ر �;�P ��5   �وه�  ROSE 

����"*mا �A�$ �5*,
  .k[46]�ا�- 


' ا�(;�� ا���$�$�� >�Eر�ا�$ Rا� V#Sأ )Anorthose([46]527 -#و ا� �(�
 -)Oblique ( !�O7 -و ه 


P ا�@;�ري E&E- ا�����_$ �
' ا��)O �و��P#F ا�(����)�Triclinique .((إ� 822 OSiCaAl دة�� P$�� ���* 

 ��
��Dآ@�ت آ��!
إ�� ا��A? أو ا�!
�دي ، و *b;� V*!W '� ����5� �)O و�V9 ا���اد أ��5��;�(���7 و 

�,روآ�D, ا�(���D�م، و أوآ�D, ا�(���D�م، و *D#��2 ا�$�ر�E< �- ا�����5ت 
�8 آ!A�$�ت ا�(���D�م، ه

 آ��D$, �;,ارات ا�#(�
;��، و *#@;�ر ا�$�ر�E< �- �ا�(�!�A)�� آ2�ازل وا�m(#!و$�

)232(ا��6;� SiOOAlCaO −− �Jدر !�F#7 '*ل أو�7(#�(-، أ�ط 97�<$ d��A 9,ود
 و
�9�ر �- 
�,ان 

 '�A ا�9!ارة)cc °−° 
�"b ا�W�ار ا���� ا�$�8- .( [42])11701512.(  

 
-���
	
   &ا
���-6 ا


& ا
+'�ر�& •*+
  ا

، و 7@�' وJ�د $���ن �;,�@���7ن 
' ا�$�رD#)*   [43] ،>�E- ا�$�رA ��5A >�E;�ر*� ��E&E ا���� أو �,ا���

�)@S >A�E ���5
 �)�c وي�D* 14°A �"�DA ��;� ا�و�- ذات ،)p ( RD6آ�ة ا�!�
) I(و ا��!ى ذات �;�� 

 .��� $�d ا��2Aد 7>!*@�

>�Eر�ا�$p����#ا� ��)@Oا� >Aا�ا�8 P�                                                           : [42]         

 AcAbAa οοο 476.14,377.12,177.8 ===  

ccBc οοο 17.93,85.115,22.91 === αγ  

 �)@Oي �;�� ا��97#p ت�h*�J ن��E �822ذات ا�#!آ�@�  �; OSiCaAl Z�J�ا� ����Aر aXا�
 !O� >� أي ،


#���ة �' ��H2A ا�@A ?2;�ر*� . '�6Dو ذرات ا�آ -��A!ا� RD6آ� ا��!
 '�A ,2@ا� b��#
) T-O(*(�ن 


�Dو*� 7>!*@�  1.614°A م��D;�Dرات ا�%A ���FO

�اaX ر����A و  ��$��E -�)Si(ا���8$�� ا�� -� �
#@>�� ، أ

1.749°
�Dو*� ) T-O(*(�ن 
#��b ا�@2,Aم�رات ا����5%A 3�FO
��5�A 7#�زع ذرات . Alو*(�ن 


�9�رة O� '�A! ذرات 
' ا�آ�6D'، أ*' ا�D@�2 ا�X!ب J�ار  ��_#5
 !�G ت�Gا!� �ا�(���D�م �;

 ,2A �  A°2.5.*#�اJ,ون �;

   

  

  



 ا���� ا�ول                                                                                                            ���
��ت ��ل ا������ت 

  25   


-�
�
 
  &ا
���-6 ا

232 7(�ن 
' ا�O(� �`$�ر�E<�   ا����F ا�(����)� 2.. SiOOAlCaO[43]ا��* �
 ا�QD5 ا��ز$�� V و ه%ا 

آ�� *�(' أن 32OAl  %�e7وز$� 
' %36.65و 2SiOوز$� 
' %43.19 و  CaO وز$� 
'%20.16ا�#���� 


D#>! آ����)�%10 7#�6وز ذرات ا���د*�م 
(�ن ذرات ا�(���D�م �;� أن 3 Qآ!
   .�و ه� 

�  &
 
$� 
�
  ا
���-6 ا

إ�� 6Gpa       إن أهR ا����)\ ا�#- *�#�ز ��A ا�$�ر�E< ه- ا��&دة ا�����2 ا�#- 7>,ر 9A�ا�- 

6.5Gpa �3/74.2، آ�� ��7 آP#��8 إ� cmg �#� 3/76.2 cmg[42],�J �
ة ���Jpد ، آ�� *�#�ز �A>�و

 '�A P#��X 7#!اوح U�2k �7,د �!اري �
�2
×°cو4.5  ا�9!اري، أي  − /105.6  *@�' ا�#I !�F-15ا
! �و  6

ا��"- ���2
� ا�#�,د ا�9!اري �`$�ر�F7 ��3,A >�E! در�J ا�9!ارة، و A�E< ��ل آ�!�F� -(�A! و 

U��#� ة,�J �
   [44]ا
P �- ا�����5ت ا�(�!�A)�� و ا�m(#!و$��a��J ه%Z ا����)\ 7]ه;P إ�� ا�#�,. 
>�و

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 � !
95� ا�#�,د ا�9!اري � I-  15ا
 �E[43]<`$�ر

 C°ا�9!ارة 

-
,ا)

#A3
- ا

��
"

 ا�
ي

ار
!9

 ا�
,د

�#
ا�

  

610−×∆
L

L
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 8-6-ILردر�� 
  ا

  �����  

 �)Oا� '
232      ا�(�ردر*< �@�رة �' أ��
�5��;�(�ت ا����5F*�م، ��P#F ا�(����)��  5..2 SiOOAlMgO و ،

-و 6D�5A- أو ر
�دي، و *�(' إ$#�A PJ"!*>� ��له� 
�دة $�درة ا��J�د �- ا�"@�A ���#* ،�2;�ن أزرق أ

 ا���
�' و ا����km�A d�;�D إ�� أوآ�D, ا����5F*�م، آ�� *�(' ي��A#�,ام أو آ�D,) �J)sol-gelل


' ا�آ���, �5, در�Jت ا�9!ارة ا���H��5، �(' ا���د ا�و��� 
(;�� و  U8)ردر*< ا���ا�( �ا��9�ل �;


2>,ة، و ا ,J !�H9#ا� �<*!W ز*�دة �Jأ '

�د*�  �
�(�ردر*< ذات أه��� ����� 7]ه;P إ�� ا�#�,ا
P آ,��

e7د*� ا�,رات ا��5">�� �- 
�6ل أ$��ف ا�5�ا�X، آ�� *D#��2 آ��دة �!ار*� �- ا�(�8! 
' ا�#"@�>�ت 

 -(�A!�)ا� P��� و ،U�2Hا�9!اري ا� Z�7,د �
�2
ا������5 و ه%ا $_!ا ��>�و
#P ا�9!ار*� ا���#�زة و 

       .     [45]ا��6,

  &
-���
	
  ا
���-6 ا


& ا
+'�ر�& •*+
  ا

� �E&E أS(�ل         ;� ,Jا�ردر*< *#�5< أن ا�(�A ت���O#2? ا3آA :   

� � !
)(ααا −Cordiérite :�2�7!ت ا�9!ارة ا���Jدر -� !<#D
، P@S ��5A P�)(bèryl �,ا��� 
' $�ع ،  

 b(�����A ���#7����#ا� ��)@Oا� :   

33.9=c78.9=b1.17=a  

�  � !
)(ββا −Cordiérite : �H��5ت ا�9!ارة ا���Jدر -� !<#D
 ، �)Oا� ��' a�"#D*α أن *#9�ل إ�

  .V*!W0830c ��;�� ا�#��D' إ�� در�J �!ارة 7>�رب

�  � !
)(µµا −Cordiérite :  �H��5ت ا�9!ارة ا���Jدر -� !<#D
 P@S  ، �)Oا� � a�"#D*α أن *#9�ل إ�

 '
  . و ه� 97�ل �G! �(�س �0975c- در�J ا�9!ارة ا�آ@! 

��$��E ��5A ردر*< ذات�م ��ن ا�(�ا��2 �� ��5A �)S �,ا��� 97< ا�R و *�('، و �;;� ,Jا�أن *# 

و *(�ن 
D#>! �5, ا�,ر�J ،  ا�%ي *#��� �A>�و
� ���� �;#�F!ات ا�9!ار*� ا����Indialite�hJ)(ا$3,*���< 

01440c.  

� 
-�
�
 
  &ا
���-6 ا

2.32 �ا�(����)���P#F ، ��;�(�ت ا���5F*�م -�@�رة �' ا��
�5� ا�(�ردر*<          52.2 SiOOAlMgO ، ن�)#*

 �Jا�,ر '

#!*� A�ا�"� ا�#;@�, اA#,اء ��)#Dا� �Fا��� Z%�� V<9ردر*< ا���01200ا�(c ، .;�* �و ه

 ,�J -(ا����*�)�، ا�#>!ار آ���� P73��2#ا�(����)����%ا ��ن ا� '
  و 
' أه�A P))�7 P�(��� Rر��7ع  ، � أآ8! 
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در�J ا�9!ارة ��2"- ا���;�< و ا�D@��5ل وأوآ�D, ا��D;�(�ن �;� S(� آ!�#����A< �! و�V ا�#���� 

  : ا�#��- -ا�(����)

                          → 222.32232 5).(6)23(2)5.2.2(3
0

SiOSiOMgOSiOOAlSiOOAlMgO
T ++  

)( ا��D;�(�ن , ا�%ي *#���� 
a أو آHF�D)(آ�� أ$�9A !Ee#* P? ا��;�ر  2SiO.  

� &
 
$� 
�
  ا
���-6 ا


' �DXوة و
>�و
� �J,ة ���Jpد ا�9!اري         ����� ��)�$�)�
 \(���A >*ردر�)�7,د ، *#��� ا� �
�2
و

 U�2k  اري!� ، -� P���;7 ')�* �
��ولو ه%ا  
                                  I- 9.ا

��و                                       
  أهR ���)\ ا�(�ردر*<I- 9:  لا

 ا�>��� ا����)\

�هd(ا�>�Dوة R;� �;�(              '
 7 � 7.5إ�

'�A -"ا�#�,د ا�� �
�2
) (1000°c-20)1−K(              6104 −× 

�;X �520 ا�9!ار*� �5,�أ�°c )11 −− kwm( 2                   

P$�Aارة ذو!� �Jدر)°c( 1465                  
�2
� ا��!و$�
)GPa( 70                   

 2.66 إ��            cmg( 2.58/3(ا�(���8


�#�زة                 
>�و
#�� ا��Jmد ا�9!اري 
-58;� ��#

>�و)MPa( 60                   

��9#;� ��#

>�و)MPa( 300                  
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 ا��ـ
	 ا�ـ�ـ��ـ�
  

��ـ���ـ� و ����ـ�ت ا��ـ
ارا  
  

  

  

  

  

 �ـ��	

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

��ه�ة ا���� �*���()�' �&�ه�ة ا������ . �� ، و �����ت ا�
�ار ����ق "!ل ه�ا ا�
	� إ�

�2�م �8را9' 748 
�56، و���4ف إ�� ا�2�ى ا�+-�آ' *� ه�/ ا�&�ه�ة و ا.���ت ا�+�-,+' 

أ�� *�+� �A@ �����ت ا�
�ار *(�رس إ�,���' =>,�� . *�<� و آ�ا 
�ق =(>�; ا������ 


��I ا�+�آ��ت ا��9�9' ا���رG�H و ا�,�ردر��E= F� GA درC' ا�-�ارة ا��!= J� �6

32OAl 2 وSiO F� CaOو MgOK�=ا��� ��I . ق�
و آ�ا =��6(� إ�� ذآ� 748 

GAو ا�,�ردر G�Hآ�� ا���ر�� J� آ� ��M-=.  
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  ا��ـ���ـ� و ����ـ�ت ا��ـ
ار
  

II-1 ا������  

         '�*N" '4�6 ��M-= �Oا�� J� '�O�� �"P رة ، ا��������I �C�= Qا و��>�4' و�C ه�ة ��24ة��و ه� 

 R*ت ا��� =�اQ�-/ ا�&�ه�ة�-�دة =��@ آ� ا���ات ، ه�S
آ+�2ار ��XY ) ا�
�ا�Vت(وT= �6 ا"���ر ا�

'Aق ا������ ��+�اد ا�-�ار�
��J,+A 5 ]�ح =��Eا=<� ا�<(��9' 8�ا�9' ا����Eات ا��� ، =��رات ا�&�ه�ة و

� أ�48د و أ],�ل ا�
�ا�Vت و ا��� =�8; 8&�ه�ة ا�(+� ا����ري�I ات ه(��9' *� ا�+�اد . =��أ��E= وث�O إن


��4' ا�+�دة *� �O ذا=<� و أ�48د و ],� ����O=<� و وC�د ا���ر "! �>)�8 J� ا���I �48ة R�4�� ل ا������

  .ا�`...�Ed J; و درC' ا�-�ارة و ز�J ا�+S��4' ، و �(<� �� ه� ��R�4 آ��b 8>�وط ا������، ا�`....ا�)�_�

� ا���I ��24 ا�&�ه�ة و= J� ة زاد�He+/ ا�4�ا�� ا��م �<�  إن =�4د ه�I XYء و��Iإ T= bذ� J� TV

  .وG4d �+�ذج 8)��' =�@ درا���P '9ت ا������  و

  

II-1 -1 ���    ا������  �

�,J ، [46]و �J ا�	K4 إ��Iء =XA�4 دR�6 و ]��� A	C X�ه� ه�/ ا�,�+' ، ا������ ��ه�ة ��24ة        

�C' أو ��O 'S��4ارI�+S+� h+(= 'A'  ه� I+��' ������ر:A �8�2+��8+,((� إ��Iء ا��XA�4 ا�+��	� ا�����

��,���8 '����O �4ت+S= ا�-����ت أو J�X.[47] J� �6أن =,�ن أ KSA 'S��4+ارة ا��O 'Cأن در T�4ا� F� 

و *� ه�/ ، �,J,+A J أن A,�ن ه(�ك 
�ر أو أآ�� *� ا�-��' ا�)�_�'( در�O 'Cارة ا�	<�ر ا�+�دة i8آ+�<� 

� ���9 ا�+��ل)._�ا�-��' T�A ا������ C�8�د 
�ر �9�I �>)� آ��اه� ��� :و A	�I KO+��' ا������ �Iة 

  .�2@ *� ا���6' ا�)�-�' اCk+���'  ��+�دة ���S' �+� ا�-����ت  

•  '�+S-دة *� ا�,��' ا��AN2@ *� ا��48د ا�و��' ���4(' و ا��.  

•  �>)�8 b9�+ا ]�ة ا���ا�-����ت وآ J�8 ;8د ا��وا�I �* دة�Aز.  

  .=-)J *� ا��	�_@ ا�+�,���,�'  

  

II- 2-1ق ا�������� "�#  

  ا������ ا������ 1-

=���4 ه�/ ا��2(�' ا�6	�دA' ). =T =>,��<� (�S)+'  ه� I+��' ������ر�C' أو ��O 'S��4ار�I 'AدA' �+�دة       

�,J ا��4(�ت ا�+-	� ��I<� =,�ن �)�' ا�
�ا�Vت 8<� *� ا�K��E ����4ة ���K���= �>* b در�Cت �Oارة 

X�,���8 5����O �4ت+S= ا�-����ت أو J� 'I�+S+� h+(= '���I[48].  
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د  ��%$ت2- '
 ا������ #


��I ��د      = JI l=�� ن�,A ')�4� ارة�O 'Cدر G-= bو ذ� J�= ، �* أن =,�ن J,+A �)ا������ ه '��P و

   .[48]ا�-��' ا�	��' أو C�8�د 
�ر �9_�

 ا������  .-  ,+�� *() ��ر'�3- 

� �)�' =���� ���I' �+�دة =T =>,��<� و I �>�Ed(� در�O 'Cارة ��4('      �I ل�	دو�� ا�- �)),+A Q ، b���

��= �� ا��4(' أH(�ء ا�+S��4' ا�-�ارiS�� 'A أ����O إ��I �Cر�" ;Ed R� . ل�	/ ا�4+��' ��8-�ه �)� h+(=

 '���I ����= '�(� ��I ، 'Y�" ا�+�اد ��M-= �* �+4�(= ا و�C '
�,J ا���2A' �-�ودة �,��<� �,�

  .��C���),���8[48] ا�+���2' *2;

   

 II-  3-1	/ا�   ا������ �

        H!H ا������ '��+I �+<= ي�>S+ء ا����ر ا��)Hأ '�Y�-ات ا�<(��9' ا���Eا�� ��I أ�9�9' 8(�ء �Oا�� '


� ���4د ا����رات �,� �+�(C h�	= ��O ا�-����ت '�+S�[49] . و 	1 ) ا�01-II   .hd�A أهT ��ا�O ا������( 

  ) 01	 ا��78(ا�5�/�2 ا4#��ا2�3 -1

2Y' و ذ�b �8>,� و �+� ا�T�A       �,<�= J�O �* ،R)4 "!ل ه�/ ا�+��O' ا��-�م NC_� ��-����ت ا�+�!

( و A Q-�ث أي �+� ����O "!ل ه�/ ا�+��O . �>�)= m�O ،'�Oود J�8 '����O ا�-����ت ��V ا�+��-+'

eA ���)Iدي �+� ا�I(�ق إ�� =��و�<� وا��>�ره� *�ق M48<� ا��74 و ه�ا A �6�ا*R ) ا�+��O' ا��8Qا_�' 

  .T ا�,�� �J ا�-�2=% 5S	� �J ر=�'

2-  2��:
        )ا����0� و�5
 ا�.����ت ( ا�5�/�2 ا�

       *� ه�/ ا�+��O' =��أ ا�-����ت *� ا�(+� و ذ�b �48 =>,� ا�I(�ق �8(<� و =�+�N 8&<�ر �A�C '�)8ة =�,�ن 

�>)�8 �+�* '��=�� K�8ا�9�ا��ت أو أ�� �,[ ��I ن�,= 'O��
  .�����O Jت و *�ا�Vت �

  ) 01	 ا���ا=�ت ا�5(�>2 ( 8;�2�3 ا�5�/�2 ا� -3

        =�>,� *� ه�/ ا�+��O' *�ا�Vت �2�E' =+�� �"� أ],�ل آ�وA'، و ���S' ��(+� ا�-���� *�ن ا�
�ا�Vت 

 �2� �(�N4' دا"� ا�-����ت و ا��,���A Xأ *� ا����
e، *� ه�/ ا�-��' J,+A ا���Iر أن ا������ �6 و�Y إ��=

'A�>)ا�.  

�� إ�� أن ه�ا ا��T�(2 �+�ا�O ا������ �� ه� إQ �+�ذج �&�ي A)<� دراI '9+��' ا������، Qن و *� ا�"�� �>

�>)�8 �	
  .    *� ا��اF6 ه�/ ا�+�ا�O ���ا"�' *�+� �8(<� و J,+A Q ا�

  

  



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

 31 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  �?�2 ا��<
ات

 J��A.[49] أهT ��ا�O ا������   I-1ا�01	 
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II-1- 4آ2 @� %2��5 ا�������   ا�>
ى ا�5.

أو  (=,�ن ه(�ك =
�I!ت X���� J�8 ا�+,���ت =+�Nه� I+��' ا���2ل ا��راتأH(�ء I+��' ا������         

ه�ا ا�2��Qل J� 'I�+S� 5��9 ا�2�ى ا�+-�آ' و ه� أ��اع ��آ� �J �8(<� . أو إ�Iدة =�زFA �<�) ا�A���ت

J ا�+�ور �J وا���6' ا�(�=S8  ،I 'S�ار ا�)��ح ا�+(-(�''و ا���6' ا��4_�ة ���4�ب ا�
��AN_�، ا���6' ا�)�-�'

 ;��" '��Oإ�J�4� Kآ��= � [51].  

  

II-1-4-1 2�.�?آ2 ا��  ا���2C ا�5.

     ��E= اث�Oإ �Cا J�S∆ ، h�(ا� �* ��E� S '6��8 /اد��p8 b5 ا�,�� و ذ�+SO �* ��E= دون J�4� T(S�

'�Cر�" :  

Sdw ∆=γ  

m�O γ�+= h�(ة ا��O�8 '6ا��� �)�-�(ا���=� ا�.(  

 ���E= �-�(6�ى ا���=� ا� ��Hi= G-= '�_�2�= '
و *� �I '��Oم =�*� ��� ه�/ ا���6' *�ن ا�A T(S-�ول 8	

5-�9 'O�(� ،h�(ن *� ا��	2� F� ا���6' ا�-�ة �* ��E�8 �6�*�� ن�,A ��Eا ا���0>ه S∆      

SG ∆=∆ γ 

� ، و ������8 *�ن آ� I �,[ �>� '���O>�ا_� =-�ول اآ�)�ب ],� آ�وي�I ��6ة ��ء bذ� ��I و "�� ���ل


�6' ا�6  JI m-ا�� �Cا J� bوذ� �"P �,[ أو �A��(� !,[ �"i= أن J� ي *<� =�,�ر �8ل��(�. b��آ

4� ��>,ء�
q ا�>�(= �>* q�!= '��O �* ا�-����ت J� 'I�+S+� '�()��8  ة �<� ],� آ�وي�Oوا '���O ��

  .  h�(8  [51] أ�6

  

II-1-4-2 2��<8ب ا�
  ا�>
ى ا�5.�آ2 #<
ار ا�?�
ح ا�2�8.85 و ا����3ة إ�E ا���


�J ر_�)��        )Y � ا�>�ا_K وا��4�ب ا�(��2' :  وه+�T(2)=J ا��4�ب ا���2)' *� ا�T(S ا�	�K إ�

 �J ه�ا �*iي ]�,' �8�رJ�  .��= Q 'A �,��<� ا�(&���ة2@  ذرأي �) ا�
�اغ(ا���Y' وا8); أ��اI<� ا�
S�ة 

   :  و ا��� ��4A =�آ�Nه� *� �I '��O�ب ]�=,� 4��8!6') ا�
S�ات(ا�(�ع �J ا��4�ب 

)2/exp(0 ΚΤ∆Η−== N
nC  

m�O0nات و�S
 . �Iد ا�+�اF6 *� ا�>�,'�I Nد ا�

:Kن��N���8 G8�H . 

T :.ارة�O 'Cدر J
  . ا�(&�م �8رC' آ��

∆Η :ا��4�ب J� زوج R��� 'ا���6' ا�!ز� .  
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 S8�ار h�9 �)��ي *�ن ه�/ ا���E�8 ��E�= '+�2 ],� ا�)�h أو در0n 'Cأ�� إذا آ�ن =�آ�N ا�
S�ات ه�    

�4� ا����E ا�()�� �ـA 0ا�-�ارة وn8  '[51]��4!6' ا����� :   

)(
21

0

0

0 11
2 RRRTn

n m +−= Ω∆ γ
  

m�O :  

0mΩ :،���+ا� TS-ا� :R، '���,زات ا��Eا� G8�H γ : �-�(ا���=� ا� .  

iR : �(ب وا��2+' ا��-� h�(إذا آ�ن ا� '�C�+ا��2+' ا� �"iA ء و�)-�Q��6 ا X	��42� h�(إذا آ�ن ا� '�� .  

و . ا�+-�8' =,�ن �)�' ا�
S�ات �(�
M' ��2ر�' �F ا�)��ح ا�+�42ةحو =��J ه�/ ا�4!6' ا�S8 5�ار ا�)��

Nا�آ�� =�آ� R
�-� ا�+(�
R ا��6 ) ا���42ات(آ�+� زادت درC' ا�-�ارة =<��C ه�/ ا�
S�ات �J ا�+(�

 Nرات ، )تا��-� �8(=�آ��ث ا��>�ر ���-A �+آqا�+�4آ /�S=Q��6 ، *� ا X	� �A�4�� �4(= '���O �,*

  .ا�-(�_<� �J ا�C ا��Y�ل إ�� ا�>,� ا�,�وي 

  

II-1-4-3 ر =�زي

ازن �
ر K�L و �  Eده� إ��
ة �C )2�8.85ح ا�
  )ا�?�

ا�	��' وا��EزA' و ذ�I b(� �� A,�ن ا�)�h ا�
�J�8 �Y ا�-��' ���I�80pر أن Ed; ا����ر ه�        

�4� ا�EM; *� ه�/ ا�-��' 4��8!6' ا�����'، ���از��A و hا�-(�ء ا�)� ��E�8 ��E�= ;EM[47]: *�ن �6+' ا�  

RTRRmp
p /)(log

210

1 11 +Ω= γ  

   : أ�� ا����E ا�()�� *��4� 4��8!6' ا�����'    

RTRRm
p

p /)(
21

0

0

11 +Ω=∆ γ  

h�(ار ا��S8 ا����ر ;Ed أن ��I / ا�4!6' =�ل�ه J� ��I0 ا�+-�ب أp ا�ا�+�42 و ه h�(ا� F� '�2ر�� 

  .�� eAدي إ�� "��A�C Rن ��+�دة �J ا�Nوا_� *� ا=�S/ ا���42ات

  

II-1 –5 ت ا���������P  

���Pت ا������ ه� �I�+S' ا���ق ا��� =������O �>4ت ا�+�دة *� ا��,�XH و ا��!RY و ا�(+� و ه�        

�8 X���= �>� 'ا�و�� 'S��4+��8 '��-+/ ا�-����ت. "�!ف ��ع ا�-����ت و ا�&�وف ا��ت ه���,+* ، �>���Oو

�_�AN�
و ���8�6<� �!��>�ر أو ا����� و ا��,�XH أو ��و��<� I(� ) =-�ي 
�را I )'��Y ،!_�9(� =����ه� 'ا�

  . I ')�4� '2A(� ا������آ� ه�/ ا�4�ا�� =
�ض �
)<� *� ا=��ع 
�. ا��)��J و ���8�6<� ���>,�

  .و *� �� ��A �-�ول إدراج أه���P Tت ا������ ���ر وا5���O �* �O ا�	��' ��O �* TH' وC�د 
�ر �9_�
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II-1-5- 12��
  ���Pت ا������ @� ا�.��2 ا�

    �M
�)� ;EM' إذا آ�ن ا���	ا�-��' ا� �* '��>(ث 8�-A ء =����ه��)H1 (ا�<�ول و . إن ا���2ل ا�+�دة أ-II ( 

J��A ا.���ت ا��9�9' ا��� J,+A أن =(��2 ا�+�دة ���O h�9 J� �>8' أو SO+<� أو ��O Jود ا�-����ت 8�ا�9' 

 ا�+)�رات ) II-2 (ا�01	 و��Aز ، و ا��Q>�ر �O ��Iود ا�-����ت) ا�-S+�(ا��Q>�ر ا�)�-� و ا�>�,� 

������� �  .[50]ا�+�ا*2' �(�2 ا�+�دة "!ل ا�+�ا�O ا�و�

، إن �8اA' ا������ *� ا�-��' ا�	��' =���K درا��P '9' �+� ا��اJ�8 '�8 ا�-����ت إ�� A�V' =>,� ا�
S�ات   

J�Nا� '�Q�8 '�8��6 ا��ا X	� درا9' =��ر �)4+8 ، �+� '��P ت و�Vا�
أ�� �<�5�A *�4(� درا9' =�زFA ا�

  .ا�-����ت


��ض �Iم  ،ت إ�� ��A �+�*J��I�+S@ �8اA' ا������ = J,+A	X�) ا.���       A �
� ا�+I�+S' ا�و�*

� O)�ب ا�+(�
R ا�+-�C�A Q�@�2= ( '8(ا���2ل ��اآN ا�,�ات �I ا�-����ت J�8 ;8ا��وا �+)= m�O ، 	01ا�

 )3-IIا�,�ات )  أ J�8 �"وث =�ا�O F� @�2= وث�O �>�* ض��
A 'ا����� 'I�+S+أ�� ا�  ) Nا���2ل ��اآ

  ) ب  II-3(ا�01	 ) ا�,�ات

 [5].آ�
�' ا���2ل ا�+�دة I(� =����ه� و ا���ق ا�+��4' *� ذ�IIb-1:  ا�<�ول

 *` ا�+�دة �(�F ا�+�دة آ�
�' ا���2ل ا�+�دة  ا.��'
 ا�4(R ا�)�h ا��Q>�ر ا�)�-� 01
 ا�4(R ا�)�h )ا�-S+�(ا��Q>�ر ا�>�,� 02
 ا�4(R ا�)�h ا�2��Qل ������8 03
04 �Qود ا�-����تا�O ��I ود ا�-����ت �>�ر�O R)4ا� 
 ا��O R)4ود ا�-����ت ا��Q>�ر ا�>�,� 05
 ا�R)4 ا�I!��Qت  ا��Q>�ر ا�>�,� 06

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 [50].آ�
�' ا���2ل ا�+�دة أH(�ء ا�+��O' ا�و�� �J ا������   II-2ا�01	   
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-1E2 ا�و�%
  أ���ت ا�5>5

• �  2��P ا����� و ا���0

� ���O<� ا�	�       �I '&*�-� �2�= m�-8 ')�4� ارة�O ت�Cدر �=��أ ، �'7A�4= �)I ا�+�دة ا�+S��4' إ�


R �>��آ' ��اه� 6	�� �Cا  ا�-����ت *��)� b��8 '�,<� �>)�8 �+�* ��9�+� RY!و ا���2رب و ا�� XH�,ا��

  .[51,7,5]��2ر�' ��28 ا�-����ت

 J��(�!�� J�=�,� J��>8�<� ا���2 و X	� q
� �+>� J�����O �"i8 و 	4(ا�01-II( h�(ن ا�i8 �S� 

و آ+� أ]��� �28�9 *�ن ا�EM; ، و �-�ب *� �28' ا�+(�
R ا�"�ى، �4ا���ر�C �6ب ا�+(�2' ا�+>��آ' �2

 X�,��� 'Aا�)��ح ا�,�و J� ���= ث�-A ������8 ا�+�42ة و R
� �(5 *� ا�+(��Iن أ�,A '8�-+ا� R
*� ا�+(�

� ا�+(�
R ا�+�42ة�I ، 'ا�+>��آ R
و A)�+� ه�ا ا����� *���,�X إ�� أن A	�h ا�
�ق *� ا�J�8 ;EM ا�+(�

   .�C[51,5]وره� أJ� �6 ا���6' ا�!ز�' �K�S ذرة �� J�8 ا�-����ت و ��

  2��P ا�1��4ر ا�?�.� •

      J�����-ا� J�8 'ا�+(�2' ا�+>��آ J� �2ب���* h�(ء ا��)-ا� 'C�8ر R�4�A ات�S
) ا�R)4(إن =�آ�N ا�

ج *� ا���آ��M��8 5��* Nورة A,�ن =�آ�N ا�
S�ات آ���ا ��2ر�' �F �28' ا�+(�
R ا�"�ى و K�(8 ه�ا ا���ر

 Nا�آ�� =�آ� R
8+���4 ) ا�)�h(إ�� ا�+(�2' ا��6 =�آ�N ) ا�e�9)R)4دي إ�� ا��>�ر ا�
S�ات �J ا�+(�


S�ات eAدي �M��8ورة إ�� ه�Sة ذرات ا�+�دة *� ا�S=Q/ ا�+�4آJ� q ا�)�D . hا��>�ر �� R*ا ا����و ه


q ����4 ا��Q>�ر و ه�ا �� )8 R)45 �-� ا�-d�A	015 ( ا�-II (.  

�4� 4��8!6' ا�����'. ) X( و �6 و�C ر��d�A أن �48 ا�+(�2' ا�+>��آ' A J�����-ا� J�8[51,7] :   

RT

trD m

X
30014

7
γδΩ=  

 

:D  ،ر�<��Q���4 ا� :r،�  .�' ا���6' ا�)�-: γا�-TS ا�+���،: ��60mΩ ا�-����ت ا���9

:t  ،J�Nا� :R، '���,زات ا��Eا� G8�H :T ا�-�ارة 'Cدر.  

  2��P ا�1��4ر ا�.<�5 •

� وC�د =�رج *� ا���آ�m�O N آ�+� اJ� �)8��6 ا�+(�2' ا�+>��آ' J�8 ا�-�����J زاد      �I '��./ ا�ه �)�(=

ذ��S>8 bة ا�
S�ات و وآ�+� ار=
G4 درC' ا�-�ارة ��Aأ ا���رج *� ا���آ�N ���8(�6@ و ، =�آ�N ا�
S�ات

 و JI ��4A �48 ا�+II(. '2�)-6(ا�01	 آ+� hd�A . ا��>�ره� TSO ��I ا�-����ت ��4�ض 8�رات ا�+�دة ا�م

  : J�8[51] ا�-�����J *� ه�/ ا�-��' X ('6!4��8( ا�+>��آ'

tKT
D

r

X v )( 2
5

2

5 Ω= γπ
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m�O 0DCDv =   

vD:ا=�����4 ا�ا� �+S-ر ا��<��Q.  

  ���Pت ا�5<5
%2 ا�����22- 

  2��P ا�1��4ر ا�.<�5 أو ا��0�1  •

*� ه�ا ا�(�ع �J ا������ A-�ث =�ا"� ��-����ت �+� eAدي إ�� =�2@ و ������8 9�ف =��2
F ا�,�ات ا�++��' 

r :                              �<� و =��2ب ��اآNه� ��8+�2ار

x
y 2

2

=  

'6!4��8 ��4A ��(� �+SO @�2= 5)I l�)A ��6ابQا ا�[7]و ه : 

2

2

2

33
r

x

l
l

V
V == ∆∆

  

��ن ا��Tج  •�  2��P ا�<

�>�ح ه�/ ا�&�ه�ة ��رج ا�+��ل ا����� �
�ض أ�A�� 5(� ��دة =�Ed T<� �-�ر8 �A+,�)�J *)�ف NAداد       


R ا�� ،���S	X ا���2 و A-�ث =��E �>,� ا��4('�)+��* ��Hi= G-= F2A ا��4(' و K�6 �42�A �+)�8 ب�-�= '�

 ;EMا� . q,4ا��4(' و ا� Nة �-� ��آ�S>�4 *�-�ول ا�
*�S�ار ا�)�h ا�+-�ب A,�ن =�آ�N ا�
S�ات ��=

  .��8()�' ���رات

 '
�(EM; ا.ن J�����O �(�2' ا��!�q ا�+�آAN' =,�ن واJ,� ;Ed ��Hi= G-= '46 ه�/ ا�+(�2' �-�

'�)V '2�)+8Nات �-� ا�+�آ�S
��8
S�ات و A ������8,�ن ه(�ك ا��>�ر ��  ، /�S=Qرات *� ا�و ا��>�ر ��

q[51].ا�+�4آ  

J����O �* / ا�&�ه�ة آ���ا�و =��ز ه :   

•'��O �*   �Cر�" ;Ed د�C�8 ا������  

•�O ذب�S= '��O �* R)4ا� h�9 ��I �-�(�4 6�ة ا���ا=� ا�
8 J����.  

  

II-1-5- 2	3�: ر

د �'
  2��P ا������ #


�6' آ���ة       �و ، إن در�O 'Cارة =���� 748 ا�+�اد ا�-�ار�C '���I 'Aا و ������8 *�ن �I�)Y<� =-��ج إ�


�J� 7 ه�/ ا����M= '6ف إ��<� ��اد أ"�ى =>,� 
�را أو أ
�ارا �9_�' *����� J� �6ارة أ�O ت�Cدر 

 و *X��,= ،'���4 ا�+�دة 9�اء =
�F� �I ا�+�دة ا�م أو C�* Q�د ه�ا ا�)�_� I �>(A+��'، در�O 'Cارة ا������

� وC�د آ+�' آ�*�' �J ا���ر ا�)�_�Xه�ا ا��,���I �+�4=  ،�_�(ا� �* K�	ر ، و ا�-!��' ا���ر ا��<��Qو ا

  .����'ا���S ����ر ا�)�_� J�8 ا�-�ود ا�-

� X إن ��P' ا��,��       �I 5Iز�= �)I �_�(ه� ا���ر ا����A ا��� '�V�Mا�2�ة ا� JI 'S=�� '��-/ ا��ه �* 


' ا���ر ا�)�_� Y�" '���-��8' إذا آ����EY Gة ا�-�A TS*4<� إ�� ا��-��O JI m' ، ا�-�ود ا�-���'�Op*
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�6' آ�*�' ���-�ك 8)<��' G�(ة . [7,5]ا�2�9ار ��<� =,�ن �6 اآ��I '��-/ ا��ا������ *� ه '��+I KO�	A و

��اه� ��آ� �(<� : 

  .=-�ث إ�Iدة =�=�K ��-����ت I(� =,�ن ا���ر ا�)�_� �+� eAدي إ�� =v�4' أآ��  •


R ا���42 ��-����ت ا�,���ة و ذ�b أن =(���I �2 ا) إن و�Cت(J,+A ��-����ت ا�	��Eة   •�)� ����ر ا�)�_� إ�

� آ��*' أآ���I �	-� ������8 اث ا�(+� ا�-���� و�Ok.  

•  �6 QNه�ت ���5 و ا��<= l�)A ا�-����ت ��I �_�(ا���ر ا� ;EM� 'Sدة ت����Ik '���,��4 إ�A �� ا�و ه 

  .[5]�� آ��*' أآ��=�=�K ا�-����ت و����8

 

II-1- 62�<��5ا=�ت ا��  ا��

و �!wO ه�=5 ،=��ا�C ا�
�ا�Vت ا�+���2' آ��ر ���H *� أ���V' ا�+�اد ا��N*�' ا�+-�Mة �������8        

� �Oود ا�-����ت و دا"�<� *� ا��4(�ت ا�+���ة�I ت�Vا�
 دا"� ا�-���' A �� �)I,�ن ا�-(�ء �O  و =!wO، ا�

و�<�ا ا�)�-A K	� �FA�9 �+ ��-����ت *� ا�+�ا�O ، ة ا�+-�آ' �<�Sة ا�-� ا�-���� J����Iا�-���' و ا�2�

أ�� إذا آ�ن TSO ا�-���' آ���ا و ا�2�ة ا�+-�آ' �<�Sة ا�-�ود �(�
M' *�ن ا�
�ا�Vت ، ا�+�i"�ة �J ا������


�ل ا�-� ��6�4' �+� ا�-���' ��I �S=[50] ،'���-ت دا"� ا��Vا�
 "!ل ا�+��O' ا�"��ة و A	N� K4ع ا�

 �>(A ا�-����ت J�8 دة�C�+ت ا��Vا�
������� و ه�ا K�(8 ا�-TS ا�,��� ا��ي =��5E ا�-����ت و ��8+�8�2 *�ن ا�

  .�IN<� إQ أ�<� =(2@ "!ل ���O' ا������ ا�"��ة

  

II-1- 7�18) ا������   

       A�(= '��+I �ا������ ه ;�<)= J� د�	إن ا�+2FS-ا�()�� ��+�دة ا�+���ة ا���2@ ا� �+ ، bذ� �=iA و

�>)�8 J� 74ا�� �>M4�8 '2�4�� ا���I �48ة:  

•  >)�8 �+�* �I�
[16, 51,47]�=�
�� 7	X ��6 ا�-����ت و ������8 ا��ANدة *� �)�O' ا�� .  

•   J�8 q�!ا�� 'O�(� دة�Aز�>+SO ��E	�8 bا�-����ت وذ� ، ')-�� '8�ا�9 ��Sا� J-ا�� RA�
 JI إ��

 . أو EM� �>MA�4�8; "�ر�C 'آ<� و��,���,�


�6' ا��(>�;  • 7�
� ا���
�5A�<�8 7 �8�رات ، ا��*J� F ����4 ا��Q>�ر ا�+�=�; ��8�I ل�	ا�- J,+A و

�vANC د"�لp8 ت أو ذرات ]�_�'ا�+�دة أو. 

� ����Oت ��EYة) آ���Qه'(�
��I' ا�+�دة ا�+F� 'S��4 ��اد آ�+��_�'   •�I ل�	��8- h+(= ا���.  
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 [47]. ا����� و ا��,�II  '��P X-4ا�01	  [51].ا������ C�8�د =�2@ و �8ون =II   @�2-3ا�01	 

 
 ��P.[51]' ا��Q>�ر ا�-II    �+S-6ا�01	  ��P.[47]' ا��Q>�ر ا�)�-�   II-5ا�01	 
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II-2 ار
  ا�����5ت ا������T 4 2ان ا��

�� '�4C�+/ ا��را9' ا��ل ه!" J� ا�+�آ��ت       ��(�ول J� �6!أن =�>,� ا�� J,+A ا�+�آ��ت ا��� X��


�M48 F� �>�I<� ا��74 آ,�= �)I أو �)�� �)�� �>�I�
  . 9�اء �J "!ل =

 

II-2- 1 2�5>ار @� ا�
""ا�����5ت ا������T 4 2ان ا�� 322 CaOOAlSiO −−  

  
II-2-1- 1 2�3�825 ا��Uا��   

232  ا��U8م � SiOOAl −  

          G��+��8 �4فA ه�م Kآ�� ��I 5_ا��OQ ت��*Nان ا����� �* �Y�" ���,� ;��+ا ا��ه ��-A . وأول

q���9 '�+S� ����� ا��6ح J�- ')9 J,ر� T��4ه� ا� J���[52] 1910أ�، K�2�4 =>,� ��آA ي آ�ن�ا�

 G���+���(ا�)322. OAlSiO ( ود�O �* '2*ا��� '
 J,�1927 J�8 �8ون *� c .     ')9°1816ا��ي A�وب 8	


,�O �* bود �A m�O ،'2*ا��� ��V 5��8ذو 'Cدر G���� JI رة��I F6ه� *� ا��ا Kا ا�+�آ�أن ه 

1810°c�_�9 و Jأ�و�� � ا��6ح ا�����Oن =�8�ف و آ!آ�ز ����� 1953*� 9(' .أ II-7 ا�01	[52] ا�

)Eا�+(�2' ا� �* �Y�	" 528�9 JI آ��� X���A ا�A�C ود�O �* وب�A G���+�8(� أن ا� m�O J������8 '�

1860°c ود�O �* q���(ا� F� ا�ول ،J��,��,�=أو J��I�
= ��4A 1545 و°c �* J���ا�� F� و ا�����   

� �O.[52]1840°c ')9ود �O ا ا�-�ل�ه ��I Fd�1955 و ا�9+� ا� JAأ  �,<= ��I �,�8���آ mOأآ� ا���

� ���; ا�
�ال A,�ن �-	�را J�8 ا�()���J ا�+���G �8ل ا�)���+���G آ+�I G���+د ا��Cل و�S� أن J�8 �

   .بII-7ا�01	وز�� �J ا�����J  78% و%72

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

J��A232 ا��T9 ا������ N=Qان ا�
�ار ��(&�م  II-7ا�01	  SiOOAl    ا�+��2ح−
  K(O  .[42] آ(��8,� -بO)K �8ون،   -أ
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   −32OAlCaOا��U8م  �

 ا�,��)��م *� ا��
�F� �I ا�����J و ذ�b *� در�Cت ا�-�ارة ا�8 !,<� '���4��b أ
�ار �        �A"� أو آ)�


,I b(� ا�Q	<�ر و �J  أ���' ذ�C b+�' ) �)��2(G8�H �>M48 ) ��آ��ت(���9' و�A �>M48 و

32OAlCaO− و 	8( ا�01-II( G)+9kإ���ج ا �* �Y�" ���,� ��-A ي�ا� '�+S/ ا��ه '��O ;��� J��A 

J���ا�� J� آ���ة '�(� ��I [46]ا�-�وي �>�,<A ا�+�آ��ت ا��� J�8 J� و CaOF�  32OAl  ه�

32. OAlCaO326 و. OAlCaO322 و.)( OAlCaO 32.3 و OAlCaO  323.5و OAlCaO.  

   −2SiOCaO ا��U8م �


��I أو آ)�       �A�<�� q���(ا� F� ت  ا�,��)��م�C(� درI �2ة�(� �>)� 'H!H '��9ار و�
,� أر48' أ

 'Aا�-�ارة ا��4د ،�A �+�* ��+�= و G)+9kا 'I�)Y و ه� أ�9س� :  

 -1 -��
در�O 'Cارة ،  و �5 8(�' �8�ر�H!H 'A' ا�+�� 5�E�Y ' 2.SiOCaO ا�,�+��_�: )����:��0ت(ا�
ا�?�

  �A.[47]�ا�C 8,��ة *� ا�	��ر ا�A��S' و c°1544ذو5��8 

 -2  -�80��5�E�Y 22.3 ا�,�+��_�' : )ا�?�?�0?���0ت(ا� SiOCaO Kل ��8=,��,� ����آ��-= RA�
 JI l�)A

)�_�9+2.2 SiOCaO ( وي�(= q���(�� '���� '�(� J� 40% ا�+�,�ن  'Cدر �)I bو ذ�

  .�Oc°1464[51,47]ارة

5�E�Y ' 2.2 ا�,�+��_�: )+��� آ�W ا�?����0ت(  ا�ر+
:��0ت 3-  SiOCaO �)I �_�(ا���ر ا� �+S�8 �,<�A و

 [53]. و �5 أر48' أ],�ل �8�رA' وا�Oة �(<� *2; �)��2ة I(� در�Cت ا�-�ارة ا��4دc°2130'Aدر�O 'Cارة 

)(2.2)ا SiOCaOγ : :'Aت ا�-�ارة ا��4د�Cدر �)I �2�(+ا� ��O��4 ا���ر ا�A ،')�4� 'Aآ��*�5 ، �5 8(�' �8�ر

3/979.2 mg ،068.6: أ�48د "���5 ا�و��' ه� Ac=،028.11 Ab=،006.5 Aa=. 

)(2.2)ب SiOCaOβ :: 5�*ا�+�� آ�� 'Aد�Oأ 'A5 8(�' �8�ر� G���� �4ف 8ـA3/28.3 cmg �,<ا ا�����4 هA و 

 ��� G��� '*�dp8 ��_NC ؤ/ ا�2�9ارا��Iإ J,+A J,� 'Aا�-�ارة ا��4د �)I �2�(� ��V32OBa.  

3.2) ج SiOCaO :  '�9�9ا 'A53/04.3 آ��*�، �5 8(�' �8�ر cmg ا�-�ارة �)I �4 ا�>,� ا�آ�� ا�2�9ارA و 

K_د ]�ا�C�8 5 �)��2ة�[ '��O �* 'M
  .ا��4دJ,+A 5),� 'A أن I �C�A(� در�Cت �Oارة �(�

5�E�Y' 32.3 ا�,�+��_� :  +$+� آ�W ا�?��0ت-4 SiOCaO ، Kآ����� �,��,�A��8 ل�-= RA�
 JI ن�,�A

)�_�9+CaO ( وي�(A q���(�� ���� Nارة 25%��8آ��O �)Ic°2070[47] 'A�V �2� �)��2ا إ��A و 

c°1250ا�)���,�ت qآ� ���H اوآ)�� ا�,��)��م و ���,� �A�A��,=�A [47,16]  ���-�ل .  

IN=Q ا������ T9ا�� �* hd�� /!Iار آ� �� ذآ���/ أ�
)(ان ا� 2SiOCaO− �*	019(ا�-II(.   
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J��ACaOOAl ا��T9 ا������ N=Qان ا�
�ار ��(&�م   II-8ا�01	  −32 .[42] 

 

  ��2SiOCaO− .[42](&�م  J��A ا��T9 ا������ N=Qان ا�
�ار  II-9ا�01	 



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

 42 

II-2-1- 22�+$25 ا��Uا��  

  
CaOOAlSiOا��U8م � −− 322 

         � �)<� ا�+�آ��ت ���آ�� آ�+��_�15=�ا*T(2=15Q�S� ، �>2 �(-(��ت ا���از��ت ا���رA' ه�ا ا�+��; إ�

  �(�_�' و ا��OدA'ا��!�H' و ا�

   ا�5�آ��ت ا��$+�12- 

5�E�Y  ' 232 ا�,�+��_�: ا��
ر+�-) أ 2.. SiOOAlCaO 

5�E�Y   ' 232 ا�,�+��_�: ا�(���8- )ب .. SiOOAlCaO  

  ا�5�آ��ت ا��2�3�8  -2

'�+C �*           CaOOAlOSi −− 322 10  '�_�)H 5 ��آ��ت�>	�Q�8 b,
ر و ه� �(<� =�

323222232 332323 OAl،CaOOAlCaO،OSCaO،OSCaO،OSOAl iii و ا�+�آ��ت  ا�"�ى =(	<� دون .⋅⋅⋅⋅⋅

323222: أن =�
,b و ه� 2352 OAl،CaOOAlCaO،OS،CaOOSCaO ii ⋅⋅⋅⋅  

3-   2�  ا�5�آ��ت ا�/�د

 '�+S�� '��,+و ه� ا�+�آ��ت ا��9�9' ا�             CaOOAlOSi −− 322  

  CaO:  ا�,��)��م�أوآ)�  •

  2OSi:  ا�)����qأوآ)�  •

 32OAl:  ا������Jأوآ)�  

  .J� 'I�+S� J��A ا�+)�6; �+�2
�8�H F' درC' ا�-�ارة �<�ا ا�+��;)  II-10(ا�01	 و
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J��ACaOSiOOAl ا��T9 ا������ N=Qان ا�
�ار ��(&�م   II-10ا�01	  −− 232 .[42] 
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II -2- 2 2�5>ار @� ا�
MgOOAlOSiا�����5ت ا������T 4 2ان ا�� −− 322  

  

II-2-2- 12�3�825 ا��Uا��  

MgOOAlا��U8م � −32  

C �,<=MgOOAl+�' ا�(&�م           MgOOAl '�_���آ�� وا�Oا �4Aف ��8)�(�ل 5�E�Y ا�,�+� 32− و ، 32⋅

 'Cا��ر �)I '2*ا��� '
 ا�+AN)E�م A m�O � �)I>,� �-���! اF� '��!O أو آAc02135[54,16]�(�وب 8	

��Iارة أ�O ت�C1500در°c J�  	0111(ا�-II( ، �>� '+�6 �100ه�/ ا��و���8' =��} أ6	
0 'Cدر �)I وز��


��I اQو=,��,�ا��c01850. 

2OSMgOا��U8م � i−  


��I أو آ)�       �A��+ه J���9و J54 ��آ��� �,<�� qا�)��� F� م�A�(E+ا�  :  


م1-�T8)52 ����:���0ت ا�OSMgO i⋅ ود�O �* '2*ا��� '
 ��c01557 !_�9 ��4 ا��ي A�وب 8	

 GA���9و6�ر	12(ا�01-II(.   

22' ا��ي �4Aف ��8
�5�E�Y GA��9 ا�,�+��_�:  اور 
:��0ت2- OSMgO i⋅.[55]   

 

II-2-2- 2 2�+$25 ا��Uا��  

� �U8ما�MgOOAlOSi −− 322  

��ت ا��� J+,= m�O أه+���I�� �* 5' ا�+�آ، ���4A ه�ا ا�+��; �J�8 J ا�+����ت ا����E' ا�ه+�'        

�>��4A.�(و أو آ J���و ا�� q���(��*� N�+�= آ��ت�� G���+ل و ا��)��(و ا� GA���9ر�
 ا�+A�)E�م و ا�

  .C+�4<� �8رC' ا�	<�ر ���I' و ه� أ�9س ا�J� �A�4 ا�-�ار�Aت

'�+C ;��� ;2(�        MgOOAlOSi −− � 1961 ا��ي �>� �J ��6 ��ان و او�9�رن �Iم 322�I ي��-A

��آ��ت �dk�8 '�_�)H*' إ�� 4 ��آ��ن ��H!Hن و  ، '��آ��ت آ�+��_� 9 �(-(�� =�ا*S�14�>2!ت �-�دة ب 9

  ).II-13(ا�01	  ��S+�' 'ا�+�آ��ت ا��_�)�
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J��AMgOOAl ا��T9 ا������ N=Qان ا�
�ار ��(&�م   II-11ا�01	  −32 .[54] 

 
T9MgOSiO ا������ N=Qان ا�
�ار ��(&�م J��A ا��  II-12ا�01	  −2 .[55] 
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  ا�5�آ��ت ا��$+�2  -1

--�5�E�Y '232 ا�,�+��_�:  ا�0
ردر 522 OSOAlMgO i⋅⋅  وب�Aل�S+ا*2' *� ا���� ��V '
	8 

cc 00 13551465 − G���+ء ا���Iإ F�. '�9ا�)�28' 8�ا 'A�����,�(ا� 'E�	�� R2-+ا� GAن ا�,�ردر�,�Aو

 'Cا��ر J� ا������ ا��8اء c01200 J� ه(�ك �8�رات �����' ]�5 �)��2ة =����ر ا��8اء J,� c01050 �Ip8 دة

 J��(=  .[56] ا�+�آ��ت ا�+	<�رة �28�9

T9ا G-= '�98(�' �9ا �,[ ��I �Cا��A أن J,+A '���+H '�)8 5� ي�و ا� GAإن ا�,�ردر   

G����A��Qا (Indialite)'vC�
   .[56] ا��ي b�+A ��2و����C 5ة �����Eات ا�-�ارA' ا�+

-Y���E�Y '  232<� ا�,�+��_�:  ا�?�#� 254 OSOAlMgO i⋅⋅ ��Iارة أ�O ت�Cدر �)I '2*ا���  ��V '
 =�وب 8	

J� c02000'Cا��ر J� ء ا�)��(�ل �2��8ب��Iإ F� c02135 ، ل ا�و���S+ن ا��* ��E	ا���اد/ ا� K�(8و

'&O!� ��V '�A�
2� �+�ة �A JA�
8�(��[56].   

   ا�5�آ��ت ا��2�3�8 -2

5�E�Y '  MgOOAl ا�,�+��_�: ا�?���8ل •••• ⋅32'�4,� 'A5 8(�' �8�ر� ،�I�)355.3 و وز�5 ا� cm
g

أ�� ���5 ، 

وc02135 ، 5��,<= J,+Aو A�وب ا�)��(�ل 8	
' ���ا*�O �* '2ود .A �6 ��E�+*[4],�ن أ7�8 أو أ9�د أو 8(�� 


 JIود�O �* ا������ RA�  c01000.  

5�E�Y  ' 232 ا�,�+��_�: ا����5- •••• 23 OSOAl i⋅ '+�2�(� ')�4� 'Aود ،  �5 8(�' �8�ر�O �* '2*ا��� '
 A�وب 8	

 c01890  ود�O �* q���(ا� F� b��,=5 �و��,<= F� c01595ود�O �* J���ا�� F� ���H b��,=و أو  

c01850 '��6�� و ��vd اري�O 6)�وة و ����4 =+�د J� '���I '�,���,�� @_�	�8 Kا ا�+�آ�ز ه��+A �+آ 

 'M
�)� 'Aار�O ،�_��+آ� ;�<� ��V Kأي �)��2 �آ+� أ�5 ��آ  ،�_�AN�
 أآ�� �J '�<�ا *�ن اQ�+4�9=5 ا�

آ+� 5��I �He= Q ا�O+�ض �I �� �4�+Cا ،  و ه� A Q(-� *� ا�+�ء 9�اء آ�ن �8ردا أو �9"(� 'ا�,�+��_�

  .2OSiا��ي T�-A ه�ا ا�+�آO(HF)  5)� �ANA m�O K+7 ا�
��ر 

••••  -��
م (ا��
ر:���T�8)5�0ت ا��:
5�E�Y' 22 ا�,�+��_� : )أر  OSMgO i⋅ ، T_�6 �)�4� 'A8(��5 ا����ر ،

 ��C�A *� ا����4' *� ه�v' آ�� ����O' أو ����Oت �(�>�ة و9; ��اد أ"�ى �����E�� 5 أ"�M ز�A��� إ�

و A�وب 8	
' ���ا*2' *� . و J� ���4A ا�+�اد ا�>�_4' �)��� و ا�+,��' ��	��ر. أ"�M ر��دي إن 8(� 

  c01850.[4] ا�+AN�)E�م I(� ا��رC'�و A>,� أو=,��F� b أو آ)��O c01890ود 


م ••••�T�8)55 ا�,�+��_�: ����:��0ت ا��E�Y ' 2OSMgO i⋅ ،ود�O �* '2*ا��� '
 �c01557 F و A�وب 8	

 GA��9ر�
� H!H' أ],�ل، إ��Iء ا��I �Cا��A أن J,+Aو :G�=��9�)��,و ا� G�=��(��=و ا���و G�=��(و .  ا��

  A.[52],�ن ه�ا ا�"�� �)��2ا I(� در�Cت ا�-�ارة ا����4' و ه�ا O)K آ���+�ن
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 3- 2�  ا�5�آ��ت ا�/�د

       '�+S�� '�9�9ا�+,���ت ا� JI رة��I و ه�MgOOAlOSi −− 322  

   . MgO ا�+E(�AN�م �أوآ)�  •

•  J���32  أوآ)�� ا��OAl.  

•  q���(2أوآ)�� ا�OSi.   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

J��AMgOSiOOAl ا��T9 ا������ N=Qان ا�
�ار ��(&�م   II-13ا�01	  −− 232 .[56] 
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II-  3 ��Z.  ق�   و ا�0
ردر�- ا��
ر+�-��آ���

G�H���4 ا���رA    )232 2.. OSOAlCaO i (  GAو ا�,�ردر)232 5.2.2 SiOOAlMgO ( '�)2ا�� '�*Nا�+�اد ا�� J�

�_�AN�* @_�	" J� 58 زان��+A �+� ا�ر ا����4' �)���'و ه�>	�Qا 'Cة ��� در��C '�,���,�� ���4 =+�د  و� ، 

 J�
�4d �_�8�>ل آNI G8�Hاري و�O.  

و �X���� J ا�8-�ث و ا��را�9ت ا�)�J,+A '28 أن �+�H N!ث 
�ق أ��M-�� '�9�9 ا��N*��ت ا��2(�|'  ��|�           

G���+و ا� G�Hو ا���ر GAو =�+�� *�. إ�`..........ا�,�ردر :  

- '�C�CNت ا���*N2' ا��A�
.  

 .�Cل- 
�2A' ا�	�ل-

-  '2A�
 .ا��-��M ا��!J� �6 ا�+�اد ا�و��' ا�	��'

    �
' و =|eدي إ�|�,� ��V ن�,= m�-8 '2A�
إن ا��9س *� 
�ق =-��M ه�/ ا��N*��ت ه� ا��-JI m أ8); 

��I ل�	ا�-'�(� ��C ����= ة'�_�AN�
� أهT "	�_	<� ا��I ظ�
*I K���= �� ����E+��' ا������ و �8�رة . �F ا�-

   �I ��I ل�	-�� R�O�(+تا��)      K9�)� و =���ر '���I '*ذات آ��  ،             b|ذ� F|C�A و ���(|� '|���I ارة�|O ت�|Cدر

و ����|� ��|� ه|�/ ا�|	4��8ت أG|A�C      . إ�� ا��
�ض ا��Q>�ر ا��ري *� ا�-TS و *|� ا�-|�ود ا�-���|' ��+|�دة        

K9�)+ا�����ر ا� F� ارة ا�������O 'Cدر J� 7
  �I[45]ة درا�9ت اه�+G ��8ق ا��-��M و ا=G>S إ�� ا��


' ) ا�����4'( و =���4 
�2A' ا��-��M ا��!J� �6 ا�+�د ا�و��' ا�	��' �,� ��E2' ا��)��' و ا�Aه� ا���

  .S���  [57 ]' ���*� ا�+�دة ا�و��' و 9<��' =����ه� �)�����2ر�' �F �28' ا���ق ا�"�ى 

  

 1-3-II-�+ر
�آK ا��� ��Z.  ق��  

��
��4 ، ا�>�ء ا��ي أدى إ�� ا��-JI m ا���ق ا�+,(' ��-�6i8 /��M      ا���رG�H ��آK *�����9=� ��در 

�_�AN�
� أهT "	�_	5 ا��I ظ�
و ه(�ك �Iة 
�ق ��-��M .  و ��C ����= '�()8ة '=,�
' �+,(' �F ا�-

�>)�8 J� G�Hا���ر:  


��ت ا���0?�
م #���0و4ن �#��>2 ��) آ�� Y% -�+ر
� ا���Z.    

G�Hف ا���رN" F�)	= ن      إنQا�,�و J� �6!ا�� �M-Aو ، 'M
 A,�ن �!_T *� در�Cت ا�-�ارة ا�+(�

��E�� ت����O TSO آ�8���ت ا�,��)��م ذات J� '
���� K(� F� 'CوN++�2' ا�)[58]ا�.   

 ��I ل�	ا�- '�E8 ن و آ�8���ت ا�,��)��مQة آ�ن =���� "��; ا�,�و�A�Sا� ��M-ق ا���
�<�ر  ��6

T� ا و�C ��4Y G�Hا���ر J� ��+= '���I ارة�O ت�Cدر �* Qإ bذ� T�A  1200°c h+(A Q �6 �+� ق�* �+*

@_�	" J� 58 ز��+= �� TV[60,59]4�9�8+��<� آ+)��� إ�,��و��' ر.   

�اد و �ول ��ة ���M-= J ��آK ا���رG�H ا��!J,+= [58]� J� �6 آ���8]� و ر*�2ؤ/�I �* 1994م    •

� �)�' ) ���*�ة *� ا����4' (أو��' 8)��' �I ا��	ن و آ�8���ت ا�,��)��م و �6 =-Qا�+�+��' *� ا�,�و 
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%94'M
� �Iة J�.1000°c ا�,��*' ا�(&�I 'A(� در�O 'Cارة �(��I bذ� �* mOا��� �+�Iو ��2 ا 

  : I�ا��

  . �5 �ا���آ�K ا�,�+��_ II-2 ا�(�2وة ، m�O أ=� 8,�وQن ��2' �)��� ، و ��hd *� ا��Sول-

  . J��A ���9; ا���4 ا�-���� ����O TSO �EY 14-IIت آ�8���ت ا�,��)��م و ا�>,�-

- '(��S+و ا� R-(ا�) 'ازات *�ق ا�)+�4Nاه� RA�
 JI '(��S+ت و ا��A�,��8 R-(ا�(  

  [58].ا���آ�K ا�,�+��_� ��,�وQن  II-2ا�<�ول 

          أآ���9  )%(ا���آ�K ا�,�+��_�
49.78                                                    2OSi  
35.73                                                  32OAl   
0.26                                                    32OFe 
0.12                                                      2OTi 
0.00                                                     CaO 
0.00                                                    MgO 
0.00                                                      OK2 
0.06                                                     ONa2 
14.05                     Loss on ignition               
99.99                     Total                                

  

�48ه� =T دراX���� �A��= '9 ا����Eات ا����رA' ا�-��Y' أH(�ء ا�+S��4' ا�-�ارA'، و=��J =>,� ا���ر 

 J� �6ت ا�-�ارة ا��Cدر �)I 900ا�!�8�ري°c 5)�8 �� ا�وه b�48 ذ� G�Hا���ر K، و=���ر ��آ	ا�01 

15-II.   

Cدر �* 'S��4+ا� �)I ن�,A آ��*' ا��4(�ت �* wO�� ��E= ا�-�ارةإن أآ�� ')c  950°( /�و�48 ه ،

 'Cا��ر ��O س�(-� ��E= ث أي�-A Q 'C1200ا��ر°c) wOQ	0116ا�-II.(  ���4 آ���8]� أولAو 

'2A/ ا����4�9�8+�ل ه l_��)/ ا��ه ��I �	-= J�.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
)µm( ����-ا���4 ا�   

I-14ا�01	 I     ����-ا���4 ا� FAن =�زQ8���ت ا�,�)��م و ا�,�و�,� 
.[58] 

 (
 F+Sا��

�
ا��ز�

    �
 ا�()�

%)
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I-15ا�01	  I نQآ�و lAN� J� '�,<� ا��4اج ا�]4' ا�)�(�' ��4(�ت X�
 آ�8���ت –   
 [58].ا�,��)��م 

ا�>�ة 
)

'Aة ا"���ر�Oو
(  

Cr :G���8��(A�,ا�   
:QN=ا�,�ار   

:AnG�Hأ��ر  
 

 
  
  
  
  
  

  ) c°(درC' ا�-�ارة 

=��E ا�,��' ا�-S+�' ��4(�ت �I 'S��4(� در�Cت �Oارة ����
' و II   '�()��8-16ا�01	 
 q�,أ�48د �)-�ق ا� X���+�.[58] 

ص ا�+�ء 
�	

�)�' ا��
)

%(
ا�,��'  

 '�+S-ا� 
)

3/cmg

(  
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 درا9' =���� و=
��I ا�����ر �(
q ا����; �J �)-�ق دmO�[61] J� R�6 آ���8]�أ�Iد ا���I �* 1997م   •


'( ا�,�وQن و آ�8���ت ا�,��)��م���� K()8.(  

 ا�,��)��م =�-�� أH(�ء �و �48 =-��<� إ�� أو آ)�)  أو أ1.5µm�EY-(وwO�� �6 أن آ�8���ت ا�,��)��م 

     II-17.ا�01	  �8�رQ ���Y Q��-� � �Aا�+S��4' ا�-�ارA' دا"� ]�,' ا�,�وQن �,��' �4<

232(إن =,�ن ه�ا ا���ر ا�!�8�ري  2.. OSOAlCaO i ( ت ا�-�ارة�Cل در�S� �* �4ل* �C ن�,A 5
و =,�

 J�8 رة�	870ا�+-°c 950 و°c�,<18 ا�-II J�8 �� رة�	ت ا�-�ارة ا�+-�Cدر �)I �48ه� F��A950 و°c 

و��2 أآ�  . II-3 ا�<�ول  ا�+�C�دة��CaO�رات و ذ�b =��4 �()�'  ���8�ر �+�آ�A�I K ا�c°1010و 

 J� CaO %35آ�X���� �[��8 ه�/ ا��-�Qت ا�-�ارJ� 'A "!ل ا��-��� ا�-�اري ا��
���d �+)-�ق 58 

  -c°1000أX���� 5�* J�8 JA ا��-�Qت ا�-�ارA' ا��� A+� 8<� ا����; X���� �)I در�Cت ا�-�ارة  

1050°c	0118و ا�-II   .hd�A ه�ا ��Cا  

  


' �X���� ' J ا�
�ار ا�+�>,�: II-3ا�<�ول���� Nاآ���� 'Aا�-�ار 'S��4+ل ا�!" CaO .[61] 

  

  

  

m�O:  

:Am�8�ري Q ر�
 .  

:B-wG����(و� .  

:GG�)��V .  

:sp��9(�ل .  

:AnG�Hأ��ر .  

:MG���+ا�   

  

 '�()8 R�4��* �_�>)ا� �Y�-أ�� آ��*' ا�CaO ف و�M+ا� 	19ا�01-II��C �,<8 ا�ه hd�A  . �MAأ G9در

�_�AN�
 ا�,��)��م و "�)� 'Y<� ��2و�' � �Q�8' ا����E *� درC' ا�-�ارة و ��(' أو آ)�'748 ا��	�_@ ا�

�6+' ��2و�' ا��(�  أنII-21  وII-20ا�Y���01ا��(� و ا��+�د ا�-�اري m�O وآ+� ه� �!J� wO "!ل 

×−×°b�c ا��+�د ا�-�اري ا��ي iA"� ا�T�2 و آ�Mpa 200 =	�  و 8)<��' إ�� O�ا��  −− /105.6105.4 ه�/ 66

h_�4دة ا�>�ا�� ���(+ا ا4�9+��<� آ�4�9+��<� آ4�ازل آ<��8_�' و آQ ت�)ه� ا��4e= @_�	ا��رات  *�ا�� 

  .ا��,����'

'S��4+ارة ا��O 'Cدر  

c0900         c01000   c01100      c01200 

   Nآ��=CaO  
      )%(  

Am 

Am,G,An 
G,An,B-W 

An 

An,Am,M 
An,M 

An,G,M 
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��M-= J� )  X)Y ��آK ا���رG�H ا��!J� �6 ا�,�وQن ا�+-��'[62]آ+� =+,J ا���mO 8�د]�>' و ر*�2ؤ/

DD2(  J�8 �� 'ا��ز�� K()��8 ف�M+(� . %20و%15و ه��روآ)�� ا�,��)��م ا�I 'S��4+ا� G+= �6 و

 J� ارة�O ت�C950 در°c�أT= JA =>,�� ا���ر ا�!�8�ري ا���E �)��2 *� ا�+�Sل ا�+-	�ر c°1200 إ�

 J�8 �� 800°c850و°c J�8 �� ���A و X�,�A �� �4A�9 ا ا���ر ا�!�8�ري�850  ه°c900. و°c /��48 ه

 II hd�A-22ا�01	ا��رC'، *�ن ا����رة =��أ *� =>,�� ا���رG�H آ��ر K��V و ا�G�)��E 8()�' أ�6 و 


�X ا��4اج ا�]4'  X 17 ����4(�ت ذات%J�  CaO'
  .و ا�+���ة I(� در�Cت �Oارة ����

 �3/56.2و�6 وG�Y ا�,��*' ا�-S+�' إ� cmg �4(�ت ا�+��د�� �)I 900 ة°c ا���O ��8(+� =	� ه�/ ا�"��ة إ�

3/63.2 cmg 'Cا��ر �)I  1000°cا�,��*' ا�(95.6  %أي 8()�' =���� =�2ر 8-�ا�� J�& Kآ�+� 'A�

 G�H3/75.2ا���ر cmg و	23ا�01-II K(� ت ذات�)ارة ا������ ���4�O 'Cدر ��E= F� آ��*' ا������ hd�A 

���� J� '
 CaO20.و  %17و  %15 و%  

�  2�'�'Tت ا���@T2 ا��<���  

        ��M-= �* 2' ا�,!�9,�' ا�+�4+�ةA�
��رG�H ه� 
�2A' ا��Nف ا��C�CN ، و �>�� 8>,� ا�إن 

'2A/ ا����ه ��I دا�+�Iا G��6 �6 74 ا�8-�ث ا����� X����.  

ا��C�* �C�CN أن �)�' ا��(�ي ا�I&+� ����رة  ��P' و �Oآ�' ا��(�ي *� ا���رG�H [63]درس ا���mO �8رك

 K232(ا�+�آ 2.. OSOAlCaO i (ا�-�ارة 'Cدر �)I ن�,A �C�CNا� G�H880   *� �)-�ق ا���ر°c.  

 *� I+��' ا�����را���رG�H ا��!J� �6 ا�-��' 2OTi *�2 أ�<�ا ��ى =��Hi إ�d*' [64]أ�� A��} و ر*�52

�C�CNدة آ+�' ا��Aأن ز �C2' و �6 وOTi ارة�O  'Cدر �)I ة��C '*ت ذات آ���)�I ��I ل�	-�� 'Aور�d 

 ����=.1080°c 

 'S��4� '��+I أ�5 "!ل G-dأو �C�CNف ا�N2' ا��A��8 �M-+ا� G�Hآ+� أن درا9' ا�(+� ا����ري ����ر

�Cدر �* �C�CNف ا�N2' ا��A��8 �M-+ا� G�Hا���ر T�A أن ا�����ر '
ت �Oارة ����
' و�ز�(' ����

 . ا��!J� �6 �9�ح ا�-����ت ، و أن ا.��' ا��9�9' ا�+�-,+' ه� ��P' ا��Q>�ر
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�X ا�4�Qاج ��]4' ا�)�(�' �+���X ا��4(�ت ا�+II �)I 'S��4-17   ا�01	  .850° [61]c 

ا�>�ة 
 )

 'Aة ا"���ر�Oو
(  

   :Q N=ا�,�ار  
:CrG���8��(A�,ا�    
:Vأو آ)�� ا�,��)��م    

 

II-18ا�01	   �-)� J��A DTA  وTG 35 ��4(�ت ذات%   J�CaO [61] 

  )c°(درC' ا�-�ارة 

*��ع ا�2��0
  

 G����(ا��ا�
1007°c 

   G�Hا���ر
975°c  G�)��Eا�

950°c 
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 '�+S-ا�,��' ا�
)

3/cmg

(  
&�ه�ة 

ت ا�
�Vا�
�)�' ا�

(%
)

 
 ��E=   .[61] ا�,��' ا�-�Q�8 '�+S' ا�-�ارةII-19ا�01	

(°C)ا�-�ارة 'Cدر   (°C)ا�-�ارة 'Cدر   
 

 '�(�
ا��+�د

ي
 ا�-�ار

(%
)

 

 �
6�ة ا��(

(M
P

a)
 

I-20  ا�01	 I  ا��+�د ا�-�اري ��E= �)-)�
.[20]  

I-21ا�01	  I   �<�2و�' ا�� ��I 'S��4+ارة ا��O 'Cدر ��Hi=
 CaO %30 .[61]  و  �4��CaO %20(��ن 

%20 :  CaO 
 : %30 CaO 

%20 :  CaO 
 : %30 CaO 

1000 
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  )c°(درC' ا�-�ارة 

 ��E=.[62] ا�,��' ا�-�Q�8 '�+S' درC' ا�-�ارة   II-22 ا�01	 

ا�,��' 
'�+S-ا�

) 

3/cmg

(  

 


�X ا��4اج ا�]4' ا�)�(�' ��4(�ت �   II-23ا�01	  lAN+ا� J� '�,<
 : *� ����X در�Cت ا�-�ارة CaO  %17 m�Oآ�وQن و 

An :    G�Hأ��ر :Geh G�)��V .[62]  
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ΙΙ- 2-3�� -��آK ا�0
ردر� ��Z.  ق   

            ��48 Jز� �ه� �(��M-�8 Tو ا��� أه� 'Aا�+�اد ا�-�ار Tأه J� GA���4 ا�,�ردرA       .  /��M-= T= �2* b��� و

  )SiO2,Al2O3,MgO(أو�<� �-�و�' =-��M/ ا��!J|� �6 "�|; ا�آ�9|�� ا�9�9|�' ا�+,��|' �|5          . �48ة 
�ق 

    'A�����,��(5 ا��E�	ا� R*و)2Al2O.5SiO2. 2MgO .(     '�4|Y و '
�,� �C G2' آ��A/ ا����ه J,� .  b��|�

     '|

�2A' أ�6 =,� JI m-��� ن��Oا��� �>�Cم       ، *�2 ا�|AN�)E+ا� K|آ�� F|� نQ2|' "�|; ا�,|�وA�
*��|F  .  و ه|� 

  :  H!ث 
�ق *� =-��M �)-�ق ا�,�ردرGA و ه�[45]آ���8]� و آ�=�

•  ;�" �M-+م ا��AN�)E+ا� ��(ه��روآ F� نQا�,�و)HM-S. ( 

 ) .HM-R("�; ا�,�وQن �F ه��روآ)�� ا�+AN�)E�م ا�+���ي  •

 ) .BMC("�; ا�,�وQن �F أوآ)�� آ�8���ت ا�+AN�)E�م  •


�R|A "�|; ا�,|�وQن �|F أآ|)�� ا�+AN�)E|�م                 J|I G|A)-�ق ا�,�ردر� ��M-= �MA(� أ),+A 5أ� ��dk�8*' إ�

)MgO(�� ،ة�||[�        TI�||� ق�-(||� �||�I ل�	||-�� R-(||ا� �||* !A�||
   *||� J�||O أن . �,||J ه||�ا 9||�,�
(� و�6||� 

       '+I�� �Sم ��4وف 8-����=5 ا��AN�)E+ا��4(�ت .)=(>�; ا������ (ه��روآ)�� ا� ��M-= �Oأ�� ��8()�' ���2' ��ا 

 �>* q
  ر�)I� 'C ا�T�A إQ أن =���� ا�+(-�ق ا�+EM�ط .  ا���ر�IG�H(�ت+�ا�O ا�+����M-= �* '4ا��

c°1350'I�9 و �+�ة  .  

•                  R|A�
 J|I ا��|�ق X|���+8 ة�M|-+ار ا�+�>,�' ���4(�ت ا��
� ا��I ا���4ف T= �2* و آ+� ه� ��4وف

 c°1000 و      T||= m|�Oc°800 =���|�ه� *||� درC|�ت O||�ارة �-|	�رة 4�Q �>M|A�4= X .     J�||8|�اج ا�]||4'  

 *|pن ]|�ة �<|�ر     MH-R  و  �M|-+BMCة 9�8|�4+�ل    *|� ��O|' ا��4(|�ت ا�   و ا�+!w|O أ�|ΙΙ-24.   5ا�01	 

� ا��رMgO 'C "��ط�O ا�-�ارة 'Cدة در�AN8 @6�)�=c °1000   نQا�,|�و F|� 5� �_NC �I�
 أA JA-�ث =

  .>,� ��آK ا�,�ردرA�GA و

° p* cن ]|�ة "�|�ط أآ|)�� ا�+AN�)E|�م =�(|�AN8 @6|�دة درC|' ا�-|�ارة �|� �8MH-S                  J�|8(+� ��8()�' ��4(�ت    


�5�I ا���م �F ا�,�وQن *� �Oود c° 900 و 800= �
� �<�_��، �+� A>�� إ���A THc°940    ر�|
 b��|8 !,<|� 

�8Q)Al�ري   2O3-MgO- SiO2 ('Cا��ر �)I �>&A ر و����A �� ن�I�9c °1000       .   


�X ا��4اج ا�]4' ا�|)�(�' ���4(|�ت ا�+-|�Mة 8|����ق ا�|�!ث و ا�+ΙΙ-25            ��4ا�01	  أ��   J��A 5�p*    �|)I '|S

c°1350             K(|� �,<|= F|� 'C/ ا��ر�ه �)I و =�م hd8>,� وا �,<�A GAأن ا�,�ردر J��= و ا���  'I�9 ة�+� 

J� '���6)Al ��9(�ل  2O3.MgO (ة�M-+ت ا��)ا��4 F�+S� bو ذ�.  

-MH و MH-R*���(|)�' ��4(|�ت   .  �+���X ا��4(�تl_��� �)� hd�A DTA ا��-���   ΙΙ-26 ا�01	    �8(+� •

S  � T�A 5��*   م�|AN�)E+ا� ��(|ع ا�+�ء �<��روآN       J�|8 رة�	ا�+-| '|Cا��ر �|)Ic°350و  c°400 .   ث�|-A �|+)�8

   .c°400 وBM-C J�8 c°200ا�2)�م �,�8���ت ا�+AN�)E�م ��4(�ت 
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    'Cا��ر �)I أ��c°515           ا��4(|�ت F|�+S� '�(|)��8 ا�و ه| G|�)ع ا�+|�ء ا�,�و�N|� T�|A 5�p*  .     �|)I �,<|ا� �|>&A �|+آ

�      �+|�  Exothermique)( ��]� ��-|�ارة   =
�Oc °950   �I�ا��|�I ل�|A  |=  K|آ�� �,<-µ     F|�+S� G|Aآ�ردر

-αو 8+� أن ه�ا ا�+�آ�I�|9 5|�p* �2�(|� �|�V Kن �|� A-|�ث �|5 =-|�ل 
|�ري ��|	��I h|�رة J|I                   ، ا��4(�ت

      'Cا��ر �)I ا�و ه GAآ�ردرc°1010      ��8(|)�' ��4(|�ت bو ذ� MH-S        '�(|)��8 ا ا��-|�ل�ه| �"i|�A �|+)�8 ;|2*

�     MH-Sو ه�ا ا��-�ل ا���ري ا�|)�FA ��4(|�ت ا�,�ردرG|A           ) . BMCو   MH-R(�(�ت  ����6 ا�4 |�I �|د�� 

*||� J�||O أن �||)K ا�����||� و    .MgO-Al2O3-SiO2 ( 5||� '�(||)��8(  وC||�د =q��||S آ��||� ���||�ر ا�!�8||�ري     

 �* '-d�� / ا��4(�ت�ه X���� �* �>&= ت ا����Vا�
 ).ΙΙ-4(ا�<�ولا�

  . ا�
�ا�Vت ا��� =&<� *� ا��4(�ت�)K ا������ و  II-4:   ا��Sول

 )%(�)�' ا������   kg m(  ρ-3 103( )%(�)�' ا�
�ا�Vت ا�&�ه�ة  ا��4(�ت

BM-C  
MH-R  
MH-S  

15,1 
2,2 
0 

2,15 
2,31 
2,57 

81,5 
87,6 
97,7 

       

               �|AN�)E+ا� ��(|ن و أوآQا�,|�و J|� �|6!ا�� G|Aا�,�ردر K|آ�� ��M|-= �|)),+A 5|أ� l�)�(|� �|)�p* R�|9 �+� م و

  '���2� ����= K()8 .               �|��+= �|2� GAا�,�ردر Kآ�� ��M-= J� �)),+= م�I G�Hا��-��� ا�,�+��_� ���4(�ت أ J,�

 ، �>8 GAا�,�ردر '�(� �4ى�= Q ت�)ا��4 K�Vi*% 85ا�)��(�ل Kآ�� JI رة��I ن�,A �6و ا��� .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�X ا��4اج ا�]4' ا�)�(�' �+���X ا��4(�ت ا�+-�Mة ��8ق ����
'ІІ-24ا�01	  [45].  

  

cordierite−µ 

cordierite−µ 
cordierite−µ MgO MgO 

ا�>�ة
'Aة ا"���ر�Oو 

 

BMC MH-R MH-S 

)(2 c°θ 
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2θ(°)               

�  ΙΙ-26ا�01	 )-)�DTA ا��4(�ت X���+� [45].  
  

  

BMC 

MH-R 

MH-S 

E
nd

o 
   

   
   

   
   

E
xo

 

cordierite−µ 

Temperature (°c) 

  ج ا�]4' ا�)�(�' ��4(�ت ����ة
�X ا��4ا ΙΙ-25ا�01	 

 'Cا��ر �)Ic°1350 'I�9 [45]  و �+�ة .  

BMC 

MH-R 

MH-S 

2��1ة و/�ة ا����ر
ا�

  

)(2 c°θ  

  

S-spinel 
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  ا��ـ�ق ا���ـ����ـ� و ا���ــ�ة ا�
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�- ),��+ ا���ق ا�������� ا������ ��*(�� )�آ�  ا�"&ر$�# و "���ق !  ه�ا ا���� إ

و "���ق . Xا�6&ردر�#، و آ�ا �3ق ا��*��� و ا���2س ا�������� )�� ا��*��� 0&ا/�� ا�.�� 

   . �0;:�!� ����ق ا�������� إ�- ا�����+ 90ه8 ا�
��ة و ا��&اد ا�و��� ا��������
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�ـ����
  ا��ـ�ق ا���ـ����ـ� و ا���ـ�ة ا�

 

  ��
���
 III-1 ا�
"اد ا�و��� ا�

)A أآ��Eي      ��*(�� )�آ�  ا�"&ر$�# و ا�6&ردر�# ا"�A( �BC )&اد أو��� ?���، "*��ج إ�- =�> آ� 

و )A ا�Eرا/� ا����OG "��8 أن .  �M- ا���MgOK�L و 2SiO ( J(CaO(و ا������&م) 32OAl(ا����G&م

 ا���GR��&م ���,�A( Q آ�0&"�ت E ا�����6&م ��A6 أن ���,�A( Q آ�0&"�ت ا�����6&م، و أوآ��Eأوآ��

���G&م و ا������&م !��� ��&ا
Eان )�� ����M K�G0 !  )�دة ا��6وSن �0,��+ ا���GR��&م، ��G�0 أآ��Eي ا�

��Mأ"&ا .  

  

 1-1-IIIا�%�و$ن  


�� د�0غ :&اA( ،����B �G�E(  U "&ع         A( ا���دة W��0 �G�LأDD1)( رة ذات��U AM رة��M  وه ،

�(�، ���Lز �0&"�� ا�Y�0 و آ����� ا,G( دةC? وذات ���3/53.2*���� ا��  E2Lر 0*&ا� أ.�6ل ),�� cmg ،

  .)A ا����6 ا�*���� ا����OG 1.98% أي )� ���دل

،8M�" ق&*�( -�M �G��*L -�U و��E� ا�*��رة \L�0*[ ه� �G�B)����0 �G�B 8$ \ا�.�� ا� -�M � ��G�

 �M �G!��L- )�ه�� ا���دة )( A.S.T.M?� و0&ا/�� �B��0ت ���L+ ا��0X.  �G&ا/�� 
��ز �U&د ا�.�� 

OHSiOOAl(و ه  ��Mرة AM آ�وSن ذات ا����R ا�����6^��  22.2 2.2. .(  


&د ا���ء ا����2 و آ���ت ا��*A 0&ا/�� )�*�G آ��E�� ��^�0ة &0 `L�G�0*[ ا���*&ق ا� �G�B ه�E�0 6 

��M�/ Gت �U- أ?���R? ��L����U ��B aا 
Eا،�
 bذ� E�0 و \Lار�U �
و ه�ا )W� c°150  A !  !�ن در


� "�ع ا���ء ا��ي أ:�+ أ$�Gء ا��*[أ.  

 

 2-1-IIIأوآ���ا�%����"م   

�c ا�,�&ات E     ��*�&ل �M- )�آK أوآ��" �G��Lا�"&ر$�# ا K��6 )�آd�� \�!�:إ K
 ا�����6&م ا�&ا

 )3CaCO( ا"��BC )A آ�0&"�ت ا�����6&م CaO، وا������� !  ا/�,Cص [65]ا��  اG*/ ����L&ن

 ! a:&ا�����6^  ا�� Kة 0&"&ارة، وذات ا���آ���*( A( ����M ��*ول  ا���ا��III-.1  
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  ).3CaCO( ا���آ�K ا�����6^  �0�6&"�ت ا�����6&م ا��������III–:1ا���ول 

 

 2SiO 32OAl 32OFe CaO MgO OK2 3SO ONa2  ا��6&"�ت
 00.03 00.03 00.04 00.09 55.73 00.00  00.04  00.11 )%(ا�&زن

        

�  ��,-.CaO  

      أ�G�L ����0دة ا�و��� )A )*��ة 0&"&ارة �G�E�0 ا�,�وب و ه  ��Mرة ��U AMرة ذات ?Cدة ����M و 

�3/68.2&ن أJ?�" Y�0، آ����� ا�*���� E2Lر 0*&ا�   cmg 98.9 أي )� ���دل% ���OGا���6!� ا� A( .  


Eا، E�0 �G�B ذ�3CaCO bة أ=�"� )��&��U A( �Mر ��R? ��L����U ��B a�?أ -�U ��2*�0 �G�B 8$ 

   .Y����0X ا���*&ق ا��M `L�G- ا�.�� ا�����G 0&ا/�� 
��ز �U&د ا�.�� 

 �?�Gا�� +���L ت�B��0 ��/و 0&ا)A.S.T.M  (  ا���دة و ه W�OL 8�� ، و��M �G!��L3CaCO- )�ه�� ه

و �G(��B EGM �2�0ر"� A�0 آ�0&"�ت ا�����6&م ا��,���� ا��  ��L در
� . ��G !  ا���+ ا����,�Q أ�� .�^��

�3����� �0/����ل "�c .�وط %99.89"�2وL�� إ�-  A�0 ��L �20��L �GOUS ا�و��� ا�������� ��Lو )�د 

  .ا��*���

 وو:��Gه� !  !�ن )3CaCO(  A(آ�0&"�ت ا�����6&م �M �G!��L E�0- "&ع ا���دة، أ=�"� آ��� )A )�*&ق 

 ا�����6&م �M�/ Eت أ��GG6�� A ا/�,Cص أوآ�� E�� 7ة �R� 900°cض ا�HERAEUS EGM �G��6"&ع 

    :و![ ا����د�� ا������

↑° +→ 27/9003 COCaOCaCO hc
  

 Kه& ���آ `L�Gإذا آ�ن ا���*&ق ا� ���! E9آ���CaO)����0 �G�B  ��.إ�- ا"��اج ا� \X.   

 K8 أن )�آ��" ���OGرا/� ا�Eا� A( وCaO -�M ل&�*��  \LردE�0 �G�B b����J( �M��0 �M ا���ء، ��� 

  .����Uت ?��Rة 
Eا

  ا�%����"م�ا �ه� أوآ�� �

     �Gا�����6&م 0&ا/�� آ�� Eوآ��� �"��)*L E�03CaCO ق&*�( A( آ��� �"���G �\ آ���  و أ:CaO، أ=

    :آ�!�� )A ا���ء ;EUاث ا�����M ا���� 

→ OHnOHCaOnHCaO 222 )1()( −++  
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Eا و )�G` ��*�ارة، !����د )C)�� ا���ء ��E�� c�6أ ه�ا ا�=�� !  ا����# و إن ه�ا ا�����M ا�*� J��/ دث


Eا )A ه�Eروآ��E ا�����6&م �2�Bت د����U ����( ���*ا��.  

�,0 �G�B إ:�!� ا���ء E�0 \Lار�U �

�Eا وو:�W�G !  !�ن در `L�G150> ا�°c ا���ء A( Q�,ا�� �
 )A أ

W�"و!�2 �����د�� أد W��,��0 bو ذ� ،E^ا�ا�.  

2
150

22 )()1()( OHCaOHnOHCa cT→−+ °=
  

�G0ر��L آ�  ! W�G(E,�/ي ا�  .و ا�

 
 3-1-IIIأوآ������01"م
   ا�

    L  ! Kا ا���آ�ا�6&ردر�#، و 8L EB  )�آK *(��ه& )�دة ),���� ����M ا��2Gوة، 8L ا/�,Eام ه

 E�� 7ة ����M ]��3 AM900°c ا�EGM �G��6 ا�Eر
� ) 3MgCO(ا/�,C?\ )A آ�0&"�ت ا���GR��&م

  ./��Mت

�  ��,-.MgO   

�W ا���دة ا��,���� )A ),�� !����ء وآ����ء ا��&اد ��0)�� ا������، وه  ��Mرة     �0 �G�Lق أ&*�( AM 

  .، و ه  )�دة ����M ا��2Gوة، ���Lز �0&"�� ا�Y�0 ا�3MgCO(J?�G(آ�0&"�ت ا���GR��&م 

 HERAEUS، وو:��Gه� !  !�ن آ��A(  ^�0 "&ع )3MgCO(أ=�"� آ��� )A آ�0&"�ت ا���GR��&م 

 ا���GR��&م و!E �2 أ��GG6�� A ا/�,Cص أوآ�� /��Mت،E�� 7ة �R�900°cض ا�EGM �G��6 در
� �Uارة  

    :�����د�� ا������

↑° +→ 2
7/900

3 COMgOMgCO hc  


Eا، ا��ي E�0 �G�Bه�    jو ه Y�0م ذو �&ن أ&���GRا�� Eق أوآ��&*�( -�M �G��*L �G��6ا� ����M E�0


�Eا !�E�0 A( <��= �G�E� `�GردL\، و ذ��G�!�:k0 b �\ آ��� آ�!�� )A ا ���= `L�Gء ا����2 $8 ",�> ا����

OHnOHMg(ا���Eروآ��E و ا���ء 22 )1(,)(      :و!�2 �����د�� ا������) −

→ OHnOHMgOnHMgO 222 )1()( −++  

 \Lار�U �
، و ذ�A( b أ
� ا��,�A( Q ا���ء ا��ا^E، و ذ�E�0150°c bه� و:��G ا�,��> ا�L�G` !  !�ن در

   .!�2 �����د�� أد"�W��,��0W و

→ 2
150

22 )()1()( OHMgOHnOHMg c°−+  

 Kآ�( ��)*L  ! �(E,ا���� �GLم، و ه& )�د&���GRا�� Eروآ��Eق ه�&*�( -�M �G��*L EB ا "6&ن��0

.ا�6&ردر�#  
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 2-III ����
  ا���ق ا�������� ا�

 1-2-III2ا�5"ر2�4 و ا�%"ردر� ��,-.  

)*L ا ا��*� ه& )*�و����� آ� )A )�آ�  ا�"&ر$�# و ا�6&ردر�# 0&ا/�� )&اد          إن ا��Eف )A ه

  :أو��� )*��� و E���L ���G0 )�2&�� ، و ��*�2[ ه�ا ا��Rض ا�G��L ا�,�&ات ا������ 

  . /*[ ا��&اد ا�و��� و )��"���� -

  . ��6dL ا����Gت -

  . E���L ا����Gت -

 1-1-2-III2�4�6ق .-,��  �-"ق ا�5"ر  

232("&ر$�# ذي ا����R ا���6d�� ��^����6 )�آK ا�         2.. SiOOAlCaO ( ��0��U �����0 ا���2م E�0 و

ο ا�&ا
K إ:�!��� إ�- ا��6وSن ا��  L*�&ى A��L ����0CaO ���" -�M أن "��� 
°43 A( 2SiOو ο

ο37 

 A(32OAl  20 ه%.   

  ا����8� ا�و�7  

�ي )��6dooL 8�oo� \oo�C= Aoo ا����ooGت ا���ooاد Eoo���Lه�، أ�oo���0 �ooG�Lدة ا�و���oo  ا���*�oo( ��)oo*&ق        ooا� #oo�$ر&"

 +G? د�0غ ��
 A(CaO )�آK %20 ، $8 أ:��G  إ���� "���ا��  /*DD1) (�20�/ #2ا������� !  آ�وSن 


�Eoا 0&
o&د آ���oت ا��*Ao و ا���oء                     �o��= `��oا�� <o�,0 boذ� Eo�0 �oG�B ،م&��o��6ت ا��o"&0آ� A( Q�,ا����

��G ا����` !E��10        oة E2Lر 0ـ    ) )�*�G آ���0^�� (0&ا/�� 
��ز /�U[    ) /*[ رK3 (ا����2  �
 /��Mت، 8$ 

 و ه�ا )A أ
� "�ع ا���ء ا��ي أ:�+ ��B ا��*[ ، و ����M E�0 ا������2L \L150°c     +oرب   !�ن در
� �Uار  

)�G2*/،    \o�C= Ao ا����` �Eو�� �Eo�0 ��*�G ذ��o�� c"�o��( <�o�= -o�M boدL  ا��o6وSن و أآE��o ا���o��6&م،         

�:( ����6dL A6 ا����Gت E���L 8$ه� ;
  .)أا�
��=  ،II 1-Iا�

  ا����8� ا����5�  ••••

 EGM ار���U ������0 2&م" �G"ا أEM  ات ا�����2 ا�و�&�= c� C=      700°cل ه�W ا������L �2د "


�ف،����*&ق ا��*�� C= A( \��Mل ا�����2 ا�و�- ]*/ �����0 �M&��( ، ت و�G��6 ا���d�0 8 "2&م$ 

�: (E���Lه� و ;
  . )�ا�U ه�W ا����Q,�� �2 أه8) ا�
��= ب ،III-1ا�

 EGM ت و ا"��6ره��G2[ ا���dL ��6d( �G!ت �2�����0 ا�و�- ?�د�Gا��� ��)*L ء�G$أ �G"ا�=�� إ�- أ  ! ��d"

��G0 �G�B b�M\ و � A�&6ا=� !  ا��Eإ�- ا���ء ا� J
إ=�ا
�� )A ا���ن ، و و
E"� أن /�K ه�ا اS"��6ر ��

و"��^` ه�W ا�����2 ��8 ا����ق إ���� ) �U �700°cار�� ����*&ق EGM )����(ذ�E,�/�0 bا)�G ������2 ا���"�� 

 J0ا��ا ������0���� =Cل ا�)���dB�G( ا�������� و `^��Gا�. (  
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�:  و;
 �,��� أه8 )�ا�U ا�����2 ا������ !  L*(�� )�*&ق ا�"&ر$�# =Cل III ) ( ��20-2 ا�

  .ا�Eرا/�

 
 2-1-2-III.-,��  �-"ق ا�%"ردر �8��62�  


�اء ). 2Al2O3.5SiO2.2MgO(  �OG��0 إ�- ا����R ا���6&�0&)���� ���آK ا�6&ردر�#  k0 �G�B

����Mت �C= A( �G� A��L ����0 ��0��U�� أن ا�K�G ا�&ز"�� �وآ��E ا���GR��&م ا�&ا
K إ:�!��� 

        % ��14*(�� )�آK ا�6&ردر�# ه  ) DD1(���6وSن

 ا��  /*2# /��20، أ:��G إ����  ��M (DD1)رة AM آ�وSن 
�� د�0غ ?G+  أ�G�L ����0دة ا�و��� و ه 

���"14%  A( MgO GRآ�0&"�ت ا�� A( Q�,&م�ا������ا��,����  . �G*�( �=ا�,��> دا �G�:و و

ا/�� آ���0^�� 0�� )�ء )��2، و 0&ا/�� ه�W ا���*8L �G ا��*[ ا��K3 ا��ي ����E أ/�/� �M- ا��*[ 0&

A*ة . آ���ت ا��E�� ]*ا�� E�010  ا�&U EGM `��ا�� +�، E� ]*�0 8$وي �M�/150°c ��*�" <��0ت ��

 �
 )��&�M�/  �Mت،E�� 4ة �M700°c- )�*&ق "�8M و )���"E�0 ،cه� "2&م �U \������0ار�� EGM ا�Eر

�:و.  $8 "2&م ��6d�0 ا����Gت و E���Lه��0*[ 
�ف،;
ا�U ا�����2 ا������ !   ���A أهIII�( 8-3) ( ا�

�G�/ي آ�ن )*� درا�  .L*(�� )�*&ق ا�6&ردر�#،و ا�

  .A%�� ا����0ت •

     ���B ��L ،ويE� ري&*( cز آ���
� ا�����U[ ا���اد E���Lه� و K/�G( <R)0 c�6L 0&ا/�� =9"

و ) A3 )d=14mm، و6L&ن أ��0د ا����Gت ا��Eرو/� ذات ��B $�0# 11ا����6 ا��  ��A6 أن ���2�� إ�- 

 A�0 �( ع ���اوح��L5و2.5 ار mm  ،  ا�"&ر$�# و ا�6&ردر�#، و E���L -�M <R)9$�� ا��� �G�/درا EGM

، و EB ?�د!2dL ��6d( �G[ ا����Gت و ا"��6ره� MPa400-50 EGMا/�,8�B �G(E ا�(R> ا�&ا��B !  ا����ل 

2[ ��
J إ�- ا���ء ا�Eاdا ا�����J:&0 �G�B b إ=�ا
�� )A ا���ن، وو
E"� أن /�K ه� ،A�&6ا��  ! �=

 \Lار�U �
 �M�/ 200ت، c�60 �G�B 8$ ه�ا ا���*&ق E�� 4 \���B <R)0ة c°700ا���*&ق !  !�ن در

Mpa ر$�# و&"r� ���G��0  50 MPa#6&ردر��� ���G��0  �(E,وه  ا�8�2 ا�����G0ر��L آ�  !.  

  .���� ا����0ت •

     &U -�M ����6dL 8L  ت ا���Gا��� �G�:و �G(E,�/ه�، و اE����0 �G�B 8$ ،ض�Rا ا��ا)� =�!�� ),��� ��

�ا ا��Rض !�ن آ��A(  ^�0 "&ع�� HERAEUS  ا��2&ى \Lار�U �
  وه�ا ��L1300°c ���G��0 در

Eا����� A(و ز ،Eارة ا������U �
  .إ�- ا�"&ر$�#، و �*�&ي EM��( -�M ��*86 !  در

Gآ ،Eزم ������ ا�����Cا� #B&ور ا��( E�0 �
3��ء ا���ن، G" 8$�ع ا����Gت !  درk0 bو ذ� s��0 ت�Gد ا�����" �

A( �Bارة أ�U 200°c  ا��2&ى \Lار�U �
، أ)� ���G��0 ��6&ردر�# ا/�����G !�ن آ����L  ^�0 در

1400°c.  
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  2-2-III  �6ق ا��-��� و ا���8س  

 ا���ا�U ا��������، E���L ��U ه�E�L      W �3ق ا��*��� ا������^�� ا�������� !  درا/� ا��&اد )A أه8

)J0�G ا;$�رة �M)� ه  ��Mرة AM .ا�����M �2- درا/� "��^` ا/����0 ه�W ا�=��ة E�0 إ$�رE*( J�G�0 ��Lد

 �"&*dا������ت ا�� A( م�U)���3أ.��أو ) إ���6و"�ت أو أ�&"�ت�GR(آ9.�� � آ�� و γ #*L ��.و ا� 


�J )��&)�ت ه�)� و دU �2�B&ل ��G0 ا��&اد ���X  b. �.�� ا�*��اء و ا A( #G6( ��!�dاآ� �G( ا�=��ة W�ه

  .!�  �����L آ���ا !  L*��� ا��&اد و درا/���


�ل ا��C�  -أ��D�E ���-ا��X   

 و ����L �3ق ا��*��� �0/����ل ا�.�� )A أه8 ا���ق ا�������� !  L*��� ا��&اد و ه  �3ق آ���ة      

�� اS/����ل��,(.  

A�0 A�! . ��U ه�W ا���ق b�L ا��  ��Lف �2���0 ا���*&ق و ا��  ������ !��� إ.��ع /�G  وE�U ا��&ن


A���G2L E أ/�/���E,��� Aم )�C= A��� �3+ اS"��اج، ا�و�- ��Lف ��G2�0 د���ي .�ر و ��8 !��� &L

� ��L �!�tف �R0!� د���ي، أ)� ا����G2 ا���"�� ����L ا���+ ��U 8��! -�Mس ��Mرة J:&� <��. AM دا=

 b�6 ),�> و ذ�. -�M اج��"S�3+ ا ����L 8�� ��U ،S����/ا�آ�� ا ����L ا�� ��L�(&��(  ! �2�Bد  �!

 A6�� Aا�*�/&ب أ� �.�. -�M اج��"Sة اE. 8/�0 ا ا�=�� �0��ز را/8 �2&م��0/����ل EMاد أ�A �&?� ه

، K�*L ��U ا���?�� )�B A"&ن �0اغ )hkld ، و ا���?�� E.Iة اS"��اج (���9L ��^�G.�� =�&ط اS"��اج 0

λθ =sin2 hkld. 

، ه�W ا�6L ��^�2&ن )���ة �Idhkl,( ��GM �6(و ��M\ ا"��BC )A ا��,�> ��8 ا�*�&ل �B -�M^�� ا���G^��ت

8L 8 إEMاده� وو:�# �M- .�6 آ��O"  ! Kم �B��0ت ��Lف أو )�آK، )�� ه�W ا�2&ا^

 ��,�&ط ا��C$� ا�آ�� .Eة ���GM �6 أو 3&ر، و ه  hkldو ه  )��B���0)A.S.T.M  ( 8�2� ���L ��Lت

  .آ�!�� ��*E�E )�ه�� )�دة )�

"S9.�� =�&ط اL  ���اج و L K�U ����L�L�ا�LE. E�� $8 إذن ����2م �����0 ا��*��� ا��6�  ���دة )��&�� �6

 L�داد ه�W ا����E�2�L �2ا !  ���U و��AM +d6 ه�ا ا����G أو ا��&ر، ) A.S.T.M( ا��&دة إ�- �B��0ت

EU3&ر وا A( أآ�� -�M اء ا���دة&�Uب . ا��U 8�� ��U ���� �,�&ط اS"��اج A6�hkld ا����2�L �2- دو)� "

K�U ����L�L ت و�B��0  ! �*8 ا��$ ��LE.  )(A.S.T.M  !ة، وE. ث ا�آ��Cا�,�&ط ا�� -�M د���MS�0 


���MS�0 E�Eد �M- ا�,> ا�ول و ا�����  A( �*و ���د ا�� -R��  "ا��&ر !�ن ا�,> ا��� E�E*L ���*�/ا ���U

��&ر $8 ���د K�L�L ا�,�&ط و ا��اJ0 إ�- E�E*L ���t ا��&ر ا�ول، E�0 ذ�R�L b- آ� ا�,�&ط ا�����0 ���ا ا


LE. K�U E�E�� و ا��&دة !  آ� )�ة إ�- �B��0ت�ا�����2 A) ASTM �=ا��&ر ا� E�E*�� ا )� .(�و ه

   .)ا/�,�G(E !  ه�ا ا��*�
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   ��Gس ا�%��� ا�-�
��-ب 

��� !  ا���2 و K�*L ا����6 ا�*���� ����G )� ��20س أ��0ده� و آ�����، ��B 8�� ��Uس ه�W ا���0د و ا����    

و !  �G�*0 ه�ا . ا���b 0&ا/�� 
��ز ا������، أ)� آ��� ا����Gت !��2س 0&ا/�� )��ان آ��و)���U  6�"�6س

  .    −g410ر=��Eس �G�����/�0 ����ان ��Uس ��L !�\ د�B ا���2س أا/�,Eا)�G ���2س ا����6 ا�*���� �2��3 

  ��Hب ��5� ا������   ••••

�G0��U E�0 �����6 ا�*���� �����Gت �G�B 0*��ب "��� ا�����E و ذ�b ���20 ا����6 ا�*���� �����M �G- ا����2     

   :ا����OG �����6 ا�*���� ����دة ا��Eرو/� و!�2 �����رة ا������

 E100 )=%("��� ا�����exp ×
theoρ

ρ
  

  

 3-IIIا���� Iأه ��
���
  ة ا�

  

 1-3-III��0ا��� ��Cد ا�"�H ز���  


��ز �U&د ا�.��        �G����/��6 ، اdا��&اد ا�و��� و ا�3&ار ا��� �M��L AM ��L�Gا���آ��ت ا� �!����  

X  ع&Gا� A(Phillips PW 1130/90 ت�B��0 �)أ� �G����/آ�� ا،(A.S.T.M)�0,��+ ا�3&ارا� �?�,.  

 
 2-3-III%ن ا��
  ��KL�Eا�

 �G��6�     HERAEUS ا��&اد ا�و��� و ا������� ا�*�ار�� ����Gت ا�"&ر$�# ا/�,A( �"�! �G(E ا�G&ع 

، أ)� EGM درا/��G��� �Gت ا�6&ردر�# ا/�,��L �"�! �G(E در
� ��L1300°c در
� �UارL\ ا��2&ى 

L\ ا��2&ى  ��L در
� �UارHERAEUS، آ�� ا/�,�G(E !�ن )A "&ع �U1400°cارL\ ا��2&ى 

300°c ]*ا�� ��B W�G�  ).ا�����+( و ذ�G� b�ع ا���ء ا��ي أ:

    

 3-3-III M-ز ا�����  

  .د15�2�Bدورة !  500ا/���� ه�ا ا����ز !  =�ط ا��&اد و /*2��، و ه& �Eور E��0ل     

 
 4-3-IIIان��
  ا�

  −g410،دTESTMT \/��B �Bا����ان ا������� )A "&ع    

 
 
 
 



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

 67 

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 

 +G? نSآ�و(DD1) 0�3&"�ت ا�����6&م آCaCO  

 EGM �G900/آ��°c   7�/ 

\���L  

   /��Mت6/*[ رE�� K3ة 

 EGM +���L150°c2)(OHCa   EGM +���L150°c 

 /*[ A( CaO 20%+آ�وSن
   /�10رE�� K3ة 

 EGM +���L150°c 

  ��6dL ا����Gت

 EGM ار���U �����(4/700°c 
�/ 

���Lت�Gا��� E  

 أ

 ب

�ف ]*/ 

:�;
  ���A ا���ق ا������ !  L*(�� )�*&ق ا�"&ر$�# :)III-1(ا�
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  3CaCOآ�0&"�ت ا�����6&م

 
+G? نSآ�و  

( )1DD  

  EGM �G7/900آ��°c�/  

\���L 

      /��Mت6/*[ رE�� K3ة 
      

 EGM +���L150°c2)(OHCa EGM +���L  150°c 

  )A 0 2 % +آ�وSن
CaO ةE�� K310/*[ ر�/   

 EGM +���L150°c 

 ��6dL ا����Gت

  E���L ا����Gت

 EGM ار���U �����(
c°700ةE��4 ت�M�/                

:�;
ا�����2 ا������ !  L*(��)�*&ق    ���A أه8 )�اIII-2(:  �U(ا�

  .ا�"&ر$�# =Cل ��20 ا�Eرا/�


�ف ]*/ 
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  آ�0&"�ت ا���GR��&م
 

+G? نSآ�و  
( )1DD  

  EGM �G7/900آ��°c�/  

\���L 

      /��Mت6/*[ رE�� K3ة 
      

 EGM +���L150°c2)(OHMg EGM +���L  150°c 

 A( MgO 14%+آ�وSن
   /�10/*[ رE�� K3ة 

 EGM +���L150°c 

 ��6dL ا����Gت

  E���L ا����Gت

 EGM ار���U �����(
c°700ةE��4 ت�M�/                

 :�;
  .أه8 )�ا�U ا�����2 ا������ !  L*(�� )�*&ق ا�6&ردر�# : )III-3(ا�


�ف ]*/ 
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  ا�
	ـ� ا�ـ�ا�ـ�
  

  ا��
ــ��ــ� ا�
�ــ����ــ� و ��ــ���
�ــ�
  
  
  
  
  
  

  �ـ��ـ�
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  

  

  


��، �� ���و�� �������� ������ �� ���
� ا��  ������
      %  ه#ا ا�	�� "���ول ا������ ا��

�� &��'� ،�
(�� ،���

� ا�)�
, �+ا*(� ا����- ا����- ا�
�"2 ا���1ي ا�)/&م *��	�، و 


� ا�)�دة �و�?< ا���5ث ا��  أ;��: %  "	9 ا�'
�ق، 6
7 �)�� %  ا�)�6�� ا5و�- ���

 :

� ��آ�  ا5"+ر@C�� وط�E >?� �
@F� �*را&� ��(� �
"�Gا� ��
�)� %  ا�)�6� ،�
ا5و�

�'" -��
&ةو ا�H+ردر�: ����+ل ; &
��� � .  
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� و �����������
  ا������ ا��
  

 1-IVو����   "! �� ا���اد ا

  ا�%�و$ن  �

                 �K��
��� &K��
� و �
'Kا� �?KE5د ا+K

NK ا���K��          أM#"� آ)
� �, ه#ا ا�)'�+ق و 6��K �+ا*�K�; �)Kز 6)��

          OK�
�� �K� ا#Kو ه P�ار+KHن و ا�Rو�KHر�, ه)� ا�+S -�� آ)IV  �K-1.ا�&�%�  ��
, أن ه��O ا�)�دة ا5و�
� ���+ي 

�,
� IV-2 ا��%�   ����T�	ا���اري ا�� �
��� ) ATD(����- ا����Hع %  ا��
Cو ا�)TG (  N�KX نRو�H�

)DD1 (  و�KKH�� ��KKXا��� �KK�ت ا�(+رR+KKا��� NKK��Z� ��(?�'KK(ا�  [KK6\" 7KK
6 ،�KK�ا���ار �KK
Rن أ@��KKء ا�)?��

�� أو�  ��ص ����ارة �
, ا�&ر;�       �	�50°c   100 و°c          ,K� دة�K(ت ا��K�

�K إ�K- ا���Kاب 6��و �bKدي هa#K ا�?)

  ،�KKK�ر+�
KKK% �KKK  ا��KKK��H ا��c� ش دون�KK(H"Rه�ة ا�KKKe -KKKإ� >?�KKKا� ��CKK?�  ء�KKK(وج ا��KKKM -KKKإ� �KKK;ا را#KKو ه 

g�((ا�) ��+Sن) ��ء ا��Rو�H��� @�"  ��ص ����ارة �
, ا�&ر;�        ، آ)� ����  ��	�550° c-450    ��K�� و ا�#ي 

         ,�+KHا��  % �Mوج ا�)�ء ا�&ا�M �� نRآ�و��

: إ�- ا�)�
و �OK16\" �K أ�K�e  �CK+ر     . �, ا���+ل �, ا��Hو�

���ارة ���/�ب �, ا�&ر;�         � �E�" hM950°c    �K��Hا�  K% ع�
CKدون ا� �
���� �i;�	(ت ا�R+ا��� O��*  .  ,K� و

  ) .  32OAl−γ(*� ا�)�;?
� %�ن *�2 ه#ا ا���+ل "?�/& أ"O را;� إ�- ��S �H+ر ا�'�
��ل ا�&را

  آ���*�ت ا�%��)��م  �

6
�KKرة         ,KK����KKرة   KKو ه ��
)�'KK� �KK��&�  6ا+KKT ارة+KK"+� ة�KK
�� ,KK� �KK
        �?KK& إ�
�"��KK(��� �KKدة ا5و�


+م '��Hآ��+"�ت ا� )(CaCO3    �'"�
��� �+ا*(�  . �� "'�� إ�- ا�?
, ا�)
�دة     �)�� �'�/�� و �
��?&ه� �)�� ���

�

, %  ذ�j ا�Z(+ات ا����?��� �
�
  :;��ز 6
+د اE5?� ا�'

• �KK

�KKا آ�
�KKةأKKM#"� آ)
�KK� g,  ت �KK, ه��OKK ا��Z�KKدة و ا��KK(��  KK/

�KK ا�+*KK(  ا��/��+KKX+ل إ�KK- ا����  

�&م �
�"9 �+زع ا��+ا�2 ��)�دة  �
"�Hم ا5إ�. 

• /�*�� O�ا  ه�����m n@ ،ا&
; �/�* �
(H:ا&; �
cX O���
�- �'�+ق �(� 6�����+ل � .  

• ,� �
���) ا����� �&و�� @n أM#"� آ(Mه#ا �
�
��O �+ا*(� ;��ز 6
+د اE5?� ا�' N�H�  . ا�)'�+ق �

   �E -���K- ور��K ا���      5)-  1ط �?
�� ، ��/�e ��� o+ر ا������ ا�?       وT�(�� ا�
��ز �  K	
S hM ��آ�
�K، و  

�&ة �(���ت ا��?��N ،)V=35KV,I=10mA,Range=100(ه �'(� jو ذ� ��ا��� N

� ا�(�  و ���

  A.S.T.M)(      KK?��� ه��cKKX ن�KKآ �KK(�� اج�KK?"Rا NKK
S ط+KK)M �KK

, ���KK أن ;)KK�� �  +KKو ه &KK62 واKKآ�(� 


+م  'K��Hآ��+"�ت ا�           K% pKT+� +Kه �K(3ا�&�%�   ، آ-IV ا�2         أ+KE دة ا5م�K(��� :K"إذا آ� �K� �K%�?(� ه� و&K?� ،


����K أم R، زد"KE  K% �K&ة ا��
�Kر             �'�( N�KHا� �
�
'Kا� �?E5د ا+

I=15mA (    �K(� ;��ز 6�Hا��  K% ا#Kو آ

)Range=1000(              ت�"+��H� اج�?"Rا N
S ط+)M -إ�  (��� R  	
S hM أي �
��n ���1 %  ور�� ا���% ،


+م'��Hا�.  
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               �(?�'K(ا� �K

	K  ا�K?"Rاج �)�د���K ا5و�S ,
K� �K"ر�/� �
�
+م ا�)Z����K ا��K      آ)� �)�� �?)'K��Hت ا��K"+��H� و �


,   99.89%��� در;� "/�و���  K� �K��� �/��)� ��16R 7

� ا�'��/�، 6���
 و ذ�j ��*�?)�ل "	9 ا���وط ا��

       % ,

�)� آ)� ه+ ��	
S�%ا��IV-3،ب             ,KH(�  Kارة ا���Kا�� �K;أن در �K�� ,
�� &/% �
 و �, ا�&را*� ا�)�;?

 ��'�Hا� �
�(� ��

+م أن ��&ث %'��Hت ا��"+��H�) ��\)"اCO2 ( ل�
  .900°c-700°c�H+ن %  ا�)

 CaOأآ)�� ا�%��)��م  �


+م و *�KK/�� و �
�"KK'���،وT?��ه� %�KK%  KKن      'KK��Hت ا��KK"+آ��  KK% �KK�G(�(ا� �KK
       �?KK& إ�
�"��KK(��� �KKدة ا5و�

        �K;ا�&ر &K�� ��'�Hض ا��c�  900آ�����°c    ة&K(� 7        &
'Kص أوآ\Z�K*ا �K��H(� ,K�ت أ���K*  م+
'K��Hا�)  �K(آ

 7KK��Gا� ��KK	ا�  KK% �
�KK	���� OKK� �KK���)�(  م�KKا�� jKKH	ا�� ,KK� �"&KKآF� ن، و�KK	ء ا��KK	Sإ &KK?� ���KKا�� ��;�Z�KK*ا nKK@ ،

�&ة �(���KKت     �'KK(� ���KKا�� NKK

�KK ا�(���� jKKو ذ� ،�
�
'KKا� �?KKE5د ا+KK

+م �+ا*�KK�; �)KKز 6'KK��Hت ا��KK"+��H�

)A.S.T.M(         % ,
�- ا�(
N ا�)�� ���، ا�#ي �G�: أن آ� K)M+ط ا�K?"Rاج ���?�K     أIV-4ا��%� ، أ�, ���


NK آ�K'�� ا�)�Kدة ا�)Z���K;+% ،�K&"� �(��/ �K����CaO                          �K)�آ2  S و NK

, هK#ا ا�(K� �K"ر�/� �
�، آ)� �)�� �?)

 �(��
  .ب-IV 4ا��%��

              2Kل ��آ+K6 ا��  ��م ��� ا5*��ذ *��+ن �
���

��Kت      CaOو �, ا�&را*� ا���6 �K
��K% ،CaO   ,Kن �� ���Kا��

�
�(���& ا�&ر;� ��'�H900 ا�°c      ,
K?� �HKE �K�� 9
K� م+
'K��Hت ا��"+��H� ) �

�	K*إ(    ;ر�KZا� p)'Kو ا� ،

          �Kإ��ه �K/��S �K�?��ء ا�K(�� 9K�Hاه� ا���K� ي�K12 ا��"�

� ���n1 و 6
)�� آ�
�، و �)?�%��� �, ا�m ��
����


��K  ا�����، ��
7 أدى ه#ا ا��	��� إ�- إ"��ج E ���S&�&ة أدت إ�- �/          �CaO'�+ق  �6 n
'CaO    ت�K�
�6 -Kإ�


+م    '��Hا� &

�،    . د�
/� ;&ا �, ه
&روآ'�
'Kا� �?KE5ا -��
N �)�� �?�ض ا�)'�+ق ا����� 	

� ا���(�و �?& 

�&ة �(���Kت   �'K(� و ه#ا g�Z�'(اج ا��?"Rا N
S ��� &آF%)A.S.T.M  (     اج�K?"Rا NK
S ط+K)M �K
أن ;)


+م'��Hا� &
  IV-.5ا��%�) 2Ca(OH)(���?� �)�آ2 ه
&روآ'

  أوآ)�� ا���0��1�م  �

��& ا�&ر;�           ����'�H� ��(� ����Z(م ا�+�P
�c(ت ا��"+��H� ��"�
، �?&ه� أM#"� آ)
� �, ا�)�دة c°900      �?& إ�


, أن ;)
K)M �K+ط            K�� ���Kا�� N
)�� ���
��� &��
� و �
��� �+ا*(� ;��ز 6
+د اE5?� ا�'
� ا����
� و �)�� ���

      IV- 6.، و ه#ا �� ��
�O ا��MgO�HاR"?�اج ���?� �)�آ2 
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)(2 °θ 

&ة
��

اا
)

��
�ر


�M
ة ا

&6
و

( 

6
IV7-1    ا��%�  �
���HوRن ا�)�� �
�

N ا"?�اج اE5?� ا�'SK و Q نRو�Hو ا� 
2
�- ا����� P�ار+Hا�.  

  

DTG 

TG 

��   IV-2ا��%� �Hع %  ا��
Cو ا�  �T�	ا���اري ا�� �
�) �H�)DD1وRن �G(�)ATD-TG  ( N�X ا���
��  .ا�)'�?)

HF 
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�   IV-3ا��%� �

N ا"?�اج اE5?� ا�'S)CuKαλ (م+
'��Hت ا��"+��H�  

+م   - أ'��Hة �+"+ارة ( آ��+"�ت ا��
��(  


+م  - ب'��Hآ��+"�ت ا�  ) ����Z(ا�    (  

← °θ2

 أ

 ب
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 أ

  ب


�   IV-4ا��%� �

N ا"?�اج اE5?� ا�'S)CuKαλ ( م+
'��Hا� &
  .5وآ'

�ة �+"+ارة  - أ�� ,� �C�(م ا�+
'��Hا� &
  .أوآ'

+م ا�)Z��ي-                                   ب'��Hا� &
 . أوآ'

← °θ2  
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+م  IV-5ا��%� '��Hا� &

&روآ'�� �
�

N ا"?�اج اE5?� ا�'S.  

10     12      14 16       48     46     44      42     40     38     36      34    32    30   28    26    24    22   20    18 

    

  


� 5وآ'
& ا�)IV-6 cا��%� �

N ا"?�اج اE5?� ا�'S م+�P�.  

10   12         14 16       48   46   44   42    40   38   36   34   32   30    28    26   24     22     20     18 
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  2-IV2ردر��  درا;� �:9 �8وط "!��6 ��آ�5 ا$*�ر2�4 و ا�%


� ��آ�  ا5"+ر@
: و ا�H+ردر�: C��� 7 ه+ ���و�� ;�دة��ه#ا ا� ,�  '
     إن ا��&ف ا5*�*  و ا���

�N �/�ع ا�?��n و %  ا�
Pا�� ��Z�  % ة�GH� ا;&ة+�� �)
'� �
��� �
+;�M Oص، و ا"(\�� �, �+اد أو�

 N�X دو��غ ��ن ;Rآ�و  % ��G(�(ا�)DD1 ( م+
'��Hي ا�&

P�+م ) CaO(و آ� �, أوآ'�c(و ا�)MgO (

 2
�- ا�����.  

                  nK
�&ة �+ا�� أه)�� 6 -�� &(�?� &
��
� ا���(�
�ت أن %PZا� &
��و �/& �
�: ا���5ث و ا�&را*�ت %  �
�ل �


�KT{�� ،&K%� إ�K- ا�hcCK ا�)(�oK و               و �HE ا���
��ت �)'�6
o ا�)K+اد ا5و�
�K، و          ��ز�K, و در;�K6 �Kارة ا��

        �%�C(ا��+ا�2 ا�)�+ا;&ة %  ا�)�دة ا5م و آ#ا ا�)+اد ا� .      �
CK�� �
	
�- �S�/� و آ� �
آ)� �?�)& و ���H آ�

               Kا�� �
K*�*5آ� ا��K(ا� ,K� ت�Kmا�	ا� �K��?� و ،���'Kر ا�+K)د ا�+K; م و&K��- و ;K+د أو �ه#a ا�)'�6
o و 

�KK��;ا+� o
6�'KK(ا� �
CKK�� وط�KKE >KK?� �KK*را&� �KK�(� ت��+?�KKا� a#KKه �KKG�  KK)Z�� ت، و�KK
%PZا� ����KKX 

      KKو ا�� :KK�ردر+Hو ا� :K

� ��آ�KK  ا5"+ر@CKK��� وط��Kا� �CKK%أ �
%+KK�  ��K���� و &KK
��ا5و�
�K و �+ا��KK ا��


&ة; &
��� ��'" -��
< "'�� ا�	�ا�mت، و ������  ا���+ل 	Z� -دي إ�b� وره�&�.  

  

 1-2-IVر2�4د�  را;� �:9 �8وط "!��6 ��آ> ا$*

       �K?	��� &
��� ��'" -��
�a ا��  �)���H �, ا���+ل C�� وط�E -ق إ��)��* :
     �&را*� ��آ2 ا5"+ر@


&ة; �
H
"�H

� و ����P
% g���M و.  

  درا;� "@��4 ا�?��<� =5 " ��� ��آ> ا$*�ر2�4 �

        �

� ا�)'�6
o ا5و�
� أ@� آ�C�� �
	
H� إن            �K

& و ���K+ر ا�)K+اد ا���ار��K و �KX�M ا��/���و ��رز %  �

���� .                       �K	�H� �K
m ن+KH� 7K
�� ���CK%و أ �K/��S h'Kأ� ,K�
�ه� ه+ ا���7 C�� ق�S  % ن ا5*�س�% j�#�


� أآ�K� �K&ر �)K� ,K� ,KH'��6ت               %+K�� p('� �/
�- �'�+ق ��
�"9 و ذي 6�
��ت د��و�bدي إ�- ا���+ل 

   �
� ا���(��H�9        ا��\�9 أ@��ء � \��� O
��
� �K, ا���K//�ت  (�
&، و أن �H+ن ا�)'�+ق ا�)��� ��M ت��
و ) ا�?


&ة ; &
��� ��'" -��  .������  ا���+ل 

�KH�9، و                      � �K��� 9 و"�K

� �K'�+ق ��CK�� ,K� �K��H(� �K/��S �CK%أ ,K� 7K��ا� -Kإ� �K�� �
�)� *�o و *?

        &
��� ��'" -��
� ��آ2 ا5"+ر@
: وا���+ل H�� ,� ���H(�  ن�K	��Z� ,
�

, أ*�*�/��S ع����� ��(� ،��+�/�

h)Z(ا�)'�+ق و ا� �
C�� �61%  ��ا-III�/��S ا�6 آ��� �
  . �, ا�	�� ا�7��G ���ح ��� ����	�

  &KK/% :KK

� ��آ2KK ا5"+ر@CKK�� �KK/��S ل+KK6 7KK��Gا� ��KK	ل ا�\KKM �KK�� �KK�(�  KKا�� �KK
���
و �KK, ا�&را*�KKت ا��


� ه        "�Gإ�  أن ا�(��/� ا� ���X+�         �K� �K�+" �K�+�/� &K
��� ��'" -��و %�K�  K   . ا�C%5 و �)���H �, ا���+ل 

�, ا�(��/� ا5و�- ���)?��
� ا���ار�� ��& ا�&ر;�            P
(�� 7
�  أهg���M n ه#a ا�(��/� 6�700°) �
�(�

��'�Hا� (               -Kدي إ�bK� ي#Kف ا��K; o�K* �
�
h ا�)'�+ق، �?&ه� ���� �?)���  % �
�)'�+ق و ا��  ��� دور آ��
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       R ق+�'K� -K��
� و �'�هn %  ه&م ا���1م ا���+ري ��)+اد ا5و�
�K و ������K  ا���K+ل �

j ا��
)?�ت ا���H	�

N
GHا�� �
�(� -�� &��+ري �'��.  

�hK ا��KHوRن                  Z� م�K� 7K
6 :

� ��آ2 ا5"+ر@C���  �� ف�S ,� �/��)ا� a#ام ه&Z�*ا n� O"إ�- أ �
و "�

�?� n@ ة�E��� م+
'��Hا� &

� ا�)K'�+ق ��K& ا�&ر;�K    �� أوآ'�oc  800    �K;ا�&ر &K�� a&K
�� �)K&ة  c°1000و �


& �/&ر �ـ��� ��'" -�� ����% ،,
��
 &K�K/&ر �K ـ  %  76.7*���� ��'" -�� ,�" ������ �(�
� ، 91.27    %  


� ا�)'�+ق ��& ا�&ر;���?(� oc  700,�P9 ا�&ر;� و ا�	" &�� a&
��
& �/K&ر  . و ����Kـ  أي �	�رق %  "'�� ا��

14.57 %                  ,Kز� -Kج إ��K��� ي#Kم  ا�+
'K��Hا� &
'K5وآ O��(?�K*ا -Kد إ�+K?�  &K� &K
�� ،و ه#ا ا�	�ق %  "K'�� ا��

             �K
��� &K
��� ��'K"  ��K���� و nK

�ة ا��cKX ت�K�
�6 -K��
, ���K أه)
o�* .      �K آ�
� ;&ا ����K+ل K�� �K� ا#Kو ه

  % �(�
+م ذي ا���
��ت ا�&�
/� و ا���'��Hا� &

� ��آ2 ا5"+ر@
:ا*�Z&ام ه
&روآ'C��.  


& ��آ2          ��� �
�(�
� ا�)'�+ق %  C�� �/��S �
@F�� ����*ل درا\M ,� O��Z�'" أن ,H(� �� �
M5و %  ا

                 �K%ا��  K% ��'K�Hا� &K?� o�'Kا� �K
�
+م و �?)'K��Hا� &

� و ا�	?�ل Z�*R&ام ه
&روآ'�Hه+ ا�&ور ا� :
ا5"+ر@

&
��  . �, "'�� ا��

� A�%ا� B1C ��4@" �;ر2�4درا�*�   =5 " ��� ا

           :K"و ا��  آ� �C%5ا �/��)�� ��X\Z�*و ا ،:

� ��آ2 ا5"+ر@C��  % �?�(�ق ا�)��       �?& درا*��� �

 �
"�Gا�(��/� ا�) h)Z(2 ا�-III7��Gا� ��	و    )ا� ،:K

K& ا5"+ر@���  K% 9�Hا� hcT �
@F� را*� �&ى&� ��(� ،

  +�KKا�� nKK� ي#KKو ا�  ��KKق ا���+�'KK(ا� #KKMF� jKKذ�   �KK
"�Gا� �KK/��)ا� �KK6ا�(� �KK/%و OKK
��-2أ"�KK1 ا�)hKK)Z ( ل 

III 7��Gا� ��	ل )ا��
�	� وا�?� %  ا�)�Z� ط+cC� ��'�H� ت��
� �
H��� م+/" n@ ،400MPa-50 jذ� &?� ،

    �K;ا�&ر &K�� �K��6ار ���
��?(� ��(� 1000°c    ,�PKا� ,K� ,
���K* ة&K(� .       �K��Hس ا��K
� nK� �K

�K ا�)?���(� &K?�

�
� �H� �
(

& و ا����)
&س و ������  6'�ب آ�G%� ا��Mأر �/��S ان آ�����  6'�س �+ا*(�P
� ��*�Z&ام �

     :
��3/75.2����ر ا��GH%� ا���1�� ��"+ر@ cmg                  K% �K"و&� �K�
�� ��K�(ا� ���Kو ا��� ،&K
�� @n 6'�ب "'�� ا��

   % ��G((و ا� a�"ول أد&

 (IV-7ا��%�ا���+�K+ع    و �/& �n ا*�?)�ل @\@� � �K�د�	�ا #K9 ا���وط و ه	ت %  "��

F)Zا�  %.(  

��&IV-1ا���ول �

��ت �?��?� &
��� ��'"  % 9�Hا� hcT �
@F� ����" 1000°c ,
��  . �)&ة *�

 hcCا�)MPa( 50 
 

100 
 

150 
 

200 
 

250 
 

300 
 

350 
 

400 
 

)/( 3cmgρ  2.49 
  

2.50 
  

2.51 
  

2.51 
  

2.51 
  

2.50 
  

2.48 
  

2.47 
  

 &
�� 90.54  )%("'�� ا��
  

90.91 
  

91.27 
  

91.27 
  

91.27 
  

90.91 
  

90.18 
  

89.82 
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            9�Hا� hcT ��R&� &
��
� آ�G%� ا��c� �G(� (      �����1 إ�- ا�)��- ا�#ي�H7ا��-IV (       �K@\@ PK
�)H, أن ")

"\K6] أن هa#K ا��K�Pدة    )  150Mpa-50(��ا�6 أ*�*
�، %	  ا�)�6�� ا5و�- و ا��  �)H, ��&�&ه� ���)
�ل         

            ,K� &K
��6
 7���	� K"'�� ا�� ،�(��

&، أي أن ه��ك ���*�S 2د�� ���%  hcT ا�H�9 ���?�� ز��دة %  "'�� ا��

%90.54   �KK(
��KK& ا�/ 50MPa -KK91.27%إ�  �KK(
��KK& ا�/  150MPa   ر&KK/� &KK
��أي ��KK�Pدة %KK"  KK'�� ا��


� و ا��  �)H,    . % ��1+ا� "�Gا� ��، %�ن ا�)��- ��K�250MPa-150(  p(��&�&ه� ���)
�ل �
�)� %  ا�)�6

���رة   

       �X+ا	ازي �)�+ر ا�+� n
/�'� hM ,�)  hcCا� n

K& و �KH+ن             ) ��+ر ���أي أن ه��Kك ا*�K/�ار %K"  K'�� ا��

  .91.27%�'�و�� إ�- 

           -Kا5و� �K�
& M\ل ا�)�6��
hcKT n ا�KH�9 آ�"K*��� :K��         150MPa-50 ((إن ا�P��دة %  "'�� ا��K� أن  K�?� 

�o �'��6ت �\�9 أآ�G و ������  Z� �(� >?�ا� ��C?� ,� ت��
6
n ا�	�ا�mت و ������  �/��2 ا��� g�/��

     N
	S �H�� &
��
hcKT n            . ز��دة %  "'�� ا��K� دة�K�ز �K� &K
���- �� "\6] %�ن ه#a ا��K�Pدة %K"  K'�� ا��� ,H�

#ا ا�K*R/�ار أ*�*�K إ�K-  وKX+ل         و �K?� &K+د ه250MPa-150 (      K(ا�H�R 9 �&وم ، 6
 7K�K% �/�'K  ا�)
�Kل             

                                ��K���� و �KGت أآ�Kmا�	ا� ��'K" g
K�/�  K% رة&K� hcCK�� &K?� nK� 9 و�\�Kا� ,K� �K�� &6 -ت إ�- أ����
ا���

&
��
� %'K"  K��          H� 250MPa, ا��&اء �, ا�/
)� . ز��دة %  "'�� ا����K* ا�
@FK� 9�KHا� hcKT  K% دة�K�Pا� �@bK�


&  ا��  ��Z	< إ�-      �� و "�;�K ذ�jK إ�K* -K�2 ر�K'  و      400MPaا*�?)���� �hcC �/&ر �K ـ   ��&  89.82%ا��

���KKM &KKوج ا�?
��KKت �2KK��� ,KK ا�KKH�9 5ن هa#KK ا���KK//�ت ��KK?2 ��ه�KK و       �KK�1� :KK"آ�  KKت ا���//�KKا�� +KKه

    &
��
� ا���(� o��S ,� ���� g�Zا�� .    �K
m �K���6&�� �� hcC�H+ن أي ز��Kدة  �(
أي أن ��& ا�+X+ل إ�- �

  ��&
� . Cدة ا���P%             ن و�K� ش�K(H"ا �HE -���, ا�/
)� ا��&�� �?�  أن ا���
��ت *�PZن ا�(��� ا�Pا�&ة  hc

 �"PZ(ا�/+ة ا� a#ه �?	� o/��� 9�H2 ا���� ,� ��
��& �Mوج ا�?  ������.  

     &K
��� ��'K" -��
g �, "'�� ا�	�ا�mت و ������  ا���+ل �
� "'���� أن ��hcC دور آ�
� %  ا��/M5و %  ا


& إ�- ;
&ة، 6
7 ا��200��& ا*�Z&ا��� �K/� hcCK&ر �Kـ    91.27% *�(?�� أن "�%� �, "'�� ا��MPa  +Kو ه 


� �, ا�?
+ب ��M ت��
�
&ة و ; &
��� ��'" -��  ).�&ون ��//�ت(ا�hcC ا�)��*2 ����+ل 

�ر2�4 �*�  درا;� "@��4 ز�E ا�
 ��� =5 " ��� ا

              &K
��� ��'K" -Kل إ�+KX+ا� +K7 هK��ا ا�#Kإن ا��&ف �, ه              �K�(� ض�Kcا ا�#K�� ،�K�H(� �K��S �K�F� و �K?	��� 

 9�Hا� hcT o

��ت ��(�� �
H���)200MPa( در;� �6ارة &�� و c°1000، �?&ه� �): �?��
� ا�?
��ت 

        ,
�	� ���اوح �� ��Z� &
��
�KH� &K ا�?
��Kت و ����K"  ��K'��          8*� و   H�1, 5ز��� ��� *� ، و �?& 6'�ب آ�G%� ا��


& @n �&و�, ا���   ��
, %IV    K-2ا���ول��� %    ا���� +�% &
��
& �&��R ز�, ا����
� آ�G%� ا��c� -��� ا�&�%�  ، أ�� 

IV-8.  
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 9�Hا� hcT)MPa( 


��ت ���&ة ��&   IV-7ا��%� ?� 9�Hا� hcT �
c� ��R&� &
��
� "'�� ا��c� �G(� 1000°c ة&(�
,
���*.  

 �

(


�
 ا�

��
�H

ا�
)

3/cmg

( 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

2.47

2.48

2.49

2.50

2.51
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��& IV-2ا���ول �

��ت �?��?� &
��
& %  "'�� ا����
� ز�, ا��@F� ����" .1000°c  

  

 ,�Pت(ا����'���( 1 2  
 

4  
 

8 

)/( 3cmg ρ  2.48  
  

2.51 2.52 
  

2.48 
  

 &
�� 90.18 91.64 91.27  90.18  (%)"'�� ا��

   

                        ,K� &K
��
	K"  K% �K'�� ا��	S دة�K�6] ز\" &
��
� ز�, ا��c� �� &
��
� آ�G%� ا��c� -��� ,�    %90.18   -Kإ�

%91.27       ,

K�6 &K- ز�K� ,K&رa      2*� إ�-   M 1\ل �
�ل ز��  ���+ر ���  *� ، @n �'�)� ا�P��دة %  "'�� ا��

%91.64*���ت ���� إ�- 4 ,�  ��Pل ا��
  . *�8*� إ�- 4، ��?+د �?&ه� و ��Z	M >\ل ا�)

    ,

& M\ل ا�)
�ل ا���P  ا�)��+ر ���*�K;�� &K� �K إ�K- أن ا��PK,      2*� إ�- 1إن ا�P��دة ا�(	
	� %  "'�� ا��


& ��H ا���
��ت، �
�)� �?��� �&ة             1
�  و ا�Hا� N
GHا�� �
�(?� �
��ت و ا��K  أ�(K: أH� n� �* 4     ,'K6, آ�%�*

   &
��� ��'")%91.64 (                  &K�� &K
���� ��'K���� �K�5ا -K��
��Kت و هK#ا ���� ,'K6أ N
GH�� �(�\� و �� ��+" �
آ�%


& ��+ا�  .c°1000در;� ا���ارة ��
& �� ز��دة ز�, ا�����+دة ا"Z	�ض "'�� ا�� ,H� 4 -ت �& �?+د إ����* 

�, ا���آ
2 ا5و�  ��)�دة ا5و�
� �?< ا��cزات ا��  K���Kك   ا����H ا�)	�ط ��(+ر ا�'��� و �����     ���� O"�%  �


&، ا�� ء ا�#ي �& �bدي إ�K- ز��Kدة             ��وراءه� %�ا�mت آ�
�ة ��?2 ��bه� M\ل ه#a ا�)�6�� ا�)��MFة �, ا��

 &
��  . "'�� ا�	�ا�mت و ������  "/g %  "'�� ا��

��M ,� O\ل درا*Z�'" أن ,H(� �� �
M5و %  ا R O"ه+ أ :

& ا5"+ر@��� ��'"  % &
��
� ز�, ا��@F�� ���


&  M\ل ه#ا ��
� "'�� ا��c�� n� 7

& و �X�M %  ا�)
�ل ا���P  ا�)&روس، 6��
� آ�
� ��P, ا��@F� &;+�


� *+ى �)/&ار �Hا�  ��Pل ا��
�#�j %/& أX�p �, .   و ذ�j *+اء آ�ن ���P��دة أو ����/��ن1.10%ا�)


� إ��دة ا"���ر ا���
��ت و ا��Cوري �(� �
�+ا�� أ�Mى آ����ارة أو �?< ا}�T%�ت ��'� ,�ا���7 

�C%أ ����" -��   .������  ا���+ل 

�ر2�4 �*�  درا;� "@��4 در�I ا�!�ارة =5 " ��� ا

       :K

K& ��آ2K ا5"+ر@���  K% &K
��
� hcT ا�H�9 و ز�, ا��@F� و �
Cا��� �/��S ,� إ�- آ� ����)� &?�      

�+ر ا�)�آ��ت       "��  % �

&، وذ�j �)� ��� �, دور آ���
& %  "'�� ا����
� در;� �6ارة ا��@F� ى&� -��/N ا�ن 

�
%PZ9               . ا��KHا� hcKT oK

��Kت ��(�� �
H�K�� ��(� ض�cا ا�#�� ،)200MPa(       OK�ه� ,
Z'K��  �K�(� ه�&K?� ،

��    c-850°1150ا�?
��ت %K  ا�)
�Kل      �K* ة&K(�  .         K% �K"و&� ���K3لا��&�و و ا���-IV        �K%�Gآ �K
c� -K��� �Kأ� ، 

  % ,
�� +�% &
��
& �&��R در;� �6ارة ا����  .IV-9 ا��%�ا��
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��& ا�&ر;�   IV-8ا��%�  �

��ت �?��?� &
��
� ز�, ا��c� ��R&� &
��
� "'�� ا��c� �G(�.1000°c 

&
����ت( ز�, ا���'���( 

 �

(


�
 ا�

��
�H

ا�
)

3/cmg

( 

  
  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2.48

2.49

2.50
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2.52
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� در;� ا���ارةIV-3ا���ول                                     c�� &
��
� آ�G%� ا��c�   

  
 )°c(��ارة    در;� ا�

  
850 

  
900 

  
950    

  
1000 

  
1050 

  
1100 

  
1150 

 &
�� g/cm3(  2.02 2.12 2.50 2.48 2.45 2.44 2.43(   آ�G%� ا��

&
�� 88.36 88.73 89.10 90.18 90.91 77.09 73.45  )%(   "'�� ا��

  

  % ��G((و ا� a\�  "\6] أن ه��ك ز��دة *��?� �/
)� IV-9ا��%�     �, M\ل ا������ ا�)&و"� %  ا�
&ول أ

6
7 ار�	?:  �%�GHا� ,� &
����& ا�&ر;� 73.45%"'�� ا��c°850 -ا�&ر;� % 77.09 إ� &�� c°900 .  أي

��& % �90.91?&ه� ار�	?: إ�- . c°50 و ه#ا Rر�	�ع %  در;� ا���ارة �&رP�3.64%  a��دة �/&ر �ـ  


& �/&ر �ـ c°950ا�&ر;� ��، و &ار"�

� Rر�	�ع در;� ا���ارة ��	9 ا�)/ % 13.82 أي �P��دة %  "'�� ا��

إن *�2 ه#a ا�P��دة M\ل ه#ا ا�)
�ل ��;�  . % ������17.46  %/& �&رت ا�P��دة ا};)��
� ��#ا ا�)
�ل �ـ


��ت و اP�Mال ��	�ا�mت ���� 2

& و ا��  ��&ث M\��� إ��دة �����إ�- آ+"O �+ا%o  ا�)�6�� ا5و�- �, ا��

  .ا�)	�+�6 ا�)+;+دة ���?
��ت


�)� M\ل ا�)
�ل ا�)�� ,
6
7 ا"Z	c :C°1150 و c°�950+ر � ،&
��
N %  "'�� ا��	S ض�	Z"ك ا���%

��& ا�&ر;� �%90.91,  950°c-ا�&ر;� %  90.18 إ� &�� c°1000رق�	ل �/&ر �ـ % 0.73، أي ��
(� 

c°50، ,� ل�

& إ�- أن ��&ث E�O ا*�/�ار M\ل ا�)��إ�- c°1050  وهH#ا �'�)� اZ"R	�ض %  "'�� ا��

.1150°c   

     :��KKXأ ,KK�أ &KK
��
�KKة �KK, ا��M5ا �KK�
�a إKK% �KK�"F� R  ا�)�6'KK	� ,KKH(� R &KK
��إن هKK#ا ا�KK*R/�ار %KK  آ�KK%�G ا��

              nK�  ��Kو���� ،�K��M ���� g\ل هa#K ا�)�6Zا��  ��?2 ا�� �/�c(ت ا��m�	ا� :�H�� و ،�'�\� �Gت أآ��
ا���

         &
���-  ا��%� �, "'�� ا�����" �K	�KH     ). إ��دة ا"���ر ا���
��ت ( �?& Rر�	�ع در;� ا���ارة ا�/&رة ?; �K� ا#Kوه

�- "���� أ6',�
& و ������  ا���+ل ��
� ا���(� h
���  % n'�ه�ا��   &
 .%  إ�T%� �?< ا5آ�*

�رCaO 2�4درا;� "@��4 در�J �Iارة ا�
 ��� و "�آ�0 *)��  �*�  =5 " ��� ا

          ,H� &
��
& �?< ا�)K+اد      %  2��m ا65
�ن   إن �&ر;� ا���ارة دور آ�
� %  ا��%� �, "'�� ا����� ��
�� 2?��

  ���� �

<          �#�j.ا���ار�� و �X�M ا��/�K	Zوا�� &K
��
�K ا��%K" ,K� �K'�� ا��c� &
K*ا5آ� >K?� �%�Tإ�- إ F
�" 


&، و ا�#ي �'��&          ، �O ��, ا�(��� ا�\ز�  ��
� ا���(?� h��(ر ا�'��� ا�+)ا� �
H�� -�� &�
�ة �'�M5ا a#5ن ه

�ا���
��ت /�� -���� ���
  . و إ��دة ���


+م        'K��Hا� &
'Kأوآ ,K� �K	��Z� 2'K" �%�Tدر;� ا���ارة �� إ �
@F� �*را&� ��� �
 %* �(� )(CaO   K�o و *?

�
�;�اء ا��
��� ا��� ��(� &
��
< در;� �6ارة ا��	Z� 7��و آ#ا ا� :

& ��آ2 ا5"+ر@��� : 
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�	� �, ��آ2 أM#"� �'�+ق ا��HوRن ا�)�n@ �/��* �C أT	�� إ��Z� ��'" OCaO  ,
  و18% ���اوح �� �

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

850 900 950 1000 1050 1100 1150

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

�� IV-9ا��%��* &
��
� در;� ا���ارة، �&ة ا��c� �� &
��
� آ�G%� ا��c� �G(�.  

 �

(


�
 ا�

��
�H

ا�
)

3/ cmg

( 

 )c°(در;� ا���ارة 
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+����� �)�آ2K ا5"+ر@
K:           ا�� و ه  "'2  %28H�'Kا� �c
�K� �K/%ا�)+ا ��'Kا�� ,K� �K/� ق أو+K	� دل أو�?� 


�K ا�o�'K و ا�)
�"K'� ا��K  دا�K:        % 20وا��  �/K&ر �K ـ  �(� &K?� ه� �?)   10 ، و&K?� �K�(� ،ت���K*   NK
	
� �K
�

   �K;ا�&ر &K��
��ه� �6ار�� ��� n@ ،o
6�'(�� 700°c        &K�� �K��

� ا�?
��Kت ا�)��CKة و �?��H�K�� �K�(� ه�&K?�

 ,
�	� ���اوح �� ��Z� 850 در;�ت �6ارة°c 1150 و°c"أ �
�" ،��
�Kر هK#ا ا�)
�Kل "�K1ا     �O)&ة *��Mا n� 

�&را*� ا�)�;?
� ا��  ��م ��� ا����G6ن       �)   E��+و آ ��
Eد+�(              :K

K& ��آ2K ا5"+ر@��� �K
"�Hإ� &Kآb�  Kو ا�� ،

��& ا�&ر;� ا��5 �, .1000°c  

    ���KKارة و ا����KKا�� �KK;در �KK�R&� ت�KK�
�NKK ا�?�Z(� &KK
��
KK& و ����KK"  ��KK'�� ا�����?KK& ذ�KK�� �KK�(� jKK'�ب آ�KK%�G ا��


�� �&و"� %  ��
�K� &K در;�K ا���Kا     IV-10  ا��%� وIV-4 ا���ول ا�)��� ��
� "K'�� ا��c� �G(�  h
K�Z� رة

���* &
��
+م، �&ة ا��'��Hا� &
�	� �, أوآ'�Z� ��'" O
  .ا��HوRن ��Cف إ�

�	� �, أوآ'
& : IV-4ا���ول �Z� ��'" O

h ا��HوRن ��Cف إ��M &
���  % &
��
� در;� �6ارة ا��@F� ����"


+م '��Hا�) �
(
�� ا���H3ا�/ cmg &
��  ).% و "'�� ا��

  

  در;� ا���ارة
)°c( 

850 900  950 1000 1050 1100 1150 

18 
 

2.20  
80 

2.21  
80.36 

2.29  
83.27 

2.47  
89.82 

2.44  
88.73 

2.43  
88.36 

2.41  
87.64 

19 
 

2.14  
77.82 

2.18  
79.27 

2.29  
83.27 

2.47  
89.82 

2.46  
89.45 

2.43  
88.36 

2.45  
89.10 

20 
 

2.02  
73.45 

2.12  
77.09 

2.50  
90.91 

2.48  
90.18 

2.45  
89.10 

2.44  
88.73 

2.43  
88.36  

24 
 

1.99  
72.36 

2.17  
78.91 

2.51  
91.27 

2.49  
90.54 

2.48  
90.18 

2.48  
90.18 

2.47  
89.82 

C
aO

(%
)P


�آ
� �

�'
" 

28 
 

1.99  
72.36 

2.14  
77.82 

2.24  
81.45 

2.48  
90.18 

2.48  
90.18 

2.49  
90.54 

2.47  
89.82 

  

           �K
c� -K��� ل\M ,� O�16\� ,H(� �� إن               �K;در �
@FK� n
'K/� ,KH(� OK"ارة أ�Kا�� �K;در �K� &K
��آ�K%�G ا��

  :ا���ارة إ�- @\ث �
�Rت ��)��Pة

 c-850°900 ا����ل •

                         K% ة�K��?(دة ا��K�Pا� +Kه ،�K1	Z�(ارة ا��Kر;�ت ا��&K� PK
   إن �� �)M ,� O�16\� ,H\ل هK#ا ا�)
�Kل ا�))

         K
(
� ��'K���� ا#Kارة، و ه�Kا�� �K;دة در�K�ز �K� &K
���	K"        ,K� �K'�� ا���Z� 2'K" -K�� � ا�?
��Kت ا��  K���K+ي 

,CaO       -��
��ت ا��  ���+ي ?�� ��'���� \G(%%20   ,�CaO      ,� &
����K& ا�&ر;�K    73.45% ���	� "'�� ا��

850°c   -K77.09%إ�    �K;ا�&ر &K�� 900°c          ا�+K�� ر&K/� &K
��و هK#ا ��K&    3.64%أي ��K�Pدة %K"  K'�� ا��
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�K-       ، أc°50ار�	�ع در;� ا���Kارة �)/K&ار   �
��Kت ا��  K���K+ي ?�� ��'K���� �K�%24  ,K�   CaO   :K?	�ار &K/%

 ,� &
����& ا�&ر;� 72.36%"'�� ا�� 850°c -ا�&ر;� 78.91%  إ� &��900°c &
��، أي �P��دة %  "'�� ا��

�- ���  ا�?
��ت و ه#ا ��& ار�	�ع در;� ا���ارة ��	9 ا�)/&ار، و ه+ 6.55%�/&ر �ـ � O16\" 9  ا�� ء	"

�	� �, ا��  ���Z� 2'" -��  .�CaO+ي 


?R  Kن             �S ء KE ل�K

& �� ار�	�ع در;� ا���Kارة KM\ل هK#ا ا�)��إن اRر�	�ع ا�'��� و ا�)?��� %  "'�� ا��

                �K;ر&� �K?
� �K(� ،ة�K
Gة و آ�K
�K- %�ا�Kmت �	�+�K6 آ��
 &K���K+ى ��ا�?
��Kت KM\ل ا�)�6��K ا5و�K� -K, ا��


< "'�� ا�	�      	Z�  % �

��ت، 6
7 �'?  ه��O ا���
��ت إ�K-           ا���ارة دورا أ*�*���
N ا�'��� �GHت و ا���mا

ا���7 �, ���6 اR*�/�ار و ذ�j �	?� ا�(��� ا��  اآ�'���� �, M\ل ار�	�ع در;� ا���ارة، و ������K  إ��Kدة     

       GH� 2 وK

&، ا�� ء ا�#ي �bKدي إ��K� -K ا�	�ا�Kmت و إ��Kدة �����
NK  اR"���ر و ا��+ز�� و %o إ6&ى ��
�ت ا��

�)�دة�.  

     ��'KK" -KK�� �KK�ت ا���و�KK�
��KK& ا�? &KK
��� ��'KK" -KK���KK- أ� ����KK�� OKK"أ -KKإ� �
�KK" �KK
M5ا  KK% 18%و  ,KK� 

CaO   ـK� ر&K/� :"7 آ�
6%80.36   �K;ا�&ر &K��  900°c         �K/��S -Kإ� jKد ذ�+K?� &K� و �CK	Z�� ��'K"  Kو ه


� ا�)��?�Cا���.  

 c-900°1000 ا����ل  •

�     إن �� �)M O�16\� ,H\ل ه#ا ا�   �
�ل ه+ وX+��� إ�- أ(-    ��G�K*��% ،ت�K�

�K ا�?(

& و هK#ا ��� ء "'�� �

    ��'KKKKK" -KKKKK��
)KKKKK� CaO    �KKKKK(�� �KKKKK,  24%و 20%ا�?
��KKKKKت ا��  KKKKK���KKKKK+ي � -�KKKKKأ� :KKKKK"آ�  KKKKKا��

��KK& ا�&ر;�KK   91.27%و%90.91 jKK2 و ذ�KK
�KK- ا�����950°c   -KKت إ��KK�

�KK ا�?/�� &KK
���: "KK'�� ا��KKXو و ،

         �K;ا�&ر &K�� �K�� �K(

 &K�K/&ر ��K+ا�         وc°1000أ��- ���� ��'K"  K% دة�K�P� %8.73      Kت ا���K�
?�� ��'K����

 -KK���KK-  6.55% و                         %28 ,KK�  CaO���KK+ي �
��KKت ا��  KK���KK+ي ?�� ��'KK���� %18 و

%19,� .CaO  

       ,K� ارة�Kا�� �K;در �K%ل ر\KM &K
���K-  إc   900°إن �� �)O�16\� ,H آ#�j ه+ ا�P��دة ا�)?���ة %  "K'�� ا��

950°c                     ��'K" -K��
�K ا�?
��Kت، %)GK\ ا�?
��Kت ا��  K���K+ي (
 آ�"K: ز��Kدة   K� CaO,  24% و ه#ا ����'�� �


& �/&ر ��+ا�  ��  .c°50 و ه#ا ��& ار�	�ع در;� ا���ارة �)/&ار 12.36%ا��

7 ��c: 6+ا�                  

& إ�- أ��- 6 ��� &6����  ����'91%إن �� �)O�+� ,H 6+ل ه#ا ا�)
�ل ه+ وX+ل "'�� ا��

 -KK��
��KKت ا��  KK���KK+ي ?���KK& ا�&ر;KK� CaO �KK, 24% و �%20 950°c  ا�+KK6 -KKإ� :�KKXو �KK(�
� %90 

��& ا�&ر;�  jت و ذ���
  .c°����1000'�� ����  ا�?

              �K
�)�Kدة ا�)?��� &K


NK ا�GHا�� -Kد إ�+K?� &K� ل�

& M\ل ه#ا ا�)��

�K  إن *�2 ا�P��دة ا�)?���ة %  "'�� ا���"

�, o��S       أ�Mىو أS+ار '��� أ ا����H ا�(+ر   � jو ذ� &
�� ;&�&ة  *�ه): ��� �H���E %  ا��%� �, "'�� ا��


��ت    �6 ,
�   و ������K   ا�)�دة ا5م و ا�)�Kدة ا�)�CK%�  اR"���ر ا�#ري ا�)���دل �/�� ��+�K* �K�   د+K;و  K% �Kو ")+ه  
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& و ���+ر ��آ2   . ا�'��� ه#ا ا�(+ر ���� n�\� &; ل�
�g أن ه#ا ا�)Z�'" �
M5و %  ا :
5ن OK�\M   ا5"+ر@

�

& 6&ث ار�	�ع آ����- ��GH%� ا���
��ت ا��  ���+ي ?�� ��'���� �X�M %20 24% و ,� CaO.  

  c-1000°1150ا����ل  •

               �K
(

�K� &K ار�	�Kع در;�K ا���Kارة ���     إن �� �)M O�16\� ,H\ل ه#ا ا�)
�ل ه+ �+دة ا"Z	�ض "'�� ا��

   ��
�� 2'�� ,H� ت��
�G(%      -K\ ���� . ا�?�
��Kت ا��  K���K+ي ?�� ��'%19  ,K� CaO     ,K� &K
�� �Z�K	K" >'�� ا��

��& ا�&ر;�    %89.82 1000°c   -ا�&ر;�    89.45% إ� &�� 1050°c    0.37% أي �)/&ار    �K;ع در�	�ار &�� 

�-             c°50ا���ارة �)/&ار   �
� ا�?
��ت �&ا ا�?
�� ا��  ���+ي (
 �K,  28% و ه+ "	9 ا�� ء �/���� ����'�� �

CaO  ��'" ل %�ن�

& %  ا�)��  . ��/- @����c-1000°1050ا��

    �K;ا�&ر &K?� أن +Kه �CK�أ O�16\� ,H(� �� و°c  1050         ��'K���� ا#Kو ه &K
�� ه��Kك KE�O ا*�K/�ار %K"  K'�� ا��

                -K��
��Kت ا��  K���K+ي ?�� ��'K���� \GK(% ،ت�K�

� ا�?(
�%24    ,K� CaO         -Kإ� &K
�� و �?K& أن �K" ��K'�� ا��

��& ا�&ر;�    %90.18 1050°c %          ��'K���� ء �K9 ا�K	" +Kارة، و ه�Kا�� �K;ع در�K	�ار �K� ا�
Gآ �
c�� R ��"�


& رnm ر%� در;� ا���ارة �)/&ار ��
� ا�?
��ت أي أن ه��ك ا*�/�ار %  "'�� ا��(
�50°c.  

                  �K

& �� ار�	�ع در;� ا���ارة %  ه#ا ا�)
�Kل �K?� &K+د إ�K- إ"��Kج �?K< ا��Kcزات ا������إن ا"Z	�ض "'�� ا��

�KK, ا���آ  �KK�2 ��bهKKM �KK\ل هa#KK ا�)�6?�KK� ة�KK
�)�KKدة ا5و�
�KK، ا��  KK���KKك وراءه�KK %�ا�KKmت آ��  KK2 ا5و�KK


&
��
&، ا�� ء ا�#ي �bدي إ�- ز��دة "'�� ا�	�ا�mت و ������  ا"Z	�ض "'�� ا����  .ا�)��MFة �, ا��

    �KK
�(�
KKM &KK\ل هKK#ا ا�)
�KKل %/KK?� &KK+د إ�KK- وKKX+ل ��
KK& إ�KK- أ��KKZ� �KK+ص KKE�O ا�KK*R/�ار %KK"  KK'�� ا����ا��

              �K;در �K%�� ,KH� nK� OK
����K��� g و Z�K2 ا�?�K�  Kو ا�� �K/�c(ت ا��Kmا�	ا� �
H�K�� jو ذ� �
6���� ا�������

�GآF% �Gت أآ�mا�	ا� ��'" >
	Z� -��  .ا���ارة ا�/&رة 


& آ�)� زادت "'�� أوآ'
& )IV-11ا��%�( و �� �)O�16\� ,H أ�M ,� �C\ل •�� ه+ ا"Z	�ض "'�� ا��


+م'��Hا� ,

�900  وc°850 و ذ�M j\ل ا�)
�ل ا�)��+ر ��'" �C	Z�(ر;�ت ا���ارة ا�&� P
.  و ا�))


� ا�(+ر ا�'���H��� �H�  .و �& ��ا;� ه#ا إ�- �&م آ	��� ا����) ا�('��


+م،�c ,H°1150 إ�- c ���m°950و ا��&اء �, ا�&ر;� '��Hا� &

& �P��دة "'�� أوآ'�� ��&أ ا�P��دة %  "'�� ا��


& M\ل ا�)
�ل ا�))
P �&ر;�ت ا���ارة ا�)��	?�CaO �, 28%'�� ا�����- "'�� ا��� �
��* �@b�    .  


+م ���?
��ت M\ل ه#ا ا�)
�ل �& ��;� إ�- '��Hا� &


� ار�	�ع "'�� أوآ'�" &
��إن *�2 ا���', %  "'�� ا��


&، وا���
� ا���(� h
���  % &��- ���H ا�(+ر ا�'��� ا�#ي �'�هn و �'�� hcCر و ا����"R�� aي �/+م �&ور#


N ا���
��ت و ")+ه�GH� -�� �(?� �
%�Tإ ���S ���'� ،��
  . ا��&ود ا���

           �K
��" �K
��S�6 ا�(+ر ا�'��� �����
�� �&%?�� إ�- ا���7 �, ���6 ا*�/�ار  ��"5�KH+ن �K& اآ�'K��K��S : آ�%% 

     ���'Kر ا�+K)ا� hcT ,�        ،��+�'K� ك�K��� �K��?
� �K(� ،  �KT{��                و �K"&� ه�ت+�K� oK�M -Kدي إ�bK� OK"أ -Kإ� �%

��KKدة ���
2KK ا���
��KKت    { �KK
"�Hإ�  KK)?� �KK� ا#KKت و ه�KK�RP"ة  . إ�
c�KKت ا��KK�
���� �CKK�أ ,KKH(� �KK(آ) ت�KK�
�6
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+م '��Hا� &

�Kة، و ذ�K6{ jK&اث                   ) ه
&روآ'�Hت ا��K�
���أن ���/� ��� ا�(K+ر ا�K'��� إ�oS�K�� -K ا��/?�Kات �

�%�Gو ������  آ  �
  . أآ��ا��)+ ا���

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

850 900 950 1000 1050 1100 1150
1.9
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2 .2

2 .3

2 .4

2 .5

2 .6

C a O  2 0  %
C a O  2 4  %
C a O  2 8  %
C a O  1 9  %
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  )°C(در;� ا���ارة 

 �

(


�
 ا�

��
�H

ا�
)

3/cmg

( 


h ا��HوRن ��Cف إ�
O "'�� وز"
� IV-10  ا��%� �Z� در;� ا���ارة �
c� �� &
��
� "'�� ا��c� �G(�

��
+م، �&ة ا��'��Hا� &
�	� �, أوآ'�Z����* &.  

18 20 22 24 26 28
1.95

2.00

2.05

2.10

2.15

2.20

2.25
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2.35

2.40

2.45

2.50

2.55   850°c
  900°c
  950°c
 1000°c
 1050°c
 1100°c
 1150°c

  


� "'�� إIV   �%�T-11ا��%�c� �� &
��
� "'�� ا��c� �G(�CaO�
��ت �?�  &���&ة 

�	��Z� ا�&ر;�ت �6ارة  


+م '��Hا� &
 )%("'�� أوآ'

 �

(


�
 ا�

��
�H

ا�
)

g
/c

m
3

( 
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 ��'" -��
��ت ا��  ���+ي ?�� &
��KM\ل هK#ا ا�)
�Kل، %/K� CaO     &K,  28% أ�� ����'�� إ�- ا"Z	�ض "'�� ا��

  .�?+د إ�- ا����H ا�)	�ط ��(+ر ا�'���

                '��Hا� &

� در;� ا���ارة و ��آ
P "'�� أوآ'@F�� ���*ل درا\M ,� O��Z�'" أن ,H(� �� إن    &K
��
+م %K  ا��

  �CKK	Z�� ارة�KK6 ت�KK;در &KK�� a&KK
��� �KK
"�Hإ� +KKه :KK
�KK" -KK'�� آ�"c .( :KK°950أ�KK� �KK, (��آ2KK ا5"+ر@�وأ

        -K��
��Kت ا��  K���K+ي ?�
�Kل در;�Kت ا���Kارة ا�)��	?K� CaO             �K,    24% و   ����%20'�� ��  K% �KX�M و 

�
�'" . 

�ر��K 2�4 اCaO"@��4 ز�E ا��:���� و "�آ�0 *)��  �*� c°��1000ر�I  =5 " ��� ا

         ��'" P

& و ��آ��
� ز�, ا��@F� ى&� �%�?(�     CaO    ,� �	��Z� 2'" O

h ا��HوRن ��Cف إ��Z� CaO ، 


KK&ه� ��" &KK	9KK در;�KK ا���KKارة      ��
��KKت و �� �
H�KK�� �KK�(�)1000°c (  �KK	��Z� &KK
��� �KK5ز�� ,KKH� و . ���KKا���


�� �&و"� %      ��
IV           �K-12ا��%� ا�)+IV     % ��T-5ا���ولا�)��� c� �K� &K
��
� ا��'K" �K
c� �KG(� ا�#ي  

               &K�� �K��6ار �K

+م و ا�)?��'K��Hا� &
'Kأوآ ,K� �K	��Z� �K

h ا��KHوRن ��CKف إ�
K" OK'�� وز"K�Z� &
��ز�, ا��

   c°1000.ا�&ر;� 


& IV-5ا���ول��
� آ�G%� ا��c� ����"  )3/ cmg(� نRو�Hا� ,� h
�Z� &
��
� ز�, ا��c� ��R&� 2'" O
�Cف إ�

 ,� �	��Z� �
  .c°1000 و �?��
� �6ار�� ��& ا�&ر;� CaOوز"

  
,�Pت(ا����'���( 1  2 4  8  

24  2.50  
90.91 

2.51  
91.27 

2.51  
91.27  

2.52 
91.64 

28 2.18 
79.27 

2.20 
80 

2.40  
87.27  

2.42 
88 

19 2.40  
87.27 

2.43  
88.36 

2.44  
88.73  

2.44  
88.73 

C
aO

(%
) P


آ
��

 �
�'

" 

18 2.29  
83.27 

2.31 
84  

2.43  
88.36  

02.45  
89.09 
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�Kل                   (�� ��'K����% ،,
K	��Z� ,
��K
� PK

KH(� &K, أن ")��
�K�R&� &K ز�K, ا����
K" �K'�� ا��c� -��� -�1 إ�����    

 ,� a&�&�� ,H(� 1ا5ول ���m -أ �, 4 *� إ�&�
%  "�Gل ا��
4 *���ت، �
�)� ا�) ���m -ت 8 *� إ����*  .  


�KK ا�?
��KKت، %)%  \GKK	KK  ا�)
�KKل ا(
� ��'KK���� &KK
��
�KK�P� &KKدة ز�KK, ا����5ول "\KK6] ار�	�KKع *KK"  KK% ���KK'�� ا��

 -��
��ت ا��  ���+ي ?�� ��'����%28 ,� CaO ,� &
�� *� إ�- 1 ��& ز�, �&رa 79.27%، ���	� "'�� ا��

%87.27     aز�, �&ر &��
 &K�K/&ر ��K+ا�            4 ��
��Kت ا��  K���K+ي     ، أ�'K���� �K�  P� �* %8��دة %  "'�� ا��?�� �

  -��%18   ,� CaO      ,� &
����& ز�, �K&رa  88.36% *� إ�- 1 ��& ز�, �&رa     83.27% ���	� "'�� ا�� 4 


& �/K&ر ��K+ا�     ��
�K ا�?
��Kت      P�  �*%5.10��دة %  "'�� ا��(
� ��'K���� ء �K9 ا�K	" +Kل    .  و ه�K
أ�K% �K  ا�)

  "�G8 *� 4 (ا�-�*  (�'� O�E p��� &
��
��ت ا��  ���+ي )@����(/�ة %�ن "'�� ا��?�� &
��6
7 ��� "'�� ا�� ،

 -��%24 ,� CaO -91.27%  إ� aز�, �&ر &��%91.64 *���ت  @n إ�-  4   aز�, �&ر &����ت 8  �*


� ا�?
��ت(

& ��/- @���� �/����، و ه#ا ����'�� ���  .%�nm آ�� ا�)
�ل ا���P  إR أن �
)� "'�� ا��


���(�ء ا�+�: إن ار�	�ع "'�� ا��R jو ذ� &
��
� �)&ة ا���Hد إ�- ا�&ور ا�+?� &� ,�Pز��دة ا� �� ���* �H�� &


N ا���
��ت و ا�(��� ا�\ز�GH� �
�(?�  %�Hا�� �X+ا�+�6 �	ت ��mت %�ا��
 �#�j، أو�& �H+ن ��زال ���?

�%�GHا� �(

& �?& ز�, �&رa أ�� ����'�.  اP�Mا��� %  ه#ا ا�)
�ل ا���P  و������  ا�P��دة �, ���� �G��ت "'�� ا��


& �, ;&وى 4��
�ة و �P� &?� n��دة ز�, ا��M5ا �����: إ�- ��6Xو &
��
� ا���(���ت �& �?+د إ�- أن �* 

�M ���� g\ل Zا��  ��?2 ا�� �/�c(ت ا��mا�	ا� �H�� 2�'� أن ,H((و ه#ا �, ا� ،&
��
, آ�G%� ا��'��  %

��  .ه��O ا�)�6


M5ا  % �
6
7 "\6] ز��دة "'�� "� ،&
��
+م %  ر%� �, "'�� ا��'��Hا� &

� ا�#ي ��?�O أوآ'�Hور ا�&�� �


& �P��دة "'����

� ���H ا�(+ر ا�'��� CaOا���" jو ذ� ��
��& . %  ا�? &
���- أ6', "'�� �� ���و�& ���

 ��'" -���: أ���ه� CaO �, 24%ا�?
��ت ا��  ���+ي X7 و
\6] أن �?& ه��O  ، آ)� "6 %91.64


&CaOا��'�� �, ���- ز��دة "'2 ا���  ��* �
@Fن ا��+H� . 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2.15

2.20

2.25

2.30

2.35

2.40

2.45

2.50

2.55

CaO 24 %
CaO 28 %
CaO 19 %
CaO 18 %

   &
����ت(ز�, ا���'���( 


h ا��HوRن ��Cف إ�
O "'�� وز"
�  IV-12ا��%� �Z� &
��
� ز�, ا��c� �� &
��
� "'�� ا��c� �G(� &
�	� �, أوآ'�Z� 

+م، و ا�)?��
� �6ار�� ��& ا�&ر;� '��H1000.ا�°c  

  

 �

(


�
 ا�

��
�H

ا�
)

3/ cmg

( 
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2-2-IV2ردر��   درا;� �:9 �8وط "!��6 ��آ> ا�%

   KK��\M ,KK�   KKو ا�� �KK�Mا&�� �KKا�+�
� ��آ2KK ا�H+ردر��KK� :KK��KK?� h&ة CKK�� إن      -KK��� �)KKH, ا���KK+ل 


� أآ�K� �K&ر �)K� ,K� ,KH'��6ت ا��K\�9 و ������K  ا���K+ل               %+�� p('� �/
�'�+ق ��
�"9 ذي 6�
��ت د�

  �KK?	��� &KK
��� ��'KK" -KK��.      &
'KKروآ&
�n و ذي 6�
��KKت د�
/Z�KK*�� �KK�(� �KK&ام ه�KK" ق+�'KK� -KK��و ����KK+ل 


�6 �cX ى&(� ���%�?(� jردر�: و ذ�+Hآ2 ا��� �
C��� م+�P
�c(ما�+�P
�c(ا� &
  .     ����n �/�ر"� �� أوآ'

 :KK�ردر+H2 ا�KKآ�(� �����+
H�'KKا� �c
�KKا� -KK�1 إ����KK� 2 (وAl2O3.5SiO2.2MgO.( �KK
�و �?KK& ا�/
�KKم �?)

 ��'KK" أن �KK�� ,
KK�� �)
'KK� �
��'KK6ن وأRو�KKH�� ���%�KKT2 إKK;م ا�+ا+KK�P
�c(ا� &
'KKآ )DD1 (  2KKآ�� �
CKK���

   .  وز"�% 14 ا�H+ردر�: ه 

  � ا�?��<� =5 " ��� ��آ> ا�%�ردر�2درا;� "@�4 �


�"'� �'�+ق ا�H+ردر�:، %�/& ا��?�� "	9 ا�)�ا�6 (� �X�Zا� �
Cا��� �/��S وط��� ��'����        

h)Z(ا�6 ا�(��/� ا�)+;+دة %  ا��(� �������� jوذ� :

� ��آ2 ا5"+ر@C��  % �?��(3ا�-III ��	ا� ,� 

7��Gا�.  

� � " 5= A�%ا� B1C ��4@" �;ردر�2درا�  �� ا�%

           &
��
� hcT ا�H�9 %  "'�� ا��@F� ى&� -��
�    .        أ;���� ه#a ا�&را*� �, أ;� ا�+�+ف CK��� �K�(� 7K
6

�	� وا�?� %  ا�)
�ل           �Z� ط+cC� '��ه��آ n@ ت��
�� �, ا�?+(
�400Mpa-50     �K��
��?(� �K�(� jKذ� &K?� ، 

    �K;ا�&ر &K�� �K��61250ار°c ,
���KK* ة&K(�  .  ا�� -K�� ����K��%       KK% �K�G((و ا� a�K"ول أد&K
����K ا�)&و"KK% �K  ا�

  IV-13.ا��%� 

��& IV-6 :ا���ول  �

��ت �?��?� &
��� ��'"  % 9�Hا� hcT �
@F� ����"  1250°c,
��  . �)&ة *�

 9�Hا� hcT)MPa(  50 
 

100 
 

200 
 

300  
 

400 
 

)/( 3cmgρ  
 

2.32 
 

2.34 
 

2.40 
 

2.37 
 

2.35 
 

 &
�� 88.21  )%("'�� ا��
  

88.97 
  

91.25 
  

90.11 
  

89.35 
  

  

                     9�KHا� hcKT �K(
�  K% دة�K�أن أي ز [K6\" ،hcCا� ��R&� &
��
� "'�� ا��c� �G(� �1 إ�- ���- ا�#ي����    


�Kة ��K+ا�         200Mpa-50%  ا�)
�ل   M5ا a#Kه �K	��� 7K
6 ،&K
����K& ار�	�Kع   3% ���?�� ز��دة %  "K'�� ا�� 

   ,� hcC50ا�MPa   -200 إ�Mpa،   �(

�  H� 200MPA, ا��&اء �, ا�/��K* ا�
@F� hcCدة %  ا���Pا� �@b� 

6
 7K�Z�K	K�� >+ا�           &
����K& ا*K/� hcCK� ����(?�K&ر �Kـ      2%%  "'�� ا�� 400Mpa.     K% دة�K�P2 ا��K* إن  
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& M\ل ا�)�6�� ا5و�- ا�)�&دة ���)
�ل        �� �)H, إر;���� إ�K* -K�2 ر�K'  أR و ه200Mpa-50     +K"'�� ا��

6
nKK ا���
��KKت 6
nKK ا��� �cKKX hcCKKزاد ا� �KK(�و ����  ��KK�PKKداد �KK'��6ت ) �/�gKK ا�	�ا�KKmت(
��KKت، 6
7KK آ

                      nK
6 ,K� g/�K� و �K
�
6
n ه#a ا���
��Kت �bKدي �K&ورa إ�K- ز��Kدة ا��K&ود ا��� �cX آ)� أن ،���
ا��\�9 �

        &K
���- ا��� &���a�K ا�	
K+ات        (ا�	�ا�mت و ������  �'� �;�K�� ��K* oK��S �K
�
، آ)�K أن �cKX   )ا��K&ود ا���

���� g�Zا��  ��?2 ا�� n
  .أ�?�د ا�	�ا�mت �'�� �Mو;�� �9H ا�	�ا�mت آ�
�ة ا��

 �(

� ا��  آ�": H�200MPa, ا��&اء �, ا�/�Mض، و ه#ا را;� إ�- ا���//�ت ا�&ا�	Z"Rا  % &
�� ��&أ "'�� ا��


� ا�'�o ا�
�ف ا��  �)�� ��� �?& ا�)?��(���� "���� ���1 %  ا�?
��ت، أو إ�- ?

� ا���ار�� و ا��  ��

h/% ة�
cX ط+cC� ه�b�� ,H(� n

�ة ا��cX ت�mو ������  %�ا �(�6
o ذات 6�
��ت "��'� -�� .  

                     
K�
, ا���
��Kت و ا��/K� 9�\�K�6ت ا��'K� oK�M  K% �
�g أن ��hcC دور آ�Z�'" أن ���H(� �
M5و %  اg 

         ��'"  % ,

&�, "'�� ا�	�ا�mت، و ������  ا���'��
)�OK      . ا��� hcKT oK
�)� &K�� �K��H(� 7
6200MPa  ,K� 


& إ�K6 -K+ا�         ��
��Kت آ�KوRن    91.25%ر%� "'�� ا��?��%  ��K���� و ، -     �K(��� أن �
)�'K� م+K�P
�c(ا� &
'Kأوآ 


�K، آ)�K أ"�K% &K;+� R OKق %'K"  K��              hcT200MPa �	+ق   �Mت دا�//�K� �K�� �K�1� ت�K�

& ا�?��� &�� ,H� ، 


��ت ا?�� &
��
�Kل  ا��(��  K(��� hcC� �S+cC(�200Mpa  50MPa<P<    hcCKا� ���(?�K*ا ا#K�� 50MPa 

  .%  ���  ا�&را*� و ه#ا ��
�2 ا�)��آ� ا�'��/�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

2.32

2.34

2.36

2.38

2.40

  
  

 9�Hا� hcT)MPa(  

 �

(


�
 ا�

��
�H

ا�
)

3/ cmg

( 


��  IV-13ا��%� ?� 9�Hا� hcT �
c� ��R&� &
��
� "'�� ا��c� �G(� &�� c°1250ت ���&ة 
,
��  .�)&ة *�
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  درا;� "@��4 ز�E ا�
 ��� =5 " ��� ا�%�ردر�2 �

                       hK)Z(�� �K/%و �CK�(ا� :K�ردر+H2 ا�Kآ�� &K
���  K% &K
��
� ز�K, ا��@FK� ى&K� �*3     �&را-III    ��K	ا� ,K�

  �KK;ا�&ر &KK�� �KK��6ار �KK
��?(� �KK�(� ،7KK��G1300ا�°    ���KKو ا��� ، ���
H�KK� nKK�  KKت ا���KK�
?�� �KK	��Z� �KKو 5ز��


�� �&و"� %  ��  .IV-7ا���ول ا�)��� 


& IV- 7:  ا���ول��
� آ�G%� ا��c� ����" )3/ cmg ( �;ا�&ر &��
��ت ���&ة ?� &
��   .��R&�1300°c ز�, ا��

  

&
��5 4 3  2 1 )���'���ت(ز�, ا�� 
)/( 3cmgρ  2.33  

  
2.39  2.40 2.44 2.46 

 &
�� 93.53 92.77 91.25 90.87  88.59  )%("'�� ا��

  


IV              &K-14ا��%�      �����1 إ�-   ��
K6\" ،&K] أن "K'�� ا����
& �&��R ز�, ا����
� آ�G%� ا��c� �G(� ا�#ي    &K�اP��

�� إ�-       ز��دة *��?� "  �* ,� &
��
�Kل   P�%4.18��دة �/&ر ��+ا�  *���ت 4+�� �� ��ر�	�ع ز�, ا��(� jKو ذ� 

��ت3ز��  �/&ر �ـ    �* .             ,K� اء&Kدة  ا���K�Pا� ���K* FKS���� n@4         ار&K/(� Rإ &K
����ت 6
 nK� 7K�PKد "K'�� ا���K* 

%0.76 aل ز�, �&ر\M 1���* .  

 &
���� و M\ل ا�)
�ل ا���P  ا�)��إن ار�	�ع "'�� ا���* ,
�- أ"O ��زا�: ���?
��ت   4+ر �� �
��ت د��*


��ت و������  ا�P��دة �, ���� &

N آ�  و;GH� ل أي 6&وث�
%�ا�mت �	�+�6 �+ا�X إP�Mا��� %  ه#ا ا�)

&
��
)� ا��GH%� أآF% �Gآ�G، وه#ا �� �+ا%o ا�)�6��  ا5و�- �, ا��� .  "�Gل ا��
 5 إ�- �4, (�
�)� �E& ا�)


& أ�, )*���ت��
�ة �, ا��M5ا ��
& إ�- ا�)�6��
� ا���(�
)� ا��GH%� و ه#ا ��
� إ�- وX+ل /� �i
 ز��دة �(

��P, دور آ�
� %  ا��%� �, "'�� � p��� ,�  ������ و�� وP?� O�E ت�mا�	و ا� �'�\� �Gت أآ��
���p ا���

�+ا�� أ�Mى ;&�&ة �' ,�
&، �#�j %/& أX�p �, ا��Cوري ا���7 ��
&ا�����- ا��%� �, "'�� ا��� &��.   

    H(� �� �
M5و %  ا,       ، :K�ردر+H2 ا�Kآ�� &K
��� ��'K"  K% &
��
� ز�, ا��@F�� ���*ل درا\M ,� O��Z�'" أن 

      �K;ا�&ر &K�� �K��6ار �K

��ت ا�)?��?�� &
��� ��'" -���- أ� �����ت K(� 5&ة  c°1300أ"�� ����K*    :�KXو و

��� إ�
�� �� ا��'�� ا��  �+�X إ�
�� ا����G6ن آ+�
�E  و آ��+   ، و �)/�ر"� ه#a ا��'��     93.53%إ�-  X+�  ا�� 

                    :�KXو  Kي و ا���K�Z(م ا�+K�P
�c(ا� &
'Kروآ&

h ا��KHوRن و هK�M ,K� :�ردر+Hه)� �)�آ2 ا��
C�� &��

��& ا�&ر;� 87.6%إ�-  1350°c��+�/� &
��� ��'" -�� ���
� ا�/+ل أ"�� ���)�'" ��  . �)&ة *�
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��&   IV-14ا��%� �

��ت ا�H+ردر�: ا�)?��?� &
��
� ز�, ا��c� �� &
��
� آ�G%� ا��c� �G(�c°1300.  

  

 &
����ت(ز�, ا���'���( 

 �

(


�
 ا�

��
�H

ا�
)

g
/c

m
3

 
 ( 

1 2 3 4 5

2.32

2.34

2.36

2.38

2.40

2.42

2.44

2.46

2.48
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  درا;� "@��4 در�I ا�!�ارة =5 " ��� ا�%�ردر�2 �

 &��
& ا�?
��ت ا�)��Cة ��
��ت ا�H+ردر�:، �)�� ���6 N
GH�  % &
��
� در;� �6ارة ا��@F� را*� �&ى&�     

 ,� �	��Z� در;�ت �6ارةc°1200  -إ� c°1400��وا������ �&و"� %  . ، وذ��P� j, �&رa وا6& *�

&
   .IV-15ا��%�ول أد"�a و ا�)+��T %  ا�


� در;� ا���ارة IV-8ا���ول                                  c�� &
��
� "'�� ا��c� ,
��  

 c°( 1200         1300       1400(در;� ا���ارة 

 &
��       g/cm3    2.31  2.33       2.35)(آ�G%� ا��


&"'�� ا����)%(       87.83         88.59  89.35 

  

  % ,
، "\6] أن ه��ك ز��دة %  �
)� ا�IV �� �%�GH-15ا��%�      �, M\ل ا�
&ول أ�\a وا�)���- ا�)�


� ا�#ي ��?�O در;� ��,  و ه#ا ��c°1400إ�- c°1200ز��دة در;� ا���ارة M\ل ا�)
�ل �, �Hا�&ور ا� ��� 

&
��
& أآH� �G, دون ا*��\ك رnm ذ�j %/& ��ز .ا���ارة %  ا��%� �, "'�� ا������� "��F %  ر%� آ�G%� ا��

�- �N@�H ا���
��ت و ������  . ���S أآ��� &���T%� �?< ا5آ�*
& ا��  �'�� Rن إ+H� ,� و "1, أن ه#ا

�- "���� أ6',�  .ا���+ل 

 .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�� IV-15ا��%��* &
��
� در;� ا���ارة، �&ة ا��c� �� &
��
� آ�G%� ا��c� �G(�.  

1200 1250 1300 1350 1400
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  =5 " ��� ا�%�ردر�MgO  2درا;� "@��4 در�I ا�!�ارة و "�آ�0 *)��  �


N ا�H+ردر�:، �)�� �MF# �'�+ق ا��HوRن ا�)�n@ ،�/��* �C      �&رGH�  % &
��
� در;� �6ارة ا��@F� �*ا


P�+م �c(ا� &
�	� �, أوآ'�Z� ��'" O
 ، و �?& 23% و 12%ا�)Z��ي ���اوح �� �
, ) MgO(أT	�� إ�


N و ا�)?��
� ا���ار�� ��& ا�&ر;� 	

� ا�'�o و ا�)
�"'� و ا���(�700°c�(� ،  a#�� ف�; o�* �
�(?� �

,
�	� ���اوح �� ��Z� در;�ت �6ارة &��
� ا�?
��ت و �?��
��� �6ار�� H�� ه�&?� n@ و ،o
 °1200 ا�)'�6


�� �&و"� %  ا�
&ول أد"�a و ا�)+��T %  . �)&ة *���  c°1400و ��  IV-16ا��%� و ا������ ا�)��� 


& %  IV- 9:ا���ول��
� در;� �6ارة ا��@F� ����"  ,� �	��Z� �

h ا��HوRن ��Cف إ�
O "'�� وز"�M &
���


P�+م �c(ا� &

� (أوآ'(
�� ا���H3(ا�/ cmg ( &
��   ) .)%(و "'�� ا��

&
��  در;� �6ارة ا��
)°c( 

1200 1300  1400 

12 2.40 
91.25 

2.42  
92.01  

2.42 
92.01 

13  2.39 
90.87 

2.41  
91.63  

2.41 
91.63 

14  2.31 
87.83 

2.33  
88.59  

2.35 
89.35 

18  2.35 
89.35 

2.37  
90.11  

2.33 
88.59 

(%
) 

M
gO

 P

آ

��
  �

�'
" 

23  2.41 
91.63 

2.43  
92.39  

2.34 
88.97 

  

 &
��
� در;� ا���ارة %  آ�G%� ا��@F� -���� ل\M ,�     )�H16ا��-IV (,


, أ*�*��
� P
  :، �)H, أن ")

   c-1200°c°1300ا����ل  •


� ا�?
��ت ا��       % (

& و ه#ا ����'�� ���
	� %  "'�� ا��	S ل �, در;� ا���ارة "\6] ز��دة�
 ه#ا ا�)

 ,� �	��Z� �
�- "'2 وز"��-MgO���+ي �
��ت ا��  ���+ي ?�� ��'���� \G(% ، 14 % ,� MgO �	��� 

 ,� &
����& ا�&ر;� 87.83%"'�� ا�� 1200°c -ا�&ر;� 88.59%  إ� &�� 1300°c  �%ر &��، و ه#ا 


� ا�?
��تc°100در;� ا���ارة �)/&ار (

)� .  ، و ه+ "	9 ا�� ء ����'�� �/� �	
إن *�2 ه#a ا�P��دة ا�(	

6
7 أX��: ا���
��ت أآ�G ا��GH%� %  ه#ا ا�)
�ل  �
�: إ�- ��6���� ا�����Xو &� &
��
� ا���(��bآ& أن 

�/����H ا�(ا*�/�ارا و�\�'� ،و ا�	�ا�mت �?Pو�� c(ت ا��m�	 .(  ������ وnر;� ا���&� p��� 6&ه� ةرا�+� 

&
��  . أي دور %  ا��%� �, "'�� ا��

 c-1300°c°1400ا����ل  •
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                 -K��
��Kت ا��  K���K+ي ?�� ��'K���� ا#Kو ه &K
�� و 18%     إن �� �)
P ه#ا ا�)
�ل ه+ �+دة ا"Z	�ض "'�� ا��

%23 ,KK� MgO   KK��
��KKت ا��  KK���KK+ي ?�� ��'KK���� \GKK(% ،  -%23 ,KK� MgO   ,KK� &KK
�� �Z�KK	KK" >'�� ا��

%92.39  �KK;ا�&ر &KK�� 1300°c -KK88.97% إ�  �KK;ا�&ر &KK�� 1400°c ار&KK/(� ع  3.42% أي�KK	�ل ار\KKM 

   .c°100در;� ا���ارة �)/&ار 

                          -K��
��ت ا��   K���K+ي ?�
& M\ل ه#ا ا�)
�ل ����'�� ���
& �� ار�	�ع  در;� �6ارة ا����إن ا"Z	�ض "'�� ا��

 . ، �& ��;� إ�- ا����H ا�)	�ط �(+ر ا�'���MgO �, 23% و%18

     -��
�� ا��  ���+ي ?�
& %  ا�P��دة M\ل هK#ا ا�)
�Kل 6
MgO    7K �, 14%أ�� ����'�� ���  %�'�)� "'�� ا��

��& ا�&ر;�    89.35%��� أ���ه� إ�-     1400°c      ��ا�(��� ا���ار a#دة إ�- أن ه��Pا� a#2 ه�و �& �?+د * ، 

��'KKاآ�  KKا��  ��'KK�� ���'KKر ا�+KK)ا� �H�KK� -KKإ� �%�KKT{�� :KK�ردر+Hت ا��KK�
�6 N@�KKH� و �KK
(
�� �KK
�� آ�"KK: آ�%

&
���- ا����&ت �* ��*���.  

                ��'K" -K��
��Kت ا��  K���K+ي ?�� ��'K���� ل�K

�K���@ &K و �K'�/�ة KM\ل هK#ا ا�)��
K" :K'�� ا��/� �(�
 و     �%12

%13 �KK"وز  ,KK�MgO   �KK
�(�
�     ، و �KK?� &KK+د هKK#ا إ�KK- وKKX+ل H�KK�� jKKو ذ� �KK
6����KK ا������� -KKإ� &KK
�� ا��

���� g�Zو ا��  ��?2 ا�� �/�c(ت ا��mا�	ا�.  


� "'�� ا�#ي، IV-17ا��%�و �� �)O�16\� ,H أ�M ,� �C\ل ����-  •c� �� &
��
� "'�� ا��c� �G(� 

 �%�TإMgO ,� ل�
�	� و�)&ة *���، أ"O %  ا�)�Z� در;�ت �6ارة &�� �, 14%-  إ�%12 �?
��ت ���&ة 

MgOدر;�ت ا���ارة N��Z(� &
�� MgO وه#ا �& �?+د �?&م آ	��� "'�� . ��&ث ا"Z	�ض %  "'�� ا��


� أي S+ر *���H���.  

 P

& آ�)� زاد % 23 إ�-MgO  ,�%14أ�� ����'�� ���آ���"O ��&ث M\ل ه#ا ا�)
�ل ز��دة ��'�� ا��% 

7 ��c: "'�� ه#a ا�P��دة 6+ا� c°1300 و c°1200ا���آ
P و ه#ا ����'�� �&ر;�  ا���ارة 
63.8 %  

 ,� �%�T{ا ��ع "'�	�ار �

و ه#ا �?+د ����Fآ
& إ�- ���H ا�(+ر ا�'��� و ا�#ي *�هn %  %.  23 إ�- 14"�


& و ا��%� �, "'����، و أن "'�� �+ا;&a %  ا�?
�� �Pداد ��ر�	�ع در;� ا���ارة، �H, ا��&اء ��
� ا���(� h
���


&O"�% MgO آ�)� زاد ��آ
c P°1400 �, ا�&ر;���و �& ��;� ذ�j إ�- أن ��& ه#a . آ�)� ا"Z	C: "'�� ا��

  .ا�&ر;� ��&ث ا����H ا�)	�ط ��(+ر ا�'���


P�+م �, �c(ا� &

� إ�- أن ��آ
P أوآ'�" �
M5و 23%  إ�- 14%و %  ا &
���- ز��دة "'�� ا��� &��'�

��& در;�ت ا���ارة �,  j1200ذ�°c -1300 إ�°c   .  
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 )c°(در;� ا���ارة 


h ا��HوRن ��Cف إ�
'" O��  IV-16ا��%� �Z� در;� ا���ارة �
c� �� &
��
� "'�� ا��c� �G(� 

P�+م�c(ا� &
�	� �, أوآ'�Z� �
��، وز"�* &
��  .�&ة ا��

 �

(


�
 ا�

��
�H

ا�
)

3/ cmg

( 


IV-17  ا��%�c� �G(��
c� �� &
��
��ت ���&ة ��& ا�&ر;�ت �6ارةMgO"'�� إ�T%�  � "'�� ا��?�   

���	� و�)&ة *��Z�.  
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 c°1300=5 " ��� ا�%�ردر���K 2 ا��رMgO  �I"@��4 ز�E ا��:���� و "�آ�0 *)��  �


& ��آ2 ا5"+ر@
:، *�/+م ا�ن ��
& و"'2 ا}�T%�ت %  ���
� ز�, ا��@F� آ)� �)�� *��/� �&را*� �&ى      


& ��آ2 ا���  % nه�
@F� ردر�:�&را*� �&ى+H� . �%�Tإ ��و"' ,�Pا� -��
� ا��?�ف c� O� )MgO(و ه#ا آ

��H(� ���S ة �� ا*��\ك أ��&
; &
��
� ��آ2 ا�H+ردر�: و ��'�� �C��� نRو�H�� ���%�Tا�+ا;2 إ.  

�h آ�وRن M n� &/�%)DD1 (م+�P
�c(ا� &
�	� �, أوآ'�Z� �
  وه  "'2 �?�دل % 23,18,14 �� "'2 وز"


� ��آ2 ا�H+ردر�:أو �	+ق ا��'H��� نRو�H�� ���%�Tا�+ا;2 إ ��14(  %(.  �
C��و h�Z� ��(� jذ� &?�

 o%و o

&ه� ��& ا�&ر;�. �, ا�	�� ا�IІІ ( 7��G-3ا�)) h)Zا�6�'(����� و �
H�� n@c °1300 و 5ز��� 

 ,
�	� ���اوح �� ��Z�1ردر�: . *�5*� و+H�3/63.2و ������ر ا��GH%� ا���1�� � cmg &
�� @n 6'�ب آ�G%� ا��


&، أ�� ا������ %/& �n �&و���� %  ���� %  IV-10ا���ول و ������  "'�� ا��G((18. ا��%� و ا�-IV  


&  IV-10ا���ول ��
� آ�G%� ا��c� ����")3/ cmg ( 2'" O

h �, ا��HوRن ��Cف إ��Z� &
��
� ز�, ا��c� ��R&�

��Z� �
  .c°1300و �?��
� �6ار�� ��& ا�&ر;�  MgO	� �, وز"

 ,�P5 4 3 2  1 )*�(ا� 
 

14 2.33  
88.59 

2.39  
90.87  

2.40  
91.25 

2.44  
92.77 

2.46  
93.53 

 
18 2.37  

90.11 
2.40  
91.25 

2.41  
91.63  

2.46  
93.53  

2.47 
93.91 

 
(%

) 
M

gO
  P


آ
��

 �
�'

" 

23 2.43  
92.39 

2.44  
92.77 

2.45  
93.15 

2.47 
93.91 

2.51 
95.43 

 
  

�� إ�- �* ,� a&�&�� ,H(� ل ا5ول�
(��% ،,
	��Z� ,
��
��ت و 4      ")
M ,� P\ل ه#ا ا�)���- ��*

�N ��آ
Pه��Mت ��)� ا��

� ا�?(
� ��'���� &
��%)G\ . ا�#ي ��&ث O�\M ز��دة *��?� "+�� �� ��GH%� ا��


�� ذات ا��'��?�� ��'����14 %�، أي �P��دة %  "'�� % 92.77 إ�-% 88.59�
&ه� �, %/& ار�	?: "'�� �


& �/&ر �ـ ����تM 3\ل ز�, �&رa 4.18%ا���*P

�� ذات ا���آ?�
&ه� % 18، أ�� ����'�� ����ن "'�� �% 


& �/&ر �ـ ،%  93.53 إ�-% 90.11���	� �,��  . M\ل "	9 ا�)
�ل ا���P 3.42% أي �P��دة %  "'�� ا��


���- أ"O ��زا�: ��� %�ا�mت �	�+�6 إن ار�	�ع "'�� ا��� �
�N ا�?
��ت د��Z(� ��'���� ل�
& M\ل ه#ا ا�)


��ت و ���� 2

& و ا��  ��&ث M\��� إ��دة ������+ا�X اP�Mا��� و ه#ا �� �+ا%o ا�)�6�� ا5و�- �, ا��

 �%�GHا� �(

	�� و������  ا�P��دة �, �GH�.  
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�ل ا��G"  و ا�)��+ر (���M�� N\ف "'�� أوآ'
& 5 و �4
, أ�� ����'�� ��Z� ت��
��ت %�ن *�+ك ا�?�* 


P�+م ا�)�+ا;&ة ����c(. ا���ت ا��  ��� "'��

&ه� %  ه#ا ا�)
�ل ���� إ�- % ��%23?�� ��+ا�X ز��دة "'�� �


& آ�"��95.43%أ��- �
)� ��� و ه  ��
P�+م ا�)�C%� و ز�, ا���c(ا� &
 ، و "�;� ذ�j إ�- أن "'�� أوآ'

&
��
� أآ�� �&ر �)H, �, ا�(+ر ا�'��� ا�#ي *�هn �&ورa %  ا��%� أآ�G �, "'�� ا��H��� ن��
  .آ�%


& ����S-ء و ه#ا �� ��
� إ�- MgO �, 18%  و 14%أ�� ا�?
��ت ذات ا��'2 �� %�ن *��� "'�� ا��

 �

& إ�- ��6���� ا�������
� ا���(�  . وX+ل 


& ���	� ���H *��� �� ز��دة إIV  �%�T-��10ولا�و�� �)O�16\� ,H أ�M ,� �C\ل  •��أن "'�� ا��

MgO�(��

& �, . ، أي أن ه��ك ���*�S 2دي ���
��ت ا��  ���+ي 6%88.59
7 ���/� "'�� ا��?�� ��'���� 

 -��%14   ,�MgO   92.39% ���� إ�- 6+ا� -��
��ت ا��  ���+ي ?�� ��'���� %28 ,� MgO أي 


&، وا�#ي أر;?��a إ�- MgOا %���ك دور آ�
� }�T%� ، إذ4%ار�	?: ��+ا�  ���- "'�� ا��� %  ا��	�ظ 

��� �	?� ا"(\ق H�� ��+�"  ت ا���mا�	ا� ��)
� أآ�� %  �H� ���'ا�(+ر ا� �H�� O�?�
� ا�#ي ��Hا�&ور ا�

���)+اد ا5و�
� ا�)'�?)�  ��
(
H2 ا�
�� %  ا���آMزات ا�&ا�c. ا�	و ه+ �� أدى إ�- ا�� &
���- "'�� ا����ظ 

 -���9H ا�?
��ت ا��  ���+ي  -�� �GآF% �G14%أآ ,� MgO  .  


& �P��دة ��6
7 "\6] ز��دة "'�� ا�� ،&
��
P�+م %  ر%� "'�� ا���c(ا� &
�&ور ا�	?�ل 5وآ'� �
M5ا  % �
�"

��'"MgO+ي���ت ا��  ��
?�� ��'���� �X�Mو ، ��Pل ا��
�-  %  ا�?
�� M\ل ه#ا ا�)� %23 ,�MgO 

 ��� �(
�: أ��- �X95.43%%/& و aز�, �&ر &����ت5  �* .  

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  

 �
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��
�H

ا�
)

g
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m
3

( 

��ت�'��� ,�Pا� 


h ا��HوRن ��Cف إ�
O "'�� وز"
�   IV-18ا��%� �Z� &
��
� ز�, ا��c� �� &
��
� "'�� ا��c� �G(�

P�+م، �c(ا� &
�	� �, أوآ'�Z� �;ا�&ر &��  c°1300.و ا�)?��
� �6ار�� 

  

1 2 3 4 5

2.32

2.34

2.36

2.38

2.40

2.42

2.44

2.46

2.48

2.50

2.52

 M gO  % 1 4
 M gO  % 1 8
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3-IV2ردر��   "@��4 *)> ا�آ�;�� =5 "� �ر ��آ�5 ا$*�ر"�2 و ا�%

 2'" P

& و ��آ��
� آ\ �, در;� �6ارة ا��@F� -إ� ����)� &?�       CaO وMgO &
�� %  ا��%� �, "'�� �


�KK ا����KK+ر  ��آ�KK  ا5"+ر@�(� h
�KK��  KK% nه�
@FKK� ى&KK� -KK���KK- ا����
NKK/" ،2KK ا�ن � :KK�ردر+Hو ا� :KK
و .

                ،�
�
'Kا� �?KE5د ا+K
�- ;��Kز 6�
& �)�� ��?��< ا�?
��ت �?& �?��
��� �6ار�� ; �H�� �
@Fه#ا ا�� p
T+��

�� و در;� ���+ره�H��(ار ا�+S5ا N��Z� -����?�ف �   .  

  

 1-3-IV ��(* ��4@"CaO" 5= 2�4ر��ر ��آ> ا$* �  

 ��
Eد+� O� ا�#ي ��م �(?ل ا�\M ,�     [62]6+ل  ,� ��\)"أ إ&��  O"ا�#ي ��ل أ :
�+ر ��آ2 ا5"+ر@��


�c°900 .   E  ا�&ر;��+H� ��'���� �(�
  c°1000  %/& أآ& أن ���+ر ��آ2 ا5"+ر@
: ��&أ ��& ا�&ر;��[58]

" �%�Tإ �
@F� را*� �&ى&� ��(�  &/% j�#� �;ا�&ر &�� :

+م %  ���+ر ��آ2 ا5"+ر@'��Hا� &
'2 أآ'

1000°c  ,� �	��Z� 2'" -����& ه#a  ا�&ر;� ، و ا���و��  �

, و ذ�j ��?��< ا�?
��ت ا�)?���� �)&ة *�

CaO �
�
�- ;��ز 6
+د اE5?� ا�'�  . IV-19ا��%�   


�ف اR"?�اSأ ,

�ج    إن �� "\M ,� O16\ل ا�)/�ر"� �?���& ا�&ر;�  � �
و ذات c°�1000ت ا�)?��

 �	��Z(ا� P
 و ا�#ي �, O�\M ���1 ا�hZ ا5ول �)�آ2 ا5"+ر@
: CaO �, ,20%,28% % 18ا���اآ

��& ا�Pاو��  �
=°c@\@  ا�) 282θ  ��'" زادت �(��N ا���اآ
H� ،P, ا�)\6] أن &E� O�Pداد آ�Z(� ��'����

CaO +و ه ،��

� ا����+ر و ���
(�� CaOا�� ء ا�#ي �bآ& دور ��آ2  %  ا�?�(� ,
إن ��', .  %  ��'

�+ر ��آ2 ا5"+ر@
:  �� ز��دة "'�� إ�T%� ��آ2 ��CaO &� �& �?+د إ�- ���H ا�(+ر ا�'��� ا�#ي �'�


� ا����+ر �(� �
�- ا"���ر ا�#رات و ������  �'�� .  


� إ�ى    �" �
M5ر �)�آ2 ا    و %  ا+��-      Fن أ6', ���
��ت ا��  ���+ي ?� �, %  520"+ر@
: �H+ن ����'�� �

 , CaO    &K

وه#ا را;� إ�- �&م �e+ر M(+ط ا"?�اج ���?� �)�آ��ت أ�Mى ، و �& �?+د ه#ا إ�K- ا����*2K ا�

       �K@\Gت ا��K�ا�)�آ ,
� ��),,( 232 SiOOAlCaO                  اد+K(ا�  K% ة&K;و ا�)�+ا :K

� ��آ2K ا5"+ر@H�K�  K% �K�M&ا� 

�KK
��ا5و�(?�'KK(ا�  . PKK

��KKت ذات ا���آ?�� ��'KK���� �KK(�
�%18g��KK�� �KK�� [6+KK�  KKو ا��     KK%  ط+KK)M ة&KKE 

   �KKK;�� &KK/%  ،:KKK

) ، :KKK  إ� -KK��H�KKK أKKS+ار أ�KKKMى ��KKG     هKKK#اإ"?�KKاج ا����?�(� �KKKآ2KK ا5"+ر@��m، :KKK
�ا�)

:
"+�'KKو�...�KKأ ) ا� �KK

+م ا�+ا;2KK إ�KKT%��� إ�KK- ا��KKHوRن  و"�

�KK ا�KK% g/�KK  آ)'KK��Hا� &
'KKآ�KK� 2KKآ�� �H�

:
   .ا5"+ر@

  

2-3-IV ��(* ��4@" MgO 2ردر���ر ��آ> ا�% �" 5=   
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 &�� n�� aر+�    �, M\ل ا�&را*� ا�)�;?
� ا��  �)�� ��� 6+ل ��آ2 ا�H+ردر�: ، %/& ��
, ��� أن ��

   .c [45]°1000در;�

P

��ت ذات ��اآ� �
��?(� ��(� ،&

& و ���+ر ;��
��ت ذات �� -���	� و ���+��� �Z� %12 ،%14 ،

%23 ,� MgO �;ا�&ر &��  1400°c 4 �)&ة jو ذ� �
�
��ت و � n�R ��C��?"?�اج اE5?� ا�'�* 


P�+م %  ���+ر ��آ2 ا�H+ردر�:�c(ا� &

� "'2 إ�T%� أوآ'@F� ى&� -��و ا������ آ�": ���رة . ���?�ف 

 �?E5ف إ"?�اج ا�
Sأ ,�X ت��
�N ا�?�Z(�  �%ا��IV-20 .وا�#ي �
(

,  أن �?M n1(+ط اR"?�اج ��� 


�� إ�- � ,� a&;ا+� ��'" N��Z� ل��
�� �, S+ر ا�'�
�ا�?
��ت ���?� �)�آ2 ا�H+ردر�: �� و;+د "'2 �

 P
  .MgOأ�Mى  6'2 ��آ

hZ��%""89.102 ا5ول ا����� �H+ن ���� �)�آ2 ا�H+ردر�: و ���ز ��& ا�Pاو�� °=θ ة&E �Gن أآ+H� و 

���P

��ت ذات ا���آ?�
+����� �)�آMgO 2  و �& �?+د ه#ا إ�- أن "'�� % �14'�� �H�'ا� �c
 �+ا%o ا��

232(ا�H+ردر�: 5.2.2 SiOOAlMgO(�� ،   ��اوPا� &�� �	
?T O�&E hM ر+�e"  31°.24  2آ�(� ���� 


��ت ذات ا���آ
P. ا�'�
��ل?���g و �& �?+د *�2 ه#ا  %�ن E&ة M(+ط ا�H+ردر�: ���% 12أ�� ����'�� �


� ��آ2 ا�H+ردر�:  H�� �
%23
)� �gZ ا�?
��ت ذات ا���آ
P.ا�����g إ�- أن  ه#a ا��'�� � n�H, آ�% % 

 ,�MgO و �Gأآ g����� :�ردر+H(+ط ا����?� �)�آ2 ا�Zة ا�&E ن�% �%�C� ��'" ��أآ ��?��و ا��   

�?"Rط ا+)M ر+�e ة&E دادP� ,
.32(اج ا����?� �)�آ2 ا�'�
��ل�H+ن أ�� ��وزا، %  6 OAlMgO (  �

�"


� ا�Pا�&ة �,(Hما�+�P
�c(ا� &
  . أوآ'

           :K�ردر+H2 ا�Kآ�� �
CK�� ,K� �K��H(� OK"أ ����'K" :�ردر+H6+ل درا*� ��آ2 ا� o�* �(� و �
M5و %  ا

   K*�� و ،�K�+�/� &
��
P�+م ا�)Z��ي ��'2 ��c(ا� &
�?)���� �)hK)Z ا"?�Kاج اKE5?�    ا"(\�� �, ا��HوRن و أوآ'

�- ��آ2 ا�'�
��ل�
� �)���، �� ���+ي /" 9
� �C�(ردر�: ا�+Hآ&"� أن ه#ا ا�F� �
�
  .ا�'
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��
�ر


�M
ة ا

&6
 و

&ة 
��

ا
  

�	� �,    IV-19ا��%� �Z� 2'" ��

�ف اR"?�اج ���HوRن ا�)�Cف إ�Sأ ,
 �CaO/�ر"� �� �
  c°1000.و ا�)?��
� �6ار�� ��& ا�&ر;� 
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�ف اR"?�اج ���HوRن ا�)�Cف ا� IV-    20ا��%� Sا ,
�	� �, �/�ر"� �� ��Z� 2'" ��

MgO �;ا�&ر &��6
c 7°1400 و ا�)?��
� �6ار��  ،c : ردر�: و+Hا�s :ل��
  .ا�'�

c c  
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c 
c c 

c  

c 



  	ــ��ـ� �ـ��ـ�

  

�ل ه���ا ا������ ه��� �������� ���� ������� ��آ���� ا	��ر�����          ���        إن ���� أه��' ا��$���&% ا��$���#" ! ����� 

)2..( 232 SiOOAlCaO  �+5.2.2( و ا���ردر( 232 SiOOAlMgO       ��. /� 0�$�4 �� ��اد �� �/ 1�2�3/ و ا��� ا�1

 ? ��� آ�����3ت ا�������2م، و أوآ��2; ا��=��>+��م       و أوآ�2; ا������2م ا��DD1    9$2ا���و8ن ذات ا�5�#    

  .ا��2$9 ? �� آ����3ت ا��=��>+�م ا��A ! /+��9 ا�$���@

        .��E; �����4  .��� ���3دئ ا	���� 3;را��E+�F ���G��� /��H/ ������� ا����C�D�2 .��� � ����; ��آ���� ا	��ر����� و          

      ������� "�Dا�� �.�� ����ن .����� ��3��J $9� ��$E+���F ���K�ا� ����D ،��+ا���ردر   /��E+�1ا� ���. '�� ;��E. ،ا�����2ق

���H!�ت، ������3 أ�J���Q !� ���/ ا����P��K/ 10ا	و�����O��� A" ا������Kت ������Nة ��K3; !� ���/ ا���C�2 ا����F@ ����;ة  

�ل ا�E+�1/ ا����0/) آ �2/(ا���ار+/  � Tف و ذ��V C�H /� �K3 /!��$� ة . � ���2ق���و 4; أ!�1 ه�W ا	

2����3�/ � ��ردر+�� ���       % ��X� /�2����388ر���� و     �%90���. /����E� ;�� � /�2� ��D �/ أو���E� A;ر ���3ا             

3/75.2ا���0./ ا���Z+/ � ��آ��� ا�$� �E;ر 3ـ  cmg 3/63.2 و cmg @���$ا� A ! .  

           ��� /�J $9� @2� /.�Qارة و ز�� ا�$ ��; وإ�D /Vآ" �� در ���G� /Hدرا ��� /E+�1ا� Wو �3!$��د ه�CaO  

 CaOوز��� ���   24%  !��; إ��Q./    92% ��آ@ ا	��ر���، ��D �' ر.\ ��2�/ ا�$ ���; إ����D Aا��     .� � ��;

      /Vا�;ر ;�! /P��K�1000 ��و8ن و ا��°c.          ��� /�J $9� @2� /.�Qأ�� 2���3�/ �$ ��; ��آ@ ا���ردر+� !�; إ 

MgO             �ا��D Aإ� \+�H "�O3 ر.\ �2�/ ا�$ ��; و '� ;E.  %95/+�Zا���0./ ا�� ��  ;��!   /�V1300 ا�;ر°c و 

  . � ��و8ن ) MgO(  وز�� �� أوآ�2; ا��=��>+�م23% و ذ��H /.�Q]3 T!�ت ��5;ة 

 /.�Qر��� !�; إ��	و ��2+\ !� �/ �� �ر ��آ@ ا ^�O�� �� PH ;E. C�H ��� /.�Q_�3      %20 �� وز�� 

CaO ;�! "ا��� ���=°c ا�>او+/� ��و8ن ، ��D �' `��ر ا�9^ ا	ول ���آ@ ا	��ر��� � 282θ و 

 /V1000ا�;ر°c /+ول !�; ا�>او	ر ا�9^ ا��آ�ن ` ;E. �+89.102""، ����3 2���3�/ ���آ@ ا���ردر °=θ 

 /V1400و ا�;ر°c /.�Qإ ;�! Tوز�� ��  14% و ذ�MgO /=�# � /E.ا��2@ ا���ا �و8ن وه�� � 

 و ا�$� �K$�� أآ�� �MgO /.��� /�2 �� % 23ت ذات ا�$�آ�>أ�� .��� +9? ا����K. ا��$�����$2+/

� ��و8ن .[ن N;ة ا��19ط ا�K3�$/ ���آ@ ا���ردر+� �$��4? أآ�0 و ���ن أ4" �3وزا، .� ��D �>داد N;ة 

.32(`��ر ��1ط ا�K�8اج ا�K3�$/ ���آ@ ا�2����ل OAlMgO (�� ا����/ ا�>ا&;ة  /P�$�+<��=م،  أوآ�2; ا���

  .  و ذ�cJ� ;�! T درV/ ا���ارة
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